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Redundanttisella monivaihekonekéaytolla voidaan lisaté esimerkiksi propulsiojérjestel-
mien viansietokykya. Kaksikdamikone on kuusivaiheinen monivaihekone, jossa on
kaksi kolmivaihekadmiryhmad. Kaamiryhmien vélisen magneettisen kytkeytymisen
seurauksena kaamiryhmét indusoivat toisiinsa rippelijannitteen.

Kahden itsendisen taajuusmuuttajan tiedetaédn aiheuttavan huomattavasti kor-
kean taajuuden virtayliaaltoja kaksikdamikoneeseen. Tama johtuu indusoituvan
rippelijannitteen aiheuttamasta sdatojen ristikkaiskytkeytymisesta. Tamé kytkeyty-
minen on yleensé otettu huomioon monimutkaisilla sdatoratkaisuilla. Téassé tyossa
esitetty yksinkertainen menetelméa poistaa sdatojen kytkeytymisen automaattises-
ti. Kaytettaessa virtaestimaattia sdadosséd mitatun virran sijaan, taajuusmuuttajat
nakevit vain syottaménsa virran eivatkda huomaa toisen kddmiryhmén yliaaltoja.

Mittauksilla osoitettiin, ettei virtaestimoitu erillissdéato aiheuta vaantomoment-
tirippelid, ylimadriisia staattorivirran yliaaltoja eikéd ylimédriisia jannitepiikkeja.
Erillissdadolla ei kuitenkaan voida kompensoida koneen itsenséd aiheuttamia matalan
taajuuden yliaaltoja. Simuloinneilla todettiin, etta kyseisid yliaaltoja voidaan pie-
nentad janteistyksella, mutta télloin kasvatetaan kdamiryhmien vélistd magneettista
kytkeytymista. Virtaestimoidun erillissiadon virtamallin dynamiikka on heikenty-
nyt johtuen magneettista kytkeytymista kuvaavien termien puuttumisesta saadosta.
Virtamallin puutteista ja matalilla nopeuksilla jannitemallin yleisesté heikkoudesta
johtuen, erillissdéadon dynamiikka kérsii pienilla kierrosnopeuksilla.

Erillissaéddon yksinkertaisuus tekee siita varteenotettavan vaihtoehdon kaksikaa-
mikoneen ohjauksessa. Virtaestimoidun erillissdéadon dynamiikka karsii vain matalilla
nopeuksilla ja siten soveltuu hyvin esimerkiksi propulsiokayttoihin, jotka eivit vaadi
hyvaa dynamiikkaa alhaisilla nopeuksilla.

Avainsanat sihkokaytto, monivaihekone, erillissaéto, kytkeytyminen
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Abstract

A multiphase machine supplied by redundant electric drives can be used, for example,
to increase the fault tolerance of a propulsion system. A dual three-phase machine is
a six phase machine with two three-phase winding sets which induce a ripple voltage
to each other due to the magnetic coupling between the sets.

Two independent inverters are known to cause considerably high current harmonics
in a dual three-phase machine. This is due to the cross-coupling between the separate
controls caused by the induced ripple voltage. Cross-coupling is usually taken into
account with complex control solutions. This thesis presents a simple solution that
automatically eliminates the cross-coupling between the separate controls. Rather
than measured current, current estimate is used in the controls. This way the
inverters will not notice the current ripple caused by the other winding set but only
notices their own supply current.

The measurements show that the suggested method does not cause torque ripple,
additional stator current harmonics or stator voltage peaks. However, the separate
control cannot compensate for the low frequency harmonics caused by the machine
itself. Simulations revealed that these harmonics can be reduced by short pitching.
However, short pitching increases the magnetic coupling between the winding sets.
The suggested control method suffers from a decrease in the dynamic performance of
the current model due to the lack of terms describing the magnetic coupling. Due to
the lack of terms in current model, and the general weakness of the voltage model
at low speeds, the suggested control method suffers from a decrease in the dynamic
performance at low speeds.

The simplicity of the separate control makes it a viable option for controlling a dual
three-phase machine. The suggested method suffers from a decrease in the dynamic
performance only at low speeds and thus is a feasible alternative for applications,
like propulsion systems, that don’t require good dynamics at low speeds.

Keywords clectric drive, multiphase machine, separate control, coupling
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1 Johdanto

Turvallisuus on nykyaan teollisuustuotteiden yksi tarkeimmistéd ominaisuuksista. Me-
riteollisuudessa kansainvalinen merenkulkujarjesté International Maritime Organiza-
tion on laatinut ohjeistuksen laivan rakentajille, jonka mukaan propulsiojarjestelmien
tulee olla redundantteja [1]. Redundanttisessa jarjestelméassid moninkertaistetaan
kriittisten komponenttien tai toiminnollisuuksien lukumaara, tarkoituksena jérjestel-
man luotettavuuden lisdaminen. Télloin vian sattuessa yhteen osaan jarjestelmaa
tulee toisen osan pystyd jatkamaan toimintaansa tai korvaamaan vioittunut osa
lyhyen ajan sisélld. Nain varmistetaan seké laivan sisdisien toimintojen yllapito, etta
propulsiojérjestelmia, mutta redundanttisuutta voidaan yhta hyvin hyodyntda myos
muissa sovelluksissa kuten hissikéytoissa.

Sahkokaytolla tarkoitetaan sdhkokoneen eli sihkomoottorin tai -generaattorin
ja sitd ohjaavan tehoelektroniikkakomponenttien (suuntaajien) seké sdhkoverkon
muodostamaa kokonaisuutta. Sdhkokédytoissd redundanttisuus voidaan toteuttaa
monella eri tavalla. Se voi olla redundantti niin sdhkokoneen, suuntaajien, ohjauksen
kuin verkonkin suhteen. Myos kokonaisien propulsiojarjestelmien méaraa voidaan
kasvattaa, jolloin vioittuneet jarjestelméit voidaan tarvittaessa korvata varalla olevilla
jarjestelmilla. Kustannussyista kiinnostavampi vaihtoehto on jarjestelmaé, jossa ei
ole sihkokoneiden méaraa kasvatettu vaan staattorikddmitykseen on lisétty vaihei-
ta. Kun vaihtosahkokoneessa on enemman kuin kolme staattorikaamia, puhutaan
monivaihekoneesta. Monivaihekoneita on tutkittu jo lahes 50 vuotta [2, 3], mutta
vasta 2000-luvun puolella on maailmanlaajuisesti todellinen kiinnostus herénnyt niita
kohtaan [4]. Monivaihekoneen hyotyja kolmivaihekoneeseen verrattuna ovat ainakin:

— Koneen teho jakautuu useammalle vaiheelle, jolloin vaihevirta pienenee [3, 5.

— Menetettydan yhden vaiheen monivaihekone voi toimia ldhes normaalisti, toisin
kuin kolmivaihekone.

— Vaantomomentin rippeli on korkeataajuisempaa ja sen amplitudi on pienempi
3, 6, 7].

Monivaihekoneen heikkouksia taas ovat ainakin:

— Taajuusmuuttajalla syotettyna staattorikddmien vélille voi syntya kiertavia
virtoja, jotka lisddvat rautahavioita [8].

— Ohjauksen toteutus on monimutkaisempaa kuin kolmivaihekoneella.

Kaksikdamikone on monivaihekone, jossa on kaksi kolmivaiheista kadmiryhméaa.
Kaksikaamikoneen kadmiryhmien vélilla on vahva magneettinen kytkeytyneisyys.
Vaikka kaksikdamikoneen kaamitykset ovat galvaanisesti erotettuja toisistaan, muo-
dostuu induktion seurauksena myos toiseen kdamiin jannite, vaikka toinen syotto
olisikin pois péalta. Indusoitunut jannite luo Faradayn lain mukaan virran joka pyr-
kii vastustamaan toisessa kadmissd tapahtuvaa vuon muutosta. Tama indusoitunut
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jannite tulee huomioida koneen ohjauksessa, jotta saito toimii eiké suuria yliaaltoja
synny. Tassa tyossa esitelladn kolme kaksikadmikoneen mallinnustapaa, joiden avulla
mallipohjainen sdaté voidaan toteuttaa.

Perinteisesti kaksikdamikoneita on mallinnettu kaksikddmikoneen kaksiakseli-
mallin avulla, jossa kddmiryhmien vilinen magneettinen kytkeytyminen on otettu
huomioon. Ohjaus on toteutettu kahdella ohjauskortilla ja kahdella kolmivaiheisella
vaihtosuuntaajalla [3, 9]. Kdamien virtatietoja jaetaan ohjauskorttien kesken. Talloin
vaihtosuuntaajat osaavat ottaa huomioon toisen kdamiryhmén indusoimat jannitteen
ja erottaa ne syottamistaan jannitteista. Talloin sdadot toimivat, eikéd ylimadraisia
yliaaltoja synny.

Suosiotaan kasvattava vektoriavaruushajotelma esittda vadntomomenttia luo-
vat ja yliaaltoja aiheuttavat virtakomponentit erillisilla aliavaruuksilla [10]. Téll6in
momenttisaato yksinkertaistuu kaksikdamikoneen kaksiakselimalliin verrattuna ja
tiettyja yliaaltoja voidaan kompensoida pois. Hajotelman kayttd vaatii yhteisen
ohjauksen koko koneelle ja se on monimutkainen toteuttaa [10, 11]. Edelld mainitut
mallinnustavat vaativat huomattavan maaran kehitystyota toimiakseen. Dynamiik-
kavaatimuksiltaan yksinkertaisiin sovelluksiin ei ole mielekésta kayttda resursseja
korkean dynamiikan saavuttamiseksi.

Kolmas ja yksinkertaisin vaihtoehto on tassa tyossa esitetty erillissaato kayttaen
virtaestimaattia. Virtaestimaatin kaytto poistaa sadatojen valisen kytkeytymisen, joka
muuten olisi iso ongelma kahdella erillissaddetylla taajuusmuuttajalla. Erillissaddossa
kaytetaan kahta tavallista kolmivaihekoneen saatoa kaksikadmikoneen ohjaukseen.
Saadot mallintavat koneen kuten tavallisen kolmivaihekoneen eikd magneettista kyt-
keytymista oteta huomioon. Erillissdato on usein todettu aiheuttavan korkeita virran
yliaaltoja ja koneen ylilampenemista. Téassa tyossa kaytetaan saddossa virtaesti-
maattia, jolloin vaihtosuuntaajat eiviat huomaa kytkeytymisen kautta indusoituneita
jannitteita. Talloin sdatojen valilla ei ole kytkeytymisté, joten sdadot toimivat eiké
yliméaraisia yliaaltoja synny.

Tyon tavoitteena on osoittaa erillissaiadon toimivuus ja kaytettéavyys. Tavoitteena
on vahvistaa erillissiadon toimivuus osoittamalla mittauksin, ettei virtaestimoitu eril-
lissaéto aiheuta vaantomomenttirippelia, ylimadraisia staattorivirran yliaaltoja eika
yliméaaraisia jannitepiikkejé. Tamén liséksi erillissiadon kéytettdavyys vahvistettiin
vertaamalla sitd muihin esitettyihin ohjaustapoihin ja osoitetaan, etta huolellisella
koneensuunnittelulla ja -mitoituksella voidaan yksinkertaista ja edullista erillissdatoa
kayttaa tietyissd sovelluksissa monimutkaisien sdatotapojen sijasta. Lisaksi viela
mitataan kaksikdamikoneen vaihesiirron vaikutusta koneen induktansseihin seka
simuloidaan janteistyksen vaikutusta staattorivirran yliaaltoihin. Nain pyritaan 16y-
tamaédn kaksikaamikoneen rakenne, joka parhaiten soveltuu erillissdatoon.
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2 Kaksikdamikonekaytto

Kuvassa 1 on esitetty redundantin kaksikdamikonekayton térkeimmat osat. Erilliset
taajuusmuuttajat syottavit omia kolmivaihekadmityksidan. Téssé tyossa keskitytaan
erityisesti kaksikdamikestomagneettitahtikoneen toimintaan. Téssé luvussa esitellian
tavanomaisen kaksitasoisen taajuusmuuttajan seké kaksikdamikoneen rakennetta ja
toimintaa.

Verkko

X

Wl Tasa- |
| /—| suuntaaja _
Taajuus- Vali-
muuttaja; v piiri
=1 Vaihto- | —
> suuntaaja %

Kaksikaamikone

Kuva 1: Kaksikddmikoneen redundantti taajuusmuuttajakaytto.

2.1 Taajuusmuuttaja

Suoraan verkosta syotetty siéhkomoottori pyorii verkkotaajuuden maaraamalla kul-
manopeudella. Néin pyoritettdvin kuorman tai prosessin sdiataminen (esimerkiksi
vaihteistolla tai jarruilla) on epétarkkaa ja tehotonta. Suurin hyoty sdhkomootto-
rista saadaan taajuusmuuttajan avulla, jolla voidaan sdataéd prosessia tarkasti ja
energiatehokkaasti.

Taajuusmuuttajan toiminta perustuu tehopuolijohdekomponentteihin, joilla ver-
kon vaihtojdnnite voidaan muuntaa tasajannitteeksi, joka moduloidaan moottoril-
le syotettavaksi vaihtojannitteeksi. Yleisimmét taajuusmuuttajat ovat jannite- tai
virtavalipiirillisia. Tassa tyossa keskitytdan ainoastaan jannitevalipiirillisiin taajuus-
muuttajiin.

Kolmivaiheinen jannitevélipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu kolmesta osasta
kuvan 2 esittamalla tavalla: tasasuuntaajasta, vélipiirista sekéd vaihtosuuntaajasta.
Kuvassa on myos havainnollistettu jannitteen muotoa taajuusmuuttajan eri osissa.

Yksinkertaisin tasasuuntaaja sisaltaa diodisillan. Diodit padstavit virtaa vain
yhteen suuntaan. Jos taajuusmuuttajakéytossa halutaan syottaéa verkkoon tehoa, tulee
tasasuuntaaja toteuttaa tyristori- tai transistorisillalla. Tyristoreilla ja transistoreilla
pystytdan myos sdatamaan véalipiirin jannitetta. Valipiiri toimii energiavarastona
suuntaajien valilla.
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Kuva 2: Taajuusmuuttajan jannitteen muodostuminen.

Vaihtosuuntaajalla muunnetaan suodatettu tasasahko jalleen vaihtosahkoksi sédh-
kokoneelle. Kaksitasoisessa vaihtosuuntaajissa kaytetdan usein IGBT-transistoripareja,
joiden lukumaéra vastaa ulostulovaiheiden maéraé. Niiden kytkeytymista ohjataan
yleensa pulssinleveysmodulaatiolla (englanniksi pulse width modulation) tai suoralla
vaantomomentin sdadolld (englanniksi direct torque control, DTC). Sdétotavasta
riippumatta tehopuolijohdepareja (K. 3) kytketaan valilla positiiviseen kiskoon (+)
ja vélilld negatiiviseen kiskoon (-), jolloin ne muokkaavat tasajannitteesté erilevyisia
tasajannitepulsseja kuvan 2 tapaan. Jannitepulssien aikakeskiarvo tietyn jakson yli
vastaa halutun lahtojannitteen aikakeskiarvoa talla aikavalilla. Kuvassa 3 on kolmen
puolijohdeparin kytkinkombinaatioiden luomat jannitevektorit wug 7. Jannitevektorit
ja siten kytkinkombinaatiot valitaan séadon maardaamallé tavalla.

Ap
uz(—+-) : u(++-)
uy(—++) : u(+—-) @
) N~ ()
I u7(-+- + +)
us(——+) E ug(+—+)

Kuva 3: Kaksitasoisen vaihtosuuntaajan lahtojannitevektorit.
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2.2 Kaksikaamikone

Paikallaan pysyva staattori ja pyoriva roottori ovat siéhkokoneen tarkeimmat osat.
Yleisimmaéssa sahkokoneen rakenteessa staattori on kiinnitettynéa koneen runkoon
ja roottori lepaa laakereiden paalla staattorin sisalla. Staattori ja roottori, yhdessa
naiden valissd olevan ilmavélin kanssa, muodostavat sihkokoneen magneettipiirin,
joka on esitettynd kuvassa 4. Staattoriin syotettiva vaihtovirta saa ilmavélissa ai-
kaan pyorivin magneettikentan, johon roottorin navat lukkiutuvat magneettisesti
ja roottori lahtee pyorimaan kulmanopeudella w,:% staattorikoordinaatistoon nah-
den. Tahtikoneissa roottori pyorii tahtinopeudella, eli samassa tahdissa staattorin

sahkokentan kanssa.

1
-
1

1

1

1

Kuva 4: Sdhkokoneen magneettipiiri. Katkoviivalla merkitty staattorin luoma pyoriva
magneettikentta ldvistaa ilmavélin ja kaksinapaisen roottorin. Kuvassa myos staattori-
(af) ja roottorikoordinaatistot (dq).

Monivaihekoneiden staattorikadmitykset voidaan toteuttaa eri tavoilla. Perintei-
nen kaamitys sisaltaa tyypillisesti 5, 7 tai 9 vaihetta, jotka ovat asennettu tasavélein.
Varsinkin korkeatehoisissa sovelluksissa suositaan kuitenkin tavallisen kolmivaihekaé-
mityksen monikertoja [5]. Namé staattorikdamitykset voidaan kytked joko rinnan
tai sarjaan. Sarjaan kytkettyja staattorikddmeja ohjataan yhdelld taajuusmuuttajal-
la, jolloin toisen kolmivaihekaédmin vikaantuessa toista pystytadn viela kayttamaan
ohittamalla vikaantunut kédami kontaktoreiden avulla. Sarjaankytkentd on huomatta-
vasti hankalampi toteuttaa kuin galvaanisesti erotetut rinnakkaiset kdamitykset eika
siind saada kahden taajuusmuuttajan tuomaa redundanttisuutta aikaiseksi, joten
rinnakkainen kytkenta on suositumpi vaihtoehto.

Tassa tyossa keskitytdan ainoastaan rinnakkaisiin kdamityksiin. Naista tyypillisin
ja eniten tutkittu on kuusivaiheinen kaksikaamikone, jonka kdamitykset ovat 30°
vaihe-erolla toisiinsa nédhden [5]. Edelld mainittu konetyyppi rakennetaan tavallisesta
kolmivaihekoneesta jakamalla kdamitykset kahteen identtiseen kolmivaiheryhméaan,
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jotka ovat 30° vaihe-erolla toisiinsa nahden [3, 12]. Ndméa kaksi kolmivaihekd&dmitysta
ovat galvaanisesti erotettuja toisistaan, joten niitd voidaan ohjata autonomisesti
erillisilla suuntaajilla. Tasta kuusivaihekoneesta kaytetadn tassa tyossa nimitysta
kaksikdamikone (englanniksi dual-stator winding, double-star tai dual three-phase
machine [5]).

2.2.1 Symmetrinen kaksikdamikone

Kaksikadamikoneissa tahteen kytketyt staattorikdamit ovat galvaanisesti erotettu
toisistaan, joten niilla on erilliset tahtipisteet. Symmetriselld kaksikdamikoneella
tarkoitetaan tasséd tyossa kaksikaamikonetta, jonka staattorikaédmit ovat samassa
vaiheessa eli vaihesiirto on nolla astetta (kuva 5).

bl —C1

()

Kuva 5: Kaksikddmimoottorin kd&dmit kun kd&dmien vaihe-ero on 0°: a) ensimmaéinen
kadmi, b) toinen kaami.

Kuva 6: Symmetrisen kaksikddmikoneen kdamien asettelu staattoriurissa a) jénteis-
tamattomand ja b) 5/6-janteistykselld, kun koneissa on kaksi napaa ja 12 uraa.

Kuvissa 6a ja 6b on havainnollistettu symmetrisen kaksikddmikoneen vaihei-
den asettelua kaksikerroksisissa urissa. Vaiheet a, b ja ¢; kuuluvat ensimmaiseen



15

kadmiryhméan ja ag, by ja ¢y toiseen kddmiryhméan. Samaan vaiheeseen kuuluvat
vierekkéiset urat (esimerkiksi a; ja a;) muodostavat yhden staattorin navan. Ta-
mé napa yhdessa vastakkaisella puolella olevan vastakkaismerkkisen navan kanssa
(-a1 ja -a;) muodostavat napaparin p. Kuvassa 6a on esitetty symmetrinen kak-
sikddmikone janteistamattomana. Talloin jokaisessa koneen urassa on molempiin
kaamiryhmiin kuuluvat vaiheet [13]. Kuvassa 6b on esitetty symmetrinen kone 5/6-
janteistykselld. Jéanteistys on toteutettu lyhentamalld kaamitysaskelta, talloin osassa
urista on samaan kddmiryhmaan kuuluvat vaiheet [4]. Kun ensimméisen ja toisen
staattorikadamin vaiheet on sijoitettu samoihin uriin, on niilld vahva magneettinen
kytkeytyminen eli niiden vélinen keskinaishajainduktanssi on suuri.

2.2.2 Epasymmetrinen kaksikdadmikone

Kaksikdédmikone 30° vaihesiirrolla (kuva 7) on selvésti suosituin monivaihekonetyyp-
pi sovelluksiin, joissa tarvitaan suuria tehoja [5]. Kyseiselle konetyypille kiytetdan
tassd tyossd nimitystd epdsymmetrinen kaksikddmikone (englanniksi split-phase
tai asymmetric six-phase machine). Kuvissa 8a ja 8b on esitelty epdsymmetrisen
kaksikadmikoneen staattorikadmien asettelu urissa. Kuvassa 8a on esitetty epasym-
metrinen kaksikadmikone janteistdmattoména. Télloin jokaisessa koneen urassa on
samaan kdamiryhmééan kuuluvat vaiheet [14]. Kuvassa 8b on esitetty epdsymmet-
rinen kone 5/6-janteistykselld. Talloin kaikissa urissa on molempiin kddmiryhmiin
kuuluvia vaiheita [4].

Kuva 7: Epasymmetrisen kaksikdamikoneen staattorikdamit.

Kaksikdamikoneen kdamien epdsymmetriselld asettelulla on huomattava etu sym-
metriseen asetteluun nahden, silla se eliminoi ilmavélivuon yliaallot jarjestyslukua
k=6n+1n=1,35,...[3, 15]. Tam4a johtuu kd&dmiryhmien vélisestd 30° se-
ka fyysisesté ettd sdhkoisestd vaihe-erosta. Namé yliaaltokomponentit esiintyvét
aikaharmonisina virroissa, mutta eivat kuitenkaan osallistu vadntomomentin muo-
dostamiseen (kuva 9) [16, 17]. Talloin ei myoskddn esiinny jarjestysluvun kuusi
vaantomomenttirippelia.
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Kuva 8: Epédsymmetrisen kaksikdédmikoneen kéédmien asettelu staattoriurissa a)

jénteistdméttoména ja b) 5/6-janteistykselld, kun koneissa on kaksi napaa ja 12 uraa.

7. yliaalto

13. yliaalto

5. yliaalto

11. yliaalto

Kuva 9: Sy6ton eri yliaaltojen muodostamat vuokentat 30° vaihesiirrolla. [17] (Muo-

kattu)
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3 Kaksikdaamikoneen malli

Sahkokoneen mallilla tarkoitetaan matemaattista mallia koneen fyysisista ominaisuuk-
sista. DTC-sdadosséd moottorimalli laskee kdamivuon ja vadntomomentin estimaatit,
joita verrataan ohjearvoihin. Vektoripohjaisten sddatojen toiminta perustuu tarkalle
koneen mallille. Olennainen osa tarkkaa mallia on induktanssien tarkka méaaritté-
minen. Normaaliin kolmivaihekoneeseen verrattuna kaksikdamikoneen mallin tulee
tavalla tai toisella ottaa huomioon kdamiryhmien vélinen keskinaisinduktanssi, silla
se vaikuttaa koneen toimintaan merkittavasti. Taman luvun ensimmaisessa alalu-
vussa kéasitelladn kaksikdamikoneen induktansseja ja niiden méarittdmista. Taman
jalkeen esitellaan kaksikadmikoneen yleisimmat mallintamismenetelmat.

3.1 Induktanssit

Amperen lain mukaan johtimessa kulkeva virta luo ympérilleen magneettivuon ®.
Kun johtimesta tehdéan silmukoitu kela, jossa on N silmukkaa, linkittyy silmukoiden
luomat magneettivuot ja muodostuu kaamivuo ¢ = N®. Kadmivuohon liittyvaa
induktanssia kutsutaan itseinduktanssiksi L.

Sahkokoneen kokonaisvuo muodostuu paavuosta ®,, ja hajavuosta. Padvuo linkit-
taa staattorin ja roottorin sihkémagneettisesti toisiinsa (kuva 4), jolloin puhutaan
ilmavélin kdamivuosta 1,,. Tama kadmivuo, toisin kuin hajavuon luoma hajakédami-
vuo 1),, osallistuu sahkomekaanisen energian muuntamiseen. [lmavélin kddmivuohon
liittyvéda induktanssia kutsutaan magnetointi-induktanssiksi L,, ja hajakadmivuo-
hon liittyvaa induktanssia taas hajainduktanssiksi L,. Kolmivaiheisen tahtikoneen
kohdalla staattorin induktanssia kutsutaan tahti-induktanssiksi ja se on magnetointi-
induktanssin ja staattorin hajainduktanssin summa Ls = L, + L,s. [18]

3.1.1 Magnetointi-induktanssi

Magnetointi-induktanssi on sahkokoneen téarkein induktanssi, silla sen luoma vuo yh-
distaa staattorin ja roottorin sahkémagneettisesti toisiinsa. Magnetointi-induktanssi
ei ole vakio, vaan se muuttuu magneettivuontiheyden ja vadntémomentin funktiona.
Vuontiheyden kasvaessa rautaosat voivat kyllastya. Talloin induktanssin arvo laskee.
Myo6s vaantomomentin kasvaessa induktanssi laskee, silla vuo joutuu kulkemaan
kyllastyneempié polkuja pitkin. [18]

3.1.2 Hajainduktanssi

Hajavuohon kuuluu kaikki koneen tuottama vuo joka ei ylita ilmavalia seka vuo joka
ylittaa ilmavéilin, mutta ei kuitenkaan kuulu paavuohon. Hajavuo ja siihen liittyvét
induktanssit voidaan Pyrhosen ym. [18] mukaan jakaa viiteen osaan:

— uran hajainduktanssi L ,;
— vyyhdenpaan hajainduktanssi Ly e.;

— hampaanpéén hajainduktanssi L, 4;
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— vinoinduktanssi L s4;

— ilmavélin hajainduktanssi L, s.

Uran, hampaanpéan ja vyyhdenpaan hajainduktanssit ovat fysikaalisesti todel-
lisia induktansseja ja ne ovatkin koneen tarkeimmat hajainduktanssit [19]. Muita
induktansseja kaytetadn korjaamaan mallien yksinkertaistamisesta johtuvia virheité
[18]. Kuvassa 10 ®,,; kuvastaa yhden kddmin luomaa uran hajavuota, ®, 12 on
samassa urassa olevien kaamien keskindinen uran hajavuo ja ®, 1,42 on kahden uran
véalinen keskindinen hajavuo.

Staattorin selka

D
hagneetti {

Roottorin selka

Kuva 10: Staattorin hajavuot.

Hajainduktanssin suuruus on yleisesti 5-10 % koneen kokonaisinduktanssista [20].
Kahden kédamin vélisen keskindishajainduktanssin suuruus riippuu useasta tekijasta:
kadmien vélisesta etdisyydesta, kdamien kierroslukumaéarésta, kadmien asennosta
toisiinsa ndhden seka kaamien muodosta ja koosta. Jos kddmit ovat kohtisuorassa
toisiinsa ndhden, ei niilla ole magneettista kytkeytyneisyyttd. Avonapakoneessa il-
mavalin epatasaisuus kuitenkin aiheuttaa magneettisen kytkeytymisen myos niiden
kaamien valille jotka ovat kohtisuorassa toisiinsa ndhden. Tésta syystéa esimerkiksi
epasymmetrisessa kaksikddmikoneessa kdamien ai-co, bi-as ja c1-by vélinen keskinéi-
sinduktanssin keskiarvo on nolla, mutta roottorin asennosta riippuvainen termi on
nollasta poikkeava [21]. Vierekkaisten urien vélinen keskindishajainduktanssi L, 142
on merkityksettoman pieni kaksikdamikoneelle, jonka kdamien vélinen vaihe-ero on
60° [22]. Vaihe-eroilla 0° ja 30° tdmé ei kuitenkaan pidéd paikkaansa.

Uran hajainduktanssi on yleensa merkittavin hajainduktanssin osa. Kaksikaami-
koneessa uran hajainduktanssiin vaikuttaa voimakkaasti staattorikdamien véalinen
vaihe-ero seka kadmitysaskel. Janteistamattoméssa kaksikerroskadmityksessa seka
ylempi etta alempi kddmi kuuluvat samaan vaiheeseen. Janteisteistettyna kadmit
voivat olla eri vaiheitta, jolloin niissa kulkee eri virta. Talloin kdamien valinen kes-
kindisinduktanssi pienenee verrattuna jénteistamattoméaan kdamitykseen [23]. Jan-
teistyksen vaikutusta kuvataan korjauskertoimen k, avulla. Korjauskerroin voidaan
méaarittad samassa urassa olevien ylemman ja alemman kéddmien vélisen sahkoisen
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vaihe-eron ¢ avulla

1 &
k.= —" cos¢. 1
2 ; (1)
Uran hajainduktanssin arvo voidaan maéaritelld analyyttisesti yhtalolla
4,“0 <N >2 /
onw=——= ) U'( A+ X + 2k \pp), 2
= 9pa\ 2 (Ae 4+ X + t) (2)

missd p on napaparien lukumadré, ¢ on urien maaré per napa per vaihe eli vakoluku,
I on rautasyddmen efektiivinen pituus, \; on ylemmaéan kddmin permeanssi, \, on
alemman kadmin permeanssi ja Ay on ylemman sekd alemman kdamin valinen
permeanssi [23, 24].

Vyyhdenpaiden hajainduktanssi on yleisesti jatetty huomiotta, silla ne ovat suh-
teellisen kaukana koneen rautaosista. Kuitenkin, jos koneen pituuden ja halkaisijan
suhde on pieni, siind on pidennetty kdamitysaskel tai silli on ominaisesti pienet
induktanssit, voi vyyhdenpéiden hajainduktanssi olla merkittava [25]. Hampaanpadn
hajainduktanssi voidaan puolestaan laskea yhtalolla

52 2+ 2%
b1 - ( + r)y : (3)

missé 0 on ilmavélin pituus, y on napakaaren pituus ja yg on napajako [23].
Jos oletetaan vinoinduktanssi ja vyyhdenpaiden seké ilmavélin hajainduktanssi
merkityksettomiksi, saadaan kokonaishajainduktanssiksi

4
Loa = SN2
2pq

Lo’ = La,u + La’,d- (4)

Kaksikaamikoneissa hajainduktanssi rajoittaa syottojannitteen ja koneen itsensa
aiheuttamia virran yliaaltoja [16]. Hajavuo myds aiheuttaa mm. pyorrevirtoja rauta-
sydameen ja lisaéd sdhkokoneen havioitda. Hajavuon keskindiskomponentti linkittaa
kaksikddmikoneessa staattorikdamit magneettisesti toisiinsa. Kaksikdamikoneissa
kadmien kierroslukumaaran lisaksi vaihe-erolla seka jéanteistykselld on suuri merkitys
hajainduktanssin suuruuteen.

Induktanssien analyyttinen méaarittdminen on tyolasta eika tarvittavia vakioita
ole yleensa saatavilla ja siksi ne yleensé lasketaan elementtimenetelmillda (FEM) tai
mitataan kokeellisesti. Téssé tyossa eraén kaksikdamikoneen induktanssit mitattiin
kokeellisesti. Kaksikdamikestomagneettitahtikoneen erillissdatoa varten induktanssit
sekd muut parametrit mééritettiin taajuusmuuttajien identifiointiajoilla (englanniksi
identification run).

3.1.3 Keskinaisinduktanssi

Westerlund [13, 14] on laskenut elementtimenetelmélld symmetrisen (kuvat 6a ja 6b)
ja epdsymmetrisen (kuvat 8a ja 8b) kaksikddmikoneen keskindisinduktanssin suhteen
kokonaisinduktanssiin seka taydella ettd lyhennetylla kdamitysaskeleella. Simuloin-
nit toteutettiin ilman roottoria, pelkélla staattorilla. Talloin pystyttiin laskemaan
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staattorin osuus keskinaisinduktanssista. Roottorin osuus eli magnetointi-induktanssi
puuttuu kokonaan laskuista. Ensimmaiseen kadmiryhmaén syotettiin tehollisarvoi-
nen jannite U; ja toinen kaamiryhma oli tyhjakaynnissa. Toiseen kaamiryhmaén
indusoitui keskindishajainduktanssien kautta jannite Us. Staattorit oletettiin identti-
siksi (Lgys1 = Lys2). Staattorin keskindisinduktanssin M, ja staattori-induktanssin L
suhde méadriteltiin toisen ja ensimmaisen kdamiryhmén jannitteiden suhteesta

Ms L012 o %

Ly  Lesi+Loia Up )
Muuntosuhde kertoo seka kdamiryhmien vélisestd magneettisen kytkeytymisen etté
staattorin hajainduktanssin suuruudesta. Magneettisella kytkeytymisella tarkoite-
taan kuinka paljon toisen kdamin jannitteen muutokset vaikuttavat toisen kaédmin
jdnnitteeseen. Staattorin hajainduktanssin suuruus taas vaikuttaa kdamiryhmien
valilla kiertaviin virtoihin. Tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Staattorin keksinaisinduktanssin suhde staattori-induktanssiin.

‘ H Jénteistamaton ‘ 5/6-janteistys ‘
0° vaihesiirto 0,51 0,33
30° vaihesiirto 0,22 0,53

Huomataan, ettd magneettinen kytkeytyminen on voimakkaimmillaan kun eri
kaamiryhmét jakavat jokaisen uran (kuvat 6a ja 8b). Talloin kytkeytyminen tapahtuu
samassa ja vierekkaisissé urissa olevien kadmien keskinédishajainduktanssien kautta.
Samassa urassa olevien kadmien keskindishajainduktanssi on néista hallitsevampi.
Kytkeytyminen heikkenee kun kdamiryhmaét jakavat vain joka toisen uran (kuva 6b).
Kuvassa 8a kaamiryhméat ovat kokonaan eri urissa ja kytkeytyminen tapahtuu ainoas-
taan vierekkaisten urien keskindishajainduktanssin kautta. Talloin kytkeytyminen
on heikoimmillaan.

Epasymmetrisen kaksikadmikoneen staattorin resistanssi ja hajainduktanssi on
valmistuksen aikana yleensa méaritelty kun staattoriryhmét on kytketty sarjaan.
Niirasen [26] mukaan seuraavia arvoja voidaan kayttaa epasymmetrisen kaksikddmi-
koneelle, jos parametrien tarkkoja arvoja ei ole mitattu

R, =2R;
Losl = Lo’s? = 17 3Ll ; (6)
Lglg - O, 35L1

missa [, on staattoriresistanssi ja L, on staattorin hajainduktanssi kun kaémiryhmat
on sarjassa. Yhtaloryhmésta (6) saadaan staattorin keskindishajainduktanssin suhde

staattori-induktanssiin
L012

Lysi + Loz
Huomataan, ettd Westerlundin [14] janteistaméttomana epasymmetrisen kaksikaa-
mikoneen arvo (0,22) on hyvin l&helld Niirasen [26] arviota (0,21). Lyhennetylla
kaamitysaskeleella kadmiryhmét jakavat samoja uria, joten myos keskinaishajainduk-
tanssin suhde staattorin hajainduktanssiin kasvaa huomattavasti.

=0,21. (7)
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3.2 Avaruusvektorit

Symmetrisen kolmivaihejarjestelmén virroille pétee

ia(t) + ip(t) + ic(t) = 0. 8)

Vaihevirtojen summa on kokoajan nolla, joten nollakomponenttia ei esiinny. Talloin
voidaan luopua yhdesta vapausasteesta eli jarjestelma voidaan kuvata kahdella
suureella kolmen sijaan. Talloin avaruusvektori & voidaan esittéa staattoriin sidotussa
af-koordinaatistossa komponenttimuodossa

x (t)l
z°(t)=|"" 9
0=l ©)
jossa a on reaaliosa ja [ imaginadriosa.
Staattorikoordinaatisto eli a3-koordinaatisto on staattinen kun taas dg-koordinaatisto

on sidottu roottoriin ja pyorii sen mukana. Nama kaksi koordinaatistoa on esitetty
kuvassa 4. Roottorikoordinaatiston avaruusvektoreiden komponenttimuoto on

$d(t)]
() = , (10)
lxq (t)

missa alaindeksit d ja g viittaavat roottorikoordinaatiston pitkittais- ja poikittaisak-
seleihin. Dg-muunnos eli muunnos staattorikoordinaateista roottorikoordinaatteihin
on

[xd(zﬁ)] _ [cos@(t) sin&(t)] lxa(t)l . (11)

xq(t) —siné(t) cosO(t)| |xs(t)

Kéaanteinen muunnos saadaan kaanteismatriisilla. Tunnettu Park-muunnos esittida
staattorin fyysiset vaihesuureet suoraan roottorikoordinaatistossa [27]. Muunnosmat-
riisi kolmivaihekoneen mallintamiseen roottorikoordinaatistossa on

[ﬁvd(t)] _ 2 [ cosf  cos(@—2E)  cos(h + 2;))] Ta(t)

e g xp(t) |, (12)
x4(t) sinf —sin(6 (1)
missd nollakomponentti on jatetty huomiotta. Park-muunnos eliminoi induktans-
sien riippuvuuden roottorin asennosta ja esittad perussuureet tasakomponentteina
pysyvissé tilassa. [21]

3.3 Moottoriyhtalot

Kaksikadmikone kéayttaytyy padosin samalla tavalla kuin kaksi moottoria joilla on
yhteinen akseli [28]. Samoissa urissa olevat staattorikdaamitykset alkavat luomaan
ja kdyttaméan yhteista vuota. Kaksikdamikoneen matemaattinen mallintaminen
onnistuu hyvin samalla tavalla kuin tavallisen kolmivaihekoneen mallintaminenkin
ja yleensa molempiin patee samat alkuoletukset: sinimuotoinen virtakate, tasainen
ilmavéli ja magneettinen kyllastyminen seké rautahdviot jatetdédn huomiotta [11].
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Epasymmetrisen kaksikdamikoneen kdamiryhmien yhteissdatod varten on kehitet-
ty vektoriavaruushajotelma (englanniksi vector space decomposition, VSD), jota
kaytetaan yleisesti kun staattorikdameja halutaan kasitelld yhtenéd kokonaisuutena.
Vektoriavaruushajotelma késittelee kaksikdamikonetta kuusivaihekoneena. Kaksikaé-
mikoneen kaksiakselimalli (englanniksi dual three-phase modeling approach, DTP
[11]) mallintaa kdamiryhmét erillisind kolmivaiheisina kokonaisuuksina.

3.3.1 Kaksikaamikoneen kaksiakselimalli

Kolmivaiheisen tahtikoneen mallintamiseen kaytetdan yleenséd avaruusvektoriteori-
aan pohjautuvaa kaksiakselimallia (kuva 11), jossa muunnetaan vaihesuureet dg-
koordinaatistoon. Pitkittdissuunnan (d) virtapiirissi on mukana koneen magnetointi-
piiri. Pitkittdissuunnan induktanssit poikkeavat poikittaissuunnan (q) induktansseis-
ta johtuen avonapakoneen epétasaisesta ilmavélistéd. Nelson ja Krause [29] kayttivat
monivaiheisen induktiokoneen mallintamiseen Parkin muunnosta erikseen jokaisel-
le kolmivaihekdamille. Samalla idealla voidaan kaksikddmikone mallintaa kahdella
dg-koordinaatistolla [5], kun staattorikdamit on téhteenkytketyt. Molemmille k&&-
meille esitetddn omat jannite- ja kadmivuoyhtalot roottorikoordinaatistossa. Tata
mallintamistapaa kutsutaan téssa tyossa nimelld kaksikdamikoneen kaksiakselimalli.
Induktanssit esitetaén roottorikoordinaatistossa, jolloin niiden arvo pysyy vakiona
roottorin asennosta riippumatta.

Kolmivaihekoneen kaksiakselimalliin verrattuna kaksikddmikoneen malli sisaltéda
yhden lisdinduktanssin, staattorikdamien vélisen keskindishajainduktanssin Ly1o [4].
Ensimmaisen ja toisen kdamin ndkemat keskindishajainduktanssit ovat yhté suuret
(Lo12 = Ly21). Tamé staattorikdédmien valistd magneettista kytkeytymista kuvaava
induktanssi erottaa kaksikddmikoneen kayttaytymisen sovelluksesta, jossa on kaksi
kolmivaihemoottoria yhteiselld akselilla. Kaksikddmitahtikoneen ensimmaéisen ja
toisen kdamin itse- eli tahti-induktanssit ovat

Ls — Lm LO’ Las
1 + Lg12 + 1 (13)
LsZ - Lm + LO'12 + LasQ
Kaksikadmikoneen staattorikddmien nakema keskinaisinduktanssi on
M = Lm + L012. (14)

Vierasmagnetoidun tahtikoneen mallista voidaan helposti johtaa muiden vaihto-
sahkokoneiden mallit, joten ensiksi esitellddn vierasmagnetoidun kaksikdamitahti-
koneen yhtalot ja niista johdetaan kaksikddmikestomagneettitahtikoneen vastaavat
yhtélot. Kun kddmiryhmét on oletettu identtisiksi (Lg1=Lgo=Lg4, Lyy=Lg=L,) voi-
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Kuva 12: Vierasmagnetoidun kaksikd&dmitahtikoneen a) ensimmaéisen ja b) toisen
kadmiryhman kaksiakselimalli.

daan koneen induktanssit esittaa seuraavasti

Ly = Lpg+ Loz + Los
Ly = Lymg + Loi2 + Los
My = Lpg+ Loio

My = Lypg + Lo12

Lp = Lna+ Lop + Lok
Lo = Ly, + Log

Li= Lpg+ Log+ Loy
Ly, = Lyna + Loy

: (15)
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missé Ly,q ja Lpyg ovat kaamien itseinduktanssin pitkittais- ja poikittaiskomponentit.
M, ja M, ovat keskinaisinduktanssin pitkittéis- ja poikittaiskomponentit. L,p ja
L,¢q ovat vaimennuskaamin pitkittais- ja poikittaishajainduktanssit. L, ¢ on roottorin
magnetointikdamin hajainduktanssi ja L., on roottorin canay-hajainduktanssi.

Nyt vuoyhtélot voidaan esittéda induktanssien avulla pitkittéis- ja poikittaissuun-
nan matriiseilla

Va1 Ly Mg Lpa Lpal [ia

Vaz| _ | Ma  La  Lia Lmd| |ia (16)

Yp Lma Lma Xp Xi| |ip

vy Liyig Lyma X Xl Lif

ja

1/)111 Lq Mq Lmq iql_
@bq? = Mq Lq Lmq ig2| 5 (17)
w@ Lmq Lmq XQ iQ_

missa kaamivoiden seka virtojen alaindeksit vastaavat induktanssien alaindekseja
[9][26].

Vierasmagnetoidun kaksikédédmitahtikoneen vuomatriiseissa (16) ja (17) on huo-
mioitu roottorin avonapaisuus. Vuomatriiseista voidaan johtaa my6s muiden kone-
tyyppien yhtélot. Lipon [12] esittamét kaksikddmi-induktiokoneen yhtalot saadaan
kun muutetaan vaimennuskdami-induktanssi hakkikdami-induktanssiksi ja poiste-
taan muut vierasmagnetoiduille tahtikoneille ominaiset hajainduktanssit (Lyx ja Lyy)
joita ei esiinny induktiokoneissa. Kestomagneettitahtikoneelle, jossa ei ole vaimen-
nuskdamia ja kun oletetaan roottorin rautasydamen vaimennuksen olevan mitéiton,
saadaan johdettua yksinkertaistetut vuoyhtalot

a1 = Laiar + Maiaz + Ypy
Vg1 = Lqtq + Myige
Yaz = Lgiae + Maia1 + Ypu
Yg2 = Lgige + Myig

missa 1 pys on roottorin kestomagneettien luoma vuo. Kestomagneetit voidaan esittaé
virtaldhteena ipy; [30], jolloin

, (18)

Ypm = Lipaipum- (19)

Kun oletetaan staattorikdamien olevan identtiset (Rg=Rso=Rs ja Losi=Loso=Los),
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saadaan johdettua janniteyhtalot

ugr = Rgtgr + ‘w‘“ — wWq

= Ryia + dedl wLgiq + Mg%2 — wMig
ug = Rsig + dwa + war

= Rsigq + Lq d;f + wlgig + wpn + M, qu2 + WM i go
Ugr = Rgtgo + dwdr" — Wg2

= Ryig + dew wLgige + Myg%t — wMig

= Ryigo + 22 + Wiy
= Rgig + qu;—f + wlyigs +wpy + Mq% + wMgig

(20)

Kaksikddmikoneen dynaamisen tilan yksivaiheinen sijaiskytkentd kuvissa 13a ja 13b
voidaan johtaa edelld esitellyistd jannite- ja vuoyhtéloista. Kaksi resistanssia (Rg; ja
R») seké kaksi induktanssia (Lys1 ja Lyso) kuvaavat kolmivaiheisia staattorikdédmeja
ja Ls12 kuvastaa staattorikdamien valisté keskinaishajainduktanssia.

Ud

iq1

Kuva 13: Kaksoiskdamityn kestomagneettitahtikoneen dynaamisen tilan yksivaihei-
nen sijaiskytkenta roottorikoordinaatistossa: a) pitkittdissuunnassa, b) poikittais-

suunnassa.

Kaksikadmikoneen tuottamaa vaantomomenttia voidaan arvioida magneettivuo-
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ja virtavektoreiden ristitulolla skalaarimuodossa

3 . ) ) )
Test =§P(¢d11q1 — Ygriar + Yazige — Vy2ia2)

3 ) ) L. .
=§P[1/JPM(Zq1 +ig2) + (La — Lg)(iarig1 + iaig2)’ (21)

+ (Mg — M) (iarige + ia2iq)]

missé p on napaparien lukumééré [9]. Vaantomomenttilauseen (21) viimeinen termi
%p(Md — M) (ia1ig2 + Pa2iq1) johtuu kddmiryhmien magneettisesta kytkeytymisesté.
Yhtélon (21) mukaan kaksikddmikoneen védntémomenttia ei voida arvioida tarkasti
ilman, etta tiedetdan molempien kaédmiryhmien virrat ja niiden keskinéisinduktanssin
arvot [32]. Sijoittamalla kaksikddmikoneen vadntomomenttilauseeseen yhtalon (15)
induktanssitermit voidaan vadntémomentti esittda magnetointi-induktanssien avulla

3 . . ) . . )
Test = ip[z/sz(qu +ig2) + (Lina — Ling) (a1 + ia2) (g1 + ig2)]- (22)

3.3.2 Vektoriavaruushajotelma

Epasymmetriselle kaksikdamioikosulkukoneelle kehitetty, yleisesti kdytetty koneen
mallintamistapa on vektoriavaruushajotelma [11]. Hajotelmasta kaytetédén yleisesti
hyvéksyttya lyhennettd VSD. Zhaon ja Lipon [10] kehittdmé hajotelma muuntaa so-
pivalla 6 x6 muunnosmatriisilla ([T5]) koneen alkuperiisen 6-ulotteisen vektoriavaruu-
den kolmeen 2-ulotteiseen aliavaruuteen («,3),(p1,p2) ja (21,22). Muunnosmatriisilla
on seuraavat ominaisuudet:

— Perusaallon komponentit ja jarjestyslukua k£ =12n £+ 1, n =1,2,3,... olevat
yliaallot esitetédén (o) aliavaruudessa. Namé komponentit luovat ilmavélivuo-
ta.

— Jérjestyslukua k = 6n + 1, n = 1,3,5,... olevat yliaallot esitetdén (py,us)
aliavaruudessa. Nama yliaallot eivit luo ilmavélivuota, silld aliavaruudet (o)
ja (u1,09) ovat kohtisuorassa toisiaan vasten.

— Nollakomponentit (k= 3n, n =0,1,2,...), jotka eivit osallistu ilmavélivuon
luomiseen, esitetdédn (z1,27) aliavaruudessa.

Muunnosmatriisilla saadaan induktiokoneen malli aliavaruudessa («,f3), joka
vastaa kolmivaihekoneen mallia staattorikoordinaatistossa

Usq = Ryisa + L% + 3L, Ya

ERber
Usp = Ryisp + Ls 2 + 3Ly 52 (23)
0= 3Lm dilsta + Wy - 3Lmzsﬂ + Rri’/‘a + Lr diﬁa + Wy Lrirﬁ ’

0= ~w, - 3Lyisa + 3Lm ™2 — w, - Lyiyq + Ryivg + L, 222
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missa i, on roottorin oikosulkuhéakin virta, R, on roottorin resistanssi ja L, on
roottorin induktanssi [15, 31]. Vuoyhtélét saadaan muotoon

— , dira
77st0¢ - lesoc + 3Lm?

— T dirg
Vs = Lalag & 3Lm g (24)
wra = Lytyq + 3L disa

mdt

. di,
%5 = Lrlrﬁ + 3Lm dtB

missé ¢, on roottorin luoma vuo. Kuten huomataan yhtaloryhmisté (23) ja (24),
vaantomomenttia luovat komponentit esiintyvét vain aliavaruudessa (o). Téll6in
kaksikdaamikoneen ohjaus toimii kaksiulotteisessa aliavaruudessa ja siten ohjaus
yksinkertaistuu [5, 15, 31]. Aliavaruuden (a,f3) sijaiskytkenta (kuvassa 14) vastaa
kolmivaihekoneen sijaiskytkentéa.

L w'r’l/)ra[j

Ir

VL' G
iras N

Usap

o, al

Kuva 14: Aliavaruuden («,f) yksivaiheinen sijaiskytkenté.

Aliavaruuksien (j1,12) ja (21,22) mallit voidaan esittdéd janniteyhtaloilla

. dis

Uspy = RSZS:‘“ + LUS d:l (25)
. di

Uspy = Rslsp,z + Lcrs 2:2

seké i

. sz

Ugzy = Rszsm + Las dtl (26)
. disz :

Ugzy = RS/LSZQ + Las dt2

Néiden aliavaruuksien virtakomponentit eivat osallistu ilmavalivuon tuottamiseen. Ne
tuottavat havioité ja niita rajoittavat ainoastaan staattorin resistanssi seké staattorin
hajainduktanssi [5, 15, 31]. Kuvassa 15 on yhtéloryhmid (25) ja (26) vastaavat
sijaiskytkennét.

Staattorikddamien tahtipisteiden ollessa eristetyt, ei (z1,29) aliavaruudessa kulje
virtaa [10]. Talloin staattorikoordinatistossa oleva malli voidaan esittédd («,3) ja
(u1,12) aliavaruuksien avulla [10]. Nama aliavaruudet ovat kohtisuorassa toisiaan
vasten, joten niilld ei ole keskinaista kytkeytymista. Kaksikdamikoneen kaksiakse-
limalliin verrattuna vektoriavaruushajotelma siis eliminoi staattorikdamien véalisen
kytkeytymisen. Tamén takia malli ja ohjaus yksinkertaistuvat.

Yleisesti vektoriavaruushajotelma olettaa staattorikdamien olevan identtiset ja
virtakatteen sinimuotoinen, ilmavalin olevan tasainen, seké keskinaisinduktanssit mer-
kityksettomiksi [10]. Hadiouche ym. [8] ovat ottaneet keskindisiduktanssit huomioon
muuttamalla alkuperiistd hajotelmaa. Tessarolo [7] yleisti hajotelman toimimaan
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Uspa o

usﬂwz uszlzz

(a) (b)

Kuva 15: Yksivaiheinen sijaiskytkentd aliavaruuksissa a) (u1,u2) seké b) (z1,22).

epasymmetrisen kaksikadmikoneen lisdksi myo6s muilla monivaihekoneilla. Tessarolo
[7] on kehittdnyt hajotelmasta tavan mallintaa konetyyppeja, joilla ei ole tasainen
ilmavéli (avonapakone) tai niiden virtakate ei ole sinimuotoinen.
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4 Kaksikaamikoneen saato

Vektorisaatoon perustuvan ohjauksen tulee pystyd estimoimaan tai mittaamaan
tarkasti staattorivuon sekéd vaantomomentin arvot toimiakseen. Kun ndmé arvot
tiedetddn, pystytadn vaihtosuuntaajan kytkimia ohjaamaan siten ettd halutut ohjear-
vot saavutetaan. Johtuen kaamiryhmien véalisestda magneettisesta kytkeytymisesta,
naiden arvojen méarittaminen on kaksikadmikoneissa monimutkaisempi prosessi kuin
kolmivaihekoneissa.

Perinteinen vaihtoehto kytkeytymisen huomioimiseen sdadossé on staattorivirta-
tietojen jakaminen ohjausten kesken. Téll6in puhutaan kaksikddmikoneen kaksiakse-
limallin kayttamisesta kaksikadmikoneen saadossa. Suosiotaan kasvattava vektoriava-
ruushajotelma taas poistaa sadtojen vélisen kytkeytymisen matriisihajotelman avulla.
Talloin saato yksinkertaistuu, silla viantomomenttia ja vuota ohjaavan aliavaruuden
(o, 3) malli on identtinen kolmivaihekoneen mallin kanssa [11]. Kolmas vaihtoehto on
tassa tyossa esitetty erillissdato kdyttaen virtaestimaattia. Erillissdadosséd kiytetaan
kahta tavallista kolmivaihekoneen sdatoa kaksikadmikoneen ohjaukseen. Virtaesti-
maatin kiytto poistaa sdatojen vélisen kytkeytymisen, joka muuten olisi iso ongelma
kahdella erillissdadetylla taajuusmuuttajalla.

4.1 Kaksikaamikoneen kaksiakselimalliin perustuva saato

Kuvassa 16 on esitetty yksinkertainen lohkokaavio DTC-sdadetysta kaksikddmikoneen
ohjauksesta, jossa moottorimallina on kaksikdamikoneen kaksiakselimalli. Molemmat
kadmiryhmat tuottavat puolet koneen kokonaisvaantomomentista, joten molemmille
saadoille syotetaan puolet koneen kokonaisvaantomomenttiohjeesta T,y .. Molemmat
kdaamiryhmét luovat seka nédkevit yhteisen vuon. Saadot saavat saman vuo-ohjeen
Yonje- Vaantomomentti- ja vuoestimaattien laskemiseen kaytetaan yleensa mitattuja
staattorivirtoja 7, ja 7,. Kolmatta vaihevirtaa ei yleensa mitata, silla se tiedetaén
kahden mitatun vaihevirran avulla. Korkeat yhteismuodot voivat kuitenkin aiheuttaa
virhetta kolmannen vaihevirran arvioon. Taajuusmuuttajan syottama jannite esti-
moidaan valipiirin tasajannitteen, kytkimien asentojen seka kytkimissa tapahtuvien
jannitehavididen avulla.

Burzanowska ym. [9] kédyttivit epasymmetrisen kaksikddmitahtikoneen ohjauk-
seen kahta DTC-sdadettyéd kolmivaihevaihtosuuntaajaa, jotka oli kytketty erillisiin
tasajannitteisiin. Molemmat suuntaajat ohjasit omia kdamiryhmidan, mutta ne saivat
tietoa myo6s toisen kddmin virroista (kuten kuvassa 16). Kuvassa 17 on tarkempi
esitys moottorimallista. Roottorikoordinaatistoon muunnetut virrat g1, 441, 242 se-
ka i syotetdan molempien moottorimallien virtamalliin. Télloin saadot pystyvét
ottamaan seka vuo- etta vaantomomenttiestimaattien laskuissa huomioon kédamiryh-
mien magneettisen kytkeytymisen. Talloin séatojen ristikkaiskytkeytyminen saadaan
poistettua ja saadot toimivat. Burzanowska ym. mukaan jarjestelméan dynaaminen
suorituskyky oli erinomainen. Ohjaukset toimivat héiriotta pysyvéssa tilassa, toisen
suuntaajaan vikaantuessa seka kun kaamiryhmilla oli eri suuret staattorivuot.

Kaksikadmikoneen kaksiakselimallin kaytto kaksikdamikoneen ohjauksessa vaatii
virtatietojen ristikkéisen jakamisen ohjauskorttien kesken. Nain saadaan mallin-



30

e

>

)

“/

AF,C

>

%L._) DTCZ KaZ...cZ _ »
Uch
0 {
Vesa2h B Jannitteen
WVesip2 i estimointi
d>lq2 -
Moottori- 1 4 )
malli € ap
A P i
? 3 ¢ 'B a’ﬁ
U, U
a2 p2 Wb
) Kal...c] _ »
jTohje DTC]. Udc[
v 0 {
esto] = i
Jannitteen
l//estﬁlT TTesﬂ i estimointi
Moottori- (€ dq Ugj. el
malli < aB
Laplgr .. L.
? ? Larr L1 y; laplp
U, u
als“p1 ab.c

Kuva 16: Kaksikddmikoneen kaksiakselimalliin perustuva DTC-séddon lohkokaavio.
Roottorin kulma 6 voidaan joko mitata anturilla tai laskea syottojannitteesta ja

taajuudesta.
Lan g1
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Laplyl

Laply2

Kuva 17: Moottorimallin tarkempi lohkokaavio.

Jannite- ‘/’aIwV’/J’I}u Vuon Vaanto- T,
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virta- | Va1 Vpii l/’estﬁ]»
malli

nettua kone oikein ja sdadot osaavat erottaa syottovirrat indusoituneista virroista.
Talloin saddon dynamiikka on hyvé, eiviatka vaihtosuuntajat tuota ylimaéraisia yliaal-
toja. Kaksiakselimallia kédytettéiessé ei kuitenkaan voida vaikuttaa epdsymmetrisen
kaksikddmikoneen ominaisiin korkeisiin matalan taajuuden yliaaltoihin niin kuin
vektoriavaruushajotelmalla.



31

4.2 Vektoriavaruushajotelmaan perustuva saato

Vektoriavaruushajotelma kasittelee kaksikdamikonetta kuusivaihekoneena ja vaatii
yhtenaisen ohjauksen koko koneelle. Hajotelmaa kaytetadn usein kuusivaiheisella
vaihtosuuntaajalla. Se voidaan toteuttaa myos kahdella vaihtosuuntaajalla, joilla
on yhteinen ohjaus, mutta ongelmaksi muodostuu talloin virran epéatasainen jakau-
tuminen kddmiryhmien kesken [5, 33, 34]. Virran epétasapaino johtuu staattorin
kaamiryhmien luonnollisesta epdsymmetriasta.

>
o - v

Wesipi T, Jannitteen P

est
estimointi

Wohje IliaZ...CZ >
Tohje DTC al...cl _ >

Moottori- & d.q

malli ap uaZ,..chiua]“.cl
? LolpLup Lo T Laplpi

U2 [Tel | iusis

u,, uﬁ,uﬂj,

Kuva 18: Vektoriavaruushajotelmaa hyodyntévin DTC-sdadon yksinkertainen lohko-
kaavio kuusivaiheisella vaihtosuuntaajalla. Roottorin kulma 6 voidaan joko mitata
anturilla tai laskea syottojannitteestéd ja taajuudesta.

Kuten kuvasta 18 huomataan, muunnosmatriisi ([73]) muuntaa molempien k&é-
miryhmien virrat seké jannitteet yhteen pariin (a,(3) virtoja seka jannitteita [11].
Molempia kadmiryhmié kéasitelladn siis yhdessé. Téasté johtuen sdéatod yksinkertaistuu,
silld vaantomomenttia ja vuota ohjaavan aliavaruuden («,f) malli on identtinen
kolmivaihekoneen mallin kanssa [6]. Aliavaruuden (j4,u2) avulla voidaan pitédé syot-
tovirran yliaallot kurissa ja pienentda koneen itsenséd aiheuttamia jarjestyslukua
k=6n+1,n=135,... olevia yliaaltoja [10, 35].

Hajotelmalla kaksikaddmikoneen malli yksinkertaistuu verrattuna kaksikaami-
koneen kaksiakselimalliin. Kuitenkin suuren muunnosmatriisin ratkaiseminen on
raskasta ja vaatii paljon laskenta-aikaa [33]. Hajotelman kéytto edellyttdd myos
koko kaksikadmikonekayton toimimista, joten kéytto ei ole redundantti. Jos kaksi-
kadmikonetta syotetdan kahdella taajuusmuuttajalla, tulee ohjaustapoja olla kaksi,
jotta toisen taajuusmuuttajan tai verkon vikaantuessa konetta pystytdan viela pyo-
rittdmaan [33, 34]. Télloinkdan kaytto el ole redundantti ohjauksen suhteen. Stan-
dardisoitujen ratkaisujen puutteesta seké edella mainituista heikkouksista johtuen
vektoriavaruushajotelman kaytto vaikeuttaa jarjestelman kayttoonottoa [10, 32, 33].
Tamén takia mielekkaédmpi vaihtoehto voi olla mallinnustapa, joka sallii jo olemassa
olevien kolmivaihetaajuusmuuttajien ja naiden ohjauksien hyodyntamisen.
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4.3 Erillissaato

Erillissaadossa kaksikdamikone mallinnetaan perinteisilla kolmivaihekoneen yhtaloilla
eikd kytkeytymistd oteta huomioon sdadossa. Erillissadatoa voidaan kayttaa mille
tahansa monivaihekoneelle joka on kolmivaihekoneen monikerta [33]. Kuvassa 19
on esitetty tassa tyossa kédytetyn erillissddadon lohkokaavio. Saadot ovat taysin erilli-
set toisistaan. Kuten kaksikadmikoneen kaksiakselimallin tapauksessa, molemmat
kadmiryhmat tuottavat puolet koneen kokonaisvaantomomentista, joten molemmille
saadoille syotetdadn puolet koneen kokonaisvadntomomenttiohjeesta T,p .. Saadot saa-
vat saman vuo-ohjeen v, .. Molemmat kaamiryhméat luovat seka nékevat yhteisen

vuon.
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Kuva 19: Erillissdéadon lohkokaavio. Roottorin kulma € voidaan joko mitata anturilla
tai laskea syottojannitteesté ja taajuudesta.

Kuvassa 20 on tarkempi esitys DTC-sdddossa usein kiytetystd moottorimallista [9)].
DTC-saéto kiayttaa padosin jannitemallia. Jannitemallissa vuo lasketaan integroimalla
staattorijannitetta

b, = /(us ~ Ryi,)dt, (27)

missa ug on staattorin napoihin syotetty jannite ja R,%s kuvaa kdameissd syntyvad
jannitehaviota. Jannitemallin kriittinen parametri on staattoriresistanssi. Staattori-
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resistanssi, kuten muutkin resistanssit, muuttuu lampdotilan funktiona, joten sita ei
tule késitella vakiona.

Jénnitemallin vahvuudet ovat nimellisnopeuden ymparistossa, pienilla nopeuksilla
vuoestimaatti vaaristyy. Suurilla nopeuksilla staattoriresistanssin jannitehavio on
pieni verrattuna syottojannitteeseen, jolloin se voidaan jattaa huomiotta. Pienilla
nopeuksilla staattoriresistanssin jannitehavion osuus staattorin kokonaisjdnnitteesta
kasvaa ja luo virhettd vuoestimaattiin [36, 37]. Vuoestimaatin korjaamiseen voidaan
kayttaa virtamallia, joka valvoo jannitemallin kayttaytymisté ja tarvittaessa kor-
jaa vuoestimaattia [37]. Télloin virtamalli toimii taustalla ja estdd vuoestimaattia
vaaristymasta.

Lan g1

— malll orjaus
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Kuva 20: Erillissadadon moottorimallin tarkempi lohkokaavio.

Kaksikdamikonekaytto erillissdadolla on yksinkertainen toteuttaa, eika vaadi
lisatyota tai komponentteja verrattuna tavalliseen kolmivaihekonekéyttoon. Kaksi-
kaamikonekayton viansietokyky on parhaimmillaan kaytettaessa erillissadatoa. Kaami-
ryhmien magneettista kytkeytymistd lukuun ottamatta kéyttd on taysin redundantti
ja toisen taajuusmuuttajan vikaantuminen ei vaikuta toisen taajuusmuuttajan toimin-
taan. Erillissdatod kaytettiessa varmistetaan myos kadmiryhmien virran tasapaino.
(32, 33, 34]

4.4 Virran estimointi

Kaksikadmikoneissa yhden kdamin pyrkiessd muuttamaan koneen vuota, indusoituu
keskinéishajainduktanssien kautta toiseen kaédmiin vastakkaissuuntainen virta joka
pyrkii pitdméaan vuon vakiona. Talloin staattorikddmeissa kulkee vaihtosuuntaajan
syottaman virran lisdksi toisesta kadmiryhmasta indusoitunut virta. Saato toimii
vain jos se pystyy erottamaan syottovirran kokonaisvirrasta. Eli indusoitunut virta-
komponentti tulisi poistaa kokonaisstaattorivirrasta. Erillissaadossa ei kuitenkaan
jaeta virtatietoja sédatojen kesken, eiké siten poisteta ristikkaiskytkeytymista. Talloin
erillissaadossa vaihtosuuntaajien kytkennat vaikuttavat toistensa kytkentoihin ja
aiheuttavat staattoria lammittévia yliaaltoja seka rippelida vaantomomenttiin.
Virran estimoinnilla voidaan poistaa sdétojen ristikkaiskytkeytyminen ilman, etté
virtatietoja jaetaan sddtojen kesken. Staattorivirta voidaan estimoida monella eri
tavalla. Perusajatuksena on estimoida syottojannitteen ja koneen induktanssien avulla
syntynytta virtaa. Ideaalisesti virtaestimaatti vastaa taysin syotettya virtaa eika
siind tulisi olla muiden lahteiden rippelivirtoja. Todellisuudessa estimaatti ei koskaan
ole yhta tarkka kuin mitattu arvo. Oikein tehtyna virtaestimaatti ei kuitenkaan
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sisalla indusoituneita virtakomponentteja, ja siten erillissaatojen ristikkaiskytkennét
saadaan poistettua.

Schroderus ja Heikkila [38] patentoivat keinon virran hetkellisarvon tarkkaan
estimointiin. Keksinto kehitettiin arvioimaan pitkilla kaapeleilla syotettyjen koneiden
virtaa, jolloin ei tarvita erillista virran mittausta koneen puolelta. Pitkat kaapelit
aiheuttavat heijastuksia jannitteisiin ja virtoihin. Télldin vaihtosuuntaajan lahelté
mitattu syottovirta ei vastaa sihkokoneen virtaa, jolloin séadon dynamiikka karsii.
Keksinnon (kuva 21) lopullinen virtaestimaatti (i.s;) muodostetaan sekd mitatusta (i;)
ettd estimoidusta kuormavirrasta (is.s;). Mitattu syottovirta alipadstosuodatetaan ja
lépi padstetddn vain virran perusaalto (i1,,). Alipdédstosuodatuksen tehtévé on poistaa
kaikki heijastuksien aiheuttamat yliaallot virtasignaalista. Kuormavirran estimaatti
lasketaan mitatun syottojénnitteen ja tiedossa olevan kuorman impedanssin L avulla.
Puhtaasti induktiiviselle kuormalle se voidaan laskea esimerkiksi

. ‘ 1t
ZZest(t> = Z268t<t0) + z / Uest (t)dta (28)
to

missa iges¢ (o) on virran estimaatin edellinen arvo ja wu.q(t) on syottojannitteesté
seké korjaustermista wuyo-; lasketun jannite-estimaatin hetkellisarvo. Impedanssin
arvo voidaan maarittaa kerran tai sita voidaan paivittaa jatkuvasti.

7 Alipaasts- | Liap
suodatin
ukorj e
k 1€
Alipaasto-
suodatin
u; X u,, Kuorma- oy
virran .
estimointi

Kuva 21: Virran estimoinnin lohkokaavio.

Estimaatissa virran nopeat muutokset kuvastavat hyvin kuormavirran todellisia
muutoksia, mutta integrointitermista johtuen sen absoluuttinen arvo vaaristyy ajan
kuluessa. Ylipadstosuodattamalla kuormavirran estimaatti saadaan tarkka arvio
kytkentétaajuisista virran komponenteista. Vain estimaatin suodatettu osa (ig,,) kiy-
tetdan lopulliseen hetkellisarvoon, joten estimaatin absoluuttinen arvo on merkitykse-
ton. Kuormavirran estimaatin ylipaastosuodatus toteutetaan alipadstosuodattamalla
estimaatti (iaq,) ja erottamalla se estimaatista. Alipdédstosuodatettua kuormavirran
estimaattia kaytetadn korjaamaan estimaatin rydmiminen. Sitd verrataan alipdasto-
suodatettuun mitattuun virtaa, jolloin saadaan virhetermi e. Virhetermi kerrotaan
kertoimella k, jolloin saadaan jannitteen korjaustermi uyoy;.

Lopullinen virtaestimaatin hetkellisarvo saadaan liséamaélla mitattuun syottovir-
ran perusaaltoon kuormavirtaestimaatin yliaallot. Saadun virtaestimaatin perusaalto
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vastaa syottovirran perusaaltoa ja yliaallot vastaa mitatusta syottojannitteesta ja
impedanssista laskettuja yliaaltoja.

Ideaalisessa tapauksessa kaksikdadmikoneen staattorikdamien magneettinen kyt-
keytyminen on merkityksettoman pienté ja kadmiryhmien toisiinsa indusoimat virrat
havidvan pienid. Télloin vaihtosuuntaajat eivat vaikuta toistensa toimintaan ja séa-
dot toimivat kuten kolmivaihekoneessa. Todellisuudessa kuitenkin koneesta riippuen
kytkeytyminen voi olla hyvinkin voimakasta. Talloin kdamiryhmien valille indusoitu-
vat virrat hairitsevat saddon toimintaa ja yliaaltojen maéra lisadntyy. Kayttamaélla
virtaestimaattia, séadot eivat huomaa kdamiryhmien vélille indusoituvia virtoja. Tél-
16in sdadon toiminta paranee ja vaihtosuuntaajat pystyvit toimimaan itsenaisesta.
Tassé tyossa kaytetddn vaantomomentti- ja vuoestimaattien laskemiseen staattori-
virran arvoa, josta viisi prosenttia on mitattua ja 95 % estimoitua. Talloin virran
estimoitu osuus vahentda rippelid ja mitattu osuus estéda estimaatin ryomimisen.
Virtaestimaatin vaikutusta kayton toimintaan tarkastellaan luvussa 5.

4.5 Virtatasapaino

Kaksikdamikoneella saadaan mm. vaantomomentin ja hyotysuhteen kannalta paras
suorituskyky aikaiseksi kun molemmissa kédamiryhmissé kulkee saman suuruiset vir-
rat [17]. Luontainen epdsymmetria kdadmiryhmissa ja taajuusmuuttajissa aiheuttaa
kuitenkin epéatasaista virranjakoa kadmiryhmien kesken kun kaytetadn jannitevalipii-
rillisid taajuusmuuttajia yhteiselld saadolld [39]. Kuudennen jarjestysluvun vaanto-
momenttirippeli jota ei normaalisti epasymmetrisessa kaksikdamikoneessa ole, syntyy
virran epétasaisen jakautumisen seurauksena [17]. Epédtasapaino voi myos nostaa
toisen kadmiryhman virtoja liian korkealle, jolloin kone ldmpenee ja invertteri saattaa
suojaussyisté laueta. Bojoi ym. [39] mukaan kaksikdamikone on herkempi sy6ton kuin
kddmiryhmien parametrien epasymmetrisyyksille [39]. Sy6ttojannitteen amplitudin
ja vaiheen eroista johtuva virran epatasainen jakautuminen on suurta pienelld kuor-
malla. Kuorman kasvaessa syottojannitteen vaikutus pienenee. Kuorman suuruus
ei vaikuta parametrien aiheuttamaan epéatasapainoon. Parametrien epasymmetri-
syyksista johtuva virran epatasainen jakautuminen kdédmiryhmien vélilla on yleinen
ongelma virtasédddetyissa kaksikdamikonekaytoissa [40]. Virran epétasapainoon on
chdotettu useita sdddollisia ratkaisuja [15, 40].

Singh ym. [33] kéyttivit epdsymmetrisen kaksikddmioikosulkukoneen ohjaukseen
kahta kolmivaihevaihtosuuntaajaa erillisilla vektorisaddoilla. Molemmat saadot na-
kivat vain oman kddmiryhménsa virran sekd molempien kddmiryhmien virroista
lasketun kokonaisvuon. Keskindisinduktansseja ei otettu huomioon sdadossé. Vaihto-
suuntajat siis ohjasivat kddmeja kuten tavallisia kolmivaihekoneen kiddmeji. Singh
ym. huomasivat, etté vektorisaadolle ominainen ongelma virran epatasaisen jakautu-
misen kanssa ei pade erillissdadolle. Virtatasapaino kdamiryhmien valilla sailyi myos
nimellisnopeuden ylapuolella eli kentanheikennysalueella.

Karttunen ym. [32] kdyttivit epdsymmetrisen kaksikddmikestomagneettitahtiko-
neen ohjaukseen kahta kolmivaihevaihtosuuntaajaa erillisilla vektorisaadoilla. Vaihto-
suuntajat oli kytketty samaan tasajannitteeseen, jolloin molemmille kdamiryhmille
syotettyjen jannitepulssien amplitudit olivat yhté suuret. Keskinaisinduktansseja
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ei otettu huomioon sdadossa. Karttusen ym. mukaan kaksi erillisdadettya vaihto-
suuntaajaa tasoittavat automaattisesti kdamiryhmien véliset virtojen epatasapainot.
Kaédmien epéideaalisuuksista johtuen vaihtosuuntaajat voivat syottda kaameja toi-
sistaan amplitudeiltaan ja vaiheiltaan poikkeavilla jannitteilld aiheuttaen kuitenkin
yhtéd suuret virrat. Jos staattorin virrat ovat yhtd suuret (ig = 742, lg1 = iqg) ja
kddmiryhmien parametreissa (esimerkiksi R ja Lg) on eroja ryhmien valill4, tulee
staattorijannitteiden olla eri suuret (ug; 7 Ua2, Ug1 7# Uq2), jotta yhtdld (20) toteutuu.

Singh ym. [33] sekd Karttunen ym. [32] kayttivat kahta erillissdddettyé vaihto-
suuntaajaa kaksikdamikoneen ohjaukseen. He huomasivat virtatasapainon pysyvan
luonnollisesti kdamiryhmien vélilla, toisin kuin yhteiselld saadolla.

4.6 Dynamiikka

Erillissaadon dynamiikkaan vaikuttaa kaytettava moottorimalli. Kaksikddmikoneen
jannitemalli ei sisdlld magneettisesta kytkeytymisestd johtuvia ristikkéistermeja.
Siten jannitemalli vastaa taysin kolmivaihekoneen jannitemallia. Virtaestimaatin
kaytto jannitemallissa estad sdatoja nakemasta toisen vaihtosuuntaajan tekemia
kytkentoja. Pienilla pyorimisnopeuksilla virtamallin kdytto jannitemallin ryémimisen
estamiseen heikentda sdadon dynamiikkaa johtuen ristikkéaistermien puuttumisesta
erillissaiadon virtamallista.

4.6.1 Virtamalli

Kun kaksikddmikoneen janniteyhtéloista (20) erottaa myos tavallista kolmivaiheko-
netta kuvaavat termit, jaa jaljelle ainoastaan kadmiryhmien vélistd magneettista
kytkeytymista kuvaavat termit

di .
udl,kyt = Md d‘? — quZqQ

digo .
Uqt oyt = My + wMaiao

= My%a — wM,i (29)
U2 kyt = Ma—g — WMglgl

diq1 .
uq2,kyt = Mq d?f + WMdZdl

Néama termit kuvaavat kdamiryhmien toisiinsa indusoimia jénnitteita, joilla ne pyr-
kivat vastustamaan toisessa kadmissa tapahtuvaa vuon muutosta. Vektorisaadon
virtamallia kaytettédessd naméa termit tulisi syottaa positiivisena takaisinkytkentédna
toisen taajuusmuuttajan saatoon, jotta janniteyhtéloiden (20) ristikkdinen kytkey-
tyminen saataisiin poistettua. Néin ei kuitenkaan tehda erillissdddossd. Karttunen
ym. [32] kuitenkin huomasivat, etté erillissdddossé kddmien magneettinen kytkey-
tyminen vaikuttaa sdadossa vain dynaamiseen kayttaytymiseen. Virheeton pysyva
tila virtaohjeeseen nahden saavutetaan myo6s ilman janniteyhtaldiden magneettista
kytkeytymistd kuvaavia termeja (29).

Kaksikdamikoneen kaksiakselimallin viantomomenttiyhtalon kadmiryhmien vé-
listda magneettista kytkeytymisté kuvaavaa termié ei esiinny kahden erillissaadetyn
taajuusmuuttajan virtamallin kokonaisvadntomomenttiestimaatissa, jota voidaan
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arvioida yhtalolla

3 ) ) . .
§P[¢PM(2q1 +ig2) + (La — Lg)(iarigr + iaig2)],  (30)

missa T, on ensimmaisen ja 7,49 toisen taajuusmuuttajan vaantomomenttiesti-
maatti. Erilliséadosséd virtamallin vaantomomenttiestimaatti ei siis ole tdysin tarkka
jos kaksikdamikoneen rooottori on avonapainen ja virtojen pitkittaiskomponentit
ovat nollasta poikkeavia. Nopeussdataja korjaa viantomomenttiestimaatin virheen
pysyvassa tilassa, mutta dynaamisen tilan virhetta se ei ehdi korjaamaan. Karttusen
ym. [32] mukaan magneettista kytkeytymistd kuvaava termi on kuitenkin yleensé
suhteellisen pieni ja estimaatti on riittdva moniin sovelluksiin.
Erillissaéddetyn DTC-sdadon virtamallissa vuoestimaatti lasketaan yhtéloilla

Test,tot = Testl + Test2 =

Yesta1 = Latar + Vpur
7vZJestql = Lqiql
Yestd2 = Lataa + Vpuy

westqQ = Lqiq2

(31)

Kaksikdaamikoneen kaksiakselimalliin verrattuna erillissidadon vuoestimaatista puut-
tuu siten termit Myigo, Myige, Maiq1 seka Myig . Termien puuttuminen vaikuttaa
seka dynaamiseen ettd pysyvaan tilaan. Kuvassa 22 on esitetty kaksikdamikoneen
kdamivuon vektoridiagrammi mustalla vérilla. Vektoreiden kokoa on liioiteltu ja
todellisuudessa hajavoiden vektorit ovat huomattavasti pienempié. Sinisella varilla on
merkitty erillisséadon virtamallin muodostama yhden kadmiryhméan vuoestimaatti-
vektori ©.41. Huomataan, etta erillisséadon estimaatti ei vastaa todellista vuota .
Estimaatin pitkittaiskomponentti on suurempi kuin todellisen arvon, joten saéto pyr-
kii pienentaméan koneen magnetointia. Poikittaiskomponentti taas on pienempi kuin
todellinen arvo, joten sadto pyrkii kasvattamaan vadntomomenttia. Erillissaadon
virtamallin dynamiikkaa voidaan parantaa esimerkiksi parametrikorjauksilla. Tal-
16in tietylla vakiolla voidaan yrittad paikata magneettista kytkeytymistd kuvaavien
termien puuttumista. Virtaestimaatin kaytto ei vaikuta virtamallin dynamiikkaan.

4.6.2 Jannitemalli

Virtaestimoidun jannitemallin vuoestimaatti lasketaan mitatun virran sijaan virtaes-
timaatilla

'l/)estl - /(usl - Rsiestl)dt- (32)

Roottorin asennosta riippuvaisien induktanssien arvojen takia virtamallissa vadntomo-
menttiestimaatti lasketaan roottorikoordinaatistossa. Jannitemallissa vuo lasketaan
staattorikoordinaatistossa. Virtaestimoidun jannitemallin viantomomenttiestimaatti
saadaan vuo- ja virtaestimaattivektorin ristitulosta
3 .
Test1 = §p(¢est1 X festl)- (33)

Toisin kuin virtamallissa, jannitemalli ei sisalld induktansseja. Virtaestimoidulla
jannitemallilla kadmiryhmien vélilla ei ole kytkeytymista eli yhtalot vastaavat taysin
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Kuva 22: Kaksikadmikestomagneettitahtikoneen vektoridiagrammi. Mustalla on mer-
kitty koneen todelliset arvot ja sinisellé erillissaédon virtamallin nédkema vuo. 1, on
ilmavalivuon vektori. 14 on staattorin hajainduktanssien ja keskindishajainduktans-
sin valin vuovektori. Vektoreiden kokoa on liioiteltu.

kolmivaihekoneen yhtaloita. Ideaalisessa tapauksessa virtaestimaatti vastaa staatto-
riin syotettya todellista virtaa. Télloin vuoestimaatti yhtélossé (32) vastaa koneen
todellista vuota 15 (kuva 22). Vuo- ja virtaestimaatin ollessa tarkkoja myos vaanto-
momenttiestimaatti yhtilossa (33) on tarkka. Ideaalisen virtaestimaatin tapauksessa
jannitemallinnettu erillissdato karsii vain tavallisista my6s kolmivaihekoneille tu-
tuista virheista kuten staattoriresistanssin epatarkkuudesta ja pienien nopeuksien
vuoestimaatin ryomimisesta.

Todellisuudessa virtaestimaatti ei kuitenkaan ole taysin tarkka. Suurilla nopeuk-
silla staattoriresistanssin jannitehévio on pieni verrattuna syottojannitteeseen, jolloin
virtaestimaatin tarkkuudella ei kuitenkaan ole vaikutusta jannitemallin vuoestimaat-
tiin. Suurilla nopeuksilla vuoestimaatti on ldhes virheeton jannitemallinnetussa eril-
lissaadossé. Pienilla nopeuksilla jannitemallin ryémiminen estetaén usein virtamallin
avulla. Erillissaadolla virtamallin vuoestimaatista puuttuu kadmiryhmien kytkeyty-
mista kuvaavat termit yhtalossa (31). Télloin vuoestimaattiin syntyy virhetta seké
virtaestimaatista etta virtamallin puutteellisuuden takia.

Erillissdadon jannitemallin vadntomomenttiestimaatin tarkkuus riippuu taysin
vuoestimaatin sekd virtaestimaatin tarkkuudesta. Suurilla pyorimisnopeuksilla vuoes-
timaatti on tarkka ja vadntomomentin tarkkuus riippuu siten virtaestimaatin tark-
kuudesta. Matalilla nopeuksilla vuoestimaatin epatarkkuus heijastuu myos vaanto-
momentin tarkkuuteen.

Pelkélla virtamallilla erillissdadon dynamiikka on virheellinen, johtuen keskinaisin-
duktanssin sisaltdvien kytkeytymistermien puutteesta. Virtaestimoidun jénnitemallin
dynamiikka erillissaddetyssa kaksikadmikoneessa on teoreettisesti lahes yhté virhee-
ton kuin kolmivaihekoneen jannitemallin dynamiikka. Tamén teorian todistaminen
jaa kuitenkin tamaéan tyon rajauksen ulkopuolelle.
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4.7 Yliaallot

Kaksikaamikoneessa kaamiryhmien valisia kiertavia yliaaltoja jarjestyslukua k& =
6n+1,n=1,3,5,... rajoittaa vain pieni staattorin hajainduktanssi [4, 17, 28, 35].
Talloin pienikin herdte aiheuttaa huomattavia kyseisen jarjestysluvun yliaaltoja
staattorivirrassa. Epasymmetrisessa kaksikddmikoneessa namaé yliaallot eivit vaiku-
ta ilmavélivuohon, joten ne eivat aiheuta vaédntémomenttirippelia [4, 17]. Ne ovat
kuitenkin haitallisia johtuen niiden aiheuttamasta koneen ldmpenemisesta. Kaksi-
kaamikoneen staattorivirran yliaaltoja aiheuttaa syottavét vaihtosuuntaajat [4] seka
itse kone [35, 33]. Vaihtosuuntaajat voivat aiheuttaa suuria virran yliaaltoja jos syot-

tojannite sisdltda paljon jarjestyslukua k =6n + 1, n =1,3,5,... olevia yliaaltoja.
Korkeilla kytkentdtaajuuksilla néain ei kuitenkaan ole, eika kaksi erillissdadettya vaih-
tosuuntaajaa aiheuta yliméaaraisia jarjestysluvun £ =6n+1,n =1, 3,5, ... yliaaltoja

kun kytkentataajuus on useita tuhansia hertseja [32].

Suurin syy virran matalille harmonisille on koneen rakenne. Kestomagneettikoneen
kestomagneetit eivit tuota puhdasta sinimuotoista vuota, johtuen avonapaisuudesta,
urien muodosta seka kyllastymisesté [17, 28]. Nama harvoin aiheuttavat ongelmia
perinteisissa kolmivaihekoneissa, mutta epasymmetrisissé kaksikadmikoneissa erillis-
ten kdamien vakoluku on pieni. Talloin kadmikertoimet ovat suuret jarjestysluvun
k=6n+t1 n=1,3,5,... yliaalloille. Vektoriavaruushajotelmaa kéyttden pystytaan
(1,42) aliavaruuden yliaaltoja jarjestyslukua k = 6n + 1, n = 1,3,5,... kompensoi-
maan pois [10, 35]. Kaksikddmikoneen kaksiakselimallia tai erillissaatoa kayttaen
naihin yliaaltoihin ei voida vaikuttaa.

Mitattu staattorivirta sisaltda seka kadmiin syotetyn jannitteen synnyttaman
virran etta toisesta kadmiryhmasta indusoituneen rippelivirran. Erillissdadetyt vaih-
tosuuntaajat eivit erottele syotettyja virtoja ja indusoituneita rippelivirtoja toisis-
taan. Talloin vaihtosuuntaajat reagoivat toistensa toimintaan ja aiheuttavat korkea-
taajuisia yliaaltoja. Nama yliaallot kiertéavét staattorin hajainduktanssien kautta
taajuusmuuttajien valilla ja aiheuttavat lisihavioita. Virtaestimaattia kayttdmalla
taajuusmuuttajat nakevat vain syottamansa jannitteen aiheuttaman virran eivéitka
huomaa toisen kdamiryhmén yliaaltoja. Talloin erillissdddetyt taajuusmuuttajat eivéit
lisda koneeseen yliaaltoja.

4.8 Suhteellisarvot

Tahtikoneiden parametrit ilmoitetaan yleensa suhteellisarvoina. Yksikottomilla suh-
teellisarvoilla (englanniksi per unit, pu) saadaan sdhkokoneen yhtaloité yksinkertais-
tettua ja niiden laskentaa nopeutettua. Suhteellisarvo x,, on suureen absoluuttinen
Sl-jarjestelman arvo X jaettuna sen perusarvolla Xp

X

pu — .
XpB

x (34)
Jénnitteen, virran ja kulmataajuuden perusarvot saadaan standardi [EC-60034-10
esittamalld tavalla. Epasymmetrisen kaksikadmikoneiden kohdalla voidaan kayt-
taa kolmivaiheisen suhteellisarvojirjestelmén tilalla kuusivaiheista jarjestelmaa [26].
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Tassa tyossa kasitelladan kuitenkin staattorikadamiryhmia erillisind kolmivaihejarjestel-
mina, joten myos suhteellisarvoja kasitellaan perinteisella kolmivaihejarjestelmalla.

Jannitteiden ja virtojen perusarvot ovat vaihesuureiden huippuarvoja. Kaksikaé-
mikoneen jannitteen perusarvo saadaan standardista [EC-60034-10

9
Up = \/;UN, (35)

missd Uy on tehollisen vaihejénnitteen nimellisarvo yhdessa kadmiryhméssé. Kaksi-
kadamikoneen vaihevirran suhteellisarvo poikkeaa standardista, sillé sen suhteellisarvo
on 0,5 pu nimelliskuormalla

Ip =v2- 2y, (36)

missd [y on tehollisen vaihevirran nimellisarvo yhdessé kdamiryhmaéssd. Kulmataa-
juuden perusarvoksi saadaan

wp = 27 fn, (37)

missé fy on staattorijannitteen taajuus kun kone pyo6rii kentdnheikennysnopeudella.
Kentanheikennysnopeus on koneen matalin nopeus nimellisjédnnitteelld [26]. Muiden
suureiden perusarvot saadaan edelld olevista arvoista

S5 = SUslp
S
Tp = Pwi
B
o (39
B=T
Up
Ly = .
B wplp

Suhteellisarvojarjestelmassa myos aika on suhteellinen. Sahkokoneiden simuloin-
neissa ja saatojarjestelmissé kdytetadn yleensa kuitenkin ajan todellisia arvoja suh-
teellisten sijaan. Télloin ajan suhteen muuttuvat suureet tulee jakaa kulmataajuuden
perusarvolla [26].
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5 Mittaukset

Erillissdadon vaikutusta kaksikddmikoneen yliaaltoihin, havioihin seka jannitepiikkei-
hin tutkittiin laboratorio-olosuhteissa kaksikdamikestomagneettitahtikoneella. Mit-
tauksissa kaytetyn koneen staattori on rakennettu 12 osakadmistéa, joten jokaiselle
kuudelle vaiheelle on kaksi osakaamia. Naméa osakaamit voidaan kytkea joko sar-
jaan tai rinnan. Talloin koneelle voidaan tehda useita erilaisia kytkentoja. Kone oli
janteistaméaton eli sen kaamitysaskel oli 1. Mittauksien kytkennét 30° vaihesiirrolla
(YY30) ja ilman vaihesiirtoa (YY0) vastaavat siis kuvia 8a seké 6a.

Erillissdéto ei erottele keskindisinduktansseja muista induktansseista. Kuitenkin
keskinaisinduktanssin arvo on hyva tietad, silla se auttaa ymmartamaan koneen
kayttaytymistd. Ensimméisessa alaluvussa on esitetty kaksikdamikestomagneettitah-
tikoneen keskinéisinduktanssin ja staattorin hajainduktanssin mittausjarjestelyt seka
tulokset. Téaman jéalkeen esitellaan erillissaddetyn epasymmetrisen kaksikadmikoneen
mittausjérjestelyt ja tulokset.

Taulukossa 2 on mittauksissa kaytetyn koneen kilpitiedot 30° vaihesiirrolle. Tau-
lukossa 3 on koneen parametrit. Kyseisen koneen kestomagneetit ovat suunniteltua
voimakkaammat ja niiden luoma vuontiheys erittain korkea. Staattoriselkd on liian
ohut jolloin sielld on korkea vuontiheys. Téasté johtuen runkoon indusoituu pyor-
revirtoja ja kone lampenee hyvin nopeasti. Konetta jouduttiin siten pyorittamaén
alhaisilla nopeuksilla.

Taulukko 2: Epdsymmetrisen kaksikdaamikestomagneettitahtikoneen kilpitiedot.

‘ Kytkenté H YY30 ‘
Nimellisteho [kW] 60
Nimellisjannite [V] 500
Nimellisvirta [A] 38

Nimellisnopeus [rpm] || 884
cos 0,98

Taulukko 3: Epasymmetrisen kaksikdamikestomagneettitahtikoneen parametrit.

| Kytkenti | YY30 |
Napapariluku 2
Staattoriresistanssi [2] 0,35

Pitkittaisinduktanssi [mH] || 15,9
Poikittaisinduktanssi [mH| || 22,3

5.1 Induktanssien mittaus

Kaksikaamikoneen keskinaisinduktanssin suhde itseinduktanssiin saadaan laskettua
jannitteiden avulla kuvan 23 mukaan kun toinen kdami on avoin. Toisin kuin
kappaleessa 3.1.3 esitetyissa elementtimenetelmélaskuissa, téssa tyossa induktanssien
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Kuva 23: Pysyvéan tilan sijaiskytkenta kun toinen kd&dmi on avoin.

mittaukset tehtiin roottorin kanssa. Tall6in magnetointi-induktanssi L,, lisatadn
yhtéaloon (5)

M Lop+L, U

Ls L0'12 + Lm + La's Ul .

Mittauksia tehtiin kaksi, ensimméinen tehtiin staattorikdamien ollessa 30° vaihe-

siirrossa toisiinsa nadhden ja toinen ilman vaihesiirtoa. Konetta syotettiin sdatomuun-

tajalla ja jénnitteet seka virrat mitattiin. Kuvassa 24 on esitetty mittausjérjestelyt.

Verkkoon kytketylld sadtomuuntajalla syotettiin yhta staattorikddmiryhméa toisen

(39)
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Kuva 24: Keskinédisinduktanssin mittausjarjestelyt kun kaksikddmikonetta syotetdan
sdatomuuntajalla.

kdamiryhman ollessa avoin. Taulukossa 4 on lueteltu mittauksissa kaytetyt mit-
talaitteet. Jénnitteet mitattiin Fluke yleismittarilla molemmista kadmiryhmisté.
Saatomuuntajalla syotetyn kddmiryhméan virrat mitattiin virtapihtimittarilla. Kaa-
mien induktanssit oletettiin yhta suuriksi. Itseinduktanssi L, saadaan laskettua kun
tiedetdan kdamin yli oleva jannite, sen taajuus f, kdamin resistanssi ja siind kulkeva
virta

(40)
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Taulukko 4: Induktanssien mittauksissa kaytetyt mittalaitteet.

Virtapihtimittari Amprobe ACD-31P

Max virta 1000 A
Tarkkuus + (1,0 %+5) True RMS
Yleismittari Fluke 87 V
Max jénnite 1kV
Tarkkuus + (0,7 %+2) True RMS
AC-kaistanleveys 20 kHz
Max erottelukyky 0,1 mV

Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty mittausten tulokset.

Taulukko 5: Keskinaisinduktanssin mittaustulokset 30° vaihesiirrolla.

| Us[pu] | Uz[pu] | Lifpu] || Us/Us || Lafpu] | M(pu] | Los[pu] |
003 | 002 | 0,04 || 074 | 044 | 033 | 0.11
0,06 0,04 0,08 0,74 0,46 0,35 0,12
0,08 0,06 0,09 0,75 0,47 0,35 0,12
0,13 0,10 0,15 0,75 0,49 0,37 0,12
0,16 0,12 0,19 0,75 0,49 0,36 0,12
0,10 | 014 | 023 | 0,75 | 049 | 037 | 0,12
0,22 0,17 0,26 0,75 0,50 0,37 0,12
0,25 0,19 0,30 0,75 0,50 0,38 0,12
0,28 0,22 0,33 0,76 0,50 0,38 0,12
0,32 0,25 0,38 0,76 0,51 0,38 0,12

Taulukko 6: Keskindisinduktanssin mittaustulokset vaihesiirron ollessa nolla.

[ Uilpy] [ Uzlpu] | Lifpu] [[ Us/Us || Ly[pu] [ M[pu] [ Los[pu] |
0,11 0,10 0,04 0,94 0,81 0,76 0,05
0,13 | 0,13 | 0,05 || 0,94 0,82 | 0,77 0,05
0,16 | 0,15 | 0,06 || 0,94 0,83 | 0,77 0,05
0,18 0,17 0,06 0,94 0,83 0,78 0,05
0,21 0,19 0,07 0,94 0,84 0,78 0,05
0,23 0,22 0,08 0,94 0,84 0,79 0,05
0,26 0,24 0,09 0,94 0,84 0,79 0,05
0,28 | 0,26 | 0,10 || 0,94 0,85 | 0,79 0,05
0,30 0,29 0,11 0,94 0,85 0,79 0,05
0,33 0,31 0,11 0,94 0,85 0,80 0,05

Keskindisinduktanssin ja itseinduktanssin suhteeksi saadaan 30° vaihesiirrolla 0,75
ja ilman vaihesiirtoa 0,94. Namé tulokset eivét ole suoraan verrattavissa taulukon 1
tuloksiin, jotka oli saatu pelkalla staattorilla. Voidaan kuitenkin huomata vaihesiirron
odotettu vaikutus tuloksiin. Pieni muuntosuhde kertoo siita, ettd kadmiryhmien
valinen kytkeytyminen on pienta ja staattorin hajainduktanssi on suuri. Korkea
muuntosuhde taas painvastoin kertoo siité, ettd kadmiryhmien vélinen kytkeytyminen
on korkea ja staattorin hajainduktanssi on pieni. Staattorin hajainduktanssi on ainoa
tekija rajoittamassa taajuusmuuttajien valilld kiertavia korkeataajuisia yliaaltoja.
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Mitatun kaksikdadmikestomagneettitahtikoneen staattorin hajainduktanssi 30°
vaihesiirrolla on 0,12 pu. Vaihesiirron ollessa nolla staattorin hajainduktanssi on
hyvin pieni (0,05 pu). Pieni hajainduktanssi ei rajoita kaksikdédmikoneille tyypillisid
korkeataajuisia yliaaltoja ja siten kone lampenee ja saadon toiminta vaikeutuu.

5.2 Epasymmetrisen kaksikdamikoneen erillissaato

Kuvassa 25 on esitetty epasymmetrisen kaksikadmikestomagneettitahtikoneen mit-
tauksissa kaytetty jarjestelmé ja mittausjarjestelyt. Kahdella taajuusmuuttajalla
syotettya kaksikddmikonetta (M) jarrutetaan kuormakoneella (G). Télloin kak-
sikdamikone toimi moottorina ja kuormakone generaattorina. Kaksikdamikoneen
taajuusmuuttajille syotettiin momenttiohjeet ja kuormakone toimi nopeussaadolla.
Ensimmaéiset mittaukset tehtiin yhdella vaihtosuuntaajalla. Talloin vain toinen kaé-
miryhmé oli siis kdytossid. Saatuihin tuloksiin verrattiin kahden vaihtosuuntaajan
samanaikaista kayttoa erillissadadossa seka virtaestimaattia kayttden etta ilman. Eri
toimintapisteissd mitattiin antureilla toisen vaihtosuuntaajan syottamét vaihejannit-
teet u,. . ja virrat i, . ja tiedot syotettiin oskilloskoopille. Mittaukset tehtiin 12,5
MHz naytteenottotaajuudella, yhden sekunnin naytteenottoajalla ja taydella kais-
tanleveydella. Kaikki mittaukset tehtiin pysyvassa tilassa. Taulukossa 7 on lueteltu
mittauksissa kaytetyt mittalaitteet.

Oskillos- —
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Kuva 25: Kaksikadmikoneen erillissaadon mittausjarjestelyt.

Mittauksissa kéaytetyt koneen toimintapisteet on numeroitu taulukon 8 mukaan
vastaamaan tiettyd pyorimisnopeutta ja viantomomenttia. Koneen kuormitus kas-
vaa toimintapisteiden mukana. Vaantomomentti 7' vastaa yhden taajuusmuuttajan
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Taulukko 7: Erillissdadetyn kaksikaédmikestomagneettitahtikoneen mittauksissa kay-
tetyt mittalaitteet.

Vaihtosuuntaaja ABB ACS880-104
Max virta 110 A
Kytkentataajuus 0-3 kHz
Oskilloskooppi Yokogawa DLM 4058
Kaistanleveys 500 MHz
Max naytteenottotaajuus 1,25 GHz
Virta-anturi Keysight 1146B Current Probe
Max virta 100 A
Kaistanleveys 100 kHz
Herkkyys 100,0 mV /A
Janniteanturi Yokogawa 701926 Differential Probe
Max jénnite 7TkV
Kaistanleveys 50 Mhz

vaantomomenttiohjetta. Yhden vaihtosuuntaajan tapauksessa koneen kokonaisvaan-
tomomentti oli siten puolet erillissdddetyista tapauksista.

Taulukko 8: Mittauksissa kaytetyt toimintapisteet.

| Toimintapiste | n [pu] | T [pu] |

1 022 | 0,20
2 0,33 | 0,20
3 0,45 | 0,20
4 0,22 | 0,35
5 0,33 | 0,35
6 045 | 0,35
7 0,22 | 0,50
g 0,33 | 0,50
9 0,45 | 0,50
10 0,22 | 0,65
11 0,33 | 0,65
12 045 | 0,65
13 0,22 | 0,80
14 0,33 | 0,80
15 0,45 | 0,80

Erillissdato ei ota huomioon magneettista kytkeytymisté staattorikddmien valilla
ja siten taajuusmuuttajat nakevat vain oman kolmivaihekdamiryhmaéansa. Téalloin
pystyttiin kdyttamadn taajuusmuuttajiin sisddnrakennettua identifiointiajoa tarvitta-
vien koneen parametrien maarittdmiseen. Parametrien identifiointiajo on automaat-
tinen mittausten sarja ja se suoritetaan joko roottorin ollessa paikallaan tai koneen
tyhjéakéynnissa. Identifiointiajo suoritettiin molemmille taajuusmuuttajille erikseen.
Samanaikainen identifiointiajo olisi hairinnyt mittauksia ja luonut virhetta tuloksiin.
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5.2.1 Vaantomomenttirippeli

Erillissaadon aiheuttamaa vaantomomenttirippelia tutkittiin laskemalla koneen il-
mavalitehoa eri ohjaustavoilla. Jos erillissdato aiheuttaisi viantomomenttirippelia,
jota el muuten epasymmetrisissa kaksikadmikoneissa synny, voitaisiin se huomata
koneen mekaaniseen tyohon kéyttaméan sdhkoisen tehon avulla. Tarkempi keino rip-
pelin arvioimiseen olisi suora vaantomomentin mittaus anturilla, mutta tdman tyon
kannalta staattorivirran ja -jannitteen mittaaminen on riittavéa.

Vaihejannitteet mitattiin maata vasten, joten niissa oli mukana yhteismuotoinen
jannite. Yhteismuotoinen jannite syntyy maan ja vaihejohtimien vilille, silla vaihto-
suuntaajalla syotettyjen vaihejdnnitteiden hetkellinen summa poikkeaa nollasta [41].
Yhteismuodon hetkellisarvo on

;[ua(ﬂ Fu(t) + uclt)). (41)

Mitatuista jannitteista voidaan poistaa yhteismuoto esimerkiksi matriisimuunnoksella

Uyhteis (t> =

dt) == 1=1 2 —1| lu) (42)
uL(t) -1 =1 2| |u/t)

C

ul (t) (]2 -1 -1 Uq ()

missa u/, . ovat muunnetut vaihejannitteiden hetkellisarvot [42].

Yhteismuotoinen virta syntyy yhteismuotoisen jannitteen ja sdhkdkoneen seké
kaapelien kapasitanssien seurauksena. Kapasitanssit tarjoavat matalaimpedanssisia
reitteja korkeataajuisille virroille. Yhteismuotoinen virta saadaan poistettua vaihe-
virroista kdyttden samaa muunnosmatriisia kuin vaihejannitteilla. Vaihtosuuntaajan
syottama koneen mekaaniseen tyohon kéayttdmé sahkoteho saadaan laskettua te-
hollisarvoistetuista vaihejénnitteistd U] . seké vaihevirtojen perusaalloista I},

Psyétté = U;I:zl + Ulgjlgl + Ué]ér (43)

Kuvassa 26 on esitetty eri toimintapisteissd yhden vaihtosuuntaajan koneeseen
syottama teho kun konetta kaytettiin yhdelld vaihtosuuntaajalla seka kun konetta
kaytettiin kahdella erillissaadetyilld vaihtosuuntaajilla. Erillissaddetysta tapauksesta
mitattiin seka virtaestimaatin etta pelkdn mitatun virran kaytto.

Huomataan, etté virtaestimaattia kayttamalla erillissdéadon tehot vastaavat hyvin
yhden vaihtosuuntaajan tapauksen tehoja, eiké siten aiheuta yliaaltoja vadntomo-
menttiin. [Iman virtaestimaattia erillissaddon tehot ovat huomattavasti korkeammat.
[lman virtaestimaattia saddot hairitsevit toisiaan, jolloin ne eivat toimi oikein ja
siten aiheuttavat vadntomomenttirippelia.

5.2.2 Virtahaviot

Virtahéviot tarkoittavat virrallisten kddmien eli kestomagneettitahtikoneissa staatto-
rikdamien resistiivisia havioita. Virtahavioita kutsutaan myos kuparihavioiksi ja ne
kasvavat virran nelitssa

P., = 3R,I>. (44)
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==@==Yksi vaihtosuuntaaja ==@==Erillissdato ==@==Erillissddto ilman estimaattia
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Kuva 26: Koneen mekaaniseen tyohon kayttaméa sahkoinen teho.

Johtimien (téssa kuparia) resistanssi ei kuitenkaan ole vakio vaan muuttuu lampétilan

funktiona
T5 + 235°C

1Ty 4+ 235°C”
missa 75 on toimintapisteen lampotila, 7} on huoneen lampoatila ja R, ; on staattorin
nimellisresistanssi [18]. Lampotilan noustessa resistanssi ja siten virtahéviot kasvavat.
Tyypillisesti johtimien resistanssin arvo lasketaan lampotilalle, joka saavutetaan
sihkokoneen jatkuvassa tilassa. Télloin voidaan olettaa resistanssin pysyvéan ainakin
suurimman osan ajasta lasketun arvon lahettyvilla [43]. Resistanssin suuruuteen
vaikuttaa vaihtovirralla myos taajuus, johtuen virranahdosta. Virranahdon vaikutus
on sitd suurempi, mitd enemmaéan virtaa kulkee yhdessa johtimessa. Téassé tyossa
kaytetyn koneen kdamitykset on tehty niin sanotuista Litz-johtimista, jotka koostu-
vat useasta ohuesta langasta. Talloin virta jakaantuu tasaisesti usealle langalle ja
virranahdon vaikutus jaa pieneksi.

Eri ohjaustavoilla syntyvéit virtahédviot on esitetty kuvassa 27. Virtahéaviot eril-
lissaadolla ovat keskiarvoisesti noin yhdeksén prosenttia korkeammat kuin yhden
taajuusmuuttajan tapauksessa. Kuormituksen kasvaessa virran yliaaltojen osuus
virtahavioistd pienenee, joten erillissaadon ja yhden taajuusmuuttajan vélinen suhde
pienenee kuormituksen kasvaessa. Toimintapisteessa 15 virtaestimoidun erillissaddon
virtahaviot ovat enda nelja prosenttia korkeammat kuin yhdelld taajuusmuuttajal-
la ajettaessa. I[lman virtaestimaattia erillissaadon virtahaviot ovat huomattavasti
korkeammat.

Rso =R (45)

5.2.3 Kokonaisharmoninen saro

Kuvassa 28 on eri ohjaustavoilla staattorivirran muodot. [lman virtaestimaattia
huomataan erillissaddossd huomattava méara korkean taajuuden yliaaltoja. Virtaesti-
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maatin kdytto vahentdd néita yliaaltoja huomattavasti. Virtaestimoidun erillissaddon
kayrdstd huomataan voimakas viides yliaalto.

Kokonaisharmoniseksi séroksi (englanniksi total harmonic distortion, THD) kutsu-
taan yliaaltojen amplitudien suhdetta perusaallon amplitudiin. Virran saro lasketaan
tassa tyossa suhteutettuna virran nimellisarvoon. Télloin saré on paremmin vertail-
tavissa eri toimintapisteissa. Virran kokonaisharmoniseksi saroksi saadaan talloin

Zn: 12
THD, = Y=I=2"" 100%, (46)

N
missd n on Nyquistin taajuutta vastaavan yliaallon jarjestysluku ja I, on jarjestyslu-
kua h vastaavan yliaallon amplitudi.

Kuvassa 29 on vaihevirran kokonaisharmoninen saro eri toimintapisteissa eri
syottotavoilla. Siniset pylvait kuvastavat virtaestimoidun erillisséadon viidennen
ja seitsemannen yliaallon kokonaisharmonista saroa. Viivat esittavat kaikkien ky-
seisen ohjaustavan yliaaltojen saroa. Vaihevirtojen spektrit on esitetty kuvassa 30.
Vasemmanpuoleisessa sarakkeessa on kuvattu 19 ensimmaista jarjestyslukua ja oi-
keinpuoleisessa sarakkeessa on yliaallot 3,5 kHz asti. Jokaisessa kuvassa asteikot ovat
samat. Amplitudit ovat esitetty virran pu-arvoina. Perusaaltojen amplitudit ylittavat
asteikon.

Virran kokonaisharmoninen sar¢ erillissdadolla on keskimaérin 1,6 kertaa kor-
keampi kuin yhdelld vaihtosuuntaajalla syotettynéd. Merkittavimmaét yliaallot ovat
jarjestysluvultaan viides ja seitsemés. Naméa komponentit ovat huomattavasti kor-
keammat erillissaadolla. Yhdelld taajuusmuuttajalla syotettyné puolet urista ovat
virrattomia, joten matalainduktanssisia reittejé yliaalloille ei juurikaan synny. Ku-
vasta 29 huomataan, etta erillissdadossa saré on merkittavasti riippuvainen koneen
pyorimisnopeudesta. Matalilla nopeuksilla (n = 0,22 pu) erillissdddon sér6 on 1,4

==@==Ysi vaihtosuuntaaja =@ [ rillissadto e=@== Erillissddto ilman estimaattia
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Kuva 27: Staattorin virtahdviot kilowatteina.
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Kuva 28: Vaihevirrat kun koneen pyorimisnopeus oli 0,33 pu ja vadantomomentti 0,80
pu.

kertaa korkeampi kuin yhdelld taajuusmuuttajan tapauksessa. Nopeudella n = 0,45
pu tdma suhde on 1,9. Nopeuden kasvaessa my0s viidennen ja seitseménnen yliaallon
osuus sarosta kasvaa. Voidaan todeta, etté erillissaéto ei lisdd matalan taajuuden
yliaaltoja, vaan ne aiheutuvat kaksikadmikoneen rakenteesta.

[lman estimaattia erillissiadon kokonaisharmoninen saré on keskimaarin 4,3 ker-
taa korkeampi kuin yhdella taajuusmuuttajalla syotettyna. Kuvasta 30 huomataan
merkittava yliaaltojen maéara erillissdiddossa ilman virtaestimaattia. Taajuusmuutta-
jien toisilleen aiheuttamat yliaallot ovat erityisen korkeita taajuudella puolet kyt-
kentdtaajuudesta. Virtaestimaattia kaytettéessd nama korkean taajuuden yliaallot
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I Frillissaato (5. ja 7. yliaalto) =—@—Yksi vaihtosuuntaaja
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Kuva 29: Vaihevirran kokonaisharmoninen séard eri toimintapisteissé.

poistuvat ldhes kokonaan, johtuen taajuusmuuttajien tietdméattomyydestéd toisen
taajuusmuuttajan indusoimista jannitteisté.

5.2.4 Janteistyksen vaikutus yliaaltoihin

Kaksikaamikestomagneettitahtikoneen vastasiéhkémotorisen voiman (SMV) jannite
mitattiin oskilloskoopilla kun roottoria pyoritettiin kuormakoneella nopeudella 0,33
pu. Jannitteen kdyramuoto on esitetty kuvassa 31 ja spektri kuvassa 32a. Staattorivir-
ran viides ja seitsemés yliaalto syntyvit vastasahkomotorisen voiman synnyttamista
vastaavista yliaalloista. Néiden yliaaltojen syntymiseen vaikuttaa roottorin avonapai-
suus, urien muoto seké kyllastyminen. Kaksikddmikoneet ovat herkkié naille yliaal-
loille, sillé erillisten kdamiryhmien vakoluku on pieni verrattuna kolmivaihekoneisiin.
Talloin kdamitykset aiheuttavat kyseisid yliaaltoja silla kadmityskertoimet naille
yliaalloille ovat suuret. Vektoriavaruushajotelmalla néita yliaaltoja voidaan kompen-
soida, mutta erillissdadolla tai kayttamaélla kaksikdamikoneen kaksiakselimallia niihin
ei voida vaikuttaa.

Tietyn yliaallon kdamityskerroin voidaan ilmoittaa vyohykekertoimen &4, vino-
kertoimen 4, ja jannekertoimen ¢, tulona

éwu - gdl/ . ésqz/ . épm (47)

missé v on yliaallon jarjestysluku [18]. Kéamityskerrointa pienentamalld voidaan
tietyn yliaaltokomponentin amplitudia pienentaéd. Kaamityskertoimia voidaan pie-
nentda esimerkiksi lyhentamalld kdamitysaskelta, eli janteistyksella. Janteistyksen
haittapuolena myo6s perusaallon amplitudi pienenee, talloin koneen hyotysuhde kérsii.
Jénteistys vaikuttaa jannekertoimeen, joka voidaan esittda jakomitan y ja napajaon
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Kuva 30: Vaihevirran spektri kun pyorimisnopeus oli 0,22 pu ja vaantomomentti 0,20
pu.

Yo avulla
. y
L, =sin (v—=). 48
G =sin (v -7) (48)
Jénteistamattomand jakomitta vastaa napajakoa, y = yq. Janteistyksen ollessa 5/6,
saadaan perusaallon seké viidennen ja seitseménnen yliaallon jannekertoimiksi

&1 = sin (125) = 0,966
£y = sin (5%5) = 0,259 (49)
&7 = sin (727) = 0,159.
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Kuva 31: Kaksikdamikoneen vastasdhkomotorisen voiman jannitemuoto kun pyori-
misnopeus oli 0,33 pu.

Talloin viides yliaalto pienenee noin neljasosaan verrattuna tdyden kdamitysaskeleen
tapaukseen, jossa &,, = 1. Seitsemaés yliaalto pienenee noin kuudesosaan. Perusaallon
tulisi pienentyé noin kolme prosenttia.

Jéanteistyksen vaikutusta vastasiéhkomotoriseen voimaan simuloitiin mitatulla jan-
nitedatalla. 5/6-janteistys vastaa 30° vaihesiirtoa. Talloin summaamalla 30° vaihesiir-
rolla olevat jannitekayrat, saadaan janteistyksen vaikutusta simuloitua. Kuvassa 32b
on janteistetyn vastasahkomotorisen voiman spektri. Huomataan selva ero tietyissa
yliaalloissa verrattuna kuvan 32a janteistamattoméaan tapaukseen.

Taulukossa 9 on tarkemmin esitetty janteistyksen vaikutusta vastasahkémotorisen
voiman yliaaltoihin. Huomataan, ettd 5/6-janteistys alentaa viidennen yliaallon
amplitudia neljasosaan. Tulos vastaa analyyttista laskua yhtélossa (49). Seitsemés
yliaalto pienenee myos neljésosaan. Perusaallon amplitudi laskee kolme prosenttia.
Yhta lukuun ottamatta kaikki mitatut yliaallot pienenevat.

5.2.5 Jannitteet

Suuret jénnitepiikit kuluttavat uran seké vaiheiden vélista eristystd. Eristysten elini-
kadn vaikuttaa jannitepulssien suuruus ja esiintymistiheys [44]. Jannitteen nousuaika
taas vaikuttaa kaamikierrosten véliseen jénniterasitukseen.

Kuvassa 33 on mitattujen vaihejannitteiden huippuarvot eri toimintapisteissa.
Huippuarvot on laskettu viiden korkeimman jannitepiikin keskiarvosta yhden sekun-
nin naytteenottoajalla. Erillissdadettyna kaksikdamikoneen jannitepiikit olivat keski-
maédrin viisi prosenttia korkeampia kuin yhdella vaihtosuuntaajalla. Virtaestimaatin
kaytossa ei nayta olevan vaikutusta jannitepiikkien korkeuteen. Kaksikdamikoneissa
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Kuva 32: Kaksikdédmikoneen vastasdhkoémotorisen voiman spektri a) janteistdmatto-
ménd ja b) 5/6-janteistykselld, kun pyorimisnopeus oli 0,33 pu.

==@==Yksi vaihtosuuntaaja =@ Erillissddtod e=@==Eillissddto ilman estimaattia
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Kuva 33: Jannitepiikkien huippuarvot suhteelliarvoina.

kadmiryhmat indusoivat toisiinsa keskindisinduktanssin suuruuden mukaisen rippe-
lijAnnitteen. Vain toista kadmiryhmaa syotettdessa tata rippelijannitetta ei synny.
Téamén takia yhdelld vaihtosuuntaajalla syotettyné jannitepiikit ovat pienemmaét
kuin erillissaadossa.
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Taulukko 9: Vastasdhkoémotorisen voiman yliaaltojen amplitudit taydelld ja lyhenne-

tylla kdamitysaskeleella.

| Yliaallon jérjestysluku || SMV [pu] [ SMV(s/6) [pu] | SM V(56 /SMV |

1 0,2000 0,1931 0,966
3 0,0619 0,0437 0,706
5 0,0317 0,0082 0,258
7 0,0164 0,0042 0,257
9 0,0073 0,0052 0,702
11 0,0021 0,0020 0,966
13 0,0018 0,0018 0,958
15 0,0085 0,0060 0,707
17 0,0059 0,0015 0,257
19 0,0005 0,0001 0,256
21 0,0008 0,0006 0,731
23 0,0004 0,0004 0,937
25 0,0006 0,0006 1,033
27 0,0024 0,0017 0,706
29 0,0056 0,0014 0,248
31 0,0195 0,0051 0,261

Kuvassa 34 on jannitteen vertailuarvojen (1,9-2,3 pu) ylittavien jannitepiikkien
lukumaéaré toimintapisteiden keskiarvona. Erillissdadolld kayttden estimaattia keski-
maarin 88 % korkeampi jannitepiikkien lukumaéaéra kuin yhdelld vaihtosuuntaajalla.
[lman estimaattia sama arvo on 100 %. Virtaestimaatilla ei ole vaikutusta jannitepiik-
kien huippuarvoon, mutta se vaikuttaa korkeiden jannitepiikkien esiintymistiheyteen.
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Kuva 34: Jannitteen vertailuarvon ylittdvien jannitepiikkien lukumaéré yhden se-
kunnin aikana toimintapisteiden keskiarvona.
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Kuva 35: Jannitteiden lyhyimmaét nousuajat eri toimintapisteissa.

Virran estimointi vihentaa ylimaaréisten kytkentojen maaraa huomattavasti verrattu-
na erillissaatoon mitatulla virralla. Talloin myos kadmiryhmien vélinen indusoitunut
janniterippeli on pienempi.

Jannitteiden nousuajat on laskettu pu-arvon 1 ylittavista jannitepiikeista. Nousuai-
ka on aika joka kestaa jannitteen nousun arvosta 10 % arvoon 90 % suhteutettuna
kyseisen jénnitepiikin huippuarvoon. Kuvassa 35 on esitetty mitattujen vaihejannit-
teiden viiden lyhimmaéan nousuajan keskiarvot eri toimintapisteissa. Huomataan, etta
koneen ohjaustavalla ei ole merkitysta. Nousuajat ovat taysin riippuvaiset vaihto-
suuntaajan ja koneen ominaisuuksista, eiké erillissaato lyhenné niita.

5.2.6 Laakerivirrat

Taajuusmuuttajien aiheuttamat laakerivirrat ovat yleinen syy laakereiden vioittumi-
selle [41]. Taajuusmuuttajien aiheuttamat laakerivirrat syntyvat korkeataajuisesta
yhteismuotoisesta jannitteesta [41]. Tassd tyossa ei laakerivirtoja mitattu, johtuen 14-
hellé olevasta etumuuntajasta. Etumuuntaja estdéd suurien yhteismuotoisten virtojen
syntymisen. Tésta johtuen myo6s laakerivirrat jadvat pieneksi. Erillissaddon vaikutus
laakerivirtoihin rajataan siten taman tyon ulkopuolelle.
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6 Yhteenveto

Redundanttisella monivaihekonekaytolla voidaan esimerkiksi laivoissa lisata propul-
siojarjestelmien viansietokykyéd. Kaksikadmikone on kuusivaiheinen monivaihekone,
jossa on kaksi kolmivaihekddmiryhméé, jotka on galvaanisesti erotettu toisistaan.
Kaamiryhmien vélisen magneettisen kytkeytymisen seurauksena kdamiryhmaét in-
dusoivat toisiinsa jannitteen. Téma jannite tulee huomioida ohjauksessa, jotta saato
toimii oikein. Téssa tyossa esitettiin kolme kaksikdédmikoneen mallinnustapaa, joiden
avulla mallipohjainen saéto voidaan toteuttaa.

Perinteisesti sdatd on toteutettu kaksikddmikoneen kaksiakselimallin pohjalta.
Ohjaus on toteutettu kahdella ohjauskortilla ja taajuusmuuttajalla. Kddmien virtatie-
dot jaetaan ohjauskorttien kesken. Talloin vaihtosuuntaajat osaavat ottaa huomioon
toisen kdamiryhmaéan indusoimat jénnitteen ja erottaa ne syottamistaén jannitteista.
Talloin saadot toimivat eika ylimaaréisia yliaaltoja synny. Toinen mallinnustapa on
vektoriavaruushajotelma, joka esittad sopivalla muunnosmatriisilla vaantomomenttia
luovat ja yliaaltoja aiheuttavat virtakomponentit erillisilla aliavaruuksilla. Talloin
momenttisadto yksinkertaistuu kaksikdamikoneen kaksiakselimalliin verrattuna ja
tiettyja yliaaltoja voidaan kompensoida pois. Hajotelman kayttd vaatii yhteisen
ohjauksen koko koneelle ja se on monimutkainen toteuttaa [10, 11].

Kolmas vaihtoehto on téssa tyossé esitetty virtaestimoitu erillissdato. Yleensa eril-
lissdato on toteutettu kayttden mitattua virtaa sdddossa. Kaksikdamikoneen mitattu
staattorivirta sisaltaa seka kaamiin syotetyn jannitteen synnyttaman virran etta
toisesta kdamiryhmaésta indusoituneen rippelivirran. Erillissdéadetyt vaihtosuuntaajat
eivat erottele syotettyja virtoja ja indusoituneita rippelivirtoja toisistaan. Télloin
vaihtosuuntaajat reagoivat toistensa kytkentoihin ja aiheuttavat korkeataajuisia
yliaaltoja. Nama yliaallot kiertévét staattorin hajainduktanssien kautta taajuusmuut-
tajien valilla ja aiheuttavat lisahavioita. Tassa tyossa kaytettiin virtaestimaattia
mitatun virran sijaan. Télloin taajuusmuuttajat nakevat vain syottaméansa jannitteen
aiheuttaman virran eivatka huomaa toisen kadmiryhman yliaaltoja. Télloin sdatojen
valilla ei ole kytkeytymista, joten sdadot toimivat eikd yliméaréisia yliaaltoja synny.

Tyon tavoitteena oli osoittaa erillissaadon toimivuus ja kaytettavyys. Tavoitteena
oli vahvistaa erillissaddon toimivuus osoittamalla mittauksin, ettei virtaestimoitu
erillissaéto aiheuta vaantomomenttirippelia, ylimaéraisid staattorivirran yliaaltoja
eikd ylimaaraisia jannitepiikkeja. Taman lisdksi erillissaadon kaytettavyys vahvis-
tettiin vertaamalla sitd muihin esitettyihin ohjaustapoihin. Liséksi vield mitattiin
kaksikdamikoneen vaihesiirron vaikutusta koneen induktansseihin seké simuloitiin
janteistyksen vaikutusta staattorivirran yliaaltoihin. Erillissdadosta saadut tulokset
vastasivat hyvin optimistisimpia odotuksia, eika pelattyja sivuvaikutuksia loydet-
ty. Kaksikdamikoneen rakenteesta ei kuitenkaan 16ydetty vaihtoehtoa, jolla seka
kadmiryhmien valinen magneettinen kytkeytyminen etta virran matalan taajuuden
yliaallot olisivat pienimmilladn. Kaksikddmikoneen kohdalla joudutaan siis tekeméaan
aina kompromissi jommankumman ominaisuuden suhteen.

Taulukossa 10 on esitetty eri tavoilla toteutetun kaksikdamikoneen ohjauksen
hyotyja seké haittoja. Taulukon mukaan dynamiikka on kaksikdadmikoneen kaksiak-
selimalliin perustuvan sdadon ainoa etu verrattuna virtaestimoituun erillissaatoon.
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Ero on kuitenkin pieni, silla jannitemallia kdyttavan virtaestimoidun erillissaadon
dynamiikka heikkenee ainoastaan matalilla nopeuksilla. Suurilla nopeuksilla dyna-
miikka on lahes yhtd hyva kuin kaksikadmikoneen kaksiakselimalliin perustuvalla
sdadolla. Suurilla nopeuksilla ainoa virhe syntyy virtaestimaatin epatarkkuudesta.
DTC-erillissdadossa virtamalli heikentaéd saadon dynamiikkaa matalilla nopeuksilla
johtuen kdadmiryhmien ristikkaista kytkeytymista kuvaavien termien puuttumisesta.
Termien puuttumisesta johtuvan virheen suuruus on suoraan riippuvainen koneen
pitkittéis- seka poikittaissuuntaisten magnetointi-induktanssien vilisesta erosta yhta-
16n (22) mukaan. Virheen suuruus on kuitenkin usein suhteellisen pieni ja dynamiikka
on riittdvd moniin sovelluksiin [32]. Kaksikdamikoneen kaksiakselimalliin perustu-
van sdadon selkeitd heikkouksia verrattuna erillissddton ovat moottorimallin seka
jarjestelman monimutkaisuus. Ristikkaiskytkeytymisen ehkéiseminen vaatii seka
fyysisid linkkeja ohjauskorttien vélille ettd ohjelmistotason muutoksia tavallisen
kolmivaihekoneen saatoon.

Taulukko 10: Kaksikdamikoneen ohjaustapojen vertailu.

Kaksikddmikoneen| Vektoriavaruus-
Ominaisuus Erillissaato kaksiakselimalliin | hajotelmaan
perustuva saiato perustuva saato
5. ja 7. virran _ _
yliaalto _|_
Virtatasapaino —|— —l— —|— (—)
Dynamiikka - -+ -
Redundanttisuus + —|— -
Jarjestelmin + _ _
yksinkertaisuus
Moottorimallin
yksinkertaisuus + _I_

Vektoriavaruushajotelmaa kéaytettaessa kaksikoneen saadossa pystytaan koneen
itsensa aiheuttamia matalan taajuuden yliaaltoja kompensoimaan. Tama pienentaé
koneen lampenemisté ja on huomattava etu verrattuna muihin ehdotettuihin mallin-
nustapoihin. Kéytettaesséd hajotelman kanssa kuusivaiheista vaihtosuuntaajaa, sailyy
virtatasapaino kaamiryhmien vélilla, mutta kahdella kolmivaiheisella vaihtosuuntaa-
jalla joudutaan virtatasapaino ottamaan huomioon saadossa [39]. Hajotelman kaytto
edellyttda koko kaksikddmikonekayton toimimista, joten kiytto ei ole redundantti.
Jos kaksikdamikonetta syotetdan kahdella vaihtosuuntaajalla, tulee ohjaustapoja olla
kaksi, jotta toisen taajuusmuuttajan tai verkon vikaantuessa konetta pystytadn viela
pyorittaméaan [33]. Hajotelmaa kaytettdessd moottorimalli vastaa kolmivaihekoneen
mallia, mutta suuren muunnosmatriisin ratkaiseminen on raskasta ja vaatii paljon
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laskenta-aikaa [33]. Standardisoitujen ratkaisujen puutteesta seké edelld mainituis-
ta heikkouksista johtuen vektoriavaruushajotelman kaytto vaikeuttaa jarjestelmén
kayttoonottoa [10, 32, 33].

Erillissaadon yksinkertaisuus tekee siitd varteenotettavan vaihtoehdon kaksikaé-
mikoneen ohjauksessa. Kahdella erillissdadetylla kolmivaiheisella taajuusmuuttajalla
saavutetaan kaksikddmikoneen virtatasapaino sekd kayton téysi redundanttisuus.
Kayttoonotto ei vaadi mitdan yliméaaraista verrattuna kolmivaihekonekayton kayt-
toonottoon. Virran estimoinnilla voidaan poistaa sdatojen ristikkéaiskytkeytyminen
ilman, etta virtatietoja jaetaan sdatojen kesken. Virtaestimoidulla erillissaadolla
vaihtosuuntaajat eivat huomaa kytkeytymisen kautta indusoituneita jannitteita. Tél-
16in saatojen valilla ei ole kytkeytymisté, joten sdadot toimivat eikd yliméadriisia
yliaaltoja synny. Virtaestimoidun erillissidadon dynamiikka karsii vain matalilla no-
peuksilla ja siten soveltuu hyvin esimerkiksi propulsiokayttoihin, jotka eivat vaadi
hyvaa dynamiikkaa alhaisilla nopeuksilla.

Laboratoriomittauksilla huomattiin, etta erillissaato ei kasvata staattorin jan-
nitepiikkien huippuarvoja eikd lyhenné niiden nousuaikaa. Ilman virran estimoin-
tia huomataan kuitenkin selkea kasvu jannitepiikkien esiintymistiheydessa. Tama
johtuu sdatojen ristikkaiskytkeytymisesta, jolloin kadmiryhmien vélilla indusoitu-
neet jannitteen aiheuttavat yliméaréisid vaihtosuuntaajien kytkentojé. Talloin myos
jannitepiikkien maaré lisadntyy. Virtaestimaattia kaytettaessa erillisten sadtojen
ristikkaiskytkeytyminen haviaa, eivatka vaihtosuuntaajat tee ylimaaraisia kytkento-
ja. Virtaestimoitu erillissaato ei siten lisda jannitepiikkien maaraa. Virtaestimoitu
erillissaato ei myoskaan aiheuta vaantomomenttirippelia eika lisda staattorivirran
yliaaltoja. Silld ei kuitenkaan voida kompensoida koneen itsensé aiheuttamia matalan
taajuuden yliaaltoja, jotka lammittavit konetta. Suurin osa erillissdadon virtahé-
vioista johtuvat néistéd yliaalloista. Kyseisia yliaaltoja voidaan kompensoida koneen
janteistykselld, mutta talloin torméatadn muihin ongelmiin.

Taulukossa 11 on esitetty eri kytkentdjen hy6tyja ja haittoja. Plusmerkilld (4) on
merkitty kunkin kytkenndn hyddyt muihin kytkentoihin verrattuna. Miinusmerkki (-)
tarkoittaa kytkenndn olevan keskiarvoa huonompi ja yhtédsuuruusmerkki (=) tarkoit-
taa kytkennéan olevan keskiarvoinen. Parhaimmat vaihtoehdot ovat taulukon mukaan
30° vaihesiirto jénteistdmattomand (YY30) sekd 0° vaihesiirto (YYO0) janteistettyna.
30° vaihesiirrolla varmistetaan jarjestysluvun kuusi vadntomomenttirippelin poissao-
lo. Janteistamattomalld 30° vaihesiirrolla kdamiryhmien vélinen keskinéisinduktanssi
on pienimmillédan ja kytkentétaajuisia yliaaltoja rajoittava staattorin hajainduktans-
si suurimmillaan. Télloin kddmiryhmien vélinen magneettinen kytkeytyminen on
pienimmilladan ja kaksikddmikone on mahdollisimman redundantti. Haittapuolena
janteistamattomalld 30° vaihesiirrolla on korkeat koneen siséiset viides ja seitsemas
yliaalto, jotka lisadvat koneen virtahavioita. Janteistetylla 0° vaihesiirrolla saadaan
poistettua viides ja seitsemaés yliaalto. Kuitenkin silld menetyksella, ettda kuudes vaan-
tomomenttirippeli ei kumoudu kuten 30° vaihesiirrolla. Tamé vaantomomenttirippeli
voidaan kuitenkin olettaa pieneksi, johtuen janteistyksen alentavasta vaikutuksesta
kyseisen yliaallon virtakomponentteihin. Jénteistetylla 0° vaihesiirrolla on hieman
korkeampi keskinaisinduktanssin arvo seké pienempi staattorin hajainduktanssin
arvo kuin janteistamattomaélla 30° vaihesiirrolla.
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Taulukko 11: Kaksikdamikoneen ominaisuuksien vertailu.

YY30 YY30 YYO YYO
Janteis- | 5/6- Janteis- | 5/6-

Ominaisuus
tamaton | janteistys | tAmaton | janteistys

5. ja 7. virran _ _|_ _ _|_

yliaalto
_|_ — -

6. vaantomomentin
yliaalto

Keskinaisinduk-
tanssin suuruus

+ + |+
||

Staattorin hajain-
duktanssin suuruus

Yksinkertaisin ja edullisin kaksikdamikoneen ohjaustapa - virtaestimoitu eril-
lissédato - on varteenotettava vaihtoehto esimerkiksi propulsiokayttoihin, joilta ei
vaadita korkeaa dynamiikkaa matalilla nopeuksilla. Paras kaksikadmikonetyyppi
erillissaadolle lienee 30° vaihesiirto ilman janteistystéd. Janteistykselld saataisiin mata-
lan taajuuden korkeita yliaaltoja pienennettyéd, mutta talloin kdamiryhmien valinen
magneettinen kytkeytyminen voimistuisi. Namé yliaallot tulee huomioida huolellisella
koneensuunnittelulla ja -mitoituksella.

Tassé tyossé tehty tarkastelu kaksikddmikoneista sekéa niiden erillissaddosté oli
pintaraapaisu ja jatkotutkimus on tarpeen. Jatkossa voidaan jokaista osa-aluetta
tarkastella ja kehittaéd erikseen. Erityisesti olisi hyva tutkia tarkemmin konetyyp-
pié ja -rakennetta, joka parhaiten sopii erillissaatoon. Myos virtaestimoidun DTC-
erillissaadon dynamiikkaa matalilla nopeuksilla tulisi tarkastella ja tutkia miten
sitd voitaisiin parantaa. Yksi vaihtoehto tdhdn on induktanssiparametrien korjaus
virtamallissa. Aihetta voidaan laajentaa tutkimalla erillissdadon kédytettavyytté esi-
merkiksi monivaihekoneilla, joissa on kolmivaihekdamitysten monikertoja enemmén
kuin kaksi.
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