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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Kéaytetyt symbolit ja suureet

9Cu,avg

QCu,max
Om

Vektorioperaattori

Reluktanssi

Tehokulma

Magnetomotorinen voima

Magneettivuo

Magneettivuon d-komponentti
Magneettivuon g-komponentti
Vaantdmomentin kulma

Virran kulma

Staattorikd&dmityksen keskimaarédinen lampenema
Staattorikd&dmityksen maksimi lampenemé
Roottorin mekaaninen asentokulma
Staattorivirran kulma

Suhteellinen permeabiliteetti
Séhkovaraustiheys

Materiaalin resistiivisyys

Ympariston lampdtila

Tehokertoimen kulma

Sisaisen tehokertoimen kulma
Kulmanopeus

Anisotrooppisuussuhde

Magneettivuon tiheys

Magneettivuon tiheyden huippuarvo
Séhkdvuontiheys

Kontrollitilavuuteen varastoituneen mekaanisen ja termisen
energian muutos

Sahkokentédnvoimakkuus

Kontrollitilavuudessa generoitu mekaaninen ja terminen energia



Padd,r
Padd,s

I:)Cu,s

Pcu,so
Pem

Kontrollitilavuuteen tuleva terminen ja mekaaninen energia
Kontrollitilavuudesta poistuva terminen ja mekaaninen energia
Staattorik&&dmityksen siséinen jannite

Taajuus

Magneettikentdnvoimakkuus

Ké&amissa kulkeva staattorivirta
Rautahavidvirta

Vaimennusk&amivirran pitkittaiskomponentti
Virran pitkittdiskomponentti
Vaimennusk&amivirran poikittaiskomponentti
Virran poikittaiskomponentti

Staattorivirta

Virrantiheys

Lampaotilan korjauskerroin
Pitkittaisinduktanssin amplitudimuutos
Keskinéisinduktanssin amplitudimuutos
Poikittaisinduktanssin amplitudimuutos
Kokonaisinduktanssi pitkittaissuunnassa
Pitkittaisinduktanssin vakio-osuus
Magnetoimisinduktanssin pitkittaiskomponentti
Kokonaisinduktanssi poikittaissuunnassa
Poikittaisinduktanssin vakio-osuus
Magnetoimisinduktanssin poikittaiskomponentti
Hajainduktanssi

Magneettipiirin pituus

Staattorikd&mikierrosten lukuméaara
IiImavéliteho

Roottorin lisdhavio

Staattorin lisdhavio

Staattorin virtalampohavio

Staattorin lampdtilakorjattu virtalampohavio

Séhkdmagneettinen teho



Roottorin rautahavio

Staattorin rautahavio

Hystereesihavio

Sahkoteho

Kokonaishavi6

Pyorrevirtahavio

Akseliteho

Mekaaninen kitkah&vio

Staattorin vaihekddmin resistanssi

Kahden liitdntaterminaalin valiltd mitattu resistanssi
Napaluku

Staattoriurien lukumé&ara
Staattorik&&dmityksen resistanssi
Séhkodmagneettinen vaantbmomentti
Moottoriin syotetyn padjannitteen perusaallon tehollisarvo
Moottoriin syotetyn paédjannitteen tehollisarvo
Staattorijannite

Syotetty séhkdenergia

Magneettikentén energia

Liitosenergia

Mekaaninen energia

Pistejoukko

Otoskeskiarvo

Pistejoukko

Otoskeskiarvo



Kaytetyt lyhenteet

ALA
CIMAC
CIMTD
DTC
FEM
IEC

IEEE

mmv
PWM
SYDC
SynRM
TLA

Axially Laminated Anisotropic, aksiaalinen laminointi

Aikaharmoninen ratkaisija

Aika-askel ratkaisija

Direct Torque Control, suora vaantomomenttisaato

Finite Element Method, elementtimenetelmé&

International Electrotechnical Commission, s&hkoalan kansainvélinen
standardisoimisjarjesto

The Institute of Electrical and Electronics Engineers, kansainvalinen
tekniikan alan jarjesto

Magnetomotorinen voima

Pulse-Width Modulation, pulssileveysmodulointi

Staattinen ratkaisija

Tahtireluktanssimoottori, synkroninen reluktanssimoottori

Transversally Laminated Anisotropic, radiaalinen laminointi
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THVISTELMA

ABB Oy:n moottorit ja generaattorit -yksikkd on tuomassa markkinoille tahtireluk-
tanssimoottorisarjaa. Tahtireluktanssimoottoreille ei ole olemassa vield mittausdata-
massaa, jonka avulla suunnittelijat voisivat hienosadtdd moottorirakenteet kohdalleen.
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Tamén diplomitydn tarkoituksena oli tarkentaa laskentamalleja mitattujen tuloksien
avulla, jotka on mitattu ABB Oy:n toimesta ennen téta tyota. Tarkentamisessa kéytetdén
tahtireluktanssimoottoreiden prototyyppien aivan ensimmaisia mittaustuloksia ja
lasketaan elementtimenetelm&an perustuvalla tytkalulla vastaavien toimintapisteiden
suoritusarvot. Laskettuja suoritusarvoja vertaillaan mitattuihin, jotta laskentamalleilla
laskettujen suoritusarvojen ja todellisten suoritusarvojen erot voidaan havaita.
Vertailtavat suureet méardytyivat paasaantoisesti mittaustuloksista, mutta ne ovat
samalla moottorin loppukayttdjdd kiinnostavat suureet, kuten hyotysuhde, virta ja
staattorikadmityksen lampenema.

TyoOn teoriaosuudessa kasitelld&n tahtireluktanssimoottorin yleisen toimintaperiaatteen
ja aktiiviosien rakenteiden liséksi moottorin suorituskykyyn, havitiden ja lampeneman
maéarittdmiseen liittyvat oleellisimmat seikat. Tyon tutkimusosuudessa vertaillaan
mitattujen ja laskettujen toimintapisteiden suoritusarvoja sekd haviodiden jakautumista.
Vertailun avulla havaittiin - suurimmat eroavaisuudet olevan havioissa seka
ldmpenemissé.

Tyon tuloksena saatiin tarkennuksia laskentamallien virtalampohédvitiden méaaritta-
miseen ja muiden havididen osalta jatkotutkimusehdotuksia. Laskettuihin lampenemiin
saatiin my0s tarkennuksia niiden ollessa trendiltddn mitattujen kaltaisia. Otoskorre-
laation avulla voitiin todistaa laskettujen ja korjauskertoimella muokattujen
lampenemien antavan tarkan approksimaation moottorien todellisista Ilampenemisté.

AVAINSANAT: Tahtireluktanssimoottori, mittaus, FEM -laskenta
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ABSTRACT

ABB Oy, motors and generators BU is launching a synchronous reluctance motor series
to markets. For the synchronous reluctance motor there is not yet such a mass of
measured data existing which could help designers to fine-tune motor structures.
Therefore calculation models must be accurate in order to calculated performances of
the operating points being correct.

The purpose of this master’s thesis was to improve the calculation models by using the
test results measured by ABB Oy before this thesis. For improving process, the first test
results of prototype motors and performance data of the corresponding operating points
calculated with FEM-tool are used. Calculated performance data is compared to
measured performance data in order that differences between calculated and actual
performance data can be noticed. Compared quantities are mainly determined through
test results data but at the same time the end-users of the motors are interested in same
quantities such as efficiency, power and temperature rise of stator.

The theory part of this work consist general operating principle, active components and
structures of the synchronous reluctance motor. Also the main points of performance,
losses and temperature rise were treated. In the research part the measured and the
calculated operating points are compared as well as the distribution of losses. The
outcome of the comparisons is that major differences between measured and calculated
results can be found in the losses and temperature rise.

The outcomes of this work were improvements of calculation models; copper losses can
be determined more precisely and also further research suggestions for other losses
types came up. Calculated temperature rise can be used to determine the actual
temperature rise if the correction factors are used. The correction factors can be used
because of same trend between measured and calculated temperature rise data. This can
be proved with the sample correlation coefficient. Modified temperature rise gives an
accurate approximation of real temperature rise.

KEYWORDS: Synchronous reluctance motor, measurement, FEM-calculation
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1 JOHDANTO

ABB Oy:n moottorit ja generaattorit -yksikolla on toimipisteet Helsingissa ja Vaasassa.
Tama ty0 on tehty Vaasan yksikolle, joka valmistaa ja myy pienjannitteisia vaihto-
virtamoottoreita ja -generaattoreita. Standardikoneiden liséksi Vaasassa valmistetaan
erikoismoottoreita ja -generaattoreita. Yksi uusi valmistettava moottorisarja tulee

olemaan tdman tyon aiheena oleva tahtireluktanssimoottori.

Suurin  osa tuotetusta sahkosta kdytetddn s&hkomoottoreiden, nimenomaan
epatahtimoottoreiden pydrittdmiseen (IET Fact files 2008). S&hkdmoottoreiden
merkittdvan energian kulutuksen vuoksi niiden hyotysuhteet on otettu paivitetyisséa
kansallisissa ja kansainvalisissa standardeissa tarkemmin huomioon. Hyo6tysuhde on
tarked kriteeri myytdessa sahkomoottoreita, koska moottorin elinkaaren aikana sen
kuluttama kokonaissdhkoenergia on suurin  kustannustekija (ABB 2010: 13).
Mielenkiinto tahtireluktanssimoottoreita kohtaan johtuukin p&&osin niiden paremmasta
suorituskyvysta kuten hyotysuhteesta. Myos laaja tehoalue eri pyorimisnopeuksilla seka

tahtikaytto lisadvat tahtireluktanssimoottoreiden tutkimusarvoa.

ABB Oy:n moottorit ja generaattorit -yksikkd on tuomassa markkinoille
tahtireluktanssimoottorisarjaa, jonka etuna ovat induktiomoottoria pienemmaét havioét ja
suurempi  tehotiheys valmistuskustannusten kuitenkaan kasvamatta. Tuotteen
myyntivaiheen onnistunut sovellussuunnittelu edellyttdd tarkkoja mitoitustyokaluja,
jotta Kkalliilta ylimitoitukselta voidaan valttyd. Induktiomoottoreille on olemassa
merkittdva maara todellisia mittaustuloksia, joiden avulla suunnittelija voi hienosaétéa
moottorirakenteen kohdalleen. Tahtireluktanssimoottoreille ei téllaista datamassaa ole,
vaan laskentamallin on oltava tarpeeksi tarkka suoritusarvojen maarittamiseen. Tarkan
laskentamallin avulla suunnittelija saa laskettua halutun toimintapisteen suoritusarvot

oikein.

Tyon tarkoituksena on tarkentaa laskentamalleja mitattujen tuloksien avulla.
Tarkentamisessa  k&ytetddn  protoreluktanssimoottoreiden  aivan  ensimmaisia

mittaustuloksia ja lasketaan elementtimenetelméan pohjautuvalla ty6kalulla vastaavien
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toimintapisteiden suoritusarvot. Protomoottoreiden mittaukset on suoritettu ennen
tdman tyon aloittamista ABB Oy:n toimesta ja ne muodostuvat kuormituskokeista
erilaisilla tehoilla sek& muutamista lampenemakokeista. Ensimmaisten mittauksien
paaasiallinen tavoite on ollut tukea uuden tuotesarjan tutkimuksia. Téssa diplomitydssé
lasketaan Adept- ja FCSMEK-laskentaohjelmilla mittauspisteitd vastaavat suoritusarvot.
Laskettuja suoritusarvoja vertaillaan mitattuihin, jotta laskentamalleilla laskettujen
suoritusarvojen ja todellisten suoritusarvojen erot voidaan havaita. Vertailtavina
suorituskykysuureina ovat pééasiassa mittauksien mahdollistamat suureet ja samalla

loppukayttajia kiinnostavat suureet, kuten hyotysuhde, virta ja lampenema.

Laskettujen suoritusarvojen halutaan siis vastaavan mahdollisimman tarkasti mitattuja
suoritusarvoja, koska mitattuja suoritusarvoja voidaan pitdd todellisina. ldeaalisessa
tilanteessa lasketut suoritusarvot olisivat aina moottorin todelliset suoritusarvot, jolloin

moottoreita ei tarvitsisi koskaan mitata.

Tama diplomityd koostuu kuudesta luvusta. Aluksi luvussa kaksi kasitelld&n
tahtireluktanssimoottorin toimintaperiaatetta, aktiiviosien rakennetta seka moottorin
suorituskykya. Luvun loppuosassa tarkastellaan tahtireluktanssimoottorin havioita ja
niiden jakautumista sekd héavibistd johtuvaa l&mpenemdd. Kolmannessa luvussa
kéydaan l&pi tahtireluktanssimoottorin suoritusarvojen méaéarittdmisessa kaytetyt
menetelmét. Ensin luvussa lapikdydddn suoritusarvojen mittaamiseen liittyvét asiat.
Mittaamisesta késitelld&dn mittauslaitteet tarkkuuksineen sek& mittausproseduuri, sitten
esitelladn suoritusarvojen laskentaan kéytettdva Adept-laskentaohjelma. Neljannessa
luvussa esitetddn mitatut ja lasketut suoritusarvot. Viidennessa luvussa vertaillaan
mitattuja ja laskettuja suoritusarvoja ja luodaan mittaus- ja laskentapisteistd havididen
jaottelu. Luvussa kuusi pohditaan laskentamallin tehostamista erityisesti havidjaottelun

avulla. Seitsemds luku on diplomity6n yhteenveto.
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2 TAHTIRELUKTANSSIMOOTTORI

J. K. Kostko esitti ensimmaisend pyorivddn magneettikenttddn perustuvan tahti-
reluktanssimoottorin vuonna 1923, kun sopiva roottorin geometria l6ydettiin (Kostko
1923: 1162-1168; Haataja 2003: 19; Moghaddam 2007: 11-12). 1960-luvulla
tahtireluktanssimoottoreiden kayttd yleistyi teollisuudessa, mutta suosio hiipui 1980-
luvulla induktiomoottoreiden ja kehittyneiden taajuusmuuttajien tarkan nopeuden
saadon myota. Lisaksi kestomagneettien ja niiden my6tad kestomagneettimoottoreiden
kehittyminen pienensi tahtireluktanssimoottorin osuutta teollisissa sovelluskohteissa.
Tahtireluktanssimoottori ei ole saavuttanut vield suurta jalansijaa teollisuudessa, mutta
suosion trendi on nouseva. Suosion taustalla on vastaavan tehoista induktiomoottoria
parempi hyotysuhde ja kokonaisuudessaan viiledmpi toimintalampétila. Viileemman
toimintalampdtilan ansiosta tahtireluktanssimoottorin staattorik&&@mitysten eristykset ja
laakerit ovat pitkéikdisempid. Viiledstd moottorista voidaan vaihtoehtoisesti ottaa
enemman tehoa, mik& mahdollistaa pienemmaén runkokoon kayton suuremmalla teholla.
(Lendenmann, Moghaddam, Tammi & Thand 2011: 58.) Vertailtaessa induktio-
moottoria ja tahtireluktanssimoottoria samalla runkokoolla voidaan tahtireluktanssi-
roottorilla saavuttaa jopa 10-15 % suurempi nimellisvdantdmomentti (Boglietti &
Pastorelli 2008: 2041).

Paremman hyo6tysuhteen ja viileyden lisaksi tahtireluktanssimoottorilla (SynRM) on
muutamia muita etuja induktiomoottoriin ndhden. SynRM:n roottorin rakenne on
yksinkertainen, jolloin hakkikaamitysta tai kestomagneetteja ei tarvita. Yksinkertaisen
rakenteen ansiosta roottorin valmistaminen on helppoa ja edullista ja liséksi roottorin
inertia on induktiomoottorin roottoria pienempi. SynRM:n roottorissa ei mydské&én
esiinny virtalampohéavioita. (Haataja 2003: 22; Lendenmann 2011: 58.)

Taulukossa 1 vertaillaan induktiomoottorin ja tahtireluktanssimoottorin suoritusarvoja.
Molemmissa moottoreissa kaytetddn samaa staattoria. Tahtireluktanssimoottorille on
tehty kaksi mittausta, joista ensimmaisessd mittauksessa moottorin teho on asetettu
vastaamaan induktiomoottorin tehoa ja toisessa mittauksessa k&&minpadn

keskiméaarainen lampenema fc,avg ON sama kuin induktiomoottorissa. Mittaustuloksista
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ilmenee, ettd tahtireluktanssimoottorista saadaan induktiomoottoria vastaava teho

paremmalla hyo6tysuhteella. Téalldin  moottori on toimintalampdtilaltaan  viilea.
Vastaavasti tahtireluktanssimoottorista voidaan ottaa induktiomoottoria enemmén tehoa,
aina maéaritettyyn lampenemadrajaan asti. (Boglietti, Cavagnino, Pastorelli & Vagati

2005: 477.)

Taulukko 1. Eraan induktiomoottorin ja tahtireluktanssimoottorin suoritusarvovertailu

samalla staattorilla (Boglietti 2005: 477).

Induktiomoottori Tahtireluktanssimoottori Tahtirel_uktanssimoottori
(Cool Motor) (High Output)

T [Nm] 15,2 15,1 16,6

Pout [W] 1894 1897 2086

n [rpm] 1190 1200 1200
HCu,avg

(K] 102 85 103

Urms [V] 350 336 346

Irms [A] 5,32 5,45 5,92

COS @ 0,830 0,754 0,757

n [%] 70,9 79,4 77,5

Taulukosta 1 voidaan havaita myo6s tahtireluktanssimoottorin heikompi tehokerroin
induktiomoottoriin verrattuna. Heikko tehokerroin johtuu padosin pitkittaisakselin
demagnetisoitumisesta suuren poikittaisakselin virran vuoksi. (Moghaddam 2007: 8-
15).

2.1 Yleinen toimintaperiaate

Tahtireluktanssimoottori muistuttaa ominaisuuksiltaan perinteista tahtimoottoria, mutta

rakenteeltaan se on roottoria lukuun ottamatta induktiomoottorin kaltainen. Tahti-
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reluktanssimoottorin vaantémomentin tuotto perustuu roottorin reluktanssieroihin.

Tama toimintaperiaate on tunnettu jo yli 160 vuotta (Haataja 2003: 19).

Jokainen sahkomagneettinen ilmid voidaan madritella Maxwellin yhtaloiden ja
materiaaliyhtaloiden avulla. S&hkokoneiden sdhkdmagneettiset ilmidt voidaan kuvata

Maxwellin neljan yhtalon yhtaléryhmalld. Maxwellin yhtalét differentiaalimuodossa

ovat
VxE = —@, 1)
ot
VxH=1J +@, 2
ot
V-D=p, 3)
V-B=0, (4)
missa E on séhkokentanvoimakkuus, B magneettivuontiheys H

magneettikentdnvoimakkuus, J virrantiheys, D séhkévuontiheys ja p sdhkOvaraustiheys.

V (nabla) on vektorioperaattori, joka voidaan esittda karteesisessa koordinaatistossa

V=i£+ji+k—. (5)
ox "oy oz

Maxwellin yhtaloistd yhtald 1 tunnetaan Faradayn induktiolakina, miké& kuvaa kiertavan
séhkokentén syntya magneettivuontiheyden muuttuessa. Yhtalo 2 tunnetaan Ampeéren
lakina. Se kuvaa, miten muuttuva sdhkévuo ja sdhkovirta aiheuttavat niitd kiertavan
magneettikentdnvoimakkuuden. Yhtaloét 3 ja 4 tunnetaan Gaussin lakeina sahko- ja
magneettikentille. (Pyrhdnen 1998: 2-3.)
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Sahkokoneissa Faradayn ja Ampeéren lait ovat erityisen tarkeitd. Erityisesti Amperen
virtalaki auttaa kaamityksiin indusoituneiden jannitteiden laskemisessa seka

madritettdessd pyorrevirtoja ja virranahtoilmiotd. Ampéren lain integraalimuotoesitys

kuuluu
GH-dl=[J-dS+5 [D-dS =i(t) + 5, (6)
missa termi
d dy
—|D-dS=-%2 7
dtj dt "

on Maxwellin siirrosvirta. Sahkokoneita tarkasteltaessa Ampéren laki voidaan esittaa
kvasistaattisessa muodossaan, jolloin siirrosvirta voidaan jattda pois, koska talloin
ilmion taajuus f on Maxwellin siirrosvirran kannalta matala. Kvasistaattisessa muodossa

Ampéren laki
GH-dl =[] dS = Opmy = Ny, (8)

missd @mmy ON magnetomotorinen voima, N, staattorikd&dmikierrosten lukumé&éara ja |
kaamissa kulkeva staattorivirta. (Pyrhonen 1998: 3-4; Molenaar 2000: 15.) Kuten
yhtélosta 8 kay ilmi, niin staattorikddmeihin syotetty virta luo Amperen lain mukaisesti
johtimen ympdrille magneettikentén, joka luo staattorin, roottorin ja néiden vaéliin
jadvan ilmavalin muodostamaan magneettipiiriin  magnetomotorisen voiman Oymy.
Magneettikentdn suuruus on riippuvainen magneettikentdn voimakkuudesta H ja

magneettipiirin pituudesta .

Tahtireluktanssimoottorin magneettipiirissa tapahtuva reluktanssin vaihtelu aiheuttaa
roottorin akselille vaantémomentin. Magneettipiirissé muodostuva magnetomotorinen

voima voidaan Kirjoittaa muodossa
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IS
HA

0., =N,I=HI= BA( J = BAR = R, 9)

missa A on materiaalin poikkipinta-ala, Is magneettipiirin pituus, p suhteellinen
permeabiliteetti, R reluktanssi ja @ magneettivuo (Molenaar 2000 15). Kuvassa 1 on
esitetty  tahtireluktanssimoottorin ~ magneettipiirissa ~ kulkevan  magneettivuon
periaatteellinen reitti. Magneettivuon reitti kulkee magneettipiirissé staattorin navasta
ilmavélin kautta roottorin rautaan, josta se jatkaa kulkuaan takaisin staattorin napaan ja
selkadn sulkien magneettipiirin. Osa magneettivuoreiteisté ei l&pdise roottoria ja tdma
aiheuttaa hajavuon, mika kuluttaa magneettipiirin energiaa. (Krishnan 2001: 30 — 31.)

Kuva 1. Tahtireluktanssimoottorin magneettipiirissa kulkevan magneettivuon
periaatteellinen reitti.
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Magneettipiiriin syotetty sdhkdenergia W, voidaan Kirjoittaa muodossa

W, =W, +W, = W, =W, +oW, , (10)

missd Ws on magneettikentan energia ja Wy, mekaaninen energia. Kuvassa 2 on esitetty
sdhkbenergian muutos magneettipiirin  ilmavélin suhteen mmv-magneettivuo -
koordinaatistossa. Koordinaatistossa on kaksi eri kuvaajaa, joista x; on lineaarinen
suuremman ilmavalin ja tdtd myotd suuremman reluktanssin myo6td. Lineaarisessa
tilanteessa permeabiliteetti on vakio ja talléin magneettikenttdan varastoitunut energia ja
liitosenergia ovat samansuuruiset. Epélineaarisessa tilanteessa permeabiliteetti ei ole
vakio ja liitosenergian osuus suurenee pienentden magneettikenttddn varastoituneen
energian osuutta. (Krishnan 2001: 3-4; Lee 2009: 66—67.) Kuvassa 2 pinta-alat 0BEO ja
0CDO vastaavat magneettikentén energian mééraa ja pinta-alat 0BAO ja 0CAOQ vastaavat
liitosenergian maardé eri ilmavaleilla. Erilaiset ilmavélit saadaan aikaan aktiiviosien

mittoja muuttamalla (Moghaddam 2007: 3).

Kuva 2. Magneettipiirin varastoituneen energian ja liitosenergian kayttaytyminen
ilmavélin suhteen mmv-magneettivuo -koordinaatistossa, kun ilmavali x; >
X2 (Krishnan 2001: 4).
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Kun pisteessa A on vakion suuruinen magnetointi, yhtalon 10 energiat ovat

4

W, = [ 0,0 = O,,, (¥, ~®;) = pinta-ala (BCDEB) (11)
)

oW, =W, ., —W,,_, = pinta-ala (0CDO) - pinta-ala (0BEO). (12)

Yhtaloiden 11 ja 12 avulla voidaan ratkaista yhtdlosta 10 osittaisderivaattana
mekaaninen energia, joka sahkokoneissa vastaa séhkdmagneettisen vaannoén T, ja
roottorin mekaanisen asentokulman 6, osittaisderivaatan tuloa. Tall6in yhtalé voidaan

Kirjoittaa muotoon
oW, =T,06,, =W, — oW, = pinta-ala (0BCO). (13)
Magnetoinnin ollessa vakio mekaaninen energia ja liitosenergia ovat samansuuruisia
OW_ =W, (14)

jolloin vaantdémomentti voidaan maéarittad liitosenergian osittaisderivaattana roottorin

mekaanisen asentokulman suhteen, kun staattorivirta on vakio (Krishnan 2001: 3-5.)

Te = avvéfg:mL:vakio' (15)
Sinimuotoisella virralla staattorin muodostama magneettivuo kiertda ilmavéalissé luoden
jatkuvan vaantdmomentin. Energiaperiaatteen mukaisesti anisotrooppinen roottori
pyrkii synkronisesti kaantymaan magneettivuon suuntaiseksi, jolloin systeemiin
varastoituu mahdollisimman véhan energiaa ja roottorin akselilta saadaan mekaanista
energiaa (Kokkonen 2007: 21).

Tahtireluktanssimoottorin toimintaa voidaan tarkastella my6s vektoriavaruudessa.

Kaikkien sdhkokoneiden staattorijannitteen yhtélo voidaan esittdd vektorimuodossa
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u=Ri +32 (16)

S S'S
t

missd Us on staattorijannite, Ry staattorikdaamityksen resistanssi, is Staattorivirta ja @
magneettivuo. Tahtireluktanssimoottorin  staattorijdnnite voidaan esittdd kaksi-
akselimallin ~ mukaisesti  dg-koordinaatistossa. ~ Talloin  staattorijannitteen  us

jannitekomponentit uq ja uq ovat

. do .
u, = R, +—dtd -0®, ja (17)
do
Uq:Rsiq'Fd—tq"'CO@, (18)

missd termi w@® on roottorin pydrimisesta aiheutuva jannitekomponentti ja pitkittéis- ja

poikittaissuuntaiset vuot ovat
Dy = Ly + Ly, (i +ip) ]2 (19)

gbq = Lsciq +Lqm (iq +iQ)’ (20)
missé Ls; on hajainduktanssi, Lqm magnetoimisinduktanssin pitkittaiskomponentti, Lqm
magnetoimisinduktanssin poikittaiskomponentti, iy staattorivirran g-komponentti, iq
staattorivirran d-komponentti, ip vaimennuskaamivirran pitkittdiskomponentti ja iq
vaimennuskaamivirran poikittaiskomponentti. (Luukko 1996: 15-17; Haataja 2003: 24—
27.)

Kokonaisinduktanssit Lq ja Lq muodostuvat magnetoimisinduktanssien ja ilmavalissé

sulkeutuvan hajainduktanssin summasta (Luukko 1996: 18)

L=l +L, ja (21)
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Lq = Lqm + LSG' (22)
Kokonaisinduktanssien suhteesta eli anisotrooppisuussuhteesta 4

L,

,9:L_q, (23)

voidaan pitkalti paatelld tahtireluktanssimoottorin tehokerroin ja sen my6t4 moottorin
kokonaissuorituskyky.  Suuremman  anisotrooppisuussuhteen my6ta  moottorin
suorituskyky on parempi (Staton, Miller & Wood 1993: 251.)

Anisotrooppisuussuhde voi sylinterin muotoisella roottorilla olla korkeintaan synkroni-
induktanssin suuruinen. ldeaalisessa tilanteessa suhdeluku voi saavuttaa arvon 60.
Vastaavasti suhdeluvun alarajana voidaan pitdd staattorin hajainduktanssin arvoa.
(Staton 1993: 252; Boldea, Fu & Nasar 1994: 977; Fukami, Momiyama, Shima,
Hanaoka & Takata 2008: 494-495.)

Kuvassa 3 on esitetty tahtireluktanssimoottorin kaksiakselimallin mukainen jatkuvan
tilan vektoridiagrammi, josta ilmenee edelld esitettyjen suureiden valinen yhteys.
Kuvassa 3 us on staattorijannite, is staattorivirta, iy staattorivirran g-komponentti, iq
staattorivirran d-komponentti, i rautahaviovirta, Rs staattorikddmityksen resistanssi, e
staattorikaamityksen sisainen jannite, @ magneettivuo, @, magneettivuon Q-
komponentti, @4 magneettivuon d-komponentti, ¢ tehokertoimen kulma, ¢; sisdisen

tehokertoimen kulma, g vadntémomentin kulma, & virran kulma ja ¢ tehokulma.
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Kuva 3. Tahtireluktanssimoottorin jatkuvan tilan vektoridiagrammi (Moghaddam,
Magnussen & Sadarangani 2010: 6-7).

2.2 Aktiiviosien rakenteet

Tahtireluktanssimoottori on rakenteeltaan induktiomoottorin kaltainen. SynRM:ssa
voidaan kayttdad samoja osia kuin induktiomoottorissa, kuten samaa staattorin runkoa,
liitdntdkoteloa, tuuletinta, laakereita, roottorin akselia ja séhkolevyd (Lovatt,
McClelland & Stephenson 1997: 361; Lendenmann 2011: 59). Eroavaisuudet ndiden
kahden moottorin Vélilld ilmenevétkin aktiiviosissa; staattorissa ja roottorissa.
Staattorissa ei vaadita kuitenkaan suuria muutoksia, silla staattorin rakenne ja ilmavali
voivat olla samoja molemmissa moottoreissa (Lovatt 1997: 362; Boglietti 2008: 2041).
Merkittavin ero tahtireluktanssimoottorin ja induktiomoottorin vélilla onkin roottorin
rakenteessa. Napalukumaddréksi valitaan tyypillisesti nelja, silla  kyseiselld
napalukuméarédlla  tahtireluktanssimoottorin ~ sdhkdiset ~ ominaisuudet  ovat
parhaimmillaan (Moghaddam 2011: 166-167).
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2.1.1 Staattorin rakenne

Tahtireluktanssimoottorin staattorin rakenteen suunnittelun I&htdkohtana voidaan
kayttad induktiomoottorin staattoria. Tahtireluktanssimoottorin tapauksessa staattorin
rakenne kannattaa kuitenkin tapauskohtaisesti analysoida parasta suorituskykyéa
haettaessa. My0s staattorikaamitysten suojauksen taytyy olla kunnossa, koska moottoria

ohjataan taajuusmuuttajan avulla.

Staattorin uramaaran, uramuodon sek& ilmavalin muutoksilla voidaan vaikuttaa
tahtireluktanssimoottorin suorituskykyyn. Staattorin uramaaréd sekd -muoto vaikuttavat
roottorin havidihin. Suuremmalla uramaaralla voidaan pienentda roottorissa tapahtuvia
hévioitd, koska staattorikddmityksen tasaisemmalla jakautumisella staattoriuriin
saavutetaan sinimuotoisempi vuo. Myo6s suljetut staattoriurat véhentavét roottorin
haviditd. Staattorioptimointina voidaan pitdd my06s ilmavalin muuttamista, sill&
ilmavélia pienennettdessa anisotrooppisuussuhde kasvaa, mutta toisaalta roottorihaviot
kasvavat my0ds. Vastaavasti suurentamalla ilmavalia anisotrooppisuussuhde ja
roottorindviot pienenevat. (Hofmann & Sanders 2000: 534-535.) Ilmavalin
muuttaminen vaikuttaa siis magneettipiiriin ja tdten moottorin suorituskykyyn
(Krishnan 2001: 3). Erityisesti pitkittaissuuntainen kokonaisinduktanssi Lq on herkka
ilmavalimuutoksille (Moghaddam 2011: 94).

Kaikki moottorit eivat sovellu suoraan taajuusmuuttajan ohjaamiksi, vaan
taajuusmuuttajakdyttéd suunniteltaessa on varmistettava, ettd moottori on yhteensopiva
taajuusmuuttajakayttoon.  Taajuusmuuttajakdyttdisissd  moottoriratkaisuissa onkin
staattorin  k&&minnan eristyksessé huomioitava oleellinen asia. Eristykset voivat
vanhentua tai jopa tuhoutua taajuusmuuttajien syottdmien korkeiden ja jyrkkareunaisten
janniteimpulssien vuoksi. Kadmien ensimmaiset kadmikierrokset joutuvat kovimmalle
rasitukselle, koska koko taajuusmuuttajan vélipiirin j&nnite vaikuttaa niiden yli
hetkellisesti. Jannitepulssi jakautuu ensimmaisen kaamikierroksen jalkeen useammalle
k&amikierrokselle, joten muut kierrokset eivét ole yhta alttiita jannitepulssin piikille.

Taman vuoksi moottorin k&&mien eristys tulee olla vahvennettu. Moottorin yhteyteen
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voidaan my0ds asentaa dU/dt -suodattimia, jotka pidentdvat jannitteen nousuaikaa.
(Kokkonen 2007: 46.)

Toinen huomioitava asia taajuusmuuttajakéytdissd on taajuusmuuttajan luomat
laakerivirrat. Laakerivirrat kulkeutuvat nimensd mukaisesti moottoreiden laakereiden
lapi kuluttaen niiden pintoja. Laakerivirrat syntyvét jannitteen epasymmetrian vuoksi ja
ne kasvavat syottojannitteen kasvaessa. (Kokkonen 2007: 46.) Erityisen haastavia ovat
suurtaajuiset kiertavat laakerivirrat. Namé suurtaajuiset kiertavat laakerivirrat syntyvét
nopean syottojannitteen nousun ja staattorin ja roottorin hajakapasitanssin seurauksena.
Virrasta aiheutuva vuo Kiertda staattoria indusoiden suurtaajuisen jannitteen moottorin
akselille. (Sarkimaki 2009: 20.) Laakerivirtoja voidaan pienentda hyvalla kaapeloinnilla
ja moottorin maadoittamisella. Tyypillista on kuitenkin, ettd taajuusmuuttajakéyttdinen
moottori varustetaan eristavilla laakereilla ja laakerirasvoilla. (Kokkonen 2003: 46.)
Kéyttdessa ABB:n taajuusmuuttajaa ja moottoria eristavé laakeri laitetaan moottorin N-
paahan (ABB 2009: 12).

2.1.2 Roottorin rakenne

Tahtireluktanssimoottorissa roottorin rakenne on erilainen induktiomoottorin roottoriin
nahden. Molemmissa moottoreissa roottorin ominaisuuksilla on suuri vaikutus
moottorin suorituskykyyn. Tahtireluktanssimoottorin roottorin topologia vaikuttaakin
pitkittais- ja poikittaisinduktansseihin, jotka puolestaan maarittavat vaantdmomentin,
tehokertoimen ja hyotysuhteen kayttdytymisen eri toimintapisteissa (Boldea 1994: 977,
Haataja 2003: 38).

Ensimmadiset tahtireluktanssimoottorit soveltuivat kéytettavéaksi suoraan syottoverkkoon
roottorirakenteiden vuoksi. Rakenteita suunniteltaessa tuli huomioida hakkikaamityksen
tarve, mutta toisaalta pitd4d mielessé suuri anisotrooppisuussuhde. (Haataja 2003: 20.)
Néiden moottoreiden suorituskyky oli heikko, koska anisotrooppisuussuhde nousi
harvoin yli kolmen. Huonon suorituskykynsa vuoksi niista ei ollut induktiomoottorin
haastajaksi. (Haataja 2003: 20; Moghaddam 2007: 11.)
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Kuva 4. Roottorirakenteiden kehitys. Induktiomoottorin roottorin muunnelmat (a) ja
(b), roottori yhdella vuoesteella (c), roottori useammalla vuoesteelld ja
radiaalinen laminointi (TLA) (d) sek& roottori useammalla vuoesteelld ja
aksiaalinen laminointi (ALA) (e) (Staton 1993: 250; Haataja 2003: 21).

Kuvassa 4 on esitetty erilaisia tahtireluktanssimoottorin  roottorirakenteita.
Roottorirakenteet (a), (b) ja (c) pohjautuvat vahvasti induktiomoottorin roottori-
rakenteeseen ja ne ovat kykenevid toimimaan suoraan syo6ttoverkosta (Haataja 2003:
20-21). Rakenne (a) on avonapainen ja se on valmistettu poistamalla osa roottorin
materiaalista. Rakenne (b) puolestaan on umpinainen ja anisotrooppisuussuhdetta on
pyritty kasvattamaan vuoesteiden avulla. My®ds roottorissa (¢) on (b) roottorin tapaan
vuoeste, mutta rakenteessa on keskitytty enemman parempaan anisotrooppisuus-

suhteeseen.

Roottorirakenteessa (d) on J. K. Kostkon esittelemé&n geometrian pohjalta jatkokehitetty
radiaalisesti laminoitu roottori. Kyseinen rakenne on ollut suosittu sen helpon
valmistamisen vuoksi. Ratkaisussa roottorin rakenteeseen lisatddn huomattavasti
vuoesteitd, jolloin tahtireluktanssimoottorin  suorituskyky tulee  paremmaksi
anisotrooppisuussuhteen myo6td. (Moghaddam 2007: 11-12.) Vuoesteet pyrkivat
ohjaamaan magneettivuota yhtélon 23 mukaisesti, jolloin vuo kulkisi hyvin d-akselin

suuntaisesti ja huonosti g-akselin suuntaisesti.
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Kuvan 4 roottorirakenteessa (e) on laminointi tehty aksiaalisesti. Aksiaalisella
laminoinnilla saavutetaan hieman parempi anisotrooppisuussuhde kuin radiaalisella
laminoinnilla, mutta roottorin valmistaminen on huomattavasti vaikeampaa (Haataja
2003: 39).

Tahtireluktanssimoottorin anisotrooppisuussuhteen pitéé olla tarpeeksi suuri, ettd se on
suorituskyvyltaan perinteista induktiomoottoria parempi. Taajuusmuuttajien kehittyessa
ovat tahtireluktanssimoottorit nousseet uudelleen mielenkiinnon kohteeksi, koska
nykyaikaisten taajuusmuuttajien sisdltdmien vaihtosuuntaajien ja kehittyneiden
ohjaustapojen myo6tad ei tahtireluktanssimoottorin roottorissa tarvitse olla hakki-
k&amitystd, mik& mahdollistaa paremman suorituskyvyn (Staton 1993: 249). Edell&
esitetyistd roottorirakenteista on parempaan suorituskykyyn edellytyksia vain TLA- ja
ALA -roottorirakenteilla (Haataja 2003: 38).

Kuvassa 5 on esitetty kéytetyimpien roottoritopologien — aksiaalisesti ja radiaalisesti
laminoitujen roottorien poikkileikkaukset. Radiaalisesti laminoitu roottori (TLA)
valmistetaan induktiomoottorin roottorin tapaan sahkdlevystd, johon isketddn vuoesteet.
Radiaalisesti laminoitu roottori saadaan valmistettua myds induktiomoottorin roottoria
edullisemmin, koska roottoria ei tarvitse valaa. Talléin se soveltuu paremmin teolliseen
tuotantoon. Radiaalisesti laminoidun roottorin etuihin kuuluvat my6s mahdollisuus
vinouttaa roottorin uria induktioroottorin tavoin ja vaikuttaa taten vadntdomomentin
vérahtelyyn. (Moghaddam 2007: 13-14.) Kuvassa 5a on havaittavissa myds vuoesteiden
valiin jaavat sillat seké levyn reunalle jaava alue. Naiden tarkoituksena on vahvistaa
roottorin rakennetta. Sillat mahdollistavat kuitenkin magneettivuon kulun g-suunnassa,
mik& heikentdd moottorin suorituskykya (Staton 1993 254). Tutkimuksien mukaan
radiaalisesti laminoidulla roottorilla saavutetaan anisotrooppisuussuhteeksi noin 8-10
(Staton 1993: 253; Haataja 2003: 39).

Kuvassa 5b on esitetty aksiaalisesti laminoidun roottorin poikkileikkaus (ALA).
Aksiaalisen laminoinnin my6t4d on roottorirakenteessa mahdollista kéyttdd useita
vuoesteitd ja rakenteen tukemisessa ei tarvitse kéyttda radiaalisia tukisiltoja jokaisessa
kohdassa (Haataja 2003: 39). Néiden ansiosta anisotrooppisuussuhteeksi saadaan
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keskimaarin 9-11, joka on radiaalisella laminoinnilla saavutettavaa suhdetta suurempi
(Staton 1993: 253; Haataja 2003: 39). Aksiaalisen laminoinnin etuja ovat myds
radiaalista laminointia pienemmaét rautahdviot ja vadntomomentin vérahtely. Muotoonsa
taivutettujen rautalaminaattien vuoksi aksiaalisesti laminoidun roottorin valmistaminen
ei sovi kuitenkaan hyvin teolliseen tuotantoon ja valmistuskustannukset voivat nousta

jopa induktiomoottorin roottoria kalliimmaksi. (Haataja 2003: 39.)

Kuva 5. Radiaalisesti laminoidun (TLA) (a) ja aksiaalisesti laminoidun (ALA) (b)
roottorien poikkileikkaukset (Fukami 2008: 493).

2.3 Tahtireluktanssimoottorin suorituskyky

Moottoreiden tarkeimpind suorituskykysuureina voidaan pitdd tuote-esitteissa esitettyja
suureita. Tyypillisesti erikoismoottoreiden suureista ilmoitetaan moottorin akselitehon
lisdksi moottorin akselikorkeus, pydrimisnopeus, hy6tysuhde, tehokerroin, nimellisvirta,
nimellisvddntémomentti, maksimi vaadntomomentti, hitausmomentti ja moottorin

kokonaispaino.
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Tahtireluktanssimoottorin suorituskyky ei ole ollut aikaisemmin Kilpailukykyinen
induktiomoottorin suorituskykyyn nahden. Paasyyna huonoon suorituskykyyn voidaan
pit&é roottorin rakennetta, jossa tuli ottaa huomioon suora verkkokayttd. Kehittyneiden
taajuusmuuttajien ansiosta, tahtireluktanssimoottorin roottorin rakenteessa on voitu
keskittyd parempaan anisotrooppisuussuhteeseen, mikda nakyy moottorin parempana
suorituskykyna (Moghaddam 2007: 11). Paremman suorituskyvyn mahdollistamat edut
voidaan ajatella kaksijakoisesti. Yksi ajattelutapa on, ettd tahtireluktanssimoottorista
voidaan ottaa induktiomoottoria enemmén tehoa. Téaten se mahdollistaa moottorin
runkokoon pienentdmisen. Toisen ajattelutavan mukaisesti moottoria voidaan kayttaa
induktiomoottoriin  verrattavalla teholla, mutta paremmalla hyotysuhteella.
(Moghaddam 2011: 100.)

2.3.1 Véaantdmomentti ja -varahtely

Akselilta saatava vaantdmomentti on moottorin  kdyton kannalta oleellisin
suorituskykysuure. Tahtireluktanssimoottorilla saadaan tuotettua vastaava vaanto-
momentti akselille kuin induktiomoottorilla. Vd&ntémomentti voidaan kuitenkin tuottaa
paremmalla hy6tysuhteella (Moghaddam 2011: 12.) Tdmé tieto lisd4 todennakdisesti

reluktanssimoottorin suosiota hydtysuhdevaatimusten Kiristyessa.

Reluktanssimoottorin keskiméaarainen vaantdmomentti voidaan esittdd kaksiakselimallin

reluktanssivaantomomenttiyhtalon avulla

T =

N w
N o

(Ls = Ly ) gy, (24)

miss& p on napaluku (Moghaddam 2007: 34). Teoreettinen maksimimomentti
saavutetaan, kun virran pitkittdiskomponentin kulma on % (Haataja 2003: 29).

Yhtéalosta 24 kay ilmi pitkittdis- ja poikittaisinduktanssien ja sitd my6ta anisotroop-
pisuussuhteen vaikutus moottorin vaantémomenttiin. Keskimaardista vaantomomenttia

arvioitaessa oletetaan, ettd induktanssit ovat vakioita roottorin mekaanisen
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asentokulman suhteen. Téalloin reluktanssivaantbmomentti muodostuu padosin vuon ja
virran komponenteista. (Fratta, Troglia, Vagati & Villata 1993: 165.)

Vaantdmomenttia arvioidessa on kuitenkin huomioitava, ettd tahtireluktanssimoottorin
vaantbmomentissa esiintyy vaantomomenttivaréhtelyd, mika johtuu p&&osin roottorin ja
staattorin urista, ja niiden muodoista seka roottorin kayttaytymisesta staattorin luoman
magnetomotorisen voiman suhteen (Moghaddam 2011: 125). Roottorin rakenteessa
varéhtelyyn vaikuttavat muun muassa vuoesteiden paksuus ja lukumé&ard. Myos
ilmavélin pituudella on vaikutusta. Vuoesteiden ja ilmavalin muutoksilla voidaankin
osin vahentad vaantomomenttivarahtelyd. (Haataja 2003: 93-106.) Magnetomotorinen
voima on harvoin ideaalisen sinimuotoinen, jolloin ilmavalivuossa esiintyy
yliaaltokomponentteja, jotka lisadvat my6s vaantdmomenttivarahtelyd. Vaanto-
momenttivaréhtelya yleisesti arvioitaessa on huomioitava, ettd induktanssien arvot ovat
rilppuvaisia roottorin mekaanisesta asentokulmasta. (Fratta 1993: 163-165.)
Vé&antomomentti voidaan Kirjoittaa muotoon, jossa induktanssien vaihtelut otetaan

huomioon roottorin mekaanisen asentokulman &, suhteen. Talloin vaantdmomentti on

(25)
(ALd +AL, ) ii; cos(3pad,, ) — AL, (id2 —iy’ )sin (3pge, )]

missd ¢ on staattoriurien lukumé&érd, Lgo pitkittaisinduktanssin vakio-osuus, Lgo
poikittaisinduktanssin vakio-osuus, Alg pitkittaisinduktanssin amplitudimuutos, AL,
poikittaisinduktanssin amplitudimuutos ja AL4q keskindisinduktanssin amplitudimuutos.
(Fratta 1993: 164-165; Moghaddam 2007: 37-38.)

Vaantomomenttivardhtelyd voidaan vahentdd pienentdmalld ilmavélissa esiintyvia
yliaaltokomponentteja (Fratta 1993: 163). Yliaaltokomponenttien poistaminen on
kuitenkin hankalaa. Luontevampi tapa véhent&é vaantomomenttivarahtelya on vinouttaa
staattorin tai roottorin uria, joista roottorin uravinouttaminen on helpompi toteuttaa
kaytdnnossé. Roottorissa tapahtuvien havididen muutos voidaan katsoa olevan mitaton

verrattaessa suorauraista ja vinoutettua roottoria (Fratta, Vagati & Villata 1992: 1083,
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Moghaddam 2011: 174). Roottorin uravinoudella on vaantémomenttivarahtelyn
vahenemisen liséaksi myonteisid vaikutuksia moottorin kdynnistyksen aikaiseen
suorituskykyyn seka moottorin k&yntiaanen hiljenemiseen (Matsch & Morgan 1986:
270).

Kuvassa 6 on esitetty roottorin uravinouden vaikutus vaantdmomenttivarahtelyyn.
Uravinous maarittdd vinoutetun uran kulman suhteessa keskipisteen kautta kulkevaan
suoraan uraan. Uravinousaskeleet méarittdvat puolestaan kaannettdvien sahkolevy-
ryhmien madrén, jotta haluttu uravinous saavutetaan. Esimerkiksi kayttden seitseméa
uravinousaskelta, uravinous saavutetaan kaantdmalla roottoripaketista seitsemaa

osaryhmaa siten, ettd ensimmaisen ja viimeisen sahkolevyn viliin jaa seitsemén

porrasta.

02628
w2426
=224
Q022
o820
o 1613
m 1415
Di-4
010-12
|10
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Kuva 6. Roottoriuravinouden vaikutus vadntomomenttivarahtelyyn (Moghaddam
2011: 174).
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Kuvassa 7 on esitetty erddn moottorin vaantdmomentti, kun roottori on suoraurainen ja
kun roottorin uravinous on 10 astetta koko roottoripaketin matkalta eli jokainen
séhkdlevy on eri asennossa. Kuvasta 7 ilmenee, ettd va&dntomomentin vardhtelya

voidaan merkittavasti vahentaa roottoriurien vinouttamisella.

2 «  Suorat urat

/ ~w— Uravinous 10 astetta
22 L . ' I )

Vaintomomentti per napaparn [Nm/2p]

2l : ¥ 117 [es=1008
T4 1 350 laskentapistetta per jakso
21 1 = 1 i 1 3
0.01 0012 0014 0016 0018 0,020 0.022
s fs)

Kuva 7. Eréan tahtireluktanssimoottorin vaantdomomentti, kun roottoriurat ovat suorat
ja roottorin uravinous on 10 astetta (Moghaddam 2011: 175).

2.3.2 Tehokerroin

Tahtireluktanssimoottoreita kehittdessa on niiden tehokerroin saatu nousemaan
merkittavasti. Perinteisten reluktanssimoottoreiden kohdalla nimenomaan tehokerrointa
pidettiin reluktanssimoottoreiden heikkoutena (Lovatt 1997: 363). Tehokerroin voidaan

maarittaa yhtalolla
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(Ld B Lq ) I isq

Wi+ (L) 7+ (26)

Cos @ =

missa

iy =[i|cos
(27)

I, =|i,|sink,
=l o

kun x on staattorivirran is kulma d-akselin suhteen (Haataja 2003: 27-33). Yhtélosta
huomataan, ettd tehokerrointa mééritettdessa hyvan anisotrooppisuussuhteen merkitys
korostuu. Tehokertoimen maksimiarvo voidaan laskea yhtalolld (Staton 1993: 251;
Haataja 2003: 33)

(29)

Tehokertoimen merkitys nakyy erityisesti taajuusmuuttajakéytdissd. Huonomman
tehokertoimen vuoksi moottorin ottama né&enndisteho on suurempi, jolloin
taajuusmuuttajan tulee olla tarpeeksi suuri kyetdkseen syottdmaan moottorille sen
tarvitseman n&enndistehon (Moghaddam 2011: 101). Vastaavasti suuremmalla
tehokertoimella ja vakio jannitteell4, moottori tarvitsee vahemman virtaa tietyn tehon
tuottamiseksi. Parempi tehokerroin voi rajatapauksissa ratkaista pienemmaén
taajuusmuuttajan  kayttémahdollisuuden, mikd mahdollistaa hankintakustannusten

pienenemisen.
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2.4 Havididen jaottelu ja lampenema

Tahtireluktanssimoottorit muuttavat muiden sdéhkémoottoreiden tavoin niihin sy6tetyn
séhkdenergian mekaaniseksi energiaksi. Muutoksessa tapahtuu tehohavioitd, minka
vuoksi séhkoenergiaa ei voida kokonaisuudessaan muuttaa mekaaniseksi energiaksi.
Tehohdviét muuttuvat kokonaisuudessaan lammoksi, joka téytyy johtaa moottorista

ymparistoon optimaalisen toiminnan takaamiseksi.

Jatkuvan tilan toimintalampétila on verrannollinen moottorin haviéihin, jotka ovat
suoraan verrannollisia moottorin hyotysuhteeseen. Toimintaperiaatteensa ja roottorin
rakenteen  vuoksi  tahtireluktanssimoottori ~ ldmpenee  vastaavan  tehoista
induktiomoottoria vdhemman (Lendenmann 2011: 58). SynRM:n hyotysuhde onkin
vastaavan tehoista induktiomoottoria parempi huonommasta tehokertoimesta huolimatta
(Moghaddam 2010: 11). Kuvassa 8 on esitetty erddn 15 kW:n induktio- ja
tahtireluktanssimoottorin  havididen suhteellinen jakautuminen. Kuvasta ilmenee
selkedsti, ettd reluktanssimoottorin kokonaishéviot ovat induktiomoottoria pienemmat.
Vertailtavista moottoreista riippuen, tahtireluktanssimoottorin kokonaishdvitt voivat
olla 10-40 % pienemmat kuin induktiomoottorin kokonaishaviot (Moghaddam 2011:
204).

100
90 - P ke, Roottorin ydin
80 - P e, Roottorin selka
70 - P ., Roottorin hammas
60 - P ke, Roottorin pinta
% 50 - ¥ P (., Roottori
40 - B P, Tuuletushaviot
30 - B P, Laakerihdviot
20 - ¥ P ., Staattorin hammas
10 - B P ., Staattorin selké
0 - ®p ., Staattori

Induktiomoottori Tahtireluktanssimoottori

Kuva 8. Induktiomoottorin ja tahtireluktanssimoottorin havididen suhteellinen
jakautuminen (Haataja 2003: 119; Moghaddam 2011: 204).
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2.4.1 Kokonaishaviot ja hyotysuhde

Reluktanssimoottorin haviot voidaan karkeasti luokitella kolmeen luokkaan fyysisen
esiintymisenséd perusteella. N&m& havioluokat muodostuvat staattorin  s&hko-
magneettisiin  havidihin lukeutuvista virtalampohavidistd, staattorin ja roottorin
rautahdvioista seka roottorin tuuletus- ja kitkahéavioistd. Kokonaishaviot Pjoss Saadaan
laskemalla yhteen yksittaiset hdviokomponentit. Kokonaishavié voidaan myos laskea,
jos akseliteho Pyt on mitattu ja séhkoteho Py, tunnetaan. (Aura & Tonteri 1996: 155;
Malinen 2005: 10.)

Moottorin hyoétysuhde # saadaan laskettua akselitehon ja sahkdtehon suhteen avulla tai

hévioiden ja séhkotehon avulla

a1 Flos. (30)

Havididen jakautuminen on esitetty kuvassa 9, missa Ps on ilmavaliteho, Paqq, roottorin
lisahdvi0d, Pags sStaattorin  lisdhdvid, Pcys staattorin  virtalampohavio, Pem
séhkdémagneettinen teho, Pr, roottorin rautahdvid, Prs staattorin rautahavio, Pin

sahkoteho, P, akseliteho ja Py, s mekaaninen kitkah&vio.

staattorl Fra 5
lmavih

raoottorl

Pout
alcseli

Kuva 9. Tahtireluktanssimoottorin sankey-diagrammi (Malinen 2005: 13).
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Moottorin teholuokan kasvaessa myds hyotysuhde kasvaa. Tama selittyy pééosin sill,
etta staattorin virtalampohavididen osuus kokonaishévidistd pienenevat. Vastaavasti
rautahdvididen suhteellinen osuus kokonaishavidistd pysyy suunnilleen vakiona ja
mekaanisten hdviodiden suhteellinen osuus kokonaishavioistd kasvaa lineaarisesti

moottorin tehon kasvaessa. (Haataja 2003: 72.)
2.4.2 Staattorikdamityksen virtalampohaviot

Virtalampo- eli  kuparihdviot ovat tahtireluktanssimoottorin staattorik&amityksissa
tapahtuvia hdvioitd. Staattorikddmityksissa syntyvét virtalampohéviot Pc,s voidaan

Kirjoittaa
PCu,s :3Rs|52 ::LSRTTISZ’ (31)

missa Rs on staattorin vaihekaamin tasaresistanssi, Ryt kahden liitdntaterminaalin valilta
mitattu tasaresistanssi ja Is on vaihevirta (Malinen 2005: 14; IEC 2007: 44).

Staattorik&amityksen resistanssin arvo on sidoksissa kaamityksen lampdtilaan.
Lampotilaan vaikuttaa paljon ympériston lampdétila ja moottorin  kuormitustaso.
(Malinen 2005: 14.) IEC 60034-2-1 -standardissa mé&éritetddn staattorikddmityksen
resistanssille  lampd6tilan  korjauskerroin ke, jota voidaan soveltaa my0s
reluktanssimoottoreiden staattorin virtalampohéavi6ihin. Mitattua resistanssia muokataan

korjauskertoimen avulla standardijaadhdytyslampétilaan (25°C)

K = 235+6, +25-6,

, 32
’ 235+0, (32)

missa 6,, on k&amityksen mitattu lampdtila ja 6. jadhdyttavan ilman lampotila. Nyt 235
on kerroin kuparille ja alumiinille vastaava kerroin on 225. L&mpdétilakorjatuksi

virtalampéhavioksi P, , saadaan

PCu,sH = I:)Cu,skH (33)
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Tarkemmassa madrittelyssa virtalampohavidihin  kuuluvat myds virranahtoilmidsta
johtuvat haviét. Virranahtoilmidssa virrantineys on suurimmillaan aivan johtimen
ulkoreunalla, kun johtimen ytimessé se on pienin. Virranahtoilmié on huomioonotettava
vain suurilla taajuuksilla ja paksuilla johtimilla. My6s johtimen materiaali vaikuttaa
virranahtoilmiéon. (Winders 2002: 74-75.) Taajuusmuuttajakayttoisissa ratkaisuissa
virranahtoilmié on merkittavampi kuin sinisyottokaytossa. Taajuusmuuttajan suuren
kytkentataajuuden seurauksena suuritaajuiset virtakomponentit lisddvat
virranahtoilmi6ta. Toisaalta erityisesti pienitehoisten moottorien staattorin lankapaksuus

on niin ohut, etté virranahtoilmid ei ole merkittava. (Malinen 2005: 24.)
2.4.3 Rautahaviot

Rautahdviot syntyvét staattorissa ja roottorissa. Roottorin rautahdvioitd pidetaan
kuitenkin merkityksettomind, koska roottorin rautahdviditd aiheuttavat staattorivirran
yliaallot ovat yleensé suhteellisen pienia varsinkin sinijannitesyotolla. (Parviainen 2000:
9.) Taajuusmuuttajakaytdissé staattorivirta sisaltdd kuitenkin enemman staattorivirran
yliaaltoja, joten roottorin rautahdviot kasvavat (Haataja 2003: 55). Enemmén
merkityksellisid staattorin rautahdvioita aiheuttavat ajan suhteen vaihtelevat vuot.
Rautahaviot P voidaan kirjoittaa yhtaloksi

P.=P +P (34)

e h p?

missé Pn hystereesihavio ja P, on pyorrevirtahdvio (Parviainen 2000: 9).

Hystereesi-ilmié ferromagneettisessa aineessa johtuu molekyylimagneettien valisesta
kitkasta. Hystereesihavididen suuruus kokonaisrautah&vioista on sidoksissa taajuuteen f

ja hystereesisilmukan pinta-alaan. Hystereesihavio voidaan méaarittad yhtalolla

P,=f¢$H-dB, (35)

missd f on taajuus, H magneettikentdan voimakkuus ja B magneettivuon tiheys.
(Parviainen 2000: 11; Malinen 2005: 15.)
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Hystereesisilmukan periaatteellinen muoto on esitetty kuvassa 10. Silmukan muoto on
riippuvainen taajuudesta ja staattorilevyn materiaalin magneettisista ominaisuuksista
kuten kyllastysvuontiheydestda (Malinen 2005: 15). Paasilmukan lisdksi siind voi

esiintyd myos lisahystereesihavidsilmukoita (Matsch 1986: 48).

Kuva 10. Hystereesisilmukka. Raudan magneettivuon tiheys B magneettikentan
voimakkuuden H funktiona. (Parviainen 2000: 11.)

Pyorrevirtahaviot P, syntyvat, kun vaihtovirran aiheuttama muuttuva magneettivuo
indusoi rautalevyihin séhkémotorisia voimia. Syntyneet pyorrevirrat ovat suuruudeltaan
sellaisia, ettd ne pyrkivat vastustamaan magneettivuon muutoksia. Pydrrevirrat
lammittavat rautalevyd, mink& vuoksi laminoidulla rakenteella pyritddn pienentdmaén

pyorrevirtojen voimakkuutta. Py6rrevirtahdvidita voidaan kuvata yhtalolla

2242082
I:)p:V7rde |

o (36)
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missa V on materiaalin tilavuus, f taajuus, d materiaalin paksuus, B
magneettivuontiheyden huippuarvo ja p, materiaalin resistiivisyys. Yhtalosta kdy ilmi
levypaksuuden ja taajuuden suuri vaikutus pyoérrevirtahdvioihin. (Matsch 1986: 50-51;
Pyrhénen 1998: 142; Malinen 2005: 15; Ryypp6 2005: 8).

Taajuusmuuttajakéytossé ilmenevét perusaallon kerrannaiset ovat haastavia. Koska vain
perusaallon voidaan ajatella synnyttdvan mekaanista tehoa, ovat perusaallon
kerrannaiset vain puhtaita hévi6itd. Sinimuotoisempaa virtaa saadaan nostamalla
taajuusmuuttajan kytkentdtaajuutta, mik& vahentdd@ harmonisten maardd ja niista
aiheutuvia havioitd. Toisaalta suurempi kytkentdtaajuus lisdd rautahdvioitd, koska
suuritaajuiset virtakomponentit aiheuttavat padvuohon suuritaajuisia komponentteja,

aiheuttaen rautahavidihin lisahaviokomponentin. (Malinen 2005: 22-26.)
2.4.4 Tuuletus- ja kitkahaviot

Tuuletus- ja kitkah&viot Pg ovat moottorin mekaanisia haviditd. Tuuletushaviot
muodostuvat roottorin akselilla olevan tuulettimen aiheuttamasta ilmanvastuksesta,
ilmavélin ilmavirtauksien aiheuttamista héavioista ja mahdollisista roottorin paatylevyjen
tai séhkolevyjen aukoista. Kitkah&vidt muodostuvat laakereiden vierintavastuksesta ja
tilvisteiden hankauksesta. Tuuletushdvitt kasvavat nelidllisesti ja kitkah&vi6t suoraan
verrannollisesti moottorin pydrimisnopeuteen ndhden. (Talvitie 2005: 42; Ryypp6 2005:
10.) Kitkahavidihin vaikuttaa paljon laakerin tyyppi, kaytetty voiteluaine, sen méara ja
ikd (Malinen 2005: 17). My6s lampotila vaikuttaa havitihin (Talvitie 2005: 42).
Tuuletus- ja kitkahdviot ovat my0s erittéin riippuvaisia roottorin pyérimisnopeudesta.
Pydrimisnopeus ja taajuus vaikuttavat kuutiollisesti mekaanisiin havidihin, joten
nopeuden nostaminen viidenneksella esimerkiksi 1500 rpm:std 1800 rpm:dan lis&é

mekaanisia havioitd miltei kolmeneljdsosan (Gieras 1999: 676).

Tuuletus- ja kitkahdviot voidaan mitata roottorin vapaalla hidastuvuuskokeella, jolloin
kulmanopeuden muutos saadaan selville tietyll& ajanjaksolla. Talléin roottoria hidastava
voima on yhtd kuin mekaaniset haviét. Tuuletus- ja Kkitkahavidtehot voidaan

mittauksesta talloin laskea yhtalolla
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Aw
P=0T=0J——, 37
e I (37)

missa J on roottorin hitausmomentti.
2.4.5 Lisahaviot

Sinijannitesy6tolla perusaallon taajuus aiheuttaa rautahdvioiden ja virtalampohavioiden
lisaksi lisdhdvioitd. Nama johtuvat padosin siitd, ettd ilmavélin vuojakauma ei ole
kuitenkaan ideaalisen sinimuotoinen. Tastd syysta roottoria leikkaava vuo siséltada
perusaallon lisdksi taajuuden kerrannaisella etenevid vuoharmonisia. Tdma voidaan
todeta vaantdmomenttimittauksesta, silla vaantomomentti ei ole tasaista. (Malinen
2005: 18.)

Lisah&vididen osuus voidaan melko tarkasti maarittdd mittaustuloksista, mik& vaatii
moottorin taydellistd testaamista. Tyhjakayntikokeiden avulla voidaan selvittdd edell
esitetyt staattorin rautah&viot ja mekaaniset haviot. Kuormituskokeen avulla voidaan
selvittdd staattorin virtalampohaviot. Vahennettédessé edellisien kokeiden tuloksista
kokonaishavidt, jotka saadaan vaantdmomenttimittauksen siséltdvan kuormituskokeen
avulla, voidaan todeta erotuksen olevan eri suuri kuin nolla. Niinpéd t4t4 erotusta
kutsutaankin lisdhdvioksi. Lis&ah&viot ovat sidonnaisia moottorin kuormitustasoon,
vaikka tosiasiassa lisdhavioita esiintyy myds moottorin tyhjakaynnilla maaritelmista
huolimatta. (Malinen 2005: 18.)

Analyyttisin menetelmin moottorin lisah&vioksi maaritettiin puoli prosenttia moottorin
séhkotehosta vanhan IEC 60034-2 -standardin mukaisesti (Ryypp0 2005: 10). Uuden
IEC 60034-2-1 -standardin avulla lisdh&vidihin on otettu tarkemmin kantaa, koska
mittausstandardeja on haluttu tarkentaa ja yhtendistdd (ABB 2010: 5). Uuden standardin
myota lisahévion suuruus on noin 0,5-2,5 % sahkdtehosta (IEC 2007: 53).
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2.4.6 Lampenema ja lammonsiirto

Moottorissa syntyvét haviot ovat karkeasti verrannollisia kuormitukseen. Syntyneet
haviot muuttuvat lampotehoksi, joka varastoituu moottorin  massaan, sateilee
ympéristoon ja poistuu véliaineeseen, joka useimmiten on ilmaa. (Taipale 2008: 30.)
Moottori voidaan valita suljetuksi systeemiksi ja tarkastella tatd systeemié.
Termodynamiikan ensimmaisen p&d&saannén mukaan systeemin kokonaisenergia sailyy.
Energian maara voi suljetussa systeemisséd muuttua vain, jos energia l&péisee systeemin
rajat. Suljetulla systeemilld energia voi lapdista systeemin rajan [ampona tai systeemiin
kohdistuvana tyona tai systeemin tekemana tyona. Tarkasteltavaan kontrollitilavuuteen
varastoituneen mekaanisen ja termisen energian muutosta AEg aika-askeleella voidaan
esittdd muodossa

AEst = Ein - Eout +E (38)

gen’
missa Ej, on Kkontrollitilavuuteen tuleva terminen ja mekaaninen energia, Equ
kontrollitilavuudesta ~ poistuva terminen ja mekaaninen energia ja  Egen
kontrollitilavuudessa generoitu mekaaninen ja terminen energia. (Incropera, DeWitt,
Bergman & Lavine 2007: 14-15.)

Moottorin h&vididen syntymekanismin ja moottorin massan vuoksi sen sisdiset
komponentit lampenevat eri nopeuksilla. Tamé& vaikeuttaa moottorin Idmpeneman
tutkimista. Myds moottorin kaytto- ja jadhdytystapa vaikuttavat paljon lampeneméan ja
siti myotd moottorin loppuldmpdtilaan. Jatkuvakayttdisen S1-luokan moottorin

lampenema saavuttaa loppuldmpdtilan lineaarisesti. (Taipale 2008: 31.)

Uuden moottorin l&mpenemadd on vaikea maarittaa laskennallisesti. Simulointityokalut
ovat vasta viime vuosina kehittyneet sen verran, ettd niiden tuloksiin voidaan luottaa ja
laskennat tapahtuvat kohtuullisessa ajassa. Uuden moottorin lampenemé&a méaérittaessa
turvaudutaan usein vanhan vastaavan rakenteen moottorin lampenemékokeen tietoihin,
joista painotuskertoimien avulla madritetddn uuden moottorin lampenemé (Taipale
2008: 31).
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Termodynamiikan toisen paasaannén mukaan lammonsiirto on energian siirtymista
lampdtilojen Vélilla (Incropera 2007: 14). Epatahtimoottoreiden tuottaessa mekaanista
energiaa, havididen synnyttdm& ylimaardinen ldmpoenergia pitdd saada siirrettya
moottorista pois optimaalisen toiminnan takaamiseksi. Materiaalien valinnalla seké&
rakenteiden suunnittelulla ldmméonsiirtoa voidaan parantaa moottorin ja ympériston
valillad. (Taipale 2008: 32-33.) Tahtireluktanssimoottorissa pétevat samat
lammonsiirtotavat, kuin muissakin sovellutuksissa; johtuminen, konvektio ja

lampdosateily (Incropera 2007: 2; Taipale 2008: 33).

Johtumista tapahtuu, kun moottorin l&mpd johtuu ké&&meista eristeiden lapi
staattorirautaan ja edelleen staattoriraudasta moottorin runkoon. Konvektio eli
kulkeutuminen voi tapahtua vapaana tai pakotettuna konvektiona. Vapaassa
konvektiossa lammonsiirto tapahtuu valiaineessa lampotilaerojen vuoksi painovoiman
avulla. Pakotetussa konvektiossa lammonsiirtoa tehostetaan tuulettimen tai pumpun
avulla, jolloin konvektio nopeutuu. Reluktanssimoottorissa konvektiota tehostetaan
akselilla olevan tuulettimen avulla. Konvektio tapahtuu rungon, rungossa olevien
jaahdytyskanavien ja ymparoivan ilman kesken. Konvektiota tapahtuu myos moottorin
sisdlla kadminpdiden ja sisdisen ilman valilla sekéd staattorin ja roottorin valisessé
ilmavalissd. Roottorin avonaisen rakenteen vuoksi konvektiota tapahtuu myds roottorin
sisdlla. Reluktanssimoottorissa lampoé siirtyy ymparistoon myos sateilyn avulla, jolloin
erillistd véliainetta ei tarvita. Moottorin lampétila on absoluuttista nollapistetta

korkeampi, jolloin lampdéséateilya tapahtuu. (Incropera 2007: 3-9; Taipale 2008: 33-36.)

Tahtireluktanssimoottori on vastaavantehoista induktiomoottoria viileAmpi. Paasyyna
viileydelle voidaan pitdd parempaa hyo6tysuhdetta, mutta myds lammonsiirrossa,
erityisesti sisaisessd konvektiossa, on eroavaisuuksia. Suurin ero ilmenee roottorin
rakenteessa. Induktiomoottorissa roottori on muodoltaan kiinted kappale ja se painaa
tahtireluktanssimoottorin roottoria enemman. Talléin sen lammonvarauskyky on
suurempi. Reluktanssimoottorin roottori puolestaan on avoin, jolloin se painaa
vahemman ja siséinen konvektio paésee taten vaikuttamaan roottorin sisalla viilenten

roottoria. Tamé& nékyy kokonaisuudessaan moottorin viilesmpana lampotilana.
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Lampenemaérajat tulee ottaa huomioon moottorin toimintaa tarkastellessa. Kuvassa 11
on esitetty eristeaineiden yleisimmat eristysluokat (B, F ja H) seka niiden rajalampdtilat.
Lampenemérajat 80, 105 ja 125 on maaritetty kd&dmityksesta mitattavan vastusarvon ja
siitd lasketun ldmpeneméan raja-arvoiksi. Vastaavasti kaytettdessd termoparia tai
vastaavaa erillista anturia, jotka ovat kaamityksessa kiinni, lampenemén raja-arvot ovat
90, 115 ja 135 (IEC 2004: 89).

[
!
180
15
158 10
130 - - -
120 Enmunan pisteen marzinaali 10
Sallitta limpenema a0 105 125
40
¥ mpiristén maksrmlimpdtila 40 40 a0
Ernstyshokka B F H
Eismitvksen maksiulimpdtila 130 155 180

Kuva 11. 1EC 60034-1 -standardin méaérittamat eristeaineiden lampétilaluokat (ABB
2005: 49).
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3 TAHTIRELUKTANSSIMOOTTORIN SUORITUSARVOJEN MITTAAMINEN JA
LASKEMINEN

Tyon tarkoituksena on vertailla protomoottoreiden mitattuja ja laskettuja suoritusarvoja.
Tassa luvussa kdydaan lapi protomoottoreiden suoritusarvojen mittaamisessa huomioon

otettavat asiat ja laskentaohjelmiston esittely.

Tahtireluktanssimoottoreille ei ole toistaiseksi olemassa niiden suoritusarvojen
mittaamiseen tarkoitettua standardia, koska nykyiset standardit eivat tunne
tahtireluktanssimoottoreita tai  taajuusmuuttajakéyttéjd.  Induktiomoottorille on
puolestaan olemassa useita eri mittausstandardeja, joista vuonna 2007 péivitetty IEC
60034-2-1 -standardi on merkittavin. Yksi syy IEC -standardin péivittdmiseen oli, etta
sen haluttiin harmonisoituvan muiden kansainvélisten mittausstandardien kanssa.
Harmonisoitumisessa on onnistuttu hyvin kalorimetrikokeiden perusteella (Wenping
2009). Tulevaisuudessa on odotettavissa, ettd standardit tulevat koskemaan myds
taajuusmuuttajakayttoisia tahtireluktanssimoottoreita. Taman vuoksi on todennakoisté,
ettd IEC 60034-2-1 -standardia paivitetddn edelleen.

Seuraavaksi kdydaan lapi protomoottoreille tehdyt kokeet ja itse mittausproseduuri.
Lisdksi  esitetddn  protomoottoreiden  mittaamisessa  kdytetyt — mittausvalineet
tarkkuuksineen. Taman jalkeen tutustutaan protomoottoreiden laskentaan kéytettavaan

Adept-laskentaohjelmistoon.

3.1 Suoritusarvojen mittaaminen protomoottorista

Protomoottoreiden suoritusarvojen mittaamisessa on kaytetty ABB Oy:n moottorit ja
generaattorit Vaasan -yksikon testikentan laitteistoa. Taydellinen moottorin testaaminen
vaatii useita eri mittauksia, jotka maéritetd&n standardien avulla. Niinpa esimerkiksi IEC
60034-2-1 -standardin kanssa harmonisoituva IEEE 112 -standardi madrittelee hyvinkin

tarkasti mittausmenetelmat induktiokoneille. Tarkka havididen jakautuminen vaatii
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moottorille lampenemaé-, kuormitus- ja tyhjakayntikokeet. Tyypillisesti myds staattorin
resistanssi mitataan kylmasta moottorista. (Malinen 2005: 45.) Edelld mainittujen
kokeiden avulla moottorin hdvi6t voidaan jakaa kuormasta riippumattomiin havioihin,
kuormasta riippuviin havidihin ja lisdh&vidihin. Kuormasta riippumattomat haviot
muodostuvat kuormattoman tilan eli tyhjakéyntitilan tuuletus- ja kitkahdvidista ja
rautahdvioistd. Kuormasta riippuvat hdviét muodostuvat puolestaan staattorin
lampdatilakorjatusta virtalampohédviostd moottoria kuormitettaessa. Lisdhdviot voidaan
madrittdd kuormituskokeen ja véa&ntomomenttimittauksen sekd tyhjakayntikokeen
avulla. (IEC 2007: 44-49.)

Tamén tyon protomoottoreiden mitatut suoritusarvot madraytyvat 1&hinna
kuormituskokeiden ja lampenemakokeiden tuloksista. Useista teknisista syistd johtuen
tyhjékayntikokeen suorittaminen ei ollut mahdollista. Oleellisin este oli, ettd moottori
olisi pitanyt saada kdynnistettyd tyhjakaynnille kéyttaen verkkosyottéd. Tahtimoottorin
k&ynnistdiminen  sinimuotoisella  verkkosyotolla ja  moottorin  saattaminen
synkroninopeuteen ilman voimakonetta osoittautui tissa vaiheessa testikentén

laitteistolle liian haastavaksi.

3.1.1 Mittauslaitteet ja niiden tarkkuus

Taulukossa 2 on esitetty protomoottoreiden mittaamisessa kaytetyt laitteet seka
kyseisten laitteiden tarkkuudet. ABB Oy:n moottorit ja generaattorit -yksikdssa on
jarjestelmallinen seuranta laitteiden kalibroimiseen. Tietyn aikavélein suoritettu
kalibrointi onkin edellytys useassa mittausstandardissa. Mittauslaitteiden tarkkuus on
oleellinen asia tarkasteltaessa mittaustuloksia. Esimerkiksi usean kymmenyksen virhe
vadntbmomentin mittaavassa anturissa heijastuu suoraan hyotysuhteen vaaristymiseen.
Taulukosta 2 ilmenee myos IEEE 112 ja IEC 60034-2-1 -standardien yhteinen linja
mittauslaitteille asetetuista tarkkuusvaatimuksista (Wenping 2009: 802). Laitteiden
hyvistd tarkkuuksista huolimatta jokainen mittaus on yksil6llinen tapaus, mika nakyy
erityisesti lyhyissd mittaussarjoissa. Mittauslaitteiden tarkkuuden tarkka huomioiminen
vertailuissa vaatisi useita mittaussarjoja seka toistoja identtisissa olosuhteissa etta niiden

todellisen tarkkuuden osuus mittaussarjoissa selvidisi.
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Taulukko 2. Tahtireluktanssimoottorien mittaamisessa kaytetyt laitteet ja niiden

tarkkuus.
R . IEEE 112 ja
Suure Yksikko Laite Tarkkuus IEC 60034-2-1
Norma 0 0
Teho w D6266ME +0,025 % +0,2%
Norma 0
Vaihevirta A D6266ME +0.047% £02 %
Virtamuuntaja +0,2%
S Norma 0 0
Vaihejannite \ D6266ME +0,074 % +0,2%
. Norma 0 0
Taajuus Hz D6266ME +0,01 % +0,1%
I . Norma 0 0
PyGrimisnopeus 1/min D6266ME +0,01% +1%
Vaantdmomentti Nm T10F-005R +0,1% +0,2%
Resistanssi Q Cropico Bo +£0,03 % £02 %
Lampotila oC Yokogawa |, 4 05 05 + 0,2 °C) £1
LR8100 Y ' B

3.1.2 Mittausproseduuri

Kuvassa 12 on esitetty ABB Oy:n moottorit ja generaattori -yksikossd kaytettava
tyyppitestin  mittausproseduuri.  Esitettdvd  mittausproseduuri  on tarkoitettu
induktiomoottorille ja se on IEC:n ja IEEE:n standardien mukainen. Mittausproseduuria
voidaan kuitenkin osittain soveltaa myds tahtireluktanssimoottoreille, jolloin
protomoottoreiden suoritusarvot voidaan mitata. Tulevaisuudessa on odotettavissa, ettd
tahtireluktanssimoottoreille tehdd&dn omat standardit hyotysuhteen maarittamisesté.

Standardit voisivat k&sittdd myods muut taajuusmuuttajan ohjaamat moottorit.
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Kuva 12. ABB Oy:n moottorit ja generaattorit -yksikon kayttdman tyyppitestin
mittausproseduuri induktiomoottorille.

Tahtireluktanssimoottoreille on suoritettu mittausproseduurin mukaisesti ensin kylmén
staattorin resistanssin mittaus ja lampenemakoe. Naistd kylmén staattorin resistanssin
mittaus voidaan suorittaa kytkentdalustasta kahden liitdntaterminaalin valilla Ry,
esimerkiksi Ul ja V1. Vastaavasti sama tulos saadaan mittaamalla yhden vaihekdamin
resistanssi Rs, esimerkiksi Ul ja U2 ja kertomalla mittaustulos kahdella. Ympariston

lampotila luetaan samanaikaisesti, jotta mitatulle resistanssille saadaan referenssi.
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Mittausproseduurin mukaisesti resistanssimittauksen jalkeen suoritettaisiin moottorille
kaynnistyskoe, mista selvidisi kdynnistyksen aikainen suorituskyky. Taméa koe ei ole

synkroniselle moottorille tai taajuusohjatulle moottorille aiheellinen.

Seuraavaksi moottorille voidaan tehdd lampenemékoe. Lampenemakokeita on suoritettu
paasaantoisesti myods tdman tydn protomoottoreille. Kuvassa 13 on esitetty

lampenemakokeen jarjestelyssa kaytetyt laitteet seka periaatteellinen kytkenté.

moottor vidntomomentti- ﬁ
a) A ja pyommisnopeus-

antun

virtamuuntajat
'al

—— /,ﬁ‘s

LIL|G | v 74 i3 ol ‘;
SR : T
Bambient Bh... 85
4= PT-IOOQ
.

] [mikro-ohmi | jzmpstioien | |VAARIOMoOmentin ja
fehoanalysaatiori |ty lﬁaine ! pydrimisnopeuden
lukulaite

DOkaytts e

PC

Kuva 13. Lampenemakokeessa kéytettavat laitteet ja niiden periaatteellinen kytkenta
(Malinen 2005: 47).

Lampenemékokeen tarkoituksena on selvittdd moottorin lampeneminen tietylld
kuormituksella. Mittauspisteet sijaitsevat tyypillisesti eri vaiheiden k&&mityksissé,
laakeripesdssa ja staattorirungon pinnassa. My0s ympaériston lampdétila mitataan.
Moottoria kuormitetaan, kunnes sen lampétila ei endd muutu. IEEE 112 -standardissa
mainitaan, ettd koe paattyy kun lampdétila ei muutu yhtd celsiusastetta enempéaéa 30
minuutin aikana. Kokeen paattymisen jalkeen moottorin syottéteho katkaistaan ja

moottori pyritdédn pysayttdmadn nopeasti. Tadman jalkeen mitataan kahdesta
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liitantdterminaalista  vaiheiden valinen resistanssi, minka avulla staattorin

virtaldampdhavidihin vaikuttava staattorikaamityksen resistanssi saadaan selville.

Kuvassa 14 on esitetty erddn moottorin l&mpenemakokeen jélkeen suoritettavan
resistanssimittauksen tulos. Kuvaajaa kutsutaan ja&htymiskayréksi. Siind esitetdan
staattorikadmityksen resistanssi suhteessa aikaan, jonka nollahetki on moottorin
virransy6ton katkaiseminen. K&&min lampdtila tasaantuu ja sen [amp6 johtuu staattorin
rautaan kohtalaisen nopeasti. Lampdtila voi pudota 10 kelvinid 90 sekunnin aikana.
Kuvaajassa esitetyn staattorin lampenema on yhden sekunnin kohdalla 81,4 kelvinia ja

vastaavasti 90 sekunnin kohdalla lampenemé on 76,2 kelvinia.
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Kuva 14. Eraén protomoottorin jaahtymiskayra.

Kuten kuvasta 13 kay ilmi, niin lampdtilojen lisdksi moottorin virrat, jannitteet,
pyorimisnopeus ja tehot mitataan lampenemékokeen yhteydessd. Myds tehokerroin

saadaan mittalaitteiden avulla selville. Moottorin hydtysuhde puolestaan voidaan
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selvittdd moottoriin syotetyn ja akselilta saatavan tehon suhteesta. Kokonaisuudessaan

lampenemakokeen avulla moottorin suorituskyky saadaan melko hyvin selvitettya.

Mittausproseduurin loppuosion kokeita ei protomoottoreille tassd vaiheessa viela
suoritettu.  Protomoottoreille ei  myoskddn suoritettu standardin  mukaista
kuormituskoetta eikd roottorin lukitsemiskoetta. Protomoottoreita kuormitettiin
kuitenkin erilaisilla kuormilla, jotta useamman toimintapisteen suoritusarvot saatiin
selville.  Tyhjakdyntikoetta ei  mydskadn  suoritettu tahtireluktanssikoneille.
Tyhjékéayntikokeen avulla voitaisiin moottorista selvittdd kuormasta riippumattomien
havididen osuus kokonaishévitistd. Naitda haviditd ovat rautahdviot sekd tuuletus- ja
kitkah&dviot. Tyhjakayntikokeesta on hyva huomioida, ettd joissakin standardeissa, kuten
IEEE 112 —standardissa, on erikseen mainittu, ettd ennen tyhjakéyntikoetta on moottoria
kaytettdva tyhjakaynnissa useita tunteja, kunnes laakerien voitelurasva on tasaantunut
(Institute of Electrical and Electronics Engineers 2004: 12). Tamé& toimenpiteen

johdosta ei mittaustuloksiin vaikuta laakerirasvan kéyttoméaéarasté aiheutuvat hairiot.

3.2 Suoritusarvojen laskeminen Adept-laskentaohjelmalla

Sahkokoneiden suoritusarvot ja haviot voidaan laskea analyyttisiin kaavoihin
perustuvilla menetelmilla tai elementtimenetelm&in perustuvilla  ohjelmilla.
Analyyttisiin  kaavoihin  perustuvat menetelmédt nojautuvat sahkOmagneettisiin
perusyhtéldihin, joiden tarkkuus on riippuvainen kokeellisista korjauskertoimista.
(Nyblin  2002: 8.) Adept-laskentaohjelman S113-ratkaisija perustuu moottorin
sijaiskytkenndn analyyttiseen ratkaisemiseen. Yksivaiheisesta sijaiskytkennésta
voidaankin ratkaista moottorin kaikki halutut suorituskykyarvot analyyttisesti. K&sin
laskettaessa tah&n kuluisi kohtuuttoman paljon aikaa. Adept-laskentaohjelmiston ja
S113-ratkaisijan tarkoituksena on nopeuttaa séhkdkoneiden suoritusarvojen laskemista.
(Taipale 2008: 18.)
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Elementtimenetelmaan (FEM) perustuvat ohjelmat mahdollistavat analyyttisiin
menetelmiin  n&hden tarkemmat tulokset. Elementtimenetelman tarkkuus on
riippuvainen geometrian diskretoinnista. Elementit muodostavat alkuperdisen tehtdvan
osaratkaisut, joita laskemalla tulos saadaan lineaarisesti elementtien solmupisteista.
Tihedmpi elementtiverkko vaatii kuitenkin enemmén laskentatehoa ja taten laskenta-
aikaa, mikd ei kuitenkaan ole ongelma kdytettdessd nykyaikaisia tietokoneita tai
hajautettua laskentaa. (Kinnunen 2004: 39; Ryypp0 2005: 35-36; Talvitie 2005: 55.)
Elementtimenetelmén laskemat tulokset ovat numeerisia toimituksia laitteen
séhkdmagneettisista ja termisista tiloista laskettavassa geometriassa. Elementti-
menetelm tarvitsee tyypillisesti vahintdan kaksiulotteisen CAD -mallin laskettavasta
geometriasta. Geometriassa olevan elementtiverkon kokoa voidaan tihentdd laskennan
tarkkuuden kannalta térkeissa kohdissa ja harventaa vastaavasti kohdista, joissa suuri
laskentatarkkuus ei ole oleellista. Paasyy elementtimenetelman vaatimaan pitkaan
laskenta-aikaan on suuri datamaard, jota edelld mainitulla keinolla pyritdén
vahentdmaan. (Kinnunen 2004: 39.) FEM -laskenta jaetaan tyypillisesti kolmeen osa-
alueeseen, jotka ovat esikasittely, tulosten laskenta ja jélkikasittely. Esikasittelyssa
kasitelladn  tyypillisesti  moottorin  geometriaa, elementtiverkon rakentamista,
materiaalien ominaisuuksia sekd@ virta- ja jannitelahteitd. Laskennan jalkeisessé
jalkikasittelyssd voidaan laskennan tuottamia tuloksia kayttdd tutkiessa moottorin
suorituskykya eri kuormilla. (Kinnunen 2004: 39-40; Talvitie 2005: 56-69.)

Adept-laskentaohjelman FCSMEK-aliohjelma on Aalto-yliopiston sahkdteknillisen
korkeakoulun kehittdm& numeeriseen FEM -laskentaan perustuva ohjelma (Arkkio
2001). FCSMEK toimii Adeptissa S113:n ohella yhtend ratkaisijana ja sen toimii
kolmeosaisesti sisaltden esikésittelyn, laskennan ja jalkikasittelyn. Adept-ohjelma toimii

esi- ja jalkikasittelyohjelmana ja se on myos varsinaisten laskentaohjelmien ylin taso.

Varsinainen laskeminen suoritetaan FCSMEK-ratkaisijalla. FCSMEK sisaltda useita
sisdisid ohjelmia ja asetuksia, joilla voidaan vaikuttaa laskentamenetelmaan, -nopeuteen
ja -tarkkuuteen. (Talvitie 2005: 56-69.)
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Seuraavaksi késitellddn tamén tyén kannalta FCSMEK:n oleellisimmat ominaisuudet,
kuten siséiset ratkaisijat SYDC, CIMAC ja CIMTD. Ennen FCSMEK:n sisdisia
ratkaisijoita FCSMEK kayttad MESH-lisdohjelmaa. MESH:n tehtdv&dnd on muodostaa
asetusten mukainen elementtiverkko esikésittelystd saatavalle moottorin geometrialle.
Elementtiverkon kasittelyssa on apuna sisaanrakennettu tiedosto, jossa on
materiaalikohtaisia tietoja. (Arkkio 2001: 5-11.)

SYDC on erityisesti tahtikoneille tarkoitettu kenttdratkaisija, jonka lasketatoimet
perustuvat staattorin kaksiakselimallin piiri- ja kenttdyhtaloihin. Toimintapisteen
maadrittdmiseen tarvitaan kolme parametria, jotka ovat verkon péajannite, virta ja navan
kulma. Tuloksena saadaan kaksiakseliparametrien liséksi ilmavaliteho ja tarkasteltavan
toimintapisteen (Arkkio 2001: 12-14.) SYDC hyvan& puolena on laskennan nopeus,
mutta laskentatarkkuus ei ole hyva.

CIMAC on aikaharmoninen ratkaisija, jossa kenttadsuureet oletetaan muuttuvan
sinimuotoisesti. Taman vuoksi aikariippuvuus eliminoidaan ja suureet voidaan esittaa
osoittimien avulla. Tamad véhentdd merkittavasti laskenta-aikaa. Todellisuudessa
kenttasuureet eivat kayttdydy ideaalisen sinimuotoisesti ajan suhteen, joten CIMAC
laskee erityisesti rautahdviot vaarin. CIMAC:n laskema tulos siséltdd tavanomaisten
suureiden, kuten tehojen, vaihejannitteiden ja -virtojen lisaksi resistiivisten havididen
jaottelun. (Arkkio 2001: 15-19.)

CIMTD on aika-askelmenetelmé&éan perustuva ratkaisija. CIMTD ratkaisee kentta- ja
piiriyhtalot yhtaaikaisesti. Tama lisdd laskenta-aikaa, mutta tulos on muita menetelmié
huomattavasti tarkempi. Roottorin pyoriva liike otetaan myos laskennassa huomioon.
Roottorin pyoriva liike saadaan laskennassa aikaiseksi muuttamalla ilmavalin
elementtiverkkoa ajan suhteen. CIMTD tuloksena saadaan tarkka tulos moottorin
suorituskyvystd, mutta tulos on myds hyvin monimuotoinen. Tulos sisaltad perustietojen
lisaksi tarkan havidjaottelun. Havidjaottelusta kdy ilmi, missd moottorin o0sissa
resistiiviset haviot ja rautahdviot tapahtuvat. CIMTD hyvind puolina voidaan liséksi
mainita mahdollisuus muuttaa syo6ttojannitteen muotoa. (Arkkio 2001: 19-24.)
Adeptista voidaan muokata néitd aika-askelmenetelmén parametreja. Kaytettavissé on



51

ideaalisen sinimuotoisen jannitteen lisdksi muun muassa yksinkertaistetut PWM ja
kaksitasoinen DTC. Myo6s muita laskentaan liittyvid parametreja on muutettavissa.
Laskentatarkkuutta voidaan muuttaa muokkaamalla muun muassa laskettavien jaksojen
lukumé&arad seka askelten maaraa jaksoa kohden. Kokemukseni osoittavat kuitenkin,
ettd suhteettoman suurilla askelmaérilla ei saavuteta tarkkuudessa mitddn merkittavia

etuja. Sitd vastoin laskenta-aika kasvaa kohtuuttomasti.
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4 TAHTIRELUKTANSSIKONEIDEN PROTOTYYPPIEN MITATUT JA
LASKETUT SUORITUSARVOT

Tassa luvussa esitetddn protomoottoreiden mitatut sekd vastaavien moottoreiden
lasketut suoritusarvot. Kasiteltdvind protomoottoreina ovat 280- ja 315-runkokokojen
moottorit. Protomoottoreiden roottorit ovat radiaalisesti laminoituja roottoreita.
Passiiviosat kuten runko, liitdnt4dosat ja laakeri ovat samat kuin induktiomoottorissa.
Tuulettimien halkaisijat vaihtelevat mittauksittain. Protomoottoreiden staattorit
perustuvat vastaavien kokoisten induktiomoottoreiden staattoreihin.  Staattorin
rakenteeseen on kuitenkin suoritettu pienia muutoksia, l1ahinné tehollista lankalukua on
muutettu. My0ds k&amitysten eristykset ovat samat, koska ABB kéyttaa paasaantoisesti
vahvennettua eristystd induktiomoottoreissaan. Téalloin taajuusmuuttajan aiheuttamat
korkeat ja jyrkkareunaiset janniteimpulssit eivat ole vaaraksi k&amitykselle.
Kéytannossé tahtireluktanssimoottoreissa ja induktiomoottoreissa voidaankin kayttaa
identtisid staattoreita, eristyksia lukuun ottamatta. Tamé& todetaankin useissa

tutkimuksissa, jotka vertailevat induktiomoottoria ja tahtireluktanssimoottoria.

Laskettaessa  protomoottoreiden  suoritusarvoja ei  kyseisten  moottoreiden
laskentaparametreja muuteta. Parametrit ovat perdisin protomoottoreiden suunnittelun
aikaisista lahtéarvoista. Myohemmin vertailuosiossa kasittelen mitattujen ja laskettujen
moottoreiden suoritusarvojen eroavaisuudet. Suurimpien eroavaisuuksien syitd ja

laskentamallien tarkentamista pohditaan tyon lopussa.

Mitatut ja lasketut suoritusarvot eri toimintapisteissa painottuvat mittauksien
mahdollistamiin ja samalla loppukdayttdjad kiinnostaviin suoritusarvoihin, kuten
moottorin hy6tysuhteeseen, sen kuluttamaan virtaan ja lampenemain mekaanista tehoa
kohden.
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4.1 Mitatut suoritusarvot

Mitatut suoritusarvot -luku jakautuu kahteen osaan. Ensin esitetddan M3BL 280SMA 4 -
moottorin mitatut suoritusarvot ja sitten M3BL 315SMC 4 -moottorin mitatut
suoritusarvot. Mitatuille moottoreille oli paaséantdisesti suoritettu kuormituskokeita ja
lampenemakokeita, minkd ohella oleellisimmat mittaukset oli  suoritettu.
Kuormituskokeissa moottoreita on kuormitettu eri toimintapisteissa niin, ettd mitatut
toimintapisteet painottuvat suuremmille tehoille eli moottoria kasitellddn enemmén
high-output -moottorina. Taten mittausten mielenkiintona on moottoreiden tarjoama

suuri tehotiheys kuin niiden paras mahdollinen hydtysuhde tai moottorin viileys.

Tassd tyossda tutkitaan mittaustuloksia, jotka on suoritettu ensimmaisille
protomoottoreille. Kokeiden pé&asiallinen tavoite on ollut tukea tutkimuksia uuden
tuotesarjan parissa ja auttaa moottorin tuotteistamisprosessia. Kokeiden aikana myds
tahtireluktanssikoneiden mittausprosessia kehitettiin. Protomoottoreiden suoritusarvot
on mitattu padosin kevaan ja kesan 2011 aikana ABB Oy:n testikentén henkilokunnan
toimesta ennen tat4 tyotd. Mittauksia on suoritettu kohtalaisen paljon, mutta yhtendista
mittaussarjaa ei ole. T&ten mittaustuloksia on haasteellista kasitelld selkeimpien

virheiden karsimiseksi.

Havididen jakautumista olen pohtinut saatavilla olevien mittauksien avulla. Mittauksien
perustuessa kuormitus- ja l&mpenemékokeisiin, on havididen jakautumista haastavaa
selvittad, koska tyhjékéyntikokeen mahdollistama kuormasta riippumattomien
havididen osuus ei ole tiedossa. Tahtireluktanssimoottoreista tiedetddn kuitenkin, ettd
hévioistda dominoivin ryhma on staattorin virtalampohaviét. M3BL 280SMA 4 -
moottorille oli lisdksi suoritettu roottorin hidastuvuuskoe, joten mekaaniset h&viot

saadaan selville.

Protomoottorit toimivat péésééntoisesti taajuusmuuttajakayttdising, jolloin moottorien
hyotysuhdeprosentti on hieman huonompi niille syétettavan epéasinimuotoisen jannitteen
ja -virran vuoksi. Myos systeemin kokonaishyotysuhde on taajuusmuuttajakdytossé

talléin hieman heikompi. Taajuusmuuttajakéytissad on hyva huomioida, etta uusimpien
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taajuusmuuttajien hyotysuhde vaihtelee kuormitusalueella tyypillisesti noin 94-96 %,
joten suurempi painoarvo on moottorin hyotysuhteilla tutkiessa systeemin kokonais-
hyotysuhdetta. (Sivunen 2011: 42-43.) Taman tyon tahtireluktanssimoottoreiden
hyotysuhde on laskettu perusaallon ensimmadisen harmonisen perusteella. Taman
johdosta toimintapisteiden suoritusarvojen tulkitsemisesta ja laskemisesta tulee
suoraviivaisempaa, koska vaantdbmomenttiin suoraan vaikuttava perusaallon suuruus on

tiedossa. Myos protomoottoreiden vertailu induktiomoottoreihin onnistuu helpommin.

4.1.1 M3BL 280SMA 4

M3BL 280SMA 4 -protomoottorin mitatut suoritusarvot eri toimintapisteissa on esitetty
taulukossa 3. Eri toimintapisteita mitattiin neljallad eri py6rimisnopeudella. Kunkin
nopeuden testaaminen on loppunut maksimimomenttiin, jossa moottori ei putoa vield
tahdista. 280SMA 4 -moottorin mittaukset painottuvat kentanheikennysalueelle, jossa
jannite ei riitd moottorin optimaaliseen suorituskykyyn. Moottori oli péasaantoisesti
ACS850-taajuusmuuttajan syottdma. ACS850 perustuu DTC- tekniikkaan eli suoraan
momentinsaatoon. Protomoottorissa kaytettiin vakiotuuletinta kooltaan 270 mm, joka
on kaytossd myos vastaavan kokoisessa induktiomoottorissa.

Taulukon 3 mittaustuloksista voidaan todeta, ettd tahtireluktanssimoottorin hydtysuhde
on erittdin hyva jokaisessa toimintapisteessa. Myds suurilla high-output -tehoilla
hyotysuhde on hyva. Tehokerroin on kohtalaisen hyva, vaikka reluktanssimoottoreiden
heikkoutena on nimenomaan ollut huono tehokerroin. Vertailun vuoksi M3BP 280SMA
4 induktiomoottorin tuote-esitteissa ilmoitettu hyétysuhde 75 kW:n teholla on 94,5 % ja
tehokerroin 0,85, joten tahtireluktanssimoottori tarjoaa samalla teholla paremman
hyotysuhteen, vaikka pyorimisnopeus olisikin enemman kuin 1500 rpm. Protomoottorin
mitattuja hyotysuhteita tulee kuitenkin tulkita kriittisesti.

Taulukossa 3 on ilmoitettu moottoriin syotetyn padjannitteen tehollisarvon Uj, lisaksi
moottoriin syotetyn péaéjannitteen perusaallon tehollisarvo Up;. Tdma mittaus on

oleellinen, koska vain perusaallon voidaan katsoa olevan vaantdmomenttia tuottava
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komponentti.  Viimeisessda  sarakkeessa on ilmoitettu  staattorikddmityksen

maksimildmpenema Ocy max-

Taulukko 3. M3BL 280SMA 4 -protomoottorin mitatut suoritusarvot eri toiminta-
pisteissa.

Pout [KW] | T[Nm] | Is[A] |Uin [V]] Uni [V] [n[rpm]| cos ¢ | 5 [%0] |Ocumax[K]

74,6 47492 | 159 | 380,9 | 3543 1500 0,78 | 981 42,5

83,8 533,49 | 175 | 3810 | 3645 1500 0,78 | 975 46,0

89,5 569,77 | 188 | 380,9 | 3649 1500 0,77 | 974 50,0

99,4 632,80 | 212 | 381,2 | 362,7 1500 0,77 | 97,0 62,0

109,9 699,65 | 242 | 381,1 | 3617 1500 0,75 | 96,3 72,4

119,8 762,67 | 278 | 381,2 | 360,9 1500 0,72 | 954 90,0

129,6 825,06 | 338 | 3814 | 3601 1500 0,66 | 934 125,8

74,2 393,64 | 152 | 380,7 | 367,0 1800 0,78 | 979 70,9

99,3 526,80 | 229 | 381,1 | 3622 1800 0,72 | 958 98,4

105,0 557,04 | 265 | 3812 | 3615 1800 0,67 | 947 108,4

74,6 339,23 | 161 | 380,7 | 356,9 2100 0,75 | 974 84,5

88,4 401,98 | 219 | 380,9 | 363,3 2100 0,67 | 954 88,2

744 | 296,03 | 177 | 380,7 | 3654 | 2400 | 069 | 963 | 747

Kuvassa 15 on esitetty mittaustuloksista piirretty hyotysuhde tehon funktiona. Kuvasta
ilmenee, ettd hyotysuhde laskee miltei lineaarisesti mitatulla kuormitusalueella.
Kokonaisuudessaan hyotysuhde on hyva kaikilla nopeuksilla koko tehoalueella.
Hyotysuhde laskee suuremmilla taajuuksilla ja pyorimisnopeuksilla, koska erityisesti
mekaaniset h&vidt ja rautahdviot lisdantyvat. Mittauspisteiden pééasiallinen sijainti
kentdnheikennysalueella myds romahduttaa hyotysuhteen nopeasti. Viimeisin
mittauspiste vaikuttaa eniten hyotysuhteen alenemiseen, koska kyseisessa pisteessé
moottori toimii maksimiteholla. Mittauksien maksimitehoa kuvastaa se, etta pienikin

tehon lisdédminen pudottaisi moottorin tahtinopeudesta.
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Kuva 15. Mitattu M3BL 280SMA 4 -moottorin hy6tysuhde tehon funktiona.
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Kuva 16. Mitattu M3BL 280SMA 4 -moottorin virta tehon funktiona.
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Suurempi teho ja suuremmat haviot ilmentyvat myos kuvasta 16. Tehoa nostaessa
virran tarve kasvaa lineaarisesti. Samanaikaisesti kokonaishavididen suhteellinen osuus
kasvaa syottotehon kasvaessa, mikd nékyy suurempana virtana. Suuremman virran

ohella moottori lampenee enemman.

Kuvassa 17 on esitetty staattorikd&dmityksen maksimilampenemat. Suuremman tehon
myo6ta staattorihdvidihin nelidllisesti vaikuttava virran kasvu vaikuttaa voimakkaasti
staattorikddmityksen lampenemé&édn. Kuvasta 17 on huomioitava, ettd suuremmat
pyorimisnopeudet vaatisivat enemman mittauksia, ettd korrekti lampenema ilmenisi.
Pydrimisnopeuden ollessa 1500 rpm staattorikdaamityksen lampenemaén tulee myos
suhtautua Kriittisesti. Mittausten suoritusajat ndyttavat, ettd moottori ei ole saavuttanut
ensimmaisessa mittauspisteessd toimintalampoétilaansa. Tama vaikuttaa lampenemén
lisaksi my6s hyotysuhteeseen. 75 kW:n teholla on suoritettu myds useamman tunnin
kestanyt koeajo, jonka avulla voidaan luoda korjattu kayra lampenemalle. Korjattu
kéayra kayttaytyy odotetummin ja viimeisen tehon l&mpeneman arvo voidaan tarkistaa

Adept-laskentaohjelmistolla.

Liitteessd 1 on esitetty lampenemélaskennan tulos suurimmalla teholla. Stator max ja
stator Average -kohdat ilmaisevat staattorin maksimi- ja keskiarvolampenemaa.
Lampenemélaskentaa el ole wvield  viritetty  toimimaan  tdydellisesti
tahtireluktanssimoottoreiden kanssa, mutta tah&n saakka kertyneet kokemukset
osoittavat, ettd laskettu lampenem& saadaan oikein korjauskertoimien avulla.
Maksimildmpenemaa arvioidessa korjauskerroin on 1,2. Nyt liitteen 1 tuloksesta
loppuhetken staattorikd@minpaan maksimilampeneméksi saadaan korjauskertoimen
avulla noin 165 K. Kuvan 17 korjattu lampenemékayra 1500 rpm pyorimisnopeudella ja
suurimmalla teholla nayttdd loppulampenemaksi noin 155 K. Taten yhden mitatun ja
yhden lasketun pisteen avulla voidaan korjauskdyran todeta olevan todenmukaisempi,

kuin mité mittaustulokset antavat lampenemasta ymmartaa.

Kuvaan 17 on lisatty myos eristysluokan F ldmpenemaraja, joka on termoparilla
mitattuna 115 kelvini&. Suurin osa mittauksista jd& tdmén raja-arvon alapuolelle, joten

moottorit kuuluvat rajan alle jadvien tehojen suhteen eristysluokkaan F.
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Kuva 17. Mitattu M3BL 280SMA 4 -moottorin staattorikddmityksen maksimi-
lampenema tehon funktiona.

Protomoottorin haviot voidaan karkeasti jaotella, mik& on apuna vertailtaessa ja
pohdittaessa mitattujen ja laskettujen suoritusarvojen eroja. Mittaustuloksista I0ytyy
kuormituskokeiden ohella yksi lampenemékoe, jossa moottoria on kuormitettu nelja
tuntia noin 90 kW teholla. Liséksi M3BL 280SMB -moottorille on suoritettu
hidastuvuuskoe. Naiden kokeiden avulla saadaan selville kohtalaisen hyvin, kuinka
suuri on kuormasta riippuvien ja tuuletus- ja kitkahdvididen osuus kokonaishavidisté.

Jéljelle jadva havidosuus muodostuu rauta- ja lisahavioista.

Lampenemékokeessa staattorikdamityksen lampétila ei nouse endd yhtd kelvinia
enempaa viimeisen puolen tunnin aikana, joten koe paattyy. Taulukossa 4 on esitetty

lampenemakokeen lopputulokset, missa » on ympériston lampdtila.

Taulukko 4. M3BL 280SMA 4 -protomoottorin lampenemékokeen tulokset.

Pout T Uin Un1 n Cos % Ocu,max Rt
kw] | (Nm] | A v v [ ml | e [T KT | me

90,48 | 576,14 191,67 |416,9|364,7 | 1500 | 0,77 | 96,43 | 87,6 |41,298 | 23,5

v [°C]
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Yhtalon 31 avulla voidaan laskea kyseisen moottorin staattorin virtalampdohaviot.
Taulukon 4 tiedoilla virtalampohavidiksi saadaan 2276 W. Kayttaen yhtaloita 32 ja 33
saadaan virtalampOh&viot korjattua lampotilakertoimella.  L&mpotilakorjattuna
virtalampohaviot ovat 2286 W.

Liitteessd 2 on esitetty M3BL 280SMB 4 -moottorin hidastuvuuskokeen tulokset.
Kéyrastd voidaan kulmakertoimen avulla maarittdd yhtalossa 37 tarvittavat tiedot.
SMB:ssé roottorin pituus on 250 mm ja se on 40 mm pitempi kuin SMA:n roottori.
Roottorin hitausmomentti on SMB:ssi 0,9999 kgm? ja se on 16,5 % suurempi kuin
SMA:ssa. Induktiomoottoreiden mittaustulosten perusteella ei M3BP 280SMA 4 - ja
M3BP SMB 4 -moottoreiden vélilla ei ole selvdd eroa mekaanistenhdvitiden
suuruudessa, joten kyseisten moottorien laskennassa voidaan kayttdd molemmissa
samansuuruista haviotd. Tatd tietoa voidaan soveltaa my6s tdman tyon tahti-
reluktanssimoottoreihin. Mekaanisten hévididen mittaamisesta tulee myds huomioida,
ettd moottorin  kokoonpano vaikuttaa voimakkaasti mittaustuloksiin.  Suuri
laakerirasvaméaré tai hankaava tiiviste voivat aiheuttaa useiden kymmenien wattien
lisdhavitt mekaanisiin havidihin. Liitteen 2 tuloksesta voidaan mekaanisten havididen
tulkita olevan M3BL 280SMA 4 -moottorissa noin 500 W.

Taulukon 4 tulosten perusteella moottorin  kokonaishavioksi saadaan 3350 W,
hyotysuhteen ollessa 96,43 %. Kokonaishavidista 2276 W on staattorin
virtalampdohavidita ja 500 W on mekaanisia havioitd. Kokonaishavidista jaljelle jaava
osuus muodostuu rauta- ja lisdhdvioistd. Naiden havididen osuus on yhteensd 574 W.
Tastd héavidtehosta rautah&vion osuus on merkittavasti suurempi. Tyypillisesti
elementtimenetelmaén perustuvat laskentaohjelmat eivét ilmoita erikseen lisdhavididen
osuutta vaan ne siséltyvat myos rautahdvioihin. Virtalampohévididen lampdtilan
korjauskertoimen kdyttamisestd on huomioitava, ettd se vaikuttaisi suoraan rauta- ja
lisahaviodihin, jotka madritetddn nyt kokonaishavidistd erotuksena. Korjauskertoimen

kayttaminen mahdollistaisi kuitenkin virtalampohavididen vertaamisen keskenaan.
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4.1.2 M3BL 315SMC 4

M3BL 315SMC 4 -protomoottoreiden mitatut suoritusarvot eri toimintapisteissa on
esitetty taulukossa 5. Toimintapisteitd on mitattu neljalla eri pyorimisnopeudella.
Pydrimisnopeudet ja taajuudet ovat samat kuin 280-runkokoon mittauksissa. Myos
315SMC 4 -moottorit olivat péaasaantdisesti ACS850-taajuusmuuttajan syottamia.
Moottoreissa kaytettiin kahta erikokoista tuuletinta. Hitaammilla py6rimisnopeuksilla
1500 ja 1800 rpm kaytettiin tuuletinta, jonka halkaisija oli 370 mm. Suuremmilla
nopeuksilla 2100 ja 2400 rpm ké&ytettiin hieman pienempad tuuletinta, jonka halkaisija

oli 350 mm. Tama tulee ottaa huomioon vertailtaessa mittaustuloksia keskenaan.

Taulukko 5. M3BL 315SMC 4 -protomoottoreiden mitatut suoritusarvot eri
toimintapisteissa.

Pout [KW] | T[Nm] | Is[A] |Uin [V]|Uni [V]|n[rpm]|cos ¢ | n [%0] Q(E‘P"(”]‘ax

100,0 636,49 | 258,37 | 460,6 | 329,6 | 1500 |0,691| 95,7 102,9

150,0 955,06 | 356,47 | 444,6 | 360,6 | 1500 |0,702| 96,3 90,2

200,9 1278,97 | 451,27 | 433,0 | 378,3 | 1500 |0,704| 96,4 95,9

250,7 1596,01 | 547,67 | 476,8 | 394,1 | 1500 [0,698| 95,9 143,9

100,6 533,49 | 2336 | 421,3 | 363,7 | 1800 |0,714| 955 51,4

150,3 797,53 | 3250 | 417,4 | 360,6 | 1800 |0,768| 96,4 52,4

200,3 1062,52 | 436,7 | 413,6 | 357,2 | 1800 |0,768| 96,4 59,8

250,6 1329,53| 468,9 | 494,7 | 431,7 | 1800 |0,739| 96,6 100,0

281,2 1491,55| 524,3 | 492,8 | 429,8 | 1800 [0,745| 96,6 98,1

251,5 1143,64 | 576,9 408 | 350,7 | 2100 |0,752| 95,5 90,6

280,6 127597 | 634,4 | 409,3 | 3558 | 2100 |0,752| 95,4 104,6

301,1 1369,19| 6754 | 410,2 | 358,6 | 2100 |0,752| 95,4 116

321,3 1461,04| 717,6 | 4104 | 361,1 | 2100 |0,752| 95,3 130,4

250,5 996,71 | 526,9 | 420,4 | 373,5 | 2400 |0,769| 95,6 80,5

300,2 1194,46 | 637,8 | 417,2 | 368,1 | 2400 |0,774| 954 106,4

320,0 1273,24| 684,6 | 4157 | 367,6 | 2400 |0,771| 95,2 121,1
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Protomoottorin suorituskykyé voidaan verrata vastaavan kokoiseen induktiomoottoriin.
M3BP 315SMC 4 -induktiomoottorin tuote-esitteessa ilmoitettu hyotysuhde 160 kW:n
teholla on 95,6 % ja tehokerroin 0,85. Taulukossa 5 esitetyistd mittaustuloksista
ilmenee, ettd protomoottorin hyotysuhde on noin 0,7 prosenttiyksikkéa parempi, kun

pyérimisnopeus on 1500 rpm, miké vastaa nelinapaista induktiomoottoria.

Kuten taulukon 5 tuloksista ja kuvasta 18 kay ilmi, niin protomoottoreita on kuormitettu
kahdella eri tehoalueella. Pienemmillda pyo6rimisnopeuksilla mittaukset painottuvat
pienemmille tehoille ja suuremmilla py6rimisnopeuksilla suuremmille tehoille. Kuvasta
18 ilmenee myds, ettd vaikka eri pyodrimisnopeuksien mittaustulosten hyotysuhteet
eroavat vain marginaalisesti toisistaan, on 1800 rpm kahdessa viimeisessa
mittauspisteessd, eli kyseisen mittaussarjan suurimmissa tehotoimintapisteissa, jotain
muiden mittauksien trendistda eroavaa. Tama selittyy sillg, ettd Kkyseisissa
mittauspisteissa kaytetddn suurempaa paajannitettd. Padjannite on kuitenkin rajoitettu,

joten joissakin toimintapisteissa moottori voisi toimi optimaalisemminkin.
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Kuva 18. Mitattu M3BL 315SMC 4 -moottorin hyotysuhde tehon
funktiona.
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Kuvassa 19 on esitetty virrat tehon funktiona. Tulokset vahvistavat, etta
pyorimisnopeuden 1800 rpm mittauspisteet eivat kayttaydy yhta lineaarisesti kuin muut
mittaukset, koska paajannitettd on muutettu. Poislukien 1800 py6rimisnopeudella tehdyt

mittaukset, ovat virtamittaukset johdonmukaisia — tehon kasvaessa virta kasvaa

lineaarisesti.
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Kuva 19. Mitattu M3BL 315SMC 4 -moottorin virta tehon funktiona.

Staattorikd&dmityksien maksimilampeneméssd on enemmén poikkeamia kuin muissa
mitatuissa suureissa. Tulokset on esitetty kuvassa 20. Suuremmilla pydrimisnopeuksilla
lampenema kayttaytyy tehon suhteen oletetusti. Pienemmilld pydrimisnopeuksilla on
havaittavissa muutama poikkeama mittaussarjan trendistd. Pyodrimisnopeudella 1800
rpm staattorikddmityksen lampenemé kayttaytyy oletetulla tavalla, pienemmill& tehoilla

lampenema ei ole suurta ja nostettaessa tehoa kohti maksimitehoa, lampenemé kasvaa
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voimakkaasti. Viimeinen mittaus ei ole kuitenkaan linjassa muiden mittauspisteiden

kanssa.

Pydrimisnopeuden ollessa 1500 rpm staattorikddmityksen maksimildampenemé
kayttaytyy oletetusti vain suuremmilla tehoilla, erityisesti kaksi viimeista mittauspistetta
on lampenemakokeiden tuloksilla varmistettuja. Kaksi ensimmaistd tehoa sita vastoin
eivat mukaile muita mittaussarjoja. Td&ma johtuu siitd, ettd teholtaan pienimmat
toimintapisteet ovat osakuormakokeista, joissa moottoria on ennen naitd mittauksia
kuormitettu jo kyseisen sarjan kahdella suurimalla teholla. Tdman vuoksi moottorin
massaan on varastoitunut edellisistd mittauksista vield lampdenergiaa, miké nakyy vielé
ndissd pienemman tehon mittauspisteissd. Suurin o0sa mittauspisteistd, muutamaa
mittauspistettd lukuun ottamatta, sijaitsee eristysluokan F raja-arvon alapuolella. Rajan

yli menevét mittauspisteet kuuluvat H-eristysluokkaan.
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Kuva 20. Mitattu M3BL 315SMC 4 -moottorin staattorikdamityksen maksimi-
l&mpenema tehon funktiona.
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Taulukossa 6 on esitetty erdén onnistuneen lampenemakokeen tulokset M3BL 315SMC
4 -moottorille. Tuloksista ilmenee, ettd ne ovat yhdenmukaiset vastaavan
toimintapisteen mittaustuloksien kanssa. Ld&mpenemakokeen tuloksissa on kuitenkin

havididen jaotteluun olennaisia tietoja, joita ei kuormituskokeesta saada.

Taulukko 6. M3BL 315SMC 4 -protomoottorin lampenemékokeen tulokset.

Pout T Uin U n Cos o Ocumax R o
tew] | nep | S | v el | e 718 KT | ey |20

200,6 | 1277 | 449,3 |419,6|365,2| 1500 | 0,73 | 96,63 | 98,9 |11,287 | 23,7

Taulukon 6 tulosten perusteella moottorin kokonaishavioksi saadaan 7000 W,
hyotysuhteen ollessa 96,63 %. Yhtalon 31 avulla voidaan laskea kyseisen moottorin
staattorin virtalampohaviot, jolloin taulukon 6 tiedoilla virtalampohavidiksi saadaan
3418 W. Lampatilakorjattuna virtalampohaviot ovat 3430 W. Talle moottorityypille ei
ole mitattu roottorin hidastuvuutta, joten mekaanisten hdvididen mitattua osuutta ei ole
tiedossa. Mekaanisten hédvididen osuus voidaan kuitenkin péatelld vastaavan kokoisen
induktiomoottorin mekaanisista havioista, jotka ovat 1000 W. Talléin kokonaishavidista

jaljelle jaavé rauta- ja lisah&vididen osuus on 2582 W.

4.2 Lasketut suoritusarvot

Suoritusarvojen laskemisessa kéaytettiin - Adept-laskentaohjelmaa sekd FCSMEK-
ratkaisijaa. FCSMEK:ssa suoritusarvojen laskemisessa hyodynnettiin CIMTD:t4, joka
on aika-askelmenetelméén perustuva ratkaisija. Aika-askelmenetelmélld laskenta-ajat
ovat staattiseen ratkaisijaan nahden huomattavasti pidemmat, mutta hajautetun
laskennan ansiosta yhden moottorin suoritusarvot voitiin ratkaista kohtalaisessa 5-20

minuutin ajassa. Aika-askelmenetelmén asetuksien parametreja voitiin lisdksi kayttaa
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laskemisessa hyvéksi. Mitatut pisteet simuloitiinkin ideaalisella sinisyotolla sekd DTC-
ja PWM -syo6tdilla. Kullakin  syoéttotyypillda  paajannitteeksi  maaritettiin - sama
paéjannitteen ensimmaisen harmonisen tehollisarvo kuin mittauspisteisséd oli mitattu.

Tama siksi, ettd joissakin mittauspisteissé paajannitetta oli nostettu merkittévasti.

Syottdjen laskentaparametrit asetettiin niin, ettd sinisyottd laski laskut kolmella
periodilla ja aika-askeleita oli 200. DTC:ssa aika-askeleet olivat 400 ja periodeja oli
kaksi. Vaikka periodeja oli vain kaksi, niin DTC:n laskenta-aika oli selvasti pisin.
Lisdksi FCSMEK:n sisdisia parametreja muutettiin siten, ettd DTC:lla kytkentataajuus
oli noin 3 kHz. PWM:ssa laskentajaksoja oli yksi ja aika-askeleita 500. Aika-askeleiden
méaarastd voidaan todeta, ettd jo 200 aika-askelta riittdd tarpeeksi tarkkaan
laskentatulokseen. Aika-askeleita lisadmalla ei laskentatarkkuutta saada merkittavésti
nostettua suhteessa laskenta-ajan lisédntymiseen. Koska eri syotoissd kdytetdén erilaisia

jaksomaaria, eivét tulokset ole keskenéén taysin vertailukelpoisia.

Kuvassa 21 on esitetty DTC- ja PWM -sy6ttdjen vaihejannitteiden ja -virtojen kéyrét.
Jannitteet ja virrat on piirretty Adeptin jalkikasittelytiedoista. Merkittdvin huomio
kuvaajista on, ettd DTC:n vaihejannite on huomattavasti saroytyneempéa kuin PWM:n.

Tama ero tulee nakymaan laskentatuloksissa.
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600

500 U [V]

400 DTC

300

200 ~ I [A]

100 HH DTC
0 Iy

-100 0 U V]

-200 - PWM

200 — 1Al

:500 PWM

-600 N

-700

Aika [ms]

Kuva 21. DTC ja PWM -syéttdjen vaihejénnitteet ja -virrat.
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4.2.1 M3BL 280SMA 4

Liitteessd 3 on esitetty Adeptin ja FCSMEK:n laskemat suoritusarvot mittauspisteita
vastaavilla arvoilla. Liitteen 3 tuloksista on piirretty kuvat 22-24. Kuvassa 22 on
esitetty hyotysuhteet. Kuvasta ilmenee, etta lasketut hyotysuhteet kéyttaytyvat loogisesti
— maksimitehoilla ja suurella pyo6rimisnopeudella hyotysuhde heikkenee. Kuvasta
ilmenee myds, ettd syotén muoto vaikuttaa vain marginaalisesti hyotysuhteisiin. Erot
ovat kuitenkin havaittavissa siten, ettd sinimuotoisella syotolla FCSMEK laskee
parhaimmat hyotysuhteet. My6s PWM:n ja DTC:n jannitteen saréytymisen vaikutukset
ilmenevét marginaalisina eroina hyotysuhteissa.

» =—¢— 1500 rpm (sini)
95,5 - dqli-- 1500 rpm (DTC)
= &= 1500 rpm (PWM)
% —f— 1800 rpm (sini)
% 945 -+ 4-- 1800 rpm (DTC)
g ’ = = 1800 rpm (PWM)
;é 9% (=l A= 2100 rpm (sini)
T 2100 rpm (DTC)
935 2100 rpm (PWM)
93 === 2400 rpm (sini)
# -« -+ 2400 rpm (DTC)
92,5

= &= 2400 rpm (PWM)
70 80 90 100 110 120 130 140

Teho [kW]

Kuva 22. Laskettu M3BL 280SMA 4 -moottorin hydtysuhde tehon funktiona.
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Kuvassa 23 on esitetty lasketut virrat eri pydrimisnopeuksilla ja tehoilla. Niin mitatuissa
kuin lasketuissakin pisteissd paajannitteen perusaallon tehollisarvo oli eri pisteissa
likimain sama. Taten virrat kasvavat lineaarisesti tehon kasvaessa. Eri syotoilla saadaan
miltei identtisid virran arvoja, koska virran saréytyminen on olematonta niin PWM:ll&
kuin DTC:IIa.

Kuvassa 24 on esitetty lasketut staattorikd&mityksen ld&mpenemat eri pisteissé.
Lampenemien kayttdytyminen tehon suhteen on loogista, mutta tulokset vaikuttavat
olevan mitattuihin l&mpenemiin nahden alhaisemmat. Suurin osa lasketuista

maksimildmpenemapisteista sijaitsee eristysluokan F raja-arvon alapuolella.

290
/ =—¢— 1500 rpm (sini)
270 -+ 4-- 1500 rpm (DTC)
/ = %= 1500 rpm (PWM)
250 —— 1800 rpm (sini)
/ -« d%-- 1800 rpm (DTC)
< 230
= == 1800 rpm (PWM)
(1]
S 910 A== 2100 rpm (sini)
2100 rpm (DTC)
190 ; 2100 rpm (PWM)
== 2400 rpm (sini)
170 ‘,/‘r -« -+ 2400 rpm (DTC)
/ = &= 2400 rpm (PWM)
150 -
70 80 90 100 110 120 130 140

Teho [kW]

Kuva 23. Laskettu M3BL 280SMA 4 -moottorin virta tehon funktiona.
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= ®= 2400 rpm (PWM)
------ Eristysluokka F

Kuva 24. Laskettu M3BL 280SMA 4 -moottorin staattorikddmityksen maksimi-

l&mpenema tehon funktiona.

4.2.2 M3BL 315SMC 4

Liitteessda 4 on esitetty protomoottorin  315SMC 4

lasketut

suoritusarvot.

Laskentapisteet ovat vastaavat kuin mittauspisteet. Liitteessd 4 esitetyistd tuloksista on

luotu kuvat 25-27. Kuvan 25 lasketuista hyotysuhteista ilmenee eroavaisuudet eri

syotoilla. Sinimuotoisella syotolld saadaan oletetusti parhaimmat lasketut hy6tysuhteet

ja séroytyneilla DTC:lI4 ja PWM:114 hiukan heikommat arvot. 1800 rpm -mittaussarjan

kahden viimeisen mittauspisteiden eroavaisuudet k&yrén trendistd on selitettavissa

paajannitteen muutoksella. Vastaavasti mittaussarjojen 2100 ja 2400 rpm lasketut

hyotysuhteet ovat muihin pyorimisnopeuksiin nahden oletettua suuremmat. Tama ei

yksindan selity silla, ettd suuremmilla pydrimisnopeuksilla kéytetddn pienempaa

tuuletinta.
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97
== 1500 rpm (sini)

4| ..a-. 1500 rpm (DTC)
96,5 — T tch ’;’. . ?_ = #= 1500 rpm (F’-V\./M)
~ e == 1800 rpm (sini)
{ * -+ 1800 rpm (DTC)
= ®= 1800 rpm (PWM)
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= &= 2400 rpm (PWM)

95

90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330
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Kuva 25. Laskettu M3BL 315SMC 4 -moottorin hyotysuhde tehon funktiona.

Lasketut virrat on esitetty kuvassa 26. Virtojen suuruuksissa ei ole syottélédhteiden
kesken kaytdnndssa minkéaanlaisia eroja. Virrat kasvavat lineaarisesti tehon kasvaessa,
paitsi pyorimisnopeudella 1800 rpm, missa kahdessa viimeisessé laskentapisteessa on

muita pisteita suurempi paajannite.

Kuvassa 27 on esitetty lasketut staattorikddmityksen maksimilampenemat. Lampenemat
vaikuttavat olevan loogisia — samalla teholla mutta suuremmalla pydrimisnopeudella
staattorikddmityksen ~ maksimilampenem& on  pienempi  kuin  hitaammalla
pyorimisnopeudella. Lampenemat ovat alle eristysluokan F raja-arvon, mutta
lasketuissa lampenemissa vaikuttaa olevan jarjestelméllinen virhe, kuten pienemman

runkokoon lasketuissa maksimilampenemissakin todettiin.
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Laskettu M3BL 315SMC 4 -moottorin virta tehon funktiona.
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Kuva 27. Laskettu M3BL 315SMC 4 -moottorin staattorikd&mityksen maksimi-

lampenema tehon funktiona.
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5 LASKETTUJEN JA MITATTUJEN TULOSTEN VERTAILU

Tassa luvussa vertaillaan laskettuja ja mitattuja tuloksia. Lasketuista tuloksista
vertailuun otetaan vain ideaalisen sinisy6ton tulokset. Taten kuvaajista saadaan
selkedmpid. Luvun lopussa vertaillaan protomoottorien hédvididen jakautumista niin

mitatuissa kuin lasketuissa pisteissa.

Kuvissa 28-31 on esitetty mitattujen ja laskettujen suoritusarvovertailujen tulokset.
Vertailussa on mukana kaikki mitatut toimintapisteet, vaikka mittauspisteista kaikki
eivat olleetkaan korrekteja. Vertailussa vasemmalla puolella on M3BL 280 SMA 4 -
moottorin ja oikealla puolella 315SMC 4 -moottorin tulokset. Kuvaajissa yhtendinen
vilva kuvaa mitattuja ja katkonainen viiva laskettuja suoritusarvoja. Mitatuista
suoritusarvoista on hyva huomioida, ettd mittaussarjojen viimeisissd mittauspisteissé,
missd akselitetho on mittaussarjan suurin, moottorit toimivat useimmiten
suorituskykynsa aéarirajoilla. Tahtireluktanssimoottoreita kasiteltdesséa tdma tarkoittaa
sitd, ettd moottori on tahdista putoamisen vaarassa viimeisimmissd mittauspisteissé.

N&it4 epavakaita pisteitd on haastavaa késitella laskennallisesti.

5.1 Hyotysuhteiden vertailu

Mitattuja hyotysuhteita kasiteltdessa on huomioitava, ettd hyotysuhdearvot eri pisteissé
ovat hyvin herkkia pienillekin muutoksille. Kuvassa 28 vertaillaan mitattujen ja
laskettujen protomoottoreiden hyotysuhteita. Protomoottorin 280SMA 4 vertailusta
huomataan, ettd mitatut ja lasketut tulokset eroavat toisistaan erittdin paljon. Mitattujen
toimintapisteiden epdséanndllinen  kayttdytyminen vahvistaa nakemyksen, ettd
protomoottori ei ole mittauksien aikana ollut oikeassa toimintalampétilassaan ja etta
toimintapisteet sijaitsivat kentanheikennysalueella. N&ma nakemykset voidaan
vahvistaa yhden lampenemékokeen tuloksella 1500 rpm:l1&, missé teholla 90,48 kW ja
hyotysuhteella 96,43 % staattorikddmityksen maksimilampenemd on 87,6 K.

Mittaussarjassa vastaavassa toimintapisteessd hyotysuhde on 97,4 % ja maksimi-
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lampenema vain 50,0 K. Taten 280SMA 4 mittaussarja ei ole hy6tysuhteen vertailun
kannalta korrekti. 315SMC 4 protomoottorissa lasketut ja mitatut hyotysuhteet
vastaavat hyvin toisiaan pienemmilla pyorimisnopeuksilla, mutta suuremmilla
pyorimisnopeuksilla tulosten erot ovat jo suurehkot, noin yhden prosenttiyksikon
verran. Laskentamalli ei tdaten pidd paikkansa suuremmilla pydrimisnopeuksilla. On
kuitenkin huomioitava, ettd suuremmilla pyérimisnopeuksilla 315SMC 4 -protomoottori

toimii mekaanisen kestavyytensé rajamailla.

(a) ()
% 0
=4— 1500 rpm
%
| +ee#-. 1500 rpm (sini)
) .
=—f— 1800 rpm
% _
® & ««<M-+ 1800 rpm (sini)
= o %
£y 3
% :‘E 2100 rpm
= z
9
%5 2100 rpm (sini)
% l
B | e 2400 rpm
) -
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N80 0 00 W W 135 W % ouw 6w w3 %N N
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Kuva 28. Mitattujen ja laskettujen hyotysuhteiden vertailu. M3BL 280SMA 4 -
moottori (a) ja M3BL 315SMC 4 -moottori (b).

5.2 Virtojen vertailu

Kuvassa 29 on esitetty vertailu protomoottoreiden mitatuista ja lasketuista virroista.
Kuvasta ilmenee heti, ettd Adept ja FCSMEK laskevat virrat oikein. Suurimmat

eroavaisuudet ovat 280SMA 4 -moottorin viimeisimmissa mittauspisteissa, joissa
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moottori toimii maksimaalisella teholla. Taajuusmuuttajien soveltuvuus moottoreihin
madritetadn pitkalti virtakestoisuuden perusteella. Virran maarittaminen laskennallisesta

ja tulokseen luottaminen auttaakin méérittdmadn tahtireluktanssimoottoreille oikean

taajuusmuuttajan.
(a) (b)
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Kuva 29. Mitattujen ja laskettujen virtojen vertailu. M3BL 280SMA 4 -moottori (a) ja
M3BL 315SMC 4 -moottori (b).

5.3 Tehokertoimien vertailu

Mitattujen ja laskettujen tehokertoimien eli pé&totehojen suhde n&enndistehoihin on
esitetty kuvassa 30. Pienemmdan protomoottorin  280SMA 4 mittaussarjan
epéstabiilisuus ilmenee myos tehokertoimien heilahteluissa. Laskettujen ja mitattujen
tehokertoimien tulokset eroavat toisistaan niin paljon, ettei vertailulle voi antaa suurta
painoarvoa. 315SMC 4 moottorin mitatut ja lasketut tehokertoimet saadaan virtojen

ohella laskettua kohtalaisen hyvin. 1800 rpm:ll& suurimmat eroavaisuudet on
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selitettdvissa virran madrittdmisessa tapahtuvien pienien eroavaisuuksien avulla.
Vakiojannitteelld laskennallisesti saadun pienemmén virran vuoksi tehoyhtaldssa

tehokertoimen arvo taytyy olla suurempi, ettd méadritetty akseliteho saavutetaan.
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Kuva 30. Mitattujen ja laskettujen tehokertoimien vertailu. M3BL 280SMA 4 -
moottori (a) ja M3BL 315SMC 4 -moottori (b).

5.4 Staattorikd&dmityksen maksimilampenemien vertailu

Staattorikd&mityksen maksimildmpenemien vertailut on esitetty kuvassa 31.
Molemmissa protomoottoreissa 1500 rpm:n mittaussarjat ovat osittain epaonnistuneet.
Tamén pyorimisnopeuden ldmpenemien tulkintaan tuleekin kayttdd yksittéisia
mittauspisteitd, joissa loppuldmpenemé& on varmasti saavutettu. 315SMC 4 moottorin
mitatuissa  maksimildmpenemissa  pyorimisnopeudella 1800 rpm on myds
epélineaarisuutta muihin nopeuksiin nahden. Muissa pydrimisnopeuksissa molemmissa

protomoottoreissa sen sijaan lasketut lampenemat ovat trendiltddn mitattujen kaltaisia.
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Maksimildmpenemien laskennalliseen oikeellisuuteen otetaan enemmén kantaa
pohdinta luvussa.
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Kuva 31. Mitattujen ja laskettujen staattorikd&dmitysten maksimildmpenemien ver-
tailu. M3BL 280SMA 4 -moottori (a) ja M3BL 315SMC 4 -moottori (b).

5.5 Havididen jaottelu ja vertailu

Tassa luvussa kasitellddn muutaman toimintapisteen hdavididen jakautuminen seka
mitattujen ja laskettujen h&vididen vertailu kyseisissa pisteissé. Mittauspisteet on valittu
siten, ettd molempien moottorien pydrimisnopeuden 1500 rpm tulokset on valittu
onnistuneista ldmpenemékokeista. Pydrimisnopeuden 2100 rpm ja 2400 rpm
mittauspisteet ovat 315SMC 4 -moottorin mittaussarjoista. 280SMA 4 -moottorista ei
ole kuin yksi luotettava lampenemékoe, jota voidaan kéyttdd hyoddyksi havididen
vertailussa. Lasketut haviot maaraytyvat alkuperdisen laskentamallin tuloksista.

Vertailtavat pisteet on esitetty taulukossa 7.
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Taulukon 7 vertailusta ilmenee, ettd 280SMA 4 moottorin lasketut kokonaishaviot P)gss
ovat suuremmat kuin mitatut. Tama poikkeaa 315SMC 4 -moottorien lasketuista
kokonaishavioistd, jotka ovat pienemmdt kuin mitatut. Yhtendistd Kkaikille
vertailupisteille on, ettd lasketut staattorin virtalampohaviot Pc, ovat vdhemman kuin
mitatut. Koska laskennalliset virrat vastaavat mitattuja, on virtalampohavididen
eroavaisuuden paasyyn oltava staattorikd&dmityksen resistanssi. Resistanssiin vaikuttavat

niin kdamityksen pituus kuin l[ampaétila.

Mekaaniset h&vidt Pg ovat laskentamalleissa miltei kohdallaan. Laskentamalleissa on
kaytetty induktiomoottorin mekaanisia havioitd, joten laskennallisia mekaanisia havi6ita
voidaan hieman pienentdd, koska sisdiset tuuletushédviot ovat induktiomoottoria
pienemmat. Ainoastaan 280SMA 4 -moottorin mekaaniset haviét on johdettu

vastaavasta reluktanssimoottorista.

Rautahaviot Pg, ja lisahaviot P,gg 0n madritetty kokonaishavididen ja muiden havididen
erotuksesta. Rautah&viot voidaan tarkemmin maarittad tyhjakayntikokeella. Tdmén tyon
protoreluktanssimoottoreille ei  kuitenkaan tdssd vaiheessa voitu suorittaa
tyhjékayntikoetta. Rautahdvioitd tapahtuu niin staattorissa kuin roottorissakin. Staattorin
rautahdviot muodostuvat staattorin selkdosassa, staattorin hampaissa ja hampaiden
kérjissa tapahtuvista havidista. Naissé pisteissé magneettivuon tiheys on suurimmillaan.
Roottorissa suurimmat rautah&viot tapahtuvat lahelld roottorin pintaa, jossa myds on

suurin magneettivuon tiheys.

Rauta- ja lisahavididen mitattujen ja laskettujen tuloksien valilla on eroavaisuuksia
siten, ettd pyorimisnopeudella 1500 rpm lasketut rauta- ja lisdhdviot ovat mitattuja
suuremmat ja muilla pyorimisnopeuksilla mitattuja pienemmat. Tuloksista tulee
huomioida, ettd pyoOrimisnopeuden ja taajuuden muuttuessa hystereesihaviot ja
pyorrevirtahdaviot lisdéntyvat. Erityisesti py0rrevirtahdvidihin taajuuden vaikutus
huomioidaan nelidllisesti, kuten yhtdlostd 36 kay ilmi. Lis&dhdvididen tarkka
maéarittdminen ei onnistu, koska tyhjédkayntikokeen seurauksena rautah&vioita ei tiedeta.
Liséksi Adept ja FCSMEK laskevat lisahavitt rautahdvioiden yhteyteen, joten naiden

havididen erittelystd ei saada apua. Seuraavassa luvussa pohditaan muiden havididen
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ohella myds rautahdvididen mitattujen ja laskettujen tulosten eroavaisuuksien syité.
Rautahdvididen tulkinnassa voidaan kéyttdd apuna muun muassa FCSMEK:n

jalkikasittelykuvaa.

Taulukko 7. Havididen jakautuminen seka mitattujen ja laskettujen havitiden vertailu.

< < |« < <t < L < <
e L L L
_ <E3 <3 03 OR=! 03 OR=! 03 O3
@ > 2_92 > 2&9 > 2_92 > §§
S | 22|23 |22 83 |22|33 3% &3
® £ ®8 | J&| 4 3 E — 8 3 € - 8
~N N ™ ™ ™ ™ ™ ™

n [rpm] 1500 1500 | 1500 | 1500 | 2100 | 2100 | 2400 | 2400

Pout [KW] 90,48 | 90,48 | 200,6 | 200,6 | 251,5 | 251,5 | 250,51 | 250,51

n [%6] 96,43 | 95,76 | 96,63 | 96,69 | 9549 | 96,61 | 9561 | 96,38

Is [A] 191,67 | 190,98 | 449,3 | 443,92 | 576,9 | 581,74 | 526,9 | 527,22

Ploss [W] 3350 4002 | 7000 | 6872 | 11890 | 8813 | 11510 | 9413

Pcu [W] 2276 1970 | 3418 | 3102 | 2728 | 2476 2226 1984

Per [W] 500 657 1000 | 1000 | 1980 | 1980 2577 2577

PretPadd [W] 574 1375 | 2582 | 2770 | 7182 | 4357 6707 | 4852
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6 POHDINTAA LASKENTAMALLIEN TEHOSTAMISEKSI

Tassa luvussa pohditaan laskentamallien tehostamista. Pohdinnassa kaytetdan hyvaksi
erityisesti  havididen jakautumisesta saatuja tuloksia, joiden avulla pyritdén
havaitsemaan laskennasta 16ytyvét selkeimmat virheet. Pohdinta painottuu vertailussa
havaittuihin selkeimpiin eroihin — hévidihin ja staattorikddmityksen maksimi-
lampenemaddn.  Viimeisessd luvussa kootaan yhteen pohdinnan  p&atelmat

laskentamallien tehostamiseksi.

6.1 Staattorin virtalampohaviot

Taulukossa 8 on eritelty tarkemmin staattorin virtalampohavidihin vaikuttavat tekijat.
Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd lasketut staattorin virtalampohaviot
kayttaytyvat yhdenmukaisesti  mittauspisteiden  hdvidihin  n&hden. Jokaisessa
vertailupisteessd lasketut staattorin virtalampohdviot ovat pienemmat kuin mitatut.
Staattorin virtalampohavidihin vaikuttavaa staattorikddmityksen resistanssin suuruus.
Resistanssiin puolestaan vaikuttavaa staattorin lampotila sek&d k&&mityksen pituus.
Taulukon 8 tuloksista voidaan todeta, ettd terminaalien valinen resistanssi on lasketuissa
mitattuja pienempi. My0s staattorikddmityksen lampdtila on  kokonaisuudessaan
lasketuissa pisteissa alhaisempi. Korjaamalla lampétilat oikein laskentamalliin, saadaan
virtalampohaviot kohdennettua kohti mitattuja. Lampd6tilojen korjaaminen ei kuitenkaan
yksin riitd korjaamaan terminaalien valistd resistanssiarvoa oikeaksi vaan myos
kaamityksen pituutta on lisattava. Tama onnistuu lisaéamalla kuhunkin laskentamalliin
puolen vyyhdin pituutta, jotta resistanssi saadaan oikeaksi. Laskettujen virtojen

vastatessa miltei mitattuja, saadaan staattorien virtalampohaviot laskettua oikein.
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Taulukko 8. Staattorin mitatut ja lasketut virtalampohaviot.

< < < o < < < o < < < o < < < o
_ <5 |<5|<2|lo5|uo5|o2|luo5|o5 |25 |os5 |02
Jus] S ® > =S | =5 S e =8 | 23 S =8 | S5 S > .8
Q n = 0 < a5 n = n < 05 n = 0 < 05 0 E 0 < N5
2 QE|S8 | L |8E |88 | KL |BE L8| 8L | BE | ©BE |8

N N N [92) o™ o o [92) o™ o o o
n [rpm] 1500 1500 1500 1500 1500 1500 2100 2100 2100 2400 2400 2400
P out [kW] 90,48 90,48 90,48 200,6 200,6 200,6 2515 251,5 251,5 | 250,51 | 250,51 | 250,51
Py [W] 2276 1970 2277 3418 3102 3419 2728 2476 2727 2226 1984 2223

P ek o[WI 2286 | 1970 | 2287 | 3430 | 3131 | 3431 | 2755 | 2516 | 2755 | 2252 | 2017 | 2250

Ryt [mQ] 41,298 | 3551 | 41,24 | 11,287 | 10,349 | 11,391 | 5464 | 4,816 | 5322 | 5346 | 4,713 | 5335

0 cumax [K] 876 | 580 | 876 | 989 | 900 | 989 | 906 | 720 | 906 | 805 | 650 | 805

v [°C] 23,5 25,0 23,5 23,7 22,0 23,7 21,5 20,0 21,5 21,1 20,0 21,1

6.2 Mekaaniset haviot

Mekaanisten eli tuuletus- ja kitkahavididen kohdalla olisi tarkentamisen varaa niin
mitatuissa kuin lasketuissa tuloksissa. Mitatuista moottoreista ei tiedetd kuin yhdesta
moottorista johdetut mekaaniset haviot. Mittauksia pitéisi siis suorittaa tulevaisuudessa
enemman ja ndin varmasti tulee tapahtumaankin, viimeistaén asiakastestien myota, jotta
mekaanisten havididen osuus saadaan tarkemmin méaéritettyd. Induktiomoottorin tavoin
tahtireluktanssimoottorin ~ mekaaniset ~ hévidt  ovat  kuitenkin  sidoksissa
pyorimisnopeuteen ja tuuletushaviéihin. Tuuletushdvididen suuruus méaraytyy pitkalti
tuulettimen halkaisijasta ja tuulettimen aiheuttamasta ilmanvastuksesta nopeuden
suhteen. Taulukossa 9 on esitetty mitatut, lasketut ja korjatut mekaaniset haviot.
Lasketuissa ~ mekaanisissa  hévidissda on  pyritty arvioimaan tuulettimen
halkaisijamuutoksien vaikutukset mekaanisiin havioihin. Mekaaniset havitt madritetaan

suoraan numeerisesti Adeptille, joka ottaa ne huomioon kokonaishavigissé.

Taulukko 9. Mitatut ja lasketut mekaaniset haviot.

< < < < < < <~ <~ < < < <
_ L5 |5 (g2 |5 |5 |2 |es|les|le2|us|es|es
Q >3 S e >8 | S ® S o >SS | =® S o =8| =& S e = .8
sz} n = 0 < 05 n £ n < 0 5 ] 0 < 05 n = n < 05
= SE|SL |82 |QE | Q8|08 |BE | B8 |88 |BE |88 98
N N N (32] ™ ™ [32] [32] (32] ™ (32] ™
Pout [KW] | 90,48 | 90,48 | 90,48 | 200,6 | 200,6 | 2006 | 2515 | 2515 | 251,5 | 250,51 | 250,51 | 250,51
n [rpm] 1500 1500 1500 1500 1500 1500 2100 2100 2100 2400 2400 2400
Pe [W] 500 657 500 1000 1000 1000 1980 1980 1980 2577 2577 2577
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6.3 Rautahaviot

Rauta- ja lisdhavididen osuus mitatuissa ja lasketuissa pisteissa eroavat paljon eika
selked& yhtenevaisyytté ole havaittavissa. 280SMA 4 -protomoottorin lasketut rauta- ja
lisahaviot ovat mitattuja suuremmat. Vastaava tilanne on 315SMC 4 -protomoottorin
mittauspisteessd, missa pyorimisnopeus on 1500 rpm. 315SMC 4 -protomoottorilla
tuloksien vertailu muuttuu siten, ettd lasketut rauta- ja lisdhdviét ovat mitattuja
pienemmat, kun pyorimisnopeus ja taajuus kasvavat. Taulukossa 10 on esitetty
mitattujen ja laskettujen rauta- ja lisahavididen vertailu. Lisdksi taulukossa on eritelty
staattorin ja roottorin lasketut rauta- ja lisah&vitt, mistd voidaan samalla todeta, etta
suurin osa rauta- ja lisdhavioistd tapahtuu staattorissa. Roottorissa tapahtuvien

havididen osuus on noin 20 % kokonaisrautahavioista.

Taulukko 10. Mitattujen ja laskettujen rauta- ja liséhavitiden vertailu.

< <t - <t <t - <t <t - <t <t -

= L5 | <2 |95 | Q2| Q5| Q2|95 |93

S |22 3% 28|23 328 238|283

= SE|QSE8|BE| B8 |QE| Q8| QE |98
N N o ™ ™ ™ ™ o

n [rpm] 1500 1500 1500 1500 | 2100 | 2100 | 2400 | 2400

Pout [KW] 90,48 | 90,48 | 200,6 | 200,6 | 2515 | 2515 | 250,51 | 250,51

PectPaa[W] | 574 | 1375 | 2582 | 2770 | 7182 | 4357 | 6707 | 4852
PorctPsaa[W]| NA | 1085 | NA | 2352 | NA | 3588 | NA | 3913
PrrctPra[W]| NA | 290 | NA | 418 | NA | 769 | NA | 939

Rauta- ja lisdhdvididen summaosuutta on haastavaa jakaa erikseen tarkkoihin
rautahdvioihin ja lisdhavidihin. Kokonaisosuudesta merkittdvin osuus on kuitenkin
perusaallon rautahdvititd. Rauta- ja liséhdvididen laskettujen tuloksien eroavaisuutta
mitattuihin voidaan pohtia rautahdviodiden, staattorissa ja roottorissa vallitsevien

magneettivuon tiheyksien ja sdahkolevymateriaalien avulla.
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Kuvassa 32 on esitetty 315SMC 4 -protomoottorista FCSMEK:n piirtdméa
jalkikasittelykuva. Tastd kuvasta ilmenee magneettivuon tiheys staattorin ja roottorin eri
pisteissd. Staattisesta tilasta voidaan havaita, ettd magneettivuon tiheys on
suurimmillaan  roottorin  vuoesteiden vélisissa silloissa sekd aivan roottorin
ulkoreunoilla. Merkittdvd voimakkuus vallitsee kuitenkin vuoesteiden véliin jaaviin
rakenteisiin, joissa magneettivuon tiheys on noin 1,2-2,0 T. Staattorissa suurimmat
magneettivuon tiheysalueet sijaitsevat staattorin hampaissa seka staattorin selk&osassa,
magneettivuon tiheyden vaihdellessa noin 0,0-2,0 T.

2.99
I2.69
—2.39

-2.09
=1.79
-1.50
—-1.20
0.90
0.60

0.30
0.00
[T]

Kuva 32. FCSMEK:n jalkikésittelyn piirtdmd kuva 315SMC 4 protomoottorista,
missad on esitetty magneettivuon tiheyden kéyttdytyminen roottorin ja
staattorin eri pisteissa.
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Padosin protomoottoreiden roottoreissa on kéaytetty M400-50A ja staattoreissa M600-
50A sédhkolevyja. Nama valinnat ovat kéytdssa myds Adeptissa ja FCSMEK:ssa.
FCSMEK:n materiaalikirjasto on integroitu vahvasti koodaukseen, joten sahkolevyjen
korrektisuudesta voi loytyd eroavaisuuksia, jotka vaikuttavat rautahdvioihin.
FCSMEK:n materiaalikirjastosta ei 10ydy suoraan M400-50A ja M600-50A sahkdlevyja
vaan kaytettavat levymateriaalit ovat havi6ltddn kyseisia sahkolevyja vastaavia. N&in on
tehty koska sahkodlevymateriaalien vaihtaminen koodaukseen on erittéin ty6las prosessi.
Vuosien varrella on koodauksessa olevia sahkélevyja kuitenkin hienoséadetty

vastaamaan ominaisuuksiltaan haluttuja sahkdlevyja.

Kuvassa 33 on esitetty séhkolevyjen BH-kdyrien vertailu. Katalogi BH-k&yrat on
piirretty Cogent-Surahammarsin tuoteluettelon tiedoista ja FCSMEK:n ké&yrat on
piirretty hienosdadettyjen s&hkolevyjen tiedoista. P&3osin roottorin sahkodlevyna
kaytettavasta M400-50A sdhkolevysta loytyy katalogiarvojen ja FCSMEK:ssa
kéytettyjen hienosaadettyjen arvojen Vélilla suuria eroavaisuuksia. Suurin ero néiden
valilla ilmenee magneettivuon tiheydelld 1,8 T, jolloin laskenta kayttd44d magneettikentén
voimakkuutta, joka on noin 4220 A/m pienempi kuin katalogiarvo. Vastaavasti
magneettivuon tiheydelld 1,4 T tilanne on painvastainen. Talloin laskennassa kaytetaan
883,2 A/m suurempaa magneettikentdn voimakkuutta. Vertailtaessa tyypillisesti
staattorissa kaytettdvad M600-50A s&hkdlevyd, erot ohjelman kayttdmissé arvoissa ja
katalogiarvoissa eivat ole suuret. Merkittdvid eroja 16ytyy kuitenkin suuremmilla
magneettivuon tiheyksilla. 1,8 Teslan arvolla laskennan magneettikentdn voimakkuus

on 1250 A/m pienempi kuin katalogiarvo.

BH-kayrien vertailun myotd voidaan todeta, ettd laskennassa kaytettavien sdhkolevyjen
arvoja tulisi uudelleen hienosaatdd FCSMEK:iin. Erityisesti M400-50A sahkolevyn
arvot tulisi paivittdad. BH-kayrien eroavaisuuksien myo6té voidaan péatelld, ettd myos
levyjen havidissa on eroja erilaisilla magneettivuon tiheyksilla. Taajuuksien kasvaessa
voivat laskennan ja levyjen todelliset ominaisuuserot olla suurehkot. Sahkdlevyjen
madritetyt arvot voivat tdaten olla pé&&syy suurimpien eroavaisuuksien syntyyn

vertailtaessa laskettuja rautahdviditda mitattuihin. BH-ké&yrdt vaikuttavat myds
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tehokertoimiin  pitkittdis- ja  poikittaisinduktanssien ja  niissa  vallitsevien

virtamuutoksien myoté.

== FCSMEK
M400-50A

e K atalogi
M400-50A

FCSMEK
M600-50A

Katalogi
M600-50A

0 2000 4000 6000 8000 10000
H [A/m]

Kuva 33. FCSMEK:n siséisten ja Surahammarsin luettelossa esitettyjen BH-kédyrien
vertailu.

6.4 Staattorikddmityksen maksimildmpenemaét

Staattorikd&dmityksen mitatuissa ja lasketuissa maksimilampenemissa voidaan vertailun
perusteella havaita yhtendinen trendi, eriarvoisista tuloksista huolimatta. Yhtendisen
trendin perusteella voidaan paatella, ettd lampenemét laskeva ohjelmisto-osa

Motorheats toimii osittain oikein, mutta todellista lampenemaa ei saada kohdalleen.

Taulukossa 11 on esitetty staattorikddmityksen maksimilampenemien mitatut ja lasketut
arvot. Taulukon vertailuun on pyritty valitsemaan niin 280SMA 4 - kuin 315SMC4 -
moottoreita. Vertailuun on otettu kuitenkin vain sellaiset mittauspisteet, joiden

todenmukaisuudesta voidaan olla varmoja. Taulukon vertailusta voidaan todeta, ettd
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lasketut pisteet kayttaytyvét mitattujen pisteiden mukaisesti. Taten lasketuista pisteista
voidaan korjauskertoimen avulla méérittaa todellinen lampenema suhteellisen tarkasti.
Laskettujen maksimildmpenemien kertominen kertoimella 1,2 antaa suunnittelijalle

hyvan approksimaation moottorin maksimil&mpenemasta.

Taulukko 11. Staattorikdadmityksen maksimilampeneman mitatut ja lasketut arvot.

M3BL n Pout [KW] Mitattu Laskettu

maksimilampenema | maksimilampenema
280SMA 4 1500 90,5 87,6 72,6
280SMA 4 1800 74,2 70,9 53,4
280SMA 4 1800 99,3 98,4 85,5
280SMA 4 1800 105,0 108,4 95,4
280SMA 4 2100 74,6 84,5 59,0
280SMA 4 2100 88,4 88,2 76,2
280SMA 4 2400 74,4 74,7 61,9
315SMC 4 1500 200,6 98,9 95,9
315SMC 4 2100 251,5 90,6 74,8
315SMC 4 2100 280,6 104,6 90,9
315SMC 4 2100 301,1 116,0 100,2
315SMC 4 2100 321,3 130,4 109,0
315SMC 4 2400 250,5 80,5 69,2
315SMC 4 2400 300,2 106,4 92,8
315SMC 4 2400 320,0 1211 101,1

Mitattujen ja laskettujen mittauspisteiden yhtendinen trendi ja korjauskertoimen
kayttaminen voidaan tarkistaa otoskorrelaatiolla. Otoskorrelaation avulla voidaan tutkia

laskettujen pisteiden riippuvuutta mitatuista. Otoskorrelaatio voidaan méaarittaa

> (x-%)(y-Y)
JE(x-%)Z(y-y)

<

Korrelaatio (x, y) = : (39)

missd X ja y ovat pistejoukkoja ja X ja y ovat otoskeskiarvoja (Kreyszig 2006: 1089).

Otoskorrelaation méarittaminen 16ytyy myos taulukkolaskentaohjelmista. Taulukon 11
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mittaus- ja laskentapisteiden korrelaatiokertoimeksi saadaan taulukkolaskentaohjelman
avulla 0,9555. Korrelaatiokertoimen ollessa léhella arvoa 1, voidaan laskettujen
maksimildmpenemien sanoa Kkorreloituvan mitattuinin maksimildmpenemiin. Té&ten

korjauskertoimien kayttdminen on perusteltua.

6.5 Pohdinnan yhteenveto

Laskennalliset suoritusarvot vastaavat kokonaisuudessaan kohtalaisen hyvin mitattuja
arvoja. Erityisesti oikein laskettu virta on jo talld hetkelld erinomainen etu, koska
taajuusmuuttajien virtakestoisuus tulee jokaisen moottorin kohdalla maarittdd. Myds
lasketut tehokertoimet vastaavat hyvin niitd mittauspisteitd, jotka ovat onnistuneet.
Selkeimmat erot olivat havaittavissa hyotysuhteissa eli havidissa ja staattorikd&dmitysten

maksimilampenemissé.

Hyo6tysuhteiden jaottelun avulla voitiin - maéarittdd selkeimpien eroavaisuuksien
juurisyitd. Vertailun perusteella staattorin  virtalampohdviét olivat  jokaisessa
tarkastelupisteessa mitattuja virtalampohéavioita pienemmat. Osaltaan tdmé johtui vaarin
oletetusta ja asetetusta ympadriston ja staattorin lampdétiloista. Yksinddn lampdtilan
oikein maédrittdaminen ei kuitenkaan riittdnyt laskettujen virtalampohavididen
tdsmaamiseen mitattuihin. Téten staattorikddmityksen puolen vyyhden pituutta tulee

lisatd jokaisessa laskentamallissa, jotta virtalampohéaviot lasketaan oikein.

Mekaanisten h&vididen tarkkaa osuutta kokonaishdvioistd on tdssa vaiheessa
tahtireluktanssimoottorin kehitystd haastavaa arvioida ilman laajempia mittauksia.
Hidastuvuuskokeita tulisin suorittaa jokaiselle moottorille, jotta mekaanisten héavididen

osuus saadaan selville.

Rauta- ja lisdhdvioissd olivat vertailupisteiden suurimmat eroavaisuudet. Osassa
vertailtavista moottoreista lasketut rauta- ja lisdahaviot olivat mitattuja pienemmét,
toisaalta taas suuremmat. Adept ja FCSMEK madrittdvat rauta- ja lisdhdviot samaan
arvoon, joten yksindan rautahavidosuuden maarittdminen on haastavaa. YKksi syy rauta-

ja lisdh&vioiden eroavaisuuteen 10ytyi sahkolevyjen ominaisuuksista. Laskennassa
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kaytettdvien M400-50A ja M600-50A sahkolevyn hienosdédetyt BH-parametrit erosivat
huomattavan paljon katalogeissa esitetyistd arvoista. Nyt eri vertailupisteissa erilaisilla
tehoilla ilmenevéat magneettivuon tiheyden arvot ja vaarat BH-arvot voivat olla juurisyy
rautahdvididen ja sitd myotd rauta- ja lisdhdvididen laskettujen ja mitattujen arvojen
eroavaisuuteen. Mitatuista rauta- ja lisahavidista pitda kuitenkin huomioida, etté niita ei
ole mitattu tyhjak&yntikokeen avulla. Tamé& koe tulisi suorittaa tulevaisuudessa, jotta
rautahdvioitd voitaisiin hienosaatdd paremmin vastamaan mitattuja arvoja. Myos
tuotannossa nykyisin kaytettaville sahkélevyille tulisi suorittaa analyysi, ettd niiden

mitatut ominaisuudet saadaan selville optimointia varten.

Lasketuista lampenemista todettiin, ettd ne ovat trendiltddn mitattujen kaltaisia, mutta
arvoltaan  pienempid.  Korrelaatiotarkastelun  avulla  voitiin ~ todistaa, ettd
korjauskertoimien kayttdminen on mahdollista. T&ten Adeptilla ja Motorheats-
lisdohjelmalla  laskettujen  maksimilampenemien kertominen kertoimella 1,2
approksimoi kohtalaisen hyvin staattorikddmitysten maksimildmpenemié. Vastaavasti
keskimé&araisia lampenemid tarkasteltaessa kerroin 1,1 antaa kohtalaisen hyvan arvion

l&mpenemisté.

Kokenut séhkdsuunnittelija pystyy ottamaan huomioon edelld mainitut asiat laskiessaan
tahtireluktanssimoottoreita. Laskentamallien tarkentaminen on kuitenkin jatkuvaa tyo6téa.
Tulevien mittauksien avulla laskentamallia voidaan tarkentaa entisestaan, erityisesti kun
mekaanisten havididen osuus vakiintuu. Mikéli tulevat mittaukset mahdollistavat myos
tyhjakdyntikokeiden  suorittamisen reluktanssimoottoreille, voidaan rautahdviot
maarittadd tarkemmin ja taten etsid juurisyitd laskettujen ja mitattujen eroavaisuuteen.
Muutamalla mittaussarjalla tehdyt korjaukset laskentamalleihin uudelle moottorisarjalle
ovat vasta suuntaa-antavia, koska jokaiset mittaustapahtumat ja mitattavat moottorit
ovat yksilollisi&d. Laskentamallien eksakti tarkentaminen tulee tehtivéksi vasta, kun

mittausdataa on huomattavasti enemman.
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7 YHTEENVETO

Tassa tyodssa kasiteltiin uutta tahtireluktanssimoottoria, jonka ABB Oy:n moottorit ja
generaattorit -yksikkd on tuomassa markkinoille. Onnistunut sovellussuunnittelu
uudelle tahtireluktanssimoottorille vaatii jo myyntivaiheessa tarkkoja mitoitustydkaluja
toimintapisteiden suoritusarvojen méaarittamiseksi, koska perinteisen induktiomoottorin
kaltaista mittausdatamassaa ei ole olemassa. Tyon tarkoituksena oli pohtia

laskentamallien tehostamista.

Taman tyon ldhtdkohtana oli kéayttad hyvaksi M3BL 280SMA 4 - ja M3BL 315SMC 4 -
protoreluktanssimoottoreiden aivan ensimmaisia mittaustuloksia ja laskea elementti-
menetelm&én pohjautuvalla laskentaohjelmalla edellda mainittujen moottoreiden
toimintapisteitd ~ vastaavat  suoritusarvot ja  vertaillaan naitd  kesken&an.
Protomoottoreiden suoritusarvot oli mitattu kevdén ja kesdn 2011 aikana ABB Oy:n
testikentdn henkilékunnan toimesta ennen tata tyotd. Tahtireluktanssimoottorille ei ole
toistaiseksi olemassa mittausstandardia, joten mittausproseduurina on sovellettu
induktiomoottorin  mittausproseduuria. Téssd tyossd laskettiin  protomoottoreiden
suoritusarvot mittauspisteitd vastaavissa toimintapisteissé. Suoritusarvojen laskemisessa

kaytettiin Adept-ohjelmaa, joka ohjasi FCSMEK-ohjelmaa.

Tutkimusosuudessa esitettiin protomoottoreiden mittaustuloksien suoritusarvot seka
vastaavien toimintapisteiden FCSMEK:lla lasketut suoritusarvot. Suoritusarvoissa
keskityttiin mittauksien mahdollistamiin ja loppukéyttéjia kiinnostaviin suoritusarvoihin
kuten hyotysuhteeseen, virtaa ja staattorikddmityksen maksimilampenemaan.
Protomoottoreille ei ollut selkedd mittaussarjaa, joten mittaustuloksia oli haasteellista
kasitelld. Mittaukset perustuivat pitkalti erilaisiin kuormituskokeisiin, mutta myos
muutama lampenemakoe ja yksi hidastuvuuskoe oli protomoottoreille suoritettu.
Oheisten kokeiden avulla molemmista protomoottoreista voitiin eritelld haviot.
Lasketuista suoritusarvoista esitettiin  toimintapisteiden suoritusarvot ideaalisen
sinisyoton lisaksi PWM ja DTC -syotoilla. Lasketuista suoritusarvoista tarkasteltiin
tuloksia yleiselld tasolla ja verrattiin syottjen vaikutuksia tuloksiin. Syo6ttdjen erot

havaittiin olevan marginaalisia eri laskentatarkkuuksista huolimatta.
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Mitattujen ja laskettujen tulosten vertailussa keskityttiin hy6tysuhteiden, virtojen,
tehokertoimien ja staattorikda@mityksen maksimilampenemien ohella havididen
jaotteluun. Kokonaisuudessaan lasketut suoritusarvot vastasivat kohtalaisen hyvin
mitattuja suoritusarvoja, erityisesti lasketut virrat vastasivat tarkasti mitattuja virtoja,
mikd auttaa oikean taajuusmuuttajan valinnassa. Selkeimmat erot voitiin todeta
johtuvan mittaussarjojen epdjohdonmukaisuudesta ja moottorin epéstabiilisuudesta.
Hyvien mittaussarjojen ja vastaavien mittauspisteiden lasketuissa suoritusarvoissa
voitiin  kuitenkin  havaita jatkuvia eroavaisuuksia. Erot olivat havaittavissa

staattorikadmityksien maksimilampenemissa ja havioissa.

Pohdinnassa kasiteltiin jatkuvien eroavaisuuksien juurisyitd. Apuna kaytettiin haviodiden
jaottelua laskentamallien tehostamiseksi. Havididen jaottelun avulla havaittiin, ettd
lasketut staattorin virtalampohdviot ovat jokaisessa vertailupisteessa mitattuja
pienemméat. Tama saadaan Kkorjattua laskentamalleihin maéarittamalla staattorin
lampotila oikein sekd muokkaamalla staattorikd&dmityksen puolenvyyhden pituutta.
Mekaanisten havididen tarkkaa osuutta oli haastavaa madaritelld mittauksien
vahdisyyden vuoksi. Mekaanisista havioistd voitiin kuitenkin todeta niiden olevan
vastaavaa induktiomoottoria pienemmat. Tulevien testien ohella olisi suotavaa, etta

mekaaniset havitt saadaan mitattua laskentamallien tarkentamisen vuoksi.

Rauta- ja lisdhavioiden lasketut osuudet erosivat selkeésti mittaustuloksista johdetuista
osuuksista. Tastd kokonaisosuudesta tutkittiin  rautahdviditd. Rautahdvioiden
muodostuessa pyorrevirta- ja hystereesihdvidistd, tutkittiin laskentaohjelmaan
méaritettyjen séhkolevyjen ominaisuudet. S&hkolevyjen BH-kdyristd 10ytyikin
merkittavid eroavaisuuksia katalogeissa esitettyihin arvoihin. Rautah&vididen oikein
laskemiseksi ~ nykyisten  sahkolevyjen  ominaisuuksia  tulisikin  péivittaa
laskentaohjelmien materiaalikirjastoihin. Ominaisuuksien tarkemman mé&érittdmisen
vuoksi kaytetyille séhkdlevyille tulisi suorittaa analyysi ja tuleville reluktanssi-
moottoreille pitdisi suorittaa tyhjakéayntikoe, jotta kuormasta riippumattomien haviéiden

osuus saadaan selville.
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Laskettuja ja mitattuja staattorikd@mitysten maksimildmpenemia vertailtaessa
eroavaisuuksia  loytyi, mutta my0s yhteinen trendi oli  havaittavissa.
Korrelaatiotarkastelun avulla voitiin todeta, ettd vertailtavat tulokset ovat yhtenevia ja

korjauskertoimen kayttdminen lampenemien arvioinnissa on mahdollista.

Ensimmaisten protomoottoreiden mitattujen suoritusarvojen avulla laskentamalleja
saatiin tarkennettua niiltd osin, joilta se oli mahdollista. Ensimmaiset mittaukset
palvelivat péaéasaantoisesti tuotesarjan kehittamisprosessia eivatka varsinaisesti tata
tyotd. Ensimmaisten mittauksien onnistunut hyoddyntdminen kuitenkin myds téssa
tydssa, kaikin mahdollisin tavoin, on suuri etu tulevia mittauksia ja laskentoja ajatellen.
Tamén suhteen ty6 onnistui  hyvin, koska tuloksena saatiin tarkennuksia
laskentamalleihin ja jatkotutkimusehdotuksia. Laskentamallien tarkentaminen on
kuitenkin jatkuvaa tyota ja kehitysta silla vasta mittausdatan lisd&ntyessé voidaan olla
kohtalaisen varmoja kyseisien moottorityyppien todellisista arvoista, joita laskentamallit

pyrkivat jaljittdmaan.
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Liite 3 M3BL 280SMA 4 -moottorin lasketut suoritusarvot

Syottd | Pou (kW] | T [Nm]| I [A] [Up, [V N [rpm]| cos @ | n [%] |0 cumaxK]
sini 74,6 4748 | 162,8 | 354,3 [ 1500,0 | 0,7802 | 95,71 58,3
DTC 74,6 475,2 | 163,2 | 352,7 | 1500,0 [ 0,7830 | 95,62 59,5
PWM 74,6 4752 | 163,55 | 354,4 | 1500,0 | 0,7778 | 95,64 59,1
sini 83,9 5343 | 1784 | 364,5 | 1500,0 | 0,7781 | 95,76 66,8
DTC 84,0 5349 | 1790 | 3634 | 1500,0 | 0,7792 | 95,67 68,2
PWM 83,9 5343 | 1792 | 364,6 | 1500,0 | 0,7751 [ 95,70 67,7
sini 89,4 569,2 | 189,1 | 364,9 | 1500,0 [ 0,7814 | 95,76 72,6
DTC 89,4 569,0 | 189,0 | 3655 | 1500,0 | 0,7808 | 95,68 73,7
PWM 89,4 569,0 | 189,8 | 365,0 | 1500,0 | 0,7786 [ 95,70 73,5
sini 99,2 631,7 | 210,14 | 362,7 | 1500,0 | 0,7857 [ 9570 84,8
DTC 99,9 6357 | 210,7 | 364,6 | 1500,0 | 0,7847 | 95,63 86,5
PWM 99,6 6338 | 211,4 | 362,8 | 1500,0 | 0,7837 [ 95,64 86,2
sini 109,9 6996 | 2341 | 361,7 | 1500,0 | 0,7843 | 95,56 100,5
DTC 110,0 700,5 [ 2348 | 3615 | 1500,0 [ 0,7840 | 95,48 102,0
PWM 109,8 699,3 | 2345 | 361,8 | 1500,0 | 0,7826 | 95,51 101,3
sini 119,8 762,7 | 258,2 | 360,9 | 1500,0 | 0,7785 | 95,36 1179
DTC 119,8 762,6 | 258,2 | 361,0 | 1500,0 | 0,7785 [ 95,30 118,9
PWM 119,6 7614 | 258,0 | 361,0 | 1500,0 | 0,7779 | 95,32 118,2
sini 129,6 825,1 | 284,3 | 360,1 | 1500,0 [ 0,7686 | 95,09 138,7
DTC 129,1 8218 | 282,7 | 360,5 | 1500,0 | 0,7693 [ 95,05 138,5
PWM 129,6 8252 | 2845 | 360,2 | 1500,0 | 0,7686 [ 95,05 139,3
sini 74,1 3931 | 153,0 | 367,0 | 1800,0 | 0,8005 | 95,21 53,4
DTC 73,8 391,7 | 152,8 | 366,4 | 1800,0 [ 0,8005 | 9511 54,3
PWM 74,1 3932 | 1532 | 367,1 | 1800,0 | 0,7997 | 95,16 54,0
sini 99,3 526,8 | 211,7 | 362,2 | 1800,0 | 0,7866 | 95,03 85,5
DTC 99,4 5271 | 2118 | 361,7 | 1800,0 | 0,7888 | 94,97 86,5
PWM 99,3 526,7 | 211,8 | 362,3 | 1800,0 | 0,7865 | 94,99 85,9
sini 105,0 557,0 | 227,1 | 361,5 | 1800,0 | 0,7781 [ 94,90 954
DTC 104,7 5553 | 22455 | 363,6 | 1800,0 | 0,7804 | 94,88 94,7
PWM 104,8 556,1 | 226,6 | 361,6 | 1800,0 | 0,7787 | 94,87 95,5
sini 74,6 3392 | 161,8 | 356,9 | 2100,0 | 0,7931 | 94,06 59,0
DTC 74,4 3382 | 161,8 | 356,2 | 2100,0 | 0,7929 [ 93,94 60,0
PWM 74,5 3388 | 1616 | 357,0 | 2100,0 | 0,7934 [ 94,00 59,3
sini 88,4 402,0 | 1921 | 363,3 | 2100,0 [ 0,7773 | 94,06 76,2
DTC 87,9 3996 | 190,9 | 3634 | 2100,0 | 0,7782 | 93,99 76,4
PWM 88,3 4015 | 191,8 | 3634 [ 2100,0 | 0,7778 | 94,02 76,4
sini 74,4 296,0 | 1631 | 3654 | 2400,0 | 0,7765 | 92,82 61,9
DTC 74,3 2956 | 1635 | 364,8 | 2400,0 [ 0,7759 | 92,71 63,0
PWM 74,4 296,0 | 163,0 | 3655 | 24000 | 0,7774 | 92,77 62,3




99

Liite 4 M3BL 315SMC 4 -moottorin lasketut suoritusarvot

Syotto P out [KW] T INm]| Is [A] |Un [VI|n [rpm]| cos ¢ 7 [%0] |0 cumax[K]
sini 100,1 637,5 262,6 329,6 | 1500,0 | 0,6963 | 95,95 43,1
DTC 100,2 637,7 262,9 329,7 | 1500,0 | 0,6960 | 95,85 44,2
PWM 100,0 636,5 263,5 329,7 | 1500,0 | 0,6931 | 95,87 43,9
sini 150,0 955,1 355,6 360,6 | 1500,0 | 0,7010 | 96,37 64,2
DTC 149,9 954,1 355,6 360,2 | 1500,0 | 0,7017 | 96,29 65,4
PWM 150,3 956,8 358,6 360,7 | 1500,0 | 0,6967 | 96,30 65,6
sini 201,0 1279,4 | 4475 378,3 | 1500,0 | 0,7099 | 96,54 88,8
DTC 200,1 1273,9 | 447,2 377,9 | 1500,0 | 0,7087 | 96,46 90,1
PWM 201,3 1281,3 | 452,3 378,4 | 1500,0 | 0,7040 | 96,46 91,0
sini 250,8 1596,4 | 540,2 394,1 | 1500,0 | 0,7045 [ 96,53 118,3
DTC 250,8 1596,8 | 541,2 393,9 | 1500,0 | 0,7042 | 96,46 120,2
PWM 251,0 1597,9 | 545,9 394,2 | 1500,0 | 0,6982 | 96,45 121,1
sini 100,6 533,7 232,8 363,7 | 1800,0 | 0,7191 | 95,38 39,5
DTC 100,6 533,8 233,4 362,7 | 1800,0 | 0,7204 | 95,27 40,7
PWM 100,6 533,5 233,5 363,8 | 1800,0 | 0,7172 | 95,29 40,3
sini 150,4 798,0 320,5 360,6 | 1800,0 | 0,7811 | 96,19 55,8
DTC 150,3 797,5 320,5 361,0 | 1800,0 | 0,7804 | 96,10 57,0
PWM 150,5 798,3 321,3 360,7 | 1800,0 | 0,7800 [ 96,13 56,6
sini 200,1 1061,3 | 422,1 357,2 | 1800,0 | 0,7952 | 96,34 80,4
DTC 200,1 1061,8 | 424,0 357,1 | 1800,0 | 0,7928 | 96,27 82,0
PWM 200,0 1060,8 | 423,6 357,3 | 1800,0 | 0,7922 | 96,29 81,5
sini 251,0 1331,4 | 461,3 431,7 | 1800,0 | 0,7532 | 96,62 95,1
DTC 250,0 1326,1 | 460,5 431,4 | 1800,0 | 0,7525 | 96,54 96,7
PWM 250,3 1327,8 | 463,3 431,7 | 1800,0 | 0,7483 | 96,54 96,7
sini 281,2 1492,0 | 512,7 429,8 | 1800,0 | 0,7624 | 96,65 110,5
DTC 282,0 1496,0 | 514,9 429,6 | 1800,0 | 0,7621 | 96,59 112,6
PWM 280,8 1489,6 | 514,3 429,9 | 1800,0 | 0,7591 | 96,59 112,0
sini 251,9 11454 | 581,7 350,7 | 2100,0 | 0,7377 | 96,62 74,8
DTC 250,4 1138,7 | 581,2 351,2 | 2100,0 | 0,7343 | 96,45 77,7
PWM 251,1 1141,8 | 585,0 350,8 | 2100,0 | 0,7319 | 96,53 76,3
sini 280,5 1275,6 | 634,7 355,8 | 2100,0 | 0,7416 | 96,70 90,9
DTC 278,9 1268,3 | 634,1 356,5 | 2100,0 | 0,7378 | 96,55 94,2
PWM 280,7 1276,2 | 640,2 355,9 | 2100,0 | 0,7361 | 96,62 93,2
sini 301,7 1371,7 | 676,8 358,6 | 2100,0 | 0,7418 | 96,73 100,2
DTC 300,4 1366,1 | 674,9 356,8 | 2100,0 | 0,7455 | 96,61 103,0
PWM 300,7 1367,4 | 677,9 358,7 | 2100,0 | 0,7387 | 96,66 101,7
sini 321,3 1461,1 | 712,0 361,1 | 2100,0 | 0,7458 | 96,75 109,0
DTC 320,9 14594 | 713,0 362,0 | 2100,0 | 0,7431 | 96,62 112,6
PWM 321,5 1462,0 | 717,7 361,2 | 2100,0 | 0,7408 | 96,67 111,5
sini 250,2 995,5 527,2 373,5 | 2400,0 | 0,7611 | 96,37 69,2
DTC 250,4 996,2 527,3 374,0 | 2400,0 | 0,7619 | 96,21 72,3
PWM 250,5 996,8 529,2 373,6 | 2400,0 | 0,7597 | 96,30 70,6
sini 300,2 11944 | 625,8 368,1 | 2400,0 | 0,7793 | 96,54 92,8
DTC 300,4 1195,3 | 625,4 368,7 | 2400,0 | 0,7802 | 96,42 96,0
PWM 300,6 1196,0 | 627,0 368,2 | 2400,0 | 0,7791 | 96,49 94,3
sini 319,5 1271,2 | 662,5 367,6 | 2400,0 | 0,7843 | 96,57 101,1
DTC 319,4 1270,9 [ 666,9 366,5 | 2400,0 | 0,7824 | 96,43 105,3
PWM 319,6 1271,8 | 666,0 367,6 | 2400,0 | 0,7810 | 96,50 103,1




