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Ty0ssé tutkitaan dieselmoottorin muodostaman vaanto- ja nopeusvarahtelyn kompensointia,
eli vaimentamista, samalle akselille asennettavaa sahktkonetta hyddyntden. Tyo toteutettiin
osana Clean Propulsion Technologies (CPT) -hanketta, jonka rahoittajana toimii Business
Finland. Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan aikaisesmman tutkimuksen tuloksia, jarjestel-
man osia sekd niiden mallinnukseen ja ohjaukseen tarvittavia tietoa. Simuloinnin avulla tut-
Kittiin sdadon suorituskykya aktiivisessa kompensoinnissa. Lopuksi tarkastellaan séaddon to-
teutettavuutta, rajoitteita ja tutkimuksen kehitysideoita jatkoa ajatellen.

Simulinkin avulla rinnakkaishybridistd muodostettiin simulointimalli, jonka avulla tutkittiin
aktiivisen saadon suorituskykya voimansiirron tasapainotuksessa. Saadon perustana hyo-
dynnetéan vektorisadtoa ja algoritmin vaantomomenttiohjeen muodostuksen osalta tarkas-
tellaan kaytanndnlaheisesti eri vaihtoehtoja toteuttaa kompensointi. Simulointien lahtékoh-
tana tarkasteltiin polttomoottorin tyhjakayntid, jossa varahtely on voimakasta.

Simulointien perusteella pulssityyppisella kompensoinnilla voidaan tehokkaasti vahentéa
vadntdbmomentin ja pyorimisnopeuden véreen huippuarvoja. Jatkuvalla kompensoinnilla
voidaan tehokkaasti tasoittaa varahtelyd koko dieselin syklin ajan. Pydrimisnopeuden Pl-
séatimen hyddyntaminen ei tuottanut merkittavia tuloksia aktiivisessa kompensoinnissa il-
man erityistarkastelua. Simulointitapausten perusteella kammen kulmaan perustuvien kom-
pensointimenetelmien kanssa jarjestelman hitausmassaa olisi mahdollista vahentaa.

Sahkokoneen avulla voidaan vaimentaa dieselin tyokierron aiheuttamia harmonisia kom-
ponentteja matalilla taajuuksilla, mutta séhkokone tuottaa harmonisia komponentteja lahell&
kytkentataajuutta. Kompensoinnin korkeimman saavutettavan tehokkuuden maaraa dieselin
vaantovarahtelyn huippuarvojen sek& sahkdkoneen maksimivaantdmomentin suhde. Suu-
rimmat rajoitukset toteutukselle muodostuvat séhkdkoneen lampdtilasta, saddon vasteen no-
peudesta sek& prosessin viiveiden vaikutuksesta.
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In this thesis, the torque and speed ripple and thus the vibration produced by a Diesel engine,
and how they can be compensated by using an electric drive installed on the same shaft, are
analyzed. The thesis was carried out as a part of Clean Propulsion Technologies (CPT) pro-
ject, which is funded by Business Finland. In the literature review the technologies behind
the design along with dynamics, modelling, and control of the main components are ana-
lysed. Control performance in active compensation is studied with simulations. Finally, the
feasibility and restrictions of the control, and future development ideas are discussed.

A parallel hybrid simulation model is built using Simulink and it is parametrised to represent
an example hybrid working machine. The model is used to simulate active compensation
methods for compensating drivetrain torque ripple. Field oriented control is used as the basis
for control implementation and practical methods for producing a suitable torque reference
are analysed. Diesel idle state is used as a reference point for the simulations, as vibrations
are most prominent there.

According to the simulation results, even pulse torque references can be used to reduce peak
torque and angular speed ripple. A continuous estimate of the diesel torque produces effec-
tive results for the whole cycle of the engine. Using a PI speed controller did not offer suf-
ficient performance without special control implementation. It was concluded that it is po-
tentially possible to reduce the inertia of the flywheel with active compensation.

The electric machine can be used to dampen the harmonic components caused by the diesel
work strokes, but it produces high frequency harmonics near the switching frequency. Max-
imum possible performance of active compensation is determined by the diesel torque vi-
bration peak values and the maximum torque produced by the electric machine. The most
significant restrictions for using discussed control methods stem from delays of the system,
component temperature rise and torque response of the control algorithm.
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Ts Néaytteenottoaika (Sample time) [s]

U jannite [V]

Kreikkalaiset

0 kulma [rad, °]

p tiheys [kg/m?]
kaamivuo [Wh]

Q mekaaninen kulmanopeus [rad/s]

) séhkdinen kulmanopeus [rad/s]

Alaindeksit

0 alkuarvo, nollakomponentti

C kotelointi (case)

d roottorikoordinaatiston d-akseli (direct axis)

el, em séhkoinen

F seuraaja (follower)

Kin kineettinen

mek mekaaninen

n nimellinen

PM kestomagneetti

q roottorikoordinaatiston g-akseli (quadrature axis)

ref referenssi, ohje

S staattori

syl sylinteri



Lyhenteet

AC Vaihtovirta (Alternating Current)

DC Tasavirta (Direct Current)

DTC Suora vadntomomenttiséato (Direct Torque Control)

FFT Nopea Fouriermuunnos (Fast Fourier Transform)

FOC Vektorisaatd, vuo-orientoitu saato (Field Oriented Control)

ICE Polttomoottori (Internal Combustion Engine)

ICPS Sylinteripainesensori (In-Cylinder Pressure Sensor)

IPMSM Kestomagneettitahtikone upotetuilla magneeteilla (Internal Permanent Magnet

Synchronous Motor)
LPV Linear Parameter Varying -saadin

NRMM Tyo6kone (Non-Road mobile machinery)

NRSC Tyo6koneiden vakio testisykli (Non-Road Steady Cycle)

NVH Melu, véring ja ankarat olosuhteet (Noise, Vibration, and Harshness)
Pl Proportional-Integral-sdadin

PMSM Kestomagneettitahtikone (Permanent Magnet Synchronous Motor)
PWM Pulssinleveysmodulaatio (Pulse Width Modulation)

RMS Tehollisarvo (Root Mean Square)

SPMSM Pintamagneettitahtikone (Surface Permanent Magnet Synchronous Motor
SRM Kytkinreluktanssikone (Switched Reluctance Machine)
SVM Avaruusvektorimodulaatio (Space Vector Modulation)

SynRM Synkronireluktanssikone (Synchronous Reluctance Motor)
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1 Johdanto

Ajoneuvon aiheuttamien paastdjen maaré on tarked osa modernia ajoneuvojen suunnittelu-
prosessia. Suurin osa maailman maista on sitoutunut noudattamaan alueensa péaastolainséa-
dantod, ja naitd vaatimuksia kehitetadn jatkuvasti. Lainsdéddantd koskee myos ty6hon tarkoi-
tettuja ajoneuvoja, kuten raskasta liikennettd, maataloutta ja teollisuuden tydkoneita. Tyo-
koneet noudattavat European Stage V -paastdstandardia vuodesta 2019 l&htien. Raskaan tie-
liikenteen ajoneuvot kuuluvat Euro I-V1 standardien piiriin suuressa osassa maailmaa. Pe-
rinteisen polttomoottorin heikko energiatehokkuus esimerkiksi séhkdkoneisiin verrattuna, ja
korkeat padstot pakottavat keksimaén uusia ratkaisuja kaytettyihin polttoaineisiin, voiman-
siirtoon ja syntyvien pakokaasujen késittelyyn. Uusia ratkaisuja energianléhteiden, energia-
tehokkuuden ja paastdjen vahentdmisen osalta etsitdan jatkuvasti. Hybridiratkaisujen voi-
mansiirron komponentit vievéat paljon tilaa, joten tilank&ytto asettaa rajoitteita jarjestelman
suunnittelulle. Tulee kuitenkin huomata, etta vaikka tiukentuva lainsdadanto rajoittaa polt-
tomoottorien suorituskykya ja ominaisuuksia, se tuo uusia mahdollisuuksia hybridiratkaisu-
jen kayttoonotolle ja kdyttokohteille. Osana ajoneuvon suunnitteluprosessia voidaan tarkas-
tella, voidaanko perinteisen jarjestelmén osia korvata hybridilaitteiston saaté- tai ohjausmah-
dollisuuksilla. Esimerkiksi hybridiajoneuvojen tapauksessa voidaan mainita perinteisen
starttimoottorin tai vauhtipyoran korvaaminen, komponenttien sahkoistdminen tai ohjaus-
laitteiden yhdistaminen. Polttomoottoriautojen sahkoistysta ja hybridisointia on kehitetty
pitkalle, mutta tyokoneiden kehitys ei ole ollut yht& nopeaa. Usein suuremmat teho- ja ener-
giavaatimukset rajoittavat sahkoistymisen ja hybridisoinnin tuomia etuja, ja tasta syysta
tayssahkaisia tyokoneita on yleisesti ottaen kaytdssé vield vahan. Suurimpiin ajoneuvoihin
tayssahkoisyys sopii vield huonosti. Yksi suurimmista rajoitteista sahkoistykselle on tarjolla
olevan akkuteknologian energiatiheys ja kustannukset. Kehitystd on néhty eniten erilaisissa
hybridiratkaisuissa, jolloin perinteinen dieselmoottori voidaan sdilyttd4, mutta sen hyotysuh-
detta voidaan parantaa tai toimintaa avustaa muiden tehonlahteiden ja lisélaitteiden avulla.

Tassa tyossé tutkitaan sdhkokayton hyodyntdmista osana hybridiajoneuvon voimansiirtoa
tilanteessa, jossa sahkdkone asennetaan polttomoottorin kampiakselille. Tavoitteena on tut-
kia, voidaanko séhkdkonetta hyddyntaa polttomoottorin nopeus- ja vaantdmomenttivarahte-

lyn tasapainottamisessa, ja voidaanko perinteisen vauhtipydran kokoa talldin pienentaa.
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Tallin voi olla mahdollista saada lis&é tilaa vauhtipydrékoteloon tai sen ympéristoon, jossa
perinteisesti tilaa on rajallisesti. Dieselmoottorin tuottamasta vérahtelysta keskitytaan tyo-

kierron aiheuttamiin merkittaviin vaantomomenttipiikkeihin.

Periaatteessa vauhtipy0ré korvattaisiin ainakin osittain sahkokayttojéarjestelmalla. Tyo toteu-
tettiin osana Clean Propulsion Technologies -tutkimushanketta. Projektin ja tdman tyon ra-
hoittajana toimii Business Finland. Tutkimushankkeen paatavoitteena on uusien ymparis-
toystavallisten ja tehokkaiden ratkaisujen kehittdminen ajoneuvokayttoon, kuten laivoille ja
maastoajoneuvoille (CPT, 2021). LUT-yliopiston vastuulla on saatésuunnittelu yksittaisille
hybridijarjestelméan osille osana projektin WP4-osiota, joka keskittyy useiden energialéhtei-
den hyddyntamiseen ajoneuvojen voimanlahteend. Projektin tavoitteet otetaan huomioon

tyon toteutuksessa.

Tyon paapaino on sahkdkayton simuloinnissa osana hybridijarjestelméé seké saato- ja kayt-
tomahdollisuuksien kartoituksessa. Ajoneuvon osista keskitytdan vain polttomoottoriin ja
séhkokayttoon osana voimansiirtoa hybridikdytdssa, joten dataa nédiden osien ulkopuolelta
ei saada. Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan jarjestelmén osia ja niiden toimintaa osana
hybridijarjestelmaa. Dieselmoottorin osalta tarkastellaan moottorin vaantbmomentin ja no-
peusvareen kayttaytymistd seké tasapainotuksen periaatteita. Sahkokoneen saadon osalta
tarkastellaan menetelmid, joita voidaan hy6dynt&é nopeus- tai vadntomomenttivarahtelyn ta-
soituksessa. Simulointi toteutettiin Simulinkin avulla. Simuloinnin avulla pyritdan tarkaste-
lemaan, kuinka tehokkaasti dieselin muodostamaa vaantdmomentti- ja nopeusvarahtelya
voidaan tasoittaa kaytdssa olevilla komponenteilla, ja millainen s&étd soveltuu siihen par-
haiten. Rinnakkaishybridistd rakennettiin lahtotietojen mukainen malli, jonka perusteella
sédatomenetelma toteutettiin. Jarjestelmaé simuloitiin eri menetelmill4 ja sen avulla tutkittiin
sédadon vaikutusta kdynnin tasaisuuteen alhaisilla kierrosnopeuksilla, joilla akselin pieni hi-
tausmassa aiheuttaa eniten ongelmia pyorimisnopeuden varéhtelyn kanssa. Eri menetelmista
tarkastellaan kammen kulmaan pohjautuvaa pulssi- tai jatkuvaa kompensointia seké pyori-
misnopeuden saadintd osana vérdhtelyd vaimentavaa s&atod. Lisdksi tarkasteltiin, kuinka
paljon vauhtipydrén hitausmassaa olisi mahdollista pienentaa aktiivisen kompensoinnin yh-
teydessa. Lopuksi tarkasteltiin toteutuksen mahdollisia kdyttokohteita, toteutettavuutta ja

sitd, kuinka tutkimusta voidaan jatkaa.
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1.1 Aikaisempi tutkimus

Nopeusvéareen vahentamisen, tasapainottamisen ja saadon toteuttamista hybridiajoneuvoissa
on tutkittu laajasti. Qin et al. (2020) ovat julkaisseet laajan tilannekatsauksen aanihaittojen
ja tarindn eli NVH (Noise, Vibration, Harshness) -tyyppisten ongelmien vaimentamiseen
hybridiajoneuvoissa. Tutkimuksen mukaan polttomoottorin kaynnistyksen ja sammuttami-
sen lisaksi tyhjakaynti aiheuttaa merkittavia haasteita véarinan vuoksi. Tyhjékaynnissé polt-
tomoottorin tyokierto aiheuttaa merkittdvimmaén varahtelykomponentin. Passiivisten vari-
nan vaimennusmenetelmien lisaksi aktiivisessa vaimennuksessa on mahdollista hyodyntaa
lukuisia eri menetelmid, kun kaytdssa on samalle akselille asennettu séhkdkone. (Qin et al.
2020). Toyota on tutkinut aihetta vuonna 2006 ja esittelee kaksi sdatGtapaa ajoneuvon kayn-
nistyksen ja kiihdytyksen aikana muodostuvan vareen vahentdmiseen hybridiajoneuvossa
(Ito et al. 2006). Samantyylista teknologiaa on kéytetty vuoden 1999 Honda Insight -hybri-
diautossa, jossa séhkdkonetta hyddynnetddn sekd mekaanisen vauhtipyoran ettd virtuaali-
vauhtipyoran tavoin tasoittamaan ajoa. Mallissa kdytetddn rinnakkaishybriditoteutusta ja
Honda Integrated Motor Assist -jarjestelméaa. Myohemmin teknologiaa on sovellettu muu-
allakin Hondan mallistossa. Aktiivisen sdéddon perusteella toteutettua vauhtipyorad kutsu-
taan kirjallisuudessa usein aktiiviseksi tai virtuaaliseksi vauhtipyoraksi. Boeingilla on pa-
tentti samantyylisen ratkaisuun, jossa ohutta séhkdkonetta kaytetdan polttomoottorin vauh-
tipyoréna joko moottorina tai generaattorina (Luyks, 2016). Markkinoilla on ohuita sahko-
koneita, jotka voidaan asentaa osaksi polttomoottorin vauhtipydrén tai vaihteiston runkoa
ajoneuvokayttoihin, joissa tilaa on tarjolla vain vahan. Lisdlaitevalmistajista Vonnenin ke-
hittdima Shadow Drive on vauhtipy6ran paikalle asennettava ohut 110 kW nestejaéhdytetty
sédhkdkone, joka tarjoaa nopeita vadntomomenttipiikkeja suoraan kampiakselille ja toimii
jarjestelman vauhtipydrand (Vonnen, 2021). Se on saatavissa vain tietyille Porschen mal-
leille. Kuvassa 1 on esitetty esimerkki ohuen ulkoroottorilla varustetun Danfoss Editron EM-
PME375 -tahtikoneen asennuksesta polttomoottorin vauhtipy6rékoteloon. Erilaisia pieneen
tilaan menevia sdéhkokoneita on siis jo tarjolla markkinoilla erilaisiin hybridijarjestelmié var-

ten.
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Kuva 1. Danfoss Editron EM-PME375 -tahtikone osana voimansiirtoa (Danfoss, 2020)

Dieselkoneen vaantdbmomentti- ja nopeusvareen mallinnusta on tutkittu paljon ja simuloin-
tiymparistoissa on tarjolla valmiita malleja erilaisille polttomoottoreille ja erilaisia mahdol-
lisuuksia mallintaa niiden toimintaa. Saatavilla on lukuisia julkaisuja dieselkoneen mallin-
nukselle ja tasapainotukselle. Tarjolla on myos valmiita ty6kaluja, simulointituloksia ja tut-
kimuksia erilaisille kampiakselin mallinnusmenetelmille. Dieselmoottorien valmistajat tar-
joavat usein vain vahan teknista tietoa moottorien toiminnasta. Etenkin ohjauslaitteiston
osalta k&ytdssa on erilaisia ratkaisuja valmistajien véalilla. Niiden yksityiskohtia ei kuiten-
kaan esitelld julkisuudessa joitakin markkinointiluonteisia artikkeleja lukuun ottamatta. Die-

selin varéhtelya voidaan esimerkiksi hieman pehmentéé jakamalla ruiskutus useaan osaan.

Hybridiajoneuvojen polttomoottorin nopeusvareen hallintaan on kehitetty ja ehdotettu useita
eri sdatdmenetelmid. Menetelmét perustavat yleisesti joko arvioihin tai mitattuihin arvoihin

joko akselin, sdhkokoneen tai dieselin parametreista. Usein niitd voi hyddyntaa perinteisten
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ohjausmenetelmien rinnalla. Morandin et al. (2015) ehdottavat erilaisia séatomenetelmié ak-
tiiviseen vaantémomentin vaimennukseen CHP-systeemille, joka kuitenkin vastaa peruspe-
riaatteeltaan rinnakkaishybridid. Tutkimuksessa analysoitiin perinteista sek& nopeussaadinta
myotakytketyn ohjelmoitavan tai sd&timen arvioiman vaantdmomenttisaddon kanssa osana
vektorisaatod. Sensorittoman aktiivisen tarkkailijasdatimen (Eng. Observer-based control-
ler) tehokkuutta hybridivoimansiirron vdantomomenttivéarahtelyn vaimennuksessa on tut-
Kittu onnistuneesti. Tutkimuksessa kaytetty adaptiivinen LPV (Linear Parameter Varying) -
séadin vertaa mitattuja virran arvoja arvioituihin arvoihin ja harmonisiin komponentteihin.
Saatimen avulla dieselkoneen nopeusvérdhtelyd saatiin vaimennettua. (Sebastien et al.
2017). Tarkkailijatyyppisia saatimié voidaan hyodyntad sekd sdéhkokoneen ettd polttomoot-
torien séadossé ja parametrien arvioinnissa Ford on vuonna 2002 patentoinut menetelmén,
jossa tarkkailijatyyppinen sdadin muodostaa polttomoottorilta ja akselilta saatavan tiedon
perusteella arvion polttomoottorin tuottamasta sylinteripaineesta ja vaadntémomentista.
Véaantdmomenttiarvio syotetddn sahkokoneen ohjauspiirille siten, ettd sen avulla voidaan
merkittavasti tasoittaa polttomoottorin tuottamaa vaantémomenttia. (Lorenz, Davis, 2000).
Tama menetelmé hyodyntéa seka akselin pydrimisnopeus- ja kulmatietoa, ettd moottorin sy-
linteripainedataa osana moottorimallia. Njeh et al. (2011) esittelevat LPV-saatéalgoritmin
vadntdmomenttivareen vaimentamiseen, jossa pyOrimisnopeuden ensimmainen harmoninen
komponentti saadaan vaimennettua. Algoritmi hyddyntda muuttuvia parametreja, jotka muo-

dostetaan reaaliaikaisesti pilkkomalla nopeussignaalin sisaltd osiin.

Ty0Ossé tarkasteltiin sd&dtOmenetelmind myotakytkettyjd suorakulmaisia vaantdmomentti-
pulsseja kammen kulman funktiona seka jatkuvaa arviota dieselin tuottamasta vaantémo-
mentista sylinteripainedatan perusteella lineaarisilla parametreilla. Kéytossa oli vektorisaato
vadntdmomenttiohjeella. T&mén liséksi tarkasteltiin PI-nopeussaitimen kéytettavyytta aktii-
visessa kompensoinnissa osana vektorisd4tod. Lopputuloksena voidaan todeta, ettd sd&ddon
vaantdmomenttivasteen salliessa, myotakytketty vadntdmomenttiohje tarjoaa hyvan suori-
tuskyvyn vérahtelyn vaimennuksessa, kun taas Pl-sadtimen kanssa ei saavutettu tehokasta
kompensointia ilman erityisjarjestelyjé. Lisaksi Pl-séatimen viritys kyseiseen kayttéon on
haastavaa. Pl-s&&dintd voidaan kuitenkin hyddyntd4 nopeuden sd&toon aktiivisen kompen-

soinnin ohessa, kunhan eri menetelmien yhteensopivuus otetaan huomioon.
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2 Hybridijarjestelmat ajoneuvoissa

Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan hybriditeknologian nykytilannetta ajoneuvoissa, die-
selkoneen dynamiikkaa ja tasapainottamista, seka sahkokayttdjen sovittamista osaksi jérjes-
telmaa. Sahkokayton osalta esitellddn sopivat moottori- ja sdatévaihtoehdot, joista tarkem-
min perehdytdén kestomagneettitahtikoneeseen ja sen eri saatémenetelmiin, joita voidaan
hyodyntaé tyon toteutuksessa. Lisaksi tarkastellaan tutkimuksen lahtokohtia ja rajoitteita,

jotka voivat vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin ja toteutettavuuteen.

2.1 Voimansiirron toteutus

Nykyaikaisissa hybridiajoneuvoissa on kaytssa monia ratkaisuja voimansiirron energiava-
rastojen ja tehonlahteiden osalta. Sahkokoneita soveltavissa voimansiirron toteutuksissa on
kaytossa kolme paatyyppia. Sarjahybridissa polttomoottori ei ole kytketty ajovoimansiirron
vaihteistoon, vaan se pyorittdd pelkastaan generaattoria, joka yllapitaa akuston varaustasoa.
Toinen séhkokone hoitaa mekaanisen tehon vélityksen vaihteiston kautta pyorille, ja sita
voidaan hyddyntd4 my0s regeneratiiviseen jarrutukseen. Polttomoottori voidaan tarvittaessa
sammuttaa ja ajaa vain akkutehoa hyddyntden. Sarjahybridin etuna on se, etta polttomootto-
ria voidaan kéyttda ainoastaan ideaalisessa hyotysuhdepisteessd, mutta sen toteuttaminen
vaatii mekaanisen tehon muuttamisen ensin sahkotehoksi. Rinnakkaishybridissé séhkdkone
on asennettu samalle akselille polttomoottorin kanssa. Talléin polttomoottorin ja s&éhkoko-
neen pyorimisnopeudet ovat samat jokaisessa kayttotilanteessa ja niiden tuottamat vaanto-
momentit lasketaan yhteen. Sarja-rinnakkaishybridissa on yhdistetty sarja- ja rinnakkaishyb-
ridin toimintaperiaate. Ta&mé kuitenkin tekee jarjestelmasta monimutkaisen ja kalliin valmis-

taa. Se, mika tapa toteutukselle on paras, riippuu koneen tyosyklista.

Ty0ssa tarkastellaan esimerkkitapauksena rinnakkaishybridid, mutta periaatteessa kompen-
sointia voidaan hyddyntdad myos sarja- ja sarja-rinnakkaishybridissa. Aktiivisen kompen-
soinnin vaatimuksena on sahktkoneen asentaminen polttomoottorin kanssa samalle akselille
tai muuten mekaanisesti kytkettynd. Kuvassa 2 on esitetty ty0dssa tarkasteltavan rinnakkais-

hybridin rakenne.
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Vaihtosuuntaaja ~ DC-valipuri - Akusto

Diesel - 3~
1]
Vauhtipyori PMSM Kytkin Vaihteisto

Kuva 2. Rinnakkaishybridin rakenne

Kuvasta voidaan havaita polttomoottorilla ja tahtikoneella varustetun rinnakkaishybridin pe-
rusrakenne. Energiavarastona toimii ajoneuvon akusto. Vauhtipyoran ja séhkdkoneen si-
jainti ja jarjestys voimansiirrossa ovat suuntaa antava. Tehonvélitys pyorille kytketdan pois
paalta esimerkiksi tyhjakaynnissd. Koska sahkdkone on asennettu samalla akselille poltto-
moottorin kanssa, sen jatkuva pyorittdminen lisaa jarjestelmén havioita, vaikka se olisikin
ilman ohjausta. Etenkin kestomagneettitahtikoneen kanssa syntyy rautah&vioité aina koneen

pyoriessd, vaikka staattori olisi sahkoisesti kytketty irti.

TyoOkoneissa jarjestelman perusperiaate on sama, mutta ajoneuvon tyosykli ja teholuokka
ovat usein taysin erilaisia kuin henkildautoissa, miké vaikuttaa etenkin komponenttivalintoi-
hin. Lisaksi normaaleista henkildautoista poiketen tyokoneissa on usein kaytdssé paineilma-
jarjestelma tai hydraulisia komponentteja lisélaitteita varten. Henkil6autoista poiketen tie-
tyissé tyokoneissa, kuten traktoreissa kaasupolkimen asento toimii moottorin nopeusoh-
jeena, eikd vaantoohjeena. Tamé mahdollistaa traktoriin kytkettyjen lisélaitteiden ohjaami-
sen halutulla nopeudella kuormasta riippumatta. Tyokoneissa polttomoottorina on yleisesti
neli-, kuusi- tai esimerkiksi kolmisylinterinen dieselkone, jonka kierrosnopeusalue on pie-
nempi kuin henkildautoissa. Kun tarkastellaan valmistajien, kuten AGCO Power ja Cum-
mins tuotelistausta, suurin vaantémomentti tyokoneisiin suunnitelluissa dieseleissé saavute-

taan usein pyorimisnopeudella 1400-1600 rpm ja suurin teho vélilla 1800-2500 rpm.
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2.2 Dieselkoneen muodostama vaantbmomentti ja varéhtely

Dieselmoottori on polttomoottorityyppi, jossa puristustahdin synnyttavé paine nostaa puris-
tettavan ilman lampdotilan niin korkeaksi, ettd sylinteriin ruiskutettava polttoaine syttyy il-
man erillisté sytytysjarjestelyd. Nykyiset moottorimallit eivat usein noudata perinteista die-
selsykli&, joka esiteltiin jo 1890-luvulla. Korkea paine ja lampdtila sytyttdvat polttoaineen,
jolloin palokaasujen nopea laajeneminen painaa méantaa alaspdin. Méannan kiertokangen
avulla ménnan pitkittainen lilke muunnetaan pyorivaksi liikkeeksi kampiakselilla. Moottorin
iskujarjestys valitaan siten, ettd kdynnistd saadaan tasainen suorituskyky huomioon ottaen.
Dieselin kayttdytymista on haastavaa mallintaa tarkasti, joten usein tyydyt&én yksinkertais-
ten matemaattisten mallien tuottamiin arvioihin. Moottorin toiminta on jaksoittaista perak-
kaisten tyokiertojen vélilld ja muutokset eri jaksojen valilla ovat usein vahaisia tasaisella
nopeudella ja kuormituksella. Muutokset esimerkiksi akselilla vaikuttavissa voimissa, polt-
toaineessa ja sytytyksen ajoituksessa aiheuttavat muutoksia syntyneessa sylinteripaineessa
ja akselille vélittyvassa vadntomomentissa. Dieselmoottorin sytytystaajuus on riippuvainen

pyorimisnopeudesta sekda moottorin tyypista. Se voidaan kuvata yhtal6lla

fi=— 1)

jossa n on pyorimisnopeus [rpm] ja Oq4 on moottorin hallitseva jarjestys (Eaton, 2018). Moot-
torin hallitseva jarjestys maaraytyy sen perusteella, kuinka monta sylinteria iskee yhden
kampiakselin pyorahdyksen aikana. Siihen vaikuttaa liséksi se, onko kyseessa 2- vai 4-tah-
timoottori. Moottorin toteutuksesta ja ohjauksesta riippuen se ei ole valttdmatta vakio ja se
pitaé selvittdd koneen toteutuksen perusteella. Esimerkiksi tyypillisessa nelitahtisessa neli-
sylinterisessd moottorissa hallitseva jarjestys on 2, kun oletetaan ettd kaksi sylinterid sytyte-

t4&n yhden akselin pyoréahdyksen aikana.

Moottorin toimintaa voidaan analysoida tarkastelemalla yksittdisen ménnan tuottamaa voi-
maa ja akselille valittyvaa vaantdmomenttia kampiakselin kulman funktiona. Yksittdisen

méannén rakenne on esitetty kuvassa 3.
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Manta

Kiertokanki

Kampiaksell s

Kuva 3. Mantamoottorin perusrakenne, jossa kammen kulma on 9, kiertokangen pituus r ja

kammen sade c.

Sylinteripaine, véantdmomentti ja ménnan toiminta mallinnetaan usein jaksottaisena signaa-
lina kammen kulman @ funktiona. Vérahtelyn sisalté voidaan jakaa vaanto- ja pitkittaisva-
rahtelyyn seka sekalaiseen vérahtelyyn. Vaantévarahtelylla (Eng. torsional vibration) tarkoi-
tetaan tssa mantien kautta akselille vélittyvaa epétasaista momenttia, joka seuraa dieselin
tyokiertoa. Momentti koostuu ty6tahdin aiheuttamasta voimasta kiertokangen kautta, joka
aiheuttaa varahtely& moottorin liikkuvissa osissa suhteessa moottorin runkoon. Kampiakse-
lin laakerien tukireaktioiden avulla méantien momentti-iskut muutetaan vaantémomentiksi
moottorin vauhtipyoralle. Merkittavin tekij& on polttoaineen syttymisen aiheuttama korkea

paine ty6tahdin aikana ja siitd syntyva tangentiaalinen voima, joka kohdistuu alaspain kohti
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kampiakselia. Pitkittdissuuntainen varahtely aiheutuu kampiakselilla kiertokangen voiman
aiheuttamasta kammen kulman oikaisupyrkimyksesta ja edestakaisin liikkuvissa osissa vai-
kuttavista epétasaisista massoista. Lisdksi vaantdmomentin muutokset akselilla ja voiman-
siirtoon vaikuttavat voimat vaihteiston suunnalta voivat aiheuttaa sekalaista vaantovarahte-
lya ja kampiakselin suuntaista vérahtelya. Sahkokayton avulla voidaan kuitenkin aiheuttaa
ainoastaan vaantovarahtelyyn, joskin silla voi olla vaikutusta myds akselin muodonmuutok-

siin ja liikkeeseen pitkittaissuunnassa.

Dieselin tuottama vaantdmomentti voidaan mallintaa monella tapaa. Pettersson ja Kjellin
(2017) esittelevat Pro-gradu tutkielmassaan yksinkertaisen tavan arvioida sylinterin tuotta-
maa vaantomomenttia kammen kulman funktiona. Jos kdytdssa on tieto sylinteripaineesta
kammen kulman funktiona, yhden sylinterin vaantomomentti tietylld kammen kulmalla @

voidaan lausua

Tsy1(6) = I16) - psy () )

jossa Tsy1 on sylinteriltd saatava vaanto, psy on sylinterin tuottama paine moottorin runkoon
verrattuna ja /7 kuvaa mannan pinta-alalle kohdistuvan voiman suhdetta kampiakselilla vai-

kuttavaan vaantdomomenttiin kuvan 3 mukaisesti. Se voidaan esittaa yhtalolla

) = Ag -7 sin(@) | 1+ 5. 250 3)

r , 2
1 —% sin(6)

jossa As on ménnan pinta-ala, r kiertokangen pituus ja c on kammen séde. (Pettersson, Kjel-

lin, 2017). Kuvassa 4 on esitetty esimerkki suuren dieselkoneen muodostamasta sylinteri-
paineesta ja vdantémomentista kampiakselin kulman funktiona. Kayrat on piirretty mootto-
rin kuormitustasoilla 55 %, 75 %, 85 % ja 100 %. Kuvaan on myds merkitty sylinterien

sytytysjarjestys sylinterittdin C1 — C10.
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Kuva 4. Esimerkki a) sylinterin muodostamasta paineesta ja b) kymmensylinterisen nelitah-
timoottorin hetkellisestd vauhtipydralle valittyvasta kampiakselin vaantdomomentista kam-

piakselin kulman funktiona (Tsitsilonis, Theotokatos, 2021)

Kuvassa esitetyn moottorin kokoluokka on ajoneuvokayttoihin verrattuna erittdin suuri, 15.5
MW, mutta siitd voidaan hyvin havaita yksittaisen sylinterin muodostaman paineen kayra-
muoto ja kampiakselille vélittyvan vadntomomentin dynamiikka. Kuormituksen kasvaessa
painetta tarvitaan enemman ja vaantdbmomentin keskiarvo kasvaa. Alhaisella kuormituksella
vauhtipyorélle vélittyva vadntdbmomentti putoaa imu- ja puristustahdin aikana alle nollan,
jolloin hieman tehoa kuluu siséiseen kitkaan ja ennen kaikkea puristustyéhon nopeuden py-
syessa likimaarin vakiona. Tama patee etenkin tyhjakaynnilla, jossa kuormitus on véhaista

ja nopeus on lahes tasainen.

Tasaisella kuormituksella moottorin tuottaman vadntomomentin kasvaessa kiihtyvyys kas-
vaa, ja vastaavasti vadntomomentin pudotessa myos kiihtyvyys laskee, mistd aiheutuu yhta-
16n (1) mukaisesti varahtelya kampiakselin pyérimisnopeuden kdyrdmuotoon. Nopeuden vé-
réhtely vastaa siis yksittéisten sylinterien painepiikkeja. Vaantdmomentin varéhtelevan
luonteen takia akselille asennetaan vauhtipy6ra tasoittamaan pyorimisnopeuden vaihtelua.
Talldin varmistutaan siitg, ettd pyoriva massa mahdollistaa my6s seuraavan sylinterin syty-
tyksen tarpeeksi korkeassa paineessa. Dieselmoottorin vadntdmomentin pulssimaisuus on
akselilla vaikuttavasta hitausmomentista, eli péddasiassa vauhtipyo6rastd, huolimatta niin mer-

Kittdvaa, ettd ennen vaantdmomentin toimittamista eteenpdin vaihteistolle kaytetaan
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joustavaa vaimenninta. Joustavana elementting voidaan hy6dyntdd muuan muassa elasto-
meerisid, nestepohjaisia tai heiluriliikemassaan pohjautuvia ratkaisuja. (Wright, 2019). Pe-
rinteisissé kytkinlevyissa on jouset, joiden vélitykselld vaantdmomenttia siirretddn vauhti-
pyorélta vaihteiston kytkinakselille. Ndin vaihteiston hammaspydrat saadaan kestdmaan
moottorin momentti-iskuja. Tata hieman kehittyneempi jarjestelma on kaksoismassavauhti-

pyora, joka vaimentaa iskuja tehokkaasti heiluriliikkeeseen perustuen.

2.3 Dieselmoottorin tasapainottaminen

Dieselmoottorin kdynti on hieman epatasaista ilman nopeustasapainotusta. Tasapainotuksen
avulla moottorin kdyntid voidaan tasoittaa. Epatasainen ja voimakas vaantomomenttivarah-
tely heikent&& etenkin voimansiirron ja akselille kytkettyjen osien mekaanista kestavyytta
(Wright, 2019). Tasapainotettavat massat ja voimat siséltavat pyorivan massan, vuorottele-
vat massat ja moottorin iskuvoimat. Tasapainotuksessa otetaan huomioon myds kampiakse-
lin mahdolliset epatasaisesti jakautuneet massat, kuten hitausmassan jakautuminen pituus-
suunnassa ja pyorimisliikkeen aikana. Moottorit pyritddn suunnittelemaan siten, etté loppu-
testausvaiheessa akselin varina tayttdd vaatimukset ilman erillisia tasapainotuskomponent-
teja. Esimerkiksi edestakaisin liikkuvien massojen kompensointiin voidaan kéyttaa vastapai-
noja, jotta akselin ympari pyoriva massa on jakautunut mahdollisimman tasaisesti. Kuitenkin
polttomoottorin perusperiaate, eli etenkin tyokierron aiheuttamat suuret vaantdmomenttipii-
Kit tarvitsevat seurakseen tarkasti suunnitellun jarjestelman, jotta k&ynnista saadaan riittavan

tasaista.

Vauhtipyorad kéaytetddn yleisesti tasapainottamaan polttomoottorien kdyntid lahes kaikissa
tapauksissa. On kuitenkin otettava huomioon, ettd kaikki kampiakselilla pyorivé inertia osal-
listuu tasapainotukseen vauhtipydréan tavoin. Aktiivisella tai virtuaalisella vauhtipyoralla vii-
tataan mekaanisen vauhtipydran korvaamiseen muilla keinoin, esimerkiksi sahkokoneella,
jonka inertia toimii vauhtipyoran tavoin, mutta sitd ohjataan lisaksi aktiivisesti kompensoi-
maan polttomoottorin tyodkierron vaikutusta pyoérimisnopeuteen. Aktiivisuudella viitataan
siis vauhtipyoran ohjattavuuteen halutulla tavalla. Sen avulla vauhtipydrén kayttaytymista
voidaan kaytdnndssa muuttaa dynaamisesti kdyttotilanteen mukaan. Kun sdhkdkonetta kay-
tetdan vain vauhtipyorand, se monimutkaistaa jarjestelmaa ja kuluttaa energiaa, mutta usein

hybridiajoneuvoissa sdhkokone asennetaan joka tapauksessa samalle akselille
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polttomoottorin kanssa, jolloin sitd on mahdollista hyddyntaa pyoérimisnopeusvéreen kom-
pensoinnissa. Tulee huomioida, ettd vauhtipyoran hyotysuhde ldhentelee sataa prosenttia,
kun taas sahkokayton hyotysuhde jaa selvasti sen alapuolelle. Sdhkdkoneen lisadminen kam-
piakselille lisad akselin hitausmomenttia, mutta ilman erikoiskomponentteja se voi jaada silti
pienemmaksi kuin perinteisen mekaanisen vauhtipyoran hitausmomentti. Tallgin tarvitaan

aktiivista kompensointia luomaan loput halutusta hitausmomentista virtuaalisena.

Sahkodmoottorin lisaksi tasapainotuksessa voidaan hyddynt&é polttomoottorin sahkdista oh-
jausyksikkoa (ECU). Moottorinohjausyksikén avulla on mahdollista saitd4 polttoaineen
ruiskutushetked, kestoa ja painetta, joita on myds mahdollista kéyttda kdynnin tasoittamiseen
ja nopeusvareen vahentamiseen (Zhou et al. 2020). Polttomoottorin sylinteripaine on mah-
dollista mitata sylinteripainemittarilla (ICPS, In-Cylinder Pressure Sensor), jota voidaan
hyodyntdd moottorin ohjauksessa (Pettersson, Kjellin, 2017). Dieselmoottorin sylinterien
sytytysjarjestysté ja tilaa voidaan ohjata ja saavuttaa jopa 20 % pienempi polttoaineen kulu-
tus alhaisella kuormalla. Sylinterien ohjaus vaikuttaa luonnollisesti my6s moottorin sytytys-
taajuuteen, NVH-suorituskykyyn ja akselin kiihtyvyyden dynamiikkaan. Taman liséksi sen
avulla voidaan vélttya sellaisilta moottorin toimintapisteista eri nopeuksilla, joilla sytytys-

taajuus on lahella voimansiirron resonanssitaajuutta. (Archer, McCarthy, 2018).

2.3.1 Vauhtipydran dynamiikka

Perinteinen vauhtipydré on yksinkertainen pyoreéa levy, joka toimii epatasaisen pyorimis-
lilkkeen tapauksessa energiaa varastoivana ja luovuttavana elimend. Vauhtipy0ré toimii Ki-
neettisen energian energiavarastona hyvin pienin havidin. Ainoastaan kitka pudottaa vauh-
tipyoran hyotysuhdetta. Koska samalla massalla saadaan mahdollisimman suuri inertia,
kun pddosa massasta sijoitetaan mahdollisimman kauas akselista, vauhtipydréd muistuttaa
usein muodoltaan rengasta ja sitd my0ds kutsutaan roottoriksi. Vauhtipyordd hyédynnetéan
yleisesti polttomoottorien kanssa tasoittamaan niiden kdyntid, mutta sitd on kdytetty myaos
energiavarastona sekd muiden jarjestelmien tasapainotuksessa. Polttomoottorikdytossa
vauhtipyora asennetaan kampiakselille ja sen liséksi myds kampiakselin inertia tasoittaa
polttomoottorin kayntid. Vauhtipy0réan varastoituu kineettista energiaa Exin, joka voidaan

laskea hitausmomentin J ja mekaanisen kulmanopeuden Q avulla
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Eyin = _]-QZ (4)

Kuten yhtélosta (4) voidaan havaita, varastoidun energian mééara kasvaa kulmanopeuden ne-
liossd. Alhaisilla pydrimisnopeuksilla vauhtipydrén varastoima energiamaéra on siis huo-
mattavasti pienempi. Vauhtipyoran hitausmomentti méaéraytyy sen geometrian ja materiaa-
lien perusteella ja esimerkiksi yksinkertaiselle kiinteélle ympyrélieriolle voidaan laskea yh-

talolla

J =5 L prd 1) ©)

jossa | on vauhtipydrén pituus, p materiaalin tiheys, ro ulkohalkaisija ja ri sisahalkaisija. Hi-

tausmassan yksikké on kgm?.

Ajoneuvokaytdssa pyritdan usein vauhtipydran geometrian ja materiaalien avulla saamaan
tarpeeksi suuri inertia, mutta kuitenkin mahdollisimman pienessé koossa. Materiaalina on
usein terds tai muu materiaali, jolla on korkea tiheys. Ajoneuvossa moottorin tyyppi, suori-
tuskyky ja kuormitussykli vaikuttavat vauhtipyoran suunnitteluun. Vauhtipyérdn massan
kasvattaminen hidastaa ajoneuvon kiihdyttamista ja hidastamista, mutta kasvattaa varas-
toidun energian méaaraa. Ajoneuvon tyypillisen kayttotilanteen perusteella voidaan tarkas-
tella, milla nopeudella moottori keskimaarin pyorii ja kuinka suuren osan ajasta jarjestelmaa
kuormitetaan. Polttomoottoreissa vauhtipydran tehtavana on yllapitédd vakionopeutta moot-
torin tyotahtien vélilla ja tasapainottaa jarjestelmén kayntid. Usein pelkén vauhtipyo6ran tar-
joama inertia ei riitd, ja siksi on otettu kayttoon erilaisia pyorimisliikkeen epatasaisuudesta
aiheutuvia haittoja eliminoivia jarjestelmid, kuten kaksoismassavauhtipyéra tai vauhtipyo-
rélle liitetty joustava vaimenninelementti, joka pehmentda vaihteiston akselille vélittyvia
vaantoiskuja. Tyon tutkimusasetelman perusteella olisi myos syyté tarkastella akselille asen-
nettavan sahkokoneen rakennetta, esimerkiksi siten, ettd koneen akselilla vaikuttava inertia
olisi tavallista suurempi, jolloin se korvaisi jo itsessdadn osan perinteisesta vauhtipyorasta,
jolloin aktiiviseen kompensointiin ei tarvitse kdyttd4 yhta paljon sahkdtehoa. Moduuli voi-

daan tall6in asentaa lahelle moottoria vauhtipyorékotelon ymparille.
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2.4 Sahkokaytot hybridiajoneuvoissa

Hybridiajoneuvoissa kéytetdan yleisesti vahintaan yhtena voimanléhteena séhkémoottoria ja
séhkdajoneuvoissa se on jarjestelman tarkein tehonlédhde. Nykyajoneuvoissa kaytetaan la-
hinnd induktiomoottoreita (IM), synkronireluktanssimoottoreita (SynRM) ja erilaisia tahti-
moottoreita (SM), joiden ominaisuudet voidaan erinomaisesti sovittaa ajoneuvokayttéon
(Lulhe, Date, 2015). Sopiva moottorityyppi voidaan erottaa ajoneuvon kuormitussyklin ja
ominaisuuksien perusteella. Tahtikoneista kestomagneettitahtikone eli PMSM (Permanent
Magnet Synchronous Motor) tarjoaa korkean tehotiheyden ja hy6tysuhteen, mutta myds kor-
keat kustannukset ja rajoitetut k&yttdmahdollisuudet suurilla nopeuksilla (Rind et.al. 2017).
Koneet eroavat my0s niiden valmistukseen tarvittavien raaka-aineiden perusteella. Ympé-
riston kannalta etenkin harvinaisten metallien kdytto tulisi minimoida, jonka vuoksi SynRM-
tyyppiset koneet ovat nostaneet suosiotaan 2010-luvulla. Tydssa tarkastellaan kestomag-
neettitahtikonetta, koska sen magnetointiperiaate sallii parhaiten tarkoitukseen sopivan geo-
metrian, kuten esimerkiksi ulkoroottorin kdyton, seka kohtalaisen yksinkertaisen rakenteen.

Kestomagneettitahtikone on vaihtosahkdkone, jonka roottorilla k&ytetdan kestomagneetteja.
Se ei tarvitse erillistd virrallista perusmagnetointia, silla tarvittava ilmavalin magneettikentta
muodostetaan kestomagneettien avulla. Koneen rakenne vaikuttaa sen toimintaan ja tyypil-
lisesti kaytossd on kaksi eri rakennetta. Magneetit voidaan asentaa roottorille kahdella ta-
valla, joko pinnalle tai roottoriin upotettuna. Perinteisesti magneetit on sijoitettu sisérootto-
rin pinnalle, mika kuitenkin rajoittaa koneen pyorimisnopeutta mekaanisen kestavyyden
kannalta. Sijoittamalla magneetit roottorin sisddn saavutetaan parempi mekaaninen kesta-
vyys ja suuremmat maksiminopeudet samalla toimintaperiaatteella. Tésta on hyotyé etenkin
ajoneuvokaytossa (Muazzam et.al. 2022). Rakenne vaikuttaa myds koneen induktanssisuh-
teeseen, joka taas vaikuttaa koneen ohjausmahdollisuuksiin. Kun magneetit asennetaan
staattorin sisaan, kyseessa on IPMSM (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor) -
tyyppinen kone, ja kun magneetit asennetaan roottorin pinnalle, kyseessd on SPMSM ((Ro-
tor) Surface Permanent Magnet Synchronous Motor) -tyyppinen kone. SPMSM-tyyppisten
koneiden induktanssisuhde on lahelld yhtd, kun taas IPMSM-koneilla se on yli 1. Kuvassa 5
on esitetty tahtimoottorin rakenne yhdell& napaparilla. Samaa esitystapaa voidaan hyddyntaa

yksinkertaistamaan tarkastelua ja mallinnusta, kun kyseessé on yli kaksinapainen kone.
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Quadrature (q) -akseli

Staattori

Direct (d) -akseli

Kuva 5. Kaksinapaisen IPMSM:n yksinkertaistettu rakenne ja roottorikoordinaatiston akse-

lien suunnan maaraytyminen (Mathworks, 2021)

Kuvasta voidaan havaita roottorin pitkittéis- (d-, direct) ja poikittais- (q-, quadrature) akse-
lien muodostuminen roottorin magneettikentan perusteella sek staattorin kd&dmien ja kesto-
magneettien sijainti. Napapariluku méaardaytyy koneen rakenteen perusteella ja maaraa ko-
neen pyodrimisnopeuden ja syoOttdtaajuuden suhteen. Koneen rakennetta ja parametreja voi-
daan tarkastella yksinkertaistettuna yhden napaparin avulla, silla toiminta muiden napapa-
rien kohdalla on identtinen. Tall6in yhtalissa kaytetyt kulmat 8 mitataan séahkoisina kul-
mina joko radiaaneina tai asteina. Tulee kuitenkin huomata, ettd napaparien lukuméara vai-
kuttaa koneen dynamiikkaan ja suorituskykyyn. Tarvittaessa saadon toteutus taytyy skaalata
oikeaan napaparilukuun kayttamalla sahkoista kulmaa mekaanisen akselikulman sijaan.

Séhkdoisen ja mekaanisen kulman suhde voidaan kuvata yhtaloll&

Bel = POmek (6)
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jossa p on napapariluku. Yksi mekaaninen kierros koostuu useammasta sahkoisesta kierrok-
sesta, jolloin tahtikoneen sy6ttétaajuus on suurempi kuin sen mekaaninen taajuus. Staattorin

magneettikentta pyorii siis sahkodisella pydrimisnopeudella dfe/dt = w.

Tassa tydssa kéaytetaan matemaattisfyysista mallia tahtikoneesta, joka on méaaritelty malli-
pohjainen s&&td huomioon ottaen. Ensimmaiseksi tarkastellaan tahtikoneen dynamiikkaa
UVW-tasossa ja lopuksi sen yhtaldille tehdaan Parkin muunnos roottorin dg-tasoon, joka
helpottaa tarkastelua mallinnuksen ja saddon kannalta. Myéhemmin simuloinnissa kéytetty
MATLAB:in oma PMSM-malli perustuu samantyyliseen ratkaisuun. Kestomagneettitahti-
koneen staattorin yli vaikuttavat jannitteet voidaan kuvata alle maariteltyjen yhtaléiden

avulla.

. dyy
Uy = RslU + W
o dy
Uy = RS"V + d_tv (7)
dyw

jossa uu, Uy ja uw ovat staattorin vaihejannitteet, Rs on staattoriresistanssi, iu, iv ja iw ovat
staattorikadmien virrat ja % kuvaa magneettivuon muutosnopeutta staattorikddmeissa. Kes-

tomagneettien muodostama kaami ja staattorin kadmitykset muodostavat yhdessa staattorin

eri vaiheiden kokonaiskaamivuot. Eri vaiheiden kokonaiskdédmivuo voidaan kuvata yhtalolla

Ypmcos ()
Yy Lyy Lyv Lyw][iv p 2m
['l’v] = [LVU Lyy va] iy | +|¥pucos 6 =) (8)
Yw Lwy Lwy Lwwlliw

2T
Ypmcos (6 + ?)

jossa induktanssit L kuvaavat staattorin itseis- (esim. Luu) ja keskindisinduktansseja (esim.
Luv). Ypm kuvaa kestomagneetin k&&mivuota. Yhtalon viimeinen matriisi kuvaa staattorin
vaiheiden valista kestomagneettivuota. Kuten kaavasta voidaan havaita, kokonaiskd&dmivuo

riippuu staattorin induktansseista, virroista sekd sahkoisesta kulmasta.
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Kokonaisuudessaan yhtél6t muodostavat mallin, joka kuvaa koneen dynamiikkaa ja rajoit-
teita. Tarkastelu kolmivaiheisessa jarjestelmassé on haastavaa, silla induktanssit ovat aika-
riippuvaisia. Koneen toimintaa kuvaavat yhtalét voidaan muuttaa pyorivaan avaruusvekto-
rikoordinaatistoon, jolloin voidaan tarkastella yhtaloita riippumatta kammen kulman ar-
vosta. Tatd hyodynnetddn my0ds sdéddossa, silla se helpottaa sdatimen toteutusta ja mahdol-
listaa vaantdmomenttia ja magneettivuota tuottavien virran komponenttien erottamisen toi-
sistaan. Muunnos kolmivaiheisesta jarjestelmasta pyorivaan koordinaatistoon Parkin muun-

noksen avulla voidaan esittaa yhtalolla

) _ 21 ) 21
sin (6q)) sin (B¢ — ?) sin (6 + =)

[q] == 2T 2m ||V 9)
ol 3|cos(Be) cos (B — ?) cos (6 + ?) W

0.5 0.5 0.5

jossa 0 on muunnoksen nollakomponentti ja 6,; séhkdinen kulma. Symmetrisessé tilanteessa
nollakomponenttia ei esiinny. Tahtikoneen yhtél6ille (7) ja (8) tehd&&n Parkin muunnos, jol-

loin saadaan seuraavanlaiset yhtalot mallin jannitteille.

di
Ug = Rsld + Lq d_l? — prqu (10)
] dig ]
Ug = Rgig + Lg P + pw(iglq + Ypm) (11)
. dig
uo = RSLO + LO E (12)

Kestomagneettitahtikoneen séhkémagneettinen vaantomomentti Te voidaan kuvata yhtalolla

3
T, = E;o((Ld — Lq)igiq + ¥pmiq) (13)
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jossa p on napapariluku, Lq d-akselin induktanssi, Lq g-akselin induktanssi. Kuten kaavasta
(13) voidaan havaita, kestomagneettitahtikone ei tuota reluktanssivddntomomenttia induk-
tanssien Lq ja Lq ollessa yht& suuret. Reluktanssivdantdmomentti syntyy magneettisten akse-
lien anisotropiasta. Pintamagneettikone tuottaa k&ytannossa vaantomomenttia vain qu-akse-
lin virralla. Siksi SPMSM-tyyppisten koneiden kanssa hyddynnetaankin yleisesti ig = O -
s&atoa, jossa g-akselin virta maksimoidaan d-akselin virtaan nahden, jotta saadaan mahdol-
lisimman suuri vaantdmomentti. SPMSM-tyyppisilla koneilla ig = 0 saatdé toimii koneen
MTPA-menetelména (Maximum Torque Per Ampere) (Guo et al. 2016). Kuten yhtéldista
(10), (11), (12) ja (13) voidaan havaita, koneen toimintaa on paljon yksinkertaisempaa tar-
kastella dg-koordinaatistossa séatoteknisessa mielessa, kun suureet eivat ole endd kulmasta

riippuvaisia sinimuotoisia signaaleja.

AC-séhkokoneiden teho-ohjaimena kéytetddn yleisesti kolmivaiheista vaihtosuuntaajaa,
jonka DC-sy6tto otetaan ajoneuvon akustosta. Yleisia jarjestelman jannitetasoja ovat 48 V
ja 400 V riippuen moottorien nimellisjannitteestd, mutta itse akuston jannite saattaa olla eri,
kuin valipiirilla. Ajoneuvoissa 800 voltin jannitetaso on vuonna 2022 vasta yleistymé&ssé ja
tarjoaa mahdollisuuden nopeampaan lataukseen, pienempiin havitihin sek& parempaan hyo-
tysuhteeseen (Jolley, 2021). Jannitetaso méaaraytyy jarjestelmén vaatimusten perusteella ja
korkeampi séhkotehon tarve vaatii korkeamman jannitteen. 48 V on yleinen ratkaisu ke-
vythybrideissa, mutta tyokoneisiin, raskaan liikenteen ratkaisuihin ja tayssahkoisiin autoihin
siirryttdessé korkeammat jannitteet kuten 400 V tai 800 V yleistyvat. Korkeampi jannitetaso
mahdollistaa suuremman tehon siirron samalla johtimien poikkipinta-alalla. Kdytdssa on
usein kaksitasoinen 3 vaiheinen tdyssiltavaihtosuuntaaja MOSFET- tai IGBT-kytkimilla.
Korkeamman jannitetason my6té useamman jannitetason vaihtosuuntaajien kaytto on yleis-
tynyt ja perinteiselle tdyssiltavaihtosuuntaajalle on tarjolla useita vaihtoehtoja. Useamman
jannitetason avulla voidaan saavuttaa pienemmét sdhkdmagneettiset hairiét ja korkeampi
hy6tysuhde etenkin alhaisilla nopeuksilla. (Poorfakhraei et al. 2021). Vaihtosuuntaajan kyt-

kimien oikeaoppisella kytkennalla ja ohjauksella séhkdmoottoria ohjataan halutulla tavalla.
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2.5 Tasapainottamiseen sopivat sdatomenetelmét

Periaatteessa kyseessd on pyorivaadn massaan vaikuttavan vaantémomenttihadirion ohjaus ha-
lutulla tavalla. Perinteiseen vauhtipydraan verrattaessa hyddynnetéén tassa tapauksessa vir-
tuaalista, el mekaanista inertiaa. Aktiivisessa nopeusvéreen, vaantdmomentin tasapainotuk-
sessa voidaan hyddyntdd monia eri menetelmid. Tutkimusasetelma asettaa rajoitteita sahko-
moottorin s&&don toteutukselle. Ideaalisessa tilanteessa sahkOkoneen s&atdon ei tarvita
muuta dataa, kuin mitd kampiakselilta ja poltto- seka sahkdmoottorilta saadaan ilman kalliita
lisakomponentteja. Suurin rajoite sadtomenetelmalle muodostuu dieselin muodostamien pai-
nepiikkien lyhyesté kestosta, joka on myds riippuvainen pydrimisnopeudesta. S4adon on siis
oltava tarpeeksi nopea, jotta se pystyy vastaamaan naihin amplitudiltaan suuriin ja lyhytkes-
toisiin muutoksiin. Monissa tydkoneissa kaasupolkimen asento muodostaa moottorin pyori-
misnopeusohjeen, joten pydrimisnopeuden pitdminen tasaisena on tarkeda. Tehopiikit tapah-
tumat lahes aina samassa kohtaa kampiakselin pyorimisliikettd, jota voidaan helposti hyo-
dyntaa sadtimen suunnittelussa. Lisalaitteista ja toimintamoodista riippuen dieselmoottorin
kuorma ja sylinteripaine eivat valttdmatta ole vakiot tyhjakdynnissd, mika vaikuttaa kam-
piakselille valittyvéan vaantdmomentin huippuarvoihin. Voimansiirron komponenttien kulu-

minen voi vaikuttaa tyhjakaynnilla tarvittavaan keskimaardiseen vaantdmomenttiin.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella aktiivisen vaantdmomentti- ja nopeusvéresaadon perus-
tana hyddynnetaan yleisesti perinteista Pl- tai PID-sdat6a nopeuden muutosten tasoittami-
seen ja myotakytkentdista saatoa vaantomomenttipiikkien kompensointiin (Qin et al. 2020).
Observer- eli tarkkailijatyyppisten sdatimien suorituskykya on jo tutkittu lukuisissa artikke-
leissa. Tarkkailijasaatimessé jarjestelméan tilasta muodostetaan arvio jarjestelman syotteen ja

ulostulon perusteella.

Moottoriohjauksessa hyédynnetédén usein FOC-saatoad (Field Oriented Control) eli suoma-
laisittain vektorisaatoa tai vuo-orientoitua vektoriséatod. Vaihtovirtakoneen vaantoa ja mag-
neettivuota tuottavat komponentit saadaan talléin erotettua toisistaan, jolloin sitd voidaan
ohjata kuten erillismagnetoitua tasavirtakonetta. FOC tarjoaa korkean hyotysuhteen laajalla
pyorimisnopeusalueella, tasaisen ja nopean vaantdmomenttivasteen, sekd mahdollisuuden
nelikvadranttikdyttéon (Electrical4U, 2020). FOC vaatii tiedon kampiakselin kulmasta toi-
miakseen. Usein sen parina kaytetdan avaruusvektorimodulaatiota (SVM, Space Vector Mo-

dulation) sopivien kytkinten ohjaussignaalien muodostamiseen, jotta valipiirin tarjoama
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jannite saadaan hyddynnettyd mahdollisimman tehokkaasti. FOC-algoritmin perusrakenne

on esitetty kuvassa 6.

[, dq0—UVW lij
d ref
>(_ PI ! dq Uy | .
, A Uy
lq ref 3 MWL SVM > VSI
+ T 7
—f) PI uvw
—0,
1q dq * iy
4 iV
iq Iy
Uvw L1
UVW—dq0

0.0 PMSM

Kuva 6. Tyypillinen vektorisdddon rakenne

Kuvassa nakyvat UVW- ja dg-muunnokset toteutetaan yleisesti Parkin ja kaanteisella Par-
kinmuunnoksella. Muunnoksessa kolmannen vaiheen mittaus ei ole pakollinen. virtojen iq ja
iq referenssit muodostavat algoritmin ohjaussignaalit ja ulkoisen sdatésilmukan, ja sisainen
séatosilmukka saatéa virtojen suhdetta. Algoritmille annettava referenssit ig ref ja iq ref VOI-
daan muodostaa eri tavoin. Usein kaytdssa on pyorimisnopeuden saadin tai vadntémoment-

tiohje.

Toinen séatdalgoritmin perusta aktiivisen kompensoinnin toteutukselle voi olla DTC (Direct
Torque Control), eli suora vadntdmomenttisaatd. Kuten FOC-sdadossa, koneen kaamivuota
ja vaantoa tuottavia komponentteja ohjataan erikseen. DTC:ss& koneen tuottamalle v&én-
nolle ja kddmivuolle lasketaan arvio vaihevirtojen ja -jannitteiden perusteella ja arvoja ver-
rataan asetuttuihin ohjearvoihin. koneen vaantémomenttia. DTC ei tarvitse erillistd modu-
laattoria. Nimensd mukaisesti menetelméssa ohjataan koneen tuottamaa vaantdmomenttia
suoraan, ilman erillistd modulaattoria. Se tarjoaa perinteisia sdatétapoja nopeamman vaan-
tdmomenttivasteen, mutta on herkk& mahdollisille jannitteen integrointivirheille (Garcia et.

al. 2006). Toisin kuin vektorisaatd, DTC ei tarvitse akselin paikkatietoa toimiakseen.
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Ty0Ossé tarkastellaan vektorisdaddon suorituskykyd kompensoinnissa esimerkkitapauksena.
Jos kaytannon jarjestelmasséd sdéddon vaantovaste ei ole tarpeeksi hyva, joudutaan talléin
mahdollisesti kayttdmaan suoraa vaantomomenttisaatod. Saadon ohjaussignaalin iy . muo-
dostuksessa voidaan hyddyntd4 monia menetelmia ja saatimid. Kampiakselin kulman avulla
voidaan muodostaa helposti sopiva sééadin vaantopiikkien ohjaukseen. On tiedossa, missa
kohtaa kampiakselin pydrahdysliiketta ty6tahti tapahtuu, joten sen kompensoinnissa voidaan
hyodyntéé ennustavaa séadinta. Referenssi voidaan muodostaa dieselin tilan perusteella, jol-
loin séhkokoneelle annetaan reaaliaikainen tai ohjelmoitu arvio dieselin vdantdmomentin
kayttaytymisestd tietylla nopeudella. Ennakoivan saadon ja kampiakselin vaantdmomentti-
piikkien kompensoinnin ldhtékohtana on myd6takytkentéinen eli feed-forward-séato, jossa
virtareferenssin muodostavan saatimen lahtdon, eli kdytdnndssa janniteohjeisiin lisétaan
myotakytkentdohjeet. Ohje voidaan myos lisété ulkoisen silmukan 1&ht66n, jolloin virtasaa-
din hoitaa jannitereferenssin muodostuksen. Ennustavaa tai viiveellistd sadtoa voidaan hyo-
dyntéé etenkin tasaisella pyodrimisnopeudella, jolloin sdhkdkoneelle annettava vaantémo-
menttiohje synkronoidaan samatahtiseksi kuin dieselin pyérimisnopeus ja vaantdmomentti-
piikit. Eri sddtdmenetelmid yhdistelemalld voidaan saavuttaa suurempi hyoty eri kéyttotilan-

teissa, mutta se kasvattaa jarjestelmaédn monimutkaisuutta ja hintaa.

Kuvassa 7 on havainnollistettu takaisinkytketyn sdadon ja myotékytketyn sdaddon eroavai-
suuksia. Myotakytketty sdadin ei ota sdatimen 1aht6& huomioon, kuten takaisinkytkennassa,
jolloin sen toiminta perustuu taysin mallin parametreihin ja tulosignaalin kéyttaytymiseen.
Saatimestd voidaan myds tehda adaptiivinen, jolloin se mukautuu kayttétilanteen ja para-

metrien muutosten perusteella.

Myétikytkentdinen sdddin Takaisinkytketty sdéddin
D D
Yohie e 1 U . Y
! ) R Saaghn > Pro:;::asm >
Y ohje Sdddin U Prosessi Y 7y
— c > p o

Kuva 7. Myoté- ja takaisinkytketyn séatimen rakenne osana séatojarjestelmaa
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Kuten kuvasta voidaan havaita, myotakytkentdinen saaté kayttad tulonaan vain prosessin
hairiolahdettd. Myotakytkentdinen séato tarvitsee usein tarkemman mallin prosessin toimin-
nasta, jotta voidaan arvioida, kuinka saatimen ohjaussignaali vaikuttaa mitattuun suureeseen
japrosessin ulostuloon. Lisaksi se vaatii erillisen mittauksen ohjaussignaalille. Tyon esimer-
kissa vaantdomomentin tai kulmanopeuden kayttaytymista voidaan pita4 jarjestelméssa esiin-
tyvéna toistuvana hairiond, joka vaikuttaa negatiivisesti kayttokokemukseen. Akselin kul-
massa hairiéta on hankala havaita nopeusvirheen ollessa pieni. Saat6é voidaan siis toteuttaa
esimerkiksi tarkastelemalla pyérimisnopeutta takaisinkytketyn saatimen avulla, tai vaanto-
momenttia tai akselin kulmaa prosessin parametreihin perustuvan ohjauksen perusteella,

joka vaikuttaa pyorimisnopeuden kéyttaytymiseen.

Tarkkailijatyyppisten sd&dinten suorituskykya on jo tutkittu samantyyppisissé kayttotarkoi-
tuksissa. Yleensa toteutuksen vaatimuksena on tarkat prosessimalliin perustuvat parametrit
joko dieselilté tai sahkokoneelta. Eri sdadinratkaisut eroavat toisistaan huomattavasti niiden
tarvitsemien mittasignaalien perusteella. Usein tarvitaan tieto kammen kulmasta ja mahdol-
lisesti pyorimisnopeudesta, joka voidaan joko mitata tai arvioida. Kulma ja nopeus voidaan
arvioida séhkokoneen suureiden avulla, joten periaatteessa kulmasensori ei ole pakollinen.
Arvioitujen suureiden tarkkuus tulee kuitenkin ottaa huomioon. Useat polttomoottorit ja sah-
kdkoneet tarjoavat kuitenkin yleisesti mahdollisuuden kulma- ja nopeussensorille, kuten re-
solverille. Mittasignaaleina voidaan hyddyntdd myos polttomoottorilta mitattuja tai arvioi-

tuja parametreja, kuten sylinteripainetta.
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3 Rinnakkaishybridijarjestelman mallintaminen

Yksi tyon paatavoitteista on toimivan simulointimallin rakentaminen ja s&&don toteuttami-
nen moottorin vaantdémomentti- ja nopeusvareen kompensointiin alhaisilla pyérimisnopeuk-
silla sdhkdkoneen avulla. Parametrit valitaan vastaamaan keskiluokan traktoria 150 kW /
800 Nm teholuokassa. Jarjestelmasta muodostetaan malli, joka koostuu dieselmoottorista,
kampiakselista, vauhtipyorasta, sdéhkokaytosta ja sen saadostd. Simulointi toteutettiin MAT-
LAB R2021b ja Simulink 10.4 -ohjelmistojen avulla. Suuri osa séhkdisistd komponenteista
I0ytyy SimScape Electrical -Kirjastosta ja polttomoottoripuolen osat SimScape Driveline -
Kirjastosta. S&atdsilmukat ja mitattavat parametrit valitaan siten, ettd niitd on mahdollista
hyddyntdd myos oikeassa ymparistossa. Sahkokoneen muita kéyttotarkoituksia ajoneuvon
toiminnassa, kuten kdyttoakun lataamista tai moottorin starttimoottorina toimimista ei oteta
huomioon enempéa kuin mallin toiminnan kannalta on térkeaa. Paatavoitteena on tarkastella
séhkdkoneiston toimintaa ja ohjausta, joten voimansiirron muihin parametreihin ei pereh-
dytd yhtd tarkasti. Dieselin kampiakselin kuormituksen parametrit arvioidaan siten, etta
kampiakselille saadaan amplitudiltaan ja keskiarvoltaan sopiva véantdmomentti. Simuloin-
nissa ei oteta huomioon voimansiirron ulkopuolelle asennettavia vaimentimia, silla niiden

vaikutus on sovelluskohtainen.

3.1 Dieselkoneen ja kampiakselin mallintaminen

Liikkeelle 1ahdettiin Simulinkin tarjoamien valmiiden komponenttien ja kirjastojen avulla.
Simulink SimScape tarjoaa monipuoliset tyokalut séhkdisten ja mekaanisten jarjestelmien
yhteensovittamiseen. On tarkedd mallintaa vddntdmomentin tuotto tarpeeksi tarkasti, jotta
simuloinnin tuloksia voidaan hyddyntdad myos oikeassa kohteessa. Tarjolla on muutamia eri
malleja polttomoottorin tai yksittdisten méntien mallinnukseen. Piston Engine -lohko tarjoaa
méantamoottorimallin, jossa on otettu huomioon moottorin yksittéisten sylinterien aiheut-
tama vaantomomenttikdyrd kammen kulman funktiona, joten se soveltuu myds tasapaino-
tuksen simulointiin (MathWorks, 2021). Malli on tarkoitettu kaikille mantia kayttaville

moottoreille, mutta sen painekadyré on kayttajan asetettavissa, joten se soveltuu tarkoitukseen
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hyvin. Moottorin fyysiset parametrit, paineentuotto, kampiakselin ominaisuudet sek& polt-
toaineen kulutus ovat kayttajan maariteltavissa. Polttoaineen kulutuksen mallinnusta ei hyo-
dynnetd, silld se ei vaikuta mallin toimintaan. Toisaalta ottamalla polttoaineenkulutuksen
huomioon on mahdollista tarkastella tasapainotuksen vaikutusta moottorin hyotysuhteeseen.
Lohkon méann&n aiheuttaman voiman Fg ja sylinteripaineen muodostaman vaantdmomentin

Tr suhde tietylla ajanhetkelld méaraytyy

T, sin(26
LipS— sin(0) + (26)

F 2
B 2 /g — sin2(8)

jossa hyodynnetdan samantyylistd tapaa arvioida voiman aiheuttama vaanto, kuin kaavassa

(14)

(3). Lohkon painevektorin avulla voidaan mééritella moottorin kampiakselilla tuottaman
vaantdmomentin kayttaytyminen yhden tydkierron aikana. Mathworks ei tarjoa tarkkaa se-
litystd, kuinka lohko laskee mannén aiheuttaman voiman Fg sylinteripaineesta. Tietyn pai-
nevektorin pisteen on vastattava tiettyd pistettd kampiakselin kulmavektorissa. Vaihtoeh-
toina paineenmuodostuksen parametrisoinnilla on tarjolla myds kaasupolkimen asennon ja
pyorimisnopeuden huomioon ottaminen. Talldin kaasupolkimen asennon vektorin nopeus-
vektorin pisteet vastaavat tiettyd 3D-painematriisin arvoa. Jos paineelle ei muodosteta mat-
riisia, sen arvoja taytyy saatdd nopeuden tai kaasupolkimen asennon muuttuessa. Tallgin
mallista saataisiin dynaaminen. Sellainen ei ole vélttdmé&ton tasaisella nopeudella suoritetta-

vien simulointien kannalta.

Vakioasetuksilla sylinteripaineen kdyrdmuodossa on vain 5 datapistettd. Tarkkuuden lis&a-
miseksi hyddynnetddn mittausten avulla saatua esimerkkidataa nelisylinterisen dieselmoot-
torin paineentuotosta projektin yhteistyokumppani AGCO Powerilta. Mittaukset on tehty
NRSC (Non-Road Steady cycle) mode 8 -tilassa, eli alhaisella kuormalla pydrimisnopeu-
della 850 rpm. Datapisteiden perusteella muodostettiin diesellohkon paine- ja kulmavektorit
MATLAB:in avulla. Sylinteripaine psyi kuvataan baareina kammen kulman valilla -360° -
360°, eli yhden tyokierron ajalta. Datasetin perusteella on mahdollista muodostaa painemat-
riisi, joka ottaa huomioon myoés kuormituksen ja pyérimisnopeuden. Simulointitapaukset to-

teutetaan vakionopeudella ja -kuormituksella, mutta mallin tarkkuutta saadaan parannettua
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ottamalla pyérimisnopeus huomioon dieselmoottorin aiheuttaman py6rimisnopeusvaihtelun

takia.

Kampiakselille lisataan inertialohko kuvaamaan vauhtipyoran inertiaa. Lohko on ideaalinen

ja sen dynamiikka voidaan kuvata yhtal6ll&

dn
Try = s (15)

: . s . . do
jossa Trw On sen varastoima vaantémomentti, J hitausmassa ja - kulmanopeuden muutos-

nopeus. Lisaksi akselille lisataan kitkalohko, jonka avulla voidaan simuloida kitkan aiheut-
tamia havioita pyorimisliikkeessé. Kokonaiskitka on nopeusriippuvainen ja se koostuu Stri-
beckin, coulombin, ja viskoosikitkan summasta. Kokonaisuudessaan yksinkertaistettu kitkan

aiheuttama vaikutus simuloituun vaantdmomenttiin voidaan arvioida kaavalla

2\ 0 0
Tf=\/2_e(Tbrk—Tc)eXp<— <_> >—+Tctanh<!2

-QSt -QSt Coul

) RO (16)

jossa e on Eulerin luku, Ty irtautumiskitka, Tc on coulombinen kitka, © on suhteellinen
kulmanopeus, Qs on Stribeckin rajanopeus, Qcou 0n coulombisen kitkan rajanopeus ja Fy

on viskoosikitkakerroin. Stribeckin ilmién rajakulmanopeus voidaan arvioida yhtéalolla

0se = DoricV2 (17)

jossa Qnrk 0N rajanopeus, jossa kappale saadaan liikkeelle pyorimisnopeuden ollessa lahella
nollaa. Coulombisen kitkan rajakulmanopeus voidaan vastaavasti esittdd rajanopeuden

avulla yhtalolla
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)
Ncoul = %(r)k (18)

Simulinkissé suhteellinen kulmanopeus 2 kuvaa roottorin ja rungon nopeuseroa.

.Q ES "QR - ‘QC (19)

jossa Qr on akselin pydrimisnopeus, jota verrataan rungon pydrimisnopeuteen Qc, joka on
nolla. Kaytadnndssa se kuvaa akselin kulmanopeutta sitd ympardiviin osiin verrattuna ja tal-
I6in voidaan suhteellisena kulmanopeutena kéyttdd pydrimisnopeuden absoluuttista arvoa
olettaen, ettd runko ei paase kiertyméaan.

Mittasignaalien simuloinnin osalta akselille asennetaan Simulinkin Resolver-lohko, kuvaa-
maan tyypillista kulma-anturia, joka mittaa myos akselin kulmanopeuden. Yleisesti kaytossa
on resolveri- tai enkooderipohjainen ratkaisu. Resolverissa hyddynnetaan sahkoistd muun-
tajaa mittaamaan muutoksia staattorin jannitteessa ja virrassa, ja se voi olla joko analoginen
tai digitaalinen. Enkooderissa akselin kulma pyorivéssa liikkeessa mitataan sensorin avulla.
Resolverin muuntosuhteeksi asetetaan 0.5, napapariluvuksi 4 ja kayttosdhkot saadaan 5 V
1000 Hz siniaaltona. Resolverin antona saadaan akselin kulmanopeus [rad/s] ja kulma [rad].

Resolverin kytkennat on esitetty kuvassa 8.

( _ ) Ve Velogcity
[ y v omega
T @1 vs2
+ | I ) » vy Angle
> theta
‘VSﬂ p1 X1 ' Resolver-to-Digital
p2 K ) x2 | I | | ‘ Converter
l R, y1 ! *@{ vs3
- c 2 —“ I
+
Resolveri
RR
<@ =
RL —
CR
{2 o

Kuva 8. Resolveri-lohkon kytkentd Simulinkissa
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Kytkennat RL ja RR kuvaavat akselia, CL ja CR rungon nopeusreferenssid, jotka muodos-
tavat resolverin sisadntulosignaalit. Vastusten resistanssiksi on asetettu 1000 ohmia. Simu-
lointien perusteella havaittiin, etta resolveri voi aiheuttaa véarahtelya siitd saatavassa nopeus-

signaalissa, etenkin ajon alussa. Véaradhtely kuitenkin vaimenee mitattomaksi ajon aikana.

3.2 Sahkokayton mallintaminen

Tavoitteena on, etté ideaalisessa tilanteessa séhkokéyton liittdminen jarjestelméén onnistuisi
riippumatta polttomoottorin ominaisuuksista, sensoreista ja lisalaitteista. Sahktkoneella py-
rittéisiin vastaamaan nopeusvareeseen vain kampiakselilta saatavien mittasignaalien ja tie-
dossa olevien jérjestelmén parametrien perusteella. T&méa helpottaa mallintamista dieselko-
neen osalta, mutta tuo rajoitteita sahkokoneen séadolle, kun kaytdssé ei ole yliméaraisia sen-
soreita ja dataa dieselin ja séhkdkoneen tilasta. Oletetaan kuitenkin, ettd akselilla on joko
diesel- tai sahkokoneen puolesta sensori akselin kulma- ja nopeussensori, silla kaytetaan 1a-

hes jokaisessa jarjestelmdssé osana sen sadtojarjestelmaa.

Simulink tarjoaa kaksi eri vaihtoehtoa kestomagneettitahtikoneiden mallinnukselle. Tarjolla
on yksinkertaistettu malli lineaarisella magneettivuolla sekd FEM-analyysin tulosten poh-
jalta madriteltava malli, jossa vuo voi olla epalineaarinen. Tydssé hyddynnetaan lineaarista
vuomallia, silld tarkkaa tietoa tietyn moottorityypin kayttdytymisesta ei ole saatavilla. Mal-
lissa on méariteltavissa tyypilliset tahtikoneen parametrit roottorikoordinaatistossa ja koneen
toiminta noudattaa kappaleessa 2.4 esitettya mallia. Teho syotetddn akustolta tyypillisen
kaksitasoisen tayssiltavaihtosuuntaajan lavitse séhkokoneelle. Valipiirin jannitetasoksi ase-
tetaan 400 V. Valipiirin kondensaattorin jannite valitaan jannitetason ja séhkdkoneen nimel-
lisvirran avulla. Tasajannitteen ollessa 400 V vilipiirin kapasitanssi mitoitetaan sopivaksi.
Kondensaattorin kapasitanssiksi asetetaan 3300 pF ja sen sarjaresistanssiksi 1 mQ kuvaa-
maan esimerkkitapausta jannitetasoltaan 400 V DC ajoneuvokéytén valipiiristd. Konden-
saattorin kanssa sarjaan lisatddn kaksi induktanssiltaan L = 10 nH kelaa, jotka kuvaavat kon-
densaattorin sisdisté sarjainduktanssia. Liséksi vaihtosuuntaajan ulostulosta mitataan vaihe-

virrat sdadintd varten. Kuvassa 9 on esitelty vaihtosuuntaajan rakenne.
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Kuva 9. Vaihtosuuntaajan rakenne

Vaihtosuuntaajassa kdytetaan ideaalisia IGBT-puolijohdekytkimi& vakioparametreilla. Kyt-
kimen hilalle syotettdva ohjaussignaali saadaan sadtimeltd. Signaalit g1 — g6 kuvaavat saa-
timelta kytkimien hilalle sydtettdvid ohjaussignaaleita. Kyseessa on siis lahes ideaalinen
malli, joten kaikki kytkinten aiheuttamat haviot eivat ndy moottorin suorituskyvyssa. Jotta
voitaisiin suorittaa tarkempi analyysi tehoelektroniikan dynamiikasta, tulisi sahkopuolen

komponenteille kdyttad dynaamisia, tarkempia malleja.

3.3 Simulaatiomallin parametrointi

Mallin polttomoottori ja kampiakseli mallinnetaan siten, ettd sen parametrit vastaavat keski-
luokan tyokonetta. Dieselin kéayttaytyminen tyhjakdaynnissd vastaa 130-150 kW, 800 Nm
moottoria. Kampiakselin parametrit 16ytyvét osana moottorilohkoa. Tahtimoottorin teholuo-
kaksi valitaan tarkastelun kannalta dieselkonetta pienempi konemalli ottaen huomioon tar-
kasteltava rinnakkaishybridi. Tarkastelun perusteella sahkdkoneeksi valitaan 23 kW kesto-
magneettitahtikone Simulinkin komponenttivalikoimasta. Tavoitteena on muodostaa sopiva
tilanne sdhkdkoneen toiminnan tarkastelua varten tietyilla akselilla vaikuttavan hitausmas-
san arvolla. Dieselin muodostama vaantomomentti akselilla toimii jérjestelmén hairiosig-

naalina, joten sen k&yramuoto mallinnetaan mahdollisimman tarkasti.

Simulink-moottorimallin parametreja ovat mantien fyysiset parametrit, iskudynamiikka,

seké& kampiakselin ominaisuudet. Polttoaineen kulutuksen mallinnusta ei oteta huomioon.
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Kampiakselin jaykkyyden ja vaimennuksen kertoimet pidetd&n vakiona. Py0rivisté osista
muodostuvan verkon alkuarvoiksi annetaan nopeudeksi 850 rpm, jotta simulaatio saavuttaa
vakaan tilan nopeammin ja koneet saadaan pydriméaan ongelmitta. Dieselmoottorin osalta
esimerkkind kéaytetaan 4.6 litran 4-sylinteristé dieselkonetta, jonka parametrit on méaaritelty
eri valmistajien tarjoamien datalehtien perusteella, joten malli ei tdysin perustu tiettyyn mal-
liin. Mantien sytytys tapahtuu 180 asteen vélein, eika eri sylinterien sytytysjarjestyksella ole
mallin toiminnan kannalta merkitystd. Moottorimallin ja kampiakselin parametrit on kerétty

taulukkoon 1.

Taulukko 1. Moottorimallin parametrit

Parametri, moottori Arvo Parametri, kampiakseli Arvo
Sylinterien lukumaara nsy 4 Jaykkyys [Nm/rad] 1-10°
Maéntien huippuasennon kulma- [0, 180,360, Vaimennus [rZ‘;;S] 1000
vektori [°] -180]
sylinterin halkaisija dsy; [mm] 110 Hitausmassa J [kgm?] 0.1
Mannén iskun pituus [mm] 121 Kammen kulma alussa 6y [°] 0
Kiertokangen pituus r [mm] 140 Pyorimisnopeus alussa no [rpm] 850
Sytytysten maéara tyokierron 4 Laakerien viskoosikitkakertoi- [0.02, 0.02]
[720°] aikana met F, [r:;‘;s]
Kammen kulmavektori 6 [°] Datasetin arvot Akselin taipuma alussa Gger [°] 0
[-360...360]
Painevektori psyi(6) [bar] Datasetin arvot

Kampiakselin parametrit asetetaan dieselmoottorin puolelta. Vauhtipydran hitausmassa on
voimakkaasti riippuvainen ajoneuvon tyypista ja tyosyklistd. Vauhtipyoran inertiaksi vali-
taan 1.0 kgm? kuvaamaan tapausta, jossa akselille on asennettu perinteinen vauhtipyora. Jar-
jestelman kokonaishitausmassaksi asetetaan 1.2 kgm?, kun huomioon otetaan sahkdkoneen
ja dieselmoottorin hitausmassa. Tyhjédkaynnin kitkakuormaksi asetetaan 40 Nm yhtalén (16)
mukaisesti ja viskoosikitkan kertoimeksi asetetaan 0.03 Nm/(rad/s) kuvaamaan akselilla
esiintyvia havioita.

Kun moottorimallin kulma- ja painevektori parametroidaan tyhjakayntidatan perusteella,

saadaan kuvan 10 mukainen vé&antdmomentti ja kammen kulma kampiakselille
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vakioasetuksilla. Painedataa skaalataan hieman, koska malli ei ota kaikkia havi6itd huomi-
oon. Kuvassa jérjestelman kokonaishitausmassa on J = 1.2 kgm?, pyorimisnopeuden kes-

kiarvo n = 850 rpm. Séhkokonetta ei ole kytketty akselille.

600 T \ 7

Dieselin tuottama vaantémomentti T
Kampiakselin kulma 6

500

400
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100

Vaantémomentti T [Nm]
Kulma 6 [rad]
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-200

-300
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Aika t [s]

Kuva 10. Kampiakselin vadntomomentti T [Nm] ja akselin kulma [rad] ajan t [s] funktiona.

Kuvan perusteella voidaan my0s tarkastella missa kohtaa tyOkiertoa méntien paineen
aiheuttamat positiiviset ja negatiiviset vaantopiikit esiintyvat. Akselin kulma kuvaa akselin
mekaanista kulmaa, jolloin saadaan kaksi mannan iskua yhden pydrahdyksen aikana. Kun
tarkastellaan kuvia 4 ja 10, voidaan todeta, ettd huippuarvot saavutetaan aina lahes samassa
kohdassa kampiakselin pyorimisliikettd riippumatta kuormasta tai nopeudesta. Kuvan 10
perusteella positiiviset huippuarvot saavutetaan kammen kulmilla 20.40° ja 200.36°, ja
negatiiviset huippuarvot kammen kulmilla 161.46° ja 341.48°. Painetta on tarkasteltu vain
yhden tyokierron ajalta, joten mallin avulla ei voida tarkastella paineen muutosten vaikutusta

jarjestelman toimintaan eri tydsyklien valilla, kuten oikeassa dieselmoottorissa. Kédyramuoto
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on usein samanlainen, mutta sen amplitudissa on eroja. V&antémomentin vaihteluvéli on
—355 — +485 Nm ja keskiarvo +53 Nm. Samassa tilanteessa otetaan talteen myds akselin
simuloitu pyorimisnopeus. Pyorimisnopeuden k&yramuoto on esitetty kuvassa 11. Samaan
kuvaan piirrettiin myds sama vaantdmomentin kdyramuoto havainnollistamaan suureiden
suhdetta.

600 T T

Dieselin tuottama vaantémomentti T
Kampiakselin py&rimisnopeus n

- 865

500 —
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Vaantomomentti 7 [Nm]
\
Pydérimisnopeus n [rpm]

Kuva 11. Dieselin tuottama vaantomomentti T [Nm] ja akselin pyérimisnopeus n [rpm] ajan

t [s] funktiona.

Pyorimisnopeuden huippukohdat tulevat vaantdmomentin huippukohtia jéljessa, sill4 sen
muutokset kayttaytyvét lahes kuin vaantdmomenttivareen integraali ajan suhteen. Téssa l&h-
totilanteessa pydrimisnopeuden véareen amplitudi on 31.30 rpm. Tulee kuitenkin havaita, etta
pyorimisnopeus ei ole sinimuotoinen signaali, jolloin signaalien vaihe-ero on suurempi po-

sitiivisten kuin negatiivisten huippuarvojen kohdalla.
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Pydrimisnopeuden datapisteille tehd&dan FFT-analyysi. Analyysin ndytteenottovali on 1 mik-
rosekunti ja sen amplitudi skaalataan vastaamaan kaytettyd pydrimisnopeutta. Dataa analy-
soidaan 0.3 sekunnin ajalta kaikkien tydssé tarkasteltavien taajuusanalyysien osalta. FFT-

analyysin perusteella saadaan kuvan 12 mukaiset tulokset logaritmisella y-akselilla.
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Kuva 12. Kulmanopeuden FFT-taajuussisiltd, n = 850 rpm, Jiot = 1.2 kgm?
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Taajuusanalyysisté voidaan havaita akselin nimellinen kulmanopeus, sekd moottorin syty-
tystaajuus kohdassa 28.35 Hz seké sen harmoniset komponentit. Dieselmoottorin vaantovéa-
réhtely tuottaa harmonisia komponentteja perustaajuuden valein. Taajuusanalyysin avulla
voidaan tarkastella taajuussisallon muutoksia, kun jarjestelméan lisatdan sahkokayttd. Ku-
van tilanne on lahes ideaalinen, silla se siséltaa vain dieselmoottorin aiheuttamat harmoniset

komponentit tyhjakaynnissa.

Kirjallisuudessa on heikosti tarjolla tarkkoja parametreja eri kestomagneettitahtikoneille.
Kestomagneettikoneeksi valitaan esimerkkikoneeksi 23.373 kW ABB Baldor 132C-

8200AA Simulinkin Kkirjastosta. ABB:n koneen parametrit on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kestomagneettitahtikoneen parametrit

Parametri Arvo
Napapariluku p 4
Ké&émivuo wem [Wh] 0.22923
Staattorin d-akselin induktanssi Lqg [H] 0.00115
Staattorin g-akselin induktanssi Lq [H] 0.00115
Staattoriresistanssi Rs [Q] 0.035
Inertia J [kgm?] 0.05

Esimerkkikoneen hitausmassa on kohtalaisen pieni. Ulkoroottorikoneilla hitausmassaa saa-
daan enemmaén koneen rakenteen ansiosta, joka vaikuttaa merkittavasti voimansiirron suun-
nitteluun. Simuloinnin tasolla parametreille ei ole yhté paljon merkitysta kuin oikeassa so-
velluksessa, silld se ei ota huomioon koneen fyysisid ominaisuuksia. S48don toimintaa tes-
tattiin lopulta my®s erityyppisilla koneilla, mutta esimerkkitapaukseksi valitaan taulukon 2
mukainen normaali 4 napaparin kone, josta saadaan simuloidessa nopeudella 850 rpm kor-

keintaan 350 Nm vaantoa saatimelle asetetun tehorajan tullessa vastaan.
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34 Saatdmenetelman toteutus

Simuloitava sédatdmenetelma mallinnetaan valmiiksi tarkasteltavan jéarjestelmén pohjalta.
Kéytdnnossé ohjaus toteutetaan vaihtosuuntaajan ohjauspiirin avulla, joka ohjaa puolijoh-
dekytkinten tilaa halutun lopputuloksen aikaansaamiseksi. Sdatomenetelmén perustana kay-
tetdan vektorisaatoalgoritmia (FOC) iq = 0 ohjauksella, silla tahtikoneen induktanssit Ly ja
Lq ovat samat eli reluktanssivaantomomenttia ei ole saatavilla. Tama tarkoittaa sitd, etta is =
0 saato ei sovi taydellisesti IPMSM-tyyppisille koneille, silla sen avulla ei voida hyddyntaa
koneen reluktanssivaantomomenttia (Itoh et al. 2013). SPMSM-tyyppisissd koneissa ei
esiinny samaa ongelmaa, joten ig = 0 s&até mahdollistaa maksimiva&dntdmomentin saavutta-
misen. Erityyppisilla koneilla tarvitaan muutoksia virtasilmukan ohjaukseen. FOC-algorit-

min Simulink-lohkokaavio on esitelty kuvassa 13.
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Kuva 13. S&atoalgoritmin lohkokaaviorakenne

Lohkokaaviosta voidaan havaita virtasignaalien jako d- ja g-komponentteihin Parkin muun-
noksen avulla, virtareferenssin muodostuksen ulkoisen referenssin perusteella seké virtasaa-
timen ig = 0 ohjauksella. Referenssin muodostukselle, virtasaatimelle, Parkin muunnokselle
ja SVM-modulaattorille kdytetd&dn Simulinkin tarjoamia valmiita lohkoja. Virtaséatimen ja
referenssin muodostuksen tarkempi rakenne on esitelty liitteessa 4. Virtasignaaleja iq ja iq
séadetdan erikseen virtasaddin lohkon sisalla kuvan (6) mukaisesti. Suurin vadntomomentti
saavutetaan, kun virta ig on 0 A, joten virtasaadin on asetettu pitdmaan se mahdollisimman

lahelld nollaa. Avaruusvektorimodulaatio (SVM) -lohko muodostaa kytkinten
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ohjaussignaalit hyddyntden SVM-menetelméa. Kytkentataajuudeksi asetetaan 20 kHz ja
pulssinleveysmodulaation tyypiksi jatkuva PWM. Virtasaatimen, virtaohjeen muodostuksen

ja modulaatio -lohkojen parametrit on esitetty liitteessa 3.

Virran ig = 0 sdadossa d-akselin virran referenssi asetetaan nollaksi ja g-akselin virtarefe-

renssi skaalataan vaantdbmomenttiohjeesta yhtalolla

2Tref
3p¥pm

l-ref —

q (20)

jossa Trer On sadtimelle syotetty vaantoohje ja py tahtikoneen kddmivuo.

Vakioasetuksilla sadtimen vaantbmomenttivaste on huono, joten Pl-sédatimien parametrit vi-
ritetddn sopivaksi prosessille. Virtojen iq ja iq diskreettien Pl-sd&dinten toiminta pisteessa k

noudattaa yhtaloa

Tsz
z—1

u(k) = (Kp + (K; + du()K,) )e(k) 21)

jossa u(k) on saatimen tulo, Ky vahvistus, Ki integrointiosan vahvistus, Kaw anti-windup vah-
vistus, Ts ndytteenottoaika ja e virhe hetkelld k. Ohjaussignaali lasketaan taaksepdin lausu-
tulla Eulerin menetelmalld naytteenottoajalla Ts. Wind-up-ilmidssa sdatimen saturoiduttua
sen integraalitermi kasvaa rajattomasti, joka johtaa ohjauksen menetykseen, kunnes in-
tegraalitermi palautuu normaaliksi. Vahvistus Kaw kuvaa integraalin anti-windup ilmion vai-
kutusta, jonka avulla voidaan rajoittaa ylitysta. Saturoidun ja lasketun ohjaussignaalin erotus

kerrotaan vahvistuksella Kaw ja lisitéan integrointitermiin.

S&atimen toteutuksessa tulee ottaa huomioon se, mill4 arvoilla saadaan tarpeeksi nopea
vaédntdmomenttivaste ilman ylimé&aréisté vasteen ylitysté tai liian nopeita piikkeja kampiak-
selille saatavassa vasteessa. Samalla integrointiosan kdyttdytymisen on pysyttava sopivana
ottaen huomioon pyo6rimisnopeuden ja vaantdmomentin vérahteleva luonne. Sama patee
pyorimisnopeuden Pl-s&atimelle, jonka viritys esitellddn mydhemmin. Virityksen l&htdkoh-

tana kaytetd&n menetelmdd, jossa Pl-sdatimen parametrit perustuvat tahtikoneen virran
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derivaattaan (Marne, 2019). Sahkokoneen kéyttdytyminen voidaan Laplace-muunnoksen

avulla yksinkertaistaa yhtaloksi

G(s) = (22)

sL + Ry

jossa L on d- tai g-akselin induktanssi ja Rs staattoriresistanssi. Kun yhtaloa verrataan Pl-

saatimen siirtofunktioon, voidaan lausua

R

K;
F(s)=l(p+—=aL+a—S (23)
S S

jossa K, on s&atimen vahvistus, K; integrointiosan vahvistus ja a kuvaa suljetun silmukan

séhkoista aikavakiota. Se voidaan esittaa yhtalolla

1

NG 24

jossa tr on haluttu nousuaika. (Marne, 2019). Jos nousuajaksi asetetaan 1 ms, saadaan yht&alon
(23) avulla saatimen kertoimiksi K, = 2.527 ja Ki = 76.903.

Havaittiin, ettd vaikka takaisinkytketyn virran arvo ei nouse yhtd nopeasti kuin virran Pl-
séadinten tulo, voidaan virran nousuaikaa silti parantaa muokkaamalla parametreja siten, etta
ne eivét tdysin vastaa yhtalon (23) rajoitteita. Parametreja muokattiin siten, ettd nousuaika
ja vakaan tilaan virhe on pieni myos lyhyilla ja korkeilla vaantomomenttipulsseilla. Kun
tiedossa on tarkka prosessimalli, tulee lisdksi tarkastella séatimen stabiiliusrajoja ja kaikki
séatimien parametreihin vaikuttavat tekijat voidaan ottaa paremmin huomioon. Lopulliset
muokatut parametrit on keratty taulukkoon 3. d- ja g-akselien s&atdsilmukan néyteaika on
50 ps.
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Parametri Vakioarvo Viritetty arvo
Kp 1 6
Ki 10 7500
Kaw 1000 1000

Hyodyntden yksinkertaisia pulsseja vadntomomenttireferenssind [Nm], Saadon avulla tuo-

tetut vaihevirrat ja vddntomomentti taulukon 3 viritetyill& parametreilla on esitelty kuvassa

14. Ohjaussignaalina kaytetéén positiivista ja negatiivista 200 Nm vaantdmomenttiohjetta.

Virta / [A]

Vaantémomentti T [Nm]
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Kuva 14. a) Vaihevirrat luvw [A] ja b) tuotettu vaantdmomentti Tem [NmM] ja vaantdohje Tret

[Nm] ajan t [s] funktiona 200 Nm ohjepulsseilla pydrimisnopeudella 850 rpm

Pydrimisnopeus on asetettu arvoon 850 rpm, eikd pydrimisnopeuden séadin ole kaytdssa.

Talléin voidaan tarkastella prosessin vadntbmomenttivastetta. Kuvasta voidaan havaita, etta

virran nousuaika rajoittaa vadntdmomentin nousuaikaa. Pydrimisnopeuden lisddminen
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hidastaa sddtimen vastetta, jolloin se vastaa enemman perinteistd FOC-algoritmia. Kuvasta
voidaan havaita, ettd nousuaika on 1.55 ms ja asettumisaika 2.22 ms. Vaantdmomentissa
esiintyy pienté varéhtelyd, amplitudiltaan noin 1.2 Nm. Vasteen nousuaika on samaa luokkaa
seké nousevalla, etté laskevalla reunalla. Tilanne on lahes ideaalinen, silla sdatimen viiveeksi
on asetettu vain 1 mikrosekunti. Pydrimisnopeuden Pl-sadtimen viritysta tarkastellaan myo-

hemmin osana simulointia.

Virtojen ig- ja ig-sadtimien vaantoohjeen muodostukseen rakennetaan séadin, jonka ohjaus-
signaali muodostetaan myo6takytketyn sadatimen avulla. Liséksi tarkastellaan py6rimisnopeu-
den s&atda osana simulointia, jolloin kyseessa on takaisinkytketty saatd. Myotakytketyn séa-
don tapauksessa saatimen tuloon voidaan esimerkiksi lisata negatiiviset vaantdohjeet akselin
kulman ollessa 0.132-0.632 ja 3.271-3.771 radiaania ja positiiviset ohjeet kulman ollessa
2.568-3.068 ja 5.719-6.219 radiaania kuvan 10 esimerkin mukaisesti, jolloin pulssit osuvat
vaannon huippuarvojen kohdalle. Esimerkki vaantdmomenttiohjeesta kammen kulman

funktiona on piirretty kuvaan 15.
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Kuva 15. Esimerkki vaantdmomenttireferenssisté Trer [Nm] akselin kulman & [rad] funk-
tiona yhden tyokierron ajalta
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Kuten kuvasta voidaan havaita, pulssien pituus on luokkaa 5 ms, joka on haastavaa saadon
kannalta. Aktiivisen varédhtelykompensoinnin havaitsijatyyppisissa sadtoratkaisuissa tavoit-
teena on yleisesti seurata vaantomomentin kédyrdmuotoa kulman funktiona paineenmuodos-
tuksen avulla. Talloin ei tarvita yhtd nopeaa vaantovastetta, kuin suorakulmaisilla korkeilla
pulsseilla. Ty6ssa ei ole tarjolla komponenttien tarkkoja malleja tai testipenkkid, joten esi-
merkkipainedatan perusteella tarkastellaan tyypillista tyhjakayntitilannetta. Kuvan 10 tyhja-
kayntivaantomomentin kédyramuodolle tehddén kédyréan sovitus siten, etta se kuvaa vaanto-
momenttia kammen kulman funktiona. Kéyran sovituksessa kaytetdan kuvan 10 vaantémo-
mentti- ja kulmadataa, sekd MATLAB:in kdyran sovitustytkalua. Kayrén sovituksen mal-
lina kdytetddn Fourierin sarjaa, sill4 kdyra on jaksollinen ja muistuttaa muodoltaan jo val-
miiksi sinifunktiota. Yhtalon x-akselin datapisteind kéytetddn kammen kulmaa, eli se vastaa
yhtd mekaanista akselin pyoérahdysta. Tyokalun avulla 4 Fourier termié tuottaa lopputulok-
sen luotettavuuskertoimella RZ = 0.9988. Kolmella termilla ratkaisussa esiintyy ylimaaraista
varéhtelya, joten testitapaukseksi valitaan neljan termin sarja. Lopullinen Fourier-sarja voi-

daan esittéda yhtalolla

Tres(0) = Ay + Ajcos(Bw) + B;sin(Bw) + A,cos(26w) + B,sin (260w)

(25)
+ Azcos(30w) + Bssin (36w) + A,cos(46w) + B,sin (40w)

jossa @ on akselin mekaaninen kulma [rad], A kuvaa sarjan parillisia kertoimia ja B paritto-
mia. w on sarjan perustaajuus [rad/s]. Sarjan perustaajuus on tassé tapauksessa 2, koska kaksi
sylinteria sytytetd&n yhden py6rahdyksen aikana. Muokkaamalla perustaajuutta on mahdol-
lista sovittaa kulmariippuvuus asteiksi radiaanien sijaan. Sovitetut kertoimet sarjan kertoi-

met on esitetty taulukossa 4.
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Ao 42.56 w 2.0

As 11.12 B: 320.90
Az -19.15 B2 154.80
Az -14.45 Bs 66.85
Aq -7.17 B4 27.04

Vaantomomentin lisaksi myos kulmanopeuden kayttaytymisté olisi mahdollista tarkastella

Fourierin sarjan avulla. Suoran kompensoinnin lisdksi tarkastellaan nopeussaadon toimi-

vuutta kompensoinnissa ja pydrimisnopeuden varahtelyn vaimennuksessa. Pyorimisnopeu-

den saatimeksi lisataan diskreetti PI-saddin, jonka kertoimet valitaan siten, ettd se soveltuu

jatkuvan virheen olemassaoloon ja vérahtelevén signaalin saatéon. Saadin noudattaa samaa

yhtéloa (23), kuin virtasaadin.

Lopullinen referenssinmuodostuksen sééadin on esitelty kuvassa 16. Eri osat voidaan tarvit-

taessa kytked péalle yhdessa tai erikseen.

@ Mo 4

Kampiakselin kulma fen

Vaantdmomenttikompensointi

[TgRefSat T

o«
1) P 1
Nopeusohje 1 >{ 1
(3 ) P omega

Kulmanopeus

Pyoérimisnopeuden Pl-s&adin

Kuva 16. Vaantdomomenttiohjeen muodostavan lohkon rakenne

Vaantomomenttiohje
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Seka myotakytketty vadntokompensointi, ettd pyorimisnopeuden saddin antavat ulostulona
vaantoohjeen, joka skaalataan virtaohjeeksi erillisen lohkon avulla ottaen huomioon véaan-
nolle ja teholle asetetut maksimiarvot. Korkeimmiksi sallituiksi arvoiksi asetetaan Tmax =
400 Nm ja Pmax = 30 kW, jotka toimivat saadon virralle asetettuina saturaatioarvoina. Myos
48 V jdrjestelmand ajoa testattiin ja todettiin, ettd s&4to toimii, mutta se tarvitsee uudet vir-

taséatimen parametrit hyvan suorituskyvyn saavuttamiseksi.
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4 Simulointi ja tulosten tarkastelu

Simuloinnin avulla tarkastellaan mallin ja séhkdkoneen sdadon toimintaa ja kaytettavyytta
aktiivisessa kompensoinnissa hyddyntéden vektorisaatoa. Tarkasteltujen menetelmien avulla
tutkitaan aktiivisen saadon suorituskykya, eri toteutustapoja ja kaytannoéllisyytta. Simuloin-
titapaukset suunniteltiin siten, ettd saadaan analysoitua kampiakselin hitausmassan vaiku-
tusta mallin toimintaan verrattuna lahtotilanteeseen, eli tyhjakaynti taysikokeisella vauhti-
pyoralla ilman sahkdkonetta. Vaantdmomentin ja nopeuden dynamiikan liséksi tarkastellaan
s&adon vaikutusta kulmanopeuden taajuussisaltoon. Vertailtaviksi simulointitapauksiksi va-
littiin korkeintaan séhkdkoneen nimellinen vadntémomentti 200 Nm. Kyseessa on huippu-
arvo, joten eri menetelmien tehollisarvoissa on eroavaisuuksia, joka vaikuttaa keskiméaarai-
seen suorituskykyyn ja virrankulutukseen. Kuvassa 17 on esitetty lopullisen simulointimal-

lin Simulink-lohkokaaviomalli.
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A A
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Energiavarasto (akusto) DC valipiiri Vaihtosuuntaaja PMSM Hitausmassa Resolveri Diesel ICE

Kuva 17. Simulointimallin rakenne

Kuvasta voidaan havaita jarjestelman tarkeimmét osat ja niiden kytkennéat. Resolverilohko
mittaa kampiakselin kulmanopeuden ja kammen kulman séhkémagneettisen resolverimallin
avulla. Saadinlohko tarvitsee toimiakseen valipiirin jannitteen, kulmanopeuden, kammen
kulman ja l&htond saadaan ohjaussignaalit vaihtosuuntaajalle. Méantamoottori-lohko tarjoaa

vaantdbmomentin ja nopeussignaalin tahtikonetta varten ja komponenttien koteloinnit on
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kytketty yhteen mekaaniseksi referenssipisteeksi. Johtuen Simulinkin tavasta kasitella vaan-
tdbmomenttia, jarjestelman kaikki inertia on lisatty vauhtipydralle, jotta vdantdbmomentti saa-
daan mitattua oikein. T&llgin inertian sijainti mallissa ei vaikuta séhkdkoneen ja dieselmoot-

torin tuottaman vaantdomomentin k&dyramuotoon. Mallin toimintaa voidaan kuvata yhtalgilla

dn
]E = Ticg + Tem — Thavist (26)

jossa J on jarjestelman hitausmassa, Tice on dieselmoottorin vadntdmomentti, Tem sdhkoko-
neen vaantdmomentti ja Thavist Kuvaa voimansiirron Kitkan, epatasaisten liikkuvien massojen
sek& vaimennuksen vaikutusta vaantdmomenttiin, eli tyhjakaynnin kuormitusta. Mallin
avulla voidaan tarkastella vaantovarahtelyn vaikutusta akselin kéayttdytymiseen, mutta pit-
Kittdissuuntaisen vérahtelyn ja muiden varinan lahteiden tarkasteluun tarvitaan tarkempi

malli jarjestelmastd. Mallin sahkdiset parametrit on keratty taulukkoon 5.

Taulukko 5. Yhteenveto mallin s&hkoisista parametreista

Parametri Arvo
Valipiirin jannite Upc [V] 400
Kytkentataajuus fsw [Hz] 20000
Vélipiirin kapasitanssi C [uF] 3300
Modulaatio SVM, jatkuva PWM
Korkein sallittu vaantd Tmax [Nm] 400
Korkein sallittu teho Pmax [KW] 30

Suunnitteluprosessin kannalta etenkin vélipiirin jannite on tarkea parametri. Mallin toimin-
taa on mahdollista simuloida myds 48 V jarjestelmand, sillé se ei ota kaapelien fyysisia osia
ja komponenttien jannitteen- ja virrankestoa huomioon. Jannitteen ollessa alhaisempi tarvi-

taan enemman virtaa tuottamaan sama maaréa tehoa akselille.
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4.1 Pulssikompensointi

Simulointitapausten perusteella tarkastellaan saadon vaikutusta vadntdémomenttiin ja no-
peuteen. Ensimmaiseksi tarkastellaan saddon soveltuvuutta tutkimuksen lahtétilanteeseen,
jota on kasitelty kuvissa 9 ja 10, eli taydella hitausmomentilla J = 1.2 kgm? tyhjakaynnissa
pyorimisnopeudella 850 rpm. Yksinkertaisen suorakulmaisen vadntémomenttiohjeen
avulla tarkastellaan sen soveltuvuutta vaantémomentin piikkien pienentdamiseen. Askelre-
ferenssit ajoitetaan kuvan 10 mukaisesti sille kohtaa akselin pydrimisliikettd, josta positii-
viset ja negatiiviset vadnnon huippuarvot I6ytyvéat. Tarkastelun perustella valitaan 0.5 radi-
aanin levyiset pulssit kulman arvoilla 2.718 radiaania ja 5.869 radiaania positiiviselle kom-
pensoinnille seka 0.385 radiaania ja 3.524 radiaania negatiiviselle kompensoinnille. TallGin
dieselin vaantdmomentin piikit sopivat yhteen sahkokoneen tuottaman vaantdmomenttioh-
jeen kanssa, kuten kuvassa 10. Koska piikit tapahtuvat kdytanndssa lahes peréjalkeen, séh-
kdkoneen on pystyttavé vaihtamaan ohjauksen suuntaan tarpeeksi nopeasti. Kuvaan 18 on
piirretty akselilla vaikuttava vaantdbmomentti, tahtikoneen tuottama vaanto ja pyorimisno-
peus 200 Nm pulssikompensoinnilla. Simulointi toteutettiin myds 100 Nm ja 50 Nm amp-

litudilla, joiden kuvat 16ytyvat liitteista.
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Kuva 18. Simuloitu vauhtipyorélld vaikuttava ja tahtikoneen tuottama vaantémomentti

[Nm], seka pyorimisnopeus [rpm], kun kyseessa on 200 Nm pulssikompensointi

Kuvasta voidaan havaita, ettd askelmuotoisella ohjeella voidaan véhent&4 akselilla ndkyvén
vadntdbmomentin huippuarvoja, mutta sen muoto ei sovellu tdysiméaaraisesti dieselin muo-
dostaman vaannon kompensointiin siten, ettd valtyttaisiin akillisiltd vaantbmomentin ja no-
peuden muutoksilta ja saataisiin vadntomomentti kompensoitua koko tyokierron ajalta. Tah-
tikoneen tuottama vaanto ei ole s&éaddon ja koneen rajoitteista johtuen taysin suorakulmainen.
Simuloinnin perusteella vadntdmomentin positiiviset ja negatiiviset huippuarvot ovat séadon
kanssa vastaavasti 36.08 % ja 41.23 % pienemmat verrattuna tilanteeseen ilman saatéa (kuva
10). Vauhtipyoralla vaikuttavan vaantdomomentin tehollisarvoa on saatu pienennettyé 36.42
% sen keskiarvon pysyessa samana. Eri vaiheiden virrankulutus on keskiméaarin 48.70 A.
Tulos on myds voimakkaasti riippuvainen pulssin leveydesta ja kulman arvosta, johon kom-
pensointi ajoitetaan. Pienemmalla vdantdomomentilla voi olla suotavaa hyodyntéaa leveampi
pulsseja. Pyorimisnopeuden k&yrdmuodossa vareen amplitudi on keskimééarin 40.65 % pie-

nempi, mutta sen negatiivisen huippuarvon kohdalla voidaan havaita aikaisempaa jyrkempi
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muutos. Kuvaan 19 on piirretty pyorimisnopeuden FFT-taajuussiséltd 200 Nm pulssikom-

pensoinnin kanssa.
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Kuva 19. Kulmanopeuden £2 (t) [rad/s] FFT-taajuussisélto a) pienilld taajuuksilla ja b) suu-

rilla taajuuksilla 200 Nm pulssiohjeella

Jo yksinkertaisella askelkompensoinnilla voidaan havaita merkittavia eroja taajuussisal-
|6ssé. Polttomoottorin aiheuttamien sytytystaajuuden komponenttien amplitudi on nyt pie-
nempi, ja korkeammalla taajuudella voidaan havaita séhkdkoneen kytkentéataajuus. Dieselin
sytytystaajuuden taajuuskomponentin amplitudi on 42.87 % pienempi, kuin ilman saatoa.
Simuloinnin tasolla sdahkokone ei lis&é ylimaaréista varéhtelya matalilla taajuuksilla. Pyoriva
hitausmassa vaimentaa nopeuden vérahtelyd merkittavasti, joten sdhkokoneen nopea vaan-
tobmomenttivaste ei ndy yhtd radikaalina muutoksena akselinkulmanopeudessa. Pulssikom-
pensointiin pohjautuvien simulointien tulokset on keréatty taulukkoon 6. Taulukosta I6ytyy
arvot vadntdmomentin tehollisarvoille, positiivisille ja negatiivisille huippuarvoille, sek& ak-

selin simuloidun pydérimisnopeuden vaihteluvli.
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Taulukko 6. Pulssikompensoinnin simulointitulokset

Tilanne Vaantoohjeen Vauhtipydran vaantémomentin Kulmanopeuden véreen
amplitudi [Nm] huippu- ja tehollisarvot [Nm] amplitudi [rpm]

Ei saatoa 0 +485.60, —355.92 30.82
RMS 264.15

Pulssi- 200 +310.38, —208.64 18.29
kompensointi RMS 93.36 RMS 167.94

100 +386.99, —-265.91 26.90
RMS 46.87 RMS 200.91

50 +436.119, —-304.25 29.12
RMS 23.56 RMS 219.43

Tulosten perusteella kompensoinnin suorituskyky skaalautuu hyvin eri vaantdohjeen ampli-
tudeilla. Sahkokoneen teholuokan ollessa pienempi kuin polttomoottorin ei ole mahdollista

kompensoida vaantdmomentin vérahtelya kokonaan.

4.2 Jatkuva kompensointi

Vastaavasti vaantdbmomenttiohjeen voisi muodostaa dieselin arvioidun vaantdmomentin
muodostuksen perusteella. Vaantdmomenttiohje annetaan vastakkaisena dieselin tuottamaan
vaantdmomenttiin nahden. Tarkastelussa hyddynnetaéan yhtélon (25) Fourier analyysin tuot-
tamaa arviota vaannon kayttdytymisestd. Sitd skaalataan siten, ettd korkein saavutettava
vaadntdmomentti on 200 Nm ja keskiarvo 0. Tdma onnistuu vahentdmélla yht&losta sen DC-

komponentti 42.6 Nm ja kertomalla se 0.44:114. Yhtélo (18) skaalataan kertoimilla

Trsc(8) = —(Trep () — 42.6) - 0.44 (27)

jolloin sen keskiarvo on nolla ja séhkokoneen véaanto tuotetaan vastakkain dieselin vaantéon
verrattuna. Johtuen dieselin tuottaman vaannon kayttaytymisesta negatiivinen huippuarvo

on hieman positiivista pienempi. Kuvaan 20 on piirretty vauhtipy6ralld vaikuttava ja
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séhkdkoneen tuottama vaanto seka akselin pyorimisnopeus, kun kaytdssé on jatkuva arvio

dieselin vaannosta.
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Kuva 20. Akselilta mitattu simuloitu vaantdmomentti [Nm] ja pydrimisnopeus [rpm], kun

kyseessa on korkeintaan 200 Nm jatkuva kompensointi

Askelkompensointiin verrattuna, vaantbmomentin ja pyorimisnopeuden véareen amplitudi on
ldhes sama, mutta kdyramuodot ovat selkedsti tasaisemmat, muodoltaan 1ahes samanlaiset
kuin ilman s&atoad. Ylimaaraistd sahkokoneen aiheuttamaa vardhtelyd on vaikea havaita,
mutta vadntomomentin kayttdytyminen ei ole aivan yhtd tasaista johtuen Fourierin sarjan
komponenteista, kuin ilman s&atéa. Vaantomomentin positiiviset ja negatiiviset huippuarvot
ovat vastaavasti 34.99 % ja 39.70 % pienemmaét kuin ilman s&atod. Vastaavasti vauhtipyo-
rélld nahtava vaantdmomentin tehollisarvo on 39.70 % pienempi ja pyorimisnopeuden va-
rahtelyn amplitudi on 41.63 % pienempi. Tulee huomioida, ettd vadntdmomentin RMS-ar-

vossa on mukana tyhjakayntikuorman DC-komponentti 40-50 Nm, mutta sen avulla voidaan



58

selkeasti tarkastella sd4don vaikutusta koko syklin vaantomomenttikayttaytymiseen. Virran-
kulutuksen osalta vaiheiden virrat ovat keskiméérin 57.93 A. Jatkuvan kompensoinnin FFT-

taajuussisaltoé on piirretty kuvaan 21.
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Kuva 21. Kulmanopeuden 02(t) [rad/s] FFT-taajuussisaltd a) matalilla taajuuksilla ja b) kor-

keilla taajuuksilla korkeintaan 200 Nm jatkuvalla kompensoinnilla

Kuvasta voidaan havaita, ettd matalilla taajuuksilla taajuussiséltd vastaa muodoltaan tilan-
netta ilman sa&t64, mutta harmonisten komponenttien amplitudi on merkittavasti pienempi,
kuten pulssikompensoinnilla. Dieselin sytytystaajuuden peruskomponentin amplitudi on

43.59 % pienempi. jatkuvan kompensoinnin simulointitulokset on keratty taulukkoon 7.
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Taulukko 7. Jatkuvan kompensoinnin simulointitulokset

Tilanne S4adon vaantoohjeen korkein Vauhtipyoran vaantomomentti Pydrimisnopeuden
amplitudi ja RMS-arvo [Nm] huippu- ja tehollisarvot [Nm] vére [rpm]

Ei sdatoa 0 +485.50, —355.92 30.82
RMS 264.15

Jatkuva 200 +315.69, —214.07 17.99
kompensointi RMS 113.44 RMS 166.58

100 +401.35, —269.05 24.68
RMS 56.66 RMS 207.88

50 +442.26, -311.60 28.05
RMS 28.08 RMS 232.35

Jatkuva arvio dieselin vaannosté kayttad sahkokonetta jatkuvasti ja tehollisarvo onkin suu-
rempi kuin pulssien kanssa. Suorituskyky on kuitenkin hyva ja kdyramuodot eivét vaaristy
séhkdkoneen takia. Pydrimisnopeuden vérettd saadaan pienennettya lahes 10 % tehollisar-
voltaan vain 28 Nm vaannolla. Tehollisarvoltaan pulssityyppinen kompensointi on lahelld
jatkuvan kompensoinnin tehollisarvoa seka sahkokoneelta pyydetyn vdantémomentin etté
saavutetun alemman vauhtipyoralla vaikuttavan vaantomomentin puolesta. Tarkeimmat erot

syntyvat siitd, missa kohtaa dieselin syklid vaantémomenttiohje annetaan.

4.3 Kulmanopeuden Pl-s&adin osana aktiivista kompensointia

Nopeusséadin on perinteisesti oleellinen osa vektoriséatod. Se voidaan virittd4 joko seuraa-
maan nopeusohjeen muutoksia ja vaimentamaan nopeusvaihtelua tai siten, etta saadin aktii-
visesti pyrkii vaimentamaan tyokierron aiheuttamaa kulmanopeuden vérahtelyda nopeuden
pysyessa tasaisena. Jos kaasupoljin toimii nopeusohjeella, nopeussééadinta hyddyntaa kai-
kissa kayttotilanteissa pitdamaéan pyorimisnopeus halutulla tasolla. Vaantémomenttiohjeella-

haluttu pyérimisnopeuden muutos on laskettava erikseen.

Nopeuden PI-sdat0 esitetddn usein oleellisena osana aktiivista varahtelyn vaimennusta,
mutta sen avulla saavutettavat tulokset ovat olleet vaikutukseltaan pienid tai saadon viritysté
tai toteutuksen toteutettavuutta on analysoitu vain vahan. Toteutuksen haasteena on nopeus-

signaalin amplitudiltaan pieni varéhteleva kdyrdmuoto verrattuna nopeusohjeeseen ja se, etta
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vaantbmomentin ja pyorimisnopeuden vérahtely eivét tapahdu samassa tahdissa, koska pyo-
rimisnopeuden vérahtely on riippuvainen kiihtyvyyden muutoksesta. Tamén liséksi tyokier-
ron aiheuttaman vaantdmomenttivérahtelyn virhe pyérimisnopeudessa on pieni, jolloin saa-
timen vahvistuksen on oltava suuri vaikuttaakseen vérahtelyn amplitudiin. Suuri vahvistus
voi vaikuttaa negatiivisesti sdatimen suorituskykyyn ja stabiiliuteen muissa kayttotilanteissa.
Lopputulos on voimakkaasti riippuvainen Pl-séatimen parametreistd, jarjestelmassa esiinty-

vasta viiveestd ja signaalien tarkkuudesta.

Nopeussaatimelle muodostetaan simulointitapaus, jossa tarkastellaan sen toimintaa nopeus-
vardhtelyn vaimentamisessa. Ilman saatda pyorimisnopeus eroaa asetetusta arvosta korkein-
taan 19 rpm verran tyhjakdynniss, joten virheen ollessa radiaaneina vahvistukseksi K, tar-
vitaan noin 100, jotta saavutetaan 200 Nm ohjaussignaali s&atimen 1&hddssa. Integrointiosan
vahvistukseksi K; asetetaan 1000, joka vastaa jatkuvan tilan nopeusvirheen korjaamisesta.
Anti-wind-up vahvistus Kaw asetettiin arvoon 200, jolloin véltytaan vérahtelysta ohjaussig-
naalissa. Anti-wind-up ei ole pakollinen sd&don toiminnan kannalta, jos signaali ei saturoidu.
Kuvaan 22 on piirretty vauhtipyorélla vaikuttava ja tahtikoneen tuottama vaanto seka akselin
pyorimisnopeus, kun kéytdssa on reaaliaikainen P1-séadin kulmanopeusohjeella.
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Kuva 22. Simuloitu vauhtipydralla vaikuttava vaantémomentti [Nm], tahtikoneen tuottama
vaéntd [Nm] ja pyorimisnopeus [rpm], kun ké&ytdssé on Pl-nopeussaadin. Ky = 100, Ki =
1000, Kaw = 200

Kuvasta voidaan havaita, ett4 teholuokaltaan dieselid merkittavasti pienempi sahkokone ei
pysty muuttamaan akselin kiihtyvyytta tarpeeksi nopeasti ja voimakkaasti, etta olisi mahdol-
lista vaimentaa vaantbmomentin tai pyorimisnopeuden vérahtelyd tehokkaasti. Dieselin
vaantdmomentin huippuarvot ovat sen verrat korkeat, ettd sahkdkoneen vaantomomentti ei
pysty hallitsemaan Kiihtyvyyden muutosta tarpeeksi nopeasti. Vaantémomentin tehollisarvo
pysyi lahes samana (+1.35 %) ja py6rimisnopeuden vare oli 0.55 % suurempi. VVoidaan kui-
tenkin todeta, ettd nopeussaatimen avulla voidaan tehokkaasti pitaa pyérimisnopeuden kes-
kiarvo lahell& haluttua arvoa, kun signaaliin kohdistuu hairiita. Vaantomomenttivarahtelyn
vaimennuksen tarvitseman korkean vahvistuksen takia saddin on herkka ulkoisille hairidille

nopeussignaalissa.
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Esimerkkitapauksena tarkasteltiin prosessin viiveen vaikutusta nopeussadtimen suoritusky-

kyyn. Jos tarkastellaan kuvaa 11, voidaan havaita, ettd pydrimisnopeuden varéahtely tapahtuu

positiivisten huippuarvojen kohdalla noin 035

sekuntia ja negatiivisten huippuarvojen koh-

S

0.15
dalla
fs

S

sekuntia jéljessd vaantovaréhtelyd. Sytytystaajuus on esitelty yhtalossa (1). Ku-

vassa 23 on esitetty esimerkki viiveen vaikutuksesta Pl-sdatimen lahdgssa. Saatimen para-

metrit ovat samat. Viiveeksi on asetettu % sekuntia. Kammen kulmaan perustuvista mene-

S

telmistd poiketen viive voi parantaa Pl-saatimen suorituskykyé aktiivisessa kompensoin-
nissa, mutta viive aiheuttaa tietysti omat ongelmansa sdééddon suorituskyvyssa. Kammen kul-
maan pohjautuvissa menetelmissé viiveen vaikutusta tasaisella nopeudella voi korjata enna-

koimalla vaantdohjeen sy6ttdd viiveen verran, kun prosessin viive on tiedossa.

T T 865
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Kuva 23. Simuloitu vauhtipyoralla vaikuttava vaantémomentti [Nm], tahtikoneen tuottama

vaantd [Nm] ja pyorimisnopeus [rpm], kun kéytdssa on Pl-nopeusséadin viiveelld ? se-

S

kuntia.
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Kun s&atimen 1ahtoon on lisatty keinotekoinen viive, tassé tapauksessa noin 31.8 ms, saavu-
tetaan merkittavasti paremmat tulokset. Jarjestelmén vaste, stabiilius ja ohjattavuus on kui-

tenkin heikompi viiveen takia. Viive ei ole yleisesti haluttu ominaisuus saadossa. Pl-sééati-

mella toteutetun nopeussaatimen simulointitulokset on keratty taulukkoon 8.

Taulukko 8. Nopeussaatimeen perustuvan kompensoinnin simulointitulokset

Tilanne Saadon véaantdohjeen amp- Vauhtipyoran vaannon Pydrimisnopeuden
litudi ja RMS-arvo [Nm] huippu- ja RMS-arvot [Nm] vére [rpm]
Ei saatoa 0 +485.60, —355.92 30.82
RMS 264.15
Pl-saadin K, =100, K; = 1000 +586.36, —237.66 30.99
Kaw =200 RMS 260.57
RMS 107.82
Pl-saadin + 07;9 s viive | Kp =100, K; =1000, Kaw = +430.80, —169.50 16.65
200 RMS 149.40
RMS 130.85

Voidaan todeta, ettd Pl-sdadintd voi olla jarkevadmpaa kdyttad vain perinteiseen hitaampaan
nopeusohjeen seuraamiseen ja nopeusvirheen korjaamiseen. Nopeusséatoad voidaan hyodyn-

tdd kammen kulmaan perustuvan kompensoinnin ohessa.

4.4 Varinan kompensointi kiihdytettaessa

Ylempénd analysoituja saatémenetelmié voi hyddyntad myos kiihdytyksessa. Olisi suotavaa,
ettd sdhkokone avustaa talldin polttomoottorin toimintaa tuottamalla keskiarvoltaan positii-
vista vadntomomenttia akselille. Negatiiviset vaantomomenttiohjeet voidaan joko jattaa
pois, tai jatkuvan kompensoinnin tapauksessa skaalata vaantoohjekayréé ylospain siten, etta
vahiten vaantdmomenttia tuotetaan dieselmoottorin tydtahdin aikana ja enemman muissa
osissa dieselin syklid. Esimerkkitapauksena tarkastellaan yht&lon (25) jatkuvaa kompensoin-
tia. Se skaalataan positiiviseksi siten, ettd vaantdohjeen pienin arvo on 0 Nm ja suurin 200

Nm. Skaalattuna yhtaloksi kammen kulman funktiona saadaan

Trac(0) = —0.23 + (Tper(0) — 42.6) + 105
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Sylinteripainedatan perusteella muodostettiin 3D-matriisi paineelle, jossa otetaan huomioon
myos kaasupolkimen asento ja polttomoottorin pydrimisnopeus sylinteripaineen arvoa valit-
taessa. Painedata on mitattu 25 % kuormalla pyorimisnopeuksilla 900-2100 rpm 100 rpm
valein AGCO Powerin tarjoaman datasetin avulla. Dynaamisen paineenmuodostuksen
avulla voidaan tarkastella kiihdytystilannetta tarkemmin. Simuloidut akselilla vaikuttava ja

tahtikoneen tuottama véaanto seka akselin pyorimisnopeus on piirretty kuvaan 24.

2000 Akselilla vaikuttava vaantémomentti T | |
= PMSM tuottama vaantdémomentti T
E 1500 em |
Z
~
.= 1000 N
=
)
g 500 |
)
E
2 0
c
3
> -500 _
-1000 1 1 1 I I .
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
2000 T T T T 1
'E 1800 —
Sy
< 1600
(2]
@
COL 1400
C
B2
£ 1200 [~
0
>
o 1000 ¢ -
Kampiakselin py&rimisnopeus n
800 | | | | |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Aika t [s]

Kuva 24. a) Simuloitu vauhtipyorélla vaikuttava ja tahtikoneen tuottama vaantémomentti
[Nm] ja b) akselin py6érimisnopeus [rpm], kun kyseess&d on 0-200 Nm jatkuva kompen-

sointi
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Kiihdyttaessa saadaan pienennettyd negatiivisten vaantopiikkien amplitudia korkeintaan 200
Nm l&hes koko pydrimisnopeusalueella. Sdhkdkoneelta saadaan akselille tehollisarvoltaan
118.1 Nm vaéntoa dieselin tuottaman vaantdomomentin lisaksi. Virrankulutus on hieman etu-
merkiltd&n vuorottelevaa kompensointia suurempi, vaihevirtojen ollessa keskiméarin 61.29
A. Kyseisilla virtasadtimen parametreilla suorituskyky pysyy hyvana ldhes 2000 rpm asti,
jossa sdatimen stabiiliusrajat tulevat vastaan. Korkeammalla nopeudella akselin kulma
muuttuu nopeammin eli sdadolta vaaditaan korkeampaa taajuutta. S&adon parametreilla voi-

daan vaikuttaa kierrosnopeuden rajoihin, jolla sitd voidaan tehokkaasti hyodyntéa.

Kammen kulmaan perustuvan vaantdmomenttiarvion tehollisarvoa voidaan siis saddella
skaalaamalla véantoohjetta sopivasti, jotta saavutetaan haluttu referenssin minimi-, keski- ja
maksimiarvo. Jos kayttssa on myos perinteinen Pl-nopeussaadin vaantdmomenttiohjeen li-
séksi, voi nopeussaddin hoitaa saddon keskiarvon yllapitdmisen kiihdytys- ja jarrutustilan-
teissa samalla, kun vaantémomenttiohje toimii kammen kulman funktiona. Kiihdytettdessa
nopeusero on suuri, jolloin sdadin nostaa vaanttmomenttiohjeen keskiarvoa tasaiseen no-
peuteen verrattuna. Vastaavasti jarrutettaessa nopeussaadin mahdollistaa keskiarvoltaan ne-

gatiivisen vaantdohjeen.

4.5 Tulosten tarkastelu ja saadon toteutettavuus

Simuloinnin perusteella voidaan todeta, etta teoriassa vektorisdadetylla kestomagneettitah-
tikoneella voidaan vastata perinteisen polttomoottorin tydtahdin aiheuttamaan epétasaiseen
vadntdmomentin kayramuotoon. Yhteenveto tuloksista keréttiin taulukkoon 7, jossa on esi-
tetty prosentteina, kuinka paljon vd&dntdmomenttivéaradhtelyn huippuarvoja ja tehollisarvoa
sekd pyorimisnopeuden vareen amplitudia saatiin vaimennettua. Taulukkoon on lisaksi li-
séatty simuloidut hitausmomentin arvot, joilla saavutetaan sama pyodrimisnopeuden vare séa-

don kanssa, kuin ilman saat6a hitausmassalla J = 1.2 kgm?.
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Taulukko 7. Tulosten vertailu 200 Nm simulointitapauksille; saddon vaikutus [%] l&htoti-

lanteen arvoihin ja simuloitu arvio siitd, kuinka paljon hitausmassaa voidaan véhentaa

Menetelma

Vaannon tehollisarvon

muutos akselilla [%]

Pydrimisnopeuden

vareen muutos [%]

Vara vahentaa

hitausmassaa [%]

v g 0.9 . ..
Pl-saadin + = sekunnin viive

S

200 Nm pulssikompensointi -36.42 -40.65 28
200 Nm jatkuva kompensointi -36.90 -41.63 43
Pl-saadin -1.35 +0.55 0

—43.44 —45.98 Riippuvainen saati-

men parametreista

Viiveen kanssa Pl-saatimella saadaan suurin ero lahtotilanteeseen verrattuna, silla tahtiko-

neen kayttdaste on siind suurin. Reaaliaikaisesti P1-saadin ei pysty vaikuttamaan vaantémo-

mentin ja pydrimisnopeuden varahtelyyn. Jatkuvalla arviolla dieselin tuottamasta vaannosta

saavutetaan suurin potentiaali vahent&4 hitausmassa. Pulssikompensointi toimii hyvin huip-

puarvojen kompensoinnissa, mutta ei mahdollista yhta korkeaa hitausmassan pienentdmisté.

Kuvassa 25 on esitelty yhteenveto pelkan dieselmoottorin sekd kammen kulmaan perustu-

vien tahtikoneen sdatdmenetelmien vaikutuksesta kulmanopeuden taajuussisaltoon. As-

teikko on talla kertaa lineaarinen, jolloin on helpompi tarkastella komponenttien suuruus-

luokkaa.
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Kuva 25. Vertailu simuloidun kulmanopeuden (2 (t) [rad/s] taajuussisallosta lineaarisella as-

teikolla referenssitapauksen seka kammen kulmaan perustuvien menetelmien vélilla

Kuvan 25 perusteella voidaan tarkemmin tarkastella taajuussiséllon eroavaisuuksia ja eri
komponenttien amplitudia alhaisilla taajuuksilla, jossa vérahtely on helposti kdyttajan huo-
mattavissa. Kuvasta on rajattu pois kulmanopeuden peruskomponentti 89 rad/s. Selkein
muutos nahdaan sytytystaajuuden (28.34 Hz) kohdalla, jossa saatd pienentda seka ensim-
maisen, toisen ettd kolmannen harmonisen komponentin amplitudia selvésti. Taajuuden kas-
vaessa erot ovat pienid, mutta voidaan havaita, ettd pulssikompensointi kasvattaa varahtelya
taajuuksilla 113 Hz ja 142 Hz. Korkeammilla taajuuksilla eroja ei voi havaita lineaarisella
asteikolla.

Kéytettdessa pulssikompensointia vdantdbmomenttivasteen on oltava mahdollisimman no-
pea, jotta saavutetaan hyva vaantdvaste myos nopeilla pulsseilla. Jatkuvaa kompensointia
hyddynnettdessa virtasaatimen Pl-s&atimia ei tarvitse virittda yhta nopeaksi. Kuvan 10 mu-

kaisesti tyhjakéynnissa dieselin vadntomomentin nousuaika on luokkaa 6.2 ms ja suurin
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muutosnopeus 170 Nm/ms. Dieselin vaantokayttdytyminen asettaa rajoitteet ja tavoitearvon
ohjauksen suorituskyvylle aktiivisessa vaantokompensoinnissa. Korkeammalla pydrimisno-
peudella saavutetaan korkeampi vaantémomentin nousuaika ja muutosnopeus, kun taas kor-
keammalla kuormituksella saadaan vain korkeampi vadntémomentin muutosnopeus. Simu-
loinnin tasolla p&astddn vektorisdadon avulla noin 2 ms nousuaikaan, mutta k&ytannossa
vaste on oletettavasti hitaampi jarjestelman rajoitteiden johdosta. Jos vadntémomenttivaste
ei ole riittdvan nopea aktiivisen kompensoinnin kannalta, on siirryttdva suoraan vaantomo-
menttisaatoon tai muihin menetelmiin, jotka tarjoavat nopean vasteen ohjemuutoksille.
Vaihtosuuntaajat suunnitellaan usein toimimaan vain tietyll& sdatémenetelmalla, jolloin laite
joudutaan mahdollisesti vaihtamaan toiseen. Jatkuva kompensointi on helpompi toteuttaa,
silla se ei tarvitse yhtd nopeaa nousuaikaa kuin nopeat pulssit. Tulee kuitenkin huomioida,
etta pulssien leveyttéd ja amplitudia voidaan muokata prosessin dynamiikan perusteella sopi-
vammaksi. Aktiivinen kompensointi tarvitsee siis todennékdisesti korkeammat vahvistuksen

arvot kuin perinteinen nopeussaatd, joka vaikuttaa sadtimen stabiiliuteen ja kdyttaytymiseen.

Mittasignaalien hyddyntaminen muodostaa toteutukselle selkeét rajoitteet, mutta niiden hyo-
dyntamiseksi on tarjolla erilaisia ratkaisuja. Yleisesti kompensoinnissa hyddynnetyt kam-
men kulman ja kulmanopeuden mittasignaalit on mahdollista arvioida laskennallisesti séh-
kdkoneen sadatosilmukassa. Suuri rajoittava tekija on mittasignaalien tarkkuus seké viive,
jotka vaikuttavat merkittavasti toteutuksen suorituskykyyn. Menetelmissa, jotka hyodyntéa-
vat kammen kulmaa, voidaan kulman muutosta ennakoida prosessin viiveen ja halutun pyo-
rimisnopeuden perusteella. Taulukon 4 Fourier-kertoimien avulla on mahdollista myos kom-
pensoida yksittdisten vaantdmomentin komponenttien vaikutusta séhkdkoneen avulla. Die-
selkoneen paineen seka vaantdmomentin kdyramuoto eivét ole samanlaiset joka kayttotilan-
teessa, joten dieselin tilan tarkkailijasaatimen hyédyntdminen voi merkittavasti parantaa séa-
don suorituskykyaé ja tarkkuutta. Sen toteutukseen voidaan hyddyntdd muun muassa sylinte-

ripainesensoria.

Vaihtosuuntaajan toteutuksen on oltava sopiva sé&don toteutukselle. Ohjelmistoon on lisét-
tdva sopiva asetus sdadon kytkennalle ja ohjelmoitu toimintamoodi, joka kayttaa valittua
menetelm&é esimerkiksi akselin kulman ja nopeuden arviointiin tai mittaukseen perustuvien
menetelmien kanssa. Sarjaprotokollaa kéytettdessa vaihtoehtoja on paljon ja tiedonsiirto ei
usein tapahdu vakiotaajuudella. Esimerkiksi yleisesti hyodynnetyn CAN-linjan maksimitie-

donsiirtonopeus on 1 Mbit/s ja sen nopeutta tarkastellaan usein bitteind per sekunti (bps),



69

eikd taajuuden kautta. Vaihtosuuntaajissa on usein eri asetuksia kammen kulman ja nopeu-
den mittaamiseen tai arviointiin, joten sité voi hyddyntaa sdddon asetuksena. Naytteenotto-
taajuus on ideaalitilanteessa vahintadn 1000 Hz, jotta saadaan riittavésti dataa koko tyokier-
ron ajalta ilman, ettd joudutaan turvautumaan liialliseen mittausdatan kasittelyyn ohjauspii-
rin puolella. Ideaalitilanteessa sahkdkoneen ja dieselkoneen ohjausjérjestelmét keskustelevat
toistensa kanssa tarpeeksi nopeasti ja suorituskykyé parantava tieto saadaan helposti siirret-
tya ohjausyksikoiden vélilla. S&hkdkoneen ohjaus toteutetaan yleisesti vaihtosuuntaajan
puolelta, joka rajoittaa toteutuksen vaihtoehtoja. Koska sahkokoneelta halutaan korkea véan-
tdmomentti koneen pituuden pysyesséd mahdollisimman lyhyend, nestejaéhdytys on tehok-

kain vaihtoehto komponenttien lammdonhallintaan.
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5 Johtopaatokset

Y leisesti tutkitut aktiivisen kompensoinnin sdatdémenetelmét hyodyntévét vektorisaatda sah-
kdkoneen ohjauksen perustana. Toinen mahdollisuus on suoran vaantdmomenttisaadon
kaytto, joka tarjoaa vield mahdollisesti nopeamman vaantémomenttivasteen. Voidaan kui-
tenkin todeta, ettd simulointiympéristossa FOC pystyy tarjoamaan tarpeeksi nopean vasteen
aktiiviseen kompensointiin alhaisilla nopeuksilla. Tydssa tarkasteltiin kdytdnndnlaheisia eri
tapoja toteuttaa aktiivinen kompensointi. Kirjallisuuden perusteella aihetta on tutkittu tutki-
muslaitosten toimesta ja valmistajilla on olemassa erilaisia patentteja sédatoratkaisuihin liit-
tyen. Tarjolla on vain vahén tietoa siitd, miten laajasti eri valmistajat hyddyntavét virtuaalista
inertiaa tai aktiivista kompensointia eri tuotteissaan. Simulointien avulla todettiin, etta die-
selmoottorin ja séhkdkoneen tuottamien vaantdmomenttien suhde maaraa suurimman saa-
vutettavan tehokkuuden kompensoinnissa. VVoidaan todeta, ettd simuloinnissa kaytetyn esi-
merkkikokoonpanon tapauksessa korkeintaan noin 3040 % dieselin tuottamasta vaantdmo-
mentti- ja nopeusvareesta saatiin kompensoitua. Sdhkdkoneen tehon osalta tarkeaa on sen
huippuvaanto, silla séhkdkonetta kaytetdan vain jaksoittaisesti lahella huippuvaantéd. Kom-
pensointi ei pelkastadn kuluta tehoa, silla pydrimisnopeuden ollessa ohjenopeuden yl&puo-
lella, séhkdkone toimii generaattorina. Tulee huomioida, ettd simuloinneissa kéaytetty kone
on sisaroottorikone, ulkoroottorirakenteella koneen hitausmassa on merkittavasti suurempi.
Talla on vaikutusta etenkin tapauksissa, jossa koneen ominaisuudet vaikuttavat vauhtipydran
suunnitteluun. Kaikkien saatémenetelmien rajoitteena on jarjestelméassa esiintyva viive, sah-
kdkoneen lammontuotto seka sdadon parametrien viritys siten, ettd ohjaus toimii oikein koko
halutulla py6rimisnopeusalueella. Kirjallisuuskatsauksen ja simulointien perusteella paras
vaihtoehto saadolle on kammen kulmaan perustuva sééto, joka voidaan toteuttaa monella eri

tapaa.

Lisdadmalla tahtikoneen vaantdmomenttiohjeeseen suorakulmaisia pulsseja kampiakselin
kulman funktiona saadaan amplitudiltaan huomattavasti pienemmét vaantdmomentin huip-
puarvot, mutta vadnnon ja pyorimisnopeuden kdyramuodoissa nahdaéan sahkdkoneen aiheut-
tamat nopeat askelmuutokset. Noin 150 kW dieselin tapauksessa 200 Nm vaantémomentti-
pulsseilla simuloidun vauhtipyo6ralld vaikuttavan vadntoémomentin tehollisarvoa saatiin pie-

nennettyd 36.42 %. Nopeusvare oli talléin 40.65 % pienempi kuin ilman s&atoa. Jatkuvan
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arvion dieselin muodostamasta vaannostd kammen kulman funktiona avulla saatiin simu-
lointien parhaat tulokset varéhtelyn osalta. Jatkuvan kompensoinnin avulla dieselin tuotta-
man vaantdémomentin ja akselin pyorimisnopeuden kdyramuoto pysyivdt samana, mutta
pyorimisnopeuden vérahtelyn amplitudia saatiin pienennettyd merkittavasti koko pyorimis-
liikkeen ajalta. Vaantémomentin kdyrdmuotoa, dieseliltd saatavan dataa tai joko mitattua tai
estimoitua kammen kulmaa voidaan hy6dyntdd menetelmén toteutuksessa. Kayramuodol-
taan dieselmoottorin tuottamaa vaantbmomenttia vastaavalla korkeintaan 200 Nm jatkuvalla
kompensoinnilla vaantomomentin tehollisarvoa saatiin pienennettya 36.90 % ja nopeusva-
retta 41.63 %.

Nopeussaatimen ongelmana on vaantémomentin ja pyorimisnopeuden vaihe-ero, josta joh-
tuen Pl-s&&timen hyddyntaminen aktiivisessa kompensoinnissa on hankalaa reaaliaikaisella
pyorimisnopeusohjeella. Tarvittaisiin erillinen digitaalinen s&&topiiri, jotta kdyrdmuodot
saataisiin asettua kohdalleen. Lisaksi suurella vahvistuksella nopeusséadin on herkka muulle
nopeusvarahtelylle, joten sen viritys on hankalaa. Havaittiin kuitenkin, ettd nopeussaadinta
voidaan hyddyntad yhdesséd muiden menetelmien kanssa, ja sen avulla voidaan tasoittaa pyo-
rimisnopeus haluttuun arvoon, kun se viritetdan perinteisesti vain seuraamaan nopeusohjetta.
Kaasupolkimen asennon perusteella ohjattaessa nopeussaadinta voidaan hyédyntda muissa-
kin kayttotilanteissa ongelmitta. Tietenkin, nopeussaatdd voidaan hyodyntéda myds kiihdy-
tettdessd ja jarruttaessa. Voidaan kuitenkin todeta, etta sadtimen toiminta riippuu huomatta-

vasti kaytetyista kertoimista.

Kiihdytettdessa voidaan hyddyntaa etenkin kammen kulmaan pohjautuvia menetelmia jatta-
malla negatiiviset vaantdohjeet kokonaan pois, tai skaalaamalla ohjetta ylospdin siten, etta
séhkokone ei tuota negatiivista vaantod missaan kohtaa tyokiertoa. Jatkuvan kompensoinnin
vaikutusta kiihdytettdessa simuloitiin onnistuneesti siten, etta dieselin negatiivisista vaanto-
momentin huippuarvoista saatiin kompensoitua korkeintaan 200 Nm, séhkokoneen tuotta-
essa keskimaarin 118 Nm vaantod akselille. Kdytdssa voi myds olla tdmén liséksi nopeus-
séadin alhaisella vahvistuksella, joka nostaa vaantéohjeen keskiarvon yli tyhjakayntikuor-
man tarvitseman vaannon. Saato toimii vastaavasti jarrutettaessa, mutta vaantbmomenttiohje
on keskiarvoltaan talléin negatiivinen. Nopeussaadinté voidaan periaatteessa hyddyntaa yh-
desséd kammen kulmaan perustuvien menetelmien kanssa ohjaamaan moottorin tuottaman

vaannon keskiarvoa seké kiihdytys ettd jarrutustilanteissa seka tasaisella nopeudella.
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Tutkimusta voidaan jatkaa pidemmélle tulosten todentamiseksi ja toteutuksen rajoitteiden
tarkemman tarkastelun toteuttamiseksi. Simulointimallia voidaan parantaa tarkempien ja dy-
naamisten mallien avulla. Tarkan polttomoottorimallin avulla on mahdollista tarkastella jar-
jestelméssa esiintyvien muiden vérahtelyn lahteiden kuin tyokierron vaantovarahtelyn ai-
heuttamaa vérahtelyé ja niiden kompensointia. Etenkin tehoelektroniikan tarkempien mal-
lien avulla voidaan paremmin mallintaa tehonkulutusta, héavioita ja epédideaalisuuksia. Tar-
kedd olisi testata jarjestelmén toimintaa testipenkin avulla, jolloin mallin ja séadon toimivuus
voidaan verifioida. Testipenkkien avulla tulee todentaa se, miten nopea mittaus- ja saato-
komponenttien viive saa olla, ja mitka tekijat vaikuttavat negatiivisesti jarjestelmén suori-
tuskykyyn. Erityisen kiinnostavaa on tarkastella eri komponenttien summautunutta vaiku-
tusta saadon lopputulokseen, eli tuotetun vaannon eroa ideaaliseen vaantdohjeeseen. Kun
prosessin dynamiikka on tiedossa, voidaan saatimien viritysta tarkastella tarkasti muun mu-
assa stabiiliuden kannalta. Eri komponenttien aiheuttama viive ja tarkkuus tulisi selvittaa.
Laboratoriotutkimusten avulla voidaan keraté tarkempaa tietoa tarindn dynamiikasta, saadon
vaikutuksesta dieselin polttoaineen kulutukseen ja kayntidaneen, seka tydssa esitellyn sah-
kokayttojarjestelman toteutettavuudesta. Saatd soveltuu téllaisenaan vain vaantovarahtelyn
muokkaamiseen, mutta se voi vaikuttaa myos torsionaalisen vérahtelyn ja muiden epétasai-

suuksien kayttaytymiseen.
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Liite 1: 100 Nm ja 50 Nm pulssikompensoinnin simulointitulokset
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Kuva 26. 100 Nm pulssikompensoinnin tulokset
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Kuva 27. 50 Nm pulssikompensoinnin tulokset
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Liite 2: Jatkuvan kompensoinnin simulointitulokset 100 Nm ja 50 Nm amplitudilla
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Kuva 28. 100 Nm jatkuvan kompensoinnin tulokset
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Kuva 29. 50 Nm jatkuvan kompensoinnin tulokset
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Liite 3. Simulink saadinlohkojen parametrit ja asetukset

PMSM Current Reference Generator (mask) (link)

This block implements a current reference generator for PMSM

current control in the rotor d-q reference frame.

Parameters

General Parameters

Reference Generation Strategy

Nominal dc-link voltage (V)

|400

Maximum power (W)

PMSM Current Reference Generator (mask) (link)

This block implements a current reference generator for PMSM
current control in the rotor d-q reference frame.

Parameters
General Parameters  Reference Generation Strategy

Current references | Zero d-axis control -

Number of rotor pole pairs

4 [E

|30000

Maximum torque (N*m)

Permanent magnet flux linkage (Wb)
|0.229230859562701 I

|400

Sample time (-1 for inherited)

|5e-5

Kuva 30. Virtaohjeen muodostavan sédatimen parametrit ja asetukset

PMSM Current Controller with Pre-Control (mask) (link)

This block implements a discrete-time PI-based PMSM current
controller in the rotor d-q reference frame with internal feedforward

pre-contral.

Control Parameters

Pre-Control Parameters

D-axis current proportional gain

[6

D-axis current integral gain

[7500

D-axis current anti-windup gain

[1000

Q-axis current proportional gain

[6

Q-axis current integral gain

[7500

Q-axis current anti-windup gain

[1000

Sample time (-1 for inherited)

[5e-5

Axis prioritization
Q-axis

Enable zero cancellation [] Enable pre-control voltage

PWM Generator (three-phase, two-level) (mask) (link)

This block implements a three-phase, two-level PWM gate signal and
waveform generator.

Parameters
PWM maode
Continuous PWM (CPWM) -

Continuous PWM

SWM: space vector modulation hd
Sampling mode
Natural -

Switching frequency (Hz) | 20000 IE

Sample time (s) |le-6 | i

Kuva 31. a) Virtasaatimen ja b) modulaattorin parametrit ja asetukset
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Liite 4. Simulink saadinlohkojen rakenne

Y(z)

U(z)
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Kuva 32. Virtasaatimen lohkokaaviorakenne

TqRef

wMechanical

Vdc

TqRef
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Kuva 33. Virtaohjeen muodostuksen lohkokaaviorakenne iq = 0 saadolla
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