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1 JOHDANTO

Luonnonvarojen vdheneminen ja entistd ympdristdystiavallisempi sdhkon tuotanto
nostaa kdytettdvan sdhkon hintaa. Joidenkin arvioiden mukaan jopa 2/3 maailmassa
tuotetusta sdhkostd kdytetddn sdhkomoottoreissa. Tyypillisesti  teollisuuden
sdhkomoottorina toimii oikosulkumoottori, jonka pyorimisnopeutta sdddetdin
taajuusmuuttajalla. Teollisuuden pyrkimys mahdollisimman suuriin voittoihin antaa
pohjan mahdollisimman energiatehokkaan sdhkokédyton suunnitteluun ja kéyttoon.
Tami diplomityd on tehty osana Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja ABB:n
Energiatehokkaat sdddetyt sdhkokéytot -hanketta, jossa on tavoitteena kehittdd
sahkokayttosimulaattori, jolla voidaan tarkastella erilaisten sdhkokéyttdjen havididen
muodostumista. Taajuusmuuttajan tehohdvidihin on keskitytty Tommi Tiihosen
diplomity6ssd (Lappeenranta, 2005), joten niitd ei tdssd tyossd kisitelld. Moottorin
héviot on tarkoitus mallintaa FEM-pohjaisella mallilla, jota ei timin diplomityén
puitteissa ollut kéytettdvissd. Moottorin hévididen tiedetddn riippuvan voimakkaasti
syottdjannitteen yliaaltosiséllostd, joten taajuusmuuttajamallin tulee muodostaa
spektriltddan ja  amplitudiltaan  mahdollisimman todenmukaista jdnnitetta.
Taajuusmuuttajan jannite muodostuu sdddon antamista kytkinohjeista, joten myos
sdadon on vastattava todellista sddtdd mahdollisimman hyvin. Tdssd tydssd on
keskitytty vertailemaan simulaattorin, ja todellisen kayton sdhkdisid suureita

staattisessa tilanteessa, mikd hdvioiden kannalta on yleensa keskeisinta.

Téssd luvussa on esitelty teoriaa, jota tarvitaan sdhkdmoottorikdyton simuloinnin ja
teorian ymmartdmiseen. Avaruusvektoriteorian perusteet on esitetty luvussa 1.1,
koska vaihtosdhkokoneiden toiminnan analysoinnissa, sddtdjen suunnittelussa ja
simuloinnissa  kdytetddn usein avaruusvektoriteoriaa.  Vaihtosdhkokoneiden
mallinnuksessa ongelmana ovat kolmivaiheverkon kolme vaihetta, joiden
jannitteiden ja virtojen yhtdaikainen ajattelu on vaikeaa. Yhtiloistd tulee raskaita ja
suureet riippuvat ajasta. Avaruusvektoriteoriassa vaihesuureista muodostetaan
kompleksilukuina esitettdvid vektoreita. Luvussa 1.2 on esitelty koordinaatiston
muunnoksia, joita tarvitaan avaruusvektoreiden esittimiseksi  sellaisessa

koordinaatistossa, jossa yhtdlot tulevat mahdollisimman yksinkertaisiksi. Luku 1.3
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kisittelee suhteellisarvoja, joita kdytetddn mm. séitdjarjestelmissd. Varsinkin
tahtikoneiden yhteydessd kaytetddn usein suhteellisarvoja ja niiden kéytolla
saavutetaan joitakin etuja. Suhteellisarvoista ndhddén heti, miké on jonkin parametrin
suhteellinen suuruusluokka. Luvussa 1.4 esitelldén oikosulkumoottorin toiminnan ja
ohjauksen periaatteet. Luvussa késitellddn  hieman laajemmin  suoraa
vaantomomentin sddtod, koska sitd kdytetddn taajuusmuuttajan sddtond vertailuja
suoritettaessa. Luvussa 1.5 on esitelty numeerista integrointia, jota tarvitaan

simulaatiomallien laskemiseen niin simulaattoreissa kuin todellisissa sdadodissakin.

Luvussa 2 on esitelty simulointiympdristé matemaattisien kaavojen ja
lohkokaavioiden avulla. Integrointimenetelmien tarkkuutta vertailtiin RLC-piirin
kuvaavia yhtdloitd integroimalla. Integrointimenetelmien vertailu on esitetty luvussa
3. Luvussa 4 on vertailtu kehitettdvin simulaattorin ja todellisen sdhkokéyton

virtojen ja jannitteiden kdyrdmuotoja sekd spektreja.

1.1 Avaruusvektoriteorian perusteet

Yksivaiheiset koneiden sijaiskytkenndn pidtevdat vain syOtettdessd konetta
sinimuotoisella virralla stationddrisessd tilassa. S&hkokoneiden dynaamisen
kayttaytymisen tarkasteluun kiytetdéin avaruusvektoriteoriaa, jonka Kovécs ja Réacz
esittivit jo 1954 tutkiakseen transienttitilanteita vaihtovirtakoneissa. Vaikka
avaruusvektoriteoria on  kehitetty  vaihtovirtakoneiden tarkasteluun, ovat
avaruusvektorit erittdin kiytdnnollisid analysoidessa ja mallinnettaessa mitd tahansa
useampivaiheista jannite-, virta- tai kidmivuojérjestelmad (Niiranen, 2000; Pollanen,

2003).

Avaruusvektoriteoriassa oletetaan vuontiheyden ilmavélissd olevan sinimuotoinen,
magnetointipiirin kylldstys oletetaan vakioksi ja rautahdviét oletetaan nollaksi.
Lisédksi resistanssien ja induktanssien oletetaan olevan taajuudesta ja ldmpdtilasta
riippumattomia vakioita. Avaruusvektoriteoriassa kuvataan uriin jaetut kdamit tai
napakddmit magneettiakseleille keskitetyilld sauvamaisilla kddmeilld. Keskitetyt

kddmit sijaitsevat 120 sdhkoasteen pddssd toisistaan ja niiden jokaisen oletetaan
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muodostavan sinimuotoinen magnetomotorisen voiman jakauma, jonka huipun kohta

yhtyy magneettiakselin suuntaan. (Vas, 1998; Pyrhonen, 2003).

Tarkastelemalla yleistd kolmivaiheista jarjestelmid, joka pyorii kulmataajuudella @

ja jonka vaihesuureiden hetkellisarvot voidaan kirjoittaa

x, ()= %, cos(B(1) + ¢, (1)), (1.1)
x, (1) = %, cos(B(t)—2mn/3+¢,(1)), (1.2)
x, ()=, cos(O(t)—4n/3+¢,(1)), (1.3)

missd X on vaihesuureen huippuarvo ja vaihekulma

o(t) = j w(t)dt +6(0) . (1.4)

Téllainen kolmivaiheinen jérjestelmi voidaan kuvata avaruusvektoriteorian avulla
kompleksilla avaruusvektorilla x°(¢)ja reaalisella nollajirjestelmdan komponentilla

x,(?), jotka maaritelldan

x* = clx, (£) + ax, (t) + a*x,(1)] ja (1.5)
Xy = Colx, (1) + x, (1) + x,(1)], (1.6)

missd vaiheensiirto-operaattori a = e>”’. Timi mééritelmi soveltuu sihkdkoneiden
matemaattisessa késittelyssd tarvittaville virtojen, jannitteiden ja kddmivoiden
vektoreille. Yldindeksi s tarkoittaa, ettd vektori on esitetty paikallaan pysyvissa
staattoriin sidotussa af-koordinaatistossa, jonka reaaliakselin suunta on a-vaiheen
magneettiakselin suunta. Kertoimet ¢ ja ¢y ovat skaalauskertoimia. Yleensd
kertoimiksi valitaan ¢= 2/3 ja cy= 1/3, jolloin avaruusvektorin itseisarvo on
vathesuureen huippuarvon suuruinen. My6s muita skaalauskertoimien arvoja

kiytetddn kirjallisuudessa, mutta haittana on, ettei silloin voida kdyttdd suoraan
tahtisijaiskytkennén arvoja. Esimerkiksi valitsemalla kertoimien arvoiksi ¢ =+/2/3 ja

o =1/4/3 saadaan tehoinvariantti mégritelmd  avaruusvektorille, jolloin
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jannitevektorin  itseisarvo  vastaa  symmetrisessd  kolmivaihejérjestelméassi

padjannitteen tehollisarvoa.

Kaytettdessd yhtélossd (1.5) skaalauskertoimen arvoa c= 2/3 voidaan vaihesuureen
hetkellisarvo méérittdd summana nollakomponentista ja avaruusvektorin projektiosta

kunkin vaihekdamin suunnalle. Tama voidaan esittda matemaattisessa muodossa

x, (1) = Refx* (6) 4+ x, (1) , (1.7)
%, (1) =Rela ' x* (1) }+x, (1) ja (1.8)
x,(£) = Refa > (1) }+ x, (1) . (1.9)

Sdhkokoneiden sditojérjestelmien signaaliprosessorit kasittelevdat kompleksilukuja
komponenttimuodossa, jolloin vektorit on jaettava reaali- ja imagindiriosiinsa.

Téllaisesta mallista kdytetddn nimed kaksiakseliesitys. Kompleksinen avaruusvektori

x* voidaan esittdd komponenttimuodossa x* =x,(¢)+ jx,(f) staattoriin sidotussa

koordinaatistossa kédyttimalla ns. 322 muunnosta, joka matriisimuodossa on

x, (0] [2/3 =173 =1/3 Tx,(t)
0= 0 UV3 13| x 0] (1.10)
O (172 12 12 |x0

Vastaavasti saadaan muunnos kaksivaihekomponenteista kolmivaiheverkon

hetkellissuureisiin eli ns. 2->»3 muunnos, joka on matriisimuodossa

x, (1) 1 0 L x, (1)
X0 [=[-1/2 N3/2 1| %0 (1.11)
x ()| |-1/2 =372 1| x,()

Kun vaihevirrat ovat sinimuotoisia ja amplitudiltaan yhtd suuria, voidaan piirtaméalla
vektori perdkkidisind ajanhetkind todeta vektorin pydrivdn ympdri tasaisella

nopeudella kompleksitasossa. Tadlloin myos vektorin pituus on vakio ja yhtd suuri,
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kuin vaihevirran huippuarvo. Symmetrisessd kolmivaihejérjestelmissé vaihevirtojen
hetkellisarvojen summa on

i,(t)+i,(t)+i (1)=0, (1.12)
jolloin nollakomponenttia ei tarvitse ottaa huomioon avaruusvektoriesityksessa.

(Polldnen, 2003).

1.2. Koordinaatiston muunnokset

Simuloinneissa ja sddtdjdrjestelmissd tarvitaan koordinaatistojen muunnoksia.
Matemaattisilla muunnoksilla yksinkertaistetaan ajasta riippuvia muuttujia siséltivid
yhtdloitd. Monesti on edullisempaa esittdd avaruusvektorit jossakin muussa
koordinaatistossa, kuin stationdérisessd staattorikoordinaatistossa. Kéiytettyja
koordinaatistoja ovat staattorikoordinaatiston lisdksi roottorikoordinaatisto, yleinen
koordinaatisto tai johonkin kddmivuovektoriin sidottu koordinaatisto. Kéytettaviksi
koordinaatistoksi  kannattaa valita sellainen, jossa yhtdlot muodostuvat

mahdollisimman yksinkertaisiksi.

Muunnos staattorikoordinaatistosta yleiseen koordinaatistoon voidaan mééritella

x8(t)=x*()e ", (1.13)

missd 6, on yleisen koordinaatiston pitkittdisen akselin ja af-koordinaatiston
reaaliakselin vilinen kulma. Vektoria tarvitsee siis vain k#dntdd tarvittavaan
suuntaan. Kulma voidaan madéritelld yhtdlon (1.4) avulla, josta huomataan, ettei
koordinaatiston kulmanopeuden tarvitse olla vakio. Siten koordinaatisto voi pyorid
halutulla tavalla af-koordinaatistoon nidhden. Jos kulmataajuus on yhtd suuri kuin
kolmivaiheisen  jdrjestelmin kulmataajuus, kutsutaan koordinaatistoa
synkronikoordinaatistoksi, jota kiytetddn usein tahtikoneiden yhteydessa.
Oikosulkumoottorien yhteydessd kiytetdéin yleensd staattorikoordinaatiston lisdksi
roottorikoordinaatistoa, jossa kulmataajuus on roottorin kulmataajuus. Pyorivaa
koordinaatistoa kutsutaan askelien mukaan my0s dg-koordinaatistkoksi. Jos
koordinaatiston kulmanopeus on vakio, voidaan muunnos af-koordinaatiston ja dg-

koordinaatiston vililld kirjoittaa
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x5(t) = x*(t)e . (1.14)
Yleensd laskettaessa kiytetddn komponenttimuotoa
x5 (1) = xy (1) + jx, (1) , (1.15)

missd d vastaa dg-koordinaatiston pitkittdistd akselia ja q poikittaista akselia.

Matriisimuodossa muunnos aff-koordinaatiston ja dgq-koordinaatiston vililld voidaan

xg(O)| | cos@(t) sinO(t) | x,(7) e
x,(#) B —sin@(t) cosO(z) || x4 (¢) : (1.16)

kirjoittaa

Vastaavasti saadaan muunnos yleisestd koordinaatistosta  stationdériseen

koordinaatistoon

x*(t) = x4(t)e!™ (1.17)
tai suoraan

x*(t) = x5 (t)e'™ (1.18)
jos yleisen koordinaatiston kulmanopeus on vakio. Muunnos voidaan esittdd
matriisimuodossa komponenttien avulla

X, ()| | cos@(t) sinO(z) || x4(7)
Lﬁ (t)} - {— sin@(t) cos 9(;)}[% (t)} ' (1.19)

Koska nollakomponentti on skalaarisuure, on se riippumaton kaytetysti
koordinaatistosta, eikd sitd tarvitse ottaa huomioon koordinaatistojen muunnoksissa.

(Niiranen, 2000).
1.3 Suhteellisarvolaskenta

Sdhkokoneitten parametrit ovat Sl-yksikOissd erisuuria, eikd parametreja voida
helposti vertailla erikokoisten koneitten kesken. Koneiden suureiden numeroarvot
saadaan vertailukelpoisemmiksi, kun ne jaetaan nimellisarvoista riippuvalla

perussuureella. Suhteellisarvot (eng. per unit, p.u.) ovat yksikottomid suhteellisia
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arvoja, jotka maédritellddn perusarvojen avulla. TEC-60034 standardi méiérittelee
perusarvot vaihtosdhkokoneen jénnitteelle, virralle ja kulmataajuudelle ja -

nopeudelle, joista voidaan johtaa perussuureet muille suureille. Jannitteen

perusarvona kéytetddn staattorin nimellisvaihejénnitteen huippuarvoa

Uy, (1.20)

jossa Ux on nimellisen pédjannitteen tehollisarvo. Virran perusarvona kéytetddn
staattorin nimellisvaihevirran huippuarvoa 7,

I, =i =~21, (1.21)
jossa Iy on nimellisvaihevirran tehollisarvo. Kulmataajuudelle ja —nopeudelle
kaytetddn

wy =21fy, (1.22)

jossa fy on nimellinen staattorin taajuus. Niistd perussuureista voidaan johtaa

perussuureet muille suureille.

Sdhkomoottorien  simuloinnissa  ja  sddtdjirjestelmissd  kdytetddn  usein
suhteellisarvojérjestelméd, jossa aika ei ole suhteellinen, vaan todellinen sekunneissa
ilmoitettava suure. Téllaisessa jarjestelmissd ajan suhteen muuttuvat suureet pitdd

kertoa suhteellisella ajalla eli jakaa kulmataajuuden perusarvolla. (Niiranen, 2003).

1.4 Oikosulkumoottori ja sen ohjaus

Kolmivaiheiset induktiomoottorit ovat epétahtikoneita. Ne toimivat synkronisen
nopeuden alapuolella toimiessaan moottorina ja synkronisen nopeuden yldpuolella
toimiessaan generaattorina. Oikosulkumoottorit ovat huomattavasti halvempia
valmistaa verrattuna saman tehoiseen tahti- tai tasavirtakoneeseen. Moottoreina ne
ovat kestdvid ja tarvitsevat vidhdn huoltoa. Oikosulkumoottorit ottavat suoraan
verkkoon kdynnistyessddn suuren virran ja toimivat huonolla tehokertoimella

pienelld kuormalla.
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1.4.1 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate

Oikosulkumoottorin rakenne on erittdin yksinkertainen. Staattorissa on normaali
kolmivaiheinen kddmitys, mutta roottorin kdfmitys koostuu yleensd urissa olevista
sauvoista, jotka on pdistddn liitetty yhteen oikosulkurenkailla. Pienilld moottoreilla
koko roottorin hdkkik&dadmitys oikosulkurenkaineen tehddén kerralla valamalla

alumiinista. Etenkin valettu rakenne on yksinkertainen ja halpa valmistaa.

Oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa takia yleinen moottorityyppi
teollisuudessa. SyoOtettdessd epétahtimoottoria kolmivaiheisella virralla syntyy
moottorin ilmavéliin staattori- ja roottorikddmityksen yhteisvaikutuksesta pyodriva
magneettikenttd. Koneen kdydessd jattamélld magneettikentédn vuoviivat leikkaavat
roottorikddmin sauvoja. Roottorisauvoihin indusoituu sdhkomotorinen voima, joka
saa aikaan roottorivirran. Virran ja pyOrivin magneettikentdn yhteisvaikutuksesta
syntyy sdhkdinen vadntdmomentti. Vaddntdmomentti saa akselille kiinnitetyn
roottorin pyorimddan, kun sdhkodinen vdidntdmomentti on suurempi kuin jarruttava
momentti. Roottorin nopeuden kasvaessa, roottorisauvojen ja magneettikentin
nopeusero pienenee, jolloin roottorijdnnite ja taajuus pienentyvit. Roottori pydrii
magneettikentdn pydrimisnopeutta vastaavaa tahtinopeutta hitaammin, jonka takia
oikosulkumoottoria kutsutaan epatahtimoottoriksi. Oikosulkumoottorin
yksinkertaisesta rakenteesta huolimatta on sen tarkka nopeuden sdéto vaativa tehtidva

juuri jattdmain takia. (Pyrhonen, 2003).
1.4.2 Oikosulkumoottorin ohjaus

Oikosulkumoottorin kayttod teollisuudessa rajoittivat vield 1980-luvulla huonot
pyorimisnopeuden sddtdmahdollisuudet. Oikosulkumoottorin ohjaustapoja on useita
erilaisia. Skalaariohjaus ja skalaarisditd soveltuvat dynamiikaltaan vaatimattomiin
kdyttdihin, kuten pumppu ja puhallinkdyttdihin. Vektorisdddollda ja suoralla
vadntdmomentinsdadolla saadaan  toteutetuksi varsin suorituskykyinen
oikosulkumoottorikiyttd (Niiranen, 2000). Epitahtimoottorin pyOrimisnopeuden

riippuvuutta eri tekijoistd kuvaa yhtilo
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n=L_an, (1.23)
p

missd f on syottoverkon taajuus, p on moottorin napapariluku ja An on jattdma.
Epitahtikoneen tuottama viddntdmomentti on verrannollinen jattdmdan. Kuvassa 1.1

on esitetty jattdmin muuttuminen kuormitustilanteen mukaan.

r
4 Kippimomentti
—

g
£
g -
B Tvhjikiivnti-
= YR T
= JAattime
} /
If 4 1 : T ’ b
1 [[%.3 0.6 0.4 0.2 ]
Jiittimi [pou.)
Kuva 1.1. Viaintdmomentti jattiman funktiona. Jattimén kasvaessa vddntomomentti kasvaa yha

hitaammin ja lopulta kdédntyy laskuun. Vadntdomomenttikdyrdn maksimia kutsutaan

kippimomentiksi ja maksimia vastaavaa jattamaa kippijattamaksi.

Oikosulkumoottorin pyorimisnopeuteen voidaan yhtdlon (1.23) mukaisesti vaikuttaa
muuttamalla syottdvan vaihtosdhkon taajuutta, kd&mityksen napalukua ja
jattdméenergian sdddon avulla. Jattdimdenergiaa voidaan sddtdd esimerkiksi
roottoripiirin resistanssia muuttamalla. Roottoripiirin resistanssia voidaan lisdta
kytkemalla roottoripiiriin liukurenkaiden avulla ulkoinen séédettivissd oleva vastus,
jolloin jattdimdteho kokonaisuudessaan muuttuu ldmmoksi. Jattdméenergian sdddon
hyotysuhde ja sddtdominaisuudet ovat huonot. Jittiméenergian sdddossd
kuormituksen muutos vaikuttaa voimakkaasti pyOrimisnopeuteen, eikd tilld
sadtotavalla voida sddtdd nopeutta kuin nimellisnopeudesta alaspdin. Samaan
koneeseen voidaan rakentaa vain muutamia erilaisia napalukuja ja tilld sdétotavalla
ei siten saada kuin muutama erilainen synkroninen pydrimisnopeus.
Tehoelektroniikan kehittymisen myd6td oikosulkumoottoria ohjataan syottimalla siti
taajuusmuuttajalla, jolloin moottorin syottdjénnitteen taajuutta ja amplitudia voidaan

muuttaa  hallitusti.  Taajuusmuuttajakdytdissd  toimitaan  alueella, jossa
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vadntdmomentin ja jattdiméan muutoksien suhde pysyy likipitden vakiona. (Aura et al.,

1986).

Kaikissa moottorin ohjaustavoissa on tarkoituksena ohjata oikea teho syottoverkosta

moottorin akselille. Kolmivaiheisen vaihtovirran teho P, voidaan yleisesti kirjoittaa

P =3Ulcosop, (1.24)

missd U on jinnite, / virta ja cos ¢ tehokerroin. Moottorin akseliteho P, voidaan
esittdd muodossa

P -QT. (1.25)

a

missd (2on akselin kulmanopeus ja 7 véantomomentti. Jotta moottorin akselille
saadaan siirrettyd oikea teho, on kulmanopeutta tai vddntdmomenttia sdddettava.
Sddtétapoja  nimitetddn  pyOrimisnopeuden tai  vddntomomentin  sdddoksi.
Pyorimisnopeuden sdddossd moottorin kuorma midrad viintdomomentin suuruuden ja

vastaavasti vadntomomentin sdddossd kuorma mairad pydrimisnopeuden suuruuden.

1.4.3 Skalaariohjaus ja -sdito
Skalaariohjauksessa ei ole varsinaista takaisinkytkentdd eikd nopeus- tai

vaantomomenttisddtéd. Kéayton nopeustarkkuuden maédrdd jittdmin suuruus.
Oikosulkumoottorin jattdmé on kuitenkin verrattain pieni ja skalaariohjaus soveltuu
moniin  kdytdnndn  sovelluksiin.  Jadnnitevalipiiri-taajuusmuuttajan  syodtetyn
oikosulkumoottorin skalaariohjaus perustuu janniteyhtdloon pysyvyystilassa

Ugop = RIG+ O W s (1.26)

s,ref

jossa staattorin jénnitehdvion oletetaan olevan likimain staattorin indusoituvan
liikkejdnnitteen suuruinen. Kéytdnndssd resistiivisen termin vaikutus on pieni
toimittaessa suuremmilla nopeuksilla, joten resistiivistd lisdtermid kaytetddn vain
10...15 % nopeuksille saakka. Kentdnheikennys voidaan toteuttaa rajoituslohkolla,
joka rajoittaa modulaattorille menevén jidnniteohjeen nimellisjdnnitteen suuruiseksi.

Taajuusohje saadaan yksinkertaisesti
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D¢
—ret 1.27
> (1.27)

fs,ref =
eli taajuus on suoraan verrannollinen nopeusohjeeseen. Ainut mittaustieto moottorilta
on yleensd virranmittaus, jota tarvitaan moottorin tai taajuusmuuttajan ylivirran
estdimiseksi. Varsinkin kentidnheikennyksessd taajuuden ohjearvon askelmainen
kasvattaminen voi johtaa jéttdmén kasvamiseen kippivddntOmomenttia vastaavaan
arvoon, jolloin kone joutuu epéstabiilille alueella ja aiheuttaa ylivirtalaukaisun.
Ylivirtalaukaisun  estdmiseksi  taajuusohjetta  alennetaan virran  ylittdessd
maksimirajan ja ohjeen muutosnopeutta rajoitetaan kiithdytyksessé ja jarrutuksessa.
Taajuusohjetta voidaan lisdksi muuttaa staattorivirtaan verrannollisen termin avulla,

jolloin tavoitteena on korjata jattdmin vaikutus pyorimisnopeuteen.

Skalaarisaéto on taajuussddtd,  joka koostuu nopeussddtdjin  ja
vadntomomenttisddtdjan kaskadikytkenndstd. Kuten skalaariohjauskin, skalaarisdéto
perustuu moottorin staattisen tilan tuntemiseen pysyvén tilan yhtdloiden mukaisesti.
Skalaariohjauksesta saadaan skalaarisddtd lisddmalla takaisinkytkentétieto koneen
nopeudesta ja virrasta. Viadntdmomentin ohjaus perustuu epéitahtikoneen
vadntdmomentin ja jattdmén viliseen pysyvin tilan yhtdloistd johdettavissa olevaan
riippuvuuteen

3 oy’
r=3,9¥% 1.28
2P p (1.28)

r
missd o =2n(fs-pn) on jittdmikulmataajuus eli roottorivirtojen kulmataajuus. y; on
roottorin kddmivuo (Ll + Limim) ja R; on roottorin resistanssi. Roottorin kd&mivuon
ja resistanssin ollessa vakioita on moottorin tuottama vaidntOmomentti suoraan
verrannollinen jattdmédkulmataajuuteen, johon voidaan vaikuttaa moottorin

syottotaajuuden askelmaisella muutoksella tai muuttamalla kuormitusta.

Jattdménkompensoinnissa kohotetaan taajuusohjetta jéttdmaé vastaavalla lisdtermilld
moottorin pétdvirtaan verrannollisesti. Nidin saadaan skalaarisddtdinen kayttd

pyOrimadn likiméarin vakionopeudella kuormituksesta riippumatta.
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Ohjauselektroniikalle on kerrottava moottorin kilpiarvot ja niistd laskettu

nimellisjattdma, joiden avulla kompensointi voidaan suorittaa.

1.4.4 Vektorisaato
Vektorisdddot perustuvat koneen dynaamisen tilan tuntemiseen. Vektorisddtd on

oikosulkumoottorin magneettikenttdorientoitunut sddtd. Vektorisdddossd kaytetddn
kaksiakselimallia, joka voidaan toteuttaa staattori- tai roottorikoordinaatistossa tai
johonkin kddmivuovektoriin kiinnitetyn koordinaatiston yhtidloiden mukaisesti.
Moottorimallin ja mittaustietojen avulla lasketaan tarvittavat ohjaussuureet.
Vektorisdétd koostuu vidntomomentin sdddosti ja sitd ohjaavasta pyorimisnopeuden
saadostd.  Epitahtikoneissa ei  ole ulkoista magnetoivaa virtaa, kuten
vierasmagnetoiduissa tasasdhko- tai tahtikoneissa, joten staattoriin on syotettdva seka
magnetoiva virta ettd viintomomentin tuottava virta. Vektorisdddossid jaetaan koneen
mitattu ~ virta  pitkittdiseen ja  poikittaiseen = komponenttiin.  Pitkittdinen
virtakomponentti i4 tuottaa koneen magnetoinnin ja siitd saadaan kddmivuon oloarvo.
Poikittainen komponentti i, tuottaa koneen véddntdmomentin ja siitd saadaan
vddntdomomentin  oloarvo. N&in saadaan epitahtikoneelle tasavirtakoneen
sadtdoominaisuudet eli voidaan sddtdd koneen magnetointia ja vddantdmomenttia

erikseen.

1.4.5 Suora vidntomomentin sAito
Suorassa viidntomomentin sdddosséd (eng. Direct Torque Control) sdddetdén suoraan

sahkokoneen kdamivuota ja sitd kautta vaantomomenttia. Suorasta vadntdmomentin
sdddostd kaytetddn lyhennettdi DTC. DTC-tekniikka perustuu Depenbrockin
esittdmddn Direkte Selbst Regelung -teoriaan (Depenbrock, 1987) ja Takahashin ja
Noguchin esittdiméédn uudenlaiseen oikosulkumoottorin sddtomalliin (Takahashi et al.
1986). ABB on tutkinut tekniikkaa vuodesta 1988 alkaen ja tuonut markkinoille
useita  taajuusmuuttajamalleja  sekd  kaksi-  ettd  kolmitasotekniikalla
(keskijannitekdytto) toteutettuina, joiden toiminta perustuu DTC—tekniikkaan. ABB
on soveltanut DTC-tekniikkaa oikosulkumoottoreiden liséksi sekd
vierasmagnetoiduille ettd kestomagnetoiduille tahtikoneille. Téssd luvussa esitetdén
laajahkosti DTC:n toimintaa, koska vertailtavan sdhkokdyttosimulaattorin sdéto

pyrkii mallintamaan todellisen kidyton sddtod. Vaativiin kiyttokohteisiin soveltuvalla
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vektorisdadolla ja DTC:1lda padstddn  keskenddn hyvin ldhelld  oleviin

suorituskykyarvoihin.

Suora vddntdmomentin séédtd koostuu kahdesta osasta, nopeuden sditdsilmukasta ja
vadntdomomentin  sditdsilmukasta. Kuvassa 1.2 esitetty vaidntomomentin
sadtosilmukka koostuu vddntdmomentin ja vuon hystereesisdddoistd, adaptiivisesta

moottorimallista ja optimaalisesta kytkentdlogiikasta.

Sisdinen L . |
vidntomomenttiohje Yaan“’mf"???}}““ Viiantdémomentin tila | Optimaalinen
i hyster 6 kytkentilogiikka 1
Vidntomomentti :ZW" Kytkenti- _
Y Ohjaussignaalit | ohjeet —
Sisdinen P " "
- . |Kédmivuon
kiimivuoohje hystereesisadto Kédmivuon tila ; é %
Kéamivuo :Nvu
Adaptiivinen o
moottorimalli | Kytkentdohjeet
L Vilipiirin jdnnite
ﬂg- Moottorin vaihevirrat
Kuva 1.2. Suoran vadntdmomentin sdddon ydin. Ydin sisédltdd vadntomomentin sddtdsilmukan,

johon kuuluu adaptiivinen moottorimalli, vddntdmomentin- ja ké&dmivuon

hystereesisditd sekd optimaalinen kytkentdlogiikka.

Suorassa vaantomomentin sdddossd vahintddn kaksi tai kaikki kolme moottorin
vaihevirtaa ja vilipiin tasajdnnite mitataan. Mitatut suureet ja tehokytkimien
asentotiedot viedddn adaptiiviseen moottorimalliin. Ennen suoran véintdmomentin
saddon kayttoonottoa sydtetddn moottorimalliin moottorin parametrit, jotka saadaan
selvitettyd identifiointiajolla. Identifiointiajoa kutsutaan my0s sdadon automaattiseksi
viritykseksi. Identifiointiajossa selvitetddn tarvittavat tiedot moottorista, kuten
staattorin resistanssi, keskindisinduktanssi, induktanssien kylldstymiskertoimet ja
moottorin hitausmassa. Moottorin identifiointiajo voidaan suorittaa pydOrittimattad
moottorin akselia, mutta tarkempiin parametreihin pdadytaan pyorittdmélld moottorin

akselia muutaman sekunnin ajan. DTC:1ld saavutetaan staattisessa tilassa parempi
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kuin 0.5% nopeustarkkuus, joten useimmissa teollisuussovelluksissa ei tarvita
takaisinkytkentétietoa akselin asennosta tai nopeudesta. Talloin pyOrimisnopeuden
oloarvona kiytetddn moottorimallin laskemaa nopeuden estimaattia akselin

nopeudesta. (ABB, 1999).

Adaptiivinen moottorimalli

Moottorimallin tarkkuus on olennaista sddadon onnistumisen kannalta, koska
takaisinkytkentdtietoa moottorin akselilta ei vilttimattd ole. Moottorimalli tuottaa
estimaatit kddmivuovektoreille ja vddntdmomentille hystereesisddtod varten.
Moottorimalli sisdltdd myos lampdtilamallin, joka on olennainen staattisen tilan
nopeustarkkuuden takia. Staattorijénnite lasketaan kytkinasentotietojen Sa,Ss,Sc ja
vélipiirissd vaikuttavan tasajannitteen Upc avulla. Staattorijdnnitevektori voidaan

suoraan laskea komponenttimuodossa staattorikoordinaatistossa

2 1 .

usa :EUDC[SA_E(SB_SC)j .]a (129)
3

ty =~ Unc(Sa = 5c)- (1.30)

Lahelld nollanopeutta toimittaessa on kuitenkin otettava huomioon invertterin
epdlineaarisuudet, kuten kuollut aika sekd DC-vilipiirin ja tehokytkimien
jannitehdviot. Moottorin kahdesta mitatusta vaihevirrasta lasketaan kolmas vaihevirta
tai se mitataan suoraan ja mitatut virrat muunnetaan staattorikoordinaatistoon.

Staattorin kddmivuovektorin w, mairittiminen perustuu staattorikd@miin kytketyn
jannitteen vektorin u, integrointiin staattorikoordinaatistossa, jossa otetaan

huomioon staattorin resistiiviset jannitehdviot

Yoo = f(u —Rii; )dt, (1.31)

missé u. on staattorijdnnitevektori, i; staattorivirtavektori ja Ry staattorin resistanssi.

Yhtilo (1.31) voidaan jakaa komponenttimuotoon
Vo = [ (u, R, )t (1.32)
W = [ g — Ry M (1.33)
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Resistiivinen jénnitehdvid on pieni verrattuna staattorijannitteeseen, jolloin
kytkinasennot voidaan pdittdd pelkdn jdnnitetermin integraalin avulla ja korjata
resistiivisten hévididen vaikutus kddmivuohon hitaammalla aikatasolla sddstien
prosessorin laskenta-aikaa. Ongelmana on, ettd staattorikddimivuon estimointi toimii
hyvin vain staattorin syottotaajuuden ollessa suuri. Alhaisilla taajuuksilla estimointi
toimii, kun ndmid taajuudet ohitetaan suhteellisen nopeasti kuten esim.
suunnanvaihdossa, Kun toimitaan vain muutaman hertsin taajuudella, koneen
staattorijannite kuluu p#dasiassa staattoriresistanssissa syntyvddn jannitehdvioon.
Staattorijdnnitteen perusaallon ja resistiivisen jannitehdvion ollessa ldhelld toisiaan,
perustuu kddamivuoestimaatin laskenta kahden ldhes yhtd suuren termin erotukseen.
Pienikin virhe staattoriresistanssin arvossa tai mitatuissa virroissa ja jinnitteissi
johtaa integroituessaan kasvavaan virheeseen kddmivuossa. Kertyvi virhe aiheuttaa
estimoidun kddmivuoympyrin ajautumisen pois origokeskeiseltd radalta, siksi
tarvitaan  jokin  k#&mivuoestimaattia  korjaava  menetelmd.  Parannetun
mittaustarkkuuden lisdksi on viime vuosien aikana kehitetty useita erilaisia

menetelmid kddmivuoestimaatin korjaamiseen. (Niiranen, 2000).

Adaptiivinen moottorimalli laskee kddmivuoestimaattien lisdksi pyOrimisnopeuden
nopeuden takaisinkytkentéd varten. Téssd esitetty epétahtikoneen kaksiakselimalliin
perustuva laskenta (Tiitinen et al.,, 1995) on altis parametrivaihteluille.
Kehittyneempid menetelmid estimaattien laskemiseen on esitetty esimerkiksi
lahteessd (Vas, 1998). Roottorikddmivuovektori voidaan laskea magnetointi-
induktanssin L, staattorin kokonaisinduktanssin Ly = L¢s + Lpn, roottorin
kokonaisinduktanssin L, = L,; + Ly, sekd staattorivirran ja —k&&mivuon avulla. Ly ja

L, ovat staattorin ja roottorin hajainduktanssit. Roottorikddmivuo lasketaan

W = f (! —oLi), (1.34)

missd o on kokonaishajaannuksen hajakerroin, joka mééritelldén

2

L
o=1-—. 1.35
Ly (1.35)

Roottorivuon komponenteista voidaan laskea roottorikddmivuon vektorin kulma
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0 = arctan(ﬂj . (1.36)
v,

Sdhkdinen taajuus w. on roottorin kddmivuovektorin kulmamuutos ajan suhteen, joka

saadaan laskettua derivoimalla roottorikddmivuon vektorin kulmaa

dé
W, =—-=. 1.37
S (1.37)
Moottorin mekaaninen pydrimisnopeus voidaan laskea yhtdlosta
Q = p(a)e - R Tezj, (1.38)

missd p on napapariluku, R, on roottorin resistanssi ja 7. sdhkdinen vaédntdmomentti.

Kytkentiohjeiden valintamenetelmé

Kytkinohjeet muodostetaan vaintomomentin ja kddmivuon hystereesisddtojen seki
staattorivuoestimaatin sijainnin perusteella. Kaksitasoisessa kolmivaiheinvertterissa
on 2° eli kahdeksan kytkinasentokombinaatiota, joilla voidaan muodostaa seitsemin
erilaista  jénnitevektoria. Kuusi erisuuntaista, itseisarvoltaan yhtd suurta
jannitevektoria u;...us ja kaksi nollavektoria u; ja wu;. Staattorin kddmivuon
integroituminen staattorijdnnitteestd mahdollistaa staattorikddmivuon siirtdimisen
haluttuun suuntaan nollasta poikkeavilla jdnnitevektoreilla. Kuvassa 1.3 on esitetty
vuoympyrian jakaminen kuuteen eri sektoriin siten, ettd sektorien rajat puolittavat
jannitevektorien véliset kulmat. Kuvaan on myds piirretty staattorikddmivuovektorin

karkeen suunnat, joihin vektoria voidaan ohjata.
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Kuva 1.3 Staattori —ja roottorikddmivuovektorit. Vuoympyrén jakaminen kuuteen eri sektoriin
x. Kaksitasoisella kolmivaiheinvertterilld muodostettavat jannitevektorit u;...us.

(Pyrhonen, 2003)

Yhdistimélld vddntdmomentin ja kddmivuon hystereesisdddot sekd tarkastelemalla
staattorikddmivuovektorin sijaintia saadaan Takahashin nimityksen mukaisesti niin
sanottu  optimikddntotaulukko,  joka  on  esitetty  taulukkona 1.1.
Optimikytkentdtaulukko kertoo mikd jannitevektori pitdd seuraavaksi valita
mahdollisimman tasaisen kddmivuoympyrin ja vdidntomomentin aikaansaamiseksi
ilman yliméérdisia kytkink&antojd. Taulukossa on merkitty haluttua vaédntdmomentin

muutosta merkinnilld d7- ja haluttua kdimivuon muutosta merkinnalla d|ys|.

Taulukko 1.1  Optimikytkentéitaulukko (Vas, 1998).

Kédmivuon sijainti =0 =1 K=2 =3 =4 k=5
d|ys dT.
1 u us uy us Ug u
1 0 uo u; uo u; uo u;
-1 U u; u, u; Us Us
us Uy Us Ug u u
0 0 U7 u u; u u; u
-1 Us U U u us 2

Invertterin  kytkinohjeet muodostetaan halutun jénnitevektorin  perusteella.

Taulukossa 1.2 on esitetty kaksitasoisen kolmivaiheinvertterin  kytkin-




asentokombinaatiot ja niitd vastaavat jannitevektorit. Nollavektori valitaan kahdesta

vaihtoehdosta siten, etté tarvitaan vain yksi kytkenta.

Taulukko 1.2 Kaksitasoisella kolmivaiheinvertterilld muodostettavat jannitevektorit ja niitd
vastaavat kytkinasentokombinaatiot.

kytkin asentokombinaatiot
Sa 1 1 0 0 0 1 1 0
Sg 1 1 1 1 0 0 0 0
Sc 1 0 0 1 1 1 0 0
jénnitevektori Uo Us Us U U u; Uy u;

Kuvassa 1.4 esitetty nopeuden sadtosilmukka koostuu nopeussditdjastd sekd

vaantdmomentin ja kddmivuon ohjearvon sddtdjistd. Ulommat sdddoét huolehtivat

taajuusmuuttajan ja moottorin suojauksista sekd mahdollistavat erilaiset koneen

toimintatilat, kuten kentdnheikennyksen, vuon optimoinnin ja vuojarrutuksen.

Viilintimomentin | g 5inen
Viiintimomenttiohje ohjearvon siiidin viifintimomenttiohje
) EE——
Nopeus-
séididin
MNopeusohje
+
—.@—- PID »
+Kiihidyvtyvksen
Kompensointi Kiiiimivuon
ohjearvon siiidin
Vuon optimointi U Sisiiinen
- kiidimivuooh je
. fp—
Vuojarrutus .
I
Nopeuden oloarvo

Kuva 1.4

Suoran vidantdmomenttisiddon ulompi sddtopiiri. Ulompaan sddtopiirin  voidaan

katsoa kuuluvaksi kddmivuon ja vddntomomentin ohjearvojen sddtimet sekd

nopeussdddin. Nopeussdéddin saa oloarvoksi joko todellisen moottorin nopeuden joko

pulssianturilta tai estimoidun nopeuden adaptiivisesta moottorimallista.
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Viintomomentin ja vuon hystereesisiato

Védidntdbmomentin ja vuon hystereesisddtd ohjaa tehokytkimien kytkentja.
Moottorimallissa estimoitu  vddntomomentti ja staattorikddmivuo sydtetddn
komparaattoriin, missd niitd vertaillaan 25 mikrosekunnin vélein vdédntdmomentin ja
vuon ohjearvoihin. 25 mikrosekuntia on ABB:n tuotteille ominainen sddtdsyklin
pituus, joka samalla madrdd lyhimman mahdollisen jdnnitepulssin pituuden. Valinta
on kompromissi laskentatehon ja sdddon ominaisuuksien kannalta. Vadntomomentin
ja kddmivuon hystereesisdddot muodostavat tilabitit, jotka sydtetddn niinkutsutulle

optimaaliselle kytkentilogiikalle.

Kdidmivuon hystereesisddtd on kaksipistesddtd. Ké&dmivuon itseisarvoa joko
pienennetddn tai kasvatetaan. Kuvassa 1.5 on esimerkki kddmivuon
hystereesisdddostd, jossa  kddmivuon  halutaan  kulkevan  vastapdivdin
ympyranmuotoista rataa pitkin. Aluksi kddmivuovektori on sektorissa x=0
hystereesin alarajalla, kun vddntdmomenttia ja kddmivuon itseisarvoa halutaan
kasvattaa, valitaan optimikytkentdtaulukon (taulukko 1.1) mukaisesti jannitevektori
u,. Jannitevektori u; pidetdén niin kauan, kunnes kddmivuo on saavuttanut ylemman
hystereesirajan, jos véaidntdmomentti edelleen pysyy ohjearvoaan pienempéna.
Kddmivuon ollessa hystereesirajan ylédrajalla valitaan jénnitevektori w3, joka
pienentdd kddmivuon itseisarvoa ja kasvattaa vddntomomenttia. Uusi jénnitevektori
valitaan taas, kun kddmivuo saavuttaa hystereesirajan. Ndin jatkamalla saadaan

kddamivuo eteneméén haluttuun suuntaan hystereesirajojen sisélla.
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Kuva 1.5 Staattorikddmivuon eteneminen hystereesirajojen sisélld. Kédmivuota muutetaan
jannitevektorien avulla. Kytkentdpaitokset tehddan estimoidun kd&dmivuon sijainnin ja
hystereesisditdjen perusteella. Katkoviivalla on esitetty kédmivuon ohjearvo.
Kéaidmivuon hystereesisdddossi on kahdet hystereesirajat, jotka on esitetty yhtendisiné

viivoina. Hystereesirajat on kuvassa piirretty huomattavasti todellista suuremmiksi.

Jannitevektorin w4 vaikuttaessa, kddmivuo siirtyy sektoriin  x=2. Jos
vaantomomenttiestimaatti  tdlloin  ylittdd ohjearvonsa, valitaan kéaytettdvaksi
jannitevektoriksi nollavektori uy. Nollavektorin aikana kddmivuo pienenee hitaasti
resistiivisen jénnitehdvion vaikutuksesta. Té&mi jdnnitehdvid on suhteellisesti
merkittdvd varsinkin pienilld nopeuksilla. Jos véddntomomentti pysyy edelleen
hystereesirajojen sisélld, ei uutta jinnitevektoria valita, kunnes kddmivuovektori
saavuttaa alemman hystereesirajan. Ulommilla kddmivuon hystereesirajoilla
kddmivuo pidetddn halutuissa rajoissa ja moottorin magnetointi pidetddn sopivana
kaikissa tilanteissa. Ké&idmivuon saavuttacssa alemman hystereesirajan valitaan
jannitevektoriksi  kddmivuon sijaintisektorissa oleva jannitevektori. Téassd
tapauksessa siis jadnnitevektori us;. Vastaavasti, jos kddmivuo ylittdd ylemmén
hystereesirajan, valitaan kiytettdviksi jannitevektoriksi se jénnitevektori, joka
sijaitsee kddmivuon sijaintisektorista vastakkaisessa suunnassa. Jos kdidmivuo
ylemmin hystereesirajan ylittdessddn sijaitsee kuvan mukaisesti sektorissa x=2,

valitaan kaytettdviksi jannitevektoriksi ug.
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Viidntomomentin hystereesisddtd on kolmipistesddtd. Vaantomomenttia kasvatetaan,
pienennetddn tai sen annetaan pysyd vakiona. Kuvassa 1.6 on esitetty esimerkki
vadntomomentin hystereesisdddostd. Vadntomomentin hystereesisddadossd on kahdet
hystereesirajat. Sisemmilld hystereesirajoilla vddntdmomenttia joko kasvatetaan
valitsemalla kd&dmivuota moottorin pyorimissuuntaan vievd jannitevektori (kuvassa
T,) tai valitsemalla nollavektori (kuvassa T7p), jolloin k&dmivuovektori pysyy
paikallaan ja sen itseisarvo pienenee hitaasti. Ulommilla hystereesirajoilla voidaan

vadntdomomentin pienentdmiseen kayttdd myds vaddntdmomenttia pienentdvad

jannitevektoria.
| 7 T
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Kuva 1.6 Viaintdomomentin hystereesisddts. Vadntdmomentti virdhtelee hystereesirajojen

sisélld. Virdhtelyt tapahtuvat kilohertsien taajuudella, joten mekaaninen jérjestelma
suodattaa vérdhtelyt pois. Estimoidun véddntdmomentin kasvunopeuden muutos
kohdassa T; kuvaa sitd tilannetta, jolloin kd&mivuo on saavuttanut hystereesirajan ja
valitaan uusi jénnitevektori, joka pienentdd kd&mivuon itseisarvoa, mutta kasvattaa

vaantdomomenttia. (Tiitinen et al., 1995).
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Optimaalinen kytkentilogiikka

Optimaalisessa kytkentdlogiikassa digitaalinen signaaliprosessori yhdessd ASIC
piirin kanssa madrittdvdt taajuusmuuttajan tehokytkimien kytkenndt. Kaikki
ohjaussignaalit ldhetetdén optista kuitua pitkin nopean tiedonsiirron saavuttamiseksi.
Jarjestelmd mahdollistaa nopean toiminnan siten, ettd tehokytkimet saavat 25
mikrosekunnin vélein optimaalisen kytkentdohjeen saavuttaakseen tai pitddkseen

moottorin vidntdmomentin tarkasti ohjearvossa.

Oikea tehokytkinten asento péitellddn jokaisella ohjauskierroksella, eikd ennalta
madrattyd kytkentdkuviota ole. Suoraa vddntomomentin sddtod on kutsuttu “juuri
oikeaan aikaan kytkevéksi”, koska toisin kuin pulssinleveysmodulaatiokdytdissa,
missd osa kytkenndistd on turhia, on suorassa vddantdomomentin sddddssd jokainen

kytkenti tarpeellinen ja siti kdytetddn. (ABB, 1999).

Moottorin tdrkeimmait ohjausparametrit, kuten staattorivuon estimaatti, péivitetdén
25 mikrosekunnin sddtosyklin mukaisesti 40000 kertaa sekunnissa. Tadma
mahdollistaa erittdin nopean vasteen ja on tarpeellinen, jotta moottorimallia voidaan
paivittdd. Tamd prosessointinopeus mahdollistaa hyvén suorituskyvyn, ndin
saavutetaan staattisen nopeussdddon tarkkuudeksi ilman takaisinkytkentdd 0.5 % ja
ilmavilivadntomomentin vasteajaksi tyypillisilldi moottoreilla alle 2 ms. (ABB,

1999).

Viiantomomentin ohjearvon siidin

Viaiantomomentin ohjearvon sédidtimelle tulee ulkoinen véddntdmomenttiohje tai
nopeussditdjan ldhtdarvo. Vaantdmomentin ohjearvoa rajoitetaan, jotta vélipiirin
tasajdnnite ja sdhkoinen taajuus pysyisivét haluttujen rajojen sisdlld. Ohjetta tiytyy
rajoittaa myds siksi, ettei moottorin huippuvddntdmomenttia tai taajuusmuuttajan
sallittuja virtoja ylitettdisi. Vadntdmomentin ohjearvon sdddin siséltdd myos
nopeuden sdddon, silloin kun ulkoista vddntomomenttiohjetta kiytetdén. Sisdinen

vadntdmomenttiohje syodtetdéin vaintdomomentin hystereesisddtoon. (ABB, 2004).
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Viidntomomenttiohjeen muodostuminen

Taajuusmuuttajan  vdidntdmomenttiohje  kulkee pitkdn rajoitusketjun  lépi.
Viidntomomenttiohjetta  rajoitetaan  erilaisten  kdyttdjan  asettamien  ja
taajuusmuuttajan sisdisten parametrien avulla. Taajuusmuuttaja valvoo ovatko
kayttdjan asettamat parametriarvot mééritettyjen rajojen sisilld. Valvonnat tapahtuvat

100 millisekunnin aikatasolla. Kuvissa 1.6-1.8 on esitetty vddntomomentin

rajoitusketju.
VAANTO-
MOMENTIN
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NOPEUSSAATIMEN LAHTO A
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Kuva 1.6 Viaintomomenttiohjeen muodostuminen. Suorassa vadntdmomentin  sddddossa

vaantomomenttiohjeena kéytetddn joko ulkoista véddntdmomenttiohjetta tai

nopeusséddtimen 14ht6d (ABB, 2004).

Viaiantdomomentin ohjearvon valitsin valitsee moottorin vdantosdaddossd kaytettdvin
ohjearvon. Normaalisti vdantosdddon ohjearvona kéytetddn nopeussditimen 1dhtoa.
Yleensd arvoa muutetaan vain orja-asemassa tai -asemissa. Ohjearvon valitsee
kaytettaviksi vddntdomomenttiohjeeksi nopeussddtimen 13hdon tai ulkoisen
vadntomomenttiohjeen. Kéyttdjd voi maédritelld ulkoiselle vddntomomenttiohjeelle
vadntdomomenttiohjeen hidastus- ja kiithdytysajan. Vaintoohjeen hidastusaika on
aika, joka kuluu ohjearvon pienenemiseen nimellisvddntomomentista nollaan ja
vastaavasti kithdytysaika on se aika, joka kuluu ohjearvon suurenemiseen nollasta
nimelliseen védntomomenttiin. Taajuusmuuttajan ollessa skalaarisdddetty voi

kayttdjd madrittdd taajuusmuuttajan ldhtdtaajuuden minimi- ja maksimirajat.
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Kuva 1.7 Viaintomomenttiohjeen = muodostuminen.  Viintdmomenttiohjetta  rajoitetaan

taajuusmuuttajan vélipiirin jénnitteen ja moottorin tehon pitimiseksi sallituissa

rajoissa (ABB, 2004).

Viantomomenttia rajoitetaan niin, ettd vilipiirin jdnnite pysyy sopivalla tasolla.
Suuren hitausmassan nopea jarruttaminen nostaa vélipiirin jdnnitteen ylijdnniterajan
yli. Ylijdnnitesddtd pienentdd jarrutusvddntOmomenttia automaattisesti, jotta
vélipiirin  jdnnite ei ylittdisi raja-arvoa. Jos taajuusmuuttajaan on kytketty
jarrukatkoja ja jarruvastus ylijannitesdddon on oltava pois pdiltd, jotta jarrukatkoja
toimisi oikein. Jos vilipiirin jénnite pienenee syottdtehon puuttumisen vuoksi,
alijdnnitesddtd pienentdd moottorin nopeutta automaattisesti, jotta jdnnite pysyisi
alarajan  yldpuolella. Kun moottorin nopeutta pienennetddn, kuorman
pyorimisliikkeen hitausmomentissa oleva energia generoituu takaisin kayttoon. Néin
valipiiri pysyy jannitteisend ja alijannitelaukaisulta véltytddn, kunnes moottori
pysdhtyy vapaasti. Tdmadn ominaisuuden ansiosta suurinertiasovellukset, esimerkiksi

lingot ja puhaltimet, sietdvit hyvin mahdollisia verkkokatkoksia.

Tehorajan laskennassa taajuusmuuttaja laskee estimaatin moottorin teholle. Kéyttdja
voi médrittdd parametreilla taajuusmuuttajan moottorille syottiméan maksimitehon ja
moottorin syottdman maksimitehon taajuusmuuttajalle. Normaalisti maksimitehoina
kdytetddn kolminkertaista moottorin nimellistehoa. Taajuusmuuttaja rajoittaa

moottorin tehoa annettujen parametrien tehorajojen mukaan.
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Kuva 1.8 Vaantomomenttiohjeen muodostuminen. Viadntdmomenttiohjetta rajoitetaan, jotta

taajuusmuuttajan ja moottorin virta saadaan pidettyé sallituissa rajoissa eikd moottorin

vaantomomentti ylitd kippimomenttirajaa (ABB, 2004).

Viaintdomomentin rajoittimessa moottorin vaidntdmomenttia rajoitetaan, jotta se ei
ylittdisi vadntomomentin maksimiarvoa tai alittaisi vddntdmomentin minimiarvoa.
Viaiantdomomenttirajan laskennassa taajuusmuuttaja rajoittaa moottorin momentin
moottorin lasketun kippimomenttirajan, kéyttdjain méérittimadn virtarajan ja
taajuusmuuttajan sisdisen virtarajan mukaan. Kaytettdvd vidntomomenttiohje

syotetddn vaantomomentin hystereesisddtimeen.

Nopeussiaadin

Nopeussdddin  koostuu  PID—sddtimestd ja  kithdytyksen kompensoinnista.
Nopeussddtimessd on myo0s jattdiman kompensointi. Ulkoista nopeuden ohjearvoa
verrataan pyOrimisnopeusanturilta tai moottorimallista saatavaan nopeuden
oloarvoon. Nopeuksien erosuure johdetaan PID-sddtimeen ja kiithdytyksen
kompensointiin. Kiihdytyksen kompensointia tarvitaan, koska PID-sdddin pystyy
poistamaan pysyvéin tilan virheen vain silloin, kun ohjearvo pysyy vakiona.
Kiihdytyksesséd ohjearvo kasvaa, jolloin integraattoriin kertyy suuri sédétopoikkeama,
joka aiheuttaa ohjearvon ylityksen kiihdytyksen loppuessa. Kiihdytyksen
kompensointi voi olla esimerkiksi myd&tdkytkentd erosuureen derivaatasta, jolloin
PID—sdidin voidaan virittaa kompensoimaan kuorman muutosta.
Kiihdytyskompensaattorilla voidaan minimoida sddtopoikkeamat hitausmassojen

kiithdytyksen ja hidastusten yhteydessa.
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Kéaimivuon ohjearvon siidin

Kéamivuon ohjearvon sdddin antaa staattorikddmivuon itseisarvo-ohjeen /.

kddmivuon hystereesisddtoyksikkoon ohjearvoksi. Staattorikdimivuo-ohjeeseen
vaikuttavat vuon optimointi, vuojarrutus ja kenténheikennys. Vakiovuoalueella

kddmivuon ohje médrdytyy nimellisen jannitteen ja taajuuden perusteella.

Kytkentitaajuuden sidito

Kytkentdtaajuuden sddtd voidaan suorittaa kddmivuon ja viddntdmomentin
hystereesisdddon avulla. Menetelmd perustuu hystereesirajojen  asetteluun.
Kytkentitaajuutta voidaan tyypillisesti sdatdd 1.5 ja 3.5 kHz vélilld tdméanhetkisia

IGBT-tehomoduuleita kaytettiessd. (Pyrhonen, 2003).

Vuon optimointi

DTC:n adaptiivinen moottorimalli voi laskea koneen optimaalisen magnetointitason
kuormitukseen ndhden. Vuon optimointi vdhentdd energian kokonaiskulutusta ja
moottorin melutasoa, kun taajuusmuuttaja toimii nimelliskuormitusta pienemmilld
kuormituksilla. Moottorin ja taajuusmuuttajan kokonaishy6tysuhde paranee 1...10 %
kuorman véintomomentista ja nopeudesta riippuen. Vuon optimointi kasvattaa
moottorikdyton hyotysuhdetta varsinkin alhaisella kuormitustasolla. Esimerkiksi
50 % magnetointivirta pienentdd resistiivisid hdvioitd 75 % verrattuna tdyteen
magnetointivirtaan silloin kun kone on kuormittamaton. (ABB, 1999; Pyrhonen

2003).
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Vuojarrutus

Taajuusmuuttaja voi parantaa jarrutustehoa ilman jarrukatkojaakin nostamalla
moottorin magnetointitasoa. Vuojarrutusmenetelmdssd sdhkdkoneen staattori-
kddmivuon itseisarvoa kasvatetaan nimellisestd, jolloin staattorivirta kasvaa ja
koneessa syntyy entistdi enemmén kupari- ja rautahdvioitd. Jarrutuksen aikana
moottorin tuottama energia muuttuu ldmpoenergiaksi. Vuojarrutuksessa jarrutuskyky
on yhtd hyvd kuin DC-jarrutuksessa. Kummassakin menetelméssd moottorin haviot
kasvavat. Taajuusmuuttaja valvoo moottorin tilaa jatkuvasti, myds vuojarrutuksen
aikana. Vuojarrutuksessa héviot tapahtuvat péddosin staattorissa, jolloin moottorin
lampenemad voidaan pitdd paremmin hallinnassa kun DC-jarrutuksessa, jossa roottori
lampenee voimakkaasti. Vuojarrutuksen aikana viélipiirin jénnitettd voidaan nostaa
25 % moottorikdyttoon verrattuna, joten vuon suurentaminen on mahdollista myds
kentdnheikennysalueella.  Vuojarrutusta  voidaan  kéyttdd sekd  moottorin

pysadyttaimiseen ettd moottorin nopeuden muuttamiseen. (ABB 1999, ABB 2004).

Moottorin
nopeus

,in vuojarrutusta

Vuojarrutus

t(s

Kuva 1.9. Moottorin nopeuden muuttuminen vuojarrutuksessa ja ilman vuojarrutusta

(ABB, 2004).
1.5 Integrointimenetelmiit

Integraalien yhteydessd joudutaan usein turvautumaan numeerisiin menetelmiin.
Joitakin integraalifunktioita ei voida lausua suljetussa muodossa eikd niitd voida
ratkaista analyyttisesti. Integroitavasta funktiota saattaa olla vain pisteittdisii arvoja,

jotka on saatu kokeiden tai laskujen perusteella.

Tehokkaiden tietokoneiden yleistyessd on tullut yleisemmaksi ratkaista numeerisesti
ongelmia, jotka eivit ratkea helposti analyyttisesti. Erilaisten sdhkdmekaanisten

laitteiden tai piiriyhtidloiden simulointiin tarvitaan yleensd numeerisia menetelmid.
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Matemaattisen mallin tarkkuus ja kéytetty numeerinen menetelmé valitaan yleensi
kayttotarkoituksen mukaan. Simuloidessa sihkomagneettisia jarjestelmid, on hyva
olla kuva siitd miten tavallisimmat integrointimenetelmdt toimivat, jotta voidaan
vallita simulointiin sopiva menetelmi. Esimerkiksi oikosulkumoottoria kuvaavien
avaruusvektoriteorian mukaisten yhtédloiden integroinnissa liian lyhyen askelpituuden
tai  epdtarkan integrointimenetelmdn  valinta voi johtaa kasvaneeseen
harmonissisdltoén ja lilan suureen tyhjékdyntivirtaan. Integrointimenetelmad
valittaessa on tarkasteltava mallin tyyppid, tarkoituksenmukaista tarkkuutta ja
luotettavuutta. Numeerinen tarkkuus ja stabiilius saavutetaan yleensd kayttamalla
aika-askelta, jonka pituus on huomattavasti pienempi kuin systeemin pienimmain
dominoivan ominaisarvon aikavakio. Sdhkokoneissa pienin dominoiva aikavakio on
roottoriaikavakio 7, joka oikosulkumoottorille on roottorin induktanssin ja

resistanssin suhde. (Ong, 1998)

Kiaytdnnossa virheet digitaalisessa laskennassa ovat mahdottomia vélttdd, koska
numeroiden esitystapa on diskreetti. Laskennassa tapahtuvia virheitd ovat pyoristys
ja katkaisuvirheet. Pyoristysvirheet johtuvat ddrellisestd laskentatarkkuudesta ja
liukulukuaritmetitkan ominaisuuksista. Pyoristysvirtheiden merkitys korostuu
varsinkin silloin, kun kéytettdvd lukualue on pieni. Yleensd differentiaaliyhtiloitd
approksimoidaan jollakin &drellisen mittaisella sarjalla, jolloin jokaisella aika-
askeleella muodostuu lokaali katkaisuvirhe. Kokonaisvirhe jollakin aikavililld ei ole
pelkdstdédn lokaalien virheiden summa, vaan virheet summautuvat jollakin
kasvukertoimella. Lokaalia virhettd voidaan tarkastella Taylorin sarjan jadnnostermin
asteluvun avulla. Jollakin aikavililld laskenta-askelien méairidn ollessa kéédntden
verrannollinen askelpituuteen on kasautuva katkaisuvirhe yhden asteluvun pienempi
kuin lokaalivirhe. Kasautuvan katkaisuvirheen asteluku on sama kuin menetelmén
asteluku. Integroinnissa askelpituuden kasvattaminen vdhentdd kasautuvaa
katkaisuvirhettd, mutta lisdd pyoristysvirhettd (Haataja et al., 1998). Luonnollisesti
vakioaskelpituutta kdytettdessd aika-askeleen lyhentdminen kasvattaa laskenta-aikaa,

jonka minimointi tirkeda varsinkin reaaliaikaisissa sovelluksissa.
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Sdhkomagneettisten  jarjestelmien  dynaamisen  kdyttiytymisen  kuvaava
matemaattinen malli koostuu yleensd joukosta algebrallisia yhtédloitd ja
differentiaaliyhtéloitd. Differentiaaliyhtdloitd sisdltdvissd malleissa yleensd ainut
riippumaton  muuttuja  on  aika.  Jarjestelmdn  kdyttdytyminen, kuten
oikosulkumoottorin tai tahtikoneen matemaattinen malli, voidaan kuvata
ensimmadisen kertaluvun differentiaaliyhtél6istd koostuvalla ryhmélla

y' =1y, (1.38)
missé ¢ on aika, y on tuntemattomien muuttujien muodostama pystyvektori ja y' on

muuttujien aikaderivaattavektori. Yleensd myds korkeamman asteen differentiaali-
yhtdlot voidaan palauttaa ensimmaéisen kertaluvun differentiaaliyhtdléryhmiksi. Kun
yhtdlon ratkaisu halutaan numeerisesti maarittdd vililld [a,b], jaetaan aika lyhyisiin
aika-askeliinA¢ ja tuntemattoman vektorin likiarvot yi, y», ys,..., yk+1 ratkaistaan
perdkkdisind ajanhetkind ¢y, t, f3,..., tr1=tt+ Af ajanhetkeen b saakka. Yhtdléryhmén
ratkaisemiseen tarvitaan alkuarvo y(a)=yo, ajanhetkelld r=a. Alkuarvo on
yhtdloryhmén sisdltdvien toisistaan riippumattomien muuttujien arvo jollakin
ajanhetkelld. Tarkastellaan seuraavaksi yhtdloryhmén yhta differentiaaliyhtdloa
y'=rty), (1.39)
jossa aika ¢ on riippumaton muuttuja. Integroidaan yhtilo (1.39) yhden aika-askelen

yli
W) =y )+ [y y(0) ). (1.40)

Ensimmadisen kertaluvun integrointimenetelmi kéyttdd seuraavan approksimaation

laskemiseen
Vi =Y+, (1.41)
missd h; on askelpituus ja ¢ lisdysfunktio. Yhdistimalld yhtdlot (1.40) ja (1.41)

saadaan

| '
o= |y erop (142)

eli lisdysfunktio ¢ voidaan esittdd funktion y derivaatan keskiarvona aika-askeleen

hyx aikana. Askelpituuden ei tarvitse olla vakio, vaan se voi muuttua askeleesta

toiseen.
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1.5.1 Eulerin menetelmi
Yksinkertaisin yksiaskelmenetelmid on eksplisiittinen Eulerin menetelmé, jossa

kaytetddn y:n derivaattaa ajanhetkelld # lisdysfunktiona. Eulerin menetelmé voidaan
kirjoittaa (Haataja et al., 1998)
Vien = Ve = Vit —4) (1.43)

tai

Vst =V H iy - (1.44)
Geometrisesti Eulerin menetelmdssd approksimoidaan lineaarisesti ratkaisua
pisteessd fx+ etenemdlld pisteessd #, madrdtyn tangentin suuntaisesti askelpituudella
h. Eulerin menetelmi on yksinkertainen yksiaskelmenetelmé, jossa approksimaatioon

Vi+1 ajanhetkelld #4; ei tarvita muuta kuin edellinen piste (yi,t).

1.5.2 Implisiittinen Eulerin menetelmé
Implisiittisessd Eulerin menetelmd saadaan kun yhtdlon (1.40) integraalitermid

approksimoidaan lausekkeella (#c;-#)f(#c+1,x+1), jolloin integroitavan arvo on otettu

vilin péddtepisteessd (Haataja et al.,1998)

Vi =V S s Vi) s (1.45)

jossa etenemissuuntana kéytetdén siis tangenttia uudessa pisteessd. Menetelmén
implisiittisyys tarkoittaa sitd, ettd laskettava funktion approksimaatio esiintyy myos
laskennassa kaytettdvassd derivaattafunktiossa. Implisiittinen Eulerin menetelmé on
ensimmdistd kertalukua, kuten tavallinenkin Eulerin menetelmi, joten niiden

kasautuva katkaisuvirhe on luokkaa O(#) ja lokaalivirhe O(hz).

1.5.3 Trapetsimenetelmi
Kun yhtdlon (1.40) integraalitermin approksimoinnissa kéytetddn keskiarvoa

(At v+ fltr1,+1))/2, saadaan trapetsimenetelmd (Haataja et al., 1998)

h
Vi :yk+5[f(tk+l7yk+1)+(tk9yk)]' (1.46)

Trapetsimenetelmd on toisen kertaluvun implisiittinen menetelmd, joten sen

kasautuva katkaisuvirhe on luokkaa O(h?) ja paikallinen virhe on O(%*).

1.5.4 Modifiotu Eulerin menetelma
Modifioidussa  Eulerin menetelmd on eksplisiittinen —menetelmi, jossa

integraalitermin approksimoinnissa kaytetddn keskiarvoa (ftk,y)+ fAtkriVk1))/2,
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kuten trapetsimenetelmissd, mutta yhtilossa (1.47) esiintyva vilin péétepisteen arvo
Ster1,0k1) lasketaan Eulerin menetelmalld (Niiranen, 1999). Nidin saavutetaan toisen

kertaluvun tarkkuus ja virhe on samaa suuruusluokkaa kuin trapetsimenetelmalla.

1.5.5 Symmetrinen Eulerin menetelméi
Symmetrinen Eulerin menetelmé soveltuu vain parillisen madrén yhtiloitd sisdltdvan

yhtdléryhmén integrointiin. Ensimmaéinen yhtélo ratkaistaan Eulerin menetelmailla ja
toinen implisiittiselld Eulerin menetelmilld kdyttden ensimmadisen yhtdlon antamaa

approksimaatiota implisiittisen Eulerin menetelmén pédtepisteend. (Niiranen, 1999).

1.5.6 Runge-Kutta-menetemiit
Rungen ja Kuttan menetelmiin paédytddn korvaamalla yhtdlon (1.40) integraalitermi

sopivilla approksimaatioilla. Yleinen Rungen ja Kuttan menetelmien s-vaiheinen

approksimaatio on

YVen =Mt hzbiki9 (1.47)
=l
k.= f(t +ch, y, +hz a;k;), (1.48)
1
missa
c=Na. (1.49)

Menetelmédn astelukua muuttamalla ja kertoimia a, b ja ¢ varioimalla saadaan
erilaisia algoritmeja. Kertoimet voidaan valita siten, ettd ne minimoivat esimerkiksi
kiytettdvdn muistin midrdn tai lokaalin katkaisuvirheen. Runge-Kutta-menetelmén
lisdysfunktion voidaan ajatella olevan muutamassa pisteessd valilld [#,f1]
laskettujen derivaattojen approksimaatioiden painotettu keskiarvo (Haataja et al.,
1998). Toisen kertaluvun Runge-Kutta-menetelmid ovat Heunin menetelma,
monikulmio menetelmi ja Ralstonin menetelmi (Ong, 1998). Yleisimmin kiytetty

Runge-Kutta-menetelma on klassinen nelivaiheinen menetelméa
Yk =yk+%(k1+2k2+2k3+k4), (1.50)

jossa apuderivaatat ovat:

ko= 1t v, (1.51)
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h h

ky=ft +—n+<k), (1.52)
2 2
h h .

ky=f(t+-, v +<k) Ja (1.53)
2 2

ky = f (b > hks), (1.54)

Menetelmin kertaluku on nelji, joten kasautuva katkaisuvirhe on luokkaa O(h%) ja

paikallinen virhe O(h°) (Haataja et al., 1998).

1.5.7 Adams-Bashforth-Moulton-menetelmai
Adams-Bashforth  menetelmdt  ovat  eksplisiittisid =~ moniaskelmenetelmid.

Menetelmissd  approksimoidaan yhtdlon (1.40) integraalitermin derivaattaa
polynomisovitteella, joka sisdltdd edellisen arvon ja sen lisdksi tarpeellisen mairin
sitd edellisid arvoja. Yleinen s-askelinen Adamsin ja Bashforhtin menetelmd on
muotoa
0
Vi = Vi +h.Z;ijk+j . (1.55)
j—
Menetelman kertaluvusta riippuen kéaytetddn eri mddrdd edellisid derivaattoja.
Menetelmédn virhe riippuu kéytetystd asteluvusta ja on suurin ensimmdiisen
kertaluvun menetelmilld, joka vastaa FEulerin menetelmdi. Derivaattojen
painokertoimet f; on esitetty liitteen I taulukossa 1. Eksplisiittisyydestd johtuen
menetelmd ei sovellu kankeiden ongelmien ratkaisuun. Ottamalla polynomi-
interpolaatioon mukaan piste ajanhetkeltd #,, saadaan implisiittinen Adams-
Moulton-menetelma, jonka s-askelinen menetelmé on muotoa
1
Vi =Y th Zﬂjﬁ(+j . (1.56)
j=—s+2

Adams-Moulton menetelmidn kertaluvusta riippuen kiytetddn eri mairdd edellisid
derivaattoja. Derivaattojen painokertoimet f; on esitetty liitteen I taulukossa 2.
Menetelma soveltuu myos lievisti kankeiden ongelmien ratkaisuun ja sen virhe on
vastakkaissuuntainen ja itseisarvoltaan pienempi kuin Adams-Bashforth-
menetelmdn. Yhdistimdllda menetelmét saadaan hyvin kayttokelpoinen Adams-
Bashforth-Moulton-ennustus-korjaus-menetelma, jossa Adams-Bashforth-

menetelmdd kdytetddn ennustamaan uusi piste, josta saadaan alkuarvaus Adams-
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Moulton menetelmaélle. Korjaus voidaan suorittaa useita kertoja, mutta sitd ei jatketa
suppenemiseen asti. Ndin saavutetaan hyvé tulos ei-kankeita tehtdvid ratkaistaessa

kohtuullisella laskennalla (Haataja et al., 1998).

1.6 Tyon tavoitteet ja tulokset
Ty0n tavoitteena on selvittdd, miten hyvin kehitettdvén c-kielisen simulaattorin virta

ja jannite vastaavat todellisen kdyton virtaa ja jannitettd. Tarkoituksena on vertailla
koko simulointiympéristod ja sen sdhkoisid suureita laboratoriomittauksin saatuihin
tuloksiin ja tarkastella simulointiympérist6d kokonaisuutena seki tutkia sen kriittisid
osa-alueita ja erityisesti etsid, missd tehdddn suurin virhe ja selvittid miten néita
kohtia voisi parantaa vastaamaan todellisuutta. Simulaattorin kehittdminen on ollut
odotettua hitaampaa. Tamin diplomityon valmistuessa simulaattori on vield
keskenerdinen ja sen kehitystd jatketaan. TyOssd havaittiin simulaattorin virran ja
jénnitteiden kdyrdmuodoissa olevan eroja niin taajuusmuuttajan tulo- ja
lahtopuolellakin. TyOssd on analysoitu virtoja ja jénnitteitd diskreetin Fourier-

muunnoksen avulla ja tulokset on esitetty luvussa 4.
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2. SIMULOINTIYMPARISTO

Téassd luvussa esitellddn simulointiympdristoon mallinnetut laitteet matemaattisten
yhtdloiden ja lohkokaavioiden avulla, varsinaista c-kielistd 1ihdekoodia ei esiteta.
Simulointiohjelmaa hallitaan graafisen kéyttoliittymén ja alustustiedoston avulla.
Graafisen kayttoliittymdn tehtdvdnd on esittdd reaaliaikaisesti simuloinnin
etenemisen mukaan tekstimuodossa ja graafisesti vektori- ja skalaarisignaalien arvoja

sekd ohjata nditd tuottavaa simulointia. Kuvassa 2.1 on esitetty simulaattorin

graafinen kayttoliittyma.
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Kuva 2.1 Simulaattorin kayttoliittym&, joka koostuu ohjauspaneelista, numeerisen tiedon
ikkunasta ja kolmesta graafisesta ikkunasta, joista yhdessd voidaan esittdd

vektoriarvoisia signaaleja ja kahdessa skalaarisignaaleita ajan suhteen.

Simulointiympéristd koostuu kolmivaiheisesta janniteldhteestd, verkkosillasta,
vilipiiristd, moottorisillasta, moottorista, mekaniikkamallista sekd suorasta
vadntdmomentin sdddostd mittauksineen. Simulaattorin eri moduulit ja niiden vélinen

tiedonsiirto on esitetty kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2 Simuloitavan sihkdmoottorikiyton laitteiden moduulit ja niiden vélinen tiedonsiirto.

C-kieli mahdollistaa nopean simuloinnin ja lyhyen askelpituuden kéyton
simuloinnissa, joka parantaa simulaattorin tarkkuutta. Simulaattorin lyhimpéné aika-
askeleena kiaytetddn 5 s, jota kéytetddn laitteistoa kuvaavien yhtédléiden
laskemiseen.  Tdtd  aika-askelta  voidaan tarvittaessa  lyhentdd.  Suurin
laskentaresurssien kéyttdja lopullisessa simulaattorissa tulee olemaan moottorin
FEM-malli. Loppukayttdjdlle suunnattu ohjelma koostuu alustustiedostosta ja
windows-ymparistdssd suoritettavasta ohjelmasta. Simulaattorin kehitystydssd on
ollut 1ahtokohtana eri moduulien selkeiden rajapintojen méérittdminen ja niiden hyva
dokumentointi. Kaikki moduulit ovat itsendisid kokonaisuuksia, jotka ovat linkitetty
muihin moduuleihin. Néin uusien moduulien kehittdminen ja niiden linkittiminen
simulaattoriin tai jo olemassa olevien moduulien jatkokehitys muodostuu

helpommaksi.

2.1 Syottoverkko, verkkosilta ja vilipiiri

Syéttoverkko on mallinnettu ideaalisena 50 hertsin sinijdnniteldhteend. Verkkosillan
ja 1ideaalisten jinniteldhteiden vélissd on induktanssi, joka kuvaa verkon
oikosulkuimpedanssia. Verkon parametreina ovat verkon oikosulkuinduktanssi Lk ja
taajuus f. Tulosuurena verkkosillalle on vaihejdnnitteet ja 1dhtosuureena vilipiirin
jannite Uc. Kuvassa 11 on esitetty syottoverkko, verkkosilta ja vélipiiri. Kuvassa

esitetyt virran suunnat ovat positiivisia.
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Kuva 2.3. Yksinkertaistettu piirikaavio verkosta, verkkosillasta ja vélipiirista.

Tasasuuntaussiltana toimii  verkkokommutoitu diodisilta, diodien héaviditd
mallinnetaan diodin pdéstoresistanssilla ja kynnysjdnnitteelld. Vilipiirimalli siséltad
myo0s kuristimien DC-resistanssit, kondensaattorin efektiivisen sarjaresistanssin sekd
purkausvastuksen. Edelld mainittujen mallinnettujen epdideaalisuuksien merkitys
piirin toimintaan on hdvidvdn pieni, joten yhtdldiden yksinkertaistamiseksi on
tasasuuntauksessa muodostuvat hdviot mallinnettu resistanssilla Rpc. Tulosuureina
verkkosillalle on verkon vaihejinnitteet ua, ug ja uc, seké vélipiirin tasavirta ipc, joka

saadaan moottorimoduulilta. Ldhtosuurena moduulille on vélipiirin tasajannite Uc.

Diodisillan, vélipiirin ja oikosulkuinduktanssin toiminta voidaan kuvata kahdella
differentiaaliyhtéloryhmalld, joissa indeksit muuttuvat vaiheiden mukaan. Talle
jarjestelmaille voidaan johtaa johtavan tilan differentiaaliyhtél6t yleisessd muodossa,
kun merkitddn vaiheita alaindekseilld seuraavasti: alaindeksi yj ylempi haara, jonka
diodi on johtavassa tilassa, aj alempi haara, jonka diodi on johtavassa tilassa ja ej

haara, jonka diodi ei johda. Nyt saadaan sdhkotekniikan perusyhtéldiden avulla

diy _ digy @.1)
dr dr
di, di
iy __diy 2.2)
& dr
dis _, (2.3)

dt
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diy, Uy —u,;—uc — g Rpc

= (2.4)
dt 2L, + Ly
du. Cy
=K 2.5
de i (22)

Kapasitanssin jénnitteen uc noustessa yli positiivisen kiskon potentiaalin, virtojen
muutokset asetetaan nollaksi, jolla estetddn negatiivisen virran kulku diodien lépi.
Vastaavasti saadaan diodisillan kommutoidessa johdettua yleiset yhtdlot, kun
merkitddn vaiheiden indeksejd seuraavasti, johtava vaihe j, vaihe jossa virta kasvaa k,
vaihe, jossa virta pienenee p

di
S___ 1T u, —(u, —u) Loc Ly —u, Figyry, —Uc (2.6)
dt 2Ly +3L)| " Pl j

di, u, —u, di

= s 2.7
& L, de &9
digg _ [ di , dfy (2.8)
e \dr df
di, _di
% g% 2.9)
e de
We L (2.10)
& C

Yhtiloissd ylempi merkki vastaa ylemmin haaran kommutointia ja alempi alemman
haaran kommutointia. Simulaattorissa diodisillan ja vélipiirin toimintaa kuvaavat
differentiaaliyhtélot integroidaan Eulerin menetelmaélld. Jos todellisessa kiytossda on

DC-kuristimen sijasta AC-kuristin, on se redusoitava DC-kuristimeksi.

2.2 Moottorisilta
Simulaattorin moottorisiltana toimii kaksitasoinen kolmivaiheinvertteri, joka sisdltdd

kuusi transistoria ja niiden rinnalle kytketyt loisvirtadiodit. Simulaattorin
moottorisillan piirikaavio on esitetty kuvassa 2.4. Transistorit on mallinnettu
ideaalisina kytkimind. Transistorien ja diodien johtavan tilan haviot otetaan

huomioon kynnysjénnitteilld U, Ug ja johtavan tilan resistansseilla R, Rq.
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Tulosuureina moottorisillalle on vélipiirin jannite Uc, moottorin vaihevirrat ima, imp
ja imc sekd kytkinohjeet Sa, S ja Sc. Lahtdsuureina moottorisillalla on moottorin
vaihejénnitteet usa, usp ja usc ja valipiirin virta Inc. Moottorisillan parametreja ovat
transistorin johtavan tilan resistanssi R;, kynnysjinnite U, diodin johtavan tilan

resistanssi R; ja kynnysjénnite Uj.

+ o
E
qu ‘Fi:ﬂ 'Ht H-‘:il f{l_ JF'Ell.l
U Uy Ul U, Ul Uss
U
i !r"'tﬁ & I
Ry R Ry
L 3
— o
ul Fm % 5 l Fm % ul flm =
Kuva 2.4 Simulaattorin moottorisiltana toimivan kaksitasoisen kolmivaiheinvertterin

periaatteellinen kytkenta.
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Invertterin kytkimien tiloja voidaan merkitd: 17, kun vaihe on kytkettyni
positiiviseen potentiaaliin ja ”’0”, kun vaihe on kytkettyni negatiiviseen potentiaaliin.
Jokaiseen vaiheeseen voidaan kytked potentiaali *'2U.. Kytkimien tiloista ja

moottorin vaihevirroista saadaan laskettua vélipiirin virta

Ioe =S, 00 +Sgic +Scic- (2.11)

Johtavan tilan jinnitehdvio saadaan

AU, . =+U+Ri, (2.12)

vaihe

missd R ja U ovat transistorin johtavan tilan resistanssi ja kynnysjénnite silloin, kun
vaihe on kytkettynd positiiviseen potentiaaliin ja virran suunta on positiivinen seka
silloin, kun vaihe on kytkettynd negatiiviseen potentiaaliin ja virran suunta on
negatiivinen. Vastaavasti R ja U ovat diodin johtavan tilan resistanssi ja
kynnysjannite silloin, kun vaihe on kytkettynd positiiviseen potentiaaliin ja virran
suunta on negatiivinen seké silloin, kun vaihe on kytkettyné negatiiviseen kiskoon ja
virran suunta on positiivinen. Kynnysjénnitteen etumerkiksi tulee ”+”, kun virran
suunta on positiivinen ja ”-”, kun virran suunta on negatiivinen. Vaiheen jinnite
saadaan

1

Usine =+ Upc =AU (2.13)

vaihe vaihe

missd vilipiirin tasajénnitteen etumerkki on 7+”, kun vaihe on kytkettynd
positiiviseen potentiaaliin ja ”-”, kun vaihe on kytkettynd negatiiviseen potentiaaliin.
Vaihejénnitteet muutetaan staattorikoordinaatistoon, jotka ovat moottorinmallin

tulosuureena.
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2.3 Analyyttinen moottorimalli

Moottorimoduulille tulosuureena ovat moottorin vaihejénnitteet
staattorikoordinaatistossa ja 14dhtosuureina moottorin vaihevirrat ja sdhkdinen
vadntomomentti. Moottorimallille annetaan parametreina normaalit moottorin
sijaiskytkennidn parametrit, staattorin ja roottorin resistanssit sekd induktanssit,
magnetointi-induktanssi, nimellisvirta ja -jdnnite. Lisdksi tarvitaan napapariluku ja
nimellistaajuus  sekd moottorin  hitausmassa mekaniikan  mallintamiseen.
Sadtomoduuli saa tiedon moottorimallilta ns. mittaussuureina. Simulaattorin ollessa
vield keskenerdinen, moottorimallin staattorikidmivuokomponentteja kaytetddn
suoraan sdddon kayttimin kddmivuoestimaatin korjaamiseen, mikd ei tietenkddn
todellisessa kdytossd olisi mahdollista. Jatkossa analyyttinen moottorimalli korvataan
FEM-moottorimallilla ja induktiomoottorin lisdksi tullaan mallintamaan myos

kestomagneettitahtikone.

Simulaattorin induktiomoottorimalli perustuu epdtahtimoottorin

avaruusvektoriteorian sijaiskytkentiin, joka on esitetty kuvassa 2.5.

I8 Vo Vi i€
S 5 —
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. —i °
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Kuva 2.5 Avaruusvektoriteorian mukainen epétahtimoottorin malli yleisessd koordinaatistossa,

joka pitee my6s muutostiloissa. Staattorikoordinaatistossa g = 0 ja roottorikoordi-

naatistossa (Wg=@;. (W on roottorin pydrimisnopeuden sidhkdinen kulmanopeus.
(Pyrhonen, 2003)

Tarkasteltaessa epétahtimoottorin janniteyhtéloitd yleiselld kulmanopeudella w,
pyorivédssd koordinaatistossa voidaan staattorijdnnitteen vektorille #f muodostaa

seuraava yhtilo

g
ut = R.i* +dd£+ jowt, (2.14)
t
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missd R on staattoriresistanssi, i staattorivirran vektori jay?® staattorikddmivuon

S

vektori. Vastaavasti roottorijannitteen vektorille#® saadaan
N
uf = Rif + =70+ (0, ~ 0 )y (2.15)
t

missd R, on roottoriresistanssi, i* roottorivirran vektori, w® roottorikddmivuon

vektori ja @, on roottorin sdhkdinen pydrimiskulmanopeus. Staattorikddmivuon ja

roottorikddmivuon vektorit voidaan esittdd virtavektorien avulla muodossa
wi=Lif+L i ja (2.16)

we =L i¢+Li. (2.17)

m-s

Paikallaan pysyvéssé staattoriin kiinnitetyssid on koordinaatiston kulmanopeus ws=0.
Jarjestelemdlld termejd saadaan yhtildille tilaesitysmuoto. Jakamalla vektorit
pitkittdiseen ja poikittaiseen komponenttiin seké kiyttamélld kokonaishajaannuksen

hajakerrointa ¢ voidaan staattorikddmivuon vektorin muutokselle kirjoittaa seuraava

matriisimuoto
R RL 7
s _ s 0 _ " m 0 < .
i l//S(X _ O-Ls O-LSLI' l//s[S + ua (2 19)
dr s | R RL s us . :
Vs 0 — s 0 —Dstm || Wy B
oL, oLL, | ¢
B

Roottorikoordinaatistossa koordinaatiston kulmanopeus wy=cw,. Oikosulkukoneen
roottorikddamitys on oikosulussa, joten ldhdejénnite u,=0. Roottorikddmivuon

vektorin muutokselle saadaan vastaava matriisimuoto roottorikoordinaatistossa

RL, o _R o, v

d l//:d _ O-LSLr O-Lr l//:q
- ol el (2.20)

l//rq 0 _rm 0 T Vi

oL.L, oL, | y*

rq

Staattorin ja roottorin virtavektorit voidaan ratkaista kddmivuon vektorien ja
induktanssien avulla yhtiloistd (2.16) ja (2.17). Avaruusvektoriteorian avulla voidaan

epatahtikoneen hetkellinen sdhkodinen vaantomomentti kirjoittaa muotoon
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=2 p Dy (2.21)
2 o

Suhteellisarvoilla laskettaessa kerroin —3/2 p hévidi, jolloin yhtild yksinkertaistuu

muotoon

t

e,pu

=(1%‘o-)y/s Xy, (2.22)

jakamalla  k#dmivuovektorit ~ komponentteihin saadaan laskennallisesti

yksinkertaisempi muoto

(d-o)
te,pu = o (l//sdl/jrq - l/jsq l//rd ) . (223)

Suhteellinen véddntomomentti perustuu staattorissa nimellispisteessd vallitsevaan
ndenndistehoon. Siten suhteellinen akseliteho ja  vddntdmomentti ovat
nimellispisteessd hdvididen ja tehokertoimen cos ¢ verran ykkostd pienempid
(Niiranen 2000). Moottorin pyorimisnopeus saadaan pyorivén liikkkeen perusyhtdlon

avulla

do, p
~=—(T,-T,). 2.24
L) (2.24)

Oikosulkumoottorin mallintamiseen kompleksisilla avaruusvektoreilla tarvitaan siis
viiden ensimmdisen kertaluvun differentiaaliyhtdlon ryhmi ja yksi algebrallinen
yhtdlo. Simulaattorissa kdytetddn neljdnnen kertaluvun Runge-Kutta-menetelmaa

moottoria kuvaavien differentiaaliyhtéldiden integroimiseen.

2.4 Saitojarjestelmi

Saitojarjestelmidnd simulaattorissa toimii suora vddntdmomentin sddtd, jonka
toimintaa on esitelty luvussa 1.4.5. Simulaattori pyrkii mallintamaan todellista
sadtod. Saadon realisaation suuren kaupallisen merkityksen takia ei simulaattorin
sddtdlohkoa esitetd tdssd tydssd yksityiskohtaisesti. Sddtojarjestelmd on toteutettu
kolmella eri aikatasolla. Nopein eli 25 mikrosekunnin aikataso siséltdd moottorissa

vaikuttavan jénnitevektorin laskennan yhtdloiden (1.29) ja (1.30) mukaisesti,
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kddmivuon integroinnin jénnitevektorista yhtdloiden (1.32) ja (1.33) mukaisesti,
mitattujen virtojen muuttamisen staattorikoordinaatistoon, vddntdémomentin ja
kddmivuon  hystereesisddddt,  vilipiirin  jénnitteen  hystereesisdddon  ja

vaantOmomenttiestimaatin laskemisen.

100 mikrosekunnin taso sisédltdd staattorijdnnitteiden korjauksen tehokytkimien
jénnitehdvididen osalta, kddmivuon korjauksen  staattorissa  tapahtuvien
jénnitehdvididen osalta ja  kddmivuoestimaatin ns. keskipistekorjauksen.
Keskipistekorjauksen avulla estetdén todellisen moottorin kd&mivuon ajautuminen
pois origokeskeiseltd radalta (Niemeld, 1999). Kdamivuoestimaatin korjaus on
toteutettu suoraviivaisesti kayttamalla analyyttisen moottorimallin
kddmivuoestimaattia sopivalla kertoimella. K&&dmivuoestimaatin korjauksen toteutus

poikkeaa siis tiltd osin todellisen moottorisaddon estimaatin korjauksesta.

Kolmas eli yhden millisekunnin taso sisdltdd kytkentitaajuuden laskemisen, DC-
vilipiirin jannitteen hallinnan, kentdnheikennyssdédon, vdédntdmomentin ohjearvon

sddtimen ja nopeussddtimen.

Simulaattoriin on mallinnettu epdideaalisuuksina virran mittauksen viive sekd virran
ja vélipiirin jénnitteen A/D-muunnos. Virran mittauksen viive on aseteltavissa tissi
versiossa 5 mikrosekunnin vilein. Mitatulle virralle ja vilipiirin jénnitteelle
simuloidaan 9-bittinen A/D-muunnos, jonka resoluutio on suhteutettu todellista
kdyttéd vastaavan taajuusmuuttajan maksimivirran imax ja —jénnitteen um,, mukaan.

Virran ja jannitteen A/D-muunnosta voidaan simuloida yhtéloilla

, i (2%,
N T, 1nt( i b zpuJ (2.25)
b max
ja
umax 1 29U
Upc ADpu = U lnt( : uDC,pu] 5 (2.26)
b max

missd Zpu ja Upcpe OvVat mitattujen suureiden p.u. —arvot. Yhtdloissa (2.25) ja (2.26)

merkinti int(x) tarkoittaa, ettd laskennassa kéytetdan luvun kokonaislukuosaa.
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3 INTEGROINTIMENETELMIEN VERTAILU

Luvussa 1.5 esiteltyjd integrointimenetelmid vertailtiin simuloimalla kuvassa 3.1
esitettyd RLC-sarjaresonanssipiirid, kun sithen kytketddn tasajénnite. RLC-piirille
muodostettiin  tilayhtdlomalli, jota vertaillaan Laplace-muunnoksen avulla

muodostettuun analyyttiseen ratkaisuun.

R

]

1

e I L
C
| |
I
Kuva 3.1 Integrointimenetelmien vertailussa kaytetty RLC- piiri.

Kuvassa 3.1 esitetylle RLC-piirille voidaan kirjoittaa janniteyhtild ajan funktiona
i . 1.
e(t):La+Rz+Ejzdt+UCO, (3.1)

joka on toisen kertaluvun differentiaaliyhtidld. Yhtdlolld voidaan Laplace-
muunnoksen avulla médrittdd analyyttinen ratkaisu. Yhtélon (3.1) Laplace-muunnos

on

EzLs](s)—L]LO+RI(s)+LI(s)+h, (3.2)
s Cs s

kun kytkettdva jannite on tasajannite. Olettamalla piiri alkuhetkelld jannitteettoméksi
ja virrattomaksi Uc¢=0 ja I1(=0, saadaan yhtdlosté (3.2) ratkaistua virralle

E

I(s)= .
L(s2 +Rs+lj
L LC

(3.3)

Karakteristisesta yhtdlostd voidaan ratkaista juuret

2
R._|(R 1
Sp=7t (—j - (3.4)
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2
Juuret ovat aina reaaliosaltaan negatiiviset, koska 5 > i - L Jos R*<4L/ C,
L 2L LC

juuret muodostavat kompleksiparin ja ovat muotoa s;,=-x+jy. Télloin piirin virran

muoto on vaimeneva sinifunktio. Virran kdidnteismuunnokseksi saadaan

R

i(1) =— e 2L sin(at), (3.5)
oL

missd kulmataajuus

2
o= 1 (R : (3.6)
LC \2L
Toisen kertaluvun differentiaaliyhtdlé (3.1) voidaan numeerisen ratkaisemisen

suorittamiseksi jakaa kahdeksi ensimmdisen kertaluvun differentiaaliyhtdloiksi

iz%_[(e(t)—Ri—uc)dt ja (3.7)

e =%J.idt. (3.8)

Yhtilot (3.7) ja (3.8) muodostavat differentiaaliyhtdloryhmaén, joka voidaan ratkaista
numeerisella integroinnilla. Kuvassa (3.2) on esitetty virran kdyramuoto kymmenen
jakson ajalta aikavélilld 0...0.5 sekuntia analyyttisesti ratkaistuna sekd Eulerin
menetelmalla ja implisiittiselld Eulerin menetelmailld integroituna askelpituudella 0.1
ms. Muilla tissd esitetyilld menetelmilld absoluuttinen maksimivirhe 0.1 ms
askelpituudella on pienempi kuin 0.03 A, jolloin sen havaitseminen kuvasta 3.2 olisi
mahdotonta. Kuvassa 3.3 on esitetty piirin virta aikavililld 0.461...0.4615 sekuntia,
josta huomataan muiden integrointimenetelmien approksimoivan analyyttista

ratkaisua hyvin 0.1 ms askelpituudella.
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T T
— Analyyttinen ratkaisu
— Euler

— Implisiittinen Euler

Virta [A]

_ 1 1 I 1 I 1
0 0.05 0.1 0.18 0z 0.25 0.3 0.38 0.4 0.45 05

Alka [s]
Kuva 3.2 RLC-piirin virta aikavélilld 0...0.5 s, kun piiriin kytketddn askelmainen jénnite e =

1000 V ajanhetkelld ¢ = 0.1 ms. Simuloitavan piirin parametrit ovat R =1 Q, C =

0.1 mF ja L = 630 mH. Integroinnin askelpituus on 0.1ms. Virran vérdhtelytaajuus
/=20 Hz.

Kuvasta 3.2 ndhdéén, ettd Eulerin — ja implisiittisen Eulerin menetelmén virhe on
lahes yhtd suuri, mutta vastakkaismerkkinen. Juuri tété tietoa kdyttdd symmetrinen
Eulerin menetelmd hyvdkseen. Eulerin menetelmidn virhe kasvaa 0.1 ms
askelpituudella simuloinnin edetessd ja virta jdd virdhtelemddn sinimuotoisesti

kuvassa nikyvallda amplitudilla.
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8.74 . ,
Trapetsi

— Modifiotu Euler

8.739H Syrmetrinen Euler |

— 2 kl. Runge-Kutta

4 kl. Runge-Kutta

— J ki ABM
8738 Analyyttinen ratkaisu |

8737 - q

8.736

8.735

8.734

8.733

§.732

87311 q

8.73 = = : =
0.461 0.4611 0.4612 0.4613 0.4614 0.4615
Kuva 3.3 RLC-piirin virta aikavililld 0.461...0.4615 s, kun piiriin kytketddn askelmainen

jénnite e = 1000 V ajanhetkelld t=0.1 ms. Simuloitavan piirin parametrit ovat R =1 Q,

C=0.1 mF ja L =630 mH. Integroinnin askelpituus on 0.1 ms.

Esimerkki virheen kayttdytymisestd integroinnin edetessd on esitetty kuvassa 3.4,
jossa on neljannen kertaluvun Runge-Kutta-menetelmin absoluuttisen virhe

tilatasossa (uc,i).

¥ 10
15 T T T T T T T
1F a
< 05t .
L)
£
=
[=
g o .
£
=
(=]
2
2 05} .
At d
1 5 1 1 1 1 1 1 1
g Ra -4 -2 a 2 E! g g
Absoluuttinen virhe [4]
Kuva3.4 Neljannen kertaluvun Runge-Kutta-menetelmidn virheen kéyttdytyminen tilatasossa

(uc,i) integroinnin edetessi. Kuvassa olevat nuolet osoittavat virheen muutoksen

suunnan ajan suhteen. Suorakaide osoittaa ajanhetken 0.47...0.48 s, jonka virhettd on

kaytetty integrointimenetelmien virheen vertailussa.
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Kuvasta 3.4 ndhdiin, ettd integroimalla saatujen ratkaisujen virhe on péidasiassa
vaihesiirtovirhettd eikd amplitudivirhetti, jolloin absoluuttinen virran maksimivirhe
on ajanhetkelld, jolloin virran suunta muuttuu negatiivisesta positiiviseksi tai
toisinpdin. Kuvassa 3.5 on esitetty integrointimenetelmien absoluuttisen
maksimivirheen itseisarvo eri integrointimenetelmille aikavalilld 0.47...0.48. Virheet
on laskettu kayttdmadlld 5, 1, 0.5, 0.1, 0.05 ja 0.01 ms askelpituuksia. Suurimmilla

askelpituuksilla eivit kaikki menetelmit pystyneet ratkaisemaan yhtéloita.

I
Euler
Implisiittinen Euler
Symmetrinen Euler
3 kl. ABM
odifiatu Euler
Trapetsi
4 kl. Runge-Kutta

T

o ———

+ + x AO0 #

Askel [5]

Kuva 3.5 Eri integrointimenetelmilld saadut virran absoluuttisen maksimivirheen itseisarvot
askelpituuden funktiona. Virheet on laskettu RLC-piirin virrasta ajanhetkelld

0.47...0.48 s, kun virran véréhtelytaajuus /=20 Hz.

Kuvasta 3.5 ndhdién, ettd yleisesti kéytetty 4. kertaluvun Runge-Kutta-menetelmi on
muihin tdssd esitettyihin menetelmiin verrattuna huomattavasti tarkempi ja virheen
itseisarvo pienenee suurimmalla nopeudella askelpituuden lyhentyessd. Huomattavaa
on my0s symmetrisen Eulerin menetelmidn tarkkuus, koska menetelmd on
ensimmaistd kertalukua. Simuloinnissa kaytetyilld parametrien arvoilla virran
virdhtelyn taajuudeksi tulee 20 Hz. Piirin resonanssitaajuutta kasvatettiin, ettd

voitaisiin tutkia saadaanko suora riippuvuus integroinnin askelpituudelle ja
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jaksollisen 1ilmion vérdhtelytaajuudelle. Jotta absoluuttiset virheet olisivat
vertailukelpoisia, kasvatettiin piirin jannitettd samassa suhteessa resonanssitaajuuteen
verrattuna, jolloin virran amplitudi pysyy samana. Voidaan olettaa, ettd ilmion
taajuuden kasvattamien dekadilla 20Hz:std 200Hz:iin vaatii my0s askelpituuden
pienentimisen dekadilla, jotta virheet olisivat samansuuruiset. Taajuuden
muuttaminen suoritettiin  kondensaattorin  kapasitanssin muuttamisella, jotta
systeemin napojen reaaliosa ei muuttuisi, joka aiheuttaisi systeemin dynamiikan
muuttumisen. Kuvassa 3.6 on esitetty virran kdyrdmuoto kymmenen jakson ajalta
aikavililld 0...0.05 sekuntia analyyttisesti ratkaistuna sekd Eulerin menetelmailld ja

implisiittiselld Eulerin menetelmélld integroituna askelpituudella 0.01 ms.

20 T T T T

I I
— Analyyttinen ratkaisu
— Euler

— Implisiittinen Euler

I [\ _

Wirta [A]

0 1 I 1 1 I 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.026 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Aika [s]

Kuva 3.6 RLC-piirin virta aikavélilld 0...0.05 s, kun piiriin kytketddn askelmainen jénnite
e = 10000 V ajanhetkelld # = 0.01 ms. Simuloitavan piirin parametrit ovat R = 1 Q,
C =1 pF ja L =630 mH. Integroinnin askelpituus on 0.01ms. Virran virdhtelytaajuus
f=200 Hz.

Kuvasta 3.6 havaitaan, ettd implisiittisen Eulerin menetelmén kdytds on vastaava
kuin piirin resonanssitaajuuden ollessa 20 Hz:id. Eulerin menetelmdn virhe kasvaa

simuloinnin edetessd, jolloin menetelmd on epistabiili. Eulerin menetelmén
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epastabiilius tdssd tapauksessa johtuu siitd, ettd menetelmédn askelpituus on
stabiiliusrajan ldhelld, eikd askelpituuden ja virheen riippuvuus ole lineaarista.
Absoluuttisen virheen kiyttdytyminen askelpituuden funktiona on esitetty kuvassa

3.7, kun piirin resonanssitaajuus on 200 Hz.

T T T
Euler | |
Implisiittinen Euler | |
Symmetrinen Euler
3kl ABM | |
Madifiatu Euler T
Trapetsi —'—
4 kl. Runge-Kutta

c+ 2 AO0

Absoluuttinen virhe [4)

Askel [s]

Kuva 3.7 Eri integrointimenetelmilld saadut virran absoluuttisen maksimivirheen itseisarvot
askelpituuden funktiona. Virheet on laskettu RLC-piirin virrasta ajanhetkelld
0.047...0.048 s, kun virran vérdhtelytaajuus /=200 Hz

Vertaamalla kuvaa 3.5 ja 3.7 nidhdéén, ettd integrointimenetelmien jarjestys virheen
suhteen on pysynyt likimain muuttumattomana. Tarkastellaan kuvien 3.5 ja 3.7
muutamia pisteitd. Kuvassa 3.5 on trapetsimenetelmin virhe 6.8x10° A ja 6.8x10”
A askelpituuksilla 0.1 ms ja 0.01 ms. Vastaavilla askelpituuksilla trapetsimenetelmén
virhe on 0.96 ja 9.6x10~ kuvassa 3.7, kun tarkasteltavan ilmién taajuus on noussut
dekadilla. Trapetsimenetelmén ollessa toisen asteen menetelmd on virheen
pieneneminen kahdella dekadilla askelpituuden pienentyessd dekadilla loogista.
Taajuuden kasvattaminen dekadilla johti virheen suurenemiseen kahdella dekadilla.

RLC-piirin viérdhtelytaajuutta kasvattiin 2kHz:iin. Simuloitavan piirin parametrit
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ovate = 100000 V, R=1Q, C=0.01 puF ja L = 630 mH. Tarkastelu tehtiin jdlleen
10 jakson ajalta eli aikavililld 0...0.005 s. Absoluuttinen maksimivirhe, joka on

esitetty kuvassa 3.7 askelpituuden funktiona kirjattiin aikavéliltd 0.0047...0.0048.

10° £ T
E Euler

s |
[| < Implisittinen Euler |
Ll O Symmetrinen Euler |
<1 3kl ABM

10 E| = Modifiotu Euler
Fl + Trapetsi

[l =+ 4kl Runge-Kutta

Absoluuttinen virhe [A)]
=]
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Askel [s]
Kuva 3.8 Eri integrointimenetelmilld saadut virran absoluuttisen maksimivirheen itseisarvot
askelpituuden funktiona. Virheet on laskettu RLC-piirin virrasta ajanhetkelld

0.0047...0.0048 s, kun virran vérdhtelytaajuus f= 2 kHz.

Kuvasta 3.8 ndhdddn, ettd virheen kayttidytyminen on edelleen samantapaista kuin
kuvissa 3.5 ja 3.7. Kuvassa 3.8 trapetsimenetelméin virhe on 0.99 A askelpituudella
0.01 ms. Vastaavalla askelpituudella virhe oli 9,6x10° A, kun taajuus oli 200 Hz ja
6,8x10° A, kun taajuus oli 20 Hz. Virhe on kasvanut kahdella dekadilla taajuuden
kasvaessa dekadilla. Kuvassa 3.9 on esitetty neljinnen kertaluvun Runge-Kutta-

menetelmin absoluuttiset virheet askelpituuden funktiona.
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absoluuttiset  virheet

saadut

Neljannen kertaluvun Runge-Kutta-menetelmalla

Kuva 3.9

askelpituuden funktiona, kun piirin resonanssitaajuus on 2 kHz, 200 Hz ja 20 Hz.

Kuvasta 3.9 ndhdddn, neljinnen kertaluvun Runge-Kutta-menetelmélld virhe

kun askelpituutta pienennetdéin dekadilla. Samalla

pienenee neljdlld dekadilla,

askelpituudella virhe kasvaa neljdlld dekadilla, kun taajuus kasvaa dekadilla. Tama

johtuu tietenkin laskettavien pisteiden méairéstd jokaista virdhtelyjaksoa kohti. Kun

verran jaksoa kohti, pdistddn samaa suuruusluokkaa olevaan

pisteitd on saman

virtheeseen. Myo0s muilla integrointimenetelmilld virhe kayttdytyy samalla tavalla,

kun askelpituus on riittdvén pieni.
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4 SIMULAATTORIN JA TODELLISEN KAYTON VERTAILU

Simulaattorin ja todellisen kédyton vertailua suoritettiin kahdessa eri pisteessd -
taajuudenmuuttajan ldhtotaajuuden perusaallon ollessa 25 Hz ja 40 Hz. Aivan
matalimmat sydttotaajuudet ja kentdnheikennysalue on jitetty vertailusta pois, koska

ndiltd osin simulaattorin kdyttdma ohjauskoodi oli keskenerdista.

4.1 Mittausjirjestelyt

Mittauksia varten kytkettiin ABB:n ACS 800 sarjan taajuusmuuttaja 400 V:n
jénnitteeseen, jolla syotettiin saman valmistajan 200 kW:n oikosulkumoottoria.
Oikosulkumoottoria kuormitettiin 480 kW:n Strombergin valmistamalla DC-
moottorilla, jota ohjattiin DCS 500 tasavirtakdytolld, kuva 4.1. Jannitteen ja virran
mittaukseen taajuusmuuttajan kummaltakin puolelta kiytettiin Yokogawa PZ 4000
tehoanalysaattoreita. Virranmittauksessa kaytettiin virtamuuntajia.

Mittausjérjestelmén aiheuttamia virheité késitelldén luvussa 4.3.3.

i,
Yokogawa A
PZ 4000
ACS 800 DCS 500
IM 200kW

L Yokogawa i,

PZ 4000 m

400V

Kuva 4.1 Mittausjarjestely, joka koostuu taajuusmuuttajalla ohjatusta oikosulkumoottorista, jota

kuormitetaan tasasdhkokoneella. Tiedon kerddmiseen kiytetdin tehoanalysaattoreita.

Taulukossa 4.1 on esitetty mittauksissa kiytetyn M3BP 315 MLA 4B3
oikosulkumoottorin arvot ja taulukossa ACS800-02-0260-5 taajuusmuuttajan

nimellisarvot.
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Taulukko 4.1.  Mittauksissa kdytetyn M3BP 315 MLA 4B3 oikosulkumoottorin arvot.

Nimellisteho P, [kW] 200
Nimellinen pydrimisnopeus [rpm] 1486
Nimellisjdnnite U, [V] 400
Nimellisvirta 7, [A] 350
Nimellistaajuus £, [HZ] 50
Napapariluku p 2
Roottorin hitausmomentti Jn[kgmz] 3.5

Taulukko 4.2. Mittauksissa kdytetyn ACS800-02-0260-5 taajuusmuuttajan nimellisarvot.

Maksimivirta [A] 432

Normaalikdyttd | Nimellisteho [kW] | 160
Nimellisvirta [A] | 284

Raskas kiytto Nimellisteho [kW] | 110
Nimellisvirta [A] | 224

Mittaukset suoritettiin taajuudenmuuttajan 1dhtétaajuuden perusaallon ollessa 25 Hz
ja 40 Hz. Taajuudet valittiin niin, ettd simulaattorilla pystyttiin simuloimaan
vastaavat tilanteet  kentinheikennyssdddon ollessa  vield  keskenerdinen.
Oikosulkumoottorin kuorma sdddettiin niin, etti moottorin ottama virta vastaasi
taajuudenmuuttajan kovan rasituksen virtaa (eng. heavy duty use), joka mittauksissa
kaytetylle taajuudenmuuttajalle oli 224 A. Kuvissa 4.2...4.4 on esitetty mitatut
suureet taajuudenmuuttajan 1dht6taajuuden perusaallon ollessa 40 Hz. Kuvassa 4.2
esitetystd verkkojénnitteestd ja kuvassa 4.4 esitetystd taajuudenmuuttajan
lahtojénnitteestd on poistettu mittausjirjestelméstd muodostuva yhteismuotoinen
jannite. Kuvassa 4.3 on esitetty verkkovirran ja kuvassa 4.4 moottorin virran

kidyramuodot ajan suhteen.
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a00 T T T T T T T

400 A

300
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100

Jannite [V]
o

-100

-200

-300

-400 - .

-500
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1] 0oos 0 0.015 0oz 002 o003 0035 0.04
Aika [5]

Kuva 4.2 Verkon pédjénnitteen kidyrimuoto tehoanalysaattorilla mitattuna.
Verkon piddjannitteen kuvasta 4.2 voidaan havaita sillan kommutoinnista aiheutuvat
sdrot verkkojannitteessd 3.33 millisekunnin vélein. Kommutointeja tapahtuu siis m/3

vilein.

a00 T T T T T T T

400 A

300

200

100

Virta [A]

-100

-200

-300

-400 - .

-500

1 1 1 1 1 1 1
1] 0oos 0 0.015 0oz 002 o003 0035 0.04
Aika [5]

Kuva 4.3. Diodisillan tulovirran kdyrdmuoto tehoanalysaattorilla mitattuna.

Vaihevirran kdyrdamuodossa toistuvat diodisillalle tyypilliset kaksi selkedd pulssia
jokaisella puolijaksolla, jolloin virran kdyrdmuoto on jiniksen korvien muotoinen
(eng. rabbit ear waveform). AC-kuristin yhdessd vilipiirin kapasitanssin kanssa

muodostaa LC-suodattimen, joka vidhentdd virran yliaaltosisdltod. Vaihevirran
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kidyrdmuodosta voidaan havaita laboratorion syottoverkon ja AC-kuristimen pieni

induktanssi suhteessa moottorin ottamaan virtaan.

800 — T T T T T T T T T

400+

300

200

100

Jannite [v]
[=]
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Kuva 4.4 Pdijannitteen  kdyrdmuoto Yokogawan tehoanalysaattorilla mitattuna, kun
taajuusmuuttajan 1dhtdjannitteen perusaallon taajuus on 40 Hz ja kytkentétaajuus 1.5

kHz.
Taajuusmuuttajan 14hdon kdyrdmuodosta nihdddn, miten taajuusmuuttaja muodostaa
erilaiset 1dhtGtaajuudet pulssien méédrdd ja leveyttd muuttamalla. Kuvasta ndhddin

taajuudenmuuttajan ldhtdtaajuuden perusaallon olevan 40 hertsia.
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Kuva 4.5 Vaihevirran ~ kdyrdmuoto  Yokogawa-tehoanalysaattorilla ~ mitattuna,  kun

taajuusmuuttajan 1dhtotaajuus on 40 Hz ja kytkentitaajuus 1.5 kHz.
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Vaihevirran kidyrdamuodosta ndhdddn virran sér0ytyminen. Virran sar0ytymista
atheuttaa moottorin  epdideaalisuuksien lisdksi erityisesti taajuusmuuttajan

muodostaman jénnitteen poikkeaminen sinimuotoisesta.

4.2 Simulaattori

Taajuusmuuttajan identifiointiajon avulla saatuja moottorin  sijaiskytkennédn
parametreja on hieman muokattu, jotta analyyttinen moottorimalli vastaisi paremmin
todellista moottoria. Tdmd on jouduttu tekeméddn sen takia, ettei simulaattorin
moottorimalli sisdlld mitddn epdideaalisuuksia. Simuloinnissa kdytetyt moottorin

parametrit on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3. Simulaattorissa kidytetyn moottorin sijaiskytkennin parametrit.

Sijaiskytkennin parametri Reaaliarvot | Suhteellisarvot
Staattoriresistanssi Ry 9.55mQ 0.0145
Roottoriresistanssi R, 9.83mQ 0.0149

Staattorin hajaannus L 0.14mH 0.0670
Roottorin hajaannus L, 0.21mH 0.1005
Magnetointi-induktanssi L, 6.73mH 3.2039

Simulaattorissa kidytettiin samoja kddmivuon ja vddntdmomentin hystereesirajoja,
jotka talletettiin todelliselta kaytoltd. Hystereesit skaalattiin DSP—skaalauksista
reaaliluvuiksi ja suhteutettiin simulaattorin kddmivuon ja vadntdmomentin
perusarvoja vastaaviksi. Ensin simuloinneissa asetettiin virranmittausviive nollaksi ja
A/D-muunnos pois pddltd. Simulaattorista talletettiin  simulointipisteet 25
mikrosekunnin vélein, joka on lyhin mahdollinen niytteistysaika. Kuvissa 4.6...4.9
on esitetty simuloidut suureet, kun taajuudenmuuttaja ohjataan taajuussaadolld, jonka

ohjearvona on 40 Hz.
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Kuva 4.6. Simuloitu verkon padjénnitteen kdyramuoto.

Kuvasta 4.6 ndhdddn kommutoinnin aiheuttamat muutokset jdnnitteen
kdyrdmuotoon. Simuloidussa jénnitteessd ei ndy korkeataajuisia yliaaltoja, kuten
mitatussa jannitteessd. Jannitteen kdyrdmuoto on védristynyt ja kommutoinnit

nakyvit selvemmin kuin mitatusta jannitteesta.
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Kuva 4.7 Simuloitu verkon vaihevirran kdyramuoto.

Diodisillan tulovirran kiyrdmuodossa toistuu sama kuvio, kuin todellisessakin

kiytossd. Virta ei kuitenkaan laske pulssien vililli aivan yhtd pieneksi, kuin
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todellisessa kiytossd. Tastd voidaan padtelld, ettei simulaattorin  verkon

oikosulkuinduktanssi ole aivan samansuuruinen, kuin todellisessa kaytossa.

500 T T T T T T T T T

400+ -

300

200

100

]

Jannite [V]

-100 -

-200 -

-300 -

-400 - 4

_SDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
205 2020 2025 2000 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2085

Aika [ms]

Kuva 4.8 Simuloitu taajuusmuuttajan ldhtdjannite.

Kuvasta 4.8 ndhddin, ettd simulaattorin taajuusmuuttajan l&ht6jdnnite on
sdannollisempédd kuin todellisen kdyton vastaava ja jinnitteen amplitudivaihteluista

voidaan nihdé vélipiirin jdnnitteen vaihtelut.
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Kuva 4.9. Simulaattorin moottorin vaihevirta.
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Simulaattorin moottorin vaihevirrasta ndhdddn taajuuden olevan 40 hertsii.
Verrattuna todellisen kidyton moottorin vaihevirtaan, on simulaattorista saatava virta

vihemmén sdrdytynytta.

4.2.1 A/D—muunnoksen ja virranmittauksen viiveen vaikutus
Simulaattorissa voidaan A/D-muunnos kytked péille mitatulle virralle ja vilipiirin

jannitteelle, jolloin sdétdjarjestelmi nidkee todenmukaisemman jinnitteen ja virran.
A/D-muunnos suoritetaan yhtidloiden (2.25) ja (2.26) mukaisesti. Virran A/D-
muunnoksen resoluutioksi saadaan 4 A ja vilipiirin jénnitteen resoluutioksi 2.44 V.
Simulaattorin virranmittauksen viive on aseteltavissa 5 mikrosekunnin vilein.
Kuvassa 4.10 on esitetty virranmittauksen viiveen ja A/D-muunnoksen vaikutus

sddtdjarjestelmin nadkeméén virtaan.
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Kuva 4.10. A/D-muunnoksen ja virran mittauksen viiveen vaikutus sdétojarjestelméan ndkemaan

virtaan.
Kuvasta voidaan nidhda sditojarjestelméan nikemin virran resoluution olevan 4 A ja
viiveen olevan 25 mikrosekuntia. Kuvassa 4.11 on esitetty A/D-muunnoksen

vaikutus vilipiirin jdnnitteen kiyrdmuotoon.
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Kuva4.11. A/D-muunnoksen vaikutus simulaattorin siét6jédrjestelmén nikeméaén vélipiirin

jénnitteeseen.

Vilipiirin jdnnitteen kuvasta voidaan havaita selkeédsti A/D-muunnoksen vaikutus
vilipiirin jinnitteeseen, jolloin sdétdjarjestelmin kiyttdma vélipiirin jdnnite muuttuu

2.44 voltin portain.

4.3 Vertailu
Simulaattorin ja todellisen kéyton virroille ja jannitteille oli mééritelty, ettd niiden

tulisi vastata kidyrdmuodoltaan toisiaan silmdmaidrdisesti vertailtaessa. Lisdksi
harmonisten kokonaissidrdjen olisi oltava ldhelld toisiaan ja taajuustasossa
analysoituna spektrissd tulisi ndkyd samanlaiset yliaaltojen aiheuttamat piikit.
Vertailussa on simulaattorissa kdytetty 10 mikrosekunnin virranmittauksen viivetta ja
A/D-muunnos on asetettu paille. Silmdmadadrdistd vertailua varten on kuvissa
4.2...4.5 esitetyt mitatut suureet ja kuvissa 4.6...4.9 esitetyt simuloidut suureet
esitetty samoissa kuvaajissa liitteessd II. Virran sdrdytymisastetta voidaan kuvata
harmonisella kokonaissér6lld THD (eng. total harmonic distortion), joka voidaan

laskea yhtdlolla

THD:%, 4.1)
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missd /; on virran perustaajuinen komponentti ja I, on virran yliaaltokomponentti,
jonka jdrjestysluku on n. Kokonaissdrd kuvaa harmonisten yliaaltojen méaéraa
suhteessa virran peruskomponenttiin. Samalla tavalla voidaan laskea my0os jdnnitteen
harmoninen sérd. Taajuustasoanalyysi suoritettiin diskreetilld Fourier-muunnoksella
mitatusta ja simuloidusta datasta kdyttdmadlld 10 kokonaista jaksoa. Fourier-
muunnoksella saatavat taajuuskomponentit méédrdytyvit ndytejonon pituuden ja
ndytteistysvélin mukaan. Tdssd tydssd on THD laskettu yhtdlon (4.2) mukaisesti

kaikista taajuuskomponenteista 2.5 hertsin vilein taajuusalueella 0-20kHz.

20000

20
2
THD = f;° x100 %, (4.2)

1

missd I on taajuutta f vastaavan virran tai jannitteen amplitudi. 7HD:n tulokset on
suhteutettu niin, ettd 100 % vastaa perusarvoa. Perusarvona taajuusmuuttajan
ldhtojannitteelle on kéytetty moottorin nimellisjdnnitettd vastaavaa vaihejinnitteen
huippuarvoa 566 V, lidhtovirralle moottorin nimellistd virtaa 350 A, tulojinnitteelle

verkon nimellisjdnnitettd 400 V ja tulovirralle taajuusmuuttajan nimellisvirtaa 284 A.

4.3.1 40 hertsin mittauspisteen vertailu
Taulukossa 4.4 on esitetty 40 hertsin pisteen mitattuja ja simuloituja suureita. Mitatut

suureet on luettu taajuusmuuttajalta DriveDebug-ohjelmalla.

Taulukko 4.4. 40Hz pisteen mitattuja ja simuloituja suureita.

Suure Mitattu | Simuloitu
Moottorin virta, RMS [A] 224.1 223.2
Vilipiirin jannite [V] 547.8 527.5
Laht6jannite, RMS [V] 324.2 317.4
Verkon jénnite, RMS [V] 406.5 400
Kytkentitaajuusohje [Hz] 1500 -
Keskiméérdinen 1504 1449
kytkentitaajuus [Hz]
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Kuva 4.12. Taajuusmuuttajan lahtdjénnite taajuustasossa. Taajuusmuuttajan 1dhtdjénnitteen

perusaalto on 40 Hz.

Kuvasta 4.12 ndhdddn DTC:n kytkentdtaajuuden aiheuttama kumpu taajuustasossa
noin 2 kHz:n kohdalla. Kytkentidtaajuus ei ndy selkednd piikkind, koska
kytkentitaajuus ei ole vakio. Kuvasta ndhdddn my0s mitatun ldhtdjénnitteen
siséltdvédn hieman suuremmat 5. ja 7. yliaallon. Kuvasta 4.10 on vaikea havaita eroja.
Kuvassa 4.11 on esitetty taajuudet niin, ettd yksi palkki kuvaa yliaaltosisiltod puolen
harmonisen vélein, kuitenkin niin, ettd perusaalto on jétetty pois. Toinen harmoninen
sisdltdd kuvassa taajuuksien 70...89 Hz, kolmas 110...129 Hz..., neljas 150...169
Hz, ... amplitudit. Harmonisten komponenttien lisdksi on kuvassa esitetty myos

epaharmoniset yliaallot vastaavanlaisiin palkkeihin koottuna.
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Kuva 4.13. Taajuusmuuttajan ldht6jénnite taajuustasossa, kun taajuuksia on yhdistetty palkeiksi.
Kuvassa yliaallot on suhteutettu perusaaltoon. Mitatulle jénnitteelle 100 %:ia vastaa

263.7 V ja simuloidulle 263.6 V.

Kuvasta 4.13 ndhdddn, ettd kaikilla taajuuskaistoilla simulaattorin jdnnitteen
yliaaltojen amplitudi ovat pienempid verrattuna mitattuthin. Ero on ldhes
kaksikertainen pienilld taajuuksilla ja suurimmat erot ovat 6.5 ja 10 harmonisen
kohdalla, jotka vastaavat taajuuksia 260...279 Hz ja 390...409 Hz. Teoriassa
lahtojannitteen tulisi sisdltdd harmonisia, joiden jérjestysluku on 5, 7, 11 ja 13.
Todellisissa laitteissa on kuitenkin aina epdsymmetriaa. Esimerkiksi tehokytkimien
kytkentdvéli voi muuttua jaksojen vililli. Kuten kuvasta 4.12 havaittiin, ei DTC-
kiytossd kytkentdtaajuus ole vakio. Kun kytkentitaajuuden ja ldhtdjénnitteen
perusaallon taajuuden suhde ei pysy vakiona syntyy myds epdharmonisia jdnnitteen
komponentteja. Myds mittausjirjestelmd voi aiheuttaa harmonisten komponenttien
levidmistd ldheisille taajuuksille. Simuloidulle ja mitatulle jannitteelle saadaan ldhes
yhtd suuri THD. Simuloidun jénnitteen 7HD on 31.2 % ja mitatun jannitteen 32.4 %.
Harmoniset kokonaissirdt vastaavat toisiaan, koska taajuusmuuttajan 1dhtdjénnitteen
pulssi on aina likimain samanmuotoinen. Kuvassa 4.14 on esitetty vastaavasti
taajuusmuuttajan ldhtdvirta taajuustasossa vastaavanlaisiin palkkeihin jaettuna kuin

jannite kuvassa 4.13.
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Kuva 4.14. Taajuusmuuttajan l8htovirta taajuustasossa, kun taajuuksia on yhdistetty palkeiksi.
Kuvassa yliaallot on suhteutettu perusaaltoon. Mitatulle virralle 100 %:ia vastaa 318.6

A ja simuloidulle 314.3 A.

Taajuusmuuttajan lahtovirran kuvasta 4.14 ndahddén, ettd myos virran yliaaltosisélto
on pienempi simuloidussa virrassa kuin mitatussa virrassa. Suurin ero on 5. yliaallon
kohdalla, joka vastaa taajuuksia 190...209 Hz. Simuloidun virran 7HD on 8.2 % ja
mitatun virran 15.1 %. Kuvissa 4.13 ja 4.14 on esitetty taajuusmuuttajan tulopuolen
virta ja jinnite, koska verkon taajuus on 50 Hz on taajuudet yhdistetty niin, ettd

toinen yliaalto sisdltdd amplitudit taajuuksilta 90...109 Hz, kolmas 140..159 Hz,...
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Kuva 4.15. Taajuusmuuttajan tulojénnite taajuustasossa, kun taajuuksia on yhdistetty palkeiksi.
Kuvassa yliaallot on suhteutettu perusaaltoon. Mitatulle jannitteelle 100 %:ia vastaa

324.6 V ja simuloidulle 333.1 V.
Kuvasta 4.15 ndhdiin, etti simulaattorissa taajuusmuuttajan tulojénnite sisdltdd
enemmén yliaaltoja kuin mitattu jannite. Tdmd voidaan havaita jo tarkastelemalla
aikatasossa esitettyjd jdnnitteen kdyrdmuotoja kuvissa 4.2 ja 4.6. Harmoniseksi
kokonaissdroksi taajuusmuuttajan tulojdnnitteelle saadaan mitatulle 3.5 % ja

simuloidulle 6.6 %.
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Kuva 4.16. Taajuusmuuttajan tulovirta taajuustasossa, kun taajuuksia on yhdistetty palkeiksi.

Kuvassa yliaallot on suhteutettu perusaaltoon. Mitatulle virralle 100 %:ia vastaa 185.7

A ja simuloidulle 221.2 A.
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Kuvasta 4.16 ndhdddn taajuusmuuttajan tulovirran olevan todellisessa kaytdssd
sar0ytyneempéd ja 5. ja 7. yliaallon osuus virrasta on merkittdvdd. Simuloidulle

tulovirralle saadaan THD:ksi 42.4 % ja mitatulle virralle 43.2 %.

4.3.2 25 hertsin mittauspisteen vertailu
Taulukossa 4.5 on esitetty 25 hertsin pisteen mitattuja ja simuloituja suureita. Mitatut

suureet on luettu taajuusmuuttajalta DriveDebug-ohjelmalla. Kuvissa 4.18, 4.20, 4.22
ja 4.24 on esitetty vertailtavat suureet taajuustasossa, siten ettd taajuuksien
amplitudeja on yhdistetty palkeiksi luettavuuden parantamiseksi. Liitteessd IV on
esitetty vertailtavien suureiden taajuustason kuvat niin, ettd ne sisdltavit kaikki

taajuudet.

Taulukko 4.5. 25 Hz pisteen mitattuja ja simuloituja suureita.

Suure Mitattu | Simuloitu
Moottorin virta, RMS [A] 224.8 223.5
Vilipiirin jannite [V] 542.9 531.4
Lihtojannite, RMS [V] 204.1 180.1
Verkon jénnite, RMS [V] 401.6 400
Kytkentitaajuusohje [Hz] 1500 -
Keskiméérdinen 1496 1558
kytkentétaajuus [Hz]

Kuvissa 4.17 ja 4.18 on esitetty taajuusmuuttajan tulojdnnite aikatasossa ja
taajuustasossa. Vastaavasti kuvissa 4.19 ja 4.20 on esitetty taajuusmuuttajan
tulovirta. Kuvissa 4.18 ja 4.20 yksi palkki kuvaa suureen yliaaltojen amplitudeja

puolen harmonisen vélein, kuten kuvissa 4.15 ja 4.16.
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Simuloitu ja mitattu verkon pédédjénnitteen kéyrdmuoto, kun taajuusmuuttajan

lahtojannitteen perusaalto on 25 Hz.

Verkon péédjannitteen kuvasta 4.17 ndhdddn vastaavat kommutointien aiheuttamat

sdar6t mitatussa ja simuloidussa jdnnitteessd kuin kuvissa 4.2 ja 4.6. Vertaamalla

edelldi mainittuja kuvia ndhdddn myo0s, ettei taajuusmuuttajan l&htdjénnitteen

perusaallon muuttuminen vaikuta verkon paéjénnitteen kiyrdmuotoon.

Kuva 4.18.
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Simuloitu ja mitattu verkon pédjannite taajuustasossa palkkeina esitettynd, kun
taajuusmuuttajan 18ht6jénnitteen perusaalto on 25 Hz. Esimerkiksi taajuuksia
240...259 vastaa palkki 5. harmonisen kohdalla. Kuvassa yliaallot on suhteutettu
perusaaltoon. Mitatulle jannitteelle 100 %:ia vastaa 325.3 V ja simuloidulle 332.4 V.



77

Kuvasta 4.18 ndhdddn, ettd simuloitu verkon jénnite siséltid suuremman osan 5.
yliaaltoa kuin mitattu jénnite, mutta vdhemmén 7. yliaaltoa. Simuloidulle
verkkojénnitteelle saadaan THD:ksi 54.5 % ja mitatulle 42.0 %. Verrattuna kuvaan
4.15, jossa taajuusmuuttajan ldhtdjénnitteen perusaalto on 40 Hz, siséltdd mitattu

jannite enemmaén yliaaltoja.
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Kuva 4.19. Simuloitu ja mitattu verkon vaihevirran kdyrdmuoto, kun taajuusmuuttajan

lahtojannitteen perusaalto on 25 Hz.

Vaihevirran kéyrdmuodon kuvasta 4.19 ndhdddn, ettdi vastaava kuvio toistuu
simuloidussa ja mitatussa virrassa samalla taajuudella. Verkon vaihevirran
kdyramuotoon vaikuttaa niin verkon ja kuristimien induktanssit kuin vélipiirin
kapasitanssikin. Simuloinneissa on asetettu taajuusmuuttajan ldhtovirta vastaamaan
tehollisarvoltaan mitattua virtaa. Tdmén takia simuloitu toimintapiste ei vastaa
tasmalleen todellista kdyttod muiden suureiden osalta. Induktanssit vaikuttavat sithen
kuinka ylos virran huippu nousee ja kuinka alas virran kdyrdmuoto laskee pulssien
vilissd. Myos vilipiirin kondensaattorin kapasitanssi tasoittaa verkkovirtaa, mita
suurempi kapasitanssi sitd tasaisempaa virtaa on my0s verkossa. Simuloidun virran
amplitudi on suurempi ja se laskee ldhemmés nollaa piikkien vilissd. Kuvasta

voidaan padtella, ettd simulaattorissa kdytetty verkon induktanssi ei vastaa
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laboratorion syottoverkkoa tai vilipiirin kapasitanssi ei vastaa mitatun laitteen
kondensaattorin kapasitanssia. Pienemmaét huiput mitatussa virrassa voi atheuttaa
my0s mittalaite.  Simulaattorin verkon oikosulkuinduktanssia varioimalla ei

kuitenkaan saatu simuloitua verkon vaihevirran kdyramuotoa vastaamaan mitattua

virtaa.
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Kuva 4.20. Simuloitu ja mitattu verkon vaihevirta taajuustasossa palkkien avulla esitettyna.

Taajuusmuuttajan 14dhtdjannitteen perusaalto on 25 Hz. Kuvassa yliaallot on
suhteutettu perusaaltoon. Mitatulle virralle 100 %:ia vastaa 116.8 A ja simuloidulle

138.6 A.

Verkon vaihevirta sisdltdd huomattavan médrin 5. ja 7. yliaaltoa, kuten kuvasta 4.20
ndhdddn. Simuloitu virta siséltdd vdhemmain kaikkia harmonisia yliaaltoja, joiden
jarjestysluku on wvililld 2...12. Kuvasta voitaisiin pdatelld, ettd harmoninen
kokonaissdrd olisi simuloidulle virralle pienempi kuin mitatulle virralle, mutta
harmoniseksi kokonaisséroksi saadaan simuloidulle verkkovirralle 35.0 % ja
mitatulle virralle 26.9 %. Kuvissa 4.21 ja 4.22 on esitetty taajuusmuuttajan
lahtojénnite aikatasossa ja taajuustasossa. Taajuusmuuttajan ldhtovirta on esitetty
vastaavasti kuvissa 4.23 ja 4.24. Kuvissa 4.22 ja 4.24 taajuudet on yhdistetty
palkkeihin niin, ettd esimerkiksi 2. harmoninen vastaa taajuuksia 37.5...60 Hz ja 3.
taajuuksia 62.5...85 Hz, koska 25 hertsin taajuutta ei voinut sopivasti jaotella 10

hertsin palkkeihin, kuten edellé on tehty.
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Simuloitu ja mitattu taajuusmuuttajan ldhtdjannite kdyrdmuoto, kun taajuusmuuttajan

lahtdjannitteen perusaalto on 25 Hz.

Kuvasta 4.21 ndhdddn taajuusmuuttajan 1dhtdjénnitteen perusaallon olevan 25 Hz.

Simuloitu ja mitattu jdnnite ovat amplitudiltaan ja taajuudeltaan samansuuruisia.

Mitattu

taajuusmuuttajan l&htdjannite sisdltdd kuitenkin sellaisia jadnnitteen

amplitudeja, mitd simuloitu jannite ei sisélla.

Kuva 4.22.
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Simuloitu ja mitattu taajuusmuuttajan l8ht6jénnite taajuustasossa palkkien avulla
esitettynd, kun taajuusmuuttajan laht6jénnitteen perusaalto on 25 Hz. Kuvassa
yliaallot on suhteutettu perusaaltoon. Mitatulle jénnitteelle 100 %:ia vastaa 165.9 V ja

simuloidulle 165.6 V.
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Kuvasta ndhddin, ettd mitattu taajuusmuuttajan 14ht6jannite siséltdd huomattavasti
enemmain harmonisia yliaaltoja kuin simuloitu ldhtdjannite. Yhtdlon (4.2) mukaisesti
laskemalla saadaan mitatulle jannitteelle THD:ksi 34.0 % ja simuloidulle 34.2 %. Jos
THD lasketaan vain 40 ensimmdisen yliaalloin amplitudeista, saadaan THD:ksi

mitatulle jannitteelle 3.5 % ja simuloidulle 3.0 %.
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Kuva 4.23. Simuloitu ja mitattu taajuusmuuttajan 1&htdvirran kdyramuoto, kun taajuusmuuttajan

lahtdjannitteen perusaalto on 25 Hz.

Kuvasta 4.23 ndhdddn, ettd mitattu virta ja jdnnite ovat taajuudeltaan ja
amplitudiltaan samansuuruisia. Kuten kuvissa 4.4 ja 4.9, todellisen kidyton moottorin

vaihevirta on sdrdytyneempad kuin simuloitu virta.
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Kuva 4.24. Simuloitu ja mitattu taajuusmuuttajan ldhtovirta taajuustasossa palkkien avulla

esitettynd, kun taajuusmuuttajan ldhtojénnitteen perusaalto on 25 Hz. Kuvassa
yliaallot on suhteutettu perusaaltoon. Mitatulle virralle 100 %:ia vastaa 314.3 A ja

simuloidulle 315.0 A.

Kuvasta 4.24 nidhdéén, ettd simuloitu virta sisiltdé kaikkia yliaaltoja valilld 2...12
vihemman kuin mitattu virta. Harmoniseksi kokonaissiaroksi saadaan simuloidulle

virralle 9.0 % ja mitatulle virralle 15.8 %.

4.3.3 Laboratoriomittauksissa syntyvien virheiden analysointia

Mittaustiedon kerddmiseen kéytettiin Yokogawa PZ 4000 tehoanalysaattoreita, joihin
on kytketty tehonmittausmoduuli - 253751. Jénnitteet mitattiin kaikista vaiheista ja
mittausjdrjestelmasté muodostuva yhteismuotoinen  jédnnite poistettiin
mittaustuloksista. Virran mittauksessa kéytettiin mittamuuntajia. Taulukossa 4.6 on
esitetty valmistajan antamat mittaustarkkuudet analysoinnissa kéytettyjen taajuuksien

osalta kéytettdessd tehonmittausmoduulia 253751.



82

Taulukko 4.6 Yokogawa tehoanalysaattorin tarkkuus kéytettdessd 253751

tehonmittausmoduulia. (Yokogawa)

Taajuus Virran ja jénnitteen mittauksen tarkkuus

0.1 Hz<f<10Hz +(0.2 % nayttdmi + 0.1 % mittausalue)

10 Hz<f<45Hz | +(0.2 % niyttdmi + 0.05 % mittausalue)

45Hz<f<1kHz | #0.1 % néyttdmi + 0.05 % mittausalue)

1 kHz<f<10kHz | +(0.1 % néyttdmi + 0.05 % mittausalue)

10 kHz<f<50kHz | +(0.2 % ndyttdmi + 0.1 % mittausalue)

Taulukossa 4.6 esitetyt mittaustarkkuudet ovat valmistajan mukaan voimassa silloin,
kun mitattava jdnnite on puhdas siniaalto, tarkkailuajalta mitataan vahintdén 5 taytta
jaksoa ja niytejonon pituutena kaytetddn vahintddan 10 000 naytettd. Esimerkiksi 500
Hz sinimuotoiselle virralle, jonka amplitudi on 200 A, saadaan mittaustarkkuudeksi
+0.65 A, kun mittausalueena on 0...5 A. Laboratoriomittauksissa jénnitteet ja virrat
tallennettiin  yhden sekunnin ajalta kayttden 100000 pisteen niytejonoa.
Tehoanalysaattorin aiheuttamat virheet mittaustuloksiin ovat pienié, eikd niilld olla

merkittavaa vaikutusta vertailtuihin suureisiin.

Mittauksissa  kidytettdvien  virtamuuntajien  vaikutusta  voidaan  arvioida
mittaustuloksista, joissa on samalla kuormituksella hieman eriaikaisesti tallennettu
virtamittaustieto taajuusmuuttajan omalta mittausjdrjestelmiltd ja Yokogawa-
tehoanalysaattorilta. Kuvassa 4.25 on esitetty aikatasossa  Yokogawa

tehoanalysaattorilla mitattu virta ja taajuusmuuttajan mittaama virta.



Virta [A]

Kuva 4.24.
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mitattuna ja Yokogawa-tehoanalysaattorilla mitattuna. Mittaukset on suoritettu

samalla kuormituksella, mutta hieman eriaikaisesti.

Kuvasta 4.24 ndhdddn, ettd mittausjirjestelméstd riippumatta mitattu virta on

amplitudiltaan ja séroltdan silmédméérdisesti tarkasteltuna samanlainen. Kuvassa 4.25

on esitetty mitatut virrat taajuustasossa.
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Kuva 4.25.
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Mitattu  taajuusmuuttajan  14htdvirta taajuustasossa taajuusmuuttajan omalla
mittausjirjestelmélld  mitattuna ja  Yokogawa-tehoanalysaattorilla  mitattuna.

Taajuusmuuttajan ldht6jénnitteen perusaalto on 25 Hz.
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Kuvasta 4.25 ndhdéddn, ettdi my0Os taajuustasossa virrat ndyttdviat samanlaisilta.
Suurimmat erot ovat pienilld taajuuksilla, luultavasti koska mittamuuntajia ei ole
tarkoitettu toimimaan pienilld taajuuksilla eikd DC-komponentilla. Taajuustasossa
yliaaltojen aiheuttamat piikit ovat yhtd suuria ja samoilla taajuuksilla, lukuun
ottamatta muutamia poikkeuksia. Tdstd voidaan péitelld, ettd virtamuuntajat yhdessa
tehoanalysaattorin kanssa antavat yhtd hyvédn tuloksen sdr0ytyneen virran
mittauksessa kuin taajuusmuuttajan oma mittausjdrjestelmd. Harmoniseksi
kokonaissiroksi saadaan Yokogawa:lla mitatulle virralle 10.9 % ja taajuusmuuttajan

mittaamalle virralle 11.6 %.
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S. YHTEENVETO

Tyon  pohjana  olevan  tutkimustyon  kokonaistavoitteena  on  luoda
sdhkomoottorikdyton simulointiympiristd, jonka avulla olisi mahdollista selvittdd

mahdollisimman tarkasti moottorikdyton ilmidita.

Tyon alkuosassa kdydddn perusteellisesti 14pi DTC-kdyton perusteet. Simuloinnin
perusteisiin liittyen tarkasteltiin myos laskennan kannalta tirkeiden numeeristen
integrointimenetelmien =~ ominaisuuksia.  Integrointimenetelmien  vertailussa
huomattiin, ettd integrointimenetelmissd on huomattavia eroja. Parillisen médrin
yhtéloita siséltidvissd systeemeissd nopea ja tarkka algoritmi on symmetrinen Eulerin
menetelmd. Kuitenkaan sen tarkkuus ei ole ldhelldkdén yleisesti kaytettyd 4.
kertaluvun Runge-Kutta-menetelmié, joka yksinkertaisuutensa ja tarkkuutensa
ansiosta on luonnollinen valinta silloin, kun ratkaisun nopeus ei ole kriittinen tekija.
Implisiittiset menetelmét vaativat yhtdloryhmien ratkaisua analyyttisesti tai
iterointialgoritmien kdytt6d, joten niiden kayttod kannattaa harkita silloin, yhtdlot

eivit ratkea eksplisiittisilla menetelmilla.

Simulaattorin ja todellisen kayton vertailussa huomattiin, ettd simulaattorin
taajuusmuuttajan  ldhtGpuolen suureet siséltivdt huomattavasti vdhemmén
yliaaltokomponentteja kuin todellisen kédyton vastaavat suureet. Taajuusmuuttajan
ldhtovirran ja jénnitteen mittaaminen on aina haasteellinen tehtdvd niiden
yliaaltosiséllostd johtuen. Virranmittauksissa kdytettyjen mittamuuntajien vaikutusta
virtojen spektreihin voidaan aina spekuloida. Kuitenkaan mittamuuntajien vaikutusta
suureisiin el voi méadrittdd verrattaessa mittaustuloksia simuloituihin suureisiin.
Mittamuuntajien virranmittaustarkkuuden voidaan olettaa tehdyn vertailumittauksen
perusteella olevan vihintddn samansuuruinen kuin taajuusmuuttajan kayttdma

virranmittaus lukuun ottamatta aivan pienimpié taajuuksia ja tasavirtakomponenttia.

Taajuusmuuttajan tulopuolen suureet eivdt vaikuta merkittdvésti taajuusmuuttajan
lahtojannitteeseen, koska vilipiirin jdnnite on hyvin tasainen. Analyyttisen

moottorimallin kehittiminen ei kannata, koska simulaattorissa tullaan jatkossa
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kayttimddn FEM-pohjaista moottorimallia hdvididen laskennassa. Simulaattorin
kehitystyossd on keskityttdvd taajuusmuuttajan ldhtojénnitteeseen, jonka tulisi
vastata todellista kayttéd. Simulaattorin ldhtGjannitteen spektrin vastaavuutta
todelliseen laitteeseen verrattuna voidaan parantaa kehittdmélld moottorisillan

epdideaalisuuksien malleja, esim. lisddmalla kuollut aika kytkentdjen vilille.

S44don vaikutus taajuusmuuttajan 13htdjénnitteeseen on oleellinen ja sdddon
toimintaa olisi voitu tarkastella vertailemalla todelliselta kdytolta tallennettujen ja
simulaattorin kdyttdmien eri jannitevektorien mairda jatkuvuustilassa. Tima vertailu
jai tekemattd, koska kytkinohjeiden tallentaminen aiheutti sddt06n niin suureen
viiveen, etteivdt tulokset olleet endd vertailukelpoisia. Tamén viiveen vaikutuksen
tarkastelu olisi vaatinut huomattavaa lisdtyotd. Myos taajuusmuuttajan tulopuolella
havaittiin suuria eroja jinnitteiden ja virtojen spektreissd. Vaikka taajuusmuuttajan
tulopuolen virta ja jdnnite eivit vastaa yliaaltosisélloltddn todellista kayttod, oli
Tommi Tiihosen (2005) diplomitydsséd saatu varsin hyvid tuloksia taajuusmuuttajan
hivididen laskennassa. Télld hetkelld simulaattorissa verkkoa kuvataan yhdelld
oikosulkuinduktanssilla, mikéd tulevaisuudessa korvattaneen monimutkaisemmalla
verkkomallilla. Liséksi tulee selvittdd voidaanko simulaattorin tulosillan toimintaa
muuttaa niin, ettd se vastaisi todellista kdyttod. Todellinen kdyttd sisdltdd sellaisia
hiiridlahteitd, joita on mahdotonta tai hyvin vaikeaa mallintaa, niiden mallintamiseen
simulaattorissa voitaisiin kayttaa satunnaislukupohjaisia hairioita.
Satunnaislukupohjaisia hdirifitd voisivat esimerkiksi olla verkon syottotaajuuden tai
amplitudin muuttuminen tai mittausvirheet. = Todellisen keskipistekorjauksen
vaikutus moottorin  1dhtdjénnitteeseen  tulisi  selvittdd. Jos  simulaattorin
1dht6jénnitteestd ndidenkin lisdyksien jdlkeen puuttuu joitakin yliaaltokomponentteja
tai niiden amplitudi on merkittdvasti todellista pienempi, voidaan niitd tarvittaessa

lisatd keinotekoisesti.
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Adams-Bashforth ja Adams-Moulton —menetelmien kertoimet

Taulukko 1. Adams-Bashforth-menetelmén kertoimet

Liite I

Asteluku fx Jfr1 fx2 fx3 fra

1 1 - - - -

2 3/2 -1 - - -

3 23/12 -16/12 5/12 - -

4 55/24 -59/24 37/24 -9/24 -

5 1901/720 | -2774/720 | 2616/720 | -1274/720 | 251/720
Taulukko 2. Adams-Moulton-menetelmin kertoimet
Asteluku St Ji St Ji2 Sis

1 1 ] ) _ _

2 12 1 ] i i

3 5/12 8/12 112 _ _

4 9/24 19/24 _5/24 124 -

5 251/720 646/720 -264/720 106/720 -19/720




Liite I1,1(2)

40 hertsin mittauspisteen simuloidut ja mitatut suureet samoissa kuvissa

esitettyna.

Kuva 1.

Kuva 2.
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Simuloitu ja mitattu taajuusmuuttajan  1&htdjannitteen  kdyrdmuoto, kun

taajuusmuuttajan ldhtdjannitteen perusaalto on 40 Hz
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Simuloitu ja mitattu taajuusmuuttajan ldhtdvirran kdyramuoto, kun taajuusmuuttajan

ldhtojannitteen perusaalto on 25 Hz.



Liite I1,2(2)
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Kuva 3. Simuloitu  ja  mitattu  taajuusmuuttajan  tulojdnnitteen  kdyrdmuoto, kun

taajuusmuuttajan 1dhtdjannitteen perusaalto on 25 Hz.
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Kuva 4. Simuloitu ja mitattu taajuusmuuttajan tulovirran kdyrdmuoto, kun taajuusmuuttajan

lahtojannitteen perusaalto on 25 Hz.



Liite ITL,1(2)

40 Hz mittauspisteen virtojen ja jinnitteiden kuvaajat taajuustasossa.

Kuva 1.

Kuva 2.
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Simuloitu ja mitattu taajuusmuuttajan lahtdvirta taajuustasossa, kun taajuusmuuttajan

lahtdjannitteen perusaalto on 40 Hz.
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Kuva 3.

Liite I11,2(2)
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Simuloitu ja mitattu taajuusmuuttajan tulovirta taajuustasossa, kun taajuusmuuttajan

lahtdjannitteen perusaalto on 40 Hz.



Liite IV,1(2)

25 Hz mittauspisteen virtojen ja jinnitteiden kuvaajat taajuustasossa.
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Kuva 1. Simuloitu ja mitattu taajuusmuuttajan 1dhtdvirta taajuustasossa, kun taajuusmuuttajan

ldhtdjénnitteen perusaalto on 25 Hz.
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Kuva 2. Simuloitu  ja mitattu taajuusmuuttajan  ldhtSjannite  taajuustasossa, kun

taajuusmuuttajan ldhtdjannitteen perusaalto on 25 Hz.
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Kuva 4.
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