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ABSTRACT
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This thesis deals with scalar control of speed sensorless AC-drive. The basis of thesis
is a literature survey of different existing scalar controls. First, basics of frequency
converters and induction motors are reviewed. After that most popular scalar
controlling methods from literature are introduced. Vector control and especially
motor parameters influence to control is studied.

Goal of thesis is to study scalar control in ACS800 frequency converter. ACS800’s
existing scalar control is too reliant to vector control. Aim of simulations and literary
research is to study possibilities to form absolutely differentiate scalar control for
ACS800.

Encouraged by founded methods of controlling AC-drive without using motor model
a new simulation model is created. Simulation model of system consists several
blocks. Control, load and DC-link have each their own block. Thesis concentrate to
study problems of control block, load and DC-link are studied generally. Controlled
load is modelled by continuous time L-equivalent circuit. Dc-link modelling is also
continuous time model with the exception of direct current component, which is
formed function of switching positions and current feedback.

Goal of thesis is to model different problems, which arise in frequency control, like
problem of current and voltage control. Basic controls worked properly, but

properties of current controller should be developed.
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1 JOHDANTO

Uudet sditoalgoritmit ja tehoelektroniikan nopea kehitys 1900-luvun loppupuolella
mahdollistivat ~ vaihtovirtakdyttdjen nopean levidmisen markkinoille. Talloin
epatahtikoneet korvasivat tasavirtakoneet varsin nopeasti nopeus- ja paikkasdatod
vaativista sovelluksista. Erityisen suosittu epétahtikonetyyppi on oikosulkumoottori

halvan hintansa ja edullisten ylldpitokustannustensa ansiosta.

Sdhkokayttdjen sddtotavat jaotellaan vektori- ja skalaarisdédtoihin. Skalaarisddtod
sovelletaan erityisesti dynamiikaltaan yksinkertaisiin sovelluksiin tai kun vektorisdadon
vaatimia parametrejd ei ole saatavilla. Skalaarisddadon suurin etu on, ettei se tarvitse

moottorin parametrejd toimiakseen.

Skalaarisddtd on jénnitteen amplitudin ja taajuuden sddtod. Siis ainoa tapa vaikuttaa
kuormaan on muuttaa sinne sydtetyn vaihtovirran taajuutta ja jannitettd. Taajuussiito

on luonteeltaan erittdin hidas ja sen toimintakyky nopeissa muutostilanteissa on heikko.

Sdddossd ei haluta kdyttdd mekaanisia mittauksia esimerkiksi moottorin nopeudelle,
silli mekaaniset anturit lisddvdat huomattavasti kustannuksia ja heikentdvit
toimintavarmuutta. Myds sdhkodisten galvaanisesti erotettujen mittausten, kuten jannite
ja virta, minimoiminen kannattaa. Nditd mittauksia voidaan korvata reaaliaikaisella

laskennalla.

Tyon tavoitteena on tutkia kehitysmahdollisuuksia ABB Oy:n  ACS800
taajuusmuuttajan skalaarisddadolle. ACS800-tuoteperheen tuotteet ovat kolmivaiheisia
taajuusmuuttajia, jotka on tarkoitettu vaihtovirtamoottoreiden sddtoon. ACS800 tuotteet
sopivat ldhestulkoon kaikkiin teollisuusympdaristéihin tai sovellutuksiin mukaan lukien
pumput, puhaltimet, sekoittimet, kuljettimet, hissit, nosturit, kelaimet, lingot ja
puristimet. ACS 800 perheen tuotteet koostuvat tehoalueeltaan 1.1 kW:sta 3000 kW:iin

olevista muuttajista.

13
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Kuva 1-1: ACS800 tuoteperheen laitteita, pienimmistd runkokoista suurimpiin

kaapitettuihin taajuusmuuttajiin.

Nykyédidn ACS800:an skalaarisdito pohjautuu liitkaa vektorisddtoon kayttden esimerkiksi
sen moottorimallia. Tarkoituksena on tutkia skalaarisddtdd jossa ei moottorimallia
tarvittaisi. Kehitetyn sdddon tulisi yksinkertaistaa sddtoohjelmaa, vdhentden sen
tilankayttod ja tarvittavaa prosessori kuormaa. Moottorimalliton skalaarisdétd-ohjelma
toimisi paremmin sekd tahti- ettd epdtahtikoneilla, koska sama ohjelma kiy
kummallekin moottorityypille. Moottorimalliton skalaarisddtd parantaisi myos
taajuusmuuttajan kaytettivyyttd laskemalla tarvittavien parametrien mairdd. Nykyinen
skalaarisddtod toimii paremmin, kun moottori on ensin identifioitu vektorisaadolld, mika
on aiheuttanut kiyttdjien kritiikkid. Eriyttdmalld vektori- ja skalaarisddto nditd ongelmia

voitaisiin viahentaa.
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Tyossd esitellddn erilaisia skalaarisia ohjauksia ja sdédtojd, myos vektorisddtoa
kasitellddn. Vektorisdddon osuudessa keskitytddn erityisesti parametrien merkitykseen
sdaddossd. Toteutus on ACS800:n ympiriston mukainen, sisdltden vilipiirin
jannitemittauksen ja virran takaisinkytkennén. Systeemiin syotetddn
pyorimisnopeusohje, jonka perusteella sddto antaa kuormalle halutunlaisen jannitteen ja
taajuuden pitden samalla kuormalle menevédn virran kurissa ja vélipiirin jinnitteen

haluttujen rajojen sisalla.

Toisessa luvussa esitellddn vaihtovirtakédyttoja yleisesti. Luvussa kolme esitellddn
erilaisia ohjaus- ja sddtomenetelmid. Seuraavassa luvussa tehdddn skalaarisddadon
toteutus,  joka istutetaan ACS800:n antamiin toimintakehyksiin. Luvussa viisi
toteutettua sddtod tutkitaan tarkemmin simuloimalla. Simuloinnin tarkoituksena on
tuoda esiin tilanteita, jossa skalaarisdddon toiminta kohtaa suurimmat vaikeutensa.
Viimeisessd luvussa kootaan tulokset yhteen ja vertaillaan tydssd esiin tulleita

menetelmia.
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2 PYORIMISNOPEUSSAADETTY VAIHTOVIRTAKAYTTO

Perinteisesti tasasdhkokoneita on kdytetty nopeus- ja paikkasddtod vaativissa
sovelluksissa. Tehoelektroniikan ja mikroprosessorien kehityksen myotd ndissé
sovelluksissa on siirrytty kdyttdimadan vaihtosédhkokoneita. Vaihtosdhkdkoneiden etuna

on niiden matalat ylldpito kustannukset ja yksinkertainen rakenne [14].

Muuttajan tehtdvdnd on muuttaa sdhkdverkon vakiotaajuinen ja —jdnnitteinen séhko
kuorman tarvitsemaan muotoon. Tédmi edellyttdd laiteelta kykyd muuttaa jannitteen

suuruutta koneen pyorimisnopeutta ja vuota vastaavaksi [17].

Normaalisti taajuusmuuttaja koostuu eri rakennemoduuleista. Samoista standardi
moduuleista voidaan koota erilaisia sovellutuksia. Kuvassa (2-1) esitetddn
jannitevilipiirillisen taajuusmuuttajan rakenne

Tasa- Vaihto-
suuntaaja suuntaaja

| |

Séaito/ohjaus

Kuva 2-1: Vilipiirillisestd taajuusmuuttajasta ja moottorista koostuva vaihtovirtakaytto.

Taajuusmuuttajia on kaksi perustyyppid, vélipiirillisid ja suoria. Suorat taajuusmuuttajat
jaetaan matriisimuuttajiin ja syklokonverttereihin. Niissd syottdvan vaihtosdhkoverkon
sahko pilkotaan puolijohdekytkimilld suoraan halutun taajuiseksi ja jénnitteiseksi
vaihtosdahkoksi. Jatkossa keskitytddn vain vilipiirillisten taajuusmuuttajien tutkimiseen.

Kuormana kéytetédn oikosulkumoottoria, jota esitellddn lyhyesti seuraavassa.
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2.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottorissa on toiminnan kannalta kaksi tdrkedd osaa, paikallaan pysyvi
staattori ja pyorivd roottori. Staattorissa on symmetrinen monivaihekdémitys ja se on
kiinnitetty koneen runkoon. Roottorissa on hikkikdamitys, joka muodostuu urissa
olevista eristimdttomistd sauvoista. Sauvat on yhdistetty oikosulkurenkailla
molemmista péistd. Oikosulkemisen vuoksi ainoa yhteys roottorin ja staattorin vélilld on
magneettikenttd. Staattorikddmityksessd kulkeva virta saa aikaa magneettivuon, joka
kytkeytyy ilmavélin yli muodostaen roottorivirran. Roottorista tulee néin

sahkomagneetti, joka pyrkii seuraamaan staattorin pyorivdd magneettikenttéa [17].

Oikosulkumoottori kuuluu epitahtikoneisiin, joten sen pydrimisnopeus poikkeaa
kuormitettuna tahtinopeudesta. Tdtd nopeuseroa kutsutaan jattdmaksi ja sitd tarvitaan

indusoimaan roottorin hikkikdamitykseen vidntomomenttia muodostava virta.

2.1.1 Avaruusvektorit

Oikosulkumoottorin staattorin vaihevirrat muodostavat kolmivaihejérjestelmén, joka
voidaan kuvata avaruusvektorin avulla. Valitaan reaaliakseliksi (a-akseli)
staattorikdamityksen  a-vaitheen  magneettiakseli. Muunnos  hetkellisarvoisista

vathesuureista vektoriksi on
2 ja Jacd
i =5 atiae ? Ficee s (2-1)

missd i, ,i, ja i, ovat vaihevirtojen hetkellisarvot. Eksponenttitermit vastaavat
vektorin kiertymistd kulma 2n/3 ja  4m/3 kompleksitasossa ja vektorimerkinndn
yldindeksi ilmoittaa kyseisen vektorin koordinaatiston. Vektori g'fﬁ voidaan Kkirjoittaa

muotoon

17



l?ﬂ =gl:lsA _%isB _%ZAC +J(£153 _QZAC]] ZZ:‘ +.]15ﬁ7 (2_2)

3 2 2

missi i ja i’ ovat reaali- ja imaginidriakselin suuntaiset komponentit.

Nollajirjestelméaa staattorikddamityksessa kuvata kaavalla
. L. . .
Iy = E(ZSA + I + L ) . (2_3)

Vaihevirroiksi af-koordinaatistossa saadaan tédlloin avaruusvektorin reaaliosan,

imaginéériosan ja nollakomponentin avulla

iSA zlsa +i50’ (2_4)
1, 3,

ly=——i+ 7+, (2-5)
2
L, 3., .

lc _—Els _71f+1s0' (2-6)

Moottorin kytkentd pyritddn tekemddn niin, ettd moottoriin menee vain kolme
vaihejohdinta, jolloin vaihevirtojen summa on aina nolla ja nollavirtaa ei kulje.

Staattorivektori saadaan lausuttua kahden vaihevirran avulla yhtélosté (2-2)
zv =ivA +‘]L(IYA +2.ivB) (2_7)

Avaruusvektoriteoria on vain yksinkertaistus, mutta se on hyvin kayttokelpoinen
monimutkaisen toiminnan kuvaamiseen. Teoriassa oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi,
ettd koneen epilineaarisuuden kuten rautahdvit ja resistanssit ovat ldmpdtilasta ja

taajuudesta riippumattomia [9][12][13].
Koordinaatistomuunnos

Avaruusvektoreiden yhteydessd puhuttiin staattorin a-vaiheen suuntaan kiinnitetysta

op-koordinaatistosta. Muita tarkastelukoordinaatistoja ovat mielivaltainen xy-

18



koordinaatisto ja kddmivuohon kiinnitetty dqg-koordinaatisto. Oikosulkumoottorin
mallintamisessa koordinaatistolla on suuri merkitys, koska roottorikentin ja
staattorikentdn vélilld on jattdméin suuruinen nopeusero. Oikean koordinaatiston
valinnalla ~ ajasta  riippuvaisten  vaihtosdhkdsuureiden  laskenta =~ muuttuu
tasasdhkosuureiden  laskennaksi, koska valitussa  koordinaatistossa  olevien
vektorisuureiden voidaan olettaa pysyvdn paikallaan. Koordinaatistomuutokset

tapahtuvat mielivaltaisen xy-koordinaatiston ja ¢f -koordinaatiston vililld seuraavasti

i =i e (2-8)
il =i et (2-9)

missd v, on Xxy-koordinaatiston kulma dg-koordinaatistoon ndhden. Vastaavasti

voidaan kisitelld muutkin moottorin virrat, jénnitteet ja kd&mivuot.

2.1.2 Moottorin dynaaminen malli

Todellisuudessa moottori pyorii hitaammin kuin sille syotetty jannitteen avaruusvektori.

Tétd erotusta kutsutaan jédttdméksi s. Nyt @, on staattorin sdhkdinen kulmataajuus ja

@, on roottorin kulmataajuus. Ndiden taajuuksien viliseksi yhteydeksi saadaan yhtdlo
o, =(1-5)o,. (2-10)

Mekaanisen nopeuden kulmataajuuden @, ja roottoritaajuuden yhteydeksi saadaan
®,=p-®,, missé p on moottorin napapariluku. Jattimataajuus ,,, maédritelldén

seuraavalla tavalla [9]

0, =50, =0, —O,. (2-11)

slip
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2.1.3  T-Sijaiskytkenti

Staattorin jinnitevektorin ollessa p_tfﬁ , virtavektorin % ja vuovektorin

s

af

staattorikoordinaatistossa pitee yhtilo [9]

dy”
u” - Ri” - o, (2-12)
dt

missd R on staattorin resistanssi. Mahdollista on my0s kirjoittaa samanlainen yhteys

roottoripiirille roottorikoordinaatistossa, joka pyoOrii samaa nopeutta sdhkdisen

moottorin kulmanopeuden @, kanssa. Johdettaessa moottorin mallia on staattori- ja

roottoripiiri kummatkin esitettiva staattorikoordinaatistossa. Tédten saadaan

aff

dy
w? =Ri +—=—— jo,y”, (2-13)
dt -
missé p_tfﬁ on roottorin jannitevektori, R roottori resistanssi, g’fﬁ roottorivirtavektori ja
v roottorin kaddmivuovektori. Termi -Jjo, w kuvaa siirtymaa
p—4 RS

roottorikoordinaatistosta  staattorikoordinaatistoon. Koska roottorikddmit ovat

oikosulussa, roottorin jannitevektori gf’g voidaan asettaa nollaan.

Vuovektorit saadaan muodostettua staattorin ja roottorin virtavektoreiden avulla

y” =Li’ +L,i" (2-14)
y” =L, +Li (2-15)

missd L, ja L ovat staattorin ja roottorin kokonaisinduktansseja, kun taas L, on

moottorin magnetointi-induktanssi. Toisaalta voimme esittdd magnetointivirran, joka on

roottori- ja staattorivirtojen summa

i7 =i +i% (2-16)
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Nyt vuovektorit voidaan lausua seuraavasti

y? = L,i? + (L, ~L, )" =L,if +L,i, (2-17)
vy =L, +(L, L) =L,i7 +L,i7, (2-18)

missd L, ja L, ovat staattorin ja roottorin hajainduktansseja. Kddmivuovektorit (2-

17) ja (2-18) voidaan sijoittaa yhtéléihin (2-12) ja (2-13). Taten saadaan muodostettua

yhtélo staattorin jannitevektorille, kun oletetaan induktanssien pysyvan vakiona

di” di®”

u? =Ri” +L_ =4+ = (2-19)
‘ e dt
.af .af
u” =R, g B (2-20)
dt dt —r

Néiden kahden yhtdlon perusteella voidaan muodostaa oikosulkumoottorille

sijaiskytkenti staattorikoordinaatistossa.

d d
.af R L p L. E lfﬂ
R}"
d o
E%
N
AV
jo, vy’

Kuva 2-2: Dynaaminen T-sijaiskytkentd oikosulkumoottorille staattorikoordinaatistossa.
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Saatoteknisid sovelluksia varten on hyva esittdd sijaiskytkentd dq-koordinaatistossa.

Talloin yhtdlot (2-12) ja (2-13) saadaan muotoon

dgq

d
uf = R+ ooy, @-21)
‘ dt s
dy®
u =R i+ f + o,y (2-22)
t pR—

Huomattavaa on, ettd kulmataajuuksien ero staattorikoordinaatiston ja dq-
koordinaatiston vililld on verrannollinen jdttdimédn kulmataajuuden kanssa. Téten

saadaan T-sijaiskytkentd dq-koordinaatistossa

d d
L, — L — .dq
qu R, "7 dt dt L
o—
Rr
S
ult Ly
dt —*

-V
+K - - -

. d
joo,yt jo, -y

Kuva 2-3: Dynaaminen T-sijaiskytkentd oikosulkumoottorista dq-koordinaatistossa.
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2.1.4 L-sijaiskytkenta

Vaikka T-sijaiskytkenndn malli on fyysisesti patevd, sddtoteknisesti ajatellen se on

yliparametrisoitu. Yksi hajainduktanssi kahden sijasta on patevd. Ndin voimme johtaa
mallin, jossa hajainduktanssit on sijoitettu staattoripuolelle. Kdamivuot %f’g ja gfﬂ
kaavoista (2-17) ja (2-18) voidaan esittdd hajainduktanssien L _ ja L, avulla dg-

koordinaatistossa [9]

p = (L, +L,) i +L,i" (2-23)
v =L,i) +(L, +L,)i. (2-24)

. . dg - .d . .
Muovataan roottori suureita i ja i’ vakion b avulla. T4ten saadaan
—r

yy =by!, (2-25)
i

.d

i =5 (2-26)

Jos seuraavissa kaavoissa alaindeksissd on isoja kirjaimia, ne viittaavat L-
sijaiskytkentdin ja pienet kirjaimet viittaavat vastaavasti T-sijaiskytkentddn. Kaavat (2-

23) ja (2-24) voidaan esittdé kaavojen (2-25) ja (2-26) avulla seuraavasti

y =(L,, +L,)i +bL,iY, (2-27)
o =bL,i + (L, +L, )iy (2-28)

Kaavasta (2-28) voidaan péitelld, ettd roottori- ja staattorivirroilla tulee olla sama

kerroin b . Tdten saadaan

—Tm _Zm (2-29)
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Naiin magnetointi-induktanssi L-sijaiskytkenndssi saa arvon

L, =bL, (2-30)
ja kokonaishajainduktanssi voidaan esittdi seuraavasti

L =L_+bL_, (2-31)
jolloin vuovektoreiksi saadaan

p = (L, + Ly )i +bLy, 0y, (2-32)

w =Ly i + Ly, iy (2-33)

Lopuksi jénnitevektorien kaavat (2-21) ja (2-22) voidaan kirjoittaa modifioitujen

parametrien avulla

d
Y B s (2-34)
dt s
dy
uy = Ryiy +—=+ jo,y/ =0, (2-35)

(2-36)
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L-sijaiskytkentd on esitetty kuvassa (2-4) kaavojen (2-31)-(2-35) mukaan
d

. L — .d
lfq R, I qu
o—p— <
.d
iy
v RR
d
X d d —y
I/lg — R

7N 7N
-V vV

- + + -

j-a)sﬂjq jro,y

Kuva 2-4: Moottorin yksinkertaistettu L-sijaiskytkentd. Téssd mallissa kaikki
hajainduktanssit on sijoitettu staattoripuolelle, jolloin kéytettdvien parametrien maéra

laskee.

Induktiomoottorin hajakerroin o saadaan seuraavasta kaavasta

o=1-—"_ (2-37)

Vuotokertoimen avulla voidaan maérittdd induktanssit L_ ja L,, L-sijaiskytkennéssé

L =ol . (2-38)

o N

L, =L —ol.. (2-39)
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2.2 Vilipiirilliset taajuusmuuttajat

Vilipiirilliset taajuusmuuttajat sisédltavit kolme perusosaa, tasasuuntaajan, vélipiirin ja
vaihtosuuntaajan. Vilipiirillisessd taajuusmuuttajassa verkon syottimia vaihtojdnnite
tasasuunnataan tasasuuntaajassa. Tamdn jdlkeen virta kulkee viélipiirin 1dpi, jonka

jélkeen se vaihtosuunnataan vaihtosuuntaajassa halutunlaiseksi.

Vilipiirin tyyppi méédrdd vaihtosuuntaajan sddtotavan. Kiytdssd on virta- ja

jannitevilipiirillisid muuttajia.

Tasa- Vali- Vaihto-
suuntaaja piiri suuntaaja
 E—
K& & == 7
u —

=
|
|
O

000
|
|

X £ & Y ¥ ¥

Kuva 2-5: Jannitevilipiiriohjattu taajuusmuuttaja. Tédssd tasasuuntaajana toimii

diodisilta ja vaihtosuuntaajana tyristorisilta.

Tasasuuntaajapiiri on usein diodisilta tai puoliksi ohjattu silta, kun vaihtosuuntaajapiiri

on toteutettu IGBT-komponenteilla. [1]

2.2.1 Tasasuuntaajapiiri

Tasasuuntaajapiiri koostuu usein vaihtovirta kuristimesta, tasasuuntaavasta sillasta ja

suodatin kapasitansseista.

Kuristinta kéytetddn tasoittamaan verkkovirrassa esiintyvid yliaaltoja. Kuristin on

sijoitettu  vaihtosdhkopuolelle ennen tasasuuntaavaa siltaa rajoittamaan virran
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nousunopeutta kommutointi hetkelld. Kuristin vaimentaa my0s taajuusmuuttajan

elektromagneettista séteilyé.

Tasasuuntaava silta on yleensd standardi 3-vaiheinen 6-pulssidiodisilta tai kolmesta
tyristorista ja kolmesta diodista muodostettu silta. Pienemmissd sovellutuksissa
kédytetddn usein puhdasta diodisiltaa, jossa piirin rele on auki vélipiirin kapasitanssin

latautuessa ja resistanssi rajoittaa lataavaa virtaa.

Isoissa laitteissa sillassa sijaitsevat kolme tyristoria pitdvét sillan irti kytkettynd ja
latausvirta kulkee diodien ja resistanssin 1dpi. Lataus kierroksen jélkeen tyristorit ovat

jatkuvasti johtavuustilassa eli silta toimii kuin tavallinen puhdas diodisilta. [1]

Kuvassa (2-6) esitetddn jannitevélipiirin tasasuuntaajan sijaiskytkentd. Tasasuuntaajalta

tulee tasasuunnattu jénnite U ., .

[ ] ] ©
u
@ /\ UDC ,in
Uc
@ N A\
l ] ] o
Kuva 2-6:Tasasuuntaajana toimivan diodisillan ideaalinen malli.
Vaihejédnnitteet on médritelty seuraavasti:
Uy =gy -cos(or) (2-40)
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Up = Uy -cos(a)t - 277[} (2-41)

Ue =gy cos(a)t —477[] (2-42)

Jannitteiden u ,,u, ja u, valilld on 120° vaihesiirto.

Kuvan (2-6) tasasuuntaajan kolme ylintd diodia toimivat korkeimman jdnnitteen
valitsijoina, koska joku ndistd kytkeytyy korkeimpaan vaihejinnitteeseen. Taas yksi
alimmista diodeista kytkeytyy aina alimpaan vaihejdnnitteeseen. Joten tasajdnnite

voidaan laskea yksinkertaisesti korkeimman ja alimman vaihejinnitteen erotuksena

Upen =max{uA,uB,uC}—min{uA,uB,uc}. (2-43)

Virta [, riippuu modulaattorin kytkin asennoista ja virtatakaisinkytkennéstd

saatavasta virrasta i . [6]

2.2.2  Vilipiiri

Vilipiirin ~ tutkimisessa  keskitytddn vain jdnnitevélipiiriin, vaikka muitakin

valipiirityyppejd on kehitetty.

Jannitevélipiirissd on kondensaattori, jonka tarkoituksena on pienentdd tasajdnnitteen
aaltoisuutta. Jannite valipiirissi voi olla my0s tasoituskuristin tasasuuntaajan ja
kondensaattorin vilissd eli LC-alipddstosuodin, muitakin suodintyyppejd voi kéyttda
tdhdn tarkoitukseen.[17] Janniteohjatussa taajuusmuuttajassa ldhtdjannitteen suuruutta
saddetddn joko vilipiirin jannitettd sdatamélld tai muuttamalla 1dht6jénnitteen
pulssikuviota. Pulssikuvion muuttamista kutsutaan pulssinleveydenmoduloinniksi PWM

(Pulse Width Modulation). [8][14]
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Jannitevilipiirin komponenttien laskenta

Kuvassa (2-7) on jannitevalipiirin sijaiskytkenté [6]

Tasa- Vaihto-
suuntaaja R, L suuntaaja

v Iroe Y. —

Kuva 2-7:Jannitevélipiirid kuvaava sijaiskytkentd.

Mallista voidaan laskea seuraavat virrat ja jannitteet. Kuristimen lépi kulkevan virran

I}, saadaan laskettua kaavasta

1 DC,in — % J‘(Udc,in - UDC - URL )dt . (2-44)

Kondensaattorin C ldpi kulkeva virta /. saadaan Kirchofin lain avulla kuvasta (2-6)

solmukohdasta B:
IC = ]DC,in _IDC,nut _IDC‘ (2_45)

Ulos menevd jannite U ., voidaan maérittad kaavalla:
1
Uscou =7 [fedt+R.1I., (2-46)

missd R. on kondensaattorin resistanssi.
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2.2.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja on viimeinen osa taajuusmuuttajan pddpiirid. Periaatteessa
vaihtosuuntaaja on identtinen systeemid syottdvén tasasuuntaajan kanssa. Kuva (2-8)

esittdd jannitevélipiirin vaihtosuuntaajan kytkinmallin.

v

Iea g e

Kuva 2-8: Vaihtosuuntaajan kytkinmalli, missd S,, §, ja S, ovat vaihekohtaiset
kytkemisfunktiot, U, on vélipiiristd tuleva jannite (U, ), sekd I, on vilipiiristd
tuleva virta (/¢ ,,, )-

Kytkemisfunktiot saavat arvot O tai 1 sen mukaan, onko vaihtokytkin alhaalla vai

ylhaalld.[9] Staattorin jannitevektori riippuu kytkemisfunktiosta.

—5

2 e L
u® =5V -(Sa +S,e % +Se 3 J (2-47)

Vaihtosuuntaajan kolme kytkintd voivat olla kahdeksassa eri asennossa. Kuvassa (2-9)

esitetddn vaihtosuuntaajan kytkemisfunktioiden yhdistelmid (S,,S, ja §,) vastaavat

jannitevektorit kompleksitasossa. Vektoreiden pituus on 2'U% ja niiden vilinen

T
kulma on A .
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u,(010) £.10)

u, ©11) };1(100)
N AN
u;(001) u,(101)

v

Kuva 2-9: Vaihtosuuntaajan kytkinasentoja vastaavat vektorit.

Vilipiirin virran muodostus kytkintilojen ja virtatakaisinkytkennan avulla

Vilipiirin virta on aina jokin vaihevirroista positiivisena tai negatiivisena, lukuun
ottamatta nollavektoreita u, tai u,. Vaihtokytkimien tilasta tiedetddn, minkd vaiheen

virta on kyseessd ja mikd on virran suunta. Néisti tiloista voidaan muodostaa taulukko.

Virtatakaisinkytkenndsté tuleva virta on muotoa i =i, + j-i . Kytkintilojen mukaan

voidaan kertoa kompleksimuotoinen virta skalaariseksi. Taulukossa (2-1) on esitetty

tasasuuntaajan virran /, muodostuminen kytkinasentojen funktiona.
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Jannitevektori (S ,,S,,S,) | Virta /,
, (000) 0
3 sx
u, (110) 1. 1.
—1 +—ls
\/g Yy
u, (010) 1. 1.
=1, t—F—=1,
\/§ Y
u, (011) 2,
3 X \/g sy
3 X \/5 sy
u, (111) 0

Taulukko 2-1:Vaihtokytkimen tilaa vastaava vilipiirivirta

2.2.3.1 Vektorimodulointi

Vaihtosuuntaajissa kédytetyin modulointimenetelmd on pulssinleveysmodulointi PWM

(pulse width modulation), jonka toimintaa jatkossa selvitetdén.

Kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan johtoajat voidaan ratkaista keskiarvoperiaatteella,
jonka 2 U% pitkit jinnitevektorit ovat esitetty kuvassa (2-9). Kuvassa (2-10) esitettyd

ohjearvovektoria u, . vastaava keskiarvoinen vektori on toteutettavissa kédyttamalla

vektoreita u, , u, ja nollavektoria u,. Télloin saadaan
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a 1
Zsfuve = T_(tO 20 + tlkll + t2 22 ) = Zsire{f (2_48)
A

missd 7, on modulointijakso ja ¢,, #, ja ¢, ovat vastaavien jannitevektoreiden u,, u, ,

ja u, kiyttdaikoja. Kuvassa (2-10 esitetdén vektori g:{’f s Tajattuna

tp

'Lt.s _xf

/ (At/tn
STJ Z/ 2

EATEERD

Kuva 2-10: Vektori u f’j - €sitettynd kéyttoaikojen avulla staattorikoordinaatistossa.

Geometriaa hyviksi kdyttdmalld voidaan ratkaista vektorien kéyttoajat

U, ..
t, =3 -T, - ==L .sin(60° - 9), (2-49)
d
u .
t,=3-T - == .sin g, (2-50)
Ud
ty=T,—t,—1,, (2-51)

missd ¢ on ohjearvovektorin kulma « -akseliin ndhden.
Muissa kuudenneksissa oleville vektoreille voidaan toteuttaa samat operaatiot

vastaavalla tavalla. On kuitenkin huomioitava, ettd toteutettavissa ovat vain

ohjearvovektorit, joiden kirki on kuusikulmion sisédlld. Eikd minimipulssien takia
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mikddn kéyttéajoista f,, #, ja t,saa tulla lilan pieneksi.[17] Tahdistamattomassa

moduloinnissa jakso 7, on vakiopituinen.

Jannitevektorien kéyttojarjestys voidaan valita monella tavalla, seuraavassa esitettiva
tapa tuottaa sinikolmiovertailua muistuttavan jénnitteen. Olkoon vektori gf? ref

vektorien u, ja u, rajoittamassa sektorissa. Lasketaan kéyttdajat yhtdloiden (2-40), (2-

41) ja (2-42) mukaisesti ja valitaan jakson 7, mittainen sekvenssi
———{ty) > +—={t,) > ++={t,) > +++(1,)

Seuraavassa sekvenssissd kdyttdajat lasketaan uuden ohjearvovektorin mukaan.
Kytkinkddntojen méérdn minimoimiseksi jannitevektorien kayttojirjestys on kddnteinen

edelliseen sekvenssiin ndhden.
+++ (1) > ++ (1) > +—=(t,) > ——=(t,)

Kaksi edellisen tapaista sekvenssid muodostaa yhden kytkentdsekvenssin, jonka kesto

on kytkentdjakso T

sw*

Kytkentdjakson aikana muodostetaan kaksi jdnnitteen

ohjearvovektoria. [10]

Koska kytkentdjakson aikana kaikki kytkimet kéddntyvét kerran edestakaisin, saadaan

kytkentdtaajuudeksi

Jow=m=7- (2-52)

Vektori u fﬁ s toimii kaikissa sektoreissa samalla periaatteella. Kuvassa (2-11) esitetddn

vektorimoduloinnin periaatteellinen lohkokaavio.
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Kiytto- U,
$ aikojen
laskenta

| Pyt

Jannite-

o =

Kuva 2-11: Vektorimoduloinnin periaatteellinen lohkokaavio. Kuviossa on esitetty

ndytteenotto jakson 7, vilein, jdnnitevektorien valinta ja kdyttoaikojen laskenta.
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3 SAHKOKAYTON OHJAUS JA SAATO

Vaihtosdhkokoneiden ohjaukseen ja sddtoon on kehitetty monia menetelmia,
esimerkkeind skalaari- ja vektorisdétd. Skalaariset menetelmét ovat yksinkertaisin tapa
sddtdd taajuusmuuttajan antamaa nopeus- tai momenttiohjetta. Skalaarisddtd soveltuu
erinomaisesti dynamiikka vaatimuksiltaan véhdisiin kdyttdihin, kuten pumppuihin ja

puhaltimiin. [19]

Skalaarisilla menetelmilld sdddon tarkkuus on suoraan verrannollinen moottorin
jattdimédn. Yleensd jattdmd on suhteellisen pieni, jonka vuoksi tarkkuus on riittdva

useimpiin kdytdnnon sovelluksiin.

Ohjaus ja sdétd eroavat toisistaan tavassa, jossa pyritddn saavuttamaan haluttu tavoite.
Ohjaus perustuu ohjearvoihin ja systeemistd muodostettuun malliin, joiden perusteella
halutut ohjaussignaalit muodostetaan. S&dtd perustuu systeemin 1dht6- ja ohjearvojen
vertailuun. Lihto- ja ohjearvojen erotuksen perusteella muodostetaan sddtdoalgoritmia

hyviéksikédyttden ohjaussignaaleja, jotka minimoivat kyseisen erotuksen.

3.1 Skalaariohjaus

Yksinkertaisin tapa sdhkomoottorin nopeuden ohjaamiseen on syéttdtaajuuden ja

-jannitteen ohjaus. Kéytdnndssé staattorijénnitteen amplitudin U, ja sen taajuuden f,

suhde pyritddn pitdméddn likimddrin vakiona kentdnheikennystd lukuun ottamatta.
Skalaariohjauksessa pydrimisnopeuden referenssin ja oloarvon vilille jdd jattdmin

suuruinen poikkeama. [4]

Suhde I% muodostaa kuvassa (3-1) esitetyn suoran.
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7

Kentinheikennys-
alue

IR-kompensointi

/

£ (Hz)

Kuva 3-1: U/f-kdyra, taajuusohjeen ollessa noin 30% tai alle nimellistaajuudesta ollaan
kompensointi  alueella  ja  taajuuden  ylittdessd  nimellisarvon  siirrytdén

kenténheikennysalueelle.

Tamin kaltainen nopeuden ohjaus perustuu moottorin pysyvén tilan yhtéléihin, koska
ohjataan vain jénnitteen skalaarisia ominaisuuksia, eli taajuutta ja itseisarvoa. Jénnite-
tai virtavektorin suuntakulmiin ei aktiivisesti vaikuteta. Kdytdnohjaus pysyvintilan
yhtdloilld muutostilanteessa on  mahdotonta, joten skalaariohjausmenetelmien

dynamiikka on heikkoa. Toisaalta moottorin parametreja ei tarvitse tietda.

Koska skalaariohjauksessa staattorivirtaa ei sdddetd, voivat vilipiirijannitteen U,

muutokset ja  vaihtokomponentit ndkyd vaddntdmomentissa. Nopeusohjeen
muutosnopeutta on rajoitettava, muuten seurauksena voi olla lilan suuri virta ja
hidastuksessa vilipiirin jdnnitteen nouseminen yli sallitun. Parempaan dynamiikkaan
padstddn kayttdmdlldi muutostilanteissa pétevid moottorin  avaruusvektorimallin
yhtdloitd. Vektoriyhtdldihin perustuvia sddtomenetelmid tarkastellaan tarkemmin tdimén

luvun loppuosassa.

3.1.1 Jannitevilipiiri-taajuusmuuttajan skalaariohjaus

Jannitevalipiirilliselld taajuusmuuttajalla syotetyn kuorman skalaariohjaus perustuu

pysyvyystilan jdnniteyhtdloon
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d
U =Ri +—y . 3-1
Uy =R+ v, (3-1)

Staattorin derivaatta on kaavan

dy — dye”
dt dt

Jjot

=joy e’ = joy (3-2)

mukainen. Kuvassa (3-2) esitetdédn moottorin vektoreita kuvaava osoitinpiirros.

Kuva 3-2: Moottorin vektoreita kuvaava osoitinpiirros. Staattorin jdnnitevektori

muodostuu sdhkdmotorisesta voimasta e ja resistiivisestd jdnnitehdviostd i - R.

Skalaariohjauksessa ollaan kiinnostuneita ldhinnd itseisarvoista. Kun syottdjannite

pidetddn vakiona, staattorijdnnitteen ohjearvoksi saadaan
us,ref = Rsis + a)re_/'l//s,ref . ( 3-3)

Kaavassa oletetaan staattoriin indusoituvan jannitehdvion R olevan karkeasti

staattoriin indusoituvan liikejénnitteen suuntainen. Pienilld nopeuksilla kuormalle
syotettdvain jannitteeseen tulee lisdtd jannitehdvion suuruinen lisd. Tatd lisda kutsutaan
IR-kompensoinniksi. Suurilla nopeuksilla resistiivisen termin merkitys on niin vdahdinen

ettd se voidaan unohtaa, koska se on niin pieni termiin @,y ., verrattuna. Koska IR-
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termi jitetddn huomioimatta saadaan ohjausperiaate joka on esitetty kaavassa (3-4).
Taajuusohjeen ollessa suoraan verrannollinen nopeusohjeeseen saadaan kd&dmivuon

ohjearvolle yhtilo

— usa"éff (3 4)
l//s,ref - 272']; .

Skalaariohjauksessa ei pyritd vaikuttamaan kuorman virtaan mitenkéén, joten se toimii
periaatteessa samoin kuin verkosta syotetty. [17] Systeemin stabiilius riippuu yksin
kuorman stabiiliudesta. Tdm& voi aiheuttaa ongelmia varsinkin suuritehoisilla
kuormilla. Stabiiliutta voidaan parantaa lisddmailld takaisinkytkentdjd esimerkiksi

vaihevirroista, mutta silloin siirrytddn skalaarisdadon puolelle.

Kun kdyton halutaan toimivan nimellisnopeutensa yldpuolella, kéytetdan
kentdanheikennystd. Télloin moottorin vuota pienennetdéin kédntden verrannollisesti
nopeuteen ndhden ldhtojdnnitteen pysyessd maksimissaan. Kenténheikennyksessd
ilmavilivuo pienenee ja staattorivirran rajoituksien takia védntomomentti laskee.

Seuraavassa on esitetty lohkokaavio miten skalaariohjaus on toteutettavissa.

u,( 1)~ taulukko

raf I M.s;‘q;" 'J‘U
(| PWM |
TWJ,"{?’

Kuva 3-3: Skalaariohjauksen lohkokaavio. Resistiivinen jinnitehdvio ja

kentdanheikennys on sisdllytetty u( f ) taulukkoon, josta saadaan modulaattorille

syotettidva janniteohje u

s,ref *
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Seuraavana on esitetty tapa miten u( f ) voi korvata resistiiviselld lisdlla.

Rezistiivinen lisd

£ Rajoitus

-+ 20

i s ref
ref % —+ % -

Y o

Kuva 3-4: Vaihtoehtoinen toteutus jannitetaulukolle. Kenténheikennys toteutetaan

rajoittamalla janniteohje nimelliseen jénnitteeseen. [10]

Mikali taajuusohjetta  f,,  kasvatetaan jatkuvuustilassa, voi jattiméd ylittdd

kippivddntdomomenttia vastaavan arvon, jolloin moottori joutuu epéstabiiliin tilaan.
Samanlainen tilanne voi syntyd taajuuden ohjearvon laskiessa askelmaisesti tai
kuormaiskussa. Siksi on tdrkedd huolehtia, ettd kiihdytyksen ja jarrutuksen aikana
mekaaninen nopeus seuraa kulmanopeuden ohjearvoa, jolloin jittima ei pdidse
kasvamaan liiaksi. Kuvassa (3-5) esitetdin  vddntdmomentin  riippuvuutta

pyorimisnopeudesta.
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Tahtinopeus

Kuva 3-5: Nimellistaajuudella sydtetyn oikosulkumoottorin vaadntomomenttikayra

(yhtendinen viiva) ja portaattoman nopeussdddon periaate. [17]

3.2 Skalaarisiaato

Skalaarisddtd perustuu ldhinnd moottorin staattisen tilan tuntemiseen. Skalaarisddtd on
perusluonteeltaan taajuussditd, jossa ohjaussuureina ovat moottorin taajuus, jénnite ja

edellisten korjaukset virtatakaisinkytkentda kayttadmalla. [18]
Skalaarisddtimen ulkoa saama ohje on joko taajuus- tai vdidntomomenttiohje.

Taajuusohje  sydtetddn  suoraan  jdnnitearvolohkon  kautta  modulaattorille.

Viaintomomenttiohje taas sydtetdin momenttisdétdlohkon kautta modulaattorille.
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Skalaarisddtd muodostuu kahdesta osasta, taajuussddddstd ja vidntdomomenttisdadosta.
Oleellista on, ettd vdidntdmomentin ohjaus perustuu viddntOmomentin ja jdttimén

viliseen pysyvintilan yhtdloistd johdettavissa olevaan riippuvuuteen

2
3 a)vlip ' l//r
=2 p— (3-5)
2PTR
missd @, on jattimakulmataajuus. Jos vuo y, ja roottoriresistanssi R, oletetaan

vakioksi, on jittdmétaajuus suoraan verrannollinen vadntomomenttiin.[18]

Ensimmdisen vdidntdmomentin oloarvon miirityksen vaihtoehto perustuu nopeuden
takaisinkytkentdén. Takaisinkytkenndstd saadaan kulmanopeus, jota voidaan verrata
taajuusohjeeseen. Téatd erotusta voidaan kayttdd vadntomomenttisdddon oloarvon

estimaattina.

Toinen menetelmd moottorin vddntdmomentin oloarvon maiérittimiseksi perustuu
jannitevilipiiristd otettavaan virran mittaukseen. Vilipiirin virta on ldhestulkoon
kaikissa tapauksissa suoraan verrannollinen kuorman ottamaan tehoon. Siis
mittaustuloksen ja nopeusohjearvon perusteella voidaan estimoida koneen tuottama

vaidntomomentti. Kuvassa (3-6) esitetddn mahdollinen lohkokaavio skalaarisdadolle.
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Kuva 3-6: Skalaarisddadon lohkokaavio esitys. Virran takaisinkytkenndlld voidaan
parantaa sdddon toimivuutta ylivirta tilanteissa laskemalla taajuusohjetta virran
funktiona. Virran takaisinkytkentd mahdollistaa vadntdmomenttisdddon, koska

vaantOmomentti on verrannollinen virran suuruuteen.

Taajuusohjetta  f,, rajoitetaan virran maksimiarvoa vastaavalla arvolla, jotta

invertterissa ei esiintyisi ylivirtoja.

3.2.1 Jattamin kompensointi

Sovelluksissa, joissa taajuus muuttuu nopeasti, jattdméd vaihtelee kéaédntden
verrannollisesti taajuuteen. Jattdmé kasvaa my0s niissd sovellutuksissa niin nopeasti,
ettei sitd voi jattdd huomioimatta. Erityisesti alhaisilla taajuuksilla tima ilmi6 tulee niin

voimakkaaksi, ettd moottori ei pysty tuottamaan pyydettyd momenttia kuormalle ja

pysdhtyy.
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Kompensointi tekniikkaa voidaan selvittdd kuvan (3-7) avulla.

| Nopeits

T; Mome i

Kuva 3-7: Vaantomomentin ja nopeuden riippuvuussuhde. Suora 1 kuvaa roottorin

kulmataajuutta @, ja suora 2 staattorin sdhkdoistd kulmataajuutta @, . Pisteiden A ja B

vilinen etdisyys kuvaa jattimétaajuutta @ Mitd raskaammin moottori on

slip *

kuormitettu, sitd pitempi on pisteiden A ja B vilinen etdisyys.

Kuvassa (3-7) on esitetty vdintdomomentin ja nopeuden riippuvuussuhde. Pisteiden A ja

B vilinen etdisyys kuvaa jittimétaajuutta @, . Kun staattorin jénnitteen taajuutta
kasvatetaan jittimdtaajuuden verran saavutetaan uusi taajuus ,, joka vastaa

nimellistaajuutta @,. Sddtdmailld staattorijdnnitteen taajuutta jatkuvasti mekaaninen

nopeus voidaan pitdd vakiona kaikilla kuorman arvoilla.

Kuvassa (3-8) esitetddn skalaarisddto, jossa sovelletaan jattdmén kompensointia.
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Kuva 3-8: Nopeustakaisinkytketty skalaarisddtd resistiiviselld lisélld. Nyt taajuusohje

riippuu mitatun pyérimisnopeuden n

mes

Ja pyorimisnopeusohjeen 7, erotuksesta.

Jos kuormitusmomentin ja pydrimisnopeuden vaihtelua ei sallita, kiytetddn kuvan (3-8)
mukaista sdétopiirid. Kuvassa moottorin mekaaninen pydrimisnopeus mitataan
takometrilld. Kulmanopeuden erosignaali ohjaa PWM-invertterin taajuutta ja jénnitettd
virranrajoituselimen avulla.

Kulmanopeuden erosignaalista voidaan muodostaa jittdmataajuus f, ~Pl-sdétdjan
avulla. Téssd menetelméssi ei tarvita staattoritietoa, joten voimme poistaa kalliin virta

takaisinkytkennén. [15]

3.2.2 Nopeusvirheen kompensointi estimointia kayttim:lla

Jattdman aitheuttaman nopeusvirheen kompensointi onnistuu ilman
nopeustakaisinkytkentdd kayttiméalla nopeusestimaattoria. Nopeusestimaattori madrittaa

jattamékulmataajuuden, jonka avulla voimme kompensoida nopeusvirheen.

Kuvassa (3-9) on esitetty esimerkki nopeusvirheen kompensoinnista, joka perustuu

jattdimékulmataajuuden estimointiin mitatun valipiiritehon avulla [Mohan s 422-424].
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Kuva 3-9: Nopeusvirheen kompensointi estimointia kdyttamélld. Vilipiirijdnnitteen ja
—virran avulla lasketaan jattimén estimaatti, joka lisdtddn kulmataajuusohjeeseen

nopeusvirheen poistamiseksi.

Jattdimakulmataajuuden estimointia varten tarvittava moottorin ilmavéliteho saadaan

laskettua
P,=P,-P_—-P-P,, (3-6)

missd P, on vilipiiritethon tasakomponentti ja P, on vaihtosuuntaajan havitteho.

my

Staattorin resistansseista syntyvd hédvioteho P tdytyy arvioida esimerkiksi

valipiiritehon ja moottorikilpiarvojen avulla, jos staattorivirtaa ei mitata. Rautahdviot

otetaan mukaan, jos moottorin nimellispistettd vastaavat rautahdviot tiedetdén. [15]

Kaavassa (3-7) esitetddn véddntomomentin 7 ja jittimétaajuuden w,,, vilille

kddmivuosta y, riippuva yhteys

3 a).vlip ' l//lz 3 Lm WYZ a).vllp
=—p———=—p—— >
27 R 2" L, R 1+(o-r0,)

r

(3-7)
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missd L, on magnetointi-induktanssi, L_ staattori-induktanssi, o hajakerroin ja 7,
roottorin aikavakio. Jos roottorin kdimivuo y, on vakio, on jattimikulmataajuus
suoraan verrannollinen vddntomomenttiin. Jos taas staattorin kdimivuo y_ on vakio, on

jattdmén suhde vadntdmomenttiin epdlineaarinen. Koska skalaarisdddossd ohjataan

staattorin kddmivuota, on oletus y  vakio kdyttokelpoisempi. Vaantdomomentille pétee

myos

T: =
(4

; (3-8)

p

P_n
a)S

missd P on moottorin teho ja P ilmavilissé tapahtuva tehohdvio.

Yhtéloitd (3-7) ja (3-8) kiyttdimaillda saadaan johdettua jittdmdkulmataajuuden

estimaatille yhtélo

sl m,ref myref *
P 2 of 2 f

Iz

R R,
5 =l\/wz SR L, (3-9)
3y

Pysyvissi tilassa roottorin kdimivuo saadaan yhtélosti (3-9)

1 L
Y, (3-10)
1+(arra)shp )2 L v

v, =

Tarkan jattiméestimaatin saamiseksi yhtélot (3-11) ja (3-12) voidaan yhdistdd. Oletus
lineaarisesta jdttdimédn ja vdidntdmomentin suhteesta kuitenkin riittdd useimmissa

tapauksissa. Staattorijannitteen kulmataajuuden ohjearvoksi saadaan

(3-11)
Estimointia kéytettdessd skalaarisddtd vaikeutuu parametrien madrdn kasvaessa.
Estimoitaessa tarvitsemme moottorimallista useita eri parametrejd kuten induktanssit,

hajakertoimen ja roottoripiirin aikavakion. Tosin estimointi parantaa sdddon

dynamiikkaa huomattavasti verrattuna suoraan skalaarisddtoon. [14][15]
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3.3 Vektorisaito

Vektorisdddolld tarkoitetaan kaikkia vaihtosuuntaajien ohjaukseen kaytettyjd
menetelmid, jotka perustuvat virtavektoreiden jakamiseen vuon suuntaiseen ja tdtad
vastaan kohtisuoraan komponenttiin. Tétd vektorin jakamista komponentteihinsa,
johonkin kd&mivuovektoriin kiinnitetyssd kenttdkoordinaatistossa, tunnetaan yleisesti

kenttdorientointina.

Vektorisdaddon tavoitteena on ohjata konetta oikein myds muutostilanteissa. Tama vaatii
vaintdomomentin ja k&dmivuon oloarvojen estimointia ja muuttajan ohjausten
madrittamistd koneen vektoriyhtdloihin perustuen. Kenttiorientoinnilla saadaan
ratkaistua helposti oikosulkukoneen haluttua vuota ja momenttia vastaavat
virtakomponenttien  ohjearvot.  Vektorisdddetyissd  kaytdissd  vaihtosuuntaajan
lahtdjannitteet muodostetaan tdmén jdlkeen yleisesti jotakin virran sddtomenetelmii

kayttden [Niiranen 1999 s. 85-98].

Kenttaorientointi

Kaikkien kiertokentdn muodostavien pydrivien sdhkokoneiden yleisend 1dhtokohtana on
saada koneen magnetoinnin ja vddntdmomentin sddtd toisistaan riippumattomiksi.
Talloin koneen sahkomagneettinen tila voidaan asettaa halutuksi. Vuosaadolld pyritdén
pitdimadn staattorin, roottorin tai yhdessd staattorin ja roottorin viliin muodostuneen
ilmavilin kaamivuovektorin pituus vakiona. Momentin sdadolld koneen kehittdma

vadntdomomentti sdddetddn ohjattavan prosessin sen hetkisten vaatimusten mukaiseksi.

Oikosulkukoneen tapauksessa yleisten periaatteiden toteuttaminen vaikeutuu
huomattavasti, koska roottorin virta ei ole erikseen sdddettdvissd. Sdhkokoneen
kadmityksissd kulkevat virrat muodostavat koneen vddntdmomentin ja vuon.
Oikosulkukoneessa vuo- ja momenttisddtd saadaan erotettua saatdmalld staattorivirran
magnetoinnista huolehtivaa ja momenttia kehittdvdd komponenttia erikseen.

Kiytdnnossd ndmé komponentit selvitetddn ilmoittamalla virtavektori koneen johonkin
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kdamivuovektoriin  kiinnitetyssd ja  siten vuovektorin mukana pyOrivéssa

kenttiakoordinaatistossa.

Kenttdkoordinaatiston vuon suuntaista reaaliakselia kutsutaan yleisesti d-akseliksi ja
vuota vastaan kohtisuoraa imagindiriakselia g-akseliksi. Vuon eli d-akselin suuntainen
virtakomponentti vaikuttaa vuon itseisarvoon. Vuota vastaan kohtisuora q-komponentti

taas muodostaa vaantdmomentin.

Yleisimmin kdytetddn roottorin kddmivuovektoreihin sidottua dq- koordinaatistoa,
koska roottorivuovektorin hetkellinen kulmanopeus vaihtelee véhiten. Lisdksi sen
itseisarvo on helpoin pitdd vakiona, koska se muuttuu hitaasti roottoriaikavakion
madrdamailla nopeudella [Mérd s.205-206 ja Niiranen s 85].

Roottorin kddmivuon koordinaatistossa patee siis yhtilo

v =y iy, =y, e, (3-12)
missd , on roottorin kddmivuon itseisarvo. Staattorikoordinaatistossa lausuttuna
kddmivuovektori on %fﬁ =y, missi v,, on kéamivuokoordinaatiston ja
staattorikoordinaatiston vilinen kulma.

Viaiantomomentille pétee roottorin kdamivuon koordinaatistossa

T :%pkrl//rixy’ (3-13)

missd p on moottorin napapariluku ja k, = L% on roottoripiirin kytkentdkerroin. Jos

roottorin kddmivuo pidetddn vakiona, voidaan véddntdmomenttia ohjata suoraan

virtakomponentilla i, . Roottorin kddmivuolle saadaan

d
T.—w. .+, =L1 3-14
Ve TV = Ll (3-14)
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eli roottorin kddmivuota sidddellddn virtakomponentilla i . Kaavassa (3-14) esiintyvd

termi 7, = % on roottoripiirin aikavakio. [17][22]

Vuovektorin kulma mairitys

Orientoinnin vuoksi vektori tarvitsee tiedon vuovektorin kulmasta. Koska kulman
madritys mittaamalla on mahdotonta tehdéén se moottorimallin avulla laskemalla. Suora
viivaisin menetelmi on laskea estimoidun kddmivuovektorin kulmanopeus ja vihentda

siitd estimoitu jattdmidkulmanopeus. Moottorin kulmanopeuden estimaatti on

b, =0, —0 (3-15)

m slip >
missé @, on roottorin kédmivuovektorin kulmanopeuden estimaatti ja @

slip

jattdmédkulmanopeuden estimaatti. Estimoidun kad&mivuovektorin y?’fﬁ

kulman 0O,

avulla saadaan lauseke

do J,
,, =— =iarctan l/f—'ﬁ : (3-16)
v dt  dt V.,

Kulmanopeus @, saadaan numeerisesti derivoimalla. Kulmaa 0,, kiytetddn myds

koordinaatistomuutoksen tekemiseen ja se saadaan esimerkiksi taulukoidun arctan-

funktion avulla. Yhtél6 (3-17) saadaan muotoon

R N
COV/r :l/}_rz(%r Xd_%r J . (3'17)

Jattdmakulmanopeuden estimaatti saadaan kaavasta [11]

&, = (3-18)
T
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Parametrien merkitys saadossi

Jotta pidistddn parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen oikosulkumoottorin
ohjauksessa, meilld tulisi olla staattorivirtojen ja jannitteiden mittaus sekd mekaanisen
pyorimisnopeuden mittaus. Jokainen mittausanturi kuitenkin nostaa tuotteen hintaa ja
laskee sen luotettavuutta, siksi niiden mddrd pyritddn pitdmédén mahdollisimman
pienend. Yleensd valmistajat kayttdvdat kahden vaihevirran ja vilipiirijannitteen
mittausta. Kolmas vaihevirta pystytdin laskemaan ja kahden mitatun, valipiirijannitteen
ja vaihtosuuntaajan kytkinasentojen avulla. Mittausten ja moottorimallin avulla
moottorisddtd pystyy tuntemaan moottorin sen hetkisen tilan. Mitd vidhemmén
mittaustietoja tulee, sitd voimakkaampi moottorisdddon riippuvuus on moottorimallin

parametrien tarkkuudesta.

Moottorimalliin ~ tarvittavien = parametrien  lukumédrd  riippuu  kdytettavésti
sadtomenetelmdstd. Mitd enemméin moottoriparametreji moottorimallin tulee tuntea,
sitd laajemmalla alueella ja tarkemmin moottoria pystyy sddtdméaédn, mutta sitd herkempi

sddtd on parametrien virheille. [22]
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3.4 Skalaarisiadon kayttokohteita

Sovellutukset, joissa transienttitilan dynaamiset virheet eivdt ole ongelma, ovat
skalaarisdddolle sopivia, esimerkkeind tavalliset teollisuudessa kidytettivdat pumput,

puhaltimet, lingot ja kuljettimet.

Oikosulkumoottoreissa suurilla nopeuksilla sddtotapa sopii vaativiin kéyttdihin, koska
tidlloin ~ koneen  sisdinen  vuonsddtd toteutuu  hyvin.  Skalaarisddtd  sopii
monimoottorikdyttoihin, koska se ei tarvitse moottorimallia toimiakseen.
Skalaarisaadolld aikaansaatu vaidntdmomenttivaste on suhteellisen hidas verrattuna
staattorissa tehtyihin jénnitteen ja taajuuden sddtdihin. Tdmén takia skalaarisddtd ei

sovellu vaativiin servokdyttoihin eikd esimerkiksi valssikdyttdihin.
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4 MOOTTORIMALLITON SKALAARISAATO

Tavoitteena on muodostaa skalaarisdéto, joka ei tarvitse toimiakseen nimellisjdnnitteen
ja -taajuuden lisdksi muita parametreji. Normaalisti erilaiset ohjaukset ja sdddot
tarvitsevat mallin kuormasta toimiakseen tyydyttdvdlld tavalla. Malli sovitetaan
ACS800:n antamiin toimintakehyksiin, eli kdytdssd on virran ja vélipiirin jdnnitteen
takaisinkytkentd. Malli eroaa aikaisemmista ACS800 ympdaristoon tehdyistd
skalaarisdddoistd siind, ettei moottorimallista saatavia parametrejd ole kaytossa.

Kuvassa (4-1) esitellddn sdddettdvin vaihtovirtakdyton lohkokaavio.

:E

D¢ Skalaari-

siidin
»

LI
S

Kuva 4-1:Skalaarisdddetty vaihtovirtakdyttd virran ja  vélipiirin  jénnitteen

takaisinkytkenndlld. Skalaarisdddin ohjaa kuormaa syottdvéa invertterid.

Mallissa kaytetddn skalaarisdddon perusyhtdlod (3-3). Mallin skalaarisdddin  osuus

koostuu on %—kéyréin muodostuksesta, PWM-modulaattorista, virta- seka

jannitesddtimistd ja taajuusrampista. Skalaarisddtimen lohkokaavio on seuraavanlainen.
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Kuva 4-2: Taajuusohjeen kulku skalaarisddtimessd. Systeemiin tulee sisddn taajuusohje

Y

F 3

o, ja ulostulossa on staattorille syotettava jannite u

Zs,ref *

U, on vilipiirin tasajdnnite ja
i, on virran takaisinkytkennéstd saatava arvo. Systeemissd sdddetddn vain jannitteen

skalaarisia ominaisuuksia, eli taajuutta ja itseisarvoa.

Huomioitavaa on, ettd ennen % -kdyran muodostusta kdytetty signaali on skalaari ja

sen jdlkeen muuttuu vektoriksi. Tdm& johtuu siitd ettdi ACS800:a on suunniteltu

ensisijaisesti vektorisddtoon, joten mallin tulee sopeutua siihen.

Jatkossa esittelemme kaikki skalaarisddtimen lohkot erikseen. Erityisesti kompensointi,

virtasdéto ja jannitesditd ovat tarkastelun kohteina.

4.1.1 U/f-kiyrd

%—kéiyréin muodostuksen toteutus on hyvin yksinkertainen. Lohkoon tulee sisélle
kulmataajuusohje, jota integroidaan vuokulman & maérittdmiseksi

0= jw,efdt . (4-1)
Lohkoon tulee myds kuorman nimellisjdnnite U, . Nimellisjannite skaalataan
taajuusohjeella @, ja nimellistaajuudella f, , jotta %—-kéiyréi saadaan

muodostettua. Vuokulmasta € muodostetaan sini ja cosini funktiot ja kerrotaan ne
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skaalatun U, :n kanssa. Téten saamme muodostettua vuoreferenssin x- ja y-

komponentit
x Dy
Wser = U o - €080 - W , (4-2)
v . Doy
l//ref = Unnm "sm 6 ’ T . ( 4-3)

nom

Tamin vuo-ohjeen voimme syottdd PWM-modulaattorille, joka muodostaa siitd kuvassa

(4-2) esitetyn staattorin-janniteohjevektorin u

Zs,ref *

Erds  skalaarisddadon suurimmista ongelmista on ettdi kuorman kasvaessa tulee
syOtettdvan jénnitteen kasvaa. Kun jénnite saavuttaa rajansa ja kuorma jatkaa
kasvamista, romahtaa vilipiirin jinnite, jolloin moottori kippaa. Kippaamista voidaan
yrittdd estdd lisdamailld syotettdvddn jénnitteeseen ns. resistiivinen lisd. Resistiiviseen

lisddn palaamme tarkemmin kompensoinnin kohdalla.

Kun referenssit v, ja v, yhdistetidn muodostuu referenssivektori

V. joka

syotetddn modulaattorille. Kuvassa (4-3) on esitetty lohkokaavio skalaarisddtimesta.
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Kuva 4-3: % -kdyrdn muodostus. Lohkon sisddn taajuuden ja jannitteen liséksi tulee

termi U, joka kuvaa resistiivistd lisdd. Lohko muodostaa modulaattorille syotettavin
referenssin zf; =V,, +jv;,. Taajuusohjeen muutosta on rajoitettu, koska liian

nopeat taajuusaskeleet aiheuttavat ongelmia muualla sdddossa.

4.1.2 Kompensaattori

Resistiivistd jdnnitehdviotd kompensoidaan nopeuden ollessa ldhelld nollaa. Tavallisin
tapa on kayttdd yhtdlossd (3-3) esiintyvdd termid Ri . R  termi toteutetaan
estimoimalla staattoriresistanssia ja kertomalla estimaattia virtatakaisinkytkennén
kanssa. Moottorimallittoman sdddon tapauksessa estimointi on mahdoton toteuttaa,

koska resistanssin estimointiin tarvittavaa moottorimallia meilla ei ole kaytossa.

Vaihtoehdoksi jdd vain resistiivisen lisdn kayttd. Kuvassa (4-3) esiintyvd U, kuvaa

resistiivistd termid. Kun taajuusohje on eri suuri kuin nolla ja pienempi kuin f,

comp,lim >

kompensointi termid U, lisdtddn jannitteeseen U Hyvénd arvona f e

nom * comp,lim *

pidetdén noin 30%:ia nimellistaajuudesta f,

nom *

[2] Kuvassa (4-4) ndhdéén resistiivisen

termin vaikutus % -kayradn.
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j;amp,li:m

Kuva 4-4: Kompensoinnin vaikutus %-kéiyréiéin. Kiinted viiva kuvaa kompensoitua

kayrdd kun katkoviiva on kompensoimaton kdyra.

Resistiivinen osuus ldhestyy nollaa kaavan (4-4) mukaan

fcomp lim f‘ref
f — Unom kl/ln f;ef < fcamp,lim
nom .

U,=0 kun f,, >

U, =
(4-4)

comp,lim

4.1.3 Jinniteohjeen muodostus

Janniteohjeen muodostuksessa sisddn tuleva referenssi y . vihennetddn kuormalle
re)

L s,

syotettdvan janniteohjeen u

Zs,ref

takaisinkytkennédn integraalin 7 kanssa. Referenssin
Voo ja takaisinkytkenndn integraalin y erotus syotetddn modulaattorille, joka

muodostaa siitd kuormalle syotettdvén jannitteen. Kuvassa (4-5) esitetddn sddtimen

lohkodiagrammi
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Kuva 4-5: Janniteohjeen muodostuksen lohkokaavio. Modulaattori muodostaa

janniteohjeen u referenssin Voo ja takaisinkytkenndn i erotuksesta.

s,ref 2

4.1.4 Modulaattori

Modulaattorin toimintaa on jo alustavasti selitetty toisessa luvussa kappaleessa
(2.2.3.1), joten sitd ei tdssd tarkemmin késitelld. Toteutuksessa kéytettiin Marko
Hinkkasen vuonna 2000 esittelemii mallia. Hinkkasen modulaattori on tehty ACS:n

vektorisaatod varten.

4.1.5 Virtasiaiadin

Virtasddtimen tarkoituksena on pitdé virta kurissa kuorman kasvaessa. Skalaarisdddossa
voidaan sddtdd vain virtavektorin pituutta, mikd tekee virtasdddon vaikeaksi toteuttaa.

Seuraavassa esittelemme virtasddtimen erdén toteutuksen.

Taajuusohjeen rajoitus

Virtasddtd on koko sditoketjun tdrkein lenkki. Sen toiminta halutaan taata kaikissa
tilanteissa.  Virtasddtimeen tulee taajuusohje ja virtavektorin pituus. Virtaa

ylipddstosuodatetaan, jonka jdlkeen suodatettu virta skaalataan. Suodatetulla ja

skaalatulla virralla vdhennetdin taajuusohjetta virran kasvaessa. Erityisesti tdlld tavalla
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saadaan pienennettyd virtapiikkejd. Taajuusohjeen sdddon lohkokaavio on

seuraavanlainen
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Kuva 4-6: Lohkokaavio virtasdddon aiheuttamasta taajuusohjeen rajoituksesta.

Virtasdddossa kaytetddn PID-sdddinta.

Lisdksi sdddon on tarkoitus virran kasvaessa pudottaa taajuusohjetta niin, ettei virta

ylittdisi virtarajaa i, . Tdhdn sdétoon valittiin PID-sdédin, koska se on osoittautunut
kaytossd hyviksi ratkaisuksi. Ongelmaksi muodostui PID-sddtimen kertoimien ja
aikavakioiden madritys. Néiden tulisi paivittyd kuormituksen funktiona. P-sddtimen

parametrin K, ollessa liian suuri sdddin pakottaa virran pysyméén rajojen sisilld liian
aggressiivisesti, kun taas integraattorin aikavakion 7, ollessa liian suuri virtapiikkejd

paidsee ldpi sddtimestd. Virtasddtimen parhaan mahdollisen toiminnan varmistamiseksi,
PID-sdddin tulisi korvata jollain adaptiivisella sddtimelld, joka osaisi mukautua

parhaiten nopeasti muuttuviin epélineaarisiin kuormitustilanteisiin.
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4.1.6 Jannitesidadin

Jannitesddtimelld pyritddn rajoittamaan vélipiirissd tapahtuvia jénnitteen muutoksia.
Nopeissa taajuusaskeleissa  vdlipiirin  jénnite muuttuu nopeasti. Moottoria
kiithdytettdessd tai kuorman kasvaessa vilipiirin jénnite laskee, koska tdlloin kuorma
tarvitsee lisdd energiaa ja ottaa sitd vélipiiristd. Jarrutettaessa valipiirin jinnite taas
nousee, koska moottori syottdd ylimédrdisen energian vilipiiriin. Ylijdnnitesdddon
tarkoituksena on pitdd vélipiirin jénnite madrdtyn rajan alapuolella ja titen suojata
laitteen komponentteja. Alijdnnitesdddon avulla voidaan pitdd laite toiminnassa
lyhyiden syottojannitekatkojen ajan. Vilijdnnitteen sdddolld pyritddn pitimaidn myos
valijdnnite mahdollisimman tasaisena, koska jannitteen vérind lyhentdd komponenttien

elinikaa.

Yli- ja alijinnitesiditimet

Yli- ja alijannitesddtimien tarkoituksena on pitdd vilipiirin jannite kdyttdjan madrdamien
rajojen sisdlld. Jos vélipiirin jannite U, :n kasvaa liian suureksi, ylijannitesddtijd alkaa

nostaa taajuusohjetta @, ., mikd laskee U, :td. Kuorman ollessa suuri vélipiirin jdnnite

ref ?

U, laskee sallitun rajan alle. Talloin alijdnnitesdddin alkaa toimia laskien

taajuusohjetta. Timi toimenpide nostaa U , :n takaisin rajojen sisdpuolelle.

Séatimen sisddntuloina ovat vilipiirijdnnite U, sekd kdyttdjdn antaman nopeusohjeen ja

virtasddtimeltd ldhtevin taajuusreferenssin erotus. Erotuksen merkki hoitaa
jannitesddtimen toiminnan suunnan, eli sdddin toimii oikein sekd negatiivisella ettd
positiivisella ohjeella. Sddtimessd valipiirijannite alipddstdsuodatetaan, jonka jédlkeen
siitd muodostetaan P- ja D-termit, joita kerrotaan sisdin tulevan erotuksen merkilld. I-
termid ei sddtimeen haluttu, koska vilijannitesdédtd on sekundédrinen siito ja jénnitteen
annetaan litkkua vapaasti haluttujen rajojen sisdlld. Jos sdddin estdd vélijdnnitteen
nousun virtasddtimen toiminta voi héiriintyd. Kuten edelld on mainittu, virtasditd on

aina sdddossd etusijalla. Kuvassa (4-7) on kuvattu sdddin lohkokaaviona.
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Kuva 4-7: Jannitesdddon lohkodiagrammi. Jannitesdddossa kaytetddn PD-sdddinté, joka
pitdd vilipiirin jénnitteen haluttujen rajojen sisdlld. Kytkinlohkot vertailevat mitattua
vélipiirijannitettd. Jos vélipiirijjénnite ylittdd yldrajan U, ., tal alittaa alarajan

U P-termi alkaa toimia. Toiminnan suunta maératdén referenssin @, . ja

d _alarajan >

virtasdddostd ldhtevin taajuusohjeen erotuksen merkin perusteella.

Useissa sovelluksissa jannitesdddossd kdytetddn vain P-sddtimid, mutta niiden

agressiivisen toiminnan vuoksi ne eivét sovellu tahén tapaukseen.
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4.1.7 Taajuusramppi

Taajuusohje annetaan usein askelmaisena. Skalaarisdéto ei ole parhaimmillaan nopeissa
muutostilanteissa, joten kdytetddn rampitusta pienentimédn nopeiden taajuusaskelien

aiheuttamaa virdhtelyd systeemissa.
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5 SIMULOINTI

Tassd luvussa tutkitaan simuloimalla luvussa 4 esitetyn skalaarisiddén ominaisuuksia.
Erityisesti keskitytdén skalaarisdédolle vaikeisiin tilanteisiin eli virtasdatoon sekad yla- ja
alijannitesditdjien ongelmiin. Simuloinnissa kéytetiin MATLAB  Simulink
ympaéristossd mallinnettua jarjestelmdd, jota simuloidaan vaihtuvilla nopeusohjeilla
vaihtuvissa kuormitustilanteissa. ~ Ensimméisend esitetddn oleelliset simuloitavan

kuorman ja sdddon parametrit. Lopuksi esitetddn simuloinnin tulokset.

5.1 Simulointiympiristo

Kuvassa (5-1) esitetddn simuloitavan jdrjestelmén lohkokaavio. Simuloitava malli
perustuu Marko Hinkkasen vuonna 2000 esittdmddn malliin vaihtovirtakdytdlle.
Skalaarisddtod varten alkuperdiseen malliin on tehty muutoksia sdédtdlohkoon ja

kuorman mallinnukseen. Uutena ominaisuutena esiteltiin valijdnnitepiirin malli.

Scalar Control
1
it

12:34 III z
Fog— e
Kello . ol
wmref
1]
[
" is )z G el TL Tl "™ | vurmi
is | iz
| Gt -
P azsiivinen M oottori
14 P=-|LId Gy kuarma
| Gy
Tazasuuntaaja ja Skalaarisdadin
pdnnitewdlipiir
1
z
Z0OH

Kuva 5-1: Simuloitavan jarjestelmén lohkokaavio. Kéyttdja antaa parametrin @,, . ja

madrittelee kuorman. Simuloinnista saadaan tuloksina mekaaninen nopeus, moottorin
virta, moottorille syotettiva jannite, vilipiirin jdnnite ja virta sekd moottorin kehittima

vaantOmomentti.
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Skalaarisddtimeen syotetdén taajuusohje ., joka kulkee sddtimen taajuussdétoketjun

ref

lépi muodostaen moottorille syotettivan aikajatkuvan jénnitteen u .. Moottorilta

tulee sddtimeen péin aikajatkuva virran takaisinkytkentd, joka diskretoidaan nollannen
asteen pitopiirissd (ZOH). Tdma virta kulkee vélijénnitepiirin ldvitse muodostaen

vélipiirin jannitteen U, .

5.1.1 Saiitolohko

Kuvassa (5-2) on skalaarisddtimen lohkot.

-
2 | Ld Trigger
ud mine =
@ i " Flu_ref po{Flx et us (T
Wi - b abs(is) ref_out - ramp_sc_i us
Famppi Jannitesd dtd - P
is Fly_raf o |Fly_ref G +
- (wrmret G
Uf-hdyrd
Wirtazista L |Lid Gy +
Gy
m‘ Modulaattori ja
- jannitechjeen muodostus
z

Kuva 5-2: Skalaarisddtimen ylin taso Simulink ohjelmassa.

Skalaarisddtd toimii 200 us aikatasolla. Kaikkien lohkojen sisélldi on C-kielelld

kirjoitetut sddtimet, jotka toteuttavat siddon. Lohkojen ohjelmointi esitelldén tarkemmin

liitteessa 1.

5.1.2 Vilipiiri

Viljjannitepiirin virta i,., muodostetaan luvussa 2 esitetyn laskennan mukaan.

Modulaattorin  kytkintiloja kerrotaan diskreetin takaisinkytkentd virran kanssa
muodostaen aikajatkuva tasavirta. Diodisillalta tuleva virta ja jénnite johdetaan

tasajdnnitepiiriin, josta niistd muodostetaan luvun 2 mukainen tasajdnnite U,, joka

johdetaan skalaarisditimeen.
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Kuva 5-3: Viljjannitepiirin Simulink-lohkokaavio. Vilijdnnitepiiri on mallinnettu aika-
jatkuvana poiketen muista kaytettyistd lohkoista. Vilipiiriin sisddntulossa on
tasasuuntaajalta tuleva jénnite U,., . Vilipiirin virta méardytyy kuormituksen

funktiona virran takaisinkytkennésta.

Seuraavassa taulukossa on esitetty vélijénnitepiirin sijaiskytkenndn arvot. Arvot on
saatu ACS 800:sta.

Taulukko 5-1: Vilijénnitepiirin parametrit:

Parametri Arvot
690V
Syottojannite U, .,
7.9 mQ
Kuristimen resistanssi R,

Kuristimen induktanssi L 0.20 mH
Vilipiirin kapasitanssi C 7.8mE
Tasajédnnite haviot R, . 2kQ
Hakkurin resistanssi 10
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5.1.3 Moottori

Kuormana kéytettiin  jatkuva-aikaisena mallinnettua  oikosulkumoottorin  L-
sijaiskytkentdd. Simuloinneissa kdytetyn 250 kW moottorin (ABB M2BA 355S 4)

nimellisarvot on esitetty taulukossa (5-2).

Taulukko 5-2: Nimellisarvot:

Parametri Arvo
Teho P,

250 kW

Taajuus f, 50 Hz

Padjannite U, 380V
Pyo6rimisnopeus n,,, 1487 rpm
Viantémomentti 7, 1606 Nm
Hitausmomentti J, 6.5 kgm’

Virta 1, 4304

Taulukossa (5-3) esitellddn moottorin T-sijaiskytkennén arvot, jotka on saatu ABB

Oy:lta.

Taulukko 5-3: T-sijaiskytkennidn parametrit:

Parametri Arvot
Staattoriresistanssi R, 0.0042
Roottoriresistanssi R, 0.005 €

Magnetointi-induktanssi L 1.741Q
Staattorin hajainduktanssi L 0.082 Q
Roottorin hajainduktanssi L, 0.0450
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L-sijaiskytkennén parametrien arvot saadaan laskettua T-sijaiskytkennén parametreistd

luvussa 1 esitettyjen kaavojen avulla.

5.1.4 Kuorma

Alkuperdisessd mallissa kuorma oli mallinnettu aktiiviseksi, eli moottorille annettiin
hetkellisid momentti-iskuja. Tdssd tyossd haluttiin mallintaa skalaarisdédtd sovelluksille
tyypillisempdd kuormaa, eli sen haluttiin vastustavan moottoria tasaisesti.
Skalaarisdddon ongelmakohtien tutkimista varten jétettiin myds aktiivinen kuorma

jaljelle. Kuvassa (5-4) on kuorman Simulink-malli

fzo—* -

TL TL

pass_load

Yy

Product

Co—w=

W

Sign

Kuva 5-4: Kuorman mallinnus. Jatkuva passiivinen kuorma pass load vastustaa

moottoria suhteessa mekaaniseen pyodrimisnopeuteen. Témin lisdksi aktiivinen kuorma

TL voi antaa hetkellisid momentti-iskuja moottorille.

5.2 Sdadon parametrit ja viritys

Moottorin parametrit vastaavat kaikissa simuloinneissa taulukon (5-3) parametreja.
Saatajat viritettiin kokeellisesti, kunnes systeemi saatiin stabiiliksi. Vilipiirin yli- ja
alarajat on maératty ACS 800:n manuaalin mukaan. Virtarajana kéytetddn 2*/,  ja

kuormalle sydtetyn jannitteen rajana moottorin nimellisjannitetta.
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5.3 Tulokset

5.3.1 Tulosten esitystapa

Tulokset on piirretty MATLAB:1la kuviin, joissa x-akselilla on aika ja y-akselilla
mitattava suure. Kaikki mitatut suureet ovat esitetty suhteessa nimellisarvoihin.

Naytteenottotaajuutena f,

wample KAYtettiin SkHz .

Kaikissa simuloinneissa taajuusohje lihtee nousemaan 5 % arvosta passiivisen kuorman
ollessa asetetussa arvossaan. Kuvassa (5-5) on esitetty tapaus, jossa taajuusohje nousee
askelmaisesti nimellisarvoonsa. Kuorman ollessa kaiken aikaa nimellisvddntdmomentin

suuruinen. Kuvassa (5-5) esiintyvad u on kuormalle sydtetyn jannitteen itseisarvo.

sref

Jatkossa simuloinnit esitetddn vastaavalla tavalla.

Jannitesddtimen ylijdnnitepuolen P-sddtimen parametreind kdytettiin ylijinnitesiitdjille

K . =3 ja alijdnnitesditimelle K =10. Virtasddtimen P-termin kerroin on

over under

K, =0.02, integraattorin kerroin K, = 0.015 ja derivaattorin K, =0.001.
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Kuva 5-5: Taajuusohje (®,, ) nousee nimellisarvoonsa askelmaisesti kuorman ollessa

moottorin nimellismomentin suuruinen. Jinnite- ja virtasditdjien toiminta saa kuvissa

esiintyvét arvot vérdhtelemddn. Taajuussdddon aiheuttama virran (i ) vérdhtely on
skalaarisdddon suurimpia ongelmia. Kuvassa esiintyvd merkintdi @, on moottorin

mekaaninen nopeus, u_ . -staattorijdnnitteen amplitudin ohjearvo ja 7, kuvaa

s,ref

moottorin siahkoistd viantomomenttia.

Kuvasta ndkee selvisti, kuinka virta kasvaa moottoria kithdytettdessd. Kun kiihdytys on

ohi, virta i, ja sdhkdinen momentti 7, tasaantuvat nimellisarvoihinsa.

%—kéiyréin muodostuminen on havaittavissa tapauksesta, jossa taajuusohje ldhtee

kasvamaan tasaisella rampilla 5 %:sta nimelliseen. Taajuusohje ei mallin omien
puutteiden johdosta voi ldhted nollasta, koska tédlléin moottorin virta nousee liian

nopeasti sekoittaen skalaarisddtimen toiminnan. Moottorin mallin ongelmiin palataan
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myohemmin tissd luvussa. Kuvassa (5-6) kuvataan % —kayrdn muodostumista, kun

taajuus kasvaa rampilla 5 %:sta nimelliseen kolmessa sekunnissa.

U[pu]

0.8

0.6

0.4

0.2

L L L L L
4 5 6 7 8 9 10

fls]

Kuva 5-6: % —kayrdn muodostuminen. Kuvassa staattorin jdnnite nousee kolmessa

sekunnissa viidestd prosentista nimelliseen. Mallissa esiintyvien puutteiden takia

janniteohje ei voi ldhted nollasta.

5.3.2 Skalaariohjaus

Jarjestelmdad simuloitiin my0s pelkkdnd skalaariohjauksena. Virta- sekd jénnitesdétod
kytkettiin pois toiminnasta. Taajuusohjeen annettiin nousta 5 %:stoa nimelliseen 3
sekunnin rampilla. Kuvasta (5-7) havaitaan virran (vihred) nousevan nopeasti korkealle
moottorin pyodrimisnopeuden (sininen) varistessd. Taajuuden kasvettua tarpeeksi virta

laskee ja moottori alkaa toimimaan oikein.
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Kuva 5-7: Skalaariohjaus ilman jinnite- ja virtasddtod. Taajuusohje nousee kolmen
sekunnin rampilla 5 prosentista nimelliseen. [lman virta- ja jdnnitesddtod virta (vihred)
nousee hallitsemattomasti, koska jénnite (sininen) ei pddse nousemaan. Heti jénnitteen

noustessa virran tarve laskee.

Kun virta pddsee nousemaan néin vapaasti, laite vaatii enemmaén tehoa, joten vélipiirin
jannite laskee rajusti. Talloin vélipiiri ei saa syotettyd invertterille tarpeeksi jénnitettd ja
moottori ei ldhde kdyntiin. Rajoittamalla virran nousua ja vilipiirin jinnitteen laskua

moottorin pyorimisnopeus kasvaa tasaisemmin.

Vertailun vuoksi esitetddn kuvassa (5-8) sama tapaus skalaarisddtond eli vélipiirin

jannitettd ja staattorivirtaa sdddetian.
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Kuva 5-8: Skalaarisddto jannite- ja virtasdadolld. Taajuusohje nousee kolmen sekunnin
rampilla 5 prosentista nimelliseen. Virta- ja jdnniteséato rajoittavat taajuusohjeen ja nédin
myoOs janniteohjeen (sininen) nousua. SA4t0 pitdd staattorivirran (vihred) muutokset

vahaisina.

5.3.3 Virtasiito

Virtasdddon tavoitteena on pitdd virta alle madrdtyn rajan. Skalaarisdéddossi taajuussiaito
on ainoa tapa rajoittaa virtaa. Virran ldhestyessd raja-arvoa tulee taajuusohjeen laskea
télloin myos virta laskee. Kuvan (5-9) ylimmaéstd osasta havaitaan taajuusohjeen ja
moottorin pyorimisnopeuden kéyttdytyminen ldhestyttdessd virtarajaa. Sédtimien

parametrit pidettiin samana kuin edellisessd simuloinnissa vain kuormitusta lisattiin.

Kuvan (5-9) tilanne aiheutettiin antamalla kuuden sekunnin kohdalla nimellismomentin

suuruinen isku. Passiivinen kuorma on koko ajan nimellismomentin suuruinen.
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Kuva 5-9: Kuvassa havainnollistetaan virtasddtimen toimintaa. Moottori kiihdytettiin

viiden prosentin taajuusohjeesta (@, ) rampilla nimellistaajuuteen, kuorman ollessa

ref
nimellismomentin suuruinen. Lisdksi kuuden sekunnin kohdalla moottorin kuormaa

kasvatetaan nimellismomentilla iskumaisesti. Virran (i) kasvu pysdhtyy hieman

virtarajan yldpuolelle, koska virtasddto rajoittaa taajuusohjeen kasvu nopeutta. Kuvassa

esiintyvd merkintd ®, on moottorin mekaaninen nopeus, u, -staattorijannitteen

amplitudin ohjearvo ja 7, kuvaa moottorin séhkoistd vadntdmomenttia.

Virtasdadon toimivuuden mallintamiseksi suoritettiin sama simulaatio ilman virtasaatoa.
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Kuva 5-10: Ilman virtasddt6d. Moottori kiithdytettiin viiden prosentin taajuusohjeesta

(a)m/.) rampilla nimellistaajuuteen kuorman ollessa nimellismomentin suuruinen.

Lisdksi kuuden sekunnin kohdalla moottorin kuormaa kasvatetaan nimellismomentilla
iskumaisesti. Koska virtasddto ei ole pdilld, virta pédédsee selvdsti ylittdmddn annetun

rajan 2-7,, . Kuvassa esiintyvd u . on staattorijénnitteen amplitudin ohjearvo, i -

N
staattorivirta, T,-sihkoinen viantsmomentti ja (@, )-moottorin  mekaaninen

kulmanopeus.

Ilman virtasddtod tehdylld simuloinnilla taajuusohje nousee nopeammin haluttuun
arvoon, mutta virta nousee korkeammalle ja jid vérisemddn. Jannitesddtdja pystyy

pitdmaéin virran kurissa niin hyvin, ettei virta nouse liian nopeasti sddtimattomandkién.
Kuten edellisistd kuvista on huomattavissa, virrassa esiintyy hieman ylitystd. Jos ylitys

halutaan poistaa, PID-sddtimen P-termid tulee kasvattaa. Tilloin virta saadaan rajattua

tasan virtarajalle, kuten kuvassa (5-11) esitetddn.
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Kuva 5-11: Virtasddadon P-termin testaus. Moottori kiihdytettiin viiden prosentin

taajuusohjeesta (a) ) rampilla nimellistaajuuteen, kuorman ollessa nimellismomentin

ref
suuruinen. Lisdksi kuuden sekunnin kohdalla moottorin kuormaa kasvatetaan
nimellismomentilla iskumaisesti. P-termin kerroin asetetaan arvoon K, =0.1. Kuvista
havaitaan, ettd P-termin ollessa liian suuri virtasdddin painaa jénnitteen amplitudin

ohjearvon (u, ) nollaan virran 1dhestyessd rajaa 2-i . Merkintd i, on staattorivirta,

sref

T, -sdhkdinen vddntomomentti ja @, -moottorin mekaaninen kulmanopeus.

Kuvasta (5-11) on selvésti havaittavissa, ettd P-termin ollessa suuri virtarajaa ei yliteta,

mutta taajuusohje ei pddse nousemaan.
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5.3.4 Vilipiirin jannitesAito

Jarjestelmdd ohjataan askelmaisella nopeusohjeella kuorman ollessa alussa nimellinen

T . Kuuden sekunnin kohdalla kuorma alkaa jarruttaa verkkoon péin. Kuvassa (5-12)

nom

on kyseisen simuloinnin kuvaajia.

(wm,mw Ip.u] 1 , i

i
45 ] 85 ] 6.9 7 75 d g9 9 85 o

45 3 85 B 65 7 Ta g 85 9 a5 o

tls]
Kuva 5-12: Vilipiirin jdnnitteen tutkimista. Moottorille sydtetdin askelmainen
taajuusohje (@,,) kuorman ollessa nimellinen 7, . Kuuden sekunnin kohdalla
moottori alkaa jarruttaa verkkoon péin. Vilipiirin virran (i,., ) muutoksen suunnasta
nédkee jarruttaako moottori vai kithdyttddko se. U, on vilipiirin jinnite, @, moottorin

mekaaninen kulmataajuus ja i staattorivirta.
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Toiseksi alimmassa osassa on vilipiirin tasajdnnite U ,, joka on skaalattu nimelliseen.
Alimmassa kuvassa on vilipiiriin tuleva tasavirta i, , jonka merkistd voi havainnoida

syottddkd moottori virtaa vilipiiriin vai ottaako se sitd sieltd. Tasavirta on myods

skaalattu moottorin nimellisvirran suhteen.

Vilipiiristd on havaittavissa, ettd virran i,., laskiessa jinnite U, nousee samaa

vauhtia. Kuvassa oleva védrind johtuu virtasddtimen toiminnasta virran ldhestyessd
yldrajaa. Havaittavissa on myo0s jannitesddtdjien toiminta. Taajuusohjeen kasvu on néin
hidasta, koska alijdnnitesditdja laskee taajuusohjetta, ettei vélipiirin jdnnite péésisi
laskemaan alle sallitun rajan. Ylijdnnitesdétdja taas alkaa kasvattaa taajuusohjetta,

vilipiirin jdnnitteen saavutettua yldrajan 18 sekunnin kohdalla.

Kuvasta (5-13) on havaittavissa, ettd ilman ylijdnnitesddtod virtasddtd painaa
taajuusohjeen nollaan. Tdméa johtuu siitd seikasta, ettd ylijdnnitesddtdjda ei ollut
laskemassa taajuusohjetta valipiirin jénnitteen ylittdessd yldrajan ja tdten hidastanut

samalla my0s virran nousua.
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Kuva 5-13: Toiminta ilman ylijdnnitesddtod. Moottorille syotetdéin askelmainen

taajuusohje (@,,) kuorman ollessa nimellinen 7, . Kuuden sekunnin kohdalla

moottori alkaa jarruttaa verkkoon pdin. Ilman ylijinnitesddtod taajuusohje pédsee

kasvamaan liian nopeasti ja virta mennee yli rajan 2-i Télloin virtasdddin painaa

nom *

janniteohjeen nollaan. Jos jénnitesddtd olisi padlld, se rajoittaisi taajuuden kasvua,

jolloin virta ei paidsisi kasvamaan niin korkealle. U, on vélipiirin jénnite, @, moottorin

mekaaninen kulmataajuus ja i staattorivirta.

Aljjannitesddtdjad voidaan testata lisddmaélld kuormaa aktiivisesti. Kuuden sekunnin
kohdalla lisdtddn nimellismomentin suuruinen kuorma. Kuorman kasvaessa vélipiirin
jannite laskee. Tilloin jénnitesddtd)d laskee taajuusohjetta, ettei jannite laskisi enempéa.

Seuraukset on havaittavissa kuvasta (5-14).
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Kuva 5-14: Alijannitesddtdjdan testaus. Moottorille annetaan askelmainen taajuusohje
(@,, ), joka kasvaa viidestd prosentista nimelliseen. Kuuden sekunnin kohdalla lisdtaén
nimellismomentin suuruinen kuorma. Kuorman kasvaessa vilipiirin jdnnite (U,)
laskee. Tadlloin jannitesddtdjd laskee taajuusohjetta, ettei jannite laskisi enempdd. Tasta

johtuu ettei moottori paédse kithdyttdmdin. @, on moottorin mekaaninen kulmataajuus

ja i, staattorivirta.

Aljjannitesditdjan ollessa poissa pidiltd, taajuusreferenssi pddsee nousemaan, mutta
vilipiirin jdnnite jai erittdin alhaiselle tasolle, mikd on huono asia. Parempi vaihtoehto
on, ettd jdnnitesddtdjd estdd laitteen toiminnan, jos toiminta edellytyksid ei ole. Kuvassa

(5-15) on havainnollistettu jirjestelmén toiminta ilman alijanniteséétédjaa.
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Kuva 5-15: Toiminta ilman alijinnitesddtod. Moottori kiihdytetddn askelmaisella

taajuusohjeella @, viidestd prosentista nimelliseen kuorman ollessa nimellismomentin

suuruinen. Ilman alijdnnitesdétdjdd, taajuusreferenssi pddsee nousemaan, mutta
vilipiirin jannite jai erittdin alhaiselle tasolle. U, on vilipiirin jdnnite, @, on moottorin

mekaaninen kulmataajuus, 7, ,, vilipiirin virta ja i staattorivirta.
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5.3.5 Moottorin mallin ongelma

Mallilla havaittiin selkeitd ongelmia kdynnistettdessd. Vuon ollessa pieni, virran nousu
saattaa olla erittdin agressiivista. Kuvassa (5-16) esitetddn kdynnistys askelmaisella

taajuusohjeen muutoksella nollasta nimelliseen.

i[p.u],U[p.u],a)ref [pu] 3

25r
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Kuva 5-16: Simuloinneissa ldhdettiin aina viiden prosentin taajuusohjeesta liikkeelle,

koska ldhdettdessd nollataajuudesta kuorman mallinnuksessa esiintyvien ongelmien

johdosta staattorivirta (punainen) nousee nopeasti virtarajalle2-i,  , jolloin virtasdddin

et salli koneen kithdyttdé. Taten staattorin janniteohje (vihred) ei pddse nousemaan.

Virta (punainen) nousee vélittomasti rajalle. Taten staattorijdnnitteen ohje (vihred) ei
pddse nousemaan, koska virtasddtdjd rajoittaa sitd. Tdstd syystd simuloinneissa

lahdetdan litkkeelle muualta, kuin nollatilasta.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli mallintaa skalaarisddtd vaihtovirtakuormalle. S&at6 ei tarvitse
toimiakseen kuin kuorman nimellistaajuuden ja  —jénnitteen.  Kirjallisuus
skalaarisdddostd on erittdin suppeaa. Se keskittyy ldhinnd erilaisten jittimén
kompensointien tutkimiseen nopeusestimaattoreiden tai nopeustakaisinkytkennén kautta

tai skalaarisdddostd mainitaan vektorisdddon rinnalla ns. ”hyvai tietdd” asiana.

Totuus on, ettd skalaarisddtd on dynamiikaltaan huomattavasti heikompi kuin
vektorisddtd, mutta se on hyvd vaihtoehto sovelluksiin joissa vektorisddtod ei jostain

syystd saada toimimaan.

Kokemuksesta tiedettiin ettd ACS800 taajuusmuuttajan skalaarisdddossd esiintyy

seuraavia ongelmia seuraavissa asioissa:

1. Virran rajoitus ja virind
2. Vilipiirin jénnitteen pitdminen rajojen sisdpuolella

3. Kompensointi ldhelld nollanopeutta

Simulointi osuudessa havainnollistettiin niitd ongelmia. Tosin kompensointia
nollanopeuden ldhelld ei pystytty todentamaan mallin moottorissa esiintyneiden

ongelmien johdosta.

Tulevissa malleissa virran rajoitusta tulisi pehmentdd, koska usein virtasdddossa
kéaytetty PID-séddin on liian agressiivinen taajuussdatoon. Tatd agressiivisuutta tulisi
pehmentdd kehittdmélld PID:in paikalle itsevirittyvéd sdéddin, joka pystyy sopeuttamaan

toimintansa minké tahansa toimintapisteen mukaan.
Vilipiirin jannitesdddolld on samat ongelmat kuin virtasdddolld. Taajuussdéddon

toiminnan ollessa agressiivista pienet muutokset taajuusohjeessa muuttavat lopputulosta

selvdsti. Alijdnnitesddtdjd painaa nousevan taajuusohjeen liian helposti alas eikd
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ylijdnnitesditijikdédn saa aikaan haluttua lopputulosta. Tosin ylijdnnitesdétijan
tutkiminen ei ollut parasta mahdollista, koska vélipiirin jdnnitteen kasvu ei pdise
rajoittumaan kuljettamalla jénnitettd takaisin sdhkoverkkoon eikd minkédénlaista
jarruvastusta ole mallinnettu, vaan jinnite varastoituu vilipiirin kondensaattoriin

nopeuttaen jannitteen nousua.

Kuten simuloinneista havaittiin virran sddtdminen virtarajan alle ei ole yksinkertaista.
Systeemiin jéi ylitystd ohjearvoista. Tosin simuloinnissa kdytetyt kuormat olivat todella
suuria, koska sddtimien toiminnan virheitd haluttiin korostaa. Harvoin reaalisessa

tilanteessa moottorilla ajetaan jatkuvasti kaksi kertaa nimellisen suuruisella kuormalla.

Toiminta 1dhelld nollanopeutta on kaikista moottorisdddon ongelmista suurin. Erityisesti
skalaarisdddolle keinoja hyvédn lopputuloksen aikaan saamiseksi on erittdin vaikea
16ytad. Sdadon tulisi oppi tunnistamaan kuorman toimintamoodit ja sdédtdd kompensointi
niiden mukaan. Tdmi vaatisi tiedon kuorman toimivan moottorin nopeudesta

takaisinkytkenndn tai nopeusestimaattorin kautta.
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LIITE I

Téssd liitteessd on eri sddtdlohkojen C-koodit. Muuttujat joita ei ole midritelty in- tai

outputiksi ovat sdddon parametrejd.

VIRTASAADIN

/*Inputs. */

#define mruc U(0)
#define is_abs u(l)
#define wm U(2)
#define t [0[€))

/* Taajuuspuoli */

mruc_gain = i_sc_ramp_coef*mruc;

iflwm<0)  {
sig mruc=-1; }
else {
sig_mruc=1; }

/* Taajuusohjeen rajoitus */

if(mruc_gain > fN_gain*fN) {
mruc_gain_limit = fN_gain*fN; }
else if(mruc_gain <-fN_gain*fN) {
mruc_gain_limit = -fN_gain*fN; }
else {
mruc_gain_limit=mruc_gain; }

/* Virtapuoli */
/* Alipadstosuodatus */

is_sc_filt=1 pos_stab*(is_abs-is_sc_filt)+is_sc_filt;
/* P-termi */

is_ei=sig_mruc*(is_lim-is_sc_filt);



1s_ep=sig_mruc*(is_lim*0.75-is_sc_filt);
/* Integrointi */
is_int += Ts*is_ei;
/* Derivointi */
is_der =1is_ei-is_der pre;
is_der pre=is_ei;
/* PID-sdétaja */
is_sum =k e*is_ep + k int*is_int + k der*is der;
/* Kuuluu stabilointiin. Ylipadstosuodatus */
is_stab =1is_abs-is_sc filt;
/* Taajuuden ja virran yhteenlasku ja tuloksen integrointi*/
ramp_sc_1+=Ts*gain sc*(mruc gain limit-1 neg stab*is stab);
d ramp sc i =ramp sc i-ramp sc i _pre;
ramp_sc i_pre =ramp_sc_i;

if(d_ramp sc i>is sum) {

if(t<0) {

ref out+=d ramp sc i; }
else {

ref out +=is_sum; }
§
else {

ref out+=d ramp sc i; }

/* Rajoitus ettei taajuusohjeen merkki muutu */
if(ramp _sc i*ref out<0) {
ref out=0; }
/* Outputs. */
y[0]=ref out;
y[1]=is_sc filt;



JANNITESAADIN
/* Inputs. */
#define Ud U(0)

#define w U(l)

/* Vilipiirin jénnitteen suodatus */

if(Ud<=Uc_sc _filt) {
Uc sc_filt=Uc diff gain*(Uc_filt coef*(Ud - Uc_sc_filt))+Uc sc_filt;
}

else {
Uc sc_filt=Uc diff gain*(Ud - Uc_sc_filt)+Uc sc filt; }

/* D-termin laskenta,joka ylipddstosuodatetaan (alipdédstdsuodatus + nykyarvo */
/* derivaattori */
d term in=Uc sc filt- Uc sc filt pre;
Uc sc_filt pre=Uc sc filt;
/* Alipaéastosuodatus */
d term filt=k d filt*(d term in-d term filt)+d term filt;
/* Ylipadstosuodatus = sisddntuleva arvo - alipddstosuodatettu arvo */
d term=d_term in-d term_filt;
/* Taajuuden merkin késittely */
if(Uc_sc filt>Uc_hi lim) {
Uc sc filt lim=2*Uc hi lim-Uc sc filt;
Uc term=g over*(Uc_sc filt-Uc_hi_lim);}

else if(Uc_sc_filt<Uc_lo_lim) {

Uc sc filt lim=2*Uc lo_lim-Uc sc filt;

Uc term=g_under*(Uc sc filt-Uc lo lim); }
else {

Uc sc_filt lim=Uc sc _filt;



Uc_term=0; }

/* Saddin on PD-tyyppinen */
if(w>=0) {

sign=1;

mruc =K ucl pos*sign*(Uc_sc_filt lim)+Uc term +d_term;
else {

sign=-1;

mruc = K ucl neg*sign*(Uc _sc filt lim)+Uc term +d_term;
/* Outputs. */
y[0]=mruc;

y[1]=Uc_sc_filt;

U/f-Kéiyri

/* Inputs. */

#define ramp sc i U(0) /* Taajuusohje. */

/* Alkuarvojen laskenta */
ramp_sc_abs=abs(ramp_sc_1)/(2*PI*fN);
UsN scale = UsN*ramp sc_abs;

/* Vuokulman laskenta ja ir_kompensointi */
theta += Ts*(ramp_sc_1);

/* U/f-kdyran rajoitus */

1f(UsN_scale>UsN) {

UsN scale limit=UsN; }
else {

UsN_scale limit=UsN_scale; }

/* IR-termin laskenta */

ir=ir_gain*(w_lim-ramp_sc_abs)*UsN;

if(ir<0) {



1ir=0; }
if(ramp_sc_abs==0) {
ir=0; }
/* vuoreferenssit */
dFlx_ref= (UsN_scale limit+ir)*cos(theta);
dFly ref= (UsN_scale limit+ir)*sin(theta);
/* Outputs. */
y[0]=dFIx_ref;
y[1]=dFly ref;

POSITIONS

/* Inputs. */

#define da U(0) /* Switch positions */
#define db u(l)
#define dc U(2)
if(da>0.55)

Sa=1;
else

Sa=0;
if(db>0.55)

Sb=1;
else

Sb=0;
if(dc>0.55)

Sc=1;
else

Sc=0;



/* mika kytkin asento */

/000 nolla vektori*/

if(Sa<0.6 && Sb<0.6 && Sc<0.6) {
Gx=0;
Gy=0; }

/100 Kulma 0 */

else if(Sa>0.6 && Sb<0.6 && Sc<0.6)
Gx=0.6666666666666606;
Gy=0;

/110 Kulma 60 */

else if(Sa>0.6 && Sb>0.6 && Sc<0.6)
Gx=0.333333333333333;
Gy=1/sqrt_3;

/¥010 Kulma 120 */

else 1f(Sa<0.6 && Sb>0.6 && Sc<0.6)
Gx=-0.333333333333333;
Gy=1/sqrt_3;

/011 Kulma 180 */

else 1f(Sa<0.6 && Sb>0.6 && Sc>0.6)
Gx=-0.666666666666660;
Gy=0;

/001 Kulma 240 */

else 1f(Sa<0.6 && Sb<0.6 && Sc>0.6)
Gx=-0.333333333333333;
Gy=-1/sqrt_3;

/101 Kulma 300 */

else if(Sa>0.6 && Sb<0.6 && Sc>0.6)
Gx=0.33333333333333333;
Gy=-1/sqrt_3;

/111 nolla vektori */

else /* if(Sa>0.6 && Sb>0.6 && Sc>0.6) */



Gx=0;
Gy=0;
h
/* Outputs. */
y[0]=Gx;
y[11=Gy;
1, ;,-laskenta
/* Inputs. */
#define isx U(0)
#define isy u(l)
#define Gx U2)
#define Gy U@)

/* Laskenta */

idc_out = 0.666666666*(Gx*isx + Gy*isy);
/* Outputs. */

y[0]=idc_out;



