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SYMBOLILUETTELO

Lihavoidut symbolit tarkoittavat joko matriisi- tai vektoriarvoista suuretta

Symboli Merkitys Yksikko
L L induktanssi [Q]

R resistanssi [Q]

u, u jénnite [V]
ii virta [A]

o kulma [rad]
A} kddmivuo [H]

t aika [s]

17} kulmanopeus [rad/s]
) tehokulma [rad]
T, T vadntdmomentti [Nm]
p napapari [-]

a vaiheenkaantdooperaattori [-]

J hitausmassa [kgm?’]
K torsionaalijousivakio [Nm/rad]
G liukumoduuli [Pa]

d halkaisija [m]

l pituus [m]

o kiertymékulma [rad]
0 ominaiskulmataajuus [rad/s]
T aikavakio [s]

A B C D ® ¥, I,E tilayhtilomatriisit [-]
x,yuXY,U tilayhtilosuureita [-]

K¢ Kalman suotimen tilatakaisinkytkentdkertoimet  [-]

P kovarianssimatriisi [-]

Ro mittaushéirion kovarianssi [-]

Qo prosessihdirion kovarianssimatriisi [-]
w(?) prosessildhtdinen hairid [-]
w(f) mittaushairio [-]

T ndytteistysaika [s]
P72z q,q tilayhtilén apumuuttuja [-]

J hyvyyskriteeri, kustannusfunktio [-]
QR tilojen painokerroin, ohjauksen painokerroin [-]

K, f tilatakaisinkytkentékerroin [-]

o B oy tilan painotus kustannusfunktiossa [-]

S Riccatin yhtdlon ratkaisu [-]



Alaindeksi Merkitys

] staattori, jatkuvuustila, ndytteistys
r roottori

d pitkittdinen

q poikittainen

md pitkittdinen magnetointi

mq poikittainen magnetointi

D pitkittdinen vaimennuskaami

Q poikittainen vaimennusk&ami

c haja

PM kestomagneetti

F Magnetointi

e sdahkoinen

DC tasasdhko

m Moottori

1 Kuorma

sh Akseli

v Viinto

pu suhteellisarvo, per unit

ref Referenssi

P,I,D PID-sadtdjan parametrit

T vaidntdmomenttia tuottava suunta
U kddmivuota tuottava suunta

+, - yldraja, alaraja

ero-, ero+ erosuuren alaraja, erosuureen ylédraja
DTC Direct Torque Control

yks yksinkertaistettu

a tilayht&lo, jossa 7 mukana
LYHENTEET

DTC Direct Torque Control

KF Kalman Filter, Kalman Suodin

LQ Linear Quadratic, Lineaarinen Nelidllinen
PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor



1 JOHDANTO

Pyorimisnopeus takaisinkytkettyjen sdhkokayttojen madra teollisuuden sovelluksissa on
kasvanut voimakkaasti. Sdddettyjen sdhkokayttojen mekaanisten vardhtelyiden hallinta
on noussut erddksi teollisuussovelluksissa kaytettdvan sdétStekniikan térkeédksi
tehtaviksi. Moottorikdyttojen mekaanisten vérdhtelyiden térked osa-alue on
torsionaalinen akselivdrdhtely. Ensimmaéisid tekniikan sovelluksia, joissa insindorit
joutuivat ottamaan akselivédrdhtelyt tosissaan tutkimuksen kohteeksi olivat
turbiinisovellukset, joissa turbiinin siivisto oli akselin toisessa paéssé ja roottori toisessa
[4]. Tyon tavoitteena on tarkastella joustava-akselisen sdhkokdyton ominaisuuksia ja
ongelmia liittyen transienttitilanteissa akselilla resonanssikulmataajuudella esiintyviin

voimakkaisiin torsionaalisiin vadntdmomenttivardhtelyihin.

Raskaan teollisuuden sovelluksissa, kuten valssaamoissa, mekaanisten systeemien
ominaisvirihtelytaajuus on hyvin matala, tyypillisesti kymmenisti satoihin hertseihin,
johtuen suurista hitausmassoista ja pitkistd akseleista. Tehoelektroniikan kehityksen
myotd sdddetyn toimilaitteen vasteen kaistanleveys ulottuu jopa mekaanisen osan
ominaisvirihtelytaajuudelle asti. Jos kaytossa ajaudutaan kyseiselle
vérdhtelytaajuudelle, saattaa siitd aiheutua hyvinkin suuri pydrimisnopeusero moottorin
ja  kuorman  vilille.  Yleensd  vaara  joutua  mekaanisen  systeemin
ominaisvardhtelytaajuudelle on suurin muutostilanteissa, joissa

pyOrimisnopeusreferenssi ja/tai kuormitus muuttuu nopeasti.

Pyorimisnopeusero moottorin ja kuorman vélilli aiheuttaa akselille voimakkaita
vaantovardhtelyitd. Jos akseli altistuu pitkéaikaisesti tdllaiselle rasitukselle, saattaa siitd
seurata akselimateriaalin vdsyminen ja jopa akselin katkeaminen. Lisdksi
vaantovardhtely vaikuttaa esimerkiksi valssaustuotteiden laatuun heikentdvisti ja

huonontaa kayttokoneiston rakenteen stabiiliutta.

Eréds perinteinen menetelmi valttdd resonointi on sallia vain pienid, hitaita muutoksia
ohjauksessa. Tédmid menetelmd kuitenkin heikentdd pyoOrimisnopeussdiddetyn
kayttokoneiston dynaamisia ominaisuuksia huomattavasti, eikd sovellu dynaamisesti

vaativiin kéyttoihin.



Toistaiseksi lupaavimpana menetelmédné voidaan pitéa tilatakaisinkytkentdéin perustuvaa
sddtomenetelmdd. Tdmidn menetelmén sovellettavuutta vaiheuttaa kuitenkin se, ettd
kaikki jérjestelmdn tilat on tunnettava. Tiedot moottorin véddntdomomentista ja
pyOrimisnopeudesta eivit siis riitd, vaan tarvitaan myos tietoa jarjestelmidn
vaikuttavista tuntemattomista ja tunnetuista hdiriGistd ja muista systeemin sisdisisti
tiloista. Ty0Ossd tarkastellaan perinteisen PI-sdddon lisdksi menetelmad, jossa Kalman
suotimella estimoidaan systeemin tilojen lisdksi myods kuormamomentti ja jossa

nopeussditd suunnitellaan lineaarisella nelidlliselld menetelmaéllé (Linear Quadratic).

Sahkokayton viardhtelyilmididen tutkimiseen kéytetdéin simulointeja ja mittauksia.
Tybssd  kootaan  sdhkokdyton eri  komponenteille simulointimallit  I&htien
perusdifferentiaaliyhtildistd. Modulaatioperiaatteena taajuusmuuttajamallissa kdytetddn

DTC tekniikkaa, jolla saavutetaan nopea véddntdmomenttivaste.

DTC-kédyton simuloinneissa laskentaa hidastaa merkittdvasti sen vaatima lyhyt,
korkeintaan 25 us aika-askel. Perinteinen tapa yksinkertaistaa sdhkomoottori ja
taajuusmuuttaja on mallittaa ne yhden aikavakion systeemiksi. Jos kuitenkin halutaan
tutkia sahkomoottorista mekaniikkaan aitheutuvia heratteita, kuten
hammasviintdmomentin aiheuttamaa vaddntdmomenttivirettd, edellyttdd analyysi
tarkempaa moottorimallia. Talloin my0s moottorin jannitesyottd tulee huomioida.
Simulaatioiden nopeuttamiseksi kehitettiin yksinkertaistettu DTC-malli. Esitettdvd
yksinkertaistettu DTC malli perustuu ajatukselle, ettd taajuusmuuttajan oletetaan
pystyvdn tuottamaan jénniteyhtdlossd esiintyvd liikejdnnitteen termin kumoava
komponentti koko ajan. Tarvittavat muutokset vaddntomomenttiin ja staattorin
kddmivuon  itseisarvoon  saadaan  aikaiseksi  toisistaan  riippumattomilla
hystereesisdddoilld.  Yksinkertaistetulla simulointimallilla  pyritddn madaltamaan
diskreettien jénnitepulssien reunoja syottdmélld vastasdhkomotorisen komponentin
kumoava osa tasajinnitekomponentin tapaan moottorin roottori-koordinaatistoon
sidotuissa komponenteissa ja ndin yhdessd pidennetyn laskenta-aika-askeleen kanssa

nopeuttamaan simulointeja.



2 NOPEUSSAADETTY TAHTIKONEKAYTTO

Tarkasteltava nopeussdddetty tahtikonekdyttd koostuu tahtikoneesta, kuormasta ja néiti
yhdistdvdstd &darellisen torsionaalisen jdykkyyden omaavasta akselista. Lisdksi
tahtikoneen jénnitesyottod ohjaamaan kéaytetdén taajuusmuuttajaa, jolle syOtetddn
tarvittavat mittaustiedot moottorin  pyOrimisnopeussddtod varten. Seuraavaksi
tarkastellaan edelld esitetyn kaltaisen séhkokédyton eri komponenttien teorioita ja

ominaisuuksia.

2.1 Tahtikone [1]

Monivaiheinen tahtikone on kiertokenttdkone, jossa roottori eli napapyord pyorii
tahdissa koneen ankkurikdfdmityksen synnyttdmédn pyorivin magneettikentédn kanssa
koneen ollessa pysyvyystilassa. Tahtikoneen staattori koostuu dynamolevyistd tehdysté
levypaketista, joka on kiinnitetty terdsrunkoon. Staattorin levypaketin urissa sijaitsee
staattorikddmitys, joka tehddén yleensd kolmivaiheiseksi. Koneen roottori voidaan
toteuttaa usealla tavalla: lierioméisend umpinaparoottorina, avonaparoottorina, jossa on
erilliset magneettinavat roottorin akselilla, reluktanssiroottorina tai
kestomagneettiroottorina, jossa on kestomagneettien avulla synnytetyt magneettinavat.
Kestomagneettikoneessa magnetoiminen  perustuu  kestomagneetteihin, jolloin
magnetointi ei ole samalla lailla ohjattavissa, kuten kahdessa muussa tapauksessa.
Koneen lopullinen magnetointitila médrdytyy syoOttdvdn jannitteen suuruudesta, ja
koneen vuohon voidaan tietyissd rajoissa vaikuttaa ankkurireaktiolla eli magnetoimalla

konetta staattorivirralla.

Vaimennuskddmejd kiytetddn tahtikoneissa parantamaan kéyton stabiiliutta. Erityisesti
verkkokéyttoiset koneet on syytd varustaa vaimennuksella. Vaimennuskdimeistd on
monesti hyotyd myos sdddetyissd tahtikonekéytdissd. Nopeussdddetyissd kaytoissd
stabiilius on mahdollista saavuttaa ilman vaimennustakin. Vaimennuskdimien
vaikutuksesta koneen ilmavilikddmivuo muuttuu hitaammin, mutta toisaalta
staattorivirta nopeammin kuin koneessa, jossa ei ole vaimennuskdimejid. Koska

staattorivirtaa voidaan muuttaa nopeasti, saadaan my0s koneen vadntomomentti



muuttumaan nopeasti, eli koneen dynamiikka paranee kéytettdessd vaimennusta.

Seuraavassa paneudutaan vaimennuskaédmilliseen kestomagnetoituun tahtikoneeseen.

2.1.1 Kestomagneettitahtikoneen malli

Roottorikoordinaatistossa esitetyille ja staattoriin redusoiduille resistansseille ja

induktansseille kédytetddn seuraavia symboleita:

-Lg4 pitkittdinen tahti-induktanssi

-Lg poikittainen tahti-induktanssi

-Lma pitkittdinen magnetointi-induktanssi

-Lmg poikittainen magnetointi-induktanssi

-Lss staattorin hajainduktanssi

-Lp pitkittdisen vaimennuskddmin kokonaisinduktanssi
-Lps pitkittdisen vaimennuskadédmin hajainduktanssi

-Lq poikittaisen vaimennuskdéimin kokonaisinduktanssi
-Lgo poikittaisen vaimennuskddmin hajainduktanssi

-R, staattoriresistanssi

-Rp pitkittdisen vaimennuskddmin resistanssi

-Ro poikittaisen vaimennuskdimin resistanssi

Kestomagnetoidun tahtikoneen staattorin janniteyhtdld roottorikoordinaatistossa on

maéritelty muotoon

dy: .d6
ur :R .ir + s + r r’ 1
s TR AT IV (D
missi 6, on roottorin asentokulma

u; staattorin jannitevektori

is staattorin virtavektori

Y, staattorin kddmivuovektori
j on imaginaariyksikko

Yldindeksilla r tarkoitetaan roottorikoordinaatistoon redusoitua suuretta.



Yhtdlon (1) ensimméinen derivaattatermi on kddmivuon muuttumisesta syntyva jannite
eli induktiojdnnite ja jidlkimméiinen on pyorimisliikkeestd aiheutuva liikejénnite.
Yhtdloissd ja tekstissd kdytetddn sahkoiselle kulmanopeudelle d@, /df merkintdd @.
Kuvassa 2.1 on esitetty kestomagneettitahtikoneen vektoripiirros kdédmivoiden osalta.

Staattorikddmivuon ¥ ja kestomagneettikddmivuon wpy vilistd kulmaa & kutsutaan

tehokulmaksi.
q K
Us
Kuva 2.1 Kestomagneettitahtikoneen vektoripiirros kddmivoiden osalta.

Tahtikoneen vektorimalli on kompleksinen yksiakselimalli eikd siksi pysty ottamaan
huomioon avonapakoneen magneettista epdsymmetriaa, vaan suureet on jaettava
kahdeksi komponentiksi koneen magneettiakseleille. Talloin mallia kutsutaan
kaksiakselimalliksi. Malli  esitetddn  roottorikoordinaatistossa, koska  silloin

kadmivuoyhtdldiden induktanssiparametrit eivit riipu roottorin asentokulmasta.

Kaéytettiessd roottoriin sidottua kaksiakseliesitystapaa saadaan yhtdlo (1) hajotettua d- ja
g-suuntaiseen komponenttiin. Kestomagneettitahtikoneen d-suuntainen sijaiskytkenté
on esitetty kuvassa 2.2 ja sitd vastaava jénniteyhtdld yhtdlossd  (2).
Kestomagneettikddmivuon ypy suuruutta voidaan kuvata pitkittdinen magnetointi-

induktanssin ja kuvitteellisen magnetoimisvirran ir tulolla, eli y,, =i.L, .



WWu L
L RS
Lot Io 4
L. L.
U W
RI)
Kuva 2.2 Kestomagneettitahtikoneen d-suuntainen sijaiskytkentd.
. dyy
Z/lsd = Rslsd + - a)l//sq ’ (2)
dr
missé isq on staattorivirran pitkittdinen komponentti

Alaindekseilldi d ja q kuvataan pitkittdis- ja poikittaissuuntaista

komponenttia.

Kuvassa 2.3 on esitetty g-suuntainen sijaiskytkentd ja yhtdlossd (3) g-suuntainen

staattorin janniteyhtalo.

e (e -
Lt 2

L.. Lo

v v

Kuva 2.3 Kestomagneettitahtikoneen g-suuntainen sijaiskytkentd.
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d
uy =R, W, oy, (3)
dt
missd isq on staattorivirran poikittainen komponentti.

Roottoripiirin staattoriin redusoidut jénniteyhtélot mééritellddn muotoon

d
0= Ry, + 20 @)
d
0= R+ )
dt
missé ip on vaimennuskédmivirran pitkittdiskomponentti
ig on vaimennuskddmivirran poikittaiskomponentti
Ub on vaimennuskddmityksen kddmivuon pitkittdiskomponentti
Yo on vaimennuskddmityksen kddmivuon poikittaiskomponentti.
Tahtikoneen mallin induktanssit roottorikoordinaatistossa maéritelladn muotoon
Lgg=Lmg + Lss (6)
qu = Lmq + Lo (7)
Lp = Linga t Lps (®)
Lq=Lmng* Lqo. 9)

Staattorikddmivoille ja muille kddmivoille maédritellddn seuraavat staattoriin

redusoitujen induktanssien ja virtojen avulla kirjoitetut yhtalot

W =Lyl + Login +Wou (10)
Wy = Lyiy + Lugio (11)
W = Lygly + Lpip +Wpy (12)

Wo = Lungisg + Loiq - (13)
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Perinteisessd  kaksiakselimallissa  oletetaan, ettd staattori- eli  ankkuripiiri,
vaimennuskdidmit ja napakddmi ovat magneettisesti toisiinsa kytkettyjd vain

magnetointi-induktanssien Lyq ja Lng kautta.

Staattori- ja roottorikddmivoiden virtayhtdlot voidaan esittdd my0ds matriisimuodossa.
Kdidmivoiden W ja wvirtojen i vilisen riippuvuuden, virtamallin, méérittelee

induktanssimatriisi L.

y=L-i, (14)

eli,

Ve 0 L 0 L i 0
= T+ . (15)
Yy Ly, 0 L, 0 |ip Vom

Wo| [0 L, 0 Ly |ig| | ©

Tilléin virrat voidaan laskea kiiimivoista kifinteisen induktanssimatriisin L' avulla

i=L'y.
isd B O C O WSd l//PM
iy|_1/0 D 0 Ef|y,| | 0 16)
ir| A{C 0 F O[|¥p| [wull
i 0 E 0 GJ|w, 0
missa
2 2 2
A=LyLplL Ly~ Lo )~ Lo (Lo Lo~ L))
B = LD (quLQ - Lmq2)

C=-L_, (LSqLQ - Lqu)
D=Ly (LyLy — L)
E=-L, (LyLy— L..)
F=1L, (quLQ - Lqu)
G=L, (LdeD -L/ )
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Ratkaisemalla virrat yhtélostd (16) ja sijoittamalla ne yhtildihin (2), (3), (4) ja (5)

saadaan kdamivoiden derivaatoiksi

d R
St = = By~ )+ Cl — v - 0w, (a7
dy, R,
dlq :usq_X(Dl//sq-i_EWQ)_wl//Sd (18)
d R
% =——2[C(W,y — W)+ FW, — ¥t )] (19)
t A
dl//Q RQ
_TR__"_R(E +G . 20
dr A( l//sq l//Q) ( )

Tahtikone  toteuttaa  ristikenttdperiaatetta.  Yleinen  véddntdmomentin  yhtdlo

kiertokenttikoneelle voidaan esittdd muodossa

T =2 py. i, @)
missé p on napapariluku

T. on sdhkoviaidntomomenttivektori.

Kun yhtdlo (21) esitetddn roottorikoordinaatistossa komponenteittain, saadaan

sahkovaantomomentti 7, skalaarimuotoon

=2 oy, ~vida). (22)

Yhtiloitd (16), (17) — (20) ja (22) kiyttdmailld voidaan kestomagneettitahtikoneelle
laatia sdhkdisiltd ominaisuuksiltaan ideaali simulointimalli. Liitteessd 1 on esitetty

kestomagneettitahtikoneen simulointimallin tarpeelliset lohkot.
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2.2 Taajuusmuuttaja suoralla viadntomomenttisaidolla [1]

Monet nykyisistd teollisuusprosesseista eivdt toimi ilman moottorien nopeussaitod.
Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, joka sdédtda portaattomasti sdhkomoottorin
pyorimisnopeutta. Taajuusmuuttajalla sdhkomoottori voidaan kdynnistdd ja pysdyttad
pehmedsti kuormasta riippumatta. Taajuusmuuttaja mahdollistaa moottorikdytdn
liittimisen automaatiojérjestelméén esimerkiksi kenttiviyldyhteydelld ja monenlaisen
mittaus- ja valvontainformaation saamisen prosessista. Yksi taajuusmuuttajan
tirkeimmistd eduista on sen soveltuvuus monenlaisten moottorityyppien
pyOrimisnopeussiddtoon. Taajuusmuuttajalla voidaan my0ds vdhentdéd energian kulutusta
erityisesti pumppu- ja puhallinsovelluksissa, kun kuristussdédtd korvataan moottorin

portaattomalla nopeudensaadolla.

Jannitevilipiirillinen taajuusmuuttaja toteutetaan siten, ettd verkosta saatava
kolmivaihejénnite, syotot L1, L2 ja L3, tasasuunnataan diodisillalla vélipiiriin
tasajdnnitteeksi, joka puolestaan muunnetaan suuntaajalla  kolmivaiheiseksi
vaihtojédnnitteeksi ul, u2 ja u3 ohjaamalla transistoreita signaaleilla S;, S, ja S; sopivasti
vuoroin johtavaan ja johtamattomaan tilaan. Vaihtosuuntaajaa kiytetddn sditdméadn
taajuusmuuttajan vilipiiristd moottorille siirtyvdd tehoa, eli syotettivdn jdnnitteen

amplitudia ja taajuutta. Kuvassa 2.4 on esitetty taajuusmuuttajan rakenne ja

toimintaperiaate.
gate gate gate
i i i + driver| driver| driver
L1 iy [ [
L2 ul
L3
SR S  —
[ [
B gate gate gate
driver| driver| driver|

S3 |-Ss \8_2sz Si-Si

Kuva 2.4 Jénnitevdlipiirillisen taajuusmuuttajan yksinkertaistettu rakenne.
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Menetelmid, joilla vaihtosuuntaajan kytkimien S;, S, ja S; asennot valitaan, on useita.
Tassé tyossd kdytetddn menetelmédn, jota kutsutaan suoraksi vaantdmomenttisdddoksi.
Suorassa vaantdomomenttisdddossd, eli DTC:ssd sdddetddn suoraan sdhkokoneen
kddmivuota ja vadntdmomenttia. DTC-tekniikka perustuu Depenbrockin esittimédn
Direkte Selbst Regelung —teoriaan [9] ja Takahashin ja Noguchin esittimién
uudenlaiseen oikosulkumoottorin sédtomalliin [10]. Kuvassa 2.5 on esitetty DTC:n
toimintaa ja rakennetta kuvaava periaatepiirros. Tarkeimmait osat ovat suora kddmivuon

ja vaantdmomentin hystereesisddtd, optimaalinen kytkentdlogiikka ja adaptiivinen

moottorimalli.
verkko
T 1
hi vdidntomomentin P - - . N -
e oI Ohjearvon sédtdji Tohje Yaar}Eon}omentm véantomon.tila > optlmaalnjen
> 7y ja kddmivuon kytkenta-
hystereesisddto kifimivuon tila | logiikka S1,82,S3 —_—
> A g
/.
ohje + nopeus- / ohj ignaalit %
O—’Q—’ saitija B : :
ohje A
Nolo T
olo olo
vuon optimointi On/Ei o S1,S2,S3
>
vuon Moottorimalli Sliniir P
vuojarutus On/Ei o ohjearvon | villpirn tasjénnite
kenténheikennys On/Ei sataja - todellisten arvojen moottorin virta, iy
laskenta moottorin virta, i,
- moottoriparametrien A
estimointi
M
3~
Kuva 2.5 DTC:n toimintaperiaate. [1]

Kuvasta 2.5 ndhddén, ettd DTC mittaa moottorista kaksi virtaa ja vélipiirin
tasajinnitteen. Roottorin asentomittausta ei ole. Moottorimalliin viedddn virta- ja
jannitetiedot sekd kytkinten S;, S, ja S; asentotiedot. Moottorimallista saadaan
vadntomomentin, kdimivuon ja  pyoOrimisnopeuden oloarvot.  Optimaalinen
kytkentdlogiikka valitsee vddntomomentin ja kdimivuon tilan perusteella hetkellisen
kytkinasentokombinaation S;, S, ja S;. Kaikki taajuusmuuttajan kytkimien S;, S; ja S3
ohjauspiditokset perustuvat sdhkokoneen sdhkdmagneettisen tilan tuntemiseen.

Kytkimien ohjauspéétokset tehddén 25 ps:n vélein [2].
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Staattorikddmivuon itseisarvo pidetddn vakiona moottorin pyorimisnopeuden ollessa
alle nimellisen pydrimisnopeuden, jolloin jinnite kasvaa lineaarisesti taajuuden
funktiona. Jos moottorilta pyydetdén yli nimellispydrimisnopeuden menevid nopeuksia,
el moottorin jénnitettd voida endd kasvattaa pydrimisnopeuden lisddmiseksi. Talloin
jannite on nimellisarvossaan, eli jannitereservi on nollassa. Jotta samaisella nimelliselld
jannitteelld, wu, =y , pidstidn yli nimellisen pydrimisnopeuden, kéddmivuon
itseisarvoa tulee pienentdd kddntden verrannollisena nopeuteen. Tétd toiminta-aluetta,
jossa kddmivuon itseisarvoa pienennetiddn pyorimisnopeuden kasvattamiseksi, kutsutaan
kentdanheikennykseksi. Kestomagneettikoneen kentinheikennys joudutaan tekemdin
demagnetoivalla staattorivirralla. Jos induktanssit ovat hyvin pienet, ei kentdnheikennys
ole jarkevidi. Riittdva pyorimisnopeusalue saadaan usein aikaan mitoittamalla koneen

nimellistaajuus riittdvén suureksi.

DTC:n laskenta-algoritmeissa k&&dmivuo estimoidaan staattorikoordinaatistossa

integraalilla

v, =[(u, —i,R s (23)

Staattorikddmivuon laskemiseksi ei tarvita tavanomaisia moottorin parametreji ja
laskenta on moottorityypistd riippumaton. Tdmd on DTC:n vahvuus. Samaisesta
yhtdlossd (23) on myds DTC:n heikkous. Staattorijannitetti us ei useinkaan mitata
suoraan, vaan se lasketaan vilipiirin jannitteestd ja kytkimien tiloista. Lisdksi
staattoriresistanssin Ry tarkkaa arvoa ei tiedetd. Varsinkin pienilld pydrimisnopeuksien
arvoilla resistiivinen jénnitehdvid tulee dominoivaksi staattorijannitteeseen verrattuna ja

kddmivuon estimaatti ajautuu helposti virheelliseksi.

Viantdmomentin estimaatin laskenta perustuu ristikenttéiperiaatteeseen

T =2 pw i, 21]

Kytkimien asennot valitaan optimaalisesti siten, ettd kulloinenkin kytkentd pyrkii
toteuttamaan vadntdmomenttireferenssin ja kddmivuon itseisarvoreferenssin. Kytkinten

optimaalinen asentokombinaatio riippuu staattorikdimivuon itseisarvosta |y,
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vadntdmomentin tarpeesta ja sektorista, jossa kddmivuo kulloinkin on. Kytkimien

asennoista riippuen staattoriin muodostuva jénnitevektori us on méairitelty

u, :%(aouA +a'u, +a2uc), (24)

missé vaiheenkédidntdoperaattori a on

a=e 3. (25)

Kuvassa 2.6 jannitteiden ua, up ja uc tilalle on sijoitettu kytkimien asentoa vastaavat
potentiaalit. Tarkasteltaecssa sdhkdkoneen kddmityksid voidaan todeta, ettd kdidmeissé
vaikuttavia jannitemahdollisuuksia ovat +2/3 upc, £1/3 upc, ja 0. Tarkemmin edellé

esitellystd DTC:stéd on kerrottu ldhteessd [2].

suunta

R
| D
RREI

Kuva 2.6 Jéannitevdlipiirillisen  kolmivaiheinvertterin  kytkentdmahdollisuudet  ja  vastaavat
ldhtéjdnnitteen kierto-osoittimien suunnat, jotka ovat vaihekddmien magneettiakseleiden
myotd- ja vastasuunnat. Lihtojdnnitteen nolla-arvolla ei ole suuntaa. [1]

Taajuusmuuttajan, joka koostuu lohkoista DTC ja suuntaaja, simulointimalli on esitetty

padpiirteissiin liitteessd 2.
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2.3 Mekaaninen systeemi

Mekaaninen systeemi kdsittdd moottorin, kuorman ja ne toisiinsa yhdistdvin akselin.
Akselin hitausmassa siséllytetddn moottorin roottorin hitausmassaan J;, sekd kuorman
hitausmassaan J;. Akselin joustavuutta kuvaava torsionaalinen jousivakio Ky, vaikuttaa
merkittdvasti systeemin dynamiikkaan. Kuvassa 2.7 on esitetty mekaanisen systeemin

dynaamisiin ominaisuuksiin vaikuttavat komponentit ja niiden keskeisimmét suureet.

Wt T,

Y
ATy

J *Tgh U

Kuva 2.7 Mekaanisen systeemin dynaamisiin ominaisuuksiin vaikuttavat komponentit ja niiden
keskeisimmdit suureet.

Torsionaalisen jousivakion Ky, eli vaantdjaykkyyskertoimen, méérittdmiseen tarvitaan
joko tiedot akselimateriaalin liukumoduulista Gy, ja akselin geometriasta tai
vadntokulmasta ¢y ja sen synnyttineestd vaantomomentista 7. Teréksille
liukumoduulin arvoksi on annettu 78,5 GPa. Viiantdjaykkyyskerroin maédritetddn

yhtalolla

(26)

missé T, on akselissa vaikuttava vaantomomentti
dsn on akselin halkaisija
Ish on akselin joustavan osan pituus

@« on akselin pdiden vilinen kiertyméikulma.
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Akselin kiertymétilannetta ja sithen vaikuttavia tekijoitd on havainnollistettu kuvassa

2.8.[3]

L
Ga
K
! |
Kuva 2.8 Akselin vddntdjdykkyyskertoimen mddrittdmistd kuvaava tilanne. [3]

Mekaanisen systeemin kuvaavat differentiaaliyhtélt ovat

T @7)

do _Loh By, 28)

dt J, J,

drT,

d_;thsh(a)m_a)l)’ (29)
joissa o on kulmanopeus

J on hitausmassa

T on vaantdmomentti

K on torsionaalinen jousivakio
B on kitkavaimennus

Alaindeksi m viittaa moottoriin, | kuormaan ja sh akseliin.
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Kuvassa 2.9 on esitetty mekaanisen systeemin yhtéldistd (27), (28) ja (29) muodostettu
lohkokaavio. Kitkavaimennus on jétetty huomiotta johtuen sen vihéisesti vaikutuksesta

erityisesti transienttitilanteiden tarkastelussa.

Wm (03]

=
w1

\ 4
5‘,_‘
wn

Kuva 2.9 Mekaanisen systeemin lohkokaavio.

Moottorin védantomomentin 7, ja pyOrimisnopeuden @, vilinen avoimen piirin

siirtofunktio voidaan esittdd muodossa

s*+ JSh
a)m (S): 1
L sJ | s*+K L+l 30
m sh Jm Jl ( )
st +Q]

missé

€2y

Tarkasteltaessa moottorin vddntdmomentin 7, ja pyOrimisnopeuden @i, vélistd avoimen
piirin  siirtofunktiota (30) havaitaan systeemin napojen ja nollien sijaitsevan
imaginaariakselilla. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 2.10. Systeemi on
marginaalisesti stabiili ja vérdhtelee vakioamplitudilla ominaiskulmataajuudella (2.
Mikéli systeemiin siséén tuleva signaali siséltdd ominaistaajuisen komponentin, joutuu

systeemi helposti resonanssiin. Todellisuudessa systeemissd on vaimennusta, joka toisi



20

napojen sijaintiin pienen negatiivisen reaaliosan. Télloin vardhtelyt vaimenisivat hitaasti
pois. Vaimennusta aiheuttavat muun muassa kitkavaimennus ja ilmanvastus.
Vaimennuksen vaikutus on usein kuitenkin niin pieni, ettd se jdtetdén varsinkin

transienttitarkasteluissa merkityksettomand huomiotta.

Im
X napa
AL ® nollakohta
e
Re

P
jQ.e
Q.

Kuva 2.10 Avoimen piirin napanollakohta kuvaaja.

Simulointeja varten skaalataan mekaniikan arvot suhteellisarvoiksi, jolloin tulosten
tarkastelu selkiytyy. Kéytetdén simuloinneissa mekaniikalle arvoja Jn,=1,69, J=10%Jy,
ja K4=200,10. Aikaa ei ole skaalattu suhteelliseksi, jolloin integraattoreiden 1ahto tulee

kertoa arvolla @, =2n50 rad/s, jotta sdilytetddn simulointien aika-akseli

muuttumattomana.

Tarkasteltaecssa mekaanisen systeemin (30) taajuusvastetta, kuva 2.11, havaitaan
vahvistuksella ja vaihekulmalla olevan epijatkuvuuskohdat kulmataajuuksilla 2, =
3587 rad/s ja £ = 1081 rad/s, jotka saadaan laskettua yhtdlosta (31). Liitteessd 3 on

esitetty kéytetty mekaniikan simulointimalli.
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Kuva 2.11 Mekaanisen systeemin taajuusvaste. J,,=1,69, J=10*J,, ja Kg34=200,10.

2.4 Yhdistetty simulointimalli

Yhdistettdessd edelld esitellyn kaltaiset komponentit simulointimalliksi Simulink™
ohjelmaan, saadaan kuvassa 2.12 esitetyn kaltainen simulointimalli. Mallista on
eroteltavissa edelld kappaleissa 2.1, 2.2 ja 2.3 esitetyt osa-alueet, eli
kestomagneettitahtikone, taajuusmuuttaja DTC-algoritmeineen ja vaihtosuuntaajineen
sekd mekaaninen kaksimassa-akseli malli. DTC-algoritmi toimii 25 us kiinteélld aika-
askeleella. Simulointia ajetaan 5 us kiintedlld aika-askeleella. Kuvassa nopeussditd on

kuvattu komponentilla "nopeussiétd1” ja sen simulointimalli on esitetty liitteessé 4.
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L U ja Ly Uin alpha Lyl us_alpha Clok
ljaly  sw Rje=w
Ui beta Ix ja Iy

Ew—y omegaers  Tref i i Te_ref

Fy
omega referenssi nopeussddtéd pre

suuntaaja -
referenssit

us_beta

psiPt ﬁ
Torque Torque

T f——™T
T_load

! _act T_load mega_DTC]
omega_load -
-
-
T_load
FRISH

omega_mator f——4
omega

MEKAANINEN SvSTEEMI

Kuva 2.12 Yhdistetty simulointimalli tarkasteltavalle kaksimassa systeemille.
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3 PID-SAADON VAIKUTUS MEKAANISEN SYSTEEMIN
VARAHTELYIHIN

PID-sédtdja on yleisin teollisuudessa kiytettdvd sddtorakenne. Sen suosio perustuu
yksinkertaiseen rakenteeseen ja suhteellisen helppoon viritykseen. Yksinkertaisen
rakenteensa takia PID-sditdjd on myds varmatoiminen. Seuraavaksi tarkastellaan PID-
sdddon vaikutusta vérdhtelyherkille, kappaleessa 2.3 kuvatulle mekaaniselle
systeemille. Tavoitteena on kartoittaa PID-sddtdjdlld saavutettavissa olevat hyddyt ja
mahdolliset haitat edelld esitetyn kaltaiselle mekaniikalle. Analysoinnissa keskitytiddn
tutkimaan PID-nopeussdddon vaikutusta mekaaniseen jdrjestelmédén systeemin
siirtofunktioiden pohjalta. Simuloinneissa kdytetyt alkuarvot on esitetty liitteessd 6.
Alkuarvoista poikkeavat kertoimien arvot on esitetty simulointien yhteydessid. Kuvassa
3.1 a) on esitetty moottorin pyOrimisnopeustakaisinkytketyn = systeemin
lohkokaavioesitys ja kuvassa 3.1 b) on esitetty PID-sditdjin lohkokaavioesitys.
Moottori voidaan mallittaa ensimmaéisen kertaluvun systeemilld, jonka aikavakiona on
7. Nopeussditéjille syotetddn moottorin pyOrimisnopeusreferenssin @ ja moottorin

pyOrimisnopeusoloarvon a, erotus.

T
PID » — K 0 >
a)
—P K
> +>§—>+
+
—P Kos
b)
Kuva 3.1 a) Mekaanisen systeemin PID-sdddon lohkokaavioesitys moottorin pydrimisnopeus

takasinkytkenndlld
b) PID-sddtdjcn lohkokaavioesitys
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Useinkaan moottorin aikavakiota 7, ei oteta huomioon johtuen moottorin huomattavasti
nopeammasta dynamiikasta muuhun mekaniikkaan verrattuna. Téll6in oletetaan

moottorin toteuttavan sdatdjaltd tuleva ohje sellaisenaan ilman viiveitd ja virdhtelyita.

PID-sddtijalla pystytddn tuottamaan yksi napa origoon ja kompensoimaan kaksi

prosessin hidasta napaa. PID-sdétéjén siirtofunktio voidaan esittdd muodossa
K
Gop(s)=Kp +—L+Kps (32)
s

missd Kp on vahvistus
Kj on integroivan osan vahvistus

Kp on derivoivan osan vahvistus.

Tarkastellaan jatkossa PI-sddtod, joka on hyvin yleinen ratkaisu teollisuudessa. Kun
sdatdjana sovelletaan PI-sddtod ja sdhkoiset komponentit, moottori ja taajuusmuuttaja,
oletetaan ideaaleiksi, saadaan mallista neljattd kertalukua. Tilannetta on

havainnollistettu kuvassa 3.2.

+
m‘?
e
+
\
4
e

Kuva 3.2 Simulointimalli Pl-sdddélld moottorin pydrimisnopeus takaisinkytkenndlld. Sdhkoiset
komponentit, moottori ja taajuusmuuttaja, oletetaan ideaaleiksi vahvistuksiksi joiden
vahvistus on yksi.

Suljetun piirin  siirtofunktiot moottorin pyorimisnopeuden @, ja moottorin
pyorimisnopeusreferenssin -~ @r sekd kuorman  pyOrimisnopeuden @ @ ja

pyorimisnopeusreferenssin vilille voidaan esittdé seuraavasti,



25

o, JK,s®+J K s>+ K,K,s+ KK, (33)
o, JJs'+IKs'+(K+IK,+J K, )s*+KK,s+KK,

a)] — Ksh(KPS+KI) . (34)
o, JJs'+IKs*+(JK+ITK,+J K )s*+KK,s+KK,

Havaitaan, ettd moottorin pydrimisnopeuden siirtofunktiossa yhtéléssd (33) esiintyy
kolme nollakohtaa. Néisti nollakohdista kaksi on seurausta mekaniikan yhtildité ja yksi

sadtajasta.

PI-sdatdjalla ei voida vaikuttaa systeemin kdyttdytymiseen mielivaltaisesti, silld malli on
neljéttd kertalukua ja varioitavia sddtdjan parametrejd kaksi, Kp ja Kj. Vaikka mukaan
otettaisiin sddtdjadn derivoiva osa Kp ei sekddn riittdisi jérjestelmdn tdydelliseen
saatdmiseen. Jarjestelmien (33) ja (34) ominaisuuksia voidaan tarkastella napa-
nollakohta diagrammista ja itseisarvovasteen avulla. Systeemin napa-nollakohta
kuvaajasta, kuvasta 3.3, ndhddin kuinka suljetun systeemin napapari liikkkuu poispdin
imaginéériakselilta kunnes vahvistuksen arvolla Kp = 7 napapari ldhtee jdlleen ldhestya
imagindériakselia. Vahvistusta Kp on varioitu 1:std 10:een 1 yksikon askeleilla ja
integroivan osan vahvistuksen K; arvona on kéytetty kymmenesosaa vastaavasta

vahvistuksen arvosta.
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o | a
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@1/ a]ref
4000 -
X
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o 0
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E
X : :
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Real Axis
Kuva 3.3 Kaksimassa systeemin napanollakohta diagrammi, kun vahvistusta Kp varioidaan 1:std

10:een 1 yksikon askeleilla siten, ettd integroivan osan vahvistuksen K; arvo on
kymmenesosa vastaavasta vahvistuksen arvosta J,=1,69, J=10*J,, ja K;,=200,10.

Piirrettdessé jarjestelmien (33) ja (34) itseisarvovaste taajuuden ja vahvistuksen Kp
funktiona néhdéan, kuinka systeemi vahvistus kayttdytyy eri taajuuksilla eri sdétdjén
parametrien arvoilla. Ki:n arvona on kéytetty kymmenesosaa vastaavasta vahvistuksen
arvosta. Kuvassa 3.4 on esitetty jarjestelmien (33) ja (34) vahvistuksien kayttdytyminen
taajuuden ja sditdjan partametrien funktiona. Kuvasta voidaan havaita, ettd moottorin
pyorimisnopeuden resonanssikulmataajuudella €2, = 3587 rad/s vahvistus pysyy
nollassa desibelissd riippumatta kidytetyistd sddtdjin parametreistdi Kp ja K.
Resonanssikulmataajuuden vahvistus nolla desibelid tarkoittaa my0s sité, ettei kyseinen
taajuuskomponentti ~ vaimene,  vaan  virdhtelee  tulosignaalin  suuruisella
vakioamplitudilla. T&lloin, mikéli jirjestelmddn tuotava signaali siséltdd kyseistd

taajuuskomponenttia £2;, ndkyy moottorin pydrimisnopeudessa kyseinen taajuus.
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Jdrjestelmien (33) ja (34) vahvistuksien kdyttdytyminen taajuuden ja sddtdjdn
partametrien funktiona. Kuvassa 3.4 a) on esitetty jdirjestelmdn (33) itseisarvovaste ja
kuvassa 3.4 b) jdrjestelmdn (34) itseisarvovaste. J,,=1,69, J=10%J, ja K,;=200,10.
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Kuvasta 3.4 voidaan my0s havaita Pl-sdétdjan aiheuttavan itseisarvovasteeseen
resonanssipiikin taajuudelle 20 rad/s. Suurimmillaan resonanssitaajuuden vahvistus on 5

dB, mutta piikki vaimenee sditijén vahvistuksen Kp kasvaessa.

Simuloitacssa jarjestelmida (33) ja (34) askelvasteella havaitaan moottorin
pyorimisnopeudessa edelld esitetyn kaltainen kéyttdytyminen. Askelmaisen
referenssimuutoksen tullessa systeemiin moottorin pyOrimisnopeus kasvaa ékisti ja
ddrellisen  jiykkyyden  omaavan  akselin  aiheuttama  jousto  aikaansaa
pyOrimisnopeuseron moottorin ja kuorman vélille. Témén jalkeen pyorimisnopeuksissa
esiintyy vakiotaajuista vérdhtelyd, jonka kulmataajuus on £2. Jirjestelmén
askelvastekokeen tulos on esitetty kuvassa 3.5. Sditdjan parametreinéd on kéytetty arvoja
Kp = 3 ja K; = 0,3. Kuvassa 3.6 on esitetty askelvastekokeen kuvaaja pidemmaélti

aikavililtd. Kuvasta havaitaan vasteessa esiintyvéin ylitysta.

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

pydrimisnopeus [pu]

0.1

0.05

_005 1 1 1 l
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

aika [s]

Kuva 3.5 Moottorin ja kuorman pydrimisnopeuksissa esiintyvd joustavan akselin aikaansaama
vakiotaajuinen vdrdhtely. Kp=3, K;=0,3, J,,=1,69, J=10%J,, ja K3;,=200,10.
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Kuva 3.6 Askelvastekokeen kuvaaja (Kp=3, K;=0,3, J,,=1,69, J=10%J,, ja K;,=200,10).

Askelvasteen muotoon voidaan vaikuttaa séétdjin parametreilld. Vahvistusta
kasvattamalla saadaan vaste nopeammaksi ja ylitystd pienemmaiksi, mikd on
luonnollista. Samoin vaste saavuttaa jatkuvuustilan arvonsa nopeammin. Vahvistuksen
kasvattaminen kuitenkin voimistaa alussa esiintyvdi pyOrimisnopeuseroa moottorin ja
kuorman vililli. On myds huomattava, ettei malli, joka on esitetty kuvassa 3.2 ja
yhtdloissd  (33) ja (34), ota huomioon lainkaan toimilaitteen kylldstymistd. Tama
tarkoittaa tilannetta, ettei taajuusmuuttaja ja sdhkomoottori kykene toteuttamaan
pyOrimisnopeusséitdjéltd tulevaa vddntdmomenttireferenssid. Véantovirdhtelyn nopea
vaimeneminen johtuu siitd, ettd sdhkokiyton oletetaan pystyvin toteuttamaan siditdjan

vaantomomenttireferenssi. Néin ei todellisuudessa kuitenkaan ole.

Mallintamalla moottori ja taajuusmuuttaja pelkéksi vahvistukseksi, téssd tapauksessa
ykkoseksi, ei tehdd suurta virhettd vertailtaessa jérjestelmien (33) ja (34) tuottamaa

vastetta malliin, jossa on mallinnettu séhkomoottori ja DTC kappaleissa 2.1 ja 2.2
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esitettdvalld tavalla. Kuvassa 3.7 on vertailtu jarjestelmilld (33) ja (34) seké toisaalta
kappaleessa 2.5 kuvatulla yhdistetylld simulointimallilla tuotetut moottorin ja kuorman
pyorimisnopeudet. Mikili ei haluta tutkia nimenomaan sdghkomoottorista mekaniikkaan
aiheutuvia heritteitd, sidhkomoottorin ja taajuusmuuttajan mallintaminen pelkalla
vahvistuksella tai ensimmaisen kertaluvun systeemilld on kohtuullinen approksimaatio.
Pyrittdessd tarkkaan simulointimalliin tulee sdhkoiset toimilaitteetkin huomioida ja
mallittaa  mahdollisimman  tarkasti.  Varsinkin transienttitiloissa  s@hkoisten
komponenttien mallittamatta jittdmiselld menetetddn paljonkin informaatiota
jérjestelmdn kayttdytymisestd. Liséksi mallittamalla sdhkdiset komponentit voidaan eri
moottori- ja taajuusmuuttajaratkaisuja ja niiden sopivuutta seki erityispiirteitd kokeilla

jo suunnittelupdydalla.

T T
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w
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— o, mallintamaton

......................... — & mallintamaton o]
—_— mallinnettu
@, mallinnettu
I ret
...... o R R e ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2
aika [s]
Kuva 3.7 Moottorin ja kuorman pydrimisnopeusvasteet, kun taajuusmuuttaja ja sdhkomoottori on

mallinnettu tarkemmin tai pelkdstddn vahvistuksena. Sanalla “mallintamaton” viitataan
sahkomoottori-taajuusmuuttaja yhdistelmdn mallintamiseen pelkdlld vahvistuksella ja
"mallinnettu” tapaukseen, jossa sdhkomoottorille ja taajuusmuuttajalle on tehty
tarkemmat simulointimallit. (Kp=3, K;=0,3, J,,=1,69, J=10%J,, ja K,;,=200,10).
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Analyyttistd sdatdjan parametrien valintamenetelmdi ei onnistuttu 10ytdméédn johtuen
jérjestelmien (33) ja (34) siirtofunktioiden muodosta. Mikéli PID-sditijin toteutustapaa
ollaan valmiita muuttamaan, voidaan kayttdd ldhteestd [5] 10ytyvdd toteutustapaa.
Artikkelissa esitettdvd perusidea on sijoittaa navat riippuen kuorma-moottori-
hitausmassasuhteesta siten, ettd niilldi on joko sama vaimennus tai luonnollinen
kulmataajuus. Napa-nollakohtadiagrammissa tdmai tarkoittaisi tapauksia, joissa navat
olisivat samassa kulmassa imagindériakseliin ndhden tai ettd napojen sdde origosta olisi
sama. PI-sditdja on toteutettu kyseisessd artikkelissa siten, ettd integroivan osan lépi
viedddn referenssin ja mitatun moottorin pydrimisnopeuden ero. Tavallisesta
rakenteesta poiketen moottorin pydrimisnopeuden mittatieto vieddén vahvistuksen Kp

kautta suoraan sddtdjin integroivan osan jélkeen negatiivisena takaisinkytkentina.
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4 YKSINKERTAISTETTU SIMULOINTIMALLI DTC:LLE

Usein simulaatioissa joudutaan tekemaén oletuksia ja yksinkertaistuksia simuloitavasta
systeemistd. Sopivat yksinkertaistukset valitaan sen perusteella, mitd ominaisuuksia
halutaan kulloinkin tutkia. Haluttaessa simuloida pelkéstidén kappaleessa 2.3 esitetyn
kaltaista mekaanisen systeemin kdyttdytymistd osana sdhkokdyttod voidaan
sdhkomoottori ja taajuusmuuttaja olettaa joko ideaaliksi vahvistuksiksi tai yhden tai
kahden aikavakion systeemiksi. Perinteinen tapa késitelld sdhkomoottorin ja
taajuusmuuttajan vaikutusta on mallittaa ne yhden aikavakion systeemiksi. Kappaleessa
3 on esitetty tuloksia tapauksesta, jossa taajuusmuuttaja-sidhkémoottori osio on
mallinnettu pelkdlld vahvistuksella. Jos kuitenkin halutaan tutkia mekaniikkaan
sdahkomoottorista aiheutuvia herétteitd, kuten hammasvdintdomomentin aiheuttamaa
vaantomomenttivérettd, joudutaan mallintamaan moottori tarkemmin. T&alloin myds
moottorin jannitesyottd tulee huomioida. Kéytettidessd kappaleessa 2.2 esitettyd DTC
menetelmdd ohjaamaan moottorille syotettdvdd jéannitettd hidastuvat simulaatiot
huomattavasti johtuen DTC —mallin tarvitsemasta suhteellisen lyhyestd 25 us aika-
askeleesta. Onkin esiintynyt tarvetta mallille, joka pystyisi simuloimaan DTC:n
toimintaa huomattavasti aiempaa vahemma4lld laskentateholla. Varsinkin yhdisteltdessi
eri simulointiohjelmistoja, kuten Simulink™ ja Adams™, voidaan laskenta-askeleen
pidentdmiselld saavuttaa tuntuvia eroja simulointien kestoihin. DTC:n aika-askelta ei
kuitenkaan voida pidentdd ilman, ettd se aiheuttaa vdantomomenttiin todellisuudesta

poikkeavaa suuriamplitudista hiiriotd, joka ndkyy myos mekaanisessa systeemissa.

Yksinkertaistetulla simulointimallilla pyritdédn madaltamaan diskreettien jénnitepulssien
reunoja  syottdmdlld  vastasdhkomotorisen =~ komponentin  kumoava  osa
tasajinnitekomponentin  tapaan  moottorin  roottori-koordinaatistoon  sidotuissa
komponenteissa ja ndin yhdessd pidennetyn laskenta-aika-askeleen kanssa
nopeuttamaan simulointeja. Yksinkertaistettaessa mallia menetetdén kytkentdtaajuinen
vadntomomenttivire. Kytkentdtaajuiset hdiriot ovat niin korkeataajuisia, ettei niitéd

todellisuudessa pystytd havaitsemaan teollisuudessa kaytettdvistd —mekaanisista
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systeemeistd. Kytkentdtaajuisen hdirion merkitys mekaanisen systeemin tarkastelussa

pienenee mekaanisen systeemin hitausmassojen kasvaessa.

4.1 DTC:ta kuvaava Ty-sidato

Yksinkertaistetun simulointimallin ajatusta voidaan havainnollistaa kuvassa 4.1 esitetyn
DTC mallin kd&dmivuon kuvaajan avulla. Haluttaessa kasvattaa véddntdmomenttia
DTC:ssd jda valittavaksi kaksi mahdollista taajuusmuuttajan suuntaajan kytkinten
asentoa, -++ ja -+-, jotka aikaansaavat tehokulman o kasvamisen staattorikddmivuon y
ja kestomagneettien aiheuttaman roottorin kdamivuon ypy vélilld. Riippuen staattorin
kddmivuon itseisarvosta || valitaan jdljelle jadvistd kahdesta se jénnitevektori, jolla

itseisarvo saadaan pidettyd halutuissa rajoissa.

Kuva 4.1 DTC:n erddn jinnitevektorin valinta.

Esitettidva yksinkertaistus perustuu ajatukselle, ettd taajuusmuuttajan oletetaan pystyvin

e il . ey .o.de. .
tuottamaan jénniteyhtdlossd (1) esiintyvd liikejénnitteen termin j 1 Y. =jony,
t

kumoava komponentti koko ajan. Tarvittavat muutokset vadntdmomenttiin ja
kddmivuon  itseisarvoon  saadaan  aikaiseksi  toisistaan  riippumattomilla
hystereesisdddoilld. Viddntdmomenttia kasvattava jannitevektori vaikuttaa T-akselin

suunnassa ja kddmivuon itseisarvoa sdddetddn puolestaan W-akselin suuntaisesti.
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Janniteyhtdlot on toteutettu roottorikoordinaatistoon. Tilannetta on havainnollistettu

kuvassa 4.2.
Urt+
///// Uy+
q y
T A Uy- /// /
Uur-
Us - Ur+
S Y
Kuva 4.2 Kddmivuovektorin ohjaaminen kahdella toisistaan riippumattomalla jénnitevektorilla ury.

tai uy. ja uy. tai iy,

Ideana on siis tuottaa séhkomotorisen voiman jwys kumoava komponentti koko ajan ja
sen liséksi lisdtd DTC:n toimintaa kuvaavat vidntdmomenttia ja kddmivuon itseisarvoa
sdddettidessd aiheutuvat jannitemuutokset tdhdn mukaan erillisend. Yhtéloissd (35) ja
(36) on esitetty moottorille syotettdvit roottorikoordinaatistoon sidotut jannitteet, joihin
lisdtdén sdhkdmotorisen voiman kumoavat komponentit ja véddntdmomentin ja

kddmivuon itseisarvon sdddostd johtuvat muutokset uyq ja ugq,

Z/lsd = Z/lsd ’_a)l//sq (3 5)

U, =u,+ov, , (36)

joissa yldindeksilld * tarkoitetaan jannitteissd tapahtuvia vdantdmomentin ja kddmivuon

itseisarvon sdaddsté johtuvia pienid muutoksia.

Pienet jannitemuutokset usd’ ja usq’ saadaan johdettua ldhtien liikkeelle Ty-
koordinaatistosta. Kummankin hystereesisddadon, vaantdmomenttisditijin ja kddmivuon

itseisarvosddtdjan, tuottamat T- ja  y-suuntaiset jdnnitekomponentit wut ja uy
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muunnetaan dg-koordinaatistoon. Koordinaatistomuunnoksessa kaytetadn hyvéksi tietoa

tehokulmasta J. Pienten muutosten jannitteille saadaan yhtalot,

Uy'=u,cosd—u;sind (37)

u,'=uycosd+u,singd . (38)

Koordinaatistomuunnos Twy-koordinaatistosta dq-koordinaatistoon edellyttdd tietoa
tehokulmasta . Tehokulma pystytdian laskemaan, kun tunnetaan staattorin kdamivuon
d- ja g-suuntaiset komponentit. Kédédmivoiden laskentaan kdytetdéin yhtdloitd (39) ja
(40). Roottorin kestomagneettien aikaansaama d-suuntainen komponentti Ypy on

huomioitu vakiona yhtilossa (39).

l//sd = J(usd '_Rsisd )dt + WPM (3 9)

W = [ lu, R br (40)

Naéiden perusteella tehokulmalle saadaan lauseke

0= arctan(&] . (41)
l//sd

4.1.1 Viintomomentin hystereesisiito

Véaantomomentin sditd on toteutettu hystereesisddtond. Pyorimisnopeussaétédjalta
saatavaa vaantOmomentin referenssiarvoa T, verrataan sdhkomoottorilta saatavaan
oloarvoonsa T.. Erosuure viedédén releelle, jonka hystereesirajat Tero- ja Tero+ seké 1ahdon
saamat arvot ur. ja urs ovat valittavissa. VaidntOmomenttisdddon 1dhdostd saadaan
vadntdmomenttiin suoraan vaikuttava T-suuntainen jénnite ur, joka voi siis saada vain

arvot ut. ja ut+. Kuvassa 4.3 on esitetty hystereesisdatoon vaikuttavat tekijat.
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Ut+
TET()- Tero+
Ur-
Kuva 4.3 Vidntomomenttia kasvattavan T-suuntaisen jdnnitteen hystereesisdcdto, kun releelle

viedddn nopeussddtdjdltd saatavan vidntomomentin referenssin ja moottorin tuottaman
vddntémomentin erosuure.

Nain toteutettuna vadntdmomenttisddtd ei huomioi jannitereservin pienenemisti
pyorimisnopeuden kasvaessa. Mydskddn jarrutusvaihe ei ole ideaali, koska sen sijaan,
ettd kytkettéisiin 0-vektori kytketddnkin vain vastasdhkOmotorisen jénnitteen liséksi
negatiivisen komponentin omaava ur.. Simuloinneissa on kuitenkin osoittautunut, etti
toteutettaessa sddtdjd vakiojinnitereservilld padstién jo varsin ldhelle DTC:lI4 toteutetun

sdahkokayton vasteita.

4.1.2 Kaiaidmivuon itseisarvon hystereesisiato

Kédmivuon itseisarvon hystereesisddtd toimii idealtaan samalla tavalla kuin
vadntomomenttisddtokin. Erona on vain releen hystereesirajat ja 1dhdon saamat arvot
sekd releelle vietdva suure. Hystereesirajoja merkitddn Wero- ja Wero+ sekd 14hdon saamat
arvot uy. ja uy+. Releelle vietdvd suure ¥, on halutun staattorikddmivuon pituuden
Weret ja  staattorikdd@mivuon pituuden oloarvon erotus. Mikdli ei olla
kenténheikennysalueella, on staattorin k&&mivuon pituuden referenssind nimellisen

staattorikddmivuon pituus. Erosuureeksi saadaan,
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l//s,ero = l//s,ref - \j dez + l/jsq2 > (42’)

missé alaindeksi ero = erosuure

ref = referenssi.

Kédmivuon itseisarvon hystereesisdddoltd saadaan l1dhtosuureena suoraan kddmivuon

itseisarvoon vaikuttava jannite uy, joka voi saada arvot uy. ja iy

4.2 Yksinkertaistetun DTC-mallin vertailu DTC malliin

Edelld esitelty yksinkertaistettu DTC-malli voidaan toteuttaa Matlab Simulink:iin.
Kuvassa 4.4 on esitetty simulointimalli, joka on toteutettu kayttdmélld yhtiloita (35) —

(42).

smn lisdys o

cos

P31 = integrus-R"is.dt)

[PSI_sd] psi_sd  psix

psi_sq  psiy

d.q-alpha.beta

Thadly

tehokulma, delta

m od @ J
oot ol
alpha beta=>d.q
* ]
u_Fsi sin
cos =’T|
Kuva 4.4 Yksinkertaistetun DTC-mallin simulointimalli. Moottorille sydtettivdt jinnitteet uq ja u 4

ovat roottorikoordinaatistoon sidottuja. Vastasihkémotorinen voima (smv) lisdtddn
Staattorijdnnitteeseen vddntomomentti- ja kddmivuon hystereesisddtojen tuottamien
pienten jdnnitemuutosten, u,,’ ja ug,’ lisdksi.
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Yksinkertaistetun mallin ja tarkemman DTC-mallin viliset erot tulevat parhaiten esiin,
kun vertaillaan kappaleessa 2.4 esitetyn kaltaisen simulointimallin mekaniikan vasteita
keskenddn. Tarkemmalla DTC-mallilla toteutetut simulaatiot on tehty kiyttden aika-
askeleena 5 ps kun taas yksinkertaistetun DTC-mallin simulaatiot aika-askeleella 100
us. Kuvassa 4.5 on esitetty moottorin ja kuorman pyodrimisnopeusvasteet kummallakin
moottorin jénnitesyotolld, eli DTC:11d ja yksinkertaistetun mallin jannitesyotolla.
Kuvasta havaitaan eri jannitesyotoilld simuloitujen pyorimisnopeusvasteiden vastaavan
toisiaan varsin suurella tarkkuudella. DTC-algoritmissa kytkinten ohjauspaatokset
tehdédén 25 ps vélein ja yksinkertaistetun mallin hystereesisdatdjit toimivat 100 s aika-

askeleilla.

pydrimisnopeus [rad/s]

aika [s]

Kuva 4.5 Moottorin ja kuorman pyorimisnopeusvasteet DTC:n ja yksinkertaistetun mallin
Jdnnitesyotolld

Kun tarkastellaan lihemmin alkukiihdytyksessd, kuvassa 4.6, esiintyvid viridhtelyitd
havaitaan pari selvdd eroavaisuutta ndiden kahden eri jénnitesyoton valilla.
Yksinkertaistetun mallin  védrdhtelyiden amplitudi on suurempi. Moottorin

pyOrimisnopeuden @hyks vdrdhdys on huomattavasti suurempi alaspdin. Tilannetta
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voidaan korjata pienentimdlld hystereesisdddon negatiivisen ldhdon amplitudia wr..
Talloin  kuitenkin  tulee  huomata, ettd samalla vaikutetaan  moottorin
jarrutusominaisuuksiin. On siis 10ydettdvd sopiva kompromissi kiihdytyksen ja
jarrutuksen vilille. Toinen merkittdva ero on vardhtelyiden vaimenemisessa. Siind missi
DTC-mallilla ohjattavan sdhkomoottorin pyorimisnopeuksien @mprc ja @ prc
vérdhtelyiden amplitudi pienenee nopeuden kasvaessa ja jannitereservin pienentyessé ei
samaista ilmiotd tapahdu yksinkertaistetussa mallissa. Jdlleen on kuitenkin mahdollista
etsid vadntomomentin hystereesisdddon 1ahdon rajoja muuttamalla sopiva kompromissi
kiithdytysrampin alun ja lopun vilille siten, ettd halutut ominaisuudet saadaan simuloitua

kohtuullisella tarkkuudella.

pyérimisnopeus [rad/s]

i i i i 1 i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
aika [s]

Kuva 4.6 Alkukiihdytys.

Selkeimpénd huonona puolena yksinkertaistetussa jénnitesyotossd voidaan pitdd sen
jatkuvuustilan  kayttdytymistd. Kuvassa 4.7 on esitetty tilanne, jossa ajetaan
vakiovddntomomentin alueella. Havaitaan, ettd yksinkertaistettu malli generoi
todellisuudesta poiketen moottorin viintdmomenttiin ja sitd kautta pydrimisnopeuksiin

huomattavan suuritehoista hdiri6td. Tatd ilmiGtd voitaisiin  pienentdd, jos
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hystereesisddtdjen ldhtéjen amplitudit pienenisivit pyoOrimisnopeuden kasvaessa.
Talloin kuitenkin muutosilmididen tarkkuus referenssi- tai kuormanmuutostilanteissa
huononisi. Yksinkertaistetun mallin 0,1 ms paitdksentekovili on sen verran hidas, etti
tdlld aikatasolla tehtdvien vadntomomentti- ja kddmivuon itseisarvosditéjen vaikutukset
ndkyvét jo mekaniikassa asti. DTC-mallissa pédédtoksenteko 25 s aikatasolla on niin
nopeaa, etteivit kytkentitaajuiset héiriot siirry mekaniikkaan merkittavésti.
Hidastustilanne ei eroa kiihdytyksestd. Vaikein asia onkin l0ytdd sopiva tasapaino
kiithdytyksen ja jarrutuksen vilille niin, ettei menetetd tarkeiti mekaanisessa mallissa
esiintyvid  ilmioitd. Kuvassa 4.8 on esitetty simulointitulos  moottorin

pyOrimisnopeusreferenssin pienentyessa.

258

254

'.‘ I‘ ;IMI (LI L
R il H HTA t' y I "..'l ! \

252

25

py&rimisnopeus [rad/s]

2481

246

ref
“pTC
DA G e L wm,DTC —

L | L I | I 7\
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
aika [s]

Kuva 4.7 Jatkuvuustilassa  yksinkertaistetulla mallilla  simuloitaessa esiintyvd suuri hdirié
pyorimisnopeudessa.
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Kuva 4.8 Jarrutusvaiheessa esiintyvd mallien vilinen eroavaisuus.

4.3 Jannitereservin vaikutus

Yksinkertaistetulla mallilla ei pdistd missdén vaiheessa tdysin samaan kuin tarkemmalla
mallilla. Yksinkertaistetun DTC-mallin tarkkuutta voidaan parantaa ottamalla huomioon
jannitereservin pieneneminen moottorin pyorimisnopeuden kasvaessa. Talldin releen
1éhtd kerrotaan nimellispyOrimisnopeuden an ja pyorimisnopeuden oloarvon @

erotuksella painokertoimella K, skaalattuna.
Up =Upy 'Kjr(a)N _a)m)7 (43)

missi K on jénnitereservin huomioiva painokerroin
ur+ on releen 14ht6jannite
ur on vaantomomenttihystereesisddtdjan lahtdjannite
o on kulmanopeus

Alaindeksi jr tarkoittaa jénnitereservid, N nimellistd ja m moottoria.



42

Tdméd menetelmi tuo lisdd yhden varioitavan painokertoimen, jonka vaikutus eri
tilanteisiin ei ole niin selked. Kuvassa 4.9 on esitetty simulointitulos, jossa on kuvattu
yksinkertaistetun mallin toiminta, kun jinnitereservin pieneneminen otetaan huomioon
pyorimisnopeuden kasvaessa. Lisdksi erona kuvien 4.5, 4.6, 4.7 ja 4.8 tapaukseen
parametreind ury ja ur. on kdytetty DTC-mallin simulaatiotuloksia tarkemmin
jéljittelevid arvoja. Lisdksi jénnitereservin pienenemisen painokertoimena kéaytettiin
arvoa 1,5. Yksinkertaistetussa mallissa on vadntomomentin sdédossa releell rajoina wury
ja ur. kytetty arvoja 0,8 ja —0,3. Kuvassa on myos esitetty mekaniikan kdyttdytyminen,
kun varsinaista DTC-algoritmia on simuloitu 100 us aika-askeleella. Havaitaan

yksinkertaistetulla mallilla padstavan varsin tarkkaan tulokseen.

25
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515
£
o
=
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=]
g
g
510
[ah
5
0
1 1 1 1 1 1 | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04
aika [s]
Kuva 4.9 Yksinkertaistetun mallin toiminta, kun jdnnitereservin pieneneminen otetaan huomioon

pyorimisnopeuden kasvaessa. Lisdksi kuvassa on esitetty mekaniikan vaste pyoritettdessd
DTC-mallia 0,1 ms aika-askeleella.
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Kuvassa 4.10 on esitetty mallien kayttdytyminen jatkuvuustilassa. Havaitaan
yksinkertaistetun mallin vasteen muistuttavan 25 s aika-askeleella toimivan DTC-
mallin tuottaman askelvastetta tarkemmin, kuin mitd 100 us aika-askeleella toimiva
DTC-algoritmi. Yksinkertaistettua DTC-mallia voidaan siis pitdd onnistuneena
vaikkakin sen virittiminen vastaamaan DTC-mallin toimintaa on varsin vaikeaa
erilaisine ristikkdisvaikutuksineen. Toisena vaihtoehtona mallin jatkuvuustilan
vadntdmomentti- ja pydrimisnopeusvireen pienentdmiseksi on kyttdd vadntomomentin

hystereesisdddossa relettd, jossa on kuollut alue. Tété ideaa ei kokeiltu simulaatioissa.
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— B 100 ws
— “yks 100 us
— Ypre 100 zs
— e 100 s
2l e —— P 7]
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
aika [s]
Kuva 4.10 Mallien vertailu jatkuvuustilassa. Havaitaan sekd yksinkertaistetussa DTC-mallissa ettd

100 us aika-askeleella toimivassa DTC-algoritmissa jatkuvuustilassa esiintyvd suurehko
moottorin pyorimisnopeusvdre.

Vertailtaessa DTC:n ja yksinkertaistetun DTC-mallin tuottamia moottorille sydtettavid
dg-koordinaatistossa olevia staattorijénnitteitd, voidaan yksinkertaistetun mallin
toiminnan oikeellisuus varmistaa. Kuvassa 4.11 on esitetty tarkemman ja
yksinkertaistetun mallin staattorijinnite dq-koordinaatistossa siten, ettd kummatkin

jénnitteet on suodatettu ensimmaéisen kertaluvun alipddstosuotimella aikavakiolla 7 =
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1/(500m). Kuvasta voidaan havaita, ettd kummankin mallin tuottamat jannitteet

vastaavat muodoiltaan toisiaan. Yksinkertaistetun mallin toimintaidea on siis oikea.

suodatus: 14(s z + 1) z=1/(500m)
05r — U 4 Yksink b
uqu yksink
5 e
0 I{\ fill findn | 'iw A +‘“‘W
Al '\-”W.rmnu L
) i ¥
i ‘;’w fm)gl,i‘ "W"“\le’ t MJ
.‘l!f“‘Wh‘l(M 'M w
055 i
0 001 002 003 004 005 0.06
aika [s]
Kuva 4.11 DTC:n ja yksinkertaistetun mallin staattorijinnite dg-koordinaatistossa siten, ettd

kummatkin jdnnitteet on suodatettu ensimmdisen kertaluvun alipddstosuotimella
aikavakiolla T= 1/(5007).

4.4 Yksinkertaistetun DTC-mallin edut ja haitat

Yksinkertaistettu DTC-malli toteutetaan todellisesta DTC:n toimintaperiaatteesta
poiketen kahdella toisistaan riippumattomilla hystereesisdétéjilla. Sdhkomotorisen
voiman kumoava syottojannitteen osa syOtetdin moottoriin  ohi  sdétéjien.
Yksinkertaistetun mallin suurimmaksi eduksi voidaan lukea sen nopeus simuloinneissa.
Eradsséd simuloinnissa osoittautui, ettd kdytettdessd yksinkertaistettua mallia voidaan 1,5
sekunnin simulaation kesto lyhentdd 36 sekuntiin, kun se tarkalla DTC-mallilla vaati 6
minuuttia 13 sekuntia. Kéayttdimalld yksinkertaistettua DTC-mallia voidaan alustavasti
simuloida mekaniikan kayttdytymistd osana jarjestelmdd. Vaadittaessa simuloinneilta

tarkkuutta tulee kayttdd tarkimpia mahdollisia simulointimalleja.
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5 AKSELIN VAANTOVARAHTELYIDEN VAIMENNUS
OPTIMISAADOLLA [6]

Tutkittaessa menetelmid vaimentaa akselin torsionaalisia vadntovardhtelyitd, on esiin
noussut sditd, jossa moottorin pyOrimisnopeuden lisdksi mitataan myds kuorman
pyOrimisnopeus ja jossa sditdjélle syotetddn ndiden mittausten erosuure. Menetelmén
haittapuolena on, ettei se toimi kunnolla, elleivét pydrimisnopeudet eroa toisistaan [11].
On myos tutkittu menetelmid, joissa akselivdéntomomentin sijasta mitattaisiin akselin
kulmakiihtyvyyttd. Tdimi on muuten varsin toimiva menetelmd, mutta kiihtyvyysanturit

ovat hyvin héirioherkkia.

Toistaiseksi ~ lupaavimpana  kehittyneistd  sddtdmenetelmédnd  voidaan  pitdd
tilatakaisinkytkentdédn perustuvia sdidtomenetelmid. Tilatakaisinkytkennéssa jarjestelmén
ohjauksessa u kiytetddn kaikkia jérjestelmin tiloja x. N&méd tilat tuodaan
takaisinkytkettynd ohjaukseen u vahvistuksella K kerrottuna. Liséksi systeemiin

syOtetddn uutena referenssind v.

{X:Ax+Bu
u=—-Kx+v

y=Cx

(44)
x=(A-BK)x+v
y=Cx

missé A, B ja C ovat systeemimatriiseja
y on systeemin vektoriarvoinen l1&hto
u ja v systeemin vektoriarvoisia ohjauksia

X systeemin tilat.

Tilatakaisinkytkenndn huonona puolena on kuitenkin se, ettd kaikki jarjestelmén tilat on
tunnettava. Tiedot moottorin vidntdmomentista ja pyOrimisnopeudesta eivét siis riitd,
vaan tarvitaan myo0s tietoa jirjestelmédidn vaikuttavista tuntemattomista ja tunnetuista

hiiridistd ja muista systeemin sisdisistd tiloista. Kuormavéintomomentti voidaan tulkita
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héirioksi ja akselivddntomomentti on esimerkki systeemin sisdisestd, mittaamattomasta
tilasta. Yksi mahdollisuus on estimoida puuttuvat tilat (kuormavdidntomomentti ja
akselin vidntdmomentti). Estimointimenetelmid on monia. Erds tapa on mallintaa
mekanismi yksinkertaisella yksimassasysteemilld, josta sisdiset tilat voidaan laskea
syotto-ulostulo-tietojen  perusteella. Yleensd chdotetaan my0Os tilaestimaattoriin
perustuvaa tilatakaisinkytkentdd. Esimerkkind Gopinath:n alennetun kertaluvun
tilaestimaattori, jolla pystytdén estimoimaan tilojen lisdksi myds kuorman
vadntomomentti. Tilatakaisinkytkennin suunnittelussa on otettava huomioon napojen
sijoittelussa, ettei toimilaitteelta pyydetd liikaa ja ajauduta siten kylldstystilaan. [12]-

[15]

Seuraavaksi keskitytddn menetelméén, jossa Kalman suotimella estimoidaan systeemin
tilojen lisdksi myos kuormavadntomomentti ja jossa nopeussditd suunnitellaan

lineaarisella nelidlliselld menetelmélld (Linear Quadratic).

5.1 Mekaanisen systeemin tilayhtilomalli

Vaikka todellinen mekaaninen systeemi olisi monimutkainen systeemi, voidaan siti
yleensid mallintaa kaksimassa systeemilld. Periaatekuva mekaanisesta systeemistd on

esitetty kappaleessa 2.3.

Akselin  vaimennus jitetddn huomiotta johtuen sen véhdisestd merkityksestd

transienttitilojen tarkastelussa. Mekaanisen systeemin tilayhtdlomalliksi saadaan, kun

u(ty=Te, Y=t ja x(t)=lw, o T,]'

()= Ax(¢)+Bu(?)+ET ()

¥(0)=Cxlr) 4

Kirjoitettaessa kerroinmatriisit auki saadaan yhtél6 (45) muotoon
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0 0 -1 1
T o 5
x(t)=| 0 0 7 x(t)+| 0 |ult)+ n T (t) ’ 46)
K, -K, 0 0 0
ye)=[1 0 olx(r)
missé O on moottorin pyorimisnopeus
0] on kuorman pyorimisnopeus
T on moottorin vaantdmomentti
Ten on akselin vaantdmomentti
Ti on kuorman vaantomomentti
Jm on moottorin inertiamomentti
Ji on kuorman inertiamomentti
Ksn on akselin jousivakio.

5.2 Kalman-suodin tila- ja hiirioestimaattorina

Tilatakaisinkytkennin soveltaminen edellyttdd kaikkien tilojen tuntemista. Todellisessa
systeemissd kaikkien tilojen mittaaminen on kuitenkin vaikeaa. Mittalaitteiden
kiinnittdiminen voi olla hankalaa ja joidenkin tilojen mittaaminen jopa mahdotonta.
Liséksi mittalaitteen hankintahinta, tarkkuus ja huoltokustannukset ovat huomioitavia

seikkoja.

Hairiond késiteltdvd kuormaviidntomomentti 7 tdytyy madrittdd, jotta tilat pystytddn
estimoimaan. Jos oletetaan kuormavddntomomentti tilaksi, jonka aikaderivaatta on
nolla, voidaan se lisité tilayhtdl66n mukaan. Matriisit, joissa kuormavédntdmomentti on
lisitty mukaan tilaksi, on merkitty alaindeksilli a. Haiiriét aiheuttavat tiloihin
mallintamatonta kayttdytymistd ja lisdksi mittaushdiriot vaikeuttavat mittatietojen
kayttod sellaisenaan. Kéayttdmilld Kalman-suodinta estimaattorina, voidaan néiden

héirididen vaikutusta vihentaa.
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Kalman-suotimen toiminta perustuu héirididen tilastolliseen kasittelyyn. Kalman-suodin
on joukko matemaattisia yhtélgitd, jotka tarjoavat tehokkaan, pienimmén neliosumman
menetelmid soveltavan rekursiivisen laskentamenetelmén. Suodin on erittdin tehokas
useista eri ndkokohdista: se tukee menneiden, nykyisten ja jopa tulevien tilojen
estimointia, vaikka estimoitavan systeemin tdsmaillistd mallia ei tunnettaisikaan.
Kalman-suotimen tilatakaisinkytkentdkertoimet Ky valitaan siten, ettd ne minimoivat

mitattujen x ja estimoitujen X tilojen vélisen erotuksen kovarianssimatriisin P

P = E|(x() - £()x(k) - 2(6)) | (47)
missd E kuvaa odotusarvo-operaattoria.

Kerroinmatriisi Ky on aikavariantti kerroinmatriisi, joka stabiloituu tilastollisessa
mielessé vakioksi alkutransientin jélkeen riippumatta systeemiin vaikuttavista hiirigista

tai tilojen alkuarvoista, mikili systeemi on stabiili. [§]

Mittaushdirion kovarianssi R, maédritetddn yleensd mittaamalla off-line tilassa.
Mittaushdirion  kovarianssin ~ ldhestyessd 0:aa  hyddynnetddn  mittaustulosta
“luottavaisemmin”. Tdmé tarkoittaa, ettd mittasignaalin odotetaan olevan héiri6tonta ja
ettd laskennallisesti saatava estimaatti on epdtarkempi. Jos taas kovarianssi on suuri,
tarkoitetaan tilld, ettd laskennallinen estimaatti on luotettavampi ja ettd mittasignaali on

hiirididen takia epatarkka. [7]

Prosessihdirion kovarianssimatriisi Qg on yleensd vaikeammin mééritettdvissd, koska
yleensd prosessin sisdisten tilojen mittaaminen on vaikeaa tai jopa mahdotonta.
Suhteellisen epatarkka prosessimalli voi tuottaa hyvén tarkkuuden omaavia tuloksia
laitettaessa Kalman suotimen prosessihdirion kovarianssimatriisille tarpeeksi suuret

epavarmuutta kuvaavat arvot. [7]

Kalman suotimen laskenta-algoritmi perustuu kahteen eri osioon. Ndméi osiot ovat
aikapdivitys ja mittauspdivitys. Aikapdivityksessd ennustetaan systeemin tilayhtdlon

pohjalta systeemin wuudet tilat ja niiden virhekovarianssimatriisi edellisen
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laskentakierroksen tai alkuarvotietojen pohjalta. Mittauspéivityksessd ennustettua tilaa

korjataan hyddyntiden mittaustietoa ja laskettua Kalman suotimen kerrointa.

Lisatddn mekaaniseen systeemiin (45) normaalijakautunutta valkoista kohinaa
kuvaamaan jarjestelméén vaikuttavia tuntemattomia hairioita. Talloin tilayhtdlot tulevat

muotoon

x,(6)= A,x, (0)+ B ult)+ w() 9
W0)=Cx,(0)+v() ’

missd Ww(f) on prosessildhtoinen héirid ja v(f) mittaushdirio. Molemmat ovat
nollakeskiarvoista normaalijakautunutta valkoista kohinaa, joiden kovarianssimatriisit

ovat Qo ja Ry.

Yhtilossa (48) esitetyt matriisit ovat maéritelty

-1 _
0 0 - 0 RS 17 o,
T I 0 o
Aa = O O e S Ba = O Ca = ja Xa (t): l
Jl Jl 0 0 Ksh
Ky, -K;, 0 0 0 T
0 1
| 0 0 0 0| L7
Aikajatkuva systeemi muunnetaan diskreettiaikaiseksi yhtéloilla
TA“dT
D=¢°
T,
¥=[®B,dr : (49)
0
T,
I'= Ifl)dr

0

joissa T on kiytetty diskretoinnin aika-askel.
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Diskreettiaikaiset systeemiyhtdlot voidaan kirjoittaa muotoon

X (k+1)=®X (k)+YU(k)+TW(k)

Y(k+1)=C X, (k+1)+V(k+1) (50)

Optimi tilaestimaatti Xa ja kerroin P aikavililld [k k+1] on maédritelty alla olevalla

yhtdloryhmalld, jota kutsutaan aikapdivitykseksi.

X, (k+1,k)=®X, (k)+¥YU(k)

i (5D
P(k+1,k)= ®P(k,k)@" + [©Q,®"d7.
0
Kalman suotimen vahvistukseksi Kegk+1) maaritellaan
K, (k+1)=P(k+1,k)C!-(C,P(k+1Lk)CT +R, ). (52)

Kun samalla tunnetaan mittaustieto Y(k+1) moottorin pyorimisnopeudesta, saadaan

uudeksi estimaatiksi Xa ja kertoimeksi P yhtdlosta

X, (k+1k+1)=X, (k+1)+K, (k+1)-(v(k+1)-C, X, (k+1.k)) )
P(k+1k+1)=P(k+1,k)- K, (k+1)C,P(k+1,k) '
Laskentavaihetta, jossa kdytetddn yhtéloitd (52) ja (53) kutsutaan mittauspdivitykseksi.
Kalman suotimen laskenta-algoritmi toistaa nditd kahta laskentavaihetta, aika- ja
mittauspdivitystd. Ndin saadaan aikavariantti kerroinmatriisi Ky tilaestimaattoriin, joka

minimoi estimointivirheen varianssia.
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5.3 Pyorimisnopeussiatija

Integroiva séétd voi huolehtia stabiilista, jatkuvuustilan virheen poistavasta rakenteesta
(x—>0 ja Y—>Yer kun f—e0), jos VY.r ja 17 ovat jatkuvuustilassa vakioita.

Saédtosuunnittelun helpottamiseksi valitaan uudeksi tilamuuttujaksi
t
p=[(r=Y, ). (54)
0

Ottamalla yhtilostd (54) aikaderivaatta ja sijoittamalla se yhtdloon (45) saadaan

laajennettu tilayhtdlomalli

Xx=Ax+Bu+ET,
p=Y-Y,=Cx-7Y

ref — ref

SHe bl lakels 2

Systeemi on stabiili jatkuvuustilassa, x= p =0, kun ohjaus Y ja kuorma 7; ovat

(35)

vakioita. Tdma tarkoittaa, ettd jatkuvuustilan ratkaisujen Xxs, ps ja us tiytyy toteuttaa

o Sl e oL ek o

Sijoittamalla tdmé& yht&lo6n (55) saadaan tilayhtédloesitystd muokattua muotoon

[ZHé S}B:;ZHIS}(”‘“S)- (57)

Madritelldén uusiksi tila- ja ohjausmuuttujiksi z ja q, jotka kuvaavat systeemin tilojen

yhtilo

poikkeamaa jatkuvuustilan arvoista. Muuttujat médritellddan
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S RN

q=u—Ug

(58)

Sijoittamalla ndma yhtdloon (57) saadaan tilayhtélo kirjoitettua muotoon

. [A 0 B s
e ik .

Niin ongelma on saatu palautetuksi vastaamaan standardi LQR (Linear Quadratic
Regulation) ongelmaa. Neli6llinen hyvyyskriteeri (kustannusfunktio) J ja ohjaussuure q

madritelladan

J= J.(ZTQZ +Rq’ )dt

0

q=-Kz

(60)

missd Q on tilojen painokerroin ja R ohjauksen painokerroin.
Kun ositetaan kerroinmatriisi K sopivasti ja yhdistetddn se yhtdlon (58) kanssa, saadaan

K=[KI Kz]
q=-K,z,-K,z, . (61)
U—ug =_K1(X_Xs)_K2(p_ps)

Jatkuvuustilan termien tulee tasapainottaa toisensa. Télloin p voidaan korvata

integraaliesityksellddn, jolloin saadaan ohjaussuureen u yhtéloksi

u=-Kx-K,p

! . (62)
= _KIX_KZJ(y_yrcf )dt
0
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Merkitdan K, =[f, f, fi], K, =K, ja yrer = @ Tilloin ohjaussuure u voidaan

esittdd muodossa

.

“:_[fl S fil e _Kij(a)—wref)dt' (63)
T 0

sh

Painomatriisit Q ja R kustannusfunktiossa (60) mairitelldén sellaiseen muotoon, etté
systeemin ominaisuuksiin vaikuttavien kertoimien vaikutus eri tiloihin saadaan esiin

selkedsti. Painotuskertoimien mééritykseen voi kéyttdd simulointia. Painomatriiseiksi

valitaan
a -a 00
Q- - a+f 0 0
1o 0 0 0], (64)
0 0 0 o
R=y
jolloin nelidlliseksi hyvyyskriteeriksi J saadaan
J=[lo-(@, 0 + (@ -0u ) +8-(p=ps) +7-(u—us) hit (65)
0
jossa vadntovardhtelyn vaimennuksen painotus

kiskysuureen seuraamisen painotus

jatkuvuustilan virheen painotus

XR & ™ 8

ohjaussuureen painotus.

LQ-sédtdo ratkaistaan kéayttdmadlla algebrallista Riccatin yhtélod. Talloin Riccatin
matriisidifferentiaaliyhtdlon (66) aikaderivaatta on oletettu nollaksi perustuen siihen
tosiseikkaan, ettd tarkasteluajan ollessa pitkd pysyvit Riccatin yhtdlon ratkaisun S

komponentit vakioina suurimman osan ajasta.
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S=-ATS—-SA+SBR'B'S-Q | S=0
(66)
=0=—-A"S-SA+SBR'B'S-Q

Varsinainen tilatakaisinkytkennidn kerroinmatriisi K saadaan yhtdlostd (67) kun

tunnetaan Riccatin yhtdlon ratkaisu S, kerroin R ja systeemimatriisi B.

u=—R"'B"Sx . (67)

K

Tilatakaisinkytkentidkertoimien K= [f; f; f3 Kj] ratkaisut riippuvat painotuskertoimien

arvoista.

5.4 Optimisiidon toiminnan simulointi

Kuvassa 5.1 on esitetty Kalman suotimen ja LQR-pohjaisen nopeussdddon
simulointimalli. Kaksimassa systeemin (kuvassa: MEKAANINEN SYSTEEMI) ohjaus
T. tuotetaan kestomagnetoidulla tahtikoneella (kuvassa: PMSM), jota syotetddn

taajuudenmuuttajalla (kuvassa DTC ja silta).
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aika
omega

S

lock

mil
HEG)

amega_ref|

L Ux ja Uy Uinw alpha L gelus_alpha

Ixjaly  zw f-zw
Uinv beta f— I« ja Iy
| Te_ref

suuntaaja Skaopit

omega referenssi Ki LTC

ohjaus

¥

_beta

Te

¥

refaranssit

Te

Torque

T_load

P

FhiShd

omega

omega_load

N[
T_load
omega_mator ]
omega_ref]

MEKAANINEN SvSTEEMI

¥

Kalman suodin

ul

e |t T_load

Tsh

_load
omega_mator

omega_motor

Kuva 5.1 Kalman-suotimen ja LOR sdddon soveltaminen kaksimassa systeemiin.

Kuvassa 5.2 on esitetty simuloidut tulokset systeemin kaikista tiloista ja kuormasta 7.
Kuvassa 5.2 (a) on esitetty moottorin pyOrimisnopeus ja pyOrimisnopeuden
referenssiarvo sekd Kalman-suotimen tuottama moottorin pyorimisnopeuden estimaatti.
Kuvassa 5.2 (b) on esitetty kuorman pyo6rimisnopeus sekéd pyorimisnopeuden estimaatti.
Kuvassa 5.2 (c) on akselilla vaikuttavan vidntdmomentin todellisen ja estimoidun arvon
kuvaaja ja kuvassa 5.2 (d) kuormavidintdmomentti ja kuormavididntdmomentin
estimaatti. Kuvan perusteella voidaan todeta Kalman suotimen estimoivan tiloja varsin
loistavasti. Jopa tuntematon kuorma pystytddn estimoimaan ja vieldpd suhteellisen
nopeasti. Tdmé tulos on merkittdva, silli kun kaikki tilat ovat tunnettuja, voidaan
tilatakaisinkytkentdd soveltaa. Aika-askeleena estimaattorille kéytettiin 100 ps:a.
Simuloinnit on tehty aika-askeleella 5 pus ja taajuusmuuttajan DTC-kytkinlogiikka

pyorii 25 us:n aika-askeleella.
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[nd] snadousiwugAd

[nd] snadousiwugAd [nd] muswowogjueen [nd] muswowojueea

aika [s]

Kalman suotimen estimoimat ja todelliset tilat.

Kuva 5.2
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Kuvassa 5.3 on esitetty aikavariantit Kalman suotimen kertoimet Ky . Kuten huomataan,
kertoimien arvot konvergoituvat varsin nopeasti jatkuvuustilan arvoihinsa, jonka jilkeen
ne eivit endd muutu. Laskentatehon tarpeen minimoimiseksi voitaisiin kertoimien arvot
laskea etukdteen identifiointivaiheessa ja syottdd saadut kertoimet vakioina
estimaattorin laskentarutiinille. N&in kaikki laskentateho jéisi estimaatin laskentaa

varten.

0.08 T T

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1
0

i 1 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

aika [s]

Kuva 5.3 Kalman suotimen aikavariantit kertoimet K;.

Kuvassa 5.4 on esitetty akselivddntdmomentin todellinen ja estimoitu vdintdmomentti.
Akselivddntomomentin  estimaatin  tarkkuus paranee transienttitiloissa, joissa
akselivddntOmomentin arvo vaihtelee selvésti. Kuten huomataan, akselividntomomentin
estimaatti on epdtarkka, kun akseliviintomomentti kéyttdytyy rauhallisesti. Muut
tilaestimaatit olivat ldhelld todellisia arvojaan. Ainoastaan tuntemattoman
kuormaviintomomentin estimointi transienttitiloissa ontui vaikkakin vain lyhyen aikaa.

Jatkuvuustilan kuormavéaantdmomentin estimaatti olikin jo hyva.
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Kuva 5.4 Estimoitu ja todellinen akselimomentti.

LQ-pyodrimisnopeussdéidon toimintaa voidaan havainnollistaa parhaiten tutkimalla
tilatakaisinkytketyn systeemin napanollakohtadiagrammia. Pitdmélla kertoimet /A
(kdskysuureen seuraamisen painotus), ¢ (jatkuvuustilan virheen painotus) ja ¥
(ohjaussuureen painotus) vakioina ja arvoltaan ykkosend ja varioimalla o
(vdantovardhtelyn vaimennuksen painotus) O:sta 100:aan 20 yksikon askeleella saadaan
kuvan 5.5 mukainen napanollakohtadiagrammi. Kuvasta 5.5 voidaan havaita, kuinka
voimakkaan vérdhtelyn aiheuttavat navat liikkuvat poispdin imagindériakselista, jolloin

vaimennus kasvaa.
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Kuva 5.5 Tilatakaisinkytketyn kaksimassa systeemin napanollakohta diagrammi.

Sama ilmié véardhtelyiden vaimenemisessa on néhtdvissd akselin vddntdmomentin
kuvaajista, jotka on esitetty kuvassa 5.6. Painokertoimen arvolla & = 0.01 vérdhtelee
akselivddntomomentti todella paljon. Painokertoimella « = 1000 on vérdhtelyt
vaimentuneet oleellisesti. Kustannusfunktion kannalta tima tarkoittaa sitd, ettd kun azaa
kasvatetaan, kasvaa vérdhtelykomponentin (imaginéériakselilla, kaukana reaaliakselista
olevat navat) merkitys kustannusfunktion kannalta. T&ll6in Riccatin matriisiyhtilon
ratkaisu S muuttuu siten, ettd se pyrkii vaimentamaan vérdhtelevdd komponenttia. Kun
o = 1000 vadantomomentissa esiintyvét vardhtelyt ovat vaimentuneet merkittdvisti ja
akselia vasyttivid vaantovarihtelyitd esiintyy vdhemmain. Kertoimien 5, § ja yarvoina

kaytettiin lukuja 10, 20 ja 10.
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Kuva 5.6 Vidntovirdhtelyvaimennuksen painotuskertoimen o merkitys.

Esitetyn sddtomenetelmdn vertailua PI-sd8don kanssa ei voitu toteuttaa, silld
reunachtojen saanti vastaamaan toisiaan on vaikeaa sddtomenetelmien erilaisuudesta
johtuen. Siind missd PI-sdédossé on kaksi parametrid, joilla voidaan vaikuttaa systeemin
kayttdytymiseen, on LQ-sdddOssd parametrejd neljd. Lisdksi ndiden LQ-sddddssd

esiintyvien parametrien ristikk&isvaikutukset ovat vaikeasti selitettavissa.

Kun verrataan avoimen piirin, eli jirjestelmén (30) ja tilatakaisinkytketynkytketyn
systeemin taajuusvasteita, kuva 5.7, huomataan ominaisvirdhtelytaajuudella
vahvistuksen roima pudotus. Téastdkin voidaan havaita tilatakaisinkytkenndn kéyton
hyddyllisyys. Tosin jo pelkdllda PI-sdddolld, ottamalla takaisinkytkentd moottorin
pyorimisnopeudesta, saadaan resonanssikulmataajuuden itseisarvo pudotettua 0 dB:iin,

kuten kuvasta 3.4 a) havaitaan.
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Kuva 5.7 Tilatakaisinkytketyn kaksimassa systeemin taajuusvaste.

Kalman suotimen ero deterministisiin tilaestimaattoreihin verrattuna on sen kyky
késitelld prosessi- ja mittaushdirioiti perustuen niiden tilastollisen luonteen tuntemiseen.
Kuvassa 5.8 on esitetty moottorin pydrimisnopeusmittaukseen summautunutta
voimakasta valkoista kohinaa, joka estdd kyseisen mittasignaalin suoran kdyton ilman
suodatusta. Kun suotimen laskenta-algoritmeissa esiintyville prosessi- ja mittaushéirion
kovarianssimatriiseille annetaan suuruusluokaltaan hiiriditd vastaavat arvot pystytdén
mittasignaali puhdistamaan héiridistd. Kuvassa 5.9 on esitetty ideaali, héairioton
mittasignaali sekd Kalman suotimen estimoima héiridistd tilastollisesti puhdistettu
moottorin  pydrimisnopeus. Kalman suotimen prosessi- ja mittaushéirididen

kovarianssimatriisien arvoina kéytettiin Q=50 ja R=200.
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Kuva 5.8 Valkoisen kohinan summautuminen moottorin pyorimisnopeuden mittasignaaliin.
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Kuva 5.9 Suodatettu mittasignaali.
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5.5 Optimisiadon yhteenveto

Kokemuksena systeemin simuloinnista voidaan todeta, ettd jirjestelmd on suhteellisen
helppo saada toimimaan. Varsin hyvéan tulokseen paistién jo pelkélld hyvin viritetylld
PI -sdadollda. PI -sdddolld ei kuitenkaan pystytd poistamaan akselivdrdhtelyd so.
siirtimdin mekaanisen systeemin napoja pois imaginaariakselilta halutulla tavalla. Tésti
syystd nditd suhteellisen  monimutkaisia teorioita  sovelletaan.  Nykydédn
taajuusmuuttajien tehoelektroniikka ja laskentakapasiteetti on jo kehittynyt sellaiseksi,
ettd tdmin tasoisia sddtdalgoritmeja voidaan ajatella kdytettdvdn niiden ohjauksessa.
Erityisen houkuttelevaksi kyseisen sddtomenetelmin tekee se, ettei yliméérdisid
mittauksia jarjestelmdédn tarvita, vaan kaikki muutokset tapahtuvat ohjelmistossa. On
silti huomattava, ettd sdaadolld pystytddn vaikuttamaan vain suhteellisen mataliin,
muutamaan sataan hertsiin asti ulottuviin mekaniikan ominaisvérdhtelytaajuuksiin.
Tdmd on kuitenkin tavallinen taajuusalue raskaiden telojen ja pitkien akseleiden

tapauksissa.
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6 KOKEELLINEN OSUUS

Simulointimallin toiminnan varmistamiseksi ja jatkotutkimusta varten suunniteltiin
koelaitteisto, joka koostuu kappaleessa 2 esitetyn Kkaltaisista komponenteista.
Tyokoneena  kéytetdin 5 kW:in  kestomagnetoitua  tahtikonetta,  jonka
nimellisvddntomomentti 7, on 157 Nm ja pyo6rimisnopeus 300 rpm. Kuormana ja
hitausmassana kiytetdin DC moottoria. Kestomagneettitahtikonetta ohjattiin ACS 600
taajuusmuuttajalla, jonka modulaatio on toteutettu kéyttdmallda DTC:td. Kuormakone
toimi pelkkénd hitausmassana. Pyorimisnopeuden mittaamiseen kaytettiin 4096 pulssia
kierrroksella tuottavia kulma-antureita. Itse mittatulosten Kkisittelyyn kéytettiin
dSPACE:n DS1103 PPC Controller Board:ia, jonka ndytteenottotaajuudeksi valittiin
500Hz. Taajuusmuuttajan kiihdytysramppi oli maééritelty 0 sekunniksi ja ainoana
rajoittavana tekijand oli vddntOmomenttiraja 1,57,. Liitteessd 5 on esitetty kéytetty

dSPACE mittausmalli.

Mekaniikan parametrit on suhteellisen helppoa maéérittdd suunnitteluvaiheessa.
Kaytettdvin koelaitteiston mekaniikan parametreistd ei kuitenkaan ollut tarkkaa tietoa,
joten ne jouduttiin  hakemaan kokeellisesti simulointeja ja mittaustuloksia
hyviksikéyttiaen. TySkoneen roottorin hitausmassaksi J, arvioitiin noin 0,75 kgm?. DC
moottorin  roottorin  hitausmassaksi  arvioitiin J=64.2 kgm®. Mittasuhteiden
selventdmiseksi todettakoon, ettd DC moottorin roottori painaa noin 2000 kg. Akselin

torsionaaliseksi jousivakioksi Ky, arvioitiin 4510 Nm/rad.

Seuraavassa tarkastellaan simulointimallin ja mittaustuloksen vélisid eroja ja niihin
johtavia syitd eri osissa askelmaista pyorimisnopeusreferenssimuutosta. Yhteisené
piirteend kaikille tapauksille todettakoon vakiotaajuinen véréhtely, joka leikkautuu pois,
kun pyorimisnopeusreferenssi ja —oloarvo alkavat ldhestyd toisiaan. S&dtdjd toimii
epdlineaarisesti ollessaan vadntomomenttirajalla, mikd on tilanne pydrimisnopeuksien
vardhdellessd. Kun séitdja 10ysdd pyytdminsd vadntOmomenttireferenssiin  pois
ylérajalta, PI-sédtd pystyy kompensoimaan vérdhtelyt ja virdhtely lakkaa. PI-sdddon
ongelmaksi jdi kuitenkin alkutransientti, jolloin akseli ottaa itseensd suuria vaantymia.

Mittauksissa saatiin jopa yli 5° védntymii akselin pdiden vilille.
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6.1 Nollanopeudesta tapahtuva kiihdytys

Kuvassa 6.1 on esitetty sekd mittaus- ettd simulointituloksia nollanopeudesta tehtidvéin
kiithdytykseen. Huomataan simulointimallin toteuttavan samat ilmidt, jotka tulevat ilmi
mittaustuloksista. Ensimmdisten véardhtelyjaksojen aikana moottorin roottori vaihtaa
jopa pyoOrimisnopeuden suuntaa. Mittaustuloksesta huomataan vardhtelyamplitudin
kasvavan pyorimisnopeuden ollessa noin 6 rad/s. Erds selitys virdhtelyamplitudin
kasvuun voisi 16ytyd modulaatiomuutoksista, joita simulointimallissa ei ole huomioitu.
Taajuusmuuttajan kytkinohjeiden laskenta on toteutettu hitailla pydrimisnopeuksilla eri
tavalla kuin mitd korkeammilla pydrimisnopeuksien arvoilla. Tavanomaista on, ettei
taajuusmuuttajien tarkasta toiminnasta ole tietoa kéytettdvissd. Tadmd luonnollisesti
huonontaa  simulointimallien  rakentajien = mahdollisuutta  saada  simuloitua

taajuusmuuttajan toimintaa tarkasti siddonkain osalta.

Mallissa esiintyvd moottorin pydrimisnopeuden vérdhtelyn amplitudin nopeampi
vaimeneminen johtuu todellisen mittalaitteiston pyorimisnopeussditdjian epilineaarisen
toiminnan mallintamatta jittimisestd. Tétd epdlineaarista sddtdjdn toimintaa ei pystyti
mallittamaan ilman todella tarkkoja analyysejd taajuusmuuttajan toiminnasta. Kuvassa
6.2 on esitetty pyoOrimisnopeuksien kéyttdytyminen ldhtotilanteessa. Havaitaan
simulointimallin tuottavan varsin samankaltaisia tuloksia mittaustuloksiin verrattuna.
Kuvassa 6.3 on esitetty erddn simulaation véddntdmomenttiohjeen periaatteellinen
kayttdytyminen tilanteessa, jossa pyorimisnopeussaitijan tuottama
vadntomomenttireferenssi 7Trerns ylittdd DTC algoritmissa arvoon 1,5 pu rajoitetun
vaantomomenttireferenssin TretDTC- Havaitaan, kuinka taajuusmuuttajan
vadntomomenttisddtd  alkaa  toteuttamaan  pyOrimisnopeusséitdjéiltd  tulevaa
vadntOmomenttireferenssid sen tippuessa tasolle, jossa véddntdmomenttiraja ei endi
vaikuta. Tdmé vadntomomenttireferenssien kdytos selittdd nopean vaantdvarihtelyiden
vaimenemisen tultaessa pois rajoitetulta vddntomomentin alueelta. Tétd sddtdjian
epdlineaarisen toiminnan aikaista vadntdomomenttivdrettd ei kuitenkaan pystytd
estimdidn Pl-sdddolld muutoin kuin rajoittamalla kiihdytysaikoja. Kiihdytyksen

rampittaminen kuitenkin heikentid sahkokayton dynaamisia ominaisuuksia.
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Kuva 6.3 Simuloitu vddntomomenttiohjeen periaatteellinen kdyttdytyminen tilanteessa, jossa
pyorimisnopeussddtdjin  tuottama  vidntomomenttireferenssi T, Ydittdd DTC
algoritmissa arvoon 1,5 pu rajoitetun vidntomomenttireferenssin T,orprc.

6.2 Alkunopeudesta 60rpm tapahtuva kiihdytys

Mallin toiminta varmistettiin my0s koskien tilannetta, jossa moottorilla ja kuormalla on
jo alkunopeus 60 rpm. Tilanne eroaa aikaisemmista siind, ettd nyt ACS 600:sen toiminta
pysyy vakiona, eikd hitaasta pyorimisnopeudesta johtuvaa erilaista modulaatiota

esiinny. Kuvasta 6.4 havaitaan mallin ja mittauksien varsin tarkka yhtildisyys.
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Kuva 6.4 Kiihdytys  alkunopeudesta 60rpm  loppunopeuteen 250rpm. Mitattu ja simuloitu

pyorimisnopeuksien askelvaste.

6.3 Saatiajan vaikutus kiihdytykseen

Taajuusmuuttajan sddtdjan rakenteen monimutkaisuudesta ja useista eri skaalauksista ja
kertoimista johtuen ei sédatdjélle pystytty luomaan tarkkaa mallia simulointimalliin.
Tastd syystd pyOrimisnopeusvasteen ylitys ja asettumisajat eroavat mittauksissa ja
simuloinneissa suuresti. Kuitenkin mittaus- ja simulointituloksista pystytidén
havaitsemaan samat sdddostd johtuvat ilmidt, joista selkeimpénd on PI-sdddon kyky
kompensoida  véddntovérdhtelyt  vddntomomenttireferenssin  laskeutuessa  pois
yldrajaltaan. Taméd on ndhtdvissd kuvista 6.1, 6.3 ja 6.4. Koska samat ilmidt tulevat
esiin simuloinneissa on mahdollista, joskin aikaa vievid, tehdd sellaisen sdddon malli,
joka tuottaa samanlaisen viidntdmomenttireferenssin taajuusmuuttajan

hystereesisdddolle, kuin minkd mittauslaitteiston ACS 600 tuottaa.
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Saétdjan parametrien merkitystd vadntovérahtelyiden kestoon voidaan havainnollistaa
vertailemalla kuvassa 6.4 olevia mittaustuloksia, joiden ainoana erona on ollut ACS 600
-taajuusmuuttajan pydrimisnopeussdddon PI-sdddon parametrit. Toisessa kéyristd on PI-
sdddon vahvistuksen K,s arvo pienennetty puoleen, jolloin DTC-algoritmin
vaantomomenttiraja  lakkaa  rajoittamasta  pyOrimisnopeussddtdjin = pyytdmi
vadntomomenttireferenssid aikaisemmin. Télloin sddtdja alkaa toimia varhaisemmassa
vaiheessa lineaarisesti ja vérdhtelyt vaimenevat lyhyemmén ajan kuluessa. Toisaalta
vaste ei myOskddn saavuta jatkuvuustilan referenssiarvoaan yhtd nopeasti.
Integroimisaikavakio T pidettiin vakiona arvossa 2,5 s. Tosin taajuusmuuttajan
pyOrimisnopeusséitijan algoritmeista on ndhtivissd, ettd sditdjdn integroivan osan

kerroin riippuu vahvistuksesta.
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Kuva 6.5 Taajuusmuuttajan pyorimisnopeussddtdjin vahvistuksen K, vaikutus askelvasteeseen.
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7 YHTEENVETO

Ty0ssd rakennettiin integroitu simulointimalli séhkokaytolle, jonka mekaniikka koostuu
joustavasta akselista ja sen kummassakin péissd olevista hitausmassoista.
Hitausmassoista toista edustaa sdhkomoottorin roottori ja toista hitausmassaa kuorma.
Lisdksi tarkasteltiin kyseiselle sdhkokaytolle ominaisia piirteitd ja niiden aiheuttamia
ongelmia eri sovelluksissa, sekd tutkittiin Pl-rakenteisen pyOrimisnopeussditdjin

parametrien vaikutusta kyseisen mekaniikan omaaviin sahkokéyttdihin.

Taajuusmuuttajalle kehiteltiin ~ yksinkertaistettu simulointimalli, jolla pystytidén
simuloimaan huomattavasti DTC-mallia nopeammin alustavia simulointituloksia. Malli
on hyvin karkea, eikd pysty huomioimaan kaikkia tarkemman mallin ominaisuuksia.
Mallin merkitys korostuu kuitenkin simulointimallin monimutkaisuuden kasvaessa ja
varsinkin, jos mekaniikan ja sdhkoisten komponenttien tarvitsema simulointiaika-
askeleen ero on suuri. Yksinkertaistetulla mallilla pystytdin kasvattamaan
simulointiaika-askelta verrattuna DTC:n tarkempaan simulointimalliin, joka tarvitsee

kiinteén, lyhyen aika-askeleen.

Vaintovardhtelyiden kompensointiin esitettiin optimisdétoon perustuva malli, jossa
Kalman suotimella estimoidaan systeemin tilojen lisdksi myds kuormamomentti ja jossa
nopeussditd suunnitellaan lineaarisella nelidlliselld menetelmélld (Linear Quadratic).
Tdmén teoreettisen tarkastelun varmentaminen mittauksilla jéd jatkotutkimusten
aiheeksi. Siditorakenteen toteuttaminen on varsin haastava ja mielenkiintoinen

jatkotutkimusalue.

TyoOssd saadut tulokset olivat varsin rohkaisevia integroitujen simulointimallien
toiminnan kannalta. Kdytetyt mekaniikan ja sihkdmoottorien mallit olivat ideaalisia.
Jatkotutkimuksissa on tarkoitus tutkia myos nédiden epédideaalisuuksien vaikutusta ja

tarkentaa jo olevia simulointimalleja.
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LIITE 1. Kestomagneettitahtikoneen simulointimalli

staattorizta
roottariin

PMEM:n rootteriko ordinaatistoon tehty malli

@-»us_alpha us_d
@—bus_beta usq

alpha beta==d.q

kul in tarvittava =4

Kuva 1

Kuva 2

Kuva 3

omega

theta

[omega_elect_rad]

d.q->alpha,betat

Kestomagneettitahtikoneen simulointimalli PMSM.

alpha,beta==d.q
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Alajérjestelmd “alpha, beta => d, q”.
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Alajdrjestelmd “psi_sd”. Yhtdlo (17).

w

Te



psi_sq
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Kuva 4 Alajdrjestelmd “psi_sq”. Yhtdlo (18).

psi_rd_damp
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pzi_sd

pziFhi
Kuva 5 Alajdrjestelmd “psi_rd damp”. Yhtdlo (19).
psi_rg_damp
psi_rq
Kuva 6 Alajdirjestelmd “psi_rq _damp”. Yhtdlo (20).
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Kuva 7 Alajdrjestelmd ”i_sd”. Yhtdlé (16).



psii_rq

Kuva 8 Alajdrjestelmd ”i_sq” . Yhtdlo (16).
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Kuva 9 Alajdrjestelmd "T” . Yhtdlo (22).
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Kuva 10 Alajdrjestelmd “d,q->alpha,beta”.




LIITE 2. Taajuusmuuttajan simulointimalli

bTC
HS_sZdte i trol_nole
S-Function
Kuva 1 Taajuusmuuttajan DTC lohkon simulointimalli.

S-Funktio "HS s2dtc_imcontrol nolc” on esitetty alla olevassa taulukossa.

function [sys,x0,str,ts]
% Dispatch the flag. The
% S-fu on routines at

HS_s2dtc_imcontrol_:
h function c
simulation

olc(t,x,u, flag)
the calls to
the S-function.

switch flag,

% Initialization

% Initialize the states, sample times, and state ordering strings.

case 0

[sys,x0,str,ts]l=mdlInitializeSizes;

% Outputs

% Return the outputs of the S-function block.
case 3
sys=mdlOutputs (t,x,u) ;

% Unhandled flags

There are no termination tasks (flag=9) to be handled.
Also, there are no continuous or discrete states,

% so flags 1,2, and 4 are not used, so return an empty
% matrix
case { 1, 2, 4, 9}

sys=1[];

% Unexpected flags (error handling)




% Return an error message for unhandled flag values.
otherwise
error (['Unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end

% mdlInitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function.

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes()

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs = 13;
sizes.NumInputs = 13;

sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

str = [1;
x0 = [];
ts = [25e-6 0]; % fixed sample time

% end mdlInitializeSizes

% mdlOutputs
% Return the output vector for the S-function

function sys = mdlOutputs(t,x,u)

persistent dpsi_prev dte_prev sec_prev te_ref psiref;
persistent turboup_prev turbodown_prev flx fly ;

persistent count_tl dot_prod_filt ;
persistent I_q lpf I_g 1lpf2 I_d 1pf I_d_lpf2 omega_integral I_d_integral
persistent psi_integral Iv_g lpf Iv_d_lpf

ux=u (1) ;

uy=u(2);
psihyst=u(3);
psiturbohyst=u(4) ;

ix=u(5) ;
iy=u(6);
te_hyst=u(7) ;
somega_ref=u(8) ;

ivx=u(8);
ivy=u(9);
ucx=u(10) ;
ucy=u(11);
te_ref=u(12);
omega_act=u(13);

% initial values at t=0
if not(t);
flx=1;

$psiPM

fly=0;
dpsi_prev=0;
dte_prev=0;
sec_prev=0;
te_ref=0;
psiref=0;
turboup_prev=0;
turbodown_prev=0;
count_t1=0;

omega_integral=0;
I_d_integral=0;
psi_integral
te_ref=0;

% 100 us aikatason muuttujat
dot_prod_filt=0;

Iv_g_lpf=0;
Iv_d_lpf=0;

end




o

Voltage integration
initial value + ux*25e-6 * 2*pi*50
Rs=0.02601540312968

o

o

%jos Wb=2*pi*50 flx = (ux-0*ix)*7.853981634e-3 + flx
flx = (ux-0*ix)*25e-6*50*2*pi + flx ;
fly = (uy-0*iy)*25e-6*50*2*pi + fly ;

%% KAAMIVUOBITIT
abspsi=sqrt (flx*flx+fly*fly);

if abspsispsiref+psihyst
up=1;

else
up=0;

end

if abspsi<psiref-psihyst
down=1;

else
down=0;

end

if and(up==1, down==0)
dpsi=0;

else
dpsi=dpsi_prev;

end

if and(up==0, down==1)
dpsi=1;
end

dpsi_prev=dpsi;
sys=[dpsi flx fly abspsil;

%% VAANTOMOMENTTIBITTI

te = - (Fly*ix - flx*iy);

if te_ref>1.5
te_ref=1.5;
elseif te_ref<-1.5
te_ref=-1.5;

if te>=te_ref+te_hyst
up=1;

else
up=0;

end

if te<te_ref-te_hyst
down=0;

else
down=1;

end

if and(up==0, down==1)
dte=dte_prev;

end

if and(up==1, down==1)
dte=0;

end

if and(up==0, down==0)
dte=1;

end

dte_prev=dte;

sys=[sys te dtel;

% SEKTORIBITIT
psiangle=atan2 (fly, £1x) ;

if and(psiangle>=-pi/6, psiangle<pi/6)

sec=1;

elseif and(psiangle>=pi/6, psiangle<pi/2)
sec=2;

elseif and(psiangle>=pi/2, psiangle<(5*pi)/6
sec=3;

elseif and(psiangle>=(5*pi)/6, psiangle<=pi)
sec=4;

elseif and(psiangle>=-pi, psiangle<(-5%*pi)/6)
sec=4;

elseif and(psiangle>=(-5*pi)/6, psiangle<-pi/2)
sec=5;

elseif and(psiangle>=-pi/2, psiangle<-pi/6)
sec=6;




o

end
sec_prev=sec;

sys=[sys sec psiangle];

% OPTIMIKAANTOTAULUKKO
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switch sec
% SECTOR 1
case 1
switch dpsi
case 1
if
elseif
elseif
end
case 0
if
elseif
elseif
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end

% SECTOR 2
case 2
switch dpsi
case 1
if dte==1 a
elseif dte==0 a=[0
elseif dte==-1 a
end
case 0
if
elseif
elseif
end
end

% SECTOR 3

case 3
switch dpsi
case 1
if dte a=[0
elseif a=[1
elseif a=[1
end
case 0
if =[0
elseif =[0
elseif =[1
end
end
% SECTOR 4
case 4
switch dpsi
case 1
if dte== =[0
elseif dte =[0
elseif dte =[0
=[1
=[1
=[1
% SECTOR 5
case 5
switch dpsi
case 1
if dte==1 a=[1
elseif dte a=[1
elseif dte a=[0
end
case 0
if a=[1
elseif a=[0
elseif dte==-1 a=[0
end
end

% SECTOR 6
ase 6
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switch dpsi
case 1
if
elseif
elseif
end
case 0
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elseif
elseif
end
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otherwise a=u8; % this should not happen

end % end of switch sec

sys=[sys al;

%$% 100 us aikataso
count_tl=count_ tl+1;

if count_tl==5

% Flux control
if abs(omega_act)<0.9
psiref=1;
else
psiref=0.9/ (abs (omega_act)) ;
end

count_t1=0;
end % end of 100 us time level
% output signals from 100us time level here
sys=[sys te_ref psiref];
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LIITE 3. Mekaniikan simulointimalli

MERAANINEN SYSTEEMI

1)

Torque

K_shatt

omega_laad

omega_moter

Kuva 1 Mekaanisen systeemin simulointimalli. Yhtdlot (27), (28) ja (29) kun B=0.



LIITE 4. PI-nopeussiidon simulointimalli

Kuva 1

nopeussd td1

ndytteistyzaikaa

kuvaava

Co—sf [L

delta omega

Zero-Order
Held

Nopeussddtdjdin simulointimalli.



LIITE 5. dSPACE mittajirjestelyn simulointimalli

dSFACE:n mittajdrjestelyvissd kiyvtethy simulink malli
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Kuva 1 dSPACE:n mittauksissa kdytetty simulink malli. ”"Bad Link” tekstit johtuvat siitd, ettd

mittakortti ei ollut asennettuna koneeseen kirjoitushetkelld.



LIITE 6. Simuloinneissa kiytetyt alkuarvot

o

Alkuarvot Invertteri-mottori-akseli simulink-mallille
% Hannu Sarén

clear
clc

% Perusarvot

Ub=400*sqrt (2/3) ;
Ib=7.51*sqrt (2);
Wb=2*pi*50;
Wn=(2*pi/60) *300
psib=Ub/Wb;
Sb=(3/2) *Ub*Ib;

Tb=(3/2) *psib*Ib
Tn=157;
Zb=Ub/Ib;

Lb=Ub/ (Wb*Ib) ;
Cb=Ib/ (Wb*Ub) ;

$Hammasvaantoémomenttiin (Cogging) liittyvat parametrit

Tl=4; %Cogging amplitudi 1
T2=2; %Cogging amplitudi 2
theta=pi/6;

theta=pi; %Cogging vaihesiirto

% Kestomagnetoidun vaimennuskdamilld varustetun koneen parametrit
psiPM=1.27324/psib; %Kestomagnetoinnin aiheuttama k&amivuo... oli 0.573
psiPM=1;

o

psi_sd_init=psiPM; $psiPM +0.01;
psi_sq init=0;

psi_rd_init=0; svaimennuska
psi_rqg init=0; $vaimennuska

in d-suuntainen komponentti
i

alkukulma=0
omega_init=

i $"Staattorin ja Roottorin valinen kulma" kaynnistyshetkella
$moottorin alkukulmanopeus

Lsd=0.3; %$Staattorin pitkittdinen induktanssi !MUUTETTU pu jarjestelmaan!

Lmd=0.229; $Pitkittédinen magnetoimisinduktanssi !MUUTETTU pu jarjestelmaan!

Lsq=0.39; %$Staattorin poikittainen induktanssi !MUUTETTU pu jarjestelmaan!

Lmg=0.37; %$Poikittainen magnetoimisinduktanssi !MUUTETTU pu jarjestelmaan!

Lrd=0.3; % L_D Roottorin pitkittdinen induktanssi !MUUTETTU pu jarjestelm&an! EI OIKEA ARVO
Lrg=0.39; % L_Q Roottorin poikittainen induktanssi !MUUTETTU pu jarjestelm&an! EI OIKEA ARVO
%$Rs=12.4/Zb %Staattoriresistanssi

%$Rs=0.8/Zb

Rs=0 % Muista vaihtaa Rs:n arvoa myds DTC algoritmiin

%$Rrd=1.72;

S$Rrq=3.44;

Rrd=3+%1.72/Zb; %Vaimennuskaamin pitkittdinen resistanssi !MUUTETTU pu jarjestelmaan!
Rrg=3%3.44/Zb; %$Vaimennuskaamin poikittainen resistanssi !MUUTETTU pu jarjestelmaan!

o

Parametrit A..G kestomagneettikoneen simulointia varten
% Vaimennuskaamilld varustettu kone

A=Lsd*Lrd* (Lsq*Lrg-Lmg”~2) -Lmd"2* (Lsq*Lrq-Lmg"2) ;
B=Lrd* (Lsq*Lrg-Lmg”2) ;
C=Lmd* (Lmg*2-Lsq*Lrq) ;
D=Lrg* (Lsd*Lrd-Lmd"2) ;
E=Lmg* (Lmd"2-Lsd*Lrd) ;
F=Lsd* (Lsq*Lrg-Lmg~2) ;
G=Lsg* (Lsd*Lrd-Lmd"2) ;

% lisdparametreja malliin---- Hannu Sarén 9.1.2001
p=10; %$Napapariluku
%J_motor=Wn/Tn*8.44; %$Hitausmassa %oli 1.69

$K_shaft=1000*Wn/Tn;
%J_load=10*J_motor;

%jos niin 100*Wb/Tb

% Loysa akseli
K_shaft=0.1*K shaft

o0

o

Todellisemmat mekaniikan arvot: Kaytet&an koelaitteiston verifioinnin yhteydesséa
Hannu Sarén 12.9.2001 Hyvat arvot!

o0




o0

J_motor=0.75 0.9; %arvioitu 1.8
%K_shaft=4507.74; %arvioitu 5500 %10809
J_load=64.95-J_motor; %arvioitu 85 %66
K_shaft=(2%pi*12.414)"2/(1/J_motor+1/J_load)

an parametrit

Kp=10
Ki=0.2 %0.2

%Ts=25e-6

$Ts=1le-4

delta_Te_ref = 1/1;% 1/4000; %antiwindup, Delta Te/t, t=le-4
%---- tilayhtaldtekniikkaa Hannu Sarén

o

Kalman suotimen héiridévoimakkuudet

o0

% [g1 0 0 0] [omega_motor]
% Q= [0g2 0 0]* [omega_load ] , R =r * 1
B [0 0 g3 0] [T_sh 1
% [0 0 0 g4] [T1 ]

Ts_noise=le-4;

q1=0; g2=0; g3=0; g4=0; r=0.00001;

%---- LQR nopeussaatd

At = [0 0 -1/J motor;0 0 1/J load ;K shaft -K shaft 0];

Bt = [1/J_motor;0;0];

ct = [100];

Dt = 0;

AR = [At [0;0;0];Ct 0]

BB = [Bt ;0]

alpha = 100 $varahtelyiden vaimennus %200

beta = 1 %ohjauksen seuraaminen %5
delta = 10 %jatkuvuustilan virhe %2
gamma = le-1 %$s3dadoén painotus %200
R = gamma

Q = [alpha -alpha 0 0;-alpha alpha+beta 0 0;0 0 0 0;0 0 0 delta]
%Q=[alpha 0 0 0;0 alpha+beta 0 0;0 0 gamma 0;0 0 0 deltal

%0=[1 2 3 0]'*[1 2 3 0]

[Ksfb, S, el = lqr (AA,BB,Q,R)

%tilatakaisinkytkennan vahvistukset

f1 = Ksfb(:,1) % omega_motor

£2 = Ksfb(:,2) % omega_load

£3 = Ksfb(:,3) $ Tsh

%Ki = Ksfb(:,4) % erosuureen integroiva osa

%Kp=0 % erosuureen vahvistus

Kd=1/Tn $1+£3 % Kuormituksen kompensointi

% X=[omega_motor omega_load T_shaft T_load]'

$Al = [0 0 -1/J motor 0; 0 0 1/J load -1/J load; K_shaft -K _shaft 0 0; 0 0 0 0]
%$Bl = [1/J_motor;0;0;0]

$Cl = [1 00 0]

%D1 = 0

%$pzmap (ss (A1-B1*K2,B1,C1,D1)) ;




