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Taajuudenmuuttajan kytkennän synnyttämä nopea jännitemuutos ai-

heuttaa pitkään moottorikaapeliin sähköisen värähtelyilmiön. Ilmiö on

tullut erityisesti esille uusien nopeasti kytkevien puolijohdetehokytkimien

ilmestyttyä markkinoille. Taajuudenmuuttajan lähtöön asennettu jännit-

teen nousunopeutta rajoittava suodin vähentää kaapelivärähtelyä, mut-

ta riittävän pitkässä kaapelissa värähtely on voimakasta lähtösuotimesta

huolimatta.

Kaapelivärähtelyilmiön seurauksena moottorikaapelin taajuudenmuutta-

jan puoleiseen päähän syntyy voimakas virtavärähtely ja moottorin puo-

leiseen päähän voimakas jännitevärähtely. Sähkökäyttöjen vektorisäätö-

algoritmit tekevät ohjauspäätöksiä moottorikaapelin taajuudenmuutta-

jan päästä tehtyjen virtamittausten perusteella. Säädön päätösväli on

niin lyhyt, että kaapelin virtavärähtely ehtii häiritä säädön toimintaa.

Tässä työssä on esitetty kaapelivärähtelyä kuvaava taajuudenmuuttajan

lähtösuotimen huomioon ottava siirtofunktioperustainen matemaattinen

malli. Mallin avulla kaapelivärähtelyilmiötä voi analysoida lineaarisen

säätöteorian menetelmillä. Virtavärähtelyn moottorisäätöön tuomiin on-

gelmiin ratkaisuksi on esitetty virran mittasignaalin käsittelemistä analo-

gisella ja digitaalisella suotimella. Simulointitulosten perusteella ratkai-

sua voidaan pitää toimivana. Lopuksi esitetään, kuinka avaruusvektori-

teorian mukaista induktiomoottorimallia ja kaapelivärähtelymallia voi-

daan simuloida yhdessä.
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Steep-fronted inverter pulses cause oscillations in a long motor cable. The

phenomenon, usually known as the re�ected wave phenomenon, got well-

known after modern high-speed semiconductor switching devices arrived

in the market. Oscillations can be reduced by using an inverter output

�lter to decrease the rate of voltage change. As the cable length increases,

the oscillations are strong despite of the inverter output �lter.

The phenomenon causes voltage oscillations in the motor end of the cable

and current oscillations in the inverter end of the cable. Vector control

algorithms used in electric drives make decisions based on the current

measured at the inverter end of the cable. Due to short control cycle the

oscillations interfere the motor control system.

In the thesis a transfer function based mathematical model for the re�ec-

ted wave phenomenon is introduced. The model takes into account the

inverter output �lter and allows the phenomenon to be analyzed with the

methods of the linear control theory. As a solution to the motor control

problem caused by the current oscillations an analog and digital �ltering

of current feedback signal is proposed. By simulations the solution was

found to be e�ective. Finally it is shown how the space-vector induction

motor model and the cable oscillation model can be combined.
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1 Johdanto

Säädettävien sähkökäyttöjen tuoma tuotantotehokkuuden parannus on

johtanut erityisesti pienitehoisten säätökäyttöjen nopeaan lisääntymiseen

teollisissa tuotantoprosesseissa. Säätökäytön taajuudenmuuttajana ase-

mansa on vakiinnuttanut jännitevälipiirillinen pulssinleveysmodulaatio-

ta (PWM) toteuttava taajuudenmuuttaja. Modernien IGBT (Insulated

Gate Bipolar Transistor) ja IGCT (Integrated Gate Commutated Thy-

ristor) puolijohdetehokytkimien suuren kytkentänopeuden vuoksi näiden

kytkentähäviöt ovat merkittävästi aiempia puolijohdetehokytkinsukupol-

via pienemmät. Pienemmät kytkentähäviöt ovat mahdollistaneet entistä

pienempien koteloiden ja jäähdytysripojen sekä suuremman kytkentätaa-

juuden käyttämisen. Suurentunut kytkentätaajuus on pienentänyt moot-

torin virran harmonissisältöä, mikä on parantanut koko käytön hyötysuh-

detta. Samalla myös käytön tuottama akustinen melu on vähentynyt.

Pelkkien hyvien ominaisuuksien lisäksi suuri kytkentänopeus toi muka-

naan uuden ongelman. Uusien nopeasti kytkevien puolijohdetehokytki-

mien havaittiin aiheuttavan moottorikaapeliin sähköisen värähtelyilmiön.

Erityisen voimakasta värähtely on juuri pitkillä moottorikaapeleilla. Tun-

nusomaista ilmiölle on, että se aiheuttaa moottorikaapelin taajuuden-

muuttajan puoleiseen päähän voimakkaan virtavärähtelyn ja moottorin

puoleiseen päähän voimakkaan jännitevärähtelyn. Nopeiden puolijohde-

tehokytkimien ja pitkien moottorikaapelien synnyttämän jänniteväräh-

telyn aiheuttamaa ylijänniteongelmaa on maailmalla tutkittu laajasti,

mutta moottorikaapelin taajuudenmuuttajan päähän syntyvästä virta-

värähtelystä ja sen vaikutuksesta sähkökäytön toimintaan ei tutkimuksia

ole julkaistu niinkään paljon.

Vaihtovirtakäytön vektorisäätö käyttää takaisinkytkentätietona taajuu-

denmuuttajan läheisyydestä mitattuja vaihevirtoja. Modernit vektori-

säätöalgoritmit tekevät virtamittausten perusteella ohjauspäätöksiä niin

nopeasti, että värähtelevä virta saattaa haitata säädön toimintaa ja hei-

kentää käytön suorituskykyä tai jopa estää sen toiminnan kokonaan.

Tässä työssä esitetään katsaus kaapelivärähtelyilmiöön jo tehtyjen tutki-

musten valossa. Lisäksi työssä johdetaan siirtofunktioperustainen kaape-

livärähtelyjä kuvaava matemaattinen malli, jonka antamat tulokset vah-

vistetaan vertaamalla niitä kaupallisen piirisimulaattorin antamiin tu-

loksiin. Kehitetyn mallin avulla kaapelivärähtelyjä on mahdollista tutkia
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ilman piirisimulaattoria. Lisäksi esitetään, kuinka kaapelimallia ja dy-

naamista sähkömoottorimallia voidaan simuloida yhdessä. Ratkaisuksi

kaapelivärähtelyjen moottorisäätöön tuomiin ongelmiin ehdotetaan vir-

ran mittasignaalin käsittelyä analogiseen ja digitaaliseen signaalinkäsit-

telyyn perustuvilla menetelmillä.

2 Moottorikaapelin heijastusilmiö

Useimmat tutkimukset selittävät moottorikaapelin heijastusilmiön syyk-

si ns. heijastelevan aallon. Taajuudenmuuttajan kytkennän seuraukse-

na moottorikaapelissa lähtevät etenemään jännite- ja virta-aallot, jotka

ominaisimpedanssien epäsovituksesta johtuen heijastuvat sekä mootto-

rista että taajuudenmuuttajasta. Tavallisesti heijastukselle oletetaan hei-

jastuskerroin, joka kertoo heijastuneen aallon suhteen tulevaan aaltoon.

Heijastuskertoimien arvot voivat olla väliltä�1 : : : 1. Yleisesti käytettyjä
arvoja ovat 0,8 moottorille ja �1 taajuudenmuuttajalle. Heijastuskertoi-
men negatiivinen etumerkki kertoo, että taajuudenmuuttajasta heijastuu

itseasiassa negatiivinen, tulevaan nähden vaiheoppositiossa oleva aalto.

Nousiainen [15] on kuvannut heijastelua kuvassa 2.1 esitetyllä tavalla.

Kuvasta voidaan havaita jännitevärähtelyn olevan voimakkainta mootto-

rin päässä ja virtavärähtelyn taajuudenmuuttajan päässä.

Eräs varhaisista aiheesta tehdyistä tutkimuksista on Perssonin artikkeli

[16], jossa hän esittää taulukkolaskentaohjelmistolla simuloituja jännit-

teen käyrämuotoja. Persson havaitsi, että jos pulssin kulkuaikaviive on

suurempi kuin nousuajan puolikas, tapahtuu täysi heijastus ja jännite

moottorin navoissa miltei kaksinkertaistuu. Jos kulkuaikaviive on tätä

pienempi, ehtii taajuudenmuuttajasta heijastuneen negatiivisen aallon

kärki pienentää moottorin jännitettä, ennen kuin se on ensimmäisen hei-

jastuksen seurauksena ehtinyt kohota suurimpaan mahdolliseen arvoon-

sa. Tällä kriteerillä tavallisesti määrätään kaapelin kriittinen pituus

lcrit =
trise

2
vpulse ; (2.1)

missä trise on pulssin nousuaika ja vpulse on pulssin etenemisnopeus kaa-

pelissa. Perssonia aiemmin kriittisen kaapelipituuden oli määritellyt Si-

lomaa [24]. Taulukossa 2.1 on esitetty eri puolijohdetehokytkimille tyy-

pillisiä jännitteen nousuaikoja sekä näiden perusteella laskettuja kriitti-
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Kuva 2.1: Periaatteellinen kuva moottorikaapelin jännite- ja virtavärähtelystä.

Moottorin heijastuskerroin on 0,8 ja taajuudenmuuttajan �1. [15]

Taulukko 2.1: Eri puolijohdetehokytkimille tyypillisiä nousuaikoja ja näiden

perusteella lasketut kriittiset kaapelipituudet, kun pulssinnopeudeksi on ole-

tettu 150 m=µs. IGCT:n nousuaika on arvioitu, muut otettu lähteestä [12].

IGBT IGCT BJT GTO

nousuaika [µs] 0,1 0,2 1 4

kriittinen kaapelipituus [m] 7,5 15 75 300
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siä kaapelipituuksia. Uusilla nopeasti kytkevillä puolijohdetehokytkimil-

lä voimakas heijastus voi tapahtua jo alle 10 metrin kaapelipituuksilla.

Taulukon 2.1 arvot ovat viitteellisiä, sillä IGBT ja BJT (Bipolar Junction

Transistor) ovat tyypillisesti käytössä alle 1000 V:n laitteissa ja IGCT ja

GTO (Gate Turn O� thyristor) 3,3 kV:n laitteissa. Jännitteen nousuno-

peudet ovat IGBT:lle ja IGCT:lle noin 5000 V=µs ja 10 000 V=µs, jo-

ten IGCT on IGBT:tä nopeampi. Heijastusilmiön kannalta nousuaika on

kuitenkin nousunopeutta merkittävämpi.

Tyypillinen heijastuksen aiheuttama jännite on noin kaksinkertainen

taajuudenmuuttajan välipiirijännitteeseen verrattuna. Tutkimukset ovat

osoittaneet, että sopivalla pulssikuviolla jopa 3�4 kertaiset välipiirijän-

nitteet ovat mahdollisia [12, 23]. Ylijännitteet voivat aiheuttaa mootto-

rin eristyksissä läpilyöntejä ja johtaa eristyksen ennenaikaiseen vanhe-

nemiseen. Nopeat jännitteen nousureunat aiheuttavat lisäksi jännitteen

epälineaarista jakautumista käämityksessä. Perssonin [16] mukaan ensim-

mäisen käämikierroksen yli saattaa olla jopa 85 % nopean nousureunan

jännitteestä. Lisäksi pyörölankakäämityksissä on mahdollista, että ensim-

mäinen ja viimeinen käämikierros ovat vierekkäin. Siten uusien nopeiden

puolijohdetehokytkimien vuoksi koneiden eristysten jännitelujuuksia on

jouduttu arvioimaan uudelleen ja ylijänniteen on arveltu myös lyhentä-

vän kaapelin käyttöikää [19].

Kaapelivärähtelyilmiö on helppo ymmärtää klassisen skalaariheijastus-

kertoimen avulla. Heijastuskertoimen vakioarvo sisältää oletuksen, että

moottorin ominaisimpedanssi on resistiivinen [31]. Moottorin taajuus-

vasteeseen perustuen Zhong [31] esittää moottorin ominaisimpedanssilla

olevan LCR-piirin ominaisuuksia ja pitää ilmeisenä, että oletus resistii-

visestä ominaisimpedanssista on virheellinen.

Kaapelivärähtelyjä voidaan vähentää taajuudenmuuttajan ja moottorin

väliin asennettavilla suotimilla. Tavallisimpia näistä ovat

� yksinkertaiset sarjakuristimet

� du=dt-suotimet

� siniaaltosuodin

� moottorin rinnalle kytkettävät sovituspiirit. [6, 19]
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Myös Silomaa [24] on tehnyt tutkimuksen kaapelivärähtelyjen aiheutta-

man ylijännitteen rajoittamisesta suotimilla ja leikkureilla. Sarjakuristi-

met ja du=dt-suotimet hidastavat kaapelin jännitteen nousunopeutta ja

siten pienentävät kaapelivärähtelyjä. Jos kaapelin pituus on riittävän pit-

kä, kuristimesta ja suotimesta huolimatta heijastelu voi olla voimakasta.

Suurilla tehoilla sarjakuristin on kooltaan epäkäytännöllisen suuri ja se

saattaa aiheuttaa jännitehäviötä myös perusaallon taajuudella [19].

Siniaaltosuotimen alipäästöominaisuus on niin voimakas, että PWM-

modulaation synnyttämät harmoniset komponentit suodattuvat pois, ja

moottoria syöttävästä virrasta ja jännitteestä on suotimen jälkeen jäljellä

ainoastaan sinimuotoinen perusaalto. Tällöin ei myöskään nopeista kyt-

kennöistä johtuvaa kaapelivärähtelyilmiötä esiinny. Siniaaltosuodin voi

kuitenkin estää taajuudenmuuttajan automaattisen moottorin paramet-

rien identi�oinnin [6]. Lisäksi siniaaltosuodin poistaa virran kytkentätaa-

juisen väreen, jota suoran vääntömomenttisäädön (DTC) [26, 28] hys-

tereesisäätö käyttää takaisinkytkentätietona. Siten virta moottorisäätöä

varten olisi mitattava ennen siniaaltosuodinta. Tällöin säätöalgoritmei-

hin on sisällytettävä siniaaltosuotimenmalli, jonka avulla voidaan erottaa

suotimen ja moottorin virrat toisistaan.

Moottorin rinnalle kytkettävien sovituspiirien tarkoitus on poistaa kaa-

pelin ja moottorin ominaisimpedanssien epäsovitus ja siten estää heijas-

tuvan aallon syntyminen. Edellisistä poiketen sovituspiirejä ei kytketä

kaapelin taajuudenmuuttajan vaan moottorin puoleiseen päähän. Siten

sovituspiirejä on vaikea mieltää taajuudenmuuttajan osaksi, vaan en-

nemminkin taajuudenmuuttajan vaatimaksi moottorin yhteyteen asen-

nettavaksi lisälaitteeksi. Taajuudenmuuttajien markkinoinnin kannalta

tällaiset lisälaitteet ovat hyvin epätoivottavia. Finnlaysonin [6] mukaan

sovituspiirin 1 %:n häviöteho on samaa luokkaa kuin muissakin suodin-

ratkaisuissa. Suurilla tehoilla 1 %:n häviötehon jäähdyttäminen voi olla

ongelma. Saunders [19] pitää sovituspiiriä vähähäviöisenä ratkaisuna, jo-

ka on selvästi sarjakuristinta halvempi ja kooltaan pienempi. Sovituspii-

rin mitoitusta on tarkastellut von Jouanne [10]. Skibinski [27] on paten-

toinut moottorin rinnalle kolmiokytkentään asennettavan RC-piirin, joka

sovittaa kaapelin ja moottorin ominaisimpedanssit.

Tässä työssä kaapelivärähtelyilmiötä ei tutkita moottorin ylijännitteen

kannalta. Sen sijaan tutkimuksen kohteena on ilmiön taajuudenmuut-

tajan päähän synnyttämä virtavärähtely, jota maailmalla on tutkit-
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tu huomattavasti jännitevärähtelyä vähemmän [14]. Sähkömoottorikäy-

töissä moottorin virrat mitataan taajuudenmuuttajan läheisyydestä, jo-

hon heijastusilmiö aiheuttaa voimakkaan virtavärähtelyn. Modernit ac-

koneen vektorisäätöalgoritmit käyttävät mitattua virtaa takaisinkytken-

tätietona, ja takaisinkytkennässä näkyvä virtavärähtely saattaa merkit-

tävästi häiritä moottorisäädön toimintaa. Lähtökohtaisesti tässä työssä

ei pyritä estämään kaapelivärähtelyjä. Ainoastaan niiden haitallinen vai-

kutus moottorin säädön toimintaan pyritään eliminoimaan moduloinnin

synnyttämää kytkentätaajuista värettä poistamatta. Suurimmaksi tar-

kastelluksi kaapelipituudeksi valittiin 300 metriä.

3 Siirtojohtojen teoriaa Self-induction's `in the air'

Everywhere, everywhere,

Waves are runing to and fro,

There they are, there they go.

Try to stop 'em if you can

You British Engineering man.

� Oliver Heaviside3.1 Siirtojohto

Perinteisessä piirianalyysissä sähköisten ilmiöiden oletetaan etenevän vii-

veettömästi johtimia myöten. Tällöin johtimet eivät kuvaa siirtotietä,

vaan ainoastaan piirin komponenttien kytkennän topologiaa. Kompo-

nenttien voidaan tällöin ajatella olevan sähköisesti pistemäisiä. Jos säh-

köisten muutosilmiöiden etenemisnopeus on piirin mittoihin nähden riit-

tävän suuri, dimensiottomuusoletus ei johda virheellisiin lopputuloksiin.

Jos komponentti on erityisen pitkä tai sähköinen muutos on komponentin

dimensioihin nähden erityisen nopea, ei komponentin sähköistä pituut-

ta voida jättää huomiotta. Sähköisesti yksidimensionaaliseksi ajateltua

komponenttia käsitellään yleisesti siirtojohtona.

Siirtojohdon induktanssin, kapasitanssin, resistanssin ja konduktanssin

voidaan ajatella jakautuneen pitkin johdon pituutta. Kuvassa 3.1 on esi-

tetty di�erentiaalinen siirtojohdon osa.
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dx

l dxr dxi+ di

g dx c dx

i

uu+ du

Kuva 3.1: Siirtojohdon di�erentiaalinen osa. r on jakautunut resistanssi [r] =

=m, l on jakautunut induktanssi [l] = Vs=Am, g on jakautunut konduktanssi

[g] = S=m, c on jakautunut kapasitanssi [c] = As=Vm. [2]

3.2 Siirtojohdon yhtälöt [2]

Kuvaa 3.1 tarkastelemalla voidaan johtaa siirtojohtoa kuvaavat ns. len-

nätinyhtälöt

@

@x
u(t; x) = �ri(t; x)� l

@

@t
i(t; x) (3.1)

@

@x
i(t; x) = �gu(t; x)� c

@

@t
u(t; x) ; (3.2)

missä x on piste siirtojohdolla ja r, l, g ja c ovat jakautuneet resistanssi,

induktanssi, konduktanssi ja kapasitanssi, jotka on oletettu tasajakau-

tuneiksi ja siten riippumattomiksi paikkakoordinaatista x. Yhtälö (3.1)

ilmaisee, kuinka jännite muuttuu johdolla kuljettaessa, jos virta ja sen

muuttumisnopeus tunnetaan. Virran muutoksen vastaavasti kertoo yh-

tälö (3.2).

Ratkaisemalla virta yhtälöstä (3.2) saadaan

i(x; t) =

Z
x

0

(�gu� c
@u

@t
) dx : (3.3)

Sijoittamalla tämä yhtälöön (3.1) ja derivoimalla paikkamuutujan x suh-

teen saadaan osittaisdi�erentiaaliyhtälö, joka kuvaa jännitteen käyttäy-

tymistä johdolla.

@2u

@x2
= lc

@2u

@t2
+ (rc+ lg)

@u

@t
+ rg u : (3.4)

Häviöttömälle johdolle pätee r = g = 0. Tässä erikoistapauksessa yhtälö
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(3.4) saa muodon

@2u

@x2
= lc

@2u

@t2
; (3.5)

joka tunnetaan aaltoyhtälön nimellä.

Jos taas l = g = 0, saadaan yhtälö (3.4) muotoon

@2u

@x2
= rc

@u

@t
; (3.6)

jota nimitetään di�uusio- tai lämpöyhtälöksi.

Vastaavat yhtälöt voidaan johtaa myös virralle i.

3.3 Siirtojohdon yhtälöiden ratkaisu Laplacen muun-

noksella

3.3.1 Häviöllinen johto [2]

Laplace-muuntamalla yhtälöt (3.1) ja (3.2) ajan suhteen ja olettamalla

alkuarvot nolliksi, saadaan

d

dx
U(s; x) = �(r + sl) I(s; x) (3.7)

d

dx
I(s; x) = �(g + sc)U(s; x) : (3.8)

Jakautuneet impedanssi ja admittanssi voidaan kirjoittaa muotoon

z(s) = r + sl (3.9)

y(s) = g + sc : (3.10)

Laplace-muuntamalla yhtälöt (3.7) ja (3.8) paikkamuuttujan x suhteen

alkuehdoin U(s; x = 0) = U(s; 0) ja I(s; x = 0) = I(s; 0) saadaan

pU(s; p)� U(s; 0) + z(s) I(s; p) = 0 (3.11)

pI(s; p)� I(s; 0) + y(s)U(s; p) = 0 : (3.12)
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Ratkaisemalla U(s; p) ja I(s; p) saadaan

U(s; p) =
pU(s; 0)� z(s)U(s; 0)

p2 � y(s)z(s)
(3.13)

I(s; p) =
pI(s; 0)� y(s)U(s; 0)

p2 � y(s)z(s)
: (3.14)

Tehdään merkinnät

Zc =

s
z(s)

y(s)
=

s
sl + r

sc+ g
(3.15)


 =
p
z(s)y(s) : (3.16)

Zc on johdon ominaisimpedanssi ja 
 on etenemiskerroin. Yleisessä ta-

pauksessa ominaisimpedanssi Zc on irrationaalinen s:n funktio. Mikäli

johto on häviötön eli r = g = 0, puhtaasti häviöllinen l = c = 0, tai

särötön l

r
= c

g
, ominaisimpedanssi redusoituu vakioksi. Ainoastaan näis-

sä erikoistapauksissa johto voidaan kuvata jatkuvuustilassa keskitetyillä

parametreillä taajuudesta riippumatta.

Merkinnöin (3.15) ja (3.16) yhtälöt (3.11) ja (3.12) saadaan muotoon

U(s; p) =
pU(s; 0)� 
Zc I(s; 0)

p2 � 
2
(3.17)

I(s; p) =
pI(s; 0)� (
=Zc)U(s; 0)

p2 � 
2
: (3.18)

Käänteisellä Laplace-muunnoksella muuttujan p suhteen saadaan

U(s; x) =
1

2
(e
x + e�
x)U(s; 0)� 1

2
(e
x � e�
x)ZcI(s; 0) (3.19)

I(s; x) =
1

2Zc

(e
x � e�
x)U(s; 0)� 1

2
(e
x + e�
x) I(s; 0) :(3.20)

Tässä e�
x kuvaa positiivisen x-akselin suuntaan ja e
x negatiivisen x-

akselin suuntaan etenevää aaltoa. Esittämällä eksponenttifunktiot hyper-

bolisten funktioiden avulla saadaan matriisiesitys

"
U(s; x)

I(s; x)

#
=

"
cosh(
x) Zc sinh(
x)

sinh(
x)=Zc cosh(
x)

#"
U(s; 0)

I(s; 0)

#
: (3.21)

Tarkastellaan vain positiiviseen suuntaan etenevää aaltoa, jolloin e
x = 0.
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Alkuehdoille on voimassa

U(s; 0) = ZcI(s; 0) ; (3.22)

jolloin yhtälöt (3.19) ja (3.20) saadaan muotoon

U(s; x) = U(s; 0)e�
x (3.23)

I(s; x) = I(s; 0)e�
x : (3.24)

Etenemiskerroin voidaan jakaa reaali- ja imaginaariosiin


 = �+ j� ; (3.25)

jolloin yhtälöt (3.23) ja (3.24) saadaan muotoon

U(s; x) = U(s; 0)e��ej� (3.26)

I(s; x) = I(s; 0)e��ej� : (3.27)

Etenemiskertoimen reaaliosaa kutsutaan vaimennuskertoimeksi ja imagi-

naariosaa aaltoluvuksi.

3.3.2 Häviötön johto [2]

Häviöttömälle johdolle r = g = 0, jolloin

Zc =

r
l

c
(3.28)


 = s
p
lc : (3.29)

Tällöin yhtälöt (3.23) ja (3.24) saavat muodon

U(s; x) = U(s; 0)e�s
p
lc x (3.30)

I(s; x) = I(s; 0)e�s
p
lc x : (3.31)

Havaitsemalla yhtäläisyys Laplace-viiveoperaattorin e��s kanssa, voidaan

tulkita häviöttömän johdon aiheutavan matkalla x aallolle kulkuaikavii-
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veen
p
lc x. Siten aallon nopeudelle voidaan kirjoittaa

v =
1p
lc
: (3.32)

3.3.3 Puhtaasti häviöllinen johto

Puhtaasti häviölliselle johdolle l = c = 0, jolloin

Zc =

r
r

g
(3.33)


 =
p
rg : (3.34)

Tällöin yhtälöt (3.23) ja (3.24) saavat muodon

U(s; x) = U(s; 0)e�
p
rg x (3.35)

I(s; x) = I(s; 0)e�
p
rg x : (3.36)

Puhtaasti häviöllisen johdon havaitaan aiheuttavan ainoastaan aallon

vaimenemisen matkan funktiona. Puhtaasti häviöllistä johtoa voidaan

pitää epäfysikaalisena, sillä se kertoo vasteen olevan havaittavissa vii-

veettömästi mielivaltaisen kaukana johdon alkupäästä. Tällöin puhtaasti

häviöllisen johdon voidaan katsoa olevan sähköisesti pistemäinen, eikä se

siten ole kohdan 3.1 mukaan siirtojohto. Yhtälöt (3.35) ja (3.36) voidaan

saada myös häviöllisen johdon jatkuvuustilan ratkaisuina. Tämä nähdään

soveltamalla loppuarvolausetta yhtälöihin (3.23) ja (3.24) askelherätteel-

lä 1=s.

Loppuarvolauseen mukaan funktiolle f pätee [18]

lim
t!1

f(t) = lim
s!0

s � F (s) : (3.37)

3.3.4 Särötön johto [2]

Johdon sanotaan olevan särötön, jos l

r
= c

g
. Tällöin

Zc =

r
r

g
=

r
l

c
(3.38)


 =
p
rg + s

p
lc : (3.39)
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Tällöin yhtälöt (3.23) ja (3.24) saadaan muotoon

U(s; x) = U(s; 0)e�
p
rg xe�s

p
lc x (3.40)

I(s; x) = I(s; 0)e�
p
rg xe�s

p
lc x : (3.41)

Säröttömällä johdolla vaimennuskerroin ei ole taajuuden funktio ja etene-

misvakio on suoraan verrannollinen taajuuteen. Tällöin kaikki taajuudet

vaimenevat saman verran ja kokevat saman viiveen. Transientti etenee

säröttömällä johdolla vaimentuen ja äärellisellä nopeudella mutta muo-

tonsa säilyttäen.

3.4 Aallon heijastuminen impedanssiepäsovituksesta

Mikäli johdolla etenevä aalto kohtaa muutoksen ominaisimpedanssissa,

tapahtuu heijastus. Kuvassa 3.2 on hahmoteltu tilanne, jossa etenevä

aalto kohtaa kasvaneen ominaisimpedanssin. Liitoskohtaan voidaan aja-

tella kertyvän varausta, jonka seurauksena jännite nousee. Näin syntynyt

uusi jänniteaalto alkaa matkata johdolla. Johdon tietyn pisteen jännite

on kaikkien siinä etenevien aaltojen vektoriaalinen summa. Virta-aalto

taas on joka hetki ominaisimpedanssin määräämässä suhteessa jännite-

aaltoon. Liitoskohdan molemmilla puolilla täytyy tasapainosyistä olla sa-

ma jännite ja virta.

Heijastukselle ja läpäisylle Voipio [29] antaa yhtälöt

u2 =
Z2 � Z1

Z2 + Z1

u1 (3.42)

u3 =
2Z2

Z2 + Z1

u1 : (3.43)

Ominaisimpedanssien avulla Voipio määrittelee heijastus- ja läpäisyker-

toimet

� =
Z2 � Z1

Z2 + Z1

(3.44)

� =
2Z2

Z2 + Z1

: (3.45)

Heijastuskerroin virralle on jännitteen heijastuskertoimen vastaluku.

Yleisesti on omaksuttu käytäntö, että heijastuskertoimella tarkoitetaan

jännitteen heijastuskerrointa. [8]
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Z1

Z1

Z2

Z2

u1

i1

i2

i3

u2

u3

Kuva 3.2: Periaatteellinen kuva aallon heijastumisesta ominaisimpedanssin

muuttuessa. Kuvassa Z2 > Z1. Alaindekseistä 1 tarkoittaa saapuvaa aaltoa,

2 heijastunutta ja 3 tulevan ja heijastuneen aallon summaa, mikä vastaa myös

epäjatkuvuuskohdan läpäissyttä aaltoa. [29]

Jos ominaisimpedanssia pidetään lineaarisena dynaamisena osana, Z =

Z(s), heijastus- ja läpäisykertoimet ovat myös s:n funktioita. Tässä ta-

pauksessa aaltomuodot eivät heijastuksessa yleisesti säily kuten kuvassa

3.2.

3.5 Päätetty siirtojohto

Päätettyä siirtojohtoa tarkasteltaessa on siirtojohdon päissä tapahtuvat

heijastusilmiöt otettava huomioon. Kuvassa 3.3 on esitetty molemmista

päistä päätetty siirtojohto. Jännitelähteen puoleisessa päättävässä im-

pedanssissa sarjaan- ja rinnankytketyt osat on erotettu. Jännitelähteen

syöttämän transientin ja johdolle kytkeytyvän jännitteen välille voidaan

kirjoittaa siirtofunktio (3.50), joka saadaan kuvan 3.3 ominaisimpedans-

sien sarjaan- ja rinnankytkennästä Zi1 �(Zi2 kZc ). Johto osallistuu tapah-

tumaan ominaisimpedanssillaan, sillä johdon alussa kun x = 0 on voimas-

sa yhtälö (3.22). Jo kausaalisuuden perusteella kuorman impedanssilla ei

voi olla merkitystä tässä vaiheessa, sillä aalto ei ole vielä saavuttanut

kuormaa. Johdolle kytkeytyvä aalto etenee johdolla ja heijastuu omi-

naisimpedanssien Zc ja Zl rajapinnasta heijastuskertoimella �l. Jännite

johdon loppupäässä on kuvan 3.2 mukaisesti positiiviseen ja negatiivi-
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seen suuntaan etenevien aaltojen vektorisumma. Negatiiviseen suuntaan

etenevä aalto heijastuu ominaisimpedanssien Zc ja (Zi1 kZi2 ) rajapin-

nasta. Johdolla siis etenee useaan kertaan heijastuneita aaltoja. Johdon

vaikutus aaltoon on yhtälön (3.23) mukainen, joten sitä voidaan kuvata

siirtofunktiolla e�
x. Sijoittamalla (3.22) yhtälöön (3.24) nähdään, että

virta-aalto saadaan jakamalla jänniteaalto johdon ominaisimpedanssilla

Zc.

Zi2u

ul

il

ui

Zl

iiZi1 Zc

Kuva 3.3: Päätetty siirtojohto.

Kuvan 3.3 kytkentä on esitetty lohkokaaviona kuvassa 3.4. Siirtojohdolla

positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan etenevät jännite- ja virta-aallot

kuvataan jokainen erikseen. Positiiviseen suuntaan etenevät jännite ja

virta ovat U+ ja I+ ja negatiiviseen suuntaan vastaavasti U� ja I�.

Ui(s)

Ul(s)+

+

+

+
+

+

Il(s)

Ii(s)

+

+

+

+
+

+

e
�
(s)x

e
�
(s)x

e
�
(s)x

e
�
(s)x

�i(s) �l(s)

��i(s) ��l(s)

G(s)
U+

U�

I+

I�

U(s)

1
Zc(s)

Kuva 3.4: Päätettyä siirtojohtoa kuvaava lohkokaavio.
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Kuvan 3.4 perusteella päätetyn siirtojohdon virroille ja jännitteille voi-

daan kirjoittaa seuraavat siirtofunktiot

Ul

U
(s) =

e�
(s)x(1 + �l(s))

1� �l(s)�i(s)e�2
(s)x
�G(s) (3.46)

Ui

U
(s) =

�
�l(s)e

�2
(s)x(1 + �i(s))

1� �l(s)�i(s)e�2
(s)x
+ 1

�
�G(s) (3.47)

Il

U
(s) =

e�
(s)x(1� �l(s))

1� �l(s)�i(s)e�2
(s)x
� G(s)
Zc(s)

(3.48)

Ii

U
(s) =

���l(s)e�2
(s)x(1� �i(s))

1� �l(s)�i(s)e�2
(s)x
+ 1

�
� G(s)
Zc(s)

; (3.49)

missä

G(s) =
Zc(s) � Zi2(s)

Zc(s) � Zi2(s) + Zi1(s)(Zc(s) + Zi2(s))
(3.50)

�l(s) =
Zl(s)� Zc(s)

Zl(s) + Zc(s)
(3.51)

�i(s) =

Zi1(s)Zi2(s)

Zi1(s)+Zi2(s)
� Zc(s)

Zi1(s)Zi2(s)

Zi1(s)+Zi2(s)
+ Zc(s)

: (3.52)

Häviöttömän siirtojohdon tapauksessa Zc(s) ja e

(s) eivät ole irrationaa-

lisia s:n funktioita, vaan ne saadaan kohdan 3.3.2 perusteella muotoon

Zc(s) =

r
l

c
(3.53)

e
(s) = es
p
lc : (3.54)

Tällöin päätettyä siirtojohtoa kuvaavat siirtofunktiot redusoituvat line-

aarisen säätöteorian mukaisiksi viiveellisiksi rationaalisiirtofunktioksi.
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4 Moottorikaapeli siirtojohtona

4.1 Yksivaiheinen sijaiskytkentä

Taajuudenmuuttajalla syötetyn sähkömoottorin moottorikaapelin siirto-

johtoilmiöt tulevat merkittäviksi kaapelin pituuden kasvaessa. Yksivai-

heinen sijaiskytkentä tilanteesta on kuvan 3.3 mukainen. Kuormana ole-

va moottori on kuvattu impedanssilla Zl. Taajuudenmuuttajan päähän

kytketyt impedanssit Zi1 ja Zi2 kuvaavat taajuudenmuuttajan lähdössä

käytettävää lähtösuodinta. Moottorikaapeli oletetaan häviöttömäksi siir-

tojohdoksi, jolloin sitä voidaan kuvata yhtälöillä (3.46)�(3.52) oletuksin

(3.53) ja (3.54). MicroSim PSpice ja Saber piirisimulaattoreilla suori-

tettujen simulointien perusteella moottorikaapeli on niin vähähäviöinen,

että häviöttömän siirtojohdon olettaminen ei merkittävästi heikennä tu-

losten tarkkuutta. Myös Skibinski [22] mainitsee tarkempien siirtojohto-

mallien tuomat parannukset usein marginaalisiksi.

Käytettäessä sinikolmiovertailuun perustuvaa pulssinleveysmodulointia

vain yksi tehokytkin kytkee kerrallaan. Siten kaksi taajuudenmuuttajan

haaraa on jatkuvuustilassa ja kolmannessa tapahtuu kytkentä. Piiri on

tällöin jokaiselle kytkennälle samanlainen, ja kolmivaiheinen tilanne voi-

daan korvata yksivaiheisella sijaiskytkennällä. Skibinski [22] tarkastelee

heijastusilmiöitä tällä perusteella laaditulla yksivaiheisella mallilla ja to-

teaa tulosten olevan sopusoinnussa mittausten kanssa.

4.2 Moottorin ominaisimpedanssi

Heijastusilmiötä tarkasteltaessa myös moottorin suurtaajuusominaisuuk-

sia on mallinnettava. Pienillä taajuuksilla moottori on resistiivisinduktii-

vinen kuorma. Suurilla taajuuksilla taas moottori on resistiiviskapasitiivi-

nen kuorma käämikierrosten välisen kapasitanssin ja käämin ja moottorin

rungon välisen kapasitanssin vuoksi. Kuvassa 4.1 on esitetty Schlegelin

[20] mittaamat kolmen eritehoisen moottorin impedanssin itseisarvokäy-

rät. Pienillä taajuuksilla impedanssin itseisarvo kasvaa noin 20 desibeliä

dekadia kohti, jolloin impedanssi on induktiivinen. Resonanssihuipun jäl-

keen impedanssin itseisarvo vastaavasti pienenee 20 desibeliä dekadilla,

joten tällä taajuusalueella moottori on kapasitiivinen kuorma. Skibinski

[22] jakaa moottorin suurtaajuusmallit kahteen luokkaan
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Taajuus [Hz]

Im
p
ed
a
n
ss
i
[

]

101 102 103 104 105 106

100

102

10�1

103

104

105

101
0,75 kW

75 kW

7,5 kW

Kuva 4.1: Kolmen induktiomoottorin impedanssit mitattuna Hewlett Packard

impedanssianalysaattorilla (HP4284). [20]

1. Elementtimenetelmällä (Finite Element Method, FEM) laskettavat

mallit

2. Yksinkertaistetut mallit.

FEM-mallien avulla voidaan analysoida jännitteen ja virran käytöstä

moottorissa käämikierrostasolla. Mallit ovat monimutkaisia ja niitä käy-

tetään pääasiassa moottorin suunnittelun apuna. Yksinkertaistetut mal-

lit on tarkoitettu piirisimulaattorin tapaisten työkalujen kanssa käytet-

täväksi moottorin ja taajuudenmuuttajan jännitepulssien välistä vuoro-

vaikutusta tutkittaessa. Tässä diplomityössä moottorimalleina käytetään

yksinkertaistettuja malleja.

Viitteissä [20, 22] esitetään kuvan 4.2 mukainen moottorimalli eromuo-

toisten heijastusilmiöiden tutkimiseen. Chf ja Rz0 muodostavat suurtaa-

juusmallin ja Llf ja Rlf mallintavat matalataajuiset ilmiöt. Sijaiskytken-

nän kokonaisimpedanssin taajuuskäyttäytyminen on selvästikin saman-

kaltainen kuvassa 4.1 esitetyn kanssa. Taulukossa 4.1 on esitetty mallin

parametrit kolmelle moottorille.

Esitetyn siirtofunktioperustaisen kaapelimallin pohjalta voidaan johtaa

teoreettinen moottorin ominaisimpedanssin määritysmenetelmä. Moot-

torin ominaisimpedanssi voidaan määrittää epäsuorasti tarkastelemalla

jännitepulssin heijastumista. Jos moottorikaapeli oletetaan häviöttömäk-

si siirtojohdoksi, moottorin napojen jännitteeksi saadaan kohdan 3.5 mu-
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Rlf

LlfChf

Rz0

Kuva 4.2: Moottorimalli heijastusilmiöiden tutkimiseen. [20, 22]

Taulukko 4.1: Moottorimallin parametrit kolmelle eritehoiselle moottorille. [22]

0,75 kW 7,5 kW 75 kW

Rz0 1000 
 400 
 100 


Rlf 25 
 1,76 
 0,18 


Chf 190 pF 600 pF 6,48 nF

Llf 260 mH 110 mH 4,3 µH

kaan

Ul(s) =
e�s

p
lc(1 + �l(s))

1� �l(s)�i(s)e�2s
p
lc
�G(s)U(s) : (4.1)

Ensimmäisessä heijastuksessa e�s
p
lc = 1 ja e�2s

p
lc = 0. Siten

Ul(s) = (1 + �l(s)) �G(s)U(s) : (4.2)

ul(t) mitataan ja sille identi�oidaan siirtofunktio, jonka avulla moottorin

heijastuskerroin voidaan määrittää

�l(s) =
Ul(s)

G(s)U(s)
� 1 : (4.3)

Moottorin ominaisimpedanssille voidaan yhtälöstä (3.44) ratkaista lause-

ke

Zl(s) =
Zc(1 + �l(s))

1� �l(s)
: (4.4)

Mikäli kaapelin alkupään impedanssi ei ole täydellisesti sovitettu, hetkellä

t = 3
p
lc ensimmäinen kaapelin alkupäästä heijastunut aalto summau-

tuu jännitteeseen ul(t). Esitetty menetelmä on teoreettinen, ja vaikka
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jänniteen käyrämuoto saataisiinkin mitattua voi sopivan siirtofunktion

identi�ointi olla vaikeaa.

4.3 Kaapelin simulointi

Esitetyn moottorikaapelimallin oikeellisuuden varmistamiseksi simuloin-

timallin tuloksia verrattiin MicroSim PSpice piirisimulaattorilla simuloi-

tuihin tuloksiin. Mittaustuloksia työtä tehdessä oli käytössä varsin vä-

hän. Kulju [13] on mitannut IGBT puolijohdetehokytkimiä käyttävän

Sami GS taajuudenmuuttajan kytkennän aiheuttaman jännitevärähte-

lyn 2,2 kW:n oikosulkumoottorin navoissa kahden vaihejohtimen välil-

tä. Mitatun kaapelin pituus oli 100 m ja taajuudenmuuttajan lähtösuo-

tona käytettiin 11 µH:n kuristimia. Kaapelin parametreiksi ilmoitettiin

l = 0;34mH=km ja c = 0;25 µF=km.

Simuloitaessa havaittiin, että värähtelyn taajuus vastaa mitattua käy-

tettäessä simulointimalleissa kaapelipituutena 85 m:ä 100 m:n asemesta.

Kaapelin parametrien perusteella teoreettiseksi pulssin etenemisnopeu-

deksi saadaan yhtälöllä (3.32) 108 m=µs. Simuloinnissa oletettu todelli-

suutta lyhyempi kaapeli vaikuttaa lähinnä vain etenemisviiveen suuruu-

teen ja voidaan toisaalta tulkita myös oletukseksi suuremmasta pulssin-

nopeudesta, joka tällöin olisi (100=85) � 108m=µs = 127m=µs. Kulju itse

ilmoittaa pulssinnopeuden olevan noin 150m=µs. Pulssinnopeuden mää-

rittäminen käytössä olleista oskilloskooppikuvista jää väistämättä epätar-

kaksi, sillä jo 0;3 µs:n lukemavirhe värähtelyn jaksonajassa vastaa noin

30m=µs muutosta pulssinnopeudessa. Lisäksi hiukan epäsinimuotoisen

värähtelyn jaksonajan tarkka määrittäminen on hankalaa. Ilmeisesti voi-

daan todeta viittessä [13] mitatussa tapauksessa pulssinnopeuden olevan

hiukan teoreettista 108 m=µs suurempi, mutta kuitenkin alle 150 m=µs.

Kuvissa 4.3 ja 4.4 on esitetty siirtofunktioperustaisella mallilla (3.46)�

(3.54) simuloidut kuvat jännitteen ja virran käyrämuodoista sekä moot-

torin navoissa että taajuudenmuuttajan lähtösuodon jälkeen. Kuviin on

piirretty myös MicroSim PSpice piirisimulaattorilla simuloidut vastaavat

käyrät. MicroSim piirisimulaattorissa siirtojohtomallina käytettiin val-

mista kirjasto-objektia TLUMP128, kytkentä on esitetty liitteessä V.

Kulju [13] on myös simuloinut mittaamiaan kaapelivärähtelyjä APLAC

-piirisimulaattorilla ja päätynyt kuvaamaan moottoria 350 
:n resistans-

silla. Tätä mallia käytettiin myös simuloitaessa kuvia 4.3 ja 4.4. Mal-
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Kuva 4.3: Simuloidut jännitteen käyrämuodot, kun taajuudenmuuttajan läh-

töön on kytketty 11 µH:n kuristimet. Vastaavat mitatut aaltomuodot löytyvät

lähteen [13] liitteen 2 kuvista 3 ja 5. Yhtenäinen viiva: siirtofunktiomalli, kat-

koviiva: MicroSim Pspice. Simuloinnissa kaapelipituus 85 m. Käyrät ovat niin

päällekkäin, että katkoviiva erottuu huonosti.
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Kuva 4.4: Simuloidut virran käyrämuodot, kun taajuudenmuuttajan lähtöön

on kytketty 11 µH:n kuristimet. Moottorin resistanssimallin vuoksi tulokset

eivät ole realistisia. Yhtenäinen viiva: siirtofunktiomalli, katkoviiva: MicroSim

Pspice. Simuloinnissa kaapelipituus 85 m.
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li on virran käyrämuodon osalta selvästi virheellinen, sillä todellises-

sa moottorissa kaapelivärähtelytransientin jälkeen virran tulisi kasvaa

moottorin transientti-induktanssin ja jännitteen määräämällä nopeudel-

la. Jos moottori mallinnetaan resistanssilla, kaapelitransientin vaimen-

nuttua kaapelin molemmissa päissä on sama jänniteaskeleen ja kuormare-

sistanssin määräämä jatkuvuustilan virta. Kulju ei esitä yhtään mittaus-

tai simulointitulosta kaapelin virran käyttäytymisestä. Kuvia 4.3 ja 4.4

tarkasteltaessa, voidaan sanoa siirtofunktiomallin ja PSpice simulaatto-

rin antavan yhtenevät tulokset.

Malleilla simuloitiin hetkellä t = 0 tapahtunutta kytkentää, joka mal-

linnettiin Sami GS taajuudenmuuttajan välipiirijännitteen suuruise-

na 550 V:n jänniteaskeleena. Taajuudenmuuttajan puolijohdetehokytki-

men nousunopeuden huomioon ottaminen esimerkiksi ramppiherättee-

nä ei muuttanut lopputulosta kuin aivan marginaalisesti. Tässä työssä

puolijohdetehokytkimien jänniteen nousunopeus oletetaan äärettömäk-

si. Siirtofunktiomallia simuloitiin Matlabin step -funktiolla ja viiveitä

approksimoitiin 16:nnen kertaluvun Padé-approksimaatiolla [3]. Padé-

approksimaation aiheuttamaa värähtelyä on havaittavissa lähinnä ku-

vassa 4.3, erityisesti käyrän alkupäässä niissä kohdissa, joissa käyrän de-

rivaatta on pieni. Vaihtoehtoisesti simulointi olisi voitu tehdä yhtälöt

(3.46)�(3.54) toteuttavalla Simulink-mallilla, jolloin viivettä ei olisi tar-

vinnut approksimoida, eikä ylimääräistä numeerista värähtelyä olisi tätä

kautta muodostunut. Kaapelin Simulink-malli on esitetty liittessä II.

4.4 Kaapelin ja du=dt -suotimen värähtelyominaisuu-

det

Taajuudenmuuttajan lähdössä käytetään usein du=dt-suodinta pienentä-

mään suurista jännitteennousunopeuksista aiheutuvia jänniterasituksia

sekä pienentämään laakerivirtoja ja emittoituvia sähkömagneettisia häi-

riöitä. Tarkasteltu suodin muodostuu 17 µH:n sarjakuristimesta ja sen

rinnalla olevasta 1. kertaluvun RC-suotimesta, jonka resistanssi on 12 


ja kapasitanssi 0,25 µF. Kohdan 3.5 merkinnöin siis

Zi1 = 1;7 � 10�5s (4.5)

Zi2 =
1

0;25 � 10�6s + 12 : (4.6)
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Näiden rinnankytkentä on palaavan aallon kokema siirtojohdon päättävä

impedanssi taajuudenmuuttajan päässä, eli siis

Zi =
1;3 � 10�17s3 + 4;3 � 10�12s2

1;1 � 10�18s3 + 7;5 � 10�13s2 + 2;5 � 10�7s : (4.7)

Kaapelivärähtelyjä simuloitiin siirtofunktiomallin avulla kaapelipituuk-

silla 50�300 m:ä 50 m:n välein sekä du=dt-suotimen kanssa että ilman.

moottoria kuvaavana kuormana käytettiin kuvan 4.2 RLC-piiriä sillä

erotuksella, että matalilla taajuuksilla moottori on mallinnettu pelkäl-

lä transientti-induktanssilla. Kuorman parametrit olivat Chf = 10 nF,

Rz0 = 250
, Llf = 10mH ja Rlf oli siis nolla. Kaapelin parametrit olivat

l = 0;31mH=km ja c = 0;34 µF=km. Tästä eteenpäin näitä kaapelipara-

metreja käytetään kaikissa tämän työn simuloinneissa.

Kuvassa 4.5 on esitetty simulointitulos kytkennän aiheuttamasta mootto-

rikaapelin taajuudenmuuttajan puoleisen pään virtavärähtelystä eri mit-

taisilla kaapeleilla, kun du=dt-suodin on käytössä. Kuvassa 4.6 on vas-

taava kuva ilman du=dt-suodinta. Kuvan 4.5 virran havaitaan värähtele-

vän sitä voimakkaammin mitä pidempi kaapeli on. Alle 150 m:n kaape-

leilla värähtely vaimenee varsin nopeasti, mutta 300 m:n kaapelilla vä-

rähtyn kesto on jo yli 100 µs. Virtavärähtelyn havaitaan muodostuvan

jatkuvuustilan lineaarisesti kasvavasta osasta, jonka määrää transientti-

induktanssi Llf , sekä tähän superponoituneesta vaimenevasta värähtelys-

tä. Vertaamalla kuvia 4.5 ja 4.6, voidaan du=dt-suotimen havaita selvästi

vähentävän värähtelyjä.

Kuviin on lisätty jatkuvuustilan ratkaisua kuvaava viiva, joka helpottaa

värähtelyn voimakkuuden arvioimista. Kuvat skaalattiin siten, että het-

kellä t = 80 µs jatkuvuustilan virta saa arvon 1. Tähän päädyttiin, sillä

totuudenmukaisen värähtelyn esittäminen olisi vaatinut mittaustuloksia,

joiden avulla mallin parametreja olisi voitu asetella. Käytetty suhteelli-

nen esitys on kuitenkin tässä työssä esitettävien värähtelyjen kompen-

sointitarkastelujen kannalta täysin riittävä.

Ehdotettu siirtofunktiomalli mahdollistaa värähtelyjen tarkastelun myös

taajuustasossa. Kuvassa 4.7 on esitetty moottorin jännitteen taajuusvas-

te 150 m:n ja 300 m:n kaapeleille ja du=dt-suotimelle. Taajuusvastetar-

kastelussa käytettiin jännitteen käyttäytymistä kuvaavia siirtofunktioi-

ta. Tällöin kuormana käytetyn RLC-piirin kaapelivärähtelyjen kannalta

epäoleelliset taajuusominaisuudet ja resonanssit eivät näy taajuusvas-

22



0

10

20

30

40

50

60

70

80 0

50

100

150

200

250

300

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Kaapelipituus [m]
Aika [µs]

S
uh

te
el

lin
en

 v
irt

a

1

1

1

1

1

1

Kuva 4.5: Virta taajuudenmuuttajan päässä eri kaapelipituuksilla, kun du=dt-
suodin on käytössä.

0

10

20

30

40

50

60

70

80 0

50

100

150

200

250

300

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Kaapelipituus [m]
Aika [µs]

S
uh

te
el

lin
en

 v
irt

a

Kuva 4.6: Taajuudenmuuttajan virta eri kaapelipituuksilla. Ei du=dt-suodinta.
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teessa. Jos taajuusvastetarkastelussa olisi käytetty virtaa kuvaavia siir-

tofunktioita, näkyisi taajuusvasteen itseisarvokäyrällä RLC-piirin suuri-

impedanssisen rinnakkaisresonanssin aiheuttama kuoppa. Kaapeliväräh-

telyjen aiheuttaman resonanssihuipun taajuus on kuitenkin sama riippu-

matta siitä, käytetäänkö virtaa vai jännitettä kuvaavia siirtofunktioita.

Mahdollista olisi myös käyttää virtaa kuvaavia siirtofunktioita ja resis-

tiivistä kuormamallia.

Kuvan 4.7 itseisarvovasteissa kaapelivärähtelyn aiheuttamat resonans-

sipiikit ovat selvästi havaittavissa. Kaapelivärähtelyjen taajuus on en-

simmäisen resonanssihuipun taajuus, joka 300 m:n kaapelilla on noin

4�105 rad=s eli 64 kHz:ä ja 150 m:n kaapelilla 6�105 rad=s eli 95 kHz:ä. Re-
sonanssihuipun korkeus kuvaa värähtelyjen voimakkuutta. 150 m:n kaa-

pelin resonanssihuippu on jo selvästi tasoittunut, ja tätä lyhyemmillä

kaapeleilla resonanssihuippu pienenee entisestään. Tämä tarkoittaa sitä,

että kaapelivärähtelyt vaimenevat hyvin nopeasti, eikä varsinaista väräh-

telyä edes ehdi muodostua.

Kerkman ja Skibinski [12, 23] ovat kokeellisesti osoittaneet kaapeliväräh-

telyjen taajuuden olevan kääntäen verrannollinen kaapelin pituuteen

fosc =
1

4
p
lc x

=
1

4tp
; (4.8)

missä x on kaapelin pituus ja tp on pulssin kulkuaikaviive. Yhteys voidaan

havaita myös kuvasta 2.1. Koska viive on kaapelivärähtelyissä dominoiva

dynaaminen ilmiö, voidaan yhtälöllä (4.8) arvioida värähtelyn taajuut-

ta. Kaapelin päättävillä impedansseilla on kuitenkin vaikutusta värähte-

lytaajuuteen ja värähtelyn vaimenemisnopeuteen. Kuvassa 4.8 on esitet-

ty kaapelivärähtelyjen taajuus kaapelipituuden funktiona taajuusvasteen

resonanssihuipun perusteella määrättynä sekä du=dt-suotimen kanssa et-

tä ilman. Lisäksi kuvaan on piirretty yhtälön (4.8) mukainen käyrä. Tar-

kasteltaessa kuvaa 4.8 voidaan todeta, että ilman du=dt-suodinta simu-

loitu tulos antaa yhtenevät tulokset yhtälön (4.8) kanssa. du=dt-suodin

taas selvästi alentaa värähtelytaajuutta. Alle 150 m:n kaapeleilla ei esiin-

ny kunnollista jännitevärähtelyä, eikä siten myöskään erityisen selvää it-

seisarvovasteen resonanssimaksimia. Tämän seurauksena kuvassa 4.8 esi-

tetty ohut yhtenäinen viiva, eli resonanssimaksimin sijainnin perusteella

määrätty värähtelytaajuus ei lyhyillä kaapelipituuksilla kuvaa todellista

värähtelyä.
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Kuva 4.7: Moottorin jännitteen taajuusvaste 150 ja 300 m:n kaapeleille ja

du=dt-suotimelle.
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Kuva 4.8: Kaapelivärähtelyjen taajuus kaapelipituuden funktiona. Paksu yh-

tenäinen: yhtälöllä (4.8) saatu tulos; katkoviiva: taajuusvastemenetelmä, ei

du=dt-suodinta; ohut yhtenäinen: taajuusvastemenetelmä, du=dt-suodin.
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du=dt-suotimen lähtöjännitettä kuvaava siirtofunktio esitetään tavallises-

ti jännitejakona

H(s) =
Zi2(s)

Zi2(s) + Zi1(s)
: (4.9)

Mikäli kaapelin vaikutus otetaan huomioon, kuvaa du=dt-suotimen läh-

töjännitettä yhtälö (3.50). Käytetyn suotimen lähtöjänniteen askelvaste

on esitetty kuvassa 4.9 siirtofunktioiden (3.50) ja (4.9) avulla laskettuna.

Käyttämällä siirtofunktiota (4.9) suotimen lähtöjännitteen nousuajak-

si saadaan noin 2,3 µs. Kaapeliparametreista laskettu pulssinnopeus on

97 m=µs, jolloin kaavalla (2.1) kriittiseksi kaapelipituudeksi saadaan 112

metriä. Kuvasta 4.5 virtavärähtelyn havaitaan voimistuvan kaapelipituu-

den ylittäessä 150 metriä. du=dt-suotimen nousuaikaa ja kaavoja (2.1)

ja (4.9) käyttäen saadaan siis konservatiivinen arvio kaapelipituudesta,

jonka jälkeen värähtely on voimakasta.

Jos du=dt-suotimen nousuaikaa kuvataan kaapelin huomioon ottavalla

siirtofunktiolla (3.50), saadaan jännitteen nousuajaksi 3,3 µs, jolloin kriit-

tiseksi kaapelipituudeksi tulee 160 m. Edellistä parempi arvio kriitti-

selle kaapelipituudelle saadaan siis ottamalla kaapeli huomioon du=dt-

suotimen jännitteen nousunopeutta määritettäessä.
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Kuva 4.9: du=dt-suotimen lähtöjännitteen vaste yksikön suuruiselle jänniteas-

keleelle. Yhtenäinen viiva: tavanomainen jännitteenjako (4.9), katkoviiva: kaa-

pelin huomioon ottava siirtofunktio (3.50).
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5 Digitaalisen signaalinkäsittelyn teoriaa

5.1 Johdanto

Koska moottorisäätö on luonteeltaan diskreetti ja säätöalgoritmit toimi-

vat digitaalisessa signaaliprosessoriympäristössä, esitellään tässä digitaa-

listen signaalien ja digitaalisen signaalinkäsittelyn peruskäsitteitä. Koska

analogiset mittasignaalit joudutaan diskretoimaan digitaalista ympäris-

töä varten, tarkastellaan myös näytteenoton teoriaa.

5.2 Näytteenottoteoreema

Signaali on määritelmällisesti fysikaalinen suure, joka vaihtelee ajan, pai-

kan tai jonkun muun muuttujan tai muuttujien suhteen [17]. Reaalimaa-

ilman analogiset signaalit ovat luonteeltaan jatkuvia. Jatkuvuudesta seu-

raa, etteivät ne ole kaistarajoittuneita vaan ne voivat sisältää kaikkia taa-

juuksia. Digitaalinen signaali on epäjatkuva ja diskreetti, minkä vuoksi

digitaaliset signaalit ovat myös kaistarajoittuneita. Kaistarajoitteisuuden

suhteen näytteistystaajuuteen kertoo näytteenottoteoreema [17]:

Olkoon analogiasignaalin xa(t) sisältämä suurin taajuuskom-

ponentti Fmax = B. Näytteistettäessä signaali näytetaajuu-

della Fs > 2Fmax � 2B, voidaan xa(t) rekonstruoida näyt-

teistä käyttämällä interpolointifunktiota

g(t) =
sin(2�Bt)

2�Bt
; (5.1)

jolloin saadaan

xa(t) =

1X
n=�1

xa

�
n

Fs

�
g

�
t� n

Fs

�
; (5.2)

missä xa(n=Fs) = xa(nTs) � x(n) on signaalista xa(t) otetut

näytteet.

Käytännön merkitystä rekonstruktiokaavalla ei juurikaan ole. Teoreetti-

sesti se kuitenkin kertoo kaistarajoitetun signaalin näytteistyksen ole-

van palautuva operaatio, mitä voidaan pitää merkittävänä tuloksena.
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Käytännössä rekonstruktioon käytetään huomattavasti yksinkertaisem-

pia menetelmiä, kuten nollanen kertaluvun pitopiiriä yhdistettynä ana-

logiseen alipäästösuodatukseen [17].

5.3 Laskostuminen

Signaalin digitaalinen taajuus määritellään suhteessa näytteistystaajuu-

teen kuvan 5.1 mukaisesti. Negatiiviset taajuudet voidaan ymmärtää ne-

gatiiviseen suuntaan pyörivinä kompleksiosoittimina. Analogia- ja digi-

taalitaajuuden välisen funktion päähaaran yhtälö on

fdigital =
fanalog

Fs

; fanalog 2
�
�Fs

2
;
Fs

2

�
: (5.3)

Diskreetti kulmataajuus taas on

!digital = 2� � fdigital : (5.4)

Diskreetit taajuudet eivät voi saada mielivaltaisia arvoja, vaan

fdigital 2
�
�1

2
;
1

2

�
(5.5)

!digital 2 [��; �] : (5.6)

Näytetaajuuden puolikasta Fs=2 kutsutaan Nyquist-taajuudeksi. Mikäli

näytteistettävässä signaalissa esiintyy Nyquist-taajuutta suurempia taa-

juuksia, kuvautuvat nämä näytteistyksessä laskostumina alemmille taa-

juuksille. Näytteistetystä signaalista ei ole mahdollista erottaa alkupe-

räistä taajuuskomponenttia ja siihen summautunutta laskostumaa toi-

sistaan. Laskostuminen on signaalinkäsittelyjärjestelmien kannalta hy-

vin epätoivottu ilmiö, sillä laskostumisessa kadotettua informaatiota ei

voi palauttaa hienoillakaan signaalinkäsittelyoperaatioilla.

Analogiasignaalin käsittelyyn soveltuvan digitaalisen signaalinkäsittely-

laitteiston perusosat on esitetty kuvassa 5.2. Esisuotimen eli laskostu-

misenestosuotimen tehtävä on estää laskostuminen poistamalla ennen

näytteistystä analogiasignaalista Nyquist-taajuutta suuremmat taajuu-

det, joita signaalissa yleensä aina oletetaan olevan vähintäänkin kohinan

muodossa. Esisuotimena toimiva alipäästösuodin tulee mitoittaa siten,

että Nyquist-taajuudella signaali on vaimentunut niin paljon, ettei sen

laskostumisesta ole enää haittaa. Jälkisuodin eli kuvautumisenestosuo-
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Kuva 5.1: Analogiataajuuden ja digitaalitaajuuden välinen riippuvuus. [17]

signaali-

prosessori
A/D-

muunnin

D/A-

muunnin
esisuodin jälkisuodin

Kuva 5.2: Analogiasignaalin käsittelyyn sopivan digitaalisen signaalinkäsitte-

lyjärjestelmän perusosat. [17]

din poistaa D/A-muunnoksessa syntyvät Nyquist-taajuutta suuremmat

taajuuskomponentit.

Reaalisella suotimella on päästö- ja estokaistojen lisäksi aina myös jokin

siirtymäkaista. Jos käytännön mittausjärjestelmässä halutaan näytteiste-

tyn signaalin kaistanleveydeksi B, joudutaan signaalia ylinäytteistämään

vähintäänkin siirtymäkaistan verran. Franklin [7] suosittelee ensimmäi-

sen kertaluvun analogiasuotimen tapauksessa valitsemaan näytetaajuu-

den n. 5 kertaa suotimen �3 dB rajataajuutta suuremmaksi. Kuvassa

5.3 on hahmoteltu tilanne, jossa suotimen itseisarvovasteen vuoksi jou-

dutaan kymmenkertaiseen ylinäytteistykseen. Sovelluskohteesta riippuen

voi myös olla syytä tarkastella esisuodon vaikutusta vaihevasteeseen.

5.4 Desimointi

Koska signaalinkäsittelyjärjestelmä tekee samat operaatiot jokaiselle

näytteelle, on ylinäytteistyksen välittömänä seurauksena signaalin jatko-

käsittelyn laskennallisen kuorman kasvaminen samassa suhteessa. Apuna

ylinäytteistyksen tuomiin ongelmiin voidaan käyttää desimointia. Desi-

moitaessa digitaalinen signaali tekijällä D hylätään näytearvoista kaikki

muut paitsi joka D:s näyte. Tällöin signaalin näytetaajuus alenee teki-

jällä D. Koska desimoinnissa näytetaajuus pienenee, on laskostumisen

välttämiseksi huolehdittava signaalin kaistarajoittamisesta kuten näyt-

teistyksenkin yhteydessä. Ennen desimointia signaali on alipäästösuoda-

tettava digitaalisesti. Kuvassa 5.4 on esitetty lohkokaaviona desimaatto-
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riittävä

vaimennus

laskostumisen

estämiseksi 10 15 20 250 5

hyötysignaali

! Fs = 5

! Fs = 50

riittävä vaimennus vasta kun kymmenkertainen ylinäytteistys

taajuus

jH(!)j

Kuva 5.3: Esisuotimen itseisarvovaste jH(!)j. Vaikka hyötysignaalin taajuus-

kaista edellyttäisi suhteellista näytetaajuutta Fs = 5, tässä suotimen siirtymä-

kaistan vuoksi joudutaan käyttämään kymmenkertaista ylinäytteistystä. Riit-

tävä vaimennus voisi olla esimerkiksi 40 dB, jolloin laskostuvat häiriöt ovat

vaimentuneet sadanteen osaan.
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rin sisältävä näytteistysjärjestelmä. Sama laskostumisen estoon tähtäävä

suodatustehtävä jakaantuu nyt analogisen esisuotimen ja digitaalisen de-

simaattorisuotimen kesken. Jos desimointitekijä on suuri, voidaan desi-

mointi suorittaa useassa vaiheessa, jolloin suhteellisesti leventyneiden de-

simaattorisuotimien siirtymäkaistojen vuoksi voidaan päästä laskennalli-

sesti tehokkaampaan toteutukseen [17]. Tässä työssä taajuudenmuutta-

jan virranmittausjärjestely oletetaan kuvan 5.4 mukaiseksi.

desimaattori-

suodin

järjestelmään

signaalinkäsittely

esisuodin
mittaus

fcut = 100 kHz fcut = 20 kHz

Fs =1

Fmax =1

Fs = 200 kHz

Fmax = 100 kHz

Fs = 40 kHz

# 5

Fmax = 20 kHz

Ts = 5 µs

Kuva 5.4: Näytteistys ja desimointi. Analogiasignaalista otetaan näytteet

5µs:n välein. Signaali desimoidaan tekijällä 5 ennen syöttöä signaalinkäsit-

telyjärjestelmään. Kuvaan on merkitty myös signaalien näytetaajuudet Fs ja
suurimmat mahdolliset taajuudet Fmax sekä taajuudet fcut, jolloin alipäästö-

suotimien vaimennuksen on oltava riittävä haitallisen laskostumisen estämisek-

si.

6 Kaapelivärähtelyjen kompensointi

6.1 Kaapelivärähtelyjen vaikutus moottorisäätöön

Virranmittaus moottorisäätöä varten on taajuudenmuuttajan yhteydes-

sä. Pitkien moottorikaapelien tapauksessa moottorin luota mitattu virta

on heti kytkennän jälkeen erisuuri taajuudenmuuttajan luota mitattuun

virtaan verrattuna. Sekä moottorin että taajuudenmuuttajan luota mi-

tattu virta värähtelee, mutta taajuudenmuuttajan luota mitatun virran

värähtely on huomattavasti voimakkaampaa. Korkeataajuisen heijastele-

van virran magnetomotoriset voimat eivät pysty merkittävästi tunkeu-

tumaan koneen ilmavälin yli roottoriin, eivätkä ne siten synnytä vään-

tömomentteja tai käämivuota. Siten heijastelevaa virtakomponenttia ei

voida pitää moottorin sähkömagneettisen energianmuuntoprosessin kan-

nalta efektiivisenä virtana.

31



Suoran käämivuo-ohjauksen avaruusvektorimuotoiset perusyhtälöt ovat

[28]

� s =

Z
(�us �Rs

�is) dt (6.1)

Te =
3p

2

�� � s ��is
�� : (6.2)

Moottorin staattorikäämivuo saadaan integroimalla resistiivisestä jänni-

tehäviöstä puhdistettua staattorijännitettä, ja vääntömomentin oloarvo

lasketaan staattorikäämivuon ja staattorivirran avaruusvektoreiden ris-

titulon avulla.

Suorassa vääntömomenttisäädössä staattorikäämivuota säädetään kaksi-

pisteisellä ja vääntömomenttia kolmipisteisellä hystereesisäädöllä. Jokai-

seen hystereesikomparaattoreiden lähtöjen kombinaatioon voidaan liit-

tää yksikäsitteinen jännitevektori, joka pyrkii korjaamaan säätösuureen

virheen mahdollisimman nopeasti. Tavallisesti nämä jännitevektorit esi-

tetään ns. Takahashin [25] optimikääntötaulukkona. Tarkemmin suoran

vääntömomenttisäädön on esitellyt mm. Vas [28]. Staattorivirran kaa-

pelivärähtelyt vaikuttavat suoraan vääntömomenttiestimaattiin ja sitä

kautta vääntömomentin hystereesikomparaattorin lähtöön. Näin kaape-

livärähtelyt pääsevät aiheuttamaan vääriä kytkentöjä. Koska jokainen

kytkentä aiheuttaa lisää kaapelivärähtelyjä, voi seurauksena olla säädön

ja koko käytön toiminnan estyminen.

Pienen staattoriresistanssin vuoksi värähtelyt eivät voimakkaasti vaiku-

ta jänniteintegraaliin (6.1). Käytännöllinen yhtälöitä (6.1) ja (6.2) so-

veltava moottorisäätö tarvitsee jonkin menetelmän, jolla integrointi- ja

mittausvirheiden vaikutuksesta epäorigokeskeiseksi ajautuvaa staattori-

käämivuota korjataan. Tavallisesti tähän käytetään induktanssipohjaista

virtamallia [11]. Kaapelivärähtelyt häiritsevät virtamallin toimintaa ja

sitä kautta myös vuosäätöä.

Virtavektorisäätö perustuu koordinaatistomuunnosten avulla erotettui-

hin käämivuota ja vääntömomenttia tuottaviin virtakomponentteihin,

joita molempia voidaan säätää toisistaan riippumatta [9]. Perinteinen vir-

tavektorisäätö ei hyödynnä jänniteintegraalia, vaan koko säätö perustuu

mitattuihin virtoihin. Mikäli virran mittausta ei suoriteta riittävän pit-

kän ajan kuluttua kytkennän jälkeen, voidaan kaapelivärähtelyjen olettaa

häiritsevän voimakkaasti myös virtavektorisäädön toimintaa.
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Lyhyillä kaapeleilla virtavärähtely on korkeataajuista ja vaimeneminen

niin nopeaa, ettei värähtelyllä ole vaikutusta moottorisäätöön. Pitkillä

kaapeleilla tilanne on ongelmallinen. Kaapelipituuden ollessa 300 m vir-

tavärähtely saattaa olla kestoltaan yli 100 µs. Koska modernin sähkö-

käytön vektorisäätö tekee virtamittausten perusteella päätöksiä tätä no-

peammin, esimerkiksi 25 µs:n välein, vaikuttaa värähtely haitallisesti sää-

dön toimintaan. Jos virranmittauksen näytteistystaajuus on 25 µs, näyt-

teenottoteoreeman mukaan virtasignaalin kaistanleveydeksi tulee 20 kHz.

Tässä työssä tarkastellussa pahimmassa tapauksessa, eli kun kaapelin pi-

tuus on 300 m, värähtelyn taajuus voi olla n. 60 kHz. Kaapelivärähtelyt

eivät siis sijaitse hyötysignaalin kaistalla 0�20 kHz. Mikäli kaapeliväräh-

telyä ei pyritä estämään, ongelman luonne muuttuu lähinnä mittaus-

tekniseksi; värähtelevästä virrasta on saatava moottorisäädölle soveltu-

va mittaustulos, joka kuvaa moottorin sähkömagneettisen tilan kannalta

efektiivistä virtaa.

Yhtälöistä (3.48) ja (3.49) voidaan ratkaista siirtofunktio taajuuden-

muuttajan virrasta moottorin virtaan

Il

Ii
(s) =

e�s
p
lc x(1� �l)

1� �le�2s
p
lc x

: (6.3)

Yhtälö (6.3) antaa siis teoreettisen keinon laskennallisesti siirtää virta-

mittaus taajuudenmuuttajan läheisyydestä moottorin luokse. Menetel-

män käytännön merkitys on kuitenkin vähäinen.

6.2 Kompensoinnin lähtökohdat

Kompensointimenetelmiä kehitettäessä oletettiin virranmittausketjun

olevan kuvan 5.4 mukainen. Analogisesta virtasignaalista otetaan näyt-

teitä 5 µs:n välein. Moottorisäädölle virtatieto viedään 25 µs:n välein,

mikä vastaa signaalin desimointia tekijällä 5. 5 µs:n aikatasolla oletetaan

olevan sen verran signaalinkäsittelykapasiteettia, että rajoitettu määrä

laskutoimituksia on mahdollista suorittaa. Nopeamman 5 µs:n aikatason

käyttö on välttämätöntä, sillä muutoin häiriövärähtely laskostuu hyö-

tysignaalin kaistalle. Näytteistyksen Nyquist-taajuus on 100 kHz, joten

hiukan tätä suuremmat taajuuskomponentit laskostuvat kuvan 6.1 mu-

kaisesti Nyquist-taajuuden läheisyyteen. Vasta yli 180 kHz:in taajuudet

laskostuvat hyötysignaalin kaistalle 0�20 kHz:ä. Tätä suuremmille häi-
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riökomponenteille 5 µs:n aikataso on liian hidas, ja ainoa mahdollisuus

on estää laskostuminen analogiasuotimella. Tämä ei ole ongelmallista,

sillä korkeataajuinen kaapelivärähtely vaimenee hyvin nopeasti ja analo-

giasuotimen vaimennus on tällä alueella jo suuri. Pisimmät kaapelit ovat

ongelmallisimpia, sillä näiden värähtelytaipumus on suurin ja värähtely-

taajuus on niin pieni, että analogiasuoto ei poista värähtelyä kunnolla.

Kompensointimenetelminä tarkastellaan pelkkää analogiasuotoa, digitaa-

lista kaistanesto- ja alipäästösuotoa sekä di=dt-rajoitusta.

100 kHz 180 kHz20 kHz

taajuus, Ts = 5 µs
Nyquist-

spektri

taajuus

Kuva 6.1: Spektrin laskostuminen näytteistyksessä. Näyteväli Ts = 5 µs.

6.3 Mittasignaalin analoginen suodatus

Mittasignaalin analogista suodatusta tutkittiin kahden päällekäisen siir-

tofunktionavan alipäästösuotimella, jonka siirtofunktio on

H(s) =
1

(�s+ 1)2
: (6.4)

Suotimen �3 dB rajataajuus voidaan määrätä ratkaisemalla yhtälö

H(j!cut) =
1p
2
; (6.5)

jolloin aikavakiolle � saadaan

� =

pp
2� 1

!cut
: (6.6)

Kokeiltavaksi valittiin kaksi suodinta, joiden �3 dB rajataajuudet asetel-

tiin taajuuksille 20 kHz ja 40 kHz. Ottamalla huomioon, että ! = 2�f ,

aikavakioiksi saatiin 5,12 µs ja 2,56 µs. Suotimien Bode-diagrammit on
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esitetty kuvassa 6.2. Jotta värähtelyn suuruutta voisi arvioida myös kvan-

titatiivisesti, virtasignaalit näytteistettiin 5 µs:n näytevälein ja näytteistä

laskettiin IAE-tyyppinen1 kustannussumma 80 µs:n ajalta kaavalla

c =
X
k

jz(k)� zref(k)j ; (6.7)

missä z on suodatetusta signaalista otettu näyte ja zref on pelkkää jat-

kuvuustilan ratkaisua edustava virtanäyte. Kuvassa 6.3 on esitetty il-

man analogiasuotoa simuloidut virtasignaalit sekä niitä vastaavat kaa-

van (6.7) mukaiset kustannukset. Kuvassa 6.4 on esitetty virhesignaali

z(k) � zref(k). Kuvissa 6.5 ja 6.6 on esitetty 20 kHz:n ja 40 kHz:n ra-

jataajuuden suotimilla suodatetut virtasignaalit sekä vastaavat kaavan

(6.7) mukaiset kustannukset. Kuvassa 6.7 on vielä esitetty 20 kHz:n ra-

jataajuuden suotimella suodatettu signaali, kun du=dt-suodinta ei ole

käytetty.

Kuvista havaitaan selvästi analogiasuodon aiheuttama vaihevirheen vai-

kutus, jonka seurauksena suotimen lähtö on viivästynyt referenssisignaa-

liin nähden. Silmämääräisesti viivästymisen vaikutusta moottorisäätöön

on vaikea arvioida. Käytössä olevissa laitteistoissa kuitenkin käytetään

analogiasuotimia virtasignaalin suodatukseen, joten ilmeisesti säätöalgo-

ritmit sietävät jonkin verran vaihevirhettä.

Analogiasuoto riittää lyhyillä kaapeleilla sellaisenaan ratkaisuksi. Erityi-

sen selvä vaikutus voidaan nähdä vertaamalla ilman du=dt-suodinta si-

muloituja kuvia 4.6 ja 6.7. Pisimmillä kaapeleilla värähtely sen sijaan on

voimakasta analogiasuodosta huolimatta.

Valitut rajataajuudet, etenkään 40 kHz, eivät ole täysin sopusoinnussa

kohdassa 5.3 esitetyn ylinäytteistysperiaatteen kanssa. Mikäli signaalissa

ei ole kaapelivärähtelyn lisäksi muita merkittäviä häiriöitä, ei menette-

lystä ole kuitenkaan haittaa.

1Integral of the Absolute Error. Eräs säätöjärjestelmien suorituskykyä kuvaava

virheintegraali. [4]
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Kuva 6.2: Toisen asteen analogiasuotimien Bode-diagrammit, �3 dB rajataa-

juudet 20 kHz:ä ja 40 kHz:ä.
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Kuva 6.3: Ilman analogiasuotoa simuloidut virtasignaalit, du=dt-suodin käy-

tössä. ���: 5 µs:n välein otetut näytteet. Kuvassa myös kaavalla (6.7) laskettu

kustannus.
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Kuva 6.4: Virtanäytteiden poikkeama jatkuvuustilasta. Ei analogiasuodatusta.
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Kuva 6.5: Toisen asteen analogiasuotimella suodatetut simuloidut virtasignaa-

lit, du=dt-suodin käytössä. Analogiasuotimen �3 dB rajataajuus on 20 kHz:ä.

���: 5 µs:n välein otetut näytteet. Kuvassa myös kaavalla (6.7) laskettu kus-

tannus.
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Kuva 6.6: Toisen asteen analogiasuotimella suodatetut simuloidut virtasignaa-

lit, du=dt-suodin käytössä. Analogiasuotimen �3 dB rajataajuus on 40 kHz:ä.

���: 5 µs:n välein otetut näytteet. Kuvassa myös kaavalla (6.7) laskettu kus-

tannus.
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Kuva 6.7: Toisen asteen analogiasuotimella suodatetut simuloidut virtasignaa-

lit, ei du=dt-suodinta. Analogiasuotimen �3 dB rajataajuus on 20 kHz:ä. ���:

5 µs:n välein otetut näytteet. Kuvassa myös kaavalla (6.7) laskettu kustannus.
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6.4 Yhdistetty analoginen ja digitaalinen suodatus

Digitaalisten IIR-suotimien (In�nite Impulse Response) suunnittelussa

käytetään usein apuna jatkuva-aikaisia prototyyppisuotimia. Tunnetuim-

mat prototyyppisuotimet ovat Butterworthin, Chebysevin ja Besselin

suotimet sekä elliptinen suodin, joka tunnetaan myös Cauerin suotime-

na. Jatkuva-aikaisen suotimen diskreetti approksimaatio muodostetaan

käyttämällä jotain diskretointimenetelmää, kuten bilineaarimuunnosta

tai napa-nolla -kuvausta. IIR-suotimia voidaan suunnitella myös suoraan

z-tasossa esimerkiksi Yule-Walker menetelmällä. Yleensä IIR-suotimet

toteuttavat annetun spesi�kaation pienimmällä kertaluvulla. Proakis [17]

suositteleekin erityisesti elliptisiä suotimia.

Toisin kuin IIR-suotimille, liukuvan keskiarvon FIR-suotimille (Fini-

te Impulse Response) ei ole olemassa jatkuva-aikaisia vastineita. Siten

suunnittelu on aina tehtävä suoraan z-tasossa. Tyypillisiä FIR-suoti-

mien suunittelumenetelmiä ovat ikkunointimenetelmä, taajuusnäytteis-

tysmenetelmä ja erilaiset optimointimenetelmät, joista tunnetuin lienee

minimax-optimikriteeriä käyttävä Parks-McClellan algoritmi. Hyvin yk-

sinkertaisten suotimien tapauksessa suunnittelu voidaan tehdä myös nol-

lia asettelemalla. Tällöin suotimen itseisarvoa muokataan asettelemalla

suodinpolynomin nollat z-tasoon niille taajuuksille, joita halutaan vai-

mentaa. FIR-suotimet ovat aina stabiileja ja niillä on mahdollista saada

täysin lineaarinen vaihevaste. Lineaarisen vaihevasteen seurauksena suo-

din viivästää kaikkia taajuuksia saman verran, jolloin suodin ei säröytä

signaalia. Mahdollisuutta lineaariseen vaihevasteeseen pidetään FIR-suo-

dinten houkuttelevimpana ominaisuutena [17].

Diskreetin järjestelmän ominaisuuksien karakterisointiin käytetään yleen-

sä taajuusvastetta. Proakis [17] esittää, että diskreetin lineaarisen ja ai-

kainvariantin (LTI) järjestelmän vaste sinimuotoisella herätteellä

x(n) = A sin(!n) (6.8)

on

y(n) = A jH(!)j sin (!n+ �(!)) ; (6.9)

missä jH(!)j on itseisarvovaste ja �(!) on vaihevaste. Yhdessä nämä

muodostavat järjestelmän taajuusvasteen. Taajuusvaste kuvaa järjestel-
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män jatkuvuustilan vastetta sinimuotoiselle herätteelle. Sen mukaan LTI

järjestelmän lähtösignaali on tulosignaalin amplitudiskaalautunut ja vai-

hesiirtynyt versio. Lähtösignaalissa ei siis esiinny muita kuin tulosignaa-

lissa olevia taajuuskomponentteja. Taajuusvaste ei suoraan kerro, kuinka

järjestelmä käyttäytyy muutostilanteessa.

Ryhmäviiveen Proakis määrittelee vaihevasteen negatiivisena derivaatta-

na

�g = �d�(!)
d!

: (6.10)

Ryhmäviive voidaan tulkita viiveeksi, jonka tietyn taajuinen signaalikom-

ponentti kokee kulkiessaan järjestelmän läpi [17].

Digitaaliseksi desimaattorisuotimeksi kokeiltiin yksinkertaisia IIR- ja

FIR-tyyppisiä suotimia. Korkea-asteiset suotimet aiheuttavat aina vaihe-

siirtoa, joka näkyy signaalin viivästymisenä. Moottorisäädön takaisinkyt-

kentätiedon tiukkojen reaaliaikavaatimusten vuoksi tätä ei voida sallia,

mikä rajaa korkea-asteiset suotimet pois. Viivettä on mahdollista jossain

määrin kompensoida erityyppisillä adaptoituvilla ja prediktiivisillä algo-

ritmeilla, mutta niiden vaatima laskentakapasiteetti on yleensä suuri ei-

kä robustisuus ole välttämättä riittävä tuotantokäyttöä ajatellen. Työssä

esitetään neliösumman minimointiin perustuva algoritmi, jota käytetään

prediktiivisen suotimen määritykseen.

Simuloinneissa käytettiin esisuotona kohdassa 6.3 esiteltyä analogista toi-

sen kertaluvun alipäästösuodinta, jonka rajataajuus oli 40 kHz:ä. Tulok-

sina esitellään 5 µs:n aikatason signaali.

6.4.1 IIR-alipäästösuodin

Digitaalisen IIR-alipäästösuotimen kertaluvuksi valittiin 2. Alhaisen ker-

taluvun vuoksi kaikki suodinapproksimaatiot käyttäytyvät hyvin saman-

kaltaisesti. Kokeiltavaksi valittiin Butterworthin suodin, joka suunnitel-

tiin Matlabin butter -funktiolla. Suotimen rajataajuudeksi valittiin 20

kHz ja siirtofunktioksi saatiin

H(z�1) =
0;0675 + 0;1349z�1 + 0;0675z�2

1� 1;1430z�1 + 0;4128z�2
(6.11)

Suotimen taajuusvaste, ryhmäviive ja impulssivaste on esitetty kuvas-
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sa 6.8. Kaapelivärähtelyjä sisältävän virtasignaalin suodatustulokset ja

kaavan (6.7) mukaiset kustannussummat on esitetty kuvassa 6.9. Tulos-

ta tarkastelemalla voidaan suodon vaihevirheen vaikutus havaita selvästi

digitaalisen signaalin viivästymisenä. Alipäästösuoto vaimentaa kaape-

livärähtelyn tehokkaasti, kuten itseisarvovasteesta voitiin päätellä, eikä

sitä ole suodatetussa signaalissa enää havaittavissa. Suodatetussa signaa-

lissa on nähtävissä alkutransientti, jonka vaimeneminen voi kestää jopa

kaapelivärähtelyn vaimentumista kauemmin.
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Kuva 6.8: Toisen kertaluvun Butterworthin IIR-suotimen itseisarvovaste, taa-

juusvaste, ryhmäviive ja impulssivaste. Suotimen rajataajuus on 20 kHz.

6.4.2 FIR-kaistanestosuodin

Toisen kertaluvun FIR-suodin kannattaa suunnitella asettelemalla nollat

z-tasoon. Mitoitusperusteina voidaan käyttää kaapelivärähtelyn taajuut-

ta ja asettumisaikaa. Kaapelivärähtelyjä approksimoidaan tällöin ekspo-

nentiaalisesti vaimenevalla sinifunktiolla. Eksponentiaalisesti vaimenevan

diskreetin sinifunktion z-muunnos on [18]

Zfrn sin(n!0)g = rz sin(!0)

z2 � 2rz cos(!0) + r2
; 0 < r < 1 ; (6.12)
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Kuva 6.9: Kaapelin ja du=dt-suotimen virtavärähtelyn mittasignaali suodatet-

tuna 2. kl. analogiasuotimella ja Butterworthin IIR-suotimella. Butterworthin

suotimen rajataajuus on 20 kHz. Digitaalisen suodon aiheuttama signaalin vii-

västyminen on selvästi havaittavissa.

missä n on aikaindeksi, r värähtelyn vaimenemisnopeutta kuvaava para-

metri ja !0 sinin diskreetti kulmataajuus. Värähtelyn kompensoiva FIR-

suodin saadaan suoraan yhtälön (6.12) nimittäjästä, eli negatiivisilla z:n

potensseilla esitettynä

H(z�1) = K � (1� 2r cos(!0) z
�1 + r2z�2) : (6.13)

Nollataajuuden vahvistus on suodinkertoimien summa, joka voidaan nor-

meerata ykköseksi valitsemalla vahvistuksen K arvoksi

K =
1

1� 2r cos(!0) + r2
: (6.14)

Asetetaan nollapari kompensoimaan 300 m:n kaapelin värähtelyä, jonka

taajuudeksi voidaan kuvasta 4.8 lukea noin 62 kHz. Koska näytetaajuus

on 200 kHz, värähtelyn diskreetiksi kulmataajuudeksi saadaan yhtälöllä

(5.4)

!0 =
62 kHz

200 kHz
� 2� = 1;95 : (6.15)
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Siirtofunktion kompleksikonjugaatti nollaparin etäisyys origosta voidaan

määrätä kaapelivärähtelyn asettumisajan perusteella. Kuvan 6.6 300 m:n

kaapelin värähtelyn perusteella viidennen näytteen amplitudi on noin 1,3

ja kahdeksannen näytteen noin 0,5. Tällä perusteella diskreetin vaimene-

van sinin aikatasoesitys voidaan määrätä ratkaisemalla yhtälöt

Ar5 = 1;3 (6.16)

Ar8 = 0;5 ; (6.17)

joista saadaan r = 0;72. Parametri r vaikuttaa suotimen itseisarvovas-

teeseen siten, että r:n lähestyessä ykköstä itseisarvovasteen estokaistan

vaimennus kasvaa.

Koska taajuusvaste kuvaa järjestelmän jatkuvuustilan vastetta sinimuo-

toiselle herätteelle, on sen pohjalta varottava tekemästä liian pitkälle me-

neviä tulkintoja siitä, kuinka järjestelmä käyttäytyy transienttitilantees-

sa. Vaimenemattoman sinisignaalin tapauksessa nollat kannattaa asetella

yksikköympyrän kehälle. Vaimenevan diskreetin sinin z-muunnoksen pe-

rusteella värähtelyn vaimeneminen voidaan ottaa huomioon asettelemal-

la suotimen nollat yksikköympyrän sisään. Täydellinen vaimenevan sinin

inverssin tavoittelu ei välttämättä ole tarpeellista, sillä nollaparin etäi-

syys origosta ei oleellisesti muuta suodatustulosta. Käytännössä sopiva r

voidaan valita esimerkiksi väliltä 0,6�0,95. Franklin [7] on esittänyt tau-

lukon 6.1 sinimuotoisen transientin 1 %:n asettumisajan N ja parametrin

r välisestä riippuvuudesta. Riippuvuus voidaan esittää myös yhtälönä

rN = 0;01 ; (6.18)

josta saadaan

r = e
ln 0;01
N : (6.19)

FIR-suotimen parametreiksi saatiin esitetyillä mitoitusperusteilla r =

0;72 ja !0 = 1;95, joilla saadaan FIR-suotimen siirtofunktioksi

H(z�1) = 0;4875 + 0;2598z�1 + 0;2527z�2 : (6.20)

Suotimen taajuusvaste, ryhmäviive ja impulssivaste on esitetty kuvassa

6.10 ja napa-nolla -kuvio kuvassa 6.11. Simuloitu kaapelivärähtelyn suo-
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Taulukko 6.1: Parametrin r ja vaimenevan diskreetin sinisignaalin 1 %:n aset-

tumisajan N välinen riippuvuus. [7]

r N

[näytettä]

0,9 43

0,8 21

0,6 9

0,4 5

datus on esitetty kuvassa 6.12 tapauksessa, jossa on käytetty toisen kerta-

luvun analogiasuodinta ja kuvassa 6.13 tapauksessa, jossa analogiasuotoa

ei ole käytetty. Tuloksista voidaan havaita yksinkertaisen FIR-suotimen

pystyvän merkittävästi vaimentamaan mittasignaalin kaapelivärähtelyjä.

Matalilla taajuuksilla suotimen ryhmäviive on pieni, alle yhden näytteen.

Kuvassa 6.13 ei digitaalisen suodon aiheuttamaa vaihevirhettä ole juuri

nähtävissä. Suodon kaistanestotyyppisyys on selkeästi huono puoli, sillä

suotimen parametrit, tai lähinnä estokaistan sijainnin määräävä !0 jou-

dutaan virittämään jokaiselle kaapelille erikseen. On huomattava, että

jos kaapelin värähtelytaajuus on esimerkiksi 110 kHz, näkyy värähtely 5

µs:n välein näytteistetyssä signaalissa laskostumisen vuoksi taajuudella

90 kHz, mihin myös suotimen estokaista on aseteltava.
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Kuva 6.10: FIR-kaistanestosuotimen taajuusvaste, ryhmäviive ja impulssivas-

te.
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Kuva 6.11: FIR-kaistanestosuotimen napa-nolla -kuvio. Kuvassa myös taa-

juutta ja vaimennusvakiota kuvaavat käyrät. Origossa sijaitsevilla triviaaleilla

navoilla ei ole vaikutusta järjestelmän dynamiikkaan. Tarkemmin napa-nolla

-kuvion yhteyttä diskreetin järjestelmän ominaisuuksiin on esitellyt Franklin

[7].
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Kuva 6.12: 300 m:n kaapelin ja du=dt-suotimen virtavärähtelyn mittasignaa-

li suodatettuna 2. kl. analogiasuotimella ja FIR-kaistanestosuotimella. �Æ�:

signaalista otetut näytteet. ���: FIR-suotimella suodatetut näytteet. Kaavan

(6.7) mukainen kustannus on 4,0. Alkutransientti on kahden näytteen mittai-

nen, mikä vastaa myös suotimen muistipaikkojen määrää.
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Kuva 6.13: 300 m:n kaapelin ja du=dt-suotimen virtavärähtelyn mittasignaa-

li suodatettuna FIR-kaistanestosuotimella, ei analogiasuotoa. �Æ�: signaalista

otetut näytteet. ���: FIR-suotimella suodatetut näytteet. Kaavan (6.7) mukai-

nen kustannus on 3,6. Digitaalisen suodon aiheuttamaa signaalin viivästymistä

ei juurikaan ole havaittavissa.

6.4.3 FIR-alipäästösuodin

Kaapelivärähtelyjä vaimentamaan tarkoitettu matala-asteinen FIR-ali-

päästösuodin voidaan muodostaa kahden yhtälön (6.13) kuvaaman suo-

timen kaskadikytkentänä

H(z�1) = K � (1� 2r1 cos(!1) z
�1 + r21z

�2) �
(1� 2r2 cos(!2) z

�1 + r22z
�2) : (6.21)

Parametrien r1, r2, !1 ja !2 valinnalla asetellaan suotimen nollat

kompleksiseen z-tasoon haluttuihin kohtiin. Suotimen realisaatio voi olla

kahden toisen kertaluvun lohkon kaskadi tai näiden painojonot konvo-

loimalla muodostettu neljännen kertaluvun järjestelmä. Painojonojen eli

impulssivasteiden konvolointi aikatasossa vastaa siirtofunktioiden kerto-

mista z-tasossa. Kertoimella K normeerataan suotimen nollataajuuden

vahvistus ykköseksi valitsemalla kerroin siten, että suotimen painojonon

kertoimien summaksi tulee yksi.

Suotimen nollat aseteltiin taajuuksille 65 kHz ja 80 kHz. Siten !1 =

2� � (65=200) = 2;04 ja !2 = 2� � (80=200) = 2;51. Lisäksi valittiin
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r1 = r2 = 0;8. Näillä valinnoilla suotimen siirtofunktioksi saatiin

H(z�1) = 0;144 + 0;291 z�1 + 0;320 z�2 +

0;186 z�3 + 0;0591 z�4 : (6.22)

Suotimen taajuusvaste, ryhmäviive ja impulssivaste on esitetty kuvassa

6.14 ja napa-nolla -kuvio kuvassa 6.15. Virtasignaalin suodatustulokset

analogiasuotimen kanssa ja ilman on esitetty kuvissa 6.16 ja 6.17. Vas-

teissa esiintyy neljän näytteen mittainen alkutransientti, mutta kaape-

livärähtelyn suodin eliminoi hyvin. Suotimen aiheuttama viive on noin

kaksi näytettä. Alipäästötyyppinen FIR-suodin pystyy eliminoimaan kaa-

pelivärähtelyn ilman analogiasuodinta, jolloin jättämällä analogiasuodin

kokonaan pois tai kasvattamalla sen rajataajuutta, voidaan pienentää

analogiasuotimen aiheuttamaa signaalin viivästymistä ja siten päästä pa-

rempaan lopputulokseen.

Jos alipäästösuodinta suunniteltaessa valitaan !2 = �, saadaan kaksin-

kertainen nolla Nyquist-taajuudelle z-tason kohtaan z = �r2. Reaaliak-
selilla sijaitsevista päällekkäisistä nollista on mahdollista toteuttaa vain

toinen, jolloin suotimen napa-nolla -kuvio on kuvan 6.18 kaltainen. Näin

suunniteltu alipäästösuodin tarvitsee kolme muistipaikkaa neljän asemes-

ta. Alipäästösuotimen siirtofunktioksi saadaan tässä tapauksessa

H(z�1) = K � (1� 2r1 cos(!1) z
�1 + r21z

�2) �
(1 + r2z

�1) : (6.23)

Kolmannen kertaluvun FIR-alipäästösuotimella saadut suodatustulokset

ovat hyvin samankaltaiset neljännen kertaluvun suotimella saatujen kans-

sa, eikä niitä erikseen esitetä.

6.4.4 di=dt-rajoitus

Koska kaapelin päässä oleva kuorma on moottori, joka on jossain mää-

rin tunnettu, voidaan moottorin virran käyttäytyminen taajuusmuutta-

jan kytkennän jälkeen estimoida. Induktiomoottori vastaa jännitepulssiin

aluksi transientti-induktanssillaan L0s. Kytkettäessä jännite u, voidaan

tietyllä aikavälillä �t kytkennän aiheuttaman virtamuutoksen suurim-
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Kuva 6.14: FIR-alipäästösuotimen taajuusvaste, ryhmäviive ja impulssivaste.
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Kuva 6.15: FIR-alipäästösuotimen napa-nolla -kuvio.
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Kuva 6.16: Kaapelin ja du=dt-suotimen virtavärähtelyn mittasignaali suoda-

tettuna 2. kl. analogiasuotimella ja FIR-alipäästösuotimella. Kuvassa myös

kaavan (6.7) mukaiset kustannukset. Alkutransientin pituus, neljä näytettä,

vastaa suotimen muistipaikkojen lukumäärää.
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Kuva 6.17: Kaapelin ja du=dt-suotimen virtavärähtelyn mittasignaali suoda-

tettuna FIR-alipäästösuotimella, ei analogiasuotoa. Kuvassa myös kaavan (6.7)

mukaiset kustannukset. Kustannussummat ovat pienemmät kuin kuvassa 6.16,

koska käytössä ei ole vaihevirhettä aiheuttavaa analogiasuodinta.
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Kuva 6.18: Kolmella muistipaikalla toteutettavan FIR-alipäästösuotimen

napa-nolla -kuvio.

maksi mahdolliseksi arvoksi �imax arvioida

�imax =
u

L0s
�t : (6.24)

Tahtimoottorin tapauksessa transientti-induktanssi on korvattava

subtransientti-induktanssilla L00s . Kaapelivärähtelyn takia mitatun vir-

tasignaalin muutosnopeudet voivat olla huomattavasti tätä suurempia.

Todenmukaisempi kuva moottorin ottamasta virrasta saadaan rajoitta-

malla yhden näytevälin aikana tapahtuvaa virtamuutosta. Alla oleva al-

goritmi esittää yksinkertaisen rajoitusmenetelmän, joka voidaan käsittää

epälineaariseksi suodatusoperaatioksi.

delta_i = i(k) - i(k-1)

if delta_i > limit

then i(k) = i(k-1) + limit

end if

if delta_i < -limit

then i(k) = i(k-1) - limit

end if

i(k) on siis diskreetillä ajanhetkellä k mitattu virta. Jos näyte poikkeaa

edellisestä näytteestä enemmän kuin ennalta määrätty raja limit, kor-

vataan mitattu näyte edellisellä, johon on lisätty tai vähennetty suurin

sallittu virtamuutos. Menetelmä siis rajoittaa moottorisäädölle menevän
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virtasignaalin (i; t)-tason kulmakerrointa. Raja-arvo limit on syytä vali-

ta transientti-induktanssin perusteella määräytyvää rajaa suuremmaksi,

jotta rajoittimen lähtö pystyy seuraamaan kytkentätaajuista värettä kai-

kissa olosuhteissa. Lisäksi värähtelyn takia ajautuneen rajoittimen läh-

dön on pystyttävä nopeasti tavoittamaan oikea virtasignaali.

Kuvissa 6.19 ja 6.20 on esitetty di=dt-rajoittimella käsitellyt virtasignaa-

lit. Virranmuutosrajoitus on valittu neljä kertaa transientti-induktanssin

perusteella saatavaa rajaa suuremmaksi. Kuvista havaitaan, että di=dt-

rajoitin leikkaa värähtelyn huippuja, mutta jos näytearvoja tulee toispuo-

leisesti, saattaa rajoittimella käsitellyssä virtasignaalissa tapahtua hetkel-

listä ajautumista. di=dt-rajoitin ei aiheuta samankaltaista alkutransient-

tia kuin lineaariset suotimet. Lyhyillä kaapeleilla, kun värähtely vaimenee

nopeasti päästään rajoittimella hyvää tulokseen. Pidemmillä kaapeleil-

la rajoittimella käsitellyssä signaalissa on värähtelyjä, sillä rajoittimella

ei ole keskiarvoistavaa ominaisuutta, kuten esimerkiksi FIR-suotimilla.

Epälineaarinen rajoitin ei erottele toisistaan raja-arvoa ylittäviä näyt-

teitä, minkä seurauksena rajoittimella käsitelty signaali saattaa ajautua

erisuureksi värähtelevän signaalin keskiarvoon nähden.

Kun näytearvojen muutos on riittävän pieni, ei rajoitin vaikuta signaa-

liin, eikä se silloin aiheuta virhettä virtasignaaliin. Vastaava poiskytken-

täominaisuus on tosin helppo implementoida myös lineaaristen suotimien

yhteyteen.

6.5 Kompensointisuotimen identi�ointi

6.5.1 Aikadiskreetin järjestelmän parametrinen identi�ointi

pienimmän neliösumman menetelmällä

Aikadiskreetti järjestelmä, jonka siirtofunktio on

H(z�1) =
a0 + a1z

�1 + � � �+ amz
�m

1 + b1z�1 + � � �+ bnz�n
; (6.25)

on aikatasossa esitettävissä di�erenssiyhtälöllä

yk =

mX
i=0

aiuk�i �
nX
i=1

biyk�i : (6.26)
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Kuva 6.19: Kaapelin ja du=dt-suotimen virtavärähtelyn mittasignaali käsitelty-

nä 2. kl. analogiasuotimella ja di=dt-rajoittimella. Kuvassa myös kaavan (6.7)

mukaiset kustannukset.
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Kuva 6.20: Kaapelin ja du=dt-suotimen virtavärähtelyn mittasignaali käsitelty-

nä di=dt-rajoittimella, ei analogiasuotoa. Kuvassa myös kaavan (6.7) mukaiset

kustannukset. Lyhyillä kaapeleilla kustannussummat ovat pieniä, sillä rajoi-

tin ei vaikuta värähtelemättömään signaaliin. 300 m:n kaapelin kustannus on

suuri, sillä toispuoleisten näytteiden vuoksi signaali ajautuu. Keskiarvoista-

valla suotimella päästään parempaan tulokseen, kuten kuvasta 6.17 voidaan

havaita.
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Ketjuttamalla yhtälöitä (6.26) p kappaletta, saadaan matriisiyhtälö

A� = y ; (6.27)

missä

A =

2
66664

uk � � � uk�m �yk�1 � � � �yk�n
uk+1 � � � uk�m+1 �yk � � � �yk�n+1

...
. . .

...
...

. . .
...

uk+p�1 � � � uk+p�m�1 �yk+p�2 � � � �yk+p�n�1

3
77775(6.28)

� =
h
a0 � � � am b1 � � � bn

iT
(6.29)

y =
h
yk yk+1 � � � yk+p�1

iT
(6.30)

Jos A on invertoituva ja neliömatriisi (p = m+ n+ 1), tällöin paramet-

rivektori � voidaan ratkaista yhtälöstä (6.27), eli

� = A
�1
y : (6.31)

Häiriöiden vaikutusta voidaan pienentää valitsemalla p > m + n + 1, ja

ratkaisemalla näin syntyvä ylimäärätty lineaarinen yhtälöryhmä pienim-

män neliösumman menetelmällä. Parametrivektori saadaan ns. normaa-

liyhtälöiden ratkaisuna

� = ((AT
A)�1)AT

y : (6.32)

Menetelmä on esitelty mm. viitteissä [7] ja [21].

6.5.2 Kompensointisuotimen parametrien identi�ointi

Kompensointisuotimen parametrit voidaan periaatteessa määrittää koh-

dassa 6.5 esitetyn menetelmän avulla. Identi�oidaan värähtelyä kuvaa-

valle järjestelmälle muotoa (6.25) oleva siirtofunktio. Identi�oitavan jär-

jestelmän tulona on toivottu, värähtelemätön virtasignaali ja lähtönä mi-

tattu värähtelevä virtasignaali, kuten kuvassa 6.21 on esitetty. Menetel-

män ajatuksena on identi�oida kaapelivärähtelyn dynaaminen käytös 5
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µs:n aikatasolla. Kaapelin vaikutuksen kompensoiva suodin saadaan siten

identi�oidun järjestelmän inverssinä.

? = H(z�1)

lähtötulo

?

id-alg.

Kuva 6.21: Kaapelivärähtelyn dynamiikan identi�ointi. Identi�ointialgoritmi

määrää värähtelyä kuvaavan siirtofunktion tulo-lähtö -datan perusteella.

Menetelmää kokeiltiin identi�oimalla järjestelmälle muotoa

H(z�1) =
a0

1 +
P

n

i=1 biz
�i (6.33)

oleva siirtofunktio. Siirtofunktiomuoto valittiin sillä perusteella, että siir-

tofunktion (6.33) inverssinä 1=H(z�1) saatava kompensointisuodin on

FIR-tyyppinen. Algoritmi sinällään ei takaa suotimen stabiiliutta, ja IIR-

tyyppisen suotimen paramereja identi�oitaessa algoritmin antamalla suo-

timella saattoi olla napoja myös yksikköympyrän ulkopuolella. Valitse-

malla suodin ennakkoon FIR-tyyppiseksi taataan suotimen stabiilius ja

sen aiheuttamien häiriöiden, kuten alkutransienttien, äärellinen pituus.

Menetelmää kokeiltaessa tulona käytettiin jatkuvuustilan virtaa ja läh-

tönä simuloituja virtanäytteitä. Todellisuudessa jatkuvuustilan virtaa ei

voida mitata, vaan se täytyy määrittää laskennallisesti esimerkiksi nii-

den mittaustulosten perusteella, mitkä on mitattu kaapelivärähtelyjen

vaimennuttua. Kuvassa 6.22(a) on esitetty identi�ointia varten simuloi-

dut virtanäytteet, sekä jatkuvuustilan virran perusteella saadut tavoi-

tenäytteet. Yhdellä pulssilla saadusta kasvavasta virtasignaalista pns-

algoritmilla muodostetun suotimen nollataajuuden vahvistus ei ole yk-

könen. Jotta nollataajuuden vahvistus saatiin lähelle ykköstä, käsitel-

tiin näytearvoja laskennallisesti siten, että saatiin kuvan 6.22(b) sekvens-

sit, jotka sisältävät sekä nousevan että laskevan osuuden. Lopuksi suoti-

mien painot normeerattiin vielä niin, että nollataajuuden vahvistukseksi

saatiin tarkalleen yksi. Koska nollataajuuden vahvistus oli jo ennestään

lähellä yhtä, ei normeeraus vaikuttanut merkittävästi suotimen muihin

ominaisuuksiin. Näyteväli oli 5 µs ja kaapelipituus 300 m.
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Kuva 6.22: tulo-lähtö -data identi�ointialgoritmille. �Æ�: näytteet halutusta sig-

naalista. ���: näytteet värähtelevästä signaalista.

Suotimen pituudeksi valittiin n = 10. Simuloinnit tehtiin sekä käyttäen

analogiasuotona toisen kertaluvun suodinta 40 kHz:n rajataajuudella et-

tä ilman analogiasuotoa. Kuvissa 6.23 ja 6.24 on esitetty ilman analogia-

suotoa identi�oidun suotimen taajuusvaste, ryhmäviive, impulssivaste ja

napa-nolla -kuvio. Suodatustulos on esitetty kuvassa 6.25. Havaitaan, et-

tä identi�oitu suodin pystyy varsin hyvin poistamaan kaapelivärähtelyn,

mutta yhden näytteen mittainen alkutransientti esiintyy. Suodatettu sig-

naali ei ole viivästynyt referenssisignaaliin nähden. Suodin ei siis aiheuta

vaihevirhettä kytkentätaajuudella, vaan sillä on tältä osin prediktiivinen

ominaisuus. Itseisarvovasteesta voidaan todeta, että maksimivaimennus

on hiukan yli 60 kHz:n taajuudella mikä oli simuloidun kaapelin värähte-

lytaajuus. Menetelmä toimi tässä tapauksessa varsin hyvin identi�oiden

kaistanestotyyppisen, viiveen kompensoivan FIR-suotimen.

Analogiasuotimen kanssa identi�oidun suotimen taajuusvaste, ryhmävii-

ve, impulssivaste on esitetty kuvassa 6.26. Itseisarvovasteen maksimi vai-

mennus on tässäkin tapauksessa hieman yli 60 kHz:n taajuudella, mutta

huomionarvoista on suotimen 10 dB:n vahvistus taajuudella 100 kHz:ä.

Saavutettu suodatustulos on esitetty kuvassa 6.27, jossa havaitaan voi-

makas alkutransientti. Vaikka digitaalinen suoto ei viivästä signaalia, tu-

losta ei voida pitää tyydyttävänä.

Ilman analogiasuotoa saavutetun tuloksen perusteella voidaan olettaa,

että kehittyneillä adaptiivisilla menetelmillä on mahdollista ratkaista

kaapelivärähtelyyn liittyvä näytteenotto-ongelma. Mikäli yksinkertaisil-

la menetelmillä ei saavuteta riittävän hyvää lopputulosta, ja riittävä las-
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kentakapasiteetti ja muut tekniset edellytykset monimutkaisten menetel-

mien implementoimiseksi ovat olemassa, jatkotutkimus aiheesta voisi olla

tarpeellinen.

Esitetyn menetelmän kaltaisten o�-line tyyppisten algoritmien lisäksi

myös erilaiset on-line tyyppiset adaptiiviset algoritmit voisivat tulla ky-

seeseen. Väliviita [30] esittää toisenlaiseen sovellukseen tarkoitetun mene-

telmän, jossa signaalin häiriökomponentit suodatetaan pois tavanomai-

sella diskreetillä alipäästösuotimella ja syntynyt vaihevirhe kompensoi-

daan adaptoituvalla prediktiivisellä FIR-suotimella. Tämän diplomityön

puitteissa ei kuitenkaan ollut mahdollisuutta syvällisesti tutkia kehitty-

neitä menetelmiä.
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Kuva 6.23: Identi�oidun suotimen taajuusvaste, ryhmäviive ja impulssivaste.

Ei analogista esisuodatusta.

6.6 Menetelmän valinta ja realisaatio

Lineaariset diskreetit järjestelmät voidaan realisoida useilla eri tavoilla.

FIR-järjestelmät voidaan toteuttaa suoramuotoisena, kaskadimuotoise-

na, taajuusnäytteistettynä rakenteena tai ristikkorakenteena. IIR-järjes-

telmien realisaatioita ovat suora muoto, kaskadimuoto, rinnakkaismuoto,

ristikkorakenne ja ristikko-tikapuurakenne. Edellisten di�erenssiyhtälö-

esitykseen pohjautuvien realisaatioden lisäksi suotimia voidaan toteuttaa
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Kuva 6.24: Identi�oidun suotimen napa-nolla -kuvio. Ei analogista esisuoda-

tusta. Eniten vaimentava, lähinnä yksikköympyrän kehää oleva nollapari on

noin taajuudella 63 kHz.
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Kuva 6.25: Identi�oidulla suotimella suodatettu virtasignaali. Ei analogista esi-

suodatusta. �Æ�: virtanäytteet, ���: digitaalisesti suodatettu signaali. Digitaa-

linen suodin ei tässä tapauksessa aiheuta signaalin viivästymistä.
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Kuva 6.26: Identi�oidun suotimen taajuusvaste, ryhmäviive ja impulssivaste.

Esisuotona toisen kertaluvun analogiasuodin, rajataajuus 40 kHz:ä.
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Kuva 6.27: Identi�oidulla suotimella suodatettu virtasignaali. Esisuotona toi-

sen kertaluvun analogiasuodin, rajataajuus 40 kHz:ä. �Æ�: virtanäytteet, ���:

digitaalisesti suodatettu signaali.
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myös tilayhtälöön pohjautuvina tilayhtälötoteutuksina. IIR-suotimille on

olemassa myös WDF-realisaatio (Wave Digital Filter), josta on kattava

esitys viitteessä [5].

Mikäli laskenta suoritetaan äärettömällä tarkkuudella, ovat kaikki rea-

lisaatiot ekvivalentteja. Käytännössä suotimen parametrit on talletettu

äärellisellä tarkkuudella ja laskentatulokset pyöristetään tai katkaistaan.

Äärellisen laskentatarkkuuden vaikutus suotimen toimintaan on riip-

puvainen kunkin toteutusrakenteen kvantisointiominaisuuksista. Proakis

[17] antaa kolme tekijää, joiden perusteella suotimen toteutusrakenne va-

litaan:

1. Laskennallinen monimutkaisuus

2. Muistitilan tarve

3. Kvantisointiominaisuudet.

Suoraan konvoluutiosummaan perustuvat rakenteet � suora muoto I ja

suora muoto II � ovat korkea-asteisina erittäin herkkiä äärellisen las-

kentatarkkuuden aiheuttamille häiriöille. Suora muoto II rakenne on

muistipaikkojen suhteen eräs minimirealisaatio, mikä tekee siitä matala-

asteisena houkuttelevan vaihtoehdon. Suositeltava korkea-asteisten suo-

timien toteutusrakenne on konventionaalinen tai transponoitu toisen ker-

taluvun suora muoto II lohkojen kaskadi. Erityisen hyvät kvantisointio-

minaisuudet voidaan saavuttaa käyttämällä toisen kertaluvun tilayhtä-

lörealisaatioiden kaskadia, sillä nämä voidaan optimoida kvantisointio-

minaisuuksien suhteen. Myös ristikko- ja ristikko-tikapuurakenteet ovat

tunnettuja hyvistä kvantisointiominaisuuksista. [17]

Tässä työssä esitetyt lineaariset diskreetit suotimet voidaan toteuttaa ku-

vassa 6.28 esitettyjen suora muoto II lohkojen avulla. Lohkot toteuttavat

siirtofunktion

H(z�1) =
b4z

�4 + b3z
�3 + b2z

�2 + b1z
�1 + b0

1 + a2z�2 + a1z�1
: (6.34)

Toisen kertaluvun IIR-suotimen tapauksessa haarat b3 ja b4 jätetään pois.

Toisen kertaluvun kaistanestotyyppinen FIR-suodin saadaan toteutta-

malla haarat b0, b1 ja b2. Neljännen kertaluvun alipäästötyyppinen FIR-

suodin saadaan kahden edellä kuvatun toisen kertaluvun lohkon kaska-

dina tai vaihtoehtoisesti toteuttamalla haarat b0�b4.
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Suora muoto II rakenteista on esitetty konventionaalinen ja signaali-

kaavion kääntöteoreemaa soveltamalla johdettu transponoitu realisaatio.

Kuviin on lisätty myös kytkin K, jolla suodin saadaan tarvittaessa kyt-

kettyä pois päältä. Kun kytkennästä on kulunut niin pitkä aika, että vä-

rähtely on vaimentunut, voidaan suodin ohittaa. Tällöin vältytään suo-

don vaihevirheen aiheuttamalta signaalin viivästymiseltä. FIR-suotimien

tapauksessa ohitus voidaan tehdä myös muuttamalla kerroin b0 ykköseksi

ja muut kertoimet nolliksi.

Esitetyt suotimet ovat niin matala-asteisia, että eri rakenteiden kvanti-

sointiominaisuuksilla ei ole juuri eroa. Niinpä valinta tapahtuukin lähin-

nä laskennallisen monimutkaisuuden ja muistitilan tarpeen perusteella.

Tällöin esitetty suora muoto II rakenne on luonnollinen valinta. Korkea-

asteinen suodin, kuten kohdassa 6.5 esitetty FIR-suodin olisi parasta to-

teuttaa toisen asteen lohkojen kaskadina. Tällöin on huomattava, että

kompleksikonjugaatti nollat on toteutettava samassa lohkossa. Lohkojen

keskinäisellä järjestyksellä voidaan vaikuttaa koko järjestelmän kvanti-

sointiominaisuuksiin. Tavallisesti lohkot pyritään asettamaan kvantisoin-

tikohinavahvistuksen mukaan alenevaan järjestykseen.

Kokeilluilla lineaarisilla suotimilla saatiin kaikilla samankaltainen tulos.

FIR-kaistanestosuodin vaikuttaa signaaliin mahdollisimman vähän, mut-

ta silti sillä on mahdollista eliminoida kaapelivärähtelyt virtasignaalista.

Kaistanestoluonteen vuoksi parametrit on viritettävä jokaiselle kohteel-

le erikseen. Alipäästötyyppinen FIR-suodin aiheuttaa hieman enemmän

vaihevirhettä ja alkutransientti on pitempi, mutta selvä etu on, että sa-

mat suodinparametrit sopivat kaikkiin tapauksiin. Yleensä IIR-suodin

toteuttaa annetun itseisarvovastespesi�kaation huomattavasti alhaisem-

malla suotimen kertaluvulla kuin FIR-suodin. Tässä tapauksessa IIR-

suotimella ei kuitenkaan saavutettu mitään etua FIR-suotimeen verrat-

tuna. Tämä oli odotettavaa, sillä IIR-rakenteen edut tulevat esiin vas-

ta korkeamman asteen järjestelmissä. di=dt-rajoitusmenetelmä ei aiheut-

tanut alkutransienttia kuten lineaariset suotimet. Menetelmän ongelma

on signaalin ajautuminen värähtelyn vaikutuksesta. Yksinkertaista ra-

joitusta parempaan tulokseen voitaisiin päästä ennustamalla värähtelyn

aikainen virta moottorin tunnetun sähkömagneettisen tilan ja taajuuden-

muuttajan kytkentöjen perusteella.

Identi�ointialgoritmilla määritetty suodin ei simulointiympäristössäkään

antanut aina tyydyttävää tulosta. Värähtelyn dynamiikan identi�oinnin
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Kuva 6.28: Suotimen realisaatiot
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sijasta parempi lähestymistapa voisi olla värähtelyn karakterististen omi-

naisuuksien määrittäminen. Pyritään identi�oimaan taajuudenmuutta-

jan pulsseja käyttäen esimerkiksi värähtelyn taajuus ja asettumisaika,

joiden perusteella valitaan kompensointisuodin ja lasketaan sen para-

metrit.

FIR-alipäästösuotimen ja di=dt-rajoittimen kaavan (6.7) kustannussum-

mat olivat pienimmät. Monissa tapauksissa alkutransientti muodosti

merkittävän osan kustannuksesta. Käytännössä ensimmäinen virtamit-

taus tulee vasta tietyn ajan kuluttua kytkennän jälkeen, jolloin lyhyellä

alkutransientilla ei ole merkitystä. Tältä osin kustannussumma ei anna

täysin totuudenmukaista kuvaa eri menetelmien paremmuudesta.

Esitetyistä menetelmistä suositeltavin on alipäästötyyppinen FIR-suo-

din, johon on lisätty ohitusmahdollisuus. Takaisinkytkennän puuttumi-

nen tekee FIR-suotimen toiminnan hyvin helpoksi ymmärtää, ja lisäksi se

takaa suotimen aiheuttamien häiriöiden äärellisen pituuden. Ohittamal-

la suodin kytkennän jälkeen vältytään suotimen aiheuttamalta signaalin

viivästymiseltä. FIR-suotimen suunnitteluesimerkki on liittessä III ja si-

joittuminen virranmittausketjuun liitteessä IV.

7 Kaapelimallin ja moottorimallin yhdistä-

minen

7.1 Johdanto

Jos halutaan mallintaa värähtelyn vaikutusta moottorisäätöön, on kaa-

pelivärähtelyt, moottorin dynaaminen käyttäytyminen ja säätöalgorit-

mit pystyttävä mallintamaan yhdessä. Kuvan 4.2 moottorimallissa induk-

tanssin Llf ja resistanssin Rlf sarjaankytkentä kuvaa moottorin käytöstä

matalilla taajuuksilla. Malli kuvaa moottoria vain yhdessä toimintapis-

teessä, ja sopii vain yhden pulssin tai pulssikuvion aiheuttaman kaape-

livärähtelyilmiön tarkasteluun. Tässä luvussa esitetään, kuinka matala-

ja korkeataajuisten ilmiöiden tarkastelu voidaan suorittaa erikseen lop-

putuloksen juuri muuttumatta. Menetelmää kokeillaan simulointiympä-

ristössä. Menettely antaa mahdollisuuden korvata matalilla taajuuksilla

käytetty yksinkertainen resistanssin ja induktanssin sarjaankytkentä tar-

kemmalla, moottorin dynamiikan huomioon ottavalla mallilla, johon on
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periaatteessa mahdollista implementoida myös moottorin säätöalgorit-

mit.

7.2 Induktiomoottorin dynaaminen malli

Rs RrLs� Lr�

iD id

 D  d
uD

+

�

�!r qLm

(a) d-akseli

Rs RrLs� Lr�

+

�

iQ iq

uQ !r d
 Q  q

Lm

(b) q-akseli

Kuva 7.1: Induktiomoottorin dynaaminen malli staattorikoordinaatistossa. [1]

Bose [1] on esittänyt kuvan 7.1 mukaiset kaksiakseliteoriaan perustuvat

oikosulkumoottorin sijaiskytkennät. Liitteessä I on johdettu sijaiskytken-

töjen perusteella induktiomoottorille seuraava tilayhtälömalli:

2
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2
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1 0

0 1
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3
7775
"
uD

uQ

#
(7.1)

Tilamuuttujiksi on valittu roottorin ja staattorin käämivuokomponen-

tit. Ohjausvektorin muodostavat d- ja q-suuntaiset staattorijännitekom-

ponentit. Systeemimatriisin alkiot A, B, C ja D ovat vakioita, ja

!r on roottorin sähköinen kulmanopeus. Dorf [4] määrittelee aikava-

riantin systeemin järjestelmäksi, jonka parametreista yksi tai useampi
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muuttuu ajan funktiona. Aikavarianteille järjestelmille ei ole olemas-

sa Laplace-muunnoksen avulla määriteltyä siirtofunktiomuotoista tulo-

lähtö -kuvausta, vaan niiden tarkastelu tehdään tavallisesti suoraan aika-

tasossa tilayhtälötekniikan avulla. Tilayhtälötekniikka sopii erityisen hy-

vin epälineaaristen, aikavarianttien ja monimuuttujajärjestelmien analy-

sointiin [4]. Tilamalli (7.1) havaitaan aikavariantiksi, sillä systeemimat-

riisi sisältää termin !r, joka muuttuu ajan funktiona. Siten induktio-

moottoria ei edes pysty kuvaamaan siirtofunktiopohjaisen kaapelimallin

(3.46)�(3.54) vaatimana kuormaimpedanssina Z(s) = U(s)=I(s).

7.3 Suurtaajuus- ja pientaajuusmallin erottaminen

Koska dynaamista moottorimallia ei suoraviivaisesti voi yhdistää kaape-

limalliin, olisi käytännöllistä jos suurtaajuus- ja pientaajuusmalleja voi-

taisiin simuloida erikseen ja yhdistää näiden tulokset. Kaapelivärähtelyjä

kuvattaessa kuvassa 4.2 esitetyn RLC-kuormamallin pientaajuusosaa ja

suurtaajuusosaa voidaan soveltaa kaapelimalliin erikseen ja näiden anta-

mat vasteet voidaan yhdistää seuraavien sääntöjen mukaan:

Jännite moottorin navoissa määräytyy suoraan suurtaajuusmallin

perusteella, um = urc .

Jännite taajuudenmuuttajan lähtösuodon jälkeen määräytyy

myös suurtaajuusmallin perusteella ui = urc .

Virta moottorin navoissa saadaan summaamalla suurtaajuusmallin

ja pientaajuusmallin virrat, im = irc + irl .

Virta taajuudenmuuttajan lähtösuodon jälkeen saadaan sum-

maamalla suurtaajuusmallin virta ja ilman kaapelimallia simuloitu

pientaajuusmallin virta, joka ei siis sisällä kaapelivärähtelyjä,

ii = irc + irl; ei kaapelia.

Alaindeksit rc ja rl viittaavat suurtaajuusmalliin ja pientaajuusmalliin ja

alaindeksit m ja i moottorin ja taajuudenmuuttajan päässä esiintyvään

suureeseen vastaavasti. Myös Zhong [31] on käyttänyt pelkkää RC-piiriä

kuormamallina moottorin navoissa tapahtuvan jännitevärähtelyjen tut-

kimiseen.
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Kuvassa 7.2 on esitetty ehdotetulla suurtaajuus- ja pientaajuusosat erot-

tavalla menetelmällä muodostetut kaapelivärähtelyn kuvaajat sekä täy-

dellisen RLC-piirin simulointitulokset. Mallin parametrit olivat samat

kuin kohdassa 4.4, ja herätteenä käytettiin yksikön suuruista jänniteas-

kelta. Tuloksista voidaan havaita, että ehdotettu menetelmä antaa lähes

identtiset tulokset täydellisen RLC-kuormamallin kanssa. Tällä perus-

teella kaapelivärähtelyjä taajuudenmuuttajan lähtösuodon jälkeen voi-

daan mallintaa käyttämällä pientaajuusmallina induktiomoottorin dyna-

miikan huomioon ottavaa tilayhtälömallia ja summaamalla tähän suur-

taajuuskuormamallina käytetyn RC-piirin ja kaapelimallin mallintamat

kaapelivärähtelyt.

Voidaan vielä huomauttaa, että virta moottorin navoissa saadaan esi-

tetyn kanssa lähes yhtä tarkasti summaamalla suurtaajuusmallin vir-

ta ja ilman kaapelimallia simuloitu pientaajuusmallin virta, siis im =

irc + irl; ei kaapelia. Tällä lisäyksellä pientaajuusmallia ei tarvita värähtely-

jen mallintamiseen. Siten sen paikalla voidaan käyttää esimerkiksi moni-

mutkaista moottorimallia, ja silti pystytään mallintamaan kaapelin mo-

lempien päiden jännite- ja virtavärähtelyt.

7.4 Moottorin ja kaapelin simulointi

Edellisen kohdan perusteella moottorimalli ja kaapelimalli yhdistettiin

kuvan 7.3 osoittamalla tavalla. Kaapelimallia syötettiin pulssinleveysmo-

duloidulla jännitteellä. Välipiirijännitteenä käytettiin 500 V:a, amplitu-

din modulointisuhde oli 0,9 ja kytkentätaajuus 1000 Hz. Kaapelimallin

värähtelevällä jännitteellä syötettiin induktiomoottorimallia. Taajuuden-

muuttajan virta mallinnettiin summaamalla pientaajuusmallista saatava

perusaalto ja kaapelimallin mallintamat värähtelyt. Simulointimallin Si-

mulink -lohkot ovat liitteessä II.

Moottorimalli alustettiin seuraavilla parametreilla:

Rs = 1;95


Rr = 1;58


Ls� = 8;2mH

Lr� = 6;2mH

Lm = 373mH :
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(c) Virta moottorin navoissa

0 10 20 30 40 50 60 70 80
−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

Aika [µs]

S
uh

te
el

lin
en

 v
irt

a

(d) Virta taajuudenmuuttajan

lähtösuodon jälkeen

Kuva 7.2: Kaapelivärähtelyjä moottorin navoissa ja taajuudenmuuttajan läh-

tösuodon jälkeen. Kaapelin pituus on 300 metriä. Yhtenäinen viiva: esitetyllä

menetelmällä simuloitu tulos. Katkoviiva: Täydellistä RLC-piiriä simuloimalla

saatu tulos. Kohdassa (d) on lisäksi pisteviivalla esitetty ilman kaapelimallia

simuloitu pientaajuusmallin virta irl; ei kaapelia.
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Kuva 7.3: Kaapelin ja moottorin simulointimallien yhdistäminen
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Kaapelimallissa kaapelipituutena oli 300 m ja muut parametrit olivat

kuten kohdassa 4.4, kuormamallina käytettiin RLC-piirin RC-osaa. Ku-

vassa 7.4 on esitetty kaapelimallin ja moottorimallin yhdistelmällä simu-

loidut d-suuntaisen virran käyrämuodot suodattamatta ja ehdotetuilla

analogia- ja digitaalisuotimilla suodatettuna. Silmämääräisesti suodate-

tun virran voidaan sanoa olevan selvästi siistimpää. Kuvissa 7.5 ja 7.6 on

lähikuva kytkennän aiheuttamasta värähtelystä.

Kuvassa 7.5 on esitetty alkuperäinen virtasignaali sekä siitä analogiasuo-

dattamalla sekä analogia- ja digitaalisuodattamalla saatu signaali. Ana-

logiasuodatetun signaalin kaapelivärähtely on vaimentunut ja vaihe on

noin 90 astetta jäljessä. Lisäämällä digitaalinen alipäästösuoto ei kaape-

livärähtelyä esiinny, ja alkutransientti on vaimentunut viiden näytteen eli

25 µs:n kuluttua.

Kuvassa 7.6 on esitetty eri digitaalisten suotojen vaikutusta suodatta-

malla analogiasuotimella käsiteltyä virtasignaalia diskreeteillä suotimilla.

Suotimet toimivat kuten kohdan 6.4 perusteella voitiin ennakoida. FIR-

kaistanestosuotimen alkutransientti on lyhin ja suodon aiheuttama sig-

naalin viivästyminen vähäisintä. IIR-suotimen aiheuttama viive on pisin.

di=dt-rajoitetun signaalin värähtelyä voitaisiin vähentää pienentämällä

suurimman sallitun virranmuutoksen raja-arvoa.
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Kuva 7.4: Moottori- ja kaapelimallia simuloimalla saadut virtakäyrät.
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Kuva 7.5: Kytkennän aiheuttama virtavärähtely. Paksu katkoviiva: moottorin

virta, paksu yhtenäinen: taajuudenmuuttajan virta; ohut yhtenäinen: analo-

giasuodatettu virta; ���: FIR-alipäästösuotimella ja analogiasuotimella suo-

datettu virta.
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Kuva 7.6: Kytkennän aiheuttama virtavärähtely. Paksu katkoviiva: moottorin

virta, paksu yhtenäinen: analogiasuodatettu virta. Analogiasuodatettu virta

on käsitelty diskreeteillä suotimilla: �Æ�: FIR-kaistanesto, ���: FIR-alipäästö,

���: IIR-alipäästö, �/�: di=dt-rajoitus.
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8 Yhteenveto

Tämän työn tarkoituksena oli tutkia pitkissä moottorikaapeleissa tapah-

tuvaa kaapelivärähtelyilmiötä ja taajuudenmuuttajan lähtösuodon vai-

kutusta siihen. Lisäksi tavoitteena oli löytää menetelmä, jolla kaapelin

taajuudenmuuttajan puoleiseen päähän syntyvän virtavärähtelyn haital-

linen vaikutus moottorisäätöön pystytään eliminoimaan.

Työn alussa esitettiin katsaus kaapelivärähtelyilmiöön ja siirtojohtojen

teoriaan, jonka pohjalta kehitettiin matemaattinen siirtofunktiopohjai-

nen kaapelivärähtelyilmiötä kuvaava malli. Mallin antamat tulokset vah-

vistettiin kaupallisella piirisimulaattorilla. Mallin avulla kaapelivärähte-

lyilmiötä ja taajuudenmuuttajan lähtösuodon vaikutusta värähtelyyn on

mahdollista tutkia piirisimulaattoria yleiskäyttöisemmillä ohjelmistoilla.

Kaapelivärähtelyjen moottorisäätöön tuomiin ongelmiin esitettiin ratkai-

suksi 5 µs:n aikatasolle sijoitettavaa matala-asteista digitaalista alipääs-

tösuodinta. Simulointitulosten perusteella voitiin todeta, että matala-

asteinen digitaalinen suodin pystyy estämään kaapelivärähtelyn näkymi-

sen virran mittasignaalissa. Lopuksi esitettiin, kuinka avaruusvektoriteo-

rian mukaista induktiomoottorimallia ja kehitettyä kaapelimallia voidaan

simuloida yhdessä.
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Liite I, 1 (7)

LIITE I

Induktiomoottorin simulointimalli
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Kuva L1.1: Induktiomoottorin dynaaminen malli staattorikoordinaatistossa.

[1]

Bose [1] on esittänyt kuvassa L1.1 esitettyjen sijaiskytkentöjen mukai-

sen kaksiakseliteoriaan perustuvan oikosulkumoottorin dynaamisen mal-

lin. Ottamalla huomioon, että staattori- ja roottori-induktanssit voidaan

esittää hajainduktanssien ja magnetointi-induktanssin avulla

Ls = Lm + Ls� (L1.1)

Lr = Lm + Lr� ; (L1.2)



Liite I, 2 (7)

sijaiskytkentöjen perusteella staattoripiirille voidaan kirjoittaa yhtälöt

uD = RsiD +
d D

dt
(L1.3)

uQ = RsiQ +
d Q

dt
(L1.4)

 D = LsiD + Lmid (L1.5)

 Q = LsiQ + Lmiq : (L1.6)

Roottoripiirille taas saadaan vastaavasti

0 = Rrid +
d d

dt
+ !r q (L1.7)

0 = Rriq +
d q

dt
� !r d (L1.8)

 d = LmiD + Lrid (L1.9)

 q = LmiQ + Lriq : (L1.10)

Käämivuoderivaatoille voidaan ratkaista lausekkeet

d D

dt
= uD � RsiD (L1.11)

d Q

dt
= uQ � RsiQ (L1.12)

d d

dt
= �Rrid � !r q (L1.13)

d q

dt
= �Rriq + !r d : (L1.14)

Staattori- ja roottoripiirin yhtälöitä käyttäen virrat voidaan lausua kää-

mivuokomponenttien avulla

iD =
Lr D � Lm d
LsLr � L2m

(L1.15)

iQ =
Lr Q � Lm q
LsLr � L2m

(L1.16)

id =
Ls d � Lm D
LsLr � L2m

(L1.17)

iq =
Ls q � Lm Q
LsLr � L2m

: (L1.18)

Sijoittamalla yhtälöt (L1.15)�(L1.18) yhtälöihin (L1.11)�(L1.14), voidaan

kirjoittaa oikosulkumoottoria kuvaava tilayhtälömalli, jossa käämivuo-

komponentit ovat tilamuuttujina
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775
�
uD

uQ

�
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(L1.19)

missä

A =
RsLr

LsLr � L2m
(L1.20)

B =
RrLs

LsLr � L2m
(L1.21)

C =
RsLm

LsLr � L2m
(L1.22)

D =
RrLm

LsLr � L2m
(L1.23)

E =
Lr

LsLr � L2m
(L1.24)

F =
Lm

LsLr � L2m
(L1.25)

G =
Ls

LsLr � L2m
: (L1.26)

Mekaniikalle voidaan kirjoittaa liikeyhtälö

Te = J
d!m

dt
+ TL =

J

p

d!r

dt
+ TL ; (L1.27)

missä Te on sähkömekaaninen vääntömomentti

TL on mekaaninen vastavääntömomentti

!m on roottorin mekaaninen kulmanopeus

J on roottorin ja kuorman yhteinen hitausmomentti

p on koneen napapariluku.

Roottorin sähköiselle kulmanopeudelle voidaan kirjoittaa

!r =

Z
p

J
(Te � TL) dt : (L1.28)

Induktiomoottorin sähkömekaaniselle vääntömomentille Bose antaa yh-
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tälön

Te =
3p

2
( DiQ �  QiD) : (L1.29)

Edellisen perusteella induktiomoottoria voidaan kuvata kuvassa L1.2 esi-

tetyllä Simulink-mallilla.
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Kuva L1.2: Induktiomoottorin kaksiakseliteoriaan perustuva Simulink-malli.

Symmetrisen kolmivaihejärjestelmän ja kaksivaiheisen järjestelmän välil-

le Bose antaa muunnokset
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iA = iQ (L1.30)

iB = �
1

2
iQ �

p
3

2
iD (L1.31)

iC = �
1

2
iQ +

p
3

2
iD (L1.32)

uQ =
2

3
uA �

1

3
uB �

1

3
uC (L1.33)

uD = �
1
p
3

uB +
1
p
3

uC (L1.34)

Induktiomoottorikäytön Simulink-malli on esitetty kuvassa L1.3. Meka-

niikka on mallinnettu yhtälön (L1.28) mukaan integraattorina. Kaksi-

tasoinen jännitevälipiiritaajuudenmuuttaja on mallinnettu yksinkertai-

sena, kuvassa L1.4 esitettynä sinikolmiovertailua toteuttavana PWM-

modulaattorina. Kuvissa L1.5 ja L1.6 esitetyt 3 ! 2 ja 2 ! 3 muun-

noslohkot toteuttavat yhtälöt (L1.30)�(L1.34).
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Kuva L1.3: Induktiomoottorikäytön Simulink-malli.
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Kuva L1.4: PWM-modulaattorin Simulink-malli. Signaaligeneraattori tuottaa

sakara-aaltoa, jonka rajoitin muuttaa kolmioaalloksi.
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Kuva L1.6: Muunnos kaksivaihejärjestelmästä kolmivaihejärjestelmään
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Merkinnät

isot latinalaiset

A�G systeemimatriisin alkio

J hitausmomentti

L induktanssi

R resistanssi

T vääntömomentti

pienet latinalaiset

i virta

p napapariluku

u jännite

kreikkalaiset

 käämivuo

! kulmanopeus

alaindeksit

A, B, C vaiheet

D pitkittäinen staattorisuure

L kuorma

Q poikittainen staattorisuure

d pitkittäinen roottorisuure

e sähkömekaaninen

m magnetointi

q poikittainen roottorisuure

r roottori

s staattori

� hajasuure

Viitteet

[1] Bose B. K., Power Electronics and AC Drives, USA, 1986, Prentice-

Hall Inc., 402 s., ISBN 0-13-686882-7
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LIITE II

Kaapelin ja induktiomoottorin simulointimal-

lit
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Kuva L2.1: Induktiomoottorin ja kaapelin Simulink-malli
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Kuva L2.2: Kaapelin Simulink-malli
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LIITE III

FIR-suotimen suunnitteluesimerkki

Lähtökohta

Kaapelin aiheuttaman virtavärähtelyn taajuuden tiedetään olevan 62

kHz. Halutaan suunnitella värähtelyn eliminoiva 5 µs:n aikatasolla toi-

miva diskreetti FIR-suodin.

FIR-kaistanestosuotimen suunnittelu

Näytetaajuus on 1

5�10�6 s
= 200 kHz.

Värähtelyn diskreetti kulmataajuus on !0 =
62 kHz

200 kHz
� 2� = 1;95 .

Asetetaan suotimen nollat tälle taajuudelle. Valitaan nollien etäisyydeksi

origosta r = 0;7.

Suotimen siirtofunktioksi saadaan

H(z
�1
) = 1� 2r cos(!0) z

�1
+ r

2
z
�2

= 1� 2 � 0;7 � cos(1;95) z
�1

+ 0;7
2
z
�2

= 1 + 0;518 z
�1

+ 0;49 z
�2

:

Jaetaan siirtofunktio suodinkertoimien summalla, jolloin nollataajuuden

vahvistukseksi saadaan ykkönen

H(z
�1
) = (1 + 0;518 z

�1
+ 0;49 z

�2
)=2;008

= 0;498 + 0;258 z
�1

+ 0;244 z
�2

:

Suotimen di�erenssiyhtälö on

y(n) = 0;498 x(n) + 0;258 x(n� 1) + 0;244 x(n� 2) :

Piirretään suotimen taajuusvaste Matlab-ohjelmistolla:

>�> Fs=200e3 % näytetaajuus

>�> B=[0.498 0.258 0.244] % suotimen osoittaja

>�> A=[1] % FIR-suodin, nimittäjä on 1

>�> freqz(B, A, 500, Fs) % piirtää 500 pistettä



Liite III, 2 (11)

Taajuusvaste esitetty kuvassa L3.1.
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Kuva L3.1: FIR-kaistanestosuotimen taajuusvaste, r = 0;7

Jos halutaan lisää vaimennusta estokaistalle, voidaan valita r = 0;9. Vält-

tämättä suodatustulos ei kuitenkaan parane, sillä suodatettavana ei ole

stationaarinen sinisignaali vaan transientti. Suotimen di�erenssiyhtälöksi

saadaan nyt

y(n) = 0;404 x(n) + 0;269 x(n� 1) + 0;327 x(n� 2) :

Taajuusvaste esitetty kuvassa L3.2
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Kuva L3.2: FIR-kaistanestosuotimen taajuusvaste, r = 0;9
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Suodatustulokset on esitetty kuvissa L3.3 ja L3.4. Kuvat on tehty lis-

tauksessa 1 esitetyllä Matlab-koodilla.
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Kuva L3.3: FIR-kaistanestosuotimella suodatettu värähtely, r = 0;7
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Kuva L3.4: FIR-kaistanestosuotimella suodatettu värähtely, r = 0;9

FIR-alipäästösuotimen suunnittelu, 4 muistipaikkaa

Halutaan, että sama suodin pystyy vaimentamaan myös lyhyempien kaa-

peleiden korkeataajuista värähtelyä. Muodostetaan alipäästösuodin kah-

desta kaistanestosuotimesta, joista ensimmäinen on edellisessä kohdassa
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parametrein r = 0;7 ja !0 = 1;95 suunniteltu suodin. Suunnitellaan toi-

nen suodin samalla periaatteella, mutta asetetaan estokaista taajuudelle

85 kHz.

Diskreetiksi kulmataajuudeksi saadaan siis

!0 =
85 kHz

200 kHz
� 2� = 2;67 :

Valitsemalla vielä r = 0;7, saadaan suotimen siirtofunktioksi

H85kHz(z
�1
) = 0;365 + 0;456 z

�1
+ 0;179 z

�2
:

Koko alipäästösuotimen siirtofunktio saadaan kertomalla kaistanestosuo-

timien siirtofunktiot, eli

Htot(z
�1
) = H62kHz(z

�1
) �H85kHz(z

�1
)

=

�
0;498 + 0;258 z

�1
+ 0;244 z

�2
�
�

�
0;365 + 0;456 z

�1
+ 0;179 z

�2
�
;

jolloin saadaan

Htot(z
�1
) = 0;182 + 0;321 z

�1
+ 0;296 z

�2
+ 0;157 z

�3
+ 0;0437 z

�4
;

mikä on di�erenssiyhtälönä

y(n) = 0;182 x(n) + 0;321 x(n� 1) + 0;296 x(n� 2) +

0;157 x(n� 3) + 0;0437 x(n� 4) :

Piirretään alipäästösuotimen taajuusvaste (kuva L3.5).

>�> Fs=200e3 % näytetaajuus

>�> B=[0.182 0.321 0.296 0.157 0.0437] % suotimen osoittaja

>�> A=[1] % FIR-suodin, nimittäjä on 1

>�> freqz(B, A, 500, Fs) % piirtää 500 pistettä



Liite III, 5 (11)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
4

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
4

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

Frequency (Hz)

P
ha

se
 (

de
gr

ee
s)

Kuva L3.5: FIR-alipäästösuotimen taajuusvaste, suotimessa 4 muistipaikkaa.

Alipäästösuotimella suodatettu signaali on kuvassa L3.6. Kuva on piir-

retty listauksessa 1 esitetyn Matlab-koodin avulla.
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Kuva L3.6: FIR-alipäästösuotimella suodatettu värähtely, suotimessa 4 muis-

tipaikkaa.

FIR-alipäästösuotimen suunnittelu, 3 muistipaikkaa

Alipäästösuodin voidaan toteuttaa myös 3:lla muistipaikalla. Otetaan

lähtökohdaksi parametrein r = 0;7 ja !0 = 1;95 suunniteltu kaistanesto-
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suodin

H65kHz(z
�1
) = 0;498 + 0;258 z

�1
+ 0;244 z

�2
:

Suotimelle saadaan alipäästöominaisuus lisäämällä siirtofunktioon yksi

nolla Nyquist-taajuudelle. Valitaan nollan etäisyydeksi origosta r2 = 0;7.

Tällöin kokonaissiirtofunktioksi tulee

Htot(z
�1
) = H65kHz(z

�1
) � (1 + r2z

�1
)

=

�
0;498 + 0;258 z

�1
+ 0;244 z

�2
�
�

�
1 + 0;7 z

�1
�

= 0;498 + 0;607 z
�1

+ 0;425 z
�2

+ 0;171 z
�3

:

Normeerataan vielä nollataajuuden vahvistus ykköseksi jakamalla siirto-

funktio kertoimien summalla 1,7, jolloin suotimen normeeratuksi siirto-

funktioksi saadaan

Htot(z
�1
) = 0;293 + 0;357 z

�1
+ 0;250 z

�2
+ 0;100 z

�3
;

ja di�erenssiyhtälöksi

y(n) = 0;293 x(n) + 0;357 x(n� 1) + 0;250 x(n� 2) + 0;100 x(n� 3) :

Kolmen muistipaikan alipäästösuotimen taajuusvaste on esitetty kuvassa

L3.7 ja listauksen 1 avulla piirretty suodatustulos kuvassa L3.8.
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Kuva L3.7: FIR-alipäästösuotimen taajuusvaste, suotimessa 3 muistipaikkaa.
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Kuva L3.8: FIR-alipäästösuotimella suodatettu värähtely, suotimessa 3 muis-

tipaikkaa.

Listaus 1.

%% Matlab-ohjelma: firsuod.m

%% Käyttää lisäpaketteja: Control System Toolbox

%% Signal Processing Toolbox

%%

%% Simuloi kaapelin taajuudenmuuttajan pään virtavärähtelyä.

%% Ottaa virtasignaalista näytteet 5 us:n välein ja suodattaa

%% ne digitaalisesti.

%% Piirtää digitaalisen suotimen taajuusvasteen,

%% ryhmäviiveen, impulssivasteen ja napa-nolla -kuvion.

%% Piirtää virtasignaalin, siitä otetut näyteet ja

%% digitaalisesti suodatetun signaalin.

% Kaapelin parametrit

C_jak=0.34*10�-6 / 1000; % 0.34uF/km

L_jak=0.31*10�-3 /1000; % 0.31mh/km

% Simulointiaika 80 us ja aika-askel 0.03 us

tim=0:0.03*10�-6:80*10�-6;

% Kaapelipituus

length=300;

% Pulssinnopeus

v_wave=1/sqrt(L_jak*C_jak);

% Kulkuaikaviive
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T=length/v_wave;

% Pade-approksimaatiot viiveille

[npade1 dpade1]=pade(T,15);

[npade2 dpade2]=pade(2*T,15);

D1=tf(npade1,dpade1);

D2=tf(npade2,dpade2);

% Kuormamallina RLC-piiri,

% Suurtaajuusmalli R=250 ohm, C=10 nF

% Pientaajuusmalli L'=10 mH

Zrc=tf([250*10e-9 1],[10e-9 0]);

transind=10e-3;

Ztransind=tf([transind 0],[1]);

Zl=Zrc*Ztransind/(Zrc+Ztransind);

% Kaapelin ominaisimpedanssi

Zc=tf(sqrt(L_jak/C_jak));

% du/dt-Suodin

% L=17 uH, C=0.25 uF, R=12 ohm

Lfil=17*10�-6;

Cfil=0.25*10�-6;

Rfil=12;

Zi2=tf([Rfil*Cfil 1], [Cfil 0]); % rinnan

Zi1=tf([Lfil 0],[1]); % sarjassa

Zi=(Zi1*Zi2)/(Zi1+Zi2); % kokonaisimpedanssi

% Heijastuskertoimien siirtofunktiot

rho_l=(Zl-Zc)/(Zl+Zc); % moottori

rho_i=(Zi-Zc)/(Zi+Zc); % invertteri

% Analogiasuotimet, 1. kl. ja 2. kl.

% 1.kl, -3db taajuudella 20 kHz.

aliasfil=tf([1], [inv(20e3*2*pi) 1]);

% 2. kl analogiasuodin, -3db taajuudella 40 kHz.

aliasfil2=tf([1], [inv(40e3*2*pi)*sqrt(sqrt(2)-1) 1]);

aliasfil2=aliasfil2*aliasfil2;

% Kaapelia kuvaavat siirtofunktiot

sfmotvol=(D1/(1-rho_l*rho_i*D2))*(1+rho_l)*...

Zc*Zi2/(Zc*Zi2+Zi1*(Zc+Zi2));

sfinvvol=((((rho_l*D2)/(1-rho_i*rho_l*D2))*(1+rho_i))+1)*...

Zc*Zi2/(Zc*Zi2+Zi1*(Zc+Zi2));

sfmotcur=(D1/(1-rho_l*rho_i*D2))*(1-rho_l)*...

Zc*Zi2/((Zc*Zi2+Zi1*(Zc+Zi2))*Zc);



Liite III, 9 (11)

sfinvcur=((((-rho_l*D2)/(1-rho_i*rho_l*D2))*(1-rho_i))+1)*...

Zc*Zi2/((Zc*Zi2+Zi1*(Zc+Zi2))*Zc);

% Simuloidaan invertterin virtavärähtelyä askelherätteellä.

% Normeeraus siten, että vaste=1 kun t=80 us.

% 2 kl. analogiasuodin käytössä.

[z x]=step(aliasfil2*sfinvcur*125.0313,tim);

% Jatkuvuustilan virta kun x=max(x).

steadycur=(125.0313/transind)*x(max(size(x)));

% Piirretään simulointitulos ja jatkuvuustilan virta

figure;

hold on;

xplot=x.*10e5; % aika-akseli mikrosekunteina

plot(xplot, z);

plot([xplot(1) xplot(max(size(xplot)))], [0 steadycur], 'r');

% Digitaalinen suodatus

% Desimointitekijä 5us aikatasolle

deltat=x(2)-x(1);

desim5us= 5*10�-6 /deltat;

% Alustetaan vektorit desimoituja signaaleja varten

z5us=zeros(max(size(z))/desim5us,1);

x5us=zeros(max(size(x))/desim5us,1);

% Desimoidaan signaalit 5us aikatasolle

for i=1:(max(size(z)) / desim5us)

z5us(i)=z(i*desim5us);

x5us(i)=x(i*desim5us);

end

% Lisätään signaaleihin piste (0,0)

z5us=[0 ; z5us];

x5us=[0 ; x5us];

% Piirretään 5us näytteet. Aika-akseli mikrosekunteina.

plot(x5us.*10e5, z5us, 'o');

% Kaistanesto FIR-suodin

r=0.7;

omega=1.95;

B=[1 -2*r*cos(omega) r�2]; % osoittaja

B=B.* 1/(sum(B)); % normeerataan nollataajuuden vahvistus

A=[1]; % nimittäjä

% Alipäästö FIR-suodin, 4 muistipaikkaa
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% r1=0.7;

% omega1=1.95;

% r2=0.7;

% omega2=2.67;

% B1=[1 -2*r1*cos(omega1) r1�2];

% B2=[1 -2*r2*cos(omega2) r2�2];

% B=conv(B1,B2); % konvoloidaan painojonot

% B=B.*1/(sum(B)); % normeerataan nollataajuuden vahvistus

% A=[1]; % nimittäjä

% Alipäästö FIR-suodin, 3 muistipaikkaa

% r1=0.7;

% omega1=1.95;

% r2=0.7;

% B1=[1 -2*r1*cos(omega1) r1�2];

% B2=[1 r2]; % nolla Nyquist-taajuudella

% B=conv(B1,B2); % konvoloidaan painojonot

% B=B.*1/sum(B)); % normeerataan nollataajuuden vahvistus

% A=[1]; % nimittäjä

% Suodatetaan 5us aikatasolla oleva signaali

% suotimella H=B/A.

zf=filter(B,A,z5us);

% Piirretään suodatettu signaali

xplot5us=x5us.*10e5; % aika-akseli mikrosekunteina

plot(xplot5us, zf, 'kx');

plot(xplot5us, zf, 'k');

grid on;

xlabel('Aika [\mus]');

ylabel('Suhteellinen virta');

% Piirretään napa-nolla -kuvio

figure; zplane(B,A);

zgrid;

% Piirretään taajuusvaste, ryhmäviive ja impulssivaste

figure;

[hfreqz ffreqz]=freqz(B,A,1500,200e3);

ffreqz=ffreqz.*10e-4; % taajuudet kilohertzeinä

% itseisarvovaste

subplot(4,1,1), plot(ffreqz,20*log10(abs(hfreqz)));

xlabel('Taajuus [kHz]');

ylabel('Itseisarvo [dB]');

grid on;

% vaihevaste

subplot(4,1,2), plot(ffreqz,angle(hfreqz).*(360/(2*pi)));
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xlabel('Taajuus [kHz]');

ylabel('Vaihe [aste]');

grid on;

% ryhmäviive

[gd, gfreq]=grpdelay(B, A, 512, 200e3);

gfreq=gfreq.*10e-4; % taajuudet kilohertzeinä

subplot(4,1,3), plot(gfreq, gd);

xlabel('Taajuus [kHz]');

ylabel('Viive [näytettä]');

grid on;

% impulssivaste

subplot(4,1,4), impz(B, A);

xlabel('Näyte');

ylabel('Painokerroin');

grid on;
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LIITE IV

Digitaalisuotimen sijoittuminen virranmittaus-

ketjuun
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LIITE V

MicroSim Pspice -malli

Kuva L5.1: MicroSim Pspice -piirisimulaattorilla simuloitu kytkentä. Kytken-

tään syötetään 550 V:n jännitepulssi, jonka nousu- ja laskuajat ovat 1 ps ja

pituus 1000 µs.

R LR LR L

G G GC C C

Kuva L5.2: Kolmesta RLCG-piiristä koostuva siirtojohtomalli.

Kuvassa L5.1 on esitetty työssä simuloitu Pspice -kytkentä. Siirtojoh-

tomallina käytettiin kirjasto-objektia TLUMP128, mikä koostu 128:ta

erillisestä RLCG-piiristä. Siirtojohtomalli on ns. lumped model, joka on

eräänlainen jakautuneen johdon diskretoitu approksimaatio.

Lähde
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