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Taajuudenmuuttajan kytkennidn synnyttimé nopea jannitemuutos ai-
heuttaa pitkddn moottorikaapeliin sihkoisen vérdhtelyilmion. Ilmio on
tullut erityisesti esille uusien nopeasti kytkevien puolijohdetehokytkimien
ilmestyttyd markkinoille. Taajuudenmuuttajan ldht66n asennettu jannit-
teen nousunopeutta rajoittava suodin vihentdéd kaapelivirdahtelyd, mut-
ta riittavan pitkissa kaapelissa vardhtely on voimakasta lahtosuotimesta

huolimatta.

Kaapeliviardhtelyilmion seurauksena moottorikaapelin taajuudenmuutta-
jan puoleiseen padhéin syntyy voimakas virtaviariahtely ja moottorin puo-
leiseen padhian voimakas jannitevardhtely. Sahkokayttojen vektorisdato-
algoritmit tekevat ohjauspadtoksida moottorikaapelin taajuudenmuutta-
jan pdéstd tehtyjen virtamittausten perusteella. SAadon padtosvili on

niin lyhyt, ettd kaapelin virtavardhtely ehtii hairitd sdddon toimintaa.

Téssd tyossa on esitetty kaapeliviardahtelyd kuvaava taajuudenmuuttajan
ldhtosuotimen huomioon ottava siirtofunktioperustainen matemaattinen
malli. Mallin avulla kaapelivirdhtelyilmiétd voi analysoida lineaarisen
sddtoteorian menetelmilld. Virtaviardhtelyn moottorisddtoon tuomiin on-
gelmiin ratkaisuksi on esitetty virran mittasignaalin kisittelemista analo-
gisella ja digitaalisella suotimella. Simulointitulosten perusteella ratkai-
sua voidaan pitdd toimivana. Lopuksi esitetdin, kuinka avaruusvektori-
teorian mukaista induktiomoottorimallia ja kaapelivardhtelymallia voi-

daan simuloida yhdessa.
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Steep-fronted inverter pulses cause oscillations in a long motor cable. The
phenomenon, usually known as the reflected 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
filter to decrease the rate of voltage change. As the cable length increases,

the oscillations are strong despite of the inverter output filter.

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 reflec-
ted wave phenomenon is introduced. The model takes into account the
inverter output filter 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 filtering
of current feedback signal is proposed. By simulations the solution was
found to be effective. Finally it is shown how the space-vector induction

motor model and the cable oscillation model can be combined.
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Kaytetyt merkinnit ja lyhenteet

isot latinalaiset

A-D

NSNSz~ aQambawe

systeemimatriisin alkio

amplitudi

kaistanleveys

kapasitanssi

desimointitekijé

taajuus, yleinen funktio Laplace-muunnettuna
siirtofunktio, joka kuvaa johdolle kytkeytyvéd jannitetté
yleinen siirtofunktio

virta Laplace-muunnettuna

vahvistus

induktanssi

asettumisaika néytteina

resistanssi

jannite Laplace-muunnettuna

ndytevili, vidntomomentti

impedanssi

pienet latinalaiset

a, b
c

f
g
4

1, k, m, n

S ~+~ W

IST SO

polynomin kerroin

jakautunut kapasitanssi, kustannus

yleinen funktio

jakautunut konduktanssi

virta

yleinen indeksi

imaginaariyksikko

jakautunut induktanssi, pituus
Laplace-muuttuja muunnoksessa paikan suhteeen, napapariluku
jakautunut resistanssi, etdisyys origosta
Laplace-muuttuja muunnoksessa ajan suhteen
aika

jannite

nopeus

paikkakoordinaatti, signaali

jakautunut admittanssi, signaali

jakautunut impedanssi, signaali, z-muunnoksen muuttuja
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kreikkalaiset

A ero

« vaimennuskerroin

15} aaltoluku

v etenemiskerroin

0 vaihevaste

p heijastuskerroin

T lapaisykerroin, aikavakio, viive
(0 kdamivuo

w kulmanopeus, kulmataajuus

alaindeksit

D pitkittdinen staattorisuure
Q poikittainen staattorisuure
a analogia

¢ kaapeli, ominais
cut raja

d pitkittainen roottorisuure
e sihkomekaaninen

hf suurtaajuus

i taajuudenmuuttaja

| kuorma

If pientaajuus

m magnetointi, moottori
0SC vardhtely

p kulku

q poikittainen roottorisuure
r roottori

ref referenssi

S nayte, staattori

z0 syoksy

o hajasuure

muut merkinnit

X avaruusvektori
x' transientti
XII

subtransientti
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lyhenteet
BJT
DTC
FEM
FIR
GTO
IAE
IGBT
IGCT
IR
LTI
PWM
WDF

aikaderivaatta

transpoosi

vektori, matriisi (matem.)
Z-muunnosoperaattori
suljettu vali

puoliavoin vili

Bipolar Junction Transistor
Direct Torque Control

Finite Element Method

Finite Impulse Response

Gate Turn Off thyristor

Integral of the Absolute Error
Insulated Gate Bipolar Transistor
Integrated Gate Commutated Thyristor
Infinite Impulse Response

Linear Time Invariant

Pulse Width Modulation

Wave Digital Filter
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1 Johdanto

Saadettavien sahkokayttojen tuoma tuotantotehokkuuden parannus on
johtanut erityisesti pienitehoisten sdatokayttojen nopeaan lisdantymiseen
teollisissa tuotantoprosesseissa. Sdatokiyton taajuudenmuuttajana ase-
mansa on vakiinnuttanut jannitevélipiirillinen pulssinleveysmodulaatio-
ta (PWM) toteuttava taajuudenmuuttaja. Modernien IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) ja IGCT (Integrated Gate Commutated Thy-
ristor) puolijohdetehokytkimien suuren kytkentidnopeuden vuoksi niiden
kytkentahaviot ovat merkittavisti aiempia puolijohdetehokytkinsukupol-
via pienemmat. Pienemmaét kytkentahdviot ovat mahdollistaneet entisté
pienempien koteloiden ja jadhdytysripojen sekd suuremman kytkentitaa-
juuden kidyttdmisen. Suurentunut kytkentdtaajuus on pienentdnyt moot-
torin virran harmonissisaltod, mikd on parantanut koko kiyton hyotysuh-

detta. Samalla myos kiyton tuottama akustinen melu on vihentynyt.

Pelkkien hyvien ominaisuuksien lisdksi suuri kytkentanopeus toi muka-
naan uuden ongelman. Uusien nopeasti kytkevien puolijohdetehokytki-
mien havaittiin aiheuttavan moottorikaapeliin siéhkoisen vardhtelyilmion.
Erityisen voimakasta viardhtely on juuri pitkilla moottorikaapeleilla. Tun-
nusomaista ilmiolle on, ettd se aiheuttaa moottorikaapelin taajuuden-
muuttajan puoleiseen piddhdn voimakkaan virtaviardhtelyn ja moottorin
puoleiseen padhin voimakkaan jannitevirahtelyn. Nopeiden puolijohde-
tehokytkimien ja pitkien moottorikaapelien synnyttdman jannitevarah-
telyn aiheuttamaa ylijinniteongelmaa on maailmalla tutkittu laajasti,
mutta moottorikaapelin taajuudenmuuttajan padhian syntyvistd virta-
varahtelysté ja sen vaikutuksesta sahkokdyton toimintaan ei tutkimuksia

ole julkaistu niinkdan paljon.

Vaihtovirtakdyton vektorisdato kiyttad takaisinkytkentitietona taajuu-
denmuuttajan lidheisyydestd mitattuja vaihevirtoja. Modernit vektori-
sdatoalgoritmit tekevit virtamittausten perusteella ohjauspaatoksid niin
nopeasti, ettd vardhteleva virta saattaa haitata sdddon toimintaa ja hei-

kentdd kiayton suorituskykyé tai jopa estdéd sen toiminnan kokonaan.

Tassa tyossa esitetdan katsaus kaapelivardhtelyilmioon jo tehtyjen tutki-
musten valossa. Lisdksi tyossd johdetaan siirtofunktioperustainen kaape-
livardhtelyja kuvaava matemaattinen malli, jonka antamat tulokset vah-
vistetaan vertaamalla niitd kaupallisen piirisimulaattorin antamiin tu-

loksiin. Kehitetyn mallin avulla kaapeliviardhtelyja on mahdollista tutkia



ilman piirisimulaattoria. Lisdksi esitetdan, kuinka kaapelimallia ja dy-
naamista sihkomoottorimallia voidaan simuloida yhdessid. Ratkaisuksi
kaapelivirdhtelyjen moottorisddatoon tuomiin ongelmiin ehdotetaan vir-
ran mittasignaalin kisittelyd analogiseen ja digitaaliseen signaalinkésit-

telyyn perustuvilla menetelmilla.

2 Moottorikaapelin heijastusilmio

Useimmat tutkimukset selittdavit moottorikaapelin heijastusilmion syyk-
si ns. heijastelevan aallon. Taajuudenmuuttajan kytkenndn seuraukse-
na moottorikaapelissa ldhtevit eteneméin jannite- ja virta-aallot, jotka
ominaisimpedanssien epasovituksesta johtuen heijastuvat sekd mootto-
rista ettd taajuudenmuuttajasta. Tavallisesti heijastukselle oletetaan hei-
jastuskerroin, joka kertoo heijastuneen aallon suhteen tulevaan aaltoon.
Heijastuskertoimien arvot voivat olla véliltda —1 ... 1. Yleisesti kiytettyja
arvoja ovat 0,8 moottorille ja —1 taajuudenmuuttajalle. Heijastuskertoi-
men negatiivinen etumerkki kertoo, ettd taajuudenmuuttajasta heijastuu
itseasiassa negatiivinen, tulevaan nidhden vaiheoppositiossa oleva aalto.
Nousiainen [15] on kuvannut heijastelua kuvassa 2.1 esitetylld tavalla.
Kuvasta voidaan havaita jannitevardahtelyn olevan voimakkainta mootto-

rin paassa ja virtaviarahtelyn taajuudenmuuttajan péassa.

Erds varhaisista aiheesta tehdyistd tutkimuksista on Perssonin artikkeli
[16], jossa hin esittdd taulukkolaskentaohjelmistolla simuloituja jannit-
teen kdyrdmuotoja. Persson havaitsi, ettd jos pulssin kulkuaikaviive on
suurempi kuin nousuajan puolikas, tapahtuu tdysi heijastus ja jannite
moottorin navoissa miltei kaksinkertaistuu. Jos kulkuaikaviive on téata
pienempi, ehtii taajuudenmuuttajasta heijastuneen negatiivisen aallon
kérki pienentdd moottorin jannitettd, ennen kuin se on ensimmaéisen hei-
jastuksen seurauksena ehtinyt kohota suurimpaan mahdolliseen arvoon-

sa. Talla kriteerilld tavallisesti maarataan kaapelin kriittinen pituus

tri
lcrit = %Upulse ) (21)

missd trse 0N pulssin nousuaika ja vpyse 0N pulssin etenemisnopeus kaa-
pelissa. Perssonia aiemmin kriittisen kaapelipituuden oli méaaritellyt Si-
lomaa [24]. Taulukossa 2.1 on esitetty eri puolijohdetehokytkimille tyy-

pillisid jannitteen nousuaikoja sekd néiden perusteella laskettuja kriitti-



Jannite Virta

1 1
1,8 -
1 1
0,2
1,8
1
0,2
0,6 -
1
0,36
0,04
0,6
1 -
0.36 0,68 N
0,04
Taajuudenmuuttaja Moottori Taajuudenmuuttaja Moottori

Kuva 2.1: Periaatteellinen kuva moottorikaapelin jannite- ja virtavirdhtelysta.
Moottorin heijastuskerroin on 0,8 ja taajuudenmuuttajan —1. [15]

Taulukko 2.1: Eri puolijohdetehokytkimille tyypillisid nousuaikoja ja néiden
perusteella lasketut kriittiset kaapelipituudet, kun pulssinnopeudeksi on ole-
tettu 150 m/ps. IGCT:n nousuaika on arvioitu, muut otettu lahteestd [12].

IGBT | IGCT | BJT | GTO
nousuaika [ps] 0,1 0,2 1 4
kriittinen kaapelipituus [m] | 7,5 15 75 | 300




sid kaapelipituuksia. Uusilla nopeasti kytkevilld puolijohdetehokytkimil-
14 voimakas heijastus voi tapahtua jo alle 10 metrin kaapelipituuksilla.
Taulukon 2.1 arvot ovat viitteellisid, silla IGBT ja BJT (Bipolar Junction
Transistor) ovat tyypillisesti kiytossé alle 1000 V:n laitteissa ja IGCT ja
GTO (Gate Turn Off thyristor) 3,3 kV:n laitteissa. Jannitteen nousuno-
peudet ovat IGBT:lle ja IGCT:lle noin 5000 V/ps ja 10 000 V/ps, jo-
ten IGCT on IGBT:td nopeampi. Heijastusilmion kannalta nousuaika on

kuitenkin nousunopeutta merkittavampi.

Tyypillinen heijastuksen aiheuttama jéannite on noin kaksinkertainen
taajuudenmuuttajan vélipiirijinnitteeseen verrattuna. Tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd sopivalla pulssikuviolla jopa 3-4 kertaiset vilipiirijan-
nitteet ovat mahdollisia [12, 23|. Ylijannitteet voivat aiheuttaa mootto-
rin eristyksissa lapilyonteja ja johtaa eristyksen ennenaikaiseen vanhe-
nemiseen. Nopeat jannitteen nousureunat aiheuttavat liséksi jdnnitteen
epilineaarista jakautumista ki&dmityksessé. Perssonin [16] mukaan ensim-
maisen kddmikierroksen yli saattaa olla jopa 85 % nopean nousureunan
jannitteesti. Lisdksi pyorolankakaddmityksissa on mahdollista, ettd ensim-
méinen ja viimeinen kiddmikierros ovat vierekkiin. Siten uusien nopeiden
puolijohdetehokytkimien vuoksi koneiden eristysten jannitelujuuksia on
jouduttu arvioimaan uudelleen ja ylijinniteen on arveltu myo6s lyhenté-

vin kaapelin kiyttoikad [19].

Kaapeliviardhtelyilmié on helppo ymmartiaa klassisen skalaariheijastus-
kertoimen avulla. Heijastuskertoimen vakioarvo sisiltdé oletuksen, etté
moottorin ominaisimpedanssi on resistiivinen [31]. Moottorin taajuus-
vasteeseen perustuen Zhong [31] esittdd moottorin ominaisimpedanssilla
olevan LCR-piirin ominaisuuksia ja pitdd ilmeisené, ettd oletus resistii-

visestd ominaisimpedanssista on virheellinen.

Kaapelivirdhtelyja voidaan vihentdd taajuudenmuuttajan ja moottorin

valiin asennettavilla suotimilla. Tavallisimpia néisti ovat

e yksinkertaiset sarjakuristimet
e du/dt-suotimet
e siniaaltosuodin

e moottorin rinnalle kytkettévit sovituspiirit. [6, 19|



Myos Silomaa [24] on tehnyt tutkimuksen kaapeliviirihtelyjen aiheutta-
man ylijinnitteen rajoittamisesta suotimilla ja leikkureilla. Sarjakuristi-
met ja du/dt-suotimet hidastavat kaapelin jinnitteen nousunopeutta ja
siten pienentavit kaapeliviardhtelyja. Jos kaapelin pituus on riittavin pit-
ki, kuristimesta ja suotimesta huolimatta heijastelu voi olla voimakasta.
Suurilla tehoilla sarjakuristin on kooltaan epékiytdnnollisen suuri ja se

saattaa aiheuttaa janniteh&viotd myos perusaallon taajuudella [19].

Siniaaltosuotimen alipddstoominaisuus on niin voimakas, ettd PWM-
modulaation synnyttdmat harmoniset komponentit suodattuvat pois, ja
moottoria syottavista virrasta ja jinnitteestd on suotimen jalkeen jéljelld
ainoastaan sinimuotoinen perusaalto. Talloin ei myoskddn nopeista kyt-
kennoistd johtuvaa kaapelivardhtelyilmiotéd esiinny. Siniaaltosuodin voi
kuitenkin estdd taajuudenmuuttajan automaattisen moottorin paramet-
rien identifioinnin [6]. Liséksi siniaaltosuodin poistaa virran kytkentitaa-
juisen vireen, jota suoran viadntémomenttisiidon (DTC) |26, 28| hys-
tereesisddto kayttad takaisinkytkentdtietona. Siten virta moottorisdatoa
varten olisi mitattava ennen siniaaltosuodinta. T&lloin sddtoalgoritmei-
hin on sisallytettivi siniaaltosuotimen malli, jonka avulla voidaan erottaa

suotimen ja moottorin virrat toisistaan.

Moottorin rinnalle kytkettdvien sovituspiirien tarkoitus on poistaa kaa-
pelin ja moottorin ominaisimpedanssien epésovitus ja siten estdé heijas-
tuvan aallon syntyminen. Edellisistd poiketen sovituspiireja ei kytketd
kaapelin taajuudenmuuttajan vaan moottorin puoleiseen padhén. Siten
sovituspiirejd on vaikea mieltdd taajuudenmuuttajan osaksi, vaan en-
nemminkin taajuudenmuuttajan vaatimaksi moottorin yhteyteen asen-
nettavaksi lisdlaitteeksi. Taajuudenmuuttajien markkinoinnin kannalta
tallaiset lisélaitteet ovat hyvin epétoivottavia. Finnlaysonin 6] mukaan
sovituspiirin 1 %:n hévioteho on samaa luokkaa kuin muissakin suodin-
ratkaisuissa. Suurilla tehoilla 1 %:n haviotehon jadhdyttdminen voi olla
ongelma. Saunders [19] pitd& sovituspiirid vahahavidisend ratkaisuna, jo-
ka on selvisti sarjakuristinta halvempi ja kooltaan pienempi. Sovituspii-
rin mitoitusta on tarkastellut von Jouanne [10]. Skibinski [27] on paten-
toinut moottorin rinnalle kolmiokytkentédén asennettavan RC-piirin, joka

sovittaa kaapelin ja moottorin ominaisimpedanssit.

Téasséd tyossa kaapelivardhtelyilmiota ei tutkita moottorin ylijinnitteen
kannalta. Sen sijaan tutkimuksen kohteena on ilmitn taajuudenmuut-

tajan paadhidn synnyttidmé virtavirdhtely, jota maailmalla on tutkit-



tu huomattavasti jannitevirdhtelyd vihemmén [14]. Sihkémoottorikéy-
toissd moottorin virrat mitataan taajuudenmuuttajan laheisyydesta, jo-
hon heijastusilmio aiheuttaa voimakkaan virtaviardhtelyn. Modernit ac-
koneen vektorisddtoalgoritmit kiyttavit mitattua virtaa takaisinkytken-
tatietona, ja takaisinkytkennéssd nakyva virtavirdhtely saattaa merkit-
tavasti hairitd moottorisdddon toimintaa. Lahtokohtaisesti tdssd tyOssa
ei pyritd estaméan kaapelivirdhtelyja. Ainoastaan niiden haitallinen vai-
kutus moottorin sdadon toimintaan pyritdan eliminoimaan moduloinnin
synnyttdméa kytkentdtaajuista virettd poistamatta. Suurimmaksi tar-

kastelluksi kaapelipituudeksi valittiin 300 metria.

3 Siirtojohtojen teoriaa Self-induction’s ‘in the air’
FEverywhere, everywhere,
Waves are runing to and fro,
There they are, there they go.
Try to stop ’em if you can
You British Engineering man.

3.1 SllI'tOJOhtO — Oliver Heaviside

Perinteisessé piirianalyysissé sdhkoisten ilmididen oletetaan etenevén vii-
veettomasti johtimia myoten. Télloin johtimet eivit kuvaa siirtotietd,
vaan ainoastaan piirin komponenttien kytkennidn topologiaa. Kompo-
nenttien voidaan talloin ajatella olevan sdhkdisesti pistemaéisid. Jos séh-
koisten muutosilmididen etenemisnopeus on piirin mittoihin ndhden riit-
tavan suuri, dimensiottomuusoletus ei johda virheellisiin lopputuloksiin.
Jos komponentti on erityisen pitki tai sahkéinen muutos on komponentin
dimensioihin ndhden erityisen nopea, ei komponentin siahkoistd pituut-
ta voida jattdd huomiotta. Sdhkoisesti yksidimensionaaliseksi ajateltua

komponenttia kisitelladn yleisesti siirtojohtona.

Siirtojohdon induktanssin, kapasitanssin, resistanssin ja konduktanssin
voidaan ajatella jakautuneen pitkin johdon pituutta. Kuvassa 3.1 on esi-

tetty differentiaalinen siirtojohdon osa.



i+di rdv ldx i
— i

g dx ——cdx
u~+ du u

dx

Kuva 3.1: Siirtojohdon differentiaalinen osa. r on jakautunut resistanssi [r] =
/m, [ on jakautunut induktanssi [[] = Vs/Am, g on jakautunut konduktanssi
[9] = S/m, ¢ on jakautunut kapasitanssi [¢] = As/Vm. [2]

3.2 Siirtojohdon yht#lst [2]

Kuvaa 3.1 tarkastelemalla voidaan johtaa siirtojohtoa kuvaavat ns. len-

néitinyhtalot
0 . 0 .
%u(t, x) = —ri(t,x) — laz(t, x) (3.1)
0 . 0
%Z(ta .’L‘) - —gu(t, {17) o C&U(t, .’L‘) ) (32)

missd x on piste siirtojohdolla ja r, [, g ja ¢ ovat jakautuneet resistanssi,
induktanssi, konduktanssi ja kapasitanssi, jotka on oletettu tasajakau-
tuneiksi ja siten riippumattomiksi paikkakoordinaatista z. Yhtalo (3.1)
ilmaisee, kuinka jannite muuttuu johdolla kuljettaessa, jos virta ja sen
muuttumisnopeus tunnetaan. Virran muutoksen vastaavasti kertoo yh-
talo (3.2).

Ratkaisemalla virta yhtdlostd (3.2) saadaan
¢ 9,
i(z,) = / (—gu — 22 dz . (3.3)
0 ot

Sijoittamalla taimé& yhtdloon (3.1) ja derivoimalla paikkamuutujan = suh-
teen saadaan osittaisdifferentiaaliyhtilo, joka kuvaa jannitteen kidyttay-
tymista johdolla.

0%u 0? ou

u
gu_ g2 z
¢ +(rc+g)at

52 BT +rgu. (3.4)

Héaviottomaélle johdolle patee r = g = 0. Téssd erikoistapauksessa yhtalo



(3.4) saa muodon

0%u 0%u

— =lc— 3.9
02~ o (3:5)
joka tunnetaan aaltoyhtdlon nimellé.
Jos taas | = g = 0, saadaan yhtilo (3.4) muotoon
0% ou
@ = TCE y (36)

jota nimitetdan diffuusio- tai lampoyhtaloksi.

Vastaavat yhtdlot voidaan johtaa myo6s virralle 7.

3.3 Siirtojohdon yhtaloiden ratkaisu Laplacen muun-

noksella
3.3.1 Ha4vidllinen johto [2]

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

alkuarvot nolliksi, saadaan

%U(s,x) = —(r+sl)I(s, ) (3.7)
%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 yhtilot (3.7) ja (3.8) paikkamuuttujan = suhteen
alkuehdoin U(s,x = 0) = U(s,0) ja I(s,z = 0) = I(s,0) saadaan

pU(s,p) — U(s,0)+ z(s) I(s,p) = 0 (3.11)
pl(s,p) — I(s,0) +y(s)U(s,p) = 0. (3.12)



Ratkaisemalla U(s, p) ja I(s,p) saadaan

_ pU(s,0) = 2(5) U(5,0)

V) = = )() (313)
_ pL(s,0) —y(s) U(s, 0)

I(s,p) = 7 —5(5)25) . (3.14)

Tehddan merkinnéat

B @ sl
Ze = y(s) \ sc+g (3.15)
v o= 2(s)y(s) . (3.16)

Z. on johdon ominaisimpedanssi ja v on etenemiskerroin. Yleisessa ta-
pauksessa ominaisimpedanssi Z. on irrationaalinen s:n funktio. Mikéli
johto on héavioton eli » = g = 0, puhtaasti héaviollinen [ = ¢ = 0, tai
saréton % = §= ominaisimpedanssi redusoituu vakioksi. Ainoastaan niis-
sd erikoistapauksissa johto voidaan kuvata jatkuvuustilassa keskitetyilla

parametreilld taajuudesta riippumatta.

Merkinnéin (3.15) ja (3.16) yhtélot (3.11) ja (3.12) saadaan muotoon

pU(Sa 0) — ’YZC ](87 0)

U(s,p) = R (3.17)
I(S,p) pI(S, 0) ;Q(X/ff;) U(S’ 0) ) (318)

Kaanteiselld Laplace-muunnoksella muuttujan p suhteen saadaan

U(s,z) = %(ew +e ) U(s,0) — %(6” —e ") ZI(s,0) (3.19)
[(s,2) = i(ew =) U (s, 0) — %(e” + =) I(s,0) . (3.20)

Téassa e™7* kuvaa positiivisen z-akselin suuntaan ja e’ negatiivisen x-
akselin suuntaan etenevii aaltoa. Esittdmalla eksponenttifunktiot hyper-

bolisten funktioiden avulla saadaan matriisiesitys

U(s,x) ] _ [ cosh(yx)  Z.sinh(yx)
I(s,x) sinh(yz)/Z.  cosh(yx)

] . (321)

Tarkastellaan vain positiiviseen suuntaan etenevia aaltoa, jolloin €7* = 0.



Alkuehdoille on voimassa
U(s,0)= Z.I(s,0), (3.22)
jolloin yhtalot (3.19) ja (3.20) saadaan muotoon

U(s,z) = U(s,0)e 7 (3.23)
I(s,x) = I(s,0)e " . (3.24)

Etenemiskerroin voidaan jakaa reaali- ja imaginaariosiin
y=a+jp, (3.25)

jolloin yhtalot (3.23) ja (3.24) saadaan muotoon

U(s,z) = U(s,0)e “ei? (3.26)
I(s,x) = I(s,0)e %" (3.27)

Etenemiskertoimen reaaliosaa kutsutaan vaimennuskertoimeksi ja imagi-

naariosaa aaltoluvuksi.

3.3.2 HA&vioton johto [2]

Haviottomaélle johdolle r = g = 0, jolloin

Zo = \ﬂ (3.28)

c
v = sVic. (3.29)

Talloin yhtélot (3.23) ja (3.24) saavat muodon

U(s,z) = U(s,0)e*Vie” (3.30)
I(s,z) = I(s,0)e Vi, (3.31)

Havaitsemalla yhtéldisyys Laplace-viiveoperaattorin e~ " kanssa, voidaan

tulkita haviottoméan johdon aiheutavan matkalla x aallolle kulkuaikavii-
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veen V/Icx. Siten aallon nopeudelle voidaan kirjoittaa

V= —. (3.32)

3.3.3 Puhtaasti haviollinen johto

Puhtaasti héviolliselle johdolle [ = ¢ = 0, jolloin

Z = \/g (3.33)

v o= Jrg. (3.34)

Talloin yhtélot (3.23) ja (3.24) saavat muodon

U(s,#) = U(s,0)e VI~ (3.35)
I(s,z) = I(s,0)e V797, (3.36)

Puhtaasti héviollisen johdon havaitaan aiheuttavan ainoastaan aallon
vaimenemisen matkan funktiona. Puhtaasti héviollistd johtoa voidaan
pitdd epafysikaalisena, silld se kertoo vasteen olevan havaittavissa vii-
veettomasti mielivaltaisen kaukana johdon alkupéasta. Talloin puhtaasti
héviollisen johdon voidaan katsoa olevan sédhkoisesti pisteméinen, eiké se
siten ole kohdan 3.1 mukaan siirtojohto. Yhtalot (3.35) ja (3.36) voidaan
saada myo0s haviollisen johdon jatkuvuustilan ratkaisuina. Tdmé ndhdaian
soveltamalla loppuarvolausetta yhtéloihin (3.23) ja (3.24) askelherétteel-
14 1/s.

Loppuarvolauseen mukaan funktiolle f pétee [18|

lim f(t) = lims - F(s). (3.37)

t—o00 s—0

3.3.4 Siaro6ton johto [2]

Johdon sanotaan olevan sér6ton, jos % = g. Talloin

Z. = \/gz \@ (3.39)

v = Jrg+sVic. (3.39)
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Talloin yhtélot (3.23) ja (3.24) saadaan muotoon

U(s,z) = U(s,0)e V9% sVice (3.40)
I(s,z) = I(s,0)e ViIze sVicr (3.41)

Sarottomalld johdolla vaimennuskerroin ei ole taajuuden funktio ja etene-
misvakio on suoraan verrannollinen taajuuteen. Talloin kaikki taajuudet
vaimenevat saman verran ja kokevat saman viiveen. Transientti etenee
sarottomalld johdolla vaimentuen ja dérelliselld nopeudella mutta muo-

tonsa sailyttaen.

3.4 Aallon heijastuminen impedanssiepasovituksesta

Mikéli johdolla etenevd aalto kohtaa muutoksen ominaisimpedanssissa,
tapahtuu heijastus. Kuvassa 3.2 on hahmoteltu tilanne, jossa etenevi
aalto kohtaa kasvaneen ominaisimpedanssin. Liitoskohtaan voidaan aja-
tella kertyvian varausta, jonka seurauksena jannite nousee. Néin syntynyt
uusi jdnniteaalto alkaa matkata johdolla. Johdon tietyn pisteen jidnnite
on kaikkien siind etenevien aaltojen vektoriaalinen summa. Virta-aalto
taas on joka hetki ominaisimpedanssin maidradmassa suhteessa jannite-
aaltoon. Liitoskohdan molemmilla puolilla taytyy tasapainosyisté olla sa-

ma jannite ja virta.

Heijastukselle ja lapéisylle Voipio [29] antaa yht&lot

Zy — 72

= — 3.42

U 7y + 71 Uy ( )
279

= ———uy. 3.43

Uus 7y + 71 Uy ( )

Ominaisimpedanssien avulla Voipio méaarittelee heijastus- ja ldpaisyker-

toimet
Lo — 24
= == = 3.44
p 7, 17 7, (3.44)
279
= —. 3.45
71 7, (3.45)

Heijastuskerroin virralle on jannitteen heijastuskertoimen vastaluku.
Yleisesti on omaksuttu kiytanto, ettd heijastuskertoimella tarkoitetaan

jannitteen heijastuskerrointa. [8]
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Kuva 3.2: Periaatteellinen kuva aallon heijastumisesta ominaisimpedanssin
muuttuessa. Kuvassa Zo > Z3. Alaindekseistd 1 tarkoittaa saapuvaa aaltoa,
2 heijastunutta ja 3 tulevan ja heijastuneen aallon summaa, mikd vastaa myos
epédjatkuvuuskohdan lapéissytta aaltoa. |29]

Jos ominaisimpedanssia pidetddn lineaarisena dynaamisena osana, 2 =
Z(s), heijastus- ja lapdisykertoimet ovat myos s:n funktioita. Téssé ta-
pauksessa aaltomuodot eivit heijastuksessa yleisesti siily kuten kuvassa
3.2.

3.5 Paatetty siirtojohto

Paatettya siirtojohtoa tarkasteltaessa on siirtojohdon péaissé tapahtuvat
heijastusilmiot otettava huomioon. Kuvassa 3.3 on esitetty molemmista
péista padtetty siirtojohto. Jénniteldhteen puoleisessa paattavassid im-
pedanssissa sarjaan- ja rinnankytketyt osat on erotettu. Janniteldhteen
syottaman transientin ja johdolle kytkeytyvan jannitteen vilille voidaan
kirjoittaa siirtofunktio (3.50), joka saadaan kuvan 3.3 ominaisimpedans-
sien sarjaan- ja rinnankytkennéstd Z;; - (Zio || Z¢ ). Johto osallistuu tapah-
tumaan ominaisimpedanssillaan, silld johdon alussa kun z = 0 on voimas-
sa yhtilo (3.22). Jo kausaalisuuden perusteella kuorman impedanssilla ei
voi olla merkitysta tédssda vaiheessa, silld aalto ei ole vield saavuttanut
kuormaa. Johdolle kytkeytyvd aalto etenee johdolla ja heijastuu omi-
naisimpedanssien Z, ja Z) rajapinnasta heijastuskertoimella p,. Jannite

johdon loppupédéssid on kuvan 3.2 mukaisesti positiiviseen ja negatiivi-
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seen suuntaan etenevien aaltojen vektorisumma. Negatiiviseen suuntaan
etenevi aalto heijastuu ominaisimpedanssien 7. ja (Z; || Zi2) rajapin-
nasta. Johdolla siis etenee useaan kertaan heijastuneita aaltoja. Johdon
vaikutus aaltoon on yhtélon (3.23) mukainen, joten sitd voidaan kuvata
siirtofunktiolla e=7*. Sijoittamalla (3.22) yht&loon (3.24) n&hdéén, etté
virta-aalto saadaan jakamalla janniteaalto johdon ominaisimpedanssilla
Z..

Zi 7/1 ZC 7,1
1 [
| I 1
U CD Zia A
| Ui Uu

Kuva 3.3: Paitetty siirtojohto.

Kuvan 3.3 kytkentd on esitetty lohkokaaviona kuvassa 3.4. Siirtojohdolla
positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan etenevit jannite- ja virta-aallot
kuvataan jokainen erikseen. Positiiviseen suuntaan etenevit jannite ja

virta ovat U, ja I, ja negatiiviseen suuntaan vastaavasti U_ ja I_.

+ Ui(S)

Ui(s)

Kuva 3.4: Paitettya siirtojohtoa kuvaava lohkokaavio.
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Kuvan 3.4 perusteella padtetyn siirtojohdon virroille ja jannitteille voi-

daan kirjoittaa seuraavat siirtofunktiot

e (1 + pi(s))
1= pu(s)pi(s)e 1)

s 6—27(3)1: (s
(Al 1) 6 ean

—~
VA

~—
|

-G(s) (3.46)

SIE oS

—~
VA
~—

A —pi(s)  G(s)
&) = L—pi(s)pi(s)e 21w Zy(s) (3.48)

(—pl(s)627(s)m(1 —pi(s)) n 1> . G(s) (3.49)

L= pi(s)pi(s)e 1)

Sl =

T =~
—
Va)
~—

missa

G(s) = — — (3.50)

(3.51)

Zi1(8) Zia(s)
pi(s) = Zolo) ()~ Ze(5)
1 _ Z:1(8) Zia(5) ’
Zi1l(s)+Z2iQ(S) + ZC(S)

(3.52)

Hiviottomiin siirtojohdon tapauksessa Z.(s) ja €7®) eivit ole irrationaa-

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

l
Ze(s) = /- (3.53)
) = Vi, (3.54)

Talloin padtettya siirtojohtoa kuvaavat siirtofunktiot redusoituvat line-

aarisen saatoteorian mukaisiksi viiveellisiksi rationaalisiirtofunktioksi.
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4 Moottorikaapeli siirtojohtona

4.1 Yksivaiheinen sijaiskytkenta

Taajuudenmuuttajalla sy6tetyn sdhkomoottorin moottorikaapelin siirto-
johtoilmiot tulevat merkittidviksi kaapelin pituuden kasvaessa. Yksivai-
heinen sijaiskytkenté tilanteesta on kuvan 3.3 mukainen. Kuormana ole-
va moottori on kuvattu impedanssilla Z;. Taajuudenmuuttajan padhan
kytketyt impedanssit Z;; ja Zj» kuvaavat taajuudenmuuttajan lihdossa
kiytettavaa lahtosuodinta. Moottorikaapeli oletetaan haviottoméksi siir-
tojohdoksi, jolloin sitd voidaan kuvata yhtaloilld (3.46)—(3.52) oletuksin
(3.53) ja (3.54). MicroSim PSpice ja Saber piirisimulaattoreilla suori-
tettujen simulointien perusteella moottorikaapeli on niin vihdhavidinen,
ettd haviottoman siirtojohdon olettaminen ei merkittiavisti heikenné tu-
losten tarkkuutta. Myos Skibinski [22] mainitsee tarkempien siirtojohto-

mallien tuomat parannukset usein marginaalisiksi.

Kéytettdessd sinikolmiovertailuun perustuvaa pulssinleveysmodulointia
vain yksi tehokytkin kytkee kerrallaan. Siten kaksi taajuudenmuuttajan
haaraa on jatkuvuustilassa ja kolmannessa tapahtuu kytkentéd. Piiri on
talloin jokaiselle kytkennélle samanlainen, ja kolmivaiheinen tilanne voi-
daan korvata yksivaiheisella sijaiskytkennélld. Skibinski [22] tarkastelee
heijastusilmioita talla perusteella laaditulla yksivaiheisella mallilla ja to-

teaa tulosten olevan sopusoinnussa mittausten kanssa.

4.2 Moottorin ominaisimpedanssi

Heijastusilmiota tarkasteltaessa myos moottorin suurtaajuusominaisuuk-
sia on mallinnettava. Pienilld taajuuksilla moottori on resistiivisinduktii-
vinen kuorma. Suurilla taajuuksilla taas moottori on resistiiviskapasitiivi-
nen kuorma kidamikierrosten vélisen kapasitanssin ja kddmin ja moottorin
rungon vilisen kapasitanssin vuoksi. Kuvassa 4.1 on esitetty Schlegelin
|20] mittaamat kolmen eritehoisen moottorin impedanssin itseisarvokéy-
rit. Pienilld taajuuksilla impedanssin itseisarvo kasvaa noin 20 desibelia
dekadia kohti, jolloin impedanssi on induktiivinen. Resonanssihuipun jal-
keen impedanssin itseisarvo vastaavasti pienenee 20 desibelid dekadilla,
joten télld taajuusalueella moottori on kapasitiivinen kuorma. Skibinski

[22]| jakaa moottorin suurtaajuusmallit kahteen luokkaan
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Kuva 4.1: Kolmen induktiomoottorin impedanssit mitattuna Hewlett Packard
impedanssianalysaattorilla (HP4284). [20]

1. Elementtimenetelmélla (Finite Element Method, FEM) laskettavat
mallit

2. Yksinkertaistetut mallit.

FEM-mallien avulla voidaan analysoida jannitteen ja virran kiytosta
moottorissa kidmikierrostasolla. Mallit ovat monimutkaisia ja niitd kay-
tetddn padasiassa moottorin suunnittelun apuna. Yksinkertaistetut mal-
lit on tarkoitettu piirisimulaattorin tapaisten tyckalujen kanssa kiytet-
taviksi moottorin ja taajuudenmuuttajan jannitepulssien vilistd vuoro-
vaikutusta tutkittaessa. Tésséd diplomityossia moottorimalleina kiytetaan

yksinkertaistettuja malleja.

Viitteissd [20, 22] esitetdén kuvan 4.2 mukainen moottorimalli eromuo-
toisten heijastusilmioiden tutkimiseen. Cy¢ ja R, muodostavat suurtaa-
juusmallin ja Ly ja Rj mallintavat matalataajuiset ilmict. Sijaiskytken-
nin kokonaisimpedanssin taajuuskiyttdaytyminen on selvistikin 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 méaéritysmenetelmé. Moot-
torin ominaisimpedanssi voidaan maérittad epdsuorasti tarkastelemalla
jannitepulssin heijastumista. Jos moottorikaapeli oletetaan haviottomék-

si siirtojohdoksi, moottorin napojen jannitteeksi saadaan kohdan 3.5 mu-
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Kuva 4.2: Moottorimalli heijastusilmididen tutkimiseen. |20, 22|

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

0,75 kW | 7,5 kW | 75 kW
R, | 1000 Q | 400 Q | 100
Re| 250 | 1,76 Q | 0,18 Q
Che | 190 pF | 600 pF | 6,48 nF
Ly | 260 mH | 110 mH | 4,3 pH

kaan

L e 1en)
U = 1 om(e)e v

G(s)U(s) . (4.1)

Ensimmaéisessd heijastuksessa esVie = 1 ja e~2VIe — (), Siten
Uls) =1+ p(s)) - G(s)U(s) . (4.2)

ui(t) mitataan ja sille identifioidaan siirtofunktio, jonka avulla moottorin

heijastuskerroin voidaan méaarittiaa

ps) = =0 1. (4.3)

Moottorin ominaisimpedanssille voidaan yhtalostéi (3.44) ratkaista lause-
ke
Ze(1+ pm(s))

Zi(s) = =

1—p(s) 44)

Mikali kaapelin alkupédan impedanssi ei ole tiaydellisesti sovitettu, hetkelld

t = 3v/lc ensimmiinen kaapelin alkupiistd heijastunut aalto summau-

tuu jannitteeseen w(t). Esitetty menetelméd on teoreettinen, ja vaikka
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janniteen kidyramuoto saataisiinkin mitattua voi sopivan siirtofunktion

identifiointi olla vaikeaa.

4.3 Kaapelin simulointi

Esitetyn moottorikaapelimallin oikeellisuuden varmistamiseksi simuloin-
timallin tuloksia verrattiin MicroSim PSpice piirisimulaattorilla simuloi-
tuihin tuloksiin. Mittaustuloksia tyotd tehdessd oli kdytossd varsin vi-
hén. Kulju [13] on mitannut IGBT puolijohdetehokytkimia kéyttévin
Sami GS taajuudenmuuttajan kytkennidn aiheuttaman jénnitevardhte-
lyn 2,2 kW:n oikosulkumoottorin navoissa kahden vaihejohtimen vilil-
td. Mitatun kaapelin pituus oli 100 m ja taajuudenmuuttajan lahtosuo-
tona kidytettiin 11 pH:n kuristimia. Kaapelin parametreiksi ilmoitettiin
[ = 0,34 mH/km ja ¢ = 0,25 pF /km.

Simuloitaessa havaittiin, ettd virdhtelyn taajuus vastaa mitattua kay-
tettdessd simulointimalleissa kaapelipituutena 85 m:4 100 m:n asemesta.
Kaapelin parametrien perusteella teoreettiseksi pulssin etenemisnopeu-
deksi saadaan yhtalolla (3.32) 108 m/ps. Simuloinnissa oletettu todelli-
suutta lyhyempi kaapeli vaikuttaa ldhinnd vain etenemisviiveen suuruu-
teen ja voidaan toisaalta tulkita myos oletukseksi suuremmasta pulssin-
nopeudesta, joka t&lléin olisi (100/85) - 108 m/ps = 127 m/ps. Kulju itse
ilmoittaa pulssinnopeuden olevan noin 150 m/ps. Pulssinnopeuden méé-
rittdminen kiytossa olleista oskilloskooppikuvista jaa viistaméatta epatar-
kaksi, silld jo 0,3 ps:n lukemavirhe viardhtelyn jaksonajassa vastaa noin
30 m/ps muutosta pulssinnopeudessa. Liséksi hiukan epésinimuotoisen
varahtelyn jaksonajan tarkka méarittdminen on hankalaa. Ilmeisesti voi-
daan todeta viittessd [13] mitatussa tapauksessa pulssinnopeuden olevan

hiukan teoreettista 108 m/ps suurempi, mutta kuitenkin alle 150 m/ps.

Kuvissa 4.3 ja 4.4 on esitetty siirtofunktioperustaisella mallilla (3.46)-
(3.54) simuloidut kuvat jénnitteen ja virran kidyrdmuodoista sekd moot-
torin navoissa ettd taajuudenmuuttajan lihtésuodon jilkeen. Kuviin on
piirretty myos MicroSim PSpice piirisimulaattorilla simuloidut vastaavat
kdyrat. MicroSim piirisimulaattorissa siirtojohtomallina kiytettiin val-
mista kirjasto-objektia TLUMP128, kytkentd on esitetty liitteessd V.
Kulju [13] on my6s simuloinut mittaamiaan kaapelivirdhtelyji APLAC
-piirisimulaattorilla ja padtynyt kuvaamaan moottoria 350 €2:n resistans-

silla. Tata mallia kiytettiin myos simuloitaessa kuvia 4.3 ja 4.4. Mal-
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Kuva 4.3: Simuloidut jénnitteen kdyramuodot, kun taajuudenmuuttajan lah-
toon on kytketty 11 pH:n kuristimet. Vastaavat mitatut aaltomuodot 16ytyvat
lahteen [13] liitteen 2 kuvista 3 ja 5. Yhtendinen viiva: siirtofunktiomalli, kat-
koviiva: MicroSim Pspice. Simuloinnissa kaapelipituus 85 m. Kayrat ovat niin
paallekkiin, ettd katkoviiva erottuu huonosti.
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Kuva 4.4: Simuloidut virran kidyrdamuodot, kun taajuudenmuuttajan 1&ht66n
on kytketty 11 pH:n kuristimet. Moottorin resistanssimallin vuoksi tulokset
eivit ole realistisia. Yhtendinen viiva: siirtofunktiomalli, katkoviiva: MicroSim
Pspice. Simuloinnissa kaapelipituus 85 m.
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li on virran kdyrdmuodon osalta selvisti virheellinen, silld todellises-
sa moottorissa kaapelivardhtelytransientin jilkeen virran tulisi kasvaa
moottorin transientti-induktanssin ja jinnitteen méaaraédmaélla nopeudel-
la. Jos moottori mallinnetaan resistanssilla, kaapelitransientin vaimen-
nuttua kaapelin molemmissa péissd on sama janniteaskeleen ja kuormare-
sistanssin miaradma jatkuvuustilan virta. Kulju ei esitd yhtdan mittaus-
tai simulointitulosta kaapelin virran kiyttdytymisestd. Kuvia 4.3 ja 4.4
tarkasteltaessa, voidaan sanoa siirtofunktiomallin ja PSpice simulaatto-

rin antavan yhtenevit tulokset.

Malleilla simuloitiin hetkelld ¢ = 0 tapahtunutta kytkentdd, joka mal-
linnettiin Sami GS taajuudenmuuttajan vélipiirijinnitteen suuruise-
na 550 V:n janniteaskeleena. Taajuudenmuuttajan puolijohdetehokytki-
men nousunopeuden huomioon ottaminen esimerkiksi ramppiheréittee-
nd ei muuttanut lopputulosta kuin aivan marginaalisesti. Téssd tyossé
puolijohdetehokytkimien janniteen nousunopeus oletetaan ddrettomék-
si. Siirtofunktiomallia simuloitiin Matlabin step -funktiolla ja viiveita
approksimoitiin 16:nnen kertaluvun Padé-approksimaatiolla [3]. Padeé-
approksimaation aiheuttamaa virdhtelyd on havaittavissa ldhinnd ku-
vassa 4.3, erityisesti kiiyran alkupdéssi niissd kohdissa, joissa kdyran de-
rivaatta on pieni. Vaihtoehtoisesti simulointi olisi voitu tehdd yhtélot
(3.46)—(3.54) toteuttavalla Simulink-mallilla, jolloin viivetté ei olisi tar-
vinnut approksimoida, eikd ylimaaraistd numeerista vardhtelyd olisi tata

kautta muodostunut. Kaapelin Simulink-malli on esitetty liittessa 1.

4.4 Kaapelin ja du/dt -suotimen vardhtelyominaisuu-
det

Taajuudenmuuttajan 1ahdossé kiytetddn usein du/dt-suodinta pienentéi-
miin suurista jannitteennousunopeuksista aiheutuvia janniterasituksia
sekd pienentamaéén laakerivirtoja ja emittoituvia sihkomagneettisia héi-
rigita. Tarkasteltu suodin muodostuu 17 pH:n sarjakuristimesta ja sen
rinnalla olevasta 1. kertaluvun RC-suotimesta, jonka resistanssi on 12 {2

ja kapasitanssi 0,25 pF. Kohdan 3.5 merkinndin siis

Zy = 1,7-107°s (4.5)
1

Ziy = ————— +12. 4.6

2 0251005 © (46)
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Néiden rinnankytkentd on palaavan aallon kokema siirtojohdon paattava

impedanssi taajuudenmuuttajan padssa, eli siis

1,3-107176% 4+ 4,3 - 1071252

Z = .
1,1-1078g3 +75-1013s2 +2,5-10"7s

(4.7)

Kaapeliviardhtelyja simuloitiin siirtofunktiomallin avulla kaapelipituuk-
silla 50-300 m:4 50 m:n vélein sekd du/dt-suotimen kanssa ettd ilman.
moottoria kuvaavana kuormana kdytettiin kuvan 4.2 RLC-piirid silla
erotuksella, ettd matalilla taajuuksilla moottori on mallinnettu pelkal-
14 transientti-induktanssilla. Kuorman parametrit olivat Cpy = 10nF,
R,o = 25092, Liy = 10mH ja Ry oli siis nolla. Kaapelin parametrit olivat
[ = 0,31 mH/km ja ¢ = 0,34 pF/km. Téstéd eteenpéin néitd kaapelipara-

metreja kiytetddn kaikissa tdmén tyon simuloinneissa.

Kuvassa 4.5 on esitetty simulointitulos kytkennéan aiheuttamasta mootto-
rikaapelin taajuudenmuuttajan puoleisen pain virtavirdhtelysta eri mit-
taisilla kaapeleilla, kun du/dt-suodin on kdytossd. Kuvassa 4.6 on vas-
taava kuva ilman du/dt-suodinta. Kuvan 4.5 virran havaitaan vérdhtele-
vin sitd voimakkaammin mitd pidempi kaapeli on. Alle 150 m:n kaape-
leilla vardhtely vaimenee varsin nopeasti, mutta 300 m:n kaapelilla vi-
rihtyn kesto on jo yli 100 ps. Virtavardhtelyn havaitaan muodostuvan
jatkuvuustilan lineaarisesti kasvavasta osasta, jonka maaraa transientti-
induktanssi Ly, sekd tdhan superponoituneesta vaimenevasta virdhtelys-
td. Vertaamalla kuvia 4.5 ja 4.6, voidaan du/dt-suotimen havaita selvésti

vihentavin vardhtelyja.

Kuviin on lisdtty jatkuvuustilan ratkaisua kuvaava viiva, joka helpottaa
varahtelyn voimakkuuden arvioimista. Kuvat skaalattiin siten, ettd het-
kella ¢ = 80 ps jatkuvuustilan virta saa arvon 1. Tahén paddyttiin, silld
totuudenmukaisen virdhtelyn esittdminen olisi vaatinut mittaustuloksia,
joiden avulla mallin parametreja olisi voitu asetella. Kaytetty suhteelli-
nen esitys on kuitenkin téssd tyossa esitettdvien vardhtelyjen kompen-

sointitarkastelujen kannalta taysin riittava.

Ehdotettu siirtofunktiomalli mahdollistaa viaridhtelyjen tarkastelun myos
taajuustasossa. Kuvassa 4.7 on esitetty moottorin jannitteen taajuusvas-
te 150 m:n ja 300 m:n kaapeleille ja du/dt-suotimelle. Taajuusvastetar-
kastelussa kdytettiin jannitteen kiyttaytymistd kuvaavia siirtofunktioi-
ta. Talloin kuormana kiytetyn RLC-piirin kaapelivirdhtelyjen kannalta

epéoleelliset taajuusominaisuudet ja resonanssit eivat ndy taajuusvas-
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Kuva 4.5: Virta taajuudenmuuttajan padssé eri kaapelipituuksilla, kun du/dt-
suodin on kéytossa.
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Kuva 4.6: Taajuudenmuuttajan virta eri kaapelipituuksilla. Ei du/dt-suodinta.
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teessa. Jos taajuusvastetarkastelussa olisi kiytetty virtaa kuvaavia siir-
tofunktioita, nékyisi taajuusvasteen itseisarvokiyralla RLC-piirin suuri-
impedanssisen rinnakkaisresonanssin aiheuttama kuoppa. Kaapelivirih-
telyjen aiheuttaman resonanssihuipun taajuus on kuitenkin sama riippu-
matta siitd, kiytetddnko virtaa vai jannitettd kuvaavia siirtofunktioita.
Mahdollista olisi myos kiyttdd virtaa kuvaavia siirtofunktioita ja resis-

tiivista kuormamallia.

Kuvan 4.7 itseisarvovasteissa kaapelivirdhtelyn aiheuttamat resonans-
sipiikit ovat selvisti havaittavissa. Kaapeliviarihtelyjen taajuus on en-
simmaéisen resonanssihuipun taajuus, joka 300 m:n kaapelilla on noin
4-10° rad/s eli 64 kHz:d ja 150 m:n kaapelilla 6-10° rad /s eli 95 kHz:i. Re-
sonanssihuipun korkeus kuvaa varahtelyjen voimakkuutta. 150 m:n kaa-
pelin resonanssihuippu on jo selvésti tasoittunut, ja tatd lyhyemmilld
kaapeleilla resonanssihuippu pienenee entisestdin. Tama tarkoittaa sité,
ettd kaapelivirahtelyt vaimenevat hyvin nopeasti, eikd varsinaista varah-

telya edes ehdi muodostua.

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

telyjen taajuuden olevan kddntden verrannollinen kaapelin pituuteen

1 1
osc — = 0, 4.8
4 Niex 4, (48)

missd x on kaapelin pituus ja ¢, on pulssin kulkuaikaviive. Yhteys voidaan
havaita my6s kuvasta 2.1. Koska viive on kaapelivirdhtelyissd dominoiva
dynaaminen ilmio, voidaan yhtalolla (4.8) arvioida vdrdhtelyn taajuut-
ta. Kaapelin paattavilla impedansseilla on kuitenkin vaikutusta virdhte-
lytaajuuteen ja virdhtelyn vaimenemisnopeuteen. Kuvassa 4.8 on esitet-
ty kaapelivirdhtelyjen taajuus kaapelipituuden funktiona taajuusvasteen
resonanssihuipun perusteella maarattyna sekd du/dt-suotimen kanssa et-
ta ilman. Lisdksi kuvaan on piirretty yht&lon (4.8) mukainen kiyra. Tar-
kasteltaessa kuvaa 4.8 voidaan todeta, ettd ilman du/dt-suodinta simu-
loitu tulos antaa yhtenevét tulokset yhtilon (4.8) kanssa. du/dt-suodin
taas selvisti alentaa virdhtelytaajuutta. Alle 150 m:n kaapeleilla ei esiin-
ny kunnollista jinnitevariahtelya, eikd siten my6skidédn erityisen selvai it-
seisarvovasteen resonanssimaksimia. Taméan seurauksena kuvassa 4.8 esi-
tetty ohut yhtendinen viiva, eli resonanssimaksimin sijainnin perusteella
maaratty virdhtelytaajuus ei lyhyilld kaapelipituuksilla kuvaa todellista

varahtelyé.
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Kuva 4.7: Moottorin jannitteen taajuusvaste 150 ja 300 m:n kaapeleille ja
du/dt-suotimelle.

500

400 -

350

Taajuus [kHz]
N w
a1 o
o o
T T

N

o

o
T

150 -

100~

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kaapelipituus [m]

Kuva 4.8: Kaapeliviardhtelyjen taajuus kaapelipituuden funktiona. Paksu yh-
tendinen: yhtalolld (4.8) saatu tulos; katkoviiva: taajuusvastemenetelmi, ei
du/dt-suodinta; ohut yhtendinen: taajuusvastemenetelmé, du/dt-suodin.
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du/dt-suotimen lahtojannitettd kuvaava siirtofunktio esitetédn tavallises-

ti jannitejakona

H(s) = — — (4.9)

Mikéli kaapelin vaikutus otetaan huomioon, kuvaa du/dt-suotimen l&h-
tojannitetta yhtalo (3.50). Kédytetyn suotimen lihtGjanniteen askelvaste

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

Kéyttamalla siirtofunktiota (4.9) suotimen lahtGjannitteen nousuajak-
si saadaan noin 2,3 ps. Kaapeliparametreista laskettu pulssinnopeus on
97 m/ps, jolloin kaavalla (2.1) kriittiseksi kaapelipituudeksi saadaan 112
metrid. Kuvasta 4.5 virtaviardhtelyn havaitaan voimistuvan kaapelipituu-
den ylittdessd 150 metrid. du/dt-suotimen nousuaikaa ja kaavoja (2.1)
ja (4.9) kiyttéden saadaan siis konservatiivinen arvio kaapelipituudesta,

jonka jalkeen vardahtely on voimakasta.

Jos du/dt-suotimen nousuaikaa kuvataan kaapelin huomioon ottavalla
siirtofunktiolla (3.50), saadaan jénnitteen nousuajaksi 3,3 ps, jolloin kriit-
tiseksi kaapelipituudeksi tulee 160 m. Edellistd parempi arvio kriitti-
selle kaapelipituudelle saadaan siis ottamalla kaapeli huomioon du/dt-

suotimen jannitteen nousunopeutta maaritettaessa.
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Kuva 4.9: du/dt-suotimen lihtojénnitteen vaste yksikon suuruiselle janniteas-
keleelle. Yhtendinen viiva: tavanomainen jénnitteenjako (4.9), katkoviiva: kaa-
pelin huomioon ottava siirtofunktio (3.50).
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5 Digitaalisen signaalinkisittelyn teoriaa

5.1 Johdanto

Koska moottorisaaté on luonteeltaan diskreetti ja sddtoalgoritmit toimi-
vat digitaalisessa signaaliprosessoriymparistossé, esitelladn tédssé digitaa-
listen signaalien ja digitaalisen signaalinkésittelyn peruskésitteitd. Koska
analogiset mittasignaalit joudutaan diskretoimaan digitaalista ympéris-

tod varten, tarkastellaan my6s naytteenoton teoriaa.

5.2 Naytteenottoteoreema

Signaali on méaritelmaéllisesti 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, etteivat ne ole kaistarajoittuneita vaan ne voivat sisiltaa kaikkia taa-
juuksia. Digitaalinen signaali on epajatkuva ja diskreetti, minka vuoksi
digitaaliset signaalit ovat myos kaistarajoittuneita. Kaistarajoitteisuuden

suhteen néytteistystaajuuteen kertoo niytteenottoteoreema [17]:

Olkoon analogiasignaalin x,(t) sisiltimé& suurin taajuuskom-
ponentti Fi,., = B. Néytteistettiessi signaali ndytetaajuu-
della Fy > 2F.x = 2B, voidaan x,(t) rekonstruoida néyt-

teistd kiayttamalla interpolointifunktiota

_ sin(27 Bt)

o(t) = 2 (1)

jolloin saadaan

Ta(t) = i Za (%) g (t— %) , (5.2)

n=—oo

missi x,(n/Fy) = x,(nTs) = x(n) on signaalista x,(t) otetut

naytteet.
Kaytdnnon merkitystd rekonstruktiokaavalla ei juurikaan ole. Teoreetti-

sesti se kuitenkin kertoo kaistarajoitetun signaalin néytteistyksen ole-

van palautuva operaatio, mitd voidaan pitdd merkittdvana tuloksena.
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Kaytannossa rekonstruktioon kiytetdin huomattavasti yksinkertaisem-
pia menetelmié, kuten nollanen kertaluvun pitopiirid yhdistettyna ana-

logiseen alipasstosuodatukseen [17].

5.3 Laskostuminen

Signaalin digitaalinen taajuus méaéritellidn suhteessa naytteistystaajuu-
teen kuvan 5.1 mukaisesti. Negatiiviset taajuudet voidaan ymmartaé ne-
gatiiviseen suuntaan pyorivind kompleksiosoittimina. Analogia- ja digi-

taalitaajuuden vélisen funktion pddhaaran yhtalé on

fanalo Fs Fs
fdigital = F, g) fanalog S _?’ E (5'3)

Diskreetti kulmataajuus taas on

Wdigital = 27 * fdigital - (5.4)
Diskreetit taajuudet eivit voi saada mielivaltaisia arvoja, vaan

11
Jdigital € [—5, 5] (5.5)
Wdigital € [—m, 7] . (5.6)

Néytetaajuuden puolikasta Fy/2 kutsutaan Nyquist-taajuudeksi. Mikali
néytteistettavissi signaalissa esiintyy Nyquist-taajuutta suurempia taa-
juuksia, kuvautuvat ndméa naytteistyksessi laskostumina alemmille taa-
juuksille. Naytteistetystd signaalista ei ole mahdollista erottaa alkupe-
riistd taajuuskomponenttia ja sithen summautunutta laskostumaa toi-
sistaan. Laskostuminen on signaalinkésittelyjirjestelmien kannalta hy-
vin epétoivottu ilmio, silla laskostumisessa kadotettua informaatiota ei

voi palauttaa hienoillakaan signaalinkéasittelyoperaatioilla.

Analogiasignaalin kisittelyyn soveltuvan digitaalisen signaalinkésittely-
laitteiston perusosat on esitetty kuvassa 5.2. Esisuotimen eli laskostu-
misenestosuotimen tehtdvd on estdd laskostuminen poistamalla ennen
néytteistystd analogiasignaalista Nyquist-taajuutta suuremmat taajuu-
det, joita signaalissa yleensi aina oletetaan olevan vihintddnkin kohinan
muodossa. Esisuotimena toimiva alipdastosuodin tulee mitoittaa siten,
ettd Nyquist-taajuudella signaali on vaimentunut niin paljon, ettei sen

laskostumisesta ole enadd haittaa. Jalkisuodin eli kuvautumisenestosuo-
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fdigital

fanalog

Kuva 5.1: Analogiataajuuden ja digitaalitaajuuden vélinen riippuvuus. [17]

A/D- signaali- L D/A-

——=1 esisuodin |= ) . .
muunnin prosessori muunnin

—= jalkisuodin —=

Kuva 5.2: Analogiasignaalin kisittelyyn sopivan digitaalisen signaalinkisitte-
lyjarjestelmén perusosat. [17]

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

taajuuskomponentit.

Reaalisella suotimella on padsto- ja estokaistojen liséksi aina myos jokin
siirtymakaista. Jos kilytdnnon mittausjarjestelméssa halutaan niytteiste-
tyn signaalin kaistanleveydeksi B, joudutaan signaalia ylindytteistamaan
vihintddnkin siirtymékaistan verran. Franklin [7] suosittelee ensimmaéi-
sen kertaluvun analogiasuotimen tapauksessa valitsemaan naytetaajuu-
den n. 5 kertaa suotimen —3dB rajataajuutta suuremmaksi. Kuvassa
5.3 on hahmoteltu tilanne, jossa suotimen itseisarvovasteen vuoksi jou-
dutaan kymmenkertaiseen ylindytteistykseen. Sovelluskohteesta riippuen

voi my0s olla syyta tarkastella esisuodon vaikutusta vaihevasteeseen.

5.4 Desimointi

Koska signaalinkasittelyjarjestelma tekee samat operaatiot jokaiselle
néytteelle, on ylindytteistyksen vilittoméané seurauksena signaalin jatko-
kisittelyn laskennallisen kuorman kasvaminen samassa suhteessa. Apuna
ylindytteistyksen tuomiin ongelmiin voidaan kiyttda desimointia. Desi-
moitaessa digitaalinen signaali tekijalla D hylatdan néytearvoista kaikki
muut paitsi joka D:s nidyte. Téalldin signaalin niytetaajuus alenee teki-
jalla D. Koska desimoinnissa ndytetaajuus pienenee, on laskostumisen
véalttdmiseksi huolehdittava signaalin kaistarajoittamisesta kuten nayt-
teistyksenkin yhteydessid. Ennen desimointia signaali on alipddstosuoda-

tettava digitaalisesti. Kuvassa 5.4 on esitetty lohkokaaviona desimaatto-
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riittava

vaimennus

laskostumisen I I | I

estdmiseksi 0 5 10 15 20 25
<= taajuus
hyé6tysignaali
- F, =5

riittavé vaimennus vasta kun kymmenkertainen ylindytteistys
— F, =50

Kuva 5.3: Esisuotimen itseisarvovaste |H (w)|. Vaikka hyotysignaalin taajuus-
kaista edellyttéisi suhteellista ndytetaajuutta Fy = 5, tédssé suotimen siirtymé-
kaistan vuoksi joudutaan kidyttdmain kymmenkertaista ylindytteistysta. Riit-
tdva vaimennus voisi olla esimerkiksi 40 dB, jolloin laskostuvat hiiriot ovat
vaimentuneet sadanteen osaan.
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rin sisdltdva ndytteistysjarjestelmé. Sama laskostumisen estoon tdhtaava
suodatustehtava jakaantuu nyt analogisen esisuotimen ja digitaalisen de-
simaattorisuotimen kesken. Jos desimointitekijd on suuri, voidaan desi-
mointi suorittaa useassa vaiheessa, jolloin suhteellisesti leventyneiden de-
simaattorisuotimien siirtymaékaistojen vuoksi voidaan paésti laskennalli-
sesti tehokkaampaan toteutukseen [17]. Téssa tyossd taajuudenmuutta-

jan virranmittausjirjestely oletetaan kuvan 5.4 mukaiseksi.

feus = 100 kHz Jeus = 20 kHz signaalinkiisittely
mittaus . - jirjestelmian
esisuodin demmaatton— 15
suodin
T, =5ps
Fy = Fy =200 kHz Fy =40 kHz
Flax = © Flhax = 100 kHz Flhax = 20 kHz

Kuva 5.4: Néytteistys ja desimointi. Analogiasignaalista otetaan néytteet
Sps:n vilein. Signaali desimoidaan tekijdlld 5 ennen syottod signaalinkisit-
telyjarjestelmién. Kuvaan on merkitty myos signaalien néytetaajuudet Fy ja
suurimmat mahdolliset taajuudet Fi,ax sekd taajuudet fcu¢, jolloin alipddsto-
suotimien vaimennuksen on oltava riittdva haitallisen laskostumisen estamisek-
Si.

6 Kaapelivirahtelyjen kompensointi

6.1 Kaapelivarihtelyjen vaikutus moottorisdatoon

Virranmittaus moottorisdatod varten on taajuudenmuuttajan yhteydes-
sd. Pitkien moottorikaapelien tapauksessa moottorin luota mitattu virta
on heti kytkennén jéilkeen erisuuri taajuudenmuuttajan luota mitattuun
virtaan verrattuna. Sekd moottorin ettd taajuudenmuuttajan luota mi-
tattu virta viardhtelee, mutta taajuudenmuuttajan luota mitatun virran
virdahtely on huomattavasti voimakkaampaa. Korkeataajuisen heijastele-
van virran magnetomotoriset voimat eivit pysty merkittavasti tunkeu-
tumaan koneen ilmavélin yli roottoriin, eivitkd ne siten synnyti vaan-
tomomentteja tai kiddmivuota. Siten heijastelevaa virtakomponenttia ei
voida pitdad moottorin sihkdmagneettisen energianmuuntoprosessin kan-

nalta efektiivisena virtana.
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Suoran kiddmivuo-ohjauksen avaruusvektorimuotoiset perusyhtélot ovat

28]

B = / (@ — R dt (6.1)

T, = %p\wsxis\. (6.2)

Moottorin staattorikdiimivuo saadaan integroimalla resistiivisestd janni-
tehdviostd puhdistettua staattorijannitettd, ja vadntomomentin oloarvo
lasketaan staattorikddmivuon ja staattorivirran avaruusvektoreiden ris-

titulon avulla.

Suorassa viantomomenttisaddossi staattorikidmivuota siddetdadn kaksi-
pisteiselld ja viddntomomenttia kolmipisteiselld hystereesisdadollé. Jokai-
seen hystereesikomparaattoreiden lihtojen kombinaatioon voidaan liit-
tda yksikdsitteinen jéannitevektori, joka pyrkii korjaamaan sadtosuureen
virheen mahdollisimman nopeasti. Tavallisesti ndmé jannitevektorit esi-
tetddn ns. Takahashin [25] optimikdantotaulukkona. Tarkemmin suoran
vadntomomenttisdddon on esitellyt mm. Vas [28]. Staattorivirran kaa-
pelivirahtelyt vaikuttavat suoraan vadntomomenttiestimaattiin ja sité
kautta viantomomentin hystereesikomparaattorin ldht66n. Nain kaape-
liviardhtelyt padseviat aiheuttamaan vaarid kytkentoja. Koska jokainen
kytkentéd aiheuttaa lisdad kaapeliviardhtelyja, voi seurauksena olla sdddon

ja koko kiyton toiminnan estyminen.

Pienen staattoriresistanssin vuoksi varahtelyt eivit voimakkaasti vaiku-
ta jinniteintegraaliin (6.1). Kdytdnnollinen yhtiloitd (6.1) ja (6.2) so-
veltava moottorisddto tarvitsee jonkin menetelmén, jolla integrointi- ja
mittausvirheiden vaikutuksesta epéorigokeskeiseksi ajautuvaa staattori-
kiddmivuota korjataan. Tavallisesti tdhén kiytetddn induktanssipohjaista
virtamallia [11|. Kaapelivirdhtelyt hiiritseviit virtamallin toimintaa ja

sitd kautta my0s vuosiaatoa.

Virtavektorisddto perustuu koordinaatistomuunnosten avulla erotettui-
hin kiddmivuota ja vadntomomenttia tuottaviin virtakomponentteihin,
joita molempia voidaan séétéié toisistaan riippumatta [9]. Perinteinen vir-
tavektorisdato ei hyodynnd jénniteintegraalia, vaan koko sdaté perustuu
mitattuihin virtoihin. Mikéli virran mittausta ei suoriteta riittavan pit-
kian ajan kuluttua kytkennén jilkeen, voidaan kaapelivarahtelyjen olettaa

héiritsevian voimakkaasti myos virtavektorisdddon toimintaa.
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Lyhyilld kaapeleilla virtaviarahtely on korkeataajuista ja vaimeneminen
niin nopeaa, ettei viardhtelylla ole vaikutusta moottorisadtoon. Pitkilla
kaapeleilla tilanne on ongelmallinen. Kaapelipituuden ollessa 300 m vir-
taviardhtely saattaa olla kestoltaan yli 100 ps. Koska modernin sdhko-
kiayton vektorisadto tekee virtamittausten perusteella paatoksia tata no-
peammin, esimerkiksi 25 ps:n vélein, vaikuttaa varahtely haitallisesti saé-
don toimintaan. Jos virranmittauksen ndytteistystaajuus on 25 ps, niyt-
teenottoteoreeman mukaan virtasignaalin kaistanleveydeksi tulee 20 kHz.
Tassa tyossa tarkastellussa pahimmassa tapauksessa, eli kun kaapelin pi-
tuus on 300 m, vardhtelyn taajuus voi olla n. 60 kHz. Kaapelivirdhtelyt
eivit siis sijaitse hyotysignaalin kaistalla 0-20 kHz. Mikali kaapelivardh-
telyd ei pyritd estdmiian, ongelman luonne muuttuu ldhinnd mittaus-
tekniseksi; vardhtelevista virrasta on saatava moottorisdidolle soveltu-
va mittaustulos, joka kuvaa moottorin séhkémagneettisen tilan kannalta

efektiivista virtaa.

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

muuttajan virrasta moottorin virtaan

Il e s lca:(]_ _ Pl)
—(s) = . 6.3
I (8) 1— ple—QS\/E.T ( )

Yhtilo (6.3) antaa siis teoreettisen keinon laskennallisesti siirtdéd virta-
mittaus taajuudenmuuttajan ldheisyydestd moottorin luokse. Menetel-

mén kdytannon merkitys on kuitenkin vdhéinen.

6.2 Kompensoinnin lahtokohdat

Kompensointimenetelmid kehitettdessda oletettiin virranmittausketjun
olevan kuvan 5.4 mukainen. Analogisesta virtasignaalista otetaan niyt-
teitd 5 ps:n vilein. Moottorisdadolle virtatieto viedddn 25 ps:n vélein,
miké vastaa signaalin desimointia tekijalla 5. 5 ps:n aikatasolla oletetaan
olevan sen verran signaalinkisittelykapasiteettia, ettd rajoitettu maéra
laskutoimituksia on mahdollista suorittaa. Nopeamman 5 ps:n aikatason
kiaytto on vilttamatonta, silldi muutoin hairiovardhtely laskostuu hyo-
tysignaalin kaistalle. Naytteistyksen Nyquist-taajuus on 100 kHz, joten
hiukan tdtd suuremmat taajuuskomponentit laskostuvat kuvan 6.1 mu-
kaisesti Nyquist-taajuuden ldheisyyteen. Vasta yli 180 kHz:in taajuudet

laskostuvat hyotysignaalin kaistalle 0-20 kHz:4. Téata suuremmille héi-
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rickomponenteille 5 ps:n aikataso on liian hidas, ja ainoa mahdollisuus
on estdd laskostuminen analogiasuotimella. Tamé ei ole ongelmallista,
silla korkeataajuinen kaapelivirdhtely vaimenee hyvin nopeasti ja analo-
giasuotimen vaimennus on talla alueella jo suuri. Pisimmaét kaapelit ovat
ongelmallisimpia, silla ndiden viardhtelytaipumus on suurin ja varahtely-

taajuus on niin pieni, ettd analogiasuoto ei poista vardhtelyd kunnolla.

Kompensointimenetelmind tarkastellaan pelkkdd analogiasuotoa, digitaa-

lista kaistanesto- ja alipddstosuotoa seki di/dt-rajoitusta.

spektri
Nyquist-
taajuus, Ty = 5 us

="

| | |
20 kHz 100 kHz 180 kHz taajuus

Kuva 6.1: Spektrin laskostuminen néytteistyksessd. Naytevali Tg = 5 ps.

6.3 Mittasignaalin analoginen suodatus
Mittasignaalin analogista suodatusta tutkittiin kahden paallekiisen siir-
tofunktionavan alipdastosuotimella, jonka siirtofunktio on

H(s) = (Tslfn? | (6.4)

Suotimen —3 dB rajataajuus voidaan méaaraté ratkaisemalla yhtélo

1
H(jwew) = —, 6.5
(o) = 5 (6:5)
jolloin aikavakiolle 7 saadaan
-1
Lo VYV2-l (6.6)

Weut

Kokeiltavaksi valittiin kaksi suodinta, joiden —3 dB rajataajuudet asetel-
tiin taajuuksille 20 kHz ja 40 kHz. Ottamalla huomioon, ettd w = 2n f,

aikavakioiksi saatiin 5,12 ps ja 2,56 ps. Suotimien Bode-diagrammit on
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esitetty kuvassa 6.2. Jotta virdhtelyn suuruutta voisi arvioida myos kvan-
titatiivisesti, virtasignaalit naytteistettiin 5 ps:n ndytevilein ja naytteisti

laskettiin IAE-tyyppinen® kustannussumma 80 ps:n ajalta kaavalla

c=Y_l2(k) = zer(k)] (6.7)

k

missd z on suodatetusta signaalista otettu nayte ja z.r on pelkkda jat-
kuvuustilan ratkaisua edustava virtandyte. Kuvassa 6.3 on esitetty il-
man analogiasuotoa simuloidut virtasignaalit sekd niitd vastaavat kaa-
van (6.7) mukaiset kustannukset. Kuvassa 6.4 on esitetty virhesignaali
2(k) — zret(k). Kuvissa 6.5 ja 6.6 on esitetty 20 kHz:n ja 40 kHz:mn ra-
jataajuuden suotimilla suodatetut virtasignaalit sekd vastaavat kaavan
(6.7) mukaiset kustannukset. Kuvassa 6.7 on vield esitetty 20 kHz:n ra-
jataajuuden suotimella suodatettu signaali, kun du/dt-suodinta ei ole

kiytetty.

Kuvista havaitaan selvisti analogiasuodon aiheuttama vaihevirheen vai-
kutus, jonka seurauksena suotimen 14ht6 on viivistynyt referenssisignaa-
liin ndhden. Silmémaériisesti viivistymisen vaikutusta moottorisiatoon
on vaikea arvioida. Kaytossd olevissa laitteistoissa kuitenkin kiytetdan
analogiasuotimia virtasignaalin suodatukseen, joten ilmeisesti sdatoalgo-

ritmit sietdvit jonkin verran vaihevirhetta.

Analogiasuoto riittaa lyhyilld kaapeleilla sellaisenaan ratkaisuksi. Erityi-
sen selvd vaikutus voidaan nidhdd vertaamalla ilman du/dt-suodinta si-
muloituja kuvia 4.6 ja 6.7. Pisimmilla kaapeleilla virahtely sen sijaan on

voimakasta analogiasuodosta huolimatta.

Valitut rajataajuudet, etenkddn 40 kHz, eivit ole tdysin sopusoinnussa
kohdassa 5.3 esitetyn ylindytteistysperiaatteen kanssa. Mikéli signaalissa
ei ole kaapeliviardhtelyn lisiksi muita merkittavid hairioitéd, ei menette-

lysta ole kuitenkaan haittaa.

'Integral of the Absolute Error. Erds siitojirjestelmien suorituskykyd kuvaava
virheintegraali. [4]
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Itseisarvo [dB]

50 i

-100 - b

Vaihe [aste]

-150 - -

-200 ! | |
10 10" 10°

Taajuus [rad/s]

Kuva 6.2: Toisen asteen analogiasuotimien Bode-diagrammit, —3 dB rajataa-
juudet 20 kHz:a ja 40 kHz:4.

Suhteellinen virta

300

80 o0 Kaapelipituus [m]

Aika [us]
Kuva 6.3: Ilman analogiasuotoa simuloidut virtasignaalit, du/dt-suodin kiy-

tossé. “x”: 5 ps:in vilein otetut ndytteet. Kuvassa myos kaavalla (6.7) laskettu
kustannus.
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Poikkeama

300

Kaapelipituus [m
Aika [us] 80 50 pelip [m]

Kuva 6.4: Virtandytteiden poikkeama jatkuvuustilasta. Ei analogiasuodatusta.

Suhteellinen virta
o

300

Kaapelipituus [m
Aika [us] 80 0 pelip [m]

Kuva 6.5: Toisen asteen analogiasuotimella suodatetut simuloidut virtasignaa-
lit, du/dt-suodin kiytossi. Analogiasuotimen —3 dB rajataajuus on 20 kHz:4.
“x”: 5 ps:in vilein otetut nédytteet. Kuvassa myos kaavalla (6.7) laskettu kus-

tannus.
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Suhteellinen virta
o

300

Kaapelipituus [m
Aika [us] 80 0 pelip [m]

Kuva 6.6: Toisen asteen analogiasuotimella suodatetut simuloidut virtasignaa-
lit, du/dt-suodin kiytossi. Analogiasuotimen —3 dB rajataajuus on 40 kHz:4.
“x”: 5 psm vélein otetut néytteet. Kuvassa myos kaavalla (6.7) laskettu kus-
tannus.

Suhteellinen virta
o

300

Kaapelipituus [m
Aika ] 80 0 pelip [m]

Kuva 6.7: Toisen asteen analogiasuotimella suodatetut simuloidut virtasignaa-
lit, ei du/dt-suodinta. Analogiasuotimen —3 dB rajataajuus on 20 kHz:4. “x™:
5 psin vilein otetut naytteet. Kuvassa myos kaavalla (6.7) laskettu kustannus.
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6.4 Yhdistetty analoginen ja digitaalinen suodatus

Digitaalisten IIR-suotimien (Infinite Impulse Response) suunnittelussa
kiytetddn usein apuna jatkuva-aikaisia prototyyppisuotimia. Tunnetuim-
mat prototyyppisuotimet ovat Butterworthin, Chebysevin ja Besselin
suotimet seké elliptinen suodin, joka tunnetaan myos Cauerin suotime-
na. Jatkuva-aikaisen suotimen diskreetti approksimaatio muodostetaan
kiyttamalla jotain diskretointimenetelméd, kuten bilineaarimuunnosta
tai napa-nolla -kuvausta. [IR-suotimia voidaan suunnitella myos suoraan
z-tasossa esimerkiksi Yule-Walker menetelméilla. Yleensd IIR-suotimet
toteuttavat annetun spesifikaation pienimmaélla kertaluvulla. Proakis [17]

suositteleekin erityisesti elliptisid suotimia.

Toisin kuin IIR-suotimille, liukuvan keskiarvon FIR-suotimille (Fini-
te Impulse Response) ei ole olemassa jatkuva-aikaisia vastineita. Siten
suunnittelu on aina tehtévd suoraan z-tasossa. Tyypillisid FIR-suoti-
mien suunittelumenetelmia ovat ikkunointimenetelma, taajuusnaytteis-
tysmenetelmé ja erilaiset optimointimenetelmaét, joista tunnetuin lienee
minimax-optimikriteerid kiyttava Parks-McClellan algoritmi. Hyvin yk-
sinkertaisten suotimien tapauksessa suunnittelu voidaan tehdd myos nol-
lia asettelemalla. T&ll6in suotimen itseisarvoa muokataan asettelemalla
suodinpolynomin nollat z-tasoon niille taajuuksille, joita halutaan vai-
mentaa. FIR-suotimet ovat aina stabiileja ja niilli on mahdollista saada
taysin lineaarinen vaihevaste. Lineaarisen vaihevasteen seurauksena suo-
din viivastad kaikkia taajuuksia saman verran, jolloin suodin ei saroyté
signaalia. Mahdollisuutta lineaariseen vaihevasteeseen pidetdan FIR-suo-

dinten houkuttelevimpana ominaisuutena [17].

Diskreetin jarjestelmén ominaisuuksien karakterisointiin kdytetdan yleen-
sd taajuusvastetta. Proakis [17] esittéd, ettd diskreetin lineaarisen ja ai-

kainvariantin (LTI) jérjestelmén vaste sinimuotoisella herdtteelld
x(n) = Asin(wn) (6.8)
on
y(n) = A |H(w)|sin (wn + 6(w)) , (6.9)

missd |H(w)| on itseisarvovaste ja #(w) on vaihevaste. Yhdessd namé

muodostavat jirjestelmén taajuusvasteen. Taajuusvaste kuvaa jérjestel-
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maén jatkuvuustilan vastetta sinimuotoiselle herédtteelle. Sen mukaan LTI
jarjestelmén lahtosignaali on tulosignaalin amplitudiskaalautunut ja vai-
hesiirtynyt versio. Lahtosignaalissa ei siis esiinny muita kuin tulosignaa-
lissa olevia taajuuskomponentteja. Taajuusvaste ei suoraan kerro, kuinka

jarjestelmé kayttaytyy muutostilanteessa.

Ryhmaéviiveen Proakis méaérittelee vaihevasteen negatiivisena derivaatta-

na

(6.10)

Ryhmaéviive voidaan tulkita viiveeksi, jonka tietyn taajuinen signaalikom-

ponentti kokee kulkiessaan jirjestelmén lapi [17].

Digitaaliseksi desimaattorisuotimeksi kokeiltiin yksinkertaisia I[IR- ja
FIR-tyyppisid suotimia. Korkea-asteiset suotimet aiheuttavat aina vaihe-
siirtoa, joka nakyy signaalin viivistymisend. Moottorisiadon takaisinkyt-
kentdtiedon tiukkojen reaaliaikavaatimusten vuoksi tédtd ei voida sallia,
miki rajaa korkea-asteiset suotimet pois. Viivettd on mahdollista jossain
méadrin kompensoida erityyppisilld adaptoituvilla ja prediktiivisilla algo-
ritmeilla, mutta niiden vaatima laskentakapasiteetti on yleensa suuri ei-
ki robustisuus ole valttamatta riittava tuotantokiyttod ajatellen. Tyodssa
esitetddn nelibsumman minimointiin perustuva algoritmi, jota kiytetaan

prediktiivisen suotimen méaaritykseen.

Simuloinneissa kiytettiin esisuotona kohdassa 6.3 esiteltyéd analogista toi-
sen kertaluvun alipadstosuodinta, jonka rajataajuus oli 40 kHz:4. Tulok-

sina esitellddn 5 ps:n aikatason signaali.

6.4.1 IIR-alipddstosuodin

Digitaalisen IIR-alipddstosuotimen kertaluvuksi valittiin 2. Alhaisen ker-
taluvun vuoksi kaikki suodinapproksimaatiot kiyttaytyvat hyvin saman-
kaltaisesti. Kokeiltavaksi valittiin Butterworthin suodin, joka suunnitel-
tiin Matlabin butter -funktiolla. Suotimen rajataajuudeksi valittiin 20

kHz ja siirtofunktioksi saatiin

() 0,0675 + 0,13492~1 + 0,06752 2
A =
1—1,14302"1 4 0,412822

(6.11)

Suotimen taajuusvaste, ryhméviive ja impulssivaste on esitetty kuvas-
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sa 6.8. Kaapeliviardhtelyjé sisidltdvin virtasignaalin suodatustulokset ja
kaavan (6.7) mukaiset kustannussummat on esitetty kuvassa 6.9. Tulos-
ta tarkastelemalla voidaan suodon vaihevirheen vaikutus havaita selvésti
digitaalisen signaalin viivistymisena. Alipddstosuoto vaimentaa kaape-
livirdhtelyn tehokkaasti, kuten itseisarvovasteesta voitiin péatelld, eika
sitd ole suodatetussa signaalissa endd havaittavissa. Suodatetussa signaa-
lissa on ndhtédvissa alkutransientti, jonka vaimeneminen voi kestdé jopa

kaapelivardhtelyn vaimentumista kauemmin.

Itseisarvo [dB]

|
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Taajuus [kHz]
T
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|
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«©
=N
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q
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Kuva 6.8: Toisen kertaluvun Butterworthin IIR-suotimen itseisarvovaste, taa-
juusvaste, ryhmaéviive ja impulssivaste. Suotimen rajataajuus on 20 kHz.

6.4.2 FIR-kaistanestosuodin

Toisen kertaluvun FIR-suodin kannattaa suunnitella asettelemalla nollat
z-tasoon. Mitoitusperusteina voidaan kiyttaa kaapelivardhtelyn taajuut-
ta ja asettumisaikaa. Kaapeliviridhtelyja approksimoidaan t&lloin ekspo-
nentiaalisesti vaimenevalla sinifunktiolla. Eksponentiaalisesti vaimenevan

diskreetin sinifunktion z-muunnos on [18|

rz sin(wp)

Z{r"sin(nwy)} = 0<r<l1, (6.12)

22 — 2rzcos(wp) + 12
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Suhteellinen virta
o

300

Kaapelipituus [m
Aika [us] 80 0 pelip [m]

Kuva 6.9: Kaapelin ja du/dt-suotimen virtaviréhtelyn mittasignaali suodatet-
tuna 2. kl. analogiasuotimella ja Butterworthin IIR-suotimella. Butterworthin
suotimen rajataajuus on 20 kHz. Digitaalisen suodon aiheuttama signaalin vii-
vastyminen on selvésti havaittavissa.

missd n on aikaindeksi, r viardhtelyn vaimenemisnopeutta kuvaava para-
metri ja wy sinin diskreetti kulmataajuus. Vardhtelyn kompensoiva FIR-
suodin saadaan suoraan yhtilon (6.12) nimitt&jasta, eli negatiivisilla z:n

potensseilla esitettyné

H(z') = K- (1—2rcos(wy) 27+ +r?272). (6.13)

Nollataajuuden vahvistus on suodinkertoimien summa, joka voidaan nor-

meerata ykkoseksi valitsemalla vahvistuksen K arvoksi

1

K = .
1 — 27 cos(wg) + r?

(6.14)

Asetetaan nollapari kompensoimaan 300 m:n kaapelin virdhtelyi, jonka
taajuudeksi voidaan kuvasta 4.8 lukea noin 62 kHz. Koska naytetaajuus
on 200 kHz, viardhtelyn diskreetiksi kulmataajuudeksi saadaan yhtalolla
(5.4)

62 kHz

Wo
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Siirtofunktion kompleksikonjugaatti nollaparin etéisyys origosta voidaan
mairiti kaapelivirahtelyn asettumisajan perusteella. Kuvan 6.6 300 m:n
kaapelin virahtelyn perusteella viidennen naytteen amplitudi on noin 1,3
ja kahdeksannen néytteen noin 0,5. Talla perusteella diskreetin vaimene-

van sinin aikatasoesitys voidaan méaarata ratkaisemalla yhtalot

Ar® = 1.3 (6.16)
Ar® = 05, (6.17)

joista saadaan r = 0,72. Parametri r vaikuttaa suotimen itseisarvovas-
teeseen siten, ettd r:n ldhestyessid ykkostd itseisarvovasteen estokaistan

vaimennus kasvaa.

Koska taajuusvaste kuvaa jarjestelméan jatkuvuustilan vastetta sinimuo-
toiselle herdtteelle, on sen pohjalta varottava tekemasté liian pitkille me-
nevia tulkintoja siitd, kuinka jarjestelma kayttiaytyy transienttitilantees-
sa. Vaimenemattoman sinisignaalin tapauksessa nollat kannattaa asetella
yksikkOympyréin kehélle. Vaimenevan diskreetin sinin z-muunnoksen pe-
rusteella virdhtelyn vaimeneminen voidaan ottaa huomioon asettelemal-
la suotimen nollat yksikkdympyran sisdén. Téydellinen vaimenevan sinin
inverssin tavoittelu ei valttamatta ole tarpeellista, silld nollaparin etéi-
syys origosta ei oleellisesti muuta suodatustulosta. Kaytdnnossé sopiva r
voidaan valita esimerkiksi vélilta 0,6-0,95. Franklin [7] on esittdnyt tau-
lukon 6.1 sinimuotoisen transientin 1 %:n asettumisajan N ja parametrin

r valisesta riippuvuudesta. Riippuvuus voidaan esittdd myos yhtalona
N =0,01, (6.18)
josta saadaan

r=e ~ . (6.19)

FIR-suotimen parametreiksi saatiin esitetyilld mitoitusperusteilla r =

0,72 ja wy = 1,95, joilla saadaan FIR-suotimen siirtofunktioksi
H(z ') =0,4875 40,2598z ' 40,2527z 2. (6.20)

Suotimen taajuusvaste, ryhméviive ja impulssivaste on esitetty kuvassa

6.10 ja napa-nolla -kuvio kuvassa 6.11. Simuloitu kaapelivirdhtelyn suo-
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Taulukko 6.1: Parametrin r ja vaimenevan diskreetin sinisignaalin 1 %:n aset-
tumisajan N vélinen riippuvuus. [7]

r N
[ndytettd)

09| 43

0,8 21

0,6 9

0,4 Y

datus on esitetty kuvassa 6.12 tapauksessa, jossa on kiytetty toisen kerta-
luvun analogiasuodinta ja kuvassa 6.13 tapauksessa, jossa analogiasuotoa
el ole kiytetty. Tuloksista voidaan havaita yksinkertaisen FIR-suotimen
pystyvan merkittavisti vaimentamaan mittasignaalin kaapelivirdahtelyjé.
Matalilla taajuuksilla suotimen ryhméviive on pieni, alle yhden niytteen.
Kuvassa 6.13 ei digitaalisen suodon aiheuttamaa vaihevirhetta ole juuri
nahtéivissd. Suodon kaistanestotyyppisyys on selkedsti huono puoli, silla
suotimen parametrit, tai lahinna estokaistan sijainnin maardava wg, jou-
dutaan virittdmadn jokaiselle kaapelille erikseen. On huomattava, etté
jos kaapelin vardhtelytaajuus on esimerkiksi 110 kHz, nidkyy virdhtely 5
ps:n vélein naytteistetyssa signaalissa laskostumisen vuoksi taajuudella

90 kHz, mihin my6s suotimen estokaista on aseteltava.
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Kuva 6.10: FIR-kaistanestosuotimen taajuusvaste, ryhméviive ja impulssivas-
te.
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Kuva 6.11: FIR-kaistanestosuotimen napa-nolla -kuvio. Kuvassa myos taa-
juutta ja vaimennusvakiota kuvaavat kdyrat. Origossa sijaitsevilla triviaaleilla
navoilla ei ole vaikutusta jérjestelmén dynamiikkaan. Tarkemmin napa-nolla
-kuvion yhteyttd diskreetin jérjestelmén ominaisuuksiin on esitellyt Franklin

[7]-

Suhteellinen virta

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Aika [us]

Kuva 6.12: 300 m:n kaapelin ja du/dt-suotimen virtavirdhtelyn mittasignaa-
li suodatettuna 2. kl. analogiasuotimella ja FIR-kaistanestosuotimella. “o”:
signaalista otetut naytteet. “x”: FIR-suotimella suodatetut naytteet. Kaavan
(6.7) mukainen kustannus on 4,0. Alkutransientti on kahden néytteen mittai-

nen, mikd vastaa myos suotimen muistipaikkojen mé&araa.
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Suhteellinen virta
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Kuva 6.13: 300 m:n kaapelin ja du/dt-suotimen virtavirdhtelyn mittasignaa-

TP%IN

li suodatettuna FIR-kaistanestosuotimella, ei analogiasuotoa. “o”: signaalista
otetut ndytteet. “ x”: FIR-suotimella suodatetut néytteet. Kaavan (6.7) mukai-
nen kustannus on 3,6. Digitaalisen suodon aiheuttamaa signaalin viivastymista
ei juurikaan ole havaittavissa.

6.4.3 FIR-alipdadstosuodin

Kaapelivirdhtelyja vaimentamaan tarkoitettu matala-asteinen FIR-ali-
pédstosuodin voidaan muodostaa kahden yhtilon (6.13) kuvaaman suo-

timen kaskadikytkentidné

H(z"Y) = K-(1-2ricos(w)zt +riz7?)-
-1, 2 -2
— 2 . .
(1 —2rycos(we) 27 + 1327 ") (6.21)

Parametrien 7y, 79, w; ja wo valinnalla asetellaan suotimen nollat
kompleksiseen z-tasoon haluttuihin kohtiin. Suotimen realisaatio voi olla
kahden toisen kertaluvun lohkon kaskadi tai ndiden painojonot konvo-
loimalla muodostettu neljannen kertaluvun jarjestelmé. Painojonojen eli
impulssivasteiden konvolointi aikatasossa vastaa siirtofunktioiden kerto-
mista z-tasossa. Kertoimella K normeerataan suotimen nollataajuuden
vahvistus ykkoseksi valitsemalla kerroin siten, ettd suotimen painojonon

kertoimien summaksi tulee yksi.

Suotimen nollat aseteltiin taajuuksille 65 kHz ja 80 kHz. Siten w;, =
21 - (65/200) = 2,04 ja wy = 27 - (80/200) = 2,51. Lisdksi valittiin
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r1 = ro = 0,8. Néilla valinnoilla suotimen siirtofunktioksi saatiin

H(z') = 0144402912 ' +0,3202 2 +
0,186z %+ 0,0591 2 *. (6.22)

Suotimen taajuusvaste, ryhméviive 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 neljin ndytteen mittainen alkutransientti, mutta kaape-
livirdhtelyn suodin eliminoi hyvin. Suotimen aiheuttama viive on noin
kaksi ndytettd. Alipadstotyyppinen FIR-suodin pystyy eliminoimaan kaa-
pelivirahtelyn ilman analogiasuodinta, jolloin jattamalla analogiasuodin
kokonaan pois tai kasvattamalla sen rajataajuutta, voidaan pienentii
analogiasuotimen aiheuttamaa signaalin viivistymisté ja siten padsta pa-

rempaan lopputulokseen.

Jos alipadédstosuodinta suunniteltaessa valitaan wy, = 7, saadaan kaksin-
kertainen nolla Nyquist-taajuudelle z-tason kohtaan z = —ry. Reaaliak-
selilla sijaitsevista padllekkdisistd nollista on mahdollista toteuttaa vain
toinen, jolloin suotimen napa-nolla -kuvio on kuvan 6.18 kaltainen. N&in
suunniteltu alipadstosuodin tarvitsee kolme muistipaikkaa neljan asemes-

ta. Alipaastosuotimen siirtofunktioksi saadaan téssi tapauksessa

H(z"Y) = K-(1-2ricos(w)zt +riz7?)-
(1479271 (6.23)

Kolmannen kertaluvun FIR-alipdastosuotimella saadut suodatustulokset
ovat hyvin samankaltaiset neljinnen kertaluvun suotimella saatujen kans-

sa, eikd niita erikseen esiteté.

6.4.4 di/dt-rajoitus

Koska kaapelin péddssa oleva kuorma on moottori, joka on jossain maé-
rin tunnettu, voidaan moottorin virran kiyttiytyminen taajuusmuutta-
jan kytkennén jalkeen estimoida. Induktiomoottori vastaa jannitepulssiin
aluksi transientti-induktanssillaan L]. Kytkettdessd jannite u, voidaan

tietylla aikavélilla At kytkennédn aiheuttaman virtamuutoksen suurim-
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Kuva 6.14: FIR-alipddstosuotimen taajuusvaste, ryhmaéviive ja impulssivaste.
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Kuva 6.15: FIR~alipdastosuotimen napa-nolla -kuvio.
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Suhteellinen virta
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Kaapelipituus [m
Aika [us] 80 0 pelip [m]

Kuva 6.16: Kaapelin ja du/dt-suotimen virtavirdhtelyn mittasignaali suoda-
tettuna 2. kl. analogiasuotimella ja FIR-alipdastosuotimella. Kuvassa myos
kaavan (6.7) mukaiset kustannukset. Alkutransientin pituus, nelji néytetta,
vastaa suotimen muistipaikkojen lukumé&araé.

Suhteellinen virta
o
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Kuva 6.17: Kaapelin ja du/dt-suotimen virtavirdhtelyn mittasignaali suoda-
tettuna FIR-alipdédstosuotimella, ei analogiasuotoa. Kuvassa myos kaavan (6.7)
mukaiset kustannukset. Kustannussummat ovat pienemmét kuin kuvassa 6.16,
koska kdytossi ei ole vaihevirhettd aiheuttavaa analogiasuodinta.
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Kuva 6.18: Kolmella muistipaikalla toteutettavan FIR-alipddstosuotimen
napa-nolla -kuvio.

maksi mahdolliseksi arvoksi A,y arvioida

) u
Nignax = 7 AL (6.24)

S

Tahtimoottorin tapauksessa transientti-induktanssi on korvattava
subtransientti-induktanssilla L. Kaapelivirdhtelyn takia mitatun vir-
tasignaalin muutosnopeudet voivat olla huomattavasti tatd suurempia.
Todenmukaisempi kuva moottorin ottamasta virrasta saadaan rajoitta-
malla yhden néytevilin aikana tapahtuvaa virtamuutosta. Alla oleva al-
goritmi esittdd yksinkertaisen rajoitusmenetelmain, joka voidaan kasittaé

epilineaariseksi suodatusoperaatioksi.

delta_i = i(k) - i(k-1)
if delta_i > limit
then 1i(k) i(k-1) + limit

end if

if delta_i < -limit
then i(k) i(k-1) - limit

end if

i(k) on siis diskreetilld ajanhetkelld k mitattu virta. Jos ndyte poikkeaa
edellisestd naytteestd enemmaén kuin ennalta méaratty raja limit, kor-
vataan mitattu niyte edelliselld, johon on lisidtty tai vihennetty suurin

sallittu virtamuutos. Menetelm4 siis rajoittaa moottorisadddolle menevin
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virtasignaalin (7, ¢)-tason kulmakerrointa. Raja-arvo 1imit on syyta vali-
ta transientti-induktanssin perusteella maaraytyvaa rajaa suuremmaksi,
jotta rajoittimen lahto pystyy seuraamaan kytkentidtaajuista viretta kai-
kissa olosuhteissa. Liséksi viardhtelyn takia ajautuneen rajoittimen lah-

don on pystyttava nopeasti tavoittamaan oikea virtasignaali.

Kuvissa 6.19 ja 6.20 on esitetty di/dt-rajoittimella késitellyt virtasignaa-
lit. Virranmuutosrajoitus on valittu nelji kertaa transientti-induktanssin
perusteella saatavaa rajaa suuremmaksi. Kuvista havaitaan, ettid di/dt-
rajoitin leikkaa virdhtelyn huippuja, mutta jos ndytearvoja tulee toispuo-
leisesti, saattaa rajoittimella kisitellyssé virtasignaalissa tapahtua hetkel-
listd ajautumista. di/dt-rajoitin ei aiheuta samankaltaista alkutransient-
tia kuin lineaariset suotimet. Lyhyilla kaapeleilla, kun virdhtely vaimenee
nopeasti padstadn rajoittimella hyvaa tulokseen. Pidemmilld kaapeleil-
la rajoittimella kisitellyssa signaalissa on virdhtelyjé, silla rajoittimella
ei ole keskiarvoistavaa ominaisuutta, kuten esimerkiksi FIR-suotimilla.
Epélineaarinen rajoitin ei erottele toisistaan raja-arvoa ylittavid nayt-
teitd, minkd seurauksena rajoittimella kisitelty signaali saattaa ajautua

erisuureksi virahtelevin signaalin keskiarvoon nahden.

Kun néytearvojen muutos on riittavin pieni, ei rajoitin vaikuta signaa-
liin, eiké se silloin aiheuta virhettéd virtasignaaliin. Vastaava poiskytken-
tdominaisuus on tosin helppo implementoida myés lineaaristen suotimien

yhteyteen.

6.5 Kompensointisuotimen identifiointi

6.5.1 Aikadiskreetin jirjestelmin parametrinen identifiointi

pienimmaéin nelibsumman menetelmalla

Aikadiskreetti jarjestelmé, jonka siirtofunktio on

a+az b+t apz™

H(z ') =
(=) L+biz7t+ -+ bz

, (6.25)

on aikatasossa esitettavissi differenssiyhtalolla

Yr = Z AiUg—; — Z bilYr—i - (6.26)
i=0 i=1
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Suhteellinen virta
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Alka [us] 80 o0 Kaapelipituus [m]
Kuva 6.19: Kaapelin ja du/dt-suotimen virtaviardhtelyn mittasignaali kisitelty-
né 2. kl. analogiasuotimella ja di/dt-rajoittimella. Kuvassa myos kaavan (6.7)
mukaiset kustannukset.
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Kuva 6.20: Kaapelin ja du/dt-suotimen virtaviardhtelyn mittasignaali kisitelty-
né di/dt-rajoittimella, ei analogiasuotoa. Kuvassa my6s kaavan (6.7) mukaiset
kustannukset. Lyhyilla kaapeleilla kustannussummat ovat pienid, silld rajoi-
tin ei vaikuta virdhtelemattomadn signaaliin. 300 m:n kaapelin kustannus on
suuri, silld toispuoleisten néytteiden vuoksi signaali ajautuu. Keskiarvoista-
valla suotimella padstddn parempaan tulokseen, kuten kuvasta 6.17 voidaan
havaita.
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Ketjuttamalla yht&loitd (6.26) p kappaletta, saadaan matriisiyhtalo

AO =y, (6.27)
missa
U, T Uk—m —Yg—1 —Yk—n
A - Uk.—i—l uk—'m—l—l _:Uk —yk._n+1 (6.28)
Ug4p—1 *°° Uk4p—m—1 “Yk+p-2 ' “Yk+p—n-1
T
e — [ao o ay by e bn} (6.29)
T
y = [yk Ye+1 o yk—l—p—l] (6.30)

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

rivektori ® voidaan ratkaista yht&losta (6.27), eli

©=Aly. (6.31)

Héirioiden vaikutusta voidaan pienentdé valitsemalla p > m +n + 1, ja
ratkaisemalla néin syntyva ylimaératty lineaarinen yhtaloryhmaé pienim-
main neliosumman menetelmélld. Parametrivektori saadaan ns. normaa-

liyhtédloiden ratkaisuna

© = ((ATA) HA'ly. (6.32)
Menetelmé on esitelty mm. viitteissa |7] ja [21].

6.5.2 Kompensointisuotimen parametrien identifiointi

Kompensointisuotimen parametrit voidaan periaatteessa maarittaa koh-
dassa 6.5 esitetyn menetelmén avulla. Identifioidaan virahtelyd kuvaa-
valle jarjestelmélle muotoa (6.25) oleva siirtofunktio. Identifioitavan jér-
jestelmén tulona on toivottu, vardhteleméaton virtasignaali ja 1d8htoné mi-
tattu vardhtelevi virtasignaali, kuten kuvassa 6.21 on esitetty. Menetel-

mén ajatuksena on identifioida kaapeliviardahtelyn dynaaminen kaytos 5
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ps:n aikatasolla. Kaapelin vaikutuksen kompensoiva suodin saadaan siten

identifioidun jarjestelmén inverssiné.

tulo 1aht6
e 5 M

Kuva 6.21: Kaapeliviardhtelyn dynamiikan identifiointi. Identifiointialgoritmi
méadrdd vardhtelyd kuvaavan siirtofunktion tulo-1aht6 -datan perusteella.

Menetelméd kokeiltiin identifioimalla jarjestelmélle muotoa

_ Qo
H(z"YH = : .
SR S (039

oleva siirtofunktio. Siirtofunktiomuoto valittiin silld perusteella, etta siir-
tofunktion (6.33) inverssind 1/H(z!) saatava kompensointisuodin on
FIR-tyyppinen. Algoritmi sinélldén ei takaa suotimen stabiiliutta, ja ITR-
tyyppisen suotimen paramereja identifioitaessa algoritmin antamalla suo-
timella saattoi olla napoja myos yksikk6ympyrdn ulkopuolella. Valitse-
malla suodin ennakkoon FIR-tyyppiseksi taataan suotimen stabiilius ja

sen aiheuttamien hairididen, kuten alkutransienttien, ddrellinen pituus.

Menetelméa kokeiltaessa tulona kiytettiin jatkuvuustilan virtaa ja lah-
tona simuloituja virtandytteitd. Todellisuudessa jatkuvuustilan virtaa ei
voida mitata, vaan se taytyy madrittada laskennallisesti esimerkiksi nii-
den mittaustulosten perusteella, mitkd on mitattu kaapeliviardhtelyjen
vaimennuttua. Kuvassa 6.22(a) on esitetty identifiointia varten simuloi-
dut virtandytteet, sekd jatkuvuustilan virran perusteella saadut tavoi-
tendytteet. Yhdella pulssilla saadusta kasvavasta virtasignaalista pns-
algoritmilla muodostetun suotimen nollataajuuden vahvistus ei ole yk-
konen. Jotta nollataajuuden vahvistus saatiin lahelle ykkostd, kasitel-
tiin niytearvoja laskennallisesti siten, etté saatiin kuvan 6.22(b) sekvens-
sit, jotka sisdltavit sekd nousevan etté laskevan osuuden. Lopuksi suoti-
mien painot normeerattiin vield niin, ettd nollataajuuden vahvistukseksi
saatiin tarkalleen yksi. Koska nollataajuuden vahvistus oli jo ennestidan
lahelld yhta, ei normeeraus vaikuttanut merkittavisti suotimen muihin

ominaisuuksiin. Naytevéli oli 5 ps ja kaapelipituus 300 m.
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(a) Identifioinnissa kiytetyt niyt- (b) Algoritmille syStetyt néaytteet
teet

Kuva 6.22: tulo-1dht6 -data identifiointialgoritmille. “o”: ndytteet halutusta sig-
naalista. “x”: ndytteet virdhtelevista signaalista.

Suotimen pituudeksi valittiin n = 10. Simuloinnit tehtiin sekd kiyttden
analogiasuotona toisen kertaluvun suodinta 40 kHz:n rajataajuudella et-
td ilman analogiasuotoa. Kuvissa 6.23 ja 6.24 on esitetty ilman analogia-
suotoa identifioidun suotimen taajuusvaste, ryhmaéviive, impulssivaste ja
napa-nolla -kuvio. Suodatustulos on esitetty kuvassa 6.25. Havaitaan, et-
téd identifioitu suodin pystyy varsin hyvin poistamaan kaapeliviardhtelyn,
mutta yhden ndytteen mittainen alkutransientti esiintyy. Suodatettu sig-
naali ei ole viivastynyt referenssisignaaliin nihden. Suodin ei siis aiheuta
vaihevirhetta kytkentidtaajuudella, vaan silld on talta osin prediktiivinen
ominaisuus. Itseisarvovasteesta voidaan todeta, ettd maksimivaimennus
on hiukan yli 60 kHz:n taajuudella miké oli simuloidun kaapelin viardhte-
lytaajuus. Menetelmé toimi téssid tapauksessa varsin hyvin identifioiden

kaistanestotyyppisen, viiveen kompensoivan FIR-suotimen.

Analogiasuotimen kanssa identifioidun suotimen taajuusvaste, ryhmaévii-
ve, impulssivaste on esitetty kuvassa 6.26. Itseisarvovasteen maksimi vai-
mennus on tissakin tapauksessa hieman yli 60 kHz:n taajuudella, mutta
huomionarvoista on suotimen 10 dB:n vahvistus taajuudella 100 kHz:4.
Saavutettu suodatustulos on esitetty kuvassa 6.27, jossa havaitaan voi-
makas alkutransientti. Vaikka digitaalinen suoto ei viivasta signaalia, tu-

losta ei voida pitda tyydyttavina.

[lman analogiasuotoa saavutetun tuloksen perusteella voidaan olettaa,
ettd kehittyneilld adaptiivisilla menetelmilld on mahdollista ratkaista
kaapeliviarahtelyyn liittyva naytteenotto-ongelma. Mikili yksinkertaisil-

la menetelmilld ei saavuteta riittavan hyvad lopputulosta, ja riittava las-
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kentakapasiteetti ja muut tekniset edellytykset monimutkaisten menetel-

mien implementoimiseksi ovat olemassa, jatkotutkimus aiheesta voisi olla

tarpeellinen.

Esitetyn menetelmén kaltaisten off-line tyyppisten algoritmien lisdksi
my0s erilaiset on-line tyyppiset adaptiiviset algoritmit voisivat tulla ky-
seeseen. Viliviita [30] esittdd toisenlaiseen sovellukseen tarkoitetun mene-
telmén, jossa signaalin hairickomponentit suodatetaan pois tavanomai-
sella diskreetilla alipddstosuotimella ja syntynyt vaihevirhe kompensoi-
daan adaptoituvalla prediktiiviselld FIR-suotimella. Taémén diplomityon

puitteissa ei kuitenkaan ollut mahdollisuutta syvéllisesti tutkia kehitty-

neitd menetelmia.
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Kuva 6.23: Identifioidun suotimen taajuusvaste, ryhmaéaviive ja impulssivaste.
Ei analogista esisuodatusta.

6.6 Menetelmén valinta ja realisaatio

Lineaariset diskreetit jirjestelmét voidaan realisoida useilla eri tavoilla.
FIR-jéarjestelmét voidaan toteuttaa suoramuotoisena, kaskadimuotoise-
na, taajuusniytteistettyni rakenteena tai ristikkorakenteena. IIR-jirjes-
telmien realisaatioita ovat suora muoto, kaskadimuoto, rinnakkaismuoto,
ristikkorakenne ja ristikko-tikapuurakenne. Edellisten differenssiyhtalo-

esitykseen pohjautuvien realisaatioden lisdksi suotimia voidaan toteuttaa
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Kuva 6.24: Identifioidun suotimen napa-nolla -kuvio. Ei analogista esisuoda-
tusta. Eniten vaimentava, 1dhinnd yksikkéympyréan keh&dd oleva nollapari on
noin taajuudella 63 kHz.
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Kuva 6.25: Identifioidulla suotimella suodatettu virtasignaali. Ei analogista esi-
suodatusta. “o”: virtandytteet, “x”: digitaalisesti suodatettu signaali. Digitaa-
linen suodin ei tdssad tapauksessa aiheuta signaalin viivastymisté.
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Kuva 6.26: Identifioidun suotimen taajuusvaste, ryhméviive ja impulssivaste.
Esisuotona toisen kertaluvun analogiasuodin, rajataajuus 40 kHz:4.

Suhteellinen virta
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Kuva 6.27: Identifioidulla suotimella suodatettu virtasignaali. Esisuotona toi-
sen kertaluvun analogiasuodin, rajataajuus 40 kHz:&. “o”: virtandytteet, “ x":
digitaalisesti suodatettu signaali.
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myos tilayhtdloon pohjautuvina tilayhtilototeutuksina. IIR-suotimille on
olemassa myos WDF-realisaatio (Wave Digital Filter), josta on kattava

esitys viitteessd [5].

Mikali laskenta suoritetaan ddrettomaélld tarkkuudella, ovat kaikki rea-
lisaatiot ekvivalentteja. Kaytannossa suotimen parametrit on talletettu
adrelliselld tarkkuudella ja laskentatulokset pyoristetdén tai katkaistaan.
Adrellisen laskentatarkkuuden vaikutus suotimen toimintaan on riip-
puvainen kunkin toteutusrakenteen kvantisointiominaisuuksista. Proakis
[17] antaa kolme tekijéé, joiden perusteella suotimen toteutusrakenne va-

litaan:

1. Laskennallinen monimutkaisuus
2. Muistitilan tarve

3. Kvantisointiominaisuudet.

Suoraan konvoluutiosummaan perustuvat rakenteet — suora muoto [ ja
suora muoto II — ovat korkea-asteisina erittdin herkkid &érellisen las-
kentatarkkuuden aiheuttamille hiiridille. Suora muoto II rakenne on
muistipaikkojen suhteen erds minimirealisaatio, mika tekee siitd matala-
asteisena houkuttelevan vaihtoehdon. Suositeltava korkea-asteisten suo-
timien toteutusrakenne on konventionaalinen tai transponoitu toisen ker-
taluvun suora muoto II lohkojen kaskadi. Erityisen hyvéat kvantisointio-
minaisuudet voidaan saavuttaa kayttadmélld toisen kertaluvun tilayhta-
lorealisaatioiden kaskadia, silld ndméa voidaan optimoida kvantisointio-
minaisuuksien suhteen. My0s ristikko- ja ristikko-tikapuurakenteet ovat

tunnettuja hyvistd kvantisointiominaisuuksista. [17]

Téassa tyossa esitetyt lineaariset diskreetit suotimet voidaan toteuttaa ku-
vassa 6.28 esitettyjen suora muoto II lohkojen avulla. Lohkot toteuttavat

siirtofunktion

b4Z_4 + b32_3 + bzz_z + blz_l + bo

H(z™Y) =
(=) 1+ay22+a27!

(6.34)

Toisen kertaluvun ITR-suotimen tapauksessa haarat bs ja by jatetddn pois.
Toisen kertaluvun kaistanestotyyppinen FIR-suodin saadaan toteutta-
malla haarat by, by ja by. Neljdnnen kertaluvun alipddstotyyppinen FIR-
suodin saadaan kahden edelld kuvatun toisen kertaluvun lohkon kaska-

dina tai vaihtoehtoisesti toteuttamalla haarat by—bs.
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Suora muoto II rakenteista on esitetty konventionaalinen ja signaali-
kaavion kddntoteoreemaa soveltamalla johdettu transponoitu realisaatio.
Kuviin on lisdtty my6s kytkin K, jolla suodin saadaan tarvittaessa kyt-
kettyd pois paaltd. Kun kytkennéstd on kulunut niin pitkd aika, ettd va-
rihtely on vaimentunut, voidaan suodin ohittaa. Talloin viltytddn suo-
don vaihevirheen aiheuttamalta signaalin viivastymiseltd. FIR-suotimien
tapauksessa ohitus voidaan tehdd my6s muuttamalla kerroin by ykkoseksi

ja muut kertoimet nolliksi.

Esitetyt suotimet ovat niin matala-asteisia, ettd eri rakenteiden kvanti-
sointiominaisuuksilla ei ole juuri eroa. Niinpa valinta tapahtuukin l&hin-
né laskennallisen monimutkaisuuden ja muistitilan tarpeen perusteella.
Talloin 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. Té&lloin on huomattava, etté
kompleksikonjugaatti nollat on toteutettava samassa lohkossa. Lohkojen
keskindiselld jarjestykselld voidaan vaikuttaa koko jarjestelmén kvanti-
sointiominaisuuksiin. Tavallisesti lohkot pyritddn asettamaan kvantisoin-

tikohinavahvistuksen mukaan alenevaan jérjestykseen.

Kokeilluilla lineaarisilla suotimilla saatiin kaikilla samankaltainen tulos.
FIR-kaistanestosuodin vaikuttaa signaaliin mahdollisimman vih&n, mut-
ta silti silld on mahdollista eliminoida kaapeliviarahtelyt virtasignaalista.
Kaistanestoluonteen vuoksi parametrit on viritettava jokaiselle kohteel-
le erikseen. Alipaastétyyppinen FIR-suodin aiheuttaa hieman enemmaén
vaihevirhettd ja alkutransientti on pitempi, mutta selvi etu on, ettad sa-
mat suodinparametrit sopivat kaikkiin tapauksiin. Yleensd IIR-suodin
toteuttaa annetun itseisarvovastespesifikaation huomattavasti alhaisem-
malla suotimen kertaluvulla kuin FIR-suodin. Téassi tapauksessa IIR-
suotimella ei kuitenkaan saavutettu mitddn etua FIR-suotimeen verrat-
tuna. Tama oli odotettavaa, silli IIR-rakenteen edut tulevat esiin vas-
ta korkeamman asteen jérjestelmissé. di/dt-rajoitusmenetelmai ei aiheut-
tanut alkutransienttia kuten lineaariset suotimet. Menetelmin ongelma
on signaalin ajautuminen virdhtelyn vaikutuksesta. Yksinkertaista ra-
joitusta parempaan tulokseen voitaisiin padstd ennustamalla virdhtelyn
aikainen virta moottorin tunnetun siahkomagneettisen tilan ja taajuuden-

muuttajan kytkentdjen perusteella.

Identifiointialgoritmilla méaritetty suodin ei simulointiympéristossikadn

antanut aina tyydyttivaa tulosta. Vardhtelyn dynamiikan identifioinnin
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b+ |+ —a

(b) transponoitu suora muoto II realisaatio

Kuva 6.28: Suotimen realisaatiot
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sijasta parempi lahestymistapa voisi olla viardhtelyn karakterististen omi-
naisuuksien méarittdminen. Pyritdan identifioimaan taajuudenmuutta-
jan pulsseja kiyttden esimerkiksi virdhtelyn taajuus ja asettumisaika,
joiden perusteella valitaan kompensointisuodin ja lasketaan sen para-

metrit.

FIR-alipddstosuotimen ja di/dt-rajoittimen kaavan (6.7) kustannussum-
mat olivat pienimmét. Monissa tapauksissa alkutransientti muodosti
merkittdvin osan kustannuksesta. Kadytdnnossid ensimméinen virtamit-
taus tulee vasta tietyn ajan kuluttua kytkennén jilkeen, jolloin lyhyella
alkutransientilla ei ole merkitysta. Taltd osin kustannussumma ei anna

taysin totuudenmukaista kuvaa eri menetelmien paremmuudesta.

Esitetyistd menetelmistd suositeltavin on alipdédstotyyppinen FIR-suo-
din, johon on lisdtty ohitusmahdollisuus. Takaisinkytkennin puuttumi-
nen tekee FIR-suotimen toiminnan hyvin helpoksi ymmaérti, ja lisdksi se
takaa suotimen aiheuttamien hiirididen &irellisen pituuden. Ohittamal-
la suodin kytkennéan jilkeen viltytddn suotimen aiheuttamalta signaalin
viivastymiseltd. FIR-suotimen suunnitteluesimerkki on liittessa III ja si-

joittuminen virranmittausketjuun liitteessa IV.

7 Kaapelimallin ja moottorimallin yhdista-

minen

7.1 Johdanto

Jos halutaan mallintaa virdhtelyn vaikutusta moottorisdatoon, on kaa-
pelivardhtelyt, moottorin dynaaminen kdyttdytyminen ja sadtoalgorit-
mit pystyttava mallintamaan yhdessa. Kuvan 4.2 moottorimallissa induk-
tanssin Ly ja resistanssin Rjs sarjaankytkentd kuvaa moottorin kiytosta
matalilla taajuuksilla. Malli kuvaa moottoria vain yhdessi toimintapis-
teessd, ja sopii vain yhden pulssin tai pulssikuvion aiheuttaman kaape-
livardhtelyilmion tarkasteluun. Téssd luvussa esitetddn, kuinka matala-
ja korkeataajuisten ilmididen tarkastelu voidaan suorittaa erikseen lop-
putuloksen juuri muuttumatta. Menetelmad kokeillaan simulointiympa-
ristossd. Menettely antaa mahdollisuuden korvata matalilla taajuuksilla
kiytetty yksinkertainen resistanssin ja induktanssin sarjaankytkenta tar-

kemmalla, moottorin dynamiikan huomioon ottavalla mallilla, johon on
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periaatteessa mahdollista implementoida my6s moottorin sadtoalgorit-

mit.

7.2 Induktiomoottorin dynaaminen malli

up —wriq

uQ wrthq

(b) g-akseli

Kuva 7.1: Induktiomoottorin dynaaminen malli staattorikoordinaatistossa. [1]

Bose [1] on esittdnyt kuvan 7.1 mukaiset kaksiakseliteoriaan perustuvat
oikosulkumoottorin sijaiskytkennét. Liitteessd I on johdettu sijaiskytken-

tojen perusteella induktiomoottorille seuraava tilayhtalomalli:

¥p ~A 0 C 0 D 10

' 0 -4 0 C 0 1

Yo | _ va | P
Pa D 0 —-B —w Pq 0 0 ug

g 0 D w -B by 00

Tilamuuttujiksi on valittu roottorin ja staattorin kddmivuokomponen-
tit. Ohjausvektorin muodostavat d- ja g-suuntaiset staattorijinnitekom-
ponentit. Systeemimatriisin alkiot A, B, C ja D ovat vakioita, ja
wy on roottorin sdhkdinen kulmanopeus. Dorf [4] médrittelee aikava-

riantin systeemin jarjestelméksi, jonka parametreista yksi tai useampi
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muuttuu ajan funktiona. Aikavarianteille jérjestelmille ei ole olemas-
sa Laplace-muunnoksen avulla méariteltyd siirtofunktiomuotoista tulo-
1ahto -kuvausta, vaan niiden tarkastelu tehddin tavallisesti suoraan aika-
tasossa tilayhtédlotekniikan avulla. Tilayhtélotekniikka sopii erityisen hy-
vin epilineaaristen, aikavarianttien ja monimuuttujajirjestelmien analy-
sointiin [4|. Tilamalli (7.1) havaitaan aikavariantiksi, silld systeemimat-
riisi sisdltdd termin w,, 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 yhdistda kaape-
limalliin, olisi kiytannollistd jos suurtaajuus- ja pientaajuusmalleja voi-
taisiin simuloida erikseen ja yhdistdd ndiden tulokset. Kaapelivaridhtelyja
kuvattaessa kuvassa 4.2 esitetyn RLC-kuormamallin pientaajuusosaa ja
suurtaajuusosaa voidaan soveltaa kaapelimalliin erikseen ja nédiden anta-

mat vasteet voidaan yhdistdd seuraavien sadntojen mukaan:

Jannite moottorin navoissa méardytyy suoraan suurtaajuusmallin

perusteella, u, = Uy .

Jannite taajuudenmuuttajan ldhtésuodon jilkeen méaariytyy

my6s suurtaajuusmallin perusteella u; = uy .

Virta moottorin navoissa saadaan summaamalla suurtaajuusmallin

ja pientaajuusmallin virrat, iy, = iy + iy -

Virta taajuudenmuuttajan ldhtésuodon jilkeen saadaan  sum-
maamalla suurtaajuusmallin virta ja ilman kaapelimallia simuloitu

pientaajuusmallin virta, joka ei siis sisidlld kaapelivirdhtelyja,

1 = e + 1], ei kaapelia -

Alaindeksit rc ja rl viittaavat suurtaajuusmalliin ja pientaajuusmalliin ja
alaindeksit m ja i moottorin ja taajuudenmuuttajan padssa esiintyvain
suureeseen vastaavasti. Myos Zhong [31] on kiyttinyt pelkkdd RC-piiriad
kuormamallina moottorin navoissa tapahtuvan janniteviardhtelyjen tut-

kimiseen.
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Kuvassa 7.2 on esitetty ehdotetulla suurtaajuus- ja pientaajuusosat erot-
tavalla menetelmilla muodostetut kaapelivirahtelyn kuvaajat seka téy-
dellisen RLC-piirin simulointitulokset. Mallin parametrit olivat samat
kuin kohdassa 4.4, ja herdtteena kdytettiin yksikon suuruista janniteas-
kelta. Tuloksista voidaan havaita, ettd ehdotettu menetelmé antaa ldhes
identtiset tulokset téydellisen RLC-kuormamallin kanssa. Talla perus-
teella kaapeliviarahtelyja taajuudenmuuttajan ldhtosuodon jilkeen voi-
daan mallintaa kiyttadmalla pientaajuusmallina induktiomoottorin dyna-
miikan huomioon ottavaa tilayhtdlomallia ja summaamalla tdhan suur-
taajuuskuormamallina kiytetyn RC-piirin ja kaapelimallin mallintamat

kaapelivirdhtelyt.

Voidaan vield huomauttaa, ettd virta moottorin navoissa saadaan esi-
tetyn kanssa ldhes yhtd tarkasti summaamalla suurtaajuusmallin vir-
ta ja ilman kaapelimallia simuloitu pientaajuusmallin virta, siis i, =
Ure F Uyl ei kaapelia- 1 alld lisdykselld pientaajuusmallia ei tarvita virdhtely-
jen mallintamiseen. Siten sen paikalla voidaan kiyttda esimerkiksi moni-
mutkaista moottorimallia, ja silti pystytdan mallintamaan kaapelin mo-

lempien péiden jannite- ja virtavirdhtelyt.

7.4 Moottorin ja kaapelin simulointi

Edellisen kohdan perusteella moottorimalli ja kaapelimalli yhdistettiin
kuvan 7.3 osoittamalla tavalla. Kaapelimallia sy6tettiin pulssinleveysmo-
duloidulla jénnitteelld. Valipiirijannitteend kiytettiin 500 V:a, amplitu-
din modulointisuhde oli 0,9 ja kytkentdtaajuus 1000 Hz. Kaapelimallin
varahtelevalla jannitteelld syotettiin induktiomoottorimallia. Taajuuden-
muuttajan virta mallinnettiin summaamalla pientaajuusmallista saatava
perusaalto ja kaapelimallin mallintamat vardhtelyt. Simulointimallin Si-

mulink -lohkot ovat liitteessa II.

Moottorimalli alustettiin seuraavilla parametreilla:

Ry = 1,950
R, = 1,580
Ly, = 82mH
L, = 6,2mH

L, = 373mH.
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Suhteellinen jannite
Suhteellinen jannite

o . . . . . . . 1 1 1 1 1 . .
0 10 20 30 50 60 70 80 0 10 20 30 ) 50 60 70 80
Aika [us]

(a) Jannite moottorin navoissa (b) Jénnite taajuudenmuuttajan
ldhtosuodon jalkeen

Suhteellinen virta
Suhteellinen virta.
L

_ 1 1 1 . 1 1 . . . . . . . .
o 10 20 30 40 50 60 70 80 o 10 20 30 40 50 60 70 80
Aika [us] Aka [us]

(c) Virta moottorin navoissa (d) Virta taajuudenmuuttajan
lahtosuodon jalkeen

Kuva 7.2: Kaapelivéardhtelyja moottorin navoissa ja taajuudenmuuttajan 1dh-
tosuodon jilkeen. Kaapelin pituus on 300 metrid. Yhtendinen viiva: esitetylla
menetelmalld simuloitu tulos. Katkoviiva: Téydellistd RLC-piirid simuloimalla
saatu tulos. Kohdassa (d) on lisidksi pisteviivalla esitetty ilman kaapelimallia
simuloitu pientaajuusmallin virta 7y, ei kaapelia-

Iosc + IDosc

=)
+
Up kaapeli— Uposc In
PWM 3/2 malli moo‘.ctori—
malli -~
U Q I Q

Kuva 7.3: Kaapelin ja moottorin simulointimallien yhdistdminen
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Kaapelimallissa kaapelipituutena oli 300 m ja muut parametrit olivat
kuten kohdassa 4.4, kuormamallina kiytettiin RLC-piirin RC-osaa. Ku-
vassa 7.4 on esitetty kaapelimallin ja moottorimallin yhdistelmall& simu-
loidut d-suuntaisen virran kdyrdmuodot suodattamatta ja ehdotetuilla
analogia- ja digitaalisuotimilla suodatettuna. Silmédmadraisesti suodate-
tun virran voidaan sanoa olevan selvisti siistimpéa. Kuvissa 7.5 ja 7.6 on

ldhikuva kytkennin aiheuttamasta vardhtelysta.

Kuvassa 7.5 on esitetty alkuperdinen virtasignaali seka siitd analogiasuo-
dattamalla sekd analogia- ja digitaalisuodattamalla saatu signaali. Ana-
logiasuodatetun signaalin kaapeliviardhtely on vaimentunut ja vaihe on
noin 90 astetta jéiljessd. Lisdamalla digitaalinen alipdastosuoto ei kaape-
livarahtelya esiinny, ja alkutransientti on vaimentunut viiden néytteen eli

25 ps:n kuluttua.

Kuvassa 7.6 on esitetty eri digitaalisten suotojen vaikutusta suodatta-
malla analogiasuotimella kasiteltya virtasignaalia diskreeteilld suotimilla.
Suotimet toimivat kuten kohdan 6.4 perusteella voitiin ennakoida. FIR-
kaistanestosuotimen alkutransientti on lyhin ja suodon aiheuttama sig-
naalin viivastyminen vahaisintd. [IR-suotimen aiheuttama viive on pisin.
di/dt-rajoitetun signaalin vérdhtelyd voitaisiin vihentdd pienentamalld

suurimman sallitun virranmuutoksen raja-arvoa.

100 100

-100F -100F

0 0.005 001 0015 0,025 003 0,035 0.04 0 0.005 0.01 0,015 0.025 0.03 0035 004

002 002
Aika [s] Aika[s]

(a) Ei suodatusta (b) Analogiasuotimella ja FIR-
alipadstosuotimella  suodatettu
virtasignaali

Kuva 7.4: Moottori- ja kaapelimallia simuloimalla saadut virtakdyrét.
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14+

1 1 1 1 1 1
23.72 23.74 23.76 23.78 23.8 23.82 23.84
Aika [ms]

Kuva 7.5: Kytkennén aiheuttama virtavirdhtely. Paksu katkoviiva: moottorin
virta, paksu yhtendinen: taajuudenmuuttajan virta; ohut yhtendinen: analo-
giasuodatettu virta; “x”: FIR-alipddstosuotimella ja analogiasuotimella suo-
datettu virta.

16 1 1 1 1 1 1
23.71 23.72 23.73 23.74 23.75 23.76 23.77 23.78 23.79 23.8
Aika [ms]

Kuva 7.6: Kytkennén aiheuttama virtavirdhtely. Paksu katkoviiva: moottorin
virta, paksu yhtendinen: analogiasuodatettu virta. Analogiasuodatettu virta
on kisitelty diskreeteilld suotimilla: “o”: FIR-kaistanesto, “x”: FIR-alipaésto,
“o”: TIR-alipadsto, “<”: di/dt-rajoitus.
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8 Yhteenveto

Téamén tyon tarkoituksena oli tutkia pitkissd moottorikaapeleissa tapah-
tuvaa kaapeliviardhtelyilmiotd ja taajuudenmuuttajan lidhtosuodon vai-
kutusta siihen. Lisdksi tavoitteena oli 16ytda menetelmé, jolla kaapelin
taajuudenmuuttajan puoleiseen padhan syntyvin virtavarahtelyn haital-

linen vaikutus moottorisdatoon pystytddn eliminoimaan.

Tyon alussa esitettiin katsaus kaapelivardhtelyilmioon ja siirtojohtojen
teoriaan, jonka pohjalta kehitettiin matemaattinen siirtofunktiopohjai-
nen kaapelivardhtelyilmiotd kuvaava malli. Mallin antamat tulokset vah-
vistettiin kaupallisella piirisimulaattorilla. Mallin avulla kaapelivirahte-
lyilmi6ta ja taajuudenmuuttajan ldhtosuodon vaikutusta viardhtelyyn on

mahdollista tutkia piirisimulaattoria yleiskdyttoisemmilld ohjelmistoilla.

Kaapeliviardhtelyjen moottorisdatoon tuomiin ongelmiin esitettiin ratkai-
suksi 5 ps:n aikatasolle sijoitettavaa matala-asteista digitaalista alipdés-
tosuodinta. Simulointitulosten perusteella voitiin todeta, ettd matala-
asteinen digitaalinen suodin pystyy estdméain kaapelivarahtelyn ndkymi-
sen virran mittasignaalissa. Lopuksi esitettiin, kuinka avaruusvektoriteo-
rian mukaista induktiomoottorimallia ja kehitettyd kaapelimallia voidaan

simuloida yhdessa.
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LIITE 1

Induktiomoottorin simulointimalli

Up

uQ

(b) g-akseli

Kuva L1.1: Induktiomoottorin dynaaminen malli staattorikoordinaatistossa.

[1]

Bose [1] on esittdnyt kuvassa L1.1 esitettyjen sijaiskytkentojen mukai-
sen kaksiakseliteoriaan perustuvan oikosulkumoottorin dynaamisen mal-
lin. Ottamalla huomioon, ettd staattori- ja roottori-induktanssit voidaan

esittdd hajainduktanssien ja magnetointi-induktanssin avulla

Ly = Ly+ Ly (L1.1)
L = Ly+ Ly, (L1.2)
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sijaiskytkentojen perusteella staattoripiirille voidaan kirjoittaa yhtalot

Up

uQ
Yp
¥q

dyp

== RSiD + ——

dt

dt

- LSiD + Lmid
= Lgiq + Lniq.

Roottoripiirille taas saadaan vastaavasti

0 =
Ya =
wq -

Kiaamivuoderivaatoille voidaan ratkaista lausekkeet

dibp
dt
dibg
dt
diba
dt
dipy
dt

- iy

erd + W + wrwq
. dip

erq + d—tq — qubd

Luip + Lyia
Luiq + Lyiq.

= Up — RsiD
= uq — RSiQ
- _Rrid - wrwq

- _Rriq + wrwd .

(L1.3)

(L1.4)
(L1.5)
(L1.6)

(L1.7)

(L1.8)
(L1.9)
(L1.10)

(L1.11)
(L1.12)
(L1.13)

(L1.14)

Staattori- ja roottoripiirin yhtéloita kdyttden virrat voidaan lausua kai-

mivuokomponenttien avulla
D
iQ
Iq

lq

Lr"l}D - med
LL, — L2
Ler - meq
LyL, — L2,
std - meD
LyL, — L2
stq - meQ
Ll — L2

(L1.15)
(L1.16)
(L1.17)

(L1.18)

Sijoittamalla yht&l6t (L1.15)—(L1.18) yhtédloihin (L1.11)—(L1.14), voidaan

kirjoittaa oikosulkumoottoria kuvaava tilayhtdlomalli, jossa kddmivuo-

komponentit ovat tilamuuttujina
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¥ —A 0 C 0 b 10
’(/.JQ . 0 -4 0 C Uq I 01 Uup
ba | | D 0 -B —w Ya 0 0 ug |
g 0 D w -B Yy 00
(L1.19)
missa
RyL
A = —— L1.20
LL, — L2 ( )
R, Ly
B = —— L1.21
LL, — L2 ( )
RsL,,
= — L1.22
¢ LsL, — L2 ( )
R. Ly,
D = ——— L1.2
LiL, — L2 ( 3)
L,
FE = ———— L1.24
LiL, — L2 ( )
L
F = ——— L1.25
LiL, — L2 ( )
L
= —. L1.2
G LL, — L2 ( 6)
Mekaniikalle voidaan kirjoittaa liikeyhtalo
dwy, J dw,
To=J—+1,=——+1 L1.27
a T pa ( )
missd 7, on sihkomekaaninen viantomomentti
T, on mekaaninen vastavaantOmomentti
wm on roottorin mekaaninen kulmanopeus
J on roottorin ja kuorman yhteinen hitausmomentti
p on koneen napapariluku.
Roottorin siahkoiselle kulmanopeudelle voidaan kirjoittaa
_ p
wr_/j(Te—TL) dt (L1.28)

Induktiomoottorin sdhkomekaaniselle vaintomomentille Bose antaa yh-
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talon

T, = 3%DWDZ'Q — 1qip) - (L1.29)

Edellisen perusteella induktiomoottoria voidaan kuvata kuvassa L1.2 esi-

tetylld Simulink-mallilla.

>
psi_D
Gainl4 »(2)
psi_d
C
Gainl3
Gainl Gain2 —
. >
Gainll g iD
- n R
- < >
O—» s ¢ >
0D Integrator Integratorl Product . id
- Productl _
F
Gainl2
Product2
E
X -
- Gain10
(@r
w_r
' | )
P! 3/2%p »( 5
- | Te
Gainl6 =@
Gain15 psi_Q
C (< »( 7
psi_q
Gain3
—>I> >
>
: . >
Gain6 L iQ
- b
3 > > _ o &D)
o Integrator2 Integrator3 Gain5 iq
E
Gain7
Product3
F
X »i
N Gain9

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

Symmetrisen kolmivaihejéarjestelmén ja kaksivaiheisen jéarjestelmén valil-

le Bose antaa muunnokset
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A = g (L1.30)

. 1. V3.

B = _ilQ — T’LD (L131)
1 3

o = ——iQ + ii]) (L1.32)
2 2

2 1 1
ug = guA — §UB — guc (L1.33)

1 1
—ﬁuB + ﬁuc (L1.34)
Induktiomoottorikdyton Simulink-malli on esitetty kuvassa L1.3. Meka-
niikka on mallinnettu yhtdlon (L1.28) mukaan integraattorina. Kaksi-
tasoinen jannitevélipiiritaajuudenmuuttaja on mallinnettu yksinkertai-
sena, kuvassa L1.4 esitettynd sinikolmiovertailua toteuttavana PWM-

modulaattorina. Kuvissa L1.5 ja L1.6 esitetyt 3 — 2 ja 2 — 3 muun-
noslohkot toteuttavat yhtalot (L1.30)—(L1.34).

uob psi_d
o i D OutA
UA > inA outl Td Lp{inD vy
us inB = -
= » OutB
u_cC P inC out2 w.r T
psi_Q nQ B
PWM 352 o I” outc
» iQ 2->3 I_C

P uQ

ﬂ<ﬁ> @4—

TL Gain Integrator wr

Kuva L1.3: Induktiomoottorikdyton Simulink-malli.
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Signal
Generator

Relational
Operatorl

U_dclink

Signal
Generatorl

Relational Sign1 U_dclink1

Sine Wavel Operator2
Sl Constantl
Generator2

| Relational
Sine Wave2 Operator3

Constant2

Sign2 U_dclink2

Kuva L1.4: PWM-modulaattorin Simulink-malli. Signaaligeneraattori tuottaa
sakara-aaltoa, jonka rajoitin muuttaa kolmioaalloksi.

A _ -
Gain outl
C2) P 1/3
inB .
Gainl
(3 ) P 1/3
inC .
Gain2

1/sqrt(3)

\ 4

Gain4

Kuva L1.5: Muunnos kolmivaihejirjestelméasta kaksivaihejdrjestelmaan

>
oA
InD
> b <
Gain OutB
nQ outC

Gainl

Kuva L1.6: Muunnos kaksivaihejérjestelméstid kolmivaihejirjestelmaén
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Merkinnat

isot latinalaiset

A-G  systeemimatriisin alkio

J hitausmomentti
L induktanssi
R resistanssi
T vaantomomentti
pienet latinalaiset
1 virta
napapariluku
U jannite
kreikkalaiset
P kdamivuo
w kulmanopeus
alaindeksit

A, B, C vaiheet
D pitkittdinen staattorisuure
L kuorma
Q poikittainen staattorisuure
d pitkittdinen roottorisuure
e sihkomekaaninen
m magnetointi
q poikittainen roottorisuure
r roottori
S staattori
o hajasuure

Viitteet

|1] Bose B. K., Power Electronics and AC Drives, USA, 1986, Prentice-
Hall Inc., 402 s., ISBN 0-13-686882-7



Liite 11, 1 (1)

LIITE 11

Kaapelin ja induktiomoottorin simulointimal-
lit

1 1 0.4875+0.25987 402527272
2.56e-65+1 2.56e-65+1 1
I_Dosc
analogiasuodinl din2 FIR 300m
psi_D
»ina Vol - pei OutA
iny oltage
U_A outt mo iD P InD
uB inB urrent;

I_A
- kaapeli = Outd =
uc pfinc 0w —{w r T

PWM 32 psi.Q " ouic 18
psi_g

2->3 I_C

q

Gain

Integrator

Kuva L2.1: Induktiomoottorin ja kaapelin Simulink-malli

inverter motor
reflection Siety
coefficient Transport coefficient2
Delayl
motor
(Zi-2zc)/(Zi+2c) 4 D%(ﬁ U=1 ztot - ¢ )/ (ztot + Z voltage

N gﬁ Ut Voltage
j, E%(
Sum Transport
inverter Delay
voltage ~ Sumi3
G(s)
(Zc*Zi2) | (Zil * (Ze+Zi2) + Zc* Zi2) |—
In1
inverter motor
reflection eflection
coefficientl Transport coefficient1
Delay3
{(Zi-2Zc)/(Zi+Zc | 2tot - Zc ) / ( ztot + Z CT,D,t:r:t

characteristic Delay2
admittance2 el

Transport

Current
Sum15

inverter
current

Kuva L2.2: Kaapelin Simulink-malli
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LIITE 111

FIR-suotimen suunnitteluesimerkki

Lahtokohta

Kaapelin aiheuttaman virtavirdhtelyn taajuuden tiedetdén olevan 62
kHz. Halutaan suunnitella varahtelyn eliminoiva 5 ps:n aikatasolla toi-

miva diskreetti FIR-suodin.

FIR-kaistanestosuotimen suunnittelu

Néytetaajuus on = 200 kHz.

1 _
51065

Vardhtelyn diskreetti kulmataajuus on wy = 260201‘1{%2 2 =1,95.

Asetetaan suotimen nollat télle taajuudelle. Valitaan nollien etéisyydeksi

origosta r = 0,7.

Suotimen siirtofunktioksi saadaan

H(z™") = 1—2rcos(wy) 2™+ 12272
= 1-2-0,7-cos(1,95) 21 + 0,72 22
= 1405182 14049272,

Jaetaan siirtofunktio suodinkertoimien summalla, jolloin nollataajuuden

vahvistukseksi saadaan ykkonen

H(z™") = (1+0,51827" +0,4927%)/2,008
= 0,498 +0,258 271 +0,244 2 2.

Suotimen differenssiyhtélé on

y(n) = 0,498 z(n) + 0,258 x(n — 1) + 0,244 z(n — 2) .

Piirretddn suotimen taajuusvaste Matlab-ohjelmistolla:

>> Fs=200e3 % ndytetaajuus
>> B=[0.498 0.258 0.244] 7% suotimen osoittaja
>> A=[1] % FIR-suodin, nimitt&jad on 1

>> freqz(B, A, 500, Fs) % piirtdd 500 pistettd
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Taajuusvaste esitetty kuvassa L3.1.

Magnitude (dB)

Phase (degrees)

Kuva

5
Frequency (Hz) x10°*

5 6 7 8 9 10
Frequency (Hz) x10°*

L3.1: FIR-kaistanestosuotimen taajuusvaste, r = 0,7

Jos halutaan lisdad vaimennusta estokaistalle, voidaan valita r» = 0,9. Valt-

tamatta suodatustulos ei kuitenkaan parane, silld suodatettavana ei ole

stationaarinen sinisignaali vaan transientti. Suotimen differenssiyhtéloksi

saadaan nyt

y(n) = 0,404 z(n) + 0,269 x(n — 1) + 0,327 x(n — 2) .

Taajuusvaste esitetty kuvassa L3.2

Magnitude (dB)

Phase (degrees)

Kuva

!
o

|
N
1S

|
N
o

|
N
=)

!
N
a

5 6 7 8 9 10
Frequency (Hz) x10°*

5
Frequency (Hz) x10°*

L3.2: FIR-kaistanestosuotimen taajuusvaste, v = 0,9
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Suodatustulokset on esitetty kuvissa L3.3 ja L3.4. Kuvat on tehty lis-
tauksessa 1 esitetylla Matlab-koodilla.

Suhteellinen virta

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Aika [us]

Kuva L3.3: FIR-kaistanestosuotimella suodatettu varahtely, » = 0,7

Suhteellinen virta

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Aika [us]

Kuva L3.4: FIR-kaistanestosuotimella suodatettu vardhtely, r = 0,9

FIR-alipdastosuotimen suunnittelu, 4 muistipaikkaa

Halutaan, ettd sama suodin pystyy vaimentamaan myos lyhyempien kaa-

peleiden korkeataajuista virdhtelya. Muodostetaan alipadstosuodin kah-

desta kaistanestosuotimesta, joista ensimmaéinen on edellisessé kohdassa
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parametrein r = 0,7 ja wy = 1,95 suunniteltu suodin. Suunnitellaan toi-

nen suodin samalla periaatteella, mutta asetetaan estokaista taajuudelle
85 kHz.

Diskreetiksi kulmataajuudeksi saadaan siis

_ 85kHz
~ 200kHz

Wo |2 = 2,67 .

Valitsemalla viela » = 0,7, saadaan suotimen siirtofunktioksi

Hgsiar, (2 1) = 0,365 + 0,456 2 1 + 0,179 2 2 .

Koko alipaistosuotimen siirtofunktio saadaan kertomalla kaistanestosuo-

timien siirtofunktiot, eli

Htot(zil) = H62kHz(Zil) . H85kHz(271)
= (0,498 +0,2582 ' +0,24427?) -
(0,365 + 0,456 2" + 0,179 27%) |

jolloin saadaan

Hioi(271) = 0,182+ 0,321 2+ + 0,296 22 + 0,157 2> 4+ 0,0437 2 *

mika on differenssiyhtialona

y(n) = 0,182x(n)+0,321z(n — 1) + 0,296 x(n — 2) +
0,157 (n — 3) 40,0437 x(n — 4) .

Piirretdéin alipadstosuotimen taajuusvaste (kuva L3.5).

>> Fs=200e3 % ndytetaajuus

>> B=[0.182 0.321 0.296 0.157 0.0437] % suotimen osoittaja
>> A=[1] % FIR-suodin, nimitt&djd on 1

>> freqz(B, A, 500, Fs) Y% piirtdi 500 pistettd
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Magnitude (dB)

5
Frequency (Hz) X 10°

Phase (degrees)
1
@
o
T

I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency (Hz) x10*

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

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

retty listauksessa 1 esitetyn Matlab-koodin avulla.

Suhteellinen virta

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Aika [us]

Kuva L3.6: FIR-alipaédstosuotimella suodatettu virdhtely, suotimessa 4 muis-
tipaikkaa.
FIR-alipdastosuotimen suunnittelu, 3 muistipaikkaa

Alipdastosuodin voidaan toteuttaa myds 3:lla muistipaikalla. Otetaan

lahtokohdaksi parametrein r = 0,7 ja wy = 1,95 suunniteltu kaistanesto-
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suodin

Hesi, (271) = 0,498 + 0,258 21 + 0,244 2 2.

Suotimelle saadaan alipdistéominaisuus lisddamallé siirtofunktioon yksi
nolla Nyquist-taajuudelle. Valitaan nollan etdisyydeksi origosta r, = 0,7.

Talloin kokonaissiirtofunktioksi tulee

Hiot(27") = Hegar(z7") - (1412271
= (0,498+ 0,258z " +0,24427%) - (1 +0,727")
= 0,498 +0,6072 1 +0,4252 2 +0,171 2 2.

Normeerataan vield nollataajuuden vahvistus ykkoseksi jakamalla siirto-
funktio kertoimien summalla 1,7, jolloin suotimen normeeratuksi siirto-

funktioksi saadaan

Hioi(2 1) =0,293 +0,357 2 1 + 0,250 2 2 + 0,100 2 *,

ja differenssiyhtaloksi

y(n) =0,293z(n) + 0,357 x(n — 1) + 0,250 x(n — 2) + 0,100 z(n — 3) .

Kolmen muistipaikan alipddstosuotimen taajuusvaste on esitetty kuvassa

L3.7 ja listauksen 1 avulla piirretty suodatustulos kuvassa L3.8.

|
a
T

|

N

o
T

15

Magnitude (dB)

20+

-25 L L L L L L I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency (Hz) x10°
0
20k 4
m
o
5 40 -
(7}
o
3 -601 B
<
=
o
80k 4
-100 Il Il Il Il Il Il Il L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency (Hz) 4

Kuva L3.7: FIR-alipadstosuotimen taajuusvaste, suotimessa 3 muistipaikkaa.
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Suhteellinen virta

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Aika [us]

Kuva L3.8: FIR-alipddstosuotimella suodatettu vardhtely, suotimessa 3 muis-

tipaikkaa.

Listaus 1.

%% Matlab-ohjelma: firsuod.m

%% Kayttdd lisdpaketteja: Control System Toolbox

hh Signal Processing Toolbox

hh

%% Simuloi kaapelin taajuudenmuuttajan pddn virtavdrdhtelyd.
%% Ottaa virtasignaalista ndytteet 5 us:n vdlein ja suodattaa
%% ne digitaalisesti.

%% Piirtdd digitaalisen suotimen taajuusvasteen,

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

%% Piirtdd virtasignaalin, siitd otetut nédyteet 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
[npadel dpadel]=pade(T,15);
[npade2 dpade2]=pade(2xT,15);
D1=tf (npadel,dpadel);

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;

Cfi1=0.25%10"-6;

Rfil=12;

Zi2=tf ([RfilxCfil 1], [Cfil 0]); % rinnan
Zil=tf ([Lfil 0], [1]); % sarjassa
Z2i=(Z2i1%Zi2)/(Zi1+Zi2); % kokonaisimpedanssi

% Heijastuskertoimien siirtofunktiot
rho_1=(Z1-Zc)/(Z1+Zc); % moottori
rho_i=(Zi-Zc)/(Zi+Zc); % invertteri

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

% 1.k1, -3db taajuudella 20 kHz.
aliasfil=tf([1], [inv(20e3*2xpi) 11);

% 2. k1 analogiasuodin, -3db taajuudella 40 kHz.
aliasfil2=tf([1], [inv(40e3*2*pi)*sqrt(sqrt(2)-1) 11);
aliasfil2=aliasfil2*aliasfil2;

% Kaapelia kuvaavat siirtofunktiot
sfmotvol=(D1/(1-rho_l*rho_i*D2))#*(l+rho_1)*...
Zc*Zi2/(ZcxZi2+Zi1%x(Zc+Z212));

sfinvvol=((((rho_1*D2)/(1-rho_i*rho_1%*D2))*(1+rho_1i))+1)*...
Zc*xZi2/(Zc*Zi2+Zi1*(Zc+Zi2));

sfmotcur=(D1/(1-rho_l*rho_i*D2))*(1-rho_1)*...
ZcxZi2/((Zc*xZ1i2+Zi1* (Zc+Zi2) ) *Zc) ;
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sfinvcur=((((-rho_1*D2)/(1-rho_i*rho_1%D2))*(1l-rho_1i))+1)*...
Zc*xZi2/((Zc*xZi2+Zi1*x (Zc+Zi2) ) *Zc) ;

% Simuloidaan invertterin virtavdrdhtelyd askelher&dtteelld.
% Normeeraus siten, ettd vaste=1 kun t=80 us.

% 2 k1. analogiasuodin kéytossé.

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

% Jatkuvuustilan virta kun x=max(x).
steadycur=(125.0313/transind) *x(max (size(x)));

% Piirret&d8n simulointitulos ja jatkuvuustilan virta

figure;

hold on;

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

plot(xplot, z);

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

% Digitaalinen suodatus

% Desimointitekij& 5us aikatasolle
deltat=x(2)-x(1);
desimbus= 5%107-6 /deltat;

% Alustetaan vektorit desimoituja signaaleja varten
zbus=zeros(max(size(z))/desimbus,1);
xbus=zeros(max(size(x))/desimbus,1);

% Desimoidaan signaalit 5us aikatasolle
for i=1:(max(size(z)) / desimbus)

zbus (i)=z(i*desimbus) ;

xbus (i) =x(i*desimbus) ;
end

% Lisdtdsn signaaleihin piste (0,0)
zbus=[0 ; zbus];
x5us=[0 ; xbus];

% Piirret&in bSus ndytteet. Aika-akseli mikrosekunteina.
plot (x5us.*10e5, zbus, ’07);

% Kaistanesto FIR-suodin

r=0.7;

omega=1.95;

B=[1 -2xrxcos(omega) r~2]; % osoittaja

B=B.* 1/(sum(B)); % normeerataan nollataajuuden vahvistus
A=[1]; % nimitt&dji

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

% omegal=1.95;

% r2=0.7;

% omega2=2.67;

% Bl=[1 -2*rixcos(omegal) ri~2];

% B2=[1 -2*r2x*cos(omega2) r2°2];

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

% B=B.*1/(sum(B)); % normeerataan nollataajuuden vahvistus
% A=[11; % nimitt&dja

% Alipddstté FIR-suodin, 3 muistipaikkaa

% r1=0.7;

% omegal=1.95;

% r2=0.7;

% Bl=[1 -2*rixcos(omegal) ri~2];

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

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

% B=B.*1/sum(B)); % normeerataan nollataajuuden vahvistus
% A=[11; % nimitt&dja

% Suodatetaan bus aikatasolla oleva signaali
% suotimella H=B/A.
zf=filter(B,A,zbus);

% Piirret&ddn suodatettu signaali
xplotbus=xbus.*10e5; % aika-akseli mikrosekunteina
plot(xplotbus, zf, ’kx’);

plot(xplotbus, zf, ’k’);

grid on;

xlabel(’Aika [\mus]’);

ylabel (’Suhteellinen virta’);

% Piirret&&n napa-nolla -kuvio
figure; zplane(B,A);
zgrid;

% Piirret&ddn taajuusvaste, ryhméviive ja impulssivaste
figure;

[hfreqz ffreqz]=freqz(B,A,1500,200e3);
ffreqz=ffreqz.*10e-4; % taajuudet kilohertzeini

% itseisarvovaste

subplot(4,1,1), plot(ffreqz,20*logl0(abs(hfreqz)));
xlabel (’Taajuus [kHz]’);

ylabel(’Itseisarvo [dB]’);

grid on;

% vaihevaste
subplot(4,1,2), plot(ffreqz,angle(hfreqz).*(360/(2*pi)));



xlabel (’Taajuus [kHz]’);
ylabel(’Vaihe [astel’);
grid on;

% ryhmiviive

[gd, gfreq]l=grpdelay(B, A, 512, 200e3);
gfreq=gfreq.*10e-4; % taajuudet kilohertzeini
subplot(4,1,3), plot(gfreq, gd);

xlabel (’Taajuus [kHz]’);

ylabel(’Viive [ndytettd]’);

grid on;

% impulssivaste
subplot(4,1,4), impz(B, A);
xlabel (°Ndyte’);

ylabel (’Painokerroin’);
grid on;
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LIITE V

MicroSim Pspice -malli

To TLUMP128

Vi=0 V1
V2 = 550 11uH

TD=0
TR=1p 350
TF=1p =
PW=1000u O
PER =

LUM R3

=0

Kuva L5.1: MicroSim Pspice -piirisimulaattorilla simuloitu kytkenté. Kytken-
tdan syotetddn 550 V:n jannitepulssi, jonka nousu- ja laskuajat ovat 1 ps ja

pituus 1000 ps.

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

Kuvassa L5.1 on esitetty tyossd simuloitu Pspice -kytkentd. Siirtojoh-
tomallina kaytettiin kirjasto-objektia TLUMP128, mikd koostu 128:ta
erillisestd RLCG-piirista. Siirtojohtomalli on ns. lumped model, joka on

erddnlainen jakautuneen johdon diskretoitu approksimaatio.

Lahde
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