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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

fs Syottdtaajuus, staattoritaajuus
fsref Taajuuden ohjearvo

f, Roottoritaajuus

Ia, Ip, ¢ Vaihtovirrat

Iso Nollavirta

[ Magnetointivirta

[ Roottorivirta

[ Staattorivirta

I4, 15, 13 Vaihtovirran vatheet

L Magnetointi-induktanssi

L, Roottorin kokonaisinduktanssi
L,y Roottorikddmin hajainduktanssi
Lg Staattorin kokonaisinduktanssi
Lgs Staattorikddmin hajainduktanssi
n Akselin pyodrimisnopeus

Ns Tahtinopeus

N, Staattorin kierrosluku

p Napapariluku

R, Roottorikddmin resistanssi

Ry Staattoriresistanssi

T Viaiantdmomentti

U, Staattorijédnnite

Us ref Jénnitteen ohjearvo

u, Roottorijdnnite

Tr Roottorin tyhjdkdyntiaikavakio
) Roottorin ja a-vaiheen vektorin suunnan vélinen kulma
) Vaihe-ero

z/)_m’ Staattorikddmityksen lépidisevén ilmavilin magneettivuovektori
1./)—; Roottorin kddmivuo

E Staattorin kdamivuo

Ysref Staattorin kdamivuon ohjearvo
E) Staattorin hajakdamivuo

) Kulmataajuus

Wref Kulmataajuuden ohjearvo



12C
IGBT
CAN
PFM
PWM
PSM
PAM
SCI
TBPHS
TBPRD

Inter-integrated circuit
Insulated-gate bipolar transistor
Controller area network

Pulse Frequency Modulation
Pulse Width Modulation

Phase Shift Modulation

Pulse Amplitude Modulation
Serial communications interface
Time-base phase register

Time base period register set



JOHDANTO

Jos vaihtovirtasdhkomoottorin nopeutta haluaa muuttaa, pitdd sille syotettdvad vaihtovirtaa pystyé
hallitsemaan. Suomessa kolmivaiheista virtaa on yleisesti saatavilla vain 230V vaihejinnitteelld
taajuuden ollessa 50Hz. Kisittelemdlld vaihtovirtaa erilaisten tehoelektroniikan komponenttien

avulla, voidaan vaihtovirtasihkdmoottorin nopeutta ohjata.

Tutkittavassa systeemisséd vaihtojidnnite ensin tasasuunnataan ja saatu tasajannite muutetaan takaisin
vaihtojénnitteeksi kdyttden hilaohjattuja IGBT -transistoria. Hiloja sopivasti ohjaamalla, saadaan
tuotettua halutun muotoista vaihtosdhkod. Hilojen ohjaamiseen kdytetddn digitaalista signaalipro-
sessoria. Prosessorille tuodaan ohjaukseen tarvittavat mittaustiedot: vélipiirijdnnite ja 14hdon vaihe-

virrat sekd systeemin lampdatila.

Huomioitavaa ja haastetta lisddvda on, ettd moottorin toiminnasta ei tule minkdénlaista tietoa. Aino-
astaan moottorille syotettidvit kolme virtaa ja valipiirin jdnnite mitataan. Ndiden mittausten avulla
voidaan kuitenkin hallita systeemid siten, ettd se pystyy ohjaamaan moottorin toimintaa. Laitteiston
lampdtilan nousu on hyvé osoitus sille, ettd kaikki ei mene niin kuin suunniteltu. Téstd syysté taa-

juusmuuttajaan on laitettu my6s 1dmpdtilamittaus.

Systeemiin ohjaimeksi valittiin Texas Instrumentsin C2000 sarjan digitaalinen signaaliprosessori
TMS320F28335. Ohjaimeen pdddyttiin, koska yhdelld prosessoripiirilld voidaan saada tarvittavat
mittasignaalit A/D-muuntimien avulla seka tuottaa hilaohjaimille signaalit, jolla voidaan muodostaa

kolmivaiheista signaalia moottorille.

Vaihtosdhkomoottoreille on kaksi mahdollista keinoa toteuttaa ohjaus. Skalaariohjauksessa koneen
toiminta yksinkertaistetaan ja oletetaan sen toimivan tasaisella nopeudella ja kuormalla. Téstéd joh-
tuen skalaariohjaus ei pysty reagoimaan tapahtuviin muutoksiin kovin hyvin. Parempi vaihtoehto on
késitelld moottorin toimintaa vektorien avulla, jolloin voidaan paremmin hallita muutosilmi6ita.
Ohjaustavat, jotka perustuvat vaihtosihkokoneen vektorimalliin, ovat vektorisditd ja suora vaanto-

momenttisaito.

Tyossd tutkitaan taajuusmuuttajan ohjausta skalaari- sekd vektorimalleilla ja tutkitaan digitaalisen
signaaliprosessorin kykyd ohjata taajuusmuuttajaa. Ohjauksen toteutukseen liittyvit asiat keskitty-

vét erityisesti Texas Instrumentsin signaaliprosessoriin ja induktiomoottorin ohjaukseen.



1. TEORIA
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Kuva 1. Tutkittavaan systeemiin syotetddn kolmivaihevirtaa, joka tasasuunnataan ja saatu tasajannite muutetaan

takaisin halutunkaltaiseksi vaihtojénnitteeksi ohjaamalla IGPT —transistorien hiloja.

Tutkittava vélipiirillinen taajuusmuuttaja on esitetty kuvassa 1. Se koostuu kolmesta osasta, ta-
sasuuntaajasta, tasajannitevélipiiristd ja vaihtosuuntaajasta. Systeemilld ohjataan induktiomoottorin
nopeutta. Tasasuuntaus on toteutettu diodeilla. Jannitevélipiirin kondensaattorin tarkoitus on tasoit-

taa tasasuuntauksessa muodostunutta tasajannitetta.

1.1 Induktiomoottori

Induktiomoottori eli oikosulkumoottori on yksinkertainen ja vankka rakenteeltaan. Tdma yksinker-
taisuus tekee siitd luotettavan, tehokkaan, edullisen ja kompaktin kooltaan. Moottori rakentuu staat-
torissa olevasta kolmivaihekddmityksestd ja roottorin kddmityksestd, joka koostuu urissa olevista

sauvoista, jotka on pdistddn yhdistetty toisiinsa oikosulkurenkailla.

Induktiomoottoria kéytettiin pitkddn, ja kiytetddn edelleen, vakionopeudella teollisuuden sovelluk-
sissa. Kuitenkin viimeisimpien vuosikymmenien aikana tehoelektroniikan ja mikroprosessorien
kehityksen seurauksena, induktiomoottorin nopeuden ohjaus on voitu toteuttaa edullisesti ohjelmis-
topohjaisesti, eikd nopeuden sddtoon ole tarvittu endd kalliita, puhtaasti rautaan perustuvia, analogi-

sia nopeudenséitolaitteistoja. [1]

Induktiomoottorin nopeuden ohjaaminen on haasteellista sen kompleksisuuden, epélineaarisen dy-
naamisen rakenteen ja eri osien kytkeytymisen takia. Lisdksi moottorin ohjaus on herkkd moottorin

parametrien vaihteluille ja kuormassa tapahtuville muutoksille. [2]

Sdadon suorituskyky on pienilld nopeuksilla heikko ilman moottorilta tulevaa toimintatietoa. Syina
ovat rajattu tarkkuus staattorilta tulevan jénnitteen mittauksessa seki jattdman ja hajakomponenttien

vaikutus saatuihin signaaleihin. [3]

Induktiomoottorille on ominaista, ettd sen pyorimisnopeus poikkeaa kuormitettuna tahtinopeudesta.

Tatd nopeuseroa kutsutaan jattdmaksi. Jattdimén avulla saadaan moottori tuottamaan vaantomoment-



tia. Akselinopeuden ollessa tahtinopeutta pienempi, induktiomoottori pyorii. Toisaalta taas kun tah-

tinopeus on akselinopeutta pienempi, toimii moottori generaattorina. [4]
Jattdma voidaan ilmaista kayttdmalla absoluuttista jattdménopeutta

Mm=ng,—n (1
tai jattdma- eli roottoritaajuutta

fr=fs—pn )

1.2 Vaihtosahkomoottorin vektorimalli

Kasiteltdessd vaihtosdhkdmoottoria joudutaan kisittelemddn kolmea vaihetta. Ndiden kolmen jén-
nitteen ja virran matemaattisen késittelyn helpottamiseksi muodostetaan niistd kompleksilukuina
esitettdvid vektoreita. Mééritellddn kolmivaihevirta vektorina:

2. 4,
(ia + ipes™ +ices™). 3)

w N

Is
Virta voidaan esittdd my0s muodossa

— . ..B

I, =i +jis , “4)

missd i ja if ovat virtavektorin reaali- ja imagindiriakselin suuntaiset komponentit tarkasteltaessa
systeemid vaihekddmin a suuntaan kiinnitetyssd af} -koordinaatistossa. Palautus vaihevirtoihin voi-

daan tehda kaavoilla

g =i +ig, )
. 1, V3, ..

Lbz—zzg‘ +7lf+150 ja (6)
) 1. V3. ;

LC=—Elg—7lf+lso. (7)

Tutkittavassa systeemissd kédytetddn vain vaihejohtimia, jolloin nollavirtaa iy, ei kulje ja sitd ei tar-

vitse ottaa huomioon.

Nyt kaikki kolme virtaa, joilla on 120° vaihe-ero toisiinsa ndhden, on kuvattu yhtena virtavektorina.

Myos jannite voidaan esittdd vektorina:



— — d ——

us = Ryig + Elps > (8)
jossa

Ys = Lsal_s) + Yy = Lsa"_s) + Nsm . )

Kaavan (8) mukaisesti voidaan janniteyhtdlo ilmaista myds roottorille

—

- d—
u, = R, + Ezpr , (10)

jossa u,.=0, koska induktiomoottorissa roottorin kdamitys on oikosuljettu. Kaavan (9) kanssa analo-

gisesti patee roottorin kddimivuolle

—

Ur = Lygly + Y = Prg + Yy . (11)
Roottorin resistanssi ja hajainduktanssi redusoidaan staattoriin kertomalla ne staattorin ja roottorin
vélisen redusointikertoimen nelidlld. Roottorivirta redusoidaan jakamalla redusointikertoimella.
Jannitteet ja kddmivuot redusoidaan kertomalla redusointikertoimella.
[lmavilin kddmivuon yhtdl6 on

Ym = Lm(z + l_r)) = Lm?n)- (12)

Koneen vaidntdd tuottava voima syntyy staattorivirran kulkiessa kohtisuoraan vuota vastaan.
_ 3 - —
T_Eplstls (13)
Staattorin kddmivuo voidaan esittdd myos ilmavélin magneettivuon ja staattorin hajavuon summana.
3 — - —
T = Ep(lpm + 17bscr) X lg (14)

e —
Koska samansuuntaisten vektorien ristitulo on nolla, ja Y, ja 1, ovat samansuuntaisia, voidaan

moottorin vadntdmomentti ilmaista vain ilmavilin magneettivuon avulla.

3 - —
T:Eplmels (15)

Kuitenkaan nopeita viidntomomentin muutoksia ei voida tehdd pelkdstdén ilmavilin kddamivuota
muuttamalla ilmavélin magneettikentin energian sekd staattori- ja roottorikddmitysten vélisen

muuntajakytkennén takia. Nopeat muutokset onnistuvat vain staattorivuota muuttamalla. [4]



Kaavan (8) mukaan staattorin kdifimivuota voi ohjata staattorijannitteen vektorin avulla.
Ps =f(E5>_Rsl_s>) dt (16)

Moottorin hallinnan ja laskennan helpottamiseksi on edullisempaa tehdd koordinaatistomuutos si-
ten, ettd akselisto ei ole kiinnitetty a-vaiheen suuntaan, vaan se kiinnitettdéin roottoriin, jolloin akse-
listo pyorii staattoriin ndhden. Akselistoa, joka on kiinnitetty roottoriin, kutsutaan dq —akselistoksi,
jossa d-komponentti on kiinnitetty roottorivuohon ja q-komponentti sitd vastaan. Talloin roottori-
vuon suuruutta ohjataan staattori virran d-komponentilla ja vaantdomomenttia q-komponentilla. Kun
roottorivuota pidetddn vakiona, voidaan vddntomomenttia sdédtdd q-virtakomponenttia sddtdmalla.
Koordinaatistomuutos voidaan tehdi virralle kaavalla

129 = %P e=iYaa (17)

ja palautus onnistuu kaavalla

1P = Y+ iYaa (18)
Samat koordinaatiston muutoskaavat soveltuvat myds moottorin jannitteiden ja kddmivoiden koor-
dinaatistomuutosten laskemiseen. Vektoriyhtédloitd laskettaessa on tirkedd, ettd laskettavat vektorit

ovat samassa koordinaatistossa.

Kéayttdmalld kdamivuon yhtdlod (12) sekéd kaavoja (8) ja (10), saadaan staattorin ja roottorin kddmi-

voille

Vs = Lsgly + ¥ = (Lsg + L)l + Linly = LsTg + L, (19)
ja

Wr = Lyl + Y = LTy + (Lyg + L)ty = LinTs + L, T, . (20)

2. OHJAUSTAVAT

Tutkittavassa systeemissd on syytd puhua moottorin ohjauksesta, koska minkdinlaista takaisinkyt-
kentdd moottorilta ei voida muodostaa. Moottorin sddtdmiseen tarvittaisiin tietoa moottorin reaali-
sesta tilasta, jota voitaisiin verrata haluttuun ohjearvoon ja nédin saada moottori toimimaan halutulla

tavalla.



2.1 Skalaariohjaus

Skalaariohjaus on yksinkertaisin moottorin ohjaustapa. Siiné ei ole sen enempéa nopeus- kuin vain-
tomomenttisddtdd ja se soveltuu dynamiikkavaatimuksiltaan vdhiisiin kéyttdihin. Skalaariohjauk-
sessa koneen ohjaus perustuu kaavoihin, jotka pétevit tarkasti vain nopeuden ja kuormitusten olles-
sa vakioita. Tamén takia skalaariohjaus ei kykene reagoimaan véantdmomentissa tapahtuviin nopei-
siin muutoksiin kovin hyvin. [4] Vektorisddtd pystyy ohjaamaan moottoria paremmin nopeissa

muutoksissa.

Skalaariohjausta on kéytetty laajasti teollisuudessa sen yksinkertaisuuden takia, mutta sen merkitys
on vihentynyt suorituskykyisemméin vektorisdddon takia. Monet sovellukset vaativat vektorisdddon

suorituskykya. [5]

Skalaariohjauksessa pyritdén pitimdin staattorin kddmivuo vakiona. Staattoriresistanssia ei huomi-
oida, mutta resistiivisen lisdn avulla voidaan moottorin toimintaa parantaa pienilld nopeuksilla. Al-
haisilla nopeuksilla taajuus on pieni, jolloin staattorin resistanssi kuluttaa suuren osan staattorijén-
nitteestd, heikentden staattorin vuota. Kdytinnossd titd voidaan kompensoida lisddmailld pienilld
kulmanopeuksilla jannitettd tai yksinkertaisesti lisétéd jannitettd koko taajuusalueelle, jolloin pienilld
taajuuksilla se kompensoi staattorin vuon heikennystd, mutta suuremmilla taajuuksilla, jénnitteen
kasvaessa, se muuttuu merkityksettomaiksi. Rajoittamalla janniteohje korkeintaan nimellisjannitteen

suuruiseksi, saadaan toteutettua kentdnheikennys. [4][5]

Systeemin ohjearvoksi annetaan pyorimistaajuus, huomioimatta induktiomoottorille ominaista jét-
tdmétaajuutta. Pyorimistaajuuden muutosnopeutta on syytéd kuitenkin rajoittaa esimerkiksi yksinker-
taisella PI -sddtimelld, jolloin muutos ei tapahdu liian nopeasti ja aiheuta ylivirtalaukaisua koneen

kippijattdmaén ylittyessa.
Skalaariohjaus perustuu janniteyhtdloon (8) pysyvéssé tilassa.

U; = Rig + jo, 1)

Ohjauksessa kuitenkin ollaan kiinnostuneita vain yhtdlon itseisarvosta, jolloin saadaan staattorijan-

nitteen ohjearvoksi

Ug ref = Rgis + wreflps,ref (22)



Edellisen yhtdlon mukaan saadaan skalaariohjaukselle lohkokaavio, joka on esitetty kuvassa 2, jos-

sa yhtdlon resistiivinen osa on yksinkertaistettu korvaamalla se kiintedlld jédnniteliséll uo.

ws,r ef Up

Modulaattori

Wyef

X fs‘,ref >

Kuva 2. Skalaariohjauksen yksinkertainen lohkokaavio, jossa systeemiin sydtetddn jannitelisd Uy parantamaan ohja-
uksen toimintaa pienilld taajuuksilla. Modulaattori antaa ohjauskéskyt hilaohjaimille, jotka ohjaavat IGBT -

transistoreita.

Taajuusohje on suoraan verrannollinen nopeusohjeeseen.

Wre
forer = 5t (23)

2.2 Skalaarisaato

Skalaariohjaukseen voidaan tuoda sddtdelementtejd, jolloin ohjauksella voidaan hallita paremmin
moottorin tuottamaa vadntomomenttia. Télloin puhutaan skalaarisdddostd. Skalaarisddtd perustuu

vaidntdmomentin ja jittdman viliseen riippuvuuteen.

_ 2
T = 3p2EUs—Pvr (24)
2 Ry

Roottorin kd&mivuon ja roottoriresistanssin ollessa vakioita, on vdantdmomentti suoraan verrannol-
linen jattdmakulmataajuuteen, johon voidaan vaikuttaa moottorin syottdtaajuutta f; muuttamalla. Jos
tiedossa olisi koneen akselinopeus, voitaisiin sen perusteella sddtdd vaantdmomenttia suoraan halu-

tuksi. Kuitenkaan kisiteltdvasséd systeemissd akselinopeutta ei ole saatavilla.

Kirjassa [3] esitetdén vaantdomomentin oloarvon selvittimiseksi myds vaihtoehdo, jossa kdytetdan
hyviksi vilipiiristd mitattua virtaa, joka on aivan pienimpid nopeuksia lukuun ottamatta kohtuulli-
sen tarkasti verrannollinen koneen tuottamaan tehoon. Tarkasteltavassa systeemisséd tdméntyyppi-

nen ldhestymistapa olisi mahdollinen, koska vilipiirin jannite mitataan ja on siten se on tiedossa.



2.3 Vektorisaatod

Moottoria kaytettdessd dynaamisesti vaativasti, esimerkiksi pienilld nopeuksilla tai nopeissa vdéan-
tomomentin muutoksissa, tulee moottorin nopeuden ja vddntomomentin sddtd merkitykselliseksi.
Vektorisdéto ja suora vadntdmomenttisddto sisltdvit téllaiset saadot. Vaikka tietoa moottorin tilasta
ei ole, on kuitenkin tekniikoita, joilla pystytdén eri tavoilla induktiomoottorin toimintaa estimoi-
maan ja tekemédn sille sadato. Artikkelissa [6] listataan menetelmat, joilla voidaan estimoida rootto-

rin asento induktiomoottorissa:

Avoimen piirin estimaatit kdyttden mitattuja staattorin virtoja tai jannitteita
Estimaatit kdyttden harmonista jannitettd

Estimaatit kdyttden moottorin dg-akselien impedanssieroa ja muita ilmioité
Moottorimalliin mukautuvat systeemit

Sdddon ldhtoihin perustuvat havainnointimallit (esimerkiksi Kalman, Luenberger)

A o e

Estimaatit kdyttden tekoélyd (esimerkiksi neuroverkot, fuzzy logic)

Kirjassa [5] ei ole mainittu tekoédlyn kéyttdmistd vaikka kyseinen kirja on kirjoitettu myéhemmin.
Siind kuitenkin esitetdén jattdimén laskentaan perustuva estimaatti. Tdémé kuitenkin on hyvin ldhelld
artikkelin [6] kohtaa 1., joten se on luultavasti tdstd syystéd artikkelissa jétetty mainitsematta. Toi-
saalta taas my0s Kalmanin ja Luenbergerin havainnointimallit perustuvat myos tilayhtéloihin, mutta

ne ovat selvdsti monimutkaisempia jéttdmén tai avoimen piirin estimaatteihin ndhden.

Kohdassa, jossa kiytetddn hyviksi moottorin dg-akselien impedanssieroa, sydtettdéin staattorille
korkeataajuinen signaali. Muokatussa roottorissa voidaan havaita muutos ja néin saadaan roottorin
asennolle estimaatti. Korkeataajuinen signaali ei vaikuta moottorin kdyttdytymiseen ja korkeataa-
juista signaalia voi syottdd myods akselinopeuden ollessa nolla, jolloin saadaan tarkka tieto akselino-
peudesta my0s hyvin pienilld nopeuksilla. Ongelmana on kuitenkin muokattu roottori, joten titi

estimaattia ei voi yleisesti kdyttaa. [5]

Vaikkakin kédyttdimalld estimaatteja saadaan jo kohtuullisen hyvin toimiva sééto, alhaisilla nopeuk-
silla eli staattoritaajuudella nolla ja sen ldheisyydessd, hyvin toimivan sdddon aikaansaaminen on
ongelmallista. Tdma johtuu siitd, ettd kaikki estimaatit perustuvat, suorasti tai epasuorasti, roottoril-
le indusoituneeseen jannitteeseen, joka laskee hyvin pieneksi kun staattorin taajuus pienenee ja lo-

pulta hédvidé nollataajuudella. [3]

Roottorin asennon estimoinnin liséksi tarvitaan roottorivuon d ja q suuntaisten komponenttien esti-
mointi. Kaksi yleistd estimointimallia ovat jénnite- ja virtamalli. Virtamalli on parempi roottorivuon
estimointiin alhaisilla nopeuksilla. [5] Jos kdytdssd on akselinopeusanturi, virtamallin avulla voi-

daan ohjata moottoria aina pysdhtymiseen saakka. [6]



Jannitemallissa yhtdlon (16) avulla voidaan laskea staattorivuolle d ja q suuntaiset komponentit.

Yhtiloitd (19) ja (20) apuna kéyttden saadaan roottorivuolle yhtalo

—

LT o —
lpr = mlpm - Lrlr ’ (25)

jolla voidaan laskea roottorivuon d ja q suuntaiset komponentit. Tdll6in voidaan laskea vaantomo-

mentti

3 Lm —_— —_— —>
T =3p (pdod - ypad) (26)

20 Ly
Ylédindeksit osoittavat vektorien suunnat d ja q akselistossa.

Virtamalli saadaan muuntamalla roottorin jdnniteyhtdlo (10) roottorikoordinaatistoon

B —

dq . d _,dq , -
Retp? + 2 + j(@ga — )P = 0, 27)

jossa viimeinen termi hévidi, koska roottorikoordinaatistossa w4, = w. Sijoittamalla roottorivirran

lauseke (20) edelliseen yhtdloon, saadaan

4L pda — _Rryda  Rey o dg

” Y, = L ¥r + L S (28)
Merkitaén, ettd

Lr _

R Tr, (29)

jolloin saadaan yhtildé muotoon

——
d

d d d
94t = %

7, Ly , (30)
jossa estimoitava roottorin kddmivuo on differentiaaliyhtélon ratkaisu. Télloin muuntamalla mitattu
staattorivirta roottorikoordinaatistoon, kertomalla se magnetointi-induktanssilla ja suodattamalla

suodolla, joka suodattaa roottoriaikavakiolla, saadaan roottorivuon estimaatti.

Virtamallin ongelmana on, ettd mitddn yhtélon (30) parametreista ei voida pitdd vakiona. Resistans-
si riippuu lampdtilasta ja magneettinen kyllastys muuttaa induktanssien arvoja. [4] Koska jannite-

malli toimii paremmin suurilla nopeuksilla ja virtamalli pienilld, on toteutettu hybridimalli, jossa



alhaisilla nopeuksilla roottorin vuota estimoi virtamalli ja suuremmilla nopeuksilla tulee kédyttoon

jannitemalli. [5]

Valitaanpa roottorin vuon estimoinniksi mik4 tahansa malli, saadaan estimaatin avulla roottorin
kiddmivuo, tarvittavat sinit ja cosinit yhtiloistd (31), (32) ja (33) sekd vddntomomentti yhtalosti
(26).

—2  —2
Uy =\/¢ﬁl + 1y 1)

o

9 == 2
sind = .- (32)
v

cos?9 =
Yr

(33)

Esitettyd vektorisddtdd kutsutaan roottorivuo-orientoiduksi vektorisdddoksi. Usein tarvittavaa las-
kentamddrda pyritddn vihentdmién yksinkertaistuksilla ja kikoilla, joten vektorisdatoversioita on
olemassa lukuisia. [4] Vektorisdédtoversioiden myo6td myos vektorisdddon ohjauksen lohkokaavioita

on useita.

Roottorivuo-orientoidun vektorisdddon ohjaukseen oleellisina osina kuuluvat virranmittaukset ja
virtojen muuttaminen vektorimallin mukaiseksi, roottorin asennon mittaus tai estimointi, roottorin
vuon estimointi, koordinaatiston muutos, vuo- ja viédntdmomenttisddtd ja modulaattori, joka ohjaa

taajuusmuuttajaa.

3. TOTEUTUS

Osiossa keskitytdédn taajuusmuuttajan ohjaamisen toteutukseen valitulla Texas Instrumentsin C2000
-sarjan signaaliprosessorilla. Se on 32-bittinen kiintedn pilkun prosessori, joka sisdltdd 32-bittisen
yksinkertaisen tarkkuuden liukulukuprosessorin. Prosessori on toteutettu kdyttaimalld useaa muisti-
véyldd eli se on toteutettu Harvard -arkkitehtuurilla. Prosessori pystyy hakemaan komennon seké
lukemaan ja kirjoittamaan tietoa samalla kellojaksolla. Prosessori ohjelmoidaan kéyttimalld stan-
dardia C/C++ -ohjelmointikieltd. [7]

Digitaalinen signaaliprosessori sisdltdd IQmath -kirjaston, joka sisdltdd kokoelman optimoituja ja
tarkkoja matemaattisia funktioita. Kirjaston avulla onnistuu liukuvan pilkun algoritmien laskenta

kiintedn pilkun ohjelmointiympéristdssd. Matemaattiset funktiot ovat koottu silmélldpitden optimaa-



lista suoritusnopeutta ja tulosten tarkkuutta. Esimerkiksi sinifunktion laskemiseen kiytetdéin taulu-

koituja arvoja ja Taylorin sarjakehitelmii nopeuttamaan laskentaa. [8]

3.1 Signaalien kasittely

Tutkittavaan systeemiin tuodaan mittaussignaalit sekd analogisessa ettd digitaalisessa muodossa.
Systeemin on myods pystyttivd luomaan signaalia esimerkiksi jirjestelmdin luotua watchdog -
toimintoa varten. Ellei prosessorilta tule tietyin véliajoin vaihtuvaa signaalia, jarjestelmd olettaa,

ettd prosessoriin on tullut vika ja jérjestelma ajetaan alas.

Signaaliprosessori siséltdd kuusikymmentineljd porttia, jotka voivat joko vastaanottaa tai lahettda
signaalia. Kaikki portit ovat multipleksattu siten, ettd ne voivat toimia kolmena eri lisdlaiteporttina
tai normaalina tulona tai 1&htond. Kayttdjd voi miérittdd portin toiminnon haluamakseen. Portit voi-

vat esimerkiksi toimia [2C, CAN tai SPI vdylind riippuen siitd, miten kéyttdjd haluaa ne ohjelmoida.

Analogista mittaustietoa voidaan lukea A/D-muuntimen avulla. Texas Instruments on toteuttanut
tutkittavaan prosessoriin kaksitoista bittisen A/D-muuntimen. Muuntimessa on kuusitoista kanavaa
jaettuna kahdelle sekvensserille, mutta muunnos analogisesta digitaaliseen tapahtuu yhdessd yksi-
kosséd. Prosessorin jannitealue on 0-3V ja A/D-muunnin tulkitsee alle OV jénnitteet digitaaliarvoksi
nolla ja 3V suuremmat mittaukset arvoksi 4096. A/D-muuntimen antama digitaalinen arvo voidaan

laskea kaavalla

Analoginen jannite—ADCLO
3 b

Digitaalinen arvo = 4096 - (34)

jossa ADCLO on analoginen maa. [9]

3.2 Modulointi

IGBT -komponenttien ohjaus tapahtuu siten, ettd joko hila johtaa tai ei johda. Talloin modulointi-
menetelmiksi soveltuvat PFM (Pulse Frequency Modulation), PWM (Pulse Width Modulation),
PSM (Phase Shift Modulation) tai PAM (Pulse Amplitude Modulation). Jénnitevilipiiritaajuus-
muuttajissa on estettdva oikosulun mahdollisuus katkaisemalla ensin johtava tehokomponentti joh-
tamattomaksi ennen kuin samanvaiheinen komponentti ohjataan johtavaksi. [Niiranen] Suunnitel-

lussa taajuusmuuttajassa tdma on estetty logiikkakomponentteja kayttamalla.

Texas Instrumentsin digitaalinen signaaliprosessori sisdltdid PWM moduulin, jota voidaan kayttaa
hilojen ohjaamiseen. Moduuli sisdltdd kaksi ulostuloa ja ne ovat synkronoitu siten, etti ne voivat

toimia yhtend yksikkond. Yhteensd moduuleilla voidaan luoda kuusi PWM signaalia eli jokaista



hilaohjainta saadaan suoraan ohjattua. Moduuleissa on 16-bittinen kellolaskuri, joka sisdltdd jakson

ja taajuuden hallinnan.

xSYNCI
1 )
SYNCI
EPWMAIINT
5 EPWM1A R
EPWM1SOC
ePWM1 module EPWM1B -
SYNCO
To eCAP1 xSYNCO | ,
A J
SYNCI
) EPWM2ZINT EPWM2A
PIE EPWM2S0C GPIO
ePWM2 module EPWM2B .
" MUX
SYNCO =
v
SYNCI
) EPWMxINT EPWMxA
EPWMxSOC
ePWMx module EPWMxB .
TZ1 to TZ6
SYNCO
xS0C
A J v
v Peripheral
ADC Frame 1

Kuva 3. Signaaliprosessorin PWM moduulit voivat tuottaa kuutta signaalia. Moduulit ovat yhdistetty AD -
muuntimeen, johon PWM signaalit voidaan synkronoida. Moduulit voivat ldhettdd keskeytyssignaaleja kes-

keytystaululle (PIE). [10]



ePWM module
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Kuva4. PWM moduuli siséltdd seitsemén alimoduulia. Kuvassa on myds esitetty prosessorin sisdiset ldhtevit ja

tulevat signaalit. Lohkon GPIO kautta signaalit saadaan vietyd prosessorin portteihin, joihin hilaohjaimet lii-

tettdén. [10]

Tavoitteena on, ettd kaikki hilaohjaimet saavat signaalit samalla taajuudella ja kaikki ovat synk-
ronoituja toisiinsa nihden. Kuvassa 5. on esitetty kuinka yhtd pdélohkoa ja kahta orjalohkoa, jotka

ovat synkronoitu piilohkon kanssa, kdyttdmalld saadaan aikaiseksi PWM -ohjaus kolmivaiheiselle

moottorille.
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Kuva 5. Hilojen ohjaaminen kdyttden kolmea PWM moduulia, joista yksi toimii pddmoduulina ja kaksi muuta orja-

moduulina. Moduulit ovat synkronoituja 120° vaihe-erolla. [11]

Kolmivaihemoottoria ajettaessa on vaihe-eron oltava 120°. Eri lohkoille voidaan méarittdd vaihe-ero

kaavan 27 mukaan.

TBPHS(N, M) = (TB:RD) M —1) (35)




TBPRD maiiraa aikaan perustuvan laskurin jakson, jolla asetetaan PWM:n taajuus. N on vaiheiden
kokonaismiird ja M on laskettava vaihe. Kuvassa 6. on esitetty laskurin toiminta kolmessa eri vai-

heessa.

EPWM1A

EPWM1B

EPWM2A

EPWM2B

|
} |
| \
EPWM3A | | | | | | | | |
1
\

EPWM3B | | | | | | | |

Kuva 6. TBPRD laskurin toiminta luotaessa kolmivaiheista virtaa. Laskuri kasvaa arvoon, joka mdiréi taajuuden,

saakka ja nollautuu. Muiden vaiheiden laskureissa on eroa laskurin arvoissa, jolloin muodostuu 120° vaihe-

ero. [11]

Asteina vaihe-ero saadaan yhtilolld

_ TBPHS
" TBPRD

- 360°. (36)

4. YHTEENVETO

Kayttamalla digitaalista signaaliprosessoria voidaan toteuttaa ohjaus jénnitevilipiiritaajuusmuutta-
jalle. Ohjaus voidaan tehda kéyttden suorituskyvyltddn huonompaa, mutta helpommin toteutettavaa,
skalaariohjausta tai suorituskykyisempdd vektorisdatod. Kummassakin tapauksessa vaihtosuuntaa-

jan IGBT -transistorien hiloja ohjataan signaaliprosessorin luomilla PWM -signaaleilla.



Skalaariohjaus toiminnaltaan on hyvin yksinkertaistettu. Siitd huolimatta se toimii tasaisesti ajetta-
essa kohtalaisesti ja on siis vaihtoehto taajuusmuuttajan ohjaukselle. Skalaariohjaus on hyvé 1dht6-
kohta kun ldhdetdén suunnittelemaan taajuusmuuttajan ohjausta. Sen avulla voidaan ldhted liikkeel-
le ja todeta digitaaliselle signaaliprosessorille ohjelmoidun ohjauksen toiminta. Sen avulla voidaan

myos tarkistaa prosessorille ldhtevien ja tulevien signaalien oikea toiminta ja kisittely.

Skalaarisdddon yksinkertaistuksen takia sitd ei kannata tutkia, koska vektorien avulla séhkomootto-
ria voidaan ohjata paljon tehokkaammin ja ohjauspiirien laskentatehon lisdéntyessd, vektorilasken-
nan monimutkaisemmat laskut eivét ole endd ongelma suorittimien laskentakyvylle. Kun moottoria

tarkastellaan vektoreilla, pdéstéén jo paljon parempiin tuloksiin ohjauksen kannalta.

Vaikka vektorisddtod on paljon tutkittu, tarvitsee se lisdtutkimusta. Erityisesti tutkimusta tulisi tehdé
induktiomoottorin toiminnasta alhaisilla nopeuksilla ilman tietoa moottorin toiminnasta. Erilaisia
roottorin asennon estimaatteja on olemassa, mutta niistd yhdenkddn kyvyt eivét riitd ohjaamaan
standardia induktiomoottoria alhaisilla nopeuksilla. Poikkeus 16ytyy, mutta se vaatii modifioidun

roottorin.

Mikroprosessorien kehitys avaa uusia mahdollisuuksia vektorisdddon kehittimiseen. Lisddntyva
nopeus ja prosessoreihin lisdtyt matemaattiset laskentayksikot mahdollistavat yhd monimutkaisem-
pien algoritmien suorittamisen samalla mahdollistaen taajuusmuuttajan samanaikaisen ajamisen.
Poistamalla erilaisia yksinkertaistuksia saavutetaan tarkempi induktiomoottorin malli, jolloin ohja-

uksessa tapahtuvia virheitd saadaan vahennettyé ja siten parannettua ohjausta.

Suunnitelmana on toteuttaa induktiomoottorin sditd ensin skalaariohjauksen avulla ja mahdollisesti
myOhemmin vektorisddtond. Toteutunutta ohjausta on myods mahdollista kdyttdd muissa sovelluk-
sissa, kuten tasavirtaldhteen kdyttdmisessd vaihtovirtamoottorin ohjaukseen. Télldin jiisi tasasuun-
tauspiiri pois. Tasajénnite vaihtosuunnattaisiin kiyttden samaa ohjaustapaa kun kaytettiessé vaihto-
virtaldhdettd. Kaytinnon sovellus téllaisesta tasavirtaldhteen kaytostd olisi esimerkiksi sdhkdauton

moottorin ohjaaminen.

Tyossd kéytettdvan mikroprosessorin monipuolisuus mahdollistaa myds muita tutkimusalueita. Se
sisdltad erilaisia autoteollisuudessa kdytossd olevia vaylid, kuten CAN ja I12C. Prosessori ei pelkis-
tddn pystyisi ohjamaan auton sdhkdmoottoria, mutta myds muita toimintoja. Standardien viylien

kautta se pystyttéisiin liittimdan auton muuhun ohjauselektroniikkaan.
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