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Tassa kandidaatintydssa mallinnetaan oikosulkumoottori port-Hamiltonin
jarjestelmdmuodossa. Port-Hamiltonin jarjestelmat tarjoavat energiaperusteisen
lahestymistavan epalineaaristen fysikaalisten jarjestelmien, kuten
sahkomekaanisten koneiden, mallintamiseen. Keskeinen etu on jarjestelmén
passiivisuus ja se, ettd energiavirrat, haviot ja varastot voidaan erottaa
eksplisiittisesti. Ty0ssa kdytetddn dynaamista I'-sijaiskytkentdd, joka mahdollistaa
magneettisen kylldstymisen ja virranahdon huomioimisen. Virranahdon
mallintamiseen hyédynnetdan toisen asteen tikapuuverkkoa. Malliin sisdllytetaan
lisdksi mekaaninen osajdrjestelmd, ja kaikki osat yhdistetdan port-Hamiltonin
teorian mukaisesti tehotasapainoa sdilyttaen. Tulokset osoittavat, ettd port-
Hamilton-lahestymistapa soveltuu hyvin oikosulkumoottorien monipuoliseen ja
fysikaalisesti perusteltuun mallintamiseen. Mallia simuloidaan MATLAB/Simulink-
ympadristossd, ja tuloksista havaitaan erityisesti tikapuuverkon vaikutus
oikosulkumoottorin kayttaytymiseen suurilla taajuuksilla.
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Symbolit ja lyhenteet

i, = Roottorivirta

i = Staattorivirta

L; = Kokonaishajainduktanssi
L¢ = Staattori-induktanssi

Lsp = Urasillan hajainduktanssi
Lso = Roottorihdkin hajainduktanssi
R, = Roottoriresistanssi

R, = Staattoriresistanssi

R,¢ = Roottorihakin resistanssi
u,- = Roottorijdnnite

u, = Staattorijdnnite

9,, = Roottorin kulma

w,, = Roottorin kulmanopeus
- = Roottorikdadmivuo

Y, = Staattorikdamivuo

Y, = Urasillan hajakdamivuo

T; = Kuormamomentti

T,, = Sahkomagneettinen vadntomomentti
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1 Johdanto

Port-Hamiltonin jarjestelmat ovat osoittautuneet erittdin tehokkaiksi tyokaluiksi
epalineaaristen fysikaalisten jarjestelmien kuten sahkoéisten, mekaanisten ja sih-
koémekaanisten koneiden mallintamiseen. Keskeinen etu port-Hamiltonin jarjestel-
missd on se, ettd haviot, energiavarastot ja osajdrjestelmien kytkennat pystytdan
erottelemaan toisistaan helposti. Port-Hamiltonin jarjestelmateoria tarjoaa tahan
useita kasitteita ja tyokaluja, kuten energian varastojen ja havididen muotoilun
seka saatojarjestelmien tulkinnan virtuaalisina jarjestelmakomponentteina [1]. Li-
sdksi port-Hamiltonin mallinnus takaa jarjestelman passiivisuuden. Passiivisuus
tarkoittaa, ettd jarjestelmaan syotettdva teho on aina vahintdan yhta suuri kuin
siitd vapautuva tai muuntuva teho. Tdma ominaisuus on erityisen hyddyllinen jar-
jestelman stabiilisuuden kannalta. Tassa tydssa sovellettavat port-Hamilton-mal-
linnusmenetelmat perustuvat lahteeseen [1].

Oikosulkumoottorit muodostavat erityisen kiinnostavan kohteen port-Hamilton-
mallintamiselle niiden moniporttisen rakenteen ja vahvan epalineaarisuuden takia.
Port-Hamiltonin mallinnus oikosulkumoottorille ottaisi huomioon energiaperus-
teisen nakokulman eri osajarjestelmien valilla tapahtuvien vuorovaikutusten
avulla [2]. Perinteisesti oikosulkumoottorin sahkoistda dynamiikkaa mallinnetaan
sijaiskytkennoilld. Yleisimpia sijaiskytkent6ja ovat I'-sijaiskytkentd, kadnteis-I'-si-
jaiskytkenta ja T-sijaiskytkenta. Sijaiskytkent6jen yhtalot kuvaavat oikosulkumoot-
torin dynamiikkaa hyvin, mutta niissa ei korostu energian virtausten erittely. Port-
Hamiltonin mallinnus on taas rakennettu suoranaisesti energiaperusteisesta nako-
kulmasta, jolloin oikosulkumoottorin jokainen termi voidaan tulkita energian va-
rastointina, hdaviona tai reitityksena.

Tassa opinndytteessa kasitellddn dynaamista oikosulkumoottorin I'-sijaiskytkentaa
[3] port-Hamiltonin mallinnusmuodossa. Dynaaminen I'-sijaiskytkenta ottaa huo-
mioon magneettisen kyllastyksen suljetuilla roottorin urilla ja syvilla roottorin
sauvoilla. Lisaksi malli ottaa huomioon roottorin virran taajuudesta riippuvan
roottorin hajainduktanssin ja roottoriresistanssin. Tata ilmiéta kutsutaan virran-
ahdoksi, ja sitd mallinnetaan tutkimuksessa resistanssi-induktanssi tikapuuverkon
avulla. Port-Hamiltonin mallinnuksen avulla dynaaminen I'-sijaiskytkenta voidaan
jakaa osajarjestelmiin, joita voidaan tarkastella erikseen ja kytkea takaisin yhdeksi
kokonaisuudeksi. Tama sallii fysikaalisesti tarkan tulkinnan oikosulkumoottorin
kayttaytymisesta sdilyttden samalla jarjestelman tehotasapainon.

Luvun 2 alussa esitellaan oikosulkumoottorin rakenne ja toiminta. Taman jalkeen
esitelladn avaruusvektorit ja niiden notaatiot, ja luvun lopussa kdydaan lapi si-
jaiskytkennat ja tyossa sovellettava dynaaminen I'-sijaiskytkentd. Luvussa 3 esitel-
laan tyossa kaytettavat port-Hamiltonin jarjestelmat ja niihin liittyva taustateoria.



Luvussa 4 esitelladn dynaamisen I'-sijaiskytkennin osajarjestelmien dynamiikat ja
mallinnetaan niiden port-Hamiltonin jarjestelmat. Luvun lopussa osajarjestelmien
port-Hamiltonin mallinnukset kytketdan yhdeksi kokonaisuudeksi. Luvussa 5 si-
muloidaan dynaamisen I'-sijaiskytkennan port-Hamiltonin mallinnus, jossa koros-
tuu tikapuuverkon vaikutus oikosulkumoottorin toimintaan.



2 Oikosulkumoottorin teoria

Tassa luvussa esitelldadn oikosulkumoottorin keskeinen rakenne ja toiminta, jonka
jalkeen kdyddan ldpi tydssa kaytettdvat oikosulkumoottorin avaruusvektorit ja
sijaiskytkennat.

2.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on tyypillinen moottori monilla eri teollisuuden aloilla sen
vahvan toimintakyvyn ja kustannustehokkuuden takia. Tarkea etu
oikosulkumoottorissa on, ettd sen valmistamiseen ei kdytetd harvinaisia
maametalleja [4]. Kuvassa 1 on oikosulkumoottorin rakenne. Keskeisimmat osat
ovat kiintea paikallaan oleva staattori ja pyoriva roottori. Staattorin ja roottorin
valissa on ilmavali, jonka kautta kulkee niitd yhdistavd magneettikentta.
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Kuva 1: Oikosulkumoottori [4]. Kuva muokattu.

2.1.1 Staattori

Staattori koostuu terdslevyista valmistetuista laminaateista [5], jotka ovat
puristettu yhteen sylinterin muodoksi [6]. Staattorissa on symmetrinen
kolmivaiheinen hakkikdamitys, joka on sijoitettu siten, ettd voidaan olettaa
magnetomotorisen voiman (mmv) jakautuvan tilassa sinimuotoisesti ilmavalin
ympdri [7]. Kun staattoriin syotetdan kolmivaiheista vaihtovirtaa, kdamit alkavat
kayttaytymaan sahkdmagneetteina, luoden pyorivin magneettikentdn, joka
kdynnistda ja ajaa moottoria [8].



2.1.2 Roottori

Roottorin rautasydan koostuu ohuista pinoon asetetuista terdslevyista [9].
Rautasydamen ulkokehalle sijoitetaan roottorin uriin sauvoja. Ndma sauvat ovat
usein suurissa moottoreissa valmistettu kuparista, kun taas pienemmissa
moottoreissa ne koostuvat joko alumiinista tai kuparista. Sauvat oikosuljetaan
roottorin molemmissa pdissa sijaitsevilla rengasmaisilla paadyilla. Roottorilla ei
ole ulkoista sahkoista yhteytta oikosulkumoottorin kanssa, silla roottorivirrat
indusoituvat staattorin ja roottorin valisesta ilmavalista. [6]

2.1.3 Toimintaperiaate

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu sahkémagneettiseen induktioon. Kun
staattoriin syotetddn kolmivaiheista vaihtovirtaa, se luo ilmavaliin vakiosuuruisen
pyorivan magneettikentdn, joka indusoi virran roottoriin. Tama indusoitu
roottorivirta vuorovaikuttaa ilmavalin magneettikentdn kanssa luodakseen
sahkomagneettisen momentin, joka saa roottorin py6rimaan. Roottori pyorii
Lenzin lain mukaisesti pyorivin magneettikentdn suuntaan niin, ettd suhteellinen
nopeus magneettikentdn ja roottorin valilla pienenee. Roottori saavuttaa lopulta
vakiintuneen pyorimisnopeuden, joka on pienempi kuin tahtinopeus, jolla
staattorin pyorivd magneettikenttd pyorii ilmavalissa. [5] Taman takia
oikosulkumoottoreita kutsutaan epatahtikoneiksi, silld roottori ja staattorin
magneettikentta eivat pyori samassa tahdissa.

2.2 Avaruusvektorit

Avaruusvektori kuvaa avaruudessa olevan sinimuotoisen jakautuman hetkellista
suuruutta ja kulmaa, jotka voivat muuttua ajan kuluessa. Niiden kaytto
yksinkertaistaa sdhkodisten koneiden esitystapaa huomattavasti esimerkiksi
verrattuna siihen, ettd jokaiselle kdamille johdetaan ja ratkaistaan erikseen yhtalot
koneen kaikkien muutosilmiéiden kuvaamiseksi. [10] Avaruusvektoreita voidaan
kayttaa kaikenlaisten epdsymmetristen tai yliaaltoja sisdltdvien kolmivaihevirtojen
esittdmiseen kompleksilukuina tai vektoreina. Oikosulkumoottorin virrat, vuot ja
jannitteet voidaan esittda avaruusvektoreina.

2.2.1 Avaruusvektorinotaatio

Kolmen vaiheen virrat voidaan esittda yksinkertaisempana kaksivaiheisena
avaruusvektorina
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i§ = 5 (ia + i ™23 +ice ) = i + i, (1a)

missa i,, ip, i, ovat mielivaltaisesti muuttuvia hetkellisid vaihemuuttujia ja
ylaindeksi s merkitsee staattorikoordinaatistoa. i, on virran avaruusvektorin
reaaliosa ja jig kompleksiosa. Kompleksinen avaruusvektori voidaan esittaa

reaalimuodossa vektorina
s [la
lS - I:I'B ) (1b)

joka on tdssad kandidaatintydssa kdytettdva notaatio avaruusvektoreille. Tama sama
notaatio patee myds jannitteille ja kddmivoille.

2.2.2 Koordinaatistomuunnokset

Koordinaatistomuunnokset ovat monissa tilanteissa tarpeellisia, silld staattorin ja
roottorin koordinaatistot liikkuvat eri nopeuksilla. Koordinaatistomuunnos saattaa
helpottaa saadon logiikkaa tai ottaa huomioon magneettiset epdsymmetrisyydet
[10]. Staattorikoordinaatistossa (af8) avaruusvektorit kuvataan staattorin
ndakokulmasta, kun taas roottorikoordinaatistossa (dq) ne kuvataan roottorin
nakokulmasta, jolloin staattori ikddan kuin pyorii korkealla nopeudella ndkékulman
ympdri [10]. Yleinen muunnos staattorikoordinaatistosta roottorikoordinaatistoon
on

i
iS = e‘]ﬁmig = I:lZ:I' (Za)

missa rotaatiomatriisi /| = [(1) _01] vastaa kompleksilukua ja roottorin kulma on

I = [ wpdt. Roottorikoordinaatiston avaruusvektoreissa ei ole yldindeksia.
Vastaavasti koordinaatistomuunnos roottorikoordinaatistosta
staattorikoordinaatistoon on

iS = eJomj_ = [ig] (2b)

Tdssd opinndytetydssa oikosulkumoottorin dynamiikkaa tarkastellaan
roottorikoordinaatistossa.



2.3 Sijaiskytkennit ja dynaaminen I'-sijaiskytkenta

Oikosulkumoottorien sihkoista dynamiikkaa voidaan kuvata erilaisilla
sijaiskytkenndilld, joista yleisimpid ovat I'-sijaiskytkentd, kdaanteis-I'-sijaiskytkenta
ja T-sijaiskytkenta. T-sijaiskytkentd soveltuu hyvin perusmallinnukseen, mutta sen
rakenne on liian monimutkainen kuvaamaan magneettista kyllastysta tarkasti [7].
T-sijaiskytkentd voidaan muuntaa yksinkertaisemmiksi I'- ja kddnteis-I'-malleiksi
ilman tiedon menetysta. I'-sijaiskytkenndssa staattorivuo on suoraan
verrannollinen staattori-induktanssin virtaan. Kadnteis-I'-sijaiskytkenta eroaa I'-
sijaiskytkenndsta siten, ettd kokonaishajainduktanssi on staattorin puolella.
Lineaarisessa tapauksessa, jossa magneettista kyllastysta ei huomioida, nama
sijaiskytkenndt ovat matemaattisesti identtiset [7].

Tassa kandidaatintydssa sovellettava dynaaminen malli perustuu ldhteessa [3]
esitettyyn laajennettuun I'-sijaiskytkenndn malliin, joka ottaa huomioon seka
roottorin urasiltojen kylldstymisen ettd virranahdon. Virranahto tarkoittaa, ettd
roottorin hajainduktanssi ja roottoriresistanssi riippuvat roottorivirran
taajuudesta. Urasiltojen kyllastymisen mallintamiseksi vuotovirta jakautuu
kahteen osaan, joista toinen kulkee roottorisauvojen kautta ja toinen urasillan
kautta. Kuvassa 2 on esitetty dynaamisen I'-sijaiskytkenndn rakenne, jossa L,
kuvaa urasillan hajainduktanssia ja L staattori-induktanssia. Z,.(s) on
roottorihdkin impedanssi. Malli huomioi virranahdon kuvassa 3 nakyvan
resistanssi-induktanssi tikapuuverkon avulla, jossa L,y on roottorihdkin
hajainduktanssi ja R, on roottorihékin resistanssi. Tikapuuverkko mahdollistaa
virranahdon tarkastelun suurilla taajuuksilla.
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Kuva 2: dynaaminen I'-sijaiskytkenta [3]. Kuva 3: Roottorihdkin impedanssi [3].



3 Port-Hamilton jarjestelmateoria

Port-Hamiltonin jarjestelmat ovat jarjestelméateoreettinen laajennus perinteisesta
hamiltonilaisesta mekaniikasta, jonka kehitykseen ovat keskeisesti vaikuttaneet
Arjan van der Schaft ja Bernard Maschke [1]. Tamdn mallinnusmenetelméan avulla
voidaan kuvata moniulotteisia ja kompleksisia fysikaalisia jarjestelmia
rakentamalla ne erillisten osajarjestelmien kytkenndista. Suuri etu port-
Hamiltonin jarjestelmissa on energian varastoinnin ja havididen erottelu, jonka
takia ne ovat olleet viime vuosina suurena mielenkiinnonkohteena monilla eri
aloilla, etenkin saatotekniikan sovelluksissa, joissa otetaan huomioon seka
sahkoiset ettd mekaaniset osajarjestelmat. Lisdksi port-Hamiltonin jarjestelmien
merkittdvd ominaisuus on passiivisuus. Passiivisuus tarkoittaa, ettd jarjestelmaan
syotettava teho on aina vahintaan yhta suuri kuin siitd vapautuva tai muuntuva
teho. Tdama ominaisuus on erityisen hyddyllinen jarjestelman stabiilisuuden
kannalta.

3.1 Dirac-rakenne ja porttipohjainen mallinnus

Port-Hamiltonin jarjestelmat perustuvat Dirac-rakenteeseen, joka tarjoaa yleisen ja
koordinaattivapaan tavan kuvata tehotasapainollisia vuorovaikutuksia. Dirac-
rakenteiden matemaattiset maaritelmat ja ominaisuudet on kasitelty tarkemmin
lahteessa [11]. Dirac-rakenteiden keskeinen ominaisuus on, ettd niiden
koostaminen tuottaa uuden Dirac-rakenteen. [1] Tdlld on oleellinen seuraus, silla
port-Hamiltonin jarjestelmien kytkeminen porttien avulla tuottaa uuden port-
Hamiltonin jarjestelman. Portti on madaritelty parina (f, e) jossa f merkitsee
virtausmuuttujaa (engl. flow) ja e voimamuuttujaa (engl. effort) [12].

Kuva 4: port-Hamiltonin jarjestelma [1]. Kuva muokattu.



Yleisesti ottaen port-Hamiltonin jarjestelméat voidaan jakaa kuvan 4 mukaisesti
kolmeen osaan:

e Energiaa varastoivat osat (S)
e Haviolliset osat (R)
e Energiaa reitittavat osat (D)

Esimerkkeja energiaa varastoivista osista ovat kondensaattorit ja induktanssit.
Esimerkkeja haviollisista osista ovat vastukset ja vaimentimet, kun taas
esimerkkeja energian reititysosista ovat muuntajat ja gyraattorit. [1] Kuvassa 4
nakyvat portit (es, fs) ja (er, fr) ovat energiaa varastoivien ja hadviollisten osien
porttiparit vastaavasti. Portti (ep, fp) kuvaa jarjestelmdn vuorovaikutusta
ympdristonsa kanssa. Dirac-rakenne sallii jarjestelman tehotasapainon

e'f =0, (3)

missa yldindeksi T merkitsee transpoosia. Yhtdl6 (3) ilmaisee Dirac-rakenteeseen
tulevan tai lahtevdn kokonaistehon olevan aina nolla. Taméan perusteella voi todeta,
ettd port-Hamiltonin jarjestelmissa porttien valilla tapahtuva vuorovaikutus on
tehotasapainossa.

3.2 Port-Hamiltonin jarjestelmat

Dirac-rakenteet sallivat matriisimuotoisen tilaesityksen port-Hamiltonin
jarjestelmille. Oikosulkumoottorille tima on erittdin havainnollistava tapa
mallintaa sen dynamiikkaa. Seuraavaksi esitellddan kaksi matriisimuotoista
tilaesitysta.

Tulo-tila-1dht6 (engl. input-state-output) port-Hamiltonin jarjestelma:

x=[S(x) —R(x)]VH(x) + G(x)u, 4
y = GT()VH (), ®
missd x € R" kuvaa tilamuuttujia, S(x) = —ST (x) € R**™ on vinosymmetrinen
kytkentdmatriisi, R(x) = RT(x) = 0 e R®*" on symmetrinen hivioiti kuvaava
matriisi, H(x) on Hamiltonin funktio, eli jarjestelméan kokonaisenergia,

G(x)e R™*™ on tulomatriisi, u on tulo ja y on ldhto. V merkitsee gradienttia.

Taman port-Hamiltonin esitystavan suuri hyoty on siing, ettd se kuvaa suoraan
jarjestelman sisdisia kytkent6ja matriisin S avulla, ja miten energiaa vaimenee
jarjestelmdssa matriisin R avulla. Taman vuoksi port-Hamiltonin mallit soveltuvat



erityisen hyvin sdhkodisten, mekaanisten tai sahkdmekaanisten jarjestelmien
analysointiin, koska niiden avulla voidaan hy6dyntaa fysikaalista ymmarrysta
jarjestelmien kayttaytymisen tulkitsemisessa. [13]

Tulo-tila-laht6 port-Hamiltonin jarjestelma lapivientitermilla:

x=[S—R]0x+[G - P]u,

y =[G +P]TQx+ [M + D]y, (5a)

missd Q = QTe R®*™ on energiamatriisi, jossa Qx vastaa Hamiltonin funktion
gradienttia VH(x), M = —MTe R™*™ on rakenteellinen matriisi, D = DTe Rm*™
on haviollinen matriisi ja P e R®*™.

Matriisit tayttavat positiivisemidefiniitin ehdon
R P
or )20 (5b)

Esitys (5a) on samankaltainen esityksen (4) kanssa, mutta tdssa otetaan huomioon
tulon valiton vaikutus lahtoon. Jarjestelma on passiivinen, jos energiamatriisi Q on
positiivisemidefiniitti eli

Q =0. (5¢)

3.3 Jarjestelmien kytkenta

Osajarjestelmien valisten kytkent6jen avulla voidaan rakentaa monimutkaisia ja
laajamittaisia jarjestelmia yksinkertaisemmista osista [1]. Lisdksi tiettyja
kokonaisjdrjestelman ominaisuuksia voidaan tarkastella sen osien ja niiden valisen
kytkennan perusteella. Port-Hamiltonin jarjestelmien tehotasapaino sallii helpon
kytkenndn osajarjestelmien valilla.

Esimerkiksi kaksi Dirac-rakenteista port-Hamiltonin osajarjestelmaa D, ja Dy,
joilla on osittain jaettuja (f, e) muuttujia voidaan kytkea toisiinsa. Molemmilla
osajarjestelmilld on sama tehon virtauksen suunta, mutta kytkennassa taytyy ottaa
huomioon, ettd teho virtaa toisesta osajarjestelmasta sisddn ja toisesta ulos. Taten
virtojen taytyy olla erimerkkiset, jolloin ehto kytkenndlle on

fa =~ (6a)
ey = ep. (6b)
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Osajarjestelmien kytkenndn hamiltonilainen on yksinkertaisesti niiden summa
H(x) = Hy(x) + Hp(x). (6c)

Osajdrjestelmien haviolliset osat R4, R voidaan yhdistda suorana tulona. Nama
ehdot takaavat monimutkaistenkin jarjestelmien rakentamisen
yksinkertaisemmista osajarjestelmista.
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4 Port-Hamiltonin mallinnus dynaamiselle I'-

sijaiskytkennille

Tassa kappaleessa esitetddn dynaamisen I'-sijaiskytkenndn port-Hamiltonin
mallinnus paloittain. Aluksi tarkastellaan lineaarisen I'-sijaiskytkennén
dynamiikkaa ja mallinnetaan port-Hamiltonin esitys sille. Taman jalkeen
mallinetaan dynaamisen I'-sijaiskytkenndn tikapuuverkon vastaava port-
Hamiltonin esitys, jonka jalkeen esitellddn jarjestelman mekaniikan malli. Lopuksi
hy6dynnetaan port-Hamilton-ldhestymistavan keskeistd ominaisuutta, eli
jarjestelmien kytkemistd, kun ndma kolme mallia yhdistetddn yhdeksi
kokonaisuudeksi.

4.1 Dynaamisen I'-sijaiskytkennan osajarjestelmien mallit

4.1.1 T-sijaiskytkennian malli

Lineaarinen I'-sijaiskytkentd on kuvan 2 mukainen. Tassid mallinnuksessa ei oteta
kyllastysta tai virranahtoa huomioon, jolloin mallin dynamiikka on

dy .

dts = Us — Rgis — Jwp s, (7a)
dy,

Y Ry (7b)
Tm = izjws' (7C)

missa Y on staattorikddmivuo, Y, on roottorikddmivuo, ug on staattorijdnnite, ig
on staattorivirta, i,, on roottorivirta, R, on roottoriresistanssi, R; on
staattoriresistanssi ja w,, on roottorin kulmanopeus. t,, on sihkoémagneettinen
vaantomomentti, jolle oletetaan suhteellisarvot, eli napaparien lukumaaraa ei
huomioida. Yhtilot (7a) ja (7b) ovat luonnolliset valinnat tilamuuttujille.
Hamiltonin funktio on muotoa

1 1
H = H(lps' ll’r) = Z_LI Il Yy — s ”2+E I s "2' (8a)

missd L; on kokonaishajainduktanssi. Hamiltonin funktio saadaan staattorin ja
roottorin kdamien magneettikenttien energiasta. Osittaisderivoimalla
hamiltonilaisen kddmivoiden suhteen tuottaa virrat
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dH lps lps - l/)r ,
== =i, 8b
dlps Ls " Ll 's ( )
dH _ Yr — s .
S Iy (8¢)
Lopullinen tulo-tila-laht6-port-Hamiltonin esitys lineaariselle I'-sijaiskytkenndlle
on
4 ¢s]: H dH /dips ] ][]
adied Reil\(an/dy,)" 0 llonl
x S(x) R(x) G(x) u
2= Lo Sy
—Tm Ups)"  Ol1(dH/dy,)")’
y GT(x) VH

missa / on 2 X 2 identiteettimatriisi.

4.1.2 Tikapuuverkon malli

Roottorihdkin impedanssi on kuvan 3 mukainen. Tikapuuverkko mallinnetaan
toisen asteen jarjestelmand, jolloin virranahtoa voidaan kuvata tarkasti matalilla
taajuuksilla. Kayttamalla Kirchoffin 2. lakia saadaan toisen asteen lineaarisen
tikapuuverkon dynamiikka

dy . . o
d:() = (Ry1 + Ry2)i — Ryqig — Ryp(ip + ip), (10a)
dy . o
o = Real = Rep(ig + 1), (10b)
u = (R + Ryy + Ry2)i — Rpqig — Ryp(ip + ip), (10c)

missd impedanssin virta i on tulo ja impedanssin jannite u on lahté. i, i; kuvaavat
tikapuuverkon haaravirtoja ja Y59, W44 ovat hajakddmivuot hajainduktanssien
ylitse. (10a) ja (10b) ovat jarjestelmén tilamuuttujat. Port-Hamilton on tissa
tapauksessa muotoa tulo-tila-lahto lapivientitermilld, silla tulojannite vaikuttaa
saman tien ldhtovirtaan. Hamiltonin funktio on

I go 17 I gy 117

H=H , = . 11
(IIJUO lpal) 2L00 + 2L01 ( a)

Osittaisderivoimalla Hamiltonin funktion kddmivoiden suhteen tuottaa virrat

A _ Yoo
d'»bao LUO
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dH ll}al
L— (11¢)
dlpol Lol !
Matriisi Q on muotoa
1
— 0
o=|" (11d)
0 -
Lal

Lopullinen tulo-tila-1ahto ldpivientitermilla esitys toisen asteen tikapuuverkolle on

Yoo
d [Yso (Rri+ Ry2) I Ry 17| Lgo [(R +R)I
de el ~ R ] ], 12
dt 1/)01] [ Ry, 1 R I |Wsq R,,I %l (12a)
* [s=R] Loy [GP]
Qx
Yoo
L -
[u] = = [(Rr1 + Ry2)I Rysl] 1/;00 + [(Rro + Ry + RIN[i],  (12b)
y [G+P]T _0-1 [M+D] u
L0'1
Qx

missi /] =G =M = 0.

4.1.3 Mekaniikan malli

Newtonin toisen lain avulla saadaan pyorimisliikkeen yhtalo

dpM dwm
missa Jj; on jarjestelman kokonaishitausmomentti ja t; on jarjestelman
kuormamomentti. Pyérimisliikkeen yhtdlon mukaan sdhkomagneettinen momentti
kiihdyttaa roottoria, ja kuormamomentti pyrkii vastustamaan sita. Yhtdlo (13)
patee vain, jos kokonaishitausmomentti J,, on vakio.

Mekaniikan mallissa on lisdksi kuorman kulmanopeus w;, joka on lisdtty malliin
porttiparien oikean esitystavan vuoksi. kulmanopeus w; on jaykka kappale

Wy = Wy (14)
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Mekaniikan mallin kokonaisenergia ja hamiltonilainen on

1

H(pw) = mmzm (15)

jonka osittaisderivaatta pyorimisliikkeen suhteen tuottaa kulmanopeuden.

4.2 Yhdistetty port-Hamiltonin mallinnus

Olemme esitelleet kolme osajarjestelmda dynaamisesta I'-sijaiskytkennasta. Tassa
alaluvussa siirrytdaan keskeiseen Port-Hamilton jarjestelmateorian aihealueeseen;
jarjestelmien kytkentddn. Tikapuuverkon ja oikosulkumoottorin port-Hamiltonin
tehotasapaino sallii helpon kytkenndn toisiinsa. Osajdrjestelmat voidaan kytkea
toisiinsa ehdoilla

uT = —u’ (16a)

i =i (16b)

Samoin jdrjestelmien havidlliset osat voidaan helposti esittda osajdrjestelmien
yhdistelmana. Mekaaninen osajdrjestelma voidaan kytkea kytkentdmatriisin S(x)
avulla.

Hamiltonilainen on yhtilon (6¢) mukaisesti osajarjestelmien Hamiltonin
funktioiden summa

Il Y, — s 112 + Il s 11 4 Il g0 I 4 Il Ygq I
2L, 2L, 2Ly 2Ly, 2Ju

H = H(IPSI Yr o0, Yo1, pM) =

Lopullinen lineaarisen I'-sijaiskytkennadn, toisen asteen tikapuuverkon ja
mekaanisen osajarjestelmdn yhdistetty mallinnus on rakenteeltaan yhtalon (4)
mukainen. Mallinnuksen matriisit ja vektorit ovat

Ps
d | ¥r
——|¥oo|, (18a)
i,

Pm

x

1 2
+ pi- (17)
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0 0 0 0 —Jy,
0 0 0 O 0
o0 000 0 | (18b)
0 0 0 O 0
lgw)™ 0 0 0 o |
S(x)
Rl 0 0 0 0
0 (Rr0+Rr1+Rr2)I _(Rr1+Rr2)I _erl 0
0 _(er + er) I (er + RrZ)I erl 0l (18C)
O _erl RTZI erl O
0 0 0 0 0
R(x)
[ dH/ds
|(dH/dl/Jr)T|
(dH /dso)” | (18d)
(dH/ds1)"
dH /dp,, |
I OVH
- ]
0 0w
0o of[_3] (18¢)
[o OJT
0 1
G(x)
dH /d;
(dH /d,)"
i I 0 0 0 O
= ) (dH/ds1)"
dH /dpy
VH

missa x sisaltaa tilamuuttujat, S(x) on vinosymmetrinen kytkentdmatriisi, R(x) on
symmetrinen haviollinen matriisi, VH on Hamiltonin funktion gradientti ja G (x) on
tulomatriisi. Mallissa on korvattu lineaarisen I'-sijaiskytkennan yhtalo (7b)
yhtalolla (16a). Lisdksi w,, on sisdllytetty Hamiltonin funktioon, ja t,,
kytkentdmatriisiin, jolloin luonnolliset porttiparit ovat (uy, i) ja (T, w).
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5 Simulaatio

5.1 Rakenne

Mallin simulointiin kdytetdan luvun 4 mukaisia dynaamisia yhtal6ita eri
osajarjestelmille. Taman lisdksi mallinnetaan yhtaloita vastaavat Hamiltonin
funktion lohkot. Rakenne on kuvan 5 mukainen. Simulaatio on suoritettu MATLAB-
ohjelmointiymparistolla ja Simulink-ohjelmalla.

)

v

dynamiikka

wm

ug ,
L- ¥ ——
* Gamma- P,

" sijaiskytkennan

U, m

. Yoo
—>] l(]
Tikapuuverkon g1
U

dynamiikka

T - Mekaanisen
osajarjestelman Pu|
m dynamiikka

Kuva 5: Port-Hamiltonin jarjestelman lohkokaavio

Kuva 5 havainnollistaa miten jarjestelman virrat saadaan energiasta Hamiltonin
funktion avulla. Virrat ovat takaisinkytketty osajarjestelmien dynaamisten
yhtéléiden lohkoihin. Lisdksi kuvassa tulee ilmi osajarjestelmien valinen kytkenta,
kun tikapuuverkosta ja mekaanisen osajdrjestelman Hamiltonista kytketdan I'-
sijaiskytkentddn u, ja w,, vastaavasti. Lohkokaaviossa tulee ilmi osajarjestelmien
erottelu toisistaan ja niiden yhdistdminen yhdeksi kokonaisuudeksi.
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5.2 Parametrit

Simulointi suoritetaan 2,2 kW:n oikosulkumoottorille. I'-sijaiskytkennan
parametrit ovat taulukon 1 mukaiset.

Taulukko 1: I'-sijaiskytkenndn parametrit

Staattoriresistanssi Rg 3.7Q
Roottoriresistanssi R, 250
Kokonaishajainduktanssi L; 23 mH
Urasillan hajainduktanssi L, 12 mH
Staattori-induktanssi Lg 245 mH
Kokonaishitausmomentti J,, 0.015 kgm?

Tikapuuverkon parametrit voidaan saada roottoriresistanssin ja
kokonaishajainduktanssin avulla. Roottorihdkin resistanssit ja hajainduktanssit
ovat

R, =R, (19a)

er = 5RT0' (19b)

Ry» = 9R,4, (19¢)
1

Lyo = ELI' (20a)
3

LO'l 7L0-0. (ZOb)

5.3 Aikatason simulointi

Mallin nopeuden saitétapa on syottétaajuuden ohjaaminen taajuusmuuttajan
avulla [14]. Tama taajuusmuuttajatyyppi on pulssinleveysmodulointi (PWM), joka
on yleisin taajuusmuuttajatyyppi. Toisen asteen tikapuuverkko mahdollistaa
tarkan mallinnuksen 50Hz:n syo6ttotaajuudella [3], joka vastaa staattorin
magneettivuon pyorimisnopeutta. Lisdksi taajuusmuuttajaa ohjataan
skalaariohjauksella simulaation yksinkertaisuuden sdilyttamisen vuoksi.
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Skalaariohjaukseksi kutsutaan ohjaustapaa, jossa yksinkertaisesti ohjataan
staattorijannitteen tehollisarvoa ja taajuutta eika kdyteta hyvaksi moottorin
dynaamista mallia [14].

Tikapuuverkko vaikuttaa pulssinleveysmoduloidun jannitteen aiheuttamaan
virtarippelin suuruuteen. Pienelld kytkentadtaajuudella virtarippeli on suurempi
kuin suurella kytkentdtaajuudella. Kuvat 6 ja 7 demonstroivat eri
kytkentdtaajuuksien vaikutusta virtarippeliin ja titen myos sdhkdmagneettiseen
momentin rippeliin. Vasemmanpuoleinen kuvaaja vastaa roottorin nopeutta,
staattorin taajuutta, sihkdmagneettista momenttia ja kuormamomenttia.
Oikeanpuoleinen kuvaaja ndyttaa vaihejannitteen ja vaihevirrat. Kuvista 6 ja 7
selkedsti nakyy kuinka rippeli on suurempaa 2kHz:n kytkentdtaajuudella. Suurilla
kytkentdtaajuuksilla moottorin impedanssi on tikapuuverkon kanssa vihemman
induktiivinen ja enemman resistiivinen. Kun taajuus kasvaa kohti daretont,
tikapuuverkon resistanssi ldhestyy sen reaktanssia. Todellisen moottorin
kayttdytyminen on samankaltaista. Dynaaminen I'-sijaiskytkenta toimii siis
suurella taajuusalueella aikatasossa tikapuuverkon takia.

] e

. |||\||||'|”| 1 I ||m|||||

i | gl

mie|

gt |

Al

Kuva 7: Aikatason simulaatio 8kHz:n kytkentdtaajuudella
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6 Yhteenveto

Kandidaatintyon tavoitteena oli mallintaa oikosulkumoottorin dynaaminen I'-si-
jaiskytkenta port-Hamiltonin jarjestelmamuodossa. Lisdksi tyon tavoitteena oli to-
teuttaa mallinnuksen simulointi, jonka avulla havainnollistettiin dynaamisen si-
jaiskytkennan kykya kuvata moottorin toimintaa erityisesti suurilla taajuuksilla.

Mallinnus suoritettiin port-Hamilton-teorian periaatteiden mukaisesti hyodynta-
mallda dynaamisen I'-sijaiskytkennan yhtaloitd. Menetelmassa jokainen osajarjes-
telmd, kuten sdahkoéinen sijaiskytkentd, virranahtoa kuvaava tikapuuverkko seka
mekaaninen osajdrjestelma mallinnettiin ensin erikseen ja timan jalkeen yhdistet-
tiin yhdeksi kokonaisuudeksi port-Hamiltonin tehotasapainon sdilyttdmisen
avulla. Tdma lahestymistapa mahdollisti jarjestelman energian varastojen, havioi-
den ja virtausten erottelun selkedlld ja fysikaalisesti johdonmukaisella tavalla.

Simulointi toteutettiin MATLAB-ohjelmointiymparistolla ja Simulink-ohjelmalla.
Simulinkissa rakennetut lohkokaaviot seurasivat suoraan port-Hamilton-mallin ra-
kennetta, mika teki jarjestelméan osien valisista kytkenno6ista havainnollisia. Simu-
loinnit suoritettiin skalaariohjauksella, ja tuloksista pystyttiin havaitsemaan erityi-
sesti tikapuuverkon vaikutus korkeataajuiseen kayttaytymiseen; kytkentataajuu-
den kasvaessa virtarippeli pieneni ja moottorin impedanssi muuttui vihemman in-
duktiiviseksi, mika vastaa todellisen moottorin toimintaa.

Lopullinen mallinnus osoitti, ettd port-Hamiltonin jarjestelmamuoto tarjoaa syste-
maattisen tavan analysoida oikosulkumoottorin toimintaa energiavirtojen nako-
kulmasta. Menetelma tekee nakyvaksi energian jakautumisen varastoihin ja havioi-
hin seka takaa jarjestelman passiivisuuden. Passiivisuus puolestaan tarjoaa luotet-
tavan pohjan erilaisten ohjausmenetelmien kehittamiselle [13]. Jatkokehityksessa
mallia voidaan laajentaa esimerkiksi magneettisen kyllastymisen tarkemmalla
huomioimisella tai yhdistamalla se edistyneisiin ohjausstrategioihin, mika paran-
taisi mallin sovellettavuutta kaytannon sidhkokonetekniikan tutkimuksessa ja
suunnittelussa.
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