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1 Johdanto

Maailman energiakulutuksen ennustetaan lisddntyvan voimakkaasti vuoteen 2035
mennessé, valilla 0,7-1,4 % vuodessa [1]. Jotta pienin energiakulutuksen kasvu saa-
vutettaisiin, energiaa tulisi kiyttad sddstaviisesti ja tehokkaasti. Samanaikaisesti
ilmastonmuutoksen takia on syntynyt yhteinen maailmanlaajuinen tavoite péaasta
eroon fossiilisista energialahteistd. Tama on luonut suuren tarpeen uusiutuville ener-
gian tuotantomuodoille, kuten aurinko-, tuuli-, bio- ja aaltoenergialle. Maailmalla
investoidaankin valtavasti ndiden energiamuotojen kiyttoonottoon. [2]

Yksi hyodyllisimmisté keinoista siirtdéd energiaa tehokkaasti ja sdéstaviisesti on
sahkoenergia. Tehoelektronisten muuttajien eli suuntaajien avulla sdhkotehoa voi
muuttaa yhdestd muodosta toiseen ldhes haviottomésti [3], minkd takia niilld on
merkittava rooli esimerkiksi uusiutuvien energialédhteiden hyodyntdmisessé [4], teol-
lisuudessa kaytettavissa sovelluksissa ja sihkdajoneuvoissa. Téma on johtanut siihen,
ettd suuntaajien maard on kasvamaan pain monissa sahkovoimajérjestelmissa.

Suuntaajia on padasiassa nelja eri tyyppia: tasasuuntaaja (AC-DC), tasasahko-
katkoja (DC-DC), vaihtosuuntaaja (DC-AC) ja taajuusmuuttaja (AC-AC). Tasa-
suuntaaja muuttaa vaihtojannitteen tasajannitteeksi, tasasahkokatkoja tasajannit-
teen toiseksi tasajannitteeksi, vaihtosuuntaaja tasajannitteen vaihtojannitteeksi ja
taajuusmuuttaja vaihtojannitteen toiseksi vaihtojannitteeksi.

Tassa tyossa tutkitaan vaihtosuuntaajalla varustettua jarjestelméa. Vaihtosuun-
taajan tasajannitepuolella on tasajannitevayla, joka koostuu tasajannitelahteesta,
kelasta ja valipiirikondensaattorista. Kela ja vélipiirikondensaattori muodostavat yh-
dessé LC-suodattimen, joka on luonteeltaan resonoiva piiri. Yleensé tasajannitelah-
teen jannite saadaan tasasuuntauksella, jolloin lopputuloksena on hieman sykkiva
tasajannite [3]. Téssé tyossi janniteldhde oletetaan kuitenkin ideaaliseksi eli sykki-
mistd ei oteta huomioon. Vaihtosuuntaajan vaihtojannitepuolella on symmetrinen
kolmivaihekuorma, joka koostuu sarjaankytketysta vastuksesta, kelasta ja vastasah-
komotorisesta voimasta (esimerkiksi vakionopeudella pyorivéa induktio- tai tahtiko-
ne).

Mikéli kiytettaisiin yhteistéd tasajénnitevaylaa eri suuntaajille, jarjestelmén toi-
mintavarmuus paranisi ja joissakin tapauksissa haluttu tehotaso saavutettaisiin kayt-
tamalla rinnakkaisia suuntaajia. Muita etuja olisivat alhaisemmat kustannukset ja
pienemmat tilavaatimukset. Tyossa keskitytadan kuitenkin vain yksittéisilla suuntaa-
jilla varustettuihin jarjestelmiin, joiden mallinnus voi auttaa merkittavasti analysoi-
taessa useiden suuntaajien jarjestelmia.

Jarjestelmien tulisi toimia luotettavasti, ennustettavasti ja tarkasti. Varsinkin
teollisuudelle se saattaa olla elinehto, mutta toki myo6s tavallisille kuluttajille jér-
jestelmien toimivuuden merkitys on kasvanut. Paradoksaalisesti ldhes héviottomén
luonteensa takia vaihtosuuntaajalla varustetulla jarjestelmaélla on haittapuolensa: se
saattaa muuttua epistabiiliksi LC-suodattimessa tapahtuvan resonanssin ja heikosti
vaimennetun tasajénniteviyldn vuoksi [5-9|. Epéstabiili resonanssi johtuu yleensé
siité, etta tietyssa toimintapisteessa tietylld taajuudella suuntaajan tuloadmittans-
si on negatiivinen tasajéannitepuolelta tarkasteltaessa. Negatiivinen tuloadmittanssi
ilmenee esimerkiksi, kun jérjestelmé pitdd suuntaajan ldhtojéannitteen ohjearvossa



tasajanniteviyldan jannitteen vaihtelusta huolimatta. Toisin sanoen jarjestelméa kom-
pensoi ohjauksellansa taydellisesti tasajannitevayldn vaihtelut.

Vilipiirikondensaattorin kapasitanssin tulisi olla suuri, jotta tasajannitevayla oli-
si hyvin vaimentava. Lisdksi sen tulisi kestad korkeita virtapiikkeja. Yleensa vé-
lipiirikondensaattorina on kaytetty elektrolyyttikondensaattoria, jonka kapasitans-
si on suurempi vaihtoehtoiseen muovieristeiseen kondensaattoriin verrattuna. Vali-
tettavasti elektrolyyttikondensaattorit vanhenevat nopeasti ja ovat rajahdysalttiita
vastakkaisten jannitepiikkien sattuessa. Lisdksi niiden kapasitanssi on voimakkaas-
ti lampdotilariippuvainen. Edella mainittujen syiden, parantuneiden ohjausjarjestel-
mien ja suurentuneen kapasitanssin ansiosta muovieristeisistd kondensaattoreista on
tullut varteenotettava vaihtoehto. Muovieristeisten kondensaattorien kayttoa puol-
taa my0s niiden pitké iké, halpa hinta ja turvallisuus. [10]

Monissa sovelluksissa vaihto elektrolyyttikondensaattoreista muovieristeisiin kon-
densaattoreihin aiheuttaa pienemmaéan valipiirin kapasitanssin, koska kondensaatto-
ripaketin tilavuutta ei voida kasvattaa tilavuus- ja painorajoitusten takia. Toisaalta
induktanssia ei voida pienentéda yliaaltojen suodatuksen takia ja resistanssia kas-
vattaa tehohdvioden vuoksi. Tamaé johtaa tasajénnitevaylan vaimennuksen pienen-
tymiseen, jolloin jérjestelmélld on suurempi riski muuttua epastabiiliksi. Jarjestel-
mé taytyykin mallintaa, jotta mahdolliset riskit huomattaisiin etukéteen. Toisaalta
mallinnusta voidaan hyodyntéa stabilointiohjainten kehittdmisessa.

Téssé tyossa malli johdetaan avoimesti ohjatulle, janniteohjatulle ja virtasdéade-
tylle jarjestelmalle. Padtavoitteena on tarkastella tasajannitepuolen ja vaihtojanni-
tepuolen dynaamisia vuorovaikutuksia. Tarkastelu toteutetaan tasajannitepuolelta
katsottuna. Tavoitteena on myos kehittdd samankaltainen stabilointiohjain jérjes-
telmaélle kuin on esitetty ldhteessé |7| induktiomoottorikiytolle.

Tutkittava jarjestelmé on epélineaarinen, jolloin dynaamisen vuorovaikutuksen
tarkastelu on usein vaikea prosessi ja vaatii numeerisia menetelmia. Taméan takia
mallinnus toteutetaan linearisoimalla tutkittava jarjestelma niin sanotulla piensig-
naalimenetelmélld, jolloin voidaan hyodyntaé lineaarisille aikainvarianteille (linear
time-invariant, LTT) jérjestelmille kehitettyji menetelmié, kuten siirtofunktioiden
napojen tarkastelua kompleksitasossa tai Nyquistin stabiilisuuskriteerié.

Piensignaalimalleja on kiytetty laajasti suuntaajien tarkastelussa. Monet néista
eivat ota huomioon tuloadmittanssin dynamiikkaa vaan olettavat suuntaajan vakio-
tehokuormaksi. Esimerkiksi aikaviive, joka muuttaa vaihetta, on usein jatetty huo-
miotta kirjallisuudessa. Malleissa, joissa viive on otettu huomioon, oletetaan vaihto-
jannitepuoli tehohdviottomaéksi [9,11]. On my6s piensignaalimalleja, joissa tuload-
mittanssin dynamiikkaa tarkastellaan, mutta ei ole huomioitu tasajannitevayléan LC-
suodattimen resonanssia [12].

Téssa tyossa on tarkoitus ottaa huomioon sekd néaytteenotosta ja diskretoinnis-
ta johtuvat viiveet ettd LC-suodattimen resonanssi, ja ndiden perusteella muodos-
taa jéarjestelmén piensignaalimalli ja stabiilisuustarkastelu. Tuloadmittanssin muo-
dostamisessa ei tehdéa oletusta havicttoméasta vaihtojannitepuolesta vaan ainoastaan
suuntaaja oletetaan haviottomaksi. Jarjestelmén stabiilisuustarkastelussa kiaytetaan
Nyquistin stabiilisuuskriteerid. Tuloksia verrataan tietokoneella tehtyihin aikatason
simulaatioihin. Muutaman esimerkin avulla naytetddn, kuinka hyvin piensignaali-



malli ennustaa jarjestelmén stabiilisuuden. Téllaista tarkempaa tarkastelua ei ole
aikaisemmin tehty viiveellisille vaihtosuuntaajalla varustetuille jarjestelmille.

Téassa tyossd muodostetaan vaihtosuuntaajalla varustetun jarjestelmén piensig-
naalimalli. Luvussa 2 esitetddn avaruusvektori, joka on hyodyllinen analysoitaes-
sa vaihtosuuntaajan vaihtojéannitepuolta. Tutustutaan LC-suodattimella varustetun
kolmivaiheisen kaksitasoisen vaihtosuuntaajan rakenteeseen ja toimintaperiaattee-
seen. Lisaksi kiydaan lapi erilaisia modulointitapoja. Luvussa 3 mallinnetaan tyossa
tutkittava jarjestelmé, ja perehdytéén jarjestelméan ohjaukseen. Luvussa 4 linearisoi-
daan tutkittava jarjestelméa, ratkaistaan jarjestelméan stabiilisuusehto, ja keskitytaan
jarjestelmén stabiilisuuteen eri tapauksissa. Luvussa 5 kidyd&aan lépi erilaisia stabi-
lointimenetelmié, ja kehitetddn stabilointiohjain, joka ottaa huomioon vaihtojin-
nitepuolen dynamiikan. Luvussa 6 kdydaan lapi janniteohjatun jarjestelmén simu-
lointimallit. Muutaman esimerkin avulla naytetaén, kuinka hyvin piensignaalimalli
ennustaa jarjestelmén stabiilisuuden. Liséksi tutkitaan jarjestelmén herkkyytta pa-
rametrivaiheluille. Luvussa 7 puolestaan kiyd&dn lapi virtasdddetyn jérjestelmén
simulointimallit, ja muutaman esimerkin avulla naytetdéan, kuinka hyvin piensig-
naalimalli ennustaa jarjestelmén stabiilisuuden. Myos vertaillaan tyossa esiintyvia
stabilointiohjaimia. Luvussa 8 esitetdan yhteenveto, jossa pohditaan ja analysoidaan
tyon tuloksia, ja niiden pohjalta muodostetaan johtopaédtokset ja jatkotutkimusky-
symykset.



2 Vaihtosuuntaajan mallinnus

Téasséd luvussa esitelladn aluksi avaruusvektori, joka on hyodyllinen analysoitaes-
sa vaihtosuuntaajan vaihtojannitepuolta. Tamén jialkeen kerrotaan lyhyesti, mika
vaihtosuuntaaja on. Sitten perehdytéén tyossa kiytettéavan vaihtosuuntaajan raken-
teeseen. Luvun lopuksi selostetaan vaihtosuuntaajan toimintaperiaate, ja kiydaan
léapi erilaisia modulointitapoja.

2.1 Avaruusvektori

Kovacs ja Racz kehittiviat avaruusvektorin lopulliseen muotoonsa jo 1950-luvun lo-
pulla [13]. He néyttivat, kuinka kolmivaiheinen jarjestelmé voidaan mallintaa kak-
siakselisena komponenttiesityksena. Muita myotavaikuttajia avaruusvektorin aikaan-
saamisessa olivat Kron ja Park. Seuraavaksi maéaritellddn kompleksiarvoinen ava-
ruusvektori staattorikoordinaatistossa, minka jalkeen se esitetddn myos reaaliarvoi-
sena pystyvektorina. Lopuksi avaruusvektori muunnetaan tahtikoordinaatistoon.

2.1.1 Staattorikoordinaatisto

Kolmivaiheisen systeemin voi mallintaa avaruusvektoreilla. Rajoituksena on, etta
mahdollinen nollakomponentti ei vaikuta avaruusvektoriin vaan on otettava huo-
mioon erikseen. Esimerkiksi mielivaltaisesti ajan mukana muuttuvien jannitteiden
ua(t), up(t) ja uc(t) avaruusvektori staattorikoordinaatistossa maéritelladn seuraa-
vasti

(1) = walt) + jus(t) = SKlualt) + 2 Punft) + e Pu(e), (1)

missé u®(t) on avaruusvektori, K skaalauskerroin, ja u, () ja ug(t) ovat avaruusvek-
torin reaali- ja imagindériosat kompleksitasossa [13]. Kuva 1 havainnollistaa jannit-
teen avaruusvektorin muodostamista.

Jannitteen avaruusvektorin voi ilmaista my6s reaaliarvoisena pystyvektorina

w072k [3 5  ] win|. ®
{M> NG 1 R

N

32

missé T'35 on niin sanottu Clarken muunnos. Nollakomponentin ollessa nolla muun-
nos takaisin vaihejannitteiksi tapahtuu yhtalolla

a(t) ] 1 0
u _ 1|1 Ua()
ubég K| { () ] , (3)

missd T3 on Clarken kiddnteismuunnos.
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Kuva 1: Avaruusvektorin konstruoiminen.

Riippuen K:n arvosta avaruusvektorin voi skaalata joko huippuarvolla (K =
1), tehollisarvolla (K = 1/4/2) tai tehoinvarianttisesti (K = /3/2). Téssi tyossi
kiytetaan arvoa K = /3/2, jolloin péatotehon lauseke on

P = (uw)'s, (4)

missé ¢° on virran avaruusvektori [13].

2.1.2 Tahtikoordinaatisto

Jérjestelmien analysointi on hankalaa, mikéili muuttujien arvo vaihtelee jatkuvassa
tilassa. Siirtymaélld paikallaan pysyvésta koordinaatistosta pyorivadan eli tahtikoor-
dinaatistoon muuttujista tulee tasasuureita pysyvissa tilassa. Reaaliarvoisille vek-
toreille kyseisen muunnoksen voi tehdé seuraavasti [13]:

| ua | | costh sinf; Ug
v= [uq} N {—sin@l cos@l] |:u5:|’ (%)

Taq

missé w on janniteavaruusvektori tahtikoordinaatistossa, ja uq ja uq ovat sen kom-
ponentit. Matriisia T 4q kutsutaan Parkin muunnokseksi. Kulma ¢, saadaan integroi-
malla kulmataajuutta w; ajan suhteen:

Muunnos takaisin staattorikoordinaatistoon saadaan lausekkeella [13]
s _ | Ua | | cosBy —sind, Uq
v |:’LL§ } - { sinf,  cosb; } [ Uq | (7)

-~

Taop




2.2 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja on tehoelektroniikkalaite, joka muuttaa tasajanniteen halutun taa-
juiseksi ja suuruiseksi vaihtojannitteeksi tai vaihtojannitteen tasajannitteeksi riip-
puen tarkastelusuunnasta. Sitd kiytetddn hyvin tehohyotysuhteensa takia, ja sen
takia ettd niilld pystyy siirtdméén tehoa molempiin suuntiin [3].

Kolmivaiheisia vaihtosuuntaajia kiaytetddn muun muassa nopeussaatoisissé kay-
toissd, kuten sdhkoisissa ajoneuvoissa ja teollisuudessa kaytettiavissa koneissa. Muita
sovelluksia ovat esimerkiksi aurinkopaneelit ja tuulivoimalat. On visioitu, ettéd tule-
vaisuudessa pienjanniteverkot muuttuisivat tasajannitteisiksi, miké lisinnee vaihto-
suuntaajien kysyntaé. Vaihtosuuntaajilla varustettujen jarjestelmien markkinat ovat
valtavat talla hetkelld ja todennéakoisesti kasvavat tulevaisuudessa. Taman takia nii-
den tutkimiseen panostetaan runsaasti.

2.3 Rakenne

Tassé tyossa kiytetadan LC-vilipiirilla varustettua kolmivaiheista kaksitasoista vaih-
tosuuntaajaa, jonka sijaiskytkenté on esitetty kuvassa 2. Se koostuu tasajannitevay-
lan suodattimesta ja vaihtosuuntaussillasta. Suodatin on muodostettu valipiirikon-
densaattorista C; ja kelasta Lg. Vilipiirikondensaattori toimii suuntaajan energia-
varastona ja titen tasoittaa mahdollisia tasajanniteviylan jannitevaihteluita. Kelaa
tarvitaan yliaaltojen vaimentamiseksi. LC-suodatin on luonteeltaan resonoiva piiri,
jonka ominaiskulmataajuus on

(8)

wres - LSCS )
Missé wyes on ominaiskulmataajuus.

Vaihtosuuntaussillassa on kolme haaraa, joista kukin tuottaa yhden vaiheen jan-
nitteen. Jokaisessa haarassa on kaksi aktiivikytkinta, jotka on muodostettu vastarin-
nan kytketysta transistorista (yleensd IGBT) ja diodista, mikd mahdollistaa tehon
siirron molempiin suuntiin. Toinen kytkimistd on liitetty valipiirikondensaattorin
positiiviseen kiskoon ja toinen negatiiviseen kiskoon. Ainoastaan toinen haaran kyt-
kimistd voi olla paélld, koska muutoin syntyisi oikosulku. Vaihtosuuntaajan hyva
tehohyotysuhde selittyy silld, ettd kytkimen ollessa johtamattomassa tilassa tehohé-
viot ovat nolla ja kytkimen johtaessa héviot ovat melko pienet. Hieman yliméaaraisia
hévioitd syntyy tilojen muutoksen eli kommutoinnin aikana. [3]

2.4 Toimintaperiaate

Vaihtosuuntaajan toiminta perustuu kytkinten nopeaan toimintaan. Séhkopiirin tran-
sistoreita ohjataan suurella kytkentétaajuudella (yleensd 2-16 kHz) kytkentésignaa-
leilla q., g ja g. niin, ettd saadaan haluttu kolmivaiheisen jannitteen perusaalto.
Suuntaajan vaihejéannitteet lasketaan vélipiirikondensaattorin keskipisteen suhteen.
Esimerkiksi kytkentétilan ollessa (¢a, qb, ¢.) = (1,0, 0) saadaan suuntaajan vaihején-
nitteiksi
Udc Udc
Uy = ——, Up = U = ——57»

2
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Kuva 2: Kaksitasoisen kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan topologia.
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Kuva 3: Avaruusvektoridiagrammi.

missé ug. on valipiirin jannite, ja u,, u, ja u. ovat vaihtosuuntaajan vaihejannitteet.
Muuttamalla vaihtosuuntaajan vaihejannitteiden vaihtoehdot avaruusvektorimuo-
toon, saadaan niiden komponenteille seuraavat arvot staattorikoordinaatistossa:

_ gyl ]2
ua—{(),i\/é,i 3udc}7
ug = {0, £7% 1.

V2

Vaihtoehtoja on yhteensd kahdeksan: kaksi nollavektoria (u},,. ja u5.., . ) ja kuusi

nollasta poikkeavaa vektoria (uj—ug). Nollavektorit saadaan, kun kaikki kytkentd-
signaalit ovat joko ykkosia (1,1,1) tai nollia (0,0,0). Nollasta poikkeavat vektorit on



esitetty kuvan 3 avaruusvektoridiagrammissa, ja niiden kaikkien itseisarvo on
2
S
|’LL | = \/;udc-

Transistorien kytkentéasignaalit syntyvat pulssinleveysmodulaattorissa, jonka sisdan-
tuloina on yleensé kolmivaihejannitteen ohjearvo ja mitattu valipiirijannite. Tieto
valipiirijannitteen tilasta tarvitaan, jotta suuntaaja osaa muodostaa halutun jan-
nitteen valipiirijannitteen vaihteluista huolimatta. Modulointiin on olemassa usei-
ta eri tapoja, mutta yleisimmaét niistd on kantoaaltoon perustuva sinikolmiovertai-
lu (pulse-width modulation, PWM), symmetrinen sinikolmiovertailu (space vector
pulse-width modulation, SVPWM) ja avaruusvektorimodulointi (space vector mo-

dulation, SVM). [14]

2.5 Modulointi

2.5.1 Sinikolmiovertailu

Perinteisessa sinikolmiovertailussa on kolme sinimuotoista ja halutun taajuista jan-
niteohjesignaalia (s ref, Ub ref, Uc ref), joiden vaihe-ero on 120 astetta. Niitd verrataan
kolmioaaltoon uy,;, jonka taajuus on sama kuin kytkentétaajuus ja jonka amplitu-
di on redusoitu ykkoseen. Mikéli janniteohjesignaali on suurempi kuin kolmioaalto,
modulaattorin kyseisen vaiheen 14ht6 on 1, jolloin vaihejénnite on positiivisessa po-
tentiaalissa. Muussa tapauksessa lahto on 0, jolloin vaihejénnite on negatiivisessa
potentiaalissa. Vaihtojénnitepuolelle muodostuu pulssimainen jénnite, jonka perus-
aalto on sinimuotoinen. Perusaallon taajuus on sama kuin janniteohjeen. [14]

Analyysin kannalta on helpompi kiyttda kytkentdjakson T, suhteen keskiar-
voistettuja suureita, jota pulssisuhteet kuvaavat. Sinikolmiovertailun tapauksessa
vaiheiden pulssisuhteet lasketaan yhtaloilla

h(t) = 5+ = (9
i (t) = % + uidzg) (9b)
de(t) = % - “;;:Eg)7 (9¢)

missa d,, dy, d. ovat kunkin vaiheen pulssisuhteet. Pulssisuhteilla ilmaistuna janni-
tevektori on

wi0r= [ 1) | = queto |

missd d® on pulssisuhteiden avaruusvektori.
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Kuva 4: Vaihejannitteet pisteeseen N ndhden sinikolmiovertailulla ja symmetrisella
sinikolmiovertailulla.

Keskiarvoisia muuttujia on kiytetty tasa- ja vaihtosuuntaajia analysoitaessa jo
1970-luvulta lahtien [15], ja ne on monessa tapauksessa todettu riittavéiksi approk-
simaatioksi kytkentédtaajuuden ollessa tarpeeksi suuri. Téll6in ohjaussignaalien voi-
daan ajatella olevan vakio kytkentajakson sisélla. Toisin sanoen kytkentdjakson pi-
tuuden taytyy olla pieni verrattuna muihin jérjestelmén aikavakioihin.

2.5.2 Symmetrinen sinikolmiovertailu

Perinteisen sinikolmiovertailun haittapuoli on se, ettd vaihejannitteiden amplitudi
on suurimmillaan wug./2, jolloin pédjannitteen maksimiarvo on v/3uge/2 = 0.87uqe.
Kuvassa 3 tdma tarkoittaa avaruusvektorin rajoittumista katkoviivalla esitetyn ym-
pyraan sisddn. Toisin sanoen tavallinen sinikolmiovertailu ei hyédynné téaysin vali-
piirin jannitetta. Taméan ylipddsemiseksi voidaan lisdté janniteohjeisiin nollakompo-
nenttia, mika ei muuta kuitenkaan jannitevektoria. Yksi tavallisimmista tavoista on
lisiata 25 % kolmatta yliaaltoa. Talloinkddn ei hyodynnetd tdysin vélipiirijannitteen
mahdollisuuksia. [14]

Nykyéaan digitaalisen teknologian avulla voidaan hyodyntéa koko vélipiirin janni-
te [14]. Idea on siin, etté jokaiseen janniteohjeseen lisdtddn nollakomponentti d,ero
niin, ettd uudet pulssisuhteet tayttavat ehdon

max(d,, dy, d.) + min(d,, &, d;) = 1, (11)

C
missi d,, dy, d. ovat uudet pulssisuhteet. TAllgin nollakomponentti on muotoa

1 — max(d,, dy, d.) — min(d,, dy, d.)
2 )

dzero - ( 12)
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Kuva 5: Ohjaussignaalien muodostuminen symmetriselld sinikolmiovertailulla.

ja uudet pulssisuhteet ovat

d,(t) = da
dy(t) = dy,

d (t) = d.

—~

£) + dyero(t), (13a)
t) + dyero(t), (13b)
t) + dyero(t). (13¢)

—~

Kuvassa 4 on havainnollistettu sitd, miten pulssisuhteet muuttuvat muodostet-
taessa symmetrinen sinikolmiovertailu, ja kuva 5 esittdd symmetrisen sinikolmiover-
tailun toimintaperiaatteen lohkokaaviona.

2.5.3 Avaruusvektorimodulointi

Avaruusvektorimoduloinnilla saavutetaan sama lopputulos kuin symmetriselld sini-
kolmiovertailulla. Siin& on vain yksi janniteohjesignaali, joka on avaruusvektorimuo-
dossa. Haluttu vektori saadaan keskiarvoisesti aikaiseksi kytkemélla kahta lahinta
vektoria ja kumpaakin nollavektoria kytkentdjakson aikana [14]. Esimerkiksi kuvan

3 sektorissa I oleva vektori u;, muodostuu vektoreista w;,., , uj, u3, ja u;, . :
dzero t s S s dzero t s
wralt) = 22z o + ooy + 22 (14

2 2 zero-+)

missé d; on jannitevektorin w] pulssisuhde, ds jannitevektorin uf ja d,e, nollakom-
ponenttien uj, ja uj,,. . [14]

2.6 Yhteenveto

Taman luvun alussa mallinnettiin avaruusvektori seké staattorikoordinaatistossa et-
ta tahtikoordinaatistossa. Kerrottiin lyhyesti, mikd vaihtosuuntaaja on. Lisaksi an-
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nettiin muutamia vastauksia siihen, miksi vaihtosuuntaajan analysoiminen on tér-
kead. Tamaén jalkeen perehdyttiin tyossa tutkittavan vaihtosuuntaajan rakenteeseen,
joka koostuu LC-vélipiiristd ja vaihtosuuntaussillasta. Lopuksi tehtiin katsaus eri
modulointimenetelmiin.
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3 Jarjestelman epalineaarinen malli

Luvussa esitellddan ja mallinnetaan tyossa tutkittava jarjestelma. Aluksi perustellaan,
miksi tyossa valittiin kyseinen jarjestelmé. Tamén jalkeen mallinnetaan jarjestelméan
sahkopiiri. Luvun lopuksi perehdytaén jarjestelman ohjaukseen.

3.1 Jarjestelman valinta

Tyossd analysoidaan virtasdadetyn vaihtosuuntaajalla varustetun jarjestelmén dy-
naamista kayttaytymistd. Ajatuksena on, ettd jarjestelmén eri osat ovat yleisesti
hyviksi todettuja teollisuudessa. Toisaalta halutaan pitdé jarjestelma riittavin yk-
sinkertaisena. Lisdksi on pyritty loytdmaan sellainen rakenne, jollaiseksi monet ta-
vanomaiset jarjestelmét voidaan muuntaa pienin muutoksin.

Vaihtosuuntaajan tasajénnite muodostuu yleensi tasasuuntaajalla tai tasasdh-
kokatkojalla, jolloin lopputuloksena on hieman sykkiva tasajannite. Koska tyossa
ei tutkita yliaaltoja sen enempéd, tasajannitepuolelle on valittu tasajéanniteldhde.
Vaihtosuuntaajan vaihtojénnitepuolella on yleensa induktiokone, tahtikone tai verk-
ko. Induktiokoneen ja tahtikoneen pyoriessa vakiokulmanopeudella voidaan ne esit-
taa sijaiskytkennéssd kolmivaiheisena kuormana (tai lihteend), kuten myos verkko.
Néin ollen vaihtojénnitepuolelle on valittu symmetrinen kolmivaiheinen kuorma (tai
lahde), joka koostuu vastuksesta, kelasta ja vastasdhkomotorisesta voimasta (vasta-
smv).

Kelaa tarvitaan suodattamaan pois vaihtosuuntaajasta syntyvét virran yliaallot,
jotka aiheuttavat kuormassa jannitteen véaristymista. Yliaallot aiheuttavat muita-
kin ongelmia, kuten komponenttien lampenemista, mahdollisia ylijannitteitd, mit-
tausvirheitéd ja releiden toimintahéiriéita [3|. Suodatuksessa voidaan myos kiyttaa
muitakin suodatinelementtejd, kuten LCL-suodatinelementtid. Téssé tyossd yksit-
tainen kela valitaan yksinkertaistuksen vuoksi. Suodatinelementtien mitoitus riippuu
usein standardeista, joita on olemassa useita. Esimerkiksi standardi [16] méérittelee
sen, miten hajautettu tuotanto liitetdéan valtakunnalliseen sdhkoverkkoon.

3.2 Sahkopiirin mallinnus

Kuva 6 esittda tutkittavan jarjestelmén sahkopiirin sijaiskytkennén. Vaihtosuuntaa-
jan tasajannitepuoli on kytketty tasajdnniteldhteeseen ug, jonka sisdinen resistanssi
on Rs. Suuntaajan vaihtojannitepuoli on puolestaan liitetty symmetriseen kolmivai-
heiseen kuormaan (tai ldhteeseen), joka koostuu sarjaan kytketysté vastuksesta R,
kelasta L ja vastasahkomotorisesta voimasta

ea(t) = EAcos(wlt), (15a)
en(t) = Ecos(wit — 2m/3), (15b)
eo(t) = Ecos(wit — 47/3), (15¢)

missd F on vasta-smv:n huippuarvo ja w; kulmataajuus.
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Kuva 6: Vaihtosuuntaajalla syotetty symmetrinen kolmivaiheinen kuorma, joka koos-
tuu sarjaan kytketysté vastuksesta, kelasta ja vastasdhkomotorisesta voimasta.
3.2.1 Tilayhtilot

Mallinnetaan sahkopiiri tilayhtéloilla. Tasajannitevaylan dynamiikkaa kuvaavat seu-
raavat yhtalot:

duge(t) . ,
C, ;t = ig(t) — dqe(), (16a)
LW )~ uaet) — R0, (16)

missé 15 on virta tasajanniteldhteesté ug ja 14 tasajinnitepuolen virta suuntaajaan.
Vaihtojannitepuolen dynamiikkaa kuvaava yhtélé on puolestaan
de®(¢ .

L d1<f ) =u’(t) — R°(t) — (), (17)
missé 4° on virta suuntaajasta ja u® suuntaajan muodostama jannite. Kuva 7 esittai
vaihtojannitepuolen sijaiskytkennén staattorikoordinaatistossa. Muuttamalla malli
tahtikoordinaatistoon ylla oleva yht&alé muuttuu muotoon

di(t)
dt

L

+w LTi(t) = u(t) — Ri(t) — e(t), (18)

missa
0 —1
J= { 0 } | (19)
Reaaliarvoinen matriisi J vastaa kompleksitason lukua j. Termia w; LJt kutsutaan
ristikytkentatermiksi.
Téassé tyossa suuntaaja oletetaan haviottomaksi eli esimerkiksi kohdassa 2.3 lue-

teltuja hévioitéd ei oteta huomioon, jolloin suuntaajan tuloteho on yhtéd suuri kuin
lahtoteho:

Uge(t)iqe(t) = uT (£)i(t). (20)
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Kuva 7: Vaihtojannitepuoli staattorikoordinaatistossa.

Nain ollen yhtéléiden (10) ja (20) perusteella saadaan tehotasapainon vallitessa epé-
lineaariset yhtalot

u(t) = d(t)uqe(t), (21a)
iac(t) = d"(£)i(t). (21D)

3.2.2 Siirtofunktiot

Sahkdpiirin tasajannitepuoli ja vaihtojannitepuoli voidaan mallintaa myo6s siirto-
funktioilla lineaarisuutensa takia [17]|. Tilayhté&lon (16) perusteella tasajannitepuol-
ta kuvaavat siirtofunktiot ovat

1
sCy

[is(s) = tac(s)]; (22a)

) = e () — el (22b)

Uge(s) =

Vastaavasti tilayhtéalon (18) perusteella vaihtojénnitepuolta kuvaava siirtofunktio on

i(s) = Yu(s) — e(s)], (23)

missé

Y (s) = [(sI +w J)L + RI|™". (24)

3.3 Ohjaus

Jarjestelmén péatarkoitus on ohjata vasta-smv:n tehoa, mikd vastaa induktio- ja
tahtimoottorin tapauksessa vdédntomomentin ohjausta. Ohjaus voidaan toteuttaa
avoimena ohjauksena, janniteohjattuna tai virtasaddettyna.

3.3.1 Avoin ohjaus

Avoimessa ohjauksessa (kuva 8) vaihtosuuntaajaa ohjataan jannitteen ohjearvolla
ilman takaisinkytkentéd, eli jarjestelmalla ei ole tietoa sahkopiirin tilasta. Téalloin
vélipiirijannite oletetaan ennalta tunnetuksi ja vakioksi. Avoimen ohjauksen etu-
na on yksinkertaisuus ja se, ettd mittalaitteita ei tarvita. Menetelmé toimii, mikali
sahkopiirissa ei tapahdu suurempia muutoksia. Yleenséa néin ei ole kuitenkaan asian-
laita, jolloin avoin ohjaus on usein riittdméaton. Toisin sanoen ohjauksen dynaamiset
ominaisuudet ovat heikot.
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Kuva 8: Avoin ohjaus.
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Kuva 9: Janniteohjattu.

3.3.2 Janniteohjaus

Jarjestelmén dynamiikkaa voidaan parantaa vélipiirijannitteen mittauksella, mika
vastaa janniteohjattua tapaa. Tieto vélipiirijannitteen tilasta tarvitaan, jotta suun-
taaja osaa muodostaa halutun jannitteen vélipiirijadnnitteen vaihteluista huolimatta.
Tavanomaisesti mitatut suureet suodatetaan kohinan vuoksi, mutta téssa tyossa sita
ei huomioida yksinkertaistuksen vuoksi. Kuva 9 esittdé janniteohjatun jérjestelmén
sijaiskytkennén.

3.3.3 Virtasaiato

Yleensa ohjaus perustuu kuitenkin kaskadisaétoon, jossa tehon saatosilmukan sisélle
lisdtdan vaihtojénnitepuolen virran nopea saatopiiri. Virran saétopiirin nopeus se-
littyy huomattavasti pienemmilla aikavakioilla kuin tehonsdétosilmukassa. Kuva 10
esittdd virtasdddetyn jéarjestelmén rakenteen kokonaisuudessaan.

Vaihtosuuntaajan jannitteen ohjearvo uj, muodostuu suljetun silmukan virta-
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Kuva 10: Jarjestelméan rakenne.

saatdjassa, joka mahdollistaa nopeamman vasteajan ja tarkan tehon (vadntomomen-
tin) sdddon. Virtasdatajalla voidaan myos rajoittaa virta tietylle sallitulle alueelle
ja télla tavalla estdd puolijohdekomponenttien ja muiden osien tuhoutuminen. S&&-
tomenetelmia on olemassa monia, kuten tilasdéto, PI-sdato ja dead beat -séato.

Téassé tyossd tutkittavan jarjestelméan virtasaatdo perustuu Pl-sddtédjaan, jonka
siirtofunktio matriisimuodossa on

S

I:(é?), (26)

missé k;, on suhdesddtotermi ja k; integraalitermi [17]. PI-s&&t6 on lineaarinen ja mel-
ko yleinen sddtomenetelmé, minkd takia se sopii tyOsséd suoritettavaan analyysiin.
PI-tyyppisella saadolla on mahdollista saada pysyvén tilan sdatopoikkeama nollaksi
tahtikoordinaatistossa ideaalisessa tapauksessa. Lisdksi yhden kertaluvun virtasaa-
tdja on riittava, koska vaihtojénnitepuolen sdhkéinen dynamiikka on myos kerta-
lukua yksi. Toki olisi mahdollista kiayttad myos muita lineaarisia sddtomenetelmia,

jotka voivat olla tarpeellisia esimerkiksi vaihtojannitepuolen kertaluvun suurentues-
sa [18].

F@y—ﬂgf—(%+kj1, (25)

missa

3.3.4 Janniteorientoitu vektorisaato

Pl-saadettyné ohjaus toteutetaan vasta-smv:n avaruusvektoriin kiinnitetyssa koor-
dinaatistossa, koska staattorikoordinaatistossa virta ei seuraa hyvin ohjearvoaan py-
syvassa tilassa. Toisin sanoen Pl-sdataja ei pysty poistamaan sdatovirhettd ohjear-
von vaihdellessa sinimuotoisesti. Kyseinen sadtomenetelmé vastaa sahkokiyttojen
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Kuva 11: Vektorisdato vasta-smv:n koordinaatistossa.

ohjauksen tapauksessa roottorivuo-orientoitua vektorisddatod [19], joka esiteltiin jo
1970-luvun vaihteessa. Kuva 11 esittda janniteorientoidun vektorisdddon lohkokaa-
vion.

Menetelméssa patotehoa ja loistehoa ohjataan erikseen vaihtojannitepuolen vir-
taohjeen %, komponenttien avulla. Komponentit voidaan ratkaista péatéteho- ja
loisteho-ohjeesta:

. Pre t . re t
hasa() = 20y = -2l (27)
€d €d
Virtasdataja perustuu yhtaloon
uref<3) = F(S)iref(s) - V(S)’L(S), (28)
missa
V(s) = F(s) + Rad —wi LJ, (29)

missd R, on aktiivinen vaimennus. Sdatimessa on aktiivinen vaimennus, jotta kuor-
mitushéirionsietokyky paranisi [20]. Janniteohjeeseen lisitaéan myos termi wy LJ 4,
joka poistaa siirtofunktion Y ristikytkentédtermin, mikd mahdollistaa patotehon ja
loistehon ohjauksen erikseen [20]. Kuva 12 esittéé virtasdddon dynaamisen mallin.
Tahtikoordinaatistoon siirtymiseksi tarvitaan tieto vasta-smv:n avaruusvektorin
kulmasta staattorikoordinaatistossa, johon on olemassa monia eri menetelmia, kuten
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Kuva 12: Kahden vapausasteen virtasiaatajé, jossa huomioitu aktiivinen vaimennus
ja ristikytkennésta johtuva termi.

vaihelukittu silmukka (phase-locked loop, PLL). Téssé tyosséi ei perehdytéd kuiten-
kaan tdméan enempéd vaihelukittuun silmukkaan, koska se ei ole olennaisin osa tyota.
Lisatietoa 16ytyy esimerkiksi viitteesté [21].

3.3.5 Swuora tehonsaato

Toinen yleinen sadtomenetelmé on suora tehonsédto, joka vastaa sdhkokayttdjen
tapauksessa suoraa kddmivuon ja vidntomomentin sddtod (direct torque control,
DTC) [22,23]. Lyhyesti sanottuna menetelméssa hetkellisarvoja ohjataan suoraan
suuntaajan vaihtokytkimilld kaksipistesdéatdjen avulla eli jokainen kytkimen kdanto
tutkitaan erikseen. Toisin sanoen modulaattori ja ohjaus eivat ole erillisid toimin-
toja, kuten janniteorientoidussa vektorisdadossa. Talloin vaihtojénnitepuolen virta
muuttuu aina suurimmalla mahdollisella nopeudella eiké vasteessa ole ylitysta. Suo-
raa tehonsaatod ei késitella tyossa tdamén enempéad.

3.4 Viive

Nykyaikaiset ohjausjirjestelmét toteutetaan padasiassa digitaalisina, mika aiheuttaa
jarjestelmédn yhden néytejakson (T = fi) pituisen viiveen [24]. Liséksi sinikolmio-

vertailun viive on puolen néiytejakson suuruinen [24|. Téten jarjestelmén aikaviive
on kokonaisuudessaan

1 3
Ty=T,+ =T, = =Tj. 30
d + 5 5 (30)
Laplace-tasossa viiveen siirtofunktio on
D(s) = e 14, (31)

Kuva 13 esittéé viiveen siirtofunktion taajuusvasteen logaritmisella asteikolla, kun
kytkentdtaajuus on 12 kHz. Kuten kuvaajasta nahdaén, viive ei vahvista eikd hei-
kenné signaalia mutta muuttaa vaihetta lineaarisesti suhteessa viivistykseen. Vai-
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Kuva 13: Viiveen siirtofunktion taajuusvaste, kun 7y = 125us

heen muutoksen takia viiveellisella jarjestelmélla on aina déreellinen vahvistusvara
ja vaihevara, joten viive tulisi ottaa huomioon analyysissa.

3.4.1 Viiveen approksimointi

Viiveen siirtofunktio on ei-rationaalinen funktio, minké takia viiveellisten jérjestel-
mien analysoiminen on joskus hankalaa. Esimerkiksi jarjestelméa kuvaavien siirto-
funktioiden napoja ei voida ratkaista joissakin tapauksissa. Téta varten on olemas-
sa kuitenkin erilaisia approksimaatiomenetelmié. Téssa tyossd hyodynnetdan Paden
approksimaatiota, joka on usein riittavé pienilld taajuuksilla [17]. Yht&lo (32) esittad
Péaden (2, 2) approksimaation.

=} ) 32
1+ Ty/2+ Ty/12 (32)

3.4.2 Kulmakompensointi

Ajassa Ty vasta-smv:n avaruusvektori pyorii staattorikoordinaatistossa kulman 6y =
Tyw, verran, mika taytyy ennakoida. Téten kierretdan myos virtasdatajalta lahtevia
janniteohjevektoria kulman 63 verran:

© e, | cos(ba) —sin(by)
Upof =€ = sin(é’d) COS(@d) Uref, (33)

missd u,.; on jinniteohjevektori kiertdmisen jilkeen [25].
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3.5 Yhteenveto

Tassé luvussa esiteltiin tyossa tutkittava jarjestelmé, joka koostuu kolmesta paa-
osasta: vaihtosuuntaajalla varustetusta sdhkopiiristé, pulssinleveysmodulaattorista
ja saatajasta. Sahkopiirin tasajannitepuolella on tasajénniteldhde ja vaihtojénnite-
puolella symmetrinen kolmivaihekuorma. Jarjestelmia ohjataan vasta-smv:n teho-
ohjeiden perusteella. Ohjaus perustuu janniteorientoituun vektorisdatoon, jossa on
virtasaataja. Jarjestelméa oletetaan monilta osin ideaaliseksi, mihin aikaviive tekee
kuitenkin poikkeuksen.

Tutkittava jarjestelmé on epélineaarinen, jolloin analysoiminen on usein vaikea
prosessi ja vaatii numeerisia menetelmid. Tamén takia jarjestelmé linearisoidaan
seuraavassa luvussa.
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4 Jarjestelman linearisoitu malli

Linearisointi on prosessi, jossa etsitdén lineaarinen malli, joka vastaa lahestulkoon
epéalineaarista mallia. Lyapunov on osoittanut, ettd jos lineaarinen malli on validi
ja stabiili tietyn toimintapisteen ldhelld, niin téalloin 16ytyy toimintapisteen sisaltava
alue, jossa epilineaarinen malli on myds stabiili. [17]

Téasséd luvussa johdetaan tutkittavan jarjestelmén lineaarinen piensignaalimalli,
minka jdlkeen ratkaistaan jarjestelmén stabiilisuusehto. Luvun lopuksi keskitytaan
jarjestelméan stabiilisuuteen eri tapauksissa.

4.1 Piensignaalimenetelma

Piensignaalianalyysi on pienten poikkeamien tutkimista muuttumattoman toimin-
tapisteen suhteen [17]. Jatkuvassa tilassa vaihtojannitepuolen jénnitteiden ja vir-
tojen kdyramuoto on sinimuotoinen eli jaksollisesti ajan mukana muuttuva, joten
piensignaalianalyysia ei voida suoraan kiyttda vaihtosuuntaajille. Toisin sanoen ei
16ydy muuttumatonta toimintapistettd. Tamén ongelman ratkaisemiseksi kiytetaan
tahtikoordinaatistossa esitettyéd vaihtojénnitepuolen tilayhtéloa (18), jossa avaruus-
vektorit ovat tasasuureita.

Linearisointiin on olemassa myos muita tapoja, kuten osoitinlaskenta, kertalu-
vun pienennys ja harmoninen linearisointi. Téassa tyossa avaruusvektori muutetaan
tahtikoordinaatistoon seuraavista syista [26]:

e vaihtojéannitepuoli on symmetrinen, mika ei estd tahtikoordinaatistoon perus-
tuvan menetelméan kayttamista,

e voidaan hyodyntéé lahteen ja kuorman mallia, toisin kuin esimerkiksi osoitin-
laskennassa,

e virtasdato toteutettu tahtikoordinaatistossa, mikd on yhtéaldinen linearisointi-
tavan kanssa,

e oletetaan, ettd yliaallot eivit vaikuta stabiilisuuteen, jolloin ei tarvitse kiayttaa
harmonista linearisointia.

4.1.1 Linearisointi

Toimintapiste ratkaistaan asettamalla jéarjestelmén tilayhtéloiden differentiaaliter-
mit nollaksi (d/d¢ = 0). Esimerkiksi vaihtojannitepuolta kuvaava tilayhtalo (18)
muuttuu muotoon

wlLJio = Uy — R'LU — €p, (34)

missé toimintapisteen suureita merkitaén alaindeksilla 0. T&ll6in jarjestelméan muut-
tujat koostuvat toimintapisteen mukaisesta tasakomponentista ja pienestd hairio-
komponentista. Esimerkiksi vélipiirijannite uq. on

Ude = Udco T adm (35)
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missé g, on hairickomponentti.
Sijoitetaan toimintapisteen mukaiset muuttujat yhtaloon (21a):

Uy +u = (do + CNi) (udco + ﬂdc) = dougeo + Udcoa + dytige + &ﬁ'do (36)

Koska wy = douqe ja epélineaarinen termi diig. on pieni, yhtéls (36) pelkistyy
muotoon B
u = uchd + doﬁ'do (37)

Vastaavasti yhtélo (21b) pelkistyy muotoon

ige = dii+ild. (38)

Huomataan, etta epalineaariset yhtalot ovat muuttuneet lineaarisiksi. Jéarjestelman
vaihtojannitepuolen tilayhtalo on talloin

dz - -~ -
Ld—; + w0 L3 = ugeod + doiia. — Ri — é. (39)

Vastaavasti tasajannitepuolen tilayhtalot ovat

d~ C g ~ T
oS _ is —dyi — g d, (40a)
dt
dis . -
LE = U — Uge — Ris. (40Db)

Tasta lahtien tarkastelu kohdistuu ainoastaan jarjestelmén piensignaalimalliin,
joten tilde-merkintda x ei kiytetd enda.

4.1.2 Stabiilisuusehto

Jarjestelmén voi jakaa nyt ldhteen ja kuorman malliin lineaarisuutensa takia [27].
Liséksi voidaan siirtya Laplace-tasoon. Vaihtosuuntaajan tasajanniteviyld mallinne-
taan Theveninin ekvivalenttisella piirilld, joka koostuu sarjassa olevasta ideaalisesta
janniteldhteestd ur(s) ja impedanssista Zg(s). Vaihtojannitepuoli mallinnetaan tu-
loadmittanssilla Y'(s) vaihtosuuntaajan tasajannitepuolelta tarkasteltuna. Lahteen
ja kuorman malli on esitetty kuvassa 14. Theveninin janniteldhde saadaan seuraa-

vasti:
1

1
sC;
fr S s == S 41
urls) = T Y = eer rsom 1t (4D
ja sen impedanssi on
sL,+ R,
Zs(s) = . 42
)= 3G+ sCR 1 1 (42)
Yhtéalostd (41) saadaan tasajanniteviayldn vaimennuskerroin:
1 Cs
G = =R (43)

2 L.’
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Kuva 14: Piensignaalimalli ldhteelle ja kuormalle.

missd (5 on tasajanniteviylan vaimennuskerroin. Nahdaén, ettd vaimennuskerroin
pienenee kapasitanssin pienentyessa. Néin tapahtuu esimerkiksi, kun elektrolyytti-
kondensaattorit vaihdetaan muovieristeisiin kondensaattoreihin.

Virta iq.(s), joka virtaa ldhteestd kuormaan, on

iqe(s) = Ls)l = ur(s)Y(s) :

Z.05) + 55 T4 Z)Y (5) 44

Jarjestelmén stabiilisuusanalyysiéd varten voidaan tehda kaksi oletusta: 1ahdejannite
on stabiili kuormittamattomana, ja kuormavirta on stabiili syotettyna ideaalisesta
lahteestd. Taten termit ur(s) ja Y (s) ovat stabiileja. Néin ollen jarjestelmén stabii-
lisuus riippuu yhtélon (44) jalkimméaisestd termista

1

1) = T 7 v i) (45)

Y14 oleva yhtédlo muistuttaa negatiivisen takaisinkytkennén siirtofunktiota, missé
avoimen silmukan siirtofunktio on Zg(s)Y'(s). Téastd voidaan lineaarisen sddtoteo-
rian mukaisesti tarkistaa stabiilisuus: H(s) on stabiili, jos termi Zs(s)Y (s) tayttda
Nyquistin stabiilisuuskriteerin [17].

4.2 Stabiilisuusanalyysi

Koska passiivinen Zg(s) tunnetaan, jirjestelmén stabiilisuuden tarkastelun kannal-
ta tuloadmittanssi Y(s) on ratkaisevassa osassa. Tamén takia tyossd keskitytdén
seuraavaksi tuloadmittanssin tarkasteluun eri tilanteissa.

4.2.1 Vakiotehokuorma

Yksinkertaisimmassa tapauksessa vaihtosuuntaajan oletetaan toimivan vakioteho-
kuormana. T&lloin tasajannitepuolelta tarkasteltaessa jarjestelma pitaéd suuntaajaan
siirrettavan patétehon muuttumattomana valipiirin jannitevaihteluista huolimatta,
ja tehon sddtoé on tdydellista (P = P). Toisin sanoen teho P(t) = wugc(t)iqe(t)
oletetaan vakioksi. Tamé tarkoittaa sité, ettd valipiirijannitteen noustessa hieman,
taytyy vélipiirivirran laskea:

Py = (wdco + Uac)(Tdeo — Tde)- (46)
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Koska Py = ugcotaco ja termi ugeiqe on pieni, ylla oleva yhtaléo muuttuu muotoon

. Ldco P
lde = — Ude = _Q_Udc = Yudc. (47)
Udco Ugco

Huomataan, ettd tuloadmittanssi on reaalinen, jolloin voidaan ratkaista sahkopiirin
vaimennuskerroin yhtélon (45) avulla:
1 Ly

Koska tuloadmittanssi on negatiivinen, jarjestelmélld on suurempi riski epéstabii-
lisuudesta. Jérjestelmén stabiilisuudelle saadaan seuraava ehto yhtéloiden (47) ja
(48) avulla:

N

(=(1+YR)"

R,Cy
uicO . (49>

Ehdosta huomataan, ettd mitd suurempi péatoteho, sitd huonommin vaimennettu
jarjestelmé on. Edelld mainittua ehtoa on usein kéytetty stabiilisuuden ennustuk-
sessa. Tamaé ei kuitenkaan aina riité, silla todellisuudessa myos tuloadmittanssissa
on dynamiikkaa, mikd otetaan huomioon seuraavissa tapauksissa.

Py <

S

4.2.2 Avoin ohjaus

Ratkaistaan jarjestelmén tuloadmittanssi avoimen ohjauksen tapauksessa (kts. koh-
ta 3.3.1). Hyodynnetddn yhtdloda (24) ja muokataan vaihtojannitepuolen tilayhtalod
(39) muotoon

i(s) =Y (s)douqe(s) + uacoY (s)d(s) — Y (s)e(s). (50)

Sijoitetaan virran (s) lauseke yht&loon (38), jolloin saadaan suuntaajan tasajanni-
tepuolen virta

iac(s) = Ya(s)uac(s) + La(s)d(s) — dy Y (s)e(s), (51)
o Ya(s) = dj Y (s)dy, (52)
I4(s) =iy +uody Y(s). (53)

Yhtalostd (51) huomataan, ettd tasajannitepuolen virta ig.(s) riippuu valipii-
rijannitteestd wugc(s), pulssisuhteesta d(s) ja vasta-smv:std e(s). Mikili vasta-smv
ja pulssisuhde oletetaan hairiéttomiksi, saadaan avoimen ohjauksen tuloadmittanssi
yhtélolla (52). Kuva 15 esittdd linearisoidun avoimen ohjauksen mallin, kun vasta-
smv oletetaan héiriottomaéaksi.
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Kuva 15: Linearisoitu avoimen ohjauksen malli.

4.2.3 Janniteohjattu

Yleensi vaihtosuuntaajan pulssisuhteen ohjearvo riippuu yhtélén (10) perusteella
jannitteen ohjearvosta ja mitatusta vélipiirijannitteesta:

S uief(t)
ref(l) = ———. 54
f( ) Ude (t) ( )
Linearisoidaan ylla oleva yhtélo, ja siirrytddn tahtikoordinaatistoon:
1 d
et (5) = ——Uret(5) — ——ge(s). (55)
Udco Udco

Jérjestelméssd on kohdan 3.4 mukaisesti pulssinleveysmoduloinnista johtuva viive
Ty, joka pitdd ottaa huomioon analyysissa. Oletetaan, ettd viive on pulssisuhteen
ohjearvon ja pulssisuhteen vélissa:

&) = &yt — Ty) (56)

ref

Pulssisuhde linearisoituna tahtikoordinaatistossa on t&lléin
d(s) = e CItrDTag (s) = D(s)dyet(5). (57)
Yhdistetaan yhtalot (55) ja (57):

d(s) = 28 is) - 2O, o) (58)

Udco Udco

Sijoitetaan ylld oleva pulssisuhteen lause yht&loon (50), jolloin saadaan virtavekto-
rille 2(s) lauseke

i(s) =Y (s)[do — D(s)do|ugc(s) + Y (s)D(s)uwt(s) — Y (s)e(s). (59)

Tasta edelleen ratkaistaan jénniteohjatun jarjestelmén tasajénnitepuolen virta si-
joittamalla pulssisuhteen lause (58) yhtéloon (51):

idge(s) = prm(s)udC(s)T

+ [d2Y (s) + 2

]D(s)uref(s) —dyY (s)e(s), (60)

Udco
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Kuva 16: Linearisoitu janniteohjattu malli.

missa
iy D(s)dy
Udeo
Yhtéalosta (60) huomataan, ettd tasajannitepuolen virta iq.(s) riippuu vélipiirijan-
nitteesta uqc(s), janniteohjeesta u,er(s) ja vasta-smv:std e(s). Mikili vasta-smv ja
janniteohje oletetaan hairiéttomiksi, saadaan jénniteohjatun jarjestelmén tuload-
mittanssi yhtalolla (61). Jos viive Ty = 0, huomataan, ettéd tuloadmittanssi muuttuu
muotoon

Yowm(s) = dg Y (s)[do — D(s)do] — (61)

Voo (5) = — 0 (62)

Udco
mikd vastaa kohdan 4.2.1 tapausta. Kuva 16 esittda linearisoidun jénniteohjatun
jarjestelméan mallin, kun vasta-smv oletetaan héiriottomaksi.

4.2.4 Virtasaadetty

Parannetaan jarjestelméan dynaamisia ominaisuuksia ottamalla huomioon virtasaa-
to. Sijoitetaan janniteohjevektorin lauseke (28) yhtéaloon (59):

() = Y aa(8)ae(5) + Gltina(s) — ¥ eels). (63)
) = L YDV Y (5)ldo — D)) (68
Gals) = [T+ Y (5)D(V ()] ¥ () D) F(s), (65)

¥als) = [T + ¥ (5)D(s)V(5)] Y (s). (66)

Ratkaistaan virtasdddetyn jarjestelmén tasajénnitepuolen virta yhtéléiden (28), (60)
ja (63) avulla:

ide(s) = Ya(s)uac(s)




27

Y

1 <

uge—>{ do

Kuva 17: Linearisoitu virtasdadetty malli.

missé
T

Ya(s) = Ypwm(s) — (d[{Y(s) - Z—OO) D(s)V(s)Y wal(s). (68)
Yhtalostd huomataan, ettd tasajannitepuolen virta ig.(s) riippuu vélipiirijannittees-
ta uge(s), virtaohjeesta ,.¢(s) ja vasta-smv:std e(s). Mikéli vasta-smv ja virtaohje
oletetaan héiriottomiksi, saadaan virtasdadetyn jarjestelmén tuloadmittanssi yhté-
16114 (68). Havaitaan myos, ettd termi Y, oi(s) siséltdé viiveen kéénteisfunktion, jota
ei voida ratkaista kiytadnnossa. Erds keino ongelman ylipaésemiseksi on approksimoi-
da aikaviiveet Paden approksimaatiolla (kts. kohta 3.4.2). Kuva 17 esittdd lineari-

soidun virtasdadetyn jarjestelman mallin, kun vasta-smv oletetaan hairiéttomaksi.

4.3 Yhteenveto

Téasséd luvussa linearisoitiin tyossa tutkittava jarjestelmé piensignaalimenetelmalla.
Jéarjestelmd jaettiin ldhteen ja kuorman malliin, minka jélkeen ratkaistiin virta lah-
teestd kuormaan. Huomattiin, ettd virran yhtélo on samanlainen kuin negatiivisen
takaisinkytkennén siirtofunktio, missé avoimen silmukan siirtofunktio on Z(s)Y (s).
Todettiin, ettéd stabiilisuus riippuu impedanssista Zs(s) ja tuloadmittanssista Y (s).
Koska impedanssi Z4(s) tunnetaan, tuloadmittannssi ratkaistiin eri tapauksissa: va-
kiotehokuorma, avoin ohjaus, janniteohjaus ja virtasaato.

. + + +
i PO uico»?_'D(s) uaco [O— Y (s) [ df

idc
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5 Stabilointimenetelmia

Tasséa luvussa kiydédan 1api eri stabilointimenetelmia. Aluksi tarkastellaan sité, kuin-
ka tasajanniteviyldn ominaisuuksia muuttamalla voidaan vaikuttaa koko jarjestel-
maén stabiilisuuteen. Lopuksi keskitytdén tuloadmittanssin muokkaamiseen ohjauk-
sen avulla, ja tutkitaan, minkalaisia vaikutuksia silla on jarjestelmén stabiilisuuteen.

5.1 Tasajannitevaylan vaimennuskertoimen muokkaaminen

Jarjestelmé saattaa muuttua epistabiiliksi toimintapisteen muuttuessa. Tutkitta-
vassa jarjestelmésséd toimintapiste riippuu vaihtojannitepuolelle syotetysta péatote-
hosta. Mikali vaihtojannitepuolelle sy6tetdan liian suuri teho, jarjestelméa muuttuu
epastabiiliksi. Esimerkiksi vakiotehokuorman tapauksessa ehto (49) ei tayty.

Perinteinen tapa stabiloida jarjestelmé on ollut tasajannitevaylan vaimennusker-
toimen kasvattaminen. Téhé&n on olemassa kolme eri keinoa: resistanssin kasvatta-
minen, valipiirikondensaattorin kapasitanssin kasvattaminen ja kelan induktanssin
pienentdminen. Pienitehoisissa koneissa resistanssin kasvattaminen voi olla ihan kay-
pa ratkaisu, mutta suuremmissa koneissa tehohaviot kasvavat liian suuriksi. Kapa-
sitanssin kasvattaminen ei ole monissa sovelluksissa mahdollista paino- ja tilarajoi-
tusten takia. Lisaksi kapasitanssiltaan suuremmat vélipiirikondensaattorit lisdavat
kustannuksia. Induktanssiakaan ei voida yleenséd pienentiaéd kohdassa 3.1 esitettyjen
vaatimusten vuoksi. Edella mainittujen syiden my6ta on kehitetty toinen keino sta-
biloida jarjestelmé eli vaihtosuuntaajan tuloadmittanssin muokkaaminen ohjauksen
avulla.

Jarjestelma muuttuu stabiiliksi, jos vaihtosuuntaajan tuloadmittanssi on positii-
vinen valipiirin jannitevaihteluista huolimatta. Toisin sanoen jénnitteen noustessa
taytyisi myos virran nousta. Talloin esimerkiksi vakiotehokuorman tapauksessa jar-
jestelmén vaimennuskerroin (48) on positiivinen.

5.2 Perinteinen stabilointiohjain

Yksi tapa muokata tuloadmittanssia on kiyttda epélineaarisen jéarjestelmén stabi-
lointiohjainta (nonlinear system stabilizing controller, NSSC), jonka idea on siiné,
ettd muokataan péatoteho-ohjetta hetkellisen vélipiirijannitteen mukaan:

(=) Pra), P20
Prog(t) = RGN (69)
<ud‘i°(2)) PL(t), Py<0

missé Prlef on haluttu péatéteho, P,s patoteho-ohje janniteorientoidulle sédadolle ja
n > 1 suunnitteluparametri [8].

Menetelméa analysoitaessa ei oteta huomioon suuntaajan ja vaihtojannitepuolen
tehohévidité, jolloin saadaan seuraava yhtélo tehotasapainolle:

P(t) = iqe(t)uac(t) = €' (t)3(t). (70)
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Kuva 18: Yksinkertaistettu sdhkopiirin malli.

Suuntaaja mallinnetaan ideaalisena virtaldhteend tasajannitepuolelta tarkasteltaes-
sa. Virtalahde on yhta suuri kuin patéteho-ohje jaettuna valipiirijannitteelld. Tal-
16in saadaan kuvan 18 esittdma sijaiskytkentd. Liséksi oletetaan taydellinen ohjeen
seuranta:

P(t) = Pet(t)- (71)

Linearisoidaan yht&lo (69) ottamalla huomioon yhtélét (70) ja (71), jolloin saa-
daan tuloadmittanssille lauseke

s) = dcO
dcO

missé Yyssc on NSSC-ohjaimella varustetun jarjestelmén tuloadmittanssi. Y1la ole-
vasta yhtélostd huomataan, ettd tuloadmittanssi on positiivinen kaikissa toiminta-
pisteissa, eli jarjestelméa on stabiloitu.

NSSC-ohjaimen on osoitettu toimivan, mikili teho-ohjeen seuranta on lahes tay-
dellista. On kuitenkin tapauksia, joissa NSSC-ohjain ei stabiloi jarjestelméa. Tama
johtuu siitéd, ettd kiytdnnossd tdydellinen ohjeen seuranta ei pade koskaan. Syi-
ta epataydelliselle seurannalle ovat esimerkiksi aikaviiveet ja rajoitettu virtasdadon
taajuuskaista.

5.3 Vaihtoehtoinen stabilointiohjain

Toinen tapa muokata tuloadmittanssia on esitetty esimerkiksi viitteessd [7], jos-
sa johdetaan stabilointiohjain induktiomoottorikéytolle, jota ohjataan roottorivuo-
orientoidulla sdadolléd. Seuraavaksi johdetaan vastaava menetelmé tyossé tutkittaval-
le jarjestelmaélle. Johdetaan aluksi tuloadmittanssi menetelméd vaativien oletusten
sallimissa rajoissa. Lopuksi kehitetddn stabilointiohjain halutun tuloadmittanssin
mukaan.

5.3.1 Tuloadmittanssi

Pl-séétajan parametrit viritetdén internal model control -menetelmélld (IMC), joka
tarkoittaa sitd, ettd on kiytetty vaihtojannitepuolen siirtofunktion kéanteismallia
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iref,d—_T__é—> F(s) —{?ﬁ D(s) —EQ—* G(s) >id

\

Uge—> doa

Kuva 19: Suljetun silmukan virtakomponentin ¢4 saato.

navan kumoamiseen ja néin nopeutettu jirjestelmédn dynamiikkaa [28]. Asetetaan
aktiivinen vaimennus muotoon

R.=a.L — R, (73)

jolloin padstdén eroon admittanssin Y termistd RI [29]. Télloin PI-séédtimen para-
metrit saavat arvot

k, = a.L, ki = a?L, (74)
missé . on virtasdadon haluttu kaistanleveys [29]. Lisiksi vasta-smv oletetaan héi-
riottomaksi, jolloin yhtélo (63) muuttuu muotoon

i(s) = Yua(s)uac(s) + Gatret(s), (75)
Y,a(s)=[I+G(s)D(s)F(s)]'G(s)[dy — D(s)dy], (76)
Ga(s) = (I +G(s)D(s)F(s))'G(s)D(s)F(s), (77)

1
G(s) = IGrad (78)

Otetaan huomioon kulmakompensointi, jolloin yhtélon (33) avulla paéstaén eroon
yhtélossd (57) esiintyvistd termistd e “1/7d. Pidetéén virta iy nollana. Néin ollen
voidaan tarkastella vain d-suuntaisia komponentteja, jolloin yhtélon (75) perusteella
saadaan

id(S) = Yu,d(s)udc(s) + Gd(s)irefyd(s), (79)
Yoa(s) = [1+ G(s)D(s)F(s)] *G(s)[dao — D(s)dqo), (80)
Gals) = [1 + G(s)D(s)F(s)] ' G(s)D(s)F(s). (81)

Kuva 19 esittéd yhtélon (79) lohkokaaviona.
Ei oteta huomioon suuntaajan ja vaihtojannitepuolen tehohavioita, jolloin saa-

daan tehotasapainolle yhtalo

idc(t)udc(t) = ed(t)id(t). (82)
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Kuva 20: Jarjestelmén linearisoitu malli, kun vaihtojdnnitepuolen tehohdviot olete-
taan nollaksi.

Koska vasta-smv oletetaan héiriottoméksi, yhtélo (82) linearisoituna on

. €do . edo?
faels) = 3 ials) =~ Pitae(s). (83)
c dc0

Otetaan myos tasajanniteviyld huomioon. Kuvan 14 perusteella vélipiirijannite saa-
daan seuraavasti virran iq. ja jinnitteen ur avulla:

Uge(s) = ur(s) — iac(s) Zs(s). (84)

Néin ollen voidaan muodostaa kuvan 20 esittdmé lineaarinen malli yhtéldiden (80),
(81), (83) ja (84) avulla.

Ratkaistaan tuloadmittanssi eli siirtofunktio jannitteesta ug. ja virtaan igq. yhté-
16iden (80) ja (83) avulla:

Y (s) = Yya(s) 22 — Sd0do, (85)
Udco Udco

5.3.2 Stabilointiohjain
Stabiloidaan jarjestelma muokkaamalla virtaohjetta i.fq seuraavasti:
ref,d(8) = trera(s) + M(s)uac(s), (86)

missd M on stabilointiohjain. T&lloin yhtéloiden (79), (83) ja (86) perusteella tu-
loadmittanssi (85) muuttuu muotoon

Y (s) = [Vaa(s) + M(s)Gals)] <2 — Coldo (87)

2
Udco Ugco

Haluttu tuloadmittanssi saadaan valitsemalla stabilointiohjaimeksi

M(s) = G (5) 22 (Yd<s> - ) — G311 (5)Yaals), (88)

cl
€do uch
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misséd Yy on haluttu tuloadmittanssi.
Kéytetaan lauseketta (80), ja tehdddn approksimaatio 1 — D(s) & sTy hyddyn-
tamalld eksponenttifunktion Taylor-sarjaa, jolloin voidaan kirjoittaa seuraavasti:

—Gg'(s)Yual(s) = =Gg'(s)(1 = Ga(s))G'dao(1 — D(s)) = (1 — G (s)) ddfd 3 f o
(89)

Lisatddn yhtalo (89) yhtdloon (88), jolloin stabilointiohjaimelle saadaan lauseke

daoTy s + SG_ll(S) —1,/ y Udco edodo,alq €40%do
M = < G Y. — : . 90
&) =T % a (5) edo als) waol Uieo (50)

Halutun tuloadmittanssin tulisi olla reaaliarvoinen ja positiivinen. Toisaalta admit-
tanssi ei saa olla liian suurikaan, koska silla olisi negatiivinen vaikutus valipiirijan-
nitteen vaihteluiden kumoamiseen. Lisdksi termin Gal vaikutus tulisi minimoida,
koska aikaviiveiden takia ei ole mahdollista ratkaista kadnteisyhtélod kiytannossa.
Niéin ollen ehdotetaan halutuksi admittanssiksi seuraavaa lausetta:

Yalo) ="l | —“=. R <0 (91)

edoddaoTq { 0, Py>0

Talloin on minimoitu termin G;l vaikutus. Jotta ylla oleva yhtalo toteutuisi, taytyy
stabilointiohjaimen olla

M(s) (92)

~ daoTa s+ sG5'(s) N Gl (s)- e Py>0
N 0. Py <0

cl Udco
L s+ a.

Koska G siséltad aikaviiveitd, sen kdénteisyhtdlod ei voida ratkaista. Approksi-
moidaan kdénteisyhtdlot niin, ettd tuloadmittanssi pysyy positiivisena tai ainakin
ldhestulkoon, jotta jarjestelmé pysyy stabiilina. Ehdotetaan, etta ylla olevan yhtéa-
16n ensimmaéisessa termissd ei huomioida aikaviiveitd lainkaan. Toista termia Gal
approksimoidaan vaiheenjohtopiirilla F1gap, jotta vaiheensiirto ominaistaajuden wy
laheisyydessa kompensoitaisiin. Téllaista lahestymistapaa on kidytetty myos viittees-
sé [7]. Télloin stabilointiohjaimeksi saadaan

M(s)

daoTy 2 . F Lo Py >0
_ (dold S+« +{ LEAD(S) 0> (93)

Udco
L s+ o 0. Py <0

On syytd huomioida, ettd jos virtaohjetta muokataan yhtélon (86) perusteella,
taytyy vélipiirijannitteesta vihentaé tasakomponentti eli toimintapisteen mukainen
arvo.

5.4 Yhteenveto

Téassé luvussa esiteltiin eri tapoja stabiloida tyossa tutkittava jarjestelmé. Tasa-
jAnniteviyldn vaimennuskerrointa suurentamalla jéarjestelmé stabiloituu (kts. kohta
5.1). Talloin kuitenkin joko kustannukset, tehoh&viot tai yliaallot suurenevat, minka
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takia naytettiin toinen tapa stabiloida jarjestelmé eli vaihtosuuntaajan tuloadmit-
tanssin muokkaaminen ohjauksen avulla.

Yksinkertainen tapa on ollut kiyttdd NSSC-ohjainta, joka toimii, mikali teho-
ohjeen seuranta on ldhes taydellistd. On kuitenkin tapauksia, joissa NSSC-ohjain ei
stabiloi jarjestelmad. Esimerkiksi aikaviiveen ollessa liian suuri tai ohjauksen taa-
juuskaistan ollessa liian pieni jarjestelmé saattaa muuttua epéastabiiliksi. Néin ollen
kehitettiin toinen tapa muokata tuloadmittanssia, missd otetaan paremmin huo-
mioon vaihtojannitepuolen dynamiikka (kts. kohta 5.3).
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Kuva 21: Janniteohjatun jéarjestelmén aikatason simulaatiomalli.

6 Tulokset: janniteohjattu jarjestelma

Tyosséa testattiin piensignaalimallin paikkansapitavyyttad simuloimalla. Téassa lu-
vussa kiyydaan lapi janniteohjatun jarjestelmén simulointimallit. Muutaman esimer-
kin avulla ndytetdan, kuinka hyvin piensignaalimalli ennustaa jarjestelmén stabiili-
suuden. Luvun lopuksi tutkitaan jarjestelmén herkkyytta parametrivaiheluille.

6.1 Mallit
6.1.1 Aikataso

Jérjestelmien aikatason testaaminen toteutettiin Matlab-ohjelmiston (versio R2012a)
Simulink-tyokalulla, joka on tarkoitettu dynaamisten jérjestelmien simulointiin. Si-
mulinkin ratkaisijana kiytettiin Runge-Kutta-algoritmia, jonka askeleeksi valittiin
T,/200. Simuloinnit suoritettiin aikavélillda 0-0.6 s.

Kuva 21 esittdd janniteohjatun jarjestelmén aikatason simulaatiomallin. Jarjes-
telméa ohjataan janniteohjevektorilla .., jonka arvo on sama kuin jannitevektorin
u arvo toimintapisteessa. Koska jarjestelméssd on viivettd, janniteohjeen kulmaa
kiddnnetddn eteenpéiin yhtdlon (33) perusteella. Kulman kdéntédmisen jéalkeen janni-
teohjevektori muunnetaan vaihejénnitteiksi dq/abc-lohkossa. Modulaattorissa, jon-
ka modulointitapa on SVPWM, lasketaan pulssisuhteet d,,., mitd varten mitataan
sahkopiiristd vélipiirijannite (kts. kohta 2.5). Digitaalisuus aiheuttaa jirjestelmain
kokonaisuudessaan aikaviiveen Ty (kts. kohta 3.4), mikd on huomioitu simulaatio-
mallissa nollannen kertaluvun pidolla. Kytkentasignaalien ratkaisemiseksi suorite-
taan sinikolmiovertailu, miki aiheuttaa aikaviiveen %Ts. Kytkentésignaaleilla g.p.
ohjataan vaihtosuuntaajan transistoreita kohtien 2.4 ja 2.5 mukaisesti. Sdhkopiirin
malli perustuu tilayhtéloihin (16), (17) ja (21) (huom. toteutettu staattorikoordi-
naatistossa).
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Taulukko 1: Simulointiparametrit eri kytkentétaajuuksilla

Parametrit Arvo (12 kHz) Arvo (6 kHz) Arvo (2 kHz)
Tasajannitevdyld
Jannitelahde wug 540 V 540 V 540 V
Resistanssi Ry 0.5 Q 0.5 Q 0.5 Q
Induktanssi L 8.1 mH 8.1 mH 8.1 mH
Kapasitanssi Cj
Stabiili 170 pF 150 pF 90 pF
Epéstabiili 150 pF 130 pF 70 pF
Vaihtojinnitepuoli
Vasta-smv ||e]] 11 v 11 v 11 v
Induktanssi L 21 mH 21 mH 21 mH
Resistanssi R 5.8 €2 5.8 €2 5.8 Q

Vasta-smv:n kulmataajuus wy; 27 25 rad/s 27 25 rad/s 27 25 rad/s

6.1.2 Piensignaali

Jéarjestelmén piensignaalimallista kirjoitettiin skriptitiedosto kuvan 16 perusteella.
Jokainen lohko muunnettiin tilaesitysmuotoon. Tamén jilkeen lohkot yhdistettiin, ja
ratkaistiin tuloadmittanssi Ypum(s) eli siirtofunktio jinnitteestd uqc(s) virtaan iqe(s).
Lopuksi laskettiin siirtofunktio Zs(s)Ypwm($), ja piirrettiin sen Nyquistin diagrammi.
Siirtofunktiolla Zs(s)Y,wm(s) €l ole napoja oikeassa puolitasossa, joten stabiilisuuden
tarkasteluksi riittda se, ettd pistettd (—1,0) ei kierreta kertaakaan.

6.2 Aikatason ja piensignaalimallin vertailu

Seuraavaksi ndytetddn muutamia havainnollistavia esimerkkeja siitd, miten hyvin
piensignaalimalli ennustaa jirjestelman stabiilisuuden. Vaihtosuuntaajalla varustet-
tujen jarjestelmien kytkentédtaajuus on yleensd 2-16 kHz. Téassa tyossd kaytettiin
arvoja 12, 6 ja 2 kHz, jotta aikaviiveen vaikutus tulisi esille. Kokeessa kiytetyt pa-
rametrit on esitetty taulukossa 1, ja ne vastaavat 2200 W:n oikosulkumoottorin pa-
rametreja. On syytd huomioida, ettd mitd pienempi kytkentdtaajuus, sitd suurem-
pi aikaviive (kts. kohta 3.4). Piensignaalimallin toimintapiste lasketaan niin, ettd
vasta-smv:n patéteho on 2200 W.

6.2.1 Kytkentiataajuus 12 kHz

Jarjestelmaa tutkittiin ensiksi 12 kHz:n kytkentdtaajuudella. Talloin aikaviive on
pienin tutkittavista tapauksista. Kuva 22 esittaa valipiirijannitteen kdyramuodon
aikatasossa ja siirtofunktion Zs(s)Ypwm(s) Nyquistin diagrammin, kun vélipiirikon-
densaattorin kapasitanssi on 170 pF. Huomataan, ettd jarjestelmé on stabiili seké
aikatasossa etta piensignaalimenetelmalla tarkasteltuna. Kun vélipiirikondensaatto-
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rin kapasitanssi on 150 uF, saadaan kuvan 23 kidyrdmuodot. Huomataan, ettd jér-
jestelma on epastabiili seké aikatasossa etté piensignaalimenetelmalla tarkasteltuna.

600 { : ‘ 0.6
. 580 0.4
> =
< 3
S )
£ 560 s 02
3 3
£ 540 NI,
& Y
” 520 T 02

500+ -0.4

0 0.2 0.4 0.6 -1 -0.5 0 0.5
Aika (s) Re{Z(jw)Y (jw)}

Kuva 22: Vilipiirijinnite ajan suhteen ja siirtofunktion Zs(s)Ypwm(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentdtaajuus 12 kHz ja vélipiirikondensaattorin kapasitanssi 170
uE.
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Kuva 23: Vilipiirijainnite ajan suhteen ja siirtofunktion Zs(s)Y,wm(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentdtaajuus 12 kHz ja vilipiirikondensaattorin kapasitanssi 150
uE.

Piensignaalimenetelma nayttéisi ennustavan oikein 12 kHz:n kytkentataajuudel-
la. Td&maén varmistamiseksi kapasitanssin vaihteluvéli pienennettiin 3 pF:iin. Talloin
16ydettiin stabiiliksi arvoksi 156 uF ja epéastabiiliksi arvoksi 153 puF aikatasossa.
Piensignaalimallilla tarkasteltaessa saatiin yhtélainen tulos stabiilisuuden suhteen.

6.2.2 Kytkentiataajuus 6 kHz

Toiseksi mallien yhteensopivuutta tutkittiin kytkentétaajuuden ollessa 6 kHz, jol-
loin viive on kaksinkertainen verrattuna 12 kHz:n tapaukseen. Kuvan 24 perusteella
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piensignaalimalli ennustaa jarjestelmédn stabiilisuuden oikein, kun vilipiirikonden-
saattorin kapasitanssi on 150 uF. Vastaavasti kuvan 25 perusteella piensignaalimalli
ennustaa jarjestelmén epéstabiilisuuden oikein, kun vélipiirikondensaattorin kapasi-
tanssi on 130 uF'.
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Kuva 24: Vilipiirijdnnite ajan suhteen ja siirtofunktion Zs(s)Ypwm(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentiataajuus 6 kHz ja vélipiirikondensaattorin kapasitanssi 150 uF.
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Kuva 25: Vilipiirijdnnite ajan suhteen ja siirtofunktion Zs(s)Ypwm(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentdtaajuus 6 kHz ja vélipiirikondensaattorin kapasitanssi 130 uF.

Malleja testattiin myos kapasitanssin arvoilla 143 pF ja 140 pF. Piensignaali-
malli ennusti oikein télldinkin: jarjestelméa on stabiili kapasitanssin ollessa 143 pF
ja epéastabiili kapasitanssin ollessa 140 uF'.
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6.2.3 Kytkentitaajuus 2 kHz

Kolmanneksi mallien yhteensopivuutta tutkittiin kytkentédtaajuuden ollessa 2 kHz,
jolloin viive on suurimmillaan tutkittavista tapauksista. Toisin sanoen viive on kol-
minkertainen 6 kHz:n tapaukseen verrattuna ja kuusinkertainen 12 kHz:n tapauk-
seen verrattuna. Kuvan 26 perusteella piensignaalimalli ennustaa jarjestelmén sta-
biilisuuden oikein, kun valipiirikondensaattorin kapasitanssi on 90 pF. Vastaavasti
kuvan 26 perusteella piensignaalimalli ennustaa jérjestelmén epéstabiilisuuden oi-
kein, kun véalipiirikondensaattorin kapasitanssi on 70 uF.

Malleja testattiin myds kapasitanssin arvoilla 79 uF ja 76 pF. Piensignaalimalli
ennusti oikein talloinkin: jarjestelméa on stabiili kapasitanssin ollessa 79 uF ja epa-
stabiili kapasitanssin ollessa 76 pF.
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Kuva 26: Vilipiirijinnite ajan suhteen ja siirtofunktion Zs(s)Y,wm(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentédtaajuus 2 kHz ja valipiirikondensaattorin kapasitanssi 90 pF'.

6.3 Parametrien vaikutus stabiilisuuteen

Kaiken kaikkiaan piensignaalimalli ennustaa jarjestelmén stabiilisuuden oikein, min-
k& vuoksi sitéd hyodynnetédan seuraavaksi herkkyysanalyysissa. Jérjestelméan stabiili-
suuden herkkyytta tarkastellaan vaihtamalla yksittdisen parametrin arvoa niin, etta
muiden parametrien arvot pysyvit paikallaan. Parametrien ldhtoarvot on annettu
taulukossa 2.

6.3.1 Resistanssi R,

Resistanssin R vaikutusta tutkittiin arvoilla 0.3—0.8 €. Kuva 28 esittda siirtofunk-
tion Zs(s)Ypwm(s) Nyquistin diagrammin kussakin tapauksessa. Kuten kuvasta néih-
daan, jarjestelmé stabiloituu kasvattamalla resistanssia ja muuttuu epastabiiliksi
pienentamalld resistanssia. Tamé johtuu siitd, ettd tasajénniteviayld on paremmin



Taulukko 2: Herkkyysanalyysissa kédytetyt lahtoarvot.

Parametrit Arvo
Tasajinnitevayld
Janniteldhde ug 540 V
Resistanssi R, 0.5 Q)
Induktanssi L 8.1 mH
Kapasitanssi C 140 pF
Vaihtojinnitepuoli
Vasta-smv ||e]] 11 v
Induktanssi L 21 mH
Resistanssi R 5.8
Vasta-smv:n kulmataajuus wy 27 25 rad/s
Ohjaus
Kytkentataajuus fgw 6 kHz

39
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Kuva 27: Vilipiirijdnnite ajan suhteen ja siirtofunktion Zs(s)Ypwm(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentataajuus 2 kHz ja vilipiirikondensaattorin kapasitanssi 70 uF.

vaimennettu resistanssin kasvaessa (kts. kohta 4.1.2). Sdhkovoimajérjestelmissé re-
sistanssi pyritdan kuitenkin pitdméaan mahdollisimman alhaisena, koska resistanssin
suurentaminen lisdd tehohavioita.
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Kuva 28: Siirtofunktion Zs(s)Ypwm(s) Nyquistin diagrammi resistanssin Ry arvoilla
0.3-0.8 €.
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Kuva 29: Siirtofunktion Z(s)Ypwm(s) Nyquistin diagrammi induktanssin L arvoilla
6-11 mH.

6.3.2 Kela Lg

Kelan L vaikutusta tutkittiin arvoilla 6-11 mH. Kuva 29 esittda siirtofunktion
Z(8)Ypwm(s) Nyquistin diagrammin kussakin tapauksessa. Kuten kuvasta ndhdéén,
jarjestelma stabiloituu pienentamaélld induktanssia ja muuttuu epéstabiiliksi kasvat-
tamalla induktanssia. Téma johtuu siité, ettéd tasajanniteviyld on paremmin vaimen-
nettu induktanssin pienentyessa (kts. kohta 4.1.2). Yleenséd induktanssi halutaan pi-
taa kuitenkin riittévian korkeana, jotta yliaallot suodattuisivat tarpeeksi (kts. kohta
3.1).

6.3.3 Vilipiirikondensaattori Cs

Vilipiirikondesaattorin vaikutusta tutkittiin arvoilla 40-240 pF. Kuva 30 esittaa
Nyquistin diagrammin kussakin tapauksessa. Kuten kuvasta nahdaén, jarjestelma
stabiloituu kasvattamalla kapasitanssia, mikéd johtuu tasajanniteviylan vaimennuk-
sen voimistumisesta (kts. kohta 4.1.2). Vastaavasti jarjestelmd muuttuu epéstabii-
liksi pienentédmalla kapasitanssia, mikd ilmenee esimerkiksi silloin, kun elektolyytti-
kondensaattori vaihdetaan muovieristeiseen kondensaattoriin.

6.3.4 Kytkentidtaajuus fsw

Kytkentataajuuden vaikutusta tutkittiin arvoilla 2-12 kHz. Kuva 31 esittda Nyquis-
tin diagrammin kussakin tapauksessa. Kuten kuvasta ndhdéén, jarjestelmé stabiloi-
tuu kytkentdtaajuutta pienentamaélld ja muuttuu epastabiiliksi kytkentédtaajuutta
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Kuva 30: Siirtofunktion Z(s)Ypwm(s) Nyquistin diagrammi kapasitanssin Cy arvoilla
40-240 iF.

kasvattamalla. Tamé johtuu siitd, etta kytkentédtaajuuden kasvaessa lahestytadn va-
kiotehokuorman tapausta yhtélon (62) perusteella, jolloin tuloadmittanssi muuttuu
negatiiviseksi ja reaaliseksi.

6.4 Yhteenveto

Téassé luvussa tutkittiin sitd, miten tarkasti piensignaalimalli ennustaa jarjestelméan
stabiilisuuden eri valipiirikondensaattorin kapasitanssin arvoilla janniteohjatun jér-
jestelméan tapauksessa. Vaihtosuuntaajalla varustettujen jarjestelmien kytkentataa-
juus on yleenséd 2-16 kHz. Téssé tyossa kiytettiin arvoja 12, 6 ja 2 kHz, jotta ai-
kaviiveen vaikutus tulisi esille. Piensignaalimalli ennusti jarjestelméan stabiilisuuden
oikein jokaisessa tutkitussa tapauksessa, minké takia mallia hyodynnettiin herkkyys-
analyysissd. Tutkittiin sitd, miten parametrit vaikuttavat jarjestelmén stabiilisuu-
teen. Huomattiin, ettd tasajannitevaylan vaimennuskerrointa kasvattamalla jarjes-
telma muuttui stabiiliksi. Lisdksi huomattiin, etta jarjestelma muuttuu epéstabiilim-
maksi kytkentdtaajuutta suurentamalla. Syy tdhén on se, ettd kytkentédtaajuuden
kasvaessa lahestytaén vakiotehokuorman tapausta.
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Kuva 31: Siirtofunktion Zs(s)Ypwm(s) Nyquistin diagrammi kytkentétaajuuden fo
arvoilla 2-12 kHz.
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Kuva 32: Janniteohjatun jéarjestelmén aikatason simulaatiomalli.

7 Tulokset: virtasaadetty jarjestelma

Téassé luvussa kiaydadn lapi virtasdddetyn jarjestelmén simulointimallit. Muutaman
esimerkin avulla naytetdan, kuinka hyvin piensignaalimalli ennustaa jarjestelméan
stabiilisuuden. Luvun lopuksi vertaillaan tyossa esiintyvia stabilointimenetelmié.

7.1 Mallit
7.1.1 Aikataso

Kuva 32 esittdé virtasdadetyn jarjestelmén aikatason simulaatiomallin. Jarjestelmé
ohjaa vasta-smv:n péto- ja loistehoa annettujen péto- ja loisteho-ohjeiden (P ja
Qrer) mukaisesti. Haluttu tehotaso saavutetaan vaihtojénnitepuolen virtaa ohjaamal-
la vasta-smv:n ollessa vakio tahtikoordinaatistossa. Virtaohjeen laskemista varten
taytyy patoteho- ja loisteho-ohjeiden liséksi saada tieto nykyisestéd vasta-smv:n suu-
ruudesta yhtélon (27) mukaisesti. Mikéli jarjestelmé stabiloidaan, tarvitaan lisdksi
tieto vélipiirijannitteestd. NSSC-ohjaimen tapauksessa virtaohjeen laskenta perus-
tuu yhtéloihin (27) ja (69) ja tyossé kehitetyn ohjaimen osalta yhtéalohin (27), (86)
ja (93). Virtasditdja muodostaa janniteohjeen o virtaohjeen .. ja mitatun vir-
ran ¢ avulla, ja sen toiminta perustuu yhtdloon (28). Muutoin simulointimalli on
samanlainen kuin janniteohjatun jarjestelmén tapauksessa (kts. kohta 6.1.1).

7.1.2 Piensignaali

Jarjestelméan piensignaalimallista kirjoitettiin skriptitiedosto kuvan 17 perusteella.
Jokainen lohko muunnettiin tilaesitysmuotoon ja yhdistettiin toisiinsa. Tamaén jal-
keen ratkaistiin tasajdnnitepuolen tuloadmittanssi Y (s). Tuloadmittanssi sisiltdaé
viiveen kédnteisfunktion, joten sen napoja ei voida ratkaista kdytdnnossé (kts. kohta
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Taulukko 3: Simulointiparametrit eri kytkentétaajuuksilla

Parametrit Arvo (12 kHz) Arvo (6 kHz) Arvo (2 kHz)
Tasajannitevdyld
Jannitelahde wug 540 V 540 V 540 V
Resistanssi Ry 0.5 Q 0.5 Q 0.5 Q
Induktanssi L 8.1 mH 8.1 mH 8.1 mH
Kapasitanssi Cj
Stabiili 180 uF 185 uF 205 uF
Epéstabiili 160 uF 165 uF 185 uF
Vaihtojinnitepuoli
Vasta-smv ||e]] 11 v 11 v 11 v
Induktanssi L 21 mH 21 mH 21 mH
Resistanssi R 5.8 Q) 5.8 5.8 2
Vasta-smv:n kulmataajuus wy; 27 25 rad/s 27 25 rad/s 27 25 rad/s
Ohjaus

Virtasédédon kaistanleveys a. ~ 27-400 rad/s 27400 rad/s  27-250 rad/s

3.4.1). Téamén takia viivefunktio on approksimoitiin yhtélolla (32). Lopuksi lasket-
tiin siirtofunktio Zs(s)Ye(s) ja piirrettiin sen Nyquistin diagrammi. Jarjestelmé on
stabiili, jos siirtofunktio Zs(s)Ya(s) kiertdd pisteen (-1,0) vastapéividn tésmélleen
yhtd monta kertaa kuin silld on napoja oikeassa puolitasossa [17].

7.2 Aikatason ja piensignaalimallin vertailu

Seuraavaksi ndytetddn muutamia havainnollistavia esimerkkeji aikatason ja pien-
signaalimallin yhteensopivuudesta. Malleja tarkastellaan kytkentataajuuksilla 12, 6
ja 2 kHz taulukon 3 parametreilla. Piensignaalimallin toimintapiste lasketaan niin,
ettd vasta-smv:n patoteho on 2200 W.

7.2.1 Kytkentitaajuus 12 kHz

Jarjestelméaa tutkittiin ensiksi 12 kHz:n kytkentédtaajuudella. Télloin aikaviive on
pienin tutkittavista tapauksista. Kuva 33 esittda valipiirijannitteen kdyramuodon
aikatasossa ja siirtofunktion Z(s)Y(s) Nyquistin diagrammin, kun vélipiirikonden-
saattorin kapasitanssi on 180 uF. Huomataan, ettd jarjestelmé on stabiili sekd ai-
katasossa etta piensignaalimenetelmallé tarkasteltuna. Kun vélipiirikondensaattorin
kapasitanssi on 160 pF, saadaan kuvan 34 kiyramuodot. Huomataan, etta jarjestel-
mé on epastabiili sekd aikatasossa ettd piensignaalimenetelmalld tarkasteltuna.
Piensignaalimenetelmé néyttaisi ennustavan oikein 12 kHz:n kytkentataajuudel-
la. Taméan varmistamiseksi kapasitanssin vaihteluvéli pienennettiin 3 pF:iin. Talloin
loydettiin stabiiliksi arvoksi 170 puF ja epéastabiiliksi arvoksi 167 pF aikatasossa.
Piensignaalimallilla tarkasteltaessa saatiin yhtdldinen tulos stabiilisuuden suhteen.
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Kuva 33: Vilipiirijannite ajan suhteen ja siirtofunktion Z(s)Ye(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentdtaajuus 12 kHz ja vélipiirikondensaattorin kapasitanssi 180
uE.
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Kuva 34: Vilipiirijdnnite ajan suhteen ja siirtofunktion Zg(s)Yu(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentataajuus 12 kHz ja valipiirikondensaattorin kapasitanssi 160
uE.

7.2.2 Kytkentitaajuus 6 kHz

Toiseksi mallien yhteensopivuutta tutkittiin kytkentédtaajuuden ollessa 6 kHz. Ku-
van 35 perusteella piensignaalimalli ennustaa jarjestelmén stabiilisuuden oikein, kun
valipiirikondensaattorin kapasitanssi on 185 uF. Vastaavasti kuvan 36 perusteella
piensignaalimalli ennustaa jarjestelmén epéstabiilisuuden oikein, kun valipiirikon-
densaattorin kapasitanssi on 165 pF.

Malleja testattiin myo6s kapasitanssin arvoilla 172 pF ja 169 pF. Piensignaali-
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Kuva 35: Vilipiirijannite ajan suhteen ja siirtofunktion Z(s)Ye(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentdtaajuus 6 kHz ja vélipiirikondensaattorin kapasitanssi 185 uF.
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Kuva 36: Vilipiirijdnnite ajan suhteen ja siirtofunktion Zg(s)Yy(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentataajuus 6 kHz ja vélipiirikondensaattorin kapasitanssi 165 uF'.

malli ennusti oikein télldinkin: jarjestelmd on stabiili kapasitanssin ollessa 172 pF
ja epastabiili kapasitanssin ollessa 169 uF.

7.2.3 Kytkentiataajuus 2 kHz

Kolmanneksi mallien yhteensopivuutta tutkittiin kytkentdtaajuuden ollessa 2 kHz,
jolloin viive on suurimmillaan tutkittavista tapauksista. Kuvan 37 perusteella pien-
signaalimalli ennustaa jarjestelmén stabiilisuuden oikein, kun valipiirikondensaatto-
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Kuva 37: Vilipiirijannite ajan suhteen ja siirtofunktion Z(s)Ye(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentiataajuus 2 kHz ja vélipiirikondensaattorin kapasitanssi 205 uF.
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Kuva 38: Vilipiirijdnnite ajan suhteen ja siirtofunktion Zg(s)Yy(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentataajuus 2 kHz ja vélipiirikondensaattorin kapasitanssi 185 uF'.

rin kapasitanssi on 205 pF. Vastaavasti kuvan 38 perusteella piensignaalimalli ennus-
taa jarjestelmén epéstabiilisuuden oikein, kun valipiirikondensaattorin kapasitanssi
on 185 uF.

Malleja testattiin myos kapasitanssin arvolla 189 pF. Téll6in piensignaalimalli
ennustaa vadrin, kuten kuvasta 39 havaitaan: jarjestelmé on aikatasossa epéastabiili,
vaikka piensignaalimalli ennustaa stabiilisuutta. Lisdksi 16ydettiin arvot 187-188 uF,
jolloin ennustaminen ei onnistu. TAmé johtunee joko Paden (2, 2) approksimaatiosta,
keskiarvoistuksesta, Simulink-ohjelmistosta, Runge-Kutta -algoritmista tai kaikista
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Kuva 39: Vilipiirijannite ajan suhteen ja siirtofunktion Z(s)Ye(s) Nyquistin dia-
grammi, kun kytkentiataajuus 2 kHz ja vélipiirikondensaattorin kapasitanssi 189 uF.

edelld mainituista tekijoista yhteensa.

7.3 Stabilointimenetelmien vertailu

Tyossa kehitettiin stabilointiohjain tutkittavalle jarjestelmélle (kts. kohta 5.3). Seu-
raavaksi tarkastellaan ohjaimen toimivuutta simuloimalla. Ohjainta verrataan sta-
biloimattomaan tapaukseen ja NSSC-ohjaimeen (kts. kohta 5.2). Aluksi testataan
sitd, kuinka hyvin stabilointiohjaimet stabiloivat luonnostaan epéastabiilit toiminta-
pisteet. Lopuksi tutkitaan sitd, minkilainen vaikutus ohjaimilla on askelvasteisiin.
Edelld mainittuja kokeita on kiytetty esimerkiksi viitteessi [30].

7.3.1 Stabilointi

Stabilointia testattaessa kiytettiin taulukon 4 parametrien arvoja. Ensin tutkittiin
NSSC-ohjaimen toimivuutta asettamalla virtasdadon kaistanleveys arvoon 27- 180
rad/s. Kun stabilointi kytketdén péélle ajanhetkelld 0.3 s, saadaan kuvan 40 esitté-
mét kayrét valipiirijannitteelle ja vasta-smv:n patéteholle. Nahdaéan, etté jarjestelma
stabiloituu.

Toiseksi kaistanleveys pudotettiin arvoon 27+ 130 rad/s ja suoritettiin koe uu-
destaan. Kuvasta 41 huomataan, etta valipiirijannite ja vasta-smv:n péatoteho eivat
stabiloidukaan talloin. Tama johtuu siita, ettd patoteho ei seuraa ohjearvoansa tar-
peeksi hyvin, mikéd on edellytyksend NSSC-ohjaimen kéytolle (kts. kohta 5.2). Toisin
sanoen jarjestelmén kaistanleveys on muuttunut liian pieneksi. On syytd huomioida,
ettd kytkentdtaajuuden aiheuttama viive myos heikentédé ohjearvon seurantaa.

Kolmanneksi koe suoritettiin myos uudella stabilointiohjaimella asettamalla kais-
tanleveys arvoon 27 130 rad/s. Vaiheenjohtopiiriksi Fieap asetettiin yksinkertai-



Taulukko 4: Stabilointitestissa kaytettavat parametrit.

Parametrit Arvo
Tasajinnitevayld
Janniteldhde ug 540 V
Resistanssi R, 0.5 Q)
Induktanssi L 8.1 mH
Kapasitanssi C 20 pF
Vaihtojinnitepuoli
Vasta smv ||e]] 11 v
Induktanssi L 21 mH
Resistanssi R 5.8
Vasta-smv:n kulmataajuus wy 27 25 rad/s
Ohjaus
Kytkentédtaajuus fg 4 kHz

50
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Kuva 40: Vilipiirijannite ja vasta-smv:n patoteho ajan suhteen NSSC-ohjaimella,
kun virtasiadadon kaistanleveys on asetettu arvoon 27+ 180 rad/s. Stabilointi kytke-
taan padlle ajanhetkelld 0.3 s.

sesti arvo yksi. Kuvasta 42 huomataan, ettd vélipiirijannite ja vasta-smv:n péatote-
ho stabiloituvat télloin. Téten uusi ohjain suoriutuu paremmin stabiloinnissa kuin
NSSC-ohjain. Syy tdhédn on se, ettd uuden ohjaimen kehityksessé ei tehty oletusta
taydellisesta patotehon seurannasta (5.3). Toisin sanoen vaihtojidnnitepuolen dyna-
miikka on huomioitu menetelméssa.

7.3.2 Askelkoe

Verrataan lopuksi ohjaimien suorituskykyé askelkokeilla kayttamalla taulukon 5 pa-
rametreja. Patoteho-ohje P, nostetaan 2200 W:iin ajanhetkelld 0.05 s, ja ajanhet-
kella 0.3 s se lasketaan takaisin nollaan. Téalloin saadaan kuvan 43 esittadmét pato-
tehon vasteet kussakin tapauksessa. Huomataan, ettd ylitys on pienin uuden ohjai-
men tapauksessa ja suurin ilman ohjainta. Vastaavasti jarjestelmén asettumisaika
on lyhyin ilman ohjainta. NSSC-ohjainta ja uutta ohjainta kiytettéessa vaimennus
on lahes yhtd voimakasta. Uudella ohjaimella asettumisaika on kuitenkin hieman
lyhyempi kuin NSSC-ohjaimella. Téten uusi stabilointiohjain toimii parhaiten as-
kelkokeessa, kun ottaa huomioon seké ylityksen ettéd asettumisajan.

7.4 Yhteenveto

Tassd luvussa tutkittiin sitd, miten tarkasti piensignaalimalli ennustaa jarjestel-
man stabiilisuuden eri valipiirikondensaattorin arvoilla virtasaadetyn jérjestelmén
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Taulukko 5: Tehojen vasteet.

Parametrit Arvo
Tasajinnitevayld
Janniteldhde u, 540 V
Resistanssi Ry 0.5 Q)
Induktanssi L 8.1 mH
Kapasitanssi Cy 200 pF
Vaihtojinnitepuol
Vasta smv ||e]| 11 v
Induktanssi L 21 mH
Resistanssi R 5.8 Q
Vasta-smv:n kulmataajuus wy; 27 25 rad/s
Ohjaus
Kytkentataajuus fsy 10 kHz

Virtasaadon kaistanleveys a,

27- 400 rad/s
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Kuva 41: Vilipiirijannite ja vasta-smv:n patoteho ajan suhteen NSSC-ohjaimella,
kun virtasiadadon kaistanleveys on asetettu arvoon 27+ 130 rad/s. Stabilointi kytke-
taan padlle ajanhetkelld 0.3 s.

tapauksessa. Kytkentiataajuuksina kaytettiin arvoja 12, 6 ja 2 kHz, jotta aikaviiveen
vaikutus tulisi esille. Jarjestelmén tasajannitepuolen tuloadmittanssia kuvaava lause
sisaltad viiveen kdanteisfunktion, joten sen napoja ei voida ratkaista kiytdnnossa.
Tamén takia viivefunktio approksimoitiin Paden approksimaatiolla.

Piensignaalimalli ennusti jarjestelmén stabiilisuuden oikein kytkentataajuuksilla
12 ja 6 kHz. Ainoastaan 2 kHz:n kytkentétaajuudella 16ytyi vélipiirikondensaattorin
kapasitanssille kolmen mikrofaradin vaihteluvéli, jolloin ennustaminen ei onnistu-
nut, mikéd johtunee joko Paden approksimaatiosta, keskiarvoistuksesta, Simulink-
ohjelmistosta, Runge-Kutta -algoritmista tai kaikista edelld mainituista tekijoista
yhteensd. Muutoin piensignaalimalli ennusti jarjestelmén stabiilisuuden oikein myds
kytkentdataajuudella 2 kHz.

Luvussa vertailtiin myos stabilointiohjaimia. Simulointitulosten perusteella tyos-
sd kehitetty stabilointiohjain stabiloi luonnostaan epastabiilit systeemit paremmin
kuin NSSC-ohjain. Liséksi tyossa kehitetyn stabilointiohjaimen suorituskyky on hy-
vé askelkokeen perusteella. Stabilointiohjainta tarvitaan todennékoisesti, mikali véli-
piirikondensaattorin kapasitanssi, vaihtosuuntaajan kytkentédtaajuus tai virtasdadon
kaistanleveys on pieni.
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Kuva 42: Vilipiirijannite ja vasta-smv:n patoteho ajan suhteen uudella ohjaimella,
kun virtasdadon kaistanleveys on asetettu arvoon 27 130 rad/s. Stabilointi kytke-
taan padlle ajanhetkelld 0.3 s.
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Kuva 43: Stabilointiohjainten vertailu askelkokeella, jossa pétdteho-ohje Pt nos-

tetaan 2200 W:iin ajanhetkelld 0.05 s, ja ajanhetkelld 0.3 s se lasketaan takaisin
nollaan.
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8 Johtopaatokset

Téassé tyossa tutkittiin vaihtosuuntaajalla varustetun jérjestelmén tasajannitepuo-
len ja vaihtojannitepuolen dynaamisia vuorovaikutuksia, jotta mahdolliset riskit epé-
stabiilisuudesta tunnistettaisiin. Tutkittava jarjestelma koostuu kolmesta padosasta:
vaihtosuuntaajalla varustetusta sahkopiiristd, pulssinleveysmodulaattorista ja séa-
tajasta. Sahkopiirin tasajannitepuolella on tasajanniteldhde ja vaihtojannitepuolella
symmetrinen kolmivaihekuorma. Jérjestelmda ohjataan vasta-smv:n teho-ohjeiden
perusteella. Ohjaus perustuu janniteorientoituun vektorisaétoon, jossa on virtasaa-
taja. Saato huomioi aktiivisen vaimennuksen ja ristikytkentdtermin poiston.

Tutkittava jarjestelmé on epélineaarinen, minkd takia jarjestelmé linearisoitiin
tassd tyossd. Jarjestelmé jaettiin ldhteen ja kuorman malliin tasajénnitepuolelta
katsottuna, minka jéalkeen ratkaistiin virta ldhteestd kuormaan. Virran yhtélo on
samanlainen kuin negatiivisen takaisinkytkennén siirtofunktio. Jarjestelméan stabii-
lisuus riippuu tasajdnniteviyldn impedanssista ja suuntaajan tuloadmittanssista.
Koska impedanssi tunnetaan, tuloadmittanssi ratkaistiin eri tapauksissa: vakioteho-
kuorma, avoin ohjaus, janniteohjaus ja virtasaato. Kirjallisuudessa tuloadmittanssi
on usein ratkaistu vain vakiotehokuorman tapauksessa. Todellisuudessa tuloadmit-
tanssissa on dynamiikkaa, mikd otettiin huomioon téssé tyossa. Esimerkiksi viive,
joka aiheuttaa vaiheen siirron, on usein jatetty huomiotta kirjallisuudessa. On myds
malleja, joissa viive on huomioitu, mutta vaihtojannitepuolen héavioita ei. Téssa
tyossa otettiin huomioon sekd naytteenotosta ja diskretoinnista johtuva viive etta
vaihtojannitepuolen haviot.

Piensignaalimallia testattiin sekd janniteohjatussa ettad virtdsadadetyssa tapauk-
sessa. Tutkittiin sitd, miten tarkasti piensignaalimalli ennustaa jarjestelmén stabiili-
suuden eri valipiirikondensaattorin kapasitanssin arvoilla. Vaihtosuuntaajalla varus-
tettujen jéarjestelmien kytkentéataajuus on yleensa 2—-16 kHz. Téssa tyossa kiytettiin
arvoja 12, 6 ja 2 kHz, jotta aikaviiveen vaikutus tulisi esille. Jainniteohjatussa tapauk-
sessa piensignaalimalli ennusti jarjestelméan stabiilisuuden oikein jokaisessa tutkitus-
sa tapauksessa. Virtasaddetyssd tapauksessa piensignaalimalli ennusti jérjestelmén
stabiilisuuden oikein kytkentédtaajuuksilla 12 ja 6 kHz. Ainoastaan 2 kHz:n kytken-
tataajuudella 16ytyi kolmen mikrofaradin vaihteluvili, jolloin ennustaminen ei onnis-
tunut, miké johtunee joko Paden approksimaatiosta, keskiarvoistuksesta, Simulink-
ohjelmistosta, Runge-Kutta -algoritmista tai kaikista edelld mainituista tekijoisté
yhteensd. Muutoin piensignaalimalli ennusti jarjestelmén stabiilisuuden oikein myés
kytkentdataajuudella 2 kHz.

Tulosten perusteella piensignaalimallia voidaan kayttda jarjestelmén dynaamis-
ten ominaisuuksien analysointiin aikaviiveistd huolimatta. Toisin sanoen piensignaa-
limallin avulla voidaan saada syvempéa tietoa jarjestelmén ominaisuuksista. Esi-
merkiksi mallin avulla voidaan tutkia sitd, miten aikaviive vaikuttaa jarjestelméan
vahvistus- ja vaihevaraan. Toisaalta mallia voidaan hyodyntéa esimerkiksi stabiloin-
tiohjainten kehityksessa.

Téssa tyossa esiteltiin eri tapoja stabiloida tyossa tutkittava jarjestelmé. Vaihto-
suuntaajalla varustettu jéarjestelmé on tyypillisesti stabiloitu tasajanniteviylan vai-
mennuskerrointa suurentamalla. Téalloin kuitenkin joko kustannukset, tehohéviot tai
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yliaallot suurenevat. Témén takia nédytettiin toinen tapa stabiloida jéarjestelmé, joka
on vaihtosuuntaajan tuloadmittanssin muokkaaminen ohjauksen avulla. Yksinker-
tainen tapa on ollut kiyttda NSSC-ohjainta, joka toimii, mikéli teho-ohjeen seuranta
on ldhes taydellistd. On kuitenkin tapauksia, joissa NSSC-ohjain ei stabiloi jérjes-
telméad. Esimerkiksi aikaviiveen ollessa lilan suuri tai virtasdadon taajuuskaistan
ollessa liian pieni jarjestelmé saattaa muuttua epéstabiiliksi. Néain ollen tyossé ke-
hitettiin toinen tapa muokata tuloadmittanssia, missa otetaan paremmin huomioon
vaihtojannitepuolen dynamiikka.

Stabilointiohjaimen suorituskykya testattiin simuloimalla. Simulointitulosten pe-
rusteella tyossé kehitetty stabilointiohjain stabiloi paremmin luonnostaan epéstabii-
lit systeemit kuin NSSC-ohjain. Lisdksi tyosséd kehitetyn stabilointiohjaimen suori-
tuskyky on hyvéa askelkokeen perusteella. Stabilointiohjainta tarvitaan todennéakoi-
sesti, mikali vélipiirikondensaattorin kapasitanssi, kytkentédtaajuus tai virtasdadon
kaistanleveys on pieni. Erds varteenotettava kiyttokohde uudelle stabilointiohjai-
melle on verkkosuuntaajalla varustetut jarjestelmat.

Kaiken kaikkiaan tyon tavoitteet saavutettiin. Tyossd muodostettiin piensignaa-
limalli, joka ottaa huomioon aikaviiveet ja joka ennustaa jarjestelmén stabiilisuuden
hyvin. Lisaksi jarjestelmalle kehitettiin stabilointiohjain, joka voi stabiloida luonnos-
taan epéastabiilit systeemit ja joka ottaa huomioon vaihtojénnitepuolen dynamiikan.

Tyolle mahdollisia jatkotutkimuskohteita on lukuisia. Piensignaalimallin testaa-
minen oikealla testilaitteistolla antaisi realistisemman kuvan mallin tarkkuudesta.
Mallia voi tarkentaa ja laajentaa. Malliin voi liséta sellaisia aikaviiveité, jotka téssé
tyossa jatettiin huomiotta. Vaihtojannitepuolelle on mahdollista valita toisenlainen
kuorma, esimerkiksi LCL-suodatin kelan sijasta, ja sen perusteella ratkaista tuload-
mittanssi. Toisaalta mallinnuksen voi muodostaa vaihtojénnitepuolelta tarkasteltu-
na. Mallinnusta voidaan myo6s laajentaa ottamalla huomioon useampien vaihtosuun-
taajien jarjestelmét, ja tutkia niitd systemaattisesti. Téstéd voi olla hyotya esimer-
kiksi hajautettujen pienjanniteverkkojen, hybridiverkkojen tai keskeytyméttomien
tehonsyottojarjestelmien (uninterruptible power supply, UPS) kehittdmisessé.

Myés stabilointiohjaimen testaaminen oikealla testilaitteistolla voisi olla yksi
jatkotoimenpide. Stabilointiohjaimen tutkiminen taajuustasossa antaisi tietoa siité,
miksi se vaimentaa valipiirin vardhtelyé. Stabilointiohjainta voi parantaa ottamalla
huomioon tarkempi piensignaalimalli. Erds parannuskeino olisi systemaattisesti etsia
sopiva vaiheenjohtopiiri, jota tyossé ehdotettiin viiveen kdanteisfunktion sisdltévan
siirtofunktion approksimaatioksi. Toisaalta aikaviiveet voidaan approksimoida esi-
merkiksi Paden approksimaatiolla, ja tutkia, muuttuuko suorituskyky paremmaksi.
Pidemmaélla tahtaimelld tavoitteena olisi kehittéda sellainen jarjestelma, joka virittda
stabilointiohjaimen sdadot automaattisesti, mika helpottaisi jarjestelman kayttoon-
ottoa. Talloin kiyttajan tarvitsisi ainoastaan kertoa, missa sovelluksessa jarjestel-
méa kiytetadn.
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