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1 Johdanto

Uusiutuviin energialdhteisiin perustuvasta energiantuotannosta on tullut yha
houkuttelevampaa, kun maailman kokonaisenergiankulutuksen kasvaessa ydin-
voima sekd perinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin perustuva energiantuotanto
ovat joutuneet poliittiseen vastatuuleen. Muun muassa Euroopan Unioni on aset-
tanut tavoitteekseen lisdtd uusiutuvien energianldhteiden osuuden koko ener-
giantuotannosta 20 % vuoteen 2020 mennessa [1]. Uusiutuvista energianldhteis-
td vesivoimaa on kdytetty sujuvasti jo vuosikymmenien ajan, mutta sdhkonsiir-
tojarjestelmien ndkokulmasta uudemmat tuotantomuodot, kuten tuulivoima ja
aurinkovoima, tuovat mukanaan monia haasteita saatavuutensa ja kausittaisen
vaihtelevuutensa johdosta.

Uusiutuvien energianldhteiden myotd on alettu puhua myos uusiutuvia ener-
gianldhteitd kdyttavastd hajautetusta energiantuotannosta, jossa energiantuotan-
toyksikodiden méaara sdahkoverkossa lisddntyy ja tuotantoyksikdiden koko voi ol-
la varsin pieni. Uudet energiantuotantomuodot sekd hajautettu tuotanto tuovat
mukanaan suuria muutoksia perinteisen sdhkoverkon rakenteeseen, mika onkin
herdttanyt useita tutkimuskysymyksid muutoksen ympdrille. Miten uusiutuvan
energian ldhteet voidaan liittdd verkkoon, jotta sahkoverkon stabiilisuus ei héi-
riintyisi, energiantuotannon tehokkuus olisi optimissaan, sahkon laatu pysyisi
hyvénd, ja verkon luotettava toiminta verkon héirittilanteissakin séilyisi?

Sahkoverkon ja hajautetun tuotantolaitoksen rajapinnassa on usein tehoelektro-
niikkaa — verkkosuuntaaja. Muun muassa aurinkovoimajérjestelmét, polttoken-
not ja muuttuvanopeuksiset tuuliturbiinit vaativat aina verkkosuuntaajan so-
vittamaan energianldhteen ominaisuudet, kuten jdnnitteen ja taajuuden, verkon
vaatimuksiin. Uusiutuvan energianldhteen tuottaman jannitteen amplitudi tai
taajuus voi vaihdella suurestikin hetkittdin, johtuen saatavilla olevan energian
kausittaisesta ja pdivittdisestd vaihtelusta, mutta sdhkdverkon jannitteeseen ja
taajuuteen ei sallita vaihtelua kovinkaan paljoa. Toisin sanoen verkkosuuntaaja
muuntaa uusiutuvien energianldhteiden energian sahkdverkon vaatimaan muo-
toon, ja ndin ollen verkkosuuntaajilla on suuri rooli hajautetun tuotannon sovit-
tamisessa hyvailld hydtysuhteella ja sdddettavyydelld sahkoverkkoon.

Jotta uusiutuvien energianldhteiden paras mahdollinen sdddettavyys ja hyoty-
suhde saavutetaan, tiytyy verkkosuuntaajien sisdisen ohjauksen toimia ndiden
tavoitteiden vaatimalla tavalla. Verkkosuuntaajien ohjaukselle asettaa vaatimuk-
sensa myos niin sanotut verkkokoodit, jotka kuvaavat asetettuja vaatimuksia tuo-
tantolaitoksen liittdmiselle sihkoverkkoon. Verkkokoodeissa voidaan maéaéritelld
muun muassa, miten hajautetun tuotannon tulee osallistua verkon hallintaan tai
toimia verkon yli- ja alijannitetilanteissa [2]. Verkkokoodeissa kuvataan myos,
miten tuotantolaitoksen on osallistuttava taajuuden, jannitteen, patdtehon ja lois-
tehon saatoon [2].



Edelld mainittujen vaatimusten lisdksi verkon rajapinnassa toimivan verkko-
suuntaajan verkkovirran tulee olla riittdvan hyvénlaatuista. Toisin sanoen verk-
kovirran tai -jannitteen sdro ei saa olla liian suuri [3] [4], ja suuntaajan ympa-
ristoon aiheuttaman sahkdmagneettisen hédirion on pysyttavé sahkdmagneettisia
hédirigitd sddtelevien standardien rajoissa [5]. Koska suuntaajien tuottama vaih-
tosdhko on luonnostaan pulssimaista, on suuntaajan lahtovirta suodatettava esi-
merkiksi kuristimen tai kuristimista ja kondensaattoreista muodostuvan useam-
piasteisen verkkosuodattimen avulla, jotta verkkovirran séro ja sahkon laatu py-
syvat sallituissa rajoissa. Mentdessd suuremmille tehoille pelkdstd kuristimesta
koostuvan suodattimen koko ja hinta kasvaa suureksi, jolloin suodatuskyvyltaan
tehokkaampi useampiasteinen, kahdesta kuristimesta ja niiden vélissad olevasta
kondensaattorista koostuva LCL-suodatin muodostuu houkuttelevaksi vaihtoeh-
doksi edullisuutensa ja pienemmaén kokonsa ansiosta [6].

Edelld kuvaillut tavoitteet uusiutuvan energian lisddmiseksi tuotannossa, nii-
den myo6ta tiukentuvat verkkoonliittymisvaatimukset ja sdahkonlaatundkokulma
haastavat nykyiset verkkosuuntaajat sekd luovat uusia vaatimuksia niiden oh-
jaukselle. Jotta uusiutuvan energian tuotantotavoitteisiin pédastddn, on haastei-
siin vastattava. Tédssd tydssd haasteisiin vastataan perehtymalld verkkosuuntaa-
jan ohjaukseen ja tarkastelemalla virtasddtod, kun tarkastelukohteeksi on valittu
kolmivaiheinen jannitevalipiirillinen LCL-suodattimella varustettu verkkosuun-
taaja.

Verkkosuuntaaja voidaan toteuttaa my0s yksivaiheisena tai virtavalipiirin avul-
la, mutta tdssa tyOssa rajoitutaan tarkastelemaan ainoastaan kolmivaiheista jan-
nitevalipiirillistd suuntaajaa, koska se on yleisesti tunnettu ja laajasti kdytossa
suurella tehoalueella muun muassa sahkdmoottorikdytoissd sekd keskeytymat-
toméan tehonsyoton jarjestelmissa. Myos useampitasoiset topologiat, kuten kol-
mitasoinen NPC-suuntaaja (neutral point clamped), on rajattu tyon ulkopuolelle.

LCL-suodattimen kdyttdminen verkkosuuntaajan kanssa tarjoaa mahdollisuu-
den pienempaéédn ja edullisempaan suodatuselementtiin. Pienempi koko johtuu
pienemmastd kokonaisinduktanssista, ja toisaalta pienempi induktanssi tarkoit-
taa pienempdd sahkoistd hitautta. Toisin sanoen LCL-suodattimen avulla voidaan
verkkosuuntaajalle saada nopeampi dynaaminen kayttdytyminen muutostilan-
teissa, mikd vaikuttaa suoraan toimintanopeuteen esimerkiksi verkon héirioti-
lanteissa tai kuormituksen muuttuessa.

Toisaalta LCL-suodatin on luonteeltaan viardhteleva systeemi sarja- ja rinnakkais-
resonansseineen, mikd luo omat haasteensa verkkosuuntaajan ohjaukselle. Verk-
kosuuntaajaan ohjauksen on pystyttivd vaimentamaan LCL-suodattimen sar-
jaresonanssivardhtely sekd selviydyttdvad suodattimen rinnakkaisresonanssista,
vaikka toimintaympariston ominaisuudet, kuten verkon impedanssi, muuttuisi-
vat. Kaiken kaikkiaan verkkosuuntaajan ohjauksen on oltava robusti, pystyttava
vaimentamaan suodattimen vardhtelevdt ominaisuudet ja samalla kyettdva no-



peaan dynaamiseen toimintaan.

Verkkosuuntaajan ohjaus voidaan toteuttaa usealla tapaa, mutta timéan tyon puit-
teissa keskitytddn enimmaékseen kaskadisddtoratkaisuun, jossa ulompana sdato-
silmukkana on jannitesddto ja sisempdnd virtasddtd. Jannitesaddon tehtava on
pitdd suuntaajan tuleva ja ldhteva teho tasapainossa, ja virtasddto taas vastaa
verkkovirran aaltomuodosta, LCL-suodattimen virdhtelyn vaimennuksesta se-
kd méaarda suuntaajan dynamiikan nopeuden. Néin ollen virtasddtéd voidaankin
pitdd yhtend LCL-suodattimella varustetun verkkosuuntaajan toiminnan ydin-
asioista, mikd toimii kannustimena télle tyolle. Robustin, nopean ja helposti viri-
tettdvan virtasdadon toteuttaminen LCL-suodattimella varustetulle verkkosuun-
taajalle on haastava tehtdva ja johtaa helposti monimutkaisiin sdatimiin.

LCL-suodattimella varustetun verkkosuuntaajien ohjauksen ja virtasaadon yleis-
ten periaatteiden selvittimisen lisdksi tdimédn tyon padtavoitteena on selvittaa
mahdollisuudet toteuttaa LCL-suodattimella varustetun verkkosuuntaajan virta-
sdato tilasadtond, joka kykenisi edelld mainittuihin virtasdddolle asetettuihin vaa-
timuksiin ja pitdisi virtasddtimen rakenteen yksinkertaisena. Virtasdadon suun-
nittelun ldhtokohdaksi otetaan jatkuva-aikainen, kytkentdjakson yli keskiarvois-
tettu LCL-suodattimella varustetun verkkosuuntaajan malli, jotta sddto ja sen vi-
ritys pystyttdisiin pitdimaan kytkettyna fysikaaliseen maailmaan. Fysikaalisuu-
den sdilyttdiminen sddadon suunnittelussa on tdarkedd suunnittelussa vastaan tu-
levien ilmididen ymmarryksen kannalta, joten fysikaalisuutta virtasdddon suun-
nittelussa voidaan myos pitdd yhtend tyon tavoitteena.

Tilasdddetyn virtasdaddon kayttokelpoisuuden tutkimiseksi tyossd vertaillaan ti-
lasddtod simuloimalla tavalliseen PI-sddatoon (proportional integral). Lisdksi ta-
maén tyon ohessa suunniteltiin testilaitteisto verkkosuuntaajien sdddon tutkimuk-
seen. Ty0ssd rakennettujen simulointimallien toteutuksessa otettiinkin huomioon
tuleva koelaitteisto, jossa samoja simulointimalleja voidaan edelleen hyddyntaa.
Toteutuessaan tyon tavoitteet ja tulevaisuudessa valmistuva testilaitteisto luovat
pohjan verkkosuuntaajien ohjauksen jatkotutkimukselle, joka toimii my0s yhte-
nd tyon motiivina.

Luvussa 2 esitelldadan LCL-suodattimella varustetun jannitevalipiirillisen verkko-
suuntaajan toimintaperiaate paapiirteittdin sekd rakennetaan kyseiselle verkko-
suuntaajalle malli paikallaan pysyvéssd ja pyorivdssd koordinaatistossa. Mallin
pohjalta luvussa 3 perehdytddn verkkosuuntaajan ohjaukseen ja esitelldan ylei-
simmaét ohjaustavat. Luvussa 4 tarkastellaan LCL-suodattimella varustetun verk-
kosuuntaajan virtasddtod ja esitetddn ratkaisu virtasdddon toteuttamiseksi tila-
sddtond. Luvussa 5 on esitetty tyossa tutkittujen virtasddtomenetelmien testaa-
miseen rakennettu simulointimalli. Luvussa 5 on my0s vertailtu tilasdatoa ja PI-
saatod simuloimalla seké esitetty simuloimalla saadut tulokset. Lopuksi luvussa
6 esitetddn yhteenveto, jossa pohditaan tyon tuloksia ja esitellddn tulosten valossa
syntyneet johtopaatokset sekd jatkotutkimuskysymykset.



2 Verkkosuuntaajan mallinnus

Téassd luvussa esitetddn lyhyesti kolmivaiheisen jannitevalipiirillisen verkko-
suuntaajan toimintaperiaate sekd johdetaan ohjauksen kannalta oleellinen, dy-
naaminen malli LCL-suodattimella varustetulle verkkosuuntaajalle. Luvussa ku-
vaillaan myos kyseisen jarjestelmdn dynaamisia ominaisuuksia.

2.1 LCL-suodattimella varustettu verkkosuuntaaja

Verkkosuuntaaja kuristin verkkosuodattimenaan on rakenteeltaan ja sahkoisel-
td perustoiminnaltaan samanlainen kuin séhkdmoottoreiden kanssa kéytettavien
taajuusmuuttajien vaihtosuuntaussilta. Vaihtosuuntaussillalla pystytddn tuotta-
maan pulssinleveysmodulaatiota (PWM) kdyttden kolmivaiheinen sinimuotoi-
nen ldahtdjannitteen perusaalto, jonka taajuutta ja amplitudia pystytddn ohjaa-
maan [7]. Lisdksi sama vaihtosuuntaussilta pystyy siirtdimaan tehon myos péin-
vastaiseen suuntaan, jolloin silta toimii tasasuuntaajana [7]. Vastaavasti myos
LCL-verkkosuodattimella varustettu verkkosuuntaaja toimii sekd tasa- ettd vaih-
tosuuntaajana eli se pystyy siirtimédan tehoa verkosta jannitevalipiiriin ja pdin-
vastoin. Erona verkkosuuntaajaan kuristin verkkosuodattimenaan on vain suo-
datinelementti ja sen myotd hieman monimutkaisempi ohjaus.

Janniteviélipiirillisen LCL-suodattimella varustetun verkkosuuntaajan padkom-
ponentit ovat puolijohdekytkimilld toteutettu vaihto- ja tasasuuntaussilta, tasa-
jannitevélipiirin kondensaattorit, kolmivaiheinen LCL-suodatin, virta- ja janni-
teanturit sekd ohjauselektroniikka. Puolijohdesillan kytkinparit kytkevét janni-
teldhteend ja energiavarastona toimivan kondensaattorin jannitteen negatiivise-
na tai positiivisena vaiheiden vilille ohjauselektroniikan antamien kytkinohjei-
den perusteella. Kytkinohjeet muodostetaan virta- ja jannitemittauksien avulla
saadun nykytilan ja halutun uuden toimintatilan perusteella ohjauselektronii-
kan sddtoalgoritmeissa. Vaiheiden vélille muodostuu kytkentataajuinen pulssi-
mainen jannite, joka suodatetaan ldhtovaiheiden suodattimien avulla lahemmak-
si haluttua, useimmiten verkkotaajuista ja sinimuotoista, jannitetta.

2.1.1 Sédhkoéinen piiri

LCL-suodattimella varustetun verkkosuuntaajan sdhkoinen péadpiiri on esitet-
ty kuvassa 1. Jokaiselle vaiheelle (a, b ja c) on yksi kytkinpari, esimerkiksi a-
vaiheelle kytkimet T," ja T, , joka on kytketty tasajannitevalipiiriin. Kytkinpa-
rin kytkimet muodostuvat ohjattavasta puolijohdekomponentista ja vastarinnan-
kytketystd diodista, mikd mahdollistaa kaksisuuntaisen tehonsiirron [8]. Ohjat-
tavana puolijohdekomponenttina voidaan kédyttda esimerkiksi IGBT-transistoria



(insulated-gate bipolar transistor).

Puolijohdekytkinsillan ja sahkdverkon vélissd on kolmivaiheinen LCL-suodatin.
Jokaisella vaiheella on oma verkkosuodatin, jossa suuntaajan puoleinen sarjain-
duktanssi Ly, rinnalle kytketty kondensaattori Cr ja verkonpuoleinen sarjainduk-
tanssi Li, on kytketty T-kytkentddn kuvan 1 esittdmalla tavalla. Tasajannitevali-
piirin puolella on energiavarastona toimiva kondensaattori Cy.. Puolijohdekytki-
met ja passiiviset komponentit oletetaan tdssd tydssa ideaalisiksi ja symmetrisik-
si.
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Kuva 1: LCL-suodattimella varustetun verkkosuuntaajan pédépiirikaavio.

2.1.2 Toimintaperiaate

Suuntaajan toimintaa ja kytkinten tilaa voidaan kuvata vaihekohtaisilla kytke-
misfunktioilla h;(t) (j = a,b, c), jotka saavat arvon yksi, kun vaiheen kytkinpa-
rin ylempi kytkin johtaa ja arvon nolla, kun alempi kytkimistd johtaa [6]. Sym-
metrisen kolmivaihejdnnitteen aikaansaamiseksi kytkinpareja ohjataan 120 as-
teen vaihesiirrossa toisiinsa ndhden. Jos jannitteen nollapiste asetetaan tasajan-
nitevilipiirin negatiiviseen kiskoon, kytkinparit valitsevat suuntaajan jannitteik-
Si {Uca, Uch, Uc } tasajannitevilipiirin jannitteen wuq. tai nollajannitteen modulaat-
torin antamien kytkinohjeiden mukaan. Suuntaajan kytkinsillan tuottamaksi jan-
nitteeksi u¢ avaruusvektorimuodossa saadaan talloin

WS(t) = 2 [ha(t) + alu(t) + a®he(t)] ua(t), (1)

missd a = e2™/3 [6]. Suuntaajalla on mahdollista tuottaa kahdeksan eri janni-
tevektoria kytkemisfunktioiden h;(t) (j = a,b,c) eri kombinaatiolla. Kuvassa 2
on esitetty suuntaajan lahtojannitteen mahdolliset vektorit u,, (n = 0...7), joista
vektorit u( ja u; ovat nollavektoreita.
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Kuva 2: Suuntaajan mahdolliset lahtojannitevektorit kytkemisfunktioiden h;(t) (j = a,b,c) eri
kombinaatiolla (kombinaatio h, = 1, hy = 0ja h. = 0 tuottaa vektorin u; ja muut vektorit muo-
dostuvat vastaavasti).

Verkkosuuntaajan kytkinohjeet muodostetaan modulaattorissa, jonka tehtavana
on tuottaa halutut vaihejdnnitteet janniteohjeiden perusteella. Modulaattori voi
toimia esimerkiksi sinikolmiovertailu- tai avaruusvektoriperiaatteella [8], minkd
lisdksi modulointi voidaan tehdd myos hystereesisddatoon perustuvan moduloin-
nin kuten suoran tehonsdddon (direct power control) avulla. Modulaattori saa
ohjearvonsa suuntaajan tehonsddadoltd, jossa on tyypillisesti sisdisend silmukka-
na virtasddto ja ulompana tasajannitevilipiirin jannitesdédtod. Tehonsddadossa pa-
toteho maardytyy tehotasapainon perusteella, mutta loistehoa suuntaaja voidaan
asettaa kuluttamaan tai tuottamaan verkon tarpeiden mukaan.

Suuntaajan toimintaan liittyy kiintedsti myos verkkoontahdistus. Suuntaajan tu-
lee toimia samassa tahdissa sahkoverkon kanssa, ja suuntaajan on pystyttava ha-
vainnoimaan sdhkoverkkoa. Suuntaajan ohjauksen tahdistuksesta vastaava osa
selvittdd verkon jannitteen amplitudin, taajuuden ja vaihekulman suuntaajan
saadon eri osioita varten. [6]

Edelld kytkinsillan tuottama jannite ilmaistiin avaruusvektorimuodossa. Ava-
ruusvektoreita kdyttdmalld kolmivaihejédrjestelmén suureet voidaan ilmaista yh-
den vektorin avulla, joka jakautuu kahteen kohtisuoraan komponenttiin

U’ = uq + jug,

joita merkitddn alaindekseilld o ja 5. Avaruusvektorien etu on yhtédldiden yk-
sinkertaistuminen ja komponenttien viheneminen kolmesta (a, b ja ¢ vaiheiden
suureet) kahteen, mikd helpottaa ohjauksen suunnittelua ja toteutusta. Toisaal-
ta komponenttien vahentaminen kadottaa tietoa jarjestelméastda. Avaruusvektorin
tapauksessa kadotettu tieto on jannitteen nollakomponentti.
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2.2 Verkkosuuntaajan malli stationaarisessa o(-koordinaatis-
tossa

Kytkentdjakson T sisdlld verkkosuuntaajan kytkinparin ylemman kytkimen suh-
teellista johtoaikaa voidaan kuvata kytkentasuhteella d; (j = a, b, ¢), jolle pétee

0<d; <1.

Kytkentdsuhteen avulla suuntaajan toiminta voidaan keskiarvostaa kytkentajak-
son ajalta, jolloin suuntaajan jannitteelle saadaan muoto

ul = ; (da + ady + oz2dc) Ude- (2)
Keskiarvostaminen on edullista suuntaajan sddadén suunnittelun kannalta, sil-
14 sen avulla voidaan hdivyttdd suuntaajan kytkenndoistd johtuva epélineaarinen
luonne ja kuvata suuntaajan dynamiikkaa sddadon kannalta yksinkertaisemmin.
Suuntaajan dynaamisen kdyttdytymisen analysoinnin ja sdiatimen suunnittelun
kannalta kytkentdjakson sisdiset tapahtumat eivit ole yleensa tarpeen, vaan kes-
kiarvostettu malli riittdd, kun kytkentdjakson pituus on pieni suhteessa suuntaa-
jan piirin muihin aikavakioihin [9]. Keskiarvostetut suureet ovat myos ajan funk-
tioita, mutta yksinkertaisuuden vuoksi riippuvuus ajasta on jatetty merkinnoista
pois.

2.2.1 LCL-suodattimen malli

Suuntaajan jannitteelle u saatiin edelld lauseke tasajannitevélipiirin jannitteen
ja kytkemissuhteiden avulla avaruusvektorimuodossa. Suuntaajan ja verkon vir-
rat, i, ja iy, sekd suodatuskondensaattorien ja verkon jannitteet, u} ja w3, voi-
daan my0s ilmaista avaruusvektorimuodossa. Jos LCL-suodattimen komponen-
tit oletetaan symmetrisiksi, eli jokaisen vaiheen suodatin on samanlainen, saa-
daan suuntaajan LCL-suodattimelle kuvassa 3 esitetty vektorisijaiskytkentd, joka
on yhtidlémuodossa

(. di; . o
Lfcd_tc = ug — ug — Rty — Re(2; — 13)
du? .S .5
Ct i T, — 1 . 3)
diz S S *S *S *S
\ Lfg_dt = uj — ug — Rty + R (4] — 23)

Tédssd mallissa on myds huomioitu johdinten hédvidistd sekd kuristinten ja kon-
densaattorin parasiittisista vastuksista koostuvat haviovastukset Ry, R, ja Ry.
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Kuva 3: Verkkosuuntaajan malli stationaarisessa koordinaatistossa.

Yhtéloryhma (3) kuvaa verkkosuuntaajan verkkosuodattimen puoleisia sahkoi-
sid suureita pyorivien avaruusvektorien avulla. Avaruusvektorin pyOrimisesta
johtuen vektorin komponentit, toisin sanoen reaali- ja imaginaariosa, ovat jatku-
vassa tilassa sinimuotoisesti vaihtelevia suureita. Ohjauksen kannalta sinimuo-
toisten suureiden sddtaminen johtaa monimutkaisiin sadtimiin. [9] Edelld esitet-
ty malli onkin sddadon kannalta edullista muuttaa pyorivdan koordinaatistoon,
jossa avaruusvektorin komponentit ovat jatkuvassa tilassa vakioita. Erona pyori-
vdssd koordinaatistossa olevaan malliin yhtdloryhmén (3) kuvaamaa mallia kut-
sutaan stationaarisessa, eli paikallaan pysyvéassd, koordinaatistossa olevaksi, tai
avaruusvektoreiden komponenttien mukaan malliksi a3-koordinaatistossa.

2.2.2 LCL-suodattimen siirtofunktiot ja dynamiikka

LCL-suodatin on luonteeltaan resonoiva piiri, jolla on kaksi resonoivaa moodia.
Resonoivien moodien voidaan ajatella syntyvén sarjaankytketystd ja rinnankyt-
ketystda LC-piiristd. Sarjaresonanssissa kondensaattorin ja kelan jannitteet ovat
vastakkaisvaiheiset ja kumoavat toisensa. Tdlloin resonanssipiirin impedanssi on
pieni ja resonanssipiirin virta kasvaa suureksi. Rinnakkaisresonanssissa sen si-
jaan kondensaattorin ja kelan virrat ovat vastakkaisvaiheiset ja kumoavat toisen-
sa, jolloin piirin impedanssi on suuri ja piirin virta menee pieneksi. Toisin sanoen
sarjaresonanssissa LC-piiri ndyttdd oikosululta ja rinnakkaisresonanssissa avoi-
melta piirilta.

Verkkosuuntaajan LCL-suodattimen molemmille puolille on kytketty janniteldh-
teet, suuntaaja ja verkko. Suuntaajan virtasiddon suunnittelun kannalta LCL-
suodatinpiirin dynaamista kdyttaytymista on hyodyllistd tarkastella jannitteet u
ja ug suodatinpiirin herdtteind, jolloin piirin vastesignaaleina ovat suodattimen
virrat 4; ja ;. Talloin LCL-suodatin voidaan ajatella kaksiporttina, ja virtojen ja
jannitteiden suhteita voidaan kuvata admittanssimatriisin avulla

o] - Bty szl ] g



jossa admittanssit on madritelty kaksiporttiparametrien tapaan

i2(s) L) L) i)
s R T | IR L T | w)l,

(5)

Admittanssit voidaan myos ajatella sddtoteorian ndkokulmasta siirtofunktioina,
jolloin syottopisteadmittanssi Y31 (s) Laplace-tasossa voidaan ajatella olevan siir-
tofunktio suuntaajan jannitteestd u; suuntaajan virtaan ¢; ja siirtoadmittanssi
Y21(s) siirtofunktio suuntaajan jannitteestd u; verkon virtaan ;. Sama analogia
patee myo0s lopuille admittansseille.

Yii(s) =

Kun LCL-suodattimen haviovastukset jatetddan huomiotta, saadaan kuvan 3 si-
jaiskytkennédstd laskemalla syottopisteadmittanssille Y3, (s) lauseke

. 1
Yir(s) () b s? + L6 1 4w ©)
! _1¢@)mzo_l&3(§_kgggg)"L&s@2+w@
& L L Ct
ja siirtoadmittanssille Y5, (s) lauseke
V()= 29 1 ! — ! )
T u(9) s TeluCry (54 o) TeluCrs(s 4 )
fclifg Lt
missd

L + Lz . 1
= _— VA pr— . 8
“r \/ Ly Lgp C Ja \/ L, Ct ®)

Kompleksitasossa ndilld admittansseilla on vérdhtelevd napapari, joka sijoittuu
imaginaariakselin pisteisiin +jw, ja kuvaa jdrjestelmédn sarjaresonanssitaajuut-
ta. Syottopisteadmittanssilla on lisdksi vdrdhtelevd nollapari imaginaariakselin
pisteissad +jw,, joka kuvaa rinnakkaisresonanssitaajuutta. Resonanssitaajuuksista
sarjaresonanssitaajuus w, on aina korkeammalla taajuudella, silld yhtdloista (8)
saadaan yhteys

= T = L

feiAgg Ut fe Ut

Lisdksi resonanssitaajuudet sijoittuvat suuntaajan kytkentitaajuutta pienemmal-
le taajuudelle. Esimerkiksi erddan LCL-suodattimen suunnitteluohjeen mukaan
sarjaresonanssitaajuus valitaan suuremmaksi kuin kymmenkertainen verkkotaa-
juus, mutta pienemmadksi kuin puolikas kytkentédtaajuus, jotta resonanssiongel-
milta véltyttdisiin [10].

w

LCL-suodattimelle voidaan myos ratkaista siirtofunktiot suuntaajan ja ver-
kon jannitteistd kondensaattorin jannitteeseen. Esimerkiksi siirtofunktioksi Ga(s)
suuntaajan jannitteestd u} kondensaattorin jannitteeseen u; saadaan yksinkertai-
sesti jannitteenjakoperiaatteen avulla kuvan 3 perusteella
ui(s) 1

us(s) s2LeCp+ 17

Go(s) = )
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kun havidtermit jatetddn huomiotta.

Havioton LCL-suodatin on ideaalinen véréhtelijd, mutta todellisuudessa piirissa
on aina resistiivisid hadvioitd, jolloin vérdhtelystd tulee vaimenevaa. Vardhtelyn
vaimennusta voidaan kuvata vaimennussuhteen ¢ avulla, jolloin vaimenematto-
masti vdardhtelevien napaparien sijasta admittanssien osoittajaan ja nimittdjaan
voidaan kirjoittaa vaimenevaa virdhtelyd kuvaava yleinen toisen kertaluvun jar-
jestelmdn muoto

s 4+ 2Cwps + Wi, (10)

missd wy kuvaa vaimentamattoman vardhtelyn kulmataajuutta.

Itseisarvo (S)

Vaihe (astetta)
S
1
T

T T T T T

10 10 10* 10° 10°
Kulmataajuus (rad/s)

Kuva 4: Esimerkkisuodattimen sy6ttopisteadmittanssin Y7, (s) taajuus- ja vaihevaste (paksu sini-
nen kdyrd) ja vertailuksi L-suodattimen sy6ttopisteadmittanssin vasteet, kun kuristimen induk-
tanssi on Ly + L¢s (alempi punainen katkoviiva) ja L¢. (ylempi punainen katkoviiva).

Esimerkinomaisen ideaalisen LCL-suodattimen syottopisteadmittanssin Yi;(s)
taajuuskdyttaytyminen on esitetty kuvassa 4. Suodattimen parametrit ovat: L. =
2,94 mH, Li; = 1,96 mH ja C; = 10 pF. Kuvasta voidaan ndhdd, ettd suodatti-
men rinnakkaisresonanssitaajuus on noin 7100 rad/s, jolloin piirin admittanssi
lahestyy nollaa, ja sarjaresonanssitaajuus on noin 9200 rad/s, jolloin admittans-
si ldhestyy ddretontd. Kuvaan 4 on myos piirretty syottopisteadmittanssi pelkal-
le L-suodattimelle, kun kuristimen induktanssi on LCL-suodattimen induktans-
sien summa (Lg + Ly,) ja pelkkd suuntaajan puoleinen induktanssi L. Kuvasta
voidaankin havaita, ettd LCL-suodattimen kuristinten summa kuvaa asymptoot-
tisesti LCL-suodattimen syottopisteadmittanssia oltaessa selvisti resonanssitaa-
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juksien alapuolella ja toisaalta resonanssitaajuuksien yldpuolella asymptoottina
on kuristimen L;. admittanssi.

Itseisarvo (S)

Vaihe (astetta)
|
%
S
1
T

_270_ | . . | |

10 10 10* 10 10
Kulmataajuus (rad/s)

Kuva 5: Esimerkkisuodattimen siirtoadmittanssin Y5;(s) taajuus- ja vaihevaste (paksu sininen
kdyré) ja vertailuksi L-suodattimen syottopisteadmittanssin vasteet, kun kuristimen induktanssi
on L¢ + Lg, (alempi punainen katkoviiva) ja L¢. (ylempi punainen katkoviiva).

Saman suodattimen siirtoadmittanssi Y;(s) on esitetty kuvassa 5, jossa nakyy
niin ikddn sama sarjaresonanssitaajuus 9200 rad /s. Kuvasta 5 voidaan myos ha-
vaita, ettd siirtoadmittanssi pienenee sarjaresonanssitaajuuden jilkeen voimak-
kaasti (60 dBS dekadia kohden), mika tarkoittaa tehokasta suodatuskykya reso-
nanssitaajuuden jdlkeen. Toisin sanoen suuntaajan suuritaajuisten jannitteiden
kyky tuottaa verkkoon suuritaajuisia virtakomponentteja heikkenee radikaalis-
ti resonanssitaajuuden jialkeen, mikd on hyvin edullista siahkon laadun kannal-
ta. Kuvaan 5 on my0s piirretty siirtoadmittanssi pelkéille L-suodattimelle, kun
kuristimen induktanssi on LCL-suodattimen induktanssien summa (L. + Lg,)
ja pelkkd suuntaajan puoleinen induktanssi Lg. Edelleen voidaan havaita, ettd
LCL-suodattimen kuristinten summa kuvaa asymptoottisesti LCL-suodattimen
siirtoadmittanssia oltaessa selvisti resonanssitaajuksien alapuolella. Resonanssi-
taajuuden yldpuolella pelkdn kuristimen admittanssi pienenee paljon hitaammin
kuin LCL-suodattimen.
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2.3 Malli pyorivassa dg-koordinaatistossa

Verkkosuuntaajan virtasddto on edullista tehdd verkon tahtinopeudella pyori-
véassd koordinaatistossa stationaarisen koordinaatiston sijaan, silld silloin sdddet-
tavat suureet muuttuvat sinimuotoisesti vardhtelevistd suureista tasasdahkosuu-
reiksi jatkuvassa tilassa. Muunnos pyorivaan koordinaatistoon saadaan aikaisek-
si kertomalla verkon kulmanopeudella w, pyoriva vektori

u® = yel@stte) (11)

pyorimistd kuvaavan termin e“s! kidnteisfunktiolla e 7*s!, jolloin vektorista tulee
paikallaan pysyva vektori
u = ue¥, (12)

jonka pituus on u ja kulma pyorivdassd koordinaatistossa ¢. Koordinaatiston
muunnos voidaan tehdd myos verkkojannitteen kulman 9, avulla, jolloin koor-
dinaatiston muunnos ja kddnteismuunnos voidaan kirjoittaa

u = e qys (af -> dq) (13a)
u = elsy (dq -> ap). (13b)

Kulma 9, saadaan integraalista

%z/%w+@m (14)

missd Uy on integroinnin alkukulma. Kulma koordinaatiston muunnoksessa voi-
daan kiinnittdd verkkojannitteen kulman 7, sijasta my6s verkkojannittesta esti-
moidun virtuaalisen vuon kulmaan 9.

Koordinaatiston muunnos taytyy ottaa huomioon myds aikaderivaatoissa. Vek-
torin u® derivointi ajan suhteen voidaan kirjoittaa muunnetun vektorin u avulla

dut  d(e=u) o, (. du
= — g - 1
dt at e \Jwsu gy ) (15

mistd voidaa havaita, ettd stationaarisen koordinaatiston derivointioperaattori
muuttuu derivointioperaattorin ja koordinaatiston pyodrimisnopeutta kuvaavan
termin jw, summaksi pyorividssd koordinaatistossa

d
— = — + W 16
dt dt JWe (16)
Téssd tyossd yldindeksi s viittaa stationaarisessa koordinaatistossa oleviin vek-
toreihin erona pyorivan koordinaatiston vektoreihin, joista yldindeksi on jatetty
pois. Pydrivdd koordinaatistoa kutsutaan myos usein tahtinopeudella pyorivéksi
koordinaatistoksi tai dg-koordinaatistoksi vektorin komponenttien

U = Ug + Juq
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eli reaali- ja imaginaariosien mukaan.

Yhtdlossd (3) verkkosuuntaajan LCL-suodattimelle esitetty malli voidaan muun-
taa pyorivadn koordinaatistoon edelld esitetylld tavalla derivointioperaattori (16)
huomioiden. Télloin LCL-suodattimelle saadaan yhtdloryhma

( de. . .
Ly, i + jwgle | = e — us

d
Ct (% + nguf) = — iy 17)

dig . .
- (E ! Wg) S
kun LCL-suodattimen hdvitvastukset on jatetty yksinkertaisuuden vuoksi huo-
miotta. Yhtdloryhma (17) voidaan kirjoittaa my0s yleisessa tilaesitysmuodossa:

e i I 0| Tie i~ 0
Tlul = @ —jwg = | |w| |0 juct+ | 0 | u (18a)
iy 0 & —jw| i 0 —Ir
& ~ / \,—/
x A B. B,
i.=[1 0 0]x (18b)
——
Ce.
iy=1[0 0 1] (18c)
C

Tilamuuttujiksi on valittu suuntaajan virta 4., suodatuskondensaattorin janni-
te u¢ ja verkon virta i, ja tilamuuttujat on edelleen koottu vektoriin z. Tilae-
sityksen systeemimatriisi A kuvaa jédrjestelmén sisdistd dynamiikkaa ja vektori
B. suuntaajan ldhtdjannitteen u. vaikutusta tilasuureisiin. Vektori B, sen sijaan
kuvaa verkkojdnnitteen vaikutusta tilasuureisiin. Tilaesityksen ldhtomuuttujaksi
voidaan valita suuntaajan tai verkon virta vektorien C. ja C, avulla.

Tilaesityksen (18) kompaktimpi muoto on

{ T = Ax + B.u, + Byu,

i, = Cyx

, (19)

kun 1dhtomuuttujana on verkon virta.

2.4 Jannitevalipiirin malli

Verkkosuuntaajan tasajannitevélipiiri voidaan mallintaa ohjattuna tasajannitete-
hoporttina. Verkkosuuntaaja ei voi ohjata valipiiriin suuntaajan ulkopuolelta tu-
leva tehoa Py, joten suuntaajan tehotasapaino ja sitd kautta vakio tasajanniteva-
lipiirin jannite saavutetaan ohjaamalla vilipiiristd kytkinsillalle siirtyvda tehoa



14

Py [9] Tasajannitetehoportti osana suuntaajan patotehokaaviota on esitetty ku-
vassa 6.

P, P,
Pdc | Psw I$ I$
E> C’dc [$ 4@ + LCL
L7 >

Kuva 6: Jdrjestelman patotehokaavio.

Kun vilipiirin hdvigita ei oteta huomioon, voidaan tasajannitevalipiirin konden-
saattorin energian W muutokselle kirjoittaa

dW_d(l

_ 2 — —
dt dt 2Cdcudc) Pdc PSW7 (20)

missd Cy. on tasajannitevélipiirin kapasitanssi, Py tasajannitevélipiiriin ulkopuo-
lelta siirtyva teho ja Py, suuntaajan tasajannitevalipiiristd kytkinsillalle siirtyva
teho. Teho vilipiirissad voi kulkea molempiin suuntiin, joten valitaan positiivisek-
si suunnaksi tehoille kuvan 6 mukaan vilipiiristd kytkinsillalle ja verkkoon péin.

Jos lisdksi suuntaajan kytkinsilta oletetaan haviottomaéksi, suuntaajan lahtdteho
ennen LCL-suodatinta P, on yhtd suuri kuin tasajannitevalipiirista kytkinsillal-
le siirtyva teho P, = Piy. Jos edelleen oletetaan LCL-suodatin haviottomaksi ja
verkkoon siirtyvédn patdétehon P, olevan tasapainossa suuntaajan lahtétehon F.
kanssa, saadaan kondensaattorin energian muutokselle lineaarinen differentiaa-
liyht&lo

T~ (50) = - n, @1)

vélipiirin tulevan tehon Py ja verkkoon siirtyvan tehon P, avulla. Koska konden-
saattorin energia on suoraan verrannollinen valipiirin jannitteen nelidon, tasajan-
nitevélipiirin jannite kytkeytyykin vahvasti suuntaajan patdtehon asetteluun.
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3 Verkkosuuntaajan ohjaus

Téssd luvussa perehdytddn verkkosuuntaajan ohjaukseen ja esitellddn verkko-
suuntaajan ohjaukselle asetetut vaatimukset, suuntaajan ohjauksen arkkitehtuuri
sekd yleisimmait ohjausmenetelmat.

3.1 Ohjausarkkitehtuuri ja ohjaukselle asetettavat vaatimukset

Verkkosuuntaajan ohjauksen tavoitteena on ohjata suuntaajan ja verkon vilista
péto- ja loistehonvaihtoa verkon ja muun ympariston vaatimukset huomioiden.
Yleisid ohjaukselle asetettavia vaatimuksia ovat muun muassa [6]:

e standardien méadarittelemd sdhkon laatu ja sihkomagneettinen yhteensopi-
vuus (EMC)

e stabiilisuus kuormitustilanteissa ja verkon impedanssien muuttuessa

e verkon jannitehdirididen sietokyky ja mukautuminen verkkojannitteen
vaihteluun

e toiminta ykkosen tehokertoimella tai vaaditulla loistehontuotannolla tai -
kulutuksella

e tahdistuminen verkkoon.

Lisdksi esimerkiksi hajautetun tuotannon verkkosuuntaajien tulisi selviytya ver-
kon vikatilanteista ja estdd saarekekdytto, ja tulevaisuudessa niiden olisi mahdol-
lisesti kyettdva toimimaan saarekkeessa sddtden verkon jannitettd ja taajuutta [6].
Verkkosuuntaajan ohjaukselle asetetut vaatimukset ovatkin kohtalaisen tiukat ja
voivat kiristyd entisestddn hajautetun tuotannon lisdéntyessa ja verkkokoodien
tiukentuessa. Tiukentuvat vaatimukset haastavat perinteiset ohjaustavat ja lisda-
véat kysyntda uusille innovatiivisille ohjausmenetelmille.

Yleiselld tasolla verkkosuuntaajan ohjaus voidaan jakaa kuvan 7 tavoin neljaan
toiminnalliseen lohkoon:

1. tasajannitevalipiirin jannitesdato
2. virta- tai janniteohjattu pato- ja loistehon sdato

3. modulointi

4. tahdistus verkkoon.
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111, )
- |3 | 7l

\
\'4
modulaattori virta- ja jannitemittaukset

tasa- tehon s&ato

Ly| jannitteen-

A

o tahdistus
sdatd virtaohjattu janniteohjattu

Kuva 7: Verkkosuuntaajan ohjauksen toiminnalliset lohkot.

Tasajannitevalipiirin jannitesddto pitdd valipiirin jannitteen asetusarvossa ja huo-
lehtii, ettd jarjestelmén tuleva ja ldhtevd patoteho ovat tasapainossa. Vilipiirin
jannitteen sddtd antaakin jdrjestelmén lahtdtehon ohjauksesta vastaavalle virta-
tai jannitesdatosilmukalle patdtehon asetusarvon. Virtaohjattuna patdtehon ase-
tusarvosta muodostetaan virtaohje virtasddtosilmukalle, joka ohjaa verkkovir-
ran haluttua patotehoa vastaavalle tasolle. Sen sijaan janniteohjattuna péatdteho-
ohjeesta muodostetaan suuntaajan ldhtdjannitteen kulmaohje suhteessa verkon
jannitteen kulmaan pétdtehon sdatamiseksi asetusarvoonsa. [9]

Virta- tai janniteohjattu tehonsdato pystyy ohjaamaan myos suuntaajan verkkoon
tuottamaa loistehoa tietyissd rajoissa riippumatta patdtehon arvosta. Janniteoh-
jattuna loistehoa voidaan sddtdd muuttamalla 1dhtdjannitteen amplitudia ja vir-
taohjattuna loistehon ohjaus voidaan tehda esimerkiksi dg-koordinaatistossa oh-
jaamalla g-akselin suuntaista virtakomponenttia. [9] Jos verkkosuuntaajan tasa-
jannitevélipiirin jdnnite pysyy vakiona, esimerkiksi toisen valipiiriin kytketyn
suuntaajan ansiosta, ei jinnitesdatdjaa tarvita. Talloin tehonsdddolle voidaan suo-
raa asetella suuntaajan verkkoon syottiméan pato- ja loistehon ohjearvot.

P&to- ja loistehon ohjauksesta vastaava virta- tai jannitesddto tuottaa ohjearvon
suuntaajan ldhtojannitteestd modulaattorille, joka muodostaa janniteohjeen pe-
rusteella kytkinohjeet suuntaajan puolijohdekytkimille. Koska suuntaajan tulee
toimia verkkoon tahdistettuna, tarvitaan sitd varten vield oma ohjauslohkonsa,
joka pystyy tuottamaan ohjauksen muille lohkoille tiedon verkon jannitteen kul-
masta, amplitudista sekd mahdollisista vikatilanteista.

P&to-ja loistehon ohjaustavoista janniteohjattu sddto on yksinkertainen ja siind on
vahdinen maara sdatosilmukoita, mutta sen heikkous on sisdisen virtasdatosilmu-
kan puute ja ndin ollen alttius ylivirtatilanteille. Virtaohjattuna verkkosuuntaaja
on sisdisesti suojattu ylivirtatilanteilta. [9] Tamaén lisdksi virtaohjattu pato- ja lois-
tehon sddtd on robustimpi muun muassa verkon parametrien vaihtelua vastaan,
sekd sen dynamiikka ja tarkkuus on paljon parempi verrattuna janniteohjattuun
saatoon. [11]
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P&to- ja loistehon sddtd voidaan myds toteuttaa yhdistdmallda modulointilohko ja
tehonohjauslohko yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin saadaan siahkomoottorikayt-
tojen suoraa vdantomomentin sddtoda (DTC) vastaava suora tehon sdato (DPC).
Suorassa tehonsdddossa pato- ja loistehoa ohjataan valitsemalla suuntaajan kyt-
kinten optimaalinen tila suoraan péto- ja loistehoerosignaalien sekd verkkojan-
nitteen vaihekulman avulla [12].

3.2 Modulointi

Verkkosuuntaajan kyky muokata sdhkétehoa muodosta toiseen perustuu puoli-
johdekytkinsillan kytkinten nopeaan péille ja pois kytkemiseen. Kun kytkenta-
taajuus f,, on riittdvan suuri verrattuna verkkotaajuuteen, voidaan verkkojannit-
teen ajatella olevan vakio kytkentdjakson ajan. Keskiarvoisesti sama verkkojan-
nite voidaan tuottaa pulsinleveysmoduloinnin (PWM) avulla sddtelemalld kyt-
kinten pééllad- ja poissaoloaikaa, eli kytkinsillan tuottamaa jannitepulssin muo-
toa, kytkentdjakson sisdlld. Verkkosuuntaajan toiminnassa modulaattori saa jan-
niteohjeen u. ¢ virtasdddoltd ja muodostaa sen perusteella tarvittavat kytkinoh-
jeet pyrkien toteuttamaan janniteohjeen keskiarvoisesti kytkentdjakson aikana.
Pulssinleveysmoduloinnin toteuttamiseen on useita eri tapoja [13], joista tim&n
tyon puitteissa otetaan esille vain keskeisimmait menetelmét: avaruusvektorimo-
dulointi ja symmetrinen sinikolmiovertailu (symmetrical suboscillation method).
Naméd modulointitavat soveltuvat kédytettdavaksi LCL-suodattimen kanssa, silld
niissd kytkentdtaajuus voidaan pitdad vakiona.

Avaruusvektorimodulointi

Avaruusvektorimoduloinnissa vaihejannitteille ei ole erillisia modulaattoreita,
vaan kytkentdohjeet muodostetaan avaruusvektoritarkastelun avulla. Avaruus-
vektorimoduloinnissa janniteohje u. ,¢r toteutetaan kytkemdlld janniteohjeen vie-
reisid suuntaajalle mahdollisia avaruusvektoreita u, ja u, sekd nollavektoreita
(uo ja ur) vastaavien aikojen t,, t, to ja t7 ajan, niin ettd puolikkaan kytkentédjak-
son sisdlld janniteohje keskiarvoisesti toteutuu [13]. Avaruusvektorimoduloinnin
kytkentdvektorit ja jannitereferenssi ensimmadisessd sektorissa on esitetty kuvas-
sa 8.
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! Up, U7

Kuva 8: Avaruusvektorimoduloinnin kytkentdvektorit, kun janniteohje on ensimmaisessa sekto-
rissa.

Avaruusvektorimoduloinnissa kadytettava nollavektori voidaan valita ja sen paik-
ka voidaan asetella halutusti, jolloin saadaan erilaisia variantteja avaruusvekto-
rimoduloinnille [14]. Avaruusvektorimoduloinnilla modulaattorin tuottama line-
aarinen jannitealue saadaan vaihejannitteen osalta arvoon ug./v/3, jolloin paajan-
nitteen huippuarvoksi saadaan tasajannitevalipiirin jannite.

Suosituin menetelméd kayttdd nollavektoreita avaruusvektorimoduloinnissa pe-
rustuu symmetrisyyteen, jolloin molempien nollavektoreiden kayttoajat ovat sa-
mat (menetelmdstd kdytetdan lyhennettda SVPWM) [14]. Tamd menetelmd mah-
dollistaa my06s kytkentédtilan muutoksen muuttamalla yhtd kytkimen asentoa
kerrallaan [8], mikd on edullista kytkentdhdvididen kannalta.

Symmetrinen sinikolmiovertailu

Sinikolmiovertailu on hyvin tunnettu ja laajalti kdytetty pulssinleveysmoduloin-
timenetelmd. Siind vaihekohtaisia sinimuotoisia janniteohjeita vcontro1 Verrataan
kytkentdtaajuiseen kolmioaaltoon vy, ja puolijohdesillan yldhaaran kytkin kytke-
tddn johtamaan, kun veontrol > vpi ja alahaaran kytkin kytketddn johtamaan, kun
Ucontrol < Ugri [7]. Perinteisen sinikolmiovertailulla toteutetun pulssinleveysmodu-
loinnin ongelma on suuntaajan 1dhdon vaihejannitteen huippuarvon rajoittumi-
nen arvoon ug./2, jolloin padjannite rajoittuu arvoon V3Uge /2 ~ 0.867uq. [8]. Tasa-
jannitevalipiirin jannitettd, joka on absoluuttinen maksimiarvo péaédjannitteelle, ei
siis voida tdysimittaisesti hyddyntéda. Sinikolmiovertailulla saavutettavaa janni-
tealuetta voidaan suurentaa lisidmalld nollakomponenttia tuottavia harmonisia
janniteyliaaltoja perusaaltoiseen janniteohjeeseen, esimerkiksi 25 prosenttia kol-
matta yliaaltoa tai kanttiaaltoa kolminkertaisella perustaajuudella [13].

Jos sinikolmiovertailuperiaattella toteutetun modulaattorin janniteohjeisiin
Ucontrol 1isdtddn kolminkertaisella perusaaltotaajuudella oleva 25 prosenttia pe-
rusaallon amplitudista oleva kolmioaalto, saadaan sinikolmiovertailulla aikaan
symmetrinen SVPWM-modulointi [6]. Tdm& menetelmd voidaan my®s toteuttaa
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lisaamalld nollakomponenttia aiheuttava termi

1 .
dO = - 2 (max{uca,ref7 Ucb,ref 5 ucc,ref} + mln{uca,refa Uch,ref ucc,ref}) (22)
dc

perinteisen sinikolmiovertailun kytkentdsuhteisiin, jolloin saadaan symmetrisen
sinikolmiovertailun kytkentdsuhteet [8]

1 uca re 1 UC re . ]- UCC re
do==+ 2% 4 dy, dy=-+—%4dy ja de=+— 4dy, (23)
2 Ude 2 Ude 2 Ude

missd vaihejannitteiden ohjearvot (tca vef, Uch ref j@ Uce rer) Saadaan tdssad tapaukses-
sa virtasdatdjaltd. Jos symmetrinen sinikolmioaaltovertailu toteutetaan kolmio-
aallolla, joka vaihtelee nollan ja huippuarvon vy,; vélilld, saadaan sinimuotoisiksi
janniteohjeiksi kytkentdsuhteista vcontrol,ab,c = Utrida,b,c [8]-

SVPWM-moduloinnin toteuttaminen sinikolmiovertailuperiaatteella eli symmet-
risen sinikolmiovertailun toteutus on esitetty kuvassa 9.

1 .
2
Uca,ref 1 + da
Udc / _/— >
Ly
ity Lol L On="V > 4@
g s\,
+A +Y
Ucc,ref ! i_/ dc -/—
g Udc d > %
0 =+,
Vtri
Nollakomponentin
LCL
laskenta

Kuva 9: SVPWM-modulointi sinikolmiovertailuperiaatteella. Kolmioaallon amplitudi on yksi
Ui = 1 ja kytkentdsuhteet on rajoitettu vélille [0, 1]. Kytkentdsuhteiden laskennassa tarvittava
tasajdnnite uq. ei ole yleisesti vakio, vaan saadaan mittaustietona, mita ei selkeyden vuoksi ole
kuvassa esitetty.

3.3 Tahdistus verkkoon

Jotta verkkosuuntaajan ohjaus voidaan toteuttaa siten, ettd suuntaajan ja verkon
vélinen tehonsiirto ja vuorovaikutus on hallittua, on tieto verkkojdnnitteen tilas-
ta ohjauksen kannalta valttimaton. Yleisesti ohjauksessa tarvitaan tieto verkko-
jannitteen perusaallon kulmasta, jotta suuntaajan ohjaus voidaan tahdistaa toi-
mimaan verkon mukaan. Verkkojannitteestd voidaan my®0s tarkkailla perusaal-
lon amplitudia ja harmonisia yliaaltoja, jolloin voidaan kédyttdd kehittyneempia
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ohjausmenetelmid muun muassa harmonisten yliaaltojen tai verkkohiirididen
kompensoimiseksi. Verkkoontahdistusmenetelmid on monia ja menetelmaét voi-
daan jakaa aikatason ja taajuustason menetelmiin. Taajuustason menetelmét pe-
rustuvat yleensd Fourier-analyysiin ja aikatason menetelmit adaptiiviseen sil-
mukkaan, jossa sisdinen oskillaattori seuraa jotain tulosignaalin ominaisuutta ku-
ten taajuutta tai vaihetta [6]. Koska tdimédn tyon painopiste ei ole verkkoon tah-
distuksessa, niin esitellddn tdssa lyhyesti vain yleisimmin tahdistukseen kaytetty
menetelmad: vaihelukittu silmukka (phase-locked loop, PLL).

Vaihelukittu silmukka

Vaihelukitun silmukan kaaviokuva on esitetty kuvassa 10. Vaihelukittu silmuk-
ka koostuu kolmesta peruslohkosta: vaiheen ilmaisin (phase detector), silmukka-
suodatin (loop filter) ja janniteohjattu oskillaattori (voltage-controlled oscillator).
Kuvassa 10 koordinaatiston muunnoslohko toimii vaiheen ilmaisimena (phase
detector), joka luo verkon vaihekulman 7, ja sisdisen oskillaattorin tuottaman
vaihesignaalin 7, vaihe-eroon verrannollisen signaalin. PI-si4timen avulla toteu-
tettu silmukkasuodatin toimii alipddstdosuotimena, ja janniteohjattu oskillaatto-
ri on toteutettu integraattorin avulla. Tdssd esitetty vaihelukittua silmukkaa on
analysoitu tarkemmin muun muassa lahteissa [15] ja [16].

Uga — 3| abc L 5 R

b Ugq 1 Ug

ugc B —— dq PI > 5 >
A

Kuva 10: Vaihelukittu silmukka.

Mikili vaihe-ero ), — U, on pieni, eli vaihe on lukittu, voidaan vaihelukittu sil-
mukka linearisoida ja jarjestelmdlle saadaan kuvan 11 mukainen malli [15].

~

Vg

Dy 4

» =

ki
—Ug > kp A+

>

Kuva 11: Linearisoitu vaihelukittu silmukka.

Linearisoidun vaihelukitun silmukan suljetun jdrjestelmén siirtofunktioksi saa-

daan " "
GPLL(S) — —Ug( pS + i) , (24)

2 _ _ .
5% — ugkps — ugh;
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josta ndhdédén, ettd PI-sddtimen parametrien k;, ja k; valinnalla

2CpLLwpPLL . w2
CCPLLOPLL g Wi

Ug Ug

ky = (25)
vaihelukitun silmukan dynamiikaksi saadaan toiseen asteen jédrjestelman dyna-
miikka, jonka luonnollinen vardhtelytaajuus on wpyy, ja vaimennusvakio (pyy..
Vaihelukitun silmukan suljetun jérjestelmén parametrien valinta on kompromissi
kulmamuutoksen seurantanopeuden ja hdirididen suodatuskyvyn vililld; valit-
semalla suuri luonnollinen vardhtelytaajuus saadaan nopeampi kulmanseuran-
takyky kun taas valitsemalla pieni luonnollinen varadhtelytaajuus saadaan hairio-
sietoisempi jdrjestelma [15].

Todellisessa sdahkoverkossa on perusaaltoisen jannitekomponentin lisdksi myos
harmonisia yliaaltoja ja vastakomponenttia, jolloin verkkojannite saroytyy. Sa-
roytynyt verkkojannite aiheuttaa virhetta vaihelukitun silmukan toimintaan [15].
Vaihelukittua silmukkaa voidaan kuitenkin muokata erilaisin tavoin toimimaan
paremmin sdrdytyneessd verkossa ja verkon vikatilanteiden aikana [6].

3.4 Virtaohjatut sidtomenetelmat

Virtaohjattu tehonsédétd perustuu kaskadisddtoon, missd on sisempénd silmuk-
kana nopea virtasdatosilmukka ja ulompana tasajannitettd sddatava hitaampi jan-
nitesddtosilmukka. Virtasddtd voidaan tehdd erikseen jokaiselle vaiheelle, jol-
loin tarvitaan kolme erillistd sddtosilmukkaa ja sdddettdvdat suureet ovat si-
nimuotoisia. Sdatdsilmukoiden méddrdd voidaan védhentdd kuitenkin yhdelld
siirtymadlld vaihesuureista avaruusvektoreihin ja vektorisddtoon. Lisdksi sini-
muotoisista sddtosuureista pddstddn eroon tekemdlld virtasddtd pyorivassa dqg-
koordinaatistossa. Tassd lahtokohdaksi on otettu ohjauksen tekeminen pyorivés-
sd dg-koordinaatistossa, jolloin sddtosuureet ovat jatkuvassa tilassa tasasahko-
suureita.

Pyoriva koordinaatisto kiinnitetdan tavallisesti verkkojannitteeseen, jolloin koor-
dinaatisto pyorii verkkojannitteen avaruusvektorin mukana. Koordinaatisto voi-
daan kiinnittdd myos verkkojannitteestd estimoituun virtuaaliseen vuohon. Tal-
16in verkkosuuntaajan ohjaus muistuttaa hyvin paljon tahtikoneen ohjausta.

3.4.1 Verkkojdnniteorientoitu vektorisiiato

Verkkojdnniteorientoidun vektorisdddon idea on kiinnittdd pyorivan koordinaa-
tiston reaaliakseli verkkojannitteen avaruusvektorin suuntaan. Télloin koordi-
naatisto pyorimisnopeus vastaa verkon kulmataajuutta w, ja verkkojannitteen



avaruusvektorista tulee reaaliarvoinen

Uy = Ugd + JlUgq = Ug + j0.

Talloin verkkoon syodtetyn pdto- ja loistehon lausekkeet

3 o 3 . .
P, = 5 Re{uyi,} = 2 (ugaiga + Ugqigq)

3

o 3 ‘ .
Qg = 5 Im{“glg} = B (Ugqlgd — Ugdlgq)

2

pelkistyvat muotoon

3
P, = éugzgd
3 .
Qg = _§“gzgqa

22

(26)

(27a)

(27b)

(28a)

(28b)

missd verkkoon siirtyvd patdteho muodostuu verkkojannitteen u, ja verkkovir-
ran d-komponentin 7,4 tulosta ja verkkoon siirtyva loisteho verkkojdnnitteen ja
verkkovirran g-komponentin i,, tulosta. Tdmédn perusteella suuntaajan pato- ja
loistehoa pystytdan ohjaamaan toisistaan riippumatta, jos verkkovirran d- ja g-

komponentit voidaan asetella eriks

een.

Ta.sa_ Pref Ude
jannitteen |
Udc,ref saato ; ¢ 3
*—» Lref Uy
] . re »
Virtaohjeidenf——— Virta-  |——=-> Modulaattori 4
laskenta ] saato
Qref
e )
dq ¢ abe
O,
abc
ﬂg LCL
PLL
Y
U dq Ug abe |
—#—
abc

Kuva 12: Verkkojanniteorientoidun vektorisdadon lohkokaavio.

Verkkojdnniteorientoidun vektorisdddon lohkokaavio on esitetty kuvassa 12.
Ulompi jannitesddtosilmukka saa ohjearvonaan tasajannitevalipiirin jannitteen
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Uderef ja tuottaa pdtoteho-ohjeen P, virtasdddolle. Virtasddtod varten laske-
taan péatoteho-ohjeesta ohje virran d-komponentille ratkaisemalla virran d-
komponentti yhtdlostda (28a). Vastaavasti ohjearvo virran g-komponentille saa-
daan yhtdlostd (28b). Ohjearvojen laskentaa varten tarvitaan verkkojdnnitteen
amplitudi u,, joka voidaan laskea yhtdlon (26) perusteella muodostamalla ensin
vaihesuureista avaruusvektori

uz = % (uga + gy, + onUgc) (29)
ja muuntamalla tdm& avaruusvektori pyorivddan koordinaatistoon yhtédlon (13)
esittamalld tavalla. Myos virtasaatdjaan takaisinkytkentana tulevat virtojen oloar-
vot muunnetaan pyorivddan koordinaatistoon samalla tavoin. Virtasdato vektori-
sddadossd voidaan tehdd esimerkiksi PI-sddtimilla (proportional-integral) tai tila-
saatond.
Koordinaatiston muunnoksia varten tarvitaan verkkojannitteen kulma vJ,, mika
voidaan yksinkertaisimmillaan laskea verkkojdnnitteen avaruusvektorin kompo-
nenteista arkustangentin avulla ¥, = arctan (ugzs/ue,) ottaen huomioon kom-
ponenttien etumerkit. Kdytdnnossa kulman laskeminen mitatusta signaalista on
kuitenkin hankalaa héirididen takia, joten verkon kulman estimointiin on kdytet-
tavd robustimpia tapoja kuten esimerkiksi vaihelukittua silmukkaa (PLL). Verk-
kojannitteen kulman ja taajuuden selvittiminen on merkittdvd osa suuntaajan
verkkoon tahdistusta.

3.4.2 Virtuaalivuohon perustuva vektorisdiato

Verkkosuuntaajan vektorisddtd voidaan toteuttaa myos virtuaaliseen vuohon
kiinnitettynd. Jos verkkojdnnite u; integroidaan saadaan aikaan virtuaalinen
pyoOriva magneettivuo

s _ S
v = /ugdt, (30)
jonka voidaan ajatella vastaavan virtuaalisen sdhkokoneen ilmavalivuota [17].
Télloin verkkosuuntaajan verkkosuodattimen ollessa pelkkd kuristin voidaan
sahkoverkon ja kuristimen ajatella muodostavan virtuaalisen sdhkomoottorin,
jonka staattorijannite ug on
s d s d

u; = R4, + E‘I’: = Ryt + a(LUz: + W), (31)
missd R, edustaa staattoriresistanssia (vastaa suuntaajan verkkosuodattimen sar-
jaresistanssia), ¢, = ¢, on staattorivirta (vastaa suuntaajan ldhtovirtaa), ¥; on
staattorivuo ja L, on virtuaalisen moottorin staattorin hajainduktanssi (vastaa
suuntaajan L-suodattimen induktanssia) [17]. Tastd voidaankin havaita, ettd L-
suodattimella varustetun verkkosuuntaajan ohjaus on duaalinen ongelma sahko-
koneen ohjauksen kanssa ja verkkosuuntaajan ohjauksen toteuttamiseen voidaan
kdyttaa sahkomoottorien ohjauksesta tuttuja menetelmia.
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Verkkojdnnite voidaan lausua virtuaalisen vuon avulla yht&loa (30) soveltaen

S d S
ug = &\I’g,
miké voidaan nopeudella w, pyodrivdssd koordinaatistossa edelleen lausua
d :
U, = E\Ilg + jw W

Lisdksi jos koordinaatisto kiinnitetddn virtuaaliseen vuohon ¥, = ¥, + j0, voi-
daan verkkoon syotetty péto- ja loisteho laskea

3 - 3/(d_ . .

P, = 3 Re{ugi;} = 3 (E\Pglgd + wg‘llgzgq> (32a)
3 e 3 . d _ .

Qg = 3 Im{ugzg} =3 (wglllgzgd — E\I/gzgq> ) (32b)

Mikili oletetaan verkkojannitteen olevan tdysin sinimuotoinen ja symmetrinen
%\Ifg = 0 [17], yhtalot (32) supistuvat muotoon

3 .

P, = éwg\lfgzgq (33a)
3 )

Qg = §Wg\1’glgd7 (33b)

josta ndhdddn, ettd pato- ja loistehoa voidaan ohjata itsendisesti myos virtu-
aaliseen vuohon kiinnitetyssd koordinaatistossa. Patotehoa voidaan ohjata g-
suuntaisella virralla ja loistehoa d-suuntaisella virralla. Suunnat ovat pdinvastoin
kuin verkkojdnniteorientoidussa koordinaatistossa johtuen virtuaalisen vuon 90
asteen vaihesiirrosta verkkojannitteeseen ndhden.

Virtuaaliseen vuohon perustuvassa vektorisdddossa pyoriva koordinaatisto kiin-
nitetddn virtuaaliseen vuohon, joten koordinaatistonmuunnoksia varten virtuaa-
lisen vuon kulma on tunnettava. Mikéli verkkojannite mitataan, voidaan vuo es-
timoida yhtdlon (30) pohjalta, kun integraalin ajautuminen huomioidaan. Vuon
kulma saadaan talloin yksinkertaisesti ¥y = arctan (V,5/V,,). Virtuaalinen vuo
voidaan my0s estimoida anturitta, jolloin mittausta verkkojannitteestd ei tarvita
[18].

Mikali verkkosuuntaajan verkkosuodatin on LCL-suodatin, ei sahkoverkko puo-
lijohdesillan 1dhdostd (ennen verkkosuodatinta) katsottuna vastaa yhtdlon (31)
virtuaalista moottoria. Virtuaalisen vuon konseptia on kuitenkin kdytetty myos
LCL-suodattimella varustetun verkkosuuntaajan ohjauksessa [19]. Analogia sdh-
komoottoreiden ohjaukseen 16ytyy LCL-suodattimenkin tapauksessa, mikali
moottoria syottdva vaihtosuuntaaja varustetaan LC-ldhtosuodattimella. Vekto-
risddtod LC-suodattimella varustetun moottoria sydttavian vaihtosuuntaajan ta-
pauksessa on késitelty muun muassa julkaisuissa [20] ja [21].
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3.5 Swuora tehonsaaito

Suorassa tehonsdddossd suuntaajan hetkellistd pdto- ja loistehoa ohjataan suo-
raan valitsemalla suuntaajan kytkinten optimaalinen tila oloarvoista (p ja ¢) ja
ohjearvoista (per ja grer) muodostettujen erosuureiden sekd verkkojannitteen vai-
hekulman avulla [12]. Suoran tehonsddadon kaaviokuva on esitetty kuvassa 13.
Erosuureista muodostetaan digitaaliset signaalit patoteholle d, ja loisteholle d
hystereesirajojen 1, ja H, avulla mddritelmien

dy=1, kun ¢ < g — H, (34)
dy=0, kun ¢ > gt + Hqy
d, =1, kun p<ps—H,
d, =0, kun p>p+ H,
mukaan [22]. Erosuureista muodostettujen digitaalisten signaalien lisdksi opti-
maalisten kytkinohjeiden tuottamiseen tarvitaan vield tieto verkkojannitteen kul-

masta. Verkkojannitteen kulma 9, voidaan sijoittaa o3-koordinaatistossa esimer-
kiksi 6 tai 12 sektoriin, jolloin saadaan sektoreiksi J,, [22]

(35)

(2n—3)%§19gn<(2n—1)%, n=1,2...6
T e (36)
(n—2)6§19gn<(n—1)6, n=12...12.

12 sektorin kdyttiminen kuuden sijaan antaa mahdollisuuden tarkempaan janni-
tevektorin valintaan parantaen saatotarkkuutta sektorien rajoilla [14].

Udc |
1
U,
de,ref Tasajannitteen
SEdto ha
Kytkenta- hb _|
o—
taulukko h g
c
sektorin ha hb hc
valinta ic abc
P q Tehojen ja (+O
verkkojannitteen
estimointi

LCL
T Udc

Kuva 13: Suoran tehonsadadon lohkokaavio.
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Digitaalisten signaalien d,, ja d, sekd verkkojdnnitteen sektorin v, avulla suun-
taajan kytkinten kytkentdtila voidaan hakea ennalta méaaritellystd kytkentédtau-
lukosta [12]. Kytkentdtaulukoita voidaan laatia erilaisilla kytkent&jarjestyksilld,
jotka vaikuttavat muun muassa tehon ja virran sykkeisyyden médrdan, kytken-
tataajuuteen ja dynaamiseen kdyttaytymiseen [22]. Lisdksi kaksitasoisten hyste-
reesirajojen sijaan voidaan kdyttdd kolmitasoisia hystereesirajoja, jolloin kytken-
tojen madrdd voidaan viahentdd verrattuna kaksitasoisia rajoja kdytettdessa [22].
Kuva 14 havainnollistaa kytkentétilan eli kytkentdvektorin valitsemista sektorin
ja hystereesirajojen avulla.

Suora tehonsddtod perustuu hetkellisen péto- ja loistehon tuntemiseen, joten néi-
den tehojen estimointi on olennainen osa suoraa tehonsdatoa. Tehot voidaan es-
timoida tunnettujen suureiden, kuten kytkentétilojen, suuntaajan virtojen, vili-
piirin jannitteen ja verkkosuodattimen induktanssin, avulla [12] tai tehon esti-
mointiin voidaan kdyttdd apuvilineend virtuaalista vuota [23]. Verkkojdnnitteen
kulman selvittdimiseen tarvittava verkkojannite voidaan myos estimoida [12].

AB

sector 5 sector 4
(UsUy) (UsUy)

sector 6 sector 3
(U,Uy)

sector 7 A\ sector 2
U,y / // VA ((URTH)
"/'- .
- T E a
saclor 8 g \ sector 1
/ e
A
Hq| sector2 ,  sector3 sector4  sector5

W AAAAANNN_AANAAAN " |
Hl VVYVVININIVVIVVVVIE

Kuva 14: Esimerkki kytkentédvektorin valinnasta suorassa tehonsaddossa loistehorajojen perus-
teella [22].

Edelld esitetyn kaltainen suora tehonsadato on yksinkertainen rakenteeltaan, mut-
ta sen haittapuolena on korkea nédytteenottotaajuus ja mikroprosessorilta vaadit-
tava suorituskyky tehojen ja jannitteiden estimoinnin takia [22]. Lisdksi hysteree-
sirajoihin perustuvan sdaddon takia suuntaajan kytkentdtaajuus ei ole vakio, mi-
ka asettaa korkeat suodatusvaatimukset verkkosuodattimelle [22]. Ennen kaik-
kea LCL-suodattimen tapauksessa muuttuva kytkentdtaajuus on hankala suo-
dattimen resonanssien takia. Muuttuvasta kytkentidtaajuudesta voidaan kuiten-
kin péastd eroon korvaamalla kytkentdtaulukko modulaattorilla ja kdyttamalla
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hystereesirajojen sijaan PI-sddtimid tehoerosuureiden saatoon [18].

3.6 Tasajdnnitteen sdato

Tasajannitevalipiirin jannitteen sd&dtod on oleellinen osa verkkosuuntaajan toimin-
taa, mikali jannitettd ei sddada jokin muu valipiiriin kytketty suuntaaja. Tasajanni-
tesddtdja pitdd valipiirin jannitteen vakiona, jolloin vélipiiriin tuleva ja valipiiristad
lahteva teho pysyvit jatkuvassa tilassa tasapainossa. Vilipiirijannitteen sdito ei
kuitenkaan ole tdimédn tyon kannalta keskeisintd asiaa, joten tédssd esitetddn vain
yksinkertainen ratkaisu jannitteen saatoon. Monimutkaisempia menetelmia 16y-
tyy kirjallisuudesta: [6], [9] ja [24].

Kuten yhtdlostd (21) havaitaan, tasajannitevalipiirin jannitteelle uq. ei voida suo-
raa kirjoittaa lineaarista mallia, mutta lineaarinen malli saadaan aikaan vélipiirin
kondensaattorin energialle W. Energian avulla vélipiirijinnitettd voidaan sdataa
epdsuorasti [25]. Seuraavassa esitetddn kondensaattorin energian avulla toteutet-
tu ratkaisu tasajannitteen sadtoon, kun tasajannitevilipiiriin tuleva teho Fy. aja-
tellaan hairiona.

Jos suuntaajan virtasdddon dynamiikaksi oletetaan ensimmadisen kertaluvun dy-
namiikka o
. Ie] .

1,(8) = Lo rof (S 37
() = (o) @)
kaistanleveydelld o, niin verkkoon siirtyva teho voidaan lausua yhtédlon (28a)
avulla

3 3 e Qe

Fyls) = Jualan = Jug + = —laanet(s) = =7 -

kun oletetaan verkkojannite u, vakioksi ja esitetddn tehon ohjearvo virran ohjear-
von avulla Pet(s) = 3ugigaret(s). Tasajannitevalipiirin mallin (21) ja yhtilon (38)

perusteella saadaan kondensaattorin energialle 1V dynamiikka

Pret(s), (38)

1 Q.
Wi(s) = B (Pdc(s) o aCPref(s)) i (39)
Pdc
Udc,ref Wre Pref a P, l+ W
——f () b % : > Fpi(s) * a. _g:Q" 5 >

Kuva 15: Tasajannitteen sdato vilipiirin kondensaattorin energian avulla.

Kondensaattorin energiaa ja sen avulla epdsuorasti tasajannitevalipiirin janni-
tettd voidaan sddtda Pl-sddtimen avulla kuvan 15 esittdmalld tavalla. Muun-
nos jannitteen ohjearvosta uqgc.f energian ohjearvoon W, saadaan yhteydesta
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1 2 .. . . . .
Wiet = QCdCudCJef. My®os energian oloarvo W saadaan mitatusta jannitteestd uq.
vastaavasti.

Suljetun jarjestelmén siirtofunktioksi saadaan kuvasta 15

W) _ (st (st ke @
Wiet(s) 1 — Fpi(s) S'io'élc)éci (st ac) = aclkys + ki)

Suljetun jarjestelmén karakteristinen polynomi on kolmatta kertalukua, jossa va-
rahtelevan moodin lisdksi voidaan ajatella avoimen jédrjestelmdn dynamiikan (39)
perusteella olevan ensimmadisen kertaluvun moodi, joka tulee virtasdadon kais-
tanleveydestd. Jos virtasdddon kaistanleveys on suuri (noin 5. . . 10 kertainen) ver-
rattuna jannitesdddon tavoiteltuun kaistanleveyteen, voidaan virtasddto olettaa
jannitesdddon nakokulmasta ideaaliseksi jannitesdddon toiminta-alueella [9]. T4l-
16in voidaan olettaa P, = P, ja suljetun jarjestelmén siirtofunktio kondensaat-
torin energiansdddossa pelkistyy muotoon

W (s) B —(kps—i-k:i)
Weet(s) 82 — kps — ki

(41)

josta voidaan helposti havaita, ettd valinnalla k, = —2(pwp ja ki = —w? saadaan
suljetusta jarjestelmdstd vaimennusvakiolla (p vaimennettu ominaistaajuudella
wp vdrdhteleva jarjestelma.

Wi(s)  2(pwps+ w
Wiet(s) 82+ 2(pwps + w3’

(42)

Mikali edelld jannitesdddolle valittu ominaistaajuus wp alkaa kuitenkin ldhestya
kaistanleveyttd o., yksinkertaistus P, = P, ei endd ole kovin tarkka. Seuraa-
vassa on osoitettu, ettd yksinkertaistusta ei tarvita, jos virtasdddon kaistanleveys
otetaan huomioon PI-sddtimen parametrien virityksessa.

Valitaan suljetun jarjestelmén karakteristiseksi polynomiksi
(S + (ICUD)(SQ + QCDWDS + w%), (43)

joka muodostuu dominoivasta toisen kertaluvun jarjestelméstd sekd kertoimella
a korkeammalle taajuudelle sijoitetusta ensimmadisen kertaluvun jarjestelmasta.
Asettamalla karakteristiset polynomit yhtéloistd (40) ja (43) yhtd suureksi saa-
daan yhtaloryhma
a. = (a+ 2(p)wp

—kpae = (1 + 2alp)wp , (44)

—kjo, = aw%
josta jannitesddtdjan parametrit voidaan laskea dominoivan toisen asteen dyna-
miikan parametrien ja virtasdatdjan kaistanleveyden funktiona

y = —(1 + 2alp)w?d ja k= —aw%' (45)

[eF (a7
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Parametrien laskennassa oleva taajuuksien suhde a maaraytyy virtasadtdjan kais-
tanleveyden ja valittujen toisen kertaluvun jarjestelméan parametrien wp ja (p mu-
kaan

Qe

a = ——QCD.
Wp

Edelld esitetyssd sdatoratkaisussa tasajannitevilipiirin tuleva teho Py, ajateltiin
hdiriond. Virtasdddon tapauksessa hdirionsietokykyd voidaan parantaa muun
muassa lisdamalla myotakytkentd hdiriostd saatdjan 1ahtoon [6] tai kasvattamal-
la integraattorin vahvistusta ja lisddmalld niin sanottu aktiivinen vaimennuster-
mi sddtdjadn sisemman silmukan avulla [26]. Kuormahdiridnsietokyvyn paranta-

miseksi tasajannitesdddossd voidaan kadyttdd niin ikddn samanlaisia menetelmia
[24].
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4 Virtasaato

Koska virtaohjatun verkkosuuntaajan toiminta ja suorituskyky on suurelta osin
riippuvainen sisdisen virtasdddon toimivuudesta, on verkkosuuntaajan virtasaa-
don toteuttamiseksi esitettykin lukuisia eri tapoja ldhtien eri sovelluskohteiden
tarpeista. Nama virtasddtomenetelmét voidaan jakaa esimerkiksi lineaarisiin ja
epdlineaarisiin sddtomenetelmiin, mutta jako voidaan tehdd myos analogisien ja
digitaalisien sddtomenetelmien vélilld. Viimekadessa virtasdato toteutetaan digi-
taalisena, silld nykyisten verkkosuuntaajien ohjausalgoritmeja pyorittavat mikro-
prosessorit. Toisaalta analogisia sddtomenetelmid on helpompi ldhestya analyyt-
tisesti lahtokohtana suuntaajalle rakennettu malli. Talloin sdddin voidaan diskre-
toida jdlkeenpdin varsinaista toteutusta varten.

Lineaarisia sdatomenetelmid ovat muun muassa PI-sdito, tilasdatd, dead—beat-
sddto ja ennustava sddto. Niitd kidytetddn yleisesti pulssinleveysmodulaattoreiden
kanssa, jolloin virtasdddon ja modulaattorin suunnittelu voidaan tehda erikseen.
Talloin 1dhtovirran yliaaltosisédltd on hyvin mééritelty ja tasajannitevalipiirin jan-
nitettd voidaan taysimittaisesti hyddyntda. Epélineaarisia sidtomenetelmid ovat
sen sijaan muun muassa hystereesisddto, sumeaa logiikkaa hyodyntava saato ja
neuroverkkoihin perustuva sddto. Nédistd menetelmistd hystereesisdétod on yksin-
kertainen, ja silld voidaan saavuttaa hyvd dynamiikka, jos sallitaan kytkentédtaa-
juuden vaihtelu. Sumean logiikan ja neuroverkkojen avulla voidaan myos paés-
ta hyviin saatotuloksiin, mutta nditd menetelmid kdytettdessa sadatosuunnittelijan
tulee olla varsin perehtynyt aihepiiriin. [11]

Téssd luvussa esitetddn virtasdddon toteuttaminen PI-sddtond ja tilasaatona. Ti-
lasdatod varten johdetaan analyyttiset lausekkeet sddtimen ja tilahavaitsijan vah-
vistuksille. Luvussa on my0s tarkasteltu jarjestelmén epédideaalisuuksia ja kay-
tdnnon rajoituksia virtasdddon ndkokulmasta.

4.1 Pl-saato

Yksinkertainen ldhestymistapa LCL-suodattimella varustetun verkkosuuntaajan
virtasdddon toteuttamiseksi on ldhted liikkeelle yksinkertaistamalla suodatin vas-
taamaan tavallista kuristinta eli L-suodatinta ja kadyttimalld virtasdaatoon PI-
sdatod [10]. Talloin LCL-suodattimen véardhtelevdt napaparit jatetddn huomiotta
sddtimen suunnittelussa [10]. Yksinkertaistuksen jdlkeen sdddin voidaan virittaa
L-suodattimella varustetun verkkosuuntaajan mallin avulla esimerkiksi sijoitta-
malla suljetun jdrjestelmén navat haluttuun paikkaan.

Jos verkkosuuntaajan LCL-suodattimen mallia (3) yksinkertaistetaan jattamalla
kondensaattori huomioimatta eli oletetaan ¢, = ., saadaan verkkosuuntaajalle
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yksinkertaisempi malli

by iy
(L + Lfg)a = Lta = U, — Uy, (46)

joka vastaa pelkalld ldhtokuristimella varustettua verkkosuuntaajaa kokonaisin-
duktanssilla Ly = L, + L. Kuvista 4 ja 5 voidaan havaita, ettd yksinkertaistus on
jarkeva toimittaessa selvasti suodattimen resonanssitaajuuksien alapuolella. To-
dellisessa jdrjestelmédssd on kuitenkin aina vdhan resistiivisid havioitd, jotka voi-
daan huomioida ottamalla mukaan jénnitehdvidtermi Rz

de;,

Ltd—tg = u; — Riy —uj. (47)

Toinen tapa yksinkertaistaa LCL-suodattimen malli on sisdllyttdd suodatuskon-
densaattori Cf ja verkon puoleinen kuristin L, verkon impedanssiin Z,, jolloin
suodattimen yhtédlo yksinkertaistuu muotoon

di?
dt

Li—= = u} — Ri, — u;. (48)

Téalloin suodattimen vardhteleva luonne siirretddn verkon impedanssiin ja yksin-
kertaistettu malli (48) vastaa mallin (3) ensimmaistd yht&loa.

Pyorivassda verkkojdnnitteeseen kiinnitetyssd dqg-koordinaatistossa yhtédlo (47)
voidaan kirjoittaa komponenttimuodossa

digg ) .
L di = Ued — Rigq + W Liigq — Ugd
di ) . , (49)
Lt—dgq = Ueq — Rigqg — Weliigd — Ugq
t ~—

=0

josta voidaan ndhdd, ettd muunnos pyorivan koordinaatistoon on aiheuttanut
ristikytkentatermit w, Liigq ja wyLiigq. Jotta suuntaajan virtakomponentteja ja sitd
kautta pito- ja loistehoa kyetddn ohjaamaan erikseen, on ristikytkentd poistetta-
va. Verkkojanniteorientoidussa koordinaatistossa verkkojannitteen imagin&dario-
sa ugq on nolla.

Télle yksinkertaistetulle jarjestelmélle virtasddtd voidaan toteuttaa kuvassa 16

esitetylld tavalla, jossa
1

(s +jwg) Ly + R

on suuntaajan 1dhdon siirtofunktio, G, (s) kuvaa moduloinnista johtuvaa viivettd
ja vahvistusta ja

Ge(s) =

(50)

ki

FPI(5> = ]i'p —+ g (51)
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on Pl-sddtimen siirtofunktio. Myds tasajannitereservin rajallisuudesta johtuva
modulaattorin saturoituminen voitaisiin ottaa huomioon omana lohkona, mutta
se on tdssd vaiheessa jatetty yksinkertaisuuden vuoksi huomiotta. Ristikytkennan
poisto on tehty myotakytkenndn jw, L avulla [27], ja verkkojdnnite u, ajatellaan
kuormitushdiriona virtasaatajalle.

Ug

/ -

'ig,ref + uqref Uc ref U 4+ 1
FPI(S) + Gm(S) GC(S)
- l +

Kuva 16: Virtasdddon piensignaalimalli kdytettdessa PI-sddtod ristikytkennan poistolla.
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ngLt

Pl-sadtimen parametrit voidaan laskea esimerkiksi korvaamalla alkuperdisen jér-
jestelman dynamiikka toisella dynamiikalla kumoamalla saatéjalla siirtofunktion
G.(s) napa [28] tai optimoimalla parametrien viritykselld jokin suljetun jérjestel-
méan ominaisuus kdyttaimalla Pl-sdatdjalle johdettuja tunnettuja virityskriteereja
kuten symmetrinen optimi tai itseisarvo-optimi [29] [30]. Sdddin voidaan virittdd
myos siten, ettd suuntaaja ndyttdd verkosta katsottuna sdhkoisesti passiiviselta
eli suuntaajan tuloadmittanssin reaaliosa, konduktanssi, on verkosta katsottuna
positiivinen koko taajuusalueella tai kdytannon taajuusalueella [0, fi.] [26]. Pas-
siivisuus ei suinkaan ole suuntaajalle itsestddnselvyys, silld tasasuuntaajana toi-
miessaan suuntaaja nikyy vakioteho-ohjattuna verkolle differentiaalisena nega-
tiivisena resistanssina [31].

Kuvassa 17 on havainnollistettu LCL-suodattimen tapauksessa suuntaajan tu-
loadmittamittansseja verkon suunnasta katsottuna. Tuloadmittanssia voidaan
tarkastella suodatinkondensaattorin kohdalta Y;'(s) tai suuntaajan verkkoonkyt-
kemispisteestd Y;(s). Passiviisuus sdilyy verkkoonkytkemispisteessd, mikéli ad-
mittanssi Y;'(s) on passiivinen [26]; vastuksista, kondensaattoreista ja kuristimis-
ta koostuva piiri on luontaisesti passiivinen. Passiivisuusperusteinen sdddon vi-
ritys voi olla hyodyllinen esimerkiksi, jos suuntaaja on kiinni verkossa, joka on
taipuvainen alitaajuusresonansseille (subsynchronous resonance) [32].



33

J %

Kuva 17: Suuntaajan tuloadmittanssit verkon suunnasta katsottuna.

Jos sddtdjan viritykselld suljetun jdrjestelmdn dynamiikaksi tavoitellaan ensim-
madisen kertaluvun jarjestelmdn dynamiikkaa kaistanleveydelld «., eli toisin sa-
noen suljetun jarjestelman siirtofunktio G..(s) on

Q¢

s+ o’

Gee(s) = (52)

niin sddtdjan parametrit voidaan ratkaista asettamalla suljetun jdrjestelman siir-

tofunktio Gots) - ig(s) _ Fei(s)Gils) (53)
¢ ’ig,ref(s) 1+ FPI(S)GQ(Sy
missi G ig(s) G (5)Ge(5) (54)
¢ B ’u’lc,ref(s) B 1 - ngLtGm(S>Ge(S)

yhtd suureksi halutun siirtofunktion (52) kanssa. Jos edelleen oletetaan suun-
taajan jannitteen u. seuraavan viiveettd ohjearvoa ... ja saturaatiota ei ole, eli
Gw(s) = 1, niin G/(s) pelkistyy muotoon

' . Ge(s) . 1
Gels) = T Go(s) ~ s+ B (55)
ja sddtdjan parametreiksi voidaan ratkaista yhtaloista (51)...(53) ja (55)
ky, =oacLy ja ki = acR. (56)

Edelld PI-saddon parametrit laskettiin yksinkertaistetulle mallille (47), jossa LCL-
suodattimen kondensaattori oli unohdettu ja sdhkdinen dynamiikka muodostui
induktanssien summasta. Vastaavaan tapaan parametrit voidaan ratkaista myos
mallin (48) perusteella. Télloin saadaan sddtdjan parametreiksi

ky = acLli. ja ki = aR. (57)

Vertailemalla yhtdloitd (56) ja (57) havaitaan, ettd sddtdjan ndakokulmasta yksin-
kertaistettujen mallien (47) ja (48) ero on parametrin k, skaalaus mallin induk-
tanssilla ja mallin (48) kdyttdiminen johtaa pienempééan vahvistusarvoon.
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Kuormahiirion kompensointi

Edelld esitetyn yksinkertaisen Pl-sddtoratkaisun heikkous on huono kuormitus-
héirionsietokyky, vaikka sddtdja saadaankin seuraamaan ohjearvoa varsin hy-
vin. Kuormitushdirionsietoisuutta voidaan parantaa tuomalla myotikytkentd
mitatusta verkkojannitteestd sadtdjan lahtoon [6]. Kuormahdirion kompensointia
myo6takytkenndn avulla on havainnollistettu kuvassa 18. Myotiakytkentd ei kui-
tenkaan ole ongelmaton vaihtoehto, vaan vaarana on jarjestelmén epéstabiilisuus
muun muassa mittaussignaalin suodatuksesta johtuvan viiveen takia [6]. Mitat-
tu verkkojdnnite voidaan tuoda kuitenkin myos suodatettuna myotakytkentana
stabiliutta menettamaittd jopa niin, ettd sdddetty jarjestelma on sahkoisesti pas-
siivinen, jos sddtdjan integraattoria ei kdyteta [26]. Integroivan osan poistaminen
saattaa aiheuttaa kuitenkin pysyvén tilan virhettd, jos jarjestelmén parametrit ei-
vét ole tarkkaan tiedossa. T4lloin esimerkiksi ristikytkentdd ja parasiittisten resis-
tanssien jannitehdvioitd ei pystytd tarkkaan kompensoimaan, joten ainakin pieni
integroivan osan vahvistus on tarpeen pysyvan tilan virheen poistamisiksi. Jos
integroiva osa viritetddn esimerkiksi yhtdlon (56) mukaan, on tuloksena luontai-
sesti pieni integroivan osan vahvistus, silld kuristimen sarjaresistanssi on tyypil-
lisesti pieni.

H(s) Ug
. ; + _ .
'Lg,ref + uqref uc,ref Ue 4 7/5
For() =3 G Guls) T
- A+
ngLt — Ra <

Kuva 18: Virtasdddon piensignaalimalli PI-sdddolle ristikytkenndn poistolla ja kahdella eri kuor-
mahdirionkompensointitavalla: hdirion myotakytkentd ja aktiivinen vaimennustermi. Menetel-
maét on esitetty tiivistetysti samassa kuvassa.

Myotakytkenndn suodattimeksi voidaan valita esimerkiksi ensimmadisen kertalu-

vun alipddstosuodatin
073
H(s) = . 58
(s) s+ o ©8)

Jos suodattimen kaistanleveys oy on huomattavasti pienempi kuin suljetun jarjes-
telmén kaistanleveys (esimerkiksi oy < 0.1a,), voidaan PI-sddtimien parametrien
ollessa yhtélon (57) kaltaiset saavuttaa laajalla taajuusalueella passiivinen jdrjes-
telmd suodatuskondensaattorin kohdalta tarkasteltuna (admittanssi Y;/(s)) [26].
Passiivisuuden etu on robustius, mutta samalla siddon nopeus ja kyky reagoida
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muutoksiin ei ole valttamatta kaikkiin sovelluksiin riittdva. Jos myotdkytkennan
suodattimen H (s) kaistanleveyttd kasvattaa, vaikka vain muutostilanteissa, pys-
tyy sddto reagoimaan nopeammin kuormitushdiridihin [26].

Mikaéli mittaus verkkojdnnittestd ei ole mahdollinen, voidaan kuormahdirionsie-
tokykyéd parantaa my0s toisella tapaa. Hairionsietokykyéa voidaan parantaa kas-
vattamalla integroivan osan vahvistusta ja lisidmalla virtasddtdjan sisempéén sil-
mukkaan aktiivinen vaimennustermi R, yhdessa ristikytkenndn poiston kanssa
[26] [28], jolloin sisemmdn silmukan dynamiikka

gy - e(8) Gn(s)Ge(s) _ !
Gels) = u’mef(s) C1-— (jwgLy — Ra)Grm(s)Ge(s)  sLi+ R+ R, (59)
voidaan asetella ensimmadisen kertaluvun dynamiikkaa
/ . Q4
Gils) = A (60)

vastaavaksi kaistanleveydelld o; modulaattorin ollessa ideaalinen G,,(s) = 1. Tal-
16in sddtdjan parametreiksi voidaan ratkaista

kp = acLy, ki= ooy ja Ry,=oa;Ly — R, (61)

ja sisemmadn silmukan staattiseksi vahvistukseksi A tulee Ay = 1/(Lic;), kun
koko suljetun jédrjestelmédn dynamiikka on aseteltu yhtdlon (52) mukaan. Jarjes-
telméan viiveet voivat aiheuttaa kuitenkin stabiilisuusongelmia myos tédtd aktii-
viseen vaimennukseen perustuvaa kuormitushdirion kompensointitapaa kiytet-
tdessa [26].

Kuormahéirion kompensointi aktiivisen vaimennuksen avulla tehtynd on ha-
vainnollistettu niin ikdan kuvassa 18. Lisdksi edelld esitetty PI-sddtimen viritys-
tapa, jossa asetellaan suljetun jarjestelmadn dynamiikka halutuksi, 16ytyy laajem-
pana molemmille edelld esitetyille kuormitushéirion kompensointitavoille kirjal-
lisuudesta passiivisuusndakokulmasta tarkasteltuna [26].

Kuvassa 16 esitetyd yksinkertaista PI-sddtomenetelméad laajennettiin edelld otta-
maan huomioon kuormitushéirion vaikutus, mutta LCL-suodattimen resonoivat
moodit jatettiin huomiotta. Suodattimen resonoivan luonteen takia yksinkertais-
tetulle jarjestelmalle tehty PI-sddto ei valttamattd kuitenkaan pysy stabiilina, jos
suljetun jdrjestelman kaistanleveys on suuri (nopea virtasaatdja) ja ldhestyy suo-
dattimen resonanssitaajuuksia [33]. Toinen epdstabiiliutta aiheuttava tekija on
muuttuvat jarjestelmén tai verkon parametrit, jonka takia resonanssitaajuudet
saattavat tulla ldhemmaéksi sdddetyn jarjestelmén kaistanleveyttd. Taméan yksin-
kertaisen sadtoratkaisun stabiilisuusongelma voidaan ratkaista lisadmalla LCL-
suodattimeen passiivista vaimennusta eli resistanssia, mutta samalla suodatti-
men kokonaishaviot kasvavat [10], miké ei ole edullista ainakaan suuremmilla
tehoilla. Vaimennus voidaan tehdd myos kdyttamalla aktiivisia menetelmia eli
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muuttamalla sddtimen rakennetta, jolloin ylimaardisid havioitd ei suodattimessa
synny.

LCL-suodattimen tapauksessa virtasddadon takaisinkytkentd voidaan tehda joko
suuntaajan ldhtovirrasta 4. tai verkon virrasta i,, mikad vaikuttaa sdadon suun-
nitteluun. PI-sdatod kaytettdessd verkon virrasta tehdyn takaisinkytkenndn on
osoitettu antavan erdédssd tapauksessa robustimman jdrjestelmdn verkon para-
metrien vaihtelua vastaan verrattuna suuntaajan puolelta tehtyyn takaisinkyt-
kentddn [34]. Verkon puolelta tehty takaisinkytkentd ei myoskddn valttamatta
vaadi aktiivista vaimennusta, jos suodattimen sarjaresonanssitaajuus pysyy sul-
jetun jdrjestelméan kaistanleveyteen ndhden riittdvan korkeana [33]. Jos takaisin-
kytkentd tehdddn suuntaajan virrasta 7., on LCL-suodattimen kuluttama loiste-
ho kompensoitava g-suuntaisella virtakomponentilla verkkojanniteorientoidus-
sa sdddossd ja aktiivista vaimennusta tarvitaan resonanssien vaimentamiseksi
[33]. Namd verkon puoleista takaisinkytkentdd puoltavat vertailut on tehty PI-
sddto viritettyna yksinkertaistetulle jarjestelmalle (47) [34] [33]. Toisaalta suuntaa-
jan puolelta tehdyn takaisinkytkennédn on esitetty antavan passiivisen ja ndin ol-
len my®s stabiilin jarjestelmén, mikédli LCL-suodattimen yksinkertaistus on ollut
sdddon virityksessd yhtdlon (48) mukainen ja PI-sdadtdjad on tiydennetty myota-
kytkennilla tai sisemmalld silmukalla [26]. Joka tapauksessa suuntaajan puolelta
tehty takaisinkytkentd mahdollistaa virta-anturin siséllyttdimisen suuntaajan si-
sélle, jolloin ylim&araisid johdotuksia ja antureita ei tarvita ja suuntaajan suojaus
voidaan helposti toteuttaa.

Suodattimen resonanssin vaimennus aktiivisesti

Aktiivisen vaimennuksen tavoitteena on muokata sddtdjan rakennetta ja para-
metreja, jotta jarjestelmdn vaihe- ja vahvistusvaraa voidaan kasvattaa resonans-
sitaajuuden ymparistossa [35]. Aktiivisen vaimennuksen toteuttamiseksi on kir-
jallisuudessa esitetty lukuisia menetelmid, joista tdhdn on koottu katsaus keskei-
simmistd vaimennusmenetelmistd. Menetelmat voidaan jakaa kahteen luokkaan:
useisiin sddtosilmukoihin perustuvaan aktiiviseen vaimennukseen ja janniterefe-
renssin suodatukseen perustuvaan aktiiviseen vaimennukseen.

Suodattimen resonoivat moodit voidaan vaimentaa lisdamalla sdatosilmukoiden
madrdd. Resonoivia napoja voidaan vaimentaa esimerkiksi saatamalld verkkovir-
ran i, lisdksi myo6s suodattimen kondensaattorin yli olevaa jannitettd u; ja suun-
taajan virtaa ¢. kdyttden kolmitasoista kaskadisddtod, jolloin sddtdjien paramet-
rien valinnalla on mahdollista muokata suljetun jarjestelman dynamiikkaa laa-
jemmalti ja lisdtd resonoivien napojen vaimennusta [36] [37]. Tdm&dn menetelméan
haittapuolena on useiden sddtosilmukoiden vaatimat ylimaardiset mittaukset ja
anturien lukuméérd, mutta toisaalta suljetun jarjestelmédn dynamiikka voidaan
useiden sdddinten avulla asetella vapaammin. Usealla kaskadisdatosilmukalla to-
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teutettu sadto lahestyy toiminnaltaan tilasdatod; jokaiselle tilasuureelle voidaan
valita oma vahvistus. Tilasddtod ja resonanssien vaimennusta sen avulla on kési-
telty kohdassa 4.2.

Resonanssin vaimennus on mahdollista tehdd my6s pelkdstdan yhden yliméaarai-
sen sddtosilmukan avulla. Yksi tapa tehda tdméa on takaisinkytkentd suodatus-
kondensaattorin virrasta tai jannitteestd sddtdjan lahtoon, jolloin takaisinkytken-
ndssd kdytetddn vahvistusta kondensaattorin virralle ja derivointia kondensaat-
torin jannitteelle. [38] Kondensaattorin jannitteen takaisinkytkenndssd voidaan
kayttdd myos vaiheenjohtopiirid [39] tai ylipdastosuodatinta [40]. Ylimdardisen
sdatosilmukan vaatima mittaus kondensaattorin jannitteestd on tosin mahdollis-
ta korvata my0s estimaattorilla, jolloin aktiivinen vaimennus voidaan tehda il-
man ylimddrdisid antureita [40].

Takaisinkytkennilld kondensaattorin virrasta tai jannitteestd voidaan ajatella ta-
voiteltavan vaimennusta, joka voitaisiin passiivisesti toteuttaa kondensaattorin
sarjavastuksen Ry avulla. Takaisinkytkentd kondensaattorin virrasta vastaa takai-
sinkytkentdvahvistuksen arvolla K,(s) = Ry¢(L¢ + Lg;)/Lg, virtuaalisen vastuk-
sen R, lisddmistd kondensaattorin kanssa sarjaan [19]. Liitteessd A on osoitettu,
ettd ylipadstosuodattamalla kondensaattorin jannitettd on mahdollista saavuttaa
vastaava vaimennustermi kuin sarjavastuksella saataisiin aikaan. Vaiheenjohto-
piiri taas muistuttaa taajuustasossa vahvistuksen osalta hyvin paljon ylipddsto-
suodatinta, joten senkin luoma vaikutus on ldhelld vérdhtelyn vaimentamista
kondensaattorin sarjavastuksella. Kuvassa 19 on esitetty aktiivisen vaimennuk-
sen toteuttaminen ylimddrdisen sddtosilmukan avulla kondensaattorin virrasta
tai jannitteestd; aktiivista vaimennusta on merkitty funktiolla K,(s).

Ug
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Kuva 19: Aktiivinen vaimennus ylim&ardisen sdédtosilmukan avulla kondensaattorin virrasta. Vir-
tasdadon mittaus ¢ voi olla joko suuntaajan virrasta . tai verkon virrasta 4., jolloin ohjearvo #.c¢
madrdytyy mittaustavan mukaan.

Kuten edelld todettiin, yhden ylimé&ardisen sddtosilmukan avulla voidaan luoda
sadtimelld suljetun jarjestelmdn dynamiikkaan samanlainen vaikutus kuin saa-
taisiin aikaan passiivisen vaimennuksen lisddmiselld suodattimeen. Virtuaalis-
ten vaimennustermien sijoittumista LCL-suodattimen piiriin on havainnollistet-
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tu kuvassa 20. LCL-suodattimelle voidaan tehda virtuaalinen vaimennuskompo-
nentti (sarjavastus tai rinnankytketty vastus kondensaattorille tai kuristimelle)
my06s muokkaamalla sdatdjan virta-ohjetta [41]. Virtuaalisen vastuksen R, lisda-
mistd kuristimen L, kanssa sarjaan sddtdjan lahtosignaalia muokkaamalla on so-
vellettu passiivisuusperusteisessa PI-siddon virityksessa [26].
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Kuva 20: LCL-suodattimen vaimennus virtuaalisen sarjavastuksen (R, kuristimelle L¢, ja Ryt
kondensaattorille Ct) avulla.

Kuristimen virtuaalisen sarjavastuksen R,. toteuttaminen sdatdjan lahtosignaalia
muokkaamalla vastaa kuvassa 18 esitettyd ylimaaradista takaisinkytkentéd, jos ky-
seessd on L-suodattimella varustettu verkkosuuntaaja. Koska kuvassa 18 esitet-
ty takaisinkytkentd on tehty yksinkertaistetulle jdrjestelmélle, kyseinen takaisin-
kytkentd ei tarkalleen vastaa virtuaalista resistanssia LCL-suodattimen tapauk-
sessa, jolloin suuntaajan 1dhdoén dynamiikka (7) on monimutkaisempi kuin L-
suodattimen tapauksessa (50). Sen sijaan liitteessd A on osoitettu, ettd virtuaali-
sen komponentin (vastuksen, kuristimen tai kondensaattorin) lisédminen LCL-
suodattimen induktanssin Ly, kanssa sarjaan onnistuu vastaavalla ylimaaraisella
takaisinkytkenndlld suuntaajan virrasta z. sdatdjan lahtoon. Virtuaalinen sarja-
vastus kuristimelle Ly, ja kondensaattorille C; sijoittuu LCL-suodattimeen kuvas-
sa 20 esitetylla tavalla.

Aktiivinen vaimennus voidaan tehdd myos suodattamalla sddtdjan modulaatto-
rille tuottamaa jannitereferenssisignaalia, kuten kuvassa 21 on esitetty, jolloin yli-
maddrdisid sddtosilmukoita ja antureita ei tarvita. Kuvassa G,q(s) kuvaa suodat-
timen siirtofunktiota. Suodattimen avulla toteutetulla aktiivisella vaimennuksel-
la voidaan kddntda suljetun jarjestelmén vaihetta eteenpdin tai taaksepdin, jotta
silmukkavahvistuksen vaihe ei alita —180° kun vahvistus on yli 0 dB resonans-
sitaajuuksilla. Toinen tapa parantaa vaimennusta suodattimen avulla on kayt-
tdad kaistanestosuodatinta viritettynd suodattimen sarjaresonanssitaajuudelle, jol-
loin resonanssipiikki taajuustasossa kumoutuu. Suodattimen avulla tehty aktii-
vinen vaimennus on suunniteltava huolellisesti, jotta parametrien vaihdellessa
sdatd pysyy robustina. Jos jdrjestelméa halutaan robustiksi, on suljetun jarjestel-
maén kaistanleveydesta tingittdva. Lisdksi koska suodatin muuttaa suljetun jarjes-
telmadn ominaisuuksia, on PI-sddadon vahvistusosaa muutettava verrattuna suo-
dattamattomaan tapaukseen, jotta vastaava askelvasteen ylitys tai vaihevara saa-
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daan. Myds virtamittauksen paikka, mittaus suuntaajan virrasta tai verkon vir-
rasta, vaikuttaa suodattimen valintaan ja suunnitteluun. [35]
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Kuva 21: Aktiivinen vaimennus suodattamalla sdatdjan ldhtosignaalia. Virtasdddon mittaus ¢ voi
olla joko suuntaajan virrasta 2. tai verkon virrasta ,, jolloin ohjearvo %,.f maaraytyy mittaustavan
mukaan.

Suodattimen G,q(s) parametrien valinta yhdessd PI-sddtimen parametrien valin-
nan kanssa on haastavaa, silld valinnassa joudutaan tekemdan kompromisseja ro-
bustiuden ja suljetun jarjestelman nopeuden vililld. Parametrien valinta voidaan
tehdd optimoimalla jokin kustannusfunktio, mutta optimoinnissa joudutaan te-
kemisiin epdlineaarisen optimointiongelman kanssa [42]. Tdmé&n epilineaarisen
ongelman optimointiin on esitetty kdytettdvaksi muun muassa geneettisid algo-
ritmeja [42].

Suodattimen sijasta voidaan kdyttdd lohkoa, jolla asetellaan avoimen jdrjestel-
maén siirtofunktioon yliméardisid napoja ja nollia, jotka vetdvit puoleensa LCL-
suodattimen resonoivia napoja ja nollia sdddetyssa jarjestelméassd. Asettelemalla
ylimédardiset navat ja nollat ldhelle resonoivia napoja ja nollia Z-tasossa yksik-
kdympyrén sisdlle (Laplace-tasossa vasempaan puolitasoon) voidaan resonoivia
napoja vaimentaa. Tdssd menetelméssa ylimdardisten napojen ja nollien sijoittelu
on tehtdvéa huolella rajatulle alueelle, jotta haluttu vaimennus saadaan aikaan ja
matalataajuinen hallitseva dynamiikka ei hdiriinny. Talloin LCL-suodattimen pa-
rametrit tulee olla tarkkaan tiedossa, ja esimerkiksi verkon impedanssin vaihtelu
voi saada jdrjestelméan helposti epédstabiiliksi. [33]

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd LCL-suodattimella varustetun verkkosuun-
taajan sddtdminen Pl-sddtimilld robustisti on mahdollista, jos LCL-suodatin on
vaimennettu aktiivisesti tai passiivisesti tai vaihtoehtoisesti suljettu jarjestelma
viritetddn passiiviseksi. Sdddon nopeutta eli kaistanleveyttd rajoittavat kuiten-
kin suodattimen resonanssitaajuudet. Jos LCL-suodatin suunnitellaan siten, et-
td resonanssitaajuudet ovat korkealla, voidaan kdyttdd suurempaa kaistanleveyt-
td sddadossd. Suurempi resonanssitaajuus vaatii kuitenkin korkeamman kytken-
tataajuuden suuntaajalta, jotta kytkentdtaajuuden perusaalto ja sen harmoniset
yliaallot ovat LCL-suodattimen hyvin vaimentamalla taajuusalueella resonans-
sitaajuuksien jdlkeen. Sdddon kannalta tilannetta monimutkaistaa vield saadon
digitaalisessa toteutuksessa kdytetyn nédytteistyksen riippuvuus kytkentitaajuu-
desta. Erddn suosituksen mukaan ndytteenottokulmataajuuden oy tulisi olla va-
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hintddn kymmenen kertaa suurempi kuin sdddon kaistanleveyden (a5 > 10a.),
joten virtasdddon kaistanleveys tulisi ndin ollen olla enintdédn viidesosa kytken-
tataajuudesta (o, < 0.2 - 27 f4), jos kytkentdjakson aikana saadaan kaksi naytetta
[43]. Mikaéli kytkentdjakson aikana saadaan kaksi nédytettd, on nédytteenottoteo-
reeman mukainen Nyquistin taajuus yhtéd suuri kytkentdtaajuuden kanssa [26].

4.2 Tilasaato

Virtasdddon toteuttaminen Pl-sddtond on kohtalaisen yksinkertainen suunnitel-
la ja toteuttaa, jos verkkosuuntaajan verkkosuodattimena on pelkka kuristin. PI-
sdddolld ei kuitenkaan pystytd tdysin ohjaamaan LCL-suodattimella varustet-
tua verkkosuuntaajaa suodattimen vardhtelevan luonteen takia. Vaikka PI-sdatoa
voidaan parantaa aktiivisen vaimennuksen avulla, niin LCL-suodattimella varus-
tetun verkkosuuntaajan virtasddtda on kuitenkin hankala saada samalla nopeak-
si ja robustiksi, kun LCL-suodattimen resonanssitaajuudet ovat ldhelld sddadetyn
jarjestelmén kaistanleveyttd. PI-sddtod monipuolisempi menetelmd on tilasdéto,
silld tilasdadon avulla suljetun jarjestelmén navat voidaan sijoitella vapaammin.
Ndin ollen tilasddto tarjoaa mahdollisuuden parantaa sdddetyn jdrjestelman ky-
kyéd toimia ldhempédnd resonanssitaajuuksia.

Vaikka tilasddto on tehokas sddtoratkaisu, pidetddn sen haittapuolena tilojen mit-
tauksen vaatimaa anturien maardd sekd suljetun jarjestelman napojen sijainnin
valinnan vaikeutta. Antureista voidaan kuitenkin pddstd eroon tilahavaitsijan
avulla. Verkkosuuntaajan virtasdddon suljetun jarjestelman napojen sijoitteluun
on sen sijaan kirjallisuudessa ehdotettu tydkaluiksi muun muassa LQ-sdatoa (li-
near quadratic) [44], Besselin funktion kertoimia [45] ja analyyttistd napojensi-
joittelumenetelmad, jossa suljetun jarjestelmén navat sijoitellaan avoimen jarjes-
telmdn ominaisuuksien ja haluttujen suljetun jarjestelmédn ominaisuuksien (esi-
merkiksi nousuaika, ylitys ja resonanssien vaimennus) avulla [46]. Napojen si-
joittelu avoimen jarjestelmédn ominaisuuksista ldhtien on fysikaalisesti jarkevaa,
joten otetaan se ldhtokohdaksi tdssa tilasiddon napojen sijoitteluun. Lisdksi ra-
kennetaan tilasdato olettaen aluksi, ettd kaikki tilat on tunnettuja eli mitattuja.

Verkkosuuntaajan virran tilasdddon sdatorakenne on esitetty kuvassa 22. Virran
tilasdddossd verkkosuuntaajan mallina kadytetdan yhtédlossa (19) esitettyd mallia,
kun lisdksi on oletettu, ettd ulommat sdédtosilmukat eivit vaikuta virtasddtoon ja
modulaattori on ideaalinen (u. = ucyer). Tilaesityksessd ja -sdddossd tilamuut-
tujiksi on valittu suuntaajan virta 4., suodatinkondensaattorin jannite wu; ja ver-
kon virta 7,. Kuvan 22 esittamassa sddtorakenteessa suljetun jdrjestelmén navat
voidaan asetella tilatakaisinkytkentdvektorin K ja integroivan osan vahvistuk-
sen K avulla. Lisdksi myotiakytkentdvahvistus T virtaohjeesta %, ,.s antaa yhden
vapausasteen lisdd suljetun jarjestelmén nollien sijoitteluun.
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+

SN | L L g
KI C) ¢ & = Ax + Bcuc + Bgug Cg

Tgref| + | L1

0 =

K

Kuva 22: Virtasdddon piensignaalimalli tilasd&dtod kdytettdessa.

Yhtdlon (19) tilaesitystd voidaan laajentaa tilasiddon kannalta integroivalla tilalla

Ly = /(ig’rcf - ’Lg)dt (62)

virhetermistd e = 4, — %4, jolloin pysyvéstd poikkeamasta ohjearvon ja ldh-
tomuuttujan valiltd pddstdan eroon. Integroivan tilan derivaatta voidaan lausua
edelleen virran ohjearvon ja muiden tilamuuttujien avulla

dﬁI = igJef — ig = igyref — CgCU. (63)

Kun liséksi ohjaussignaali, joka on modulaattorin ollessa ideaalinen suuntaajan
lahtojannite ., kirjoitetaan kuvan 22 mukaan

U, = —Kx — Klwl + Tieref (64)

saadaan integroivan tilan derivaatan (63) ja ohjaussignaalin (64) avulla avoimen
jarjestelman tilaesityksestd (19) suljetun jarjestelmaén tilaesitys

T = Ax —+ BC(—K.’B — KICCI + Tig,ref) -+ _Bg’l,l,g
iI = ig,ref - ng (65)

1, = Cyx

Suljetun jarjestelmén tilaesitys voidaan vield matriisimuodossa kirjoittaa

1[N A P [

de —Cg 0 I 1
i B
. T
i, = [C, 0 L ] (66b)
N——— I

C

jossa A on suljetun jirjestelmin systeemimatriisi, B suljetun jirjestelman oh-
jausmatriisi ja C suljetun jarjestelman lihtomatriisi. Dimensioiden perusteel-
la tilasdddon takaisinkytkentdvektori ja vahvistukset voidaan maééritelld: K =
[kl kz kg}, KI = kijaT = kt.
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Suljetun jédrjestelman tilaesityksestd voidaan ratkaista suljetun jarjestelmaén siirto-
funktio

; ~ ~ = b b
%) i AB - S , (67)
T ref(S) st 4+ ass? + aq8? + as + ag
jossa karakteristinen polynomi on muotoa
det(sI — A) = s* + a3s® + as5° + a,s + ay.
Suljetun jdrjestelmén siirtofunktion osoittajapolynomin kertoimiksi saadaan
k.
b, = 68
' L. Lg Cy (682)
k.
bp=——— 68b
‘ L. Lg Ct (68b)
ja vastaavasti karakteristisen polynomin kertoimiksi saadaan
k
as = — + 3juw, (69a)
Lfc
2jwgky 1 1+ ks
= —3w] . 69b
@ “e T L. L Cy * L Ct (690)
1— Lfngwg ’Cg 1 1+ kg
= k j —w? 69
o L. Lty Cy Lt L. Lty Cy MR < Yot L, Ct * L. Ct ) (69¢)
k.
_ i 69d
@ L. Ltg Cy (65d)

Kuten yhtiloista (67)...(69) voidaan havaita, niin voidaan suljetun jdrjestelman
dynamiikka, toisin sanoen karakteristisen polynomin kertoimet, méaéritella tilata-
kaisinkytkenndn kertoimien k; ... k5 ja integroinnin vahvistuksen k; avulla. Sul-
jetun jarjestelmén nolla sen sijaan voidaan sijoittaa vahvistuksen k; avulla. Napo-
jen ja nollan sijainnin valintaan ei ole yhtd selkeéa ratkaisua. Napojen sijoittelus-
sa tulee kuitenkin ottaa huomioon avoimen jdrjestelmédn napojen sijainti ja kuin-
ka kauas niitd aiotaan siirtdd takaisinkytkenndn avulla, silld sddtimeltd tarvitta-
va sddtovoima (control effort) on verrannollinen siihen kuinka paljon avoimen
jarjestelmdn napoja siirretddn [47]. Seuraavassa sovelletaankin menetelmas, jos-
sa suljetun jarjestelmédn navat sijoitetaan ottaen huomioon avoimen jérjestelmén
ominaisuudet. Samaa ldhestymistapaa on esitetty kdytettdavan LCL-suodattimella
varustetulle verkkosuuntaajalle my0s digitaalisen tilasdddon toteutuksessa [46].

Napojen asettelu

Koska hdviottomaélla LCL-suodattimella on yksi napa origossa ja yksi korkealla
taajuudella vérdhtelevd napapari avoimen jarjestelmén siirtofunktiossa (7), lah-
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detddn asettelemaan suljetun jdrjestelmdn navat kahta toisen kertaluvun jarjes-
telméaa vastaavaksi. Téllaista jarjestelmad vastaa karakteristinen polynomi

(82 + 2C1W18 -+ w%)(sQ + 2C2w25 + w%), (70)

jossa napojen ominaisvardhtelytaajuutta kuvaavat w; ja w, ja napojen vaimennus-
ta vakiot (; ja (» vastaavasti.

Jos takaisinkytketyn jarjestelmdn karakteristisen polynomin kertoimet (69) asete-
taan yhtd suuriksi halutun jarjestelmén kertoimien (70) kanssa, saadaan takaisin-
kytkentdmatriisin K tekijoiksi ja integroivan osan vahvistukseksi

ki = 2Lg(Gwr + Qowa) — 3jwg Lic (71a)
2jw 1
ko = LiCt (wf + wj + 4C1w1 Gws + 3w — ifcgkzl ~In Cf) -1 (71b)
kig = (Lfngwg - 1)k51
1 ky+1
2 2 . 2 2

+ L LigCt [2C1w1w2 + 2Cowowy — jwg (—wg + LoC + e )] (71c¢)

ki = —w%w%LfCLngf (71d)

Vahvistuskertoimien (71) lausekkeet saattavat ndytdd monimutkaisilta, mutta ky-
seessd on vain nelja kompleksilukua, joiden laskeminen ei ole monimutkainen
tehtdava. Kertoimet voidaan laskea etukdteen verkkosuuntaajan toiminnan alus-
tusrutiineissa, kun napojen sijainnit on ensin mdédritelty halutun dynaamisen
kdyttaytymisen perusteella.

Jotta avoimen jdrjestelmédn napoja liikuteltaisiin mahdollisimman vihén tarvitta-
van sddtdovoiman minimoimiseksi, suljetun jarjestelmén toinen napapari on jar-
kevéaad sijoittaa samalle taajuudelle, kuin avoimen jdrjestelmén sarjaresonanssi-
taajuus w, eli wy = w,. Sddtovoimaa voidaan talloin kayttdd timan vardhtelevan
napaparin vaimentamiseen verkkosuuntaajan kayttoympariston vaatimalla vai-
mennusvakiolla (,. Lisdksi jdljelle jadvalla napaparilla voidaan maééritelld sulje-
tun jarjestelmédn dominoiva dynamiikka.

Suljetun jarjestelmdn napojen sijoittelu kiinnittdd takaisinkytkennan kertoimet
ki ...ksjaintegroinnin vahvistuksen k;, mutta jdljelle jadvalla kertoimella k; voi-
daan vield sijoitella suljettuun jarjestelmdan yksi nolla. Ylimdardisen nollan avul-
la on mahdollista parantaa suljetun jarjestelmén askelvastetta, ja yksi luonnolli-
nen tapa sijoittaa nolla on kumota yksi jarjestelmédn navoista [47]. Jos takaisin-
kytkennan kertoimet on valittu yhtédléiden (71) mukaisesti valinnalla wy, = wy, ja
(1 = 1, suljetun jdrjestelmén siirtofunktio on muotoa

kt 2,2
y —F S wiw
Zg(s) _ Lgc Lg Ct T wiwy

Ggret(S) (54 w1)2(s% + 2Gwps + w?)

(72)
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Taten valinnalla

kit = LfCLfngwgwl (73)
voidaan toinen kaksoisnavoista s = —w; supistaa pois ja suljetun jdrjestelman
siirtofunktioksi saadaan

ig(5) wiw?

Gret(5) (5 Fwi)(52 + 20owps + w2) (74)

Napa-nollasupistuksen jalkeen suljetun jarjestelmén siirtofunktio on selkeésti tu-
lo ensimmadisen kertaluvun jarjestelmésta ja vaimennusvakiolla ¢, vaimennetusta
toisen kertaluvun vardhtelevista jarjestelmdstd. Valinnalla w; = «. saadaan do-
minoivan navan mddradmaksi kaistanleveydeksi sama kuin PI-sdddon tapauk-
sessa yksinkertaistetulle L-suodatinta vastaavalle jarjestelmalle.

Toteutettaessa LCL-suodattimella varustetun suuntaajan virtasdato tilasdadon
avulla suljetun jarjestelmdn dominoiva kdyttdytyminen voidaan mddritelld ja
LCL-suodattimen sarjaresonanssista johtuva viardhtely saadaan vaimennettua.
Lisdksi toteutettaessa tilasddtd edelld esitetylld tavalla kompleksisia suureita
kayttden ristikytkenndn poisto saadaan sisdllytettyd automaattisesti takaisinkyt-
kenndn kertoimiin. Talloin ristikytkentd d- ja g-suuntaisten virtojen vililla kom-
pensoituu suljetusta jarjestelmastd eli suuntaajan pato- ja loistehoa voidaan ohja-
ta toisistaan riippumatta. Ristikytkennédn poistoon tilasddtoad kdytettdessd on kir-
jallisuudessa esitetty aiemmin muun muassa yksinkertainen likiarvoinen ratkai-
su lisadmalld jannitetermi jw, (Lg. + L, ) sddtdjan 1ahtoon [46] ja monimutkaisempi
menetelmd, joka koostuu useasta sddtdjaan ja sen 1ahtoon summatavasta ristikyt-
kenndnpoistotermista [48].

Takaisinkytkentd suuntaajan virrasta

Tilasdddossd virran ohjearvo ja takaisinkytkentd voidaan valita verkkovirran i,
sijasta my0s suuntaajan puoleiselle virralle ¢,. Sdddin voidaan suunnitella vas-
taavaan tapaan kuin edelld esitettiin takaisinkytkennille verkon puolen virrasta.
Suljetun jdrjestelmén tilayht&lo (66) muuttuu tdlloin muotoon

2] [ 8 A s (B o

I —CC 0 I 1 0
i B
ie=1[C. 0] |7 (75b)
X
—— L]

C

ja suljetun jarjestelman siirtofunktioksi saadaan

(bys + bo)(s* + 2jwgs + w; — wy)

88 Eer— AyB =
54 + a3s3 + 0282 +ais+ ag

(76)
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Suljetun jédrjestelméan siirtofunktion kertoimet poikkeavat hieman yhtilon (69)
kertoimista, silld takaisinkytkentd on tehty eri suureesta. Kertoimiksi saadaan

k:
= — 77
b: e (77a)
k-
by = — — 77b
= (77)
ja vastaavasti karakteristisen polynomin kertoimiksi saadaan
k
as = — + 3jw, (78a)
Lfc
2j<,u kl 1 1 + kQ kii
— 3.2 8 _ 78b
@ wg * Lfc Lfng * Lchf Lfc ( )
1-— Lfngng k:3 1 1 + kg 2k;
= k j —w? - 78
o Ly Lig Cy o L LigCy R ( “e L Ct * LiCy Ly (78¢)
ki(w?Le,Cr — 1
a = Fille% — 1) (78d)

Ly Lg C

Lisdksi suljetun jdrjestelman siirtofunktion polynomin osoittajassa on sddtimen
aiheuttaman nollan ohella my6s rinnakkaisresonanssista aiheutuva nollapari,
jonka nollat ovat koordinaatiston muunnoksen jidlkeen siirtyneet imaginaariak-
selilla —w, verran. Nollataajuudella w, rinnakkaisresonanssin takia suuntaajan
lahtovirta on teoriassa nolla riippumatta suuntaajan virtaohjeesta.

Mikéli navat asetetaan yhtédlon (70) karakteristista polynomia vastaavaksi sa-
maan tapaan kuin edelld tehtiin takaisinkytkenndn ollessa verkon puolelta, saa-
daan takaisinkytkenndn kertoimille lausekkeet

ki1 = 2Lg(Cwr + Cows) — 3jwg Lic (79a)

2jw k; 1
2 2 2 g 1
ky, = LfCCf <w1 + w; + 4(1&)1(2&)2 + 3wg — N ki + N — fg0f> —1 (79b)

kg - (Lfngwg - 1)k1

1 ky+1 2k;
+ Lt L, Cr |2Ciw1w2 + 2Cowow? — jw (_”2+ * __)} e
fclifg f|:C1 1%2 C2 2wy — JWg g Lfng Lchf Lfc ( )

2,2
wiws L Ly C
k = L‘Ef@f_ (79d)
Lfngwg -1
Jos suljetun jdrjestelmdn navoista toinen asetellaan avoimen jdrjestelmén reso-
noivan navan taajuudelle w, = w, ja toisen napaparin vaimennussuhde asetetaan
arvoon (; = 1, suljetun jarjestelméan siirtofunktio on muotoa

2 2
. ks wiwp Leg Cr 2 : 2 2
ic(s) <Lfcs T T L0z (8% + 2jwgs + wp — wp)

Geret(5) (s +w1)2(s? + 2Cowps + w2)

(80)
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Taten valinnalla

Ly Lig G 81)
v 1-— Lfngwg
voidaan toinen kaksoisnavoista s = —w; supistaa pois ja jarjestelmdn dominoiva

dynamiikka saadaan kulmataajuutta w, vastaavalle kaistanleveydelle.

PI-saddon tapauksessa pieni integraattorin vahvistus on oleellinen, mikéli tavoi-
tellaan jatkuvassa tilassa passiivista jarjestelmda [26]. Samaa ideaa voidaan sovel-
taa myos tilasdddon tapauksessa. Jos yhtdlon (70) toinen resonoivista napapareis-
ta erotetaan erillisiksi navoiksi

(5 +wi) (s + ywp ) (8* + 2Cwas + w3) = [5 + 2—\/_w15

2 (52)
+ (ﬁwl) :| (S + 2(20.)25 —i—w%) s

missd v on ensimmadisen kertaluvun napojen suhde, voidaan pienemmailld taa-
juudella oleva napa s = —yw; kumota vahvistuksen k; valinnalla. Vertailemalla
yhtéloita (70) ja (82) voidaan huomata, ettd korvaamalla dominoivan dynamiikan
madraava taajuus w; arvolla ,/qw; ja vaimennussuhde (; arvolla 7“ vahvistus-
kertoimissa (79) on suljetun jédrjestelmédn karakteristinen polyn0m1 yhtalon (82)
mukainen. T&lloin vahvistuksen k; ollessa yhtdlon (81) mukainen supistuu ma-
talammalla taajuudella oleva napa pois. Tuloksena on integraattorin vahvistuk-
sen arvon pieneneminen kertoimella - ja avoimen jarjestelmén nollan siirtyminen
pienemmalle taajuudelle s = —yw;.

Pl-saadon toteuttaminen tilasditorakenteella

Kun vertaillaan kuvien 18 ja 22 rakenteita, voidaan havaita, ettd PI-sdddon janni-
teohjeen

kN . ) . )
e ref = (kp + ;) (Cgref — g) + (JwgLi — Ra)ig + H(s)u, (83)

toteuttaminen onnistuu tilasddtimelld muokkaamalla tilasdddon tuottama janni-
teohje (64) PI-sdddon janniteohjetta vastaavaksi. Vertailemalla janniteohjeita (83)
ja (64) ilman myodtikytkentdd verkkojannitteestd voidaan tilasdddon vahvistuk-
sille kirjoittaa lausekkeet

kl = kg =0 (843)
ky =k, + Ra — jwy Ly (84b)
kt - kp (84:C)

ki = -k, (84d)
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joiden avulla PI-sdédtd voidaan toteuttaa tilasddtimen rakennetta kdyttden. Vas-
taava voidaan tehdd myos takaisinkytkenndn ollessa suuntaajan virrasta, jolloin
kertoimet ovat

ki =ky,+ Ry — jwg Ly (85a)
ky=k; =0 (85b)
ki =k, (85¢)
ki = —k;. (85d)

Yhtaloissa (84) ja (85) ristikytkenndnpoistoon liittyva termin jws Ly induktanssi Ly
voidaan korvata suuntaajan puoleisella induktanssilla L. PI-sdadon pohjautues-
sa toiseen yksinkertaistettuun malliin (48).

Tilojen mittaus ja tahdistettu niytteistys

Jotta suljetun jarjestelmdn napojen asettelu tilasdadon avulla voidaan tehds, tulee
kaikkien tilojen olla tunnettuja. Tilojen mittaaminen ei ole aina mahdollista ja mit-
taussignaalit voivat olla varsin héirivisid. Verkkosuuntaajan LCL-suodattimen ti-
lojen mittauksessa tulee my0s vastaan mittauksen tahdistusongelma keskiarvois-
tettua suuntaajan mallia kédytettdessd. Jos virtojen ja jannitteiden mittaus on tah-
distettuna pulssinleveysmoduloidun suuntaajan ldhtojannitteen pulssien keskel-
le eli kytkentdhetkien vilille, suuntaajan lahtovirtaa ¢, mitataan aina kuristimen
virran nousevan ja laskevan reunan puolivélissd. Talloin mitattu virta on lahelld
suuntaajan virran keskiarvoa jakson ajalta [28]. Jos kondensaattorin jannite mi-
tataan samalla tahdistuksella, niin kondensaattorin jannitteen vaihesiirron takia
jannitteen u; mittauspisteet osuvat lahelle kytkentdtaajuisen aaltomuodon huip-
pua ja pohjaa, jolloin mittauspisteen esittdma jannite ei ole keskiarvo kytkenta-
jakson ajalta, vaan mittauksiin tulee kytkentétaajuista sykkeisyyttd. Kytkentdhet-
kien vilille tahdistettua ndytteistystd on havainnollistettu kuvassa 23.
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A u(t)

\J

To/2 T 3To/2

Kuva 23: Kytkentdhetkien vélille tahdistettu ndytteistys, kun ndytevali T, on kytkentdjakson T,
puolikas. Havainnekuva suuntaajan jannitteestd, virrasta sekd suodatuskondensaattorin jannit-
teestd.

Jotta jannitteen mittauspisteet edustaisivat paremmin kondensaattorin kytkenta-
jakson aikaista jannitteen keskiarvoa olisi kondensaattorin jannitteen mittauksen
tahdistus oltava likimain pulsinleveysmoduloidun jannitesignaalin nousevien ja
laskevien reunojen aikana. Talldin puolijohteiden kytkenndistd johtuva sdahko-
magneettinen héirio voi olla kuitenkin suuri. Kondensaattorin jannitettd voidaan
my0s ndytteistdd kaksinkertaisella ndytteenottotaajuudella ja laskea naytteistd
kytkentdjakson aikainen keskiarvo jannitteenmittauksen tahdistusongelman rat-
kaisemiseksi [46].

4.3 Tilahavaitsija

Mitattavien tilojen mddrad voidaan viahentda tilahavaitsijan avulla, jolla osa mi-
tattavista tiloista voidaan korvata estimaateilla. Koska suuntaajan virta 2. voi-
daan helposti mitata suuntaajan siséltd ja mittauksen tahdistus voidaan helposti
toteuttaa, niin luodaan tilahavaitsijan avulla estimaatit kondensaattorin jannit-
teelle 4 ja verkon virralle 4,. LCL-suodattimen tilaesityksen (18) tilavektori a
voidaan estimoida simuloimalla tilaesityksen kuvaamaa mallia ohjaussignaalin
eli suuntaajan lahtojannitteen u. avulla. Mallissa voi kuitenkin olla parametrivir-
heitd ja jarjestelmédssd ulkoisia héirioitd, jolloin tilavektorin estimaatti & on har-
hainen. Estimaattia voidaan kuitenkin korjata termilla L(z. — z'AC), missa L on vah-
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vistusvektori ja 2, on estimoitu suuntaajan virta, jolloin saadaan muotoa

~

& = Az + Bou, + Byug + L(i. — i) (86a)
i = Co (86b)

oleva Luenbergerin tilahavaitsija [29]. Tilaesityksen (18) ja yhtédlon (86) avulla es-
timointivirheelle * = « — & saadaan dynamiikka

—2=Azx+ B, + B,u, — [Az + B.u. + B,u, + L(C.x — C.x)|
= Az — LC.x — Az + LC.x
=(A-LC.)(x—2)
eli ~
dx

= (A-LC)z (87)

Tilahavaitsijan navat on vield aseteltava samaan tapaan kuin tilasdadon tapauk-
sessa. Napojen asettelua varten tarvitaan estimointivirheen dynamiikan karakte-
ristinen yht&lo, joka on

det(sI — A+ LC.) = s* + (I, + 3jwy)s”

L Ly, l
+ <£ — 3w§ + 2jwgly — —2) S

CfoCLfg Lfc
- — w2
i CtLg, Joy (Lfgcf wg) '
+ L (Lgg + Lge — Ly L, Cy)
Lchfng & &

Jos asetellaan karakteristisen polynomin kertoimet yhtdloa
(s +a)(s>+bs+c)

vastaavaksi eli tilahavaitsijan navat on jaoteltu ensimmadisen ja toisen kertaluvun
jarjestelmédn napoihin, tilahavaitsijan vahvistusvektorin L kertoimiksi saadaan

li=a+b-— 3jwg (89a)
L. + Ly, )
l,=-L 2 T8 95w,
9 te(ab + ¢ + 3wy LelnC jwely) (89Db)
L. Ly, .
l3 = CfoC(ZC +ng(CfoCw§ — i — 1) + (Cfong — i)ll + _]waglg. (89C)
g g

Tilahavaitsijan napojen sijainnin valintaan voidaan kadyttdd samoja tyokaluja kuin
tilasdddon napojen valintaan, ja yleisend nyrkkisddntona tilahavaitsijan napojen
tulisi olla noin 2. .. 6 kertaa nopeampia kuin tilasiddon navat [47]. Tilahavaitsijan
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ollessa tilasddtod nopeampi havaitsija ei rajoita sdéddon nopeutta, mutta nopean
tilahavaitsijan kdyttdminen voi olla ongelmallista mittaussignaalin ollessa kohi-
nainen [47]. Mittaussignaalin ollessa kohinainen havaitsijan navat voidaan jou-
tua valitsemaan jopa tilasdddon napoja pienemmalle taajuudelle, jolloin havait-
sijan kaistanleveys on pienempi ja se vaikuttaa sdddetyn jarjestelmén nopeuteen
[47].

Tilahavaitsija voidaan suunnitella erillddn tilasddtimestd, mutta on tirkeda tie-
dostaa tilahavaitsijan napojen vaikutus koko jdrjestelmdn dynamiikkaan. Saade-
tyn jarjestelmédn navat ovat unioni tilahavaitsijalle ja tilasdatimelle médaritellyista
navoista eli jarjestelmén karakteristinen polynomi on tulo tilahavaitsijan ja tila-
sadtimen navoista [47].

4.4 Digitaalinen tilasdito

Edelld verkkosuuntaajan virtasddtod tarkasteltiin jatkuva-aikaisena. Kaytannos-
sd suuntaajan sdatd kuitenkin toteutetaan mikroprosessorin avulla digitaalises-
ti, joten tilasdddon toteuttaminen diskreettiaikaisena on hyvin perusteltua. Digi-
taalisesta tilasdddostd LCL-suodattimella varustetulle verkkosuuntaajalle 16ytyy
kirjallisuudesta useita esimerkkeja [44], [45], [46] ja [49], joista kdy ilmi digitaali-
sen tilasdddon selked etu jatkuva-aikaiseen verrattuna; digitaalisessa tilasdddossa
ohjauksessa oleva viive voidaan ottaa huomioon yliméaéaréiselld tilalla. Digitaali-
sen tilasdadon yhteydessa suljetun jarjestelman napojen sijoitteluperiaatteeksi on
esitetty suoran napojen sijoittelun tai LQ-sdddon lisdksi myos dead-beat sddtod
[50].

Digitaalisen sdddon ongelma on jatkuva-aikaisen jirjestelmén mallin diskretoin-
ti sdadon suunnittelua varten. Taydellisen LCL-suodattimen mallin diskretoin-
ti johtaa pitkiin lausekkeisiin. Tamén vélttamiseksi voidaan esimerkiksi ristikyt-
kentd jattdaa diskretoinnissa huomiotta [46]. Tdmé&n tyon rajauksen puitteissa di-
gitaalinen tilasdato jatetddn jatkotutkimusaiheeksi.

4.5 Jarjestelmin epdideaalisuudet ja kdytinnon rajoitukset

Verkkosuuntaajan mallinnus ja virtasdato tehtiin edelld olettaen jarjestelmd mo-
nin paikoin ideaaliseksi. Verkkosuuntaajan ohjauksen toteutuksessa on kuitenkin
huolehdittava monista kdytannon reunaehdoista; muun muassa verkkosuuntaa-
jan virran tulee olla rajoitettu komponenttien termisen keston rajoittamaan ar-
voon. Myds suuntaajan sisdisten jannitteiden, kuten tasajannitevalipiirin jannit-
teen, tulisi pysyd sdhkdisten komponenttien jannitekestoisuuden sallimissa ra-
joissa.

Suuntaajan tasajdnnitevélipiirin jdnnitteelld on myds alaraja, silld lineaaris-
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ta modulointia kdytettdessd vaihejannitteen huippuarvo on rajoitettu arvoon
Ude/ v/3 avaruusvektorimoduloinnissa. Titen avaruusvektorimodulointia kaytet-
tdessd tasajannitevalipiirin jannitteen tulee olla vahintdan v/3uy, jotta suuntaaja
pystyy toimimaan lineaarisella alueella. Todellisuudessa tasajannitevalipiirin jan-
nitteen tdytyy olla kuitenkin vield hieman suurempi, jotta LCL-suodattimen ku-
luttama loisteho ja muutostilanteiden aiheuttamat hetkelliset jannitetarpeet pys-
tytaan tuottamaan.

4.5.1 Viiveet

Verkkosuuntaajan sdddon digitaalinen toteutus aiheuttaa jdrjestelmdan viivettad
johtuen néytteistyksestd ja sddtoalgoritmien laskemisesta. Tama viive voidaan ar-
vioida yhden nédytevalin 7 mittaiseksi [39]. Lisdksi modulaattorin toimintaan liit-
tyy puolen ndytevélin viive [39], jolloin sddtojdrjestelméssad voidaan ajatella ole-
van kokonaisuudessaan puolentoista ndytevélin mittainen viive

3

Ty = =T, (90)

2
sdatdjan lahdostd toteutuneeseen janniteohjeeseen. Viive voidaan siséllyttdaa PI-
saadon tapauksessa esimerkiksi kuvan 16 siirtofunktion G, (s) osoittamaan koh-
taan ja tilasdddon tapauksessa vastaavasti sddtdjan 1ahtosignaalin ja verkkosuun-
taajan mallin véliin. Viive voidaan kuvata Laplace-tasossa siirtofunktion

Ga(s) = e~ 91)
avulla, jolloin taajuustasossa viiveen amplitudille patee
Galje)| = [ =1 ¥ w (92)

ja kulmalle saadaan [47]
ZGd(Ju)) - —wTd. (93)

LCL-suodattimella varustetun verkkosuuntaajan virtasdddon stabiilisuuden kan-
nalta viive aiheuttaa ongelmia sarjaresonanssitaajuuden ldhelld, silld sarjareso-
nanssitaajuudella suodatinpiirin admittanssin itseisarvo ldhestyy havicttomalla
suodattimella ddretontd ja vaihekulma kddntyy —90 asteeseen (—n/2 radiaaniin),
kuten kuvasta 4 voidaan havaita. Viiveen vaikutusta virtasddtoon on kasitelty
my0s kirjallisuudessa muun muassa juuriuratarkastelun avulla [42].

Saatdjan kannalta viive G4(s) ja LCL-suodattimen malli voidaan késitelld yhte-
nd kokonaisuutena, jolloin avoimen jédrjestelmén siirtofunktio saatdjan lahdosta
suuntaajan virtaan voidaan lausua

ic(s)

- = Gq(s)Y11(s). (94)
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Koko systeemin avoimen silmukan siirtofunktioon Gor,(s) vaikutta myos sda-
timen siirtofunktio, mutta oletetaan se aluksi ykkoseksi, jolloin Gor(s)
Ga(s)Y11(s). Talloin avoimen silmukan vaihekulmaksi suodattimen sarjareso-
nanssitaajuudella w,, voidaan arvioida

. . ™
£Gq(jwp) Y11 (jwp) = —wp Ty — 9 (95)
Jos viivettd kuvataan viivekulmataajuuden wy = 27/7} avulla, voidaan avoimen
jarjestelmédn vaihevaraksi sarjaresonanssitaajuudella PMy arvioida yhtdlon (95)
perusteella

2 1
PMR:w—wp—”—fz%(——ﬂ). (96)

Itseisarvo (S)

tetta)

90

180

Vaih]e (as

=270+

-360

10* 10’ 10°
Kulmataajuus (rad/s)

Kuva 24: Sddtamdttoméan avoimen jdrjestelmdn taajuus- ja vaihevastekdyrit, kun suodattimen
parametrit ovat Lg. = 2,94 mH, Ly, = 1,96 mH ja Ct = 10 uH eli resonanssitaajuus on noin
9200 rad/s. Naytevilin pituudella Ty = 125 ps viivekulmataajuus on noin 33500 rad/s (ehyt
viiva), nédytevilin pituudella 75 = 83 us viivekulmataajuus on noin 50300 rad/s (katkoviiva) ja
ndytevilin pituudella T = 62, 5 ps viivekulmataajuus on noin 67000 rad /s (pisteviiva). Punainen
katkoviiva osoittaa yksikkovahvistuksen ja —180 asteen rajat.

Yhtalostd (96) voidaan havaita, ettd jos viivekulmataajuus on pienempi kuin 4w,
on avoimen jdrjestelmdn vaihevara negatiivinen eli sddtiméaton suljettu jarjes-
telmd on luontaisesti epédstabiili sarjaresonanssitaajuudella. Viiveen vaikutusta
avoimen jdrjestelman siirtofunktioon sadtimen siirtofunktion ollessa yksi on ha-
vainnollistettu kuvassa 24 eri viiveen arvoilla. Kuvasta voidaan havaita yhta-
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16n (96) ennustama vaihevaran pieneneminen viivekulmataajuuden pienentyessa
suhteessa resonanssitaajuuteen.

Jotta negatiivinen vaihevara saadaan positiiviseksi ja suljettu jarjestelma stabii-
liksi, on sddtdjan kyettava kddntamaan vaihetta positiiviseen suuntaan resonans-
sitaajuudella tai koko avoimen jdrjestelmdn vahvistuksen on oltava pienempi
kuin yksi kyseiselld taajuudella. Havioton suodatin on analyysin kannalta pa-
hin tapaus, silld sen ddretdntd positiivista vahvistusta ei tavallisella PI-sdatajalla
pystytd kumoamaan. Aktiivisen vaimennuksen avulla resonanssipiikkid voidaan
kuitenkin vaimentaa [39], jolloin s&d&tdjdlla on mahdollista asetella avoimen jar-
jestelmdn vahvistus riittdvan pieneksi resonanssitaajuudella. Todellisessa LCL-
suodattimessa on kuitenkin aina hiukan hdvioitd, mikd helpottaa resonanssipii-
kin vaimennusta.

Toinen tapa parantaa tilannetta on avoimen silmukan vaiheen kddntdminen po-
sitiiviseen suuntaan resonanssitaajuuden ympaéristossd. Puhdas PI-sdéto ei tahan
pysty, silld se kddntdd avoimen jarjestelmdn vaihetta —7/2 radiaanista nollaan
sddtdjan luoman nollakohdan k;/k, ymparistossd noin kahden dekadin taajuus-
kaistalla, eikd se ndin ollen pysty lisddmé&adn vaihevaraa. Vaihevaraa voidaan sen
sijaan kasvattaa vaiheenjohtopiirill tai lisddmalla PI-sd4toon derivoiva osa, jol-
loin saadaan PID-sdéddin (proportional-integral-derivative).

Vaihevaran lisidminen vaiheenjohtopiirilld Gi(s) on kohtalaisen suoraviivaista,
silld vaiheenjohtopiiri voidaan lisédtd sddtdjan lahtoon. Vaiheenjohtopiirin siirto-
funktio voidaan kirjoittaa muotoon
1+ =
G](S) = ALH—SL kL > 1, (97)

krwr,

missd krwr, ja wr, ovat vaiheenjohtopiirin napa- ja nollataajuudet, &, napa-ja nolla-
taajuuden suhde ja Ay, on piirin vahvistus. Taajuus, jolla vaiheenjohdon maksimi
saavutetaan on

Wm = V kLwL (98)
ja napa—nollasuhteen ki, ja maksimivaiheenkdannon ¢, vililld on yhteys [47]
1+ sin ¢y,
ki, = ———.
M1 —sin Om %9)

Yhtédlon (97) kaltainen vaiheenjohtopiiri voidaan virittdd kdantdmaan vaihetta
maksimissaan 90 asetetta, mutta suuri vaiheenjohto kasvattaa vahvistusta kor-
keilla taajuuksilla, mika taas kasvattaa hdiricherkkyytta [47]. LCL-suodattimen
tapauksessa vahvistus korkeilla taajuuksilla ei ole toivottua resonanssi-ilmididen
takia, joten vahvistukseksi A;, voidaan valita esimerkiksi A;, = 1/k, jolloin vah-
vistus suurilla taajuuksilla ldhestyy yksikkovahvistusta. Samalla kuitenkin vah-
vistus pienilld taajuuksilla muuttuu yksikkdvahvistusta pienemmaéksi, mika vai-
kuttaa sdddetyn jdrjestelmdn suorituskykyyn. Vaiheenjohdon maksimipiste wy,
on luontevinta sijoittaa LCL-suodattimen resonanssitaajuuden w, ympéristoon.
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Viivekulmataajuuden ja resonanssitaajuuden suhteen ollessa suurempi kuin nel-
jd on avoimen jdrjestelmén vaihevara ilman sdétdjad positiivinen. Suhteen ollessa
esimerkiksi wq/w, = 6 saadaan avoimen jédrjestelman vaihevaraksi ilman saéata-
jaa = /6. Talloin pelkalla PI-saatimelld toteutettu virtasdatd on mahdollista saada
stabiiliksi myo6s haviottomaille suodattimelle, mikéli PI-sdddin ei kddnnd avoimen
jarjestelmdn vaihetta alle —180 asteen rajan resonanssitaajuudella. Tdméa voidaan
varmistaa sijoittamalla PI-sddtimen nolla reilusti resonanssitaajuuden alapuolel-
le, jolloin PI-sddtimen vaihe on jo kddntynyt likimain nollaan resonanssitaajuu-
della.

Mikali virtasadto toteutetaan tilasddatond, antaa se mahdollisuuden sarjaresonans-
sitaajuuden vaimennuksen lisdksi my®s resonanssitaajuuden siirtdmiseen. Re-
sonanssitaajuuden pienentdminen kasvattaa viivekulmataajuuden suhdetta re-
sonanssitaajuuteen, jolloin viiveestd johtuvaa vaihevaran pienenemistd voidaan
kompensoida resonanssitaajuudella.

Kirjallisuudessa vastaavanlaista avoimen silmukan taajuusvasteanalyysid on teh-
ty myo6s muuttuvan resonanssitaajuuden tapauksessa viiveen ollessa vakio ja ta-
kaisinkytkenndn ollessa joko verkon tai suuntaajan virrasta [35]. Vaiheenjohto-
piirin lisdksi suljetun jdrjestelmén stabiloimiseksi on esitetty myos vaiheenjattoa
tai jopa alipddstosuotoa resonanssitaajuudelle, jotta Nyquistin stabiilisuuskritee-
rin toteutumiseksi avoimen jérjestelmdn —180 asteen vaiheenylityksid ei tapah-
tuisi vahvistuksen ollessa positiivinen [35]. Alipddstosuodattaminen kuitenkin
pienentdd mahdollista suljetun jdrjestelmdn kaistanleveyttd, ja sen on osoitettu
toimivan vain tietyissd olosuhteissa takaisinkytkennén ollessa LCL-suodattimen
verkon puoleisesta virrasta [35]. Vaiheenjdttd resonanssitaajuudella Nyquistin
stabiilisuuskriteerin toteuttamiseksi on mielenkiintoinen ldhestymistapa, mutta
menetelmédn toimivuuden ja robustiuden kanssa voi kuitenkin tulla ongelmia
verkkosuuntaajan todellisessa kdyttoymparistossa.

Viiveen kompensointi koordinaatiston muunnoksissa

Puolentoista ndytevilin viiveen aikana verkkojannitteen vektori ehtii pydriméan
kulman 2w, verran. Viiveen aiheuttamaa kulman muutosta voidaan kuitenkin
kompensoida koordinaatiston muunnoksessa [51]. Viive voidaan ottaa huomioon
modulaattorille syotettdvien janniteohjeiden muunnoksessa pyorivastd koordi-
naatistosta o/3-koordinaatistoon ja edelleen vaihesuureiksi lisdédmaélld verkon kul-

maan viiveen aiheuttama muutos

3T
Vg — Vg + 5 We (100)
Téalloin yhdessd yhtélon (13) kanssa koordinaatiston muunnokseksi modulaatto-

rin janniteohjeelle saadaan

ul o= et ey (101)

cref —
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4.5.2 Toimilaitteen rajoittuminen

Verkkosuuntaajan virtasddtod tuottaa muutostilanteissa modulaattorille helposti
janniteohjeen, joka on suurempi kuin suurin mahdollinen modulaattorin tuotta-
ma jannite. Tdlloin modulaattori ei pysty toteuttamaan sddtimen pyyntoa eli toi-
milaite saturoituu. Tassé tilanteessa PI-sdddon integroivan osan integraali kertyy
(windup), jonka purkautuminen saattaa kestdd pitkdén, ja aiheuttaa vasteeseen
turhia ylityksid. Integraalitermin kertyminen toimilaitteen saturoitumisen aikana
voidaan estdd (anti-windup) muun muassa taaksepdin suuntautuvan laskennan
avulla (back-calculation). Taaksepdin suuntautuvan laskennan idea on muoka-
ta virtasdadon ohjearvoa i, siten, ettd kyseiselld ohjearvolla sddtdjan lahtosuure
vastaa suurinta mahdollista modulaattorin tuottamaa jannitetta [28].

Tilasdadossd, kun viivettd ei huomioida, voidaan sddtdja kuvata modulaattorin
rajoittaessa ldhtdjannitettd seuraavasti

U = —Kx — KICL'I + Tiref (102&)
T = Tret — ngI (102b)
v, = sat(u.), (102¢)

missd v. on modulaattorin rajoittama suuntaajan lahtdjannite. Taaksepdin suun-
tautuvan laskennan avulla integraalin kertyminen estetddn rajoittamalla sdatdjan
ohjearvo %,.f arvoon i, jolle patee

v = —Kx — K@i + Tt (103)
Rajoitetun virtaohjeen arvo saadaan tdlloin yhtéldiden (102a) ja (103) erotuksesta

fret = et + T (Ve — ) . (104)

Kun tima rajoitettu virtaohje 4, sijoitetaan yhtaloon (102b) rajoittamattoman vir-
taohjeen ¢, paikalle saadaan sdatatoalgoritmi

u. = —Kx — Kixy + Tt (105a)
&r = tres + T (Ve — ue) — C,x (105b)
v, = sat(u.), (105¢)

jossa integroitavaa erosuuretta muokataan modulaattorin rajoittaessa sdatdjan
lahtosignaalia. Mikili saturaatiota ei ole eli v. = u., vastaa sdétdjan integroiva
osa tilannetta ilman rajoitusta (102b).
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5 Simulointitulokset

Virtasddtomenetelmien tutkimiseksi ja vertailemiseksi tdssa tyossa rakennettiin
simulointimalli pohjautuen tydssé esitettyihin matemaattisiin malleihin ja sddto-
menetelmiin. Tédssd luvussa esitellddn simulointimalli sekd simuloimalla saadut
tulokset. Luvussa tutkitaan myo6s tyossd esitetyn tilasdatoratkaisun herkkyytta
LCL-suodattimen parametrien vaihtelulle.

5.1 Simulointimalli

Tyossa kdytetty simulointimalli toteutettiin kuvan 25 mukaan. Simulointimal-
li rakennettiin MATLAB-ohjelmiston Simulink-tyokalulla. Suuntaajan sdhkoises-
td piiristd rakennettiin kuvan 1 mukainen PLECS-malli, josta tasajannitevalipii-
rin kondensaattori Cy. korvattiin vakiojanniteldhteelld ja verkkojannitteet tuo-
tettiin ideaalisen kolmivaiheisen janniteldhteen avulla. Vakiojanniteldhdettd ta-
sajannitevalipiirissd kdytettiin virtasaddon tutkimiseksi ilman tasajannitevalipii-
rin dynamiikan ja tasajannitteen sdddon vaikutuksia. PLECS-malli toimi osana
MATLAB-ympéristossa tehtyja simulointeja.

kytkinohjeet
iref - " . /
—> vgﬂ;:en Uc ref kytkeg:iju};telden da,b,c viive sinikolmio-
ohto- > : > .
virta- ] siri llaskecnta To [ vertailu [ ginksisen
SHitD P > piirin
! PLECS-malli
viiveen viive
kompensointi 37,/2
9 T Udc
g
~ u,
Ut < c . i
o (3 dq c,abc
1 tilahavaitsija
g ) ,
Uy dq abc 1&— 19g
aB [€— 79@;
Y us «Q u
2] arctan e g s » g,abc
abc

Kuva 25: Simulointimallin toteutuskaavio.

Simulointimallissa virtasddtod varten tehdyt mittaukset sdhkoisestd piiristd nayt-
teistetddn nollannen kertaluvun pidolla (zero order hold), ja mitatut suureet ta-
sajannitettd lukuun ottamatta muunnetaan dq-koordinaatistoon yhtilon (13) ja
avaruusvektorin méaritelmén avulla. Verkkojannitteen kulma o, lasketaan koor-
dinaatiston muunnoksia ja sddtod varten yksinkertaisesti arkustangentin avulla.

Saatoalgoritmit suoritetaan mallissa diskreettiaikaisena ndytevililla 7, =
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1/(2fsw), jotta simuloitu jarjestelmd olisi virtasdadadon kannalta todellisen verkko-
suuntaajan kaltainen. Téaten diskreettiaikaista tilahavaitsijaa

(k) = A%&(k — 1) + Bluc(k) + Bluy(k) + Llic(k) — (k)] (106a)
o(k) = Cea(k — 1) + Diuc(k) + Diug(k), (106b)

> R

~

missia A9, Bf, Bg, Cf, DS ja Dg ovat tilaesityksen matriisien ja vektoreiden
diskreettiaikaisia vastineita, varten LCL-suodattimen tilaesitys (18) diskretoitiin
Tustinin approksimaatiolla. Kdytetystd diskretointimenetelmaéstd johtuen suora-
vaikutustermit D¢ ja Dg on lisdtty yhtdloon (106b) erona jatkuva-aikaiseen vas-
tineeseen (86b). Tustinin approksimaatiossa derivaatan approksimaatio z-tasossa
on [47]

21—z271

5= — .

Tsl+4 271
Tilahavaitsijan vahvistusvektoria L ei diskretoida simulointia varten, vaan sen
kertoimet pidetdan yhtédloiden (89) mukaisina. Lisdksi tilahavaitsijan signaaleista
tilasddadossd kdytetddn ainoastaan kondensaattorin jannitteen ja verkon puoleisen
virran estimaatteja u; ja iAg, koska suuntaajan virta on mitattu.

(107)

Virtasdddon rakenteena kdytetdan kuvan 22 tilasddtimen rakennetta ja tilasaati-
men kertoimina kdytettdan yhtdloiden (79) ja (81) kertoimia tilasdatod kaytettdes-
sd ja yhtédloiden (85) ja (61) mddraamid kertoimia PI-sdatod kdytettdessd. Sddtimen
integraattori diskretoidaan myos Tustinin approksimaation (107) avulla. Virta-
sdddon lahdossa on vaiheenjohtopiiri (97), joka on niin ikdan diskretoitu Tustinin
approksimaatiota kdyttden. Vaiheenjohtoa ei ole kdytetty simuloinneissa, mikéli
sitd ei ole erikseen mainittu.

Virtasddadon tuottamasta janniteohjeesta w.,.r lasketaan sinikolmiovertailuperi-
aatteella toteutetulle SVPWM-modulaattorille kytkentdasuhteet yhtédloiden (23) ja
(22) perusteella, kun janniteohjeen kulmaa edistetddn ensin puolentoista ndyte-
vdlin viiveen kompensoimiseksi yhtdlon (101) mukaan. Kytkentdsuhteiden las-
kentaa varten avaruusvektorimuotoisesta janniteohjeesta u. cs siirrytddn vaihe-
suureisiin. Kytkentdsuhteiden laskennan jalkeen kytkentdsuhteet rajoitetaan va-
lille [0, 1], ja rajoitetuista kytkentdsuhteista lasketaan takaisinpdin toteutunut jan-
niteohje eli suuntaajan ldhtdjannite u, tilahavaitsijaa varten yhtéloiden (2) ja (13)
perusteella kulman 9, viiveenkompensointi (100) huomioiden.

Simulointimallissa on otettu huomioon todellisen jarjestelmén viiveita lisaamalla
yhden nédytevilin mittainen viive Ty kytkentdsuhteiden laskennan ja sinikolmio-
vertailun viliin. Ndin ollen modulaattorissa tulevan puolen nédytevélin viiveen
lisiksi avoimen jérjestelmin kokonaisviiveeksi tulee L. Tilahavaitsijaa varten
laskettua suuntaajan jannitettd u. on niin ikdan viivastetty puolitoista ndytevalid,

jotta kaikki havaitsijalle menevit signaalit olisivat samalta ajanhetkelta.
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5.2 Esimerkkisimulaatio

Téssd tydssa esitettyd tilasddtimelld toteutettua virtasddtod testattiin simuloimalla
verkon, suuntaajan ja LCL-suodattimen parametrien ollessa taulukossa 1 esitetyt.

Taulukko 1: Simulointiparametrit

Parametri Arvo
Ug V2-230V
We 27 - 50 rad/s
L. 2,94 mH
Liy 1,96 mH
Ct 10 uF
fsw 8 kHz
Uge 1000 V

Saddetylle jarjestelmaille tehtiin askelkoe, jossa suuntaajan virran d-suunnan oh-
jearvo i.q ot muuttui nollasta arvoon 5 A ajanhetkelld 5 ms ja g-suunnan virtaohje
icqref Pidettiin nollassa. Verkkohdiridnsietokykyé testattiin pienentamalld verk-
kojannite askelmaisesti arvoon u, /2 ajanhetkelld 15 ms. Virtasiddon dynamiikan
suuruusluokan havainnollistamiseksi kokonaissimulointiajaksi valittiin verkko-
jakson aika 20 ms. Lisdksi simulointimallissa tasajannitevélipiirin jannitteelle va-
littiin tarpeeksi korkea arvo, jotta modulaattori toimii lineaarisella alueella koko
simuloinnin ajan ja sddtdjan integraalitermin kertymista ei tarvitse rajoittaa.

Virtasddadon viritys tehtiin tilasddtona (79) valitsemalla suljetun jarjestelmén kais-
tanleveydeksi 500 Hz eli w; = 27 - 500 rad /s dominoivan napaparin vaimennus-
suhteen ollessa (; = 1. LCL-suodattimen resonoivia napoja vaimennettiin vai-
mennussuhteella ¢, = 0,1 ja siirrettiin hieman pienemmadlle taajuudelle wy, =
0,9-wy, silld avoimen jdrjestelmdn resonoivan napaparin siirtdminen pienemmélle
taajuudelle tuo kohdan 4.5.1 viiveanalyysin perusteella lisdd vaihevaraa jdrjestel-
maéadn. Dominoivan dynamiikan kaksoisnapa kumottiin yhtdlon (81) mukaan re-
sonoivan napaparin siirto huomioiden. Virtasdddon kaistanleveyden valinnalla
tavoitellaan virran nousuaikaa ¢, = In9/(27 - 500 Hz) = 0,7 ms, joka on vertailu-
kelpoinen useiden kirjallisuudessa [10], [26], [39], ja [44] esitettyjen virtasddtome-
netelmien kanssa.

Tilahavaitsijan navat (s + a)(s* + bs + ¢) sijoitettiin vahvistusvektorin kertoimien
(89) madrittelemiseksi siten, ettd havaitsijan dominoivan dynamiikan maaraa-
véd toisen kertaluvun napa sijoitettiin kaksi kertaa virtasdddon kaistanleveytta
nopeammaksi ¢ = (2w;)? ja sen vaimennussuhde asetettiin arvoon 0,7, jolloin
b=2-0,7-2w,. Jdljelle jadva yksinkertainen napa sijoitettiin korkeammalle kul-



59

mataajuudelle a = 3w;.

Virtasdddon ndakokulmasta suuntaajan oleellisimpien suureiden kdyttaytyminen
simulointijakson aikana on esitetty kuvissa 26...29. Kuvassa 26 on esitetty vir-
ran i, d- ja g-komponentit, d-suunnan virtaohje sekd suuntaajan ldahtojannit-
teen ja verkkojadnnitteen d-suuntaiset komponentit ndytteistettynd ndytevalilla
T, = 1/(2fs). Néaytteistetyt virrat ja jannitteet vastaavat sadtdjan nakemia suurei-
ta. Simuloinnin tuloksena suuntaajan virran 10 prosentin asettumisajaksi saatiin
askelohjeelle 1,25 ms ja verkkohdiridlle 1,63 ms.
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Kuva 26: Simuloitu virran askelvaste ja verkkohdirion vaikutus. Kuvassa suuntaajan virran kom-
ponentit icq ja icq, d-suunnan virtaohje iqq ror Sekd suuntaajan ldhtojannitteen ja verkkojannitteen
d-suuntaiset komponentit u.q ja ugq ndytteistettynd naytevalillda T = 1/(2fsw). Kymmenen pro-
sentin asettumisaikaa kuvaavat rajat on piirretty pisteviivoina.

Kuvassa 27 on vertailun vuoksi esitetty ndytteistimattomat jatkuva-aikaiset
suuntaajan virrat dg-koordinaatistossa ja vaihesuureina. Vertailemalla néytteis-
tettyjd ja jatkuva-aikaisia suuntaajan virtoja voidaan havaita tahdistetun ndyt-
teistyksen keskiarvoistava vaikutus. Lisdksi kuvan 27 vaihevirroista ndhdaan
virtasdddon olevan suuruusluokaltaan paljon verkkojaksoa nopeampi. LCL-
suodattimen resonoiva luonne nékyy vaimenevana vardhtelyna askelvasteessa.
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Kuva 27: Suuntaajan jatkuva-aikaiset virrat dq-koordinaatistossa ja vaihesuureina simuloidun as-
kelkokeen ja verkkohdirion aikana.

LCL-suodattimen suodatuskyky ilmenee kuvasta 28, jossa on esitetty verkko-
virran i, d- ja g-suuntaiset komponentit sekd vaihevirrat jatkuva-aikaisena si-
mulointijakson ajalta. Kuvasta voidaan havaita my6s verkkohéirion aiheuttavan
suuremman virtapiikin LCL-suodattimen verkon puoleisessa virrassa. Toisaalta
virran askelmainen muutos on myos suodattunut siistimmaéksi. Lisdksi kuvas-
ta 28 voidaan ndhdd LCL-suodattimen kuluttaman loistehon vaikutus suodatti-
men verkonpuoleiseen g-suuntaiseen virtaan, joka poikkeaa nollaohjearvoa seu-
raavasta suuntaajan puoleisen virran g-komponentin arvosta.

Kuvassa 29 on havainnollistettu tilahavaitsijan tuottaman estimoidun suuntaajan
virran 4. ja mitatun virran 4. kayttiytymista simulointijakson aikana. Kuvassa on
myds esitetty suuntaajan virran estimointivirhe d- ja g-suunnassa. Referenssin
askelmaisen muutoksen ja kuormahdirion aikana d-suunnan estimointivirhe on
suurimmillaankin alle kymmenen prosenttia suuntaajan virran ohjearvosta.
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Kuva 28: Verkon jatkuva-aikaiset virrat dq-koordinaatistossa ja vaihesuureina simuloidun askel-
kokeen ja verkkohéirion aikana.
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Kuva 29: Todellinen ja estimoitu suuntaajan virta sekd estimointivirhe d-ja g-suunnassa.
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5.3 Tulokset

Edellisen simulointiesimerkin perusteella virtasiddon toteuttaminen tilasdaatona
mahdollistaa LCL-suodattimen resonanssin vaimentamisen hallitusti sekd oh-
jearvon ettd verkkojannitteen askelmaisen muutoksen aikana. Tilasd&dtd on kui-
tenkin PI-sddt6d hieman monimutkaisempi rakenteeltaan, joten seuraavassa py-
ritddn vertailemaan tilasddtod ja Pl-sddtod sekd tuomaan esiin esitetyn tilasddto-
ratkaisun etuja PI-sddtoon verrattuna suorituskykyndkokulmasta tarkasteltuna.
Suuntaajan anturoinnin kannalta suuntaajan puolen virran <. takaisinkytkenta
on houkuttelevin vaihtoehto, joten otetaan se molempien menetelmien ldhtokoh-
daksi. PI-sdatomenetelmaéksi valittiin suuntaajan virtaa takaisinkytkentana kayt-
tavd kuvassa 18 esitetty menetelmad, jossa kuormahéirion kompensointi on tehty
aktiivisen vaimennustermin R, avulla ilman jannitemyotakytkentdd verkkojan-
nitteestd. Aktiivinen vaimennustermi R, vastaa virtuaalikomponentin avulla to-
teutettua LCL-suodattimen sarjaresonanssin aktiivista vaimennusta.

Kytkentitaajuus 8 kHz

Tilasddtod ja Pl-sddtod verrattiin ensin 8 kHz kytkentdtaajuudella virtasdddon
kaistanleveyden ollessa 500 Hz. Tilasdddon viritys sekd simulointijdrjestely on
kohdan 5.2 simulointiesimerkin mukainen. PI-sd&to on viritetty yhtdlon (61) mu-
kaan molempien yksinkertaistettujen mallien (47) ja (48) perusteella, jolloin yhta-
16ssd (61) Ly = L. + L, mallille (47) ja Ly = L mallille (48). PI-sdddon ja sisdisen
silmukan kaistanleveydet o, ja o; on asetettu yhtd suuriksi o, = o; = 27 - 500 Hz.

Simulointitulokset kytkentdtaajuudella 8 kHz on esitetty kuvassa 30, jossa on ku-
vattu tilasdddetyn ja Pl-sdddetyn jdrjestelmén kdyttdytyminen askelmaisen oh-
jearvon muutoksen ja verkkohdirion tapauksessa. Kuvasta voidaan havaita, et-
td sekd Pl-sdddetty ettd tilasdddetty jarjestelméd seuraavat hyvin askelmaista vir-
taohjetta ja kaikki sadtdjat poistavat ristikytkennan d- ja g-suunnan valilta. Verk-
kohéirion aikana tilasddto pystyy palauttamaan virran ohjearvoonsa nopeimmin
ja pienimmalla ylitykselld, kun taas induktanssin L; = L¢. perusteella viritetty PI-
sddto toimii hitaimmin. Kuvan 30 vasteista voidaan my®ds havaita valitun tilasda-
don virityksen resonanssitaajuutta siirtdva vaikutus. Vardhtely esimerkiksi sum-
maindukanssin avulla viritettyn PI-siddon tapauksessa on korkeampitaajuista.
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Kuva 30: Virtdsddtomenetelmien vertailua, kun kytkentdtaajuus on 8 kHz ja kaistanleveys on 500
Hz. Suuntaajan virran d- ja g-komponentit ovat ylemmadssad kuvassa ja verkon virran vastaavat
komponentit alemmassa kuvassa. Q-suuntaiset komponentit on esitetty katkoviivalla.

Kytkentitaajuus 6 kHz

Kytkentdtaajuuden ollessa 8 kHz ndytteistyksen ndytevali on 7y = 1/(2fs) =
62,5 ps ja viivekulmataajuus wq = 27/Ty ~ 67000 rad/s viiveen ollessa 37;/2.
Télla viivekulmataajuudella avoimen silmukan vaihevaraksi yksikkosdatimelld
saadaan yhtdlon (96) perustella noin 40 astetta.

Mikali kytkentdtaajuutta lasketaan, my6s viivekulmataajuus pienenee eli jarjes-
telmén viive kasvaa ja avoimen silmukan vaihevara resonanssitaajuuden ympa-
ristdssd supistuu. Kytkentdtaajuuden ollessa 6 kHz saadaan viivekulmataajuu-
deksi noin 50300 rad /s ja avoimen silmukan vaihevaraksi yksikkosdatimelld yh-
talon (96) perusteella noin 24,0 astetta. Mikili resonanssitaajuus on siirtynyt taa-
juudelle 0,9w,, voidaan avoimen silmukan vaihevaraksi arvioida yhtéloa (96) so-
veltaen noin 30,6 astetta.

Yksikkosddtimen avulla laskettu vaihevara ei vastaa kuitenkaan todellista avoi-
men silmukan vaihevaraa, silld sddtdja vaikuttaa sekd vaiheeseen ettd vahvistuk-
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seen. Tdma voidaan havaita kuvasta 31, jossa on esitetty simuloidut askelvasteet
tilasdddetyn ja PI-sdddetyn jarjestelman tapauksessa kytkentdtaajuuden ollessa 6
kHz ja virtasdadon kaistanleveyden ollessa 500 Hz. Sdatimien viritys on tehty ku-
ten edelld. Erona kuvan 30 tilanteeseen summainduktanssin perusteella viritetty
Pl-saato jatettiin kuvasta 31 pois, koska jdrjestelma ei pysynyt kyseiselld saatimel-
14 stabiilina.
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Kuva 31: Virtdsdatomenetelmien vertailua, kun kytkentdtaajuus on 6 kHz ja kaistanleveys on
500 Hz. Suuntaajan virran d- ja g-komponentit ovat ylemmassd kuvassa ja verkon virran vas-
taavat komponentit alemmassa kuvassa. Q-suuntaiset komponentit on esitetty katkoviivalla. PI-
sdddetyn jdrjestelman vardhtely valilld [0, 5] ms, johtuu simuloinnin alkutransientista. Kyseinen
vérdhtely on vaimenevaa.

Kuvan 31 perusteella voidaan havaita tilasiddon vapausasteiden merkitys. Kun
avoimen jdrjestelmédn sarjaresonanssia edustava napapari on tilasaddossa siirret-
ty pienemmalle taajuudelle, kuitenkin niin, ettd ehto (8) toteutuu, saadaan vii-
veelliseen jdrjestelmédédn lisdd vaihevaraa resonanssitaajuudelle. Tilannetta voi-
daan edelleen parantaa, mikéli viiveen aiheuttamaa negatiivista vaiheenkaantoa
kompensoidaan yhtélon (97) mukaisella vaiheenjohtopiirilla.

Vaiheenjohdon vaikutuksen tutkimiseksi lisdtddn sddtdjan lahtoon vaiheenjohto-
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piiri (97), joka on viritetty tuottamaan maksimivaiheenkdanto ¢,, resonanssitaa-
juudelle w, ja ddrettdméan taajuuden vahvistus on asetettu ykkoseksi valinnalla
Ay, = 1/ky,. Vertailun pitdmiseksi tasapuolisena eri sadtomenetelmien vililld tuo-
tetaan vaiheenjohtopiirilld vaiheenkddntoa PI-saddon tapauksessa ¢,,, = 16 astet-
ta ja tilasdddolle ¢,, = 9,4 astetta, jotta avoimen silmukan vaihevara yksikko-
sadtimelld molemmille tapauksille olisi noin 40 astetta resonanssitaajuudella wy,.
Tilasdadon tapauksessa tarvitaan pienempi vaiheenkddannon maksimiarvo, koska
saatdja siirtdd resonoivan napaparin pienemmalle taajuudelle 0,9w,, jolla viiveen
vaikutus on pienempi. 40 asteen avoimen silmukan vaihevara valittiin vertailu-
kohdaksi, koska kyseinen vaihevara vastaa 8 kHz kytkentadtaajuudella tehtyja si-
mulointeja.

Vaiheenjohtopiirilld varustettua tilasddtod ja PI-sddtod simuloitiin sddtimien viri-
tysparametrien ollessa samat kuin edelld. Simulointitulokset on esitetty kuvassa
32. Verrattuna kuvan 31 tilanteeseen vaiheenjohtopiiri tekee jdrjestelmésta sta-
biilin myds summainduktanssin avulla viritetyn PI-sdddon tapauksessa. Lisak-
si vaihevaran kasvattaminen vaiheenjohtopiirin avulla ndkyy selvésti resonans-
sitaajuisen vdrdhtelyn nopeampana vaimenemisena tilasdddetyn ja induktans-
sin Ly perusteella viritetyn PI-sdddon tapauksessa. Askelmaisen verkkohdirion
vaikutus on sen sijaan suurempi, kun vaiheenjohtopiiri on lisdtty. Erityisesti PI-
sddto tarvitsee tilasdatod enemman vaiheenjohtoa, joten héirionsietokyky varsin-
kin induktanssin Ly, avulla viritetyn PI-sdddon tapauksessa on selvisti heikenty-
nyt verrattuna kuvan 30 tilanteeseen, jossa vaiheenjohtoa ei tarvittu korkeamman
kytkentdtaajuuden eli pienemmaén viiveen takia.
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Kuva 32: Virtdsddtomenetelmien vertailua, kun kytkentdtaajuus on 6 kHz ja kaistanleveys on 500
Hz. Jéarjestelmédn viivettd on kompensoitu vaiheenjohtopiirin avulla ¢, = 9,4° tilasddadolle ja
¢m = 16° Pl-sdddolle. Suuntaajan virran d- ja g-komponentit ovat ylemmaéssa kuvassa ja verkon
virran vastaavat komponentit alemmassa kuvassa. Q-suuntaiset komponentit on esitetty katko-
viivalla.

Kytkentitaajuus 5 kHz ja 4 kHz

Mikili kytkentdtaajuutta lasketaan vield entisestddn, on viiveen vaikutus yha
suurempi. Esimerkiksi 5 kHz kytkentdtaajuudella viive on supistanut avoimen
silmukan vaihevaran yksikkosddtimelld yhtdlon (96) perusteella 10,8 asteeseen
resonanssitaajuudella wy, ja 18,7 asteeseen taajuudella 0,9w,. Jos avoimelle silmu-
kalle tavoitellaan 40 asteen vaihevaraa yksikkosddtimelld, on vaiheenjohtoa lisdt-
tava niin, ettd ¢, = 29,2° PI-sdddolle ja ¢,, = 21,3° tilasdddolle. Virtasddatomene-
telmien toimivuutta edelld mainitulla vaiheenkddannéllad tutkittiin simuloimalla
virtasdddon parametrien ollessa samat kuin edelld. Simuloidut askelvasteet on
esitetty kuvassa 33.
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Kuva 33: Virtasddtomenetelmien vertailua, kun kytkentdtaajuus on 5 kHz ja kaistanleveys 500
Hz. Jarjestelmén viivettd on kompensoitu vaiheenjohtopiirin avulla ¢, = 21,3° tilasdddolle ja
¢m = 29,2° PI-sdddolle. Suuntaajan virran d- ja g-komponentit ovat ylemmasséd kuvassa ja ver-
kon virran vastaavat komponentit alemmassa kuvassa. Q-suuntaiset komponentit on esitetty kat-
koviivalla.

Mikali kuvan 33 vasteita vertaa kuvan 32 vasteisiin voidaan selkeésti ndhda kas-
vavan vaiheenjohdon heikentdvan kuormahéirionsietokykya. Myos askelmaisen
ohjeen seurantaan tulee pientd ylitystd. Ohjearvon ylitys selittyy silld, ettd vertail-
tujen sdatdjien virityksessd ei huomioitu vaiheenjohtopiirid. Kasvava vaiheenjoh-
to ¢, kasvattaa napanollasuhteen k;, arvoa, mikad pienentdd vahvistusta Ay, pie-
nilld taajuuksilla, jonne saddtdjalld tavoiteltu suljetun jarjestelmdn dominoiva dy-
namiikka asettuu. Vaiheenjohtopiirin mukaantulo vaikeuttaa sddtdjan tehtavaa,
mika olisi hyvéa ottaa huomioon saatdjaa viritettdessd. Tyossa esitetyn tilasdadon
viritys huomioiden vaiheenjohtopiirin vaikutus jo viritysvaiheessa soveltuukin
hyvin virtasdddon jatkotutkimusaiheeksi.

Kytkentétaajuutta voitaisiin edelleen pienentda esimerkiksi arvoon fs, = 4 kHz,
jolloin viiveen vaikutus olisi vield suurempi ja vaiheenjohtoa tarvittaisiin enem-
mén. Kytkentdtaajuudella 4 kHz diskretoinnille ominainen Nyquistin taajuus,
niin ikddn 4 kHz, alkaa kuitenkin ldhestyd edelld viritettya tilahavaitsijan kor-
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keimman navan taajuutta, joka on 3-500 Hz. Télloin diskretoinnin vaikutus alkaa
olla tilahavaitsijan kannalta merkittdva ja jatkuva-aikainen havaitsijan viritys ei
tuota estimointivirheelle tdysin haluttua dynamiikkaa. Mikali tilahavaitsijan na-
poja siirretddn pienemmaille taajuudelle verrattuna Nyquistin taajuuteen niin, et-
td tilanne vastaa edelld esitettyjd 5 kHz:1la tehtyja simulointeja diskretoinnin na-
kokulmasta, havaitsijan korkein napa sijoittuu tédlloin taajudelle 3 - 400 Hz ja do-
minoiva napapari taajuudelle 2 - 400 Hz.

Edelld mainitulla matalampitaajuisella havaitsijan viritykselld saatiin simuloi-
malla my6s 4 kHz taajuudella, vaiheenjohdon ollessa riittdvad, kuvan 33 kaltaiset
tulokset. Kuormahairionsietokyky oli toki talloin edelleen heikentynyt ja ohjear-
von seurantaan tuli enemman ylitystd kasvavan vaiheenjohdon takia. Téssa ty0Os-
sd diskretoinnin vaikutusten tutkiminen jdi tyon rajauksen ulkopuolelle, mutta
diskretoinnin tuomat rajoitteet oleellisena osana jatkuva-aikaisen saatdosuunnit-
telun toteuttamista on hyva huomioida. Diskretoinnin vaikutus ja sen asettamat
rajat sekd tilasddadolle ettd tilahavaitsijalle jatetadn tdssa jatkotutkimuskysymyk-
seksi.

Parametriherkkyys

Téssd tyossd esitetyn ja edelld simuloidun tilasddtoratkaisun herkkyyttd paramet-
rien vaihtelulle tutkittiin Nyquistin diagrammin ja Nyquistin stabiilisuuskritee-
rin avulla. Tatd varten muodostettiin silmukkavahvistuksen Gy,(s) (loop gain)
siirtofunktio tilasdddetysta jarjestelmaéstd ilman tilahavaitsijaa

GL(S) = Gl(S)Gd(S) [kzlYn(s +ng) + k2G2<S +ng)
_ k; ‘ (108)
+ Yo (s + jwg) — V(s + juwy)]

missd on kdytetty siirtofunktioiden (6), (7), (9), (91) ja (97) yhtaloita.

Nyquistin diagrammista vaihevara PM saadaan pisteestd, jossa vahvistuskdyra
leikkaa yksikkoympyran [52]. Jos leikkauspisteitd on useampi, valitaan niista pie-
nimmadn vaihevaran antava leikkauspiste [52]. Vaihevara ei kuitenkaan ole paras
indikaattori monimutkaisten jarjestelmien stabiiliuden tutkimiseksi, silld se voi
olla suuri vaikka etdisyys pisteeseen —1 + jO on pieni. Vaihevaraa paremmin jar-
jestelméan herkkyyttd epastabiiliudelle kuvaa etdisyys kriittisestd pisteestd —1+jO
(modulus margin) [52]. Merkitdan tdssd etdisyyttd kriittisestd pisteestd symbolilla
M.

Koska silmukkavahvistuksen G,(s) kaikki navat ovat vasemmassa puolitasossa,
on suljettu jarjestelmd Nyquistin kriteerin mukaan stabiili, mikéli Nyquistin dia-
grammi ei kierrd pistettd —1+j0 [52]. Kuvassa 34 on esitetty Nyquistin diagrammi
silmukkavahvistukselle, kun kdytossd on kuvan 33 tuloksia vastaava tilasdddin
(fow = 5 kHz, w; = 2- 500 Hz ja ¢y, = 21,3°).
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Kuva 34: Silmukkavahvistuksen G1,(s) Nyquistin diagrammi, kun kytkentataajuus on 5 kHz ja
virtasdddon kaistanleveys on 500 Hz. Jarjestelmén viivettd on kompensoitu vaiheenjohtopiirin
avulla ¢, = 21,3°. Lyhin etdisyys M pisteeseen (—1,0) on M = 0,24. Laskuteknisist4 syistd kayrd
on piirretty taajuusalueella [-10°,10°] rad/s.

Kuvassa 34 w+ kuvaa kdyran kulkua positiivisten taajuuksien kasvusuunnassa
ja w— negatiivisten taajuuksien kasvusuunnassa eli ldhestyttdessd nollataajuutta
negatiiviselta puolelta 0—. Merkinnalld 0+ kuvataan nollataajuuden positiivisel-
ta puolelta alkavaa kidyrdd. LCL-suodattimen resonanssitaajuudet positiivisella ja
negatiivisella taajuudella muodostavat asymptootit kuvaan ndhden kulmittain,
ja lahimpéana kriittista pistettd —1 +jO kdyrad onkin juuri resonanssitaajuuksien la-
histolld. Huomattakoon vield, ettd kuvan 34 Nyquistin kdyra ei ole symmetrinen
positiivisilla ja negatiivisilla taajuuksilla reaaliakselin suhteen johtuen koordinaa-
tiston muunnoksesta (s — s + jwy).

Sdadon kannalta pahin tilanne saavutetaan, kun LCL-suodattimen sarjareso-
nanssitaajuus kasvaa suuremmaksi, jolloin viivekulmataajuuden ja resonanssi-
taajuuden vilinen suhde pienenee. Resonanssitaajuus taas kasvaa, kun LCL-
suodattimen parametrit pienenevit (8). LCL-suodattimen parametreista induk-
tanssi L¢. on todenndkoisesti parhaiten tunnettu, joten oletetaan sille £10% para-
metrivirhe. Induktanssi Ly, voi vaihdella suurestikin riippuen verkon induktans-
sista ja kondensaattorin kapasitanssin C vaihteluvili voi tyypillisesti myds olla
suuri.
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Jarjestelmén stabiiliutta sdéddon kannalta pahimmassa tapauksessa tutkittiin las-
kemalla etdisyys M silmukkavahvistuksesta G, (jw) LCL-suodattimen paramet-
rien vaihdellessa. Pahimmaksi tapaukseksi arvioitiin tilanne, jossa viivettd on
eniten, eli aikaisemmin simuloiduista tapauksista 5 kHz kytkentdtaajuudella. Li-
sdksi pahimmassa tapauksessa suodattimen induktanssin L, arvioitiin olevan 10
prosenttia nimellistd sdddon virityksessd kadytettyd induktanssia pienempi. Ku-
vassa 35 on esitetty etdisyys M kriittisestd pisteestd LCL-suodattimen paramet-
rivirheen funktiona, kun verkon puoleisen induktanssin sekd kondensaattorin
muutokset AL, ja ACt ovat vélilld [—0,5;0,5]. Muutokset ovat suhteessa LCL-
suodattimen nimellisiin parametreihin ja muutosta kasvatettiin 0,1 vilein kuvan
hahmottelemiseksi. Virtasddto oli analyysissa viritettynd suodattimen nimellisten
parametrien mukaan.

0.5 i !
% ~,

.25
0.4 r
\ \().25\
0.3 Q 0.25—
% a
§ .2\
0.1 0, I

ACE (1)
SE
7
S
S
S
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Kuva 35: Etdisyys M kriittiseen pisteeseen —1 + jO, kun Lg. on 10 prosenttia nimellistd pienempi.
S&éto on viritetty LCL-suodattimen nimellisten parametrien mukaan.

Kuvan 35 tasa-arvokdyraston nollakdyra M = 0 kuvaa jatkuva-aikaisen jarjestel-
mén teoreettista stabiilisuusrajaa, kun tilahavaitsija jatettiin huomiotta. Todelli-
suudessa tilahavaitsija vaikuttaa kuitenkin silmukkavahvistukseen Gy,(s) kuten
myos jatkuva-aikaisen sdddon diskretointi. Kdytdnnon stabiilisuusrajana voida-
daankin pitdd esimerkiksi etdisyyttd M = 0,1 tai jopa etdisyyttd M = 0,15 kriitti-
sestd pisteesta.

Kuvan 35 tasa-arvokdyran M = 0,1 ympadristod tarkasteltiin myos aikatason si-
muloinneilla kohdassa 5.1 esitetyn simulointimallin avulla sddtimen ja prosessin
parametrien ollessa edelld esitettyd analyysid vastaavat (fs, = 5 kHz, w; = 2-500
Hzja ¢, = 21,3°). Sdddetyn jarjestelmén simuloimalla saatu stabiilisuusraja vas-
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tasi likimain tasa-arvokdyrdad M = 0,1 edustavia parametrivirheen arvoja, mika
tukee edelld esitetyn Nyquistin stabiilisuuskriteerin pohjautuvan analyysin ar-
viota kdytannon stabiilisuusrajasta.
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Kuva 36: Etdisyys M = 0,1 kriittiseen pisteeseen —1 + j0, kun induktanssin L¢, muutos AL¢. on
valilld [—-0,1; 0,1]. S44to on viritetty LCL-suodattimen nimellisten parametrien mukaan.

Kuvaan 36 on vield hahmoteltu etdisyyttd M = 0,1 kuvaavan tasa-arvokdyran
kulku, kun induktanssin L. muutos AL on vililld [—0,1;0,1]. Kuva osoittaa pa-
himman tapauksen olevan juuri negatiivisella muutoksella AL;, = —0,1. Kuvas-
ta voidaan myos lukea arvio kdytdnnon stabiilisuusrajalle M/ = 0.1 muutoksen
ALy arvoilla 0 ja 0,1. Tdamé on kuitenkin karkea arvio, silld todellinen jarjestel-
md ja sen silmukkavahvistus G1,(s) on paljon yksinkertaistusta (108) monimut-
kaisempi. Edelld esitetty analyyttinen menetelméd parametriherkkyyden vaiku-
tusten tarkasteluun on suuntaa antava, mutta on paljon aikatason simulointeja
informatiivisempi. Tarkempi analyysi esitetyn tilasddtoratkaisun parametriherk-
kyyden maarittelemiseksi on mahdollista, mikili tilahavaitsija ja diskretoinnin
vaikutus otetaan huomioon silmukkavahvistuksen lausekkeessa. Jatetdan se tas-
sd kuitenkin jatkotutkimuskysymykseksi.
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6 Yhteenveto

Tassa tyossa tutkittiin LCL-verkkosuodattimella varustetun verkkosuuntaajan
virtasddtod sekd luotiin katsaus verkkosuuntaajan ohjaukseen yleisemmalld ta-
solla. Tarkastelun kohteena oli kolmivaiheinen, jannitevélipiirillinen ja kaksita-
soinen verkkosuuntaajatopologia. Aluksi LCL-suodattimella varustetulle verk-
kosuuntaajalle rakennettiin jatkuva-aikainen kytkentdjakson yli keskiarvoistettu
malli mahdollistaen mallipohjaisen verkkosuuntaajan ohjauksen seka virtasaa-
don tutkimisen. Verkkosuuntaajan ohjauksen kokonaiskuvan hahmottamiseksi
tyOssd sivuttiin yleisten ohjausmenetelmien lisdksi my0s tasajannitteen sddtod,
modulointia sekd verkkoontahdistusta. Tyon varsinainen painopiste oli virtasada-
dossd. Virtasdddon suunnittelu ja analysointi tehtiin jatkuva-aikaisena, minka
ansiosta kytkos fysikaalisiin ilmidihin sdilyi siddon suunnittelussa. Virtasaato-
menetelmistd kirjallisuuden avulla tutkittiin PI-sddtod ja sen johdannaisia, jois-
sa LCL-suodattimen resonoivaa kayttaytymistd vaimennetaan aktiivisesti. Sen li-
sdksi tyOssd esitettiin ratkaisu virtasaddon toteuttamiseksi tilasaatona.

Tilasddtimen vahvistuksille johdettiin lausekkeet LCL-suodattimella varustetun
verkkosuuntaajan parametrien sekd virtasiddon halutun dynaamisen kayttay-
tymisen perusteella. Tilasddtimen napojen sijoittelussa kaytettiin ldhtokohtana
LCL-suodattimen luonnollisia napoja, joita siirrettiin jarjestelman viiveen aiheut-
tamien ongelmien kompensoimiseksi sekd LCL-suodattimen resonoivan kayttay-
tymisen vaimentamiseksi. Tilasdddon tilojen estimointiin tydssa kéytettiin tiyden
kertaluvun tilahavaitsijaa, jonka napojen sijoittelulle johdettiin niin ikd&n lausek-
keet LCL-suodattimen mallin perusteella.

Verkkosuuntaajan ohjauksessa luontaisesti olevan viiveen ja LCL-suodattimen
resonoivan kdyttaytymisen suhdetta sekéd viiveen vaikutusta jarjestelman stabii-
liuteen tarkasteltiin tyossd analyyttisesti. Lopulta PI- ja tilasdadon avulla toteutet-
tuja virtasddtomenetelmid vertailtiin simuloimalla sekéd esitetyn tilasddtoratkai-
sun herkkyyttd LCL-suodattimen parametrien vaihtelulle tarkasteltiin Nyquistin
stabiilisuuskriteerin avulla.

PI-sddtona toteutettu virtasdito voidaan LCL-suodattimella varustetulle verkko-
suuntaajalle virittdd yksinkertaistetun kuristinmallin perusteella, joka ottaa huo-
mioon joko suuntaajan puoleisen induktanssin tai LCL-suodattimen induktans-
sien summan. Ndistd yksinkertaisista malleista summainduktanssiin perustuva
malli kuvaa jdrjestelmédad paremmin, mutta kummatkaan yksinkertaiset mallit ei-
vit pysty kuvamaan suodattimen resonoivaa kdyttdytymistd. Resonanssin vai-
mentamiseksi PI-sdddon kanssa voidaan kayttda passiivista tai aktiivista vaimen-
nusta, joista aktiivinen vaimennus voidaan toteuttaa ylimédardisen sadtosilmukan
avulla tai PI-sdddon tuottamaa janniteohjetta suodattamalla. Yliméadrdisen saato-
silmukan avulla toteutetun aktiivisen vaimennuksen havaittiin palautuvan vir-
tuaalisen vastuksen tekemiseen takaisinkytkennén avulla. Virtuaalisella vastuk-
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sella tavoitellaan samankaltaista vaikutusta suljetun jarjestelmadn dynamiikkaan,
kuin vastuksen lisdédminen LCL-suodattimen sdhkoiseen piirin saisi aikaan. Vir-
tuaalisen vastuksen tuottamista sdatdjan avulla on myos sovellettu verkkosuun-
taajan passiivisuusperusteisessa saddon virityksessd, joka voi olla huomattavan
kayttokelpoinen menetelmd tulevaisuudessa, mikili verkkosuuntaajien méaara
sdhkoverkoissa kasvaa suuresti hajautetun energiantuotannon lisddntyessa.

Tilasdato tarjoaa PI-sddtdd enemmaén vapausasteita sdéddon suunnitteluun, joten
sdato voidaan suunnitella koko LCL-suodattimen mallin perusteella. Talloin suo-
dattimen resonoivan kdyttdytymisen aktiivinen vaimentaminen voidaan tehda
suljetun jarjestelman napojen asettelulla. Resonoivat navat voidaan vaimentaa ti-
lasdadolla aktiivisesti siirtdmalld niitd kauemmaksi imagindariakselilta. Virtasaa-
don dominoiva dynamiikka tehdddn niin ikdédn tilasdadossd napojen asettelulla,
jonka lisdksi myotakytkentdd ohjearvosta voidaan kayttad integroivasta sdaadosta
syntyvan ylimddrdisen navan kumoamiseen.

Koordinaatiston muunnoksesta johtuva ristikytkentd virran d- ja g-
komponenttien vililtd voidaan poistaa tilasdddon napojen asettelulla varsin
suoraviivaisesti, jolloin pato- ja loistehoa voidaan ohjata toisistaan riippumatta.
Tyossd navat aseteltiin niin, ettd ristikytkentd poistui sekd dominoivan dynamii-
kan ettd resonanssitaajuisen dynamiikan taajuudella, mutta jatkotutkimuksen
kannalta voisi olla mielenkiintoista jattdd ristikytkenndn poisto tekemattd
resonoivan dynamiikan osalta tai ainakin tutkia sen tarpeellisuutta.

Tilasdadoén monipuolisuutta tydssd havainnollistettiin myos esittdimalld lausek-
keet kahden vapausasteen PI-sdddon toteuttamiseksi tilasddadon rakenteen avul-
la. Integroivan tilasdadon rakenne soveltuu sellaisenaan myos PI-sddatoon eli PI-
saato voidaan tulkita integroivan tilasdddon erikoistapauksena. Talloin riippuen
valitusta virtatakaisinkytkenndstd vain yhtd tilatakaisinkytkentda kaytetaan. Li-
sdksi vakiovahvistustakaisinkytkenndilld tehdyt, PI-sddtod avustavat aktiiviset
vaimennusmenetelmét voidaan toteuttaa tilasiddon rakenteen avulla, joten ne-
kin voidaan lukea tilasaddon erikoistapauksiksi.

Ty0ssd havaittiin, ettd LCL-suodattimen resonoiva luonne yhdessd jdrjestel-
maéan luontaisen viiveen kanssa hankaloittaa virtasadatod. Viive kaventaa jdrjestel-
maéan vaihevaraa resonanssitaajuudella, mika tekee sddatamattomasta jarjestelmas-
td luontaisesti epéstabiilin viivekulmataajuuden ollessa tarpeeksi pieni verrattu-
na LCL-suodattimen sarjaresonanssitaajuuteen. Sddtdalgoritmien laskennasta ja
nollannen kertaluvun pidosta modulaattorissa aiheutuva viive on verrannollinen
suuntaajan ndytteistystaajuuteen ja edelleen kytkentdtaajuuteen. Viiveen kaven-
taman vaihevaran lisidmiseksi tyossd paadyttiin kdyttamaan vaiheenjohtopiiriad
resonanssitaajuudelle. Vaihevaraa sarjaresonanssitaajuudella lisdttiin myos tila-
sdddon keinoin siirtamalla LCL-suodattimen resonanssitaajuisia napoja pienem-
malle taajuudelle.
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Tyon simulointitulokset osoittavat tilasiddon olevan dynaamisissa muutostilan-
teissa PI-sddtod suorituskykyisempi LCL-suodattimen resonanssitaajuisen kayt-
taytymisen hallitsemisessa. Ennen kaikkea pienemmilld kytkentdtaajuuksilla, jol-
loin jarjestelmédn viive on suhteessa resonanssitaajuuteen suurempi, sarjareso-
nanssitaajuutta pienentdvéaksi viritetty tilasddtod tarvitsee Pl-sddtod vahemman
vaiheenjohtoa viiveen kompensoimiseksi. Pienempi vaiheenjohdon tarve nikyy
suoraan tilasdadon parempana verkkohdirionsietokykyna.

Tilasdadon stabiiliuden ja robustiuden tutkimiseksi valittu Nyquistin stabiili-
suuskriteeri osoittautui tyossd lupaavaksi tyokaluksi. Nyquistin diagrammissa
etdisyytta kriittiseen pisteeseen (—1 + jO) voidaan tarkastella LCL-suodattimen
parametrien vaihdellessa ja ndin ollen arvioida sdddetyn jarjestelmén herkkyyt-
td parametrien vaihtelulle. Ty0ssd tehty karkea robustiustarkastelu osoitti esite-
tyn tilasddtoratkaisun pysyvan stabiilina melko laajalla parametrivaihtelualueel-
la. Tata robustiustarkastelumenetelméad on hyva kehittdd edelleen tarkemmaksi
ottamaan huomioon muun muassa tilahavaitsijan vaikutus, joka tyossa jatettiin
huomiotta.

Tilasdadolla toteutetulle virtasddadolle asetettiin tyon alussa tavoitteiksi muun
muassa robustius, nopeus, helppo viritettavyys, yksinkertainen rakenne ja fysi-
kaalisuus. Vaikka osa vaatimuksista on toisilleen vastakkaisia, kuten robustius
ja nopeus, niin esitetty tilasddtoratkaisu pystyy vastaamaan tavoitteisiin koko-
naisuutena varsin hyvin. Virityksessd on huomioitava monia asioita, mutta si-
td helpottaa ymmadrrys jarjestelmdn fysikaalisesta kdyttaytymisestd. Tilasdadon
rakenne on hieman PI-sddtod monimutkaisempi, mutta tilasdddon takaisinkyt-
kennén kertoimille voidaan johtaa analyyttiset lausekkeet halutun dynaamisen
kayttaytymisen perusteella, ja toisaalta monipuolisempi rakenne tarjoaa enem-
méan vapausasteita suodattimen resonoivan kéyttaytymisen hallitsemiseksi. Kai-
ken kaikkiaan tyolle asetetut tavoitteet tayttyivat tyossd hyvin; verkkosuuntaa-
jan ohjausmenetelmiin ja ohjausperiaatteisiin perehdyttiin kirjallisuuden avulla
ja virtasdddon toteuttamiseksi tilasddtona esitettiin tydssa simuloiden todennettu
toimiva ratkaisu.

Kirjallisuudesta 16ydetyt tilasddtoratkaisut LCL-suodattimella varustetulle verk-
kosuuntaajalle olivat digitaalisen sdadon avulla toteutettuja ja niissd napojen si-
joittelu tehtiin joko ilman fysikaalista pohjaa tai fysikaalinen napojen sijoittelu
johti todella monimutkaisiin lausekkeisiin. Ndihin menetelmiin verrattuna esitet-
ty tilasdatoratkaisu vaikuttaa simulointien perusteella varsin lupaavalta. Tulevai-
suudessa valmistuva verkkosuuntaajien testilaitteisto, joka suunniteltiin timéan
tyon ohessa, mahdollistaa myos virtasddtomenetelmien kokeellisen tutkimuksen
ja simulointitulosten todentamisen kokeellisesti.

Tyon aikana syntyi monia ajatuksia jatkotutkimusaiheiksi pohjautuen esitettyyn
tilasadtoratkaisuun. Jo edelld mainitut aiheet ristikytkennén poiston tarpeellisuu-
desta resonanssitaajuudella sekd Nyquistin stabiilisuuskriteeriin pohjautuvasta
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parametriherkkyyden tarkemmasta tutkimuksesta sopivat hyvin esitetyn tilasaa-
toratkaisun jatkotutkimuksen kohteeksi. Lisdksi tyossd jatkuva-aikainen sdato-
suunnittelu diskretoitiin, mutta diskretoinnin vaikutuksia ei tyon laajuuden puit-
teissa ollut mahdollista syvemmin tarkastella. Diskretoinnin vaikutukset sdatoon
ovat suuremmat kytkentdtaajuuden ollessa pienempi ndytteistyksen ollessa si-
dottu kytkentdhetkiin, joten tdtd aihepiirid olisi hyva tarkastella ldhemmin. Tyos-
sd virtasadto viritettiin olettaen jarjestelma viiveettomaksi ja viiveen vaikutuksen
kompensoimiseksi ehdotettiin vaiheenjohtopiirid, joka lisdtddn saatdjan 1lahtoon
saatdjada muokkaamatta. Viiveen lisdédminen LCL-suodattimella varustetun verk-
kosuuntaajan malliin sekd viiveen ja mahdollisen vaiheenjohtopiirin huomioimi-
nen jo tilasdddon suunnitteluvaiheessa tarjoaa vield yhden mielenkiintoisen jat-
kotutkimussuunnan ja mahdollisuuden kehittda esitettya tilasdatoratkaisua.
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Liite A: Virtuaalivastuksen luominen takaisinkytken-
ndn avulla

LCL-suodatin voidaan esittdaa kaksiporttiesityksen avulla kdyttden ketjuporttipa-
rametreja (A, B, C' ja D), kun virtojen ja jannitteiden suunnat on esitetty kuvan
Al mukaan.

7:1 7:2
uy \ ABCD \ U

Kuva Al: Kaksiporttiparametriesitys ketjuporttiparametrien avulla.

Kirchoffin virta- ja jannitelakien perusteella voidaan ketjuporttiparametreille kir-

joittaa
U A B Us
=l sl o
kun
1 U2 1 7:2 1 Us 1 ’1:2
LR L 1 A2
A u, i9=0 B U, wz=0 C 11 i9=0 D 1 wy=0 ( )

Impedanssille Z ja admittanssille Y ketjuporttiparametrimatriisit K ja Ky ovat

Kzz[(l) ﬂ KYZ[; (1)] (A3)

Maéritelladn kuvan A2 haviolliselle LCL-suodattimelle kaksiporttisuureet:

s s . .5 . . .5
u; = U, Uy = ’U,g, 11=1°% Ja 2= ’Lg.

1 Lfc Rfc ng Lfg 7>

o w

ow

U i @juz
C S
f T) Uy

Kuva A2: Haviollinen LCL-suodatin.
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Ketjuporttiparametriesitystd varten LCL-suodatin voidaan ajatella koostuvan
kolmesta osasta K, K ja K3, jotka muodostuvat LCL-suodattimen piirihaaro-
jen impedansseista ja admittansseista

1 sl + Rf0:| |: 1 0 1 sLg + Ry
K, = { Ky, = <C K3 = 8 &1, (A4)
O 1 SRfof+l 1 O 1

Koko LCL-suodattimen ketjuporttiparametriesitys K93 voidaan talloin kirjoittaa
tulona

K F sLe + Rfc:| |: 1 0:| |:1 SLfg + ng:|
123 — sC| )
0 1 SRfof+1 1 0 1

jolloin ketjuporttiparametreiksi saadaan

sR:Cy + SCf(SLfC + Rfc) +1

A )
sRiCy +1
= RCT1 [(sR:Ct + 1)(sLgg + Rig) + sCt(sLee + Ree)(sLig + Rig)
+ (sLgc + Rie) (sReCr + 1)] (A5)
SCf

¢= sRiCy + 1
D= SCf(SLfg + ng) +sR;Ce + 1

B sRCy + 1 ’

Jos hdviotermit Rg, Ry, ja Ry jatetddn huomiotta, pelkistyvat parametrit (A5)

muotoon
A= SQLfCCf + 1

B = s’ LtCt Lgg + s(Lgg + Li.)
C = SCf
D = SQCfog + 1.

(A6)

Ketjuporttiparametrien (A1) perusteella voidaan suuntaajan jannitteelle u; ja vir-
ralle 2 kirjoittaa porttiparametrien ja verkon puolen suureiden avulla
o = Aug + Big (A7)
o = Cug + D1, (A8)
Jos oletetaan verkkojdnnite eli toinen heréte nollaksi u; = 0 ja analysoidaan vain

suuntaajan jannitteen uj vaikutuksia LCL-piirin suureisiin, niin saadaan piirin
virroiksi

1
*S *S D S
1, = Dig = 7l (A10)
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Vastaavasti voidaan analysoida pelkdstddn verkkojannitteen vaikutuksia LCL-
piirin virtoihin asettamalla suuntaajan jannite nollaksi u. = 0. Télloin saadaan

A

i = —u (A11)
AD B— AD

it = Cuj + Dijy = Cuy — =us = CTUZ. (A12)

Osoitetaan seuraavaksi kaksiporttiparametreja hyddyntéden, ettd mikéli sdatdjan
rakenne on kuvan A3 kaltainen, voidaan takaisinkytkenndn K. avulla tehd& niin
kutsuttuja virtuaalisuureita LCL-suodattimen suuntaajan puoleiseen haaraan.

s/ us ,L'S Z-s

uC C C

e

L
D

Kic

Kuva A3: Virtuaalisuureiden tekeminen takaisinkytkennalla.

Oletetaan jatkossa verkkojénnite eli toinen heréte nollaksi u; = 0. Tdima voidaan
tehda piirin lineaarisuuden perusteella. Kuvan A3 perusteella voidaan kirjoittaa

1

= i (A13)
D

D D,
e Al4
“TB% T BYKD T BAKD (A19)

missd polynomeista B’ ja D' on supistettu yhteinen tekija m pois.

Yhtalostd (A14) voidaan havaita, ettd takaisinkytkentd virrasta ¢, muuttaa karak-
teristisen polynomin B napoja:

B+ KiCD/ = SCf(SLfC + R + ch)<3Lfg + ng)

(A15)
+ (SRfo + 1)<8Lfg + ng + SLfC + Rfc + Kic)~

Yhtdlostd (A15) voidaan taas havaita, ettd jos K. on positiivinen vakio, vastus R,
kasvaa yhtdlon (A14) nimittdjassa eli karakteristisessa polynomissa virtuaalisesti
vakion Kj. verran. Jos K;. on sen sijaan derivoiva operaattori, voidaan sen avulla
muuttaa karakteristisessa polynomissa induktanssia L. ja integroivalla operaat-
torilla voidaan induktanssin L. kanssa sarjaan luoda virtuaalinen kondensaattori
karakteristiseen polynomiin. On kuiteinkin hyvd huomioida, ettd yhtalon (A14)
osoittajaan takaisinkytkentd ei vaikuta.

Analysoidaan seuraavaksi tapaukset, jossa sddtimen takaisinkytkentdsilmukka
on kuvan A4 mukaan kondensaattorihaaran yli mitatusta jannitteestd up’ =
u; + Ryi; tai virrasta ;.
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i uy’
D—1 sRiCs+1 >
B sCy
Ky [«
Kuf |

Kuva A4: Virtuaalisuureiden tekeminen takaisinkytkennéllda kondensaattorin suureista.

LCL-suodattimen virroille pétee ; = 4} + ¢, josta saadaan yhdessa yhtdléiden
(A9) ja (A10) kanssa

S D_]‘ s D_l s/ (A16)
1 = u. = u
f B ° B+ KygD-1) ¢

kondensaattorin virrasta tehdylle takaisinkytkennaélle Kj. Jos oletetaan yht&dlossa
(A16) yksinkertaisuuden vuoksi kuristinten haviot nollaksi Ry, = Ri = 0, niin
saadaan

2CeL
i = — e us (A17)
S(S LfCCfog + SCf[(Lfg + LfC)Rf + Kifog] + Lfg + Lfc)
Yhtdlostd (A17) voidaan havaita, ettd jos Kir = Ryf(Lgs + Lic)/Lgy, saadaan takai-
sinkytkenndlld aikaan kondensaattorille virtuaalinen sarjavastus R.;. Sarjavas-
tuksen R; ja kondensaattorin yli oleva jannite u}’ voidaan taas lausua

sRiCy + 1 .

s/ S S
uy = up + Ryty = 2,
SCf

mistd nahdddn, ettd jos Ry ~ 0, virta ¢; saadaan jannitettd uy’ derivoimalla.

Mikéli kondensaattorin sarjavastusta Ry ei oleteta nollaksi, niin jannitteelle uf’
pétee
o sRiCy +1 .S sRCy+1D —1
f =~ 4= u,
SCf SCf B
B (sRCy+1)(D — 1) !
~ 8C¢B + Ky (sRiCy +1)(D — 1) ¢

Jos edelleen oletetaan kuristimen haviot pieniksi eli Ry = Rj, = 0, niin saadaan

(sR¢C¢ 4+ 1)(sLgy)
S[(SRfo + 1)(Lfg + Lfc + Kqufg) + 52LfCCfog]

u, (A18)

uy =
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Takaisinkytkennén K vaikutus verkkovirtaan ¢; voidaan vield kirjoittaa yhtdlon
(A18) perusteella
sRiCy +1

s 5,7 A19
"Ig S[(SRfo + 1)(Lfg + Lfc + Kqufg) + 32Lchfog] te ( )

koska verkkovirralle pétee iy = ug'/(sLsg + Rig) ~ ug'/sLeg.

Yhtélostd (A19) voidaan havaita, ettd jos Ry ~ 0, niin takaisinkytkennédn K olles-
sa derivoiva, esimerkiksi Ks = 2Cwy,s - Li. Lz Ct/ Ly, vaimentuu yhtélon (A19) re-
sonanssitaajuudella w;, oleva toisen asteen dynamiikka vaimennusvakiolla ¢. Ta-
kaisinkytkenndn K ollessa vakiovahvistus, esimerkiksi Kyt = a(Lg + L)/ L,
kasvaa induktanssien summa Ly, + L. kertoimella a karakteristisessa polynomis-
sa ja resonanssitaajuus muuttuu wf) = (a+1)(L + Lgg) /(L Lig C).

Analysoidaan tilannetta tarkemmin ilman oletusta R = 0. Jos takaisinkytken-
a(Lfg“"Lfc) SCf
Ly sR¢Ce+

polynomin vastus R termilld a. Yhtdlon (A19) osoittajapolynomiin jaa kuitenkin
termi sR;Ct + 1, joten vastuksen Ry kaltaisen komponentin luominen takaisin-
kytkennilld ei tarkalleen ottaen onnistu. Vastuksen R; vaikutuksen lisiédminen
virtuaalisesti yhtdlon (A19) nimittdjdssd vaimentaa kuitenkin LCL-suodattimen
sarjaresonanssi-ilmiota.

nille asetetaan Ky = ;- (ylipdastosuodin), kasvaa karakteristisen

Vaikka sarjaresonanssitaajuuden vaimennusta saadaan kasvatettua derivoivalla
tai derivoinnin kaltaisella takaisinkytkennalld K, vastuksen R; kaltaista kom-
ponenttia ei tarkalleen ottaen saada aikaan, silld yhtdlon (A19) osoittajaan takai-
sinkytkentd ei vaikuta. Ndin kdy myos takaisinkytkennén ollessa kondensaatto-
rin virrasta. Tdma voidaan havaita, jos kondensaattorin virrasta luodaan edelleen
siirtofunktio verkon- tai suuntaajan virtaan. Takaisinkytkennalld voidaan kuiten-
kin saadaan aikaan vastuksen R; lisddmistd vastaava vaikutus yhtdlon (A19) ni-
mittdjadn eli karakteristiseen polynomiin, mikd voidaan ajatella virtuaalikompo-
nentin luomisena virtasiddon nakokulmasta katsottuna.
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