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1. EESSONA

Kdesoleva |0putdd teema algatajaks oli t60 koostaja enda soov saada tdiendavaid
teadmisi kolmefaasiliste siisteemide valdkonnas. Juhendaja, Indrek Roasto, suunas t66
koostajat TalTechis poolelioleva projekti juurde, mille valmisehitamine vdimaldas tosta
Ulikooli laborite katsevoimekust ning anda tudengitele praktiline ppevahend. Peamiselt

koguti algteadmisi internetist, ent osa infost parines ka paberkandjatelt.

Antud I0put6os uuritakse kolmefaasilise vaheldi ehitust ja toimimist. Samuti kasitletakse
vaheldile filtri disainimist ning dg-juhtimise loomist, kasutades selleks PLECS-i

simulatsioonikeskkonda.

Votmesonad: kolmefaasiline inverter, kolmefaasiline vaheldi, dg-juhtimine, LC-filter,

bakalaureusetdo.



2. SISSEJUHATUS

Kolmefaasiline vaheldi on tdnapdeva elektrististeemides olulisel kohal, eriti arvestades
elektrifitseerimise, salvestustehnoloogiate ja taastuvenergiaallikate kasutamise

kasvavat mdju.

Tallinna Tehnikallikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis on
jOuelektroonika nii bakalaureuse kui ka magistrikavas sees, mistdttu on oluline
tutvustada tudengitele ka vaheldi t66pohimdtet ning vdimaldada neil sellega seotud
praktilisi katseid labi viia. Enne t66 koostamist puudus instituudis sobiv kolmefaasilise

vaheldi katsestend, mis on (htlasi antud I6put66 teema pdhjuseks.

Antud 10putdd eesmargiks on luua kolmefaasilise vaheldi katsestend, mis véimaldaks nii
Oppet6os kui ka teadustdds vaheldi t66pohimdtetega tutvumist ning teostada voimsa
siinuselise toiteallika katseid. Sellest tulenevalt on [0putdd tulemusel oodata praktilist
ja kasutuskolblikku lahendust, mis toetaks instituudi Oppe- ja teadustegevust ning

aitaks kaasa tudengite praktiliste oskuste arendamisele.

LOputdd eesmarkide saavutamiseks rakendatakse integreeritud uurimismetoodikat, mis
kaasab olemasoleva informatsiooni analiidsi, modtmisi, simuleerimist ning katsetamist.
Mdotmistel kasutatakse modtevahendeid nagu ostsilloskoop ja multimeeter.
Simuleerimiseks kasutatakse arvutiprogrammi PLECS ning filtri arvutamisel kasutakse

programmi MATLAB.

Kolmefaasilise vaheldi ehitus rajanes olemasolevale lihefaasilisele vaheldi stendile, mis
jai Ule Euroopa lineaarkiirendi projektist. Antud 10putdéd Uheks motivatsiooniks oli
efektiivselt @ra kasutada olemasolevat seisma jaanud elektroonikat. Olemasolevale
vaheldile tuli lisada moningad elemendid ning teostada mdningad muudatused, milleks
olid (kirjeldatud pikemalt I6put6d pdhiosas):

- Uhefaasilise muunduri muutmine kolmefaasiliseks.

- LC-filtri ehitamine ja lisamine slisteemi.

- Juhtimissisteemi muutmine suletud ahelaga juhtimiseks (andurite ja kontrolleri

lisamine).
- Kaitsealgoritmide lisamine.

- Stendi sisend- ja véljundosa kohandamine labori toitevorguga.

Loputdo lisades on esitatud suuremad joonised.

Votmesonad: kolmefaasiline inverter, kolmefaasiline vaheldi, dg-juhtimine, LC-filter,
bakalaureusetdd.



3. OLEMASOLEVA UHEFAASILISE VAHELDI ULEVAADE
JA POHIFUNKTSIOONID

To6 pohineb Euroopa lineaarkiirendi projektist tlejédédnud vaheldistendi Gmberehitamisel
(vt joonis 3.1). Olemasoleva Uhefaasilise vaheldi uurimine ndudis pdhjalikku lahenemist,
kuna jouosa elektriskeemide ja funktsioonide osas oli vaja tdiendavat selgust. Esmalt
oli oluline tuvastada sisteemi podhiline struktuur ja selle komponendid. Selgitustdo
kaigus ilmnes, et muunduri riistvara koosnes lihefaasilisest alaldist ja sellele jargnevast
Uhefaasilisest kdrgsagedusvaheldist. Kuna lineaarkiirendi projekt ei vajanud siinuselist
valjundit siis ei oma olemasolev vaheldi valjundfiltrit. Lisaks oli stend varustatud

laadimistakisti ja té6oleku LED-indikaatoriga.

Lisaks jouosale oli vaheldil ka eraldi abitoide, mis toitis juhtimissiisteemi, transistoride
juhtahelaid ja jahutusventilaatorit. Ventilaator to6tab pidevalt sdltumata transistoride

temperatuurist.

JUHTIMISKAART

TOOSOLEKU
LED INDIKAATOR

ALALISLULI
KONDENSAATORID

JAHUTUS —

ALALDI —
SISENDI POOL

Joonis 3.1 Olemasolev Uhefaasiline vaheldi enne muutmist

Vaheldi pdhines avatud ahelaga juhtimisel st ilma tagasisideta juhtimisel. Transistoride
juhtsignaalid genereeriti reaalaja simulaatorseadmega RT Box, mis vdimaldab
jOuelektroonika kiirprototiitipimist. RT Box oli vaheldi jouosaga Uhendatud Ilabi

spetsiaalse sisendite ja valjundite trikkplaadi (jutimiskaardi).

Kiirprototitpimine ei vaja stigavaid koodikirjutamise teadmisi. Juhtimiseks kasutatakse



graafilisi plokke, millele tuleb ette anda vaid parameetrid. Kiirprototilpimine ehk
graafiline programmeerimine voimaldab juhtimises teha kiirelt ja efektiivselt muudatusi.
Plokkskeemi on ka lihtsam lugeda kui koodi mones programmeerimiskeeles ja sellega
saab hakkama iga vastava haridusega insener. Seetdttu sobib kiirprototlilipimine hasti
ka nii Oppe kui teadustddks ning RT Boxi otsustati kasutada ka kolmefaasilise vaheldi

juhtimiseks antud 10put6os.

Uhefaasilise vaheldi pdhjalik uurimine ja siivitsi mdistmine oli vajalik selleks, et jatkata
edasiste taienduste ja modifikatsioonidega, mis on seotud kolmefaasilise vaheldi
loomise ja funktsionaalsuse taiustamisega. Selles kontekstis oli tiks olulisemaid aspekte
jOuosa detailne analiilis ja dokumentatsioon (koostatud joonis on leitav lisas 1), mis
voimaldas paremini mdista vaheldi toimimist ning tagada selle stabiilne ja ohutu

kasutamine erinevates rakendustes ja keskkondades.



4. VAHELDI MODELLEERIMINE JA SIMULEERIMINE

Kolmefaasilist vaheldit modelleeriti PLECS tarkvaras, eesmargiga kontrollida sltsteemi
teoreetilist toimimist ning sellelabi parandada ja tdpsustada juhtimist, vottes seejuures
arvesse komponentide nominaal- ja maksimaalvoolude ning nende taluvuspiiride
vahelist tasakaalu. Selle kaudu sooviti valtida komponentide Ullekoormust ja tagada

piisav varu erinevateks ettenagematuteks olukordadeks.

4.1 Projekteerimistingimused

Projekteerimine toimus tabeli 4.1 parameetrite ja joonise 4.1 diagrammi alusel. Tabeli
maksimumvaartused tulenevad olemasolevate andurite taluvuspiiridest. Sagedusel
vOeti aluseks Euroopa standard. Valjundpinge korral eeldati, et see ei saa olla suurem

kui sisendpinge ning selle tottu maartati see sisendpingega vordseks.

Tabel 4.1 Projekteerimise pohiparameetrid

Parameeter Viirtus Uhik
Nominaalvool, Inom 12 A
Voolu maksimum, Imax 16 A
Sisend faasipinge, U 230 V
Nominaalne vadljundsagedus, f: 50 Hz
Transistoride lllitussagedus, fs 15 kHz
Valjundi maksimaalne faasipinge, U, 230 V
Nimivéimsus, P 11 kw

Transistorid

50 =}

2228 2

i I i
— LYYY Koormus

e 2888 i

WS ARG AT

|_

SPWM Tagasisidestatud ahel
wtep| 2P€
dq
I
ref U*d
@4—‘ @ dref
u

« abc « Pl b Sujuv

dq regulaator | y*q /<_>\ kiivitus
%8 +—gref

wt

Joonis 4.1 Vaheldi jduosa ja juhtimise lihtsustatud diagramm



4.2 LC-filtri arvutamine

Filter on oluline osa vaheldi efektiivses toimimises. Sellega on vdimalik puhastada pinge

ja vool hairingutest ning saada selle toimel valjundisse siinussignaalid.

Joonisel 4.2 on valja toodud kuidas nagi valja vaheldi valjund veerandperioodi ulatuses
filtrita kui valjundtakistus oli 3x20 Q.

L1
400

200

Pinge (V)

A

-200 ‘

-400
400

Lz

y

L3

200 ’

L DAL H |
IR MMI

Pinge (V)
b

=200

i
)

? ] \
1l |
i AL

-400 i
10.0000 10.0005 10.0010 10.0015 10.0020 10.0025 10.0030 10.0035 10.0040 10.0045 10.0050
Aeg (s)

Pinge (V)
o

=200

Joonis 4.2 Vaheldi valjund ilma filtrita

Antud t6ds kasutati valjundsignaalide puhastamiseks passiivset madalpaas LC-filtrit,
mille skemaatiline esitlusviis on esitatud joonisel 4.3. Valitud filter laseb |abi madala
sagedusega signaalid ning 10ikab &ra korged. Filtri parameetrid mé&aéaravad
sageduspiirkonna, millest alates hakatakse signaale 16ikama ning mida filter 1abi ei lase.

Selle tulemusena eemaldatakse hairingud ja harmoonikud, mille sagedus on kdrgem
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susteemi sagedusest. [1] Tulemuseks on antud juhul siinuseline signaal.

L1

L2

L3

c1 I c2 T c3 I

Joonis 4.3 Vaheldi valjundfiltri skeem

LC-filtri arvutused rajanevad Uhefaasilise PWM (pulse-width modulation ehk PLM -
pulsilaiusmodulatsioon) inverter pingeallika arvutustel [2] ning selle alusel tuleb esmalt

leida pooli induktiivsus alljargneva valemiga:

2 2
Lf:IZZ Kéﬁi} 1+4n2(%) K(éﬁL) , (4.1)
kus K - kordaja,

k — modulatsiooniindeks,

U, - nominaalpinge, V,

I, — hominaalvool, A,

fr — valjundsagedus, Hz,

fs — lUlitussagedus, Hz,

Upc —alalispingevahellli pinge, V,

U, — lubatud harmoonikate osakaal valjundpingest, V,

Ly - induktiivpooli induktiivsus, H.

Antud valmist on tuleb avada veel teguri K vaartus valemiga:

1
15 , 64 . 5 A2
2 __ 21,4 VT, 5 21,6
(k? =kt + gk -7 K°)
1440 ‘

(4.2)

K =

kus k — modulatsiooniindeks,

Kui on olemas induktiivsuse vaartus, saab leida mahtuvuse C;:



_( Un
¢ =K (f fSZUW) , (4.3)

kus C; - kondensaatori mahtuvus, F,

Valemitest tulenevalt leiti puuduvad suurused simuleerides PLECS-i keskkonnas avatud
ahelaga slisteemi, mis vastasid sisendi pingele ja valitud nominaalvoolule - faasi pinge
U, = 230 V, nominaalvool I, = 12 A. Amplituud modulatsiooni indeks k (siinussignaali
kordaja) voeti simuleerides 1. Valjundsagedus jaeti Euroopa standardi jargi f, = 50 Hz.
Lulitussagedus voeti punktis 4.1 ette antud f; = 15 kHz. Lubatud harmoonikute

osakaaluks maarati 0.5%, mis on U,,, = 2 volti 402 V liinipinge korral.

Alalisluli pinge oli Uks elementidest, mis tuli leida kasutades simulatsiooni ning selle
graafik on esitatud joonisel 4.3 Graafikust tulenevalt on alalispingevahelili

stabiliseerunud osa keskvaartuseks Up,. = 546 V.

580 DC pinge 580 DC pinge
560 : : = : 560~
540 ~ 540
520 Q 520
s Z S
£ 480 ‘ _ £ 480
(A : o
460 } ' 460-
440- e 440-
420 ‘ ; 420
0 5 10 15 20 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Aeg (s) Aeg (s)
a) b)

Joonis 4.4 Alalislili pinge 90 Q valjund kogutakistuse korral, ilma filtrita, avatud ahelaga
slisteemis: a) simulatsiooni 20-sekundiline jooksutus, b) kaivituse algus

Induktiivpooli ja kondensaatori parameetrite maaramiseks leitakse K valemi 4.2 alusel:

1440

1
2

K =

= 0,0072

Asendades parameetrid ja leitud K vaartuse valemisse 4.1, leitakse vajalik induktiivsus:

10



230 546 50 \?

Li=——— .
7 12-15-103

NUld saab leida kondensaatori mahtuvuse valemist 4.3:

546
0,0018 - (15 -103)2 - 2

C; = 0,0072 (

Olemasolevate parameetritega saab koostada filtri kolmefaasilisele siisteemile, lisades

saadud parameetritega induktiivpoolid ja kondensaatorid igasse faasi.

Kasutades samu parameetreid, mida kasutati joonise 4.2 korral ning vaadeldes sama

perioodi, on tulemus margatavalt muutunud (vt joonis 4.5).

L1
400

)= 4,9 uF

546
0,0072 - ——1+4 2(—) -0.0072 <—) = 0,0018H = 1,8 mH
2 \ 1T 15100 2 m

200

Pinge (V)
o

200 ‘ ‘ ) o _,,_: T

-400

L2
400 :

Pinge (V)
o
]

DD e e

-400

L3
400 :

200

Pinge (V)
o
I

-200—

-400

i i
10.0000 10.0025 10.0035

Aeg (s}

i i i
10.0005 10.0010 10.0015 10.0020 10.0030

Joonis 4.5 Vaheldi véljund LC-filtriga (veerand perioodi)
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4.3 Juhtimissiisteemi kirjeldus

Kogu juhtimissiisteem koostati programmis PLECS. PLECS-is jaotati skeem kaheks - RT
Box'i juhtimine ja simuleerimine (vt joonis 4.6). Skeem tuleb kaheks jagada kuna sedasi
on sama mudeliga vOimalik siisteemi nii simuleerida kui ka muundurit reaalajas juhtida.
Simuleerimiseks kasutatakse jouosa alamsiisteemi vt. joonis 4.11. Reaalse muunduri
juhtimiseks kasutatakse ainult juhtimise blokki ja muundur on Ghendatud mudeliga labi
RT Boxi. Simuleerimiseks on juhtimisploki valjunditeks transistoride SPWM (Sinusoidal
pulse width modulation ehk siinuseline pulsilaiusmodulatsioon) signaalid T1 ja T2 ning
relee olekusignaal. Sisenditeks on andurite pingelised vaartused ning transistoride

veasignaalid.

T P11
T P12
Relee P> Relee

Vool L1

RT BOX (juhtimine) Vool L2
Vool L3

P—
Pinge L1 :
Pinge L2 = Vabc
<
<
-

Muundur ehk jdouosa

Iabc . L.
(simuleerimine)

Pinge L3

RES12
RES13
RES14

RES12
RES13
RES14

Joonis 4.6 Skeemi kdrgeim aste

RT Box'i juhtimise ploki sisu on valja toodud lisas 3. Juhtimise plokis on kdik mis ei
esinda reaalset elektrisisteemi. Ploki skemaatika on jaotatud kuueks osaks -
transistoride juhtimine, seiskamissignaalid, andurite signaalid, kondensaatorite

laadimisrelee, juhtimine ja modulaator.

Transistoride  juhtimise osas vadljastatakse transistoridele  PLECS-i PWM
véljastusplokkide kaudu SPWM signaal, kasutades selleks modulatsiooni osas
valjastatud siinuselist signaali, mille amplituudvaartuse maarab siinussignaali kordaja.

Signaal muutmiseks SPWM signaaliks kasutatakse naturaalset diskreetimist, mis on

12



nahtav joonisel 4.7. Lisaks on plokis valitud polaarsus, mis positiivsed signaalid
valjastab Ulemistele transistoridele ning negatiivsed alumistele ning 0 signaali korral
suleb mdlemad transistorid. 0 vaartus rakendub ka programmi voi RT Box'i seiskumise
korral, mis tagab ohutuse. Valtimaks nii llemise kui ka alumise transistori Ghel ajal
IGlitamist, madratakse ka ,dead-time" (ajavahemik kahe lllituse vahel, kui kumbi

transistor pole sisse lllitatud).

1/t

A

5
:

By

Cl

i }

Y

Al ] A
1 e

Joonis 4.7 Naturaalne diskreetimine (kandelaine alustab keskelt) [3]

Vaheldi varustati tletemperatuuri ja -voolukatisetega.

IGBT moodulid on varustatud lletemperatuuri kaitsega. Vastavad veasignaalid annavad
teada kui seade kuumeneb (le. See tahendab seda, et kui transistoride mooduli
temperatuur 955 touseb Ule (115 +5)°C, siis valjastatakse RT Box’ile signaal 1. [4]
Signaali vaartuse 1 korral programm peatatakse ning transistorid sulguvad. Pdhjusel,

et PLECS-i ,assertion™ plokk té6tab O korral, siis inverteeritakse sinna minev signaal.

Ulevoolukatise baseerub vaheldi vooluanduritel, mis md&ddavad véljundi voolu

efektiivvaartust.

Kondensaatorite laadimisrelee on vajalik, et seadme kaivitamisel valtida liigselt kdrget
ja jarsku voolu kondensaatoritel, mis kahjustaks seadet. Selleks Uhendatakse releega
ststeemi 50.6 Q lisatakistus.

Juhtimise osas kasutatakse sisendina pingeandurite signaale. Selle kohta on tdpsemalt

kirjutatud punktis 4.3.1.

13



Modulatsiooni osas saab kasutaja valida, kas soovib kasutada avatud voi suletud ahelat.
Suletud ahela korral kasutatakse juhtimises saadud tagasiside, kuid avatud ahela korral

genereeritakse SPWM vaid soltuvalt siinussignaali kordajast.

4.3.1 Tagasisidestatud juhtimissiisteem

Too6 tegemise kaigus ei leitud vastavaid naiteid pinge juhtimise skeemide kohta, mis ei
oleks seotud uldvorku Uhendamisega. Selleks koostati tagasisidestatud Uhele dg-
voolujuhtimissilisteemile [7] sarnane pinge juhtimise siisteem, millele hiljem lisati sujuv

kaivitus, kuna reaalse seadme korral tekkisid suuremad vooluhipped.

Valjundis juhitakse pinget vastavalt kasutaja poolt sisestatud vadartusele. Selle
toimimiseks kogub siisteem labi pingeandurite informatsiooni, té6tleb seda ning saadab

vajaliku signaali modulatsiooni. Juhtimise osa on nahtav joonisel 4.9.

Véaljundist mooddetakse faasipingeid, mis kombineeritakse ,3ph->RRF" plokis koos
saehammaslainega (vt joonis 4.8) kahedimensiooniliseks vektoriks [y, y,], mis kirjeldab

sisendi aktiiv- ja reaktiivosa. Antud protsessi kirjeldab alljargnev valem [3]:

y 2 cos@ —sing
yd] = —|cos (¢ —120°) —sin (¢ — 120°)
? 3 cos (¢ +120°) —sin (¢ + 120°)

xa

. bel , (4.4)
xC

kus y,; — aktiivosa, V,

¥, — reaktiivosa, V,

¢ — p6o6rleva refernce frame'i p66rdenurk, rad,

Xq, Xp, X — liinipinged, V.

Saehammaslaine

6.0

5.5

5.0

4.5

w
wn

Amplituud
w
=

0.5 |/

0.0 ! ! ! !
0.00 002 004 006 008 010 012 014
Aeg (s)

Joonis 4.8 Juhtimisslisteemi saehammassignaal
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Saehammassignaali vaartused liiguvad 0-st 2z-ni 50 hertsise sagedusega.

Leitud vektori [y, y,] vaartusi y, ja y, vOrreldakse kasutaja sisestatud vadrtustega.
Skeemidel on y, ja y, esindatud vastavalt Vd ja Vqg. Joonisel 4.9 vorreldakse Vd vaartust
200 V-ga ning Vg-d 0-ga. Pohjusel, et antud sisteemis puudub reaktiivenergia
genereerimine ja juhtimise voimekus, siis nullitakse kontrollsiisteemis selle vaartus

alumises rodpahelas.

PI-regulaator muudab signaali sujuvamaks ning vdhendab sellega hairinguid
véljundpinges. Lisaks sellele on sellel oluline roll koormushiipete korral. Oigete
parameetrite korral parandab see margatavalt slsteemi toimetulekut muutustele,
valtides kodrgeid vooluhlippeid. Parameetrid leiti katseeksitusmeetodil, simuleerides
suuri koormushtlppeid ning katsetades erinevaid P ja I vaartuseid reaalse seadme
juhtimisel. Aktiivosa PI-regulaatori optimaalseteks parameetriteks saadi P = 0.05 ning
I = 0.5, reaktiivosa korral oli P sama, kuid I = 0.15. Erinevus PI-regulaatoriga ja ilma
selleta slsteemi vordlus valja toodud joonisel 4.11. Jooniselt on naha, et
juhtimissignaali hairingud vahenevad margatavalt ning see on koormushipete poolt
vahem mojutatav. Simulatsiooni Uldisi valjundpinge vaartusi see ei mdjutanud, kuid PI-
regulaator mojutas reaalse seadme kaivitusvoole ja pingeid, aidates kaasa sujuvale

kaivitusele.

Peale vordlust ja PI-regulaatorit kombineeritakse taaskord suurused Vd ja Vg vektoriks

ning valemiga 4.6 kolmefaasiliseks signaaliks.
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JUHTIMINE [ oo |

Sisendvadrtus

] ®—L 10 , o
5

KaSUtE.!EDOD‘E Sisendi piiramine

sisend d Pl-regulaator

Sujuv kaivitus

RRF->3ph  véimendus 7

Cal K: 1/230

Integraatori véljund

Integreerimis-
konstant

Kiire protsess

Valjundpinge komponendid

D
Vabe D .

3ph->RRF

[o ] X 8Os L [V}
-
Konstantne q vaartus q PI-regulaatori valjund
e

s2

q Pl-regulaator

o -

Kolmnurklaine wt

Joonis 4.9 Sisteemi to6tlemine ja juhtimine

Saadud signaal edastatakse transistoride, inverteerides Uhe rea transistoride signaalid.
See tagab selle, et Ullemine ja alumine transistor ei oleks korraga sees, mis vdib

IUhistada elektrististeemi.

Simulatsioonis toimis juhtimine ka ilma sujuva kdivituseta, kuid kui katsetati seda
reaalse vaheldi peal, siis voolud ja pinged laksid kaivitades lUlemdara suureks. Selle

parandamiseks loodigi sujuv kaivitus.

Sujuva kaivituse loomiseks lisati esmalt sisteemi kasutajapoolse sisendi Iabi
korrutamine integraatoriga, mis sujuvalt suurendab slisteemi edastatavat
kasutajapoolset vaartust. Plsiolekusse joudmise aega on vdimalik kergesti muuta
integreerimiskonstandi labi. Integraatori ja PI regulaatorite integraatorite vaartused on
vajalik @ra nullida kui ststeemi tlidpi muudetakse (avatud ja suletud ahel) ning PI
regulaatorisse tuleb edastada 0-signaali, et proportsionaalne tegur ei saaks avatud
ahelaga slisteemi toimimise ajal juba tdusta. Selleks, et teostada integraatorite
nullimist, edastatakse juhtimisviisi signaali olek integraatorite nullimise sisendisse ning
kui selle signaali vaartus on 1 (avatud ahelaga slisteem), siis koik integraatorid

valjastavad 0 vaartust kuni kasutatakse juhtimisega sisteemi.
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Referents- ja valjundpinge vahe Referents- ja véljundpinge vahe

0.75 32
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0.60- : — : 24
0.55- 227 §
S S8
2 . 45— S | RN SR S < 164
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£ 0.40- - — - : 2147
= i T
0.35 me j 10
0.30 j .' : 81 |
: : : ; 8 H
| : | | M‘ ;
RO ol
0.15 07 “ L H', ‘ ”I‘
0.10 5 ‘ : ‘ 2
"0.994 0.998 1.002 1.006 1.010 0.994 0.998 1.002 1.006 1.010
Aeg (s) Aeg (s)
a) b)

Joonis 4.10 D komponendi PI-regulaatori valjund koormushippe (50%) korral: a) PI-
regulaatoriga, b) PI-regulaatorita

4.4 Vaheldi riistavara mudel

Vaadeldes vaheldisimulatsiooni plokki (vt joonis 4.11), koosneb see vaheldi reaalsete

komponentide mudelitest.

TOIMINGUTE SIMULEERIMINE

Joonis 4.11 Vaheldi riistvara mudel

~TOIMINGUTE SIMULEERIMINE" sisendi allslisteem koosneb pingeallikast ja poolist.
Pingeallikas representeerib 325 voldist 50 hertsist seinakontakti ning pool seadme sees
olevat reaalset pooli LR3 40-5/8, mille induktiivsus on 4,6 mH igas faasis (vOetud
andmelehest [5]).

Alaldi allsiisteem esindab reaalset SKD 210/12 [6] dioodalaldit. Dioodide paripinge valiti
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vastavalt andmelehe V; ja V(o) maksimumide keskmine. Milleks oli 1,25 V.

Simuleerides voeti kondensaatorid kokku (ihe mahtuvusliku parameetriga. Selleks voeti
aluseks lisas 1 koostatud elektriskeem, kus tulenevalt pdhivalemitest roobiti olevate
kondensaatorite mahtuvused liideti (vt valem 4.5) ning jadamisi olevad kombineerusid
sarnaselt roobiti takistuste valemiga (vt valem 4.6). Kasutatud valemid olid

alljargnevad:

C=C1+C2+C3++Cn (4.5)
1—1+1+1+ +1 4.6
C C C C; = C (4.6)

Valemite rakendamise tulemusena leiti kogumahtuvus 17,6 mF, mis on kaheksakordne

Uhe kondensaatori mahtuvus.

Transistoride osa on lihtsustatud kolm SKIIP 1242GB120-407CTVF [4] moodulit, kus
Uks transistor esindab mooduli terve rea transistoreid. Reaaluses on transistorid
sarnaselt Uhendatud. Transistoreid on rohkem, et voimaldada |&bi lasta suuremat

voimsust.

Transistoride poolt genereeritud pinge puhastatakse disainitud LC-filtriga ning seejarel
on I0ppsignaali voimalik katsetada tdaht- ja kolmnurkiihenduses olevate koormustega
ning mittelineaarse koormusega. Koormuse tlipi saab muuta Iabi konstandi vdartuse,
mis vahetab lulite abil valjundit:

»-1% — tahtihendus;

»0% = kolmnurkihendus;

»1" — mittelineaarne koormus.
Seadme valjund Uhendati filtri kondensaatorite neutraalpunkti, mis jatab vdimaluse
kasutada seadet neutraaliga, kuid simulatsioonide tulemusel on ilma neutraali

Uhendamata pinged vordsed.

Peale filtrit mdddetakse voolu ja pinget, mis saadetakse edasi juhtimisse. Kordaja

signaalil esindab reaalse pinge ja voolu vaartust 5 V skaalal.
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4.5 Simulatsiooni tulemused

Antud alapeatiikis kirjeldatakse kuidas leitud filter ja juhtimine kaitub simmeetrilise ja

ebasimmeetrilise ning mittelineaarse koormuse korral.

4.5.1 Simmeetriline koormus

Avatud ahelaga sisteemi toimimist kontrolliti iga 0.1 siinussignaali kordaja korral ning

joonisel 4.12 on esitatud suurima kordaja (1) graafik kui koormus on 3x40 oomi.

Graafikult on ndha, et maksimaalne pinge amplituud antud koormuse korral on 260 V

ning voolu amplituud samal juhul on 6.5 A. Leitud maksimaalne pinge oli sama ka teiste

koormuste korral ning selle tottu piirati ka juhtimisel maksimum seadistuse vaartust

selle pingega, et valtida siinussignaali kordaja suurenemist lle (ihe, mis mdjutab siinuse

kuju.

Koormuse suurus valiti eeldatava katsekoormuse jargi.

Pinge (V)

Vool (A}

Viéljundpinged

300
200 |/

100

-100-
-200 [}/

-300

/) ‘-\/.“

9.94 996 998 10.00 10.04 10.06

Aeg (s)

a)

10.02

Pinge (V)

Vool (A}

Véljundpinged
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200 le‘ /,/' 'x\ // \\ :///—‘\\
e~ SO X
100 N N :
|// //j \\.\‘ / B ///
o NS NS /
-100+ N e N fo N
LTTX X
-200 |||\ \_/ VAN AN
! ’ ‘\\;/' =
-300
Valjundvoolud
I
4l A .
4 Hu‘"\\. / \)(\ /‘/\
2K s AR
0_|./ . \ SR ..,4/.. . N /. ././..
I \ S AN /’ J
-2 \\ /"’ N / Y /
‘ X \.\‘ // \\ ’/
| \ A H A
B R 7 W R
6! \/ \\5_// AN
0.0 0.5 1.0 1.5 x le-2
Aeg (s)
b)

Joonis 4.12 Koormusvool ja -pinge, kui koormus on 3x40 Q: a) stabiliseerunud olek, b) kaivitus

Avatud ahelaga slisteemi maksimumpingega katsetati ka tagasisidestatud juhtimist.

Selleks maarati kasutajapoolseks sisendiks pinge vaartus 260 V. Tekkinud graafik on

esitatud joonisel 4.13.
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Joonis 4.13 Koormusvool ja -pinge, kui koormus on 3x40 Q ja pinge on seatud 260 V: a)
stabiliseerunud olek, b) sujuv kaivitus

Juhtimisel tekkinud siinus on monevorra puhtam ning see jouab maksimumpingeni
rahulikumalt. Avatud ahelaga juhtimise korral olid siinuse tipuosas minimaalsed

moonutused, kuid juhitud sisteemi korral on need eemaldatud.
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Aeg (s)
a)
Joonis 4.14 Koormusvool ja -pinge, kui koormus on 3x40 Q ja pinge on seatud 100 V: a)
stabiliseerunud olek, b) sujuv kaivitus

Simuleeritud katse andis aimu, et juhitud sisteem suudab edukalt vdljastada pinget
siinussignaali kordajaga kuni 1.
Slsteemi juhtimise tdestamiseks katsetatakse ka madalamat pinget, seades pinge

vaartuseks 100 V. Tekkinud graafik on esitatud joonisel 4.14.
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Seadme teoreetilist maksimumvoimsust védljastavat takistit saab arvutada kasutades
Ohmi seadust. Lisaks tuleb leida pinge RMS vaartus, sest eelnevad suurused olid
amplituudvaartused. Seda saab teha valemiga:

UAM P

Urus = W (4.7)

Sellest tulenevalt vastab faasi korral 260 V amplituudile 184 V RMS pinge.

Kasutades seda vaartust ja maksimaalset voolu, saadakse seadme maksimaalne

voimsus kui koormus on 3x11.5 Q.

Arvutatud juht valideeritakse simulatsiooniga ning tulemus on nahtav joonisel 4.15.

Jooniselt on naha, et vool ja pinge on vastavalt 184 V RMS ja 16 A RMS.

Véljundpinged
300 : J] Ping

200/

100

Pinge (V)
a

-100+

-200 |,

AVAVRVAVAVAVEVAVAVAVAVAV)
-300

Valjundvoolud
205 P PefAefe
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04!

Vool (A)

0]

=204\

994 996 998 10.00 10.02 10.04 10.06
Aeg (s)

Joonis 4.15 Koormusvool ja -pinge maksimaalse vaheldi vGimsuse korral

Vaheldi maksimumvdimsuse mdaramiseks kasutatakse jargnevat valemit:
P = 3Usl;cosg, (4.8)
kus P — aktiivvdimsus, W,
Ur — RMS faasipinge, V,
I, - RMS faasi voolutugevus, A,

cosp — vdimsustegur.

Kuna vaheldi védljastav vaid aktiivvdoimsust, siis cos¢ = 1 ning valem taandub:
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Kasutades valemit tuleb maksimaalseks voimsuseks 8,832 kW, kui mitte minna Ule

siinussignaali kordaja 1.

Edaspidi vaadeldakse ka juhtu, kus kordaja ei ole piiratud 1-ga. Selleks suurendati PI

regulaatori limiite ning eemaldati SPWM plokkidesse siseneva signaali voimendustegur.

Esmalt alustati 3x40 Q koormusega ning hakati vaikselt juhtumises tdstma seadistatud
valjundpinge vaartust. Maksimaalseks pingeks mida slisteem lubas sisestada, osutus
300 V. 310 V korral muutus slisteem ebastabiilseks ning programm seiskus. Seda nii
antud koormuse kui ka teiste koormuste korral.

Jargnevalt reguleeriti

ka avatud ahelaga slsteemi siinussignaali kordajat nii, et

saavutatakse sama suur pinge maksimumvaartus. Maksimaalne kordaja, mida
simulatsioon lubas sisestada oli 1,342, peale mida slisteem seiskus. Antud kordajaga
saavutati ka peaaegu tagasisidestatud slisteemiga vordne pinge. Tulemused on
korvutatud joonisel 4.16. Takistus on antud juhul 3x13.3 Q, mille korral peaks olema

voolu RMS vaartus 16 A.
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Joonis 4.16 Koormusvool ja -pinge, kui koormus on 3x13.3 Q ja pinge on seatud 300 V: a)
tagasisidestatud slisteemi pusiolek, b) avatud ahelaga sisteemi pusiolek, kui siinussignaali
kordaja on 1,342

Jooniselt 4.16 on né&ha, et vaheldit saab kasutada edukalt ka suurema siinussignaali
kordajaga kui 1, mis tOstab seadme maksimumvdimsust. Avatud ahelaga sisteemi
korral on naha siinuse moonutust, kuid suletud sisteemi puhul moonutus puudub.

Moonutuse erinevus tuleneb referentssignaali kujust, mis edastatakse PWM plokki. (vt
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joonis 4.17)

Sarnase kujuga moonutus plsib ka teiste koormuste korral ning tagasisidestatud

susteemi korral plisib puhas siinuseline pinge.

Simulatsioonist tuleb valja, et vaheldit saab edukalt kasutada ka suurema siinussignaali
kordajaga ning sellest tulenevalt on vaheldi maksimumvdimsus suurem kui eelnevalt
maaratletud. Vaheldi maksimaalne voimsus on 10,18 kW, mis on oodatud vdimsusele

suhteliselt lahedal.
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Joonis 4.17 Modulatsiooni referentssignaalid, kui koormus on 3x13.3 Q ja pinge on seatud 300 V:
a) tagasisidestatud siisteem, b) Avatud ahelaga slisteem

4.5.2 Asimmeetriline koormus

Asimmeetrilise koormuse testimiseks seati simuleerimiskeskkonnas valjundi iga faasi
takistus erineva vaartusega - 12 Q, 30 Q ning 47 Q. Pinge juhtimissiisteemis oli seatud
100 V peale. Antud koormused faasides andisid valjundisse korrektse vaheste
hairingutega siinuse (vt joonis 4.18), seda nii juhul kui neutraal oli stisteemi ihendatud
kui ka selle puudumisel. Graafikul nditab roheline esimest, punane teist ning sinine

kolmandat faasi.

Aslinkroonse koormuse korral mojutab neutraali thendamine pingeid, kuid mitte voole.
Neutraali Ghendamata jatmine muudab valjundpinge konstantseks lile kdikide faaside.

Uhendades neutraali, jaguneb pinge vastavalt koormuste suurustele. Mida suurem on
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koormus, seda suurem on koormusele edastatav pinge.
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Joonis 4.18 Koormusvool ja -pinge, kui koormus on 12 Q, 30 Q, 47 Q ja pinge on seatud 300 V:
a) thendamata neutraaliga, b) GUhendatud neutraaliga

4.5.3 Mittelineaarne koormus

Mittelineaarse koormuse testimiseks lisati simulatsiooni valjundisse dioodalaldi, mille

kllge oli thendatud omakorda mahtuvuslik koormus.

Antud juhul tekkinud pingete ja voolude graafik on esitatud joonisel 4.19, kui
mahtuvusliku koormuse takisti on 60 Q, kondensaatori mahtuvus 0,3 mF on ning pinge
on seatud 100 V peale. Jooniselt on naha, et pinge saavutab vahese hairinguga
siinuselise pusiseisundi isegi voolu pulsatsioonide korral. Voolu pulsatsioonid muutuvad
korraparasteks. Sujuva kaivituse puudumisel touseks kaivitades vool lle 16 A, seda ka

vaiksemate pingete korral.
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Joonis 4.19 Koormusvool ja -pinge, kui koormus mittelineaarne: a) pusiseisund, b) sujuv kaivitus
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5. PROTOTUUBI EHITAMINE

Inverteri prototiibi ehitamiseks leiti, et vaja oleks LC-filtrit, andureid, uusi

sisend/valjund Ghendusi. Nende ehitust ja valikut on kirjeldatud allpool.

Sisend- ja valjundjuhtmed asendati valiselt joupistikutega (vt joonis 5.1), et vdhendada
juhtmete hulka, mis masina transpordil voiks ette jaada. Sisendis kasutati isast pistikut
ning valjundis emast, et tagada ohutus. Abitoite sisend jai hetkeseisuga valjaulatuvaks

juhtmeks.

Joonis 5.1 Paigaldatud joupistikud

Seadme kiiljest eemaldati lisa maandusjuhe, mis ei omanud antud slisteemi korral

eesmarki, sest maandus on terviklikult Ghenduses sisendi maandusega.
Inverteri Uldslisteemi Ghendati pistikud ja abitoite sisend kasutades Wago klemme.

Uhendused on vélja toodud joonisel 5.2. Sisendi neutraali siisteemis ei kasutatud, kuid

jaeti vbimalus vajadusel kergesti neutraali juhtmeid (ihendada.
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Joonis 5.2 Sisendite Ghendamine slisteemi a) pohitoide; b) Ghefaasiline abitoide

5.1 Filtri praktiline valmistamine ja materjalide valik

Filtri valmistamisel vOeti aluseks alapunkti 4.1 arvutused, kus maarati filtri induktiivsus
ja mahtuvus vastavalt kasitlevale vaheldile. Need arvutused panid aluse filtri siidamike,
mahiste ja kondensaatorite valikuks ning kujundasid filtri konstruktsiooni vastavalt

soovitud joudlusele ja té6tingimustele.

5.1.1 Poolid

Poolid koosnevad suuresti kolmes elemendist - ferriitsidamik, mahis, rakis.

Ferriitsiidamik otsustati kasutada AMCC seeria ferriitsidamiku, sest antud stdamiku
saab kasutada madalaima isoleerituse taseme juures ning selle tottu on see
valistingimuste suhtes minimaalselt mdjutatud. Lisaks on andmelehes valja toodud selle
sobivus muunduritele [8]. Antud slidamiku seeria valik ei mdjutanud suuresti

maksumust vorreldes teiste sarnaste siidamikega.
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Joonis 5.3 Alalisvoolu superpositsiooni karakteristlikud erinevate 16igatud sidamike korral [8]

Stdamiku valikul tugineti alljargnevale valemile [9]:

A, -N%=1, (5.1)
kus A, - sudamiku omadusi iseloomustav parameeter, H,
N - keerdude arv,

- induktiivsus, H.

Esmalt leiti joonise 5.3 alusel alghe keerdude arv 1000 AT (amper-keeru) juures. Valitud
suurus ei ole piiripealne vaartus ning antud piirkonnas ei toimu jarske muutusi, mis
vO0imaldas ohupiluga saada suhteliselt tapse L vaartuse. Muutes ohupilu suurust,
muutub valemi 5.1 A, suurus. Mida suurem on dhupilu, seda vaiksem on A4, vaartus.
Vottes arvesse maksimaalset voolu 16 A, saadakse jagamistehte abil keerdude arvuks

62.5 keerdu.
Ulikoolis oli olemas 60 keerulised valmis keeratud jadigad méhised. Arvestades keerdude
juhtme juhtmekeerdude kogulaiust, valiti sellele vastava suurusega ferriitsidamik,

millele antud juhe peale ara mahuks. Stdamikuks valiti AMCCO0050.

Susteemi Ghendatud valmis poolid on nahtavad joonisel 5.4.
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Joonis 5.4 Sisteemi Uhendatud poolid

5.1.1.1 Rakis

Poolide hoidmiseks kasutati 3D-prinditud rakist. Selle valmistamiseks loodi
SOLIDWORKS-is esmalt mudel, vastavalt ferriitsidamiku ning kinnitusvahendite
modtudele. Modlema poole kinnitused olid tehtud samasugused, et vahendada

veavodimalust kokkupanekul ning lihtsustades printimisetappi.

Rakise materjaliks sai valitud olemasolev PET-G termoplastne poliimeer, mis on
tavaparasest PLA-st tugevam ning sulab kdrgema temperatuuri juures. Selle
sulamistemperatuur andmelehe jargi on 220-250°C [10]

Disainil arvestati, et ferriitsidamikud kinnitatakse kaablivitsadega ning selle tottu lisati
igasse pesasse tsoon selle jaoks, kuid Ioplikul versioonil ei olnud vdimalik lisada

kaablivitsu, sest mahis oli liiga tapsete sisemddtmetega.

Esialgsete plaanide kohaselt pidid rakist ihes tlikis hoidma poldid M8 poldid, kuid kuna
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olemas oli vaid M8 keermelatt, siis valmistati kinnitusvardad sellest.

5.1.2 Kondensaatorid

Kondensaatorite valikul vOeti aluseks alapeatiiki 4.1 arvutused, kuid kuna koolis oli
maha kantud prototitp plaadil olemas kolm kondensaatorit, mis olid suurema
mahtuvusega (60 pF, mis on 55.1 puF suurem arvutatust), kuid piisava voimsusega, siis

vOeti taaskasutusse need.

Suurema mahtuvusega kondensaatoritel on omad plussid ja miinused. Positiivseks
saaduseks on stabiilsem pinge ning kondensaator suudab vastu pidada suurematele
voolu pulsatsioonidele. Suurema kondensaatori korral on negatiivseks kiljeks aga see,
et kondensaator tarbib esmasel laadumisel rohkem energiat ning enamasti tdstab see

suurust ja maksumust. [11]

5.2 Andurite valik ja integreerimine siisteemi

Slsteemi juhtimiseks ja hindamiseks oli vaja 3 pingeandurit ja 3 vooluandurit. Nendeks
valiti suuremalt jaolt olemasolevad pingeandurid LV 25-P [12] ning vooluandurid LV 25-

P [13], mis suutsid modta piisava suurusega pinget ja voolu.

Esialgse disaini kohaselt pidid pingeandurid modtma 400 V-st liinipinget, mitte
faasipinget ning selle tottu Uhendati need lisa 4 trikkplaadil liinipinget modtma.
Pingeanduri valitud primaartakisti on mdeldud mddtma kuni 400 V pinget, mis on
tunduvalt madalam maksimaalset liinipingest, mida disainitud vaheldi véimaldab vélja
anda. Selle tottu tehti trikkplaadil muudatused, kus pingeandurite takistita
mooteklemmi rajad I8huti terava noaga (vt joonis 5.5) ning anduri klemmidele, mille
rajad I0huti, joodeti killge neutraaljuhe (vt joonis 5.6). Muudatus vdimaldas mdodta kuni

400 V faasipinget, sobib slisteemi.
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Joonis 5.5 Trikkplaadi radade katkestus: a) skemaatikal, b) reaalsel trilkkplaadil

Joonis 5.6 Trukkplaadi kilge lisajuhtmete jootmine

Lisaks eelnevale muudatusele lisati triikkplaadi tagumisele kiljele 6 mm? juhtmed, mis
suurendasid voolu labilaskevdimet labi vooluandurite (vt joonis 5.6). Esialgse disaini
puhul jaid trikkplaadi rajad liiga kitsaks, sest nende laiuse mdadras maksimaalne suurus,
mida vooluandurid klemmid vdimaldasid. Suuremate radade korral oleks tekkinud
Ulekate radade vahel, mis ei tohtinud olla Ghenduses. Antud probleemi ei oleks

lahendanud ka trikkplaadi mdlemale kiiljele juhtmete lisamine.

Andurite  kasutamiseks tuli pingeanduritele lisada nii primaar kui ka

sekundaartakistused. Vooluanduritel tuli valida sobiv keerdude arv. Nende arvutuskaik
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ja valik on vaélja toodud alapeatiikis 5.2.1 ning 5.2.2, mis vastasid kasutatud

lahendusele.

5.2.1 Pinge anduri takistused

Pingeanduri LV 25-P andmelehe [12] jargi tuleb anduri primaarpoole vool viia
maksimaalselt 10 mA-ni. Selleks tuleb valida sobiv takistus. Andmelehes on mainitud,
et anduri enda sisetakistus on R, = 250 Q. Vottes aluseks maksimaalse seadistatava

pinge (400 V), siis saab arvutada primaartakistuse jargneva valemiga:

R, = Jmax_ p (5.2)

kus R, — primaartakistus, Q,
Unax — Maksimaalne mdddetav pinge, V,

R, - anduri sisetakistus, Q.

Arvutuste tulemusena peab primaartakistus olema vahemalt 39.75 kQ.

Saadud takistuse vaartus kombineeriti kokku kahest jadamisi takistusest, sest tapse
vaartusega takistust ei olnud saadaval (tarneaeg oli liiga pikk). Esimene takisti valiti 39
kQ ning teine takisti 750 Q.

Andmelehe jargselt on anduri sekundaarpoole vool kuni 25 mA. Soovides valjundit kuni

5V, tuleb rakendada Ohmi seadust vastava takistuse leidmiseks, seega:
Us
R2 -, (5.3)
kus R, — sekundaartakistus, Q,
U, - maksimaalne signaali pinge, V,

Isy — sekundaarpoole nominaal RMS vool, A.

Kasutades valemit, tuleb sekundaartakistuse vaartuseks 200 Q.

Takistustel on oluline roll ka voimsusel, sest vale valiku korral vdib takistus Iébi poleda.
Selleks, et seda ei juhtuks, arvutati neid labiv voimsus. Pingeanduri ré6pahela vool on

maksimaalselt 10 mA ning vottes maksimaalsest arvestatud 400 V-st pingest tunduvalt

suurem 600 V (kaitse eesmargil), saadakse valemi 5.4 alusel voimsus 6 W.
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P=Ul (5.4)

Samal viisil leiti mddtetakistite vbimus. Moodtetakistite ahela maksimaalne vool on 25
mA ning maksimaalne pinge 5 V. Seega takistit Idbiv vOimsus on 0.125 W. Sellest
takistusest valiti suurema voimsusega takisti. Seekord ei olnud hinnaliselt suurt vahet,
kas valiti 1 W takisti voi 0,5 W takisti, mis on natukene suurem. 1 W takisti valiti

pOhjusel, sest see oli suurem ning seda on kergem joota triilkkplaadile.

Seega valiti takistused, mille parameetrilised vdimsus vastasid leitud vdimsusele.
Valitud takistuste tllp oli SMD, mis esmalt tundus hea idee, kuid hiljem osutus, et oleks
olnud maistlikum kasutada aukusid ndudvat traattakistit, sest traattakisteid on kergem

hiljem vajadusel vélja vahetada.

Pingeanduri primaartakistite tapsus valiti 5%, sest antud suuremat muutust on vdimalik
vajadusel juhtimises valja kalibreerida. Moodtetakistite tdpsus valiti aga 1% nii
vooluandurite kui ka pingeandurite korral. Tépsusklassid valiti kdige tapsemad vajalike

vOimsuste juures.

5.2.2 Vooluanduri keerud

Vorreldes pingeanduriga, polnud vooluanduri puhul vajalik primaartakistuse lisamine,

vaid primaarosas tuli valida sobiv Uhendusviis, mis maaras andurid sees olevate

keerdude tGhendused. Keerdude ja Uhenduste asetus on esitatud joonisel 5.7.

Valitud nominaalvoolule 12 A vastab tabeli 5.1 pdhjal kahe primaarkeeruga (thendusviis.

Fat
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M
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Joonis 5.7 Vooluanduri LA 25-NP (hendusskeem
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Tabel 5.1 Vooluanduri voolud ning neile vastavad Ghendusviisid (tootjapoolne) [13]

Joonis 5.8 Vooluanduri LA 25-NP klemmide asetus vaadatuna alt [13]

Trikkplaadi peal veeti rajad vastavalt valitud Ghendusviisile ning joonisel 5.8 esitatava

klemmiasetuse alusel.

Sekundaartakisti arvutati sarnaselt pinge anduri mootetakistile. Vooluanduri puhul on
valitud tGhendusviisi korral sekundaarpoole vooluks 24 mA, millele vastab 208 Q takisti.
Vaikese takistuse erinevuse tottu valiti takisti sama mis pinge anduril. Seda muudatust

andis teha, sest seadme maksimaalne piiratud vool 16 A on madalam vooluanduri

maksimaalsest mootevoolust.
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5.2.3 Andurite kalibreerimine

Korrutades pinge- ja vooluandurite loetud vaartused vastavalt (lekandesuhtele,
saadakse pinge ja voolu reaalne vaartus. Reaalsed pinge ja voolu vaartused muudetakse
kaheks eraldi vektoriks ning saadetakse edasistesse osadesse. POhjusel, et reaalses
susteemis esinevad andurite signaalides pisihdiringud, siis lahutatakse antud
pusihairingu suurus maha peale signaalide konverteerimist. Antud pusihairingud on

nahtavad kui kondensaatorite osa on pingestatud, kuid transistorid on suletud olekus.

5.3 Tugiplaadi roll ja valmistamine

Tugiplaadi eesmérk oli mahutada vaheldisse skeemi komponendid, mis ei mahtunud
porandapinnale. Nende hulka kuulusid andurite trikkplaat, filtrikondensaatorid,
pikendusjuhtme pistikupesad ja Uhenduspunktid. Tugiplaadi materjaliks valiti tekstoliit,
selleks oli mitmeid pdhjuseid: see oli kattesaadav ning omab tugevaid elektriisolatsiooni
omadusi, mis olid vajalikud komponentide ohutuks paigutamiseks ja
funktsioneerimiseks. Tugiplaat Idigati mootu tikksaega ja servadesse puuriti M6 poltide

jaoks augud, tagades sellega stabiilse ja kindla kinnituse.

Andurite trikkplaat ja kondensaatorite makettplaat kinnitati seinale samuti M6
poltidega, kuid nende vahele lisati PLA-st 3D-printitud distantspuksid, mis tagasid
komponentidele piisava kauguse seinapinnast ning vahendasid voimalikku elektrilist
interferentsi. Wago klemmid toimivad oluliste komponentidena kondensaatorite
hargnemispunktina, kust juhtmed hargnevad kondensaatoritele ja andurite
trikkplaadile, luues sellega korraliku ja struktureeritud Ghenduse kdigi komponentide

vahel.

Pikendusjuhtme eesmark oli mitmekilgne, vboimaldades nii andurite trikkplaadil oleva
pingeallika toitmist adaptri abil kui ka valiste seadmete, naiteks ostsilloskoobi, toitmist.
See vdimaldab moota seadme erinevaid parameetreid, suurendades sellega slisteemi

funktsionaalsust ja vdimaldades vajalike mdotmiste tegemist.

Tugiplaat on nahtav joonisel 5.9.
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Joonis 5.9 Tugiplaat: a) eraldatuna slisteemist, b) siisteemi lisatuna

5.4 Stendi t60 ja katsetulemused

Slsteemi ja filtri toimimist hakati katsetama esialgu madalama pingega kui seade on
normaaltingimustes moeldud toimima. Selleks lisati alaldi valjundklemmidele 50 V
pingeallikaga pinge ning transistoreid juhti Idbi avatud ahelaga slisteemi, kasutades

selleks siinuselist referentssignaali.

Valjundisse lisati koormus kasutades pikka lahtiste otsadega (lhes otsas pistik, teises
lahtised juhtmed) juhtmejuppi, mille kllge Uhendati téhtihendusse kolm 32 Q
vaartusele seatud muutuvtakistit. Koigi nende vaartused maarati multimeetriga hetkel,

mil need olid ststeemist eraldatud.
Katsete korral koormuse neutraalpunkti stisteemi ei Gihendatud.

Koormuse jalgimiseks Uhendati koormuse otspunktide kiilge ostsilloskoop, faasipinget

modtma. Pingeid mdoddeti labi differentsiaalproovikute.

Vaheldi pingestamisel oli pingeandurite valjundis margata konstantset suuremat

valjundhairet, mis nihetega kdrvaldati.
Katsetades alustati siinussignaali kordaja tdstmist alates 0.2-st ning liiguti 0.1 vorra

suuremaks kuni 1-ni. Seda tehti selleks, et véltida valjundis liigselt kdrget voolu, sest

Uhe takisti voolutaluvus oli vaid 2.3 A.

36



Tekstop

W 3 r i y "
4 A 1 k, XF \\ r \‘i oA \]\h ;
l"n f llf ,}L"" i LY W
¥ M \ / 0
A i NN / e
) Fi PR
y ' A \\n [ i)
i‘ '\\ L : f t o ‘1\ o ) i * U‘ ‘ Jf ) )
LL\ b f ) \\ .' "_ / '1} |
| L\ / "lj \ J “L‘ : 4
:}\\ ;{ Jy l_-':"“- \ l,1

, Y, ", J “
. B el A " T 1T Tk
).,Hm»q ‘|Tj‘h Vi h"\jwfl‘ ,w-.LT TV
@ soov @ 500V oh @ 500V ) i - -
Value Mean  Min Max Std Dev | |4-00ms I 25.0ks/5 [ @ . 400V
@ Rvs 133V 131 13 133 5.19 ) 11000 points
2

@ RMS 120 128 1 130 4.87 (~a may 2024]
@ rus 131V 129 11 131 5.09 15:03:05

Joonis 5.10 Avatud ahelaga slisteemiga seadme toimimise esimene katsetus

Siinussignaali kordaja 0.7 graafik on valja toodud joonisel 5.10. Jooniselt on ndha, et

slisteem suudab véljastada siinust ning filter toimib.

Siin punktis kalibreeriti ka andurid ara vastavalt ossiloskoobi vaartustele.

Peale andurite paika seadmist vahetati takistused valja. Uued takistused kannatasid
kuni 5 A voolu ning nende suuruseks maarati 40 Q. Sarnaselt eelmise katsega, katsetati

esmalt avatud ahelaga sisteemi. Kordaja 1 korral hakkas siinuse kuju vaikselt

moonduma ning selle graafik esitatud joonisel 5.11.
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Joonis 5.11 Avatud ahelaga slisteemiga slisteem - 3x40 Q ning siinussignaali kordaja 1

Teades, et avatud ahelaga slUsteem too6tab, liiguti edasi tagasisidega sisteele. Esmalt

alustati 100 V seadistusest, kuid kaivitades tekkis valjundisse liiga suur vooluhlpe ning

seadme kaitsealgoritm rakendus. Sellest tulenevalt tuli muuta kaivitus sujuvamaks.

Sujuvama kaivitusega saadi slisteem toimima. Seejarel tdsteti pinge vaartus 200 V

peale ning tulemus jaadvustati ossiloskoobiga (vt joonis 5.12).
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Joonis 5.12 Koormusvool ja -pinge, kui koormus on 3x40 Q ja pinge on seatud 200 V
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Joonis 5.13 Tagasisidestatud slisteemi kaivitus
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Joonise 5.12 pinge ja vool on siinuselised, vaheste hairingutega. Pinge amplituudvaartus
koikus pusiseisundis 190-200 V vahel, mis vastab seadistatud vaartusele. Lisaks on
joonisel 5.13 naha kaivitust. Kaivitusel puuduvad korged hiipped ning vaheldi kaivitub

ligikaudu kahe sekundiga.

Kasutades valemit 4.9 saab leida juhitud véljundi véimsuse. Valjundvdimsus antud
katse korral tuli ligikaudu 1,2 kW, mis on maksimaalsest veel tunduvalt madalam, kuid
see on juba piisavalt suur vdimsus, mis annab lootust, et seade toimib ka suuremate
voimsuste korral. Katsete teostamise ajal puudus td6 tegijal kolmefaasiline koormus,
mille takistus oleks piisavalt vdike ning maksimaalne lubatud vool piisavalt suur, et

katsetada suuremaid voimsuseid.
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6. KOKKUVOTE

Antud 10putdd keskendus suuresti vaheldi [6ppllli disainimisele ja ehitamisele. T66
kaigus ehitati valmis filter, andurite trikkplaat ning koostati mudel ja juhtimine
arvutiprogrammis PLECS. Lisaks muudeti vaheldi juhtmestust kompaktsemaks,

vastavalt keskkonnale, kus seda kasutakse.

Filtri valmistamine koosnes filtri parameetrite arvutamisest, komponentide valimisest,
rakise disainimisest, Ohuvahe tekitamisest ning I0puks kokkupanekust. Filtri
klllastuspiirini katsetega ei joutud, kuid suuremate voimsuste korral voib see tekkida.
Sel juhul tuleks suurendada dhuvahet mone vorra. Katsete tulemuste pohjal voib viita,

et filter tootab, sest valjundsignaalid olid siinuselised.

Trikkplaadi koostamisel arvutati komponentide parameetrid vastavalt voolu ja pinge
anduritele ning selle pdhjal otsiti vastavate parameetritega komponendid, mis lisati
trikkplaadi skeemile. Peale triikkplaadi tellimust tulid véalja moningad probleemid
disainis — andurid mootsid liinipinget, mitte faasipinget, ja jouosa rajad olid liiga kitsad.

Probleemid korvaldati edukalt, jootes triikkplaadile lisajuhtmeid.

PLECS-i mudelit ja juhtimisslisteemi koostati ja parandati kogu I0putdd aja valtel.
Esmasete variantide pdhjal alustati vaheldi tdiendehitust. Sellest tekkis ka trikkplaadi
viga. JOuosa simulatsioon koostati reaalse seadme pdhjal, kandes vaheldi kdik jouosa
elemendid mudelisse, mis voimaldas katsetada juhtimist. Internetis leiduvate dqg-
juhtimiste alusel loodi enda dg-juhtimissisteem, millele lisati integraatoritega sujuv
kaivitus. Juhtimisslisteemi loomisel kasutati palju katseeksitusmeetodit, kuna otseselt
sellist I0ppskeemi interneti allikata pohjal ei eksisteerinud. Juhtimissiisteemi lisati ka PI-
regulaatorid, mis esmalt reguleeriti simulatsiooni alusel ning kinnitati reaalsete
katsetustega. LOpptulemusel saadi juhtimine toimima ning vaheldi véljastas kasutaja

poolt sisestatud véartuses pinget.

Juhtimisslisteemi integreeriti ka kaitsealgoritmid, mis kaitsevad seadet Ulevoolu ning

transistoreid Glekuumenemise eest, et tagada seadme ohutu t66.

PLECS-i juhtumisslisteem koostati kasutajaliidese vormis, et juhtimine oleks véimalikult

lihtne ja konkreetne.

LOputdd eesmargid saavutati ning vaheldi tdétab, kuid see nduab tulevikus veel

taiendavaid katsetusi ning seda on vdimalik mitmel viisil parandada. Katsetustel tuleks
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proovida seadet suurematel voimsustel, mida antud t66 kaigus teha ei saanud.
Juhtimisslisteemi katsetustel jouti vaid 1,2 kW-ni, mis on suuresti alla teoreetilise
maksimumi, 10,18 kW. Lisaks katsetustele saaks antud vaheldil veel paranda andurite

kalibratsiooni, PI-regulaatorit ning siisteemile on vdimalik lisada veel vektorjuhtimine.
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7. SUMMARY

This thesis largely focused on the design and construction of the final stage of the
inverter. During the work, a filter was built, a sensor PCB was assembled, and a model
was compiled, along with its control system, in the computer program PLECS.
Additionally, the wiring of the inverter was made more compact to suit the environment

in which it is used.

The fabrication of the filter involved calculating the filter parameters, selecting
components, designing the enclosure, creating an air gap, and finally assembly.
Saturation testing of the filter's capabilities was not conducted; however, it may occur
that at higher power levels it might reach saturation point. In such cases, increasing the
air gap slightly would be necessary. Based on the test results, it can be asserted that

the filter operates as intended since the output signals were sinusoidal.

When assembling the printed circuit board, the parameters of the components were
calculated according to the current and voltage sensors. Components with
corresponding parameters were selected and added to the PCB schematic. After ordering
the PCB, some design issues emerged - the sensors measured line voltage instead of
phase voltage, and the tracks of the power section were too narrow. These issues were

successfully resolved by soldering additional wires onto the printed circuit board.

The PLECS model and control system were developed and improved throughout the
entire thesis project. Based on initial versions, additional construction of the inverter
was initiated. This resulted in an error in the printed circuit board. The model was built
based on a real device, incorporating all power stage elements of the inverter into the
model to facilitate control testing. Using existing online resources on dqg-control as a
basis, a custom dg-control system was developed, to which a soft start with integrators
was added. In the creation of the control system, extensive trial and error methods were
employed, as there was no direct reference for such a final scheme available online. PI-
controllers were also integrated into the control system, initially adjusted based on
simulations and later confirmed through real-world testing. As a result, the control
system was successfully implemented and the output voltage changed according to user

input.

Protection algorithms were also integrated into the control system to safeguard the

device against overcurrent and the transistors from overheating, ensuring its safe
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operation.

The PLECS control system was developed in the form of a user interface. It was meant

to be as straightforward and concrete as possible.

The objectives of the thesis were achieved and the inverter is operational. However,
further experimentation is necessary in the future and there are several ways to improve
it. Testing should be conducted at higher power levels, which was not possible during
this work. During the tests of the control system, only 1,2 kW was reached, which is
significantly below the theoretical maximum of 10,18 kW. In addition to further testing,
improvements could be made to sensor calibration, the PI controller and vector control

could be implemented in the system.
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Lisa 2 PLECS simulatsioon
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Lisa 4 Sensorite triikkplaadi skeem
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Lisa 5 Triikkplaadi joonis ilma maandus poliigoonideta
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