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Jannitevalipiirilla varustetun taajuusmuuttajan, jossa taajuusmuuttajassa on yksivaiheiseen vaihtosahkdlahteeseen (U, N) kyt-
kettava yksivaiheinen verkkosilta (10), tasajannitevélipiiri seka ohjattu kuormasilta (11) taajuudeltaan ja amplitudiltaan vaihtelevan
kolmivaiheisen vaihtojannitteen (Ug, U, Uy) syottamiseksi kuormaan (13), vaihtosuuntaajaosan (11) pulssinleveysmodulaattorin
modulointimenetelma vaihtosuuntaajaosan puolijohdekytkinten ohjaamiseksi, jossa pienikapasitanssisessa tasajannitevalipiirissa
normaalissa kuormitustilanteessa vélipiirin jénnitteen aaltomuoto seuraa syéttdverkon jannitteen itseisarvoa, ja jossa moduloinnissa
kaytetaan valipiirjannitteen estimaattiarvoa vaihtosuuntaajaosan puolijohdekytkinten ohjaamiseksi.

Modulationsférfarande for pulsbreddsmodulatorn i vaxelriktardelen till en med spanningsmellanled férsedd frekvensomriktare, for
styrning av véaxelriktardelens halvledarelkopplare, dér frekvensomriktaren omfattar en enfasig natbrygga (10), ansluten till en enfasig
véxelspanningskalla (U, , N), ett likspénningsmelianled samt en styrd lastbrygga (11) fér matning av en trefasig vaxelspanning
(Ugr, Us, Ur,) av variabel frekvens och amplitud till lasten (13), dédr vagformen hos spanningen i det lagkapacitiva likspanningsmel-
lanledet vid normal belastning foljer absolutvardet hos spanningen i det matande natet och dér ett estimat for spanningen i meltan-
ledet anvands vid moduleringen for att styra halviedarelkopplarna i véxelriktardelen.

10 u

01| D2 V11®D11§ vi2 01%

V1J®D11}S UR

v
- Cde| \udet
N —
D’# m# Vi4 D14 V1®D152§

Us / "
Ur
L Die |

"7




|||||

10

15

20

25

30

35

116647

VAIHTOSUUNTAAJAN PULSSINLEVEYSMODULAATTORIN OHJAUS

Keksinnon kohteena on jannitevalipiirilla varustetun PWM-taajuus-
muuttajan vaihtosuuntaajan pulssinleveysmodulaattorin ohjausmenetelma ja
taajuusmuuttaja, jossa on pulssinleveysmodulaattori.

Sahkdmoottorien syéttdlaitteena kaytetadn yleisesti PWM-taajuus-
muuttajia, kun tarvitaan moottorin pydrimisnopeuden portaatonta saatéa. Kuvi-
ossa 1 on esitetty 1-vaiheverkkoon kytketty, kolmivaihekuormaa syottava PWM-
taajuusmuuttaja. Siind on verkkosilta 10 syoéttéverkon yksivaiheisen vaihtojan-
nitteen U, N, tasasuuntaamiseksi tasajannitevalipiirin tasajannitteeksi Upcs se-
ka kuormasilta (invertteri) 11 tasajannitevalipiirin tasajannitteen vaihto-
suuntaamiseksi taajuudeltaan vaihtelevaksi kolmivaiheiseksi vaihtojannitteeksi
Ur, Us, Uy, jolla voidaan syottaa esimerkiksi kolmivaiheista moottoria 13. Kuor-
masilta 11 on kokoaaltosilta, jossa ohjausyksikkd 12 ohjaa kunkin vaiheen puo-
lijohdekytkimia V11 - V16, joiden rinnalla on vasta-rinnankytketyt nolladiodit D11
- D16. Verkkosilta 10 voi olla ohjaamaton kokoaaltosilta, jossa on vaihe- ja nol-
lahaaroihin kytketyt yla- ja alahaarojen diodit D1-D4. Verkkovirran yliaaltojen
rajoittamiseksi PWM-taajuusmuuttajissa kaytetdan tunnetusti joko kuvion mu-
kaista AC-kuristinta Lac tai verkkosillan ja valipiirin kondensaattorin Cpc valille
kytkettya DC-kuristinta.

PWM-vaihtosuuntaajalla muodostetaan moottorin syéttdjannite,
jonka amplitudia ja taajuutta voidaan saataa toisistaan riippumatta. Moottorina
voi olla oikosulkumoottori tai esim. kesto- tai erilismagnetoitu tahtikone. Vaih-
tosuuntaussillan puolijohdekytkimien V11-V16 ohjaussignaalit muodostetaan
tunnetusti PWM-modulaattorissa kayttden esimerkiksi sini-kolmiovertailua tai
vektorimodulointia, kuten avaruusvektori-PWM. Avaruusvektori-PWM (Space
Vector PWM, SVPWM) on erityisesti digitaaliseen toteutukseen hyvin sopiva
jannitevalipiirila varustetun taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan pulssinleveys-
modulointitapa, jossa yleensa ohjelmallisesti lasketaan kytkentaajat invertteri-
sillan kytkinasennoille. Kytkentdjakson aikana kaytetyistd kytkentavektoreista
muodostuu keskiarvona ohjearvon mukainen 1&htéjannitteen avaruusvektori.

Normaalisti vaihtosuuntaajan kytkinohjeita muodostettaessa kayte-
taan hyvaksi mitattua valipiirinjannitteen arvoa Uy, jolloin moottorin sy&ttdjanni-
te on ohjearvon mukainen valipiirin jannitteen pienista vaihteluista huolimatta.

Tasajannitepiiri voidaan toteuttaa 3-vaihesyéttdisissa taajuusmuut-
tajissa ohjaamalla taajuusmuuttajaa esimerkiksi Fl-patenttijulkaisun 111201
mukaisesti, jolloin tasajannitepiirissd oleva kondensaattori ei toimi energian va-
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livarastona ja sen jannite seuraa kuormitettuna tasasuunnattua syéttéverkon
jannitetta. Talldin ei siis tarvita kondensaattoria valipiirin tasajannitteen tasaami-
seksi, jolloin se voidaan mitoittaa huomattavasti tavanomaisia vélipiirin konden-
saattoreita pienemmaksi (tyypillisesti vain noin 1% tavanomaisen kondensaat-
torin arvosta).

Tama keksintd liittyy erityisesti tallaiseen pienella valipiirin konden-
saattorilla varustetun taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajaosan pulssinleveys-
modulaattorin modulointimenetelmaan (vaihtosuuntaussillan kytkentaohjeitten
muodostamiseen) 1-vaihesydttdisissa taajuusmuuttajissa. Tallaiselle laitteelle
on luonteenomaista, ettd kuormitetun laitteen valipiirin jannitteen aaltomuoto
Uq4ct seuraa verraten tarkasti tasasuunnattua syéttéverkon vaihejannitteen het-
kellisarvoa, jolloin keksinnén mukaisessa ratkaisussa muodostetaan puolijoh-
dekytkinten PWM-kytkentaohjeet ilman valipiirijannitteen mittausta kayttaen yk-
sinkertaista valipiirijannitteen estimointimenetelmaa. Keksinndn tarkoituksena
on yksinkertaistaa pulssinleveysmoduloinnin kdytannén toteutusta eli laitteiston
rakennetta tinkimatta olennaisesti moottorin ohjattavuudesta.

Eradssa keksinndén mukaisen modulointitavan sovellutusmuodossa
valipiirin jannitteen estimaatti on vakiojannite. Toisessa sovellutusmuodossa
kaytetaan vaihtosuuntaajan moduloinnin kompensoimiseksi mitatun verkko-
jannitteen vaihekulman perusteella estimoitua valipiirijannitteen arvoa.

Toisen sovellutusmuodon mukaisessa valipiirijannitteen estimointi-
menetelmdssa tarvittava syottéverkon jannitteen vaihekulmatieto voidaan muo-
dostaa yksinkertaisesti jannitteen nollakohdan ilmaisinpiirin ja siihen siséltyvan
vaihelukitun silmukan avulla, koska syottéverkon taajuus vaihtelee hyvin vahan.

Kolmannen sovellusmuodon mukaisessa valipiirijannitteen esti-
mointimenetelmassa tarvittava syottéverkon jannitteen vaihekulmatieto voidaan
muodostaa moottorivirtamittauksen perusteella.

Yksityiskohtaisesti keksinndn mukaiselle modulointimenetelmalle ja
sen mukaiselle modulaattorille tunnusomaiset piirteet on esitetty oheisissa pa-
tenttivaatimuksissa.

Keksinnélla saavutetaan seuraavat edut:

o Menetelméa ei tarvitse valipiirin jannitteen mittausta, eikd néinollen
myoskaan galvaanista erotusta mittauskytkennan (paavirtapiiri) ja
ohjauselektroniikan valilla.

o Keksinnén mukaisella yksinkertaistetulla modulointitavalla
aikaansaadaan  yksivaihesydtetyn  taajuusmuuttajan  verkkovirran
aaltomuoto ldhes sinimuotoiseksi ilman erillisia tehokertoimen
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kompensointi- tai parannuspiireja.
o Keksinndn avulla voidaan moottorille syotetyn staattorijannitteen
véarahtelya pienentaa.

Seuraavassa keksintoa selostetaan yksityiskohtaisemmin esimerkin
avulla viittaamalla oheisiin piirustuksiin, joissa

Kuvio 1 esittdd tunnettua yksivaiheverkosta syotettyd taajuus-
muuttajaa,

Kuvio 2 esittaa yksivaiheverkosta sydtetyn taajuusmuuttajan mitat-
tua valipiirijannitetta ja keksinndn mukaisia jannite-estimaatteja.

Kuviossa 1 esitetyssd taajuusmuuttajassa kaytetdan keksinnén
mukaisessa ratkaisussa pienta valijannitepiirin kondensaattoria Cpc. Pienen
valipiirin kondensaattorin takia valipiirijannite noudattelee kuormitettuna tasa-
suunnattua verkkojannitetta ja vaihtelee siten suuresti. Valipiirin jannite Ugcq voi
siis teoreettisesti saada kuormitettuna arvot 0 voltin ja syoéttavan verkon vaihe-
jannitteen huippuarvon valilta. Kuviossa 2 on esitetty tilanteen periaatepiirros.

Keksinndn mukaisesti PWM-modulointiohjeiden laskemista varten
valipiirin jannitteelle muodostetaan estimaatti. Estimaattina voidaan kayttaa
kuvion 2 mukaisesti joko vakiona pysyvaa, kuormituksen perusteella muodos-
tettua vakiojannitetta Ugcic tai mitatun verkkojannitteen vaihekulman perusteella
estimoitua valipiirijannitteen arvoa Ugess.

Toisen sovellutusmuodon mukaisessa vélipiirijannitteen estimointi-
menetelméssé ohjausyksikdn tarvitsema syéttdverkon jannitteen vaihekulma-
tieto muodostetaan jannitteen nollakohdan ilmaisinpiirin VDET avulla, joka piiri
voi sisaltéda vaihelukitun silmukan.

Kolmannen sovellusmuodon mukaisessa valipiirjannitteen esti-
mointimenetelmassa hyddynnetdan sitd, ettd moottorivirrassa nakyy voimakas 2
x syottdtaajuinen komponentti (esimerkiksi 100Hz silloin, kun syéttéverkon taa-
juus on 50 Hz). Ohjausyksikdn tarvitsema syéttéverkon jannitteen vaihekulma-
tieto paatellaan tdman virtayliaallon vaihekulmasta, joka nahdaan taajuusmuut-
tajan virtamittauksen perusteella.

Alan ammattimiehelle on selvaa, etta keksinndn eri sovellutusmuodot eivét
rajoitu yksinomaan edelld esitettyyn esimerkkiin, vaan ne voivat vaihdella jal-
jempana esitettavien patenttivaatimusten puitteissa.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Jannitevalipiirilla varustetun taajuusmuuttajan, jossa taajuusmuutta-
jassa on yksivaiheiseen vaihtosahkolahteeseen (U, N) kytkettava yksivaiheinen
verkkosilta (10), tasajannitevalipiiri sekd ohjattu kuormasilta (11) taajuudeltaan
ja amplitudiltaan vaihtelevan kolmivaiheisen vaihtojannitteen (Ugr, Us, Ut) syot-
tamiseksi kuormaan (13), kuormasillan (11) pulssinleveysmodulaattorin modu-
lointimenetelma kuormasillan puolijohdekytkinten ohjaamiseksi,

jossa pienikapasitanssisessa tasajannitevalipiirissd normaalissa kuormi-
tustilanteessa valipiirin jannitteen aaltomuoto seuraa syodttdverkon jannitteen
itseisarvoa,

tunnettu siitd, ettd moduloinnissa kaytetdan valipiirijannitteen esti-
maattiarvoa kuormasillan puolijohdekytkinten ohjaamiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma,

tunnettu siita, ettd estimaattina kaytetdan kuormituksen perusteelia
maaritettya vakiojannitearvoa.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma,

tunnettu siitd, ettd estimaattina kaytetddn mitatun syéttéverkon jan-
nitteen vaihekulman perusteella estimoitua valipiirijannitteen arvoa.

4. Patenttivaatimusten 3 mukainen menetelma,

tunnettu siitd, ettd sydttdverkon jannitteen vaihekulmatieto muodos-
tetaan sy6ttdverkon jannitteen nollakohdan ilmaisinpiirin avullia.

5. Patenttivaatimusten 3 mukainen meneteima,

tunnettu siitd, etta sybttdverkon jannitteen vaihekulmatieto muodos-
tetaan taajuusmuuttajan virtamittauksen perusteelia.

6. Jannitevalipiirilld varustettu taajuusmuuttaja, jossa taajuusmuutta-
jassa on yksivaiheiseen vaihtoséhkodlahteeseen (U, N ) kytkettdva yksivaihei-
nen verkkosilta (10), tasajannitevalipiiri seké ohjattu kuormasilta (11) taajuudel-
taan ja amplitudiltaan vaihtelevan kolmivaiheisen vaihtojannitteen (Us, Ugr, Ur)
syottamiseksi kuormaan (13), jossa kuormasillassa (11) on pulssinleveys-
modulaattori vaihtosuuntaajaosan puolijohdekytkinten ohjaamiseksi,

jossa pienikapasitanssisessa tasajannitevalipiirissd normaalissa kuormi-
tustilanteessa valipiirin jannitteen aaltomuoto seuraa syéttéverkon jannitteen
itseisarvoa,

tunnettu siitd, ettd modulaattorissa on estimaattori, jolla muodoste-
taan moduloinnissa kaytettdva valipiirijannitteen estimaattiarvo kuormasillan
puolijohdekytkinten ohjaamiseksi.
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7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen taajuusmuuttaja,
tunnettu siita, etta estimaattina kaytetdan kuormituksen perusteella
maaritettya vakiojannitearvoa.
8. Patenttivaatimuksen 6 mukainen taajuusmuuttaja,
tunnettu siitd, ettd estimaattina kaytetddn mitatun syéttdverkon jan-
nitteen vaihekulman perusteella estimoitua valipiirijannitteen arvoa.
9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen taajuusmuuttaja,
tunnettu siita, ettd taajuusmuuttajassa on sydttdverkon jannitteen
nollakohdan ilmaisinpiiri jonka ilmaiseman tiedon perusteella syéttdverkon jan-
nitteen vaihekulmatieto muodostetaan.
10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen taajuusmuuttaja,
tunnettu siita, ettd tagjuusmuuttajan ohjausyksikké muodostaa syot-
toverkon jannitteen vaihekulmatiedon virtamittauksen perusteella.
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PATENTKRAV

1. Modulationsférfarande for pulsbreddsmodulatorn i lastbryggan (11) till en med
spanningsmellanied forsedd frekvensomriktare, for styrning av lastbryggans
halviedarelkopplare, dar frekvensomriktaren omfattar en enfasig natbrygga (10),
ansluten till en enfasig vaxelspanningskalla (U N), ett likspanningsmelianled
samt en styrd lastbrygga (11) fér matning av en trefasig vaxelspanning (Ug, Us,
Ur,) av variabel frekvens och amplitud till lasten (13),
dar vagformen hos spanningen i det lagkapacitiva likspanningsmellanledet vid
normal belastning féljer absolutvardet hos spanningen i det matande nétet,
kdnnetecknat av, att ett estimat for spanningen i mellanledet anvands vid
moduleringen for att styra lastbryggans halviedarelkopplare.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av, att estimatet ar ett pa
grundval av spanningen bestamt konstantspanningsvarde.

3. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av, att estimatet ar ett pa
grundval av den métta fasvinkeln hos spanningen i det matande natet estimerat
varde pa spanningen i mellanledet.

4. Forfarande enligt patentkrav 3, kdnnetecknat av, att informationen om
spanningens fasvinkel i det matande natet bildas med hjalp av en krets som
indikerar spanningens nollage i det matande natet.

5. Forfarande enligt patentkrav 3, kdnnetecknat av, att informationen om
spanningens fasvinkel i det matande natet bildas med hjélp av strdmmatning i
frekvensomriktaren.

6. Med ett spanningsmellanled forsedd frekvensomriktare, dar
frekvensomriktaren omfattar en enfasig natbrygga (10), ansiuten till en enfasig
vaxelspanningskalla (U, N), ett likspanningsmellanled samt en styrd lastbrygga
(11) f6r matning av en trefasig vaxelspanning (Ur, Us, Ur,) av variabel frekvens
och amplitud till lasten (13), dar lastbryggan (11) &r forsedd med en
pulsbreddsmodulator for styrning av véxelriktardelens halvledarelkopplare,
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dar vagformen hos spéanningen i det lagkapacitiva likspanningsmellanledet vid
normal belastning féljer absolutvardet hos spanningen i det matande nétet,
kannetecknad av, att modulatorn ar férsedd med en estimator som bildar ett
estimat fér spanningen i mellanledet, att anvandas vid moduleringen for att

styra lastbryggans halvledarelkopplare.

7. Frekvensomriktare enligt patentkrav 6, kinnetecknad av, att estimatet ar ett
pa grundval av spanningen bestamt konstantspanningsvarde.

8. Frekvensomriktare enligt patentkrav 6, kdnnetecknad av, att estimatet ar ett
pa grundval av den matta fasvinkeln hos spénningen i det matande natet
estimerat varde pa spanningen i mellanledet.

9. Frekvensomriktare enligt patentkrav 8, kannetecknad av, att
frekvensomriktaren omfattar en krets som indikerar spanningens nollage i det
matande natet, med hjélp av vilkken uppgift informationen om spanningens
fasvinkel i det matande natet bildas.

10. Frekvensomriktare enligt patentkrav 8, kdnnetecknad av, att
frekvensomriktarens styrenhet bildar informationen om spanningens fasvinkel i
det matande natet med hjalp av strémmatning i frekvensomriktaren.
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