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Menetelma tahtikoneen avoimen piirin vektorisaadsn kdynnistamiseksi me-
netelman késittdessa vaiheet, joissa maaritetdan tahtikoneen staattori-induktans-
simalli, mitataan (2) tahtikoneen staattori-induktanssi useassa suunnassa.
Menetelma kasitts4 lisaksi vaiheet, joissa sovitetaan (6) mitatut staattori-induk-
tanssit madritettyyn staattori-induktanssimalliin minimivirheen antavien maili-
parametrien muodostamiseksi, tarkistetaan (11) roottorin magnetointipolariteetti
roottorin magnetoinnin suunnan varmistamiseksi, alustetaan (14) avoimen piirin
vektorisdddon kaamivuot muodostettujen malliparametrien ja roottorinmagnetoin-
nin suunnan mukaisesti, ja kdynnistetain tahtikone avoimen piirin vektorisaatome-
neteimalla.

——— XYL

Ett férfarande for uppstartning av en vektorreglering i en taktmotors Oppna krets,
varvid sagda férfarande omfattar skeden, dar en statorinduktansmodell definieras
for taktmotorn och statorinduktansen fér taktmotorn mates (2) i flere riktningar.
Férfarandet omfattar ytterligare skeden, dir de matta statorinduktanserna anpas-
sas (6) till den definierade statorinduktansmodellen, fér att bilda modellparametrar,
vilka ger ett minimifel, varefter rotorns magnetiseringspolaritet kontrolleras (11), fér
att faststdlla riktningen pa rotorns magnetisering, lindningsfiédena for vektorre-
gleringen i den 6ppna kretsen formatteras (14) enligt de bildade modeilparametrar-
nas och rotormagnetiseringens riktning, varefter taktmotorn startas upp med hjélp
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Tahtikoneen avoimen piirin vektorisdadén kiynnistysrutiini

Keksinnon tausta

Taman keksinndén kohteena on menetelma tahtikoneen avoimen pii-
rin vektorisé&dén kaynnistamiseksi menetelmédn kasittdessa vaiheet, joissa
maaritetaén tahtikoneen staattori-induktanssimalli ja mitataan tahtikoneen
staattori-induktanssi useassa suunnassa.

Vektorisa&dolla tarkoitetaan vaihtovirtamoottorin saatétapaa, jossa
moottorin k&amivuota ja vaantdmomenttia voidaan sa&taa toisistaan riippu-
matta taysin kompensoidun tasavirtakoneen tapaan. Tasavirtamoottorin tapa-
uksessa saadetadn k&amivuohon ja vaantomomenttiin vaikuttavia tasavirtoja,
mutta vaihtovirtamoottorin tapauksessa on saadettava seka virtojen amplitudia
ettd vaihekulmaa. Talldin saadetaan siis virtavektoreita, josta nimi vektorisaa-
to.

Vektorisaadon toteuttamiseksi on tunnettava moottorin kédsmivuo ja
virta. Moottorin k&&mivuo muodostuu staattori- ja roottorivirran vaikutuksesta
koneen induktansseissa. Epatahtikoneessa roottorivirta on estimoitava ja es-
timoinnissa tarvitaan tieto roottorin pyérimisnopeudesta. Tahan tarvitaan mi-
tattua tai estimoitua roottorin py&rimisnopeutta. Tahtikoneessa roottorille vie-
daén staattorimagnetoinnista riippumaton magnetointivirta tai roottorissa on
kestomagneetein toteutettu magnetointi, jonka vaikutus staattorista katsoen
nakyy roottorin asentokulman suunnassa. Roottorin asentokulma on tasta ai-
heutuvan kdamivuon tuntemiseksi mitattava tai estimoitava.

Kun vaihtovirtamoottorin vektorisaadossa kaytetdaan mitattua rootto-
rin pyérimisnopeutta tai asentokulmaa, kaytetdan saatétavasta nimitysta sul-
jetun piirin vektorisaatdé. Jos pyorimisnopeus tai asentokulma estimoidaan,
saatbtapaa nimitetdédn avoimen piirin vektorisaadoksi. Toteutustavasta riippu-
en estimoitavana suureena voi olla roottorin kulman tai kulmanopeuden liséksi
staattorikdamivuo.

Kaynnistettdessa tahtikone vektorisaadolla, on koneen staattori-
k&damivuolla alkuarvo y,, joka riippuu roottorimagnetoinnista y; ja roottorin
asentokulmasta 8 seuraavasti:

= Jé,
Vo =V¥ee "

Jannitteen u, vaikuttaessa staattorikaamitykseen muuttuu staattorikdamivuo
yhtalén
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W, =W+ ](us —R i )dt

h

mukaisesti. Yhtéléstd nahdaan, etta integroitaessa staattorikédamivuota tarvi-
taan jannitteen ja virran arvojen liséksi staattorikdamivuon edellinen arvo. Ko-
neen hallittuun kaynnistamiseen tarvitaan siis tieto roottorin alkuasentokul-
masta. Suljetun piirin vektorisaatéa kaytettdessa alkukulma mitataan, mutta
avoimen piirin vektorisdadon tapauksessa alkukulma on maaéritettava estimoi-
malla. Roottorin pydriessé roottorikdamivuo luo sahkémotorisen voiman, jota
voidaan hyédyntdd normaalissa kayttstilanteessa avoimen piirin vektorisaa-
déssa, mutta seisovan roottorin tapauksessa sahkémotorista voimaa ei ole.

_ Avonapaisessa tahtikoneessa, kuten esimerkiksi vierasmagnetoi-
dussa tai kestomagneettimagnetoinnin kasittdvassa tahtikoneessa tai synkro-

nisessa reluktanssikoneessa staattori-induktanssi L, stationaarisessa koordi-
naatistossa vaihtelee roottorikulman 6. funktiona seuraavan yhtalon

L =L,+L,cos26, .

esittamalla tavalla ja yhtals on esitetty graafisesti kuviossa 1. Kuviosta havai-
taan induktanssin vaihtelevan perusarvon L, ymparilla kaksinkertaisella root-
torikulmalla induktanssikertoimen L, iimaisemalla suuruudella. Induktanssi-
kertoimet L, ja L,, maaritelldan seuraavasti

L,+L
Ls(): ‘sd2 sq’

L,—-L,
L52: 2 >

missa induktanssit Ly ja L, ovat tahtikoneen pitkittainen ja poikittainen tran-
sientti-induktanssi.

Edella esitetyn yhtalén hyédyntaminen roottorin alkukuiman maa-
rittamiseen on sindnsa tunnettua, ja se on esitetty esimerkiksi artikkeleissa S.
Ostlund and M. Brokemper, “Sensorless rotor-position detection from zero to
rated speed for an integrated PM synchronous motor drive,” IEEE Transac-
tions on Industry Applications, vol. 32, pp. 1158-1165, September/October
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1996 ja M. Schroedl, “Operation of the permanent magnet synchronous ma-
chine without a mechanical sensor,” in Int. Conf. on Power Electronics and Va-
riable Speed Drives, pp. 51-55, 1990.

Artikkelin M. Leksell, L. Harnefors, and H.-P. Nee, “Machine design
considerations for sensorless control of PM motors,” in Proceedings of the In-
terational Conference on Electrical Machines ICEM'98, pp. 619-624, 1998
mukaisesti staattoriin syotetaan sinimuotoisesti muuttuva jannite oletettuun
roottorin pitkittdissuuntaan. Jos seurauksena on oletetussa roottorikoordinaa-
tistossa poikittaissuuntaista virtaa, korjataan oletettua roottorikoordinaatistoa
siten, ettd poikittaissuuntainen virta oletetussa roottorikoordinaatistossa pois-
tuu. Viitteessé todetaan, etta tahtikonetta syéttavan taajuudenmuuttajan kyt-
kentataajuuden tulee olla ainakin 10 kertaa syétettdvén jannitteen taajuus.
Tallgin esimerkiksi 5...10 kHz:n kytkentataajuuteen pystyvalla taajuuden-
muuttajalla syotettdvan jannitteen maksimitaajuus on 500...1000 Hz. Tama
rittaa algoritmin toimintaan. N&in suuriin kytkentataajuuksiin paastaan IGBT-
taajuudenmuuttajilla, mutta suuremmilla tehoilla tarvittavilla GTO- tai IGCT-
tehokytkimisilla taajuudenmuuttajilla maksimikytkentétaajuus on alle 1 kHz. Al-
kukulmaestimoinnin syéttdjannitteen maksimitaajuus jaa silloin alle 100 Hz:n.
Nain pienella taajuudella kone tuottaa jo vaantémomenttia ja algoritmin tark-
kuus karsii huomattavasti.

Viitteessad M. Schroedl, 1990 alkukulma lasketaan suoraan yhdesta
induktanssimittauksesta, tai jos kaytetdan useampaa mittausta, lisétietoa hyé-
dynnet&an eliminoimalla induktanssiparametrit. Menetelmian heikkoutena on
mittauksessa véaistamatta tapahtuvan virheen suuri vaikutus. Esimerkki todelli-
sesta induktanssimittauksesta eraalla kestomagneettikoneella roottorin kul-
milla 6, =[0,...,27] on esitetty kuviossa 2. Kuviosta havaitaan suuria poikkea-
mia teoreettisesti sinikayrasta. Induktanssimittaus tapahtuu siten, etta staatto-
riin syétetdan virtapulssi, josta aiheutuvan kdamivuon perusteella lasketaan
induktanssi. Virhetté voi aiheutua virran mittauksen virheesta ja siité, ettd mit-
tausvirta aiheuttaa roottoria heilauttavaa vaantémomenttia.

Induktanssin lausekkeesta stationaarisessa koordinaatistossa saa-
daan johdettua lauseke roottorin kuimalle
L —-L

S

0
= +nr,

1
= —arccos
bl L,
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missa n on kokonaisluku. Mitatun L :n virheen vaikutusta voidaan tutkia deri-

‘voimalla 6 Lg:n suhteen:

Tasta voidaan laskea virhearvio kulmalle

deo
Al ~— }
r dLS S

Havaitaan, etta

L—-L,

S

L,

A6, > », kun —->1.

Edella olevasta havaitaan, etta pitkittdisen ja poikittaisen suunnan valisen in-
duktanssieron ollessa pieni kulman virhearvio lahenee aaretdénta. Toisin sa-
noen, induktanssimittauksiin perustuva roottorin alkukulman maarittaminen
muuttuu sitd epaluotettavammaksi, mitd Iahempéana toisiaan roottorin pitkittai-
sen ja poikittaisen induktanssin suuruudet ovat.

Viitteen S. Ostlund, M. Brokemper esitteleméassd menetelmassa
roottorikulmaa ei lasketa suoraan, vaan pyritdan etsimaan induktanssin minimi
aloittamalla induktanssien mittaus eri suuntiin ensin harvalla valilla ja minimia
kohti mentaessa perakkaisten mittausten kulmaeroa pienentamalia. Vaikka ar-
tikkelissa ei sitd mainitakaan, menetelma tarttuu helposti mittausvirheiden ai-
heuttamiin ndennaisiin minimeihin ja virheeksi voi siksi jaada vaikka miten suu-
ri arvo.

Edella esitetyn perusteella induktanssimittausten virheiden merki-
tysta tulisi jollain tavalla pienentaa. Yhtena menetelména voisi kayttdad useam-
paa mittausta kuhunkin suuntaan ja keskiarvon laskemista mitatuista induk-
tansseista, mutta talla tavoin meneteltynd ei kuitenkaan saada eliminoitua
systemaattisen virheen vaikutusta.
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Keksinnén lyhyt selostus

Taman keksinndn tarkoituksena on aikaansaada menetelma, joka
vélttaa edella mainitut epakohdat, ja mahdollistaa tahtikoneen avoimen piirin
vektorisdadon kaynnistamisen luotettavalla tavalla. Tama tarkoitus saavute-
taan keksinnén mukaisella menetelmalla, jolle on tunnusomaista se, ettd me-
netelma kasittda vaiheet, joissa sovitetaan mitatut staattori-induktanssit maa-
ritettyyn staattori-induktanssimalliin minimivirheen antavien malliparametrien
muodostamiseksi, tarkistetaan roottorin magnetointipolariteetti roottorin mag-
netoinnin suunnan varmistamiseksi, alustetaan avoimen piirin vektorisdadon
kaamivuot muodostettujen malliparametrien ja roottorimagnetoinnin suunnan
mukaisesti, ja kaynnistetddn tahtikone avoimen piirin vektorisdatémenetel-
malla.

Keksinnén mukainen menetelméa perustuu siihen ajatukseen, etta
mitataan staattori-induktanssin suuruutta useaan eri suuntaan ja sovitetaan
mittausten tuloksena saadut induktanssiarvot koneen induktanssimalliin. So-
vituksen tuloksena saadaan erittdin tarkka tieto tahtikoneen roottorin alkukul-
masta. Lisdksi keksinndn mukaista menetelmaa hyédyntamalla saadaan tieto
roottorimagnetoinnin alkuarvosta stationaarisessa koordinaatistossa, jolloin
koneen kéynnistéminen voidaan suorittaa luotettavalla tavalla ilman transient-
teja tai nykivaa kaynnistymista.

Kuvioiden lyhyt selostus

Keksintéa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen
yhteydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joissa:

Kuvio 1 esittda staattori-induktanssin L, kuvaajaa kulman funktiona;

Kuvio 2 esittad mitattuja staattori-induktanssin suuruuksia kulman

funktiona;

Kuvio 3 esittdaa koordinaatistojen vélisia suhteita;

Kuvio 4 esittaa staattori-induktanssin mittausten jarjestysts; ja

Kuvio 5 esittaad vuokaaviota keksinnon mukaisesta kaynnistysrutii-
nista.

Keksinnon yksityiskohtainen selostus

Keksinnon mukaisesti tahtikoneen avoimen piirin vektorisdadon

kaynnistaminen kasittda aluksi vaiheen, jossa maaritetaan tahtikoneen staatto-
ri-induktanssimalli L, = L + L, cos26,. Yhtalossa esitetddn induktanssin riip-

puvuus roottorin kulmasta stationaarisessé koordinaatistossa. Yhtalé ilmaisee
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siis, miten, staattorikoordinaatiston x-akselin suunnassa mitattu induktanssi
muuttuu pyoritettdessa roottoria kulman 6,.

Haluttaessa maarittaa roottorin alkukulma ei roottoria voida py®érit-
taa induktanssin mittaamiseksi eri roottorin asentokulmilla. Sen sijaan pyérite-
taan staattorikoordinaatistoa siihen kulmaan, jonka suunnassa induktanssi mi-
tataan. Tata pyoritettavad staattorikoordinaatistoa kutsutaan virtuaaliseksi
staattorikoordinaatistoksi. Kuviossa 3 on havainnollistettu eri koordinaatistoja
ja koordinaatistoja on merkitty siten, ettd staattorikoordinaatisto on koordinaa-
tisto xy, virtuaalinen staattorikoordinaatisto on x’y’ sekéa roottorikoordinaatisto
dq.

Induktanssimalliksi virtuaalisessa staattorikoordinaatistossa voidaan
kirjoittaa silloin

L= Ly+Lycod2(6, - A)|= L+ L, cod2(2-6))|
=L,+L, cos(22,+ qp),

missa 6, on roottorin kulma stationaarisessé koordinaatistossa, A virtuaalisen
koordinaatiston kulma ja 8 —A roottorin kulma virtuaalisessa koordinaatistos-
sa. Ottamalla kaytt6én parametri ¢ =26, saadaan tutkittavia yhtaloitd yksin-

kertaisempaan muotoon. Haluttu roottorikulma stationaarisessa koordinaatis-
tossa on siten

6, =-

v _
T 2 "

Kuvion 5 vuokaavioon viitaten keksinnén mukaisesti induktanssimit-
tauksen alustuksen 2 jalkeen mitataan 3 tahtikoneen staattori-induktanssi
useassa suunnassa. Staattori-induktanssin mittaaminen tapahtuu edullisesti
siten, etta staattoriin syotetaan virtapulssin muodostava jannitepulssi, josta ai-
heutuvan kaamivuon perusteella saadaan laskettua induktanssin suuruus.
Staattori-induktanssin mittaaminen voidaan suorittaa esimerkiksi kuuteen
suuntaan. Nama kuusi jannitevektoria ovat helposti toteutettavissa vaihtosuun-
taajilla, silla vektorit vastaavat vaihtosuuntaajan kytkinkombinaatioita, joissa
kolmivaiheisen staattorin jokaisen kahden navan véliin tuotetaan positiivinen ja
negatiivinen jannite. Kuviossa 4 esitetaan havainnollisella tavalla kuusi virta-
vektoria ja niiden keskindinen suositeltava  jarjestys induktanssin mitta-
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uksen yhteydessa. Tarkkuuden parantamiseksi kuhunkin suuntaan voidaan
tehdé useita mittauksia. Jotta roottorin kaantymisen mahdollisuutta voidaan
pienentdd, suoritetaan mittaukset kuvion 4 esittimissa jarjestyksessa eli
aloitetaan suunnassa 0°, sitten siirrytdén suuntaan 180°, sitten suuntaan 60°,
ja niin edelleen, kunnes kaikki suunnat on mitattu. Kuviossa 2 esitetdan staat-
tori-induktanssin mitattuja arvoja erisuuruisilla roottorikulman arvoilla. Kuvion 5
esittdméssd vuokaaviossa induktanssimittauksen 3 jalkeen tarkastetaan 4,
onko kaikkien mitattavaksi maaritettyjen suuntien induktanssit mitattu, ja mikali
nain ei ole, alustetaan 5 uusi suunta induktanssimittaukselle kuvion 4 mukai-
sesti.

Keksinnén mukaisesti sovitetaan 6 mitatut staattori-induktanssit
madaritettyyn staattori-induktanssimalliin minimivirheen antavien malliparamet-
rien muodostamiseksi. Mittausdatan sovittaminen malliin suoritetaan edullisesti
kayttamalla pienimméan neliGsumman menetelméa (PNS). PNS-menetelmassa
mitattavalle suureelle muodostetaan malli, johon mitattava data sovitetaan si-
ten, etta nelibsumma minimoituu. NeliGsummalla tarkoitetaan mitattujen arvo-
jen ja vastaavien mallin arvojen erotuksen nelididen summaa. Jos malli on li-
neaarinen, mallin parametrit voidaan ratkaista suljetussa muodossa, mutta
epalineaarisessa tapauksessa kyseessd on numeerisesti ratkaistava epaline-
aarinen optimointitehtava.

Epalineaarinen PNS-menetelmassa minimoidaan funktio

F@)= 2] = 2 /@@= (@6) =[]

missa

m on naytteiden (mittausten) lukumaéara
fi= y,.—M(t,.,a) epélineaarisen mallin M ja mittausdatan (t,.,y,.)
erotus
T . .
az[a, a, a, - an] € R" mallin parametrit
f(a)=[f1(a) fr(a) - fm(a)]T funktioiden f, muodostama vektori

(,) tarkoittaa sisatuloa.
Numeerisessa ratkaisussa tarvittava funktion F(a) gradientti on

VF(a) =2J(a)” f(a)
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missa J(a) on funktion f(a) Jacobin matriisi.
Menetelman tapauksessa merkitdan induktanssimallia M:lla ja sen
parametreja a,, a, ja a,

y= M(t,a)+g=a1 +a, cos(Zt +a3)+6,

missé y = L. on virtuaalisessa koordinaatistossa mitattu induktanssi, r=A4 on

virtuaalisen koordinaatiston kulma eli mittaussuunta stationaarisessa koordi-
naatistossa, ¢ on mittausvirhetermi ja

a =[al a, aB]T =[Lso L, (p]T on mallin parametrivektori.

Mallin parametrien ratkaisemiseen voidaan kayttda tunnettua liitto-
gradienttimenetelmdi. Menetelman toteuttaminen yleisesti kaytetyilla DSP-
prosessoreilla on kuitenkin hankalaa ja siksi kannattaa kayttaa hyédyksi tietoa,
etta

L,+L
Ly= = > =
L.,-L
L, = Sdz Sq,

misséa induktanssit Ly, ja L, ovat tahtikoneen pitkittdinen ja poikittainen tran-
sientti-induktanssi.

Yksinkertaistetaan  induktanssimallia  olettamalla  transientti-
induktanssit Ly, ja Ly, etukateen tunnetuiksi. Transientti-induktanssit voidaan
mitata kaytdon kayttéonoton yhteydesséd kaantamalla roottori ensin pitkittaisa-
sentoon sydttamalla staattoriin tasavirtaa. Kun roottori on kdantynyt pitkittaisa-
sentoon staattoriin syttetaan pitkittédis- ja poikittaissuuntiin askelmaiset janni-
tepulssit, joista aiheutuvien virtojen perusteella lasketaan induktanssit. Toinen
vaihtoehto on kayttdaa kaynnistysrutiinia siten, ettd minimivirheen antavan kul-
man selvittdmisen sijasta selvitetddn minimivirheen antavat parametrit L, ja
L,

Yksinkertaistetuksi induktanssimalliksi saadaan
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y=M{ta)+e=Ly+L,cos(2t+a)+e.

Ratkaistavaksi t4ll6in jaa ainoastaan parametri a, jolloin ratkaisuun kaytetta-
vaa algoritmia voidaan yksinkertaistaa huomattavasti. Ratkaisussa tarvittava
edelld mainittu tunnettu gradientti yksinkertaistuu silloin tavalliseksi derivaa-
taksi seuraavan yhtalon mukaisesti

d | 2 = df,(a)
V = . = RS Aaied .
o) = {3 1] 2324 1 )

missé

df, dM\t,,a

j;,lia) =— cga ) =L, sin(2t,. +a),

fi=y —M(ti,a) on mallin M ja datan (t,., y,.) erotus ja m on datan
lukumaara.

Kyseessé on siis yhden muuttujan funktion minimointi, joka voidaan
toteuttaa prosessorilla yksinkertaisesti esimerkiksi laskemalla kohdefunktion M

- arvoa tietylla askelella ja valitsemalla pienimman arvon tuottava a. Pienimman

arvon tuottava a on kyseisessa yksinkertaistetussa tapauksessa alkukulmarat-
kaisu, eli tieto tahtikoneen roottorin kuima-asennosta.

Koska staattori-induktanssi on funktio kaksinkertaisesta roottorikul-
masta, edella esitetty ratkaisu on vasta ehdokas roottorikulmaksi. On myés
mahdollista, etta ratkaisu on tdma ratkaisuehdokas + 180°. Ei siis tiedeta var-
masti 16ydettiinkd roottorimagnetoinnin tai kestomagneetin pohjois- vai etela-
navan suunta.

Polariteetin selvittamiseksi hyédynnetdan keksinnén mukaisesti si-
ta, etté roottorimagnetointi kyllastaa pitkittaisen induktanssin. Vastamagnetoi-
taessa staattorivirralla vuontiheys pienenee ja kyliastys pienenee, myoétamag-
netoitaessa tapahtuu painvastoin. Pitkittdinen induktanssi on siten erisuuri
suuntaan 0° ja 180°. Ratkaisuehdokkaan |6ydyttya roottorimagnetoinnin pola-
riteetti voidaan siten selvittdd mittaamalla induktanssi viela kerran ratkaisueh-
dokkaan suuntaan 8 seka 180° siitd 10. Kun molempien suuntien induktanssit
on mitattu 9, valitaan 11, 12, 13 naistd induktansseista pienempi oikeaksi
roottorikulmaksi.
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Mikali kaytettava tahtikone on synkroninen reluktanssikone 7, ei ko-
neen rakenteen vuoksi tarvitse selvittdd koneen napojen polaarisuutta.

Edella esitetyt induktanssimallit eivat ottaneet huomioon pitkittéisen
induktanssin kyllastymista, joten kestomagneetin polariteetti piti erikseen sel-
vittas. Induktanssin kyllastyminen voidaan ottaa kuitenkin jo mallissa huomi-
oon, jonka seurauksena roottorin asentokulma saadaan tietoon ilman erillista
polariteetin tarkastusvaihetta. Olettamalla, etta pitkittdinen induktanssi muuttuu
lineaarisesti pitkittdisen virran funktiona pitkittaiselle induktanssille voidaan
kirjoittaa

Lsd = Lst + k 'isdi

miss& k on induktanssin kulmakerroin ja L, sen arvo, kun iy = 0.
Syottamalla staattoriin virta staattorikoordinaatiston x-akselin suunnassa, jol-
loin i, = 0, saadaan roottorikoordinaatistossa kyseiseksi virraksi

iy =i4cos0..

Staattori-induktanssi on silloin

L,+L L,-L
L - sd sq + sd
: 2 2
Lsd() + qu Lst -
= +
2 2

= cos26,

s k k
% cos28. +Els" cosé, +Elsx cosé, cos26,.

Aikaisemmin esitetylla tavalla korvataan 8 — A-6,, jolloin saadaan paran-
nettu kyllastymisen huomioon ottava induktanssimalli

y=M(t,a)+e=a, +a, cos(t+a4/3)+(a3 +a, cos(t +a4/3))cos(2t+a3)+ £,

missa parametrit a, ovat

T Lsd() + qu k . Lst - qu '
a=[a, a, a, a4] ol — '2—1Sx 5 @

Ennalta tunnettujen parametrien maarasta riippuen ratkaisua voidaan yksin-
kertaistaa edella kuvaillulla tavalla.



y 108095

Kun roottorin suunta on saatu selvitettya keksinnén mukaisesti suo-
ritetaan 14 kadamivoiden alustus roottorin suunnan mukaisesti. Alustuksen tar-
koituksena on adaptoida vaihtosuuntaajan ohjausjarjestelmét tahtikoneessa
vallitsevaan tilanteeseen. Alustuksen jalkeen tahtikone voidaan kaynnistaa

5 luotettavalla tavalla kayttden hyvaksi jotain tunnettua avoimen piirin vektori-
saatdmenetelmaa.

Alan ammattilaiselle on ilmeista, ettd tekniikan kehittyessa keksin-
nén perusajatus voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Keksintd ja sen suoritus-
muodot eivat siten rajoitu ylla kuvattuihin esimerkkeihin vaan ne voivat vaih-

10 della patenttivaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmé tahtikoneen avoimen piirin vektorisaadon kaynnista-
miseksi menetelman kasittaesséa vaiheet, joissa

madritetéaén tahtikoneen staattori-induktanssimailli,

mitataan (2) tahtikoneen staattori-induktanssi useassa suunnassa,
tunnettu siitd, ettd menetelma kasittaa lisaksi vaiheet, joissa

sovitetaan (6) mitatut staattori-induktanssit maaritettyyn staattori-
induktanssimalliin minimivirheen antavien malliparametrien muodostamiseksi,

tarkistetaan (11) roottorin magnetointipolariteetti roottorin magne-
toinnin suunnan varmistamiseksi,

alustetaan (14) avoimen piirin vektorisdddén kaamivuot muodos-
tettujen malliparametrien ja roottorinmagnetoinnin suunnan mukaisesti, ja

kaynnistetaan tahtikone avoimen piirin vektorisaatomenetelmalla.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
etta tahtikoneen staattori-induktanssin mittaaminen useassa suunnassa ka-
sittda vaiheet, joissa

syotetaan tahtikoneen staattoriin jannitepulssi useassa eri suun-
nassa,

lasketaan eri suuntiin sydtettyjen jannitepulssien, jannitepulssien
aiheuttamien virtojen ja staattoriresistanssiin perustuen vastaavan suuntaiset
k&d&amivoiden suuruudet, ja

lasketaan k&&mivoiden ja virtojen suuruuksista vastaavansuuntaiset
staattori-induktanssit.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu
siita, etta mitattujen staattori-induktanssien sovittaminen maaritettyyn staattori-
induktanssimalliin kasittaa vaiheen, jossa

sovitetaan mitatut staattori-induktanssit pienimman neliéssumman
menetelmalla staattori-induktanssimalliin malliparametrien aikaansaamiseksi
malliparametrien kasittdessa roottorin alkukulmaratkaisun.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelma, tun-
nettu siita, ettd roottorin magnetointipolariteetin tarkistaminen kasittaa vai-
heet, joissa

mitataan staattori-induktanssi minimivirheen antavien malliparamet-
rien sisaltavan roottorin alkukulmaratkaisun suuntaan seka suuntaan 180 sih-
kbastetta alkukulmaratkaisusta,
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valitaan (11) alkukulmaksi mitatuista induktansseista pienemman
staattori-induktanssin omaava kuima.
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_Patentkrav

1. Férfarande for igangsattning av en vektorreglering i en synkron-
motors éppna krets, varvid forfarandet omfattar skeden, dar

en statorinduktansmodell definieras fér synkronmotorn,

statorinduktansen fér synkronmotorn mats (2) i flera riktningar,
k&nnetecknat av att forfarandet dessutom omfattar skeden, dar

de uppmétta statorinduktanserna anpassas (6) till den definierade
statorinduktansmodellen for att bilda modellparametrar som ger ett minimifel,

rotorns magnetiseringspolaritet kontrolleras (11) fér att faststalla
riktningen pa rotorns magnetisering,

lindningsflédena for vektorregleringen i den éppna kretsen formatte-
ras (14) enligt de bildade modellparametrarna och rotormagnetiseringens rikt-
ning och

synkronmotorn satts igdng med vektorregleringsférfarandet i den
Oppna kretsen.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kd&nnetecknat av att mat-
ningen av synkronmaskinens statorinduktans i flera riktningar omfattar skeden,
dar

en spanningspuls matas till synkronmotorns stator i flera olika rikt-
ningar,

storheter for spanningspulserna matade i olika riktningar och for
strommarna férorsakade av spanningspulserna berdknas och storheter med
motsvarande riktningar baserande sig pa statorresistansen berzknas fér lind-
ningsflédena och

statorinduktanser med motsvarande riktning beréknas utgdende
fran lindningsflédenas och strémmarnas storheter.

3. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kannetecknat av att
anpassningen av de uppmétta statorinduktanserna till den definierade stator-
induktansmodellen omfattar ett skede, dar

de uppmatta statorinduktanserna anpassas med den minsta kvad-
ratsummans forfarande till statorinduktansmodellen fér att 4stadkomma mo-
dellparametrar, varvid modellparametrarna omfattar rotorns utgangsvinkellés-
ning.

4. Forfarande enligt patentkrav 1, 2 eller 3, kdnnetecknat av
att kontrollen av rotorns magnetiseringspolaritet omfattar skeden, dar

statorinduktansen méts i riktning med rotorns utgangsvinkellésning
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innehallande modellparametrarna som ger minimifelet samt i en riktning av
180 elektriska grader fran utgangsvinkellésningen,

som utgangsvinkel valjs (11) vinkeln med den minsta statorinduk-
tansen fran de uppmatta induktanserna.
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