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Luku 1 - Johdanto

Yleista

Oppaan
tarkoitus

Oppaan
kayttd

Suora momentinsdatd eli DTC-tekniikka on talla hetkella
markkinoiden kehittynein vaihtovirtakayttdtekniikka.

Taman teknisen oppaan tarkoituksena on selittdd, mika DTC
on sek& miten ja miksi tekniikka kehitettiin. Tarkoituksena on
liséksi selvittda tekniikan perusteoriaa seké sen ominaispiirteita
ja hyotyja.

Vaikka tastd oppaasta on pyritty tekemaan mahdollisimman
kaytannonlaheinen, sen ymmartaminen edellyttéd perustietoja
vaihtovirtamoottorin toimintaperiaatteista.

Opas on tarkoitettu paattjille kuten suunnittelijoille, insindéreille,
hankintapaallikdille, laitevalmistajille (OEM) ja loppukayttajille
kaikilla teollisuudenaloilla: vesihuolto- ja kemianteollisuudessa,
sellu- ja paperiteollisuudessa, voimalateollisuudessa,
materiaalin-kasittelyssa ja ilmastointiteollisuudessa jne.

Tama opas on hyddyllinen kaikille nopeussaadettyjen kayttdjen
kayttdjille, jotka haluavat hyétya alan tekniikan vimeisimmista
saavutuksista.

Opas antaa selkean kuvan DTC-tekniikan kehityksesté ja
kehitystydohdn johtaneista syisté.

Luvussa 2 (s. 6) kerrotaan sahkdkayttdjen kehityksesta aina
varhaisista tasavirtakaytoista nykyisiin vaihtovirtakayttéihin ja
DTC-tekniikkaan.

Luvussa 3 (s. 15) vastataan kysymyksiin DTC:n suorituskyvysta,
toiminnasta ja sovellusmahdollisuuksista.

DTC-kaytdn perusteoriasta kerrotaan sivulta 26 alkaen.
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Luku 2 - Suoran momentinsdéddén kehitys

Miké on
nopeus-
séddetty
Kéytto?

Yhteenveto

Jotta ymmarretddn, mik& nopeussaadetty kaytté on, on
tiedettava, ettd nopeussaadetyn kayton (Variable Speed Drive,
VSD) perustehtava on s&ataé energian siirtymista sahkoéverkosta
prosessiin.

Energiaa siirretdén prosessiin moottorin akselin kautta. Akselin
tilaa kuvaa kaksi fysikaalista suuretta, momentti ja nopeus.
Energian siirtoa sdddetdan naité suureita sdatamalla.

Kaytanndssa saadetdan jompaakumpaa suureista, jolloin kyse
on momentinsdadosta tai nopeudensdaddsta. Kun nopeus-
sdadetty kayttdé toimii momentinsaitétilassa, nopeus saatyy
kuorman mukaan. Vastaavasti taas nopeudensaéatétilassa
momentti s&atyy kuorman mukaan.

Nopeussédadettyind kayttdina kaytettiin aluperin tasavirta-
moottoreita, koska niiden nopeus ja momentti kyettiin helposti
sdatdmaan halutuiksi ilman monimutkaista séatéelektroniikkaa.

Nopeussaadetyn vaihtovirtakaytén kehitystd on nopeuttanut
halu kehittdd vaihtovirtamoottorille tasavirtamoottorin hyvat
ominaisuudet, kuten nopea momenttivaste ja tarkka nopeuden-
saatd. Samalla on sailytetty vaihtovirtamoottorin hyvat ominai-
suudet eli edullisuus, yksinkertainen rakenne ja vahainen huollon
tarve.

Téssé osassa tarkastellaan suoran
momentinsddddn kehitystd nopeusséédettyjen
Kéyttojen neljdn merkittdvén kehitysvaiheen avulla.
Némé vaiheet ovat:

¢ Tasavirtakaytot 7
¢ Vaihtovirtakaytot, taajuusséatd, PWM 9
¢ Vaihtovirtakaytot, vuovektorisdatdo, PWM 10
¢ Vaihtovirtak&ytdt, suora momentinsdaté 12

Kaikkia vaiheita tarkastellaan vuorollaan, jolloin eri vaihtoehtojen
véliset erot korostuvat.
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Tasavirta-
moottorikaytdt

Ominaisuudet

Edut

Suoran momentinsdadén kehitys

Tasavirtakaytto (-

Momen-
tinsaato

Kuva 1. Tasavirtamoottorikdytén s&étopiiri.

« Kentan suunta maaraytyy mekaanisen kommutaattorin avulla

e Saatdsuureet ovat ankkurivirta ja kenttavirta, jotka mitataan
SUORAAN moottorista

¢ Momentinsd&td on suora

Tasavirtamoottorissa staattorin kenttak&amin lavitse kulkeva virta
luo magneettikentan. Tama kenttd on aina kohtisuorassa
ankkurik&amin luomaan kenttdan nahden. Tata tilaa kutsutaan
kentdn suuntaamiseksi. Se on valttamatdon suurimman
mahdollisen momentin aikaansaamiseksi. Kommutaattorit ja
hiiliharjat varmistavat, ettd tdma tila séilyy roottorin asennosta
riippumatta.

Kun kent&n suunta on saavutettu, tasavirtamoottorin momenttia
voidaan helposti sdatda muuttamalla ankkurivirtaa seka pitamalla
magnetointivirta vakiona.

Tasavirtakayttojen etuna on, ettd nopeutta ja momenttia - kahta
loppukayttajalle tarkeintd ominaisuutta - sdadetdan suoraan
ankkurivirran avulla. Talléin momentinsdatdé on sisempi
saatopiiri ja nopeudensdatd ulompi saatdpiiri (ks. kuva 1).

e Tarkka ja nopea momentinsaatd
e Hyva dynaaminen nopeusvaste
* Helppo saataa

Alun perin nopeudensaatdd vaativissa laitteissa kaytettiin
tasavirtakaytt6ja, koska niiden momentti- ja nopeusvaste on
hyva ja tarkka.
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Suoran momentinsaddoén kehitys

Vaihtovirta-
Kéytot -
Johdanto

Haitat

Tasavirtamoottorin tuottama momentti on

e Suora - moottorin momentti on verrannollinen ankkurivirtaan.
Momenttia voidaan sa&taa suoraan ja tarkasti.

® Nopea - momentinsdatd on nopeaa. Kaytdn dynaaminen
nopeusvaste on hyva. Momenttia voidaan muuttaa het-
kessa, jos moottoria sydtetdadn ideaalisesta virtalahteesta.
Jannitesydtetynkin kaytdn nopeusvaste on hyva, silla sita
rajoittaa vain roottorin séahkoinen aikavakio (eli ankkuripiirin
kokonaisinduktanssi ja -vastus).

e Yksinkertainen - kentdn suunta muodostetaan yksinkertai-
sellakommutaattorin ja hiiliharjojen yhdistelméalla. Talldin ei
tarvita monimutkaista elektronista saatopiirig, joka liséisi
moottorin sé&atdjarjestelman kustannuksia.

* Moottorin heikko luotettavuus

e Saanndllisen huollon tarve

e Moottorin suuret hankintakustannukset
¢ Takaisinkytkennan tarve

Tasavirtamoottorin suurin haitta on sen heikko luotettavuus:
hiiliharjat ja kommutaattorit kuluvat ja edellyttavat saannollista
huoltoa, tasavirtamoottorin hankintakustannukset ovat korkeat,
ja se tarvitsee nopeuden ja asennon takaisinkytkennan.

Vaikka tasavirtakaytdt tuottavatkin helposti sdadettavan
momentin kaikilla kierrosluvuilla, moottori on mekaanisesti
monimutkainen ja vaatii saanndllista huoltoa.

* Pienikokoinen

¢ Vankkarakenteinen

¢ Yksinkertainen

e Kewyt ja kompakti

e VVghainen huollon tarve
e Alhaiset kustannukset

Nopeussaadettava vaihtovirtakayttd on kehittynyt tarpeesta
yhdista& tasavirtakayton ominaisuudet, kuten nopea momentti-
vaste ja tarkka nopeudenséatd, ja vaihtovirtakayttdjen edut.
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Vaihtovirta-
kéytot -
Taajuusséété ja
PWM

Ominaisuudet

Suoran momentinsdddén kehitys

Taajuussaato

Kuva 2. PWM:n avulla taajuusséédetyn vaihtovirtakdytén saatépiiri.

» Saatdsuureet: jannite ja tagjuus

e Vaihtovirran siniaallon simulointi modulaattorin avulla
¢ \uo tuotetaan V/f-vakiosuhteen avulla

¢ Fi takaisinkytkentaa

e Kuorma maaraa momentin

Tasavirtakdytdsta poiketen vaihtovirtakéaytdon taajuussaddossé
sdadetaan moottorin ulkopuolisia s&atdsuureita, jannitetta ja
tagjuutta.

Taajuus- ja janniteohje sydtetadn modulaattoriin, joka simuloi
vaihtovirran siniaaltoa ja sydttdd sen moottorin staattorin
kaamille. Tata tekniikkaa kutsutaan pulssileveysmodulaatioksi
(Pulse Width Modulation, PWM), ja siind kaytetdan verkon ja
vaihtosuuntaajan vélissa olevaa dioditasasuuntaajaa. Valipiirin
tasajannite pysyy vakiona. Vaihtosuuntaaja saataa PWM-
pulssijonon avulla moottorin jannitetté ja taajuutta.

Tassd menetelmassa ei kdyteta takaisinkytkentad, jonka avulla
moottorin akselilta mitatut nopeus- ja asentotiedot syo6tettaisiin
takaisin saatopiiriin.

Jos takaisinkytkentaa ei ole, puhutaan takaisinkytkemattomasta
kaytosta.
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Suoran momentinsaddoén kehitys

Edut

Haitat

Vaihtovirta-
Kéytot -
Wuovektorisdéatod
ja PWM

Ominaisuudet

® Alhaiset kustannukset
® Yksinkertainen - takaisinkytkent&a ei tarvita

Koska takaisinkytkentdd ei tarvita, taman menetelman avulla
on edullista ja yksinkertaista sdatada taloudellisia oikosulku-
moottoreita.

Taman tyyppinen kayttd sopii sovelluksiin, joissa ei tarvita
tarkkaa saat6a, esimerkiksi pumppuihin ja puhaltimiin.

¢ \ektorisdatda ei hyddynneta

* Moottorin tilaa ei huomioida

¢ Momenttia ei sd&deté

* Modulaattori hidastaa reagointia

Tata myos skalaarisdatona tunnettua menetelmaa kaytettdessa
moottorin vektorisédatda ei hyddynneta. Sen sijaan sdatdsuureina
kaytetddn taajuutta ja jannitettd, jotka sydtetdan staattorin
kaamiin. Roottorin tilaa ei huomioida, jolloin nopeus- tai
asentotietoja ei takaisinkytketa.

Taman vuoksi momenttia ei voida s&atéa tarkasti. Liséksi
menetelmassé kaytetddn modulaattoria, joka hidastaa moottorin
reagointia syottéjannitteen ja -taajuuden muutoksiin.

Vuovektorisaato

Momen Modu-
tin-
Saato

laattori

Kuva 3. Vuovektorisddtéd PWM:n avulla kdyttdvan vaihtovirtakdyton
S&atopiri.
* Vuovektorisdatd - simuloi tasavirtakayttéa
* Moottorin sdhkoisia ominaisuuksia simuloidaan
- "Moottorimalli”
¢ Takaisinkytkenta
e Momenttia séédetdan EPASUORASTI

10
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Suoran momentinsdadén kehitys

Jotta tasavirtamoottorin magneettisia kayttdolosuhteita voitaisiin
jaljitelld eli kentdn suuntaa voitaisiin saataa, vuovektorikayton
on tiedettava roottorivuon asema oikosulkumoottorissa.

PWM-tekniikkaa kayttavissad vuovektorisdddetyissa kaytdissa
kentan suunta muodostetaan sahkdisesti eikd mekaanisen
kommutaattorin ja hiiliharjojen muodostaman yhdistelméan avulla
kuten tasavirtamoottorissa.

Tiedot roottorin tilasta saadaan pulssianturin avulla. Pulssianturi
antaa roottorin nopeus- ja asentotiedot suhteessa staattorin
kenttaan. Kayttdéa, jossa on nopeusanturi, kutsutaan takaisin-
kytketyksi kaytoksi.

Moottorin  sahkodisia ominaisuuksia mallinnetaan
mikroprosessorien avulla.

Vuovektorisdddetyn kaytdn elektroninen séadin luo sahkoisia
suureita kuten jannite, virta ja taajuus, jotka toimivat
sdatdsuureina. Suureet sydtetddn modulaattorin kautta
oikosulkumoottoriin. Momenttia sd&detaén siis EPASUORASTI.

Edut * Hyvd momenttivaste
e Tarkka nopeudensaatd
e Taysi momentti nollanopeudella
e Suorituskyky lahes sama kuin tasavirtakaytossa

Vuovektorisdaddodn avulla taysi momentti saavutetaan nollano-
peudella, joten sen suorituskyky on lahes sama kuin tasavirta-
kaytossa.

Haitat e Takaisinkytkenta valttamaton
e Kallis
* Modulaattori valttamaton

Hyvan momenttivasteen ja tarkan nopeudens&dadddn saavutta-
miseksi tarvitaan takaisinkytkentédd. Tama kuitenkin monimut-
kaistaa oikosulkumoottorin yksinkertaista rakennetta ja saattaa
olla kallista.

Liséksi tarvitaan modulaattori, jolloin aika syéttdjannitteen ja
-taajuuden signaalien muuttumisen ja moottorien reagoimisen
valilla pitenee.

Vaikka moottori on mekaanisesti yksinkertainen, kayttd on
sahkoisesti monimutkainen.
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Suoran momentinsaddon kehitys

Vaihtovirta-
Kéytot -

Suora
momentins&éatoé
(DTC)

Séétésuureet

Suora momentinsaato DTC

Nopeu- Momen-

densaato tinsaato

Kuva 4. Suoraa momentinsdatééd kdyttavén vaihtovirtakdytén saatdpiiri.

ABB:n kehittdman mullistavan DTC-tekniikan avulla
vuovektorisaatd toteutetaan ilman takaisinkytkentaa. Pitkalle
kehitetyn moottoriteorian avulla moottorin momentti lasketaan
suoraan ilman modulaatiota. Saatdsuureet ovat moottorin
magneettivuo ja moottorin momentti.

DTC-tekniikkaa kaytettdessa ei tarvita modulaattoria eikd
takometria tai asentoanturia moottorin akselin nopeuden tai
asennon takaisinkytkentaan.

DTC-tekniikassa hyddynnetaan nopeimpia saatavilla olevia
digitaalisia signaalink&sittelylaitteita ja pitkalle kehittyneita
matemaattisia malleja moottorin toimintaperiaatteista.

Taméan ansiosta DTC-kéytén momenttivaste on jopa kymmenen
kertaa nopeampi kuin minkaan vaihtovirta- tai tasavirtakayton.
DTC-kayttdjen dynaaminen nopeustarkkuus on kahdeksan
kertaa parempi kuin takaisinkytkemattomilla vaihtovirtakaytoilla,
ja se on verrattavissa takaisinkytkettyyn tasavirtakayttéon.

DTC-kayttd on ensimmainen yleiskayttd, joka pystyy toimimaan
kuten vaihtovirta- tai tasavirtakaytto.

Taman oppaan loppuosassa tarkastellaan suoran momentin-
s&adodn ominaisuuksia ja etuja.

1z
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Nopeus-
sdddettyjen
Kéyttéjen
vertailu

Suoran momentinsdddén kehitys

Seuraavassa esitellddn nopeussaddettyjen kayttéjen
toimintaperiaatteet ja niiden valiset erot.

Tasavirtakaytto e Taajuussaato
Nopeu- Momen- Taajuusf | vii- B Modu-
dens&ato || tinsaato ohje R suhde || |laattori
f
I T T
Kuva 1. Tasavirtakdytén Kuva 2. Taajuussédédetty
sé&étdpiiri. Séatopiiri.

Vuovektorisaato

Nopeu-fj [Momen: Modu-
den- f tin- p_]laattori
saato saato

*_—

Suora momentinséaaté DTC

Nopeu- Momen-
dens&ato tins&ato
B B

Kuva 3. Vuovektorisdéddetty
s&atopiri.

Kuva 4. DTC-vaihtovirtakdytén
s&atopiiri.

Ensimmaisend huomataan tasavirtakayton (kuva 1) ja DTC-
kayton (kuva 4) saatopiirien samankaltaisuus.

Molemmissa momenttia sdadetaéan suoraan.

DTC:n etuna on kuitenkin se, etta siind ei tarvita lainkaan takaisin-
kytkent&da. Liséksi siind on kaikki vaihtovirtamoottorin (ks. s. 8)
edut, eik& ulkoista magnetointia tarvita.

TASAVIRTA- Ankkurivirta |
KAYTOT Magnetointivirta lu
VAIHTOVIRTA- | Léahtojannite V
KAYTOT (PWM)| L&ht6taajuus f
Suora . | Moottorin momentti T
momentinsaato |Moottorin magneettivuo ¥

Taulukko 1. SaatGsuureiden vertailu.
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Suoran momentinsdadoén kehitys

Kuten taulukosta 1 ndhdaan, seka tasavirtakaytdt ettéd DTC-
kaytdt saatavat suureita, jotka vaikuttavat suoraan moottorin
momenttiin.Taman ansiosta momentin ja pydrimisnopeuden
muutokset ovat nopeita ja helppoja. DTC-tekniikan ansiosta
useimmissa sovelluksissa ei tarvita takometria tai anturia
nopeus- tai asentosignaalin takaisinkytkentaan.

Kun DTC:td (kuva 4) verrataan kahteen muuhun
vaihtovirtak&yttodn (kuvat 2 ja 3), huomataan useita eroja, joista
téarkein on se, ettd DTC:ssé ei tarvita modulaattoria.

PWM-s&adetyissé vaihtovirtakaytdissé saatdsuureet ovat
taajuus ja jannite, joiden on kuljettava usean vaiheen lapi ennen
kuin niita kaytetdan moottorissa. PWM-sé&adetyissa kaytdissa
saato tehdaan siis elektronisessa séatdlaitteessa eika moottorin
sisélla.

14
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Luku 3 - Kysymyksié ja vastauksia

Yleista

Mik& on suora momentins&ato?

Suora momentinsdatd eli DTC on uusin ABB:n kehittdma
vaihtovirtakayttdtekniikka, jolla voidaan korvata perinteiset
takaisinkytkemattdmat ja takaisinkytketyt PWM-kaytot
l&hitulevaisuudessa.

Miksi sitd kutsutaan suoraksi momentinsaadoksi?

Suora momentinsdatd kuvaa tapaa, jolla moottorin
sahkdmagneettinen tila vaikuttaa momentin ja nopeuden
s4atdédn suoraan samoin kuin tasavirtamoottorissa.
Vastakohtana on perinteinen PWM-kayttd, jossa kaytetaan
sybttdtaajuutta -jannitettd. DTC on ensimmaéainen tekniikka, jossa
sdadetdan moottorin todellisia sdatdsuureita, momenttia ja
vuota.

Mitk& ovat tdman tekniikan edut?

Taajuuden ja jannitteen sdatdon ei tarvita modulaattoria kuten
PWM-kaytoissa, koska momenttia ja vuota sé&detaan suoraan.
Nain ollen s&atdvaiheiden maara vdhenee ja kaytdn
momenttivaste nopeutuu huomattavasti. DTC:n avulla
momenttia voidaan sdataa tarkasti iiman takaisinkytkentaa.

Mihin tarvitaan uutta vaihtovirtakayttétekniikkaa?

DTC ei ole mik& tahansa vaihtovirtakayttdtekniikka. Teollisuuden
tarpeet muuttuvat eikd nykyinen kayttdtekniikka pysty
tayttamaan uusia tarpeita.

Teollisuudessa tarvitaan esimerkiksi:

* Parempilaatuisia tuotteita. Tuotteiden valmistusta voidaan
osittain parantaa tarkemmalla nopeudensaaddlla ja nope-
ammalla momentinsd&daolla.

e Vahemman seisokkiaikoja. Tahan tarvitaan kayttd, joka ei
laukea tarpeettomasti, on yksinkertainen, ei sisalla kallita
takaisinkytkentélaitteita ja johon hairiét, kuten yliaallot ja
radiotaajuiset hairidt (Radio Frequency Interference, RFl), eivéat
suuresti vaikuta.

e \VAhemman laitteita. Yksi yleiskayttd sopii kaikkiin sovelluksiin,
niin vaihtovirta-, tasavirta- kuin servolaitteisiin.

* Miellyttava kayttdymparistd. Kayttd, joka on melutasoltaan
entista alhaisempi.
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Kysymyksid ja vastauksia

Suorituskyky

Nama olivat vain muutamia esimerkkeja teollisuuden tarpeista.
DTC on ratkaisu kaikkiin néihin tarpeisiin. Lis&ksi sen avulla
voidaan parantaa myds monien vakiosovellusten toimintaa.

Kuka kehitti DTC-tekniikan?

Saksalaiset tohtorit Blaschke ja Depenbrock esittivat teorian
vuosina 1971 ja 1985 julkaistuissa artikkeleissaan. ABB on
tutkinut DTC-tekniikkaa vuodesta 1988 lahtien. DTC perustuu
epatahtikoneiden vuovektorisdadodn ja suoran itsesaadon
teorioihin.

Mitkd ovat DTC-tekniikan suurimmat edut perinteiseen
vaihtovirtakéyttéén verrattuna?

DTC-tekniikka tuo mukanaan monia etuja. Merkittavin etu on
kuitenkin, etta kaytdissa, joissa sovelletaan DTC-tekniikkaa, on
poikkeuksellisen hyvat dynaamiset suoritusarvot, joista monet
saavutetaan ilman akselin asennon tai nopeuden tarkkailuun
kaytettavad anturia tai takometria.

e Momenttivaste: Kuinka nopeasti kdytén antama momentti

Saavuttaa médritetyn arvon, kun momenttiohjetta muutetaan
100 % nimellisarvosta.
DTC-tekniikan avulla tyypillinen momentin vasteaika on
1-2 ms alle 40 Hz:n taajuuksilla, kun taas anturilla varustet-
tujen vuovektorisdadettyjen kayttdjen ja tasavirtakayttdjen
tyypillinen vasteaika on 10-20 ms. Takaisinkytkemattdmissa
PWM-kayttissa (ks. s. 9) vasteaika on yleensa yli 100 ms.
Momentin vasteajan ansiosta DTC on saavuttanut itse
moottorin asettamat rajat. Kaytetyilla jannitteilla ja virroilla
s&adon vasteaika ei voi olla lyhyempi. Jopa uudemmissa
takaisinkytkemattomissé kaytdissd momentin vasteaika on
satoja millisekunteja.

¢ Tarkka momentinsa&té alhaisilla taajuuksilla ja taysi kuormi-
tusmomentti nollanopeudella iiman takaisinkytkenta-laitetta
(anturi tai takometri). DTC:n avulla nopeutta voidaan s&atéa
alle 0,5 Hz:n taajuuksilla seka tuottaa silti 100%:n momentti
nollanopeudella.

¢ Momentin toistettavuus: Kuinka hyvin kdytté toistaa
lahtémomenttinsa samalla momenttiohjeella.
llman anturia DTC voi toistaa momentin 1-2%:n tarkkuudella
nimellismomentista koko nopeusalueella. Tama on puolet
muiden takaisinkytkemattomien vaihtovirtakayttojen
tarkkuudesta ja samaa luokka kuin takaisinkytkettyjen
vaihtovirta- ja tasavirtakayttdjen tarkkuus.
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¢ Moottorin staattinen nopeustarkkuus: Nopeusohjeen ja

todellisen nopeuden Vélinen ero vakiokuormituksella.
DTC-kaytdn nopeustarkkuus on 10 % moottorin jattdmasta
eli 11 KW:n moottorilla 0,3 % staattisesta nopeustarkkuudesta.
110 kW:n moottorilla nopeustarkkuus on 0,1 % ilman takaisin-
kytkentaa (anturia). Tama tarkkuus on riittava 95 %:lle teolli-
suuden kayttdsovelluksista. Saman tarkkuuden saavuttami-
seksi tasavirtakaytoissa tarvitaan takaisinkytkentaa.

Taajuusséédetyissd PWM-kaytoissd staattinen nopeus-
tarkkuus on yleensa 1-3 %. Néin ollen asiakkaan vakiokaytén
tarkkuutta voidaan parantaa huomattavasti DTC-tekniikan
avulla.

Jos DTC-kéayttoon litetdan anturi, jonka ndytteenottotaajuus
on 1024 pulssia/kierros, nopeustarkkuus voi olla jopa 0,01 %.

e Dynaaminen nopeustarkkuus: Nopeuden muutoksen
aikaintegraali nimelliselld (100 %) momenttinopeudella.
Takaisinkytkeméttéman DTC:n dynaaminen nopeustarkkuus
on 0,3-0,4 %s.Tama riippuu sdatimen vahvistuksen s&adosta,
jota voidaan muuttaa prosessin vaatimusten mukaisiksi.

Muissa takaisinkytkemattdmisséa vaihtovirtakaytoissa dynaa-
minen tarkkuus on kahdeksan kertaa pienempi, mika on kay-
tdnndssa n. 3 %s. Jos DTC-kayttdon litetddn anturi, dynaa-
minen nopeustarkkuus on 0,1 %s eli yhtd hyva kuin servo-
kayton tarkkuus.

Mitk& ovat ndiden suoritusarvojen kaytdnndn hyddyt?

¢ Nopea momenttivaste: Kayton tarkkuus pienentad nopeuden
muutoksia kuorman muuttuessa, mika parantaa prosessin
hallintaa ja tuotteiden laadun yhdenmukaisuutta.

¢ Momentinsdatd pienilla taajuuksilla: Taméa on erityisen hyodyl-
listd nostureissa ja hisseissa, joissa kuorma on saatava
likkeelle ja pysaytettava tasaisesti. Myds kelaimessa kireytta
voidaan sdatéda nollanopeudesta maksiminopeuteen. PWM-
vuovektorikayttoinin verrattuna DTC on edullisempi, silla
takometria ei tarvita.

e Momentin lineaarisuus: Momentin lineaarisuus on tarkeéa
esimerkiksi paperiteollisuudessa kaytetyissa pituusleikkureissa,
joissa tarkka ja jatkuva kelaus on kriittinen ominaisuus.
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 Dynaaminen nopeustarkkuus: Akilisen kuorman muutoksen
jalkeen moottori palautuu vakaaseen tilaan erittdin nopeasti.

OMINAISUUDET

SUORITUSKYKY

EDUT

Tarkka moottorin
nopeuden s&éatd ilman
takometrid.

Nopeuden s&&don tarkkuus
parempi kuin 0,5%.
95%:ssa sovelluksista ei
tarvita takometria.

Edullinen hankintahinta.
Luotettavuus. Hyva
prosessin s&ato.
Laadukas tuote.
Todellinen yleiskayttd.

Tarkka momentinsaato
ilman takometri&.

Vaativiin kayttokohteisiin
soveltuva kdyttd. Haluttu
momentti voidaan saavuttaa
jatkuvasti. Momentin
toistettavuus 1%. Momentin
vasteaika alle 5ms.

Suorituskyky kuten
tasavirtakaytolla, ilman
takometrié. Véhent&a
koneiden mekaanisten
vikojen maaréaa. Hyva
kayttoaste. Alhaisempi
hankintahinta.

Taysi momentti
nollanopeudella
takometrin/anturin kanssa
tai ilman.

Mekaanista jarruaei
tarvita.Tasainen siirtyma
kéytosta jarrutukseen.
Kéayttoa voidaan kayttaa
sovelluksissa, jotka ovat
aiemmin vaatineet
tasavirtakayton.

Edullinen hankintahinta.
Parempi kuormasééto.
Voidaan kayttaa vaihto-
virtakéyttdd ja-moottoria
tasavirtalaitteiden sijaan.
Normaali vaihtovirta-
moottori vaatii vahemman
huoltoajaon edullisempi.

Tdysi nopeuden ja
asennon saadettavyys
pyséahdyksiin asti anturin
avulla.

Sama suorituskyky kuin
servokaytdissé.

Edullinen ja hyva kaytto.
Asennon sdatd ja
parempi staattinen
tarkkuus.Tarkkuuss&atd
normaalin vaihtovirta-
moottorin kanssa.

Taulukko 2. DTC-tekniikan avulla saavutettava dynaaminen suorituskyky ja
sen tuomat edut.

Onko DTC-tekniikalla muita etuja kuin erinomaiset dynaamiset
suoritusarvot?

DTC-tekniikalla on monia muitakin etuja. DTC-kaytét eivat
esimerkiksi tarvitse takaisinkytkentdd saavuttaakseen muilla
vaihtovirtakaytoilla saavutetun momenttivasteen. Tama séastaa
hankintakustannuksia.
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OMINAISUUDET| SUORITUSKYKY

EDUT

Vélipiirijannitteen nopea
saato.

Verkkokatkossé&éto.

Kaytto ei laukea. Parempi
kayttoaste. Prosessin
jatkuvuus. Vdhemmén
jatettd jatkuvassa
prosessissa.

Automaattinen
kaynnistys (Suora
uudelleenkéynnistys).

Tahdistuu moottorissa
olevan jaannods-
induktiovirran avulla.
Viiveetén
uudelleenkédynnistys.

Viel& pyoriva moottori voi-
daan kaynnistaa odottamatta
vuon véhenemisté. Moottori
voidaan vaihtaa verkosta
kdyttdon. Ei uudelleenkéyn-
nistysta. Prosessin jatku-
vuus.

Automaattinen kéynnistys | Synkronoituu pyorivaan Prosessin jatkuvuus.

(vauhtikdynnistys). moottoriin. Tasainen koneiden s&ato.
Jatkuvatilanteen hallinta.

Vuojarrutus. Hallittu jarrutus. Edullinen hankintahinta.

Parempi prosessin hallinta.
Ei viivettd kuten tasavirta-
jarrutuksessa. Voidaan kayt-
taa jarrutettaessa muihin
kuin nollanopeuksiin. Jarru-
katkojan ja -vastuksen tarve
véhenee.

Vuon optimointi.

Moottorin tehohéviot
minimoituvat. Hiljainen
kayntiaani.

Hallittu moottorin kaytto.

ID-ajo.

Parantaa kdyton
suorituskykya.

Helppo jatarkkakonfigurointi.
Parametriasetuksia

ei tarvita. Nopeampi
kaytt6onotto. Varma
kdynnistysmomentti.

Helppo kytkea mihin tahansa
vaihtovirtajérjestelméén.

Ei ennalta maéritettya
puolijohteiden
kytkentajarjestysta.

Hiljainen &é&ni. Aani ei ole
saanndllinen, joten melu
hajaantuu kohinaspektrille.

Alhaiset
meluntorjuntakustannukset.
Ei haitallisia mekaanisia
resonansseja.Vahentaa
vaihteistojen, puhaltimien,
pumppujen rasitusta.

Ei kiihdytys- tai
hidastusrajoituksia.

Kiihtyy ja hidastuu
lyhimmassa mahdollisessa
ajassailman mekaanisia
rajoituksia.

Parempi prosessin hallinta.

Taulukko 3. DTC-tekniikan kdyttéominaisuudet ja niiden avulla saavutettavat

edut.
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DTC-kayttd myds kaynnistyy nopeasti kaikissa moottorin
sdhkdmagneettisissa ja mekaanisissa tiloissa. Moottori voidaan
kaynnistaa valittémasti ilman viivetta.

DTC-kayt6ét nayttavat soveltuvan parhaiten tehokkaisiin ja
vaativiin kayttésovelluksiin. Mitd etuja DTC-tekniikasta on
vakiokaytoille?

Vakiosovellukset kattavat 70 % kaikista teollisuuden kaytdssa
olevista nopeussaadetyista kaytoista. Kaksi yleisinta sovellusta
ovat puhaltimet ja pumput, joita kdytetddn mm. 1Bmpo-, vesi- ja
ilmastointiteollisuudessa (LVI) sekéa elintarviketeollisuudessa.

Néissa sovelluksissa DTC-tekniikan avulla voidaan ratkaista
yliaaltojen ja melun aiheuttamia ongelmia.

DTC-tekniikan avulla esimerkiksi verkkovaihtosuuntaus voidaan
toteuttaa korvaamalla tavanomainen diodisilta sdadettavalla
sillalla.

Tama tarkoittaa, etta yliaaltoja voidaan vahentad huomattavasti
DTC-saadetyn tulosillan avulla. DTC-saadetyn sillan avulla virran
sar6 on pienempi kuin tavallista 6- tai 12-pulssista jarjestelmaa
kaytettdessa. Tehokerroin voi olla jopa 0,99.

Vakiosovelluksissa DTC-kaytot sietavat hyvin prosessissa
tapahtuvia suuria, akillisia kuorman muutoksia ilman
ylijannitteesta tai -virrasta johtuvia laukeamisia.

Kaytén on myds pysyttava kaynnissa lyhyen syéttokatkoksen
aikana. Vélipiirijannite ei saa laskea 80 %:n alapuolelle. Taman
varmistaa DTC:n 25 mikrosekunnin kiertoaika.

Kuinka DTC vaikuttaa pumppujen saatodn?

DTC vaikuttaa kaikenlaisiin pumppuihin. Koska DTC:n ansiosta
voidaan toteuttaa vyleiskayttd, kaikkia pumppuja
(keskipakopumppuja ja vakiomomenttipumppuja el
ruuvipumppuija) samoin kuin ilmastimia ja kuljettimia voidaan
s&atdéd yhden kaytdn avulla. DTC-tekniikan avulla kayttd
mukautuu automaattisesti sovellusten erilaisiin tarpeisiin.

Esimerkiksi ruuvipumpuissa DTC-tekniikkaan perustuva kayttd
voi varmistaa kaynnistyksen saatamalla kaynnistysmomentin
riittvan suureksi.

20
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Parempi verkkokatkoss&atd parantaa pumppausta lyhyiden
virtakatkosten aikana.

DTC-tekniikan momentinsdatdkyvyn ansiosta momenttia
voidaan rajoittaa pumppujen ja putkistojen mekaanisen
rasituksen valttdmiseksi.

Kuinka DTC-tekniikka vaikuttaa energiankulutukseen?

DTC-tekniikkaan liittyy energiaa sdastdva ominaisuus, jota
kutsutaan moottorin vuon optimoinniksi.

Taman ominaisuuden avulla koko kaytén (eli sédatdyksikdn ja
moottorin) hyotysuhde paranee huomattavasti puhallin- ja
pumppusovelluksissa.

Esimerkiksi 25 %:n kuormituksella kokonaishy&tysuhde para-
nee jopa 10 %. 50 %:n kuormituksella kokonaishydtysuhteen
parannussaattaa olla jopa 2 %.

Tama vahentda kayttokustannuksia. Taméa ominaisuus vahen-
tad myos moottorin melutasoa verrattuna tavallisen PWM-
kayton kytkentataajuudesta syntyvdan meluun.

Onko DTC-tekniikkaa jo kaytéssa?

DTC-tekniikkaa kaytetdadn jo tuhansissa kohteissa. Esimerkiksi
erds maailman suurimmista rullaimien valmistajista kayttaa
DTC-tekniikkaa kalvonviimeistelyprosessin rullaimessa.

Vaatimus:
Tarkka momentinsaatd rullaimessa laadukkaiden kalvorullien
tuottamiseksi.

Ratkaisu:

Takaisinkytkemattomat DTC-kaytot ovat korvanneet perinteiset
tasavirtakaytdt ja uudemmat vuovektoriohjatut vaihtovirtakéytot
rullaimissa.
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Toiminta

Edut:

Rullainaseman rakenne yksinkertaistui ja luotettavuus parani.
Yhden takometrin hinta kaapelointeineen vastaa ynden 30 kW:n
vaihtovirtamoottorin hintaa. Hankintakustannuksissa
sdastetaan, kun takometri jatetaan pois.

Mit& eroa on DTC-kéytélla ja perinteisellda PWM-kaytollia?
¢ Tagjuusséadetty PWM ja vuovektorisdadetty PWM

Perinteisessd PWM-kéaytdssad kaytetdan ensisijaisina
séatdsuureina lahtdjénnitettd ja lahtdtaajuutta. Lahtojannitteen
ja -taajuuden on kuitenkin oltava pulssileveysmoduloituja ennen
kuin niitd voidaan kayttaa moottorin saatoéon.

Modulointivaihe liséda signaalin kasittelyyn kuluvaa aikaa ja
rajoittaa siten PWM-kaytdbn momentti-ja nopeusvastetta.

Yleensd PWM-modulaattorin vasteaika on 10 kertaa pidempi
kuin DTC-kéayton vasteaika.

» DTC-s&atdé

DTC-tekniikassa moottorin momentti ja staattorin vuo ovat
ensisijaisia sdatdsuureita, ja tiedot molemmista saadaan suoraan
moottorista. Tdman vuoksi DTC-tekniikkaa kaytettdesséa ei
tarvita erillisté jannitteen ja taajuuden avulla séadettyd PWM-
modulaattoria. DTC-kaytdn etuna on myds se, ettd 95 %:ssa
kaikista kayttdsovelluksista ei tarvita takaisinkytkentalaitetta.

Miksi DTC:ssé ei tarvita takometrid tai asentoanturia
iimoittamaan moottorin akselin tarkkaa asentoa?

Tahan on nelja syytéa:

¢ Moottorimallin tarkkuus (ks. s. 27)
e Saatdsuureet saadaan suoraan moottorista (ks. s. 27)

¢ Digitaalisignaaliprosessorin (DSP) ja optimaalisen kytkenta-
logiikan toimintanopeudet (ks. s. 28)

* Modulaattoria ei tarvita (ks. s. 12)
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Kun ominaisuudet yhdistetddn DTC-kaytoksi, tuloksena on
kaytto, joka kykenee laskemaan ihanteellisen jannitteen
40 000 kertaa sekunnissa. Nopeus riittdd yksittéisten kytken-
tapulssien saatddn. DTC-kayttd on siis téhanastisista kaytdista
nopein.

Vaihtosuuntaajan puolijohtimille syétetdan joka 25. mikrosekunti
tiedot ihanteellisesta kytkentdjarjestyksesta. Tama
paivitysm&ara on huomattavasti pienempi kuin yksikaan
moottorin aikavakioista. Nopeutta rajoittava tekija on siis
moottori, ei vaihtosuuntaaja.

Kuinka DTC eroaa muista markkinoilla olevista anturittomista
kaytoista?

DTC:n ja muiden anturittomien kayttéjen valilla on suuria eroja.
Suurin ero on kuitenkin se, ettd DTC mahdollistaa tarkan s&adon
alhaisillakin nopeuksilla aina nollanopeuteen asti iiman anturin
takaisinkytkentaa. Alhaisilla taajuuksilla nimellismomentin
askelta voidaan séatda 1 ms lyhyemmassa ajassa. Tama on
talla hetkella paras saavutettu arvo.

Kuinka DTC-kéyttd voi saavuttaa servokaytén suorituskyvyn?

Suorituskyky johtuu siitd, etté rajoittava tekija ei ole enaa kayttod
vaan moottori. Servokaytdn tyypillinen dynaaminen
nopeustarkkuus on 0,1 %s. DTC-kayttd voi saavuttaa tdman
tarkkuuden, kun kaytetdan pulssianturilta saatavia nopeus-
tietoja.

Miksi DTC-tekniikka on parempi perinteiseen tekniikkaan
ndhden?

Suurin ero on yksinkertaisesti DTC:n toimintanopeus. Kuten
edelld mainittiin, DTC:n momenttivaste on tdmanhetkisista
nopein.

ABB kayttéda uusimpia nopeita signaalinkasittelytekniikoita
nopean momenttikytkennan luomiseksi. DTC:ss& kaytetyn
moottorimallin kehittdmiseen on kulunut 100 miestyévuotta.
Mallin avulla moottorin s&&don tila voidaan simuloida tarkasti.

Lisétietoja DTC:n s&atéteoriasta on sivulla 26.
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Kaytetaankd DTC-kaytén saatdpiirissd sumeaa logiikkkaa?

DTC-kaytén ohjauspiirissa ei kaytetd sumeaa logiikkaa. Sumeaa
logiikkaa kaytetdan joissakin kaytdissa kiihdytysvirran
pitdmiseksi asetetuissa rajoissa ja kaytdbn tarpeettoman
laukeamisen estémiseksi. Koska DTC-tekniikassa momenttia
saadetdan suoraan, virta pysyy ndaissa rajoissa kaikissa
toimintaolosuhteissa.

Sanotaan, ettd DTC-kayttd ei laukea. Kuinka tdmé on
mahdollista?

Monet valmistajat ovat vuosien ajan yrittdneet kehittdgd kayton,
joka ei laukea kiihdytyksen tai hidastuksen aikana. Kehitysty6
on kuitenkin ollut poikkeuksellisen vaikeaa. DTC-kayttd ei laukea,
koska moottorin momenttia sd&detdan suoraan.

Kaytén nopeus ja tarkkuus eivat voi olla realistisia, jos naméa
saatdsuureet lasketaan eika niitd mitata. Jos akselia ei tarkkailla,
ei tiedeta tarkkaan, mita tapahtuu. Pitadkd tama paikkansa
DTC:n kohdalla?

DTC tietdd tarkkaan mita tapahtuu. Kuten edelld on selitetty,
moottorimallin tarkkuuden ja laskutoimitusten nopeuden (40 000
laskua sekunnissa) avulla DTC-kaytto tietdd tarkalleen, mita
moottorin akselilla tapahtuu. Moottorin tila on koko ajan tiedossa.
Tama nakyy poikkeuksellisen nopeana momenttivasteena ja
nopeustarkkuutena (kts. s. 16-17).

Toisin kuin perinteisissa vaihtovirtakaytoissa, joissa jopa 30 %
kaikista kytkennoista on turhia, DTC-tekniikkaa kayttava kayttd
tietdd tarkalleen akselin asennon eiké tee turhia kytkentdjé.

DTC-tekniikka sopii 95 %:iin kaikista teollisuuden sovelluksista.
Poikkeustapaukset ovat yleensé sovelluksia, joissa tarvitaan
hyvin tarkkaa nopeudensaatda. Talldin DTC-tekniikkaa voidaan
kayttdd, kun kaytto takaisinkytketaan. Takaisinkytkentélaite voi
kuitenkin olla yksinkertaisempi kuin tavallisissa
takaisinkytketyissé jarjestelmissa.

Nopeimpiakin puolijohteita kéytettdessa esiintyy viivetté. Kuinka
tarkka DTC-kayton automaattiviritys on?

Automaattista kalibrointia kdytetdan DTC-kayton ID-ajon aikana
(ks. s. 27). Viive mitataan, ja moottorimalli huomioi sen
kaytettavaa vuota laskettaessa. PWM-kaytdssd momentti
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varahtelee 20-30 Hz:n alueella, kun taas DTC-kaytto ei varahtele.

Kuinka vakaa DTC-kaytt6 on pienella kuormituksella ja alhaisilla
nopeuksilla?

Vakaus on hyva nollanopeuteen asti, ja sek& momentti- etta
nopeustarkkuus voidaan sailyttaa hyvin alhaisilla nopeuksilla ja
pienelld kuormituksella. Tarkkuudet ovat mittaustemme mukaan
seuraavat:

Momentin tarkkuus: 2-100 %:n nopeusalueella ja 10-100 %:n
kuormituksella momentin tarkkuus on 2 %.

Nopeuden tarkkuus: 2-100 %:n nopeusalueella ja 10-100 %:n
kuormituksella nopeuden tarkkuus on 10 % moottorin jatta-
masta. 37 kW:n moottorin jattdma on n. 2 %, joten nopeuden
tarkkuus on 0,2 %.

Mitk&a ovat DTC-tekniikan rajoitukset?

Jos samaan DTC-saadettyyn taajuusmuuttajaan kytketaan
rinnan useita moottoreita, jarjestelma toimii kuten yksi moottori.
Kéaytolla ei ole tietoa minkdan yksittaisen moottorin tilasta. Jos
moottorien lukum&ara vaihtelee tai moottorin teho on alle 1/8
nimellistehosta, on paras valita skalaarisadtdmakro.

Toimiiko DTC kaikentyyppisten oikosulkumoottoreiden kanssa?

DTC toimii kaikentyyppisten epéatahtisten oikosulkumoottoreiden
kanssa.
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Kuinka suora

momentinsaéaté

toimii

Kuvassa 5 on suoran momentinsdadon (DTC) taydellinen
lohkokaavio.

Lohkokaavio

Paélla/Pois

! Sahkoverkko
' 2 9 2
NOPEUDENSAATOPIIRI ! MOMENTINSAATOPIIRI  [fasasuuntaala
| Tasavirta-
1 vaipiiri
|
|
: Sisainen momenttiohje
Montentin ohje- '/ Momentti- Momentin —
Mogenmohje arvoh saadin " komparaattori |_tila | Optimaali- )
\ A"/ | Ohjaus- nen kyt- | Kytkinten =
Nopeussaadin | signaalit kentélo- | asento-
. | | Vuon giikka T A
Nopeusohje Vuokomparaattori tila komennot| ~ »
* PID J ! Vaihtosuuntpaja
: i WAAZE
= |
Eoﬁ%'ﬁﬂ%‘é’éﬁ?i” Vuon ohje- I Momentin oloarvo
arvon saadin !
Vuon optimointi Y] : Vuon oloarvo
O Paama/por | .
aal 0is H Adaptiivinen Kytkinten asennot
o Vuojarrutus ?! Ez 1 moottorimalli valipiirijannite

Nopeuden oloarvo

!
S‘;sélnﬁn Moottorin virta
vyo-ohje Moottorin virta

Kuva 5. DTC muodostuu kahdesta péélohkosta: nopeuden sééddsta ja
momentinsdddésta.

Kaaviosta ilmenee, ettd DTC muodostuu kahdesta p&dosasta:
momentinsa&topiiristd ja nopeudensaatopiiristd. Seuraavassa
lohkokaavioon tutustutaan tarkemmin ja tarkastellaan, kuinka
vaiheet liittyvat toisiinsa.

Ensimmaisend tarkastellaan DTC:n momentins&atopiiria.

26

Tekninen opas nro 1 - Suora momentinsdéato



Momentin-
sdatopiiri

Vaihe 1 -
Jénnitteen
ja virran mittaus

Vaihe 2 -
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Saadeén perusteoria

Séhkdverkko
Q Q Q
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--A-A-/- | Ohjaus-  |linen Kytkinte p—
= - signaalit kyﬂsenté_ asento- .
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Adaptiivinen Kytkinten asennot
moottorimalli Valipiirijannite
Moottorin virta
Moottorin virta 1)
3 ~

Normaalissa toiminnassa kahta moottorivirran vaihetta ja valipiirin
jannitettd mitataan yhdessa taajuusmuuttajan kytkimen
asentojen kanssa.

Moottorista saadut mittaustulokset kasitellddn adaptiivisen
moottorimallin avulla.

Moottorimallin tarkkuuden ansiosta moottorin tarkat tiedot
voidaan laskea. Ennen DTC-kaytdn kaynnistamista
moottorimallin sy6tetdan tiedot, jotka saadaan moottorin ID-
ajon aikana. Tata kutsutaan automaattiviritykseksi, ja sen aikana
maaritelladn mm. staattorin vastus, keskinaisinduktanssi,
kyllastymisvakiot ja moottorin hitausmomentti. Moottorimallin
parametrit voidaan tunnistaa ilman moottorin akselin
pydrittdmista. Nain ollen DTC-tekniikka voidaan asentaa myos
jalkeenpain. Moottorimalli virittyy erittéin tarkasti, kun ID-ajossa
pyoritetddn myds moottorin akselia muutaman sekunnin ajan.

Akselin nopeutta tai asentoa iimoittavaa takometria tai anturia
ei tarvita, jos staattinen nopeustarkkuus on yli 0,5 %, kuten
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Saddon perusteoria

Vaihe 3 - Momentti-
ja vuokomparaattori

Vaihe 4 -
Optimaalinen
kytkentélogiikka

useimmissa teollisuuden sovelluksissa. Tama on huomattava
parannus aikaisempiin vaihtovirtakayttoihin nahden. ltse asiassa
moottorimalli on avain DTC:n hyvaan suorituskykyyn alhaisilla
nopeuksilla.

Moottorimalli 1&hett&dd ohjaussignaaleja, jotka kertovat suoraan
moottorin todellisen momentin ja todellisen staattorin vuon.
Moottorimalli laskee myds akselin  nopeuden.

Moottorin virtakytkimien kayttdmiseen tarvittavat tiedot tuotetaan
momenttikomparattorissa ja vuokomparaattorissa.

Momentin ja vuon oloarvot sydtetdan komparaattoreille, joissa
niitd verrataan 25 mikrosekunnin valein momentin ja vuon
ohjearvoihin. Momentin ja vuon tilasignaalit lasketaan
kaksitasoisen hystereesinsédatdémenetelman avulla.

Nama signaalit syttetddn optimaaliseen kytkentalogiikkaan.

Optimaalisessa kytkentélogiikassa vaihtosuuntaajan
puolijohteiden kytkentajarjestyksen maarittdd 40 MHz:n
taajuudella toimiva digitaalisignaaliprosessori (DSP) seka ASIC-
piiri. Taman lisdksi kaikki s&atdsignaalit johdetaan optisten
kuitujen avulla tiedonsiirron nopeuttamiseksi.

Taman jarjestelyn ansiosta tietojen kasittelynopeus on niin suuri,
ettd vaihtosuuntaajan puolijohdekytkimille voidaan johtaa
optimaalipulssi joka 25. mikrosekunti moottorin tarkan momentin
saavuttamiseksi tai yllapitdmiseksi.

Oikea kytkentdjarjestys maaritetdan joka saatdkierroksella.
Ennalta maaritettya kytkentajarjestysté ei ole. DTC:n on sanottu
olevan "ajantasainen" saatdjariestelma, koska DTC:ssa jokainen
kytkenta on tarpeellinen toisin kuin perinteisisséa PWM-kaytoissa,
joissa jopa 30 % kytkennoista on tarpeettomia.

Kytkentdjen nopeus on DTC:n menestyksen perustekijé.
Moottorin tarkeimmat saatdsuureet paivitetaan 40 000 kertaa
sekunnissa, jolloin akselille saavutetaan erittdin nopea vaste.
Nopeus on myods tarpeen, jotta moottorimalli (ks. vaihe 2) voi
paivittaa tiedot.

Juuri taman tietojen kasittelyn nopeus mahdollistaa DTC:n
suorituskyvyn, kuten +0,5 %:n staattisen nopeudensdadon
tarkkuuden ilman anturia ja alle 2 ms:n momenttivasteen.
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Vaihe 5 -
Momentin
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Vaihe 6 -
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Vaihe 7 -
Vuon ohjearvon
séédin

Sa&ddon perusteoria

NOPEUDENSAATOPIIRI
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i Mommentin
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+ [ —
© (% - PID
+Kiihdytyksen ;
kompe%tgoirti V!_chri\ ohjeafvpn
o saadin
Vuon optimointi U
o
Paalla/Pois 2 ;

o Vuojarrutus *UZ_
Paalla/Pois ¢
Nopeuden oloarvo

Momentin ohjearvon s&dtimessd nopeussdadon lahtdarvoa
rajoittavat momenttirajat ja valipiirin DC-jannite.

Momentin ohjearvon saatimeen kuuluu myds nopeudensdatd
niitd tapauksia varten, jolloin ka&ytetdan ulkoista momentti-
signaalia. Sisdinen momenttiohje johdetaan tasta yksikdsta
momenttikomparaattoriin.

Nopeussaadin koostuu PID-sdatimesté ja kiihdytyskompen-
saattorista. Ulkoista nopeusohjetta verrataan moottorimallista
saatavaan nopeuteen. Naiden eroarvo johdetaan seka PID-
séatimeen etté kiihdytyskompensaattoriin. L&hteva signaali on
molempien saatopiirien lahtdjen summa.

Staattorin vuon todellinen arvo voidaan sydttaa vuon ohjearvon
saatimesta vuokomparaattoriyksikkddn. Todellisen arvon s&ato-
ja muokkausmahdollisuden avulla on helppo toteuttaa monia
vaihtosuuntaajan toimintoja, kuten vuon optimointi ja vuojarrutus
(ks. s. 19).
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