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aiheuttaa aksiaalisen voiman véardhtely. Siihen pyritddn vaikuttamaan vaimenta-
malla d- ja g-akselin virran harmonisia, koska molempien on osoitettu vaikut-
tavan meluun. Esitettivissd ohjausmenetelméssi normaalia tahtikoordinaatistos-
sa toteutettua virtasddtod tdydennetddn resonanssisdatimilld ja kddmivuon esti-
moinnilla. Resonanssisddatimet viritetddn tiedossa olevan harmonisen taajuuden
mukaan. Kddmivuota estimoidaan ratkaisemalla numeerisesti d- ja qg-akselin kaa-
mivuot tunnetuista virroista, jinnitteistd ja pyorimisnopeudesta. Menetelméi on
tutkittu tietokonesimuloinneilla. Tulosten perusteella havaittiin menetelméin ole-
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1 Johdanto

Hissi on alkujaan suunniteltu pystysuuntaiseen ihmisten tai tavaroiden kuljetukseen.
Kayttovoima hissin liikuttamiseen ennen sihkokoneita otettiin silld hetkelld saata-
villa olevista tehonldhteistd kuten eldimista tai hoyrysta tai vaihtoehtoisesti hydrau-
litkkan avulla. Ensimmaéinen sdhkomoottori hisseihin tuli 1889 korvaten hoyryvoima-
kiyttoisen hissin. Tamén jilkeen sahkokayttoiset hissit syrjayttivit vanhanmalliset
hissit. Viimeisen 15 vuoden aikana markkinoille on tullut konehuoneettomia hissejé,
joissa hissimoottori sijaitsee hissikuilussa. Itseasiassa KONE Oyj oli ensimmaéinen,
joka toi konehuoneettomat hissit markkinoille. Yksi konehuoneettoman hissin mah-
dollistanut tekija on littedn rakenteen omaava kestomagneettimoottori. Nykyaikai-
set vaihteelliset ja vaihteettomat kestomagneettimoottorit ohjauksineen ovat mah-
dollistaneet energiatehokkaiden hissikokonaisuuksien rakentamisen. Erityisesti hyva
hyotysuhde pienilld pyorimisnopeuksilla on edesauttanut kestomagneettimoottorin
hyviaksikayttod hissisovelluksissa. Edelld mainituilla ratkaisuilla on my&s hyvéit ajo-
ominaisuudet ja pienemmét rakennuskustannukset. 1]

Hissin kiyttajaimukavuuden vaatimukset ovat kasvaneet tekniikan kehittyessd. His-
sikokonaisuuden tulisi olla hiljainen, energiatehokas ja kiyttajiystavillinen. Kone-
huoneettomien hissien myo6ta hissimoottorin ja muiden sdhkdéisten komponenttien,
kuten taajuusmuuttajamoduulin sijoitus rakennuksessa on siirtynyt hissikuiluun.
Tamé&n johdosta my6s ddnenlahteet ovat siirtyneet 1lahemmaéksi kayttajai. Mikali
hissistd johtuvaa melua kuuluu rakennuksen asuntoihin, saattaa tdma muodostua
dominoivaksi asiaksi puhuttaessa hyvésté tai huonosta hissista. Toinen asia on kéyt-
tdjdkokemus hississé. Jos hissikorissa on véirdhtelyd pystysuunnassa, tdma aiheuttaa
epdmukavan tunteen hississd matkustavalle henkilolle. Taméa epdmukava vardhtely
johtuu esimerkiksi hissid kuljettavan moottorin momenttiviridhtelyistid. Pahimmas-
sa tapauksessa pienet momenttivirdhtelyt moottorilla voivat vahvistua hissimekanii-
kassa melua ja tarindé tuottaviksi vardhtelyiksi. Myos materiaalisddstot vaikuttavat
hissin ajomukavuuteen. Samat hissin nostotehot otetaan yh& pienemmistd koneis-
toista jolloin myo0s pyorivit massat ovat pienentyneet. Tamé johtaa samalla suu-
rentuneseen vardhtelyyn pienempien pyorivien massojen vuoksi. Talloin tarvitaan
kehittyneempad ohjauselektroniikkaa ja algoritmeja.

Siten hissimoottorina toimivalta kestomagneettikoneelta vaaditaan hyvaa hyoty-
suhdetta, korkeaa tehokerrointa ja hiljaisuutta. Toisaalta hissikiyton hyotysuhde
ja hiljaisuus saattavat olla myos ristiriidassa keskenaén. Lisdksi hissikdytoissa vaadi-
taan pientd momenttivardhtelyd, koska moottorin taytyy toimia pienilld nopeuksilla
hyvilld tarkkuudella. Konehuoneettomassa hissijarjestelméssid moottorille on vain
vahan tilaa, joten téllaisessa sovelluksessa aksiaalivuokestomagneettitahtikone on
osoittautunut paremmaksi vaihtoehdoksi kuin epétahtikone tai tasavirtakone. Mo-
lemmilla asioilla, ympéaristéon johtuvat ddnet seka hissin vardhtelyt, on huomattava
vaikutus kiyttdjan arvioon hissin laadusta. Siksi hyvin hissikokemuksen ja pitka-
kestoisen asiakkuuden tavoitteena voivat olla hissimoottorin aiheuttaman melun ja
momenttivirdhtelyn pienentdminen.



Koska melun ja virdhtelyn vaimentaminen mekaanisin keinoin on kallista ja tyolasta,
moottorin sddtomenetelmin kehittdminen voi osoittautua halvemmaksi ja vihem-
mén kuormittavaksi tyoksi. Tamé diplomityd kisittelee aksiaalivuokestomagneet-
titahtikoneen tuottaman melun ja momenttivirdhtelyn vaimennusta sdadon avul-
la. Aksiaalivuokone eroaa perinteisisti radiaalivuokoneista siind, ettd magneettivuo
kulkee akselin suuntaan. Radiaalivuokoneessa vuo kulkee akselin sdteen suuntaises-
ti. Epatahtikoneet ja tahtikoneet teollisuuden sdhkokaytoissa ovat perinteisesti olleet
radiaalivuokoneita. Epédtahtikoneen ja tahtikoneen melua ja virdhtelyd on tutkittu
laajalti ja pitkddn. Aksiaalivuokestomagneettikoneen varihtelysta ja melusta ei kui-
tenkaan ole vield paljon tutkimuksia.

Tassé tyosséd tavoitteena on tunnistaa ja simuloida kestomagneettikoneen moment-
tivirdhtelyiden ja melun ldhteet ja kuinka néitd héiritsevid ilmi6itd voidaan vai-
mentaa sdddon avulla. Tavoitteena on myds toteuttaa sdatdalgoritmi, jota voidaan
kiyttad hyviksi todellisessa sovelluksessa. Tunnistamisessa on tarkoitus saada tietoa
momenttivirdhtelyiden ja melun synnystd aksiaalivuokestomagneettitahtikoneessa.
Simuloinneissa on tarkoitus muodostaa todellista hissid kuvaava simulointimalli, jon-
ka avulla voidaan muodostaa kasitys sdddon vaikutuksesta héiriéihin. Kohdassa 3
kiyddan lyhyesti lapi tutkittavan jarjestelmén komponentit. Kohdassa 4 kisitelldén
teoreettista taustaa sihkokoneiden melusta ja vardhtelyisti, ensin yleisesti ja myos
aksiaalivuokoneen niakokulmasta. Kohdassa 5 kisitellddn sddtotekniikkaa ja kuinka
saadolla voidaan vaikuttaa hissimoottorin vidntomomentin virdhtelyyn ja meluun.
Lisdksi muodostetaan hissin yhdistetty simulointimalli, jonka avulla selvitetdin mis-
sd madrin sdadolla voidaan meluun tai vardhtelyyn vaikuttaa. Kohdassa 6 esitelldén
simulointitulokset.



2 Aikaisempi tutkimus

Momenttivirdhtelyiden vaimentamista on tutkittu laajasti viimeisen kolmenkym-
menen vuoden aikana. Jahns et al. tekivit n. 15 vuotta sitten kirjallisuuskatsauk-
sen momenttivirdhtelyiden vaimentamisessa [2]. Sdhkokoneen momenttivirdhtelyi-
den vaimentaminen voidaan jakaa kahteen osaan: vardhtelyiden vaimentaminen sidh-
kékoneen mekaniikkaa muuttamalla ja vardhtelyiden vaimentaminen aktiivisten sda-
tomenetelmien avulla. Momenttivarahtelyitd voidaan vahentdéd optimoimalla sdhko-
konetta tuottamaan tasainen momentti. Esimerkiksi, tekeméilld koneeseen murto-
vakokddmitys tai muuttamalla kestomagneetin muotoa voidaan vihentdd sihkdko-
neen aiheuttamia momenttivarahtelyitd. Aktiivisissa sddtomenetelmissa saatd pyr-
kii korjaamaan sdhkékoneen tai taajuusmuuttajan epidideaalisuuksia muuttamalla
moottorin staattorivirtaa ja -jannitettd sopivasti. Monet niistd menetelmistéd tar-
vitsevat tietoa koneen parametreista tai perustuvat mukautuvaan sddtoon, jossa
siaato virittad itse itsensd. Suurin osa sddtomenetelmistd perustuu kuitenkin virran
muokkaukseen jollain tavalla. S&dtomenetelmid momenttivardhtelyn vaimentami-
sessa on virran aaltomuodon muokkaus, valittujen yliaaltojen injektio-menetelmit,
tilaestimaattori- ja tilatarkkailijamenetelmét ja nopeustakaisinkytkennin hyviksi-
kiytto. Harmonisten injektio-menetelmien heikkous on niiden herkkyys moottoripa-
rametrien muuttumiselle ja sihkdkoneen seké taajuusmuuttajan epéideaalisuuksille.
Estimaattorien heikkoudet ovat samaan tapaan moottoriparametrien muuttuminen,
mutta myos koneen toimintapisteen kuten nopeuden muuttuminen. Kaikkien mene-
telmien tarkkuus kirsii mikéli jarjestelméssa esiintyy huomattavia mittausvirheita.

Erids menetelmé joka ei perustu sihkokoneen mekaniikan muuttamiseen on aktii-
visen suodattimen kiytto momenttivirdhtelyiden ja sihkomagneettisten héirididen
vaimentamisessa, hystereesisafitoon perustuvassa tapauksessa [3|. Tassd menetel-
méssid on muuntaja (1:1) vaihtosuuntaajan ja moottorin vililli sekd LCR-suotimet
muuntajan ensio- ja toisiopuolella sekid aktiivinen suodatin muuntajan ensidjannit-
teiden muokkaamiseen. Aktiivisella suodattimella syotetdén jinnite muuntajan en-
sioon siten ettd moottoriliittimilla on ldhes sinimuotoinen jénnite.

Zhang et al. esittelevit ja vertailevat tutkimuksessaan pintamagneettikoneen vaan-
tomomentin vaimennusmenetelmié, jossa toinen perustuu harmonisten virtojen in-
jektiomenetelméin ja toinen adaptiiviseen sisidiseen malliin [4]. Tutkimuksen perus-
teella he suosittelevat tyhjiakayntiliikejénnitteeseen perustuvaa harmonisten injek-
tiomenetelmid, koska pintamagneettikoneen tapauksessa liikejannite tyhjakdynnis-
sd on lihes samanmuotoinen kuin kuormitettunakin. T&ssd menetelméssa virtaohje
muodostetaan vadntomomenttiohjeesta jakamalla tdma g-akselin liikejannitteell.
Tutkimuksessa kiytetyssd menetelméssé on tiedossa liikejannitteen yliaaltojen suu-
ruudet ja vaihekulmat jotka on laskettu elementtimenetelmélla. Toisaalta liikejan-
nitteeseen perustuvien menetelmien heikkous on pienet nopeudet, joka on oleellinen
toiminta-alue hissikdytoissa.

Momenttivirdhtelyitd voidaan vaimentaa myos menetelmélld oppiva iteratiivinen



saato (ILC). Qian et al. esittelevit tutkimuksessaan kaksi ILC-menetelmad, ILC
aikatasossa ja ILC taajuustasossa [5]. ILC-menetelméssi saidin laskee virheen ha-
lutun ulostulon ja todellisen ulostulon valilld sekéd laskee sitten uuden ohjearvon.
Ohjearvo pidetdén muistissa seuraavaa kierrosta varten. Uusi ohjearvo lasketaan sil-
14 perusteella ettd virhe pienenee jokaisella iteraatiokierroksella. ILC-menetelméaéin
perustuvaa virtasaatiajid reluktanssikoneelle on tutkittu lahteessi |6].

Erds sddtomenetelmd momenttivirdhtelyiden vaimentamisessa on virtakompensoin-
tiin perustuva siddto |7]. Virtakompensoinnissa sdfidon avulla muodostetaan kom-
pensointivirrat, jotka yhdessid normaalivirran kanssa korjaavat ilmavélivuon epésini-
méisyyttd. Kompensointivirrat muodostetaan laajennetun Kalman-suotimen avulla
estimoidusta kdamivuosta. Myts Rahimi et al. ovat tutkineet virtojen injektiome-
netelméd, mutta he kiyttivit Fourier-analyysia virtojen muodostamisessa [8]. Tés-
si Fourier-menetelméssé he kiyttivit virtasddtosilmukoita erotellakseen harmoniset
komponentit, joita sitten kiytetddn hyviksi uusien virtaohjeiden luomisessa. Myos
ldhteessd [9] on tutkittu momenttivirdhtelyn vaimennusta kestomagneettikoneessa
tunnistamalla ensin reluktanssimomentin harmoniset komponentit ja sen jalkeen las-
kemalla harmoniset virrat jotka kompensoivat momenttivirdhtelyt pois.

Zhu et al. ovat tutkineet suoraa vddntomomentin ohjausta (DTC) kiyttévin kes-
tomagneettikoneen momenttivirdhtelyiden vaimentamista [10, 11]. Léhteessi [10]
tutkituissa DTC-menetelmissd kiytetddn vadntomomenttiestimaattoria ja erilaisia
momenttiyhtdloitd vardhtelyn vaimentamisen tutkimisessa. Petrovic et al. ovat tut-
kineet adaptiivisen sdédtimen kdyttod momenttivirdhtelyiden minimoimisessa [12].
Tassd adaptiivisessa sddtomenetelméssé tehdidin muunneltu malli kestomagneetti-
koneesta ja d- ja g-akselin kidmivuot asetetaan tuntemattomaksi vektoriksi. Tunte-
matonta kddmivuovektoria estimoidaan reaaliaikaisesti sdatoalgoritmilla. Lahteessa
[13] on tutkittu taulukoinnin kiyttoa optimaalisten virtojen saavuttamiseksi. Tau-
lukointiarvoina kiytetdan kulma- ja nopeustietoa sekd momentin ohjearvoa ja opti-
mointi tapahtuu virtafunktiota minimoimalla siten ettd momentin harmoniset mini-
moidaan ja keskim&drdinen momentti on vakio. DTC-menetelmilla toteutetun oh-
jauksen on kuitenkin kiytdnnossd todettu tuottavan héiritsevdd melua kestomag-
neettitahtikoneella toteutetuissa hissikdytoissa.

Lisédksi Mohamed et al. ovat tutkineet virtasddtoon ja adaptiiviseen sisdiseen mal-
liin perustuvaa momenttivirdhtelyn minimointia [14]. Myts Holtz et al. ovat tut-
kineet kestomagneettikoneen momenttivirdhtelyn vaimentamista identifioinnin ja
adaptiivisen sdddon avulla [15]. Saadon toimivuus perustuu koneen identifiointiin
ennen varsinaista ajoa seki laajakaistaiseen virtasdatidjaan joka koostuu deadbeat-
sddtimestd, dynaamisesta myotakytkennésta ja virran virheen ennustamisesta.

Mattavelli et al. ovat tutkineet toistuvaa virranohjausmenetelméi (repetitive cur-
rent control) momenttivirdhtelyn vaimentamisessa |16]. Menetelmé perustuu siihen
ettd momenttia tuottavalla g-akselin virralla kompensoidaan momentin jaksollista
vardhtelyd. Q-akselin virtaa sdddetdin siten ettd tuotetaan vakiomomentti riippu-



matta siitd, ettd liikejannite sisdltaa yliaaltoja. Virran toistuva sddto on yhdistetty
perinteiseen PI-sddtimeen, jossa PI-sdddin sddtda padosin muutostilanteissa ja pie-
nitaajuuksisissa tapauksissa ja toistuva ohjaus korjaa jiljelle jidneet virheet.

Vaikka momenttivirdhtelyn minimoimiseksi mekaniikan muuttamisen ja sdadon kei-
noin on tehty paljon tutkimusta, on radiaalivoimien yliaaltojen minimoiminen jadnyt
vahemmaélle huomiolle. Momenttivardhtelyn sekd radiaalisten harmonisten voimien
tuottamat virdhtelyt ja melu ovat kuitenkin edelleen haaste eri sovelluksissa.

Melun vaimennusta aksiaalivuokestomagneettitahtikoneissa siddtémenetelmien kei-
noin ei ole vield paljon tutkittu. Tutkimusta on kuitenkin tehty radiaalivuokestomag-
neettitahtikoneille, jossa keinona on moduloinnin kantoaaltotaajuuden optimaalinen
valinta [17]. Xu et al. ovat tutkineet jaksollisen kolmiokantoaaltomoduloinnin (trian-
gular PCFM) merkitystd sihkomagneettisen melun vaimentamisessa [18|. Kolmio-
kantoaaltomoduloinnin ero perinteiseen pulssinleveysmodulointiin ndhden on kan-
toaaltotaajuuden muuttuminen. Ruiz-Gonzélez et al. ovat tutkineet melun vaimen-
nusta induktiokoneella kantoaaltotaajuutta vaihtelemalla mutta lisdksi injektoimalla
kolmatta ja yhdeks#tta harmonista [19]. Lisdksi induktiokoneen kohdalla tutkimus-
ta on tehty magneettisten ddnien vaimentamiseksi virran harmonisten injektiolla
[20, 21]. Pellerey et al. ovat tutkineet magneettisen melun aktiivista vaimennusta
staattori- ja roottorivirtojen harmonisia sdatamailld roottorikidmityssé tahtikonees-
sa |22].

Chapman et al. ovat tutkineet monitahtikoordinaatistomenetelmad (MSRF-menetelm4)
epasiniméisen virran luomisessa, mikéi aiheuttaa vihdn momenttivirahtelya ja ettd
hy6tysuhde pysyy hyvéné [23]. Téssd menetelméssi on kaksi osaa: estimaattori jo-
ka purkaa mitatun virran sopiviin pyoriviin koordinaatistoihin ja takaisinkytketty
integroiva sdddin ohjaa kussakin koordinaatistossa erosuuretta nollaksi. Ueda et al.
ovat ottaneet hieman eri ldhestymistavan melun siedettavyyteen. Menetelmén pe-
riaatteena on muokata siéhkomagneettinen melu melodiaksi moduloinnin avulla [24].

Monitahtikoordinaatistot mahdollistavat signaalien, joissa on valittuja harmonisia,
saatdmisen [25]. Moreno et al. ovat vertailleet monitahtikoordinaatiston soveltamista
diskreetilld Kalman-suotimella (DKF'), rekursiivisella diskreetilld Fourier-muunnoksella
(RDFT) ja vaihelukoilla (PLL). Moreno et al. toteavat etté vaihelukoilla ja rekursii-
visen diskreetin Fourier-muunnoksen avulla toteutetulla monitahtikoordinaatistoso-
velluksella laskentatehojen vaatimukset eivéiit ole niin suuret kuin Kalman-suotimen
avulla tehdylld monitahtikoordinaatistosovelluksella, mutta Kalman-suotimen ver-
siossa on parempi luotettavuus. Lihteessd [26] on tutkittu jénnitteen yliaaltojen
vaimentamista monitahtikoordinaatistossa tapahtuvan sdddoén avulla. Téassd mene-
telméssé virtaohjeiden laskeminen tapahtuu jokaisen harmonisen osalta erikseen nii-
den omissa koordinaatistoissa.

Lahes kaikki tutkijat ovat tutkineet pysyvén tilan momenttivirahtelyn vaimentamis-
ta paitsi lahteessi [16] esitetty virran toistuva ohjaus. Tyossa tutkittavaksi menetel-



maksi valittiin vektorisddtomenetelmé, jossa virran perusaallon sddtdminen toteu-
tetaan normaalilla dg-koordinaatistoon sidotulla PI-sddtajélla ja harmonisten virto-
jen sddtaminen toteutetaan resonanssisditijilla samassa koordinaatistossa. Lisdksi
g-virran referenssin laskentaa tehostetaan kddmivuon reaaliaikaisella estimoinnilla.
Tyossa kitytetddn kddmivuon harmonisille lahteessd [12] esitettyéd mallia.



3 Tutkittava jarjestelméi

3.1 Hissin mekaniikka

Hissin mekaniikka karkeasti koostuu vetopyoristd, joustavista koysistd, mahdolli-
sesta vaihteesta ja akseleista. Vaihteellisia hissejd ei téssd tydssd késitelld. Kuvan
1 yksinkertainen malli esittdd hissin mekaanista rakennetta. Kuvassa m; on korin
massa, my vastapainon massa, ki, ke ovat jousivakiot, 7, vadntomomentti, ci,co,b
vaimennusvakiot, 6 vetopyorian kulma ja xq,xo korin ja vastapainon paikka. His-
sin rakenteen perusteella hissi voidaan kuvata differentiaaliyhtiloilla. Sahkdkoneen
akseli kytkettyné vetopyordin voidaan kuvata hitausmomentilla jolla on kitkaa. His-
sikoysisto koreineen ja vastapainoineen voidaan kuvata vaimentavilla jousilla jonka
paissd riippuvat massat. Joskus voi olla helpompaa kiyttdd Lagrangen mekaniik-
kaa hyviksi muodostettaessa liikeyhtdloitd usean muuttujan systeemeille. Lagran-
gen mekaniikkaa voidaan kuvata yhtiloilld [27]

d (0L oL oP
lo= (aq) TR (1)
L = E —E, 2)

jossa P on vaimennusenergia, £ on kineettinen energia, F, potentiaalienergia, g;
yleistetty koordinaatti ja f; on ulkoinen voima. Kuvan suuntien avulla ja Lagrangen
yhtaloilla télle yksinkertaiselle systeemille saadaan

miiy = —ki(zy —r0) — c1 (@1 — r0) —myg (3)
MmaZy = —ko(xo —10) — co(To — 70) + mayg (4)
JO = T, —0b0+ kyr(xy — r0) + kor(zg — r0) + 17 (31 — r@) + cor(de — r@)(5)

K7

k1,c1 {% {% k2,c2

m2
x1i =
IXZ
ng

Kuva 1: Hissin yksinkertaistettu mekaaninen malli.



Nahdain, ettd vaikka mekaaninen systeemi on yksinkertainen, niin yhtaloita tulee
useita. Matriisimuodossa yhtilot (3-5) voidaan kuvata yhtalolld

M + Cx + Kx = f (6)

jossa x ja f on muuttuja- ja kuormavektori

T —mi1g
X = 1) ) f - mag (7)
0 T.

Muuttujavektorin kerroinmatriiseina ovat massamatriisi M ja vaimennusmatriisi C

m; 0 0 C1 0 —ar
M = 0 my O C = 0 Co —CoT (8)
o 0 J —cir —cor b+ 1% ey + )

sekd jaykkyysmatriisi K

k’l 0 —]{317“
K= 0 ]fg —kgr (9)
—]{717’ —]{727” T'Q(kl + kg)
3.2 Jannitevilipiirillinen taajuusmuuttaja

3.2.1 Avaruusvektorit ja koordinaatiston vaihto

Sahkokoneiden dynaamisessa mallintamisessa tehddin yleensd seuraavat oletukset
[28]:

— K&amivuo on sinimuotoinen
— Raudan epélineaarisuus ja rautahdviot jitetddn huomiotta
— Fi ole uraharmonisia

Kolmivaiheisen vaihtovirtamoottorin virtoja, jinnitteitd tai magneettivoita voidaan
kuvata yhdelld avaruusvektorilla

. 2, . : 4

l(t) = g (la(t) + le(t) + QQZc(t» 1€ C (10)
jossa a = €’ 5. Kompleksiarvoinen funktio voidaan kuvata reaaliosalla ja imaginaa-
riosalla. Niin ollen pddstddan kaksiakselimalliin, jossa esimerkiksi virran kompleksi-
nen avaruusvektori kuvataan reaaliosalla i, ja imaginéariosalla ig [28]. Staattorivir-
ran avaruusvektori staattorikoordinaatistossa on

is(t) = ia(t) + jis(t) layig € R (11)



jota voidaan merkitd myos reaalisena vektorina

, ia(t)
=1 . 12
(0 = | ) 12
a-f koordinaatistoa pidetain yleensa staattorikoordinaatistona. Staattorikoordinaa-
tistosta padstdan tahtikoordinaatistoon kiyttadmaélld dg-muunnosta

[ |- miton e ][9] 0

jossa 0,.(t) = [w,dt on sdhkokulma. Tiputetaan téssd vaiheessa ajan merkintd su-
luissa pois yksinkertaistamaan esitysta. Téstd koordinaatistosta kiytetdin nimitys-
td tahtikoordinaatisto tai roottorikoordinaatisto. Toinen olennainen koordinaatis-
tomuunnos, Park-muunnos tarvitaan jos halutaan muuttaa staattorin vaihevirrat
ia(t), (), i.(t) suoraan dg-koordinaatistoon [29|

Qg | _ 2| cos(6,)  cos(6, — Z) cos(f, + & i (14)
i 3| —sin(d,) —sin(d, — ) —sin(f, + ) ;

Park-muunnos voidaan edelleen jakaa vield kahdeksi matriisikertolaskuksi

HE = A "

q le

Tata teoriaa ja muunnoksia kiytetddn yleisesti hyviksi moottorin sadddssa, koska
momentin sddtdminen on huomattavasti helpompaa kun sidddettavit suureet ovat
pysyvissé tilassa vakioita sen sijaan ettd ne olisivat virahtelevia. [30]

3.2.2 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Kestomagneettitahtimoottoria voidaan ohjata moottorin sy6ttdjannitteen taajuut-
ta muuttamalla. Taajuutta muutetaan esimerkiksi jannitevalipiirilliselld taajuus-
muuttajalla. Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja muodostuu paiasiassa kolmesta
osasta: tasasuuntaajasta, tasajannitevilipiiristd ja vaihtosuuntaajasta. Kuvassa 2
on esitetty taajuusmuuttajan rakenne. Tasasuuntaajassa vaihtojdnnite muutetaan
tasajannitteeksi. Tasajdnnitevilipiiri toimii erdinlaisena energiavarastona vaihto-
suuntaajan ja tasasuuntaajan vililla. Tasajannitevalipiiri myos suodattaa verkon
kautta tulevia h&irioitd ja moottorista verkkoon siirtyvid hairigitd mikéli kuvan
2 diodisilta olisi korvattu samanlaisella kytkennélld kuin moottorisiltakin. Tamén
jilkeen tasajinnite muutetaan vaihtosuuntaajassa takaisin vaihtojénnitteeksi. [31]
Muuttuvataajuinen vaihtojdnnite voidaan tehdi tasajannitteestd kytkemélla kuor-
maan tasajiannitevilipiiri jaksottaisesti péélle ja pois suurella taajuudella (esimer-
kiksi 10 kHz) toisin sanoen moduloimalla. Se miten kytkimid kytket&&n riippuu mo-
dulointimenetelmésti. Modulointimenetelma, jolla muuttuvataajuinen jannite kes-
tomagneettikoneen staattoriliittimiin voidaan tehd&, on tahdistettu sinikolmiover-
tailu. Siind verrataan tietyntaajuista kolmioaaltoa sinimuotoiseen janniteohjeeseen,
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Tasasuuntaaja Tasajannite

valipiir Vaihtosuuntaaja Moottori
+
Syéttoverkko ZS ZX ZS 4{ K}S 4{ (}S 4{ K}L
Q) — - M
AC @ \ - /

7y 4@5 #@i #@

Kuva 2: Jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan topologia.

ja kun jénniteohje on suurempi kuin kolmioaalto, kytkin kytketdan paélle. Talla
tavalla kun kolmioaalto ja sinimuotoinen jinniteohje on tahdistettu, saadaan ai-
kaan pulssijoukko, jonka jannitteen perustaajuus on sinimuotoinen. Edistyneem-
pi ja nykydan suosittu menetelmad moduloinnin osalta on avaruusvektorimodulointi

(SVPWM). [32]

Avaruusvektorimodulointi perustuu nimensi mukaan avaruusvektoriteoriaan. Kyt-
kentétilat voidaan kuvata kahdeksalla asennolla. Tama johtaa seitseméin tilaan jan-
nitteen avaruusvektorille (U,,U,, U, U,,Us, Uy, ja kaksi nollatilaa U,, U,,). Ava-
ruusvektorin kulkema 360°:n polku voidaan siten jakaa kuuteen sektoriin. Toimit-
taessa sektorissa 1 ohjearvoa vastaava vektori voidaan muodostaa kytkeméallda kom-
binaatioita Uy, Us ja 0 sopivan ajan verran. 33| Télla tavalla saadaan haluttu jén-
nitteen kiyttdytyminen kaikkien vaiheiden osalta sekd hyvd ohjauksen dynamiikka.

3.3 Aksiaalivuokestomagneettitahtikone

Sahkokoneiden historia on aksiaalivuokoneiden osalta mielenkiintoinen, koska itse
asiassa ensimmaiset sdhkokoneet olivat aksiaalivuokoneita. Aksiaalivuokoneen kek-
sivilt toisistaan riippumatta M. Faraday, tuntematon keksija, W. Ritchie ja B. Jaco-
bi vuosina 1831-1834. Kuitenkin kun T. Davenport sai patentin radiaalivuokoneel-
leen 1837, se sai paremman vastaanoton teollisissa sovelluksissa yksinkertaisuutensa
vuoksi. Aksiaalivuokoneiden kehityksesta luovuttiin voimakkaan aksiaalisuuntaisen
voiman, valmistusvaikeuksien, hinnan, magneettimateriaalien huonon laadun ja il-
mavilin tasaisena pitdmisen vaikeuden vuoksi. Nykydan kuitenkin kestomagneetti-
materiaalien hintojen laskeminen on jalleen kdynnistanyt aksiaalivuokoneiden ke-
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hityksen [34]. Aksiaalivuokoneen etuja ovat hyvd hy6tysuhde, hyvé tehokerroin ja
litted muoto [35]. Tehokerroin ja hy6tysuhde ei mydskdédn riipu py6rimisnopeudesta
samoissa méadrin kuin induktiokoneella [36]. Kestomagneettitahtikoneiden heikkous
on se, ettd roottorin magnetointia ei voida suoraan ohjata koska se on toteutettu
kestomagneetein, mutta sithen voidaan vaikuttaa d-akselin virralla. Erads aksiaali-
vuokoneen etu radiaalivuokoneeseen néhden on sdddettiava ilmavali |34].

3.3.1 Rakenne

Aksiaalivuokone eroaa radiaalivuokoneesta siten, ettd magneettivuo kulkee koneen
sisalla akselin suuntaisesti. Tam&a mahdollistaa littean rakenteen, joka on erityi-
sen hyvi tilantarpeen kannalta. Témé tilantarpeen viheneminen on yksi syy miksi
konehuoneettomia hissejd voidaan kiyttad. Kuva 3 esittdd aksiaalivuokoneen yhté
tyyppid, jossa on yksi staattori ja yksi roottori. [lmavali on kuvassa liioiteltu, todel-
lisuudessa se on millimetrien luokkaa. Magneettien kehittdmé vuo kulkee kuvassa
magneetilta staattoriin ja staattorista roottorin kautta takaisin magneettiin. Téssé
tapauksessa magneetit on kiinnitetty roottorin pinnalle, mutta ne voisivat olla myos
upotettuna raudan sisdén.

3.3.2 Kaamitykset

Sahkokoneen kaamitykset voidaan tehdd monella tavalla. Kestomagneettitahtiko-
neen staattorikadmitys voidaan tehdd esimerkiksi yksi- tai monivaiheiseksi kierto-
kenttdurakdamitykseksi tai napakdamitykseksi. Magnetointi tuotetaan roottorin kes-
tomagneeteilla, joten roottorikdémitysta ei tarvita. Urakddmitys ja napakdidmitys

lImavali
Roottori ] Staattori

.

Akseli
W/ ] Kaamitys

Kuva 3: Yksinkertainen aksiaalivuokoneen rakenne.
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eroaa toisistaan vakoluvun ¢ perusteella. Vakoluku kertoo urien lukuméérin vaihet-
ta ja napaa kohti [37]. Télloin vakoluvulle voidaan esittdaé yhtilo

Q

q= 2p_m (16)
jossa () on uraluku, m on vaiheluku ja p napapariluku. Jos ¢ < 1, niin kone omaa
napakidamityksen ja jos ¢ > 1, niin koneessa on urakdimitys. Lisiksi, jos vakoluku
on murtoluku niin kd&mitys on murtovakokdamitys ja jos vakoluku on kokonaisluku
niin kddmitystd sanotaan kokovakokddmitykseksi. [37] Napakdamittyjen murtova-
kokoneiden etu on siind, ettd ne pystyvit tuottamaan enemméin viaintémomenttia
kuin perinteisen malliset koneet, jos kiiytossid on sama tilavuus. Murtovakokoneet
soveltuvatkin parhaiten pienen pyorimisnopeuden kiyttdihin, joissa tarvitaan suur-
ta momenttia. |38]

Napakadmittyjen murtovakokestomagneettitahtikoneiden erds etu on alhainen ham-
masvadntomomentti (cogging torque). Hammasvaintomomentti on momentti, joka
syntyy kestomagneettien aiheuttaman vuon ja staattorin muuttuvan reluktanssin
seurauksena |2]. T4lloin staattorilta tuotetuilla virroilla ei voida vaikuttaa hammas-
vadntomomenttiin ja se onkin olemassa my0s nollavirralla |2, 35]. Napakddmityissa
koneissa hammasviaantomomentti on pieni. Voidaan sanoa, ettd hammasvaantémo-
mentti pienenee jollain maéritylla vakoluvulla kun urien méédria kasvatetaan ja tut-
kimusten perusteella niyttida olevan niin, ettd vakoluvulla ¢ = 0,33 hammasvaanto-
momentti on minimisséén [35].

Moottorin pyoriessd urien aiheuttaman hammasvaantémomentin lisiksi on myos
muita hiiriomomentteja kuten kestomagneettien ja staattorivirran harmonisten ai-
heuttamien magneettikenttdaaltojen yhteisvaikutus [35]. Momenttivirdhtelyisté ker-
rotaan lisdd kohdassa 4.2.1. Murtovakokoneen huonopuoli on magneettivuontihey-
den aliharmoniset aallot ilmavéilissd. Lisdksi murtovakokone aiheuttaa harmonisia
joiden jarjestysluku on murtoluku tai parillinen kokonaisluku. Kokovakokoneen ma-
talin harmoninen on sen sijaan perusaalto. [37]

3.3.3 Yleiset yhtdlot kun liikejinnite on sinimuotoinen

Kestomagneettitahtikone on hyvin samankaltainen kuin normaali magnetointikda-
mityksen omaava tahtikonekin paitsi, ettd kestomagneettikoneessa ei ole magnetointi-
eikd vaimennuskadmitysti. Kestomagneettitahtikoneen matemaattinen malli voidaan
esittdd samankaltaisella kaksiakselimallilla kuin perinteinen tahtikonekin. Liséksi
oletetaan ettd magneettista kylldstymistéd ei tapahdu, liikejinnite on sinimuotoinen
ja ettd pyorrevirrat ja hystereesihdviot ovat pienet. Téssd tyossd oletetaan pinta-
magneettikone, jolla on kuitenkin vahan avonapaisuutta L, > L4. Nailla oletuksil-
la kestomagneettitahtikoneen dynaaminen malli pintamagneettikoneen tapauksessa
voidaan esittdd tahtikoordinaatistossa yhtaloilla [29]

. d
ug = Rgig+ % — Wyt (17)
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(18)
(19)
(20)
(21)

jossa s on staattoriresistanssi, Lq pitkittaisakselin induktanssi, L, poikittaisakselin
induktanssi, 14, i, uq, uq ovat d- ja q-akselin virrat ja jannitteet, p on napapariluku,
4,1, ovat d- ja g-akselin kd&mivuot, 1pys on kestomagneettivuo, w,, w,, ovat sah-
kéinen ja mekaaninen kulmanopeus, 7, on sihkdinen vidntémomentti, 77, on kuor-
mamomentti, J;,; moottorin akselille redusoitu koko jarjestelmén hitausmomentti ja

b on moottorin akselille redusoitu koko jarjestelmén kitka.
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4 Hissin moottorikayttojarjestelman varahtelyt

4.1 Yleista varahtelyista

Varahteleva liike on massan paikan ja voimien muuttumista ajassa. Karkeasti véi-
rihtely voidaan jakaa vapaaseen ja pakotettuun vardhtelyyn. Vapaassa vérdhtelyssé
jirjestelmd itsessdén vardhtelee ilman ulkoisia voimia luonnollisella taajuudellaan w,
tai taajuuksillaan, jota voidaan sanoa my0s jirjestelmén resonanssiksi. Pakotetussa
varahtelyssd ulkoinen voima toimii heratteend vardhteleville jarjestelmalle. Jos voi-
ma on esimerkiksi virahtelevi, niin jarjestelmé vardhtelee talloin pakotetulla taajuu-
dellaan. Jos jarjestelmadn syotetty taajuus ja jirjestelmin oma luonnollinen taajuus
ovat samat, tilloin jérjestelm& menee resonanssiin. Resonanssissa jirjestelmin va-
rihtely yleensd kasvaa ja voi olla haitallista. Jirjestelmén vapausasteiksi kutsutaan
riippumattomien muuttujien maarad, jolla systeemi voidaan kuvata. Pystysuorassa
liikkkeessé olevaa vaimennettua, mutta pakotettua massan viarahtelyi voidaan kuvata
seuraavalla yhden vapausasteen differentiaaliyht&lolla [39]

d*y | dy
m— +c— + ky = f(t 24
Ta oo Hhy=f(1) (24)
jossa m on kappaleen massa, ¢ on vaimennusvakio, k on jousivakio, f(t) on pa-
kottava voima ja y on massan poikkeutettu paikka tasapainoasemasta. Lopputilaa

tarkasteltaessa vaimennus voidaan jattdd huomiotta (¢ = 0) ja yhtalostd saadaan

d*y

— +ky = f(t 25

m—g +ky = f(t) (25)

Yhtalon (24) homogeenisen version (f(¢) = 0) avulla voidaan johtaa myds suureet
[40]

= o 26)
oy = % (27)

jossa ( on vaimennussuhde, joka on dimensioton suure. w, on jarjestelman vaimen-
tamaton luonnollinen taajuus. Yhtiloiden (26) ja (27) avulla voidaan esittdéd vai-

mennettu taajuus [40]
wg = wpy/1—C (28)

Yhtalostd (28) ndhddin, ettd mikili vaimennus on kohtalaisen pieni, niin jérjestel-
mén ominaistaajuutta méaritettiessi voidaan vaimennus asettaa nollaksi ja laskea
ominaistaajuus yksinkertaistetulla jarjestelmalla. Jarjestelmén taajuuskiyttaytymi-
nen nahdaan kitevasti taajuusvasteesta. Esimerkiksi kuvassa 4 on taajuusvaste jir-
jestelmésti jonka m = 10, ¢ = 2,k = 1000. Taajuusvaste kuvaa jarjestelméan ampli-
tudivasteen ja vaihevasteen kiyttaytymisen siniméiiselle herdtteelle taajuusasteikol-
la. Todelliset jérjestelmét ovat harvoin yhden vapausasteen yhtéloitd. Yleensi ne
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Bode Diagram

0.1 T

0.08- 4

0.06 - 4

0.04- a

amplitudi [m/N] (abs)

0.02- 4

-45

-90

vaihe (deg)

-135

-180

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency (rad/s)

Kuva 4: Taajuusvaste differentiaaliyhtilolle (24), jossa m = 10, ¢ = 2,k = 1000.

ovat differentiaaliyhtilosysteemejé, jolloin yhtélon (24) tapaisia yhtdl6itd on N kap-
paletta. Mikéli yhtaloité ei voi erottaa toisistaan riippumattomiksi, niin jarjestelmé
on silloin N:n vapausasteen jirjestelmé. [40] Tallainen N:n vapausasteen jarjestelméa
esitetddn yleensd matriisimuodossa

d’y . dy

MEY e LKy — ¢ 29
az T Y (29)

RNXN RNXN

jossa reaalikertoimisessa tapauksessa M &€ on massamatriisi, C € on
vaimennusmatriisi, K € RY*Y on jiykkyysmatriisi ja f € RV*! on kuormavektori.
Matriisit ja kuormavektori eivit ole valttaméatta samanlaisia kuin aiemminkin vaan

ne riippuvat differentiaaliyhtélosysteemista.

Pyorivilla massoilla tilanne on samanlainen, mutta liikkeen virdhtelyissid kyse on
torsionaalisista virdahtelyistd. Torsionaalisessa vardhtelyssd akselin péaat liikkuvat
jaksollisesti toistensa suhteen (akseli kiertyy jaksollisesti). Akseli jossa on kiinni
massa (esimerkiksi akseli ja vauhtipyoréd) on yksinkertainen yhden vapausasteen jir-
jestelmé. Vauhtipyoralld on hitausmomentti J, akselilla on kulmajousivakio k ja c on
vaimennus. Néistd saadaan yksinkertaiselle jérjestelmélle torsionaalisen véradhtelyn
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liikeyht&lo [41]

2
jossa ¢ on kiertymiskulma ja 7T, on kappaletta vadntava momentti. Mikili pyorivia
massoja olisi monta kappaletta, timé my6s voitaisiin jarjestdd yhtéalon (29) kaltai-
seksi matriisiyhtaloksi. Tasséd tyossd kuitenkin oletetaan, ettd torsionaalista akselin
vaantymista on niin vahén, ettd se voidaan jattdd huomiotta.

4.2 Varahtelyt sahkokoneissa

Tarkemmin tarkasteltuna pyorivit sihkokoneet ovat monimutkaisia jarjestelmisa me-
kaanisesti ja sihkoisesti. Ne koostuvat mekaanisista pyorivisti massoista ja pyorivis-
td sihkomagneettisista voimista. Pyorivit massat akseleineen muodostavat tangen-
tiaalisia voimia akseliin, jotka ndkyvit kuorman muutoksena sdhkokoneessa. Nama
voimat, joilla on taajuus, muuttuvat jatkuvasti aiheuttaen virdhtelyd. Mekaanisel-
la jarjestelmélld on resonanssitaajuus ja mikili konetta kiytetddn lahelld ominais-
taajuutta, virdhtely vahvistuu ja menee resonanssiin. [42] Pyorivit magneettiken-
tit taas muodostavat tangentiaalisia ja radiaalisia voimia akseliin. Yksi vilttadmé-
ton, mutta jokseenkin epamiellyttéva virdhtelyn muoto on dani. Sihkémagneettista
aantd sahkokoneessa aiheuttaa mekaanisen rakenteen ja sihkomagneettisen voiman
yhteisvaikutus. Lisidksi on my6s laakerin hankauksesta ja aerodynamiikasta aiheu-
tuvia ddnid. [43] Liséksi on vield vddntovardhtelyt, jossa sihkokoneen akselin osat
kiertyvit toistensa suhteen [44]. Téssd tyossd vaantovarihtelyt oletetaan pieneksi,
joten ne jatetdan kasittelematta.

4.2.1 Viaantomomentin vardhtelyt

Magneettikenttd ilmavalissa aiheuttaa voimavaikutuksen staattorin ja roottorin pin-
nan valilld. Namé voimat koostuvat radiaalisista (roottorin pinnan normaalin suun-
ta) ja tangentiaalisista voimista. Radiaalinen voima vaikuttaa akselin paéstéa katsot-
tuna radiaalisesti ja tangentiaalinen tangentin suuntaan. Radiaalinen voima aksi-
aalivuokoneen tapauksessa on akselin suuntainen. Tangentiaalinen voima roottorin
pinnalla tuottaa momentin. [45]

Momenttivirdhtelyt voidaan luokitella syntyperdnsid mukaan kolmeen ldhteeseen:
moottorildhtdiset, taajuusmuuttajaldhtoiset ja kuormaldhtoiset. Kuormalahtoisid héi-
riéitd momenttiin tuottavat laakerit, tuulettimet, akselin ja kuorman kytkennit,
vaihteet ja itse kuorma. Taajuusmuuttajaldhtoistd momenttivirdhtelyd aiheuttaa
epédsinimuotoinen sy6ttojannite moottorissa. Epasinimiisen muodon takia syotto-
jinnite sisdltdd perustaajuuden lisiksi harmonisia yliaaltoja. Lisdksi taajuusmuut-
taja luo héirioita epélineaaristen tehoelektroniikkakomponenttien ja mittausvirhei-
den takia. Naista asioista lisdd kohdassa 4.4. Kestomagneettitahtikoneen momentin
komponentit voidaan jakaa seuraaviin osiin |2, 46|

— kestomagneettien tuottaman magneettikentén ja staattorivirtojen tuottaman
magneettikentin vuorovaikutusmomentti, joka tuottaa pifosan momentista
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useimmissa kestomagneettitahtikoneissa

— staattorivirran aiheuttaman magnetomotorisen voiman ja roottorin reluktans-
sin muuttumisen aiheuttama momentti (toisin sanoen reluktanssimomentti)

— roottorin aiheuttaman magneettikentdn ja staattorin reluktanssin muuttumi-
sen aiheuttama momentti (niin kutsuttu hammasvadntémomentti [37])

Aydin et al. esittdvit vadntomomenttivarihtelyille yhtdlod, jossa vidntomomentin
eri komponentit lasketaan liikejinnitteen ja vaihevirtojen kautta [47]. Talléin olete-
taan, ettd magneettista kyllastysta ei tapahdu, ankkurireaktiota ei huomioida ja etta
perusaalto ja yliaallot ovat samanvaiheisia. Artikkelissa vadantémomenttivardhtelyt
on laskettu pintamagneettiaksiaalivuokoneelle jolla on kaksi staattoria ja yksi si-
siinen roottori. Todelliset vidntémomenttiviridhtelyt pintamagneettikoneelle, jossa
on urat staattorikidmitykselle, ovat suuremmat johtuen ankkurireaktiosta. Talloin
hetkellinen viantomomentti kolmivaihekoneissa voidaan esittad yhtalolla

T(t) =~ 3 (0l @1

jossa e; on liikejannite vaiheessa j ja ¢; on virta vaiheessa j. Yliaallot huomioiden
vhden vaiheen liikejdnnite voidaan esittdd tdhtikytketyssid staattorikddmityksessa
sarjaesityksena. Liikejinnitteen yliaallot muodostuvat epasinimaisestd ilmavélivuon
jakaumasta

ealt) = > Eapisin((2n — 1wt (32)

n=1

= Fjsin(wt) + Essin(3wt) + Ejsin(bwt) + . ...

jossa w on sihkékulmanopeus ja n = 1,2, 3,.... Vaihevirran yliaallot muodostuvat
epésiniméisen vaihevirran vuoksi

io(t) = I sin(wt) + I sin(bwt) + I7 sin(Twt) + ... (33)
Kun yhdistetddn (31), (32) ja (33) saadaan
1

) = o (€a(t)ia(t) + ep(t)in(t) + ec(t)ic(t)) (34)
= Ty + Ts cos(6wt) + Tia cos(12wt) + Tig cos(18wt) + . ...
= Ty + i T, cos(nbwt) (35)

jossa Tg,, on momentin keskiarvo ja T4, on momentin kuudennen kerrannaisen yli-
aallon amplitudi. Yhtalostd (35) ndhdéén, ettd vaikka virta ja liikejannite sisaltavat
parittomia yliaaltoja niin momentti sisdltdd kuuden kerrannaisia yliaaltoja. Sahko-
koneen momenttiviardhtelyominaisuuksia voidaan kuvata momenttivardhtelykertoi-
mella TRF (Torque Ripple Factor) [48|

Tmaa} - Tmm T, eak—to—pea
Zmaz 7 Tmin g7 — Zpeak—to—peak 4 o op (36)

T(w av
g g

TRF =
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jossa T,,., on vadntomomentin maksimiarvo keskiarvon ympaérilla, 7,,;, on vaan-
tomomentin minimiarvo keskiarvon ymparilla ja Tpeqr—to—pear 0N vaantomomentin
huipusta huippuun arvo keskiarvon ympaérilla.

4.2.2 Aksiaaliset vardhtelyt

Tamén tyon yhtiloissd esiintyvd normaalivoima maééritelldin siten ettd se on paa-
vuon suuntaan oleva voimakomponentti. Tamé johtaa siihen, ettd normaalivoima
osoittaa aksiaalivuokoneessa aksiaaliseen suuntaan. Kuvassa 5 on esitetty kuvit-
teellinen aksiaalivuokone xyz-koordinaatistossa. Kuvassa ndkyvit myds magneetit
roottorissa. Aksiaalinen voima suuntautuu kuvassa z-akselin suuntaan eli roottorin
magneettipinnan normaalisuuntaan. Vaédntdmomenttia tuottava voima suuntautuu
y-akselin suuntaan eli roottorin magneettipinnan tangentin suuntaan. Radiaalivuo-
koneen yhteydessid pinnan normaalisuuntaan olevaa voimaa kutsutaan radiaalivoi-
maksi. Aksiaalivuokoneen luontaisiin ominaisuuksiin kuuluu aksiaalisuuntaan oleva
voima roottorin magneettien ja staattorirungon vililla. Ideaalisessa koneessa ilma-
vali on yhdenmukainen eli samansuuruinen joka kohdassa. Yhdenmukainen ilmavali
aiheuttaa tasaisesti jakautuneen voiman aksiaaliseen suuntaan, joten téta ei ideaa-
litapauksessa havaita. Todellisuudessa ilmavili on aina jokseenkin epiyhdenmukai-
nen. Talloin aksiaalinen voima ei ole tasaisesti jakautunut. Epéatasaisesti jakautunut
aksiaalinen voima aiheuttaa virdhtelyd aksiaaliseen suuntaan roottorin pyoriessi.
Virdhtelevd voima voi johtua esimerkiksi roottorin epikeskeisyydesta.

staattori

roottori

y

\

Kuva 5: Yksinkertaistettu aksiaalivuokone xyz-koordinaatistossa.
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Riippuen virdhtelyn taajuudesta voima voi aiheuttaa dantd staattorin rakenteissa.
Yleinen tapa laskea néitd voimia on Maxwellin jdnnitystensori yhdistettyné element-
timentelmadn. Elementtimenetelmélld lasketaan ensin vuontiheysjakauma koneessa
ja sen jédlkeen sovelletaan jannitystensoria aksiaalisen voimatiheyden laskemiseen.
J49)

Maxwellin jannitystensorin mukaan aksiaalisuuntaan oleva voimatiheys saadaan [50]

1 2 2
=g (B, — B;) (37)
jossa B, on roottorin pinnan normaalisuuntaan oleva vuontiheyden komponentti ja
B; roottorin pinnan tangentin suuntaan oleva komponentti. Tangentiaalisten voi-
mien vaikutus normaalin suuntaan voidaan jattdd huomiotta, koska ne ovat pienid
suhtessa aksiaaliseen voimaan ja koska niilld on sama harmonissisdlto. Téalloin nor-
maalin suuntaan olevaa voimatiheytta voidaan arvioida yhtalolla
B,.(6,1)
=5 (38)
jossa 6 on mekaaninen kulma. Vuontiheys B, (0, ) esitetdédn yliaaltojen vuoksi kosi-
nisarjana [50]

B(0,t) = (i By cos(np(0 — wmt))> k=1,3,5,... (39)
k=1

Approksimaation (38) hyvyys riippuu siitd kuormitetaanko konetta vai ei. Approk-
simaatio on johdettu urattomalle staattorikddmitykselle, mutta on todettu, etté
kuormitustilanteessa samalla approksimaatiolla voidaan arvioida sekd uratonta, etta
urallista konetta. Liitteen A seké ldhteen [50] perusteella saadaan, ettd vérdhtely-
taajuudet ovat kulmataajuuksilla 2pnw,,. Suurimman amplitudin omaava yliaalto
on kertaluvultaan pienin ja téssd tapauksessa 2p.

Zhu et al. tekemén tutkimuksen mukaan radiaalivuokoneen (Q =12, 2p =10 —
g = 0,4) voimakkaimmat radiaaliset vérdhtelyt ovat harmonisen jarjestysluvulla
2p eli napaluvulla, mutta kone aiheuttaa myos pienemmaén kertaluvun harmonisia
staattoriurien takia. Tutkimuksen perusteella murtovakokoneen tyyppi, jossa on 10
napaa ja 12 uraa aiheuttaa radiaalisia voima-aaltoja kaikilla parillisilla taajuuksilla
mutta voimakkaimmat taajuudet ovat napaluvun kerrannaisilla. [50]

Myos Islam et al. ovat analyyttisesti tutkineet radiaalivuokoneen dantéa ja vardh-
telyitd ja my6s heiddn tuloksissaan voimakkaimmat radiaaliset virdhtelyt ovat na-
paluvun kerrannaisilla. He myos toteavat ettd kestomagneettitahtikoneen melu ja
varahtely riippuvat radiaalisista voimista eikd momenttivardhtelyistd. He toteavat
my0s sen merkittdvan seikan, ettd vaikka murtovakokoneella, jolla on konfiguraa-
tio 12s10p (12 uraa 10 napaa), on paremmat momenttivirdhtelyominaisuudet kuin
konfiguraatiolla 9s6p, niin ensimmaéinen on alttiimpi danille, koska se tuottaa pie-
nemmén kertaluvun harmonisia. [51]
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4.2.3 Ai#net sihkSkoneissa

Yksi sihkokoneessa tapahtuvan virihtelyn seuraus on dinet. Ainen lihteet sihko-
koneessa voidaan jakaa kolmeen ryhméin: magneettinen déani, aerodynaaminen &a-
ni ja mekaaninen ddni. Magneettisia dinid aiheuttavat sdhkokoneen kuorma, syot-
tojannitteen ja -virran kdyramuoto, kddmityksen rakenne, kddmitysurien rakenne,
magneettinen kylldstyminen ja roottorin epéakeskeisyys. Mekaanista danta tuottavat
laakerit ja hiiliharjallisessa koneessa hiiliharjat. Roottorin epikeskeisyys vaikuttaa
myo0s laakeridaniin. Aerodynaamista d4dntd aiheuttaa ilman paineenvaihtelut, joita
on esimerkiksi ilmavilissi tai tuulettimissa [52, 43]. Téssé tyOssd keskitytdén vain
magneettisiin d4niin poislukien rakenteelliset seikat, koska sdadolld voidaan vaikut-
taa vain sihkomagneettisiin daniin.

Magneettiset ddnet johtuvat staattorin ja roottorin magneettivuontiheysaalloista.
Magneettivuontiheysaallot aiheuttavat magneettisia voimatiheysaaltoja. Kuten edel-
lisessd kohdassa néhtiin, pinnan normaalisuuntaan oleva voimatiheys saadaan yhtéa-
16stéd (38). Seuraavassa oletetaan sinimuotoinen staattorivirta. Tarkkaan ottaen voi-
matiheysaalto koostuu staattorin ja roottorin magnetomotorisen voiman vuorovai-
kutuksesta. Jos lisiksi otetaan huomioon ilmavélin suhteellisen permeanssin (mag-
neettinen johtavuus) muutokset, vuontiheysaallolle voidaan esittdd yhtalo [53, 54|

Ba(6,t) = [Fl(e,t)+F2(9,t)}A<e,t)

= Z By, cos(npl £ w,t) + Z Boy cos(kpf + wit + ¢y,) (40)

n=0 k=0

jossa w, on vuontiheysaallon n ja w; vuontiheysaallon k kulmanopeus, F| on staat-
torin magnetomotorinen voima, F5 on roottorin magnetomotorinen voima, ¢y on sa-
man jarjestysluvun (n = k) omaavien harmonisten aaltojen keskindinen vaihesiirto,
alaindeksi 1 kuvaa staattoria ja alaindeksi 2 roottoria, n on staattorin harmonisen
jarjestysluku ja k on roottorin harmonisen jarjestysluku. Tahtikoneilla k = 2[—1, jos-
sal=1,2,3,.... Asettamalla yllamainittu vuontiheyden mééritelméa yhtiloon (38)
ja huomioimalla vain muuttuvat suureet, 4anten kannalta tarkeat yliaallot koostuvat
roottorin ja staattorin vuontiheysaaltojen yhteisvaikutustermeisté seki staattorin ja
roottorin magneettikentin muuttuvista termeisté. Pinnan normaalin voimatiheyden
funktio voidaan esittii seuraavalla yhtalollé, jos ollaan tekemisissé symmetrisen kol-
mivaihekddmityksen omaavan tahtikoneen kanssa

pr(0,t) = Pjcos <h (0 — WT”)) (41)

jossa P, on voimatiheysaallon amplitudi, % voimatiheysaallon kulmanopeus ja h on
harmonisen jarjestysluku. Jo yhtélosta (41) ndhdadn, ettd se on aaltofunktio joka
etenee nopeudella “-. On osoitettu, ettd voimatiheys on pieni suurilla h:n arvoilla, jo-
ten ddnten kannalta pahimmat yliaallot ovat pienten kertaluvun yliaallot esimerkiksi
h = 0,1,2,3. Taulukossa 1 on esitetty roottorin magneettikentén ja staattoriurien
vaikutus yliaaltoihin muutamilla napapareilla [53]. Taulukossa f on sy6ttojannitteen
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Taulukko 1: Roottorin magneettikentdn ja staattoriurien yhteisvaikutus voimatihey-
den yliaaltoihin kestomagneettimoottoreissa eri napapariluvuilla.

Q| q % fn=2nf
36 | 1.2 7 14f
36 | 1.2 8 16f

36 | 15| 8ja 10 | 16f ja 20f
36 | 2 | 11ja 13| 22f ja 26f
36 | 3 | 17ja 19 | 34f ja 38f
36 | 3 | 16ja 20 | 32f ja 40f

DN DO | x| o o3
o| | O Co| o DO

taajuus ja f, on voimatiheysaallon taajuus. Taulukossa p lasketaan kaavalla

0,50 + Q|
/’L -

=1,3,5,... 42
P (42)

jossa h on magneettisen voimatiheyden jérjestysluku. h:n tdrkeimméit arvot ovat
2,4,6,8, koska ne aiheuttavat suurimmat harmoniset. Mitd suurempi on magneet-
tisen voimatiheyden jarjestysluku, sitd pienempi on sdhkokoneen melu. Taulukosta
nahdéddn, ettd h:n parillisilla arvoilla ilmestyy vain parillisia yliaaltoja. Mikéli jo-
ku pienen kertaluvun yliaalloista osuu staattorirakenteen luonnollisille taajuuksille,
talloin on odotettavissa virdhtelyd ja melua. Harmonisten syntykeinoja on myos
muita, kuten roottorin magneettikentéistd aiheutuvat yliaallot, jotka ovat taajuuk-
silla f,, = 2(1£2k) f, jotka nekin ovat parilllisilla, mutta negatiivisilla ja positiivisilla
luvuilla. Lisdksi staattorin magneettikentdstd aiheutuvat yliaallot ovat taajuuksilla

fn =21 [53].

Néhdain, ettd 1dhinna parilliset taajuudet toimivat dédnenldhteens kestomagneetti-
tahtikoneissa, kun virta oletetaan sinimuotoiseksi. Virran ollessa epédsinimuotoinen,
kuten taajuusmuuttajakiytoissi, esitellddn kohdassa 4.4. Kaavasta (42) huomataan,
ettd roottorin ja staattorin yhteisten yliaaltojen ominaisuudet riippuvat voimakkaas-
ti urien ja napojen maarasta.

Yang et al. ovat tutkineet radiaalivuokestomagneettitahtikoneen radiaalisten voi-
mien aiheuttamaa sdhkomagneettista virdhtelyd. He osoittavat, ettd murtovakoko-
ne, jossa on keskitetty kiamitys, tuottaa harmonisia voima-aaltoja, joiden jarjestys-
luku riippuu vahvasti urien sekd napojen suurimmasta yhteisestd jakajasta. Voima-
aaltoja voidaan kuitenkin vaimentaa kehittdméilld kompensointivirta staattorista.
[55]

Erdaan induktiokoneelle tehdyn dinitutkimuksen mukaan d-akselin virrassa oleva va-
riahtely vaikuttaa merkittidvisti koneen tuottamaan meluun [56]. Vaikkakin molem-
mat virrat osallistuvat melun tuottoon induktiokoneessa, niin d-akselin virta vai-
kuttaa meluun enemmén kuin g-akselin virta. Tutkimuksessa melua on tutkittu kol-



22

messa tilanteessa kuten roottori paikallaan, roottorin pyoriessd tyhjakdynnissa ja
roottorin pyoriessid kuormitettuna. Jokaisessa tilanteessa d-akselin virralla on suu-
rempi vaikutus meluun. On huomioitava myos se seikka, ettd danitaso laskee koneen
ollessa kuormitettuna, miki todennékoisesti johtuu roottorivirtojen kasvun demag-
netoivasta vaikutuksesta seké mekaanisen kytkennén jaykistymisestd. Tutkimuksen
perusteella todettakoon, ettd myds virran 74 harmonisia tulisi vaimentaa mikali ha-
lutaan vaimentaa koneen tuottamaa melua.

4.3 Varahtelyt hissimekaniikassa

Hissin kulkiessa ihminen tuntee pystysuuntaiset ja vaakasuuntaiset kiihtyvyyden
muutokset. Pystysuuntaisia kiihtyvyyden muutoksia aiheuttaa esimerkiksi huono no-
peuden ohjaus, hissin kuormavaa “an mittausvirhe, momenttiohjeen ottaminen pois
ennen jarrun aktivointia, kitkavaihtelut hissikuilussa ja moottorissa. Toinen pysty-
suuntainen kiihtyvyyden muutos voi tapahtua hissin pysihtyessd tasolle ja kdysien
joustaessa. Vaakasuuntaista virdhtelyd aiheuttaa hissikuilun seinfrakenteiden epéi-
muodostumat ja johteiden liitoskohdat. Vaakasuuntaisen vardhtelyn ldhteiksi voi-
daan sanoa kiertyneet ohjausjohteet, ohjausjohteiden liitokset, kdysien vaakasuun-
tainen heiluminen, epitasapainoinen hissikori, ilmanpaineen vaihtelut hissin kulkies-
sa kuilussa (erityisesti usean hissin tapauksessa) ja rakennuksen liikkuminen [1]. Li-
siksi erdis ongelmien ldhde on hissin epikeskinen nosto, jossa hissikoria ei nosteta
tasapainopisteestd vaan jostain muualta. Tamé aiheuttaa hissikorin jatkuvaa kuor-
mitusta ohjausjohteille.

Hissin yksinkertaistettua rakennetta pystyttiin kuvaamaan yhtaloilla (3-5). Yhtéa-
16istd ndhdadn, ettd yksinkertainenkin jérjestelméd muodostaa differentiaaliyhtilo-
systeemin. Nahdaan myos ettd varahtelyd aiheuttavat kaikki jousijarjestelmét jotka
otetaan tarkasteluun mukaan. Muodostamalla differentiaaliyhtilosysteemistd taa-
juusvastefunktio ndhd&in kuinka mekaniikka kiyttaytyy eri taajuuksilla.

Tekemilld Laplace-muunnos yhtildlle (6) ja laittamalla alkuarvot nolliksi saadaan

s*MX(s) + sCX(s) + KX(s) = F(s) (43)
(44)

muodostamalla siirtofunktio F(s):1td4 X(s):lle saadaan
X(s) = G(s)F(s) (45)

jossa G(s) on jirjestelmén siirtofunktio. Asettamalla s = jw saadaan kompleksi-
nen taajuusvastefunktio G(jw). Taajuusvasteesta nihdédén seké jarjestelmén vahvis-
tus ettid vaihe taajuusasteikolla. [57] Tarkasteltaessa jérjestelmén ominaistaajuuk-
sia, voidaan vaimennus ja heréte eli sihkdinen momentti olettaa nollaksi. Saadaan
seuraava systeemi:

M + Kx = 0 (46)
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Kiayttamalld yritettd x(¢) = X7 saadaan
(—N’MX + KX) e = 0 (47)
josta muokkaamalla saadaan ominaisarvo-ongelma
(M7'K—-u)X = 0 (48)
jossa p = A% on ominaisarvo. Ominaisarvot p saadaan yhtilosté
det (M™'K — pI) =0 (49)

Laskemalla tilld tavalla erddn (22 kW) hissin parametrien |58 mukaan saadaan
ominaisarvoiksi py = 0,0903, uy = 0,0034 ja pu3 = 0. Huomataan ettd resonanssitaa-
juudet ovat matalilla taajuuksilla tdmén teholuokan (22 kW) hissisovelluksissa. Jos
vapausasteiden mééra on suuri, determinantin laskeminen voi olla todella vaikeaa ja
onkin erittiin tehotonta. Tall6in ominaisarvot kannattaa hakea joillain iteratiivisilla
menetelmilla.

4.4 Taajuusmuuttajalidhtoiset momenttivirahtelyt ja melu sih-
kokoneessa

Valtaosa nykyaikaisista sdhkokaytoistd on toteutettu taajuusmuuttajilla. Taajuus-
muuttajat tuottavat kuitenkin epésiniméiisen jannitteen johdannaisena episinimaéi-
sen virran. Epédsinimiinen virta sisiltid perustaajuuden lisdksi yliaaltoja. Virran
yliaallot aiheuttavat koneen tuottamaan vidntomomenttiin my6s yliaaltoja. Yliaal-
toja aiheuttavat esimerkiksi [46]:

— virheet virran mittauksessa kuten epéalineaarisuus, virran nollatason poikkea-
ma ja virhe virran skaalauksessa

— virheet jannitteiden mittauksissa

— aikaviiveet niyttoonotosssa, sdddossi, mittaussuodattimissa

— tehokytkinten kuollut aika

— kaapelipituudesta riippuvien aaltojannitteiden aiheuttamat virheet

Liséksi modulointitekniikka aiheuttaa yliaaltoja. Myos vélipiirijinnitteen vaihtelu
saattaa aiheuttaa hiiri6itd moottorinsyottojannitteessi. Jos vilipiirin virdhtely on
riittavan suuritaajuista, hairiot kulkeutuvat moottorisillan virtasddtdjin kaistanle-
veyden ulkopuolelta suoraan moottoriliittimiin. Lihteen [17] mukaan kestomagneet-
titahtikonekaytoissa sihkomagneettiset voimat staattorihampaissa aiheutuvat root-
torin magneettikentén ja staattorin pyorivin magneettikentin vuorovaikutuksessa.
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Taajuusmuuttajien toimintaperiaatteen vuoksi pyorivid aikaharmonisia magneetti-
kenttid aiheuttavat virtayliaallot staattorissa. Jokainen virtayliaalto yhdessi pyo-
rivin roottorin kanssa aiheuttaa oman voimakomponentin. Esimerkiksi moduloin-
nin kannalta kolmioaallon toimiessa kantoaaltona voimaharmoniset ovat taajuuksilla

[17]
fh:afTibftrij:fr (50)

jossa f; on harmonisen voima-aallon taajuus, f, on roottorin magneettikentin taa-
juus, fi; on kantoaallon taajuus ja vakiot a,b ovat vastakkaista pariteettia (toisin
sanoen toinen on pariton ja toinen parillinen).

Virran mittauksen epélineaarisuus tarkoittaa tissid tapauksessa mitatun virran ja
todellisen virran eron epélineaarisuutta. On tiedossa ettd virheet virran skaalauk-
sessa aiheuttavat yliaaltoja taajuuksilla 2f ja virheet virran offsetissad taajuudella
f eli perustaajuudella. Saman invertterihaaran kytkimet eivit voi johtaa yhtdaikaa,
aiheuttaa sen ettd saman haaran kytkinten kaintojen valilla taytyy olla viivetta, jo-
ta kutsutaan kuolleeksi ajaksi. Kuollut aika lisdd momentin yliaaltoja taajuuksilla
6f. Epilineaarisuuksien aiheuttamien yliaaltojen jirjestysluvut riippuvat voimak-
kaasti epélineaarisuuden muodosta. [46]

Puoliaaltosymmetrian vuoksi taajuusmuuttajan synnyttdmaét jannitteen yliaallot
voidaan esittdd kosinisarjana, joka siséltdéd vain parittomia yliaaltoja [30]

o0

ug(t) = n:;ﬁ)mﬁancos[n(wt)] (51)
w(t) = n:li;..abncos [n (wt—%r)l (52)

wlt) = n:li;sun cos [n (wt— %)} (53)

Kayttamilla avaruusvektorin mééritelmad (10) ja Eulerin lauseesta johdettua yh-
teyttd cos(z) = 3 (e/* 4+ ¢7/7) saadaan

2
ui(t) = 3 (ua(t) + auy(t) + a’uc(t))

2 { U ,

- = an (ejnwt +6—]nwt)
3 n=1,3,5, 2

+ Z % (e](nwt—%(n—l)) + e—j(nwt 2 (n+1)))
n=1,3,5,.. 2

I U;n <€J(nwt—7(n—1)) + e—](nwt 3(n+1))>:| (54)
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Perusaallon tapauksessa n = 1 avaruusvektori pyorii vastapdivadn amplitudilla ;.
Kolmannella yliaallolla n = 3 arvoksi tulee 0. Viidennelld yliaallolla osoitin pyorii
negatiiviseen suuntaan amplitudilla u5. Nain lopulliseksi yliaaltoiseksi avaruusvek-
toriksi saadaan.

ul(t) = T @) 4 e UBwttes) o g pd(Twiten) o g e—d(Hwtdeén) (55)

Néhdain, ettd janniteyliaaltoja aiheutuu taajuuksilla.
wy = w(6k F 1), k=1,2,3,... (56)

Virtayliaallot staattorissa noudattavat samaa kaavaa. Aiemmin néhtiin, ettd kuu-
dennen yliaallon ympérilla olevat virtayliaallot yhdessa parittomien liikejinnitteiden
yliaaltojen kanssa aiheuttavat momenttivirdhtelyd taajuuksilla 6f ja sen harmoni-
silla.

4.5 Vuoyliaallot sisidltavi moottorimalli

Kuten aiemmin mainittiin viantomomentti koostuu padasiassa kolmesta erilaisesta
vaantomomentista. Jokainen niistd tuo oman osansa momenttivarahtelyyn. Tassa
tyosséd kuitenkin oletetaan hammasvaintomomentti pieneksi joten se voidaan jattaa
huomiotta. Edistyneempi moottorimalli kestomagneettitahtikoneelle, jolla magneetit
ovat sijoitettu roottorin pinnalle, mutta jolla on avonapaisuutta on muuten saman-
lainen kuin yleiset yhtlot (17-22), mutta kiidmivuot sisaltdavit kuuden kerrannaisia
harmonisia yliaaltoja jotka riippuvat sahkékulmasta [12]

Ya = Ypu+ Laiqg + Z Vasi cos(6k0,.) (57)
k=1
g = Lyiq+ > tgorsin(6k0,) (58)
k=1

jossa Y46 on d-akselin kidmivuon jarjestysluvultaan 6k olevan harmonisen amplitu-
di, ¥46r on g-akselin kidmivuon jarjestysluvultaan 6k olevan harmonisen amplitudi
jak=1,23,...
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5 Kestomagneettitahtikoneen saato

5.1 Kestomagneettitahtikoneen yksinkertainen siato

Kestomagneettitahtikoneen sdéto perustuu koneen yleisiin yhtaloihin (17-21). Yleen-
s oletetaan, ettd magneettiakselin paikka eli roottorikulma on tunnettu tarkasti, jo-
ten kulma tdytyy mitata tai estimoida. Yleensd momentti pintamagneettikoneen ta-
pauksessa ei riipu d-akselin virrasta, koska d- ja g-akselin induktanssit ovat saman-
suuruiset. Talloin d-akselin virta pyritddn ohjaamaan nollaksi. Kun lisdksi kulma
tunnetaan voidaan vidntomomenttia ohjata g-akselin virralla

3
T. = §plq¢PM

Kestomagneettikoneen momentin ohjaus perustuu tdhdn samaan momenttiyhtal66n
[30]. Kuvassa 6 on esitetty pintamagneettikoneen sdédtoperiaate. Nopeussaitoloh-
kossa muodostetaan vadntomomentin ohjearvo johon summataan mahdollisen his-
sin kuorman muutoksen aiheuttama momentin lisdys. Vadntomomentin ohjearvoa
prosessoidaan laskentalohkossa, jotta saadaan g-akselin virtaohje. D-akselin virtaoh-
jeeksi asetetaan nolla. Taméan jalkeen kiytetddn virran ohjearvoa ja mitattua arvoa
janniteohjeen muodostamiseksi. Jénniteohje muutetaan takaisin vaihesuureiksi ja
syotetddn pulssinleveysmodulaattorille. Modulaattori muodostaa kytkentéilogiikan
invertterille, joka tekee tarvittavan jinnitteen staattorikdamitykselle. Edelleen mi-
tataan virtoja ja pyOrimisnopeutta uusien ohjearvojen muodostamisessa. Tété sil-
mukkaa kdydaan lapi suurella taajuudella ohjattaessa hissia.

5.1.1 PIl-sddtimen viritys ja antiwindup

Valtaosa teollisuuden prosessin ohjauksista on toteutettu Pl-sddtimelld. Sdadin koos-
tuu vahvistusosasta P ja integrointiosasta I. Jos sdddin muokkaa ainoastaan erosuu-

Tasajannite-

Kuormamomentin valipiiri
mystakytkenta - |+
Nopeus l = Virta- : Jannite-
ohje, |[Nopeus| - Virta- ohje | Virta- | " d PWM |Kytkenta-
—ohie  Nopeu My . sats |2 | dg ohje
.| saate " referenssin sdalo > \
laskenta abc
A
h 4
dq Mi_tattu
= virta
abc
Nopeus dfdt Kulma S
< { M )
N

Kuva 6: Kestomagneettitahtimoottorin vektorisdddon periaatteellinen lohkokaavio
hissikdytossa.
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retta, sdddintd kutsutaan yhden vapausasteen sddtimeksi. Laplace-tasossa yhden
vapausasteen PI-sdddin on

F.(s) =k, + ki (59)

jossa k, on vahvistuksen kerroin ja k; integrointiosan kerroin. Teollisuuden sovelluk-
sissa tavallisesti sdadin on viritetty kokeilemalla, mutta on myos parempia menetel-
miéd mikdli moottorin parametrit tunnetaan riittavilla tarkkuudella [30]. Erds tapa
on IMC-menetelmé (internal model control). Téssd menetelméssi médritelladn en-
siksi suljetun silmukan nousuaika ¢.. 10 %:n ja 90 %:n pysyvén tilan arvosta seki
sadtimen suljetun silmukan ideaalinen siirtofunktio [30]

Qe

S+ Qg

Gee(s) =

(60)

jossa a. on suljetun silmukan kaistanleveys. Lisdksi tiedetddn, ettd nousuaika to-

teuttaa yhtalon .. = T.In(9) = In(9)/a.. T. on suljetun silmukan aikavakio. Jos

oletetaan, ettd sdddettavin laitteen siirtofunktio on G ja asetetaan koko jarjestel-

mén suljetun silmukan siirtofunktio yhtésuureksi (60):n kanssa niin saadaan [30]
F.(s)GL(s) Q.

1+ F.(s)GL(s) T sta. (61)

josta saadaan lopulta

-1 (0% kl
=gy (62)

F.(s) = Gr(s)
Tésta viimeisestd ehdosta saadaan sddtimen parametrit £, ja k;. Taman yhden va-
pausasteen sddtimen huono puoli on kuormahéirion ajalliset vaihtelut.

Mikéli kuormahéirio ei ole vakio, tdmén sdddintyypin vasteeseen jaa pysyvia poik-
keamaa, miké ei ole toivottavaa. Tatd voidaan kuitenkin vaimentaa tekemalla kah-
den vapausasteen siddin. Kahden vapausasteen sddtimessa sdadin operoi erosuureen
lisdksi my0s systeemin ulostuloa sisdisen takaisinkytkennén kautta. Tatd kutsutaan
aktiiviseksi vaimennukseksi. Aktiivisessa vaimennuksessa tuodaan suoraan siditimen
1aht66n prosessin ulostulo kerrottuna vaimennuksella R,. Talloin laitteen siirtofunk-
tio saa muodon |[30]

Gr(s)
G = 63
2(s) 1+ R,GL(s) (63)
Ja sddtimen parametrit madritetddn samaan tapaan kuin aiemmin
/ —1@ ki
F(s) = G(s) 158 =k + (64)

Aktiiviselle vaimennukselle kannattaa valita arvo siten etta sisdinen silmukka on yh-
td nopea kuin ulkoinenkin [30].
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Koska toimilaitteen 18ht6 on usein rajoitettu, saavutaan tilanteeseen, jossa sadtajan
ulostuloon ei saada haluttua arvoa. Talldin sddtdjan ulostulo kyllastyy ja erosuu-
reen integraali voi saavuttaa suuria arvoja ennenkuin ldhtee pieneneméin. Koska
integraali ei voi pienentya kuin negatiivisen erosuureen avulla, niin tdmé aiheuttaa
prosessin oloarvon huomattavaa ylitystid ohjearvosta [44]. Tata ilmicta kutsutaan
nimelld integraattorin keriytyminen (windup). Ilmi6 voidaan kompensoida pois li-
saamalld sdatosilmukkaan uusi muuttuja. Talldin sdatajassa ei integroida ainoastaan
oloarvon ja ohjearvon erotusta vaan myos sdiatdjan lihtoarvon ja saturoituneen ar-
von erotusta vahvistettuna jollain kertoimella, esimerkiksi 1/k, [30].

5.1.2 Nopeussaitd

Tarkastellaan seuraavaksi yksinkertaista nopeussadtolohkoa. Nopeussdatolohko koos-
tuu PI-sdatédjasta ja aktiivisesta vaimennuksesta. Suurin vaikutus sdadon toimintaan
on saatajan parametreilla k;y, kp,, %, jossa R, on nopeussaddon aktiivisen vaimen-
nuksen parametri. Alaindeksi n kuvaa nopeussditod. Usein parametrit valitaan ko-
keellisesti, mutta on myo6s analyyttisid menetelmid. Viritetddn seuraavaksi nopeus-
sddto aiemmin esitetylld IMC-menetelmélld. TaAméa voidaan tehdi, koska mekaani-
nen aikavakio on paljon suurempi kuin sihkdinen aikavakio [30]. Kaytinnossa to-
sin hissin nopeussditija on viritetty vieldkin hitaammaksi momenttiohjeen kohinan
minimoimiseksi. Nopeussiatod tarkasteltaessa jarjestelman mekaaninen dynamiikka
voidaan esittda yhtalolla
Jtot dwr b

“w, =T, —T 65
p dt +pw L (65)

Laplace muuntamalla pyorimisnopeudeksi saadaan.

Te(s) = Ti(s)

66
SJtot + b ( )

we(s)=p
Nopeussditod viritettdessid muodostetaan siirtofunktio momentista nopeuteen

. p
Gmls) = =3 (67)

Kaytetddan nyt IMC-menetelméi niin saadaan

% kl Jtot (07 b
Fus) = —% — = ) + = = q, e (Ry+ - 68
O TR T ( b+p> (%)
jossa G, (s) = ;7P Kaistanleveydeksi sekd aktiiviseksi vaimennukseksi saa-
daan
b
i 113 eJiot b
a. = p* - Ry=mto (69)

Jtot p p
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Lopullisiksi nopeussadtdjan parametreiksi saadaan

Jtot

kpn = Qg 70

P ) (70)
Jtot

kin = o2 71
) (71)

5.1.3 Kolmivaiheinen virtasdato roottorikoordinaatistossa

Yksi yksinkertaisimmista kolmivaiheisista virtasddtomenetelmista on PI-sdato root-
torikoordinaatistossa. Kolmivaiheinen virtasddto kannattaa tehdd roottorikoordi-
naatistossa, koska sielld virta on pysyvéssi tilassa vakio. Virtasidddon suunnittelu
roottorikoordinaatistossa lihtee liikkeelle yhtéloista (17-20). Sijoittamalla kddmi-
voiden yhtélot (19) ja (20) janniteyhtéloihin (17) ja (18) saadaan matriisiyht&loksi

dedL:f . Uq o Rs —erq id . 0 (72)
Lq% Uq wTLd Rs iq wrpr
Matriisiyhtalostd ndhdaan helposti ettd yhtilot riippuvat toisistaan, koska virtojen

kerroinmatriisi ei ole diagonaalinen. Tehd&édn yhtilot toisistaan riippumattomiksi
tuomalla uusi jinnitevektori u’ joka sisidltdd myos aktiivisen vaimennuksen

r ué] o Uq Rad erq ZAd
u_lu;}_{uq}—i_{—a@Ld R, iq (73)

Yhdistamalla (73) ja (72) saadaan

Ld% _ uél o Rs + Rad 0 ’id . 0 (74)
Lq% o u; 0 Rs + Raq iq wrpr
Yhtaloiden ristiinkytkentéd on poistettu muokkaamalla matriisi diagonaalimatriisik-

si. Nyt virtasdito voidaan tehdi d- ja g-akselille erikseeen kuten aiemminkin no-
peussdiddon kanssa. Niin saadaan

Id(S) . 1 . ’
U(s)  sLq+ Rs+ Rag Gals) (75)
Iq(‘s) 1 '

= =G 76
Ul(s)  sLg+ Ry + Ry () (76)

Virtasdadon viritys voidaan nyt tehdd kuten aiemminkin

Kiq Q. a0<Rad + RS)
F, = — = ——=0qa.L _— 77
a(s) pd + S sG(s) el + S (77)
k; « ac(Req + Rs)
F, — B ¢ =a.L A S 78
q(S) pq T S SG;(S) Oclig + s (78)
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joista saadaan parametreiksi

kpa = oLy (79)
kpy = oL, (80)
kg = oLy (81)
kig = aqu (82)
Ry = a.Lg— R, (83)
R, = a.L,— R, (84)

5.2 Edistyneempi virtasiato ja kestomagneettivuon estimoin-
ti

5.2.1 Staattorin kddmivuon yliaaltojen estimointi

Kestomagneettivuon yliaaltojen estimointi téssi tyossé perustuu differentiaaliyhta-
16n numeeriseen ratkaisumenetelméadn. Numeeristen ratkaisumenetelmien etuna on
approksimatiivisen ratkaisun l0ytyminen, vaikka analyyttistd ratkaisua ei olisi 16y-
dettykéan [59]. Yksinkertaisimmillaan differentiaaliyhtilon ratkaiseminen numeeri-
sesti tarkoittaa sité, ettd derivaatta korvataan differenssilla. Differenssi voidaan muo-
dostaa esimerkiksi Taylorin sarjasta

P+ T = alt) + T (t) + 5 T2 (6) (85)

jossa T on askelvili ja %Tszx” (&) on katkaisuvirhe, jossa € (¢,t+7T). Ratkaisemalla
derivaatta ja jattamaélla katkaisuvirhe huomiotta saadaan
1
?(t) = (@t +T) —z(t) (86)
Jos merkitddn 2'(t) = f(¢t,z(t)) ja merkitddn suureita diskreetteind ajanhetkini
t=1t" x(t") = 2" ja f(t", 2™) = f™ yhtdlostd (86) saadaan

. anrl — "
o= (87)
Ratkaisemalla "' saadaan
anrl = "4 Tsfn (88)

Yhtilod (87) kutsutaan Eulerin menetelméksi. Eulerin menetelmén liséiksi on myos
monia muita menetelmid kuten Runge-Kutta- menetelmét, implisiittinen Euler, tra-
petsimenetelmé ja Simpsonin menetelmé. Tutustutaan téassé vilissa diskretoitavaan
kddmivoiden differentiaaliyhtaloryhméén

% = ug— Ryiq + wnil, (89)
d
&y = Uy — Ryiy — wyhg (90)

dt
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Askelvilin ollessa pitkd, ratkaistaessa kddmivoiden differentiaaliyhtélosysteemi Eule-
rin menetelméilld, jarjestelma voi muuttua epéstabiiliksi. Implisiittinen Eulerin me-
netelmé on yksi stabiilimpi tapa ratkaista tdmé differentiaaliyhtilo. Toinen tapa
ratkaista, joka on samankaltainen kuin edelliset Eulerin menetelmét, 16ytyy Hamil-
tonin yhtaloista sekd symplektisestd Eulerin menetelmésta. Voidaan osoittaa, etté
yhtélélle (89) ja (90) saadaan kddmivoiden suhteen Hamiltonin yhtélot ja Hamilto-
nin funktio H

dby  OH
a _3_% (91)
&y,  oH
At Oy (92)
_ i vy
H<wd7 wq) - 1/}daq - wr? - adwq - wr? (93)

jossa ag = uq — Rsiq ja a; = uy — Rsiy. Hamiltonin funktio, joka on erddnlainen
energiafunktio toteuttaa yhtilon [59]

(s y) = 0 (94)

dt
Symplektinen Eulerin menetelmé on erdis yksinkertaisimmista Hamiltonin jarjestel-
man ratkaisijoista. Symplektinen Eulerin menetelmé yhdistdd implisiittisen ja nor-
maalin Eulerin menetelmén siten ettd d-akselin muuttujat paivitetdén implisiittisesti
ja g-akselin muuttujat eksplisiittisesti

8H
n+1 ¢ ( n+1 ,é/}n) (95)

d awq

8H
U =y = T it ey (96)

Lopulliseksi kidmivuon estimoinniksi saadaan

dh o= W+ T (uftt = Red T 4 wl) (97)
d}g—i-l — @Z}n"f—T ( R Z ;H—l g-&—l) (98)

5.2.2 PR-sdidin

PR~séédin (Proportional Resonant Controller) on positiiviseen- ja negatiiviseen tah-
tikoordinaatistoon kytkettyjen Pl-sdddinten ekvivalentti vastine paikallaan pysyvis-
sé koordinaatistossa [60]. Tahtikoordinaatistossa olevan PI-sifitimen dg™ muuttami-
nen paikallaan pysyvéian koordinaatistoon eli a8-koordinaatistoon saadaan taajuus-
siirron s — s — jhw, avulla [61]

Ghi(s) = kpn + ——— (99)
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Kuva 7: Esimerkki ideaalisen PR-sééitimen (101) taajuusvasteesta kun 2k;, = 300 ,
2ky, = 0 ja hw, = 600 rad/s.

jossa kp, on PR-sddatimen harmonisen hw, vahvistusosa ja k;;, PR-sdatimen integroin-
tiosa. Negatiivisessa tahtikoordinaatistossa olevan Pl-sddtimen muuttaminen pai-
kallaan pysyvidn koordinaatistoon eli af-koordinaatistoon saadaan taajuussiirron
s — s + jhw, avulla

_ Kin
Gpi(s) = kpn + S+ jho, (100)
Summaamalla (99) ja (100) saadaan ideaalisen PR-sdatimen siirtofunktio
Gpa(s) = Ghy(s) + Gpy(s) = 2k 2hins 101
pr(s) = Gpi(s) + Gpi(s) = 2kpn + St (hon 2 (101)

PI-sdddinhén tahtikoordinaatistossa antaa teoriassa darettoméan vahvistuksen muut-

tumattomille suureille. PR-sdddin sen sijaan antaa direttomin vahvistuksen taa-
juuksille +hw,. Kuvassa 7 on esitetty ideaalisen PR-sddtimen taajuusvaste. Epéide-
aalisen PR-sédtimen siirtofunktio on muotoa [60]

2k;nw,.S
§2 + 2w.s + (hw,)?

GPRnom’d(S) - kah + (102)
jossa w. on PR-sditimen kaistanleveys ja hw, on resonanssitaajuus. Valitsemalla
kaistanleveys pieneksi sdddin pystyy paremmin kompensoimaan yksittédisid harmo-
nisia, mutta vasteaika hidastuu. Valitsemalla kaistanleveys suureksi sddtimen vaste
saadaan nopeaksi, mutta talloin sdddin yrittid sddtdd myos muita taajuuksia kais-
tanleveyden sisiltd. Epdideaalisen PR-sddtimen vahvistus resonanssitaajuudella on
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Jfkph/:,
=3 + + l&htd
L e - 1/s 4
» 2kih > ) » >
'{ e TN - $T
h*wr —> X X | L <

Kuva 8: PR-sdatimen toteuttaminen kahdella interaattorilla.

kiaantden verrannollinen kaistanleveyteen w,., joten sddtimen luontainen etu eli dire-
ton vahvistus resonanssitaajuudella menetetdin [62]. Tésta syystd tulisi aina valita
ideaalinen PR-séédin, mikili se on toteutettavissa.

PR-sdddin voidaan toteuttaa kahdella integraattorilla (kuva 8) [60, 61]|. Yhtélosta
(101) n&hd&én, ettd P-osan vahvistus vaikuttaa kaikkiin taajuuksiin yhtdaikaises-
ti, joten kun kytketddn PR-sddtimid rinnan, voidaan kdyttdd yhtd P-osaa. Liséksi
rinnankytkennélld voidaan sdftaé useita harmonisia virtoja yhté aikaa. Télloin saa-
daan

e — 9k al Qkihé’
n(s) = 2k, E T (ha)? (103)
h=1,2,3,... T

jossa h on kokonaisluku ja hw, on taajuus jota halutaan sditda. Mikéli kuormana
on kela, PR-sdidin voidaan virittda Bode-diagrammien avulla noudattaen seuraavia
periaatteita [61, 63].

— Saadon vahvistusosa k, maarittdd 0 dB -rajataajuuden

— Integrointiosa kasvattaa resonanssipiikin leveytta, jolloin sddtimen kyky saataa
tiettyd taajuutta laskee, mutta toisaalta sdddin sietdd paremmin taajuuden
heilahtelua ja vaste on nopeampi

— Stabiilisuuden varmistamiseksi parametrit tulisi virittaa siten etti resonanssi-
taajuudet pysyvit 0 dB -rajataajuuden alapuolella

5.2.3 PR-sadtimen diskretointi

Jatkuva-aikaisen PR-sddtimen implementointi digitaalisessa ympéristdssi ei ole niin
yvksinkertaista kuin voisi kuvitella. Jatkuva-aikaisen integroinnin diskreetilla vasti-
neella on suuri vaikutus PR-sddtimen suorituskykyyn. Kuten kuvasta 7 ndhdaén,
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PR-sddtimet ovat erityisen herkkid sadtimen taajuusvirheille. Pieni poikkeama saa-
timen navoissa poistaa lahes kokonaan suuren vahvistuksen jarjestelmén resonanssi-
taajuudella. Téstd syysti ne ovat erityisen herkkia diskretointiprosessille [61]. Suurin
osa diskretointimenetelmistéd toimii kohtuullisesti perustaajuudella ja pienen kerta-
luvun harmonisilla. Kuitenkin erdit menetelmisté eivit ole kovin hyvié korkeamman
kertaluvun harmonisten seuraamiseen joita on sihkokdyttojen sovelluksissa |61].

Esimerkiksi hyvd vaihtoehto voisi olla implisiittinen Eulerin menetelmé sen yk-
sinkertaisuuden ja stabiilisuuden vuoksi. Jotta ideaalinen vahvistus saataisiin ai-
kaan, diskreetin PR-sddtimen navat tulisi olla yksikk6ympyran kehilla. Diskretoi-
taessa molemmat integraattorit implisiittiselli Eulerin menetelmélld ideaalisesta
PR-sddtimesta tulee epiideaalinen. Itse diskretointimenetelmi téssd tapauksessa tuo
mukanaan vaimennuksen. Téastd syystd molempia Fulerin menetelmid tulisi valttaa
diskretoitaessa PR-sdddinté [61]. Téma ilmi6 voidaan kuitenkin ehkéisté suhteellisen
vksinkertaisesti. Diskretoimalla suora integraattori Eulerin menetelmalli ja takaisin-
kytkennén integraattori implisiittiselld Eulerin menetelmalld sekid tuomalla mukaan
taajuuskorjaus voidaan sddtimen resonanssitaajuutta tarkentaa. Diskretoimalla tal-
1a tavalla saadaan diskreetiksi PR-sdatimeksi

GPR(Z) = 2k’ph + 2k’ihT5 (104)

1—2271(1 — (hw,T5)%/2) + =72
jossa Ty on naytevili. Tamén diskretoinnin huono puoli on sdétimen resonanssi-
taajuuden poikkeama verrattuna alkuperiiseen jatkuva-aikaiseen sditimeen. Dis-
kreetin sddtimen resonanssitaajuuden poikkeamaa voidaan kuitenkin kompensoi-
da taajuuskorjauksella. Taajuuskorjaus perustuu tarkan navan approksimoimiseen
Taylorin sarjalla [61]. Tiedetdén, ettd PR-sdétimelld on navat s = +jhw,, joten
z-avaruudessa navat ovat z = e™"7Ts Soveltamalla titi tietoa saadaan tarkaksi
diskreetiksi PR~sdédtimen nimittdjaksi

D(z) =1—2z"'cos(hwT,) + 22 (105)

Tassa tapauksessa halutaan laskennallisesti tehokas ratkaisu, joten kosinifunktion

kiayttoa pyritdan valttamaian. Kayttamalla tille nimittdjan kosinitermille Taylorin

sarjakehitelméa ja ottamalla mukaan vain muutama termi saadaan
(hwTy)?  (hwTy)* (thS)G) L

D(z)=1-2z""(1- —
(2) : ( > 1 u 720

(106)

Kayttamalla tata diskreetin PR-sddtimen uutena nimittdjana voidaan parantaa na-
pojen kuvautumisen tarkkuutta. T&lld tavalla diskreetin PR-sddtimen vahvistus
resonanssitaajuudella kasvaa, koska jatkuva-aikaisen sdatimen ja diskreettiaikaisen
sddtimen navat vastaavat paremmin toisiaan. Lopulliseksi diskreetiksi PR-sédatimeksi
saadaan

GPR(Z> == Qkiph + QkihTs (107)
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Kuva 9: Pl-sddtimen avoimen silmukan Bode-diagrammit d- ja g-akselille.

5.3 Harmonisten virtojen sidato yhdistetylla PI- ja PR-saitimella

Harmonisia virtoja voidaan saditdd PR-sddtimelld. Olkoon pysyvéd koordinaatisto
harmoniselle sdatimelle tahtikoordinaatisto. Siellihén yliaallot ovat kuuden kerran-
naisia positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan. PI-sdato on jo viritetty kohdan 5.1.3
mukaan. PR-sddtimelld voidaan sdatdd myotd- ja vastakomponentteja yhtdaikaa.
Muodostetaan aluksi d- ja g-akselin virtasdddon avoimen silmukan siirtofunktio ole-
massa olevasta jirjestelmésta

kiaq 1
G =k — 108
OLP[d(S) ( pd + S ) SLd + Rs + Rad ( )

k; 1
G =k - 109
OLPIQ(S) ( Pq + s ) SLq 4 Rs i Raq ( )

Kuvassa 9 on esitetty d- ja g-akselin virtasdddon avoimen silmukan Bode-diagrammit.
Kuvasta ndhddin, ettd molempien akselien PI-sddt6 on hyvin samanlainen. Téssa
tapauksessa virran kuuden kerrannainen harmoninen kulmataajuus saadaan tauluk-
koa 2 kiyttien

d
wys = 627 f, = 2469, 3 % (110)

Saadun arvon ja kuvan 9 perusteella ndhdéén, ettd arvo on ldhelld 0 dB -rajataajuutta.
Mikali PI-sddatoon yhdistdd kuudennelle virran harmoniselle sdidetyn PR-séditimen
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Bode Diagram
Gm =Inf, Pm =81.8 deg (at 2.53e+03 rad/s)
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Kuva 10: D-akselin virtasdddon avoimen silmukan Bode-diagrammi kun PR-sdddin
on lisdtty resonanssitaajuudelle 6w, ja 2k,sq = 0 ja 2k;64 = 1000.

saadaan
kiq 2ki6qs 1
o _ (s Fid | o 111
oLPIPRd(S) ( pd T s + 2hp6d + s2 + (6wr)2> sLyg+ Ry + Ryg ()
k:, 2k6 S 1
aQ —(k 24 9k g 112
OLPIPRq(S) < pg T s T 2Rpsg T s2 1+ (6w,,)2) sLy+ Ry + Ryq (112)

jossa kyeq on d-akselin PR-sddtimen vahvistus, k,g, on g-akselin PR-sdétimen vah-
vistus, kjsq on d-akselin PR-sdétimen integrointikerroin ja k;s, on g-akselin PR-
sddtimen integrointikerroin. Yhdistetyn sddtimen yhtaloistd ndhdéain, ettd PR-sdatimen
vahvistus kpeq vaikuttaa samalla tavalla kuin Pl-sdatimenkin. Kuvassa 10 on esitet-
ty yhtélon (111) Bode-diagrammi, jolla integrointikerroin 2k;6; on 1000 ja vahvistus
kpsqa on nolla. Kuvasta 10 ndhdédn, ettd PR-sddtimen lisidminen ei vaikuta sda-
don toimintaan muulloin kuin resonanssitaajuuden lahistélla. Kasvattamalla vah-
vistusta kps voidaan siirtdd rajataajuutta, sekd kasvattaa vaihevaraa. Koska 0 dB
-rajataajuus on niin ldhelld resonanssitaajuutta, parannetaan stabiilisuutta kasvat-
tamalla PR-sddtimen vahvistus 2k,6q = 15. Nain menettelemalld saadaan d-akselin
virtasdadon avoimen silmukan Bode-diagrammiksi kuva 11. Koska induktanssit ovat
lahes samat d- ja g-akselilla niin samanlaista PR-sdddinta kdytetddn myos g-akselilla.
Niitd parametrien arvoja kiytetddn myd6s simuloinneissa.
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Bode Diagram
Gm =Inf, Pm =97.9 deg (at 2.94e+03 rad/s)
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Kuva 11: D-akselin virtasdddon avoimen silmukan Bode-diagrammi kun PR-sdddin
on lisdtty resonanssitaajuudelle 6w, ja 2kysq = 15 ja 2k;64 = 1000.

5.4 Ehdotettu kompensointialgoritmi

Vaiantomomentin virdhtelyjen sekd d-akselin virran kuudennen harmonisten ehkai-
semiseen ehdotetaan kompensointimenetelméa, joka pitdé sisallddn diskreetin kia-
mivuon estimaattorin seké diskreetin PR-sddtimen. PR-sédfdinta kuvataan differens-
siyhtalolla,

y(k) = 24y(k —1) —y(k = 2)

jossa y(k) on sditimen ulostulo hetkelld &, u(k) on sddtimen sisdéntulo hetkelld & ja
A=1—(6w,T5)?/2 + (6w, Ty)*/24. Kédimivuon estimaattori diskretoidaan symplek-
tiselld Eulerin menetelmalld. T&lloin estimaattori voidaan esittdé differenssiyhtéalo-
ryhmalla

balk) = valk — 1) + T [ua(k) — Ryia(k) + wr(k — Dapg(k — 1)) (114)
Yo(k) = (b —1) + Ty [ug(k — 1) — Ryig(k — 1) — w.(k)pa(k)]  (115)
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Kuva 12: Kestomagneettitahtimoottorillisen hissikiytén MATLAB-simulointimalli.

5.5 Simulointimalli ilman kompensointia

Simulointimalli ilman kompensointia perustuu kestomagneettitahtikoneen malliin
roottorikoordinaatistossa. Simulointimalli ilman kompensointia muodostuu vektori-
sddtolohkosta, kestomagneettitahtikonelohkosta, nopeusreferenssilohkosta, kuorma-
momenttilohkosta ja erilaisista mittauksista (kuva 12).

Kestomagneettitahtikoneen parametrit on esitetty taulukossa 2. Moottorin nimel-
lisarvojen lisdksi on kéytetty taulukossa 3 esitettyjd arvoja, jotka on laskettu jo-
ko nimellisarvoista tai ovat tiedossa olevia arvoja. Vektorisddtolohko muodostuu
koordinaatistomuunnoksista, nopeussdatijistd ja tahtikoordinaatistoon sidotusta
Pl-saatajasta. Vektorisadtolohko on esitetty kuvassa 13. Virtasiadon Pl-sdatdja on
viritetty kohdan 5.1.3 mukaan siten ettd nousuajaksi on valittu 1 ms. Virtasdadon
Pl-sditaja on esitetty kuvassa 14.

Nopeussaddon Pl-sddatdja on viritetty kohdan 5.1.2 mukaan siten ettd nopeussii-
tdjan kaistanleveys on 5% virtasdadon kaistanleveydestd. Kestomagneettitahtiko-
nelohko muodostuu koordinaatistomuunnoksista ja vuo-, jannite- ja mekaniikkayh-
taloistd. Kestomagneettikoneen simulointimalli on tehty roottorikoordinaatistoon,
koska avonapaisen pintamagneettikoneen yleisid yhtaloita (17-22) voidaan soveltaa
suoraan. Kuvassa 15 on esitetty kestomagneettitahtikoneen simulointimalli rootto-
rikoordinaatistossa. Epdideaalinen kestomagneettitahtimoottori luodaan summaa-
malla jaksolliset komponentit kestomagneettivuohon ja g-akselin kdidmivuohon. No-
peusreferenssilohkossa muodostetaan hissin nopeusohje.
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Taulukko 2: Kestomagneettitahtikoneen nimellisarvot.

Suure Arvo
R, 0,83 Q
L, | 00148 T
L, 0,0165 H
E 260 V
U 305V
1 17 A
fs 65,5 Hz
n 196,6 rpm
P 7 kW
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@—P wref
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Kuva 13: Vektorisaatolohko.

5.6 Kaamivuon estimaattorin jatkuva-aikainen ja diskreetti
simulointimalli

Kéémivuon estimointi perustuu kidémivuon differentiaaliyhtloihin (89) ja (90). Si-
mulointimalli jatkuva-aikaisesta estimoinnista on esitetty liitteessé D. Diskreetti kia-
mivuon estimointi on toteutettu Matlabin S-funktioilla. Diskreetti estimaattori on
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Taulukko 3: Jarjestelmén parametrit.

Suure Arvo
P 20
Jiot 18 kgm?
b 1,7 kgm?/s
wp]w 0,516 Vs

esitetty liitteessa E.

5.7 Simulointimalli jatkuva-aikaisella kompensoinnilla

Simulointimalli jossa on momenttivirahtelyn kompensointi on perusosiltaan saman-
lainen kuin alkuperdinenkin, mutta siithen on lisétty staattorin kddmivuon estimoin-
ti ja PR-sdédtimet d- ja g-akselille. Kuvassa 16 on esitetty ehdotetun kompensoin-
timenetelmén simulointimalli. Staattorin kiiimivuota estimoidaan aiemmin kohdas-

Scope
G s
J Integrator
s> o
isdref
3D K-
isd
X
@D, >
wr
Scope1l
@ o) 2D
isqref A usqref
«»;
isq
Scope3

Kuva 14: Pl-sdadin aktiivisella vaimennuksella ja keriytymisen estolla.
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Kuva 15: Kestomagneettitahtikoneen alajirjestelma.

sa 5.2.1 esitetylla tavalla. PR-sdddinten lisdys on tehty rinnankytkeméllda ne PI-
saddinten kanssa (kuva 17). PR-siddtimet on viritetty kuudennelle virtaharmoniselle
kohdan 5.3 mukaan. Virtasdadon muuttunut sisélto on esitetty kuvissa 17 ja 18. Vir-
tasddto pitad nyt sisdllidn PI-sddadon sekd PR-sdatimen. PR-sddtimen 1dhdossi on
kytkimet, jotta mallia on helppo testata ilman PR-sddtimié ja PR-sdddinten kanssa.

Pl-sdadon parametreja ei ole téissd tapauksessa muutettu lainkaan, jotta ndhtéisiin
pystytdidnko vaantomomenttivirdhtelyjd vaimentamaan vain lisddmaélla yksi sdddin
ja yksi estimaattori. PR-sdadin on viritetty kuudennelle harmoniselle kuten koh-
dassa 5.3. PR-sdidtimen eteen on tehty nopeuskytkentélohko, jolla voidaan asettaa

sddtimen toiminta-aika.

vaantémomentti
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Simulointimalli johon on lisdtty kddmivuon estimointi.
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Kuva 17: Alajirjestelmé virtasidadosta.
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Kuva 18: Alajirjestelmd PR-sdiadin 6.harmoniselle.
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5.8 Simulointimalli diskreetilla kompensoinnilla

Tahén osioon vektorisddtolohko sekd kddmivuon estimaattori on muutettu diskree-
tiksi, jotta ndhtéisiin viitteitd siitd, miten sdddin toimii digitaalisessa ympéaristdssa
annetulla ndytteenottotaajuudella. Nopeussiiatd on diskretoitu implisiittisellda Eule-
rin menetelmalld. Virtasdadon Pl-saddin on diskretoitu implisiittiselld Eulerin me-
netelmilld. PR-sddtimen diskretointi on tehty siten ettd suora integrointi on diskre-
toitu Eulerin menetelmailld ja takaisinkytkennén integrointi implisiittiselld Fulerin
menetelmilld. Niytteenottotaajuutena kiaytetddn 10 kHz, koska se on yleinen ar-
vo myos hissisovelluksissa. Diskreetit lohkot on toteutettu muodostamalla A/D- ja
D/A-muunnos lohkon sisddnmenon ja ulostulon valilld. Lisiksi kidimivuon estimaat-
torin sisddntuloihin on asetettu yhdenaskelvilin viive algebrallisten silmukoiden valt-
tdmiseksi. Simulointimalli, jossa on diskreetti momenttivirihtelyn kompensointi on
esitetty kuvassa 19.

» wref
W usa usa taue
wm .
> w isa Momentit
usb » usb
- Is isb
wref To Workspace1
—p PSi_d usc » usc isc >
Hissin —»@
nopeusohje Diskreetti taul |
Vektori saato vy au wm Scoped
Diskreetti _ Continuous
kaamivuon SALIENT -
estimaattori PMSM To Workspace2
., u_abc < ‘ |
psid Kuormamomentti
i_abc|e
Terminator
psiq o To Workspace
=
nopeudet

Kuva 19: Simulointimalli, jossa vektorisdato sekd kddmivuon estimaattori on muu-
tettu diskreetiksi.



45

6 Simulointitulokset

Nopeussadto viritettiin aiemmin esitetylld IMC-menetelmallé siten ettd nopeussia-
tajan kaistanleveys on 5 % virtasdddon kaistanleveydesti. Kolmivaiheinen virtasaito
on viritetty siten ettd nousuaika on 1 ms. Kédmivuon estimaattori oli kiynnissi kun
wm > 0,1 rad/s. PR-sééddin oli kdynnissd kun w,, > 5 rad/s. Virtasdadon Pl-osalle
ja PR~osalle sekd nopeussdaddn Pl-osalle kdytettiin taulukossa 4 esitettyja arvoja.

Taulukko 4: Simulointiparametrit.

Suure Arvo

Epn 98.9

Kin 10863

Ry 98,8

kpa 32,52

ki 71451

Epq 36,25

kiq 79659

Raq 30,87

R, 34,57
2kp6a = 2kpeq 15

2ki6q = 2kie, | 1000

6.1 Ideaalinen moottori jatkuva-aikaisella sadtomallilla

Ensin tutkittiin simuloimalla kuinka normaali tahtikoordinaatistoon sidottu PI-
sdato toimii normaalitilanteessa ilman virdhtelyd. Nopeussddtidja seka virtasaato
on viritetty IMC-menetelmélld. Kompensointia ei ole kytketty, koska hairiGitdkaan
ei ole. Kuormamomenttina kiytettiin 90% nimellisesti, joka asetettiin péille ennen
1ahtod liikkeelle ja otettiin pois pysahtyesséd. Tulokseksi vadntomomentille, kulmano-
peuden ohjeelle ja toteutuneelle kulmanopeudelle saatiin kuva 20. Kuvasta 20 ndh-
daan, ettd ideaalitilanteessa sdadté toimii hyvin ja nopeus noudattaa ohjearvoaan.
Vaiantomomentin kidyrastd ndhdain kuorman muutos kun hissiin saapuu matkusta-
jia.

Momenttikdyriastd ndhdiddn myos kiihdytyksen aikana hitausmomentin vaikutus ja
vakionopeusalueella ndhdaan kitkasta tuleva vaikutus. Kitkan vaikutus vAdntomo-
menttiin on oletettu olevan nimellisnopeudella 35 Nm. Kuten huomataan, vaanto-
momentissa tissi ideaalitapauksessa ei ndy varahtelyd. Momenttivarahtelykerroin
TRF onkin 0,000045. Vaihevirrat pysyvéssé tilassa on esitetty kuvassa 21. Kuvista
ndhdéin, etté ideaalitapauksessa ja ideaalisella moottorilla virrat ovat sinimuotoisia.
Kuvassa 22 on esitetty d- ja g-akselin virtojen ohje- ja oloarvot ideaalitilanteessa.
Kuvasta 22 ndhddan, ettd virrat noudattavat hyvin ohjearvojaan.
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Kuva 20: Nopeusohje ja toteutunut nopeus ideaalitapauksessa.
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Kuva 21: Vaihevirrat pysyvéssé tilassa ideaalitapauksessa.
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Kuva 22: D- ja g-akselin virtojen ohje- ja oloarvot ideaalitapauksessa.
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6.2 Epiideaalinen moottori jatkuva-aikaisella siatomallilla il-
man kompensointia

Tassé osiossa tutkittiin tahtikoordinaatistoon sidotun PI-sdaddn suorituskykyé, kun
moottorin liikejannite on epdsinimainen. Kddmivuon kuudennen yliaallon amplitu-
diksi oletetaan 1,5 % kestomagneettivuon suuruudesta. Liikejénnitteen epéasiniméi-
syys toteutettiin siten ettd kidmivoiden d- ja g-akselille summattiin sihkdkulmasta
riippuvat jaksolliset komponentit ¢sq cos(66,) ja g, sin(66,). Kuvasta 23 ndhdéén,
ettd nopeuskayrd on lihes samanlainen kuin ilman harmonisiakin. Tarkemmin tar-
kasteltuna nopeus virdhtelee keskiarvon ympaérilli. Kun tarkastellaan vaantémo-
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aika [s]

Kuva 23: Nopeusohje ja toteutunut nopeus epéideaalisessa tapauksessa ilman kom-
pensointia. Vaantomomentti epidideaalisessa tapauksessa ilman kompensointia.

menttia kuvasta 23, niin ero ideaaliseen tapaukseen niahddan selvisti. Vadntomo-
mentti virdhtelee keskiarvonsa ympérilld. Kuten aiemmin mainittiin, niin vA&anto-
momentin virdhtelyd voidaan kuvata yhtélolld (36). Kaikissa simulointitapauksissa
TRF on otettu pysyvén tilan viintomomentista (ajalta t = 4,6 - 5,0 s). Nahdéén,
ettd ilman kompensointia vadntomomentin vardhtelyd on noin 5,19 %. Tekemal-
14 vadntomomentille Fourier-analyysi saadaan sen spektri, joka on esitetty kuvassa
26. Vaantomomentti sisiltaéd taajuuden 6 fs. My6s vaihevirrat muuttuvat, mutta ei-
vit huomattavasti (kuva 24). Selkein muutos nihdéaén d-akselin virrassa (kuva 25).
Tekemadlld d-virralle Fourier-analyysi ndhdééin, ettd myos d-virta sisaltdd kuudetta
yliaaltoa. Virran d-komponentin spektri on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 24: Vaihevirrat pysyvéssi tilassa ilman kompensointia.
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Kuva 25: d- ja g-akselin virtojen ohje- ja oloarvot pysyvéssi tilassa ilman kompen-
sointia.



250

N

o

o
T

Amplitudi [Nm]

=

al

o
I

100

350 X

300t

X:393.1
Y:9.05
]

i \ i

0.2

id [A]

0.1

0.05

I
50 100

Kuva 26

I
150

I
200

I
250
Taajuus [HZ]

I
300

350 400 450

: Vaidntomomentin spektri pysyvéssa tilassa.

500

[ ]
X:393.1
Y:0.2433

100

200

1
300
Taajuus [Hz]

400 500

Kuva 27: d-virran spektri pysyvéssi tilassa.
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6.3 Epiideaalinen moottori jatkuva-aikaisella sdiatomallilla kom-
pensoinnin kanssa

Téassd osiossa vadntomomentin virahtelyja vaimennetaan PR-sddtimella sekd kaa-
mivuon estimoinnilla. Simulointimalli vastaa kohdassa 5.7 esitettyé jatkuva-aikaista
mallia. PR-sdddin kytketdén péille kun mekaaninen kulmanopeus ylittdd arvon 5
rad/s ja kidmivuon estimaattori kytketaan péadlle lihelld nollanopeutta. Kuten ku-
vasta 28 ndhdddn, nopeuskiyrd pysyy ennallaan, mutta vadntomomentin virdhte-
ly pienenee noin 99 % verrattuna kompensoimattomaan. Vaimennuksen toimivuus
nihdiin hyvin myo6s d-virrasta kuvassa 29.
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Kuva 28: Roottorin kulmanopeuden ohjearvo, oloarvo ja vidntomomentti kompen-
soinnin kanssa.

Lopuksi on vield verrattu kompensoinnin vaikutuksia kun komponentit eivit ole
paalld yhtaaikaa. Kuvassa 30 on esitetty vaantomomentin kdyrat pysyvan tilan la-
histolla. Sininen kdyrd kuvaa tapausta, jossa kompensointi ei ole padlld, punainen
kiayrd kuvaa kompensointitapausta, jossa PR-sdadin on pailld, mutta kidmivuon
estimaattori ei ole. Musta kiyrd kuvaa tapausta, jossa PR-sdéddin ja kddmivuon es-
timaattori ovat paalla. Kuvista ndhdéin, ettéd talld kompensointitavalla on mahdol-
lista vihentdd viantomomentin viarahtelyja huomattavasti.
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Kuva 29: d- ja g-akselin ohje- ja oloarvot kompensoinnin kanssa.
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Kuva 30: Vaantémomentit ilman kompensointia tai kun eri komponentit kompen-
soinnista ovat paalla.
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6.4 Epaideaalinen moottori diskreetti-aikaisella siatomallilla
kompensoinnin kanssa

Téassd osiossa vektorisadté on toteutettu diskreettind versiona, jotta saataisiin viit-
teitd siitd kuinka hyvin diskretoidut versiot toimivat oikeasti. Nopeussdadon- ja
virtasdadon Pl-osan integrointiosat on diskretoitu implisiittiselld Eulerin menetel-
mélld. Myos kidmivuon estimaattorin integrointiosat on diskretoitu implisiittiselld
Eulerin menetelmilld. PR-sé&dtimen diskretointimenetelmén suorituskykya vertail-
laan kahden tapauksen kesken. Tapaukset ovat diskretointi ilman taajuuskorjausta
ja diskretointi taajuuskorjauksen kanssa. Néytteenottotaajuutena kiytetddn arvoa
fsampling = 10 kHz. Koska nopeuskéyra sekd vaihevirrat ovat lahes samanlaiset kuten
alemminkin, ne jitetddn talta osin esittamatta.

6.4.1 Diskreetti PR-sdddin ilman taajuuskorjausta

PR-sddtimen integroinnit tissd kohdassa on diskretoitu siten ettd suora integroin-
ti on toteutettu Eulerin normaalilla menetelmalld ja takaisinkytkentdsilmukan in-
tegrointi implisiittiselld Eulerilla. PI- ja PR-sdddinten vahvistukset ja integrointi-
kertoimet ovat samat kuin aiemmin (taulukko 4). Kuvasta 31 ndhdéén, ettda TRF
on 2,3587 %. Tiedetdén, ettd ilman kompensointia diskreetissi tapauksessa TREF

600

500 =
£ 400 .
3 300 |
S
£
S 200 =
c
B
< 100+ f
0 : TRF=2.3587%
I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aika [s]
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Kuva 31: Vaantomomentti ja d-virta kun diskretointimenetelmassa ei ole kiytetty
taajuuskorjausta.

on 5,2 %. Tdhin perustuen voidaan laskea, ettd TRF pienenee tialli menetelmal-
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13 noin 55 %. Seuraavassa kohdassa on esitetty minkélainen vaikutus tuloksiin on
taajuuskorjauksella.

6.4.2 Diskreetti PR-sdddin taajuuskorjauksen kanssa

Tassd kohdassa tutkitaan miten diskretointimenetelman taajuuskorjaus vaikuttaa
tuloksiin. Simulointiparametrit ovat identtiset. Tulokset taajuuskorjatusta tapauk-
sesta on esitetty kuvassa 32. Kuten kuvasta havaitaan, taajuuskorjaus vaikuttaa huo-
mattavasti tuloksiin. Vaantomomentin virdhtely pienenee edelleen. Taméa johtuu
siitd, ettd diskretoidun PR-sddtimen resonanssitaajuus vastaa paremmin jatkuva-
aikaista vastinettaan. Verrattuna kompensoimattomaan versioon, TRF pienenee noin

86 %.
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Kuva 32: Vaédntomomentti ja d-virta kun diskretointimenetelméssd on taajuuskor-
jaus.

6.4.3 Taajuuskorjauksen approksimoinnin vaikutus viintomomentin vi-
rihtelyyn

Téassé osiossa tutkitaan taajuuskorjauksen vaikutusta vadntomomentin varidhtelyyn.
Saatoparametrit ovat samat kuin edellisissad kohdissa. Taajuuskorjauksen tarkkuutta
kasvatetaan ottamalla Taylorin sarjaan enemmaén termeja ja tutkitaan sen vaikutus-
ta TRF:44n. Kuvassa 33 on esitetty simulointitulokset taajuuskorjauksen vaikutuk-
sesta vidntomomentin vardhtelyyn. Taytyy huomioida ettd termien lukuméarin ol-
lessa 1 vastaa tilannetta, jossa taajuuskorjausta ei ole. Kuvasta ndhdain, etté téssi
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tapauksessa yhden lisdtermin mukaan ottaminen pienentdd vadntomomentin varah-
telyjd huomattavasti. Havaitaan myo0s, ettd termien kasvattaminen edelleen ei tuo
lisdarvoa PR-sdatimen suorituskykyyn.

25 3

TRF [%]
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T
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Termien lukumé&aréa

Kuva 33: Taajuuskorjauksen vaikutus vidntomomentin vardhtelyyn.

6.4.4 Kidmivuon estimaattorin diskretointimenetelmin vaikutus tulok-
siin

Tassd kohdassa tutkitaan minkilainen vaikutus on kidmivuon estimaattorin eri-
laisella diskretointimenetelmélld. Aiemmin néhtiin, ettd Hamiltonin jarjestelmille
on omia hyviad diskretointimenetelmid. Téssé kohdassa verrataan Stormer-Verletin
menetelmid sekd symplektistd Eulerin menetelmédd. Parametrien arvot ovat samat
kuin aiemmin. Kuvassa 34 on esitetty viantémomentti ja d-akselin virta kun kidmi-
vuon estimaattori on diskretoitu symplektiselld Eulerin menetelmalld. Kuvasta 34
nihdéin, ettd vadntomomentinvirihtely pienenee 0,41 %:iin. Koska symplektinen
Eulerin menetelmé on yksinkertaisin symplektinen menetelmé, niin vertailun vuoksi
testattiin myos vihan tarkempaa menetelmad nimeltddn Stérmer-Verlet-menetelma.
Kuvassa 35 on esitetty vadntomomentti vakionopeusalueen ldhelld kun kddmivuon
estimaattori on diskretoitu sekd symplektiselld Eulerin menetelmalla, ettd Stormer-
Verlet-menetelméllda. Nahdéan, ettd tarkempi symplektinen menetelmé antaa hiukan
paremman tuloksen. Mielenkiintoista kuvassa 34 on ettd viintomomentin vardhtely
havida myos ajanjaksolta t = 2 — 3 s. Symplektisella Eulerilla TRF pienenee 92 %
verrattuna kompensoimattomaan versioon.
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Kuva 34: Vaantomomentti ja d-virta kompensoinnin kanssa ja kdidmivuon estimaat-

tori on diskretoitu symplektiselld Eulerin menetelmalla.
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Kuva 35: Vadntomomentti vakionopeusalueella kun kddmivuon estimaattori on dis-
kretoitu symplektiselld Eulerin menetelmilld ja Stormer-Verlet-menetelmallé.
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6.5 Diskreetin saatimen toiminta kun moottorimalli sisaltaa
useita harmonisia seki kohinaa

Tasséd osiossa tutkitaan sddtimen toimintaa, kun kestomagneettitahtikone tuottaa
harmonisia 2 fs, 6 f, 12 f, seké valkoista kohinaa, jonka amplitudi on noin 0,1 % kesto-
magneettivuosta. Simulointimalli on muuttunut hieman ylimaardisten harmonisten
vuoksi. Ylimaaraiset harmoniset ja kohina toteutettiin siten ettd kuvan 15 kuuden-
nen harmonisten lisdksi summassa on mukana myos kohina ja harmoniset 2f; ja 6 f;.

Tamaéan simuloinnin tarkoitus on kuvata todellista moottoria vield paremmin kuin
alemmin seké testata siddtimen toimintaa kun useampia hiiriéita on lasnd. Harmo-
nisten 2 f, 12 f; amplitudi on 0,005¢p; ja kuudennen harmoninen on amplitudiltaan
sama kuin aiemmin 0,015¢py,. PR-sdéto sekd kiidmivuon estimaattori on toteutettu
Simulinkin S-funktioilla, koska ehdotettua kompensointialgoritmia on talloin helppo
soveltaa. Kuvassa 36 on esitetty vddntémomentin spektri ilman kompensointia ja
kompensoinnin ollessa padlld kun hissin nopeus on pysyvéssa tilassa (t = 4,6 — 5,0
s). Kuvassa 37 on esitetty kddimivuon estimaattorin toiminta hissin ajon aikana, kun
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— 6f kompensointi

vaantdomomentti [Nm]
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Kuva 36: Vaantomomentin spektri.

estimaattori on diskretoitu symplektiselld Eulerin menetelmilla. Kuvan 37 ylempi
osa kuvaa kiddmivuon oloarvoa ja estimaattia hissin ajon aikana. Saman kuvan alem-
pi osa kuvaa kddmivuon oloarvoa seké estimaattia vakionopeusalueella. Kuvasta 37
voidaan havaita, ettd estimaattorin arvo vastaa hyvin todellista arvoa. Maksimivirhe
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Kuva 37: D-akselin kddmivuon oloarvo ja estimaatti.

max(|psiq — PSigestim.|) ajon aikana on kiihdytyksen alussa, mutta sekin on luokkaa
0,002.

6.6 Parametri- ja mittausvirheiden vaikutus sididtimen toi-
mintaan

Téassd osiossa tutkitaan kuinka sdddin toimii, kun virtasdadolle sekd estimaattoril-
le asetetut resistanssit ja induktanssit ovat virheellisid. Lisdksi tutkitaan virran-
mittauksessa tapahtuvien virheiden vaikutusta sdfidon toimintaan. Mittausvirheita
ovat nollatason poikkeama ja viive. Kestomagneettikone sisiltid samat yliaallot ja
kohinan kuin edellisessd kohdassa. Estimaattori kdynnistyy ldhelld nollanopeutta.

6.6.1 Resistanssi- ja induktanssivirheen vaikutus

Tasséd kohdassa tutkitaan kestomagneettikoneen staattoriresistanssin muutoksen vai-
kutusta sdddon toimintaan kun virtasdddolle ja kidmivuon estimaattorille asetettu
resistanssin arvo pysyy muuttumattomana. Staattoriresistanssin muutos vaihtelee
valilla £5 % ja 210 %. -5 %:n muutos tiassi tapauksessa tarkoittaa sité, ettd saadol-
le annettu staattoriresistanssin arvo on 5 % suurempi. Kuvassa 38 on esitetty kii-
mivuon estimaatin absoluuttinen virhe hissin ajosyklin aikana virheellisilld staat-
toriresistanssin arvoilla. Punaiset pisteet kuvaavat +10 %:n resistanssin muutosta,
vihred risti —10 %:mn muutosta, vihred katkoviia —5 %:n muutosta ja sininen viiva
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tanssi muuttuu +£5 % tai £10 %.

+5 %:n muutosta. Tuloksista nahdain, ettd sdddin menee epastabiiliksi muutoksen
ollessa vililld 5 — 10 %. Tuloksista voidaan paitelld ettd kiddmivuon estimaattori
on todella herkké sdddon resistanssivirheille. Mikéli resistanssin muutos on +5 %
kompensointi toimii silti kohtalaisesti vakionopeusalueella. Kuvassa 39 on esitetty
miten resistanssin resistanssin muutos nakyy vakionopeusalueen momenttivirdhte-
lyssd. Kuvasta ndhdadn, ettd kompensointi muuttuu epastabiiliksi muutoksen ollessa
-6 %. Kompensointi on herkempi muutoksen ollessa negatiivinen. Huomataan mydos,
ettd staattoriresistanssin negatiivinen muutos synnyttdia uuden yliaallon perustaa-
juudella (kuva 39 -5 %:n kiyrd). Staattoriresistanssin positiivinen muutos synnyttaa
my0s perusaaltoisen momenttivardhtelyn mutta amplitudi ei ole kovin suuri.

Seuraavaksi simuloitiin s#idon toiminta kun virtasdadolle asetetuissa d- ja g-akselin
induktansseissa on virhetti. Induktanssien virheen suuruus tissid simulaatiossa pe-
rustuu koneesta tehtyyn FEM-analyysiin eri kuormituksilla. FEM-analyysistd on
saatu induktanssien minimiarvoiksi Lq = 0,00794 H ja L, = 0,0155 H. Analyysin
maksimi-induktanssit olivat hyvin ldhelld simuloinnissa muutenkin kiytettyja ar-
voja, joten niitd ei simuloitu. Kuvasta 40 ndhdain, ettd induktanssin muutoksella
on hyvin pieni vaikutus saddon toimintaan. Vakionopeusalueen spektrit ovat lihes
identtiset, pientd poikkeamaa lukuunottamatta. Poikkeama havaitaan ainoastaan
taajuudella 12f.
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Kuva 39: Vaantomomentin spektri kun resistanssin muutos on +5 % ja +6 %.
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—6 %.
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6.6.2 Nollatason poikkeama virran mittauksessa

Tasséd kohdassa simuloitiin virran mittauksessa olevan nollatason poikkeaman vaiku-
tusta sdadon stabiilisuuteen seké estimaattorin ettd PR-sddtimen kannalta. Mitat-
tuun a-vaiheen virtaan asetettiin tasakomponentti jonka suuruus oli vélilla 0,005 —

0,07 I,.

Kuvassa 41 on esitetty erisuuruisten nollatason poikkeamien vaikutus saitimen toi-
mintaan. Vihred kuvaa kompensointia missid ainoastaan PR-sdddin on yliméariise-
nd komponenttina. Punainen kuvaa ehdotettua kompensointimenetelméi, joka pitéa
sisalladn sekd PR-sdatimen ettd kddmivuon estimaattorin. Sininen kuvaa normaa-
lia kompensoimattomaa sdatod. Kuvasta ndhdain, ettd kidmivuon estimaattori on
herkké virran mittauksessa tapahtuvalle nollatason poikkeamalle. Mikili virhettd on
4 % niin estimaattori muuttuu epéstabiiliksi (pun. TRF > 2000 %). Estimaattorin
epastabiilisuuden vuoksi punaista ei ole esitetty kuvassa virheen ollessa suurempi

kuin 4 %.

Kuvasta nahdain myos se ettd virheen ollessa > 1 % estimaattorista ei ole juurikaan
hyotya. PR-sdéddin sen sijaan on luotettavampi stabiilisuuden kannalta. Lisdksi PR-
sédddin vaimentaa vidntomomentin vardhtelyitd koko virhealueella. Voidaan paatelld
ettd PR-sddtimin toteutettu kompensointi on parempi vaihtoehto kuin kompensoi-
maton kun virranmittauksessa on nollatason poikkeamaa. Tuloksissa taytyy ottaa
huomioon se ettd kompensointi on tassi tapauksessa toteutettu ainoastaan kuuden-
nelle harmoniselle ja jarjestelmé tuottaa kuitenkin muitakin taajuuksia. Mikali jér-
jestelméd tuottaisi ainoastaan kuudetta yliaaltoa tulokset todennékoisesti paranisi-
vat huomattavasti. Kuvasta 42 ndhdaén, ettéd virran nollatason poikkeama synnyttia
uuden yliaallon perustaajuudella. Kuudes yliaalto on kuitenkin saatu vaimennettua
hyvin, koska sen alkuperiinen amplitudi on 9 Nm (kuva 36).
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6.6.3 Viiveiden vaikutus sdidon toimintaan

Tasséd kohdassa tutkittiin laskentaviiveen sekd mittausviiveen vaikutusta saddon toi-
mintaan. Aluksi tutkittiin laskentaviive erikseen ja sen jdlkeen yhdistettiin mittaus-
viive ja laskentaviive. Laskentaviive oli yhden askelvilin pituinen ja se asetettiin
virtasdatajan lahtoon. Mittausviive niinikdan oli yhden askelvilin mittainen ja se
asetettiin virran mittaukseen. Kuvassa 43 on esitetty laskentaviiveen vaikutus kaa-
mivuon estimaattorin virheeseen sekd vidntomomentin spektriin. Kuvasta voidaan
paatelld, ettd yhden askelvilin mittaisen laskentaviiveen vaikutus saddon toimintaan
el ole merkittavi. Kuudes yliaalto vaimenee hyvin myos tissi tapauksessa. TRF on
tdssé tapauksessa 4,79 %. Seuraavaksi simuloitiin mittausviiveen ja laskentaviiveen
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Kuva 43: Kddmivuon estimaatin virhe seké vidntomomentin spektri kun virtasiadon
lahdossa on yhden askelvilin viive.

vhteisvaikutus sdddon toimintaan. Kuvassa 44 on esitetty molempien viiveiden vai-
kutus viantomomentin spektriin. Kuvasta nidhdéin, ettd kaikki sidtokomponentit
ovat herkkia viiveille. Mikéli jarjestelmassé esiintyy paljon viiveitd kddmivuon esti-
maattori seki PR-sdddin ovat kiyttokelvottomia. Voidaan paitelld ettd jos jarjestel-
méssi esiintyy paljon viivettd, PR-sddtimesta tulisi kiyttdd viiveellistd versiota(ei
késitelty tassd tyossi).

6.6.4 Virhe liikejinnitteessia

Tasséd kohdassa tutkitaan tapausta, jossa sdatédjille syotetty liikejdnnite on erisuuri
kuin todellinen liikejdnnite. Virheen suuruus on 5 %. Kuvassa 45 on esitetty liikejan-
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Kuva 44: Vaantémomentin spektri kun jarjestelméissi on sekd mittausviivetta etta
laskentaviivetta.

nitteessd olevan virheen vaikutus ehdotettuun kompensointimenetelméain. Kuvasta
niahdain, etta liikejinnitteessi oleva virhe ei vaikuta merkittavisti saiidon toimin-
taan.

6.7 Yhteenveto simulointituloksista

Tamé&n kohdan tarkoituksena on kertoa lyhyt yhteenveto simuloinneissa havaituis-
ta asioista. Tuloksista havaitaan ettd jatkuva-aikaisessa tapauksessa vadntomomen-
tin vérdhtelyt vaimenivat huomattavasti (99 %) (kuva 28). Kéyténnossé téllaista
jatkuva-aikaista adaptiivista kompensaattoria voi olla hankala ellei mahdotonta to-
teuttaa. Lisdksi jatkuva-aikaisessa simuloinnissa ei otettu huomioon parametrivir-
heitd, jotka vaikuttavat heikentévisti kompensointimenetelmén luotettavuuteen.

Digitaalisessa saddosséd jatkuva-aikainen kompensaattori taytyy diskretoida ja tél-
16in taytyy ottaa huomioon myds muita asioita, kuten néytteenottotaajuus ja dis-
kretointimenetelmé. Tuloksista havaitaan, ettd PR-sdddin on herkki sddtimen re-
sonanssitaajuuden virheille (31). Taajuuskorjaus osoittaa kuitenkin merkityksensé
parantamalla huomattavasti tuloksia (kuva 32). Liséksi taajuuden korjaus on yksin-
kertainen toteuttaa. Voidaan sanoa, ettd diskretoitaessa PR-sdddin Eulerin mene-
telmallé, taajuuskorjaus on vélttadméton mikéili halutaan hyva suorituskyky digitaa-
lisella sdatimella.
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Kuva 45: Kddmivuon estimaatin virhe sekd vadntomomentin spektri kun liikejannit-
teessd on 5 %:n virhe.

Toinen merkittava asia on kddmivuon estimaattorin diskretointi. Tuloksista havai-
taan, ettd implisiittinen Fulerin menetelmi sekd symplektiset menetelmét toimivat
riittavalla tarkkuudella. Itseasiassa implisiittisen Eulerin tarkkuus tassé tapauksessa
on samaa luokkaa kuin symplektisten menetelmienkin. Vaantomomentin vardhtely
pieneni symplektiselld Eulerin menetelmélld 92 % (kuva 34). Huomataan, ettd es-
timaattori voidaan diskretoida symplektiselld Eulerin menetelmélla. Symplektinen
Eulerin menetelmé on laskennallisesti edullisempi kuin implisiittinen Eulerin mene-
telma.

Tuloksista havaitaan myos, ettd parametrivirheiden vaikutus kompensointimenetel-
méadn on merkittdvi (kuvat 38 ja 44). Parametrivirheet vaikuttavat heikentévis-
ti kompensointimenetelméan stabiilisuuteen. Parametrivirheet saattavat ensisijaises-
ti kddmivuon estimaattorin epéstabiiliksi, jonka johdosta koko jarjestelmd menee
epastabiiliksi. Erityisesti virheet staattoriresistanssissa sekd viiveet mittauksessa ja
virtasdadossi heikentdvit kompensoinnin luotettavuutta. Toisaalta pelkki laskenta-
viive ei aiheuttanut suurta muutosta kompensointimenetelmén toimivuuteen (kuva
43). Havaittiin myos, ettd virheet sddolle asetetuissa induktansseissa ja litkejénnit-
teessd eivit aiheuta suurta muutosta (kuvat 40 ja 45). Tuloksista voidaan paitella
myos, ettd PR-sdddin pystyy toimimaan my0s itsendisesti vidntomomentin virah-
telyjen vaimentamisessa (kuva 41).
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7 Yhteenveto

Tamén tyon tavoitteena oli tunnistaa kestomagneettitahtikoneen viintomomentin
vardhtelyn ja melun ldhteitd seki kehittdd kompensointimenetelmé, jolla néitd va-
rihtelyjd voitaisiin vaimentaa sdddon avulla. Tavoitteena oli myos testata mene-
telméd kdytdnnossd, mutta ajanpuutteen vuoksi titd ei kyetty tekeméin. Se mita
saavutettiin ehkd korvaa sen mitd ei saavutettu. Teoriassa télld digitaaliseen PR-
sddtimeen ja kddmivuon estimaattoriin perustuvalla kompensointimenetelmalld voi-
daan saavuttaa huomattava vadntémomentin virdhtelyn vaimennus (jopa 92 %).

Ty6ssa tunnistettiin useita vadntomomentin vardhtelyji tuottavia tekijoitd ja osa
naistd tekijoistd havaittiin myos simuloinneissa. Kestomagneettitahtikoneesta muo-
dostettiin matemaattinen malli, joka pitad sisdllidn koneen epdideaalisuuksia. Epéi-
deaalinen hissimoottori yhdistettiin yksinkertaistettuun hissimekaniikkaan ja kehit-
tyneeseen virtasiatoon, joiden avulla vadntomomentin virdhtelyjéd sekd virtoja voi-
tiin tarkastella. Tyo0ssd kehitettiin kompensointimenetelma, joka perustuu kiddmi-
vuon estimointiin ja PR-sdatimeen. PR-sdadin ja kidmivuon estimaattori muutet-
tiin differenssiyhtdlémuotoon, jotta niité olisi helppo soveltaa.

Tyossa havaittiin, ettd PR-sddtimen diskretoinnilla on olennainen osa sdédon toimi-
vuudessa. Se on oltava oikein diskretoitu, jotta se pystyy tuottamaan tehokkaasti
ohjearvon vaatimia harmonisia virtoja. Suunniteltaessa PR-sdddintd tulisi miettié
myo6s sen numeerinen puoli. Tyo6ssa kivi ilmi, ettd kiyttamalla taajuuskorjausta ja
Eulerin menetelmien yhdistelmidd PR-sddtimen numeerisessa integroinnissa paés-
tdan hyviin tuloksiin viintomomentin virdhtelyiden vaimentamisessa. Téllainen di-
gitaalinen kompensointi vihensi vidntomomentin varihtelyad 92 % verrattuna kom-
pensoimattomaan sddatoon. Toisaalta tdméa kompensointimenetelma on hyvin herk-
ki erilaisille epatarkkuuksille johtuen juuri PR-sdatimen kapeasta kaistanleveydesta.

Myo6s kiddmivuon estimaattorin d- ja g-akselin numeerisella integroinnilla on huo-
mattava vaikutus sdddon toimivuuteen ja stabiilisuuteen. Diskretoimalla jatkuva-
aikainen integrointi satunnaisesti jollain menetelmalla ei ehké olekaan se paras vaih-
toehto. Parempi vaihtoehto olisi ensin tutkia diskretoitavan differentiaaliyhtilén tai
differentiaaliyhtélosysteemin muotoa ja siséisid riippuvuuksia ja vertailla eri mene-
telmié, koska erilaiset numeeriset integrointimenetelmét toimivat eri tavalla riippuen
differentiaaliyhtalosta.

Jatkossa tdma kompensointimenetelm3 tulisi verifioida kiyytdnnossé. Lisdksi symplek-
tisten menetelmien potentiaalin vuoksi jatkotutkimusaiheita voisi olla parempien
numeeristen integrointimenetelmien tutkiminen téllaisen kompensointimenetelmén
yvhteydessad. Myos estimaattorin hédirionsietoa ja PR-sddtimien joissa on viiveen kom-
pensointi kannattaisi tutkia.
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A Vuontiheysyliaaltojen vaikutus voima-aaltoihin

Q

fr Lo (Z By, cos(np(6 — wmt))>

24
1 & _ -
frik = o B, cos(jp(8 — wpt)) Z By cos(kp(0 — wpt))
0
j=1 k=1

(A1)

(A2)

= % > B”QB (cos((G = Bp(O = o) + cos((j + k)p(0 — wnt)))

=1 k=1
jk=1,35,...

Otetaan huomioon vain yhden yliaallon vaikutus. Tapaus 7 =1,k = 1.

1 BB
fri1 = T (1 + cos(2p(0 — wnt))) (A3)
Tapaus j =1,k = 3.
1 BBy
friz = —_— (cos(—2p(9 — wit)) + cos(4p( — wit)))
2[&0 2
1 B,;B
= — 27k (os(2p(0 — wit)) + cos(4p(f — wint))) (A4)
2#0 2
Tapaus j = 3, k = 3 antaa yhtilon
1 B, ;B
Jraz = 2 “ (1 + cos(6p(0 — wint))) (A5)

Nidhdaan, ettd parittomat vuoaallot tuottavat vain parillisia voima-aaltoja.
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B Lagrangen yhtaloiden avulla muodostetut liikeyh-
talot

Tassé liitteessé esitetddn kuinka liikeyhtélot saadaan Lagrangen yhtéloilla. Lagran-
gen yhtalot ovat:

d (0L oL OP
. = — — | — : B1
=i G) et (B1)
L = E,—-FLE, (B2)
Kineettinen energia systeemissi on:
I, 1, 1
B, = §m1x§ + §m1x§ + §J02 (B3)
Potentiaalienergia systeemissa on jousiin varastoitunut energia:
1 2 1 2
Ep = 5]{31(7‘9 - 1’1) + 5/{32([52 - 7“9) (B4)
Havidenergia on vaimennuksiin kuluva energia:
1 ; 2 1 2 L
P = 501(7’8 - LL’l) + 562(1’2 — 7”9) + 5[30 (B5)

Ulkoisina voimina ajatellaan momentti 7, ja massojen 1 ja 2 aiheuttamat voimat.
Yleistettyind koordinaatteina ovat xy,xs, 6. Ensin muodostettiin Lagrangen yhtalo
xq:1le:

oL 0OE, O0E, O0E )

i — = = B6
Diy Diy O 0@y (B6)
oL -0k,

— = =—k k70 B
0xy 0xy 1 R (B7)
oP . .

8_55'1 = C1X1 — Cl’l°9 (BS)

Joten lopulliseksi yhtédloksi x1:n suhteen saadaan:
d (0L oL 0P

_ - — — B9

™myo= G (aj;l) o | oy (B9)
= iy + ke — ki + ey () — r6)
— mity = —myg+ ki(r0 —xq) + 01(7“9 — 1) (B10)

Samalla tavalla saadaan muutkin liikeyhtilot.
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C Kaiamivuosta Hamiltonin yhtaloiden diskretoimi-

seen

Téasséd kohdassa on esitetty kuinka kidmivoiden differentiaaliyhtélosysteemi voidaan
ratkaista symplektisilld menetelmilla. Kédmivoiden differentiaaliyhtalot ovat

% = Uq — Rsid + wrwq = f(wd7 wQ)
d
% = uy — Ryiy — wrtbg = g(tha, ¥y)

Yhdistetddn syottojannite ja resistiivinen jannitehavio

eqd = ug — Rsiq

eq = Uq — Ryig

saadaan
diq
% = €d+wr1/1q
dyp
d_tq = eq_wrwd

(C1)

(C2)

(C5)

(C6)

Integroidaan ylempi yhtalo 1,:n suhteen ja alempi —14:n suhteen ja asetetaan in-

tegrointivakio nollaksi niin saadaan

w2

[ 1y = caty Y
2

[ stwaata = eqpa— o

Véhennetddn ylempi alemmasta ja saadaan Hamiltonin funktio

F vy
H(w(h ¢q> = 6q¢d - w?"? - edwq - wr?
Tarkistetaan
d B OH dvyg OH di,
g1 Wata) = Bibg dt ' O, di

(eg — wrtha)(eq + wrthy) + (—ea — wrthy)(eq

= €464 + eqwﬂvz)q - edwrd]d - szdwq
+ (—edeq + eqwrthg — eqwrthy + wfwdzﬁq)
0

Nyt voidaan kirjoittaa

da_OH
a0,
di, OH

dt I

(C7)

(C8)

- wrwd)

(C11)

(C12)
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Tam& on merkittdva tieto, koska Hamiltonin jarjestelmilld on tietty ominaisuus
nimeltddn symplektisyys. Symplektisyys tarkoittaa sitd ettd funktion kuvaukses-
sa pinta-ala sdilyy eli 1aht6joukon rajaama ala vaiheavaruudessa on yhtasuuri kuin
maalijoukon ala vaiheavaruudessa [59]. Hamiltonin jarjestelmille on omia hyvii rat-
kaisumenetelmis kuten symplektinen Eulerin menetelméa

8H

R (1)
U = = T () (1
ja Stormer-Verlet:n menetelmé
AR zws—%g—Z( T (c15)
ot = g |G () g ()| e
o ;z+1/2_%g_5;< n+1/2’¢{717,+1> (C17)

Eulerin menetelmén tarkkuus on ensimmaisté kertaluokkaa ja Stormer-Verlet:n tark-
kuus toista kertaluokkaa. Mutta menetelmien etu onkin siind, ettd ne ovat myos
symplektisid, miki tuo huomattavan edun symplektisiéd jarjestelmid ratkaistaessa.
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D Jatkuva-aikaisen kaamivuon estimoinnin simuloin-
timalli

Tassé liitteessa esitetddn jatkuva-aikaisen kdimivuon estimoinnin simulointimalli.
Simulointimalli on esitetty kuvassa D1.

10

Scope1
psiq
»( 2

— =
Switch

psiPM
IConstant1

w
Constant

1ls
Integrator2

» 1/s
Integrator1

|
3

!
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Kuva D1: Kéddmivuon jatkuva-aikainen estimointi.
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E Diskreetti-aikaisen kiamivuon estimoinnin simu-
lointimalli

Tassi liitteessa esitetadn diskreetti-aikaisen kddmivuon estimoinnin simulointimalli.
Simulointimalli on esitetty kuvassa El.

To Workspace

psiq
»(2)

Switch

S-Function

fluxest_sfunc_stormer

0.516 |
‘ Constant1
Unit Delay1
1
z

Unit Delay5
Unit Delay8

Unit Delay3
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Kuva E1: Kdamivuon diskreetti-aikainen estimointi.
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