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Tassa tyossa tutkitaan nopeusanturittoman oikosulkumoottorikaytton saatétapojen seka kul-
manopeusestimaattoreiden suorituskykya moottorin suunnanvaihtotilanteissa. Tyén alussa esi-
telldan standardinosturin ja taajuusmuuttajan rakennetta seka niiden toimintaperiaatetta. Teoria-
osuudessa kasitelldan lyhyesti moottorin eri sijaiskytkentdja, nopeusanturittomia moottorisdato-
menetelmia, yleisimpia nopeusestimaattorimalleja seka estimaattoreiden stabiilisuusehtoja ma-
talille pyérimisnopeuksille.

Tyon tarkoitus on tutkia eri nopeusanturittomien oikosulkumoottorisdatétapojen suoritus-
kykya ja estimaattoreiden luomien estimaattien tarkkuutta suunnanvaihdoissa. Ensiksi esitettaan
MRAS:n, SMO:n Laajennetun Kalman-suotimen seka Luenbergerin havaitsijan rakennetta seka
perusteoriaa. Stabiilisuustarkastelun avulla suunnitellaan estimaattoreiden vahvistukset sellai-
siksi, joilla ne kykenevat estimoimaan roottorin kulmanopeutta tarkasti matalilla nopeuksilla. Si-
muloinnissa testataan kolmea eri estimaattorimallia suunnanvaihdoissa seka testataan niiden hai-
ridherkkyytta ettd suorituskykya eri kuormamomenteilla. Laboratoriotesteissa testataan testilait-
teen omia anturittomia nopeussaatomenetelmia eri kuormamomenteilla. Yhteenvedossa vertail-
laan eri estimaattoreita ja anturittomia saatétapoja seka niiden soveltuvuutta nosturikayttoon.
Nosturikaytéssa kulmanopeuden estimaattorina parjasi parhaiten MRAS ja saatétapana FOC.

Avainsanat: anturiton, avaruusvektorisaatd, Kalman-suodin, liukuvan tilan havaitsija,
Luenbergerin havaitsija, Mallipohjainen adaptiivinen jarjestelma, moottorisdatd, MRAS,
skalaarisaato, SVC, roottorisuuntautunut vektorisaato
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In this work, the performance of speed sensorless induction motor control in direction change
situations is investigated. At the beginning of the work, the structure and operation principle of
the standard crane and frequency converter are presented. The theory section briefly presents
motors T- and inverse-I" equivalent circuits, speed sensorless motor control methods and the
most common speed estimator models and their stability conditions in low speed region.

The focus of the work is to study the accuracy of the different speed sensorless induction
motor control strategies and the estimates generated by the estimators, and thus the functionality
of the motor control. First, the structure and basic theory of MRAS, SMQO's Extented Kalman Filter,
and Luenberger Observer are presented. Stability examinations goal is to design the gain of the
estimators so that these can estimate the angular speed of rotor with good accuracy at low
speeds. Simulation models of three estimators are created. Estimators are tested parallel by using
closed loop vector control simulation model for direction change situation and these sensitivity for
white measurement noise and performance at different load torques. The sensorless speed con-
trol accuracy with different loads was tested also in laboratory. In simulation, the MRAS estimator
and in motor tests the FOC performed best, which can be used in cranes.

Keywords: direct vector control, Kalman filter, Luenberger observer, motor control, MRAS,
Scalar control, sensorless, sliding mode observer, Space vector control.
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1. JOHDANTO

Oikosulkumoottori on nostureissa eniten kdytetty sdhkomoottori johtuen sen edullisuu-
desta ja luotettavuudesta. Portaaton nopeussddtd jannitevélipiiriselldtaajuusmuuttajalla
on parantanut nostoliikkeen suorituskykyé ja dynamiikkaa. Yleisimmat tunnetut oikosul-
kumoottorin ohjausmenetelmit ovat vektorisdito ja avaruusvektorisddto, jotka perustuvat
avaruusvektorimalliin seké skalaarisdito, joka perustuu moottorin jatkuvan tilan malliin.
Vektorisddadossé virran magneettivuota ja momenttia muodostavia komponentteja sddde-
tadn erikseen. Skalaari ja avaruusvektorisddddssd nopeussiito toteutetaan janniteohjeella,
jonka haluttu amplitudi ja taajuus saavutetaan avaruusvektorimoduloinnilla. Avaruusvek-
torimoduloinnilla tuotetaan kytkentidohjeet vaihtosuuntausillan kytkimille.

Standardinosturien oikosulkumoottorin vektorisddtd halutaan rakentaa nopeusanturitto-
mana ilman kallista ja hdiridherkkdd kulmanopeusanturia. Anturittomassa vektorisda-
dbssd nopeus saadaan estimoitua estimaattorilla mitattujen staattorivirran ja -jannitteen
avulla, joilla se laskee erilaisten matemaattisten mallien avulla roottorin kulmanopeuden
estimaatin. Nopeuden estimoinnissa suurimpina ongelmina ovat matalat nopeudet sekd
nollan ylitys. Tyon tavoitteena on 10ytd4 nosturikdyttoon laskennallisesti yksinkertainen
sekd luotettava estimaattori, jonka estimaattia voidaan kéyttdd luotettavasti moottorisaa-
dossi ja joka toimii luotettavasti erityisesti suunnanvaihdoissa.

Tyossé tutkitaan kolmen estimaattorin stabiilisuutta suunnanvaihdoissa matemaattisella
mallinnuksella MATLAB Simulink ohjelmalla seké testataan testitaajuusmuuttajan omia
anturittomia nopeussditomenetelmid testilaboratorion suunnanvaihtotesteilld. Késitelta-
vind estimaattoreina ovat mallipohjainen adaptiivinen jarjestelma (MRAS), liukuvan tilan
havaitsija (SMO), laajennettu Kalman-suodin (EKF) sekéd Luenbergerin havaitsija.

Kappaleessa 2 esitetddn nosturin perusrakenne sekd sen toimintaperiaate. Luvussa 3 ki-
sitellddn vaihtosdhkosuureiden kasittelyyn kehiteltyd avaruusvektoriteoriaa seké tarkem-
min nykyéddn kdytdssd olevan taajuusmuuttajan rakennetta sekd sen toimintaperiaatetta.
Luvussa 3 tutustutaan oikosulkumoottorin perusrakenteeseen seké sen yleiseen toiminta-
periaatteeseen. Tédssd luvussa kasitellddn myos moottorin analyysid helpottavia T- sekd
kaanteis-I-sijaiskytkentdjen muodostamisen perusperiaatteet. Luvussa 5 kédsitellddn ska-
laari eli U/f- ja vektorisdddon perusteoriaa, tutustutaan neljan estimaattorin yleisrakentee-
seen sekd tutustutaan kolmen estimaattorin stabiilisuus analyysiin matalilla kul-
manopeuksilla. Luvussa 6 toteutetaan MRAS:n, SMO:n sekd Luenbergerin havaitsijan
varsinainen mallinnus seké analysoidaan niistd saatuja tuloksia. Luvussa 7 testataan tes-
tilaitteiston anturitonta U/f-, vektori- sekd SVC-sdddon suorituskykyd vastaavasti kuin



simuloinnissa. Lopuksi yhteenvedossa vertaillaan simuloitujen estimaattoreiden seké tes-
tattujen testitaajuusmuuttajan omia anturittomien nopeussditomenetelmien tuloksia. Yh-
teenvedossa myos pohditaan nosturikdyttoon parhaiten soveltuvaa estimaattoria, joka on
laskennallisesti yksinkertaisin ja luotettavin sekd esitetdéin asioita, joita tutkitaan myo-
hemmissa jatkotutkimuksissa.



2. NOSTURIKAYTTO

Tassd luvussa tutustutaan oleelliseen osaan nosturin teoriasta sahkokéayton mallintamisen
kannalta seké koysinosturin yleiseen rakenteeseen ettd mekaniikkaan.

2.1 Koysinostimen rakenne

Nosturit voidaan jakaa viiteen perustyyppiin, joita ovat silta-, pukki-, kdantGpuomi-,
torni- ja autonosturi. Tydssid késitellddn kdysikayttoistd siltanosturia, jonka rakennetta ja
mekaniikkaa esitellddn lyhyesti. Siltanostureita kdytetdin yleisesti teollisuudessa esinei-
den ja materiaalien nostoon seka siirtoon. [6]

Siltanosturit ovat rakennuksen katon rajaan sijoitettuja nostureita, joissa on yleisimmin
yksi tai kaksi padkannattajaa. Erikoissovelluksissa on myds kiytossd kolmen tai neljan
padkannattajan siltanostureita. Kuvassa 1 ndahdién yleisimmin kéytetty kaksipadkannat-
teinen siltanosturi sekd sen komponentit. [6]

Kantava Koneistot: Sihkojirjestelmi :
rakenne:

1 Piiikannatin 5 Nostokoneisto 8 Ohjain

2 Péitykannatin 6 Nostimen siirtokoneisto 9 Sillan sdhkokaappi

3 Nostovaunu 7 Sillan siirtokoneisto 10 Nostimen siahkokaappi
4 Nostokoukku 11 Kaapelointi ja varustelu

Kuva 1 Siltanosturin rakennekuva [13]



Siltanosturi koostuu paddyistd ja kannattajista. Nosturin paédyissa sijaitsee siirtokoneisto,
joka koostuu siirtomoottoreista, vaihteista sekd kantopyoristé. Silta liikkkuu kantopydrien
varassa katonrajassa olevia kiskoja eli nosturirataa pitkin. Vaunuja voi sillalla olla myos
useita. Vaunu liikkuu padkannattajia pitkin oman siirtokoneistonsa avulla. Sillan sivussa
on nosturin huoltotaso ja sdhkokaapit. Nosturin ohjaimena toimii joko riippuva ohjain eli
pendantti tai radio-ohjain. [6]

2.2 Nosto- ja siirtomekaniikka

Nosto- ja siirtoliikkeen momentin tarve ovat hyvin erilaisia. Ideaalisesti nostoliikkeessa
tasaisella nopeudella nostettava nimellinen kuorma vaatii jatkuvasti nostomoottorilta ni-
mellisen momentin. Siirtoliikkeessa tasaisella nopeudella vaaditaan huomattavasti nimel-
listd pienempi momentti siirtomoottorilta. Nosto- ja siirtolitkkeen vaatima véadntdmo-
mentti ja mekaaninen teho esitetddn tdmin vuoksi erikseen.

2.2.1 Nostoliike

Nostoliikkeen mekaniikan yksinkertaistettu rakenne on nihtavissd kuvassa 2.

tela

moottori vaihteisto

.

Kuva 2 Yksinkertaistettu kuva nostomekaniikasta [13]

Moottori on kytketty telaan vaihteiston vélitykselld ja moottorin tuulettimen puoleiseen
péddhin asennetun jarrun tehtdvind on pitdd kuorma paikoillaan, kun sitd ei kannatella
moottorin tuottamalla momentilla. Vaihteistolla muunnetaan nostoon vaadittua moment-
tia ja nostonopeutta moottorille sopivaksi. Nosto tehddén kelaamalla nostokoyttd koysi-
telan ympdrille, jolloin pyorimisliitke saadaan muunnettua suoraviivaiseksi litkkeeksi.
Nostoliikkeessi tarvittava mekaaninen teho voidaan médritelld yleisesti

p, =%

t2
Yy oat (_)szm Pydt (1)

P, =Tw = Fv, (2)



jossa P, on tuotettu teho, W tyd, 7 momentti, w akselin kulmanopeus, /' voima ja v no-
peus. [13]

Tasaisessa nostoliikkeessé tarvittava momentti T,,; voidaan laskea yhtdlostd (3). Ratkai-
semalla yhtdlostd (4) telasdteen ja vaihteiston vilityksen suhde #/i, saadaan yhtdlo (3)
yksinkertaisempaan muotoon

mygv

— mugr _
T = it 2mny 3)
v =" “4)

L

jossa T,; on vakionostonopeudella muodostuva momentti, m; nostettava massa, g pu-
toamiskiihtyvyys, r telanside, i vaihteiston vilys, ' mekaaninen hyo6tysuhde sekd n
moottorin akselin pyorimisnopeus. [13]

Kuormaa nostettaessa mekaaniset haviot kasvattavat akselimomenttia, jonka vaikutuk-
sesta mekaaninen hyotysuhde n' = 1 ja vastaavasti kuormaa laskettaessa hiaviot pienen-
tavit akselimomenttia, jonka vaikutuksesta n’ = 1/7. Jos tunnetaan vastamomentti kuor-
maa nostettaessa Tj sekd mekaaninen kokonaishyotysuhde n’, voidaan laskusuuntaisessa
litkkeessd vaadittu momentti laskea

Tfa = 772Tfy- (5)

Koska tasaiselle pyorimisliikkeelle patee (2), voidaan tasaisessa nostoliikkeessd vaadi-
tusta akselimomentista laskea vaadittu akseliteho Pr

_ Mmpgv

Py = o (6)
Kiihdyttdmiseen tarvitaan tasaisen nopeuden momentin liséksi lisimomentti. Kun olete-
taan kulmanopeuden olevan lineaarinen, voidaan kiihdyttdmiseen vaadittavaa lisémo-
mentti esittdd

A
Toce = _w]tot: (7

tacc
missd Aw on mekaanisen kulmanopeuden muutos, t, .. kithdytysaika ja J;,+ on koneiston
kokonaishitausmomentti.

Kokonaishitausmomentti saadaan laskemalla yhteen koneiston eri osien kuten moottorin,
jarrun, vaihteiston, kytkimien, telan sekd kuorman hitausmomentit yhtilon (8) mukai-
sesti. Nostovaihteen takana vaikuttavat hitausmomentit tulee redusoida moottorin akse-
lille, jolloin kokonaishitausmomentti voidaan esittda

Jeot =IJptIuticitJet]c2+]p+]0, (8)



missd Jp on jarrun hitausmomentti, /,, on moottorin hitausmomentti, /-, on kytkimen C;
hitausmomentti, J; on vaihteen hitausmomentti, /'-, on kytkimen C> hitausmomentti
redusoituna moottorin akselille, /', on telan hitausmomentti redusoituna moottorin akse-
lille sekd J'; on taakan aiheuttama hitausmomentti redusoituna moottorin akselille. [13]

Moottorin akselille redusoitua momenttia, joka kuormittaa moottoria vaihteen takana
voidaan esittdd

11

T'=T —— 9)
missd 7’ on moottorin vastamomentti redusoituna moottorin akselille, 7 on vastamo-
mentti vaihteen takana, ;' on vaihteen hy6tysuhde ja i on vaihteen vilityssuhde. Vaih-
teen hyotysuhde kasvattaa tai pienentdd momenttia riippuen momentin suunnasta. Moot-
torin akselille redusoitua hitausmomentti, joka kuormittaa moottoria vaihteen takana, voi-
daan esittdd momentin (9) tavoin

11
ng! i¥’

J = (10)
missd J’ on hitausmomentti redusoituna moottorin akselille ja J on hitausmomentti akse-

lin takana. Kuvassa 3 ndhdédédn nosto- ja laskuliikkeen momentin periaatekuva. [13]

Teho (W)

-

Alka (min)

Kuva 3 Nosto- ja laskuliikkeen momentin periaatekuva [13]

Yhtdlon (8) hitausmomentit kytkimelle C>, J' -, sekd telalle, J';, saadaan redusoitua yhté-
16n (10) avulla, kun tunnetaan komponenttien hitausmomentit. Nostosuunnassa suoravii-
vaisesti liikkuvien massojen hitausmomentti /'; voidaan redusoida moottorin akselille

[4]:
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1 v mo+my

Jh= (o) e (11)
m n’

jossa mg on nostoelimen massa eli koukun massa, m; nostettavan taakan, w,,, on moottorin

kulmanopeus ja v on nostonopeus. [13]

2.2.2 Siirtoliike

Siirtoliikkeen koneisto on hyvin samankaltainen kuin nostokoneisto. Erona on se, ettd
siirtokoneistossa vaihteen jilkeen on kdysitelan sijaan kantopyora. Siirtokoneistossa jar-
rua kdytetddn pitojarruna, jolloin siirtoliike pysdytetéén jarrun avulla vain hététilanteissa.
Jarruun ei kohdistu voimia koneiston ollessa paikoillaan. Kuvassa 4 nédhdéén siirtoliik-
keen momentin periaatekuva.

Teho (W).

0

Aika (min)

Kuva 4 Siirtoliikkeen momentin periaatekuva [13]

Siirtoliikkeelle tasaisen voiman vaatima akselimomentti vaoidaan esittda

_ (mosmy)wo

wmn/’

Ty (12)

missd w on suhteellinen vierintdvastus, m, siirtokuorman massa ja mp on nostoelimen
massa. Suhteellinen vierintdvastus w voidaan laskea

w = ug (13)

jossa p on vierintdvastuskerroin ja g on putoamiskiihtyvyys.



Mekaaninen kokonaishyotysuhde on, kuten nostoliikkeessa, tasaisella nopeudella ajaessa
tai kithdyttdessd n' = 7 ja jarruttaessa n’ = 1/n. Siirtoliikkeen vaatima teho Py voidaan
laskea

_ (moymp)wv

P; -

(14)

Siirtoliikkeessa kiihdytyksen aikana vaadittu huippumomentti 754 voidaan esittié tasai-
sen liikkkeen vaatiman akselimomentin ja hitausmassojen kiihdyttimiseen vaadittavan
momentin summana

Thax = Tf + Taces (14)

missd Tyee on kithdytyksen vaatima momentti, joka lasketaan samoin kuin nostoliikkeell&.
Siirtoliikkeen kokonaishitausmomentti J;,; voidaan laskea

Jtot =g +JIm +Jc1 + e +]Iw +]’17 (15)

missd /'), on kantopy6rdn hitausmomentti moottorin akseliin redusoituna seké J'; on suo-

raviivaisesti liikkkuvien massojen hitausmomentti redusoituna siirtomoottorin akselille.
[13]



3. TAAJUUSMUUTTAJA

Tehopuolijohteiden ja ohjauselektroniikan kehittymisen ansiosta voidaan soveltaa moni-
mutkaisia algoritmeja vaihtosdhkokoneiden sdétoon. Taajuusmuuttajalla syotettyd oiko-
sulkumoottoria voidaan hallita vektorisdddon avulla samoilla tavoilla kuin erillismagne-
toitua tasavirtakonetta, jossa koneen magnetointia sekd viintdmomenttia voidaan ohjata
toisistaan riippumatta.

Taajuusmuuttajalla voidaan muuntaa vakiotaajuinen ja -jannitteinen verkkoséhko halut-
tuun jénnitteeseen ja taajuuteen. Ensin tutustutaan avaruusvektoriteoriaan, joka helpottaa
kolmivaiheisten jirjestelmien tarkastelua seké tutustutaan teollisuudessa eniten kéytet-
tyyn taajuusmuuttajatyyppiin.

3.1 Avaruusvektoriteoria

Avaruusvektoriteoria on Kovécsin ja Racsin 1950-luvulla Euroopassa kehittima tapa ku-
vata vaihtosdhkokoneiden sdhkdmagneettiset suureet pyorivien osoittimien avulla. Ava-
ruusvektoriteoria on hyddyllinen oikosulkumoottoreiden esittimiseen, koska niissé staat-
tori ja roottori ovat symmetriset. Kolmivaiheisen suureen x avaruusvektori stationaari-
sessa koordinaatistossa voidaan esittdd vaihesuureiden x,, x» ja x. avulla: [4]

x5 = g(xa + ax, + a’x,), (16)
missé
g:eﬁws=_§+j§ (17)
2 _ jam/3 _ _1_ V3
a e o e (18)

Kolmivaihejérjestelmén nollakomponentti xg on

xo = 5 (g + % + %), (19)

Avaruusvektorimalli voidaan esittdé reaali- ja imaginddrikomponenttien summana, jol-
loin

x* =xq + jxg. (20)

Yhtilot (16)-(19) voidaan esittdd matriisimuodossa [5]
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Xe 1 -1/2 —1/2 g
Xo 12 172 172 |lx

Oikosulkumoottorin vaiheet voidaan olettaa olevan symmetrisid, johtuen staattorin ja
roottorin symmetrisistd kddmityksistd. Tadman oletuksen pohjalta nollakomponentti jéte-
tddn huomioimatta, koska kolmivaiheisten symmetristen siniaaltojen komponenttien
summa on nolla jokaisella ajan hetkelld. Témadn myo6td (21) muuttuu seuraavasti
xa
Xq1 201 —-1/2 -—=1/2
] =2 Xp. 22)
sl 3lo V372 —V3/21|,
C

Kolmivaihejéirjestelmén vaihesuureet voidaan ratkaista erikseen avaruusvektorista sekd
jarjestelmin nollakomponentista seuraavasti [5]:

Xq = Re{gs} + x0(t)
xp = Re{a?x5} + x,(t) (23)
X, = Re{ags} + x0(t).

Avaruusvektorisuureet esitetdén yleensi koordinaatistossa, jossa yhtdlot ovat mahdolli-
simman yksinkertaisia, miké helpottaa niiden késittelya sdddossa.

Avaruusvektorisuureet esitetdfin usein koordinaatistossa, jossa kisiteltdvit yhtdlot ovat
mahdollisimman yksinkertaisia. Stationaarisessa koordinaatistossa esitetty avaruusvek-
tori voidaan muuntaa mielivaltaiseen koordinaatistoon &, joka on kulmassa 6y stationaa-
riseen koordinaatistoon nahden [5]:

xk = xSe /0, (24)

Parkin muunnoksen avulla voidaan my6s muuttaa yhtilo (22) muotoon

[xd (t)] _ [ cosf,  sin Gk] [xa (®) ’s
xq(t)] ~ |—sin6y cos 6] |xp(t) (25)
Ja vastaavasti kddnteismuunnos
[xa (t)] _ [cos 0, —sin Hk] [xd (t) o
xg(t)] ~ [sinf, cosOy |lx4(t) (26)

Tarkasteltaessa oikosulkumoottoria, koordinaatisto pydrii roottorivuon kulmanopeudella.

[5]
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3.2 Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja

Teollisuudessa yleisimmin kdytetty 2-tasoinen jannitevalipiirinen taajuusmuuttaja on esi-
tetty kuvassa 5. Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaussillasta, vélipiiristd, jarrukatkojasta
sekd vaihtosuuntausillasta. [11]

Tasasuuntausiltaa edeltdvit mahdolliset suodinkdamit suodattavat verkosta otettua virtaa,
silld diodisillan verkkovirrat siséltdvét runsaasti harmonisia yliaaltoja. Tasasuuntaussilta
koostuu diodeista, jotka tuottavat syotettdvastd vaihtosdhkostd tasajannitteen valipiiriin,
eli tasasuuntaa vaihtosdhkod. Vilipiirissa oleva kondensaattori varastoi energiaa ja tasaa
diodisillan tuottamaa jénnitettd Vaihtosuuntaussillassa on kuusi IGBT-transistoria, joiden
rinnalle kytketddan 0-diodit. 0-diodit tarjoavat kulkutien vastakkaissuuntaiselle virralle,
jotta IGBT ei rikkoonnu. Oikosulkumoottori on induktiivinen kuorma, joten jdnnite ja
virta eivit ole samassa vaiheessa.

ANDANDAN { IR ¢
4 1 —

¢,

Kuva 5. 2-tasoinen jinniteviilipiirillinen taajuusmuuttaja [11]

Nosturikdytossé taakkaa laskettaessa nostomoottori toimii generaattorina, jolloin se syot-
tdd energiaa takaisin vélipiiriin. Tadmén vuoksi vélipiirin kondensaattori latautuu ja sen
jannite nousee. Taajuusmuuttaja voidaan varustaa kytkinmoduulista ja jarruvastuksesta
koostuvalla jarrukatkojapiirillé, jolla voidaan estdd vélipiirin ylijannite. Jarruvastuksessa
lammoksi muuttuvaa tehoa voidaan hallita katkojan ohjauksella, esimerkiksi pulssinle-
veysmoduloinnilla. [8]

Vaihtosuuntaajan tehtdvina on tuottaa halutun suuruinen ja taajuinen jannite moottorille,
joka saadaan ohjaamalla vaihtosuuntaajasillan kytkinkomponentteja sopivalla tavalla.
Yleisimmaét moottorin ohjaustavat ovat avaruusvektorimodulointi (SVPWM) sek sini-
vektorimodulointi (SPWM). Avaruusvektorimodulointi perustuu avaruusvektoriteoriaan,
jossa avaruusvektori muodostuu eri vaiheiden jénnitteiden hetkellisarvojen summasta,
joista jokainen termi on kerrottu magnetointiakselinsa suuntaisella yksikkdvektorilla.
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Vaihtosuuntaajan eri vaiheiden kytkimisti vain toinen voi olla kytkettynad kerrallaan, jol-
loin kukin vaihe on tiettynd hetkeni kytkettynd joko vilipiirin positiiviseen tai negatiivi-
seen kiskoon. Ndin saadaan kahdeksan eri kytkentdkombinaatiota, joista jokaista voidaan
kuvata kuvassa 6 olevan avaruusvektorin avulla. Kuvassa 6 ndhddan myos suuntaajan eri
kytkintiloja vastaavat kytkentévektorit. Jotta saataisiin haluttu jénnite ja taajuus mootto-
rille, on kytkinvektoreita kdytettévi siten, ettd jdnnitteen ohjevektori saadaan muodostet-
tua. Tdma ohjausvektori toteutetaan vektorimoduloinnin avulla siten, ettd modulointijak-
son aikana kiytetdin kahta ohjevektoria 1dhinnd olevaa vektoria ja nollavektoria hyvéksi.
Kytkinkombinaatioiden kesto lasketaan siten, ettd kytkinvektorien aikakeskiarvo kunkin
modulointijakson aikana on sama kuin jénnitevektoriohje kyseisend hetkend. [8]

110 100
!

010 e 101 T Iﬁ
I

011 001 U vV W

l/”
—
o
LA
o

3
N
—o

Kuva 6. Havainnekuva vektorimoduloinnin tiloista, joista esimerkkind U-vektorin
muodostus [10]

Kuvassa 7 ndhdddn taajuusmuuttajan ulostulojinnitteen ja -virran periaatteelliset kayra-
muodot, joissa on jannitteen ohjauskdyrd u*, kantoaalto u,, pulssinleveysmodulaation
(PWM) kytkentdsekvenssid u; sekd modulaation vaikutusta virran i, kdyrdmuotoon. Ku-
vassa 7 nahdadn, ettd riittdvan suurella kytkentdtaajuudella saadaan melko tarkasti sini-
muotoista virtaa. Tyypillisesti kytkentdtaajuudet ovat vililld 1 kHz — 10 kHz. [8]
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Kuva 7 taajuusmuuttajan kolmivaiheisen ulostulojinnitteen kdyrimuodot. a) asetus-
arvo- ja kantoaalto signaali, b) kuormajinnite ja c) kuormavirta [8]

Analogisissa ohjauksissa SPWM toteutettiin sini-kolmiovertailulla, jossa kantoaaltosig-
naalia verrataan ohjeena toimivaan siniaaltoon. Vertailun perusteella saatiin vaihekohtai-
set kytkentdsekvenssit, jolloin ulostulojdnnite muistutti perusaalloltaan ohjeaaltoa. [§]

Nykyédédn kéytetddn enemmin digitaalista SVPWM periaatetta, jossa kunkin kytkimen
johtotila saadaan esitettyd sw-;, missd i = 4, B, C. Kytkentéfunktio saa kytkimen ollessa
johtavassa tilassa arvon 1 ja estotilassa 0. Vaiheen kytkentitila voidaan siten ilmaista

SW; = Sw;, + sw;_. (27)

Vaiheiden kytkentétiloista voidaan nyt maarittaa kytkentdvektori yhtilon (16) mukaisesti
stationaariseen koordinaatistoon

sws = g(swA + aswp + a?swe). (28)

Yhtélon (28) méadritelmén perusteella voidaan kytkentdvektorin avulla laskea staattori-
jannitteen avaruusvektori stationaarisessa koordinaatistossa:

S

u$ =~ swiupc. (29)

Saman vaiheen molempia kytkimié ei voida kytked samaan aikaa, koska se aiheuttaisi
valipiirin oikosulun. Suuntaajan kytkimet voivat muodostaa kahdeksan eri kombinaa-
tiota, jotka on esitetty nimin ug — u;. [8]
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Kuva 8. Taajuusmuuttajan kytkentiavaruusvektorit kompleksitasossa. [7]

Kuvassa 6 esitetty kuusikolmio kuvaa jannitevektorien maksimipituutta. Jinnitevektorin

toteutukseen kdytetddn kussakin sektorissa sektoria rajaavia aktiivivektoreita sekd mah-

dollisesti nollavektoreita. [8]
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4. OIKOSULKUMOOTTORI

Sahkomoottori on kone, joka muuntaa sdhkdenergiaa liike-energiaksi. Teollisuuden eni-
ten kayttdimé sdhkomoottori on oikosulkumoottori, johtuen sen yksinkertaisesta raken-
teesta, kustannustehokkuudesta sekd nopeuden sidddettdvyydestd. Tassd kappaleessa esi-
tellddn oikosulkumoottorin rakenne ja toimintaperiaate.

4.1 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu monivaiheisen, yleensi kolmivaiheisen, vaihtovir-
ran muodostaman pydrivin magneettikentdn hyodyntdmiseen. Oikosulkumoottori on ra-
kenteeltaan hyvin yksinkertainen ja kdyttovarmuudeltaan muita sdhkomoottoreita pa-
rempi. Moottori rakentuu staattorikdamityksesti, johon syotetddn vaihtovirtaa sekd root-
torista, joka on kiinnitetty akseliin. Moottorin toiminta perustuu kolmivaiheisen vaihto-
virran synnyttdmén pyorivian vuontiheysaallon hyviksikdyttoon. Paikallaan pysyvén
staattorin kddmeissd syntyvin pyorivin magneettikentéin ja pyOrivddn roottoriin indusoi-
tuvan virran ristikkdisvaikutuksen seurauksena roottoriin kohdistuu voima, joka saa ai-
kaan akselinsuuntaisen vadntomomentin moottorin akselille. [2]

Oikosulkumoottorissa roottori muodostuu laminoiduista levyistd sekd sdhkod johtavista
roottorisauvoista, jotka ovat oikosuljettu oikosulkurenkailla roottorin molemmista paista.
Roottorin rakenne on néhtdvissd kuvassa 9, jossa sauvat ovat vinossa kulmassa vdhen-
tddkseen yliaaltojen haittavaikutuksia.

Kuva 9 oikosulkumoottorin roottori [1]

Staattorikddmien muodostama vuontiheysaalto pyorii synkronisella pyorimisnopeudella

Ws

Wsyne = D’ (30)

jossa p on koneen napapariluku ja wson syottéjannitteen kulmataajuus, joka voidaan esit-
tdd syottdjannitteen taajuuden fg avulla [3]
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ws = 21 f;. (1)

Kuormitetun oikosulkumoottorin roottori pyodrii synkronista nopeutta hitaammin. Tatd
nopeuseroa kutsutaan jattdmaéksi. Jattdima s saadaan laskettua synkronisen ja roottorin
pyorimisnopeuden eron synkronisen pydrimisnopeuden suhteella [3]

s= , (32)

jossa ng on synkroninen pyorimisnopeus ja n on roottorin pydrimisnopeus. Roottorin no-
peus saadaan laskettua synkronisen nopeuden ja jattdmén avulla [3]

n=(1-s)n;. (33)

Samoin voidaan laskea roottorin kulmanopeus w,, mekaaninen kulmanopeus w,,, seki
jattdméan kulmanopeus wg;[3]

wy = (1 —5)wg (34)
Wy = Py (35)
Wsp = SWs = Ws — Wy (36)

Roottorin virran ja jénnitteen taajuus saadaan laskettua jéttdméan ja sdhkdisen taajuuden
avulla [3]

fr = sfs. (37)

Seuraavassa osiossa tarkastellaan moottorin stationaarista, dynaamista T- sekd kadnteis-
I'-sijaiskytkentdd, joita sovelletaan sdddon suunnittelussa.

4.2 Stationaarinen malli

Sdhkomoottoria voidaan kuvata kuvassa 10 olevan yksivaiheisen sijaiskytkennén avulla
jatkuvassa tilassa. Roottorin arvot ovat redusoitu staattorin puolelle.
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I Ry X51 o2 R'o/s I's

Kuva 10.0ikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkentd staattoripuolelle redusoi-
tuna [3]

Kuvassa 10 U; on staattorijénnite, U, staattoripuolen vuojannite, U’,, roottoripuolen
vuojdnnite staattoripuolelle redusoituna, I; staattorivirta, I; roottorivirta redusoituna
staattoripuolelle, I, magnetointivirta, R, staattorikddmityksen resistanssi, R, /s
roottorin kddmityksen resistanssi staattoripuolelle redusoituna, Z, magnetointi-impe-
danssi, X, staattoripuolen hajareaktanssi, X',, roottoripuolen hajareaktanssi staattori-
puolelle redusoituna. [3]

Kuvan 10 mukaisen stationaarisen sijaiskytkennén avulla voidaan laskea moottorin sih-
kosuureita, kun parametrit tunnetaan. Moottoriin syotetty teho Ps voidaan esittda

P, = 3U,I;cosp (38)

missd cosg on moottorin tehokerroin, ¢ staattorivirta sekd U,, on vaihejinnite. Moottorin
ilmavilin ldpi kulkeutuva teho, eli ilmaviliteho P, voidaan esittdd sijaiskytkenndn avulla

P = 3IZR,

= (39)

IImavilitehon ja moottorin tuottaman vaantdmomentin 7, vélinen yhteys voidaan esittdd

Rg = Wsync T (40)

Moottorin akseliteho P, voidaan esittdd tuotetun momentin sekd moottorin mekaanisen
kulmanopeuden tulona

Bn = wn Ty (41)

Yhdistdmaélld yhtélot (39) - (41), voidaan koneen moottorin akseliteho esittdd jattdmain ja
ilmavalitehon avulla [3]:
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B = (1 -5)F. (42)

Staattoriresistanssin arvo on yleensd suhteellisen pieni, jonka vuoksi se voidaan jéttaa
huomiotta. Tdmidn myotd voidaan moottorin tuottaman momentti stationaarisessa tilassa
esittdd likimaaraisesti yhtalolla (43)

3u R,

Ty = (43)

w R1,*2 ! 2.
syne Tt 5(X s +X/;)

Edelld mainittu malli pétee vain ja ainoastaan pysyvissé tilassa. Muutostilanteiden ana-
lyysiin vaaditaan dynaamisen mallin kayttoa [3].

4.2.1 Oikosulkumoottorin kaanteis-I-sijaiskytkenta

Staattori- ja roottorijénniteyhtdlot voidaan muuntaa dynaamiseen avaruusvektorimuotoi-
seen esitykseen seuraavasti [5]

Aws
u — R ——==0 (44)
w - R — =L =0, (45)

joissa i, 5 ja PSovat staattorijénnite, -virta sekd kiiimivuovektori staattorikoordinaatis-
tossa ja il, 1. ja ¥ ovat vastaavasti roottorijinnite, -virta seki -kdimivuovektori. Yhti-
16ssd (45) esiintyvét roottorivirta ja -kddmivuo voidaan esittdd staattorikoordinaatistossa

i =eli (46)
Ps = el0ryr, (47)

Sijoittamalla staattorikoordinaatistoon muunnetut roottorisuureet (46) ja (47) yhtdloihin
(44) ja (45), sekd huomioiden roottorikddmien olevan oikosuljettu, jolloin roottorijénnite
on nolla, saadaan oikosulkumoottorin janniteyhtélot staattorikoordinaatistoon

aws

B = s+ RS (48)
avs .
; = ]wrgf? - erﬁ- (49)

Staattori- ja roottorikd&mivuot voidaan esittdd virtojen ja induktanssien avulla

glss = Lméfn + Lsai&g = Lsig + Lmifi (50)



19

rS = Lmifn + Lraiﬁ = mi:sq + Lré}gf (51)

missd Lg ja L, ovat staattorin ja roottorin itseinduktanssit, Lg; on staattorin hajainduk-
tanssi, L,; on roottorin hajainduktanssi, L,, on magnetointi-induktanssi ja 73, on magne-
tointivirran avaruusvektori. [5]

Magnetointivirtavektori voidaan esittéd staattori- ja roottorivirtavektorien summana:
i =i + i (52)

Staattorin ja roottorin induktanssit voidaan esittdd vastaavien hajainduktanssien seki
magnetointi-induktanssin summana

Ly = Lys + L (53)
Ly = Lys + L. (54)

Magnetointi-induktanssi L,,, staattorinhajainduktanssi L, seké roottorinhajainduk-

tanssi saadaan laskettua

Xos
Lgs = w_s (55)
Ly = )(i_m (56)
Xor
Loy = w_s, (57)

jossa X, on staattorin hajareaktanssi, X,,, on magnetointireaktanssi sekd X, on rootto-
rinhajareaktanssi.

Yhdistimall yhtilot (48) ja (49) yhtildihin (50) ja (51) saadaan

5 _ .5 dis dizn
Us _RS£S+LSO'E+LTT'L7 (58)
s s aig | dig
Jjw Yy = Rpiy + Lyo ar + Ly dt (59)

Yhtéloiden (58) ja (59) perusteella voidaan esittdd oikosulkumoottorin T-sijaiskytkenta,
joka on kuvassa 9. Kuvassa roottorisuureet on redusoitu staattoripuolelle. [5]
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Kuva 11. Oikosulkumoottorin dynaaminen T-sijaiskytkentdi [14]

T-sijaiskytkentd kuvaa moottorin fysikaalisia ilmiditd hyvin, mutta siind on sd4don suun-
nittelun kannalta epdoleellisia parametreja. Séadolle parempi sijaiskytkentd on kéénteis-
I'-sijaiskytkentd, jossa hajainduktanssit L,, ja Lg, on korvattu yhdelld parametrilld. Seu-
raavaksi madritetddn kiinteis-I"-sijaiskytkenndn parametrit. [4] Muunnetut magnetointi-
induktanssi, hajainduktanssi seki roottoriresistanssi madritetdin seuraavasti

Lin
Ly =2, (60)
Lin
Lo =Ls=Ly=Ls ="~ Lsg + Lo (61)
Lm\?
Rg = (L—) R,. (62)

Maéiritelmien (60)-(62) mukaan saadaan yhtdlot (48) ja (49) muotoon

dd—gf = u; — R,i3 (63)
dws ] .
= = jor ¥k — Rpij. (64)

Sijoittaen madritelméit (60)-(62) vuoyhtél6ihin (50) ja (51) saadaan

¥ = Lgis + Lyiy (65)
Y& = Luin (66)

Yhdistdmaélld (63)-(66) saadaan kédanteis-I"-sijaiskytkentdd kuvaavat yhtalot

S = RS+ 1, % 4y, i 67

ES_ S£s+ adt+Mdt ()
.S

jeo, W = Ryl + Ly =2, (68)

jossa iy = i + ip. Kéénteis-I'-sijaiskytkentd esitetdén kuvassa 10.
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Kuva 12. kiidnteis- I'-sijaiskytkentd [14]

Moottorin sydtetyn pétdtehon hetkellisarvo ps voidaan esittdd staattorijdnnitteen ja staat-
torivirran kompleksikonjugaatin avulla:

ps = > Refukif} (69)

Yhtilod on pyorivdssd koordinaatistossa k. Vastaavasti moottorin hetkellinen loisteho
voidaan esittia

qs = 5 Im{uf k). (70)

Moottorin ndennéisteho s, voidaan esittdd edellisten (69) ja (70) summana [5]:

usis. (71)

N | w

Ss =Ps +qs =
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5. OIKOSULKUMOOTTORIN ANTURITON SAATO

Anturittomassa moottorisdddossd moottorin akseliin ei ole nimensd mukaisesti asennettu
kulmanopeusanturia. Anturin sijaan roottorin kulmanopeutta estimoidaan kul-
manopeusestimaattorilla, jonka sisddntulot ovat staattorivirta ja -jannite sekd ulostulona
kulmanopeuden estimaatti.

Kaésiteltdvit estimaattorit ovat Mallipohjainen adaptiivinen jarjestelmda (MRAS), liuku-
van tilan havaitsija (SMO), Luenbergerin havaitsija seké yleisesti laajennettu Kalman-
suodin (EKF).

5.1 Saatotavat

Téassd kappaleessa kisitellddn kaksi nosturikdytdssd yleisimmin kéytettyd sddtotapaa,
jotka ovat skalaari- ja vektorisddtd. Ensimmaiiseksi késitellddn taajuusohjattua skalaa-
risdatod eli U/f -sddtod, jonka jalkeen tutustutaan vektorisdatoon.

5.1.1 Skalaarisaato

Perinteiselld skalaarisdddolld ilmavélivuota sekd momenttia sdédetddn ohjaamalla moot-
torin jdnnitteen amplitudia ja taajuutta. Tdssd kappaleessa tutustutaan vakio U/f-sddtoon
eli avoimen jarjestelmin sddtoon, jossa rajoitetaan virtaa. [9] Kuvassa 13 on esitetty avoi-
men jarjestelmén vakio U/f-sdato.

Nopeusraja Ulf -kayra I Verkko

PWM =/|

A =
i arg(u; ) ;

Virtarajoitin

i

TS

®

Kuva 13 Avoimen jiirjestelmdn skalaarisddto [9]

Kuvassa 13 toimivan nopeusrajoittimen tehtdviané on rajoittaa nopeuden asetusarvon an-
taman staattoritaajuuden asetusarvoa paddsemdistd moottorin minimi- ja maksimirajojen
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ulkopuolelle. Rajoitettu staattoritaajuuden asetusarvo generoi staattorijdnnitteen ohjaus-
signaalin ug ja integraali médrittdd ohjaussignaalin vaihekulmaa arg(uy). [9]

Kuvan 12 U/f sdddon malli perustuu staattorijdnnitteen yhtdloon (44)
Us = jws¥s, (72)

joka jittdd huomioimatta resistiivisen jédnnitteen aleneman rgig seki tarkastelee staattori-
. . . _ _ . awk _
vuota rajoitetulla kaistalla, jonka oletetaan toimivan vakiotilassa eli d—ts ~ 0. Vakiotila

saavutetaan, kun staattorivuota pidetdin nimellisend perusnopeusalueella. [9] Ohjaussig-

naalit ug ja arg(ug) ohjaavat pulssinleveysmodulaation kytkentésekvenssid vaihtosuun-

taajassa.

Ylivirtasuojaus saavutetaan yksinkertaisesti estimilld puolijohteiden aktivointisignaalia
moottorivirran saavuttaessa maksimiarvon. U/f -sdddossd moottorikdytot toimivat paa-
osin myotikytkentd sdddossd, jolloin mekaaninen kulmanopeus poikkeaa asetusarvostaan
koneen ollessa kuormitettuna. Ero on jéttdmétaajuuden suuruinen, joka on yhté suuri kuin
roottorin sdhkdinen taajuus. Maksiminopeusvirhe on nimellisen jdttdmén suuruinen, joka
on 3 — 5 % pienitehoisilla koneilla ja vihemmén korkeatehoisilla koneilla. Kuormavir-
rasta riippuvaa jittdimén kompensointia voidaan kdyttdd nopeusvirheen kompensointiin.

[9]

5.1.2 Vektorisaato roottorivuokoordinaatistossa

Vektorisdatd on yleisimmin kéytetty oikosulkumoottorin sditotapa, jonka tarkoituksena
on ohjata erikseen staattorivirran d-komponentilla roottorivuota ja g-komponentilla mo-
menttia, eli periaatteessa samalla tavalla kuin erillismagnetoidussa DC-koneessa. Vekto-
risdddossd kddmivuo ja momentti tdytyy laskea kdyttden moottorin joko staattori- tai root-
torisuuntautunutta mallia. Téssé tyosséd kdytetddn roottorisuuntautunutta mallia. Vektori-
sddtod pohjautuu dynaamiseen tilaan, kun taas skalaari perustuu vakiotilan ylldpitimiseen.
Vektorisdatd on nopea ja tarkka sdatd kohteissa, joissa on nopeat muutokset sekéd suuri
momenttitarve alhaisilla nopeuksilla, jonka vuoksi se on erinomainen nosturikdytossa.
[15]

Kaanteis-I"-sijaiskytkennén yhtilot esittdvat oikosulkumoottorin mallin staattori- ja root-
torivirtojen avulla. Staattorivirta on tyypillisesti sdéhkokaytossd sdddettdva suure, joten
moottorimallikin on helpompi esittdd sen avulla. Roottorivirta ei yleensd ole sdddettava
suure, joten se voidaan poistaa yhtiloistd ja sen tilalla voidaan kayttdd roottorivuota. [15]

Roottorivirta voidaan korvata kidnteis-I'-sijaiskytkentdd kuvaavista yhtiloistd (67) ja
(68) seuraavasti
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S
_is—Xr _

iS — 1S
ip=1 i
=W~ =7

. (73)

Yhdistdmalla yhtilot (67), (68) ja (73) saadaan

. dis . R
uf = Ry + RS + Lo 52 + (joor — %) W (74)
A . . R
&= Rt + (oo — 12) Wi, (75)

Muuntamalla yhtdlot (74) ja (75) roottorivuohon sidottuun koordinaatistoon saadaan

W™ = (Rs + Ry + jomrL) 8 + Ly 2+ (jor —22) W8T (76)

g9 at
ALl . . R
d? = Rsfsmr + (] ((‘)mr — Wy) — ﬁ) ﬂnr’ (77)

missi w,,, on roottorivuon kulmataajuus. Téll4 koordinaatiston valinnalla roottorivuo
on reaaliarvoinen, jolloin

YET = ¥y, (78)

Merkitédén staattorivirran reaali- ja imaginddrikomponentteja roottorivuokoordinaatis-
tossa alaindekseillé d ja q. Talloin staattorivirta voidaan esittad

= isq + jisq- (79)
Sijoittamalla (78) ja (79) yhtdloon (77) saadaan

% = Rp(iex + jisy) + (j(wmr —wy) — f—;) WYr (80)

Yhtél6 (80) voidaan jakaa reaali- ja imaginddrikomponentteihin, jolloin saadaan

d¥y . R
L8 — Ruisq — 22 W, 81)
Wgp = Wy — Wy = @- (82)

Roottoriaikavakio on médritelty muunnetun magnetointi-induktanssin ja roottoriresis-
tanssin suhteella [15]

R R (83)

Sijoittamalla (83) yht&l66n (81) saadaan
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d¥g

Tr dt

+¥r = Lylsa (84)
Yhtélostd (84) ndhdddn, ettd roottorivuota pystytdén roottorivuon koordinaatistossa séa-
tdmadn ensimmaisen asteen jarjestelmind staattorivirran reaalikomponentin avulla. Vir-
ran iy ohjearvo voidaan tilloin ilmaista

f
ref _ Wg
Lsd - ZM > (85)
jossa E;ef on vuon ohjearvo sekd L, magnetointi-induktanssin estimaatti. Moottorin

vuota pyritddn pitiméén yleensd vakiona vakiovuoalueella. Jos pydrimisnopeus on ni-
mellistd suurempi, pienennetdén roottorivuota, jolloin toimitaan kentdnheikennysalu-
eella. [15]

Yhtilostd (82) ndhdddn koneen jattiménkulmataajuuden yhteys roottorivuohon seki
staattorivirran imaginddrikomponenttiin. Moottorin tuottama vaintomomentti voidaan il-
maista avaruusvektoreiden avulla
_3p kx .k
T = 1m (¥ 1Y), (86)

jossa k viittaa mielivaltaiseen koordinaatistoon. Kun yhdistetdén (78) koneen sédhkdisen
vaidntdmomentin yhtdloon (86), saadaan

T = Fim {0y (i, + i)} = T Ll (87
Yhtilostd (87) ndhdddn, ettd roottorikoordinaatistossa staattorivirran imaginddrikom-
ponentilla voidaan sddtdd koneen séhkdistd vidntomomenttia. Kuvassa 14 ndhdddn vir-
taohjatun vektorisdddon lohkokaavio, jossa on nopeuden estimaattori kulmanopeusantu-
rin tilalla. Estimaattorin estimoimaa pyorimisnopeutta kdytetddn vuomallissa, vuo-ohjeen
méadrittdmiseen sekd nopeussdidtoon. Vuo-ohjeen arvon suuruutta lasketaan, mikéli halu-
taan kayttdd moottoria kentdnheikennysalueella, eli nimellistd suuremmalla kulmanopeu-
della. Nopeussédtimelld saadaan ohje vaintomomenttia tuottavalle virran komponentille
ja vuosadtimeltd ohje magnetointivirralle. [15]
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Kuva 14. Virtaohjattu, suoraan anturittomaan vektorisdiitoon perustuva taajuus-
muuttajan sdito [15]

Kyseessé on anturittomaan suoraan vektorisddtoon perustuva jérjestelmi, joka tarkoittaa
roottorivuon méadrittdmisti laskemalla moottorin todellisista suureista vuomallin avulla.
Vuomallit voivat olla riippuvaisia roottoriaikavakiosta tai staattoriresistanssin arvosta,
mink4 vuoksi ne saattavat toimia heikosti moottorin ldmpdtilan muuttuessa tai matalilla
pyorimisnopeuksilla. Ongelma voidaan ratkaista esimerkiksi parametrien Online identi-
fioinnilla, jossa parametrien arvoja péivitetddn ajonaikaisesti tilastollisia tai adaptiivisia
menetelmid hyddyntden. Kuvan 14 jirjestelméssd Vuomalli-lohkossa estimoidaan mitat-

tujen staattorivirtojen ja estimoidun moottorin kulmataajuuden perusteella roottorivuon

amplitudia (‘T’R) ja kulmaa (@mr). Virtaohjeet (g;f , L’;‘jf ) ovat roottorivuokoordinaatis-

tossa. Mitatuista vaihevirroista lasketaan staattorivirran avaruusvektori, joka muunnetaan

roottorivuokoordinaatistoon (E'Smr). Virtasddtimeltd saadaan janniteohjevektori roottori-

. . mr—re : . . . . . .
Vuokoordlnaatlstossa(gs ! ), joka muunnetaan takaisin stationaariseen koordinaatis-

toon vaihtosuuntaajan toteutettavaksi. [15]

Seuraavaksi késitellddn tapa virittdd nopeus- ja virtasddtimet vektorisdddetyssd oikosul-
kumoottorikédytossd. Kisittely perustuu ldhteeseen [15]. Sdhkokdyton mekaaninen kayt-
tdytyminen voidaan yleisesti kuvata litkeyhtdlolla

dwm

ar =Tm — Tioaa — bwm, (88)

missd J on roottorin hitausmomentti, T;,, moottorin tuottama vaantomomentti, 7;,,4 moot-
toria kuormittava momentti sekd b kitkakerroin. Yhtdlostd (88) voidaan ratkaista siirto-
funktio moottorin vadntomomentista akselin kulmanopeuteen, kun oletetaan, ettd kuor-

man tuottama vadantdmomentti T;,,4 = 0. Siirtofunktioksi saadaan

1

G(s) = o1

(89)
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missd s on Laplace-operaattori. Nopeussddtimeksi valitaan PI-sdédin, jonka siirtofunktio
on

F(s) = ky + (90)

Nopeussdddon lohkokaavio on esitetty kuvassa 15. Kuorman tuottama vaintdmomentti
esiintyy héiriona sddtimen ja mekaniikka lohkon vililla.

Tioad

re| w
L o + + b

Fis) Gys)

Kuva 15. Nopeussiidto [15]
Suljetun jirjestelmén siirtofunktio G.;(s) voidaan esittdd sddtimen ja jirjestelmén siirto-

funktioiden avulla

_ Fe(5)Ge(s)
Gals) = Sreer ©D

Jos suljetun jéirjestelmén tahdotaan kiyttdytyvdn kuin ensimmdiisen asteen alipdis-
tosuodin, jonka kaistanleveys on aj:

Ga(s) = = (92)

s+ag’

saadaan yhtdloista (91) ja (92) ratkaistua

a

F.(s)Gc(s) = = (93)

o
Yhtiloista (89), (90) ja (93) saadaan ratkaistua F,(s), jolle saadaan
F.(s) = ag] + . (94)

Yhtélostd (94) nopeussddtimen parametreiksi saadaan

ky = agf, k; = 22, (95)

S
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Pl-sddtimen integraaliosan vahvistus voidaan esittdd integrointiaikavakion, T; avulla k; =
kp/T; [15]

Roottorivuokoordinaatistossa kahden vapausasteen Pl-sddtimelld toteutetun virtasdadon
lohkokaavio on esitetty kuvassa 16. Sdatdjarjestelma koostuu ulommasta ja sisemmaésta
silmukasta. Ulommassa silmukassa toteutetaan tavallinen PI-sdét6 ja sisemmaéssé on to-
teutettu staattorivirrassa esiintyvien ristikkdisvaikutusten poisto seké aktiivinen kuorma-
hdirididen vaimennus. Séétdpiirin suunnittelussa oletetaan, ettd moottoria syottidva vaih-
tosuuntaaja kykenee toteuttamaan jdnniteohjeen tiydellisesti.

G
L i
; ref mr 1 i i i
Iy + . [ i+ s i ! L5
Eﬂfs} : EP‘HJ{S} E
—_— H 1
L A |
! |
! l
1 1
[ 1
i Jm}Lg - Rﬂ - E
. i

Kuva 16. Virtasdiito
Virtasddtimen suunnittelu aloitetaan staattorin janniteyhtilosta (74), jossa korvataan séé-
e e e i . I . . e R
topiirissd hdiriona esiintyva vastasdhkomotorista voimaa kuvaava termi ( jw, — L—R) yor
M

e™:11a sekd yhdistetddn staattori- ja muunnettu roottoriresistanssi yhdeksi termiksi R.
Talloin saadaan sdddettavaa jarjestelmid kuvaavaksi yhtiloksi

Lo 22 = ul — (R + jomr L) — ™. (96)

Virran reaali- ja imaginddrikomponenttien valilld esiintyy ristikkdisvaikutuksia johtuen
yhtélon (96) termisté jow,,, L, ig"" esiintyvdstd imaginddriyksikostd j. Ristikkdisvaikutuk-
set voidaan poistaa, mikéli kokonaishajainduktanssi L, saadaan estimoitua riittavilla
tarkkuudella. Poisto tapahtuu lisddamalld piiriin =~ syOtettivddn  jénnitteeseen
termi j Wy, Ly i, missi L, on kokonaishajainduktanssin estimaatti. Jénniteohjeeseen li-
satddn myos termi —R,i"", missd R, on aktiivinen resistanssi. Aktiivinen resistanssi on
sddtimen suunnittelussa kéytettévissa oleva lisdparametri, jolla voidaan parantaa jirjes-
telmén dynaamista suorituskykyé. [15]

Piirille syotettéva jannite voidaan tilloin kirjoittaa

W =w™ — (jomrLs — Ro)E™, 97)
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missd ug™" on Pl-sddtimen ulostulona saatava janniteohje. Yhdistaméalla yhtdlot (96) ja

(97) voidaan jéannite kirjoittaa

Ly ™2 = u™ — (R + R — ™. (98)

Yhtdlostd (98) pystytddn ratkaisemaan siirtofunktio jannitteestd u;/™" virtaan iJ*". Olete-
taan, ettd e™" = 0. Laplace muunnetaan yhtélo ja ratkaistaan siirtofunktio, jolloin saa-

daan

1
SLy+Rg+R’

G™(s) = (99)

PI-sadtimen siirtofunktio F™" (s) on sama kuin yhtélossé (90) esitetty. Suljetun jérjestel-
min siirtofunktio saadaan ratkaistua yhtdlossa (91) esitetylla tavalla. [15]

Suljetun jérjestelmén siirtofunktioksi halutaan ideaalinen ensimmdiisen asteen alipdés-
tosuodin, jonka kaistanleveys on a;. Vastaavasti kuin nopeussddtimen suunnittelussa,
saadaan yhteys

E™ ()™ (s) =2, (100)
josta voidaan ratkaista PI-sddtimen parametrit. Parametreiksi saadaan
k, = aiLs ki = (R + Ry)a;. (101)

Sisempi sddtosilmukka on suositeltavaa suunnitella yhtd nopeaksi kuin ulompi. R, pitda
talloin valita siten, ettd

== g (102)
Yhtilostd (102) saadaan ratkaistua R,
R, = aiL; — R. (103)

Ensimmadisen asteen jdrjestelmin aikavakiolle ; ja askelvasteen nousuajalle ¢,;¢, tunne-
taan yhteys t,;s. = 7;1n(9). Ensimmaisen asteen jirjestelmélle kaistanleveydelle perus-
tuen haluttuun virran nousuaikaan:

o = In(9)

(104)

trise

Aktiivisen resistanssin avulla toteutettua hdirion vaimennusta. Tétd kédyttden nykyisilla
laitteilla pystytdin toteuttamaan virtasddtod alle millisekunnin nousuajalla. [15]



30

5.2 Nopeuden estimaattorit

Tassd osiossa tutustutaan tarkemmin anturittoman sdddén muuttujien estimaattoreiden ra-
kenteeseen seké niiden teoriaan. Késiteltivana nopeusestimaattoreina ovat MRAS, liuku-
van tilan havaitsija (SMO), Luenbergerin havaitsija sekd Kalman-suodin.

Kuvassa 17 ndhddan yleiskuva kisiteltavistad sidtomenetelmésti sekd nopeuden estimoin-

titavoista.
Nopeuden estimointi Kentiin kulman estimointi
»| Vektorisiito
MRAS SMO/ | Kalman-suodin Luenberger

!

Roottorikoordinaatisto

Kuva 17. Oikosulkumoottorin avoimen jirjestelmdin sditotavat [9]

Ensiksi kdsitelladn MRAS estimaattorin rakennetta ja toimintaperiaatetta.

5.2.1 MRAS

Mallipohjainen adaptiivinen jirjestelmd (MRAS) kéyttdé kahta eri rakenteellista mootto-
rimallia, joilla estimoi samoja tilamuuttujia perustuen erilaisiin sisdéntuloithin. Molemmat
mallit pohjautuvat roottorikoordinaatistoon. Kuvassa 18 esitetiin MRAS estimaattorin
perusrakenne.
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Kuva 18 MRAS estimaattorin lohkokaavio [18]

Roottorivuolle pohjautuvan MRAS:n malli pohjautuu oikosulkumoottorin jénniteyhti-
166n (74) ja vuoyhtdloon (75). Ensiksi muodostetaan roottorivuonestimaattorin jannite-
malli perusmallilohkolle kdyttden janniteyhtdlod (74)

W3 = [(u — Rif)dt — Lyis. (105)

Mekaanisesta pyorimisnopeudesta riippuvainen virtamalli adaptiivisen mallin lohkolle
rakentuu vuoyhtilosta (75)

®; = [ (Rais ~ (12~ jom) 97 dr. (106)

Adaptaatiolaki lohkossa nopeuden estimointi pohjautuu mallien (105) ja (106) ulostulo-
jen erosuureeseen, joka muuttuu Pl-sddtimelld nopeuden estimaatiksi

B, = @, = (kp +5)e, (107)
jossa
€= Earq\J r ¥ r@ar. (108)

Pl-sditimen arvot k,, ja k; ovat positiivisia vakioita. [18]

5.2.2 Luenbergerin havaitsija

Luenbergerin havaitsijassa muodostetaan jarjestelméé vastaava tilaesitys, jonka matriisit
ovat ideaalitilanteessa identtiset jarjestelméan matriisien kanssa. Todellisuudessa havait-
sijan matriisien parametrivirheet sekd jarjestelmédn kytkeytyvét hdiriot aiheuttavat esti-
maatin epétarkkuuden. Luenbergerin rakenne on esitetty kuvassa 19. Luenbergerin ha-
vaitsijan sisddntulot ovat staattorijénnite ja ulostulona estimoitu virta. Muodostamalla ku-
van 19 mukaisesti takaisinkytkenté todellisen mitatun tilan ja estimoidun tilan erotuksesta
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sekd summaamalla se vavistusvektorin K kautta tilahavaitsijan sisdantuloon, saadaan
kompensoitua estimointivirhett. [12]

U N X Y
»| B 1/s o C >
A |«
+
E r‘l
K \D
D X yest

;

}—| s » C

A "

Kuva 19. Lohkokaavio Luenbergerin havaitsijan rakenteesta [12]

Luenbergerin staattorivirtojen- ja roottorivoiden estimaattien dynaamiset yhtélot ovat yh-
téloiden (74) ja (75) pohjalta muodostettu staattorikoordinaatistoon, joihin on lisdtty ulos-

tulon erovahvistukset K; ja K,

dis ES (R +R );\ -~ lIJ

=t O 4 (jom — 12) 2+ K (fsap — Lsap) (108)
dP3 A R i~ O\ @ i 7

d_tR = RRE? - (ﬁ _]wm)glg + KZ(ESOCB - Esaﬁ)= (109)

jossa I™ ja P35 ovat estimoidut staattorivirta ja roottorivuo. Luenbergerin tilamalli voi-
daan esittdd yhtdldiden (108) ja (109) pohjalta

{)?z,ai)? BU + K(Y —7) (110)
Y =cX
jossa
[Lsa] K,
)?:IES IY [ls"‘]K_ Ky K Uz[ES“]Y:FS“]
FMJ’ tsh =Ky [T gl Ligp
Y5 Ks
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Rs+RR RR wr
— 0 — 1
Ls LoLm Ls _ ]
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Roottorin pydrimisnopeus saadaan estimoitua virtojen erosuureiden ja estimoitujen root-
torivoiden ristitulosta PI-sddtimen avulla

& = ky (€1, %rp — €1, B0 + ki [ (30, B — 10, P ) ., (112)

jossa ky, ja k; ovat positiivisia vakioita ja e on mitattujen ja estimoitujen virtojen erosuure

€y = Lsa — Isa 1 8isp = isp — zsﬁ- (113)
Vahvistuksien valintaa kisitelldédn lisdd kappaleessa 5.3.2, jossa stabiilisuuden saavutta-
miseksi haetaan sopivat vahvistukset virran virheen vahvistukselle. [12]

5.2.3 SMO

Liukuvantilan havaitsija eli SMO, on yksi eniten anturittomassa moottorisdadossé kayte-
tyistd estimaattoreista, johtuen sen epiherkkyydestd parametrien vaihteluihin, yksinker-
taisuudesta sekd sen helposta toteutuksesta. Nopeuden estimoinnissa kéytetddn usein
adaptoivaa SMO:ta, joka hyddyntdd liukuvaa tasoa, joka liittda staattorivirran virheen
roottorivuon estimointiin. Yleisesti adaptoiva SMO kayttia ajallisesti muuttuvaa oikosul-
kumoottorin mallia vuon estimointiin. Kuvassa 20 ndhddén adaptiivisen SMO:n lohko-
kaavio. [16]

I,

v,

Virtaestimaattori

@ sgn

Kuva 20 Liukuvantilan estimaattori, jossa kaikki muuttujat ovat dq-koordinaatistossa

[16]

SMO rakentuu virta-, vuo- ja nopeuden estimaattorista. Virtaestimaattori laskee esti-

11_; est
. S
1 H - . . est
Vu'oesnmaat Nopeusestimaatori | ©s,
tor1

I

moidun staattorivirran staattorijdnnitteestd jinniteyhtdlon (76) avulla. Virran virhe, mika
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on oikean ja estimoidun virtojen ero, menee sgn-lohkon ja vahvistuksen kautta negatiivi-
sena takaisinkytkettynd virtaestimaattoriin. Sgn-lohko méaarittdé signaalin suunnan

(1 ,jos§S>0
sgn(S) = {_1, josS <0 (114)

Vahvistusvektorin tehtdvdné on ohjata estimaattia [ihemmaés oikeata arvoa. Vuoestimaat-
tori estimoi roottorivuota vahvistusten K5 ja K, vahvistaman virran erosignaalin ja esti-
moidun vuon negatiivisen takaisinkytkennén avulla. [16]

Liukuvan tilan havaitsijan matemaattinen malli muodostuu moottorin jénnite- ja vuoyh-
tédldiden (74) ja (76) pohjalta

disy 1 Rs+RR s RR &ys Br &5
=L = —Ugy — leqg + Yog + =Y + Kilg (a
La_sd Ly tsd LGLM—rd Ly 2rq 1td ( )

dt
digg _ 1 s _ RstRp, RR_@s _ Orps

2 L UWsq T lsq Tt LI_Jrq_L_Erd‘l'Kzlq (b)

4 a abM a (115)

A% _ p as ~ s _ RrRps ’

— = Rrisq — 0, ¥rq —— Wiy — Kslg ()

M

d%7q as ~ @s _ RrRps

1= Relly + 0,85 — B, - Kil, (@)

jossa K; ja K, ovat virranhavaitsijan vahvistukset sekd K3 ja K, ovat vuonhavaitsijan vah-
vistukset, l; = sgn(eiq), l; = sgn(eiq), €iq = s — i35 ja €iqg = L35 — i5s. Erosuure yh-

talot muodostuvat edellé olevien estimoitujen ja oikean tilamallien erotuksista seuraavasti

deig _  Rst+Rp RR Wy Awy & s

a = 1, Gati-ewatewgt ¥t Kila ()
deiq Rs+RR RR Wy Awy s
— = - g t eyt —eyg —— Yy + Kol (b

dt Ly Liq LoLy TW¥q Ly ol Ly 2rd 2tq ( ) (116)
de¥d _ Roeig — Wrewy — E ewy — P Aw, — Ksl )’

dt REid r&W¥q Ly SYd 2rq T 3td
dewq RR s

& = Rréig t wrewq — 1y E¥4 + Yoghw, — Kylg (d)

jossa Aw, = &, — wy.

Nopeuden estimaatti muodostuu PI-sddtimen avulla, jonka sisddinmenoina ovat virtojen
erotusten ja vuoestimaattien ristitulo.

By = kp(eiaPrq — €1qPra) + ki [ (€1aPrq — €1qPra)dt, (117)

jossa k,, ja k; ovat positiivisia vakioita. [16]

5.2.4 Laajennettu Kalman-suodin EKF

Laajennettu Kalman-suodin on stokastinen havaitsija epélineaarisille jarjestelmille, joka
on timdn ominaisuuden vuoksi hyvd oikosulkumoottorin nopeuden estimoimisessa.
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Téssd estimaattorissa mitataan staattorivirtaa ja jannitettd kuten muissa estimaattoreissa
ja niiden pohjalta estimoidaan roottorin kulmanopeutta. Tamé algoritmi on hyvé, koska
tilavektoreiden estimoinnissa kédytettdvd malli on muovautuva sekd pystyy mittaamaan
tarkasti epatarkkuuksista huolimatta. Tilaestimointi riippuu ennustustermisté, joka saa-
daan mallista seké estimoidun ja mitatun arvon erosta saadusta korjaustermisti. Korjaus-
termi on yleensé painotettu vahvistuksella, joka muuttuu jokaisen laskenta-ajan hetkena
jarjestelmikohinan vaikuttaessa. Kalman-suodinta kéytetdin digitaalisessa implementaa-
tiossa, jossa yhtdlot pitdd diskretoida sekd niihin on lisdttdvad mittauskohinaa, koska mit-
tauksissa ilmenee kohinaa [17]:

x(k +1) = Agx(k) + Bgu(k) + V(k) (119)
y(k) = Cax(k) + W (k), (120)

jossa muuttujat V (k) ja W (k) ovat vektoreiden x(k):n ja y(k):n nollakeskiarvoista val-
koista kohinaa. Mittaukset ja kohinat saadaan kovarianssimatriiseista O, R ja P, jossa Q
on jarjestelmin kohinavektorin kovarianssimatriisi, R on mitatun kohinavektorin kovari-
anssimatriisi ja P on jarjestelmén tilavektorin kovarianssimatriisi. EKF:n algoritmilla on
kaksi padosioita: ennustus- ja korjausosio. Tama algoritmi on néhtdvissa taulukossa 1

Taulukko 1. Laajennetun Kalman-suotimen algoritmi [17]

Osio Algoritmi
Ennus- x(k+1) = Agx(k) + Byu(k) + V(k)
tus P(k+1]k) = f(k + DP(klIk)fT(k+ 1) +Q

korjaus | K(k +1) = P(k + 1lk)hT (k + D{h(k + DP(k + 1|k)hT(k + 1) + R}™*
gk +1k+1) =2FK + 11k) + eK(k + 1)
P(k+1lk+1)={1—-K(k+ 1)h(k+ 1)}P(k+ 1lk)

jossa

0
flk+1) =£(Adx+Bdu)|x 20 (121)

h(k + 1) =;’—xcdx| (122)

x = x(k)

Itse nopeushavaitsija on MRAS mallia yksinkertaisempi. Jos roottorivuon kulma on las-
kettu Kalman-suotimella, joka on yhti tarkka kuin oikea arvo, voi avoimen jérjestelmén
nopeuden estimaattori hyvaksyd estimaatin. Nopeudenestimointi yhtdld pohjautuu root-
torivuon kulmanopeuteen, joka voidaan laskea roottorivuon kulman derivaatalla
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dé,
w, =2, (123)

jolloin roottorinopeudeksi saadaan

(124)

Wy = We (giﬁz+E§a2)(§$azsﬁ—gﬁﬂim).

Nopeuden estimoinnissa on vélttimatontd suodattaa mittaussignaalia alipddstosuotimella,
jolla voidaan vdhentdd derivaattorista aiheutuvaa kohinan vahvistusta. Tdmén kohinan

suodattamiseen riittdd ensimmadaisenasteen alipdédstosuodin, jossa T, = anr. 12 fc on kat-
c

kotaajuus. [17]

Kuvassa 21 ndhddan EKF:n nopeusestimaattorin lohkokaavio, joka on MRAS-estimaat-
toria yksinkertaisempi.

ee w, weesr + o,
—| d/dt 1/(1+pt,) :O >

Por

 ———
1 Bs "

—— RR
Ysr

—

Las

-
-

Kuva 21. Laajennetun Kalman-suotimen nopeusestimaattorin lohkokaavio [17]

Seuraavaksi késitellddn mallien toimivuutta matalilla nopeuksilla.

5.3 Estimaatin stabiilisuus matalilla nopeuksilla

Staattoritaajuuden ollessa nolla, on haastavaa estimoida moottorin nopeutta. Staattoritaa-
juus on nolla pienilld nopeuksilla sekd nollan ylityksissa. Matalilla nopeuksilla myos es-
timaatin tarkkuus heikkenee, jolloin se vaikuttaa sadadon hyvyyteen. Tédssd kappaleessa
tutustaan muutamiin tapoihin, joilla voidaan vilttya téltd ongelmalta. Monet estimointi-
menetelmait kérsivét niiden laskenta-aikojen vuoksi nollan ylityksissé. Tassd kappaleessa
tutkitaan kolmen estimaattorin stabiilisuutta ja niiden parantamista. Kasiteltdvind esti-
maattoreina ovat MRAS, Luenbergerin havaitsija sekd SMO.
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5.3.1 MRAS estimaattorin stabiilisuusanalyysi

Kuvassa 22 on yksinkertaistettu lohkokaavio MRAS:n estimaattorin stabiilisuusanalyysia
varten. Kuvan mukaisella jirjestelmaélla viritetddn PI-sddtimilld estimoitua nopeutta vas-
taamaan oikeaa nopeutta.

+ m est
e m
. S O—»I?@) —T.Ika'»IR.L‘LS -Kivras/s .

Kuva 22. Yksinkertaistettu MRAS estimaattorin lohkokaavio stabiilisuusanalyysiii
varten [18]

Adaptaatioalgoritmilla toimivalla MRAS estimaattorilla voidaan saavuttaa asymptootti-
nen globaali stabiilisuus Lyapunovin piensignaalihdiridanalyysilld, jossa roottorinopeu-
den eroa kéytetdin roottorivuon virtamallin muokkaamiseen estimaattorissa. [18]

Linearisoidaan MRAS- virtamalli roottorinopeuden pisteeseen 0, jolloin adaptiivinen
malli voidaan esittdd siirtofunktiona

RR 2
s+2)|w, |

Gr(s) = —— =( LM)z - (125)
Aw,—AD, <5+f;) iy

Nopeusestimaattorin siirtofunktioksi saadaan

oy GRS Ep+D)
=L = —. (126)
Dr  1+Ggr(s)(Kp +?‘)

Pl-sdatimen vahvistukset haetaan Bode—diagrammin seké napojen tarkastelun avulla sta-
biiliksi. Oikeilla vahvistuksilla estimoitu nopeus seuraa hyvin todellista roottorin no-
peutta. [18]

5.3.2 Luenbergerin havaitsijan stabiilisuus

Jotta estimointivirhettd saataisiin poistettua kaikilla ¥(0), on valittava havaitsijan vahvis-
tusmatriisi L siten, ettd (A + LC) on asymptoottisesti stabiili, jolloin sen ominaisarvoilla
on reaali- ja negatiiviset osat. Valinta voidaan tehdéd ehdon (127) mukaan, koska vahvis-
tuskerroin ei riipu nopeuden estimaatista. [19]
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[A — LC] = [4], (127)
jossa matriisi 4 saadaan yhtdlostd (111), jolloin vahvistusmatriisiksi saadaan

Rs+RR
0
Rs+Rp
L=]|

o = (128)
Ky
0 Rr

Nopeuden adaptointimekanismin PI-sddtimen vahvistukset valitaan Bode-diagrammin ja

napojen asettelulla suotuisiksi. [19]

5.3.3 SMO:n stabiilisuus

Havaitsijan adaptiiviset vahvistukset Kj, K,, K3 ja K, parantavat estimaatin tarkkuutta
sekd sen stabiilisuutta. Vahvistukset K; ja K, miiritetddn liitteessd A olevan epayhtdlon
(159) avulla

_ RR Wy A(A)r (aj S
Ky =k — epqg + —ey, +—¥,
LgLym Lg Lg

. oy (129)

—e
L, &vd ~ T tra

_ RRr
K, =k, — |LULM§qu +

jossa kqja k, ovat negatiivisia numeroita, jotka valitaan siten, ettd alkutilassa jéarjestelma
aloittaa nollatiloista seké toteuttaa epayhtilon (159). Vahvistukset K ja K, saadaan

Ky > KyL,

K, > KZLU} (130
K3 = k3 + K]_Lo-}

K4_ = k4+K2L0- ’ (131)

jossa k3 jak,ovat positiivisia. Namé vahvistukset valitaan jérjestelmén ollessa alkutilassa,
jossa kaikki tilat ovat nollia. [16]

Nollanopeuden estimaattorin epétasainen estimaatti on luontainen ongelma SMO:l1la, joh-
tuen sen epéjatkuvasta kytkentifunktiosta. Akilliset muutokset epéjatkuvissa kytkemi-
sissd héiritsee sgn-lohkoa, johtuen viiveestd. Tamai johtuu siitd, ettd SMO:n sgn-funktio
olettaa positiivisen ja negatiivisen arvojen vaihdon keston olevan nolla. Yleisimmait syyt
tdmén adrellisen viiveen aiheutumiseen ovat sdddon laskenta, kdytdnnon antureiden ra-
joitukset, sekd vaihtosuuntaajan kytkimien dead-time -ilmi6. Ndméa ongelmat aiheuttavat
korkeataajuista heilahtelua. Ongelmat ovat ratkaistavissa kdyttdmailld jatkuvaa Tan-si-
gmoid funktiota epédjatkuvan sgn-funktion sijaan. Tan-sigmoid muodostuu seuraavasti
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2

tansig(S) = o5 (132)
Nopeuden estimoinnissa kiytetddn PI-sddadintd kuten muissa estimaattoreissa
By = kyp(€iaPrq — €iq%ra) + ki [ (€:a¥rq — €1qPra)dt, (133)

jonka vahvistukset k,, ja k; haetaan Bode-diagrammilla ja napojen sijoittelulla. [16]
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6. SIMULOINNIT

Téassd luvussa tutkitaan anturittoman moottorisdddon kolmen eri estimaattorimallin suo-
rituskykyd matalilla nopeuksilla ja suunnanvaihdoissa. Suunnanvaihtoja testataan jokai-
sella estimaattorimallilla ilman kuormaa, puolella kuormalla sekd tdydelld kuormalla.
Kaikkien kolmen estimaattoreiden simulointimallit 10ytyvat liite B:sti. Sddtotapana kay-
tetddn roottorisuuntautunutta suoraa vektorisdatda. Estimaattorit tehtiin valmiiseen vek-
torisddatomalliin rinnakkaisena siten, etteivét ne vaikuta itse moottorisdatoon. Tarkoituk-
sena oli testata estimaattoreiden luomien estimaattien tarkkuutta vertaamalla moottorin
oikeaan kulmanopeuteen.

6.1 Suunnanvaihtojen stabiilisuus

Ensiksi testataan mallien toimivuutta ilman kuormaa ja hédirioti. Kuvissa nihddin moot-
torimallista saatava roottorinopeus, joka on kuvissa nimettynd "Omega,”, seké estimaat-
torin luoma nopeuden estimaatti. Kuvassa 23 nihdaian simuloinnista saatu oikea roottorin
kulmanopeus, johon verrataan estimaattoreiden luomia estimaatteja.

300

[ )
=3
=]

=]
S

=
S

Kulmanopeus (rad/s)
j=]

0
=]
3

&
=
3

0 0.5 1 L5 2 25 3 3.5
Aika (s)

Kuva 23. Simuloitu roottorin oikea kulmanopeus

Simuloinneissa mittauskohinana kéytetdan Band-Limited White Noise- lohkoa, joka ge-
neroi hajautetusti satunnaisia numeroita. Lohkon héiriétehona kéytetdén 0,001 ja askelai-
kana 0,1. Mittauskohina lisétddn estimaattoreiden sisddntuloihin eli staattorivirtaan ja -
jénnitteeseen.

6.1.1 MRAS

Kuvissa 24-27 ndhdddn mitattu ja MRAS:Ila estimoitu roottorin kulmanopeus eri kuor-
mamomenteilla, kohinalla ja ilman kohinaa, joiden tiedot 10ytyvit kuvateksteista.
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Kuva 24 mitattu ja MRAS:lla estimoitu kulmanopeus ilman mittauskohinaa ja kuor-

mamomenttia
(Jmcgar

300 {—MRAS L

200 (- -
:"-’; 100 Pﬂo
E 100
z U

=200 M%‘Ln

300 N

|

0 0.5 1 L5 2 25
Aika(s)

Kuva 25 mitattu ja MRAS:lla estimoitu kulmanopeus mittauskohinalla ja ilman kuor-

mamomenttia
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Kuva 26 mitattu ja MRAS:lla estimoitu kulmanopeus mittauskohinalla ja 50% nimel-

liskuormamomenttia
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Omega
=r

\\\ {———MRAS
-100

2200 “"\q{\’%

-300 M

Aika (s)
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Kulmanopeus (rad/s)
=

/

Kuva 27 mitattu ja MRAS:lla estimoitu kulmanopeus mittauskohinalla ja nimellis-
kuormamomentilla

Kohinan lisddminen aiheutti ainoastaan estimaatin oskilloimisen, mutta siitd huolimatta
estimaatti seuraa hyvin oikeata nopeutta. MRAS:n nopeuden estimaatissa ilmenevaa os-
killointia syntyy voiden ristitulossa. Tétd oskillointia voidaan kuitenkin ehkaistd lisda-
mallé alipddstosuotimia estimaattorin sisddntuloihin, koska sisddnmenoissa ilmenee mit-
tauskohinaa. Momentin kasvattaminen ainoastaan kasvattaa nykéystd nopeuden kasvun
alussa, joka on néhtivissd my0s oikeassa nopeudessa. Nykdisy ei ole haitallinen eiki es-
timaattorista riippuvainen.

6.1.2 Luenbergerin havaitsija

Kuvissa 28-31 ndhdddn mitattu ja Luenbergerin havaitsijalla estimoitu roottorin kul-
manopeus eri kuormamomenteilla, ilman kohinaa ja kohinalla, joiden tiedot 16ytyvét ku-
vateksteista.

Kulmanopeus (rad/s)
=

-100

=200

-300

Aika (s)

Kuva 28 mitattu ja Luenbergerin havaitsijalla estimoitu kulmanopeus ilman kohinaa
ja kuormamomenttia
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Kuva 29 mitattu ja Luenbergerin havaitsijalla estimoitu kulmanopeus kohinalla ja
ilman kuormamomenttia
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Kuva 30 mitattu ja Luenbergerin havaitsijalla estimoitu kulmanopeus kohinalla ja
50% nimelliskuormamomentilla
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Kuva 31 mitattu ja Luenbergerin havaitsijalla estimoitu kulmanopeus kohinalla ja ni-
melliskuormamomentilla

Luenbergerin luoma nopeuden estimaatti seuraa hyvin oikeata nopeutta ilman kohinaa.
Kuvassa 29 mittauskohina aiheutti korkeita ja kapeita piikkejd nopeuden estimaattiin.
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Luenbergerin havaitsijalla kuormamomentti aiheuttaa enemmén epistabiilisuutta kuin
mittauskohina. Mallia voisi vield korjata siten, ettd se huomioi kuormamomentin vaiku-
tusta lisddmalld momentti tilamuuttujiin, kasvattaa vahvistusmatriisin L arvoja sek virit-
tdd Pl-regulaattoria. Kohinan korjaamiseksi voisi lisdtd alipddstosuotimia estimaattorin
sisddnmenoihin.

6.1.3 SMO

Kuvassa 32 ndhddin moottorin oikea ja SMO:lla estimoitu kulmanopeus ilman kuorma-
momenttia ja kohinaa.

[ [ [ Omega
2
300 g T~ SMO

/}‘
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Kuva 32.Moottorin oikea seki SMO havaitsija ilman kohinaa

SMO havaitsijan tarkempaa toimivuutta ei tarkastella tydssd timédn enempié, koska malli
el toimi johtuen vuo- ja virtaestimaattoreiden vahvistuksien arvojen 16ytymisen haasta-
vuudesta sekd aikataulun tiukkuudesta. Kuvassa kuitenkin ndhdéin se, ettd nopeuden es-
timaatin kdyré yrittd4 seurata oikean kulmanopeuden kayrai, jolloin tarvitsisi vield kas-
vattaa vuoestimaattorin vahvistusta. Sopivien vahvistusten etsintdd jatketaan myohem-
missé tutkimuksissa.
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7. LABORATORIOMITTAUKSET

Mittauksissa testattiin testilaitteen omia anturittomia sddtomenetelmid. Testattavana on
anturitonvektorisdité (SVC), roottorisuuntautunut suora vektoriséétd (FOC) seké skalaa-
risditd. Testiajo on samanlainen kuin simuloinnissa, eli tarkoitus tutkia nollan ylityksia.
Ensiksi tutustutaan testikalustoon seki testimoottorin parametreihin, jonka jalkeen tutki-
taan testien tuloksia.

7.1 Mittauslaitteisto

Anturitonta moottoriséétoa testattiin testijarjestelmalld, joka koostuu kuvan 33 testijérjes-
telmilld. Moottoreissa on nopeus- ja momenttianturit, jotka antavat mittausdataa tietoko-
neelle. Mitattavat asiat ovat moottorin jannite, virta, nopeus sekd vaantdmomentti. testi-
taajuusmuuttajalle ohjelmoitiin kuvan 23 simulointikdyrdd vastaava ajo ramppi.

n~~/ ~~/

n~~/ ~~
Testimoottorin Kuormamoottorin
taajuusmuuttaja Testimoottori Kuormamoottori taajuusmuuttaja

Kuva 33 Testi- ja kuormakaluston kaavio

Testimoottoria M1 ohjataan testitaajuusmuuttajalla ja kuorma konetta ohjataan toisella
taajuusmuuttajalla. Moottorien akselit ovat mekaanisesti kytketty toisiinsa. Moottori
M1:n kilpiarvot nékyvét taulukossa 2 sekd sijaiskytkennén piirin parametrien arvot ettd
hitausmomentit ndhdain taulukosta 3.
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Taulukko 2: Testimoottorin kilpiarvot

Un fn In lo nN PN TN cosQ
Moot- Nimellis-  Nimellis- Nimel- Tyhja- Nimel- Nimel- Nimel-  Teho-
tori jannite taajuus lisvirta kaynti- lisno-  lispatd- lisvédan- kerroin
virta peus teho témo-
mentti
M1 400 V 50 Hz 53A 29A 1350 2.2kW 15.6 0.81
rpm Nm

Taulukko 3: Testimoottorin kidmiarvot suhteellisarvona.

J Rs Lo Rr Lm
Moot-
tori  Hitausmo- Staattori- Kokonaishajain- Roottoriresis- Magnetointi-induk-
mentti resistanssi duktanssi tanssi tanssi
M1 0.00507 0,0522 0,174 0,0721 1,721
M2  0.00315 - ) - )

Testimoottorin parametreja kéytettiin myés MATLAB Simulink mallissa. Testimoottorin
kddmiarvot ovat muunnettu suhteellisarvoiksi eli jaettu nimellisarvolla.

7.2 Anturittomien saatomenetelmien toimivuus suunnanvaih-
doissa

Seuraavaksi testataan testitaajuusmuuttajan omia anturittomia moottorisditdjd. Kaikkia
testataan seuraavissa tilanteissa: ilman nimellistd kuormaa, puolella kuormalla seki ni-
melliselld kuormalla. Kuormamoottorin taajuusmuuttajalla asetetaan kuormamoottorille
haluttu kuormamomentti. Testimoottorin akseli on kytketty enkooderiin, joka mittaa no-
peutta ja antaa mittausdataa tietokoneelle. Itse testitaajuusmuuttaja ei kiytd sdddossd hyo-
dyksi enkooderin dataa. Kuormamoottorille on asetettu negatiivinen momentti siksi, ettd
se kuvaa nostettavan kuormanmomentin suuntaa, joka on téssd tapauksessa negatiivinen
eli alaspdin ohjaava. Moottorissa nopeuden suunta on nostossa positiivinen ja laskussa
negatiivinen.

7.2.1 Skalaarisaato

Testilaitteen skalaarisddtd on sama kuin kohdassa 5.1.1. késitelty sdétStapa, erona vain
se, ettd jattdimankompensoinnin sijaan kompensoidaan momenttia. Kuvissa 34-36 néh-
ddédn suunnanvaihtotestit U/f-sdddollé eri kuormamomenteilla, jonka arvot 16ytyvit kuva-
teksteista.
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Virtapiikit ovat néhtévissd kdynnistyksessd seké nollan ylityskohdissa. Kédynnistystilan-
teessa ilmenevé virtapiikki johtuu moottorin kdynnistykseen vaadittavasta alkumagne-
tointivirrasta ja nollan ylityksissd johtuvat roottorivoiden nopeuden suunnanvaihdosta.
Testilaitteessa asetettiin U/f~-kdyra sellaiseksi, jolla kuorma ei putoa jarrujen ollessa auki.
Nimelliskuormalla nollan ylityksessé oleva virtapiikki kasvaa. Kuvista huomataan, ettd
momentin kasvaessa kasvaa myos jattdma eli sdhkoisen ja mekaanisen nopeuden ero.

7.2.2 Vektorisaato

Vektorisdddossa testataan kohdan 5.1.2. mukaista roottorisuuntautuneista suoraa vekto-
risditod, joka kiyttdid MRAS estimaattoria. Kuvissa 37-39 ndhdddn suunnanvaihtotestit
vektorisdddolld eri kuormamomenteilla, jonka arvot 10ytyvit kuvateksteista.
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15— — EncoderMotorFreg 7 _up
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B %
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Encoder Mator Freq

Kuva 37. Suunnanvaihto vektorisdiddolld ilman kuormaa
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Kuva 39. Suunnanvaihto vektorisdididolla nimelliskuormalla.

Vektorisdadolld virtakdyrd on tasaisempaa kuin skalaarilla sekd nollanylityksisséd, kdyn-
nistyksessd sekd jarrutuksessa virtapiikit pysyvét samoina kuorman kasvaessa. Vekto-
risdddossa virtaparametri on asetettu matalilla nopeuksilla Idhelle nimellisvirtaa, jotta saa-
taisiin tarkempaa nopeuden estimaattia suunnanvaihdossa. Nopeuden ja virran piikit
huippuarvojen rajalla johtuvat nopeussddtimen vaihdosta. Testitaajuusmuuttajalla on no-
peussddtimelld kahdet eri parametrit eli nimellisnopeuden ja nollanopeuden lahelld ole-
ville nopeuksille, joiden kdyttorajataajuutta on mahdollista valita itse.
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7.2.3 SVC

Seuraavaksi testataan anturittoman vektorisdddon (SVC) toimivuutta suunnanvaihdossa.

SVC on skalaarisddadon kaltainen, jossa kompensoidaan jattamad. Kuvissa 40-42 ndhdadan

suunnanvaihtotestit SVC-sdddolld eri kuormamomenteilla, jonka arvot 16ytyvét kuva-

teksteista.
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Kuva 41. Suunnanvaihto SVC-sdadadolli 50% nimelliskuormalla.
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Kuva 42. Suunnanvaihto SVC-sdddolli nimelliskuormalla.

Kuvassa 42 nihdéén, ettd SVC-sdddolld on suurimmat virtapiikit kdynnistyksessd sekd
nollanylityksisté tdydelld kuormalla, jotka ovat liian suuret. Siirtyméa generaattoripuolesta
moottoripuoleen aiheuttaa liian suurta virtapiikkié, koska sallittu raja on 180% nimelli-

sestd virrasta eli 9,54 A.

neoder Motor Freq
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8. TULOKSET JA YHTEENVETO

Tydssd tutkittiin taajuusmuuttajaohjatun oikosulkumoottorin nopeusanturitonta ohjaus-
menetelmid sekd niiden nopeusestimaattorien luotettavuutta standardinosturin nostoliik-
keessd. Tyon tavoitteena oli luoda luotettava estimaattori, jonka nopeuden estimaattiin
voidaan luottaa moottorisddddssd. Suurimmat ongelmat estimaattoreiden nopeuden esti-
moinnissa piilevét suunnanvaihdoissa eli matalilla nopeuksilla, koska estimaatin tarkkuus
usein heikkenee ja jolloin mittauskohinan vaikutus on suurin.

Tyon alussa on esitelty nosturin, jdnnitevilipiirisen taajuusmuuttajan sekd oikosulku-
moottorin rakenteita sekd niiden toimintaperiaatteita yleisesti. Ty0Ossd tutustuttiin myos
moottorin eri sijaiskytkentdihin. Suurin osa tyosté késittelee anturittomassa moottorisda-
dossi kiytettyjd nopeudenestimaattoreiden rakenteita ja toimintaperiaatteita sekd niiden
stabiilisuuksia matalilla nopeuksilla. Simuloinneissa on keskitytty tutkimaan estimaatto-
reiden luomien kulmanopeusestimaattien tarkkuutta verraten niitd moottorin mitattuun
kulmanopeuteen. Simulointien testiajossa moottorin kiihdytettiin nimelliseen kul-
manopeuteen, jonka jdlkeen suunnanvaihto negatiiviseen nimelliseen kulmanopeuteen.
Talld testilld oli tarkoitus testata mallien suorituskykyé nopeuden ylittidessd nollanopeu-
den. Simuloinnissa kidytettiin roottorisuuntautunutta suoraa vektorisdiatod. Mallina kéy-
tettiin yrityksen omaa moottorisddtdmallia.

Laboratoriotesteissé testattiin testitaajuusmuuttajan omia anturittomia moottoriséétota-
poja, jotka olivat skalaari-, FOC sekd SVC. Testien tarkoituksena oli tutkia ja vertailla
erilaisten anturittomien moottorisdétdjen suorituskykyd suunnanvaihdossa ja eri kuorma-
momenteilla. Testattavana ajona oli kithdytys nimelliseen kulmanopeuteen, suunnan-
vaihto negatiiviseen nopeuteen, jonka jialkeen moottorin jarrutus.

Simuloinneissa pérjdsi parhaiten MRAS, koska sen estimaatti seurasi hyvin mitattua.
MRAS:n suunnanvaihto sujui hienosti, jolloin sitd voi kayttad luotettavasti nosturikdyton
anturittomassa moottorisdddossd. MRAS:n ainoa heikkous oli mittauskohinasta aiheu-
tuva oskilloiminen, jota voidaan estdd lisidmalld alipadstosuotimet sisddnmenoihin, jol-
loin ne poistavat mahdollista mittauskohinaa. Luenbergerin havaitsijan heikkous ilmeni
kohinalla ja kuormamomentilla, koska niilld estimaatti poikkesi huomattavasti moottorin
mitatusta nopeudesta. Luenbergerin havaitsijan nykyistd mallia ei voida kdyttd4d mootto-
risddadossd, koska se aiheuttaa epéstabiilisuutta. SMO estimaattoria ei saatu tyossd vield
toimimaan, koska virta- ja vuoestimaattoreiden vahvistusten arvojen 16ytymiseen meni
litkaa aikaa.

Laboratoriotesteissé skalaarisdddon heikkous oli se, ettd nollan ylityksissé tuli suurehkoja
virtapiikkejd nollanylityksessd kuormamomentin kasvaessa sekéd generaattoripuolella ni-
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mellisnopeudessa ilmeni virrassa suurehkoa kohinaa. Suunnanvaihdot onnistuivat virta-
piikeistd huolimatta oikein hyvin. FOC toimi kaikkia muita séétotapoja parhaiten, koska
kuormamomentin kasvusta huolimatta suunnanvaihdot sujuivat hyvin seki virtapiikit ei-
vit ylittdneet parametrisoitua rajaa. SVC toimi ilman kuormaa hyvin, mutta kuormaa li-
sattdessd alkoi ilmetd liian suuria virtapiikkejd erityisesti generaattori- ja moottoripuolen
viliselld siirtymadlld. Virtapiikit ovat haitallisia taajuusmuuttajille, koska silloin IGBT:t
voivat vaurioitua.

Tyon tavoitteet toteutuivat, koska simuloinneissa MRAS estimaattori malli suoriutui hy-
vin suunnanvaihtotesteissd sekd laboratoriotesteisséd kaikki sddtdtavat suoriutuivat suun-
nanvaihdoissa hyvin, joista suurimassaosassa pitdd virtapiikkeja rajoittaa. Tulevaisuuden
nostureissa voisi kdyttdd nykyiselld mallilla MRAS estimaattoria ja FOC sditod, koska
ne toimivat hyvin nimelliskuormalla. MRAS estimaattori on laskennallisesti yksinkertai-
nen, minkd vuoksi se on myds sopiva nosturikdyttoon. Jatkotutkimuksissa malleihin voisi
tehdé seuraavanlaiset parannukset: MRAS estimaattoriin alipdéstdsuotimet sisddnmenoi-
hin, Luenbergerin havaitsijan malliin kuormamomentin lisddminen tilamuuttujaksi seka
SMO:n vahvistusten korjaaminen. Kalman-suodinta tutkitaan vield my6hemmin, koska
siitd aiemmin tehtyjen tutkimusten mukaan se toimisi hyvin. Jatkotutkimusten my6té voi-
daan nostureissa luotettavasti kiyttda anturitonta moottorisdatoa.
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LIITE A: LYAPUNOVIN STABIILISUUSANALYYSI

Lyapunovin funktiota kdytetddn jarjestelmén stabiilisuuden etsimiseen ja sitd myota 10y-
tdd sopivat vahvistukset vuohavaitsijaan seké virtahavaitsijaan. Tassd esimerkissd kay-
ddin 1api liukuvan tilan stabiilisuusanalyysié liukuvan tilan havaitsijasta vuon havaitsijan
vahvistusten K3ja Ky sekd virtaestimaattorin K; ja K> 10ytdmiseen. Ensiksi muodostetaan
Lyapunovin yhtilo virtaestimaattorin pohjalla

1 1
V=gelh+ied, (154)
jonka aikaderivaatta
V = eiaéia + eiq€iq (155)
Rs+R R

€ia (— T Gid T —ewa +L “ewq - ld) s
e (—EBR e, 4 R —“’— - w”PS+Kl ' (10)

€iq Iy €iq Lolm Eyq Ly Eyq L, —7a 2lq

Virtaestimaattorin stabiilisuuden ehdot perustuvat Lyapunovin kriteeriin, jossa positiivi-
sella madratylld Lyapunovin funktiolla ensimméiinen méératty derivaatta on negatiivinen.

Rs+Rp Rs+Rp

. . Rs+R o .
Termit e;q4 (— ) eiq sekd ejq (— SLG R) ejgovat negatiivisia, kun — on negatii-

g

vinen. Sen vuoksi seuraavat kaksi termid V:n derivaatassa pitdd olla negatiivisia taatak-
seen stabiilin virranestimaattorin perustuen Lyapunovin teoriaan

eld( Rr elyd + elyq + % ps + K]_ld) <0
o o : . (157)
€ig (mg\}’q - Zg\l’d Iy lIJ + Kzl ) <0

Virtojen erosignaalin vaikuttaa edelld olevan yhtdlon mukaan /sn ja /;:n merkkeihin ja
sitd myoten vahvistusten merkkiin. Tdméan huomioiden epdyhtdl6d on muokattu seuraa-

vaksi
R w Aw
—Legyg + ey, +—P; lal <0
LoLy—¥d T =¥a T | d 158
R EP— _&@s +|Kal,| <0 (1%)
Loly —=Ya —p,=¥d | =74 24q

tdma4 tilanne voidaan saavuttaa, kun valitaan vahvistukset sopivan suuriksi toteuttaakseen
seuraavan epdyhtdlon (159):

Awy 5
|_e\Pd +— e‘{’q + T, ~rd

(159)

Wy Aw
K, < — | R ey, ——Ley; — —P$
2 LoLy Z¥q Ly =¥Yd Ly —4
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Vuoestimaattorin vahvistusten valinta hoituu samoin kuin virta estimaattorille, eli muo-
dostetaan Lyapunovin funktio voiden eroille

1 1
4 252‘%’(1 +E§\2Pq' (160)
jonka derivaataksi saadaan

V = ewqéya + ewqluq (161)

Rg

= eyq {—wrQ\Pq I

eygq — Erquwr - K3ld} +
M

~

RR s
€yq {(‘)rg‘lld - EE‘Pq + ¥YrAw, — K4ld}

Rp Rp
eyq {Lo (méw + Klld) T Gwa~ K3ld} +

M
Rp Rg
Cyq {La (L_E‘{Jq + Kzlq) - L_g‘{"q - K4ld}
M M
V = ewgla{KiLy — K3} + ewqly{KoLy — Ky} (162)

Jotta voidaan médrittia V:n olevan maritty negatiivinen, molempien derivaattojen pitia
my0s olla negatiivisia, jolloin epdyhtéld muodostuu seuraavaksi

ewqla{KiLs — K3} < O}

163
elpqlq{KzLo- - K4} < O ( )

Nopeusestimaattorin stabiilisuusanalyysissd 1dhdetddn ensin litkkeelle virheyhtédléiden
matriisi muodosta, joka muotoutuu seuraavasti

Awy
0=aye0—]—9,4, + K;L (a
116y ] Ly 2rdq i ( )} (164)

éy = JP Aw, + ayyep + KyL (b)
jossa

RR Wy RR
=——I——], ap=—-——I+w
i LO'LM La] 22 LM r]

_ K1 O _ _K3 0
&‘h &L“‘ 0 —m]

R PR
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Yhtélostd (165) éy muuttuu liukuvavaiheessa seuraavaksi
éy = (a;; + axy)ey _]ErquwrZ + (Ky+K;)L (165)

jossaZ = (Li =1 ) Yhtalo (165) esittdd SMO:n ominaisuuksia liukuvanvaiheen aikana,

joka voidaan esittdd seuraavasti
E.‘P = allLag‘P _]ErquwrZ + (K‘P-l'Ki)L- (166)

Lyapunovin stabiilisuus teoriaa pitdd kayttdi, jotta voidaan estimoida nopeutta. Lyapu-
novin yhtélé nopeuden estimaattorille on

1 1
V=3 evew +5-A0f, (167)

jonka aikaderivaatta muotoutuu seuraavasti

Ao,

V=eley + iAwr?. (168)
Ensiksi lasketaan voiden eroyhtdlo
ey = aif (B2 1), (169)
Sijoittaen yhtdlon (169) yhtdloon (166) saadaan
éy = ZL,as1a5f (ﬁi’riﬂ - KiL> —JPraghw,Z + (Ky+K)L
o
= (ZLsK; + K; + Kg)L = Z,L, (170)

jossa Zy = (ZLsK; + K; + Ky). [17]
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Kuva 47. SMO:n virtaestimaattori
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Kuva 48. SMO:n vuoestimaattori
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