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Menetelmd ja laite hissin tasavirtamoottorin stabiloimiseksi -
Forfarande och anordning f&r stabilisering av en likstrémsmotor

i en hiss

(57) TIIVISTELMA

Minetelmé ja laite hissin tasavirtamoottorin (10) nopeudensaadon
stabiloimiseksi, jossa nopeudensdadossd takaisinkytkentatietoi: a
kiiytetaan virtatietoa ja nopeustietoa. Nykyiset hissin nopeuden-
saatgjdrjestelmdt eivdt kykene saatamaan hissin nopeutta vii-
veettomdsti. Téastd aiheutuu varsinkin nopeiden hissien kohdalla
haittoja. Téamdn keksinndn tarkoituksena on poistaa nimid hajtat
siten, etta virtasdatdjda approksimoidaan ideaalisella integ-
raattorilla (17), jonka avulla saatua matemaattista mallia kady-
tetddn sddtojarjestelmdn nopeussilmukan tai silmukoiden vahvis-
tuksen ja aikavakioiden (T2) mddraamiseksi, Jotka jérjestelma-
kohtaiset parametrit kompensoidaan vastaavilla lyhytaikaisilla
ohjearvokorostuksilla (T3,T4,T5) kdytannollisesti katsoen vii-

veettomén ohjeenseurantakyvyn aikaansaamiseksi.
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(57) SAMMANDRAG

Férfarande och anordning f&r stabilisering av hastighetsre-
gleringen vid en med likstr8msmotor (10) f&rsedd hiss, i
vilken hastighetsreglering uppgifter om strdm och hastighet
anvénds som 8terkopplingsdata. Nuvarande hastighetsregle-
ringssystem f6r hissar Mr inte kapabla att reglera hissens
hastighet utan f&érdréjning. Detta fSrorsakar speciellt vid
snabba hissar oldgenheter. Denna uppfinning avser att av-
lédgsna dessa nackdelar s8, att strémregleraren approximeras
med en idealisk integrator (17), med vars hjslp den erh&l1-
na matematiska modellen anvinds f&r bestsmning av f&rstdrk-
ningen och tidskonstanterna (T2) vid reglersystemets has-
tighetsldnk eller -lidnkar, vilka systembundna parametrar
kompenseras med motsvarande kortvariga instruktionsvirdes-
markeringar (T3,T4,T5) f&r att uppnd en praktiskt taget
fo6rdrdjningsfri instruktionsfbljningsférmiga.
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MENETELMA JA LAITE HISSIN TASAVIRTAMOOTTORIN STABILOIMISEKSI -
FORFARANDE OCH ANORDNING FOR STABILISERING AV EN LIKSTROMSMOTOR
I EN HISS

Tdm&dn keksinndn kohteena on menetelmi hissin tasavirtamoottorin
nopeudensdddon stabiloimiseksi Ja nopeussddtdjd, jossa nopeuden-
sdaddossa takaisinkytkentdtietoina kdytetddn virtatietoa ja no-

peustietoa.

Tesavirtamoottorit ovat luontaisen sdddettdvan nopeuden ja tari-
ndttomyyden tzdhden suosittuja hissien nostomoottoreina. Korkea-
luokkainen tasavirtamoottorin nopeudensaatod on monimutkaisen
teorian takia kuitenkin vaikeasti tehtavisssd, josta syysta tun-
nettujen nopeudensddtidjien heikkouksina ovat hissin 1liikkeiden
erilaiset poikkeamat nopeussddtdjidn antamasta ohjeesta. Poikkea-
mat ilmenevidt mm. hissin nopeuden jittimisens ohjearvosta kiih-
dytyksessd ja hetkellisesss Ylinopeudessa ja heilahtelussa vauh-

din tasaantuessa kiihdytyksen jdlkeen tai hissin pyséhtyessa.

Normaaleissa asuintalohisseisss pddstddn tavanomaisella teknii-
kirlla kohtuulliseen suorituskykyyn, koska hissit ovat hitaita.
Nopeissa pikahisseissi sen sijaan ohjeenseurantavirheet korostu-
vat ja ovat syynd siihen, etti tunnetuilla pikahisseilld on mel-
ko huono suorituskyky. Jos hissi on nopea, on sen kdaynti epiamu-
kavaa ja nykividsd, Ja kohtuullisen k3ynnin saavuttamiseksi on

taas nopeudesta tingittavi.

Tem&dn keksinndn tarkoituksena on poistaa edelldmainitut pikahis-
sin nopeudens#@iddon epikohdat. Keksinndn mukaiselle hissin tasa-
viramoottorin nopeudensiidsn stabiloinnille on tunnusomaista se,
ettd virtasddtdjdad approksimoidaan ideaalisella integraattoril-
la, jonka avulla saatua matemaattista mallia kadytetddn sddatdjsr-
jestelman nopeussilmukan tai silmukoiden vahvistuksen ja aika-
vokioiden midZdrddmiseksi, Jotka jd@rjestelmdkohtaiset parametrit
kompensoidaan vastaavilla lyhytaikaisilla ohjearvokorostuksilla

kdytdnnsllisesti katsoen viiveettoman: ohjeenseurantakyvyn ai-
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kaansaamiseksi. Keksinndn etuina ovat t&dlloin se, ettd ohjeen-
muodostus yksinkertaistuu, koska todellinen nopeus tarkasti seu-
raa ohjejdannitettd, ja se ettd saadaan tdsm&@llinen pysahtyminen,
jcka paitsi ettd se on hississd olijoille mukavampaa mahdollis-
taa pienemmdn tarkkuusasetusikkunan k3yttadmisen ja nadinollen
saavutetaan parempi pysahdystarkkuus. Tarkkuusasetusikkunalla
tarkoitetaan sitd kerrostason molemmin puolin olevaa aluetta,
johon hissi voi pysdhtya ilman ettd tapahtuu korjaus. Jos siis
hissi yrittdd pysdhtya tarkkuusasetusikkunan ulkopuolelle, niin
tamd ei onnistu, vaan hissi liikkuu hitaasti oikeaan pysahdys-

paikan suuntaan, kunnes tarkkuusasetusikkuna on 1ldytynyt.

Keksinndn mukaisen menetelmdn erddlle edulliselle sovellutusmuo-
dolle on tunnusomaista se, ettd ideaalinen integraattori muodos-
tuu virtasddtdjan siirtofunktiosta, joka on muodostettu sovelle-
tusta matematiikasta tunnetuin menetelmin Laplace-muunnoksen

avulla s-tasossa.

Keksinndn mukaisen menetelmidn erddlle edulliselle sovellutusmuo-
dolle on myds tunnusomaista se, ettd ohjearvokorostukset toteut-
tava kytkentd mitoitetaan tunnetun peruskytkenndn siirtofunktion
perusteella Laplace-muunnoksella vertaamalla kytkennan paramet-

reja nopeussdddon approksimaatiosta saatuihin.

Keksinndn mukaista menetelmasa soveltavalle nopeuss&ddtdjdlle on
pddasiassa tunnusomaista se, ettd sddtdjdssd on ohjearvokorostus-
piiri, joka on peruskytkennilt#ddn sindnsd tunnettu operaatiovah-
vistinsovellutus, jossa on vaihejohtokompensointi niin, etta
piirin ulostulossa on kapasitiivinen vaihe-edeltdmd sis&dédntuloon
verrattuna, ja jossa saatdjidssd on kaksinkertainen nopeuden
takaisinkytkentd, ohjearvokorostuspiirissa vastaavasti kaksi
derivoivaa korostuspiiria, jotka sisd@dntulon eli ohjearvon muut-
tuessa generoivat korostuksia niin, ettd hissin oloarvon muutok-
set kaytinnbllisesti katsoen viiveettomdsti seuraavat ohjearvon

muutoksia.
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Keksintdd selostetaan seuraavassa tarkemmin esimerkkien avulla

viittaamalla oheisiin piirustuksiin, joissa

Kuvio 1 esittad tavanomaisen nopeudensdidddn ohjetta ja oloarvoa.
Kuvio 2a esittdzd optimaalista ajokdyridid.

Kuvio 2b esittd8d ryomintdviiveelld varustettua hissin ajokdyradi.
Kuvio 3 esittda tavanomaisen nopeudensddddn lohkokaaviota.

Kuvio 4 esittdad keksinndn mukaista nopeudensziddodn analysointiin

sopivaa lohkokaaviota.
Kuvio 5 esittdd keksinndn mukaisen nopeusohjeen korostuspiirii.

Kuvio 6 esittdd esimerkkihissin nopeuskidyridi ja vastaavaa sH@tE-

Jdn lahtojdnnitetti.

Kuvio 7 esittdd esimerkin keksinnon mukaisesta nopeudens#ddon

mitoituksesta.
Kuvico 8 esittd3d toisen esimerkin keksinndn soveltamisesta.

Kuvio 9 esittdid esimerkki 2:n sHHtdjdn analyysin sijaiskytken-

tdd.

Kuvio 10 esittdid esimerkki 2:n suljetun nopeussilmukan siirto-

funktion Bode-diagramman amplitudikdyr#i.

Kuvion 1 mukaisessa tilanteessa hissin oloarvokdyrid 2 jdd ohje-
arvokidyrdn 1 jalkeen kiihdytyksessid (nouseva reuna) vakiomdirin
3 verran. Kun hissin kiihdytysvaihe on loppunut ja siirrytidin
tasaiseen nopeuteen, oloarvo ei v&Alittomisti tunnista tilanteen
muutosta, vaan heilahtaa sadtdjarjestelmdn ominaishitauden takia
oikean arvon molemmin puolin vaimenevalla amplitudilla 4. Vas-
taava tilanne esiintyy pysidhdyksessi, nyt oloarvonopeus 2 jaa
jonkin verran suuremmaksi kuin ohjearvo 1 hidastuksen aikana ja

prs@dhtymisessd esiintyy taas oloarvon heilahtelua.



72016

Kuviossa 2a on esitetty optimaalista tapausta kuvion 1 mukaises-
sa tilanteessa, Jolloin nopeus menee nollaan samalla hetkells,
kun hissi on 16ytdnyt oikean pysihdyspisteen, joten ki3yrat 1 ja
2 yhtyvdt kdyrdksi 5; kuviossa 2b on esitetty miten syntyy ajan-
hukkaa, jos ei ajeta optimaalista kdyrdd. RySmintiviive 6 tuhlaa
aikaa tarpeettomasti, eikd kiihdytysvaiheen seurantavirheisti

olla padsty eroon.

Kuvion 3 tavanomaista tekniikkaa edustavassa nopeudens#iidtdrat-

kaisussa on siis vaikeutena saada itse sdataja, virtasdataja 7,
tyristorien sytytinpiiri 8 ja tyristorisilta 9, analyyttisesti
ratkaistua, Jotta tédsmdlleen tiedettdisiin s&ddtdjdn tila joka

hetkelld, mik# on edellytys ja ldhtékohta szdtijdn ominaisarvo-
jen mielekk&dlle modifioinnille. Nopeusszdatidjd 16 muodostuu ns.
PI-s#dtdjdstd (PI = Proportional Integral), joka sindnsi on tay-
sin hallittavissa. Kuviossa 3 on lisdksi esitetty hissin koneis-
toa, hissimoottori 10, takometrigeneraattori 11, taittopyora 12,
hissikori 13 ja vastapaino 14, joihin numeroihin j3ljempdnid vii-

tataan. VM tarkoittaa virtamuuntajaa.

Esimgrkki 1

Selvitetddn seuraavaksi esimerkin valossa keksinndén mukaisen

stabiloinnin mitoittamista.

Kuvio 4 esittdd keksinndn mukaista menetelmdid nopeudensdidson
malliksi. Kuviossa 4 on erikoista se, ettd koko virtasddtosil-
mukka on approksimoitu integraattorilla 17. T#imd tekee mahdolli-
seksi yksinkertaisten mallien kehittelyn. Toisaalta tdllainen
arproksimaatio on hisseissid erityisen tarkka, koska virtasdata-
Jdssd esiintyvdt aikavakiot ovat noin 10 ms luokkaa, kun taas

nopeussilmukan aikavakiot ovat 300 ms luokkaa.

Madrdtddn seuraavaksi kuvion 4 siirtofunktio. Operaatiovahvisti-
mien teoriasta on tuttua, ettd sHAtdEjEn 16 siirtofunktio (= G1)

on seuraavaa:
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Gl = —m—m—mmmmmmm o (1)

Tdssd yhtdlossd s on Laplace-muuttuja, K1 on sadtdjdkytkennan
vahvistus ja Tl on sddtdjdkytkenndn aikavakio.

Yhtalossd 1 on:

1/(R2*C1l) (2)
R1*C1 (3)

K1
T1

R1, R2 ja Cl ovat sddtdjdkytkenndn komponentteja kuvion 4 mukai-

sesti.

Koko avoimen silmukan siirtofunktio (G2) kuviossa 4 ilman takai-

sinkytkenndn osuutta on seuraava:

G2 = —ccmrmmce e r———i—— (4)

jossa:

K2 = K1*K3 (5)

Sddtbtekniikan teorian mukaan saadaan suljetun systeemin siirto-

funktio (=G3) seuraavasti:

G3 = G2/(1 + G2%*K4) (6)

Sijoitetaan yhtd1ls (4) yht#dlodn (6). Pienen sieventelyn jdZlkecsn

saadaan:

G3 = K2*(1 + s*T1)/(s*s + s*K2*K4*T1+K2*K4) (7)

Tutkitaan yhtdlen (7) nimittdjsan nollakohtia:
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s*s + s*K2*K4*T1 + K2*K4 = O (8)
Juuriksi saadaan:

sl, s2 = (K2*K4*T1)/2 +(=-) SQR (&) (9)
jossa:

A = (K2*K2*K4*K4*T1*T1)/4 - K2*K4 | (10)

Sddtotekniikan teorien mukaisesti systeemiin ei synny toisen ac-
teen termid, jos vahvistus K on korkeintaan niin suuri, ettd yh-
tdld 10 on nolla. Tamad on valttamaton edellytys ylityksen pois-
jéamiseksi. Saadaan ns. kriittinen vahvistus:

Saadaan sievennyksen jdlkeen:
K2*K4*T1*T1 = 4 (11)
Kun otetaan yhtald (5) huomioon, niin saadaan:
K1*K3*K4*T1*T1 = 4 (12)

Vakiot K1 ja Tl mddrdytyvdt edellid esitetyn perusteella szzatdjan
komponenteista R1, R2 ja C. Komponentit K3 ja K4 maidrdytyvit
hissin moottorin ominaisuuksista ja mekaanisista huimista. Nama
voidaan laskea melko helposti, mutta seuraavaksi esitetz@in mene-
telmd ndiden vakioiden mddrdamiseksi yksinkertaisen mittauksen

avulla.

Kun mitataan jdnnite U2 kuviossa 4 ja 6 kiihtyvyydellid a, niin
saadaan jdnnite Ua. Koska K3 on jdnnitteen ja kiihtyvyyden vali-

nen kerroin, niin:
K3 = a/Ua (13)
Tutkitaan vakiota K4. Kun hissin nopeus on nimellinen Vn, niin

takometrin 1l8htdjannite 18 kuviossa 4 on Ub. Tamdn perusteella

saadaan:
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K4 = Ub/Vn (14)

Kun yht&dlddn 12 sijoitetaan yhtdlot 13, 14, 2 ja 3, niin saadaan

sievennyksen jadlkeen:
Cl = (4*R2*Ua*Vn)/(Ub*R1*R1l*a) (15)

Yhtdlo 15 ilmoittaa sddnndn, jonka perusteella miHrdtiddn sHdtid-
J&n kapasitanssi, kun systeemin muut vakiot on tunnettu. Kun yh-
td16n 15 mukaista ratkaisua k#dytetddn, niin suljetun s&ddtdj:n
siirtofunktion nimittZjddn tulee kaksi yhtdsuurta aikavakiota,

koska vahvistus on viritetty kriittiseksi.

Nimitt&8jdn aikavakio saadaan yhtdlostid 9. Kun kerran vahvistus
on valittu niin suureksi, ettd nelidjuuritermi on nolla, niin
yhtdlon alkuosan k&ddnteisarvo antaa halutun aikavakion. Olkoon
tdmdn aikavakion nimi T2. Saadaan:

T2 = 2/(K2*K4*T1) (16)

Jos sijoitetaan yhtdloon 16 yhtdlst S5, 2, 3, 13 ja 14, niin saa-

daan:
® T2 = (2¥R2*Ua*Vn)/(a*R1*Ub) (17)

Yhtdldn 7 perusteella saadaan kriittisellid vahvistuksella varus-

tetun s&ddtdjan lopulliseksi suljetun silmukan siirtofunktioksi:

G4 = K5(1 + s*T1)/((1 + s*T2)(1 + s*T2)) (18)
K5 on suljetun systeemin vahvistus, K5:n arvo ei vaikuta tdssi
selostettavaan mitoitukseen, joten sitd ei kdsitelld enempidid.

Témédn siirtofunktion aikavakiot saadaan yhtdlsdstid 3 Jja 17.

Seuraavaksi n#dytetdin, miten sopivasti ohjearvoa korostamalla
saadaan yhtdlon (18) mukainen siirtofunktio seuraamaan ohjearvoa

viiveettomidsti ja ilman ylitystH.
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Jarkastellaan kuvion 5 mukaista korostuskytkentidd. Korostuskyt-
kentdd kdytetddn siten, ettd esim. operaatiovahvistimesta 21 ku-
vioon 4 tuleva nopeuden ohjejdnnite 19 kulkee ensin kuviossa 5

esitetyn korostuskytkenndn kautta.

Kuvion 5 kytkenn&n siirtofunktioksi saadaan operaatiovahvistimen

teorian perusteella:

G5 = ((1 + s*T3)(1 + s*T4))/(1 + s*T5) (19)
jossa:

T3 = R10*C4 (20)

T4 = R13%C5 (21)

TS = R15*C6 (22)

Edelliset siirtofunktiot ja aikavakiot pitdvat paikkansa, jos
vastus R12 on riittdvidn pieni vastukseen R10 verraten. Tamd pi-
detddnkin mitoitusperusteena. Vastus R12 tarvitaan vain operaa-
tiovahvistimen 20 sisdisen stabiliteetin sdilyttdmiseksi. “Vas-
taavasti R14 tulee olla pieni R13 suhteen. Edelleen tulee R10
olla yhtdsuuri kuin R11 ja R15 yhtdsuuri kuin R13. N#mid yhtisuu-

ruudet mddrddviat siirtofunktion 19 vahvistustermiksi yhden.
Kerostuspiirin aikavakiot pitdd valita siten, etti:
T3 = T4 = T2 ja TS = T1 (23)

Edellisen perusteella todetaan, ettd yhtd#ldn 19 aikavakiot kumo-
avat yhtdlon 18 aikavakiot. Ndin siis on saatu keksinndn mukai-

nen hyva ohjeenseurantakyky.

Tarkastellaan vield numeerisen esimerkin valossa miten keksinnén
mukairen stabilointi suoritetaan. Olkoon kuviossa 6 stabiloita-
vasta hissistd mitatut nopeuskidyrd ja nopeussdatijin 1ldhtdjdnni-

te U2. Tdtd mittausta varten hissi on kuormattava puolelle kuor-

malle. Mitattuun nopeuskdyrddn on piirretty tangentti tg. Tan-
gentin avulla mddrdtddn hissin kiihtyvyys. Olkoon mitattu dv =
2 m/s ja dt = 2 sec. Tdstd saadaan laskettua kiihtyvyydeksi

1 m/s*s. Olkoon edelleen mitattu Ua = SV ja Ub = 20 V kun hissin

nimellisnopeus on 4 m/s. NopeussHdatdjan kuvion 4 vastukset R2 ja
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R1 valitaan kokeellisesti siten, ettd hissi kulkee tarinattomas-
ti. Kuitenkin niin, ettd vahvistus on mahdollisimman suuri. Jos
esim. R2 on 100 k ohm, niin R1 valitaan siis mahdollisimman suu-
reksi. Mittaukset ja kokeilut tehdiin ei-optimaalisella sa&ti-
jdlld, koska optimaalista sddtdjdd ei vield tunneta tidssdi vai-
heessa. Oletetaan, ettd Rl:n arvoksi tuli 500 k ohm. Nyt voidaan

kondensaattorin C1 arvo laskea yhtdldstd 15. Saadaan:
Cl = (4*100k*5V*4)/(20V*500k*500k) = 1,6 mikrof

Mddratdsdn seuraavaksi korostuspiirin kuvio 5 aikavakiot. Asete-
taan korostuspiirissi aluksi vastukset R10, R1l1l, R13 ja R15 yh-
tédsuuriksi, esim. 100 k ohm. T&imin Jdlkeen midrdtdsan Tl yhtslds-

td 3. Saadaan:
Tl = 1,6E-6*500E3 = 0,8 sec

Tdmdn perusteella saadaan kondensaattorin C6 arvoksi 8 mikrof.

M&&ar&atddn sitten aikavakio T2 yhtdlosta 17:
T2 = (2*100k*5v*4)/(l*500k*2OV) = 400 ms=zc
Tdmdn perusteella saadaan C4 = 0,4 mikrof ja C5 = 0,4 mikrof.

Ndin saatiin mitoitettua keksinndn mukainen s#ddtdjd. Huomautet-
takoon vielsd, ettd virtasddtdjd on hyvid mitoittaa kokeellisesti

niin, ettd siind ei ole yht#in ylitystd suurellakaan virralla.

Kuviossa 7 on esitetty edellisen esimerkin mukainen mitoitus.
Huomautettakoon, ettd kuvion 5 vastusten R12 Ja R14 arvoiksi on
pantu 2k ohm, joka vastaa edell:a esitettyd mitoitusperiaatetta.
Kuvion 7 osien R6, R7, R8, R4 ja C3 mitoitusta ei ole esitetty,
koska edellsd esitetyn perusteella niiden arvojen madrddminen on
ammattimiehelle selvii, eikd8 tdmd en#d kuulu timin keksinndn
puitteisiin. Hissin nopeusohjearvo U, on niinik#in muodostettu

4
sindnsid tunnetulla tavalla.
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Esimerkki 2

Tarkastellaan vield toinen esimerkki keksinnon soveltamisesta.
Titd esittdd kuvio 8. Kuvion 8 ratkaisu eroaa kuvion 7 tapauk-
sesta siind, ettd takometritakaisinkytkentd on kdytetty kahdesti
nimittdin vastuksen R17 ja R22 kautta. Tastd kaksinkertaisesta
takaisinkytkenndsti seuraa etuna se, ettd kuvion 5 korostuskon-
densaattoria C6 ei tarvitse kayttda. Timd tosiasia osoitetaan
jaljempdnsd. Tdmia on sikali hyvd, ettd C6:n madrdaama aikavakio on
suuri, jolloin kompensoinnin stabiilisuus kondensaattorin tole-
ranssille ja lampdtilariippuvuudelle on huono. Ndin ollen kuvion

8 ratkaisu on edullisempi kuin kuvion 7 tapaus.

Analysoidaan aluksi kuvion 8 ensimmiisen nopeustakaisinkytkennén

muodostaman silmukan siirtofunktio.

Avoimen silmukan siirtofunktio (= G6) on seuraava ilman takai-

sinkytkenndn osuutta:

G6

K6/s (24) .

Jossa:

~
vl
Il

(K3*R16)/R17 (25)

Muodostetaan nyt suljetun silmukan siirtofunktio kdyttden yhtd-

l1én (8) periaatetta:

G7 = (K6/s)/(1 +(K6*K4)/s) (26)

Tdma yhtdls sievenee muotoon:

G7 = K7/(1 + s*T6) (27)
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jossa:
K7 = 1/Ka ' (27a)

Havaitaan, ettd kun sisemman nopeudensddadon sd@dtdjd 16a on vacs-
tustakaisinkytkettya tyyppid, niin suljettuun silmukkaan tulee
vain aikavakio eikid endid integrointitermida kuten tapahtui kuvion
4 tapauksessa. Tamd helpottaa korostuspiirin mitoitusta, kuten

tulemme nakemddn.

Jchdetaan seuraavaksi yhtdl1l6 aikavakion T6 m#ddrddmiseksi. Yhtd-

l1ostd (27) ja (26) saadaan:
T6 = 1/(K4*K6) (28)
Kun otetaan huomioon yht&dlst (25), (13) ja (14), niin saadaan:
T6 = (Ua*Vn*R17)/(a*Ub*R16) . (29)
Tdssd onkin haluttu aikavakion yht&lo.
Ulomman nopeudensdadatosilmukan stabilointi tapahtuu seuraavasti.
Mitoitetaan s&dzdtdjédn 16b takaisinkytkentd R21, C8 siten, etta
ndiden muodostama aikavakio R21*C8 on yhtdsuuri kuin aikavakio
T6. Td116in mainitut kaksi aikavakiota kompensoivat toisensa.
Nyt ulompaan nopeudensddtdlenkkiin jd&8 vahvistimen 16b integ-
rointitermi ja vahvistimen 16c takaisinkytkennin muodostama ai-
kavakio T7:

T7 = C7*R19 (29a)

Tilanne muodostuu kuvion 9 mukaiseksi. Oletetaan, ettd R20 =

R198, jolloin vahvistimen 16c vahvistus on yksi.
M3&drdtddn seuraavaksi kuvion 9 suljetun silmukan siirtofunktio.

K8 = K7*K9/{R22*C8) (30)
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Jossa

K9 = R17/R18 ' (30a)
Silmukan avoin siirtofunktio on:

G8 = K8/s*(1+s*T77) (31)

Tastd pddastddn suljetun silmukan siirtofunktioon:

G9 = G8/(1+G8*K4) (32)
G9 = K8/(s*(1+s*T7)+K8%*K4) : (33)
G9 = (K8/T7)/(s*s+s/T7 + K8*KA/T7) (34)

Tutkitaan nimittdjan nollakohtia:
sl,2 = -1/(2*T7) + (-~) SQR(1/(4*T7*T7)-K8*K4/T7) (35)
S5848t0 saadaan kriittiseksi kun nelidjuuritermi on nolla:
1/4*T7*T7 ~ K8*K4/T7 = 0 (36)x
Eli:
4*K8*T7*K4 = 1 (37)

Yhtdlssn (37) sijoitetaan yhtdlst (14), (27a), (29a, (30) ja

(30a), jollein saadaan:
C8 = 4*R19*C7*R17/(R22*R18) (38)

Kun yhtalostd 38 1lasketaan kondensaattori €8, niin saadaan

kriittiseen viritykseen johtava vahvistus.

Nopeudensdadatdsilmukan lopulliseksi mddrdimiseksi tarvitaan vielsd
suljetun silmukan siirtofunktio kriittisen vahvistuksen tapauk-
sessa. Tamd voidaan johtaa yhtdldsta 34, kun otetaan huomioon,
ettd nyt saadaan nimittdjddn kaksi yhtdsuurta aikavakiota. Saa-

daan:
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G10 = K10/((1+s*T8)*(1+s*T8)) (39)
Yhtdlon 39 aikavakio voidaan p#ddtellds yhtdlosta (35):
To = 2*T7 (40)

Nyt olemme mZ&ritelleet sopivan kondensaattorin C8 arvon, jolla
saadaan kriittinen vahvistus ja lopullisen nopeussilmukan siir-
tofunktio ja sen aikavakiot. Seuraavaksil esitdmme miten t&midn
esimerkin tapauksessa saadaan sopiva nopeusohjeen korostus, jot-
ta saataisiin viiveetdn ohjeenseurantakyky. Kuviossa 8 onkin
piirrettynd n#kyviin vahvistimien 20 ja 21 ympirille oikea kom-
pensointikytkentid. Nyt riittdd kahden aikavakion kompensointi.

Kompensointi on oikea kun:
C9*R29 = Cl10*R28 = T8 (41)
Ndin onkin saatu valmiiksi esimerkin 2 teoreettinen kasittely.

Esitetddn vield numeerinen ratkaisu esimerkkiin 2. Oletetaan,
ettd hissistd mitatut arvot ovat samat kuin esimerkin 1 numee-
risessa ratkaisussa. Vastukset R16 ja R17 voidaan valita melko
vapzasti. Otetaan arvot R16 = 300 k ja R17 = 100 k. Nyt saadaan

yhtdldstd 29 ensimmidisen silmukan aikavakio:
T6 = (5V*4m/s*100k)/(1m/{s*s)*20V*300k) = 0,33 sec

Olkoon edelleen R18=R19=R20=100kohm. Ni#md vastukset voidaan va-
lita vapaasti. Kondensaattori C7 m#dridtddn niin suureksi kuin
tarvitaan, jotta hissin mekaaninen resonanssi ei aiheuta t#ri-
ndd. Tama arvo ldydetddn kokeellisesti. Olkoon C7=1,0 mikrof.

Yhtdlon (29a) perusteella saadaan:

T7 = 1,0mikrof*100kohm = 100 msec
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Nyt saadaan yht&lon 40 perusteella nopeussilmukan aikavakioksi:
T8 = 200 msec

Olkoon kompensointipiirin vastukset R24=R29=R26=R28=100kohm.
Tdlloin siis yhtdl6n 41 perusteella saadaan kondensaattorien C9
ja C10 arvoiksi 1 mikrof. Seuraavaksi mddrddmme kondensaattorin
C8 arvon. T&dtd ennen voidaan valita R22 vapaasti. Olkoon R22 =

100kohm. T&dmi#d tapahtuu yhtdlon 38 perusteella:

C8 = 4*100k*1mikrof*100k/(100k*100k) = 4,0 mikrof

Kun C8 on saatu, niin R21 pit#did valita niin, ettd T6=C8*R21. Ti-

mé&n perusteella saadaan:
R21 = T6/C8 = 0,33 sec / 4,0 mikrof = 82 kohm
Nyt onkin haluttu mitoitus suoritettu.

Tarkastellaan tdmdn jdlkeen keksinndn yksityiskohtaa kuvion 10
perusteella. Kuvio 10 esittdd keksinndn esimerkki 2 mukaisen
siirtofunktion Bode-diagramman amplitudikdyrdi 22 ja sen asym-
toottiesitysta 23. Lis&dksi kuvioon 10 on merkitty tyypillinen
vaihteettomassa hississd esiintyvd mekaanisen resonanssin alue

24. Kuvion 10 esittdd seuraavan siirtofunktion:
Gll = 1/((1 + s*0,2)*(1 + s*0.2) (42)

Kuvion 10 perusteella selviidi, ettd nopeuss#ddtdjadn lopullincn
siirtofunktio on viritettdvd siten, ettd mekaanisen resonanssin
alueella on riittdvid vaimennus. Tarvittavan vaimennuksen suu-

ruusluokka on noin 40 dB.

Alan ammattimiehelle on selvidi, ettd keksinnon eri sovellutus-
muodot eivdt rajoitu ainoastaan ylldi esitettyyn esimerkkiin,
vaan voivat vaihdella jdljempidnd esitettdvien patenttivaatimus-

ten puitteissa.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Menetelma hissin tasavirtamoottorin (10) nopeudensdiadon stabi-
loimiseksi, Jossa nopeudensizdsssi takaisinkytkentdtietoina kdy-~-
tetddn virtatietoa Jja nopeustietoa, t unne t t u siita, etty

virtasdstd jasg approksimoidaan ideaalisells integraattorilla (17),
Jjonka avulla saatua matemaattista mallia kdytetddn s8ats jar jes-
telmdn nopeussilmukan tai silmukoiden vahvistuksen ja aikavakioi-
den mddrdamiseksi, Jjotka Jérjestelmdkohtaiset parametrit kompen-
soidaan vastaavilla lyhytaikaisilla ohjearvokorostuksilla kdytan-
nollisesti katsoen viiveettoman ohjeenseurantakyvyn aikaansaami-

seksi,

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unn e t t usii-
ta, ettd ideaalinen integraattori (17) muodostuu virtassdzts jan
siirtofunktiosta, Joka on muodostetty sovelletusta matematiikasta

tunnetuin menetelmin Laplace-muunnoksen avulla s-tasossa.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd, t unn e t -~
t u siitd, etta ohjearvokorostukset toteuttava kKytkentd mitoite-
taan tunnetun peruskytkennan siirtofunktion perusteella Laplace-
muunnoksella vertaamalla kytkennin parametreja nopeusszaiadsn
approksimaatiosta saatuihin,

4, Patenttivaatimuksen 1 mukaista menetelmad soveltava hissin ta-

savirtamoottorin nopeudensaataga, tunnet tu siitd, ettd
sédtd jdssd on ohjearvokorostuspiiri, Joka on peruskytkennsltasn
Sindns3d tunnettu operaatiovahvistinsovellutus, Jjossa on vaihe joh-
tokompensointi niin, ettd piirin ulostulossa on kapasitiivinen
vaihe-edeltiama Sisd@ntuloon verrattuna, Jja Jjossa sddtd jassa on
kaksinkertainen nopeuden takaisinkytkenté, ohjearvokorostuspii-
risséd vastaavasti kaksi derivoivaa korostuspiirié, Jotka sisdzn-
tulon elij oh jearvon muuttuessa generoivat korostuksia niin, etta
hissin (13) oloarvon muutokset kdytannsllisesti katsoen viiveet-

tomdsti seuraavat ohjearvon (U4) muutoksia,
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PATENTKRAV 7 2 O 16

1. Forfarande for stabilisering av hastighetsregleringen vid en
med likstromsmotor (10) forsedd hiss, i vilken hastighetsregle-
ring uppgifter om strom och hastighet anvands som &aterkopplings-
data, k annetec kK n a t darav, att stromregleraren
approximeras med en idealisk integrator (17), med vars hjalp
erhdllen matematisk modell anvands for pestamning av forstark-
ningen och tidskonstanterna vid reglersystemets hastighetslank
eller -lankar, vilka systembundna parametrar kompenseras med
motsvarande kortvariga bsrvardesmarkeringar f6r att uppnéd en

praktiskt taget £ordrojningsfri bbrvérdesfbljningsfdrméga.

o>. Forfarande enligt patentkravet 1, kannetec knat

darav, att den idealiska integratorn (17) utgors av en overfo-
ringsfunktion vid en stromreglerare, Ssom ar utformad med fran
den tillampade matematikens omrade kanda metoder med hjalp av

Laplace-transformation i s-planet.

3. Forfarande enligt patentkravet 1 eller 2, kannetec k -
n a t darav, att kopplingen som forverkligar porvardesmarkering-
arna dimensioneras pad basen av gverforingsfunktionen hos en k&and
grundkoppling medelst Laplace—transformation genom att jamfora
kopplingens parametrar med de som erh&llits ur hastighetsregle-

ringens approximation.

4. Hastighetsreglerare for likstromsmotorn vid en hiss som
tillampar forfarandet enligt patentkravet 1, kanneteck-
n a d darav, att det 1 regleraren finns en borvardesmarkerings-
krets, som till sin grundkoppling ar en i och for sig kand
operationsfdrstérkartillémpning med en fasledningskompensation
s&, att det i kretsens utgdng finns en kapacitiv fasforskjutning
framdt jamfort med ingdngen, och att regleraren har en dubbel
hastighetstillbakakoppling och porviardemarkeringskretsen pa
motsvarande satt tva deriverande markeringskretsar, vilka da&
ingdngen dvs. porvardet forandras genererar markeringar sé&, att
forandringarna i hissens (13) arviarden i praktiken utan dro jsmal

fol jer borvardets (U4) forandringar.
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