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Keksinndn kohteena menetelmi hissin nopeu- 22
den s3d4t56n. Menetelmissd nopeudensiditd on /’/

takaisinkytketty ja digitaalinen.  Nopeus- vref + vaiff ' PID u -
sddtd takaisinkytketddn takaisinkytkenté- :;_

signaalilla (Ves), joka muodostetaan hissi-
kdyttsd (4) ohjaavasta ohjeesta (Tomge) 3Ja B IDENTIFI-

nopeusmittauksen tuloksen (v,;,) perusteel- \,\’/\

la. Keksinté kohdistuu myds hissijarjestel- l B
. 21
miin, jossa nopeudenmittauslaitteen (yottamaa

- vest ESTI-
nopeustietoa(voio) kaytetain muodostet- MOINTI v

taessa takaisinkytkentidsignaalia(v.se}hissin
toimintaa kuvan mallin parametrien (f) j

avulla.



Uppfinningen galler ett forfarande for
reglering av hastigheten hos en hiss. I

forfarandet ar hastighetsregleringen
aterkopplad och digital.
Hastighetsregleringen aterkopplas med

aterkopplingssignalen (v.s) som bildas av
referensvardet (Tonse) # vilket styr
hissdriften (4), och den mdtta hastigheten,
dvs. &arvardet (v.,.). Uppfinningen g&ller
ocksd ett hissystem dir hastighetsmitarens
utsignal (Vorc) anvands for  att skapa
dterkopplingssignalen (Ve,.) med hjdlp av
parametrarna (f) 1 modellen som beskriver

hissens funktion.
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1

MENETELMA HISSIN NOPEUDEN SAATOON JA HISSIJARJESTELMA

Keksint® kohdistuu patenttivaatimuksen 1 johdanto-osan mukai-
seen hissin nopeuden sd&dtdd6n ja patenttivaatimuksen 7 johdan-

to-osassa mainittavaan hissijdrjestelmddn.

Hissin nopeuden sddddsséd usein esiintyvdnd ongelmana ovat
erilaiset hdiridt nopeussdddodn takaisinkytkentdsilmukassa.
Héirioét vaikuttavat hissid kdyttdvdn moottorin ulostulosta
saatavan vasteen laatuun huonontavasti ja heikentdd sitd

kautta hissin ajomukavuutta.

Hissisovelluksessa voimanl&hteeksi voidaan valita erilaisia
moottoreita. Esimerkiksi tasavirtamoottori, oikosulkumootto-
ri, vaihtovirtamoottori tai synkronimoottori. N&diden mootto-
rien py6rimisnopeuden s&&td toteutetaan eri tavoilla. Tasa-
virtamoottorissa nopeussddtd toteutetaan moottorille menevdd
jénnitettd ja virtaa sddtamdlléd siten, ettd hukataan ylim&é&-
rdinen teho esimerkiksi vastukseen. Ongelmana on suuri teho-
hdvid. Vaihtovirtamoottorien perinteinen nopeussddtd on to-
teutettu jaAttdmdn sd&dtdnd. Tadmd vastaa hdvidtehon kasvatta-
mista ja on epdtaloudellista. Vaihtovirtamoottorit ovat kui-
tenkin hydtysuhteeltaan huomattavasti tasavirtamoottoreita
parempia, mutta niiden perinteinen nopeussddtd aiheuttaa suu-
ren tehohdvidn. Vaihtovirtamoottorin taloudelliset edut héa-
vidvat perinteiselld jattamé&sdadollda. Taajuusmuuttajakaytolla

saadaan hdvidteho pysymddn varsin pienend.

Hissin taajuusmuuttajakdyt6lld tarkoitetaan vaihtovirtamoot-
torin ohjaamista muuttuvalla taajuudella ja muuttuvalla jé&n-
nitteelld. Verkosta otettava jadnnite on esimerkiksi 50 Hz:n
taajuista, olennaisen sinimuotoista vaihtovirtaa, joka taa-
juusmuuttajassa tasasuunnataan. Tdmdn jdlkeen taajuusmuutta-
jassa tehdddn uutta sinimuotoista vaihtovirtaa, jonka taajuus
ja amplitudi muuttuvat taajuusmuuttajan ohjauksen mukaan. Uu-

si vaihtovirta sydtetddn vaihtovirtamoottorille.
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2

Erds yleisesti kdytetty keino hissin nopeudenmittauksessa on
kdyttdd analogiatakometria, josta saadaan vetopydrdn pydri-
misnopeuteen verrannollinen jédnnite. Jdnnitesignaalia suoda-
tetaan ja skaalataan analogisilla komponenteilla, jonka j&l-
keen signaali viedd&dn analogia/digitaali-muuntimelle. Muunnin
antaa digitaalisen nopeussignaalin, jota kéytetddn nopeussdé-

dossé.

Analogiatakometrilla tapahtuvassa nopeusmittauksessa ongelma-
na on, ettd jédnnitteestd saatuun nopeussignaaliin syntyy hédi-
riditd takometrin pydrimisestd, konehuoneen sé&hkéisistd hdi-
ridistd ja analogia-digitaalimuunnoksen (jé&nnitteestd nopeus-
tiedoksi) resoluutiosta johtuen. Ongelmaa on yritetty poistaa
suodattamalla jé&nnitesignaalia analogiakomponenteilla ennen
AD-muunnosta. Suodatus aiheuttaa viiveen, jonka kasvaessa

syntyy uusia h8iridita.

Pienilld nopeuksilla, analogiatakometri antaa hyvin pienen
jadnnitteen, jolloin analogiakomponenttien tarkkuusvaatimukset
ovat promilleluokassa. AD-muuntimessa on helpostikin offset-
tia kymmenid millivoltteja, joka on hissin nimellisnopeuden

4.5 V signaalista l&hempédné& prosenttiluokkaa.

Nopeusanturina voidaan k&yttdd resolveria, joka lahettédad
paikkaan verrannolliset sini- ja kosinisignaalit. N&istd sig-
naaleista resolveri/digitaali-muunnin (RD-muunnin) antaa kul-
man muuttuessa pulssin. Itse nopeutta mitataan menetelmdlld ,
jossa lasketaan tunnetussa ajanjaksossa RD-muuntimelta tule-
vien pulssien lukumd&rd (niin sanottu MT-menetelmd). Tastd
saadaan edelleen laskettua nopeus. Resolveria kéytettidesséd
digitaalisessa nopeussignaalissa esiintyy resolverin py®ri-
mistaajuudella ja sen moninkerroilla hdiriditd. Pienet nopeu-
det aiheuttavat ongelmia, koska t&dlldéin on kdyttdvissd huo-
mattavan pieni pulssien lukumddrd. Mitattu nopeuden arvo
muuttuu helposti ja j&d& tyypillisesti vardhtelemd&n joidenkin

arvojen vadliin. Koska resolveri on paikka-anturi ja mitataan
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nopeutta, niin muunnoksesta tulee oma kohinansa digitaaliseen
signaaliin. HEiriditd pyritdédn suodattamaan pois, mutta suo-
datus ailheuttaa samoja ongemia kuin kdytettédessd takomet-

risignaalia.

Joskus nopeustakaisinkytkenndssd kdytetddn enkooderia, josta
saadaan vetopydrdn absoluuttinen paikka. Paikasta saadaan MT-
menetelmdlld nopeus. Enkoodereista on mahdollista saada digi-
taalisignaali ulos, jolloin sdhkdiset hdiriét ovat pienempid.
Pienilld nopeuksilla on kuitenkin resoluutio-ongelmia. Muu-
toinkin enkooderin kdyttd Jjohtaa samantapaisiin ongelmiin
kuin resolverin kéyttd, vaikka paikkatieto saadaankin suoraan

digitaalisessa muodossa.

Keksinndén tarkoituksena on poistaa tunnetun tekniikan epdkoh-
dat ja erityisesti aikaansaada uusi entisid héiridottOmémpi
hissin nopeussddtd. Perusajatus keksinndésséd on muodostaa s&a-
dbssd kédytettdvd takaisinkytkentdsignaali k&yttden muodosta-
misessa hissin mitattua nopeustietoa ja hissikadyttséd ohjaavaa
ohjetta. Yksityiskohtaisesti keksinndélle tunnusomaiset piir-

teet esitetddn patenttivaatimuksissa.

Keksinndéllda voidaan merkittdvdsti vadhentdd mitatussa nopeu-
dessa ja t&td kautta myds moottorin ulostulossa (momentissa)
ndkyvad hdiridtd. Nimenomaan niin sanotut satunnaishdiridt
tai oikeammin niiden haitalliset vaikutukset s&&tdd6n voidaan
eliminoida takaisinkytkentédsignaalista. N&in sd&td tulee tar-
kemmaksi ja vakaammaksi. Keksintd® soveltuu erinomaisen hel-
posti erilaisten hissin diskreettien nopeussddtdjen kanssa
kdytettdvdksi. Samoin keksintdd voidaan kidyttdd erityyppisten

hissikdyttdjen kanssa.

Keksinnén avulla péddstdédn suhteellisen huokealla merkittdvdédn
ajolaadun parantumiseen ja myds lisddntyneeseen sdadddén robus-
tisuuteen. Robustisuuden ansiosta asennuksen ja huoltojen yh-

teydessd tehtdvien sd&ddén hienovirityksen tarve vadhenee, mis-
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td seuraa tydn ja kustannusten v&heneminen. Lisdksi hissin
s8dtd pystyy sopeutumaan hissin olosuhteissa tapahtuviin muu-
toksiin, esimerkiksi siihen kuinka l&mpdtilan muutos vaikut-
taa vasteeseen vaikkapa hissiohjaimien- ja johteiden védlisen
kitkan muutoksen johdosta. Samaten voidaan kompensoida pitem-
piaikaisia muutoksia, joita ilmenee hissijdrjestelmdn ikdén-
tyessd. Tdmd adaptiivisuus saavutetaan kdyttden sdddosséd his-
sid kuvaavaa mallia, Jjoka on pdivitettdvissd. Pdivitys on
suoritettavissa usealla eri tavalla. Edullista on hakea sel-
lainen péivitysaikataulu, joka pitdd mallin riittdvdn ajan-
tasaisena, mutta joka ei kuormita liiallisesti kéytettdvissad

olevaa laskentakapasiteettia.

Hissin nopeussddtdjirjestelmidn voi vksinkertaistaen sanoa
koostuvan neljédstéd osasta: ohjausjidrjestelmdstd, moottorikdy-
tdstd ja moottorista, hissistd ja sen mekaniikasta sekd no-
peudenmittauksesta. Hissilld ja sen mekaniikalla tarkoitetaan
tédssd kokonaisuutta, johon kuuluu l&dhinnd hissikori, laitteet
hissikorin liikkeen mekaaniseen ohjaukseen pitkin hissikui-
lussa olevaa rataa, keinot moottorin aikaan saaman liikevai-
kutuksen vadlitté&miseksi hissikorin liikkeeksi, esimerkiksi
nostokdéydet ja mahdollisesti tarvittavat vastapaino ja muut
laitteet. Moottorikdyttd valittdd ohjausjdrjestelmidltd tule-
vat hissin ohjauskédskyt hissille. Ohjausjédrjestelm& saa nope-

ustakaisinkytkentdtiedon hissiltd nopeusmittauksen avulla.

Nopeusmittauksen ja ohjausjdrjestelmdn vdlinen raja voidaan
vetdd siihen, kun nopeus-anturilta saatu nopeus on digitaali-
sessa muodossa. Nopeustakaisinkytkenndn muunnokset ja skaala-
ukset on edullista tehdd samalla piirikortilla kuin nopeus-
s@édtokin, jolloin signaalin siirtomatka ndiden toimintojen
vdlilld saadaan lyhyeksi. Nopeusmittauksessa joudutaan taval-
lisesti kdyttédmddn suodatusta hidirididen poistamiseksi. Suo-
datus aiheuttaa viivettd nopeustakaisinkytkentdédn, joka edel-

leen johtaa nopeussddtdsilmukan vadrdhtelyyn.
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Hissin nopeuden ja paikan ohjaus tehdd&n ohjausjdrjestelmés-
sd, samoin kuin mahdollisesti kiihtyvyyden ja kiihtyvyyden
nuutosten ohjaus. Ohjausjédrjestelmdssd hissistd mitatulla no-
peustakaisinkytkenndlld tarkkaillaan nopeusohjeen toteutumis-
ta ja tarvittaessa korjataan servon ja moottorin ohjausta.
Moottorikdyttd sisdltdd taajuusmuuttajan ja moottorin. Nam&E
muokkaavat ohjausjdrjestelmidstd tulevan ohjeen momentiksi,
joka siirtyy moottorin akselin ja tarvittaessa vaihteen vdli-
tykselld vetopydrdlle. Taajuusmuuttajassa digitaalinen ohje
muutetaan analogisiksi moottorivaiheiden syéttéjédnnitteiksi.
Muunnoksesta aiheutuu hdiriditd, jotka ndkyvdt vetopydrdlla.
Keksinnén avulla saadaan ndmd hdiridt vdhennettyd olennaises-

ti.

Keksintbd selostetaan seuraavassa keksinnén sovellusalaa si-
ndnsd rajoittamattoman sovellusesimerkin avulla ja viittaa-

malla oheisiin piirustuksiin, joissa

kuvio 1 esittdd kaaviomaisesti er&dstd tunnettua hissin no-
peussaatdsilmukkaa,

kuvio 2 esittdd kaaviomaisesti erdstd toista tunnettua
hissin nopeussddtosilmukkaa,

kuvio 3 esittd8 kaaviomaisesti erdstd keksinndn mukaista
hissin nopeussddtdsilmukkaa,

kuvio 4 esittdd kaaviomaisesti erdstd toista keksinndn mu-

kaista hissin nopeussdédtdsilmukkaa,

kuvio 5 esittdd mallin identifiointia,

kuvio 6 esittdd hissin nopeusmittaustulosta ja vastaavaa
simuloitua nopeutta,

kuvio 7 esittdd mittauskdyrid momenttiohjeesta ja

kuvio 8 esittdd mittauskdyrid nopeussignaalista.

Kuviossa 1 on esilléd kaaviomaisesti tunnetun tekniikan mukai-
nen hissin nopeudensddtdsilmukka. Kuviossa 1 nopeudensda-
tosilmukka on jaettu neljddn lohkoon, jotka ovat nopeussddtd

101, taajuusmuuttajan 102 ja moottorin 103 sisdltédvd hissi-



-
- .
oy

“Case seex wues
- - . .
.
. .
'3

-e
-
-
veve

10

15

20

25

30

35

6 1119352

k&yttd 104, prosessiosana 105 oleva hissi 106 ja neljdntend
nopeuden oloarvon ve, takaisinkytkentdnd tuottava nopeuden-
mittaus 107. Nopeussddddssd sddtdjd 110 muodostaa hissikdy-
télle ohjeen, tdssd jé&nnite- ja taajuusohjeen Uohje, fonje, his-
sin ajamiseksi nopeusreferenssin v,.sr mukaista nopeutta. Ta-
vanomaisesti hissikdytdlle muodostetaan jokin seuraavista oh-
jeista: jédnnite- ja taajuusohje, virta- ja taajuusohje, mo-
menttiohje, kiihtyvyysohje. L&htbtietona tai -tietoina on
tdssd muodostamisessa tyypillisesti mukana paikka-, nopeus-

tai kiihtyvyysreferenssi.

Nopeudenmittauksessa 107 hissin 106 nopeus mitataan esimer-
kiksi suoraan hissin 106 vetopy6rdltd analogitakometrill&d
108, josta saadaan vetopydran pydrimisnopeuteen verrannolli-
nen jadnnite. Tarvittaessa takometriltd saatavaa jannitesig-
naalia suodatetaan ja skaalataan analogisilla komponenteilla,
minkd j&lkeen signaali viedd&dn A/D-muuntimelle 109. A/D-
muunnin 109 antaa nopeuss&ddon 101 takaisinkytkentdsignaalik-

si digitaalisen nopeussignaalin vsio.

Kuviossa 2 on esilléd kaaviomaisesti toinen tunnetun tekniikan
mukainen hissin nopeudensddtdsilmukka. Kuviossa 2 nopeuden-
sddtdsilmukka on jaettu neljédén lohkoon, jotka ovat nopeus-
sddtd6 121, jossa on sddtédjad 130, servon 122 ja moottorin 123
sisdltdvd hissikayttd 124, prosessiosana 125 oleva hissi 126
ja neljé@ntend nopeuden oloarvon v,;, takaisinkytkentdnd tuot-

tava nopeudenmittaus 127.

Nopeudenmittauksessa 127 hissin 126 nopeus mitataan esimer-
kiksi hissin 126 vetopydrdltd resolverilla 128, josta saadaan
paikkaan verrannolliset sini- ja kosinisignaalit. N&distd sig-
naaleista resolveri/digitaali-muunnin 129 antaa kulman muut-
tuessa pulssin. Nopeustakaisinkytkenndn nopeusoloarvo vyi,
muodostetaan M/T-menetelmdlld, jossa lasketaan tunnetussa
ajanjaksossa RD-muuntimelta tulevien pulssien lukumd&rd. T&s-

td saadaan edelleen laskettua nopeus. N&din saadussa digitaa-
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lisessa nopeussignaalissa ndkyy mm. resolverin pyS6rimistaa-
juudella ja sen moninkerroilla hdiriéitd. Pienet nopeudet ai-
heuttavat ongelmia, kun pulssien lukumddrd on huomattavan
pieni. Mitattu nopeus muuttuu ja jdd tyypillisesti védr&dhtele-
mddn joidenkin arvojen vdliin. Koska resolveri on paikka-
anturi ja mitataan nopeutta, niin tdstd tulee oma kohinansa

digitaaliseen signaaliin.

Kuviossa 3 on esitetty kaaviomaisesti keksinnén mukainen his-
sin nopeussddtdsilmukka. Kuvion 3 nopeudensddtdsilmukka on
jaettu viiteen lohkoon, jotka ovat nopeussddtd 1, servon 2 ja
moottorin 3 sisdltédvd momenttisddtdinen hissikdyttd 4, pro-
sessiosana 5 oleva hissi 6, nopeuden oloarvon vy, takaisin-
kytkent&dd varten tuottava nopeudenmittaus 7 ja viidentend ta-
kaisinkytkentdsignaalin muodostava signaalinkdsittelylohko,
jonka singnaalinkédsittelyn suorittava elin 11 on edullisesti
estimaattori. Takaisinkytkentdsignaali vegs: Ohjataan tavan-

omaisesti nopeussdddoén 1 s&itdjdlle 12.

Nopeudenmittauksessa 7 hissin 6 nopeus mitataan resolverin 8
avulla. Resolverista saadaan paikkaan verrannolliset sini- ja
kosinisignaalit. Ndist& signaaleista resolveri/digitaali-
muunnin 8 antaa kulman muuttuessa pulssin. Nopeustakaisinkyt-
kenndn nopeusoloarvo vy, muodostetaan M/T-menetelm&llsd, jossa
lasketaan tunnetussa ajanjaksossa RD-muuntimelta tulevien
pulssien lukumd&ra. T&std saadaan edelleen laskettua nopeus.
Saadussa digitaalisessa nopeussignaalissa vy, on erilaisia
hdiriditsd, kohinaa ja mahdollisesti mittausvirhettd. Nopeus-
signaali vy, sydtetddn signaalikdsittelylohkoon estimaatto-
riin. Estimaattorin sisddnmenoina sydtetddn nopeussdddodstsd 1
hissikdytdlle l&htevd momenttiohje Tonje ja nopeudenmittauk-
sesta saatava nopeuden oloarvosignaali v,i,. Kdyttden esti-
maattorissa hyvdksi hissin dynamiikan mallinnusta ja huomioi-
den systeemin tyypilliset kohina ja muut virheldhteet poiste-
taan estimaattorilla nopeusmittauksessa 7 syntyvdd kvan-

tisointikohinaa ja muita hdiridita.
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Kuviossa 4 on esilld sddtdsilmukkavaihtoehto, jossa signaa-
linkédsittelylohkoon 10 tuodaan moottorikdytdlle menevédn oh-
jeen Tonse sijasta kiihtyvyysreferenssi ar.r. Tdlléin paramet-
rit on valittava toisin, mutta muutoin s&&té toimii oleelli-
sen samoin kuin kuvion 3 mukainen sddtd. Keksinndn kannalta
kiihtyvyysreferenssin kdyttdd varsinaisen moottorille menevin
ohjeen sijasta voidaan pitdd laskentaa helpottavana erikois-

tapauksena.

Kuvioiden 3 ja 4 estimaattorin sijasta k&ytédnndssid voitaisiin
tilan estimaatin laskennassa kdyttdd tarkkailijaa, joka toi-
mii vain eri algoritmin mukaan pyrkien tdsmidlleen samaan vai-
kutukseen eli tasoittamaan nopeustakaisinkytkentdd. Estimaat-
torin sijasta voitaisiin kéyttdd myds tarkkailijaa. Tarkkai-
lijassa hissin dynaamista mallia ei voi hy&dyntdd silld ta-
voin kuin estimaattorissa. Muutoin tarkkailijan toimintaperi-
aate on lédhelld estimaattorin toimintaperiaatetta. Sek& esti-
maattori, ettd tarkkailija edellytt&dvdt hissimallin olemassa-
oloa. Hissimallin parametreja voidaan estimoida edullisesti
Kalman-suodattimella, jota kdytetd&n takaisinkytkentdsignaa-
lia k&sittelevdnd elimend 11 ja jossa suodattimen tila on
laajennettu kdsittdmddn myds tarvittavat parametrit. Hissin
sddtdjérjestelmissd on rajoitetusti laskentakapasiteettia,
jolloin estimointi ja hissimallin parametrien identifiointi
el onnistu laskentakapasiteettia tavanomaisesta lis&&mdttd
samalla sd&tovdlilld. T&lléin identifiointialgoritmi wvoidaan
jakaa osiin, jotka lasketaan yksi kerrallaan. N&in identifi-
ointialgoritmi ei pdivitd estimaattorin parametreja joka s&i-

toévalisséa.

Kuviossa 5 on esilld mallin identifiointi osana takaisinkyt-
kentdsignaalin ves: muodostamista. Moottorikdytdlle menevén
ohjeen u ja nopeustiedon v avulla muodostetaan estimoin-
tiosassa 20 perusteella nopeusestimaatti ves, jota kdytetdén

takaisinkytkentdsignaalina s&dtidjdlle 22. Nopeusestimaatin
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9

Vest jJ& ohjeen u avulla identifiointiosassa identifioidaan

hissid kuvaavan mallin parametrit B, joka malli taas sydte-
td8n estimointiosaan estimoinnin perustiedoksi. N&din esti-
mointi vaikuttaa malliin ja malli estimointiin. Laskentakapa-
5 siteetin s&8sté@miseksi on edullista pdivittdd mallin identi-
fiointia ja suorittaa parametrien P uudelleenlaskenta harvem-

min kuin pdivittdd takaisinkytkentdsignaalia.

Estimaattorin avulla muodostetaan nopeussd&dtdjidn antaman oh-
10 Jjeen Tonje, tai siihen olennaisen verrannollisen ohjeen, ja
nopeusmittauksen tuloksen vy, perusteella nopeusestimaatti

Vest: Jjota kéytetddn nopeussddddssd 4 takaisinkytkentdsignaa-

lina.

15 Nopeusestimaatin muodostava laskenta-algoritmi saadaan rat-

kaistua seuraavan estimaattorin tilamallin avulla:

'xk+1 = Ae xk + Beuek

yk+1 = Cexk+1 + Deuek+1 s

20 misséd A. on estimaattorin tilayhtdldén systeemimatriisi,
B, on estimaattorin tilayhtdldn sisddnmenojen

vahvistusmatriisi,

C. on estimaattorin mittausyhtdlén mittausmatriisi,

D. on estimaattorin mittausyhtdldén sisd&d&nmenojen
25 vahvistusmatriisi,

X, on estimaattorin tilavektori ajanhetkelld k,

¥, on nopeusestimaatti ajanhetkelld k,

UexONn estimaattorin ohjausvektori hetkelld k,
Uy = [];hjek Volok ]a

30 misséd Tonjex on momenttiohje hetkelld k ja

Volok ON nopeusmittaus hetkelld k.
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Estimaattoria k&ytettdssd tarvitaan hissistd malli. Mallin

ominaisuudet identifioidaan prosessikokeiden perusteella.
Koysihissille voidaan muodostaa hitausmassaan perustuva, vyk-
sinkertaistettu malli, joka useimmille k&ytd&nnén hisseille on

myds riittava.

Mallia kuvaa yht&dlo

. B,
G=-—Tp+—T,

J, J, "
missd o' on vetopydrdn kulmakiihtyvyys
w on vetopydrdn kulmanopeus,
Tn on hissisysteemin kokonaishitausmomentti
Bp on hissisysteemin kokonaiskitka ja
T on ohjaava momentti.

Koska takaisinkytkent&nd on nopeustieto, niin muutetaan kul-
manopeus @ nopeudeksi v. Tdstd el aiheudu ongelmia, sillé

kyseessd on vain skalaarilla (vetopydrdn sdteelld) kertomi-

nen. Tédlle jarjestelmdlle voidaan kirjoittaa jatkuva-aikainen

tilayhtdldé ja mittausyhtdld

x=Ax+Bu+v

y=Cx+Du+w,
misséd
A on yleisen jatkuva-aikaisen tilayht&lén systeemi-
matriisi,
B on yleisen jatkuva-aikaisen tilayht&ldn ohjauksen
kerroinmatriisi,
c on yleisen jatkuva-aikaisen mittausyhtdldén mittaus-
matriisi,
D on yleisen jatkuva-aikaisen mittausyhtdldén ohjauksen

kerroinmatriisi,
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u on ohjaava momentti T, ,
on vetopydran nopeus v ,

on stokastinen hdirid (kohina) prosessissa ja

g < X

on stokastinen h&irid (kohina) mittauksessa.

Diskretoidaan jdrjestelmd, jolloin saadaan
X, = Ax, + Bu, +v,

Ve =Cx, +Du, +w,,

missd

Ay on yleisen diskreetin tilayht&dl®6n systeemimatriisi,

By on vleisen diskreetin tilayht&ldén ohjauksen
kerroinmatriisi,

Cx on yleisen diskreetin mittausyhtdldén mittaus-
matriisi,

Dy on yleisen diskreetin mittausyht&ldén ohjauksen
kerroinmatriisi,

Uxk on ohjaava momentti 7T, ajanhetkelld k,

Xk on vetopydrdn nopeus v ajanhetkelld k ja

Vk, Wx ovat prosessin ja mittauksen stokastisia hdiriditéd

(kohinoita) .

Huom! T&ssd Ax:n Bx:n Cyx:n ja Dy:n alaviite k tarkoittaa dis-
kretoidun tilamallin matriiseja. Matriisit ovat vakioita. Sen
sijaan Xyx:n, ux:n ja vyx:n alaviitteend k tarkoittaa ajan het-

ked k.

Mallin identifioimiseksi tarvitaan tieto hissin nopeudesta
Volo ja momenttiohjeesta Tonje. Naméd ovat kéytettdvissd suoraan
sddtosilmukassa. Identifioinnissa on huomioitava kitkoista
johtuva tietty momenttitarve ja kulloisenkin kuorman vaiku-
tus. Kuorman vaikutus voidaan huomiocida kdyttédmdlld kori-
vaa’'asta saatavaa vaakatietoa. Kuviossa 6 esitetty hissin mi-
tattu 31 ja ja simuloitu nopeus 30. Mittaus on tehty hissin
huoltoajotilanteessa. Simulointi on tehty toisen asteen tila-

mallilla ja kdyttden hissin huoltoajonopeutta ajaen yldspdin.
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Kéytdnndsséd hyvd ratkaisu estimaattorin toteuttamiseksi on
Kalman-suodin. Hissin vetopydrdn nopeutta, tai muuta hissiko-
rin nopeuteen verrannollista nopeutta tarkkaillaan Kalman-
suotimella. Kalman-suotimen yht&8lét voidaan kirjoittaa muo-
toon

X, =(4, - 4, LC)%, +(B, — 4,LD,)u,

9. =(C, - C.LC)x, + C, Ly, +(D, - C, LD, Ju,,

misséd

A on yvleisen diskreetin tilayhtdlén systeemimatriisi,

Bj on yvleisen diskreetin tilayhtdlén ochjauksen
kerroinmatriisi,

Cx on yleisen diskreetin mittausyhtd&lén mittaus-
matriisi,

Dy on yleisen diskreetin mittausyhtdldn ohjauksen
kerroinmatriisi,

Uy on ohjaava momentti 7T, ajanhetkelld k,

X, on Kalman suotimen tilavektori hetkelld k,

h% on estimaattorin uloasulo (nopeuden estimaatti vest),

Yk on mittaus (nopeus vyio)

L on Kalman suodattimen vahvistusmatriisi

Vahvistusmatriisi L voidaan laskea digitaalisella lineaari-
sella pienimmdn nelidsumman menetelmd&lld. Mittauskohinan ja
prosessikohinan kovarianssit saadaan tarkastelemalla va-
kionopeusaluetta ja ka&yttamdllad yhtalosa
0<g’
R<r?,
missd Q on prosessikohinan (momentin Tonje) kovarianssi,

R on mittauskohinan (nopeusmittauksen v,;,) kovarianssi ja

g, r ovat vastaavat keskihajonnat.

Té&mén j&lkeen generoidaan diskreetti Kalman-suodin sopivalla
numeerisella ratkaisumenetelm&lld. Kun oletetaan prosessiko-
hina ja mittauskohina valkoisiksgi ja kun niiden kovarianssit
ovat tunnettuja, niin numeerinen ratkaisu kdy helposti esi-

merkiksi jollakin kaupallisesti saatavalla numeerisella oh-
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jelmistolla. Kun lasketaan tarvittavat tiedot mittausdatasta
ja simuloidaan, niin havaitaan, ettd estimoitu ja mitattu no-

peussignaali kulkevat ldhes pddllekkdin.

Kayté&nnossd estimaattori on jossain mddrin systeemiriippuvai-
nen. Kun keksintdd testattiin hississd, jossa on taajuusmuut-
tajakdyttoinen kestomagnetoitua synkronimoottori, ja hissiéa
ajetiin huoltoajonopeudella 0,3 m/s kdyttden estimaatoria,
niin havaittiin keksinnén mukaisen s&d&dén selvd vaikutus ajon
laatuun. Y1i 10 Hz taajuusalueella niin mitattu nopeusrippe-
1i, kuin momenttiohjeen rippelikin v&heni huomattavasti, eli
noin 15 dB. Kuviossa 7 on esitetty mittauskdyridt hissin alas-
pdinajosta sekd momenttiohjeesta ilman estimaattorin kayttda
32 ja estimaattorilla s&d&ddettdessd 33 ja kuviossa 8 nopeus-
signaali momenttiohjeesta ilman estimaattorin kdyttdd 34 ja
estimaattorilla sdadettidessd 35. Kuvioiden 7 ja 8 ajoilissa es-
timaattori perustuili ensimmidisen kertaluvun malliin. T&llainen
ajotulos on suorastaan hdkellyttdvd. Momentin tdrindiden

oleellinen vdheneminen vaikuttaa suoraan ajomukavuuteen.

Itse estimaattorin toteutus tehdddn voidaan helposti tehda
ohjelmallisesti. Kdytdnndssd varsin lyhyt ohjelmajakso riit-
tdd4. On huomattava, ettéd vaikka edelld on tarkasteltu moment-
tisis&é&nmenoca, niin malli ei erottele momenttia esimerkiksi
kiihtyvyydestd. Tdrkeintd on, ettd sisddnmenosuure eli ohjaus
on momenttiin verrannollinen. Estimaattorin toteuttaminen
kulminoituu ndinollen mallin identifiointiin. Identifiointiin
on ainakin seuraavat kolme mahdollisuutta: Parametrien ennal-
ta laskeminen ja taulukointi, identifiointi-setup ja reaali-
aikainen identifiointialgoritmi. Ndin k&ytd&nndén malli, jonka
avulla keksintdd toteutetaan, voidaan muodostaa usealla ta-

valla.

Mallin periaatteessa ei tarvitse olla tarkka stokastisen s&i-
tdteorian mukaan. Tédm& saattaa antaa mahdollisuuden rajoitet-

tuun mddrdadn valmiita parametrijoukkoja, jotka voidaan laskea
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etukéteen, toisin sancen parametrien ennalta laskemiseen ja
taulukointiin. Parametritaulukosta valitaan esim. hissin pai-
non mukaan sopivat arvot. Vaikka t&md vaihtoehto voi olla
useassa kdytdnndn tapauksessa riittdvd, on pidettdvd mieles-
sd, ettd tdllainen malli kuvaa systeemid sangen vajavaisesti

ja ettd mallin parantuessa yleensd myds sdidtd paranee.

Edellistd parempi ja suhteellisen v&dhdn prosessoritehoa vaa-
tiva tapa on liittdd esimerkiksi hissin kuilusetuppiin datan-
keruuta identifiointia varten. Muutama sekunti riittédisi sii-
hen, ettéd s&d&dtdjérjestelmdn avulla mitattaisiin momentti tail
jénniteohje sekd nopeuden oloarvo. Kuilusetupin j&lkeen las-
kettaisiin tarvittavat kertoimet estimaattorille. T&midn jal-

keen hissi voi ajaa normaalia ajoa estimaattori kytkettyn&.

Kehittyneempi tapa on tehdd mallin ja suodattimen laskenta-
algoritmiin lisdys, jossa ajoittain pdivitetd&dn mallin para-
metreja ja lasketaan estimaattorille uudet kertoimet. T&11l&
tavalla saavutetaan mallin ja sdddén sopeutuminen muuttuviin
kuilu- ja kuormaolosuhteisiin. Tdllainen Jadrjestely k&yttdad
kuitenkin enemmdn laskentakapasiteettia, mikd wvaatii lait-
teistolta jonkin verran enemmdn prosessoritehoa kuin tavan-
omainen s&&td. Varsinkin pikahisseissd, joiden nopeus on
luokkaa 5 m/s tai suurempi, tamd saatttaa aiheuttaa tarpeen
valita tehokkaampi prosessori. T&llaisessa toistuvana sd&dén
osana tapahtuva mekaanisen mallin parametrien estimointi voi-
daan toteuttaa esimerkiksi pienimmdn nelidsumman menetelmil-
l&. On huomattava, ettd mallin parametrien estimointi voi ta-
pahtua selvdsti hitaammassa luupissa, kuin varsinainen nopeu-
denséddtd. Esimerkiksi nopeussddtd 4 ms vidlein ja kertoimien
identifiointi 100 ms v&lein. N&in hissid kuvaavan pdivitetté-
van mallin perdkkdisien pdivityksien vdlinen aikavdli on suu-
rempi kuin perédkkdisten takaisinkytkentdsignaalien muodosta-

misten védlinen aikavali.
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Mallin joidenkin suureiden valinta voi poiketa esitetystd ja
olla edullisempaa. Esimerkiksi kiihtyvyysohjeen kdyttdminen
sisddnmenona todellisen momentin sijasta korjaa mallia alku-

momentin ja kitkojen osalta.

Ammattimiehelle on ilmeistd, etteivdt keksinndn suoritusmuo-
dot rajoitu edelld esimerkkind esitettyyn, vaan ne voivat

vaihdella seuraavien patenttivaatimusten puitteissa.



10

15

25

111952

16

PATENTTIVAATIMUKSET

1. Menetelmd hissin nopeuden s84tddn, Jjossa menetelméssé
nopeudensddtd on takaisinkytketty ja nopeussddtd takaisinkyt-
ketddn takaisinkytkentdsignaalilla (ves:), Jonka muodostami-
sessa kdytetddn hissikdyttdd (4) ohjaavaa ohjetta (Tonje) tail
siihen olennaisen verrannollista muuta ohjetta ja hissin no-
peusmittauksen tulosta (vei,), tunnettu siitd, ettd midrite-
tddn hissid kuvaava malli ja ettd malli pdivitetdé&n toistu-

vasti.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siit§,
ettd hissikdyttdd (4) ohjaava ohje (Tenie) on jokin seuraavis-
ta: jdnnite- ja taajuusohje, virta- ja taajuusohje, moment-

tiohje, kiihtyvyysohje.

3. Yhden tai useamman edeltdvdn patenttivaatimuksen mukainen
menetelmd, tunnettu siitd, ettd mddritetd&n hissid kuvaava
malli, jonka avulla takaisinkytkentdsignaali (ves:) muodoste-
taan ohjeen (Tonje) Jja nopeusmittauksen tuloksen (voi,) perus-

teella.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, tunnettu siitd,
ettd midritetddn hissid kuvaava malli muuttumattomaksi osaksi

hissin nopeudens&&dtod.

5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmi, tunnettu siitd,

ettd malli pdivitetd&n asetetun aikataulun perusteella.

6. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, tunnettu siiti,
ettd nopeussdddslld on sddtovdli ja mallin pdivitykselld on
sd8tovali ja ettd mallin paivityksen s&atovali on suurempi

kuin nopeuss8dddn sddtovali.

7. Hissijdrjestelmd, johon kuuluu moottorikdyttd ja mootto-
ri, hissi ja sen mekaniikka, nopeudenmittauslaite sekd moot-
torikdytdlle (Tonje) ohjeen muodostava ohjausjérjestelmd, jos-

sa on digitaalinen sddtdlaite, jossa ainakin nopeudenmittaus-
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laitteen tuottama nopeustieto(v,i,) on kdytettdvissd, ja saa-
toélaitteessa ohje (Tonje) on muodostettu kdyttéden takaisinkyt-

kentdsignaalina hissin toimintaa kuvaavan mallin parametrien
(B) avulla ohjeesta ja nopeustiedosta muodostettua signaalia
(Vest), tunnettu siitd, ettd hissin toimintaa kuvaava malli

toistuvasti paivitettava.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen hissijdrjestelmd, tunnettu

siit&, ettd mallin parametrit (fB) on pdivitettdvissa.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen hissijdrjestelmd, tunnettu
siitd, ettd mallin parametrien (P) perdkkdisien pdivityksien
vdlinen aikavdli on suurempi kuin perdkkdisten takaisinkyt-

kentédsignaalien muodostamisten vdlinen aikavali.
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PATENTKRAV

1. Forfarande for hastighetsreglering av en hiss, i vilket férfarande hastighetsregleringen
ar aterkopplad och aterkopplas med aterkopplingssignalen (Ves)) som bildas med hjélp av
den matta hastigheten (Vo) och referensen (Tone) Som styr hissdriften (4) eller nagon
annan véasentligen mot Toye proportionell referens, kannetecknat av, att en modell som
beskriver hissen bestdms och modellen uppdateras regelbundet.

2. Forfarande enligt patentkravet 1, kannetecknat av, att referensen (Tone) SOM styr
hissdriften (4) &r nagon av féljande: spannings- och frekvensreferens, strdm- och
frekvensreferens, momentreferens, accelerationsreferens,

3. Forfarande enligt ett eller flera av de féregdende patentkraven, kdnnetecknat av, att
en modell som beskriver hissen bestdms och med modellen bildas aterkopplingssignalen
(Vest) med hjalp av referensen (Tone) och den métta hastigheten (Vo).

4. Forfarande enligt patentkravet 3, kdnnetecknat av, att modellen som beskriver hissen
bestams som en oféranderlig del av hissens hastighetsreglering.

5. Forfarande enligt patentkravet 3, kdnnetecknat av, att modellen uppdateras enligt ett
faststallt tidsschema.

6. Forfarande enligt patentkravet 3, kdnnetecknat av, att hastighetsregleringen har ett
regleromrade och uppdateringen av modelien har ett regleromrade, och regleromradet
for uppdateringen av modellen &r stdrre &n hastighetsregleringens regleromrade.

7. Hissystem omfattande en motordrift och en motor, en hiss med tillhérande mekanik,
utrustning for hastighetsmétning samt ett styrsystem som bildar referensen (Tone) fOr
motordriften, vilket styrsystem omfattar en digital regleranordning dar atminstone den av
utrustningen fér hastighetsméatning alstrade hastighetssignalen (Vo) &r tillganglig, och
referensen (Tone) bildas i regleranordningen genom att som aterkopplingssignal anvands
signalen (Ves) som med hjdlp av modellens parametrar () bildas ur referensen och
hastighetsreferensen, kéannetecknat av, att modellen som beskriver hissens funktion

uppdateras regelbundet.
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8. Forfarande enligt patentkravet 7, kdnnetecknat av, att modellens parametrar (8) kan
uppdateras.

9. Forfarande enligt patentkravet 8, kdnnetecknat av, att tidsintervallet mellan pa
varandra féljande uppdateringar av modellens parametrar (8) ar stérre an tidsintervallet
mellan genereringen av pa varandra foljande aterkopplingssignaler.
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