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1 JOHDANTO

Tyon toimeksiantaja, kuopiolainen Pukki Visuals Oy toimii &&ni- kuva- ja mediatuo-
tantoalalla. Oman toiminnan liséksi Pukki Visuals toimii myos yhteistyokumppanina
kansainvélisen Hego Groupin kanssa, joka on kansainvélinen TV-grafiikan- ja lisaar-

vojérjestelmien valmistaja ja palveluidentuottaja.

Projekti lahti liikkeelle Pukki Visuals Oy:n tarpeesta saada uutta kuvaustekniikkaa ja
kuvakulmaa ylhaaltapdin tapahtuvaan kuvaukseen. Télla hetkella Suomessa vastaava
kuvaustoiminto hoidetaan puominosturin tai muun puomitekniikan avulla.

Puominosturista otetut kuvakulmat ovat aika rajallisia, koska yleensa nosturin laajem-
paan liikutteluun ei ole mahdollisuutta. T&mé& puomitekniikan rajoitettu liikutettavuus
aiheuttaa lisdkustannuksia, kun halutaan ylhaaltapain otettuja kuvia useammasta ku-

vakulmasta. Tallin tarvitaan yleensé useampi puominosturi ja kamera kuvaajineen.

Projektin tarkoituksena on toteuttaa vaijereiden avulla liikuteltava kamerajérjestelma,

jossa kameraa voitaisiin liikutella neljan vaijerivinssin avulla kuvattavan alueen yla-
puolella. Kameran liikuttelu tapahtuisi kameratelineeseen yhdistettyjen vaijereiden
pituutta muuttamalla, jolloin kamera liikkuisi paikasta a paikkaan b halutulla nopeu-
della. Kameran liikuttelu tapahtuisi kuvattavan alueen ylapuolella vaaka- seka pysty-
suunnassa X-, Y- ja Z- koordinaatistoa kayttaen. Kuvattavan alueen kulmiin pystytet-

taisiin esimerkiksi mastot, joiden avulla kamera saadaan tarpeeksi korkealle.

Tassd opinnaytetydssd kasittelen vinssijarjestelman séhkokaytonsuunnittelua seka
mahdollisia ongelmakohtia, jotka pitdd ottaa huomion ohjauslogiikkaa tehtaessa.
Jarjestelmén ohjauslogiikan suunnittelee ja toteuttaa Pukki Visuals Oy:n koodaaja

Seppo Sormunen.



Tyon ensisijaisena tarkoituksena oli selvittdd, onko mahdollista toteuttaa sdhkotekni-
sesti sellainen kamerajérjestelma, jota voitaisiin liikuttaa kolmiulotteisesti kuvausalu-
een ylapuolella mahdollisimman jouhevasti. Kamerajarjestelméan muunneltavuus pi-
taisi myos olla mahdollisimman helppoa erilaisten kuvausalueiden mukaan, seka to-

teutustekniikan pitaisi olla mahdollisimman edullista ja varmatoimista.

2 TEORIA

Tassé kappaleessa kasitellaan yleisesti sahkokayttoihin, moottoreihin ja niiden saatoi-
hin liittyvéé teoriaa.

2.1 Sahkokaytto

Sahkokayttd on energianmuunnin missa sédhkdenergia muutetaan moottorin avulla
tyoksi prosessissa. Sahkokayton tarkoitus on sadtdd sahkomoottorin akselin pyorimis-
nopeutta ja vaantdmomenttia. Tydkoneen tehtdvand taas on muuttaa séhkémoottorin

akselin pyorimisliike esimerkiksi materiaalin siirtoon sopivaksi liikkeeksi. /1./

Muuttajassa tehoelektroniikan tavoitteena on muokata jannitetté ja taajuutta saatdarvo-
jen mukaisiksi. Nykyadn muuttajana kaytetddn yleisesti vaihtojanniteverkosta syotet-
tyd taajuusmuuttajaa. Kuva 1 esittdd prosessiohjattua sahkomoottorikayton rakenne-

kuvaa.
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KUVA 1. Sdhkémoottorikayton periaatekuva /1/

2.2 Monimoottorikaytto

Monimoottorikéytolla tarkoitetaan laitteistoja, joissa samaa kuormaa liikutellaan use-
ammalla moottorilla samanaikaisesti. Monimoottorikayttoja kéaytetdadn esimerkiksi
paperikoneissa, suurten massojen siirroissa ja sahkéajoneuvoissa. Kun kéytetdan use-
ampaa moottoria, voidaan vaantdmomentti jakaa useampaan pisteeseen ja talloin voi-
daan sdatdaa kuorman kayttaytymistd paremmin. Liikuteltava kuorma maarittad, miten
tarkasti pitdd nopeudens&d&don toimia. Joustavassa kuormassa nopeudet voivat hieman
poiketa toisistaan, mutta kiintedssa kuormassa kaikkien kayttojen on pyorittdva samal-

la nopeudella.



2.3 Moottorit

Moottorin tehtdvand on muuttaa sahkdenergia mekaaniseksi tyoksi. Moottorin tuotta-
ma pyorimisliike ja vadntomomentti siirretddn valitystenkautta fyysiseksi pyorimis-
liikkeeksi tai muunnetaan erilaisten rattaidenkautta lineaariseksi liikkeeksi. Lineaari-
moottorissa, jossa on tasomainen staattori- ja roottorirakenne, saadaan suoraan aikai-
seksi lineaarinen liike.

Séhkomoottorit voidaan jakaa tasavirta- ja vaihtovirtamoottoreihin. Vaihtovirtamoot-
torit, etenkin oikosulkumoottorit, ovat tehoelektroniikan ja saatdtekniikan kehittyessa

nykyéan eniten kéytettyja moottoreita teollisuudessa (kuva2).
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1. Staattorin runko 7. Staattorin k&amitys
2. Laakerikilvet 8. Staattorin levypaketti
3. Roottori 9. Roottorin k&amitys
4. Laakerit 10. Roottorin levypaketti
5. Tuuletin 11. Liitantékotelo
6. Tuulettimen suojus 12. Akseli

KUVA 2. Oikosulkumoottorin kokoonpanopiirustus/2/



2.3.1 Tasasdhkodmoottori

Tasavirtamoottori on ollut yleisesti kdytetty moottorityyppi tarkkaa saitda vaativissa
kéytoissd ennen tehoelektroniikan kehitystd. Tasavirtamoottorin hyvid puolia ovat
hyva saddettavyys sekéd hyva hetkellinen kuormitettavuus. Tasavirtamoottorin hetkel-
linen kuormitettavuus voi olla jopa kolminkertainen nimellisvaantomomenttiin verrat-
tuna. Tasavirtamoottorin huonoja puolia ovat oikosulkumoottoria korkeampi hinta

seka hiiliharjoista johtuva huollontarve.

Tasavirtamoottori magnetoidaan joko kestomagneettien tai magnetointikdadmitysten
avulla. Magnetoimisk&amitysten mukaan tasavirtamoottorit voidaan luokitella sarja- ja
sivuvirtamoottoreihin seka vierasmagnetoituihin. Tasavirtamoottori on itse asiassa
vaihtoséhkokone, koska tasavirta tuodaan roottoriakselilla olevaan kommutaattoriin
joka mekaanisesti vaihtosuuntaa harjojen vélitykselld kommutaattorin lamelleille syo-
tetyn tasavirran. Kommutaattorin johdosta roottorin k&&dmityksessé kulkevan virran
taajuus vastaa aina pyorimisnopeutta, tasaséhkokoneella kaikki nopeudet ovat kaavan
(1) mukaisia, joten kone ei voi pudota pois tahdista. /1./

f:
ng = ;S (1)

Yleisesti p napaparisen koneen tahtinopeudelle patee kaava, jossa f on koneen syotto-

taajuus ja p on napapariluku.

Tasavirtamoottorin tyhjdkdyntinopeus no toteutuu taas kaavan (2) mukaisesti

Ua

Mo = 2TtK® (2)

U, on ankkurijannite, @ on magnetointikddmitykseen virran aikaansaama vuo ja K on
konekohtainen napapariluvusta johtuva vakio. Kaavasta nakyy, ettd tasasahkdémootto-

rin nopeutta voidaan lisét4 joko nostamalla ankkurijénnitetté tai pienentamalla vuota.

Tasavirtamoottorin vaantdmomentti saadaan kaavasta
T=K@I, (3)

I, on harjoille meneva tasavirta eli ankkurivirta. /1./



2.3.2 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottorit ovat nykyddn syrjayttaneet padosin tasavirtamoottorit edullisen
hintansa, véhaisen huoltotarpeensa ja monipuolisen kaytettavyytensa ansiosta. Teho-
elektroniikan kehitys on lisannyt myds oikosulkumoottoreiden kéyttod saddetyissa

moottorikaytoissa.

Oikosulkumoottori kuuluu epétahtikomeisiin, joissa staattorin k&amitys on rakennettu
niin, ettd kolmivaihesyotolla saadaan muodostettua kiertdvd magneettikenttd staatto-
riin. Yleensa k&damitys staattorissa on asetettu 120 asteen kulmaeroon toisistaan Kier-

tdvan magneettikentén saavuttamiseksi.

Kun oikosulkumoottoria kdytetddn vakiojannitteella ja — taajuudella, pydrimisnopeus
riippuu moottorin napaparien p lukumaarasta. Yleisemmin on kaytossé yksi- tai kaksi
napaparisia moottoreita, joissa 50 Hz:n taajuudella pyorimisnopeudet ovat

3000 1/min ja 1500 1/min. Hidaskayntisissa erikoismoottoreissa voi napapareja olla
useita kymmenia.

Oikosulkumoottorin tahtinopeus voidaan laskea kaavalla(4).

ng = ; (4)

Kuormitetun oikosulkumoottorin pydrimisnopeus poikkeaa tahtinopeudesta. T&t4 no-
peuseroa kutsutaan jattdmaksi. Jattdmé on tarpeen, koska vain néin saadaan roottorin
oikosuljettuun hakkikaamitykseen indusoitua vaantdmomenttia muodostava virta. /1./

Suhteellinen jattdma vakiotaajuudella voidaan laskea kaavalla(5).

__ng—n _ _pn
s-—rls =1 P (%)

Suhteellinen jattdma on nolla moottorin pyoriessa tahtinopeudella ns ja yksi roottorin
ollessa paikoillaan. S&éadetyissa kaytoissa syottotaajuus ei ole vakio, jolloin ainoa sel-
vatapa on ilmaista jattdma absoluuttisena jattdméanopeutena An = ng — n tai tatd vas-
taavaa roottoritaajuutta

fr=f—pn (6)

silla roottorik&damityksessa kulkevan virran taajuus on kaavan (6) mukainen. /1./



Oikosulkumoottorista voidaan laatia yksivaiheinen sijaiskytkentéd (kuva3), joka auttaa
ymmartdmaan moottorin sahkoistd toimintaa ja laskea moottorin sahkoisid arvoja.
Sijaiskytkennédssd moottorin sahkoiset arvot on redusoitu vastaamaan yksivaiheista
syottdd. Oikosulkumoottorin mitoituksessa ja matemaattisessa simuloinnissa kéyte-

taan yksivaihekytkennan parametrien arvoja (taulukko 1).

11 1 X ql I- K2 X ge

KUVA 3. Oikosulkumoottorin sijaiskytkenta/2/

TAULUKKOL1. Sijaiskytkennan parametrit

Uy Syo6ttdjannite

Iy Staattorivirta

R1 Staattoriresistanssi
Xq1 Staattorihajareaktanssi
I Roottorivirta

R Roottoriresistanssi
Xq2 Roottorihajareaktanssi
Un Magnetointijannite

lo Tyhjakayntivirta

I Rautah&viovirta

Im Magnetointivirta

R, Rautahdvioresistanssi
Xm Magnetointireaktanssi




Oikosulkumoottorin vaantémomentti saadaan kaavasta (7)

M=o (7

2mn

Mutta voidaan laskea myos sijaiskytkennéanparametrien avulla kaavan (8) mukaan

P 3p(I',)2*R’ 3pU, 2+R’
Mzuzpz 2 _ P,m ,22 (8)
w w w[(R 2)2+X q2 ]

jossa p on napapariluku, Ps;on ilmavéliteho, 1", on roottorin staattoriin redusoituvirta,
R, on staattoriin redusoitu roottoriresistanssi, U, on magnetointijannite ja X'g2 on

staattoriin redusoitu roottorihajareaktanssi. /2./

Oikosulkumoottorin hydtysuhdetta # ei yleensa ilmoiteta moottorin arvokilvessa, mut-
ta on laskettavissa kilpiarvojen avulla nimellistd kuormaa kéyttden. Oikosulkumootto-
rin hy6tysuhde muuttuu kuormituksen muuttuessa. Hyotysuhde lasketaan nimellisar-

voilla kaavan (9) mukaan. /2./

n

__ Panto _ Py
= == ©)
Potto 3Unln cos @y

Oikosulkumoottori ottama kaynnistysvirta on noin 5-7-kertainen moottorin nimellis-
virtaan nahden. Suurta k&ynnistysvirtapiikkid voidaan pienent&d tahtikolmiokaynnis-
tykselld, mutta nykydan kannattaa kdynnistys tehda taajuusmuuttajaa tai pehmokéyn-

nistinta kayttaen, samalla kaynnistyksen aiheuttamat mekaaniset rasitukset pienenevit.

Oikosulkumoottorin heikkoutena on sen pieni ylikuormitettavuus kenttdheikennykses-
sd sekd tehokertoimen ja@minen alle yhden, yleensa 0,82 ja 0,97 valille. Tehokerrointa
pienentdd moottorin tarvitsema magnetointivirta, joka on loistehoa.

Oikosulkumoottorin huono ylikuormitettavuus johtaa jatkuvissa kuormitustilanteissa
moottorin liialliseen l&mpenemiseen lyhentden kayttoik&dd, mika pitdd huomioida

moottoria valitessa.
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2.4 Moottorin kuorma

Sahkokaytoissa moottori toimii useimmiten syklisesti. Tyypillisesti sykliin kuuluu
véahintadn yksi kiihdytys-, vakionopeus- ja jarrutusvaihe tai muuttuvan kuorman tapa-

uksessa tyhjakaynti- ja kuormitusvaihe.

Kun sahkokayton kuormituksen ominaisuudet tunnetaan, voidaan tarvittavat tehovaa-
timukset muuntaa moottorin vaantdmomentin riippuvuudeksi pyérimisnopeudesta ja

ajasta kaavan (10) mukaan
P P

=2 (10
jossa T on vaantdmomentti, P on teho, 2 on kulmanopeus ja n on moottorin akselin
pyorimisnopeus.

Kaava (10) patee kaikissa oloissa, myos kiihdytyksissa ja jarrutuksissa, kun muiste-
taan laskea mukaan kayton mekaanisten massojen liike-energian muuttamiseen kuluva
teho. /2./

On kuitenkin mukavampi jakaa vdantdbmomenttiyhtald pysyvan- ja muutostilan vaan-

tomomentteihin, jolloin saadaan kaava (11)

Psta o
T(t) = (tl : +]ekvz (11)

jossa Pgar 0n teho vakiokulmanopeudella Q, Jeww 0n moottorin akselille redusoitu, va-
kioksi oletettu kuorman hitausmomentti, ja % on kulmanopeuden derivaatta ajan suh-

teen. Huomattavaa on, ettd jos J ei ole vakio, on JQ derivoitava tulon derivaattaséan-

t0jen mukaan.

Useimmiten voidaan kayttdd pysyvantilan vadntdmomenttia, kun kiihtyvyydet ovat
niin alhaisia, ettd muutostilan termi ]ek,,% on alle 5...10 % moottorin nimellisvaan-

tdmomentista. /2./
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Useimmissa kéytdissd moottorin vaantdmomentti riippuu vain pyérimisnopeudesta,
esimerkiksi puhaltimet ja pumput. Téta riippuvuutta kutsutaan yleenséd nelidlliseksi
vaantomomenttikayraksi (kuva 4). Nelidllisen vdantomomenttikéyran etuna on pieni
vaantomomentintarve pienilla nopeuksilla, koska monella kaytoll& on rajoituksia nol-

lanopeudessa ja sen l&heisyydessa. /2./

|
SR

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 | 1.2
Ny

KUVA 4. Nelidinen vaantdmomenttikdyran omaavan kayton vaantomomentin T

ja sisdvastaavan tehon P suhde moottorin nimelliseen vaantdmomenttiin ja te-

hoon /2/
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Toiseksi tyypillinen on nopeudesta riippumaton vakiovaantomomentti (kuva 5). va-

kiovaantdmomenttia esiintyy esimerkiksi kireysséadetyilla kaytoilla, nostureilla ja

hihnakuljettimilla.
I.E r T T
TN
I .
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KUVA 5. Vakiovaantomomenttityyppisen kayton vaantomomentti ja sita vastaa-

va teho /2/
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Kaikissa moottorikaytdissa esiintyy pienemmassa tai suuremmassa mitassa lepokitkaa.
Tasta johtuen liikkeelle 1ahtd vaatii aina isomman niin sanotun irtiottovaantdmomen-
tin (kuva 6). Joissain kaytOissé irtiottovadntdbmomentin tarve korostuu, esimerkiksi

jahmettyvén aineen pumppauksessa.

1.4 : . . :

0.8

0.6

0.4}

0.2 .

0 0.2 0.4 0.6 08 1L ] 12
“N

KUVA 6. Vaantomomentti- ja tehokayrat eraalle irtiottovadntomomenttia vaati-

valle kaytolle /2/

Lisaksi esiintyy kayttojd, joissa teho on laajalla nopeusalueella vakio, jolloin kyseessé
on vakiotehokayttd. Kyseisia kayttja ovat esimerkiksi rullain- ja kelainkaytot.

SykKlillisissa kaytoissa, joissa on Kiihdytyksia ja jarrutuksia, tulee yhtalon (11) sisalta-
ma mekaanisen kuorman massojen kiihdyttdmiseen tarvittava vadntomomentti merkit-

sevaksi.
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Kéyton vadntmomenttia ei voida yksikasitteisesti kuvata pyorimisnopeuden funktio-
na, koska Kiihdytys ja jarrutus voi tapahtua mill& nopeusalueella tahansa, vaan tarvi-
taan tieto myds nopeuden ja vadntdbmomentin kayttdytymisesta ajallisesti. Tietoa ajal-
lisesta kayttdytymisestd tarvitaan esimerkiksi k&ytoissd, joissa kuormitus muuttuu
pyorimisnopeudesta riippumatta. Tallaisia kayttoja ovat tydstokoneet, joissa vaanto-
momenttia tarvitaan, kun tyostettavat kappaleet ovat koneessa.

Kéytoissa, joissa kuormitus muuttuu pyérimisnopeudesta riippumatta, on k&yton vaan-
tdmomentin oltava riittdva korjaamaan kuormituksesta johtuva nopeusvirhe. Kayton
vaantdmomentin on tasta johtuen oltava riittdvan iso kyetdkseen korjaaman nopeus-

virheen.

2.5 Moottorin nelikvadranttikaytto

On monia kaytt6ja, jotka pyorivat aina samaan suuntaan, eikd koskaan ole tarvetta
jarruttaa kuormaa. Téllaisia yhteen suuntaan pyorivié kayttoja ovat esimerkiksi puhal-
lin- ja pumppukéaytot. Néissa kaytdissa vaantomomentti ja nopeus ovat yleensa posi-

tiivisia.

Kéytoissd, joissa tapahtuu jarrutusta ja pydrimissuunnan vaihtumista, muuttuu myos
vaantémomentin ja nopeuden etumerkki. Kayton toimintapiste voi liikkua kaikissa
nopeus- vaantomomentintason neljanneksissa (kuva 7), nditad kayttdja kutsutaan neli-
kvadraattikaytoiksi. Téllaisia kayttdja ovat esimerkiksi nosturit, vinssit, hissit ja eri

prosessit, joissa vaaditaan toistuvia momentin ja nopeuden muutoksia. /2./
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KUVA 7. Nelikvadranttikaytto /3/

I neljannes: Ensimmaisessa neljanneksessa moottori pyorii myotapaivaa.
Koska momentti pyorii samaan suuntaan kuin kierrosluku, kaytén nope-

us kiihtyy.

Il neljannes: Toisessa neljanneksessa moottori pyorii yha myotapaivaan,
kun taas momentti pyorii vastakkaiseen suuntaan, joten kdytdn nopeus

hidastuu.

Il ja IV neljannes: Kolmannessa ja neljannessa neljanneksessa moottori
pyorii vastapéivaan ja kayton nopeus kiihtyy tai hidastuu momentin suu-

nasta riippuen.

Nelikvadraattikdyton toisessa ja neljannesséd neljanneksessé moottori toimii generaat-

torina, koska vaantdbmomentin ja nopeuden etumerkit ovat vastakkaiset.
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2.6 Moottorin saato

Moottorin s&&dollad on tarkoitus ohjata kuormaa tai prosessia haluttuun suuntaan pyo-
rimisnopeutta tai vaantomomenttia muuttamalla. On kuitenkin paljon moottoreita,
joita ohjaa vain verkko ja joiden saatoon ei pyritakaan vaikuttamaan mitenkéan. Mo-
net puhaltimet ja pumput ovat téllaisia kayttoja.

On kéayttoj4, joissa kuitenkin halutaan ohjata moottoria, joten téllaisia kayttoja varten
on kehitetty tekniikoita moottorien s&atdmiseen. Saatotekniikoissa on suorituskyvyn
osalta eri tekniikoissa vaihtelua paljon, mutta tekniikan kehittyessa tarkkuudet parane-
vat. Kun tarvitaan tarkkuutta nopeudensaatoon tai sdaddon parantamiseen, kaytetaan
takaisinkytkent&d séadettavasta suureesta. Tallaisia sdédettévid suureita ovat esimer-
kiksi vaantdmomentti, nopeus, paikka ja Kireys.

2.6.1 Tasasdahkomoottorin saatd

Tasasahkomoottori on ollut sdadon helppouden ja tarkkuuden takia ylivoimainen aina
1990-luvulle asti verrattuna epétahtikoneiden saatotekniikkaan. Tasasdéhkdémoottorin
pyorimisnopeutta saadetdan etupadssa ankkurijannitettd muuttamalla ja vaantémo-
mentti on suoraan verrannollinen ankkurivirtaan. Pydrimisnopeutta voitaisiin ohjata
my6s magnetointijannitteelld, mutta magnetointi-induktanssin suuruuden vuoksi ky-
seinen saatdtapa ei olisi nopea ja samalla se vaikuttaisi moottorin vaantdmomenttiin
negatiivisesti. Kuormituksen muutokset vaikuttavat eritavalla erityyppisiin tasavirta-
moottoreihin. Erillismagnetoidun moottorin ja sivuvirtamoottorin tapauksessa kuormi-
tuksen muutokset eivat aiheuta suuria muutoksia pyorimisnopeuteen; kuormituksen
kasvaessa pyorimisnopeus pienenee vai vahan. Sarjamoottorissa kuormituksen kasvu
pienent&d pyorimisnopeutta erittdin paljon ja pienelld kuormalla taas py6rimisnopeus
nousee rajusti. Nykyaan saatokaytoissa kdytetadan vain erillismagnetoituja tasasdhko-
moottoreita. /2./
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2.6.2 Vaihtosahkdmoottorin saatd

Skalaariohjaus ja skalaarisaato

Skalaariohjaus on yksinkertaisin tapa ohjata oikosulkumoottoria, koska jannitteen ja
taajuuden suhde pidetdan vakiona. Skalaariohjauksessa mitataan moottorin vaihevirrat
ja lasketaan péatovirtakomponentit, patovirtakomponentti on verrannollinen moottorin
vaantdbmomenttiin. Skalaariohjaus voidaan varustaa nopeuden takaisinkytkennallg,
jolloin kyseessé on skalaariséatd (kuva 8). Nopeuden takaisinkytkennén takia skalaa-
risaadossa pystytadn ohjaamaan myds moottorin vaantdmomenttia. Taajuutta kasvat-
tamalla voidaan lisata pyorimisnopeutta, joka asettuu hieman jattdmén takia syottotaa-
juutta vastaavaa tahtinopeutta alhaisemmaksi. Jattdma asettuu sellaiseen arvoon, jossa
moottori saa tarvitsemansa tehonsa. S&atotapa on yksinkertainen ja kayttokelpoinen,

jos tarkkuudelle ei aseteta suuria vaatimuksia. /2./
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KUVA 8. Skalaarisaato lohkokaaviotasolla /2/
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Vektorisaato

Vektorisdaddossa on tarkoituksena vaikuttaa moottorin sadtéihin myos muutostilanteis-
sa. Vektorisdadossa moottorin vaantdmomentti on padvuon ja roottorivirran vektoritu-
lo. Moottorin vaihevirtojen avulla muodostetaan avaruusvektorimalli, jonka avulla
saadaan méaritettyd moottorin magneettinen tila. Vektorisdat6d havainnollistaa kuva
9. Taajuusmuuttajan prosessori laskee matemaattisen mallin avulla moottorin mag-
neettivuon ja jakaa virran vadntbmomenttia ja magneettivuota kuvaaviin virran osiin.
Kun kumpaakin virtakomponenttia pystytdan sadtdmaan erikseen, voidaan moottorin
vadntdbmomenttia muuttaa ja vuo pitéda vakiona. Vektorisadtd on aina varustettava no-
peuden takaisinkytkennélld. Vektorisaatd soveltuu kayttoihin, joissa vaaditaan hyvaa

dynamiikkaa ja tarkkaa nopeuden saatoa. /2./
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KUVA 9. Vektorisaatod lohkokaaviotasolla /2/
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DTC-saato

DTC-s&adossé eli suorassa vaantmomenttisdadosséd ohjataan suoraan moottorin pe-
russuureita vaantémomenttia ja pyorimisnopeutta kddmikaamivuon avulla. Suorassa
vaantdmomenttisdadossa moottorille annetaan tehtdvaksi saavuttaa haluttu pyérimis-

nopeus ja vadntdbmomentti mahdollisimman nopeasti.

Suora vaantdmomenttisaatod toimii kohtalaisen hyvin ilman, ettd moottorin parametre-
ja tarvitsee tietda tarkasti, mutta saatdtarkkuuden parantamiseksi moottorimallia kay-
tetddn myds. Ainoa tarvittava parametri on staattoriresistanssi, joka on periaatteessa
helposti maéritettavissa syottdmalla tasavirtaa staattoriin ja mittaamalla jannitehavio.
DTC- s&atoa havainnollistaa kuva 10.

ABB:n taajuusmuuttajissa on mahdollisuus suorittaa moottorille identifiointiajo, jonka
aikana taajuusmuuttaja tunnistaa moottorin parametreja magnetoimalla roottoria ja
pyorittamalld sitd ilman kuormaa.

Suora vaantomomenttisdatoa kaytetaan kaytoissa, joilta vaaditaan tarkkaa nopeuden-
s&atod ja nopeaa momentinsaatoa. /1./
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KUVA 10. DTC-saato lohkokaaviotasolla /2/
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3 TEKNINEN RAKENNE

Vaijerikamerajarjestelma koostuu neljasta vinssiyksikosta ja mastosta, kuva 11. Vins-
sien vaijerit on johdettu mastojen vaijeripyoréastdjen kautta ylos mastojen huipulle.
Mastojen huipulta kaikki nelja vaijeria on yhdistetty kameratelineeseen kentén yla-
puolella (kuva 12). Kameran ajonopeuden pitéisi olla saadettavissa portaattomasti

maksimi nopeuden ollessa 40 km/h. Vinssien vaijereidenpituus tulisi olemaan noin

300 metrid. Kameran ja telineen yhteispaino olisi maksimissaan 20 kg.

KUVA 11. Vinssiyksikét ja mastot

KUVA 12. Vaijereitten yhdistyminen kameratelineeseen
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4 SAHKOKAYTON RAKENNE

Vaijerikamerajérjestelman monimoottorikayttd koostuisi neljésta erillisesté identtises-
t4 sdhkokaytostd, joita ohjataan samanaikaisesti ethernet-verkon vélitykselld (kuva
13). Jokaisessa neljassd sahkokaytdssa on vinssia vaihteiston vélitykselld kayttava
moottori ja titd ohjaava taajuusmuuttaja seké tarvittavat takaisinkytkennat. Taajuus-

muuttajat on kytketty verkkokorttien valityksella ethernet-verkon kautta ohjaustieto-

koneeseen.
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KUVA 13. Sahkokayton rakennekuva
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41 MOOTTORIN VALINTA

Moottori valitaan p&asaantoisesti kayttoprosessin mukaan. Moottorin valintaan vaikut-
tavia tekijoita ovat kierrosalue, momenttikayrat, moottorin kuormitettavuus ja jaahdy-
tysmenetelmat. Moottorin valinnassa on myds otettava huomioon moottorin soveltu-
minen taajuusmuuttajakayttoon, silld taajuusmuuttajan syottamaét jannitepulssit voivat
vanhentaa ja jopa tuhota moottorin eristystd ennenaikaisesti, jos moottoria ei ole

suunniteltu taajuusmuuttajakayttoon.

Moottorin on pystyttdvda muodostamaan tarvittava momentti ja kestettdva jonkin ver-
ran ylikuormitusta. Moottorin maksimimomentille tulisi jattd4a noin 30 % marginaali,
kun mééritetdan mitoitusvaiheessa maksimimomenttia. Moottorin termista ylikuormi-

tettavuutta ei saisi myoskaan ylittaa. /7./

Koska téssa vaiheessa ei ole vield saatavilla tarkkatietoa tarvittavasta vinssityypista ja
sen valityssuhteista seka siihen liitettdvasta vaijerityypistd, on tyydyttdva suuntaa an-
tavaan laskentaesimerkkiin moottoritehon méaérittdmiseksi, Laskentaesimerkissé veto-

nopeus on ainut oikea-arvo, muut arvot ovat vain suuntaa antavia arvioita.

Vakiotehosovellutuksen laskentamallia moottoritehon madrittamiseen kaytetadéan sil-
loin, kun halutaan erilaisissa kelainkdytoissa pitda pintanopeus ja vetokireys vakiona

rummun halkaisijan muuttuessa (kuva 14).

Vakiotehosovellutuksen esimerkki

Vaijerin maksimivetonopeus on 12 m/s ja vetokireys 600 N. Vinssirummun halkaisija
on 600 mm tyhjand ja 800 mm téytend. Vinssin vaihteen vélityssuhde on n,:n; =15 ja
hyo6tysuhde 0,98.
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Vinssin tarkoituksena on pitéé vaijerin nopeus ja vetokireys vakiona halkaisijan muut-

tuessa.
P =Fv
>
>
P=Tw
KUVA14. Vinssin toiminta /7/
Suoraviivaisessa liikkeessa teho on: P = Fv (12)
Pyorimisliikkeessé teho on: P=To (13)
Pintanopeuden ja Kulmanopeuden suhde on:
_ __ 2mn[rpm]*r __ 60%v
vim/s]=wx*r = — n[rpm] = P (14)
Momentti on voima kertaa sade: T =Fr (15)

Kayton moottori voidaan valita yll& olevien kaavojen avulla:
P=600Nx*12 m/s = 7,2 kW
T; = 600 N > = 180 Nm

12+60
n = rpm = 382 rpm



T, = 600 N * 22 = 240 Nm

12+60
Il2 -
10,8

rpm = 287 rpm

Koska kaytosséd on vaihde, on sen vaikutus otettava huomioon

momentti ja teho on redusoitava moottorin akselille.
12

P=—kW=123kW
0,98

T, = -2 %1 Nm = 36,7 Nm
098 5

n; =382 *5rpm = 1910 rpm

T, = 22«1 Nm = 48,9 Nm
098 5

n, = 287 * 5rpm = 1435 rpm
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. Joten kierrosluku,

Redusoinnin jalkeen voidaan verrata onko kaksi- vai neljgnapainen moottori parempi

kyseiselle kaytolle.

Jos valitaan kaksinapainen moottori, jonka kuormitettavuus

kierrosluvulla 1435

rpm on noin 90 % ja kierrosluvulla 1910 rpm noin 96 % (kuormitettavuuden prosentti-

luvut saadaan kuvan 15.sta taulukosta), moottorin miniminimellistehoksi saadaan:

48,9x3000
0,9%x9550

kW = 17 kW

P, >

Valitaan 18,5 kW (400 V, 31.5 A, 50 Hz, 2932 rpm, 0.92 ¢) moottori, jolloin mootto-

rin nimellismomentti on:

_ 18,5¥9550

T
n 2932

Nm = 60,3 Nm
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Mitoitusvirta lasketaan momentin 48,9 Nm mukaan, jolloin moottorivirta on:

Imz%*ln=%*31,5A=25,6A

Jos taas valitaan nelinapainen moottori, jonka kuormitettavuus kierrosluvulla 1435
rpm on noin 99 % ja kierrosluvulla 1910 rpm noin 79 % (kuormitettavuuden prosentti-

luvut saadaan kuvan 15.sta taulukosta), moottorin miniminimellistehoksi saadaan:

48,9%1500

> kW = 7,8 kW
0,99%9550

Valitaan 11 kW (400 V, 20,9 A, 50 Hz, 1466 rpm, 0.84 ¢) moottori, jolloin moottorin

nimellismomentti on:

_ 11%9550

T
n 1466

Nm = 71,7 Nm

Mitoitusvirta lasketaan momentin 48,9 Nm mukaan, jolloin moottorivirta on:

Im='rk%:;ma*ln=%:j*20'9A=14’3A
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KUVA 15. Moottorin kuormitettavuuskayra vakiomomenttisovellutuksessa,

2-napaiset, 4-napaiset(1) ja 6-napaiset moottorit(2) /4/

Edellisisté laskelmista selviaa, etta neljanapainen moottori sopii paremmin vinssikéyt-
toon, koska kaksinapaisen moottorin kenttaheikennysaluetta ei hyddynnetty. Kentté-

heikennysalueen hyddyntdmaéttd jattdminen johtaa moottorin tarpeettomaan ylimitoi-

tukseen.

Moottorin tehontarpeeseen vaikuttavat vaijerin vetokireys ja vinssirummun vipuvarsi-

vaikutus, eli mitd enemman vipuvartta tai pienempi vetokireys, sitd vdhemman tarvi-

taan tehoa.
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4.2 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttajan valintaan vaikuttavat verkkojénnite, moottorivirta ja kayttéolosuh-
teet. Moottorin teknisistd tiedoista saadaan taajuusmuuttajan valintaan tarvittava ni-
mellisvirta, nimellisteho ja nimellismomentti. Kéynnistysmomentti on otettava huo-
mioon, koska moottorin kaynnistys tapahtuu aina kuormituksessa. Vinssikaytdssa

kuormitustyyppi on vakiovadntdomomenttityyppinen.

Taajuusmuuttajan valinnassa pitad ottaa huomioon myds kayttdymparisténolosuhteet.
Kéyttoympariston kosteus, poly ja lampdtila maarittelevat taajuusmuuttajan koteloin-

nin suojausluokituksen.

Suunniteltuun vinssijarjestelmad soveltuu parhaiten ABB:n ACSM1-sarjan taajuus-
muuttaja (kuva 16), joka on suunniteltu vaativien kédyttdjen nopeuden ja momentin
saatoon seka liikkeenhallintaan. Taajuusmuuttajaa on saatavilla tehoalueella 0,75 kW-
160 kw / 380-480 V viitta eri runkokokoa (liite 2). Kyseisesta taajuusmuuttajasta
I0ytyy my0s sisadnrakennettu jarrukatkoja vakiona, lisaksi sen ohjausta voidaan laa-

jentaa kolmella lisékortilla (liite 1). /6./

ABB:n ACSM1-sarjan taajuusmuuttajissa kéytetadn ABB:n kehittam&a DTC-
tekniikkaa, jossa ei tarvita valttdméattd modulaattoria eikd moottorin akselista nopeu-

den tai asennon takaisinkytkentaa tarkan saatotuloksen saavuttamiseksi.

DTC-tekniikan momenttivasteaika on 1-2 ms alle 40 Hz:n taajuuksilla, kun taas tasa-
virtakédyttjen vasteaika on tyypillisesti 10-20 ms. Myds momenttiséatdé on tarkkaa
alhaisilla taajuuksilla sek& momentin toistettavuus tapahtuu 1-2 % tarkkuudella nimel-

lismomentista koko nopeusalueella.

DTC-tekniikalla saavutettu staattinen nopeustarkkuus on 10 % moottorin jattaméasta
eli 11 kW:n moottorilla 0,3 % ja 110 kW:n moottorilla 0,1 % staattisesta nopeustark-
kuudesta ilman takaisinkytkentdd, saman tarkkuuden saavuttamiseksi tasavirtakaytos-
sé tarvitaan takaisinkytkentd. Kun DTC-kéytt6 varustetaan takaisinkytkennalld, jonka

anturin naytteenottotaajuus on 1024 pulssia/kierros, saavutetaan jopa 0,01 % tarkkuus.
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DTC-tekniikalla saavutettu dynaaminen nopeustarkkuus on 0,3-0,4 %s takaisinkytke-
méattdmanad. Muissa takaisinkytkemattomissa vaihtovirtakaytdissa dynaaminen tark-
kuus on noin 3 %s. Kun DTC-ké&ytt6 varustetaan takaisinkytkennéllg, saavutetaan dy-

naamisessa nopeustarkkuudessa servokéytontaso eli 0,1 %s tarkkuus. /6./
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KUVA 16. ABB ACSM1-sarjan taajuusmuuttaja /5/

Koska vinssijarjestelmassa ajetaan kameraa eri suuntiin, joutuvat myos vinssien moot-
toritkin vaihtamaan pyérimissuuntaansa mahdollisimman nopeasti. Pydrimissuunnan
vaihdoksista johtuen moottori toimii valilld generaattorina ja tuottaa energiaa verk-
koon padin, jolloin taajuusmuuttajan vélipiirin jannite nousee mahdollisesti liian korke-
aksi. Jotta taajuusmuuttajan valipiirin jannite ei nousisi liian paljon, on se purettava
jarrukatkon kautta jarruvastukseen ja sitd kautta lammoksi tai ohjattava IGBT-sillan

kautta verkkoon.
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Jarruvastus mitoitetaan kayton jarrutustehon ja kayttosyklien mukaan. Taajuusmuutta-
jan manuaalista kerrotaan rajat, joiden valiin jarruvastuksen ohmiarvon pitéa sattua.
Alimitoitettu jarruvastus aikaansaa liian suuren virran, mika vaurioittaa jarrukatkojaa.

Ylimitoitettu jarruvastus taas ei kdyta hyvéakseen koko jarrutuskapasiteettia.

Jos halutaan toteuttaa ACSM1-sarjan taajuusmuuttajalla verkkoon jarrutus ja samalla
pienentdd moottoriin kohdistuvaa virtarasitusta, voidaan se toteuttaa taajuusmuutta-

jaan liitettavalla IGBT—moduulilla (liite 3).

4.3 TAKAISINKYTKENNAT

Vinssijarjestelmén sahkokaytto ja kameran asemanmittaus pitéa varustaa tarvittavilla
antureilla, jotta kdyton saadot pystytdan toteuttamaan mahdollisimman tarkasti. Antu-
reita tarvitaan kerddmaén takaisinkytkentatietoja moottorin pydrimisnopeudesta seka
vaijerinpituudesta, ajonopeudesta ja vetovoimasta. Vaijerin pituustietojen avulla maa-

ritell&én ja lasketaan kameran sijainti ja liikeradat.

Sahkdkayton moottori on varustettava optisella pulssianturilla, jotta ABB: ACSM1-
sarjan taajuusmuuttajan sadtotarkkuus saadaan hyddynnettyd kokonaisuudessaan. Op-
tisella pulssianturilla saavutetaan parempi mittaustulos ja suurempi pulssijonon taa-

juus kuin magneettisella pulssianturilla.

Vaijerinvetovoiman mittaukseen voisi toteuttaa vaihteiston padakselille sijoitetun ve-
nymaliuska-anturin avulla. Muutamilta vinssien valmistajilta 16ytyy s&hkoinen yli-
kuormasuoja, joka toimii talla tekniikalla. Kuormituksen muutokset aiheuttavat veny-
maéliuska-anturin sisélla olevaan metalilankaan pituusmuutosta, jolloin langan resis-
tanssi muuttuu suoraan verrannollisesti venymaan.

Voimamittaus joudutaan kalibroimaan vedattdmélla vinssin vaijeria tunnetulla voimal-

la ja mittaamalla sen arvo vaijeriin kiinnitellylla dynamometrilla.
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Vaijerinpituuden ja ajonopeuden mittaus olisi jarkevinta suorittaa suoraan vaijerinpin-
nalta mittapyorélla varustetun absoluuttianturinavulla, joka on sijoitettuna esimerkiksi
vinssin puolaimeen. Absoluuttianturin koodikiekossahan on jokaista asentokulmaa
varten oma koodinsa, mink& takia anturin asentokulma voidaan lukea min& hetken&

hyvansa.

Absoluuttianturin tarkan asentokulmatiedon takia pystytddn méaérittdméaan tarkasti
vaijerin pituustieto my6s suunnanvaihdoksissa ja pysaytysten jalkeen. Absoluuttiantu-
rien erottelukyky on tavallisesti 6-20 bitin vélill4, mutta antureita [6ytyy myds 30 bit-
tiin saakka. Toistotarkkuudessa péaastéaan jopa 0,001°-0,005°, mittausaskeleen tarkkuus
yhdella pituusaskeleella on noin +0,002° paikkeilla. Anturien virhemarginaali on noin
+0,03°. Anturimallista riippuen paikkatiedon vasteaika on noin 1-80 ms.

5 TIEDONSIIRTO

Kameravinssijéarjestelmén tiedonsiirto on tarkoitus toteuttaa ethernet-yhteydella kéyt-
tden TCP/IP-protokollaa, ja jokaisella taajuusmuuttajalla on oma IP-osoitteensa.
TCP/IP-protokollan kaytté mahdollistaa tiedonsiirron ja reaaliaikaisen s&&tétoiminnan
samanaikaisesti, myos tiedonsiirtoon kaytettava tekniikka on edullista ja hyvin saata-

vissa.

Véyléarakenteena on tarkoitus kayttaa parikaapeloitua téhtitopologiaa, jolloin pystytaan
lahettdmadn s&atokaskyt taajuusmuuttajille mahdollisimman pienellé viiveella. Pari-
kaapeloinnilla keskitetddn tiedonkeruu ja saatdtoiminta omiin IP-osoitteisiin viiveen
pienentdmiseksi, mutta samalla on kaytossé varaverkko mahdollisten katkosten varal-
ta. Kaapelointina vaylarakenteessa on tarkoitus kayttdd GATG6-parikaapelia, mutta

tarvittaessa voidaan kayttaa joko valokuitua tai langatonta verkkoyhteyttéa.
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6 TURVALLISUUS

Laitesuunnittelussa pitdd jo suunnittelun alkuvaiheessa ottaa selville, mitd vaatimuksia
laitteistolle asettavat eri turvallisuusmaaraykset. Nain valtytdan turhilta kustannuksil-

ta, joita voi olla esimerkiksi rakenne- tai ohjelmistomuutokset.

Tassé projektissa huomioitavia turvallisuus maérayksia ovat s&hkolaitteiden ja —
jarjestelmien turvallisuutta koskeva S&hkoturvallisuuslaki 410/1996. Siihen liittyva
Sahkaturvallisuusasetus 498/1996 ja sen muutokset 323/2004 ja 402/2008 seké sahko-
laitteiden turvallisuuden osalta Kauppa- ja teollisuusministerion paatokset KTMp
1694/1993 seké sen muutokset 922/1994, 1216/1995, 216/1996, 650/1996 ja 29/2003.
Seka Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008. /7./

Tarkein maarays, joka koskee vinssejd, on, ettd vinsseissé on oltava mekaaniset jarrut,

jotka pystyvat pitdimaan kuorman paikallaan sahkokatkon tai héirion sattuessa.
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7 LOPPUPAATELMAT

Kolmiulotteinen vaijerikamera idea sai alkunsa kahvipoytdideasta ja pohdiskelusta,
onko mahdollista toteuttaa kolmiulotteinen kamerajérjestelmé mahdollisimman edulli-
sesti, joten ldhdin opinndytetyoné selvittdméaan, mita tarvitaan, jotta pystyttaisiin to-

teuttamaan kyseinen jarjestelmé.

Moottorin tehoa vakiotehosovellutuksen esimerkilld laskiessa tuli selvaksi, kuinka
tarkeda on l0ytdd oikeanlainen vinssi ja valitykset, jotta paastdan mahdollisimman

pieneen moottoritehoon.

Tyontuloksena saatujen tietojen perusteella nykyinen taajuusmuuttajaohjattu sahko-
kayttd soveltuu jopa tarkkaan servokéyttdon. Taémén tiedon perusteella I&hdetdan ke-

hittdmaan vaijerikamerajarjestelméaa ja sen ohjausohjelmaa eteenpain.

Jatkossa yhtend ratkaistavana ongelmana tulee olemaan vaijereiden mahdollisesta ve-
nymasté aiheutuva mittavirhe, joka voi olla huomattavakin. Venyméa aiheutuu kuor-
mituksesta, lampdtilan muutoksista ja rakennevenymasta. On selvitettavd, pystytdaanko

mittavirhe eliminoimaan laskennallisesti tai jollain muulla tekniikalla.

Tyo oli erittdin mielenkiintoista asioiden pohdiskelua, vertailua ja selvittelyé ja opetti

nykyisten taajuusmuuttajien toiminnasta ja sadtotarkkuudesta paljon.
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