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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyo on tehty Vaasan ABB Motors & Generators-osaston R&D-yksi-
kolle. Tydn tavoitteena on rakentaa kaikkiin moottoreihin sopiva 5 V 1 A tasajan-
nite ulostulo. Ty6ssa tutkitaan vaihtoehtoisia ratkaisuja toteuttaa kyseinen laite,
jonka jalkeen sahkoteknisia tutkimuksia jatketaan simuloimalla kayttétilanteita.
Laitetta testataan testikentalla sen jalkeen, kun simulaatioilla on saatu kasitys rat-

kaisun toiminnasta.

Sahkomoottoreihin sopivan 5 V ulostulolaitteen ideana on, etta mahdollisille
oheislaitteille saisi sahkdnsyoton suoraan moottorilta, eikd ndin ollen erillista syot-
toa tarvitsisi. Yksi esimerkki tallaisista oheislaitteista on ABB Ability Smart Sensor,
jonka avulla voidaan monitoroida moottorin kuntoa ja havaita mahdolliset ongel-
mat ennen kuin nama aiheuttavat suurempaa vahinkoa. Samalla tama tarjoaisi val-

miuden syottaa myods kolmannen osapuolen laitteita.

Vaatimuksena laitteelle on laaja jannitealue syotolle, pitaa toimia myos taajuus-
muuttajalla sy6tetyissa moottoreissa seka laitteen tulisi olla mahdollisimman pieni
ja kompakti. Laaja jannitealue takaa sen, etta laite toimii missd tahansa moottoria
kaytetaan ja kytkennasta riippumatta. Laitteen valmius toimimaan taajuusmuut-
tajalla syotettyna varmistaa myos sita tavoitetta, ettd se toimisi kaikissa mootto-
reissa. Laitteen fyysisen koon taas olisi hyva olla pieni siitd syysta, etta sen saisi

jarkevasti lisattya pieniinkin moottoreihin esimerkiksi erilliseen kytkentdkoteloon.



13

2 ABBOY

ABB Oy on globaali robotiikan, automaatiotekniikan ja sahkdvoimatekniikan tek-
nologiayritys. ABB Oy syntyi vuonna 1988, kun ruotsalainen vuonna 1883 perus-
tettu ASEA ja vuonna 1891 perustettu sveitsildinen Brown, Boveri & Cie yhdistyi-
vat. ASEAnN tuotantoalaa olivat tuolloin sdhkélamput ja generaattorit, kun taas
Brown, Boveri & Cie valmisti AC- ja DC moottoreita, generaattoreita, hoyryturbii-
neita ja muuntajia. Nykydan Bjorn Rosengrenin johtama ABB on jakautunut nel-
jaan toimialaan: Electrification, Process Automation, Motion ja Robotics & Disc-
rete Automation. Naista aloista Electrification sisaltdda muun muassa alykkaita te-
ollisuuden, asumisen ja sahkonjakelun sahkdistysvaihtoehtoja. Process automa-
tion tarjoaa ratkaisuja mittaus- ja analytiikkajarjestelmiin, ohjausjarjestelmia seka
ohjelmoitavia logiikkaohjaimia. Motion sisaltdaa taajuusmuuttajat, moottorit, ge-
neraattorit sekd mekaaniset vaihteet. Robotics & Discrete Automation taas tarjoaa

ratkaisuja robotiikassa seka kone- ja tehdasautomatiikassa /1,2/.

Suomessa ABB:n asema perustuu Gottfrid Strombergin vuonna 1889 perustamaan
sdahkoteknisen alan yhtioon Oy Stromberg Ab, joka siirtyi ASEAn omistukseen
1987. Gottfrid valmisti vuonna 1880 Suomen ensimmaisen tasavirtakoneen, val-
mistui Polyteknisesta opistosta vuonna 1885, ja oli perehtynyt sahkotekniikkaan
Berliinin kuninkaallisessa teknisessa korkeakoulussa ja Hannoverin teknisessa kor-
keakoulussa. Oy Stromberg Ab aloitti toimintansa Helsingin Kampissa vuonna
1891 perustamassaan dynamotehtaassa, ja vuoteen 1917 mennessa valmistusoh-
jelmaan kuului jo dynamoiden lisdksi tasavirtageneraattorit, vaihtovirtakoneet,
muuntajat, kojekaapit, erilaiset katkaisijat, kytkimet, sulakkeet, jannitteensaatajat
seka kokonaiset kojetaulut. Helmikuussa 1944 Oy Strémberg Ab aloitti toiminnan
myo6s Vaasassa, jonne siirrettiin tuotantoa toisen maailmansodan ja jatkosodan ai-

kaisten Helsingin pommitusten vuoksi /3,4/.
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3 SYOTTOTAPOIJEN VAIHTOEHTOJA

Ulostulopiirin sahkonsyottdéa suunnitellessa tutkittiin ensin energiankerdyskei-
noja. Tyota varten tutkittuja energiankerdystapoja ovat mekaaniseen varinaan pe-
rustuva pietsosdahkoinen energiankerays ja virtamuuntajalla toteutettu energian-
kerdys. Naiden lisaksi tutkittiin viela suoraan moottorin terminaaleihin kytkettavia
jarjestelmia. Seuraavissa kappaleissa esitetaan tutkinnan tuloksia ja teoriaa edella

mainituista energiankerdyskeinoista.
3.1 Pietsosahkoéinen energiankerays

Pietsosahkdisessa energiankerdyksessa mekaaninen varind muutetaan sah-
koiseksi energiaksi. Pietsoihin perustuvina syottétapoina harkitaan kytkentalaatik-
koon asennettavia pietsokeraamisia levyja tai moottorin syottokaapeleiden ympa-

rille asetettavia pietsosahkoisia laminaatteja.

Kytkentadlaatikon sisdan asennettavan pietsokeramiikan toimintaideana on syn-
nyttda sahkdenergiaa moottorin tarinasta. Kuvassa 1 on esitetty vertailua piet-
sosahkodisten seka joidenkin vaihtoehtoisien energiankerayskeinojen tehotiheyk-
sid jannitteen funktiona. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki erdasta ohutkalvoakkua
lataavasta pietsokeraamisesta levystd, seka taman tuottamasta akkua lataavasta
jannitteesta ja virrasta. Taman energiankerdysvaihtoehdon keskeinen kysymys
ulostulopiirin soveltuvuuteen on: Riittadako IEC- standardin sallimat moottorin ta-
rindtasot synnyttdamaan ulostuloon halutun jannitteen moottoriin sopivan kokoi-

sella pietsokeramiikalla?



15

Power Density (mW/cm?) versus Voltage (V)
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Kuva 1. Uusiutuvien seka litiumionisahkonsyo6ttojarjestelmien tehon tiheyksia jan-
nitteen funktiona. /5/
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Kuva 2. Esimerkki pietsokeraamisen levyn rakenteesta seka taman tuottama jan-
nite ja virta ohutkalvoakkua ladatessa. /5/

Kuvassa 1 sahkonsyottojarjestelmalla mahdollinen saavutettava jannite on esi-
tetty vaaka-akselilla ja tehon tiheys milliwatteina kuutiosenttimetria kohti esitetty

pystyakselilla. Pietsosdahkoisten jarjestelmien huomataan pystyvan saavuttamaan
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esitetyista vaihtoehdoista kaikista laajimman alueen tehonsyoton. Kuvan perus-
teella 5 V tuottavalla pietsosdhkdiselld jarjestelmalld voitaisiin saavuttaa vahan
alle 90 mW tehoa yhdella kuutiosenttimetrilla pietsosahkdista materiaalia. Tama
tarkoittaa, etta ulostulolle tavoiteltu 5 W voitaisiin saavuttaa vahintdan 11 cm3:lla

pietsosahkoista materiaalia.

Toisena pietsosdahkdisena vaihtoehtona tutkittiin syottokaapelin ymparille kierret-
tavaa joustavaa laminaattia, joka synnyttdaa sahkoenergiaa johtimien magneetti-
kentdsta. Laminaatti koostuu kuvan 3 mukaisesti kahdesta pietsosdahkdisesta ker-
roksesta, joiden valissa on magnetostriktiivinen kerros. Tatda menetelmaa on tes-
tattu lahteen tutkimuksessa silitysraudan sahkdjohdolla Amerikassa, eli 60 Hz taa-
juudella ja 120 V jannitteella. Tassa testissd 267 mm pitkdn pietsosahkdisen lami-

naatin tuottama jannite 200 ms aikana on esitetty kuvassa 4. /6/

.'/i . "'/I //‘
A S 1 5 ¢ i 4 - Y.,
™M i A% <..---'!mu'xu'.;'.'.~."'.7,: "~ ( v,
’.4’ ’ » '/’
<

» v " "

Kuva 3. Pietsosahkdisen joustavan laminaatin rakenne. /6/
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= oz' ‘
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Kuva 4. 267 mm pituisen pietsosdhkoisen laminaatin tuottama jannite silitys-
raudan sahkdjohdon ymparilld (120 V, 60 Hz). /6/

Pietsosdhkdisien jarjestelmien tarkempi tutkiminen lopetettiin tdssa vaiheessa
projektia, silla ne todettiin kuvien 2 ja 4 mukaan riittamattomiksi synnyttamaan

tarpeeksi tehoa tdman projektin tarpeeseen.
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3.2 Virtamuuntajalla toteutettu energian kerays

Tdssda vaihtoehdossa moottorin syottokaapeleissa esiintyvd magneettikentta
muunnetaan sahkodenergiaksi virtamuuntajaan pohjautuvalla ratkaisulla. Virta-
muuntajan rautasydan koostuu kahdesta U:n muotoisesta kappaleesta muodos-
taen rengaskelan. Virtamuuntajan ensiéna toimii moottorin syottokaapeli, joka
vieddan suoraan rautasydamen lapi, seka toisiosta, joka on kierretty sydamen toi-

selle puolelle. Talldin virtamuuntajan virroille patee seuraava yhtalo:
I, = Ng * I (1)

Jossa I, on ensidvirta, Ng on toision kierrosluku ja I; on toision virta. Ension kier-
rosluku on tassa aina 1, silla moottorin syottokaapelia ei kierreta virtamuuntajan
rautasydamen ympari. Virtamuuntajan toisiovirran arvo voidaan laskea myos seu-

raavan yhtalon mukaisesti:
Iy = Im,sz + ILZ (2)

Jossa Im,s on magnetointivirta ja I on kuorman ottama virta. Toisiojannitteen kaava
perustuu kytkennan sijaispiiriin, joka on esitetty kuvassa 5. Toisiojannitteen Us yh-

tdlo voidaan talloin kirjoittaa seuraavaan muotoon:
Us =R, I, = wLm,sIm,s (3)

Jossa R. on kuorman resistanssi, Lms on magnetointi-induktanssi virtamuuntajan
toisiossa ja w on kulmataajuus. Kuormalle tulevan tehon P yhtdlo voidaan kirjoit-

taa seuraavasti:
P, =Ugl, = wLm,sIm,sIL (4‘)

Magnetointi-induktanssi maaritelldadn suunnitteluvaiheessa, ja se riippuu teki-
joista kuten rautasyddmen mitoista, syddmen materiaalin magneettisista ominai-
suuksista, vuon tiheydestad seka toisiokierrosten lukumaarasta. llmavalittoman

rengaskelan tapauksessa magnetointi-induktanssille patee seuraava yhtalo:
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Jossa Wo ja Yr ovat tyhjion permeabiliteetti ja muuntajan syddanmateriaalin suhteel-
linen permeabiliteetti, Ac on syddmen pinta-ala ja D on halkaisija sydamen raken-
teen keskipisteesta vastakkaiselle puolelle rakenteen keskipisteeseen. Kuvassa 6
on esitetty esimerkkiprototyyppi rakennettavasta virtamuuntajasta tehonldh-
teend, seka talle arvioidut tehon tiheydet ensidvirran tehollisarvon funktiona ku-
vassa 7. Korkeimmat saavutetut ulostulotehot ensidvirran RMS-arvon funktiona

on esitetty kuvassa 8. /7/

'IP Is- Il
1 L 1N } - $
i IIm.s
‘ LID R]'_

Kuva 5. Ideaalisen virtamuuntajan sijaiskytkenta. /7/

Kuva 6. Virtamuuntaja asennettuna moottorin vaihejohtimen ympérille. /7/
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Kuva 7. Virtamuuntajalla toteutetun syoton arvioidut tehon tiheydet ensiévirran
funktiona. Kuvaajat kolmelle muuntajakoolle, jossa D on muuntajan halkaisijan
pituus keskustasta keskustaan. /7/
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Kuva 8. Korkeimmat saavutetut ulostulotehot ensiévirran RMS-arvon funktiona.

17/

Virtamuuntajiin pohjautuvien jarjestelmien tarkempi tutkiminen lopetettiin tassa
vaiheessa projektia, silla ne todettiin riittamattomiksi synnyttamaan tarpeeksi te-
hoa kohtuullisilla ensiévirroilla. Kuvan 8 perusteella projektiin tavoiteltu 5 W ulos-

tulo voitaisiin saavuttaa joko noin 50 A ensiovirralla, tai 25 A ensidvirralla, kun kay-
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tetaan kahta virtamuuntajaa. Virtamuuntajiin pohjautuvat jarjestelmat eivat nai-
den tulosten mukaan sovellu varsinkaan pienempiin moottoreihin, jotka ottavat

paljon tata vahemman virtaa.

3.3 Kapasitiivisesti kytketty jannitemuuntaja (CVT)

Tassa ratkaisussa ulostulopiirin syottoé tuodaan suoraan moottorin terminaaleilta.
CVT:ssa ensimmadisend on kondensaattoreilla toteutettu jannitteen jakaja, josta
tuodaan jannite vielda muuntajalle edelleen pienennettavaksi. Tavalliseen muunta-
jaan verrattuna CVT tulee halvemmaksi ja vaatii yleensa vahemman tilaa pienem-

man muuntajakoon ansiosta /8/. Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaisen CVT:n kyt-

kentakuva.
High voltage -
terminal
C1 ™ L1 Transformer
[
- Secondary
C
2 N ‘ ‘ terminals
Ground
terminal ©
-

Kuva 9. Yksinkertaisen kapasitiivisesti kytketyn jannitemuuntajan (CVT) kytkenta-
kuva. /8/

Taman syottotavan tapauksessa valittaisiin ensin sopiva muuntaja ja mitoitettai-
siin talle kuvassa 5 nakyvat kondensaattorit C1 ja C2, seka kela L1, jolla kompen-
soidaan kondensaattorien reaktanssia. Ndiden jalkeen muuntajan toisiopuolelle
tulisi suunnitella hairiénsuodatuspiirit, tasasuuntaus seka regulointi USB-standar-

din vaatimalle 4,75 V — 5,25 V vilille /9/.
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3.4 Valmis tehonlahde (Mean Well WDR-60-5)

Vaihtoehto, joka valittiin tarkempaan tutkintaan projektissa, oli valmiin tehonlah-
teen sovittaminen moottorin rinnalle. Tehonldhteeksi valittiin Mean Well WDR-
60-5, koska silla voidaan saavuttaa haluttu ulostulo, seka tdman sisdantulon janni-
tealue on hyvin lahellad projektille suunniteltua jannitealuetta. Tassa vaihtoeh-
dossa, kun jannitteen muuntopiiri on rakennettu valmiiksi, taytyy vield tutkia
WDR-60-5:n toimivuutta taajuusmuuttajan ulostuloon kytkettyna. Toimivuutta
tullaan tarkastelemaan simuloimalla tehonldhteen rakennetta normaalissa toi-
mintatilanteessa ja taajuusmuuttajan ulostulojannitteelld, seka vertailemalla nai-
den tuloksia. Ote tyohon valitun tehonldahteen teknisista tiedoista on esitetty tau-

lukossa 1, seka laitteen lohkokaavio kuvassa 10. /10/

Taulukko 1. Mean Well WDR-60-5-tehonlahteen tekniset tiedot.

WDR-60-5
DC jannite 5V
Nimellisvirta 10A
Ulostulo | Virran siatdalue 0-10A
Nimellisteho 50 W
Jannitteen sdatdalue | 5-6V
Jannitealue 180 — 550 Vac / 254 — 780 Vdc
Taajuusalue 47 — 63 Hz
Sisdantulo | Hyétysuhde 83,5% / 400 Vac
AC virta 0,4A/400 Vac | 0,7A/230 Vac
Sysdysvirta (max) KYLMAKAYNNISTYS 50 A/400 Vac | 30 A/230 Vac
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M Block Diagram fosc : 40-TOKHz
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Kuva 10. Mean Well WDR-60-5-tehonldhteen lohkokaavio.

Mean well WDR-60-5-tehonldahteen soveltuvuutta taajuusmuuttajakdytossa
moottorin rinnalla tutkitaan simuloimalla ennen varsinaisia testeja. Simuloinnissa
tarkasteluun otetaan laitteen sisdantulopiiri, eli lohkokaavion osoittamat osuudet
"EMI FILTER” seka "RECTIFIERS & FILTER”. Tata osuutta simuloidaan tavallisella si-
nimuotoisella jannitteell3, jolla saadaan kuva siita, miten laite toimii normaalisti,
seka taajuusmuuttajan antamalla PWM-ulostulolla. Laitteen sisdadntulopiirin ra-
kenne on saatu selville purkamalla laite ja tarkastelemalla piirilevya. Luonnos si-
saantulopiirin kytkentakuvasta riittavissa osin, sekd taman piirikortti on esitetty

kuvassa 11.
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Kuva 11. Sisdantulopiirin kytkentadkaavio seka piirikortti. /11/
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4 SIMULOINTI

Sahkojarjestelman simulointiin kdytetdan PSCAD 5.0.0-ohjelmistoa, johon saatiin
opiskelijalisenssin kokeiluversio tyon ajaksi. PSCAD on vuonna 1961 perustetun ka-
nadalaisen Manitoba Hydron kehittdma sahkojarjestelmien simulointitydkalu
/12/. Seuraavissa kappaleissa esitelldan projektissa kaytettyja simulaatiomalleja,

niiden toimintaa, seka saatuja tuloksia.

4.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan ulostulo on simuloitu kolmella PWM-jannitteen ohjausmoduu-
lilla, joita ohjataan yhta aikaa samoilla saatékomponenteilla. PWM-moduulien
saatokomponenteilla ohjataan ulostulojannitettd, seka kytkentdtaajuuden refe-
renssisiniaallon suuruutta, taajuutta ja vaihekulmaa. Tyossa ei ole simuloitu DTC-
signaalia erikseen. Kuvassa 12 on esitetty taajuusmuuttajan simulaatiomalli vai-

hejannitteiden generointimoduuleilla, sekd ndiden sadtokomponentit.

PWM_Cortols -
Vaitzge (kv Magn f=q phass
| -3 =100 =180
IE 4 1F o T -
=0 =0 =} —-180
023 1 i ] (1]
Volzge (kv}
Magn
{_ Ul L1 i1 out
! L.m UM
r=q [ fs Control
3 r T
{_ L L ph
phasa
LY 3 L2 U2 put
i P
Vs Contral
Vs 13 U3 out
my  PWM
fs .| Control
L phy

Kuva 12. Taajuusmuuttajan simulaatiomalli.
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Vaihejannitteiden moduulit koostuvat tasajannitepiirista, seka tata ohjaavasta kyt-
kentalogiikasta, jotka on esitetty kuvassa 13. Kyseinen simulaatio toistuu jokai-
sessa moduulissa silla erolla, etta jokaisen moduulin referenssisiniaalto on 120 °:n
vaihekulmassa toisiinsa nahden. Kytkentataajuus ja pulssien leveys saadaan simu-
loitua 4000 Hz kolmioaallon muotoisella kantoaallolla, jota vertaillaan referenssi-
siniaaltoon. Kytkentataajuudeksi valittiin 4000 Hz, koska talla signaalin aaltomuo-
dot pysyvat viela suhteellisen selkeina tarkastella riittavan pitkia aikavaleja kerral-
laan simulaatioissa. Moduulien logiikkaosuus ohjaa tasajannitepiirin transistoreita
siten, ettad ulostulo antaa negatiivisia jannitepulsseja referenssisiniaallon arvon ol-
lessa kantoaaltoa pienempi, ja positiivisia jannitepulsseja referenssisiniaallon ar-
von ollessa kantoaaltoa suurempi. Kuvan 13 esimerkissa transistori G11 kytkee po-
sitiivisia pulsseja ja G12 negatiivisia pulsseja. Transistorit eivat ole milloinkaan mo-
lemmat yhta aikaa johtavassa tilassa, koska talloin ulostulon jannite olisi OV. Ku-
vassa 14 on esitetty tdman mallin tuottama ulostulojannite 230 V pulsseina ver-
rattuna saman amplitudin siniaaltoon ja ulostulovirta, seka logiikassa kaytetty
50Hz referenssisiniaalto, 4000 Hz kantoaalto ja G11 -transistorin ohjaussignaali.

G12 -transistorin ohjaussignaali on G11 invertoituna.

GIT

Carfier

Gg{ _ o lold

i
Vall Liout 10 [oh@D2 [H]

[V

Kuva 13. PWM-jannitteen generointilogiikka.
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Kuva 14. PWM-generointilogiikan ja ulostulon aaltomuodot.

4.2 NTC-termistori

Tehonlahteen sisdlla kdytetdaan suodatuspiirissa SCK204R7 -NTC-termistoria alku-

kdynnistysvirran pienentamiseen. NTC-termistorin resistanssi kasvaa lampoétilan

pienentyessda. Taman simuloimalla pystytdaan tarkastelemaan NTC:n vaikutusta

kaynnistysvirtaan eri lampotiloissa ja resistanssin arvoissa. Resistanssien suhteille

patee seuraava kaava:
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R1 1 1
() (6)
R2
Jossa R1 on resistanssi lampdétilassa T1, R2 on resistanssi lampétilassa T2 ja  on
lampdotilakerroin, joka on NTC-termistorilla negatiivinen. Lampétilat merkitaan las-
kussa kelvineina /13/. Kaavasta 6 saadaan johdettua seuraavat kaavat simulaati-

oon NTC-termistorin resistanssin laskentaan simulaatiossa maaritellyssa lampdti-

lassa.

R2
p- )
T1 T2

Jossa R1:n arvona kdytetdan termistorin kylman tilan (T1=25°C) resistanssia 4,7 Q.
Termistorin tietolomakkeesta katsotaan R2:n arvo valitussa lampdtilassa T2, joka
tdssa tapauksessa on noin 5,7 Q lampotilassa 20 °C /14/. Kaavalla 7 lasketaan ter-
mistorin lampdtilakerroin, joka tarvitaan kaavassa 8 resistanssin laskentaan anne-

tussa lampétilassa.

R2 = R1 % eﬁ(%_%) (8)

Jossa T2 kuvaa lampétilaa, jossa termistorin resistanssin arvo halutaan selvittaa.
Termistorin laskettu resistanssi R2 syotetdan simulaatiossa suoraan piiriin saato-
vastuksen arvoon. Nain laskettuna saadaan NTC:n toiminta-alueelle -40 ..200 °C
resistanssin arvot 110,02 ..0,07 Q. Resistanssin laskentalogiikka simulaatiossa on

esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. NTC-termistorin resistanssin laskentalogiikka.

4.3 Moottori

Simulaatiossa ja testeissa kaytetdadan tahteen kytkettya epatahtimoottoria, jota
syotetdan taajuusmuuttajalla. Simulaation moottori on parametroitu vastaamaan
testeissa kaytetyn moottorin nimellisarvoja tulosten vertailtavuuden varmista-
miseksi. Kuvassa 16 on esitetty moottori simulaattorissa, seka tdman ohjaukset ja
jannitemittaukset moottorin paajannitteista. Taulukossa 2 on esitetty simulaation

moottorin parametrit.

Spead contral
Spead input in per-unit

Control mode .H- _E I
1- Speed control ‘4 Spesd =
0 - Torque contraol J

Targue
Torgque control Muotar cortrds _
Targque input in per-unit Mode Spesd Toge

A Y

Kuva 16. Simulaatiossa kaytetty sahkdmoottori.
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Taulukko 2. Simuloidun moottorin parametrit.

Teho 11kVA
Jannite 690V
Kytkenta Y
Kulmataajuus | 307.67 rad/s

4.4 Tehonldhteen simulaatiomalli

Tehonlahteen sisdantulopiiria simuloidaan kuvan 17 mukaisesti. Kuvasta nahdaan
laitteen ottamien virtojen 11 ja 12, paajannitteen U12, vayldjannitteiden Ule ja
U2e, seka DC-puolen jannitteen Udc ja virran Idc mittauspaikat. Lisaksi piirissa on
I1 mittauspaikan kohdalla 4 A:n lasiputkisulake. Piiri on paatetty kytkemalla 3300
Q vastus kuormaksi taman osuuden tarkastelua varten. Vastus on valittu siten,
ettd tasasuuntaajan lopussa teho olisi lahes sama kuin normaalissa kayttotilan-

teessa tehonlahteen ulostulolla.
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Kuva 17. WDR-60-5:n sisddntulopiirin simulaatiomalli.

4.5 WDR-60-5 Sini -jannitteella

Liitteessa (Liite 1) on esitetty sinimuotoisella 400 V paajannitteella sydtetty tehon-
lahteen simulaatiokuva. Kuvasta nahdaan jannitteiden ja virtojen kayttaytymista

normaalissa toimintatilassa. Ndista voidaan tehda seuraavia keskeisia havaintoja:

1. Laite ottaa kdynnistyessdan noin 5 ms kestoisen virtapiikin, jonka huippu-
arvo on 12,21 A. Taman jalkeen virran tehollisarvo tasoittuu noin 0,85 A:n

suuruiseksi. Laitteen ottama virtapiikki johtuu suodatuspiirin kondensaat-
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toreista, joiden latausaikana piirin virta padasee nousemaan kaynnistyk-

sessa korkeammaksi kuin virran tasaannuttua. Tama on esitetty tarkemmin

kuvassa 18.

2. DC-puolella jannitteessa ja virrassa syntyy noin 74 ms kestoinen piikki (a),

joiden huippuarvot ovat 891,1 V ja 270 mA (b). Taman jalkeen jannite ja

virta tasaantuvat noin 533 V:n ja 162 mA:n suuruisiksi. Jannitteen ja virran

ripplet ovat 29,8 Vp-p ja 9 mAp-p (c). Tama on esitetty tarkemmin kuvassa

19.

15.07 ™

= [1IRMS

=12

= [2RMS

10.0 Hk

5.0 1

0.0 [ =
-5.0

-10.0 U

-15.0

sec og)clg 0025 0050 0075 0100 0.125 0.150  0.175
1

= 0.000
©0.980
40,980
Min 0.000
Max 12.214
Diff 12.214

0_2‘00 * 0.000

< 0.005
£ 189.781

Kuva 18. Tehonladhteen ottama virta normaalissa kayttotilassa.

= Udc
i X 0.000
800,000 © 537.920
600.000 b A 537.920
c Mn 0.000
400.000 Max 891.068
200.000 DFf 891.068
0.000 -
-200.000 -
- ldc
i % 0.000
0.25 ©0.163
0.20 \ 40.163
0.15 + b G Mn 0.000
0.10 ] Max 0.270
' DFf 0.270
0.05 W
0.00
-0.05 ) a
sec o.(ﬂ)o 0.050 [ 0.100 0.150 0.200 (< 0.000
3 © 0.074
‘ f 13.567

Kuva 19. Sisaantulopiirin DC-puolen jannite ja virta normaalissa kayttotilassa.
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4.6 WDR-60-5 Taajuusmuuttajalla syotettyna

Liitteessa (Liite 2) on esitetty taajuusmuuttajalla syétetyn tehonldhteen simulaa-
tiokuva. Kuvasta nahdaan jannitteiden ja virtojen kayttaytymista PWM-signaalilla.

Naista voidaan tehda seuraavia havaintoja:

1. Laite ottaa kaynnistyessaan noin 5 ms kestoisen virtapiikin, jonka huippu-
arvo on 12,63 A. Taman jalkeen virran tehollisarvo tasoittuu noin 2,45 A:n
suuruiseksi. Virran aaltomuoto pysyy hyvin piikikkaana. Piikikkyys johtuu
PWM-aallon kytkentdtaajuudesta, joka on paljon suurempi kuin taajuus
jolle suodatuspiiri on mitoitettu. Kaynnistysvirran jalkeen virran suurimmat
hetkellisarvot ovat noin 0,16 ms pituisia 6,9 A piikkeja. Tama on esitetty
tarkemmin kuvassa 20.

2. DC-puolellajannitteessa ja virrassa syntyy noin 110 ms kestoinen piikki, joi-
den huippuarvot ovat 666,2 V ja 202 mA. Taman jalkeen jannite ja virta
tasaantuvat noin 405 V:n ja 122 mA:n suuruisiksi. Jannitteen ja virran ripp-

let ovat 10,0 Vp-p ja 3 mAp-p. Tama on esitetty tarkemmin kuvassa 21.

=11 = [1RMS =7 = [2RMS
1507 | : * -0.002
10.0 " ' | O -0.520
A-0.518
5.0 9 tH . Min -5.888
' 1y 1k
00 4— 0 m | | Max 12.630
S AU TATLIALS “ H“ Diff 18.518
-5.0 5 . Y HHHH
10.0 :
sec n.‘gpu 0.004 B 0.008 0.012 0.016 = 0.000
© 0.005
(] ] f190.9...

Kuva 20. Tehonldhteen ottama virta taajuusmuuttajalla syotettyna.
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Rectifier -
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Kuva 21. Sisdantulopiirin DC-puolen jannite ja virta taajuusmuuttajalla syotettyna.

Tuloksista huomataan, ettd normaalikdyttotilanteeseen verrattuna laitteen ot-
tama kaynnistysvirta ei ole paljon suurempi, mutta taman jalkeen virta on PWM-
syotolla melkein kolminkertainen. Kaynnistystilanteen virtapiikki on molemmissa
tapauksissa yhta pitka. DC-puolella kdynnistyspiikki ottaa enemman aikaa tasaan-
tua PWM-syo6tolla, kuin normaalissa kayttotilanteessa sini -jannitteelld. DC-puolen
jannitteet ja virrat ovat PWM-sy6t6lla vahan pienempia kuin normaalissa kdytto-
tilanteessa. Ongelmaksi WDR-60-5:lle taajuusmuuttajakdytossa tulevat suuret
kdynnistysvirrat, joiden syysta pienempien taajuusmuuttajien suojausfunktiot lau-
keavat. Tasta syysta laitetta pystytdaan testaamaan alkuperaisessa kunnossa vain
isommilla taajuusmuuttajilla, jotka pystyvat syottamaan myos laitteen ottamaa
kdynnistysvirtaa. Tama ongelma on syyta ratkaista projektia kehittdessa. Naiden

kayttotilanteiden tulokset sekd vertailu on koottu taulukkoon 3.

Taulukko 3. Normaalin kdyttotilanteen ja PWM-syotetyn tilanteen mittaustulok-
set ja vertailu.

Normaali PWM-
kayttotilanne | syotto Muutos

Kaynnistysvirran kesto 5ms 5ms 0 ms
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Sisdantulo- | Kaynnistysvirran huippuarvo 12,21 A 12,63 A +0,42 A
virta Tasoittunut virta (RMS) 0,85 A 2,45 A +1,6 A
Kaynnistyspiikin kesto 74 ms 110 ms +36 ms
Jannitteen huippuarvo 891,1V 666,2 V -2249V
Tasoittunut jannite 533V 405V -128V
DC-puoli | Jannitteen ripple 29,8 Vp-p 10 Vp-p | -19,8 Vp-p
Virran huippuarvo 270 mA 202 mA -68 mA
Tasoittunut virta 162 mA 122 mA -40 mA
Virran ripple 9 mAp-p 3mAp-p | -6 mAp-p

4.7 WDR-60-5 Moottorin rinnalla

Liitteessa (Liite 3) on esitetty tehonldahteen simulaatiokuva taajuusmuuttajalla sy6-
tettynd, moottorin rinnalla. Kuvasta ndhdaan jannitteiden ja virtojen kayttayty-
mista PWM-signaalilla, kun laite on kytkettyna moottorin rinnalle. Ndista voidaan

tehda seuraavia havaintoja:

1. Laite ottaa kdynnistyessdaan noin 5 ms kestoisen virtapiikin, jonka huippu-
arvo on 12,62 A. Taman jalkeen virran tehollisarvo tasoittuu noin 2,45 A:n
suuruiseksi. Virran aaltomuoto pysyy hyvin piikikkdaana. Kaynnistysvirran
jalkeen virran suurimmat hetkellisarvot ovat noin 0,16 ms pituisia 6,7 A
piikkeja. Tulokset ovat lahes samat kuin ilman rinnalla olevaa moottoria.

2. DC-puolellajannitteessa ja virrassa syntyy noin 110 ms kestoinen piikki, joi-
den huippuarvot ovat 665,9 V ja 202 mA. Taman jalkeen jannite ja virta
tasaantuvat noin 403 V:n ja 123 mA:n suuruisiksi. Jannitteen ja virran ripp-
let ovat 10,1 Vp-p ja 3 mAp-p. Tulokset ovat lahes samat kuin ilman rinnalla

olevaa moottoria.

Tadssa simulaatiossa tarkastellaan viela moottorikaapelin vaikutusta tuloksiin lisaa-
malla taajuusmuuttajan ja moottorin valille RLC-komponentteja. Ndiden kompo-
nenttien arvot ovat arvioituja summia kymmenen metrin pituiselle kaapelille.
Moottorikaapeli on simuloitu kuvan 22 mukaisesti. Simulaatiomallissa johtimen
resistanssina on kaytetty 87,7 mQ, induktanssina 0,35 mQ ja johtimien valisina ka-

pasitansseina 1 pF. Nama arvot perustuvat kuvassa 23 esitetyn taulukon arvoihin
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4x2,5 kokoisille kuparijohtimille. Moottorikaapelin vaikutuksena tehonlahteessa

mitattuihin suureisiin huomataan seuraavat muutokset:

1.

Laite ottaa nyt kdynnistyessa 12,03 A virtapiikin. Taman jalkeen virran te-
hollisarvo tasoittuu 2,69 A:n suuruiseksi. Kaynnistysvirran jalkeen suurim-
mat virtapiikit ovat noin 7,7 A.

DC-puolella jannitteessa ja virrassa syntyy noin 150 ms kestoinen piikki, joi-
den huippuarvot ovat 661,3 V ja 200 mA. Taman jalkeen jannite ja virta
tasoittuvat noin 423 V:n ja 128 mA:n suuruisiksi. Jannitteen ja virran ripplet

ovat 8,4 Vp-p ja 3 mAp-p. Tama on esitetty tarkemmin kuvassa 24.
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Kuva 22. Moottorikaapelia kuvaava simulaatiomalli.

Kupari
Real

Alumiini

14,620 14,620
8,770 0.110 8,770
5,480 0,107 5,480
3,660 0,100 3,660
2244 0,094 2,246 |

1415 0,090 1,418 2,324 0,090 2326 |
0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
0,652 0,083 0,657 1,086 0083 | 1089
0,482 0083 0489 0,796 0083 | 0800 |
0,336 0082 | 0346 0,551 0082 | 0557
0,244 0082 | 0257 0,398 0082 | 0406
0,195 = 0,080 ' 0211 0316 0,080 | 0326

0155 0080 0,174 0,258 0080 | 0270
0,125 0,080 0,148 0207 | 0080 0222
0,095 0079 0,124 0162 0079 0180 |
0,078 0079 | o111 B03 0 0079} 0,155

Kuva 23. Kaapelien likimaaraisia impedansseja johdinlampdtilassa 80 °C (Q/km).

/15/
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|
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Kuva 24. Sisdantulopiirin DC-puolen jannite ja virta taajuusmuuttajalla syotettyna,
moottorin rinnalla ja moottorikaapeli simuloituna.

Tuloksista huomataan, ettd moottorin lisdys simulaatioon tehonldhteen rinnalle ei
juurikaan vaikuta tehonlahteessa mitattuihin suureisiin. Moottorikaapelin simu-
lointi taas synnyttaa tuloksiin pienia muutoksia. Moottorikaapelin lisdys muun mu-
assa pienentda vahan laitteen ottamaa kdynnistysvirtaa, joka on odotettua, silla
laitteen eteen tulee uusia impedansseja. Samasta syysta DC-puolella kdynnistys-
piikit ovat vahan pienemmat kuin ilman simuloitua moottorikaapelia. Johtimien
valiset kapasitanssit taas pidentavat DC-puolella kdynnistyspiikkien tasoittumisai-
kaa. Taulukkoon 4 on koottu mittaustulokset moottorin rinnalle kytketysta PWM-
jannitteelld syotetysta tehonlahteestd ilman moottorikaapelia ja moottorikaapelin

kanssa, seka vertailua naiden tapauksien valilla.
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Taulukko 4. PWM-syotetyn tehonlahteen mittaustulokset moottorin rinnalla il-

man moottorikaapelia ja moottorikaapelin kanssa.

llman moot-
torikaapelia | Moottorikaapelilla Muutos
Kaynnistysvirran
kesto 5ms 5ms 0 ms
Sisddntulo- | Kdynnistysvirran
virta huippuarvo 12,62 A 12,03 A -0,59 A
Tasoittunut virta
(RMS) 2,45 A 2,69 A +0,24 A
Kaynnistyspiikin kesto 110 ms 150 ms +40 ms
Jannitteen huip-
puarvo 665,9V 661,3V -4,6V
_ | Tasoittunut jannite 403 V 423V +20V
DC-puoli Jannitteen ripple 10,1 Vp-p 8,4 Vp-p -1,7 Vp-p
Virran huippuarvo 202 mA 200 mA -2 mA
Tasoittunut virta 123 mA 128 mA -5mA
Virran ripple 3 mAp-p 3 mAp-p 0 mAp-p
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5 TESTAAMINEN

Testaamisvaiheessa tehtiin simulaatioiden mukaiset kytkennat Vaasan ABB:n
moottoritehtaan testikentalld, ja tarkasteltiin laitteen toimintaa. Testeissa kaytet-
tiin kahta tehonldahdettd, joista toinen oli taysin tehdaskunnossa, ja toisessa oli
tuotu johtimet ulos sisdantulopiirin tasasuuntaajalta. Jalkimmaisellda tehonldh-
teelld oli tarkoitus varmistaa simulaatiomallilla saatujen DC-puolen tulosten oi-
keellisuus. Testeissa kaytetty taajuusmuuttaja oli ABB:n ACS880-01 (29 kVA), jolla
syotettiin tahteen kytkettya moottoria skalaarisaadolla. Taajuusmuuttajan tekni-

set tiedot on esitetty taulukossa 5, seka taajuusmuuttaja kuvassa 25.

Taulukko 5. Testeissa kaytetyn taajuusmuuttajan tekniset tiedot.

ABB ACS880
Pn 18,5 kW
Ul 400V
Sisddntulo | 11 34 A
fl 50/ 60 Hz
u2 3~0..U1
Ulostulo | I2 34 A
2 0-500 Hz

Kuva 25. ABB ACS880-01 -taajuusmuuttaja
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Ensimmaisessa testissa laitteen normaali toiminta varmistettiin kytkemalla se ta-
valliseen yksivaiheiseen pistorasiaan. Taman jdlkeen tehonldahdetta testattiin taa-
juusmuuttajalla syotettyna moottorin rinnalla. Taajuusmuuttajalla syotettyna te-
honldhteen eteen lisattiin vield sulakkeet suojaamaan laitteen sisdista sulaketta.
Tehonlahteen ulostuloon kytkettiin 3300 Q vastus, jonka yli mitattiin jannitetta.
Taajuusmuuttajan ja moottorin kytkennat on esitetty kuvassa 26, seka tehonlah-

teen kytkenta ensimmaisessa taajuusmuuttajalla syotetyssa testissa kuvassa 27.

Kuva 26. Taajuusmuuttajan ja moottorin kytkenta.
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Kuva 27. Tehonldhteen kytkentd ensimmaisessd taajuusmuuttajalla syotetyssa
testissa.

Tassa testissa tehonlahteen edessa kdytettiin automaattisulaketta. Tehonldhteen
sisdinen sulake paloi heti, ja automaattisulakkeesta alkoi nousemaan savua. Auto-
maattisulakkeen palamiselle todennakoisin syy on se, ettd se valittiin laitteen ot-
taman virran tasaisen tilan tehollisarvojen mukaan huomioimatta tarkemmin
huippuarvoja. Normaalissa kayttotilanteessa laitteen ottaman virran suurimmat
huippuarvot ovat noin 1,6 A, kun taas taajuusmuuttajasignaalilla 7,7 A, mutta pal-

jon lyhyempikestoisina. Taman jalkeen tehonlahteeseen vaihdettiin sulake, seka
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automaattisulake vaihdettiin moottorinkdaynnistimeen, silla oletuksella, etta se
kestdisi taajuusmuuttajan signaalia paremmin. Testin tuloksena laite antoi 5 V
ulostuloa noin kolmen sekunnin ajan, ennen kuin moottorinkdaynnistin katkaisi
syoton. Tama johtuu todennakdisesti samasta syysta, miksi myoskaan automaat-
tisulake ei toiminut, vaikka tassa tapauksessa moottorinkaynnistin kasitteli PWM-

jannitetta automaattisulaketta paremmin.

Viimeisissa testeissa tehonlahdetta syotettiin suoraan taajuusmuuttajalla, kayt-
tden tehonlahteen edessa keraamisia 4 A sulakkeita kummallekin syottdkaapelille.
Tassa testissa kaytettiin tehonlahdetta, jonka sisaantulopiirin DC-puolelta oli tuotu
johtimet ulos laitteesta sisadantulopiirin mittaustulosten tarkastelua varten. Tasta
kytkenndsta mitataan oskilloskoopilla sisdantulovirta (simulaatiomallin merkin-
noista 11) ja sisaantulopiirin DC-puolen jannite (Udc). Kuvassa 28 on esitetty tama

kytkenta ilman oskilloskoopin mitta-antureita.
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Kuva 28. Muokatun tehonldhteen testauksen kytkentdkuva (Sisaantulopiirin DC-
puolen testaus. Simulaatiomallia vastaava kytkenta).

Kuvassa kytkentdriman kytkentd on toteutettu siten, ettad sisdantulopiirin DC-
puolta voidaan tarkastella kuvan mukaisessa tilanteessa, tai sisaantulopiiri voi-
daan kytkea takaisin laitteen muuhun piiriin kytkemalld johtimet viereisiin liitti-

miin. DC-puolen testeissa saatiin mitattua yleismittarilla 534 V jannitetta kaynnis-
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tyksen yhteydessa ennen kuin laitteen ulkoinen sulake paloi. Koko laitteen tes-
teissa keraamisilla sulakkeilla laite antoi taas hyvin lyhyen ajan 5 V ulostulossa,

mutta poltti sitten ulkoisen sulakkeen.

Ulkoisen sulakkeen palamiselle voidaan tdssa hakea selitysta kaytettyjen sulakkei-
den tietolehdista. Kuvassa 29 on esitetty taulukoituna sulakevalmistajan ilmoitta-
mat sulamisajat nimellisvirran eri kertoimilla. Simulaation antamien tuloksien pe-
rusteella 5 ms kestoinen kaynnistyksen 12 A virtapiikki ei pitdisi vield polttaa sula-
ketta, mutta tata seuraavat virtapiikit ovat voineet tdman aiheuttaa. Simulaatiotu-
losten mukaan kaynnistysvirtapiikin jalkeiset virran huippuarvot asettuvat sulak-

keen nimellisvirran kertoimien 1,5 ja 2 valille.

Iy - t Verhalten [ Iy~ t characteristics:

Bemessungs- Schmelzzeit
strom-Faktor 1
I Melting time:
Rared current
factor 100 mA 20A
23 A 23 A
145 trin 80 min
151y e 0 .
30 min
2l b 0
trra 3s
00 ¢
trraas 15ms

Kuva 29. Testeissa kaytettyjen ulkoisten sulakkeiden sulamisajat. /16/
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6 ANALYYSI

Tassa luvussa tarkastellaan oskilloskoopin mittaustuloksia ja verrataan niita simu-
loituihin tuloksiin. Mittauksilla perustellaan myds todellisen laitteen kayttayty-
mistd testien aikana. Testeissd on kaytetty Teledyne Lecroy HDO6054 -oskil-

loskooppia.
6.1 Skalaarisaadon tulokset

Oskilloskooppi kuvissa on mitattu WDR-60-5:n ottama virta (keltainen, 11, C1) ja
sisddntulopiirin DC-puolen jannite (punainen, Udc, C2). Tarkastellaan ensin ku-

vassa 30 esitettyd mittausta 500 ms aikajaksolta.

@
Measure P1:rms(C1) P2:max(C1) P3:min(C1) P4:rms(C2) P5:max(C2) P6:min(C2) P7:--- Pg:---
value 490 mA 924 A 2924 A \ 555V S5V
mean 490 mA 924 A 2924 A 358.9V 555 V. S5V
min 490 mA 924 A 2924 A 3589V 555V S5V

max 490 mA 9.24 A 2924 A 358.9V 555V S5V
sdev L 4 = = - -
num 1 1 1 1 1 1
status v v v v v v

|c1 3””””””””5 Timebase 0 ms|[Trigger mm
200 V/divg ; 100 ms/div|Stop 100 mA
0.00V ofstf ; 25MS 25MS/s|Edge  Either

Kuva 30. Skalaarisdadolla syotetyn WDR-60-5:n sisdantulovirta (keltainen, C1) ja
sisddntulopiirin DC-puolen jannite (punainen, C2) 500 ms ajalta.

Kuvassa 30 ajan resoluutio on 100 ms / ruutu, jannitteella 200 V / ruutu ja virralla
10 A / ruutu. Mittauksien aikaisissa testeissa on kaytetty 4500 Hz kytentataajuutta.
Tadssa testissa taajuusmuuttajalla kaytettiin 0,5 s kiihdytysramppia, josta johtuu
ensimmaisen jannitejakson pitkd muoto, sekd muodon hiljattainen pienentymi-
nen. Simulaatioon verraten tastd mittauksesta puuttuu jannitteen piikki kaynnis-
tyessa. Tama johtuu luultavasti siita, etta simulaatiossa ei ole huomioitu kiihdytys-
ramppia, vaan piirille on syotetty heti taytta signaalia. Mittauksissa arvo, johon

jannite hiljalleen tasaantuu, on 555 V, joka on kyseisen tilanteen simulaatiotulok-
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sia noin 130 V suurempi, mutta samassa suuruusluokassa kuin normaalilla kaytto-
tilanteella. Taman perusteella voidaan paatelld, ettd jannite on kunnossa tadssa

kohtaa piiria.

Tehonlahteen ottama virta on mitattu simulaatiokuvasta nahden I11:n mittauskoh-
dasta. Otetaan huomioon, etta ty6ssa esitetyt virtojen kuvaajat ovat 12:n kuvaajia,
joka on simulaation mukaan ldhes sama kuin |1 invertoituna. Taman mittauksen
mukaan kaynnistysvirtasysayksen suurin arvo on noin 29,2A, joka on yli kaksinker-
tainen simulaation esittamaan kytkentavirtaan verrattuna. Tama selittaa, miksi
pienemmat taajuusmuuttajat laukaisivat muissa testeissa suojauksen heti kdaynnis-
tyksessa. Aikajakson loppupuolella nahdaan tasaantuneempaa virtaa, jonka huo-
mataan olevan piikikasta kuten simulaatiossakin. Tasaantuneen virran aaltomuoto

ja suurimmat piikit ndyttavat olevan hyvin lahella simulaation tuloksia.

6.2 DTC:n tulokset

Toistetaan samat mittaukset DTC-saadolla. Kuvassa 31 on esitetty DTC:1Ia syotetyn
tehonldhteen sisdadntulovirta ja sisddantulopiirin DC-puolen jannite samalla tavalla
kuin aiemmassa kappaleessa. Talla kertaa kuvassa ajan resoluutio on 20 ms /

ruutu.
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Measure P1:rms(C1) P2:max(C1) P3:min(C1) P4:rms(C2) P5:max(C2) P6:min(C2) P7:--- P8:---
value 827 mA 2780 A 2528 A 3358V 537V 6V
mean 827 mA 2780 A 2528 A 3358V 537V 6V
min 827 mA 2780 A 2528 A 3358V 537V 6V

max 827 mA 27.80 A 2528 A 3358V 537V 5V
sdev
num 1 1 1 1 1 1
status v v v v v v

K= [OC | Tbase 0.0 ms|[Trigger (S8
10.0 A/div 200 V/divy i 20.0 ms/div| Stop 100 mA|
0 mA offset] 250 kS 1.25 MS/s|Edge _Either]

Kuva 31. DTC:lla syotetyn WDR-60-5:n sisdantulovirta (keltainen, C1) ja sisdantu-
lopiirin DC-puolen jannite (punainen, C2) 100 ms ajalta.

DTC:1Ia huomataan sisdaantulopiirin DC-puolen jannitteen nousevan nyt paljon no-
peammin oloarvoonsa, jossa se myos pysyy melko tasaisesti. Aikajakson loppu-
puolella havaittavat jannitteen muutokset johtuvat luultavasti aktiivisen kytkenta-
kombinaation muutoksista moottoria kiihdyttdessa. Kiihdytysrampin aika on tas-
sakin tapauksessa sama 0,5 s. DC-puolen jannite poikkeaa taas vahan PWM-sig-
naalilla simuloiduista tuloksista, mutta on hyvin Iahelld normaalin kayttotilanteen
simulaatiota seka skalaarisaadolla mitattuja tuloksia. Nailla perusteilla voitaisiin

olettaa jannitteen olevan kunnossa tassa kohtaa piiria.

Tehonlahteen ottama virta tasoittuu myos DTC:lld paljon nopeammin, kuin skalaa-
risdadon tuloksissa. Sisaantulovirrassa nahdaan ihan alussa lyhyita korkeita, noin
27,8 A piikkeja, mutta nama tasaantuvat tasaiseen tilaan nopeasti. Mittauksissa
tasaantuneen tilan virrat ovat suurimmaksi osaksi alle 5 A, mutta suurimmat piikit
ovat ldhes 10 A. Kuvassa 32 on esitetty DTC-sdadolla mitattu WDR-60-5:n ottama
kdynnistysvirta, tarkennettuna ensimmaisiin pulsseihin. Ajan resoluutio on 200 us
/ ruutu. Tastd huomataan, ettd DTC:II3 ja lyhyelld kiihdytysrampilla WDR-60-5 ot-
taa suuria virtoja vain kahden 120 ps pituisen pulssin verran. Taman mittauksen
mukaan kaynnistysvirran huippuarvo on noin 31,1 A, ja toisen pulssin huippuarvo

on noin 15 A.
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(Gl A -
Measure P1:rms(C1) P2:max(C1) P3:min(C1) P4:rms(C2) P5:max(C2) P6:min(C2) PT=== P8:---
value 6.610 A 31.14A -15.02A 4269V 538V 6V
mean 6.610 A 31.14A -15.02A 4269V 538V 6V
min 6.610 A 31.14A -15.02 A 4269V 538V 6V

max 6.610A 3114A A5.02A 4269V 538V 6V
sdev

num 1 1 1 1 1 1
status v v v v v v

[c1 Timebase 0 ys||Trigger () (219
10.0 A/div| 200 V/divj ' 200 ps/div|Stop 100 mA|
0 mA offset] 500 kS 250 MS/s]Edge _Either]

Kuva 32. DTC:Il3 syotetyn WDR-60-5:n sisdantulovirta (keltainen, C1) ja sisaantu-
lopiirin DC-puolen jannite (punainen, C2) 1 ms ajalta. Kaynnistysvirtasysays.

6.3 Loppupaitelmat

Mittauksista huomataan molemmilla saadéilla sisaantulopiirin DC-puolen jannit-
teen asettuvan samoihin arvoihin, kuin normaalissa kadyttotilanteessa. Tasta voi-
daan paatelld, etta jannitteen puolesta WDR-60-5 voisi toimia taajuusmuuttaja-
kaytolla. Oletus on, etta jos tassa kohtaa signaali nayttda samalta taajuusmuutta-
jasyotolla kuin normaalissa kayttotilanteessakin, pitdisi tehonlahteen toimia tar-

koituksen mukaisesti kytkettaessa se tarkastelu osuudelta takaisin muuhun piiriin.

Tamanhetkisessa tilassa WDR-60-5:n ongelma moottoriin kytkettavana 5 V tehon-
lahteend on sen ottamat suuret sisdadantulovirrat. Varsinkin tassa nahtyjen 30 A
kdynnistysvirtapiikkien takia alkuperdisessd kunnossa ei ole mitdan mahdolli-
suutta kayttaa tata tehonldahdetta pienemmissa taajuusmuuttajissa. Taajuusmuut-
tajien suojauksien lisaksi tosin ndma virrat polttavat myés WDR-60-5:n sisdisen su-
lakkeen. Jotta WDR-60-5:n saisi toimimaan kaikkiin moottoreihin sopivana 5 V
ulostulona, taytyisi taméan sisadntulopiiri suunnitella uudelleen siten, etta se ot-
taisi vahemman virtaa korkeataajuisella syotolla. Tata aihetta kasitelldan enem-

man kehitysideoissa.
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7 KEHITYSIDEOITA

Tassa luvussa kdaydaan lapi vaihtoehtoja projektin jatkamiselle ja kehittamiselle.
Ideat kasittelevat joko tassa kaytetyn tehonlahteen muokkaamista, tai vaihtoeh-
toisen tehonldhteen tutkimista ja testaamista. Tehonldhteen muokkaaminen vaa-
tisi todennakdisesti yhteistyota laitteen valmistajan kanssa, jossa laitteen valmis-
tajaa pyydettaisiin valmistamaan laitetta uudella sisdantulopiirilla, jonka jalkeen
tdma voitaisiin tilata ja tehda testit uudelleen. Kokonaan toisen tehonldhteen ta-
pauksessa taman opinnaytetyon kaltaiset simulaatiot seka testit tulisi toistaa toi-
sella laitteella. Seuraavissa kappaleissa kdydaan naitd vaihtoehtoja tarkemmin

lapi.

7.1 Suodatuspiirin uudelleenmitoitus korkeille taajuuksille

Jotta tyOssa kaytettya tehonlahdetta voitaisiin kayttaa taajuusmuuttajan syotolla,
tulisi siihen suunnitella suodatuspiiri uudelleen korkeille taajuuksille. Laitteen tut-
kinta aloitettiin silla oletuksella, etta sita voitaisiin sy6ttaa taajuusmuuttajalla, kun
sen ulostulo simuloi 50 Hz sinimuotoista jannitetta. Testien jalkeen kuitenkin to-
dettiin, ettd taman sijasta laitteen syottotaajuutena toimii taajuusmuuttajan kyt-
kentadtaajuus, joka on tyypillisesti laitteesta riippuen 1 kHz-16 kHz. Sisaantulopiirin
uudelleenmitoituksessa suurimman vaikutuksen tuloksiin antaa kondensaattorit.
Myds NTC-termistorin vastusarvon muuttamisen huomattiin pienentavan kayn-

nistysvirtaa melko hyvin.

Simuloidaan esimerkkitapauksena tehonldhdettd muokatulla sisdantulopiirilla,
jossa vaylien valiset 0,15 uF kondensaattorit on poistettu, sekd tasasuuntaajassa
alkuperaiset 81 puF kondensaattorit on vaihdettu 22 uF kondensaattoreiksi. Kysei-
set muutokset ovat arvioita komponenttien arvoista, joilla laite saataisiin toimi-
maan paremmin taajuusmuuttajalla syotettynd. Tarkemmat arvot sisdantulopii-
rille sekd mahdolliset rakenteen muutokset pitdaa tutkia erikseen. Muokatun te-
honldhteen simulaatiomalli on esitetty kuvassa 33. Kun tata simuloidaan PWM-

jannitteelld, huomataan seuraavat erot alkuperaiseen laitteeseen:
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1. Laitteen ottama kdynnistysvirta on nyt vain 4,5 A, joka kestaa 3 ms. Tasai-
sen tilan virta on paljon tasaisempaa, eikd nouse suuriin huippuarvoihin.
Tasaisen tilan virran tehollisarvo on 0,65 A ja korkeimmat virtapiikit ovat
1,4 A. Virran suuruus tasaisessa tilassa on hyvin lahelld normaalin kayttoti-
lanteen sisdaantulovirtaa, seka tarpeeksi pieni pitamaan sisaantulopiirin su-
lakkeen ehjana. Nama on esitetty kuvassa 34.

2. DC-puolella jannitteen ja virran kaynnistyspiikit ovat paljon lyhyempia ja

pienempid, mutta ripple on suurempi. Nama on esitetty kuvassa 35.
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Kuva 33. Muokatun tehonldhteen simulaatiokuva.
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Kuva 34. Muokatun tehonldahteen ottama virta taajuusmuuttajalla syétettyna.
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Kuva 35. Muokatun tehonldhteen sisadntulopiirin DC-puolen jannite ja virta taa-
juusmuuttajalla syotettyna.

Laitteen ottama virta on hyvin Idhelld normaalin kayttotilanteen sisdantulovirtaa,

seka sisdantulopiirin sulakkeen kestamissa rajoissa. Toiselle testeissa kaytetyista

tehonldhteista tehtiin ylla mainitut muutokset, jonka jalkeen laite tuntui toimivan

vahan paremmin taajuusmuuttajalla syotettyna. Muokatun tehonldahteen tes-

teissa taajuusmuuttajat ABB ACS880-01 (2,2 kW) ja Vacon NXS (2,2 kW) katkaisivat

heti syoton. ACS255 (1,5 kW) taajuusmuuttajalla testatessa tehonlahde toimii, py-

syy paalla ja antaa tasaista 5 V DC-jannitetta ulostulossa. Ndiden taajuusmuutta-

jien tekniset tiedot on esitetty taulukossa 6.



Taulukko 6. Muokatun tehonlahteen testeissa kaytettyjen taajuusmuuttajien

tekniset tiedot.

ABB ACS225 | ABBACS880 | Vacon NXS
Pn 1,5 kW 2,2 kW 2,2 kW
UL | 1%200-240V | 3~400V | 3~380-500V
sisaantulo | 11 12,9 A 5,6 A 5,6 A
f1 48.62Hz | 50/60Hz | 45..66 Hz
u2 3%0-250V | 3~0..U1 3~0-U1
Ulostulo | 12 7,0 A 4.8 A 4.3 A
£ 0-500Hz | 0-500Hz | 0-320Hz
o W
g ¢
\ e
N AsS
N
N
\ =
) £
oooo""’
-

Kuva 36. ABB ACS255 -taajuusmuuttaja.

7.2 Sisaantulopiirin tasasuuntaajan muokkaus kolmivaiheiseksi

Tata voidaan ajatella jatkokehitysvaiheena edelliselle kappaleelle. Tehonldahteen
muokkaaminen kolmivaiheiseksi kaksivaiheisen ratkaisun sijaan tasoittaisi taa-
juusmuuttajan kuormaa. Tassa tapauksessa tarvitaan taas uusi mitoitus hai-

rionsuodatuspiirille, silla sisddntulopiiriin tuodaan yksi vaihe lisda. Tata ratkaisua
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ei testattu kaytannossa opinnaytetyon aikana, koska muutokset ovat liian isoja
tehtavaksi alkuperdisille piirilevyille ja mahtuakseen laitteen alkuperdiseen kote-

lointiin. Tassa tapauksessa kolmivaiheiseksi muokattava tehonlahde olisi kuvan 37

kaltainen.
DEE kI
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Komponentit mitoitettava tdhan vayldan 2

Kuva 37. Kolmivaiheiseksi muokattavan tehonldhteen esimerkkikuva.

7.3 Toisen tehonlahteen kaytto

Vaihtoehtona Mean Well WDR-60-5:n kayttamiselle voitaisiin tdman sijasta kayt-
taa toista laitetta. Yksi vaihtoehto tahan voisi olla epasuoraan tehonsiirtoon pe-
rustuvalla tasasdahkdohjaimella (flyback controller) LT8316 toteutettu tehonldhde.
Kuvassa 38 on esitetty yksi kytkenta talle ohjaimelle, joka mahdollistaa ohjaimelle

laajan sisdantulojannitteen alueen 20 — 800 V.
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Kuva 38. LT8316:lla toteutetun tehonldhteen kytkentdkuva. /17/

Taman vaihtoehdon tutkinnassa ensimmaisena tulisi tarkastella, saako tata toimi-
maan PWM-sy6tolla. Simuloinnin kannalta taman tarkastelun mahdollisuus riip-
puu siita, 10ytyyko simulointiohjelmalle valmiina tata kyseista ohjauspiiria. Toisena
asiana tata ratkaisua soveltaessa tahan kayttotarkoitukseen tulisi piirin muuntaja

vaihtaa pienempaan, silla kytkentakuvassa esitetaan 12 V DC-ulostuloa.
7.4 Taajuusmuuttajan simulaatiomallin paranteleminen

Opinndytetyossa kaytetty taajuusmuuttajamalli ei taysin vastaa realistista taajuus-
muuttajan ulostuloa, vaan sitd voisi ennemminkin ajatella hyvin teoreettisena
PWM-generaattorina. Todellisen taajuusmuuttajan ulostulosignaali ei ole aivan
yhta tasaista kuin tyossa esitetty signaali, eikd tdassa ole mydskaan otettu huomi-
oon muita taajuusmuuttajan asetuksia kuten kiihdytysrampin simulointia. Seuraa-
via simulointeja varten olisi hyddyllista rakentaa uusi taajuusmuuttajamalli, jossa
on huomioituna muitakin taajuusmuuttajassa kaytettyja ominaisuuksia. Tassa

kappaleessa esitellddn luonnosta uudesta simulaatiomallista.
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Kuva 39. Uuden taajuusmuuttajan moduuli seka tdman syotto.

Taajuusmuuttajan uusi simulaatiomalli on rakennettu todellisen taajuusmuuttajan
kytkentapiirin mukaisesti. Kytkentapiiri on esitetty kuvassa 40. Taajuusmuuttajaa
syotetdan kolmivaiheisella verkkovirralla, joka tasasuunnataan kuusipulssisuun-
taajalla. Simulaatiossa DC-valipiiri on lahtétilanteessa auki puolen sekunnin ajan,
jonka jalkeen ajastetut katkaisijat sulkeutuvat ja kaynnistavat ulostulon. Tama
mahdollistaa DC-valipiirin kondensaattorin latautumisen ennen ulostulon kytke-
mistd. DC-valipiirin jalkeen kytkenndssa on PWM-jannitteen luova IGBT-kytkents,
seka tata ohjaavan kytkentalogiikan ohjausmoduuli. Tassa versiossa kytkentdlo-
giikka on kaytdnnossa sama kuin aiemmassa mallissa niilld eroilla, ettad nyt jokaisen
vaiheen kytkentdlogiikat ovat yhdella sivulla ja taajuusohjeeseen on lisatty kiihdy-

tysramppi. Uusi kytkentalogiikka on esitetty liitteessa (Liite 4).
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Kuva 40. Uuden taajuusmuuttajan simulaatiomalli.

Kiihdytysramppi on toteutettu tdssa simulaatiossa kuvan 41 mukaisesti. Ramppi
kdaynnistyy samaan aikaan kuin piirin ajastetut katkaisijat sulkeutuvat (a) ja toimii
taajuuden ohjearvon kertoimena valilla 0—1. Lineaarinen kiihdytysramppi simuloi-
daan antamalla kolmioaallolle taajuus, jolla se saavuttaa ensimmaisen neljannek-
sen jaksostaan (positiivisen huipun) rampin maarittelemassa ajassa (b). Taman jal-
keen odotetaan, kunnes kolmioaalto padsee tarpeeksi lahelle huippuansa (c), jotta
taajuusohjeen kertoimen arvoksi voidaan lukita 1 (d). Ndin saadaan kuvan 42 mu-

kainen kolmioaalto ja taajuusohjeen kerroin.

b (00 >4 o= 0
Cas m@r
[ Ramptime ] [P L)lﬁ'
Cc
05 Ay [
(TIME AT jﬁ Cofpar- (

Kuva 41. Kiihdytysrampin ohjelmointi.
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Kuva 42. Kiihdytysrampin ohjelmoinnissa kaytetty kolmioaalto seka taajuusohjeen
kerroin.

Kiihdytysrampin lisaksi taajuusmuuttajamalliin olisi hyva lisata vield ainakin V/f-
saato, jotta tuloksista saataisiin mahdollisimman todenmukaisia. V/f-saadolla taa-
juusmuuttaja syottaa pienempaa jannitetta taajuuden ollessa pieni kiihdytysram-
pin aikana. Jannitteen ja taajuuden suhde sdddossa on lineaarinen. Tamanhetki-
selld taajuusmuuttajamallilla ulostulojannite kahden vaiheen valilla seka kiihdytys-

rampin vaikutus ulostuloon ovat esitetty kuvassa 43.



57

600.000 q

i| = -451.989
400.000 i ©-0.238
A451.731
200.000 Min 457.3...
| Max 437.6...
0.000 o Diff 914.975
-200.000
400.000 4
RN NNN
800.000 7 ——
| | | | | | | 208
600.000 < -0.040
400.000 A-0.040
I Min -0.040
200.000 7 I Max 0.000
0.000 Diff 0.040
-200.000
400,000
-600.000

800.000 ‘

Kuva 43. Uuden taajuusmuuttajamallin ulostulojannite ja kiihdytysrampin vaiku-
tus (ei V/f-saatoa).

Talla taajuusmuuttajamallilla kokeiltiin lyhyesti simuloida myés WDR-60-5:n mal-
leja. llman simuloitua ramppia WDR-60-5:n ottama virta ja DC-puolen jannite oli-
vat hyvin samanlaiset kuin tyossa kaytetylla PWM-jannitteelld. Kiihdytysramppia
kdyttdessa naihin suureisiin tuli suuri transientti rampin lopussa. Tama saattaisi

korjaantua V/f-saadon lisaamalla ja mallia kehittamalla entisestaan.
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8 YHTEENVETO

Tyon yhteenvetona voidaan todeta, ettd tdma lahestymistapa valitulla laitteella ei
suoraan toimi. Tydssa opittiin, ettd taajuusmuuttajan ulostuloon kytkettyjen lait-
teiden mitoituksessa ei voida kayttaa taajuutta, jota taajuusmuuttajan ulostulo si-
muloi. Sen sijaan mitoitus tulee tehda taajuusmuuttajan kytkentataajuuden mu-
kaan. Tyossa kaytetyn tehonlahteen voi olla mahdollista saada toimimaan moot-
toriin kytkettyna, mutta tama vaatii sisdantulopiirin uudelleenmitoittamista taa-

juusalueen 47 Hz — 63 Hz sijasta esimerkiksi 1 kHz — 16 kHz alueelle.

Opinndytetyossa on esitetty suuntaa antavia ajatuksia sisaantulopiirin uudelleen-
mitoitukseen ja kehittdamiseen. Uuden sisdaantulopiirin suunnittelun jalkeen tay-
tyisi tassa tyOssa esitetyt simulaatiot ja testit toistaa uudistetulla laitteella. Vaih-
toehtoisesti WDR-60-5:n tilalla voisi kayttaa toista tehonlahdetta, tai suunnitella
taysin uusi laite toisella syottotavalla. Lisaksi tyossa on esitelty jatkotutkimuksia

varten paranneltua ja realistisempaa taajuusmuuttajamallia.
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LUTTEET

LIITE 1. WDR-60-5 tehonldahde syotettyna sinimuotoisella jannitteella.
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LIITE 2. WDR-60-5- tehonldahde taajuusmuuttajalla syotettyna.
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LIITE 3. WDR-60-5-tehonldahde taajuusmuuttajalla syotettyna, moottorin rinnalla.
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LIITE 4. Parannellun taajuusmuuttajamallin simuloitu kytkentalogiikka.
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