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1 JOHDANTO

Tyopaikalle l&ahetettiin usein korjaukseen servortmetta ja servodriveja. Servodrive
lukee servon antamat tiedot ja syottaa jannitetiattorille. Testattavia servoja halut-
tiin myos jarruttaa jollain tavalla. Jarruksi ehidobikosulkumoottoria, jota kaytettai-

siin generaattorina.

Tybpaikan vaatimuksena oli ettd oikosulkumoott@jettaisiin tydpaikan varastosta
loytyvalla ABB:n taajuusmuuttajalla. Laitteessai piiyttdd servojen ajamiseen tyo-
paikalle joskus kauan aikaa sitten korjaukseemttallservodrived ja invertteria. In-
vertterin valipiirilta otettiin tasajannite servogklle.

Servomoottorin testipenkilla piti pystya testaamaahkokoisia ja erimerkkisia servo-
moottoreita. Testipenkissa piti kayttda Siemensnvadrived, jolla pystyi testaamaan
myoOs erimerkkisia servomoottoreita. Testipenkiligstyi testaamaan myds servodri-

veja.

Drivemonitor-testiohjelmalla saatiin servodriveb@rvomoottorin tiedot ulos, kuten
esimerkiksi nopeus ja vaanttmomentti. Testipenkisita saada mahdollisimman
kompakti ja halpa.

Servomoottorilla pyoritettiin pientd 3-vaiheoikokuioottoria, joka toimi jarruna
servomoottorille. Oikosulkumoottoria ei kaytettyngeaattorina, vaan moottoria oli
tarkoitus pyorittaa taajuusmuuttajalla samaan saamtservon kanssa pienemmalla

nopeudella.

2 SERVOMOOTTORI

Servomoottoreina voidaan kayttda DC-puolella tdded@oottoria tai harjatonta ta-
sasahkomoottoria. Tasasahkdmoottorin etuina seyikdn ovat tasainen ja stabiili

magneettikenttd seka lineaarinen virran ja momerdéimen riippuvuus./2./

AC-puolella moottorina voidaan kayttaa epatahtitajatimoottoria. Epatahtimoottorin
jattdman takia moottorin ominaisuudet ovat epahnisat, mika hankaloittaa mootto-
rin sovittamista takaisinkytkettyihin jarjestelmi®./



2.1 Tasasahkomoottori

Kuva 1 esittda kaaviollisesti tasasahkokoneen vaséii osat, joista ainakin osa on

sahkoisesti valttamattomia, jokaiselle tasasahkékbe. /3/.

Tasavirtakoneen osat: | staattorin kehd, 2 pédlinavan sydin, 3 napakenki, 4
kifinténavan sydiin, 5 roottorin eli ankkurin rautasydiin, 6 roottori- eli
ankkurikfiimitys, 7 sivuvirtakifimitys, 8 sarjavirtakifimitys, 9 kiifinténavan
kddmitys, 10 kompensointikddmitys, 11 kommutaattori harjoineen.

KUVA 1. Tasavirtakoneen osat /3/

Sivuvirta- ja sarjakdamitysten tehtavana on sy@ykioneeseen varsinainen magneet-
tikenttd, niin sanottu paakentta, siksi naita kagksia nimitetddn magnetointikaami-
tyksiksi. Sivuvirtakaamitys kytketaan ankkurin keaginnakkain tai liitetaén vieraa-
seen sahkolahteeseen, joten sen resistanssi tetuldi@ellisen suureksi. Taman takia

sen on tehty ohuesta johtimesta, jossa on sulseelpaljon johdinkierroksia./3./

Sarjakaamitys kytketdadn sarjaan ankkurin kanssen jse magnetoi konetta ankkuri-
eli kuormitusvirran avulla. Siina on suhteelliseithén johdinkierroksia ja paksu joh-

timen poikkipinta-ala./3./

Pyorija- eli ankkurikdamitykseen indusoituu vait#okbmotorinen jannite sen pyori-

essa magnetoimiskaamitysten muodostamassa magaetitisd. Koska indusoitunut



3
jannite on vaihtojannitetta, niin on se moottoraigaihtosuunnattava. Tata toimenpi-
dettd kutsutaan kommutoinniksi, ja sen suorittamkaitaattori harjojen kanssa yh-
dessd. Kommutaattori muodostaa mekaanisen tastpsaintaajan. Ankkurikdami-
tyksen resistanssi on pieni./3./ Kuvassa 2 on kotaattori, jossa on kaksi liukuren-

gasta, jotka on yhdistetty toisiinsa harjoilla ABa

KUVA 2. Tasavirtakoneen kommutointi /3/

Kaantonapakaamityksen tehtdvand on saada komnuwiiaht#trjoineen kommutoi-
maan Kkipinattémasti, jotta harjat ja kommutaatyoysyisivat kunnossa. Osittain se
tata tehtavad suorittaessaan myos kompensoi ankkam synnyttamaa magneetti-
kenttaa eli ankkurikenttdd. Kaantonapakaamitysina kytkettadva ankkurik&damityk-
sen kanssa sarjaan ja napaisuudeltaan oikein.dBeimkierrosmaara on suhteellisen

pieni, johtimen poikkipinta-ala suuri ja resistarggsni./3./

Kompensointikddmityksen tehtdvana on kompensoidekuaivirran ankkurikentta
ainakin osittain. Pystydkseen tahan on se kytk&tté@vjaan ankkurikdamityksen kans-
sa. Silloin ankkurivirta kulkee sen kautta, jotean gesistanssi on myds suhteellisen

pieni./3./

Edella mainittuja kadamityksia kayttdmalla saadaaninaisuuksiltaan erilaisia ta-
sasahkdmoottoreita riippuen siitd, mitd magnetdidamityksia koneessa on ja miten

niita kaytetaan./3/.



Kun moottori on kytketty, niin muodostuu sen vilisdn roottorin ja magnetointina-
van valille voimia. Kommutaattorilla saadaan aikaan ettd kaikissa N-navan johti-

missa kulkee virta samaan suuntaan ja samoin kail8snavan johtimissa./3./
2.2 Asynkroniservomoottori

Epatahtimoottoriservoja kutsutaan asynkroniservdtoogiksi. Kuvassa 3 on rajay-
tyskuva epatahtimoottorista ilman servomoottoricaisnuksia. /3/Epatahtikoneen
toiminnan kannalta tarkeimmaét osat ovat staattk@i@mitys levypaketteineen ja root-
torin kaamitys levypaketteineen. Nama muodostavaekn sdhkdisen toiminnan ak-
tiiviset osat. Muut osat ovat passiivisia osiakgopitavat aktiiviset osat paikoillaan,

johtavat sahkon koneeseen ja valittavat pyorivikkden moottorista./3/

1 1275 23 8 13 14 15 16 17 18 20
L f | L./ / <

/ ',-" I,' l|' | IIII et = -
10 27 26 25 24 22 21 19

KUVA 3. Epatahtimoottorin rajaytyskuva /8/



TAULUKKO 1. Epatahtimoottorin osat /8/

1 Paatykilpi, D-pééa 10 | Tyhjennystulppa 19 | Tuulettimen pesé
2 Voitelunippa 11 Staattorin runko 20 | Voitelunippa

3 Rasvanpoisto 12 | Nostosiimukka 21 Liitdnt&boxin kansi
4 Kiinnitysruuvi 13 | Sisdpuoclinen holkki | 22 | Kannen tiiviste

5 Suojaussokat 14 | Kuulalaakeri 23 | Kytkentélevy

6 Kuulalaakeri, D-p&& | 15 | Laakerin tuki 24 | LiitAntaboxi

7 Laakerin olake 16 | Paatykilpi 25 | Boxin tiiviste

8 Paatykartio 17 | Paatykartion ruuvit | 26 | Liitédntarunko, l&piv.
9 Héakkik&amitty roott. | 18 | Tuuletin 27 | Lapiviennin tiiviste

Epatahtikone on vaihtoséhkdkone, jonka roottorirpygii nopeudella eli epatahdissa
staattorikddmityksen aiheuttaman pyérivan magrkegitin kanssa. Epatahtikoneessa
pyoriva magneettikenttd kehittyy staattorin symmsetr kolmivaihekdamityksen ja

siina kulkevan symmetrisen vaihtovirran avulla/ /3.

Kuvassa 4 on yksinkertaisin oikosulkumoottorin kmathekaamitys, jossa on vain
kuusi uraa eli kaksi uraa vaihetta kohti. Vaihekéimuodostaa yksi vyyhti, jonka
sivu on yhdessa urassa. Kaamitys on kytketty tith@ntaan yhdistamalla vaihekaa-
mien loppupéat U2, V2 ja W2 yhteen. Kun vaihekdanatkupaihin U1, V1 ja W1

kytketd&n kolme vaihetta, niin kdamityksen lapieallkulkea kolmivaihevirta./3./

0
(V1™
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KUVA 4. Epatahtikoneen staattori/3/



Vaihekdamin magnetomotorisen voiman(mmv) huippusagketaan kaavalla 1, jossa
N = vaihekaamin johdinkierrosmé&aréalja virran huippuarvo. Kaamin mmv on k&a-
missé kulkevan virran kanssa samanvaiheinen. Mdijpeen magneettivastus el
reluktanssi muodostuu paaasiassa pelkastaan iliss&gh on mmv:n suuruudesta
rippumaton vakio. Magneettivug,,, ja magneettivuon tiheys,, ovat verrannollisia

mmv:n arvoon./3./

Fm=Nx*TI ()

Kuva 5 esittaéa kolmivaihekdamityksen synnyttdméadriggia magneettikenttaa. Ajan-
jaksot on valittu siten, etta jokaisella ajanjaks@bnkin vaihekaamin virta on maksi-
miarvossaan. Naitd ajankohtia vastaavat magneeti#ikesuunnat on esitetty kuvas-
sa./3./



KUVA 5. Staattorin aiheuttama pyo6rivd magneettikenta/3/

Kuvasta voidaan tehda johtopaatds: Symmetrinen ikalirevirta johdettuna symmet-
riseen kolmivaihekdamitykseen synnyttaa koneesakiona pysyvan pyorivan mag-
neettikentan, joka on aina kohtisuorasti sen vahekn tasoa vastaan, jossa virralla

on huippuarvo./3./

Koneen tahtinopeus riippuu koneen napapariluvustikaisempien kuvien kaamitys

kehitti magneettikentan, jossa oli yksi N- ja yl&imagneettinapa, eli napaluku oli



8
2p=2 eli napapariluku p=1. Koneen magneettikentgirimisnopeus eli tahtinopeus

saadaan laskettua kaavalla 2./3./

ST

(2)

Sahkdmoottorin toiminta perustuu magneettikentédséan virrallisen johdinsilmu-
kan ja magneettikentan valiseen voimavaikutuks&em roottorin johdinsilmukassa
vaikuttaa virta |, se aiheuttaa silmukan ympéardl@an magneettikentan. Johdinsil-
mukan niihin sivuihin, jotka leikkaavat staattommagneettikenttdd vaikuttavat yhta
suuret, mutta vastakkaissuuntaiset voimat F elnapiari, joka pyrkii kiertamaan sil-
mukkaa. Voima vaikuttaa kohtisuorasti seka magikegitaan etta virralliseen johti-
meen nahden ja sen suunta on resultoivan magrexgtik vahvistavalta puolelta hei-

kentavalle puolelle. Sivuihin vaikuttavat voimaskataan kaavalla 3 /3./

F = BI|, (3)

jossa B= Seisojan magneettivuon tiheys, I=Pyorglmukan sahkdvirta, |=pyorijan
silmukan sivun tehollinen pituus. Vaantomomentskistaan akselin suhteen kaavalla

4 ja se on

M=2rF=d*«F=dx*l*BxI=kx*xB=xI, 4)

jossa d=silmukan halkaisija, r=silmukan séde, Fmskan yhteen sivuun kohdistuva

sahdddynaaminen voima ja k on silmukan rakenteggfaiva vakio.

Séahkdmoottorin roottori on varustettu kdamitykseitésa on monta vyyhtea ja jotka
on sijoitetturoottoripaketin ulkopinnalla sijaiseviuriin. Tall6in magneettikentan

voimaviivat ovat kohtisuorassa roottoripintaa vastgoten sahkdédynaaminen voima
F, joka vaikuttaa kohtisuorasti magneettikenttéstaan, on moottorin ilmavalikehan
tangentin suuntainen voima. Moottorissa aiheutuifak@vaantomomentti lasketaan
kaavalla 5 /3./

M=3dxF, )
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jossaF;=vyyhden sivuun vaikuttava voima, d=ilmavalihalk@s n=vyyhtien luku-

maara, i=mielivaltainen vyyhden sivu.

Roottori lahtee pydrim&an sdhkdévaantomomentin agsuuntaan saavuttaen pyori-
misnopeuden n, jolla akseliin vaikuttava mekaanimastamomentti kumoaa sahko-
vaantomomentinM, siis M = M,,.,. llmavalissa vaikuttavan sahkoéisen vaantomo-
mentin M ollessa vastustavaa vaantomomenMig,, suurempi, syntyy kiihdyttava

vaantdmomentti./3./
My =M — My, (6)

Kun sahkoéinen vaantdbmomentti voittaa mekaanisemtéagiomentin, l&htee roottori
pyorimaan magneettikentdn pyoérimissuuntaan. Rantfmydrimisnopeuden ollessa n

pyorii roottori magneettikenttdd nahden eronopdadet /3./
An = ng —n, (7)

jota nimitetaan jattamaksi. Jattama maaritetaaanga suhteellisena jattamana mag-
neettikentan pyodrimisnopeudesta eli tahtipydrimpnalesta./3./

__ng—n _ A_n
5=t ®)

2.3 Synkroniservomoottori

Tahtimoottoriservoja kutsutaan synkroniservomoeit@i. Tahtimoottori on vaih-
tosahkokone, jonka roottori pyorii staattorin syttéman pyorivan magneettikentan
kanssa samassa tahdissa. Tahtikoneen staattoenn@lon samanlainen kuin epatah-
tikoneessa, mutta roottorin rakenne on erilaineahtimoottorin roottorissa on kaksi
k&amitysta, oikosulku- eli hakkikdamitys ja naplaneagnetointikdamitys./3./

Tahtikoneen roottori on joko umpinaparakenteingrat@- eli varsinaparakenteinen.

Umpinapapyorad kaytetddn nopeakayntisissd tahidsmea varsinaparakenteista
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pyoraa hitaissa tahtikoneissa. Staattori ja robtiorakennettava samalle napaluvulle

kuten epatahtikoneissa. /3./

Tahtikoneeseen on synnytettava tasavirralla matgkeetta eli padvuo, joka roottorin
mukana pydriessadan indusoi ankkurikdamiin tarvattapaadlahdejannitteen. Magne-
toimismenetelmien perusteella jaetaan tahtikonaegalhlisiin ja harjattomiin tahtiko-

neisiin. /3./

Harjallisissa tahtikoneissa tuodaan magnetoimvjrhiiliharjojen ja messingista tai
teraksesta tehtyjen liukurenkaiden avulla pydrivé@ottorikaamiin. Naissa harjalli-

sissa koneissa tahtikoneen eli padkoneen magnstetmoion:/3./

P. = U,I, (9)

jossa U,=magnetoimisjannite ja,=magnetoimisvirta. Tasasahkdlahteenéd voi olla
paakoneen kanssa samalle akselille asennettu noagiggneraattori (kuva 6a) tai

taysin erillinen tasasahkolahde. /3./

Paakoneen magnetoinnin saatd tapahtuu magnetoiat@ggtorin magnetoimisvirtaa
I, sdatadmalla, jolloin magnetointigeneraattorin Kéhi& jannitel/, muuttuu aiheut-

taen magnetoimisvirrah saatymisen./3./

Paakoneen magnetointi voidaan myos ottaa vaihtdddihtieesta saatgjan kautta, joka
saataa ja tasasuuntaa magnetoimisvifrasopivaan arvoon (kuva 6b). Magnetoinnin

teholahteena voidaan kayttaa ulkoista vaihtoséahki@tia tai itse paakonetta./3./
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KUVA 6. Tahtikoneen magnetointi/3/

Tahtimoottori kaynnistetddn verkkoon oikosulkumootta aiheuttaen epatahtimo-
mentin M,. Hakkikaamitykseen syntyy erityisesti avonapakongmavalin magneet-
tisen epasymmetrian aiheuttama vastakentta. Vadtakeuuttaa suuntaansa jattama-
arvolla 0,5, joka aiheuttaa moottorin vaantomoniedytaan satulakohdan./3./ Ku-

vassa 7 on moottorin momenttikayra.

KUVA 7. Moottorin momenttikayra/3/

Mikali kaynnistysvaiheessa napakaamissa kulkisimeggmisvirta, niin se aiheuttaisi

magneettivuollaan jarruttavan momentM, joka mahdollisesti estaisi moottoria
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kaynnistymasta. Kun napakaami suljetaan kaynnistykgaksi ulkoisen resistanssin
kautta, se synnyttdd oman vaantomomemjnmika auttaa kaynnistymista. Koko-

naismomentti on /3./

M=M, +M, (10)

Yleensa napakaamin johdinkierrosmaara on suurenjapatahtikdynnissa pyoriva

staattorikentta indusoi magnetointik&&miin hyvinign jannitteen, ellei magnetointi-

kaamia suljeta riittdvan pienen resistanssin ka@tgpiva kaynnistysresistanssi saa-
daan kaavalla 11, jos®&= napakaamin resistanssi./3./

R <10 *R, (11)

Roottorin pyoriessé epatahtimomentilla lahella itadgeuttan,, kytketdan tasavirta

napakaamiin. Talldin napakaamin magneettikentastgattorin pydrivan magneetti-
kentan vdlille syntyy suunnaltaan vaihteleva vagamentti. Jos roottorin jattama on
riittavan pieni, pysyy tdma tahdistava vaantomonnémtlin kauan samansuuntaisena
ja roottori vetaytyy tahtiin pydrivan magneettikéntkanssa./3./

2.4 Anturit

Servomoottoreissa kaytetaan resolvereja, inkretneat absoluuttiantureita paikan
ja nopeuden mittaamiseen. Antureissa on pulssikiejdka pyoriessd antaa pulsseja
laskevalle anturille. Antureina voidaan kayttaa meggjtista, optista tai johtavaa antu-

ria./2./ Yleisimmin kaytetdan optista anturia.

2.4.1 Inkrementtianturit

Optisessa inkrementtianturissa on pulssikiekkoglégalde, kiintea lukulevy ja valoan-
turi. Pulssikiekossa on tarkka kuvioitu vyohykesga yhta leveéat kirkkaat ja valoa
l[&paisemattomat sektorit vuorottelevat. Kiintedilkulevylla aiheutetaan ovat 90°
vaihesiirto kanavien A ja B vaélille. Valoanturillan kaksi (A,B) tai kolme (A,B,2)

kanavaa, joilla tunnistetaan moottorin nopeus jata /2./

Inkrementtianturin kanavat A ja B ovat 90° vaihessgsa toisiinsa nahden ja vaihe-

siirron suunnasta saadaan selville moottorin py@sounta. Kanava Z on vertailu-
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pulssi, joka on omalla vydhykkeella. Kanava Z léétyhden pulssin kierroksen ai-
kana. Antureiden erotustarkkuus on 360° jaettudsspiiekon sektoriparien lukumaa-

ralla. /2./

Kuvassa 8 nakyy anturin antamat pulssit ja kanadiga B valinen vaihesiirron mu-

kaan moottori pyorii myotapaivaa. Kanavgi, Z ovat invertoidut kanavat A, B ja Z.
Kuvassa 9 on yksinkertaistettu piirros anturin lekysta. Yleensa pulssilevyssa on

vain yksi vyohyke pulsseille ja mahdollisesti taingyohyke tarkistuspulssille.

Sig A
Sig A
Sig B
SigB | _
Sig Z

Sig Z

KUVA 8. Inkrementtianturin signaali/12/

one-track two-track two-track
wheel quadrature wheel guadrature wheel

AV2, £ 2
iNAs" XNy

Relative Encoders: Coded Wheels photo sensor locations

KUVA 9. Inkrementtianturin pulssikiekko/12/
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Testilevylla testattu Siemensin servomoottori 1FABQAAF71-3AG1 sisélsi optisen
anturin BO1 2048 S/R. Anturilla oli yhden kierroksaikana 2048 sektoriparia, eli
anturin erotustarkkuus oli 360°/2048=0,18°. Hihnmayla, jonka halkaisija on 80

mm, olisi voinut paikoitustiedon ohjata tarkkuudeil= m * 80 * % ~ 0,13 mm.

2.4.2 Absoluutti anturi

Absoluuttianturi antaa nopeuden ja pyorimissuunhséiksi paikoitustiedon. Abso-

luutti anturissa on koodikiekko pulssikiekon tikallAbsoluuttianturin koodikiekossa
on useita vyohykkeita (yleensa 6-12, tarkkuusargsaejopa 20), joissa on vuorotel-
len valoa lapaisemattomia ja lapaisevia sektor&ektorit luetaan kiekon sadetta pit-
kin bin&darikoodina./2./

Pulssikiekot koodataan BCD-koodilla (Binary Codeecinal) tai Gray-koodilla.
BCD-koodissa desimaaliluvun jokainen numero esiret&rikseen binaarilukuna.
Gray-koodissa kaksi perékkaistd lukua eroaa tesrstvain yhdella bitilla. Gray-
koodin etuna on luotettava anturin lukeminen, koslikmmuutoksessa vain yksi bitti
muuttuu. /2./ Kuvassa 10 on BCD- ja Gray-koodatusgikiekot.

16-state binary 16-state gray 128-state gray
encoded wheel encoded wheel encoded whesl
| N
iy e % ‘ Lo
&
| |
e
* ‘&
e § Y
e i

Absolute Encoders: Coded Wheels photo sensor locations

KUVA 10. Absoluuttianturin pulssikiekko/12/

Absoluutti antureilla saadaan nopeuden ja suunisakdi myds kulmatieto moottoril-
ta. Kulmatiedon tarkkuus riippuu vyohykkeiden m&#a Absoluuttianturit mittaavat

moottorin kierrokset inkrementtiperiaatteella, jotgihkdkatkoksen aikana moottorin
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tieto kokonaisista kierroksista menetetaan, mutianktieto absoluuttianturilla pysyy

aina./2./

Liitteeseen 1 on keratty absoluuttianturien desliaat BCD- ja Gray -koodatuille

levyille.

2.4.3 Resolverit

Synkrot ja resolverit ovat analogisia asema-antayrgoita kaytetaan erityisesti vai-
keissa ymparistdoloissa. Resolveri asema-antunssattorin staattorissa on kaksi
erillistd kdamia 90° kulmassa toisiinsa nédhden.ti®ossa on yksi tai kaksi kdamia

90° kulmassa toisiinsa nahden. /2./

Roottoriin tai vaihtoehtoisesti toiseen staattadikdin syotetddn vaihtojannite, joka
indusoi staattorikdameihin tai kahteen roottorik@an&nnitteet, joista roottorin kier-
tymakulman voi ratkaista (resolve) hyvalla tarkkella Tulosignaalirsin wyt ja lah-
tosignaalin sin (wyt — ) valisesta vaihe-erosta eli pulssin pituudesta haskea
moottorin kiertyman./2./

2.5 Servodrivet ja vahvistimet

Servomoottorit tarvitsevat driven tai vahvistimemitiakseen. Servodrivella ohjataan
AC-servomoottoreita ja servovahvistimella DC-seroottoreita. Testauslaitteella
testattiin ainoastaan AC-servomoottoreilla. Seria@ilia otetaan yhteys anturipuo-

leen ja moottoripuoleen ja jokaiselle servomooli®pitaa antaa oikeat parametrit.

3 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttajalla muutetaan verkosta syotettéaajéautta. Taajuusmuuttaja voi olla
suora tai epasuora vaihtosuuntaaja. Suora epagjamuaiuttaa verkon taajuutta ta-
sasuuntaamatta sita valissa ja sita kutsutaan lsyklertteriksi. Tasasuuntaavaa taa-

juusmuuttajaa kutsutaan invertteriksi. /3./
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Syklokonvertterilla voidaan kehittaa vain vaihtos@, jolla on paljon pienempi taa-
juus kuin syéttavan verkon taajuus. Invertteril@idaan muuttaa taajuutta enemman.

Syklokonvertteri on erittain harvinainen./3./

4 PID-SAATO

PID-saatimella ohjataan servomoottorien momentianbpeutta. PID-saatimessa P
tulee sanasta proportionaalinen, | sanasta intligeaaja D sanasta derivoiva. PID-
saatimessa voidaan kayttaa kaikkia lohkoja erikdeeryhdessa, mutta yleisimmin

kaytetaan Pl-saatoa.

4.1 P-saato

Proportionaalinen tarkoittaa suhteellista eli ven@llista. Takaisinkytketyssa saato-
jarjestelméssa P-sdatd muuttaa toimilaitteelle wéehjausviestia verrannollisesti
erosuureeseen ndhden. Kuva 11 esittda P-algodtriateutettua saatojarjestelmaa.
7.1

P-s3étd

Kaskyelin

Takaisinkytkenta

KUVA 11. Piirros P-saadon takaisinkytkennasta

Saadettavan jarjestelmén mittalaitteelta lahteeatvon juuri se saadettava suure c(t),
jota pyritaan pitamaan ohjearvon r(t) mukaisessassa. Eroelin muodostaa nyt oh-
jearvon r(t):n ja sdatésuureen c(t):n erotukserresuureen e(t). Sdatdlohkosta lah-

tee jarjestelmalle ohjaus u(t), johon on liitettukaan hairiosuure d(t)./7./

Tarkastellaan edellda mainittua saatojarjestelmékiuo maaratyn tasapainotilan lahei-

syydessd. Tama tarkoittaa sitd, ettd jarjestelnmgaus u(t) ja sdddettava lahtosuure
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c(t) pysyvat vakioina eli eivat muutu ajan suhteleroelimelle tuleva saatésuure r(t)

on yhta suuri kuin sdatosuure c(t). Hairion d(Btetaan olevan nolla. /7./

Tallaisessa tilanteessa minkaan saadon ei tuletaauohjausta, koska kaikki toimii
niin kuin pitdd. Merkitddn nyt taman tasapainotifarureiden arvot nollaksi. Taman
nollaksi skaalaamisen jalkeen kyseiset suureetisienvat poikkeamia edella esitetyn
tasapainotilan arvoista. Poikkeamat tasapaino@euoista pysyvat nollana, kunnes
joko ohjearvoa muutetaan tai hairié alkaa vaikutRwalgoritmi maaritellaan tasapai-

notilan poikkeamille seuraavasti:/7./

u(t) = er(t), KP * 0, KP ER (12)

Ohjaus u(t) on nyt suoraan verrannollinen eli prtipoaalinen erosuureen e(t) ar-
voon. Kerroink, on P-saadon viritysparametri, ja sita sanotaarvigalkseksi. Se
voi olla my6s negatiivinen, jolloin puhutaan inv@viasta P-saadostd. Merkitaan se

hetki nollaksi (t=0), jolloin ohjearvoa muutetasskalmaiseksi. /7./

r(t) =c(t) =0,(t<0) (13)
e(t)=r(t)—c(t)=0,(t<0) (14)
u(t) = Kpe(t) =0,(t <0) (15)

Mikali ohjearvoa muutetaan ylospain hetketl& 0, muuttuvat suureet seuraavas-
ti:/71.

r(t) =1y, (> 0,t = 0) (16)
e(0) =7r(0) —c(0) =y (17)
u(0) = Kpe(0) = Kpry > 0 (18)

Kaavoista ndhdaan, etta saatdsuure ei jarjestebuk@vakioista johtuen ole viela
muuttunut ollenkaan, mutta ohjaus saa heti janken@llasta poikkeavan arvon. Oh-
jausmuutoksen suuruus riippuu P-saadon vahvisttek&gs mita suurempi vahvistus,
sitd voimakkaammin ohjausta lisatdan. Ajalle 0 paadytddn seuraavaan tilantee-

seen:/7./



18

r(t) =r, (29)
c(t) = cp, (cp < 19) (20)
e(t)y=r9—¢c, >0 (21)

(22)

u(t) = Kpe(t) = Kp(rg —c,) >0

Edella olevista kaavoista huomataan, ettd saatéenuarvo jaa pienemmaksi kuin
ohjearvo eli saatojarjestelmaan jaa pysyva sadtkpama. Tama onkin selvaa, koska
saatdsuureen muuttaminen vaatii aina ohjauksedsstmlpoikkeavan erosuureen./7./

Saatopoikkeama jaa sita pienemmaksi, mita suuresinigkviritetdaan, mutta liian
suuri vahvistus aiheuttaa saatojarjestelmasséisimivarahtelya ja epastabiiliutta./7/.
Kuvassa 12 on P-sdato Kp vahvistusarvolla 300vjeitizarvo sdddosséa on 1. Kuvasta

nakyy ettéd ohjaussignaali jad varahtelemaan jaasigjattaa erosuureen.

Step Response

Amplitude

ol
Time (seconds)

KUVA 12. Matlab P-saato
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4.2 Pl-saato

Jotta saataisiin sellainen saatbalgoritmi, jokastamsi saatdpoikkeaman kokonaan
aarellisesséa ajassa, tarvitaan P-saatoon jokitetist Taman termin tulee jaada nol-
lasta poikkeavaksi silloin, kun erosuure asettullaksi. Téllainen termi on erosuu-

reen aikaintegraalista riippuva termi, joka void&ajpittaa muotoon./7./ Kuvassa 13

on Pl-algoritmin lohkokaavio.

KUVA 13. Pl-algoritmin lohkokaavio

K [ e(t)dt, K, > 0,K, € R (23)

Oletetaan saatojarjestelmén olevan tasapainotila§sesapainotilassa erosuure
e(t) = 0. Valittdmasti kun erosuure saa nollasta poikkeaaason, alkaa integroiva
termi laskea erosuureen ja positiivisen aika-aks@liliin jadvaa pinta-alaa kumulatii-

visesti yhteen. /7./

Nain laskettava pinta-ala voi jddda nollasta paakeksi siindkin tapauksessa, jossa
itse erosuure e(t) pienenee nollaksi. TAma mekkgd, etta integroivan tekijan sisal-
tama saatdalgoritmi mahdollistaa ohjaukseen uftplgiyksen silloin, kun erosuure

on nolla./7./

Muuttamalla integrointikertoimenk;-arvoa voidaan vaikuttaa integroivan termin

osuuteen saatdalgoritmissa. Usein integrointitahmoitetaan integrointiaikavakion-
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T, avulla, joka ilmaisee karkeasti sen ajan, jonkhudssa syntynyt saatdpoikkeama

poistetaan. Pl-saatdalgoritmi voidaan kirjoittaaotoon:/7./
u(t) = Kpe(t) + K, [, e(t)dt, Kp # 0,K; > 0,K,, K, €R (24)
Integrointiaikavakiotd’, kayttamalla saadaan

1 ,t
u(t) = Kp (e(t) + T—Ifo e(t)dt), Kp #0,T, > 0,K,,K; €ER (25)

)
T = (26)
Pienemmalld’;-arvolla saatopoikkeama haviad nopeammijrarvolla nolla aiheuttai-
si ohjaukselle u(t) darettbman suuren arvon, jakdajsi jarjestelman epastabiiliin
varahtelyyn samalla tavalla kuin liian suufj-vahvistus. Integrointiaikavakion yk-

sikkd on aikayksikkd./7./

Kuvassa 14 on Pl-saatoé Kp:n arvolla 30 ja Ki:n 8av@0. Kuvassa nakyy, etta ohja-
ussignaaliin ei jA& erosuuretta, vaan amplitudiitessa arvoon 1.

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Kuva 14. Matlab PI
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4.3 PID-saato

Usein esiintyy tilanteita, joissa saadolta vaaditaeattdin voimakasta ja valitbnta rea-
gointia saatopoikkeamaan. Esimerkiksi, jos mit@gsstelma on aikavakioiltaan hi-
das verrattuna itse sdadettavaan ja/tai jos mitssda esiintyy viivetta, niin muutok-
set tapahtuvat my6hassa. Talloin sdadon pitaa ettaakkoa ja ohjata hyvin voimak-

kaasti jarjestelmaa oikeaan suuntaan./7/ Kuvassa FAD-algoritmin lohkokaavio.

d/dt

T

KUVA 15. PID-algoritmin lohkokaavio

Ennakointi voidaan toteuttaa lisddmalla saatoatigain derivoiva termi, joka muuttaa
saatimelta lahtevaa ohjausta u(t) suhteessa eemuw@(t) aikaderivaattaan eli muu-
tosnopeuteen./7/.

Kp-e(t), Kp 2 0,Kp € R (27)

Mikali derivoiva termi lisatd&n Pl-algoritmiin, misaadaan sééto, joka reagoi nopeasti
ja poistaa saatopoikkeaman kokonaan. Nain synfytiytalgoritmi voidaan kirjoittaa
muotoon/7./

u(t) = Kpe(t) + K, [ e(t)dt + Kp =e(t), Kp # 0,K; 2 0,Kp >0 (28)
,Jjosta edelleen saadaan toinen yleisesti kaytetityton

u(t) = Kp (e(t)TiIfote(t)dt + TD%e(t)),KP #0,7;>0Tp, =0 (29)



22

= Xp Xp (30)

Derivointitermin kerrointd', kutsutaan derivointiaikavakioksi, ja se ilmaiseekdeas-
ti sen ajan, jonka kuluessa sdato saa eraanlaéatamhvistusta nopean erosuuremuu-

toksen tapahduttua. Jos erosuuremuutokset ovatahitan derivointitermin vaikutus

vahaista. Derivointiaikavakion yksikkd on aikayKsik/7./

Kuvassa 16 on PID-sd&té Kp:n arvolla 300, Ki:n 8av@50 ja Kd:n arvolla 30. Ku-
van ohjaussignaali nousee nopeasti tavoitearvoaisga varahtelemaan eika jata

erosuuretta.

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

KUVA 16. Matlab PID

4.4 PD-saadin

PD-saadinta kaytetaan puutteellisen tarkkuuteriga tearvoin sdatimena. PD-saadin
ei voi poistaa P-saatimen aiheuttamaa saatopoikkaaBilloin kun sédadettavan jar-

jestelman taytyy vastata prosessissa tapahtuvistaaksista, on D-sdéatimesta apua,
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koska se tunnistaa muutoksen suunnan ja sitentark@jaa prosessiin menevaa oh-
jausarvoa. /7./

Kuvassa 17 on PD-saadin Kp arvolla 300 ja Kd aav@l. Saato jattdd erosuureen ja

derivoiva termi tasoittaa P-lohkon huippuja. PDtsaélla voidaan korvata PID-

saadin silloin, kun siihen liitettdva prosessi otegroiva.

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

KUVA 17. Matlab PD

4.5 Saatojarjestelman viritys

Hyvassa saatojarjestelmassa ei saa esiintya dtmlirarahtelyd, ja sdatdpoikkeaman
tulisi olla mahdollisimman pieni. Naill& perustailyoidaan lahtea virittdmaan jarjes-
telmaa kokeilemalla eri suuria parametriarvoja. @d@nnistuu kohtuullisesti P-saadon
osalta, onhan siina vain yksi viritettava param&aen sijaan Pl- ja PID-saadossa tulee

jo melkoisia vaikeuksia. /7./

Aikaisempia saatoja ei ollut kunnolla viritettyf@eniista nakyisi selvemmin saatimien

eroavaisuudet. Matlabissa on myods automaattisd@iés®atimelle, jolla saa parem-

mat saatdarvot helpommin.
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4.5.1 Ziegler-Nicholsin askelvastemenetelma

linen askelvastekoe eli maaratyssa tasapainotiletsdian jarjestelméan ohjaukseen

askelmainen muutos ja talletetaan jarjestelmant&gtytminen. /7/.

Koe tulee tehd& sellaisen tasapainotilan lahesysd, jossa jarjestelmé& normaalisti-
kin toimii. Askelvastekokeesta maaritellaan arvicharadvalle aikavakiolle t ja vii-

veelleT,; kuvan 18 mukaisesti.

A
100% - :

Tulosuure u(t)

100% — <T—d)-(—t)-

Lahtésuure y(t)

KUVA 18 Saatimen tulosuure ja lahtésuure.

Taman lisaksi askelvastekokeesta maaritetdédn saédietjarjestelman suhteellinen

vahvistuskerroimly/Au. Saatojen viritysparametrien arvot voidaan lagiea:

P-saato:
t A

Kp =0 (31)

Pl-saato:

t Au

Kp =097+ (32)
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TI = 3Td (33)
PID-saato:

t A
Kp =12 *ﬁ (34)
TI = 2Td (35)
TD = O,STd (36)

Kun viritysparametrit on laskettu, tulee virityksennistuminen tarkastaa. Tama voi-
daan tehda siten, etta kytketaan jarjestelma awtttiis@idolle ja tehddan ohjearvoon
pienia muutoksia alkuperaisen tasapainotilan |&§ydisssa./7./

Kaytannon saatojarjestelmaa pitdd viela hienosd@yaan saatétuloksen aikaansaa-

miseksi, usein riittdd pelkéan vahvistuksen muutteni Jos saatdsuureessa esiintyy
liallista varahtelya(ylivireinen sdatd), niin pemnetddn vahvistusta. Jos séatdsuu-
reessa ei esiinny mainittavaa varahtelya ja sarkaisaisti sdatbsuureen asettuminen
ohjearvoonsa kestaa kauan(alivireinen saato),voidaan vahvistusta hieman kasvat-

taa. Ziegler-Nicholsin mukaisessa hyvassa vireeksan saadon varahtely vaimenee

neljannekseen yhden jakson aikana./7./

Ellei vahvistuksen hienovirittdminen riita, niinidaan yrittdd muuttaa integrointi- ja
derivointiaikavakioita. Integrointiaikavakion piemé&minen nopeuttaa saatosuureen
asettumista ohjearvoonsa, samalla kuitenkin vasalgteensa lisdéntyy. Derivointiai-
kavakion kasvattaminen nopeuttaa saatba akkinaismsutostilanteissa, mutta liian

suuri derivointiaikavakio aiheuttaa varahtelyal /7.

4.5.2 Ziegler-Nicholsin varahtelyrajamenetelméa

Varéhtelyrajaperiaatteessa ohjataan jarjestelmé&®ngsiohjauksella haluttuun tasa-
painotilaan, jossa jarjestelma normaalistikin tainMiritetadn saatéo P-saadoksi eli
asetetaan integrointiaikavakip aarettomaksi tai ainakin mahdollisimman suuresi j

derivointiaikavakiol', nollaksi. Vahvistus(, kannattaa valita melko pieneksi. /7./

Taman jalkeen kytketdaan jarjestelma automaatti@djé tehddén ohjearvoon pieni
edestakainen muutos, jotta saato lahtisi toimimdaas.jarjestelmén saatésuureessa ei

esiinny varahtelya, niin kasvatetaan vahvisté&taVahvistusta muuttamalla pyritaan
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etsimaan kriittista varahtelya eli sellaista tilgmsa saatdésuure varahtelee vakioampli-
tudilla. /7./

Sita vahvistuksen arvoa, jolla saatojarjestelmahiiee vakioamplitudilla, sanotaan
saatojarjestelmén kriittiseksi vahvistukselGi,, ja vastaavan varahtelyn jaksonpi-
tuutta sanotaan kriittiseksi jaksonpituudeRgsi. Kriittisen vahvistuksen ja kriittisen

jaksonpituuden avulla voidaan laskea viritysparaitgt./

P-saato:

Kp = 0,5Kpir (37)
Pl-saato:

Kp = 0,45Kpy, (38)
T, = 0,83Kpp, (39)
PID-saato:

Kp = 0,6Kpp, (40)
Ty = 0,5Kpyr (41)
Tp = 0,125T,, (42)

Nain laskettujen viritysparametrien arvojen pitédla lahes samat kuin askelvaste-
menetelmalla saatujen arvojen. My0s hienoviritykspéatevéat samat periaatteet kuin

askelvastemenetelmaéan./7./

5 LAITTEET

Servomoottorin testauslaitteeseen kuului kartiolholkihnankiristin, moottorit, taa-
juusmuuttaja ja drivet. Poyta ei koskaan valmistukoska paikallisessa puutavara-

liikkeessa oli saha rikki.

5.1 Oikosulkumoottori

Taajuusmuuttajalla ohjattiin oikosulkumoottoriallgooli tarkoitus jarruttaa servoja.
Moottorina kaytettiin Bevi merkkista SKh 71-2B 3ivaoikosulkumoottoria, josta on
piirros kuvassa 19. Moottori kytkettiin tahteen. dftorin kilpiarvot ndkyvat taulukos-
sa 2.
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KUVA 19. Solidworks-piirros kaytetysta oikosulkumoatorista.

TAULUKKO 2. Moottorin kilpiarvot

kw Hz \% A Rpm

0,55 50 220-240D 2,35-2,56 2790
50 380-420Y 1,35-1,47

0,64 60 440-480Y 1,35-1,47 3350

IP 55 Cog 0.82

Moottorin akseli oli 14 mm halkaisijaltaan, ja s#i vain 10 mm yli servotestipenkin
10 mm pellista, joka riitti kylla pitamaan kartidkn kiinni akselissa, mutta vaikeutti
kartioholkin laittamista./5/ Akselissa oli kiila rkana, joten jos kartioholkin olisi saa-
nut pohjaan ja sen olisi vaantanyt 20 Nm:n momienttiin se olisi kestanyt 407 Nm

vaantoa./5/

Kytkentdjohtona kaytettin DRAKAFLEX HO7RN-F 4*2,kaapelia, koska sita |6ytyi

varastosta. Kaapelissa ei ollut suojakuorta, e&kdagttanyt taajuusmuuttajan vaati-
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muksia. /1/Taajuusmuuttajan manuaalin mukaan mokdigpelin ulkoisella suoja-
kalvolla tulee olla yhta suuri halkaisija kuin ka#ip johtimilla ja johtavuuden tulee
olla vahintaan 1/10 johtimen johtavuudesta. /1itteéessa 9 on kaytetyn kaapelin da-
talehti.

5.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajana kaytettiin aluksi ABB:n ACS31@jsasmuuttajaa, joka vaihdet-
tiin myéhemmin ABB:n ACS510:ksi. ACS310 taajuusntaj# antoi oikosulkumoot-

torille vain 0,4 A virtaa servomoottorin jo pyorssja ei saavuttanut lopullista no-
peuttaan. Taajuusmuuttaja kyykkasi heti servon kiyyityd, joten se vaihdettiin

ABB:n ACS510:ksi.

ACS510-taajuusmuuttajassa riitti teho pyorittAmédottoria servon pyoriessd, mutta
moottori ei saavuttanut servon nopeutta kohtulldisiirroilla. Taajuusmuuttajaa ajet-

tiin skalaarisdadolla.

Vektorisdadon jarrutusominaisuuksia kokeiltaessgutesmuuttaja antoi ylinopeus
virheilmoituksen. Vektorisaadolla moottorin sai gisymaan vuojarrutuksella tai DC-

jarrulla, mutta vektorisdadolla taajuusmuuttajasaginut paalle vauhdissa.

Vektorisaatd nopeuttaa hidastusta nostamalla motvagnetointitasoa tarvittaessa
hidastusrampin rajoittamisen sijaan. Mekaanisenpegéelmén energia muutetaan

moottorissa lampdenergiaksi lisddmalla moottoriataul./

DC-jarrutuksessa moottoriin sybtetaan tasavirtaéia jaiheuttaa paikallaan olevan
magneettikentén, joka jarruttaa pyorivaa roottdtia.

Taajuusmuuttajat |6ytyivat varastosta, joten niidentaa ei ole laskettu servotesti-

penkin lopulliseen hintaan.

Servomoottorin testauslaite olisi toiminut paremnas oikosulkumoottoria olisi kay-
tetty generaattorina. Magnetoinnin olisi voinutthaikondensaattoreilla ja generaatto-

rille olisi pitanyt laittaa jotain vastukseksi.
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5.3 Kartioholkit

Oikosulkumoottorille ja pienille servomoottoreillarvitsimme 1210/14 taper lock
kartioholkkeja. Testatulle isommalle servolle kéyme 1210/32 kartioholkkia./6/
Kartioholkeissa ensimmainen luku kertoo kartioholkyypin ja toinen luku kar-

tioholkin sisahalkaisijan. /6/ Kuvassa 20 on kueatioholkista.

A

KUVA 20. Kartioholkki

Kartioholkkeja ja hihnapyorid ei saanut pohjaan astimatta servopenkkiin. Kar-
tioholkit kiristettiin kiristamalla 2 laitimmaisteuuvia, joiden kierteet olivat hihnapyo-
rassa. Keskimmainen kartioholkin kierteinen reik&ékartioholkin akselista irrotta-

mista varten.
5.4 Hihna

Hihnan pituus laskettiin kaavalla * 80mm + 2 * 328,61mm = 908,5mm, jossa
80mm oli hihnapy6ran halkaisija ja 328,61 oli aleelvalimatka. Hihnalle piti antaa
vahan lisapituutta kiristimen ja vaihtuvien akseltakia. Servot, joiden akselit ovat
yli 32mm halkaisijaltaan, tarvitsevat seuraavanrk8®A-kiilahihnapyoran.
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Hihnaksi valittin SPA 932 Optibelt kiilahihna, jka jakopituus oli 932mm ja ulkopi-
tuus 944mm. Hihnan leveampi p&a oli 13mm, koskendnioli profiilia A. Hihna ei
ollut hammastettu, mink& kertoo ensimmainen kirjaihnan nimessa. Kuvassa 21

nakyy hihnan tyypit.

Hakuesimerkki: Optibeltin B profiilin 1600 millinen hammastettu kiilahihna [6ytyy
koodilla XPB 1600 OPTIBELT

Laskentapituus

Profiili

Z=10mm

A=13 mm . L.
B=17 mm Hihnan valmistaja
C=22mm l

| ,
XPB_1600_OPTIBELT
| |

Valilyonti
Valilyonti

Hammastettu kiilahihna

Vaihtoehtoisesti SPB hammastamaton hihna
Me varastoimme hammastettua sen
etuisuuksien vuoksi:

- parempi tehonsiirto arvo

- taipuu pienemmélle pydralle

- ilmajéashdytys

KUVA 21. Hihnatyypit/6/
5.5 Hihnapyora

Hihnapyoriksi valittiin 2 kpl:tta SPA 080-1/1210ilehihnapydraa. 1210 tyypin kar-
tioholkeille kay 11-32mm akselikoot, jos akselikokasvaa pitaa vaihtaa kartioholkit
ja hihnapyora isomman kokoiseksi. Profiili maayaytihnan mukaan ja hihnauria

tarvittiin vain 1. Kuvassa 22 nakyy hihnapydriegidy.
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Hakuesimerkki: Z profiilin kiilahihnalle 2-urainen 250 millinen kiilahihnapy&ra
16ytyy koodilla SPZ 250-2/2012

Profiili

Z=10mm
A =13 mm
B=17 mm
C=22mm

Hihnaurien maara

Nimellishalkaisija | orionelkin tyyppi

I S S
SPZ 250-2/2012
| f f

Valilyonti Kauttaviiva

Véliviiva

Kiilahihnapyé&ra

KUVA 22. Hihnapyoratyypit /6/

Isoin servo, miké oli varastossa, oli 32mm akseljl pienin 14mm akselilla, joihin
kaikkiin 1210 kartioholkki ja hihnapyoratyyppi k&t Hihnapyorat kiristettiin taval-
lisilla kuusiokoloilla, koska vaikka ty6paikallaiahomenttiavain, niin ty6paikalla ei
ollut mitdan hylsyja avaimeen. Kuvassa 23 on hilyad, jossa on kartioholkille

kartion muotoinen reika.
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A

KUVA 23. Hihnapyora.
5.6 Hihnankiristin

Kysyin ensin kartioholkkien myyjalta jotain hihnan&timeksi sopivaa, ja vastaus oli
laakeri. Seuraavaksi tarvitsin laakerille aksghnakselia ei heilta [6ytynyt ja sanoivat,
ettd taytyy melko varmasti koneistaa. Sitten méwysymaan laakeriliikkeesta, 16ytyi-
sikd heiltd mitdan akseliksi sopivaa servopenkijeheilld oli parempi ratkaisu hih-

nankiristimeksi.

Hihnankiristimena kaytettiin muovista lieriota, jansisalla oli 2 laakeria, joiden va-
lissa oli holkki. Hihnankiristimen mukana tuli myg@satyholkki, joka kavennettiin
14mm:ksi. Sisélla olevat laakerit ja holkki olivdPmm halkaisijaltaan. Muovinen
lierio oli 60mm leved, jossa laakerit olivat 12mnpaassa lieribn paistd. Muovisen
lierion sisédhalkaisija oli 37mm ja ulkohalkaisij@rém. Kuvassa 24 nakyy hihnanki-

ristin.
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A

KUVA 24. Hihnankiristin

Koneistettuun testauslaitteeseen oli tehty M6-ketit joten testipenkkia varten piti
tehda M12-pultti M6-kierteilla. M6-pultin jako 1mnkorkein kohta 5,974-5,794 mm
ja matalin kohta 4,891-4,596mm. Pulttien ja muéerkierteet ovat liitteessa 8. Ku-

vassa 25 on M12-pultti M6-kierteilla.

RS

KUVA 25. M12 pultti M6 kierteilla
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5.6.1 Laakerit

Laakereille ilmoitetaan vierintavasymiset, kuorrkgat ja rajoittavat nopeudet. Yksi-
rivisen urakuulalaakerin vierintdvasymisen mitogagsa lasketaan valittavalta laake-
rilta vaadittava vasymisvoimaluku C tai valitun kaain nimellinen kestoikd.,,.
Kuormitus (tehollisvoima) on P. Vasymisvoimaluku(@naaminen kantavuusluku)

ilmaisee kuormitusvoiman, jolla laakerin nimelliskaika on10° kierrosta. /4./

Laakerien vierintavasymiset lasketaan kaavoillgad34. Laakereille ilmoitetaan va-

symisvoimaluvut laakerien datalehdissa.

c= L/ (43)
Ly = (C/P)P (44)

Hihnankiristimen yksiriviset urakuulalaakerit oliviyyppid 6301-2Z SKF. Laakerien
dynaaminen vasymisvoimaluku oli 8,19 kN ja staattid,05 kN. Nopeusrajoitus laa-
kereilla oli 22000 rpm.

Tehollisvoima P on todellisten séteis- ja aksiaafivien vasytyksellinen keskiarvo

mitoitusian aikana. Se saadaan suoraan jos sgegsiaalivoimat eivat muutu koko

aikana: /4./
Vapaa laakeri: P = E, (45)
Ohjaava laakeri:P =X xF. +Y x F, (46)

Servotestipenkissa ohjaava laakeri oli servoteskipe peltilevya lahempana oleva
laakeri. Voimia laakereille ei mitattu, mutta joletetaan, ettd voimA = 100 N, niin
laakerin kayttoika olisL,, = (4050/100)1°° = 40,50 kierrosta. Oikeassa laakeris-

sa voimat vaihtelevat ja sisaltavat seka aksia#tii sateisvoimia.

Laakereille voi myos laskea pyorimisvastuksen naeatia kitkakertoimella*. Yk-
sirivisen urakuulalaakerin ndennaiskitkakerroin\@tilla 0,0015-0,003. Silloin kun
kaavan 47 kuormitusvoimien resultantti, pyorimiseop= 0,5 n,,,, ja voitelu on

hyva, niin vastusmomenttj,(Nmm) saadaan kaavalla 48./4./
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F=(F*+F)* ~0,1C (47)

*xFxd
T, ~ (48)

w* = Naenndinen kitkakerroin

d = Laakerin akselihalkaisija

Nailla tiedoilla laskettuna laakerin 6301-2Z SKF Opynisvastus pyodriessd on

0,003*100%12

> = 1,8 Nmm. Naenndainen kitkakerrom® on kaksinkertainen kayn-

T, =

nistyessa./4./

5.7 Servopenkki

Kuva valmistuneesta servopenkista on liitteessa Ruya korjatusta liitteissa 3 ja 4.
Kaytin Draftsight-nimista ilmaista CAD-ohjelmaa gemoottorin testauslaitteen piir-
tamiseen. Ainoastaan PDF:n tulostus on tehty adincdudent versiolla.

Ensimmaisessa servopenkissa vikana oli pellin pekgienten servomoottoreiden ja
oikosulkumoottorin kohdalla. Kuvassa 26 nakyy oikkamoottorin kartioholkki,

joka on melkein pellissa kiinni, vaikka sita ei tdtettu pohjaan asti.

KUVA 26. Oikosulkumoottorin hihnapyéra
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Servopenkkiin piti myods tehda polykarbonaatistaasaitu suoja mahdollisia hihnan
hajoamisia varten. Suoja valmistettin 3mm:n pohpkenaattilevyista, jotka liitettiin
yhteen kulmaraudoilla. Suojassa oli katto, laidgaejusivu. Suoja oli 506mm levea,
200mm syva ja 203mm korkea. Suoja oli saranoituatileryyn, niin etta saranat
osoittivat samaan suuntaan, eli sen sai helpdssaranoistaan. Kuvassa 27 on ko-

neistettu pelti polykarbonaatti suojalla.

KUVA 27. Testilaite

Korjattuun testauslaitteeseen koneistamo ottaasalkamoottorin kohdalta 6 mm

pellista pois ja servomoottorien kohdalta 156*15&:malueelta 6 mm pois. Kulmien

pyoristykselld ei ollut valia servon kohdalla, jotpyodristyksen suuruudesta ei ole
tietoa.

5.8 Servomoottori
Servomoottorina kaytettiin Siemensin 1FT6086-1ABAIG1 servomoottoria. Ser-

vomoottorin datalehti on monisivuisessa liitteess&ervomoottori kytkettiin Master-
drives mc DC/AC 6SE7014-0TP60-Z servodriveen.
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5.9 Servodrive

Servomoottoria ajettiin servodrivella, jota ohjattkannettavalla, jolle oli asennettu

ilmainen drivemonitor-ohjelma. /9./

600 V:n tasajannite tuotiin kiskoilla laitteen ylégelle Masterdrives AC/AC
6SE7018-0EP60 invertterilta. 24V DC-jannite tuotitkoiselta 24V jannitelahteelta.

lIman 24V ohjauspiirinjannitetta drive ei toimini@./

Laitetta ohjattiin RS232-sarjaliikennekaapelillanka servodriveen kytkettava paa ei
ollut standardin mukainen RS232-paad. Tavallises§&23R-sarjaliikennekaapelissa
RxD ja TxD menevat ristiin, ja ne ovat pinneisga 3. Siemensin sarjaliikennekaape-
lissa 7:ssa oli datanlahetys, joten servodrivéleettéanyt dataa tietokoneelle tavallisel-
la RS232-kaapelilla.

Seuraavaksi servodriveen piti laittaa parametattayalle moottorille. Aluksi nostin
sarjaliikennevaylan baud raten korkeammaksi, kqgekametrien lukemisessa ja kir-
joittamisessa meni muuten lilan kauan. Seuraaw@ksime driven parametrit tietoko-

neelle talteen ja nollasimme laitteen alkuperéaisksan.

X103 - Serial It is possible to connect either an OP1S or a PC with R5232 or R5485
interface senal interface via the 9-pole SUB D socket. There are different
connecting cables for the PC for the various transmission protocols.

The 9-pole SUB D socket is intemally coupled with the USS bus, thus
enabling data exchange with other nodes linked via the USS bus.

This interface is also used for loading software.

Pin  Designation Meaning Range
1 RS232 1D Changeover to R5232 protocol Low active
— 2 RS5232 RxD Receive data via R5232 R5232
g\\%/ﬁ 3 R5483 P Data via R5485 interface R5485
k2] o 4 Boot Conftrol signal for software update Low active
g g 5 M3 AUX Reference potential to PS5V 0V
E‘E 6 P3v 5V aux. voltage supply +5 %, max. 200 m&
; &) [ 7 R5232 TxD Transmit data via R5232 R5232
— 8  RS485 N Data via RS485 interface RS485
9 M_RS5232/485 Digital ground (choked)
Table 7-8 Zerial interface

KUVA 28. Siemensin sarjaliikennekaapeli taulukko/9/
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6 7 8 9
Pin Signal Pin Signal
1 Data Carrier Detect B Data Set Ready
_2 Received Data 7 Reguest fo Send
3 Transmitted Data g Clear to Send
4 Data Terminal Ready g Ring Indicator
5 Signal Ground

KUVA 29. RS232 kaapeli

Parametrit kirjoitettiin ohjelman assisted comnossng valikkoa hyvaksikayttaen.
Assisted commissioning valikossa laitettiin aluksoottorin nimellisarvot, maksi-
miarvot, napaparien lukumaaré ja anturin tyypppydssimaara. Seuraavaksi tuli Pl-
saatd moottorin nopeudelle tai momentille, joistditsimme nopeuden. Viimeisena
maaritettiin X101 liittimen toiminnot. Kuvassa 3@ titin johon toiminnot mé&aritel-

tiin ja taulukossa 3 on liittimelle maaritetyt tamnot.
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Terminal Designation Meaning Range
1 P24 AUX Aux. voltage supply DC 24 V /60 mA
1 2 M24 AUX Reference potential ov
2 3 DIO1 Digital input/output 1 24V 10 mA /20 mA
2 4 DIO2 Digital input/output 2 24V 10 mA /20 mA
5 5 DIO3 Digital input/output 3 24V 10 mA /20 mA
6 6 DIO4 Digital input/output 4 24V 10 mA /20 mA
; 7 DI5 Digital input 5 24V, 10 mA
9 8 DI6 Digital input 6 24V 10 mA
10 9 Al+ Analog input + 11 bit + sign
11 differential input:
12 10 Al- Analog input - +10V/Ri=40kQ
11 AO Analog output 11 bit + sign
+10V/5mA
12 M AQO Ground analog output
Connectable cross-section: 1.5 mm? (AWG 16)
Terminal 1 is at the top when installed.
Table 7-6 Control terminal strip
KUVA 30 Servodriven liitin.
TAULUKKO 3. Liittimelle asetetut toiminnot.
Terminaali Toiminto Jannitealue
1 24V jannite inputeille 24V
6 Kytkin kytkee servon paal-24Vv
le
7 Fault reset 24V
8 Kytkin kytkee moottorin 24V
pyorimaan
9 Nopeusséaatd + (NopeudethOV
ohjaustieto)
10 Nopeussaatd - (MoottorjnlOV
nopeustieto)
11 Analogi ulostulo (Mootto: 10V
rin nopeustieto)
12 Nopeussaato maa ov

Aluksi parametrien laiton jalkeen servodrive anE@51 ilmoituksen, joka tarkoitti
encoder faulttia. Seuraavaksi purin servomootterinoderin kuoren ja servon enco-

deri ei ollut kytketty mihinkaan kiinni. Vian settémisen jalkeen moottori lahti py6-
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rimaan, mutta nopeussaato ei koskaan toiminut jatimon momenttilukemat olivat
jarjettdmia. Moottori ilmoitti nopeudeksi 3250 rpm

Moottorin momenttilukemat nayttivat 28 % nimellismentista ja moottorin nimel-
lismomentti oli 18 Nm. Oikosulkumoottorin kayttoaikuttanut momenttilukemiin.

Kuvassa 31 on testipenkissa kaytetty drive ja itiear

=
i m
Z
—
m
2
w

KUVA 31. Servodrive ja invertteri.
5.10Suojaukset
Laitetta kaytettiin 3-vaiheisella suojaerotusmujaila, jossa oli vaiheilla C10 joh-

donsuojakatkaisijat ja 50mA vikavirtasuoja. Senweein 600 V kiskoilla olevan tasa-

jannitteen olisi voinut my6s suojata asentamaltaadrivet poydan sisdén, mutta poy

ta el koskaan valmistunut.
5.11 Poyta
Poytalevystéa on piirros liitteessa 6. Poytalevytamovat 500*500mm ja poydan kor-

keus on 800mm. Levyyn tulee alapuolelle vahvikk&atzdoista servotestipenkin ala-
puolelle.



41
Mahdollisesti poytalevyyn voisi viela rakentaa ketangosta nostimen isoille servo-
moottoreille. Myds servodriven ja invertterin voldinnittdd poydan alapuolelle le-
vyyn, joka voisi olla poydassa kiinni liukusararail

Liitteesséa 7 on Solidworks-kuva poydasta, johonlisétty kampi servoille ja levy
servodrivelle ja invertterille. Servomoottorin nosbn piirroksessa tehty M20 kierre-

tangosta, jonka paahan voisi laittaa jonkinlaiseaantimen tai kammen.

PoOydéan pinta-alaa voisi myds kasvattaa 500*500 md@rhg&man isommaksi, jolloin
taajuusmuuttajalle ja testilaitteestoon liitettdodkannettavalla jaisi lisatilaa. Myos
servodrivet voisi laittaa pdydalle ja niiden vailippi kiskot voisi helposti suojata lait-

tamalla valipiirin kiskot oman muovisuojan alle.

Poytalevya ei saanut valmiiksi, koska puutavariéiédla oli saha rikki ja korjauksesta
ei ollut tietoa. Laudat sain sielta jaloiksi ja vétkeiksi hommattua.

6 PAATELMAT

Opinnaytetyodlle annettiin 2 kuukautta aikaa valomstja sen aikana piti tehda myos
"oikeita" toita. Vaatimukset rakennukselle olivadlpea, toimiva ja kompakti. Koko
rakennukselle tuli hintaa hieman vajaa 700€ ja te@ol paljon kompaktimpaa ei pysty

rakentamaan.

Viimeisella viikolla koneistettu pelti tuli ja samilloin myds servomoottorin ja driven

testattavaksi.

Servon ja driven jostain syysta oletettiin toimiyaaikka niita oli tydkaveri testannut
huonolla menestyksella. Servodriven nopeussadtiiminut ollenkaan ja servomoot-

toristakin puuttui enkooderi aluksi.

Drive ei antanut moottorille minkaanlaisia nopeysith ja momenttilukematkin oli-

vat jarjettomat.

Taajuusmuuttajalla ajettu oikosulkumoottori ei ydtanut isoja servoja ollenkaan.
Generaattorikayttdisena moottori olisi saattanumia parempana vastamomenttina
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servoille. Kondensaattoreilla olisi voinut hoitaagnetoinnin. Moottori oli myos rei-
lusti alimitoitettu. Moottoriksi tilattiin halvin roottori, mika netista 16ytyi, koska jar-

rutusominaisuutta ei pidetty niin tarkeana.
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Liite 1

BCD/Gray-taulukko

Desimaaliluku Luonnollinen bindarikoodi Binaarikoodattu desimaaliluku (BCD) Gray-koodi
Koodi Malli
Koodi Malli Kymmenet Ykkoset Kymmenet Ykkoset Koodi Malli
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Kartioholkki-taulukko

Kartioholkki ulkohalkaisija ja syvyys/sisdhalkaisija

Nimi Ulkohalkaisija mm |Sisdhalkaisija (x) mm syvyys (mm) Kiristysmomentti (Nm) Momentti ilman kiilaa (Nm) Momentti kiilalla (Nm)
1008/x 35,2 9-25 22,2 6 16-69 147
1108/x 38,4 9-28 22,2 6 16-69 147
1210/x 47,6 11-32 25,4 20 56-180 407
1215/x 47,6 14-32 38,1 20 71-180 407
1310/x 50,8 14-35 25,4 20 59-210 435
1610/x 57,2 14-42 25,4 20 72-265 486
1615/x 57,2 14-42 38,1 20 72-265 486
2012/x 69,9 14-50 31,8 32 96-420 808
2517/x 85,7 16-65 44,5 49 147-754 1311
3020/x 108 25-75 50,8 90 315-1300 2712
3030/x 108 35-75 76,2 90 442-1300 2712
3525/x 127 32-100 63,5 115 524-2505 5062
3535/x 127 38-95 89 115 630-2425 5062
4030/x 146 40-76,2 76,2 170 1036-3975 8735
4040/x 146 40-100 102 170 1036-3460 8735
4535/x 161 55-120 89 190 1840-5580 12430
4545/x 161 55-110 114 190 1840-4950 12430
5040/x 178 80-125 101,6 270 3520-5900 14238
5050/x 178 100 127 270 4800 14238
1210/14=2 1210/30=1 1210/32=1
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Koneistetun pellin piirrustus

Y AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

248,75

Materiaali: 10mm terasta
Hitsatut reunat
Generaattori: BEVI SKh 71-2B

@Y

Servot: 178-80mm @8mm
156-60mm gbmm

Mitat millimetreina
Laskettu hihnan pituus: 908,55 mm

SPA 932 jakopituus: 932mm
ulkopituus: 944mm
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Servomoottori
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Korjattu koneistetun pellin piirrustus

BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

6mm materiaalia pois katkoviivan xo:am:&

Nurkkien pyoristyksella ei valia.
285,75 Jalat jyrsitylle puolelle.

5p0.

_/\_m._”mq._mm__ \_ 033 ._”mq.mm._“m Jyrsitdan 6mm pois uloimman katkoviivan kohdalta.

Hitsatut reunat o™

Generaattori: BEVI SKh 71-2B

Servot: 178-80mm g8mm .
156-60mm g6mm /

Mitat millimetreina
Laskettu hihnan pituus: 908,55 mm

SPA 932 jakopituus: 932mm \
ulkopituus: 944mm
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Poytalevy piirrustus

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

500

90

200

10

200

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Poydan korkeus: 800mm
Koko rakennuksen korkeus: 1000mm

Jalat kulmiin
Drivet ja tasurit poydan alle piiloon
1 [ [
| . |
| . |
| . |
| . |
| . |
| . |
| . |
| . |
| . |
S 4 - L

Materiaali: Lastulevy
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Koneistettu pelti Solidworks-piirrustus




Liite 7

Testilaitteisto
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Pulttikokojen kierteet

Pultti

Koko Jako Korkein kohta Matalin kohta [Pultin paan korkeus [Avainkoko

M3 0,5/2,980-2,874 2,439-2,272 2,125 5,5
M4 0,7(3,978-3,838 3,220-3,002 2,925 7
M5 0,8|4,976-4,826 3,869-4,110 3,65 8
M6 1(5,974-5,794 4,891-4,596 4,15 10
M8 1,25|7,972-7,760 6,272-6,619 5,65 13
M10 1,519,968-9,732 8,344-7,938 7,18 17
M12 1,75(11,966-11,701 10,072-9,601 8,18 19
M16 2115,962-15,682 13,797-13,271 10,18 24
M20 2,5/19,958-19,623 17,252-16,624 13,215 30
M24 3(23,952-23,577 20,701-19,955 15,215 36
M30 3,5(29,947-29,522 26,158-25,306 19,26 46
M36 4135,940-35,465 31,610-30,654 23,26 55
Mutteri

Koko Jako Korkein kohta Matalin kohta [Mutterin korkeus

M3 0,5 3(2,599-2,459 2,4

M4 0,7 4(3,422-3,242 3,2

M5 0,8 514,334-4,134 4

M6 1 6(5,153-4,917 5

M8 1,25 8(6,912-6,647 6,5

M10 1,5 1018,676-8,376 8

M12 1,75 12(10,441-10,106 10

M16 2 16(14,210-13,835 13

M20 2,5 20117,744-17,294 16

M24 3 24]21,252-20,752 19

M30 3,5 30|26,771-26,211 24

M36 4 36|32,27-31,67 29




Liite 9
Drakaflex HO7RN-F 450/750-datalehti

g Draka 20110314

Energy & Infrastructure | Europe

e
DRAKAFLEX HO7RN-F 450/750 V

Application fields

A highly flexible weather- and oil-resistant cable. For use where the mechanical stress have medium hard character, in spaces
with explosion risks or dry and humid spaces. Outdoors e.q. in agricultural buildings and for temporary installations in working
sites. Also for fixed installation in temporary buildings and cabins. Use up to 1000 V AC is permitted for fixed, protected instal-
lation (in conduit or appliances) and also for motor connections of hoisting motors and the like. Max direct voltage 742/1238 V

Standard Temperature range Bending radius
SS 424 02 35-4 In continuous operation 6 x overall diameter when flexing
. . max. conductor temp 60 °C. The 4 x overall diameter at fixed mount-
E'Zr‘;gg.",?oagast'zgf:zs;s cable is flexible down to: -25 °C. ing
and |IEC 603321 Approval Max tensile stress (N)
and SS-EN 50265-2-1 <HAR>, (€ Total copper area x 15 N/mm?2
Material declaration
DRAKAFLEX

Design
Conductor: Flexible and annealed copper acc. to [EC 60228 class 5
Insulation: EPDM-rubber class EI4
Core identification: 1-core: black

2-core: blue, brown

3-core: green/yellow, blue, brown

4-core: green/yellow, brown, black, grey

5-core: green/yellow, blue, brown, black, grey

7-core: green/yellow, 6 cores black number-marked 1-6
Sheath: Weather- and oil-resistant rubber, class EM2
Marking e.q.: DRAKAFLEX HO7RN-F 450/750 V 5G1,5 mm2 <HAR>
Number of cores Overall Weight Standard Standard E-nr
x cross-section diameter (approx.) delivery drum size
of conductor (approx.) kg/100 m length /Package
mmz2 mm m
1X1,5 6,0 5,0 500 K5 952501080205
1X6 8,6 1,4 500 K6 952501120205
1X10 10,5 19,5 500 K6 952501100205
1X16 n7 24,9 1000 K8 952501140206
1X35 14 50,1 500 K8 952501160205
1X50 18 71,6 500 K8 952501170205
1X70 21 99,9 500 K9 952501180205
1X95 23 127,0 500 K11 952501190205
1X120 26 1541 500 K11 952501200205
1X150 29 193,0 500 K12 952501210205
1X185 32 2351 * ¥ 952501220298
1X240 34 289,2 & & 952501230298
2x1 8,3 9,4 100 Coil 952502070202
2x1 8,3 9.4 500 K6 952502070205

Draka Kabel Sverige AB. Vi reserverar oss fér forandringar till féljd av den I6pande produktutvecklingen och/eller eventuella normféréndringar.

1
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Servomoottori-datalehti

1FT6 synchronous motors
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Dimension Drawings

5.3 1FT6 without DRIVE-CLIQ
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1FT608] non-ventilated with connector, Size 1.5

Figure 5-21

Configuration Manual, (PFT6), Edition 12.2004, 6SN1197-0AD12-0BP0
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Servomoottori-datalehti

Technical Data and Characteristics

Speed-torque diagrams

Table 3-20  1FT6086 natural cooling

1FT6086
Technical data Code Units -OAF70 -0AH70O
Engineering data
Rated speed NN rpm 3000 4500
Number of poles 2p 8 8
Rated torque (100 K) Mni100 K) Nm 18.5 12
Rated current (100K) N A 13 12.6
Stall torque (60K) Mo(ﬁo K) Nm 224 22.4
Stall torque (100K) Mo(100 K) Nm 27 27
Stall current (60K) loso k) A 13.3 18.9
Stall current (100K) lo(100 k) A 16.4 23.3
Moment of inertia (with brake) Jmot 10~ kgm? 79.6 79.6
Moment of inertia (without brake) Jmot 107 kgm? 66.5 66.5
Optimum operating point
Optimum speed Nopt rem 3000 3500
Optimum power Popt kW 5.81 6
Limiting data
Max. permissible speed (mech.) Nmax rem 7900 7900
Maximum torque Mmax Nm 90 90
Maximum current  — A 71 102
Physical constants
Torque constant kTt Nm/A 1.65 1.16
Voltage constant ke V/1000 rpm 105 74
Winding resistance at 20 °C Ron Ohm 0.31 0.15
Rotating field inductance Lp mH 3.8 1.8
Electrical time constant Tel ms 12.3 12
Shaft torsional stiffness Cy Nm/rad 65000 65000
Mechanical time constant Trmech ms 2.3 2.2
Thermal time constant Tih min 45 45
Weight with brake m kg 29 29
Weight without brake m kg 255 255

1FT6 Synchronous Motors
3-40 Configuration Manual, (PFT6), 10.2005 Edition, 6SN1197-0AD02-0BP1
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Servomoottori-datalehti

Technical Data and Characteristics

Speed-torque diagrams

1FT6086 - BAF71
1007
90
80 A
70 1
. 60 1
&
= S3 - 25%
40 ‘ S3-40% |
S3 - 60%
301 S1 (100K)
20 A i
S1 (6OK)
101 -
0 T : 5 : . : . :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [rpm]
Fig. 3-34 Speed-torque diagram 1FT6086-0AF70
1FT6086 - BAH71
100 7
90
80 1
70 1
— 60 1
=
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40 1 L S3-40%
30 - S3 - 60%
S1 (100K)
20 1
101 S1(60K)
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rpm]
Fig. 3-35 Speed-torque diagram 1FT6086-00AH70

[  MASTERDRIVES MC, Vpe jink = 540 V (DC), Vpor = 340 Ve

[b]  SIMODRIVE 611 (UE), Vpg jink = 540 V (DC) and MASTERDRIVES MC (AFE), Vpc jink = 600 V (DC), Vit = 380
v

rms

[c]  SIMODRIVE 611 (ER), Vpc jink = 800 V (DC), Vot = 425 Vims

1FT6 Synchronous Motors
Configuration Manual, (PFT6), 10.2005 Edition, 6SN1197-0AD02-0BP1 3-41



