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1 JOHDANTO

Tamén opinndytetyon aiheena ja tarkoituksena oli Technobothnia laboratorioon
hankitun Siemens tasavirtamoottorikdyton kytkennén suunnittelu, sekd laitteen
kiyttoonotto ja testaus. Laitetta tultaisiin tulevaisuudessa kéyttdmééin

sdahkotekniikan laboratoriossa opetuskaytossa.

Tdmén wuuden Siemens tasavirtamoottorikdyton tarkoitus oli korvata

Technobothinalla aiemmin opetuskdytossa ollut vanhempi vastaava laite.

Tadssd  opinndytetyOssd  tullaan  késittelemddn  tasavirtamoottorin  sekd
tasavirtamoottorikdyton perusteita ja teoriaa, laitteiston kytkentdjd sekd

tasavirtamottorikdyton testausta.
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2 NOPEUSSAADETYN DC-KAYTON TEORIAA

2.1 DC-moottorin rakenne

Tasavirtamoottori koostuu staattorikehéstd, navoista, kommutaattorista ja sen
hiiliharjoista,  ankkurin = rautasyddmestd ja  ankkurin = k#d&mityksesta.
Kokonaisuudessaan moottori on kuvan 1 mukainen. Rankenne vaihtelee
moottorista riippuen, mutta toimintaperiaate on sama. Pyo0rivid osia ovat
kommutaattori ja ankkuripiiri, johon siis kuuluvat ankkurin rautasydén ja siihen
kadmitty kuparikddmi. Paikallaan olevia osia ovat staattorikehd, kommutaattorin
harjat, joiden avulla virta johdetaan kommutaattorin kautta ankkuripiirille, seki
navat, jotka muodostuvat napavarresta, napakengisti sekd
magnetoimiskddmityksestd. Kehéssd ja navoissa on ennen kéytetty massiivista
rautaa, mutta nykyddn kiytetdfin pddasiassa dynamolevyjd. Sama pitee myos

ankkuriin ja napakenkiin /4-5/.

2NN :’
N ' ' harja
=i
i ( P~/
s

Kuva 1. DC-Moottorin rakenne yksinkertaistettuna. /4/
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2.2 DC-Moottorin toimintaperiaate
Tasavirtamoottorin toiminta perustuu yhtdloon:
F=I-1-B 1

, jossa F on yksittidiseen sauvaan vaikuttava voima, [ on sauvan virta, | on sauvan
pituus ja B magneettivuon tiheys. Yhtdlo 1 pdtee, kun sauva on kohtisuorassa
vuota vastaan. Moottorissa on paikoillaan oleva magnetointi ja samaan aikaan
ankkuriin  aiheutetaan  virta, mikd synnyttdd ankkurin = k#&meihin
voimavaikutuksen. Moottorin napojen ns. tuloreunaan syntyy magneettivuon
tihentymd mikd aiheuttaa ankkurin kdameihin voiman ja koska magneettikenttd
pyrkii aina mahdollisimman homogeeniseen tilaan minimoimalla energian. Jos

kyseesséd on generaattori, tihentyméa on napojen poistumispuolella /4-5/.

ON|

Magnetoinnin Ankkurivirran Yhdistetty
aiheuttama kentta kentta
kentta

Kuva 2. Virralliseen sauvaan kohdistuvan voiman synty /4/.

Kun ankkuri pyorii magnetoimiskddamin aiheuttamassa magneettikentdssd, sithen
indusoituu jadnnite, joka on verrannollinen ankkurin pyorimisnopeuteen ja

magneettivuon suuruuteen. Téstd saadaan yhtdlo:
E=k-n-¢ ()

, jossa E on indusoitunut jannite, n on pyérimisnopeus ja ¢ on vuo.
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Jotta tasavirtamoottorin toimintaa ja sen sédhkoisid ominaisuuksia voidaan tutkia
tarkemmin, johdetaan siitd kuvan 3 mukainen sijaiskytkentd, jossa R, on
ankkuripiirin  resistanssi, L. on ankkuripiirin induktanssi ja ¢ on

magnetoimiskdédmin aiheuttama vuo.

la
_.-,
La
Ua I Ra
o
E
Im

Kuva 3. Tasavirtamoottorin sijaiskytkenté /1/.

Sijaiskytkennidstd voidaan johtaa yht&lo:

dig

Ug=Rq-lg+Ls Z2+E 3)

, jossa U, on jénnite, R, on ankkuriresistanssi, l. on ankkurivirta, L, on ankkurin

induktanssi ja E on syntyvéa vastajannite.

Kun moottorin on pysyvissé tilassa eli pyorii vakiomomentilla ja -nopeudella,

voidaan olettaa etté % = (. Téstd voidaan johtaa yhtilo:
U=E—-Ryl, =k, —1I,R 4

, josta pyorimisnopeuden yhtéloksi saadaan:

_ Ua—Ralq

K (5

Yhtélostd 5 voidaan huomata, ettd tasavirtakoneen pyoOrimisnopeuteen voidaan
vaikuttaa ankkurijdnnitettd, magneettivuota tai ankkuripiirin resistanssia
saatamalld. Koska ankkurin vastuksen sddtiminen ei ole jarkevdd, sdddetddn

yleensé ankkurijdnnitettd, kunnes jénnite on nimellisjdnnitteessé.
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Sdddon helpon toteutuksen liséksi ankkurijannite on lineaarinen ja mahdollistaa
suuren sditdoalueen. Jos halutaan pyorittdd moottoria yli nimellisnopeuden, pitéé

pienentdd magneettivuota pienentimalld magnetoimisvirtaa Im.
Tasavirtamoottorin akselilta tuleva vadntomomentti voidaan kirjoittaa muotoon:
M=C-I,-¢ (6)

, jossa M on momentti, I, ankkurivirta ja ¢ on vuo. Yhtdlostd 6 voidaan todeta

momentin olevan verrannollinen ankkurivirran ja vuon tuloon /1,4/.
2.3 Vierasmagnetoitu eli erillismagnetoitu moottori

Erillismagnetoidussa tasavirtamoottorissa magneettipiirilld on oma syottd, mikd
mahdollistaa  vuon sddtdmisen magnetointijdnnitteen ja sitd kautta
magnetointivirran avulla. Kun vuon vahvuuteen pystytdan vaikuttamaan, voidaan
sen avulla sdétdd niin momenttia kuin pyorimisnopeuttakin, kuten yhtdloistd 5 ja 6
todettiin. Tasavirtamoottorikaytolla ohjataankin tyypillisesti juuri
erillismagnetoitua moottoria. Kéaytdnnolliseksi erillismagnetointi tulee etenkin,
kun moottoria halutaan ajaa yli nimellisen nopeuden. Kuten aiemmin todettiin,
voidaan moottorin pydrimisnopeuteen vaikuttaa sddtdmélld magnetointia. TAdma
havainnollistetaan hyvin kuvassa 4. Kuten samaisessa kuvassa voidaan ndhdi
ankkurijannite kasvaa lineaarisesti nimelliseen jinnitteeseen asti, jolloin myos
pyoOrimisnopeus on nimellinen. Kun pyodrimisnopeus on alle nimellisen tai
nimellinen ja magnetointivirta vakio, on ankkurivirta ja tilléin myds momentti
vakio, ja kuten jo yhtdlostd 6 todettiin, on momentti verrannollinen

ankkurivirtaan.
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4 Vakiovuoalue Kentinheikennysalue
Vakiomomenttialue ' Vakiotehoalue
M :
& ——
“E

(i}

Kuva 4. Tasavirtamoottorin momentti M, ankkurijdnnite U, ja vuo ¢ nopeuden
funktiona, kun I, on vakio /1/.

Kun nopeutta sdddetdin nollan ja nimellisnopeuden vililld, tehdddn se siis
ankkurijannitteen avulla ylittiméttd kuitenkaan moottorin nimellisjinnitettd. Jos
nopeutta halutaan lisdtd nimellistd ankkurivirtaa ylittdmaittd, tulee magnetointia
heikentdi ja ndin pydrimisnopeutta saadaan lisdttyd. Kun pyorimisnopeus ylittda
nimellisen py6rimisnopeuden mennddn kentdnheikennysalueelle. Télloin tulee
kuitenkin ottaa huomioon, ettd momentin tulee olla pienempi kuin nimellinen tai

muutoin ankkurivirta kasvaa liian suureksi /1/.

2.4 4Q-kaytto eli nelikvadranttikiytto

4Q-kaytolld eli neljan neljinneksen kéytolld tarkoitetaan moottorikdyttod, jolla
pystytdén muuttamaan tasavirtamoottorin pyOrimisnopeuden sekd
vadntdmomentin suuntaa (Kuva 5.). Tdssd tapauksessa 4Q-kéyttd oli toteutettu
kayttden kuusipulssisia vastarinnankytkettyjd tyrsistorisiltoja, josta esimerkki
kuvassa 7. Koska tasavirtamoottoreissa moottorin momentti on suoraan
verrannollinen ankkurivirtaan ja pyorimisnopeus on ankkurijdnnitteestd riippuva,
neljinnekset voidaan esittid myds suuntaajan antaman virran ja jdnnitteen suhteen

/1-3/.
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Kuva 6. 1Q-kéytto eli yhden neljinneksen kayttd

Ero esimerkiksi 1Q-kdyton ja 4Q-kdyton vililldi on se, ettd 1Q kéaytdssd
jénnitteelld ja virralla voi olla ainoastaan positiivisia arvoja. Kun jénnitteen ja
virran suuntaa voidaan muuttaa, moottorin momenttiin pystytdén vaikuttamaan
ankkurivirran kautta ja moottorin pydrimisnopeuteen ja suuntaan jénnitteen
avulla. Talloin pystytddn toteuttamaan siis 4Q- eli nelikvadranttikdyttd. Télloin
moottoria voidaan pyorittdd molempiin suuntiin, ja moottori pystyy jarruttamaan
niin sanotulla hyotyjarrutuksella, jolloin liike-energia voidaan vaihtosuunnata

syottiavadn sahkoverkkoon.

Momentin suuntaa voidaan muuttaa muuttamalla magnetointivirran suuntaa tai
ankkurivirran suunta. Koska ankkurivirran muuttaminen on nopeampi ja helpompi

toteuttaa, on sen sddtdminen yleisempad /1-3/.
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Kuva 7. Vastarinnan kytketyilld kuusipulssisilla tyrsistorisilloilla toteutettu 4Q-

kiiytto. /3/

Yksinkertaisin ja kédytetyin tasasuuntaaja on 6-pulssinen kolmivaiheinen
diodisilta, joka muodostuu kuudesta diodista. Diodi on elektroniikassa kaytetty
puolijohde. Tdmain jérjestelmén avulla vaihtojédnnite on mahdollista tasasuunnata
eli muuntaa tasajannitteeksi. Diodisillat ovat yksinkertaisia ja niilld on korkea
hyo6tysuhde. Diodi sillalla ei ole kuitenkaan mahdollista vaikuttaa tasajénnitteen
arvoon silld se on riippuvainen vaihtojénnitteen amplitudista. Tédmén takia
tasavirtamoottorikdytoissd kaytetddn tyrsistorisiltoja, jotka ovat vastarinnan
kytketty (Kuva 7.). Tyrsistorin etuna diodiin ndhden, on sen ohjattavauus, silld
tyrsistoria voidaan ohjata hilapulssien avulla. Koska tasavirtamoottorin
pyOrimisnopeutta muutetaan sddtdmalld sille syOtettdvdd tasajdnnitettd, on
tyrsitoreilla toteutettu suuntaaja parempi. Tyristorisuuntaajan ohjauskulmalla
tarkoitetaan tyristorin hilavirtapulssin antoviivettd kulma-asteikolla verrattuna
diodisuuntaajan diodin syttymishetkeen. Suuntaajan antaman jannitteen keskiarvo

eli tasakomponentti noudattaa seuraavaa yhtiloa:
Ugia = Ug; - cos(a) (7

, jossa Ugi = diodisuuntaajan jannite, Uy;, = tyrsistorisuuntaajan tuottama jannite

ja o = ohjauskulma /6-7/.
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2.4.1 Nopeustakaisinkytketty tasavirtamoottorikiytto

Tasavirtamoottorin nopeudensiitd tapahtuu takaisinkytkennén avulla, jolloin
sddtdjddn syotetddn tieto moottorin pydrimisnopeudesta moottorissa olevasta
takometristd. N&in pystytddn reaaliaikaisesti vertaamaan moottorin todellista
pyOrimisnopeutta annettuun ohjearvoon. Jos esimerkiksi moottorin vastamomentti
kasvaa yli moottorinakselimomentin, nopeuden oloarvo pienenee alle ohjearvon

litkeyhtdlon mukaisesti:
d d
M—M,=]%=2m (8)

, jossa M on moottorin akselimomentti, Mv on vastamomentti, J on akselille

vaikuttava hitausmomentti, ja n moottorin nopeus.

Téstd saadaan:

dn _ M-M,
dt ~ 2m (9)

Kun kuvan 8 mukaisessa sddtopiirissd nopeuden oloarvo pienenee nopeussditiji
nostaa virta- eli momenttisddtdjin ohjearvoa, jolloin virtasédtdja suuntaajan
ohjauskulmaa muuttamalla nostaa ankkurijdnnitettd ja ankkurivirtaa. Talloin
jonkin ajan kuluttua saavutetaan tasapainotila, jolloin moottorin todellinen nopeus

vastaa ohjearvoa sekd akselimomentti ja vastamomentti ovat yhté suuret. /1,3/.
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Rahje !

_-TO.-. Nopeus-
sl

: [
Virta- ' T
EHETHTE

I-mitiaus +
suod.

A=mittaus
+suod.

Kuva 8. Py6rimisnopeuden kaskadisééto. /1/

Kuvan 8 mukaisessa niin sanotussa kaskadisdddossd nopeussédétdsilmukan sisilla
on virta- eli momenttisddtosilmukka. Virtasddtdjan sisdéntulona toimii
nopeussditdjdltd tuleva virtaohje, sekd virtamittauksella saatu virran oloarvo.
Nopean virtasddtijan ansiosta esimerkiksi verkon syottojénnitteen hairiot,

pystytdin korjaamaan nopeasti vaikuttamatta merkittdvasti pyorimisnopeuteen /1/.
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3 TUTKITTAVAN DC-MOOTORIKAYTON LAITTEET

Tyosséd kéytettdvad laitteistoa oli paljon josta osa oli uutta ja osa laboratoriosta
ennestddn 10ytyvad. Jotta tutkittavaa laitteistoa eli tasavirtamoottorikdyttod, sekd
silli ohjattavaa moottoria saatiin testattua kunnolla, turvallisesti ja ettd sen
toimintaa valvottua halutusti oli virtapiirissd mukana paljon yleismittareita, joiden
avulla tarkkailtiin virran ja jinniteen kéyttdytymistd. Kéytettiin myds paljon
kytkimid, joiden avulla voitiin varmistaa haluttujen osien jénnitteettomyys
kytkenndn muutoksia tehdessd. Laitteisto on esitetty perjaattellisesti

kokonaisuutena kuvassa 9.
Tutkittava uusi laitteisto ja ohjelmisto:

e Sinamics tasavirtamoottorikayttd
e AOP30 ohjauspaneeli
e Starter-ohjelmisto, konfigurointi ja ajo

e USB-adapteri.
Tyd6sséd apuna kdytetty ja laboratoriosta entuudestaan 16ytyvé laitteisto:

e Siemens tasavirtamoottori
e labortoriosta 10ytyva testipenkki (kuva 18.) johon kuuluvat:
- ABB 3-vaihemoottori M3AA 132 M 4
- Vacon taajuusmuuttaja moottorin ohjausta varten
- mittauspiste momentille ja pySrimisnopeudelle
- tietokone
- hitausmassakiekot
e 3-ja l-vaihekytkimid
e Fluken ja Agilentin yleismittareita

e c-tyypin 6A:n ja 2A:n johdonsuojakatkaisijoita.
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syOTTO 400VAC, 50Hz

D JOHDONSUDJAKATKAISIJA

7

1

KURISTIN

4

KYTKIN

p

=

JOHDONSUOJAKATEKAISIJA [:I

SNAvICs

TASAVIRTAMOOTTORIKAYTTU
ERABO1B—EDVE2—0AAD

IN 3AC, 400V, 25A 50,/80Hz
OUT DC, +-420v, 30A

| PC
JOHDONSUOUAK ATE AISIJA

AOP—30
OHJAUSP ANEEL — JJOHDONSU ARKATEKAISIJA

WACON
L™ TAAJUUSMULTTA LA
o

MOMENTIN JA

PYORMISNCPEUDEN goiunc v, Soriz, 6.4A, S.5KW, 1465
400VAC D, 5Oz, 11,24, 5 5kW, 1465rpm

MAGNETOINTI

Kuva 9. Periaatteellinen kuva tutkittavasta laitteistosta.
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3.1 Tasavirtamoottori

Kéytetty moottori on Siemensin valmistama teollisuustason vierasmagnetoitu

tasavirtamoottori, jonka kilpiarvot:

ankkurijannite 420V

ankkurivirta 5,25A

nimellinen pyorimisnopeus 1970rpm
teho 1,89kW

magnetointijannite 310V

magnetointivirta 0,3A

Kuva 10. Tyossé kéytetty Siemensin tasavirtamoottori.

Kuvassa ndkyvd moottori on vierasmagnetoitu, joten magnetointia pystyttiin

ohjamaan kéytolld halutusti mentéessd esimerkiksi kentéinheikennysalueelle.

Moottoriin asennettu takometri oli Hubnerin digitaalinen POG 9 D 600

takometri, jonka kilpiarvot:

e jinnite +9V — 30V
e 600 HTL
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3.2 Kuristin

Syottdvin verkon ja suuntaajan viliin kytkettiin kursistin. Kuristinta tarvittiin
pienentdmédd sen aiheuttamaa verkkojdnnitteen sdrOitymistd ja verkkovirran
yliaaltoja. Kuristin valittiin tutkittavan DC-kdyton nimellisten tietojen mukaan
kayton manuaalista.

Line reactor selection list

Table 64  3-phase line reactors, rated voltage = 400 VAC, uk = 4%

Article number | Rated current |Inductance |Copper |Total | SCCR Weight | Rated Insulation
losses | losses voltage
BRX1800-4DKO00 |13 A AC 2.315mH 28W |3BAW 20kA(20ms) |2.9kg 600V
GRX1800-4DKD1 |25 AAC 1158mH [308W |[532W 5.0kA{20ms) |4.4kg 600V
6RX1800-4DK02 |51 A AC 0579mH |435W |73.2W |6.5kA(100ms)|10.9kg |600V

Kuva 11. Kuristimen valintaan kdytetty taulukko. Valittiin 6RX1800-
4DKO01 kdyton nimellisarvojen mukaan. /8/

Kuristimen nimelliset arvot:

e 400 VAC
e 25A AC
e hiviot 53,2W

3.3 DC-Kiytto

DC-kaytto jota tdssd tydssd kdyttdonotettiin ja tutkittiin, on Siemensiltd ostettu
Sinamics tasavirtamoottorikdyttd. Tdmé kayttd on pienimmastd pééstd, mutta oli
siltikin hieman ylimitoitettu tdssd tyossd kdytettyyn tasavirtamoottoriin néhden.
Laiteen jddhdytys hoidetaan passiivisesti. Kédytdssd on myos tuuletinpaikat, jotka
saa tilata erikseen. Tutkittavan oleva kdyttd ei kuitenkaan ollut niin sanottu

karvalakkimalli vaan lisélaitteistoa oli kattavasti, kuten AOP30 ohjauspaneeli.
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Kuva 12. Siemensin Sinamics tasavirtamoottorikaytto.

| SIEMENS
S ELE
DC-CONVFRTER ¥ e L &

A o

| ORDE A801

R NUMBER: 1P6R.
| OPTION:

Amn

SERIAL NUMBER: S Q6
ARMATURE SUPPLY:

FIELD SUPPLY:
INPUT:
OUTPUT:
DEGREE OF
AMBIEN

Kuva 13. SINAMICS DC-kéyton nimikilpitiedot.
Nimikilpitiedot listattuna:

e pidpiirin syotto:
- jénnite 400V3AC
- virta 25A
- taajuus 50/60Hz
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paédpiirin ulostulo:
- jénnite +420VDC
- virta 30A
ohjauspiirin syotto:
- jannite 400V2AC
- virta 5A
- taajuus 50/60Hz
ohjauspiirin ulostulo:
- jénnite 325VDC
- virta 5A

25



3.4 Paipiirin ja ohjauspiirin kytkenti
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Laboratoriotestejd varten rakennettavan péadpirin kytkenndn suunnittelu oli

helppoa manuaalista 16ytyvén piirikaavion pohjalta.

400VAC, S0H:

mELRES

Wagnsataointi -‘
A

Magnetaint
3
3C
mm
17 F ]
BA 4w
-t
(8 a ha
|
1
I
1
1
1
I
|
_um
Pt
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Mt

Lrd]

"
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F=T07 T et 1
1 5 K KT
1 < 1
1 5 4 :.| 1
1 = {§ 4
1 ]
L_fuz g e,
| i e peewieate: i (b=
g 1
Y N
! Wl . l !
| | Tl T
1 bl 1
Rt e ) e
L.
E-STOF awitl 1| 1wt| BE
E-Stop |1z
™y w
Elestronic power supply

0.0480—1,85 kW
w254
1970

78 i ‘II‘ |Il

=23

Kuva 14. Manuaalin pohjalta piirretty testivaiheen kytkenta. /8/
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Padpiirin kytkennat toteutettiin kiyttoonottovaiheessa pidasiassa banaaniliittimilla
seki omilla 2.5 mm? johtimilla tehdyistdi kytkenndistd syoton puolella.
Ohjauspiiriin ja takometrin kytkentdihin kéytettiin pddasiassa 0.75/1.5 mm

johtimia.

Padpiirin syottd otettiin laboratoriopdydédn 3-vaihetulosta ja tuotiin kuristimien ja
6A:n johdonsuojakatkaisijoiden ldpi Sinamicsin péddpiirin syottoon. Ohjauspiirin
syottd otettiin padsyottopiiristd kahden vaiheen véliltd kuristimilta ja my6s tdhin
véliin laitettiin 2A:n johdonsuojakatkaisijat turvallisuuden takaamiseksi sekd

rikkoutumisen estimiseksi mahdollisessa vikatilanteessa.

Kun tarpeelliset kytkennit saatiin suoritettua ja kéyttd toimimaan halutulla tavalla,
kytkettiin kdyton moottorisyotostd johtimet Siemensin tasavirtamoottoriin. Myos
moottorin ja kdyton vilissd kidytettiin johdonsuojakatkaisijoita. Tédssd vaiheessa
kytkettiin myds moottorin takometri kdyton takometrisisddntuloon sekd AOP30

kayttopaneeli, jonka kéyttdjénnite saatiin kaytolta.

® AOP30 X540 Rxsmxsh 7
R

RX+TH+ X178 CUD

S PR x
| Pl
Gmund—Ts | | ?‘ 2 i
[ P L
X524  Ground g = f— Do 24V
1 n 1
b i) = il

Kuva 15. AOP30 ohjauspaneelin kytkenti

AOP30 ohjauspaneelin kytketd hoitui kdyttden mukana tullutta kaapelia, joten

varsinaisia kytkentdjd ei tarvinnut tehda. /8/
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X521 |

| | K1
K2 I

Maa

-
[0.0] Ra] {ap] (@] B (€3] Q0]

X831 |

Kuva 16. Takometrin kytkentd /8/.

3.5 AOP30 Paneeli

Sinamics tasavirtamoottorikdyton mukana tuli AOP30 ohjauspaneeli (Kuva 17.),
jolla kdyttd voitiin karkeasti konfiguroida ja tdmén jidlkeen my0s varovasti ajaa
moottoria tarkasti ja jatkuvasti jénnite- ja virtamittareita seuraten. Varsinaisessa
kdytossd paneeli on l&dhinnd monitorointia varten. Kéyttoliittymdn ndkymai
pystytddn muokkaamaan halutunlaiseksi paneelin omista asectuksista ja
esimerkiksi pyOrimisnopeuden esittimistapaa voi vaihdella graafisen ja

numeerisen valilla.

Operating status
LEDs:

ON (green)

Alarm (vellow)
Fault {red)

Keyboard interlock.

SIEMENS

5 function keys

Conirol prioity
(selection)

Numerickeybearﬂ’ ‘ ON / OFF ] ‘ Jog |

Kuva 17. AOP30 ohjauspaneeli. /8/
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Kun moottoria ajettiin ensimmaistd kertaa, kaikki tehtiin paneelin kautta. Paneelin
kautta tehtdvin konfiguroinnin aikana paneeliin syotettiin mm. DC-kdyton omat
nimellistiedot, moottorin kilpiarvot sekd takometrin jdnnitteet ja pulssimdarét.
Laitteiston arvojen syottimisen jdlkeen aseteltiin my0s tiettyjd raja-arvoja, kuten

pyOrimisnopeus ja virtaraja.
3.6 Technobothnia laboratorion moottoritestipenkki

Optimointi- ja testiajot suoritettiin laboratoriosta 10ytyvdlld ABB:n 3-
vaihemoottorilla ja sitd ohjattavalla Vaconin taajuusmuuttajalla varustetulla
testipenkilld (Kuva 18.). Testipenkissd olevalla kiintedlld akselilla on samassa
myds pyoOrimisnopeuden ja momentin mittaus, joita molempia pystyttiin
valvomaan ja tallentamaan jdrjestelméédn liitetylld tietokoneella. DC-kdytolld
ajettava moottori siis kiinnitettiin testipenkkiin, jossa se yhdistettiin akselin avulla
testipenkin moottoriin, jolla voitiin luoda testattavalle moottorille vastamomenttia.
Hitausmomentin suuruutta voitiin  muuttaa lisddmallda tai vihentdmalld

terdskiekkoja akselille.

Py6rimisnopeuden
ja mor_nentin mittaus

Kuva 18. Kéytetty testipenkki.
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4 STARTER-OHJELMISTON KAYTTO

Sinamics  Starter on DC-kéyttjen parametrisointiin, kéyttdonottoon,
vianméidritykseen ja ajamiseen tarkoitettu ohjelmisto. Ohjelmistolla on pyritty
tekeméén helpoksi uuden laitteiston kdyttoonotto. Jos kdyttd on oikein mitoitettu
ohjattavan moottorin suhteen, se mahdollista helpon kiyttdonoton automaattisten
optimointiajojen avulla. Valitettavasti tissd tapauksessa DC-kdyttd oli hieman
ylimitoitettu, mikd aiheutti optimointiajojen osittaisen epdonnistumisen.
Ohjelmisto on tavallaan muiden Siemensin ohjelmistojen, kuten Step-7:n

kaltainen. Yhtildisyyksid oli mm. kéyttijdystavallisyydessa.
4.1 Asentaminen

Starter-ohjelman asennus oli hyvin yksinkertainen toimenpide. Asennusohjelma
ladattiin  Siemensin kotisivuilta, kayttden koulun tunnuksia, osoitteesta
https://support.industry.siemens.com/cs/document/26233208/sinamics-
micromaster-starter?dti=0&pnid=13437&lc=en-WW.

Asennusohjelman kdynnistimisen jidlkeen seurattiin ohjelman antamia ohjeita ja
valittiin ohjelmiston osat mitkd haluttiin asentaa. Téssd tapauksessa asennettiin
pelkdstadn Starter ohjelmisto ilman mitdén lisdosia. Itse ohjelma antoi ymmartaa
my0s kattavan online helpin asentamisen olevan mahdollista, mutta siti ei jostain

syysté 10ytynyt, joten ohjelman kdyttd opeteltiin ilman kunnollista manuaalia.

Kun ohjelma oli onnistuneesti asennettu koneelle, asennettiin myos USB-ajurit.
USB-adapteri on Siemensin SIMATIC S7 PC ADAPTER USB A2. Ajurit
16ytyivédt adapterin mukana tulleelta levyltd. My6s niiden asennus oli hyvin
yksinkertainen prosessi, kunhan seurasi asennusohjelman antamia ohjeita. Itse
USB-adapterin kytkeminen oli myds helppoa. Tietokoneesta vedettiin USB-johto
adapteriin, jonka sarjaportista RS-232 kaapeli kytkettiin tasavirtamoottorikdyton

ainoaan sarjaporttiin.
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4.2 Projektin luonti

Helpoin tapa kéyttdonottaa ja konfiguroida kayttd on Starterin Project Wizardin

avulla.

STARTER - Project Wizard

1. 2. 3. 4.
Intraduction Create FGA/FLC - Set Inzert drive Summary
news praject interface units

Arrange drive units
offline...

Find drive units
online...

Open exizting
project [offline]...

v Display Wwizard during start

Cancel |

Kuva 19. Project Wizardin ensindkyma.

Valittiin Arrange drive units offline, jolloin péddstiin valitsemaan laitteistoa

avautuvasta valikosta.

]
STARTER - Project Wizard | = |
il 2. 3 4,
Introduction Create PG/PC - Set Inzert drive Summary
new project interface units

Pleaze enter the project data:

Praject name: |F'loiecl

Author: I

Storage loc.: |C:5Program Files [<06)\Siem J
Carnrnent; e

< Back | Meut > | Cancel |

Kuva 20. Projektin nimedminen sekd sen kuvaus.
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Projektin nimeémisen ja sen luojan maédrittdmisen jdlkeen valittiin PC:n ja
Sinamicsin vélisen yhteyden tyyppi. Access pointiksi valittiin S7TONLINE
(STEP7) manuaalin suositteleman ohjeen mukaan. Sovitin tyypiksi valittiin PC

Adapter USB A2. PROFIBUS.1.

]

3 4

1. 2. . I
Introduction Create PG/PC - Set Insert drive Summary
new project interface units

‘ ' = ;5 Specify the online connection to the drive unit:
o ? 72 ?
! S

Access point: S70NLINE (STEP7) v
Set interface: PC Adapter USB A2.PROFIBUS.1 PG/PC ...

Note: Please select DEVICE as the access point and set S7TUSB as the

interface for the G120 with a CU2xx-2!
< Back Cancel

Kuva 21. Yhteystyypin valinta.

Yhteyden tyypin valitsemisen jilkeen yhteys voitiin mééritelld ja testata PG/PC
valinnan alla olevista vililehdistd. Sen alla olivat properties ja diagnostics
valinnat, joissa voitiin méiiritelld esim. osoitteen ja yhteysnopeuden sdiddot, sekd
testata yhteyden toimivuus ja nopeus (Kuva 21.). Tissé tyossa kéytettiin ohjelman

madrittelemid oletusasetuksia, jotka voidaan néhdé kuvassa 13.



/| ProFBUS |
[~ Station P;
¥ PG/PCis the only master on bus
Address: o =
|
Timeout: 10 -
— Networlk F
Transmission Rate: T
Highest Station Address: 126 >
Profile:
Standard
Universal (DP/FMS)
I User-defined
Bus Parameters ..
—Met Configurstion
I Calculats with this net contiguration
I Master: [T = Slaves [0 = |
OK |  Standad | Cancal | help |
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Kuva 22. Properties valinnan alla olevat oletusasetukset, joita tdssid tyOssi

kaytettiin.
" SIMATIC NET diagnostics - PC Adapter USB A2.PROFIBUS.1 -Ef !
— ——— e —— > =
PROFIBUS/MPI Network Diagnostics | Hardware | DP-RAM |
— Status/Network Diagnostics
| Test | IOK -
Station address: IO
Bus parameters:
Baudrate: 1500.00 Kbps ~
Highest station address (HSA): 126 @
Minimum station delay Time (Min Tsdr): 12tBit
Maximum station delay Time (Max Tsdr): 150tBt
Setup time {tset): 1tBt -
—Bus Nodes
0123456789 10111213141516171819

0 I I 5 i T ) I T T O S TS T S
20 [ I IS 1S 5 I 1 TS S 0 0 O S S S ST S
4 FEEEEEEEEESEEEESEEEE
60 I I 15 I T ) 7 T S ) O S S TS ST IS
80 J=I = I 1S T ) ) 1 S ) 1 T B ) S TS ST S
1001 1= =1 = 11 1= I 1 I I T I T S
20 rrrrr r(ey

[V Station active
|7 Station active ready

— [~ Station passive

OK I Cancel Help

Kuva 23. Yhteyden testaus.



34

Seuraavaksi médriteltiin millaista ja mitd versiota kyseisestd laitteesta ajetaan ja

madriteltiin laitteen osoite, jonka oletusasetus on 126. Kédytettiin siis sitd. Tassa

kohtaa my®6s nimettiin ohjattava laite halutusti.

STARTER - Project Wiz -3

Name:

: 2 3l 4 ‘
Introduction Create PG/PC - Set Insert drive Summary
new project interface units
Please enter the drive unit data:
~ Preview ~ Drive unit
..... Ep 0Oppaii 0 Device: ISinamics LI
Type: IDCM Standard-CUD ;l
Version: I 1.4.1 v I

Target dev. addr.: I‘l 2

|DCM_STANDARD_CUD

SINAMICS tutorial |

Insert

< Back | Next > |

Kuva 24. Laitteen médrittely ja nimedminen.

Cancel I

STARTER - Project Wi =)

Introduction

1

new project

: 72
Create PG/PC - Set

interface

3]
Insert drive
units

- Drive units:

- Project name: Oppari_0
Storage location: C:\Program Files (x86)\Siemens\Step7s

- Interface: PC Adapter USB 42 PROFIBUS.1

The following settings have been selected:

<|

DCM_STANDARD_CUD (SINAMICS_DCM Standard-Cl

Kuva 285. Projektin luonnin yhteenveto.

< Back I Complete |
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4.3 SINAMICS tasavirtamoottorikiyton konfigurointi Starterilla

Projektin luomisen jélkeen siirryttiin laitteiston eli tasavirtamoottorikdyton sekd
ajettavan moottorin konfigurointiin. Uuden projektin luomisen jélkeen ohjelman

projektipuu néyttdd samalta kuin alla olevassa kuvassa.

=-&P Projectddd
----- ® | Insert single drive unit

&1 flla DCM_STANDARD_CUD

b Overview

---)} Communication
m Control_Unit
l:l Documentation
-] SINAMICS LIBRARIES
-1 MONITOR

Kuva 26. Projektipuu.

Tastd valikosta valittiin Configure drive unit, joka avaa konfigurointi asetukset,
jossa maddritellddn sekd Sinamicsin ja moottorin nimelliset arvot sekd
konfiguroitiin takometri. Kaikki tarvittavat tiedot saatiin Sinamicsin, moottorin ja

takometrin nimikilvisti.

Konfiguroinnin ensimmadisessd vaiheessa maidriteltiin kdytolle nimeksi Sinamics
Drive. Téssd kohtaa nimettiin myds kédyton tekijéd sekd ohjelman versionumero,

sekd voitiin kommentoida projektia (kuva 27).
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Configuration - DCM_STANDARD_CUD - Drive m

Configure the drive object Drive:

[(J Function modules
[JPower unit . . —
(] Power unit supplement Drive object name: IDppaanve
(JMotor data

Speed-dependent curr
[(JMotor brake
[CJEncoder General I Drive object no. |
(] Specifications for the F
[(]Process data exchang

(] Important parameters 5 2 )
(] Summary Drive object type: Dc_ctrl

IAIeksi Petajamaki
|0.1

Ensikokeily

e
5

Kuva 27. Konfiguroinnin aloitussivu.

Seuraavassa vaiheessa voitiin haluttaessa aktivoida funktiomoduleita, joita ei téssd
tyOssd kuitenkaan tarvittu (kuva 28.). Funktio blokeilla olisi esimerkiksi voinut

luoda omia ajofunktioita.
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Configuration - DCM_STANDARD_CUD - Function mody_
(4 operies

Drive: OppariDrive, DDS 0

|
O
(]
ml
O
O
O
O xchar
[ Important parameters
(] Summary
< m

5

< Back Next > Cancel Help
2 |

Kuva 28. Funktiomoduulien aktivointi.

Kolmannessa vaiheessa valittiin ohjelman tarjoamasta listasta Kkyseisessa
projektissa kaytettdvéd tasavirtamoottotikdyttd. Kaytto valittiin sen nimikilvessé

olevan tilausnumeron perusteella.

SIEMENS

e ——
SINAMICS DCM
DC-CONVERTER

A

ORDER NUMBER: 1P6RAB0

OPTION:

L LUy

SERIAL NUMBER: SQ
ARMATURE SUPPLY {
INPUT:

OUTPUT (DC-RATING

Kuva 29. Tilausnumero eli order number.



Configuration - DCM_STANDARD_CUD - Power

V] Drive properties Drive: OppariDrive

Function modules

(V] Power unit supplement Configure the device:

% ?5 ;':jd; ;’; sridant et Connection voltage: |4IJEI V 3-phase AC ;l

[JMotor brake

[JEncoder ‘ £

[ Specifications for the F - Range selection: |4-quadlanl operation ;]

[(JProcess data exchang

[(Jlmportant parameters

(] Summary

Power unit selection:
Order no. l Input voltage | Rated current I:
ERAB013-6DVE2-0440 400V 154
< [l | 6RAB018-6DVE2-0440 400V 304
BRAB0D25-6DVE2-0440 400V 60A
ERAB028-6DVE2-0440 400V S04
BRAB031-6DVE2-0440 400V 1254 =
ERAB075-6DVE2-0440 400V 2104
ERAB078-6DVE2-0440 400V 2804
BRAB081-6DVE2-0440 400V 4004
ERAB085-6DVE2-0440 400V 600 A
BRAB087-6DVE2-0440 400V 8504
N ERAB091-6DVE2-0440 400V 12004
J.s' ERAB093-4DVE2-0440 400V 1600 4 -
. (25} I.an:.A NUR2.NAAN _ ANNY 200N A
< m
< Back l Next > I Cancel Help |
\ ]

Kuva 30. Ohjattavan tasavirtamoottorikéyton valinta.

Neljannessd vaiheessa

syodtettiin -~ Sinamics

tasavirtamoottorikayton
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sekd

kiytettdivan tasavirtamoottorin nimellisarvot. Nimelliset arvot olivat tdssé

tapauksessa kuvan 20 mukaiset.
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HL.-MOT. ’IHC§108:" 0
)1 001 EN 60034

kW

Kuva 31. Moottorin nimikilpi.

= N
Configuration - DCM_STANDARD_CUD - Motor data

W] Drive propetti Drive: OppariDrive, DDS 0, MDS 0
W] Function modules
Power unit : o

B_ Device adaptations and motor data:

%P E?dgi:ﬁ:ndtm i Jaramete| Parameter text Value | Unit

[C]Encoder pS0076[0] | Device rated direct current reduction, Arm|100.0 %

[[]Specifications for the F [p50076[1] | Device rated direct current reduction, Fiek|100.0  [%

O r"j"e[\tddr" s : 'and 1550078{0] | Supply voltage rated value, Armature 400 Vrms

%';uﬁ.l-jr[.-,::.: PAISMELES | e 0078(1] | Supply votage rated value, Field 400 Vrms
pS0100[0] | Motor rated armature current 53 A
pS0101[0] | Motor rated armature voltage 420 A"
p50102{0] | Motor rated excitation current 0.30 A
pS0103[0] | Minimum motor excitation current 0.10 A
pS0114[0] |Motor thermal time constant 600 s

<« |.m 3

The motor data must be entered completely.

[~ Speed-dependent current limitation

Note: & deselection of the optional data resets this data

< Back I Next > I Cancel | Help

Kuva 32. Sinamicsin ja moottorin kaytettidvit nimelliset arvot.
Seuraavassa vaiheessa pystyttiin mééritteleméin erillisen jarrun asetukset. Téssd
kyseisessd projektissa ei kdytetty minkdinlaista jarrua, joten valittiin “ei jarrua”

asettelu kuvan 33 mukaisesti.



Configuration - DCM_STANDARD_CUD - Motor brake '

Drive properties Drive: OppariDrive, DDS 0
Function modules
Power unit
et Configuration of the motor brake:
e RPN 0] 1 brake =
D O ang
%lnll ‘pr"'llr:: 3:.',' PAISMEIET Brake release time: I 0.00 s
Brake closing time: | 0.00 s
<« 1 )

< Back I Next > I Cancel Help

Kuva 33. Erillisen jarrun kdyton mééritys.

Kuudennessa kohdassa madariteltiin  moottorin enkoodeerin eli

takometrin

asettelut. Ensin sille annettiin kuvaava nimi kuten Takometri. Sen jélkeen valittiin

encoder kohdasta 1dhimpdnd oikeaa oleva valmis asettelu. Kun esiasettelu oli

valittu, aktivoitiin Enter data valinta, jonka jilkeen valmiita asetteluja pystyttiin

muuttamaan halutusti. Asettelut olivat pulssilukua lukuun ottamatta oikein.

Valmiissa asettelussa pulssiluvuksi oli mééritelty 1024, joka muutettiin 600:n.

Moottorin nimellinen pydrimisnopeus on 1970 r/min, mutta jos sitd haluttiin ajaa

kenténheikennysalueelle, tuli referenssinopeus asetella esimerkiksi 3000:een

r/min. Referenssinopeus tarkoittaa siis kdytdnndssd maksimipyOrimisnopeutta,

johon moottori voidaan ajaa.



Configuration - DCM_STANDARD_CUD - Encoder

Function modules
Pawer unit

Diive: OppariDrive, DDS 0, MDS 0

hotor data
hator brake

[ Specifications for the F
[1Frocess data exchang
[1Impaortant parameters
] Surnmary

“Which encoder do you want to use?

¥ Eficoder 1

Encoder 1 I

Encoder narme:

|Tak0metri

" Select standard encoder from list

|19339] Userdefined |

Encoder data I

& Enter data

« i F

which actual value do you want bo uze for the speed contraller?
rrcohtraller act, wal. selection: ![2] Incr encader ;I

Reference speed:

I 3000.00 pm

< Back I et » | Cancel Help |

Kuva 34. Takometrin nimedminen ja takometrin tyypin valinta

Encoder Data

==

General I Details I

Encoder type

' Rotary
Measuring system:
Incremental HTL/TTL v

Encoder evaluation:
SMC30

[~ Supply voltage
C 5V ™ Remote sense
* 135-30V

™ Track monitoring Signal:

[~ Zero marks

Inversion:
™ Invert actual speed value

[ Invert actual position value

Incremental tracks
Pulses/revolution:

600  Level

@ HTL C TTL
@ Unipolar " Bipolar

Configuration: |No zero mark v I Zero mark spacing: Pulses

0K I Cancel

Help

Kuva 35. Takometrin tarkemmat méérittelyt. Mm. Pulssiluvun valinta
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Takometrin médrittdmisen jdlkeen aseteltiin kentdnheikennysajon asetuksia
(Kuva 36.). Valittiin kentin ajotavaksi kontaktoriajo. Kun laitetta ajettiin
ensimmadisid kertoja, kenttdd pidettiin péadlla jatkuvasti estden ndin koneen

ryntdédmistd, jos jokin menisi vikaan.

Configuration - DCM_STANDARD_CUD - Specifications for the Field

] Function modules Dirive: OppanDrive, ODS 0
Power unil
hator data
botor brake
Er'-c:uu:IE|
| N cantral of the field: [1] Field switc
| Process data exchang
CImportant parameters
[y g
[ Summary Field weakening: l[1 ] Activated __:_I
[ |
Field zupply waoltage: 400 W
! Standstill field [%): I 0o x
Drelay time: I 1000 4
4 | ] | 3
|
| "
i

< Back I MHest > l Cancel Help

= ]

Kuva 36. Magnetointikentén jédnnitteen méérittely
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Drive properties Drive: OppariDrive, DDS 0

Function modules

Power unit

mg:g: g;aatze Set the values for the most important parameters:

Encoder -

Specifications for the F - Current limit MI:

Process data exchan

L d Current limit MI: |-100.0

] Summary
Torque limit MI: |300.00
Torque limit MII: |-30l100
Ramp-up time: |10.00
Ramp-down time: |10. 00

< m »
Initial rounding: |0.00
Final rounding: |0.00

| <Back [ Next> Cancel Help |

Kuva 37. Virran, momentin sekd ramppiajan asettelut
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5 OPTIMOINTIAJOT

Kun tarvittavat asettelut ja konfiguroinnit saatiin ohjelmistopuolella valmiiksi,
aloitettiin optimointiajot, joiden avulla kdyttd pyrkii médritteleméédn ajettavan
moottorin sdhkoisid arvoja kuten Ran, Lan sekd vahvistuskertoimia ja
integroimisaikoja nopeus- ja virtasddtdjille. Optimointiajot pystyttiin ajamaan
AOP30 paneelilla ja Starter-ohjelmistolla. Molemmat tavat todettiin toimiviksi,
mutta ohjelmiston asettelemia arvoja pystytddn tarkemmin tutkimaan ja
muokkaamaan vain Starter-ohjelmiston kautta. Kéayttd mittasi esimerkiksi
ajettavan moottorin vastusarvoja sekd mekaanista vastusta kuten kitkaa sekd
roottoriin tulevan liike-energian kayttdytymistd. Namé ajot eivédt kuitenkaan
antaneet kéytettdville moottorille sopivia arvoja, silli kayttd6 on hieman
ylimitoitettu  tdlle  kyseiselle  tasavirtamoottorille.  Esimerkiksi  juuri
vahvistuskerrointa jouduttiin jilkikdteen muutamaan pienemméksi kdsin. Sopiva
vahvistuskerroin médriteltiin oskilloskoopin avulla tutkimalla ankkurijannitteen ja
-virran vérdhtelyrajaa. Tdmi tehtiin nostamalla kerrointa moottorin kadydessi
nimelliselld momentilla, kunnes virta ja jénnite alkoivat vérdhdella.
Optimointiajoihin kuuluvat alla olevat vaiheet ja pitdd tehdd luetellussa
jarjestyksessd. Ainoastaan nopeussditdjin optimointiajossa on hyvid olla lopuksi

ajettava mekaaninen kuorma. Muissa optimointiajoissa se ei ole pakollinen.



e ankkurivirtasiitijin induktiivisen kuorman mittaus ja optimointi

e magnetoimispiirin virtasddtdjin optimointi

- kesto 1 minuutti tai enemmain

- maédrittelee automaattisesti seuraavat parametrit:

magnetointipiirin resistanssi

magnetointipiirin induktanssi

magnetointipiirin virtasddtdjin vahvistuskertoimen
magnetointipiirin virtasddtdjin integroimisajan

magnetointipiirin induktanssin vaikutuskertoimen.

e ankkuripiirin virtasdétdjin optimointi

- kesto noin 1 minuutti

- mddrittele automaattisesti seuraavat parametrit:

ankkuripiirin resistanssin

ankkuripiirin induktanssin

ankkuripiirin epélineaarisen kertoimen induktanssille
suodattimen induktanssin 12-pulssikertoimelle
suodattimen induktanssin vdhennyskertoimen
suodattimen resistanssin 12-pulssikeroitmelle
ankkuripiirin virtasdatdjin vahvistuskertoimen

ankkuripiirin virtasditdjdn integroimisajan

e nopeussditijidn optimointi

- kesto vdhintidn 6 sekuntia

- médrittele automaattisesti seuraavat parametrit:

nopeussaitijan vahvistuskertoimen

nopeussditijin integroimisajan

45
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= nopeuden ohjearvon pehmennysaikavakion
= nopeussditijin kithdytysajan
e magnetointikenténsditdjin optimointi
- kesto noin 1 minuutti
- médrittele automaattisesti seuraavat parametrit:
= moottorin magnetointikentéin karakteristiikan
= magnetointikentdnsditdjan vahvistuskertoimen
* magnetointikentdnsditdjan integroimisajan
e kitkan karakteristiikan tallennus
- kesto noin 1 minuutti
- médrittele automaattisesti seuraavat parametrit:

= kitkan karakteristiitkan

|[251 Closed-oop armature current control LI
Configure the following parameters before the optimization run:

Parameter | Parameter text |vaiue |unit |
51800 | Power un topology position|[0] Parallel interface not active

Status: |[0] No optimization run Activate

The following parameters are determined or changed by the optimization run:

Parameter|Parameter text Value | Unit
pS0110[0] |Armature circuit resistance 4.752 |ohm

PpS0111[0] _ |Armature circuit 68.768| mH
pS1591[0] |Armature reduction factor 100 |%
pS0155(0] | Closed-loop armature current control P gain 0.39

pS0156[0] | Closed-loop armature current control integral time|0.017 |s

126:2  C0S:[0factiv v| DDS:[0(activ | MDS: [0 (Active)

Kuva 38. Esimerkkini Starter-ohjelmiston ankkuripiirin virtasddtdjan asettamat
arvot.

Kuten jo aiemminkin mainittiin ja kuvassa 38 ndhdién, jouduttiin ankkurivirran
virtasddtdjin  vahvistuskerroin  asettelemaan kédsin ennen kuin muita
optimointiajoja pystyttiin ajamaan, silli moottori ei kdynyt kunnolla ja jyrisi

jénnitteen ja virran vérdhtelyn vuoksi.
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6 TESTIAJOT

Kun moottori saatiin kayttdytymddn halutulla tavalla, aloitettiin testiajot ja
katsottiin, kuinka hyvin tasavirtamoottorikdyttd todellisuudessa toimii eri
tilanteissa.  Asetteluihin tehtiin pienid hienosdédt6jd myos ldpi testiajojen.
Testiajojen aikana tehtiin mm. tyhjdkdyntikoe, momentin kanssa ajoa sekd
katsottiin kuinka nopeasti ja hyvin kiyttd pystyy reagoimaan nopeisiin momentin

muutoksiin.
6.1 Tyhjikiyntikoe

Tyhjékdyntikoe suoritettiin ensimmadisend, jotta varmistuttiin, etti moottori pyorii
halutulla tavalla ja ettd kaikki on konfiguroinnin osalta mennyt hyvin, ennen kuin
moottorille laitetaan kuormaa ja wvirrat kasvavat. Tyhjdkdyntikoe ajettiin -
3000rpm:n ja 3000rpm:n nopeuden valilld 200rpn:n askelluksella. Kaikki arvot
muuttuivat johdonmukaisesti, joten voitiin todeta, ettd kaikki toimii halutulla
tavalla. Pddasiassa tdssd keskityttiin ankkurijdnnitteen ja magnetointivirran
muutoksiin eri pyOrimisnopeuksilla, my0s kentéinheikennysalueella. Testi antoi
odotetut tulokset ja vastasi jo aiemmin ldpikdytyd teoriaa Kuten yhtélé 6 ennsuti
tyhjakdyntikokeesta kerdtyn datan pohjalta ndhdddn (kuva 39.), ettd

magnetoimisvirta alkoi pudota siirryttiessi kenténheikennysalueelle.

Ua

Im

1A
0,35

Ve Vo Uy M B G e R, G, B %
% T o, W, W, W Y, B, P,
, Y % o b B b P

b O3 P e Ip X 5
o, %, %, AR U W
3

%, :
@ o Y Yy, Py, Y, Za, Ya e Pa Pa 2o Ca oy

Kuva 39. Ankkurijénnitteen ja magnetoimisvirran muutokset pydrimisnopeuden
suhteen.
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6.2 Ajo virtarajaa vasten

Tésséd kokeessa moottorin ankkurivirraksi sdddettiin moottorin nimellinen virta eli
n. 5,3A muuttamalla moottorilla ajettavaa kuormaa eli mitattiin momentti, johon
padstddn virtarajalla. Nopeutta sdéddeltiin taas -3000rmp ja 3000rpm vélissd
200rpm askelluksella.

M —Ua Um
500,00 5,00
400,00
/
4
= 10,00
300,00
200,00 ,
¥ 5,00
100,00
.’,
/ =
J s
0,00 / 000
I Z
I R . o, v S, 6, 7 VL e v P el eleleleld
S SISO T . % Cp U5 0, R, e, 6, 8 8y R, 6, G, G,
Doa Goa Eoﬂ VDO oo 000 'FOG Sag ';'Gﬂ (‘GD Uao (-] 0 - (2] (,__ C,J % (‘a O-‘J 9(’ D(/ "),') 0,/ Q,J 69
-100,00
-5,00
200,00
300,00 ;
> -10,00
-400,00
=11
-500,00 -15,00
M/NM
T

Kuva 40. Jannitteiden ja momentin muutos suhteessa pyoOrimisnopeuden
muutokseen.

Kuten kuvasta 40 voidaan todeta, momentti ldhti tippumaan, kun siirryttiin
kentanheikennysalueelle, koska kéyttd pienensi magnetoimisvirtaa, jotta
ankkurivirta pysyisi vakiona. Pystyttiin siis toteamaan, ettd yhtélo 6 ja kdytdnnon

testi tukevat toisiaan.



e Agilent Technologies THU APR 27 11:31:39 2017
B 200v/ B 5.004/ s 0.0s  2.000%/ Trigd £

Edge Trigger Menu
<D Source Slope
S

LINE

Kuva 41. Oskilloskooppikuva ajettaessa 100rpm nimelliselld momentilla.

- 3}5:{- Agilent Technologies THU APR 27 11:32:48 2017
0 200v/ B 5.004/ #  00s  2.0008/ Trigd £

Edge Trigger Menu

%) Source Slope
LINE f

Kuva 42. Oskilloskooppikuva ajettaessa 1000rpm nimelliselld momentilla.
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: Agilent Technologies THU APR 27 11:33:58 2017
0 200v/ @ 1004/ 00s 20002/ Trigd £ 4614

Autoscale Menu
Undo Fast Debug %3 Channels Acq Mode *
Autoscale [ Displayed Normal

Kuva 43. Oskilloskooppikuva ajettacssa 1970rpm nimelliselld momentilla.

.= Agilent Technologies THU APR 27 11:35:05 2017
0 200v/ @ 1004/ 0.0s 20008/ (Trigd £ 4614

Autoscale Menu

Undo Fast Debug % Channels Acg Mode .
Autoscale [ Displayed Normal
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Kuva 44. Oskilloskooppikuva ajettaessa 3000rpm maksimi vastamomentilla

virtarajalla.
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Kuvissa 41-44 on esitetty ankkurivirta (vihrednd) ja ankkurijinnite (keltaisena)
pyoOritettidessd moottoria eri pyOrimisnopeuksilla nimellisvirralla. Kuten kuvista
ndhdddn, nopeutta voidaan sddtdd ankkuripiirin suuntaajan ohjauskulmalla
saatamalld ankkurijannitteen keskiarvoa. Kuvassa 44 nopeudella 3000 rpm on
ankkurijannite nimellinen, eli sama kuin kuvan 43 nimellisnopeudella, jolloin

nopeuden lisdys on saatu pienentimalld magnetointia.

6.3 Momentin nostaminen eri pyorimisnopeuksilla.

Téasséd testissd moottoria ajettiin 100:n, 1000:n, 1970:n (nimellinen) ja 3000:n
kierroksen pyorimisnopeuksilla, samalla kun momenttia nostettiin tasaisesti.
Tarkoituksena oli seurata jénnitteiden ja virtojen kéyttdytymistd. Kéyttd pystyi
pitdimddn  todellisen = pyOrimisnopeuden  tarkasti  ohjearvossa  myo0s
kentanheikennysalueella. Momentin nostaminen lopetettiin, jos ankkurivirta nousi
yli 5.8A:n, joka jo sekin ylittdd nimellisen virran 0,55 ampeerilla. Testistd saatiin

kuvien 45-48 mukaiset tulokset.

0,00

M/Nm

Kuva 45. Tulokset 100rpm:n nopeudella.
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U/
e — I/A
226,00 4,65
224,00 4,15
232 00 3,85
220,00 315
218,00 2,65
216,00 2,15
214,00 1,65
212,00 1 1,15
210,00 . 0,65
208,00 0,15
[ 2 4 L B
206,00 0,35
M/Nm

Kuva 46. Tulokset 1000rpm:n nopeudella.

unN 1/a

— —

415,00 6,65

410,00

4,55

405 00

2,65

1,65

% &
E B

350,00 . ! ] i 3 o35

M/Nm

Kuva 47. Tulokset 1970rpm:n nopeudella.
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Uiy : /A

m —la

420,00

400,00

M/Nm

Kuva 48. Tulokset 3000rpm:n nopeudella.

Testeissd ei huomattu mitéddn ongelmia. Moottori pyori halutulla tavalla ja arvot
pysyivit asetetuissa rajoissa. Huomataan, etti moottorin momentti nousee
kutakuinkin lineaarisesti ankkurivirran funktiona, kuten kappaleen 2.2 teorian

mukaan pitidkin tapahtua.

Jotta pyoOrimisnopeus sdilyy ohjearvossaan, pitdd ankkurijannitetti nostaa
ankkurivirran aiheuttaman jdnnitehdvion Ra+la vuoksi. Mielenkiintoista oli
huomata, ettd magnetointivirta tippui véhén jo nimellisessd pyorimisnopeudessa
ennen kenténheikennysalueelle menoa. Kéyttd ei myoskddn vililld tahtonut nostaa
ankkurivirtaa aivan nimelliseen eli 5,25 ampeeriin. Mittaustulokset olivat jélleen

johdonmukaisia ja voitiin todeta, ettd ne mukailivat teoriaa.
6.4 Dynaaminen ja staattinen tarkkuus

Staattinen tarkkuus tarkoittaa yksinkertaisesti kdytolle annetun nopeusohjeen ja
todellisen pyorimisnopeuden eroa stabiilissa kuormitustilanteessa. Dynaaminen
tarkkuus eli nopeuden muutoksen aikaintegraali puolestaan tarkoittaa

tasavirtamoottorikdyton kykyd pitdd pyOrimisnopeus annetussa ohjearvossa
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vastamomentin muuttuessa dkillisesti. Tatd testattiin liittdmalla ajettava moottori
testipenkkiin, jossa on toinen taajuusmuuttajalla ajettava sidhkomoottori ja
samassa akselistossa massakiekkoja, joiden avulla saadaan akselille haluttu méara
hitausmomenttia lisddmélld tai vidhentdmélld kiekkoja. Moottoria ajettiin

nimelliselld momentilla ja pyorimisnopeudella.

Taajuusmuuttajalla ohjattavan moottorin vastamomentti nostettiin ja laskettiin
askelmaisesti suoraan tasavirtamoottorikdytolld ajettavan moottorin nimelliseen
momenttiin. Tulokset taltioitiin testinpenkilld olevalla tietokoneella, josta saatiin
momentin ja pyoOrimisnopeuden kdyrit. Néiistd kuvaajista pystyttiin karkeasti
laskemaan moottorin dynaaminen tarkkuus. Tédméin testin aikana virta- ja
nopeussditdjin asetuksia jouduttiin vield hienosddtdmadn. Muutoksien ansiosta

staattinen tarkkuus parani 4rpm ja dynaaminen tarkkuus 0,04%.

Dynaaminen tarkkuus voidaan laskea kaavalla Dy = E—A - 100%, jossa A=§ “An-t
N

eli karkeasti kuuvajaan nopeuden muutoksen takia muodostuvien kolmioiden
pinta-alojen summa. Kun hitausmomenttia liséttiin, véirdhtelyn maird kasvoi

huomattavasti, jolloin myos dynaaminen tarkkuus kérsi.

(1
n=Ff(t)
Nopeus

2000

1950

1980

81970

1960

VTP T T T mrinprrrrprnred

1950

1940

TTTTITTTT

1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1

6 8 10
Time Is1

N
b

Kuva 49. Nopeuden virdhtely momentin &killisen tiputuksen jidlkeen suurimmalla

testatulla hitausmomentilla J=1.007 kg*m?.
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Taulukko 1. Testitulokset momenttia nostettaessa, sekd niistd lasketun
dynaamisen tarkkuuden arvo.

2
J’Jkg*m MNmax Mimin An jEI St ta ke tOppL At E,ﬁ. [:ITJ""'E!‘EIS
0,125 1970 1926 44 0,92 1,64 0,72 15,84 0,80
0,418 1970 1943 27 0,58 1,84 1,26 17,01 0,80
1,007 1970 1952 18 0,82 2,60 1,78
1,007 1973 1970 = 2,60 3,64 1,04 19,50 0,950
1,007 1970 1967 3 3,64 4,56 0,92
1,007 1971 1970 1 4,56 5,04 1,08

Taulukko 2. Testitulokset momenttia tipautettaessa, seké niistd lasketun
dynaamisen tarkkuuden arvo.

ri
J-'fkg*m Menay Menin An _ia SL ta ke tDppL At EA I::IT.I'II%IS
0,125 2009 1970 39 1,18 1,92 0,74 14,43 0,732
0,418 1954 1970 24 0,92 1,58 0,66
0,418 1970 1958 12 0,16 2,22 2,06 21,74 1,104
0,418 1975 1970 5 2,22 2,80 0,58
1,007 1984 1970 14 2,34 3,30 0,96
1,007 1970 1958 12 3,30 4,30 1,00
1,007 1976 1970 6 4,30 5,36 1,06 20,92 1,062
1,007 1970 1964 5] 5,36 6,38 1,02
1,007 1972 1970 2 6,38 7,36 0,98
1,007 1970 1968 2 7,36 8,34 0,98

Dynaamista tarkkuutta saatiin parannettua ensimmdisiin testeihin jonkin verran
muttei merkittdvasti. Vaikka kayttd saatiin mielesténi hyviin sdétoihin ei tarkkuus
ollut paras mahdollinen. Kuten jo aiemminkin on kerrottu, on timi kyseinen
kayttd ehkd hieman ylimitoitettu tdssd tydssd kéytettdville moottorille, mika
aiheuttaa joitain ongelmia optimoinnin kanssa. Téstd johtuen esimerkiksi

dynaamista tarkkuutta ei saatu kovin hyville tasolle.



56

7 YHTEENVETO JA LOPPUSANAT

Voidaan todeta, ettd uusi kiyttd saatiin toimimaan ainakin melkein tiysin
halutulla tavalla. Ennen kuin laitetta otetaan opetuskdyttoon, on sen kdyttdon,
ohjekirjoihin ja ominaisuuksiin syytd perehtyd huolella. Ohjelmiston kiyttd oli
melko yksinkertaista joitain vastusteluja huomioon ottamatta. Ohjelman kayttoa

helpotta aiempi kokemus Siemensin ohjelmistoista.

Testikytkenndt ja mittaustulokset ovat dokumentoituna tdssd opinndytetyOssa.
Lisdksi liitteend on suurpiirteinen ehdotus laitteiston eli kdyton, kuristimen,
AOP30 paneelin sekd tarvittavien johdonsuojakatkaisijoiden ja liittimien
layoutista. Tarkoituksena kuitenkin on, ettd ndméd kaikki tullaan asentamaan

samaan kotelointiin.
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