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Insinoritydn tarkoituksena oli luoda edellytykset uudelle kayttajaystavalliselle epatahtiko-
neiden momenttikayrien mittausjarjestelmélle ABB Motors & Generators yksikdén koeken-
talla Helsingin Pitdjanméaella. Tavoitteena oli tutkia jarjestelman uudistamiseen liittyvia
haasteita, kokeilla uuden jarjestelmén komponentit, kokeilla digitaalisia signaalinkasittely
menetelmia mittauksessa ja tulostenkasittelyssa ja tarpeen tullessa tehda muutosehdotuk-
sia tulevaan jarjestelmaan. Tyo painottui vahvasti nopeuden ja momentin signaalinkasitte-
lyyn. Uudessa jarjestelmassa luovutaan kaikista ylimaaraisista mittausteknisista kom-
ponenteista, joita on aiemmin kaytetty.

Tyo6n aikana tutkittiin nykyista jarjestelmaa ja sen toimintaa, minka perusteella lahdettiin
miettimaan uudistettua jarjestelmaa. Tyon aikana paikannettiin kaikki olennaiset mittaus-
tekniset ja tulosten kasittelyyn liittyvat haasteet uudessa jarjestelméssa, mitka korjattiin.
Suurimmat haasteet liittyivat nopeuden ja momentin signaalinkasittelyyn.

Tyo6téa suoritettiin tekemalla mittauksia useammalle erityyppiselle epéatahtikoneelle, jotta
saatavilla olisi erilaisia mittaustuloksia. Mittaustuloksista huomattujen asioiden perusteella
uuteen jarjestelmaan tehtiin muutoksia ja lisdyksia.

Insinoritydn lopputuloksena saatiin hyva pohja uudistetulle jarjestelmalle, jossa on enem-
man erilaisia suodatusvaihtoehtoja kaytettavissa verrattuna nykyiseen jarjestelmaan, mika
mahdollistaa mittaustulosten laajemman ja tarkemman tarkastelun. Suodatusten saadetta-
vyydella mahdollistetaan hyvan ja mahdollisimman oikean kippimomentti tuloksen saanti.
Jarjestelman kehittdminen tulee vield jatkumaan kayttéonottovaiheessa kayttaja palautteen
perusteella.

Avainsanat epatahtikone, momenttikayra, momenttikdyran mittaus
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Abstract
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The purpose of this study was to create a ground for new user-friendly measurement sys-
tem of asynchronous machines. Study was made for testfield of ABB Motors & Generators
unit in Helsinki Pitajanmaki. Aims of the study were to find all the challenges and needs,
testing of modern-day digital signhal processing methods and making proposals about the
changes to be made into the new system. Study was heavily focused on signal processing
of speed and torque. The new system will cut out all the old extra measurement equip-
ment.

Current system and its operation were examined during the study on which the basis of the
new system was based on. All the essential needs and challenges regarding the digital
signal processing were solved. Biggest challenges were related to signal processing of
speed and torque.

Practical part of the study was conducted on many different asynchronous machines to get
as diverse measuring results as possible. Changes to the new system were made based
on the findings from the results.

The results of the study gave a good ground for the new system which now has more dif-
ferent signal processing methods compared to the current system. It enables to evaluate
the measurement results in a more versatile manner. The adjustability of the filters makes
it possible to get good results for breakdown torques. Development of the system will con-
tinue in the commissioning phase based in user reviews.

Keywords Asynchronous machine, torque curve, measurement
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1 Johdanto

Insinddrityd tehdaan ABB Oy:lle Motors & Generators yksikolle Helsingissd. ABB on
maailmanlaajuisesti toimiva teknologiateollisuuden yritys. Yhtiolla on nelja divisioonaa
(Electrification Products, Industrial Automation, Motion ja Robotics & Discrete Automa-
tion), Motors & Generators yksikkd on osa Motion-Divisioonaa. Vuonna 2020 ABB:lla
tydskenteli maailmanlaajuisesti 147000 tyontekijaa. [15]

Tybssé perehdytdan epatahtikoneiden ominaisuuksiin, epatahtikoneista mitattavaan
momenttikayraan, momenttikayran mittausjarjestelyihin ja mittaukseen liittyvaan teori-
aan. Tyon teoria keskittyy Pitajanmaen konetehtaan tuote portfolion kannalta olennaisiin

asioihin.

Insinddritydn tarkoituksena on mahdollistaa momenttikdyrdn mittauslaitteiston uusimi-
nen nykyaikaisemmaksi. Liséksi tyon aikana tutkitaan laitteiston vaihtamisesta aiheutu-
via ongelmia ja haasteita, joista tehdaan parannus ehdotuksia. Tydssa keskitytaan hi-
tausmomentin avulla mitattaviin momenttikayriin. Tyota tehdaén epatahtikoneiden koe-
kentélla, jossa tehdaan loppukoestukset (FAT) tuotantolinjalta tuleville moottoreille. Insi-
nodritydn yhteydessa on tarkoitus kehittdd myds uutta mittalaitteelle tarkoitettua
LabVIEW-ohjelmaa ja uutta mittauksen tulosten kasittelya varten tehtya MATLAB-koo-
dia. Ty6ssa tutkitaan erityisesti MATLAB:issa signaalille kaytettavad suodatusta. Tarkoi-

tuksena on luoda mahdollisimman selva jarjestelma kayttajaa varten.

Talla hetkella osa laitteistosta on ikaantynytta, jolloin varaosien hankinta alkaa olla han-
kalampaa ja osasta laitteista tuotetuki on paattymassa. Lisaksi uudistamalla laitteistoa
vahennetaan myos kalibroitavien laitteiden maaraé, silla nykyaikaisemmat laitteet sisal-

tavat useampia toimintoja.
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2 Epatahtimoottori

Epatahtimoottorilla tarkoitetaan vaihtosdhkokonetta, joka muuttaa sahkodisen energian
mekaaniseksi energiaksi. Epatahtimoottoreita kutsutaan myds oikosulkumoottoreiksi tai
induktiomoottoreiksi. Nimitys "epétahti” tulee siitd, kun staattorin synnyttdma magneetti-
kentta pyorii epatahtikoneen ilmavalissa tahtinopeudella ja roottori py6rii hiukan pienem-
malla nopeudella magneettikenttd&n néhden, eli epatahdissa. [1, s.59-60.]

2.1 Rakenne

Kolmivaiheinen epatahtimoottori koostuu staattorista ja roottorista, eli seisojasta ja pyo-
rijasta. Epéatahtimoottoreita l10ytyy tyypeiltdan erilaisia vaihtoehtoja: kolmivaiheisia oiko-
sulkumoottoreita, yksivaiheisia oikosulkumoottoreita ja liukurengasmoottoreita. Yleisin
teollisuudessa kaytetty epatahtimoottori tyyppi on oikosulkumoottori, jonka rakenne on
hyvin yksinkertainen, mika tekee niista hyvin edullisia valmistaa ja ne ovatkin teollisuu-

den yleisin moottorityyppi. [1, s.59; 2 5.120.]

Kaytannossa kaikkien kolmivaiheisten epatahtimoottoreiden staattoreiden rakenteet
ovat keskendan samanlaisia, eli ne ovat symmetrisesti kolmivaiheisesti kaamittyja. Vai-
hek&amit jaetaan useampaan uraan. Kuvassa 1 on esitelty staattorin ja roottorin urara-

kennetta poikkileikkaus kuvana.

Kuva 1. Oikosulkumoottorin poikkileikkaus, jossa nakyy staattorin ja roottorin urarakennetta ja
magneettiset navat. Lisdksi kuvassa on esitelty ilmavélissa syntyvan magneettikentan
vuoviivat. Oikean puolimmainen osa esittdd nelinapaista konetta ja vasemman puo-
limmainen kaksi napaista [1, s.60.]
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Kolmivaiheisilla epatahtimoottoreilla on kahdenlaista roottorirakennetta. Oikosulkuroot-
tori eli hakkikaamitty roottori on tehty eristamattomistéa alumiini tai kupari sauvoista, jotka
ovat paadyistaan oikosuljettu oikosulkurenkailla. Liukurengasroottori, jossa on eristetty
roottorikdadmitys, joista on liukurenkaiston kautta yhteys roottorin ulkopuolella olevaan
vastuspiiriin. Oikosulkuroottori on naistda kahdesta tyypistd yleisemmin kéaytetty ja on
myo6s paljon yksinkertaisempi rakenteeltaan ja edullisempi rakentaa. Kuvassa 2 on esi-

tetty oikosulkuroottorin perusrakenne. [2, s.165-167.]

Siivekkeet
tuuletusta varg

Oikosulkurengas 5’??

Kuva 2. Oikosulkuroottorin rakenne, josta nahdaan roottorisauvat, oikosulkurenkaat ja siivek-
keet tuuletusta varten. [2, s.166.]

Epatahtimoottorin ollessa kytkettyna sahkdverkkoon, syntyy epatahtimoottorin staattoriin
py6riva magneettikenttd, johtuen epétahtimoottorin kolmivaiheisesta virransyotosta.
Pyo6riva magneettikenttd on jokaisen vaiheen aiheuttaman magneettikentan vektori-
summa, joka on voimakkuudeltaan vakio ja pyorii vakionopeudella (tahtinopeus). Ku-
vassa 3 on esitelty kolmivaiheisesti syotetty epatahtikone, jossa magneettivuo on il-

maistu katkoviivoilla. [2, s.120-122.]
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Kuva 3. Resultoivan magneettivuon ®m suunta, kun U-vaiheessa vaiheessa virta on huippuar-
vossaan. [2, s.121.]

Pyoriva magneettikentta indusoi roottorisauvojen paiden vdliin jannitteen Faradayn lain
mukaan (kaava 1). Indusoitunut jAnnite synnyttaa roottorin sauvoihin virran, mink& seu-
rauksena roottori magnetoituu ja sauvoihin alkaa vaikuttaa Lorentzin voima, joka on koh-
tisuorassa magneettivuohon ja sauvassa kulkevaan virtaan nédhden (kaava 2). Voima
vaikuttaa aina magneettikentéan pyorimissuuntaan. Tydssa olevat kaavat esitetdaan ska-
laarimuodossa vektorisuureiden sijasta, silla epéatahtikoneiden tilanteessa kohtisuo-
ruusehdot toteutuvat aina. [3, s.165-166.]

E = Blv Q)

E on indusoitunut jannite

B on magneettivuon tiheys

| on johtimen pituus

v on johtimen ja py6rivan kentén valinen nopeus.

F =Bl (2)

F on johtimeen vaikuttava voima
B on magneettivuon tiheys

[ on johtimen pituus

| on johtimessa kulkeva virta.

Lorentzin voima aiheuttaa roottorin sauvoihin vaantdmomentin, jonka seurauksena root-
tori lahtee py6rimaén samaan suuntaan kuin py6riva magneettikentté staattorissa. Virta

roottorin sauvoissa on aina suurimmillaan kaynnistyshetkelld, silla sauvojen ja
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magneettikentan valinen leikkausnopeus on talloin suurimmillaan. Leikkausnopeus on
suurimmillaan mygs tilanteessa, jossa roottori pydrii vastakkaiseen suuntaan pyorivan

kenttaan nahden.

Roottorin kiihtyessa roottorin sauvojen ja pyérivan magneettikentén valinen leikkausno-
peus pienenee. Tasta seuraa roottorissa kulkevan virran pienentyminen, mikéa taas vai-
kuttaa sauvaan vaikuttavan voiman suuruuteen. Kun vaikuttavan voiman suuruus piene-
nee, alenee myos syntyva momentti, mista seuraa etta roottori jaa jalkeen magneetti-
kentasta. Tata ilmiota kutsutaan jattamaksi, joka kuvastaa pyérivan magneettikentan ja
roottorin valistd nopeuseroa. [3, s.274.]

¢ = Tsn 3)

ng

s on suhteellinen jattama
ns on tahtinopeus
n on roottorin nopeus.

Kun epatahtimoottori on sahkdverkossa kiinni ja pyorii, syntyy epatahtimoottorissa havi-
Oita johtuen eri komponenteista. Havitt voidaan jakaa kupari- ja rautahaviéihin, joista
kuparihaviot ovat virtalampd havidita ja rautahavitt ovat hystereesi ja pyorrevirtahavioita.
Tehoa, joka siirtyy ilmavalin yli ja muuttuu mekaaniseksi tehoksi, kutsutaan ilmavali te-
hoksi. limavaliteho ei ole sama kuin koneen ottama teho, silla siitéd on vahennetty staat-
torissa syntyvat tehohaviot. Kuvassa 4 on esitelty epatahtikoneessa syntyvat haviét dia-

grammi muodossa. [6, s.321-322.]
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Kuva 4. Tehon kulku diagrammi, jossa nékyy eri tehohaviot epatahtimoottorissa. Kuvassa Pag
kuvastaa ilmavalin yli siirtyvaa ilmavalitehoa ja Tina kuvastaa epéatahtimoottorin tuotta-
maa ilmavalivaantdomomenttia. [6, 5.322.]

Roottoriin sdhkoéinen taajuus riippuu jattamasta ja sen suuruudesta. Roottorin sdhkoinen
taajuus eroaa staattorin vastaavasta koska taajuuden maaraa pyorivan kentan ja rootto-
rin valinen nopeus. Staattorin ja roottorin valisen sahkdisen taajuuden riippuvuus on suo-
raan verrannollinen jattamaan. [2, s.150; 6, s.314.]

fr=sf @)

fr on roottorin séhkdinen taajuus
S on jattama
f on sahkdverkon taajuus.

Roottorin sdhkdinen taajuus vaikuttaa roottorissa syntyvan hajavuon aiheuttamaan ha-
jareaktanssin arvoon. Lukitun roottorin tilanteessa eli esimerkiksi kdynnistystilanteessa
reaktanssi lasketaan syottavan sahkoverkon taajuudella. Roottorin reaktanssi voidaan
laskea seuraavalla tavalla (kaava 5) muokkaamalla induktanssin aiheuttaman reaktans-
sin kaava sopivaan muotoon. [2, s.150; 6, 5.314.]
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XT = ZﬂSfLr = SXRO (5)

Xr on roottorin taajuudesta riippuva riippuva hajareaktanssi
S on jattdma

f on sahkdverkon taajuus

Lr on roottorin induktanssi

Xro 0N lukitun roottorin reaktanssi.

2.2 Epatahtikoneen sijaiskytkenta

On olennaista myds, etta tiedetaén jattaman ja mekaanisen tehon yhteys epéatahtiko-
neen sijaiskytkenta virtapiiriin. Sijaiskytkennasta saadaan laskettua lois- ja patétehoha-
vibt epatahtikoneesta, jolloin saadaan maaritettya virtalamp6- ja rautahaviot. Sijaiskyt-
kenta piirretdan siten, ettd roottorin ja staattorin komponentit piirretdén samassa jannite

portaassa. Sijaiskytkentd voidaan ndhda kuvassa 5. [2, s152-153.]

Tiedetdadn sahkdteknisesti, etta vain resistanssi voi kuluttaa patétehoa, joten mekaani-
nen teho kuvataan resistanssina sijaiskytkenndssa. Kaavasta 6 huomataan, etta kysei-

nen resistanssi riippuu jattamasta ja roottorin resistanssista.

1-s

Rperx = S R, (6)

S on jattama
Rmek on mekaanista tehoa kuvaava vastusarvo
R: on roottorin resistanssi.

Kuva 5. Epétahtikoneen yksivaiheinen sijaiskytkenta. [2, s.153.]
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2.3 Epatahtimoottorin tuottama vaantémomentti

Vaantdmomentti syntyy voimavaikutuksesta, jonka sdhkomagneettinen induktio on syn-
nyttanyt roottorisauvoihin. Vaantdbmomentin suuruuteen vaikuttavat roottorisauvojen
etaisyys akseliin, jonka ympari roottori pyérii ja lisdksi voiman suuruus, joka vaikuttaa

roottorin sauvoihin.

M = Fr (7)

F on johtimeen vaikuttava voima
M on momentti
r on roottorin sade.

Toisaalta,

ISH ]

(8)

T on mekaaninen vaantdomomentti
P on mekaaninen teho
w on kulmanopeus.

On hyvin tarke&a mitoittaa moottori siten, etta roottorin tuottama momentti kykenee ku-
moamaan kuorman ja muiden vastustavien tekijdiden aiheuttamat vastamomentit (esim.
kitka). Tasta syysta moottorit on mitoitettava moottoristandardien mukaan, siten etta Tmax
21,6 - T Talla mitoituksella varmistetaan, etta pienessakin ylikuormatilanteessa moottori

ei pysahdy. [1, s. 82.]

Moottorin ja kuorman kitkahavitt voidaan ajatella yhtena pyorivana jarjestelména, jotta
laskennallisesti niitd voidaan kasitella yhtena. Jarjestelmassa roottori kiihdyttaa tai jar-
ruttaa niin kauan, kunnes saavutetaan tilanne, jossa roottorin tuottama momentti on yhta
suuri kuin kuorman ja vastustavien tekijoiden momentit. Talléin koko jarjestelma on lii-

keyhtalon (kaava 9) mukaisessa staattisessa tilanteessa.

Kiihdytys tilanteessa koko jarjestelman hitausmomentin suuruus ja kiihdyttdvan momen-
tin maara (moottorin tuottaman momentin ja kuorman momentin valinen erotus) vaikut-

tavat siihen, ettd kuinka nopeasti saadaan roottoria kiihdytettya. [1, s.82; 3, s.57-59.]
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T —Tyex — Bw =Ja (9)

T on mekaaninen vaantémomentti
Tmek 0N kuorman momentti

w on kulmanopeus

J on jarjestelman hitausmomentti
a on kulmakiihtyvyys

B ovat jarjestelmén kitkahaviét.

Mekaanisen vaantémomentin lisdksi on tarkeata tuntea ilmavalivédntdmomentti eli ts.
séhkoinen vaantdbmomentti. Nimensa mukaisesti kyseinen momentti kehittyy epatahti-
moottorin ilmavélissa. limavalimomentti voidaan laskea samasta kaavasta kuin mekaa-
ninenkin momentti, mutta tallin pitdd muuttaa arvot vastaamaan ilmavalissa olevaa ti-
lannetta. Kaava voidaan saada muotoon, jossa esiintyvat vain sahkdiset arvot ja jattama.

R] 1
T = U12 PRmek =

2
R! s
w[( n;ek) +X,f2]

(10)

U1 on péaajannite

p on napapariluku

w on magneettikentan kulmanopeus
R’mek 0N redusoitu resistanssi

X’ron redusoitu reaktanssi

S on jattama.

Kaavasta 10 saadaan laskettua epatahtimoottorin tuottama vaantdmomentti eri jattaman
arvoilla. Lisaksi derivoimalla kaava jattaman suhteen ja asettamalla derivaatta nollaksi

saadaan koneen tuottama maksimivaantdmomentti eli kippimomentti.

Tiedetaén, ettd epatahtikoneen tuottama vaantémomentti muuttuu jannitteen nelién mu-
kaan. Tata tietoa voidaan hyddyntad esimerkiksi tilanteessa, jossa joudutaan mittaa-
maan epatahtikoneesta momenttikayra, kaynnistysmomentti tai kippimomentti matalam-
malla jannitteelld tai esimerkiksi kayttdtilanteessa kayttad nopeuden sdatadmisessa raja-
tusti. [1, s.81-82; 6, s.370.]

Kun roottorin teho on suurimmillaan, on myos roottorin tuottama momentti talla hetkella
suurimmillaan. Huomataan kaavasta 6: mita suurempi roottorivastus on, sita pienem-
malla nopeudella koneen kippimomentti on. Tatd ominaisuutta kaytetddn hyodyksi esi-

merkiksi liukurengasmoottoreissa, joita kaytetddn hyvin raskaiden kuormien kanssa.
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Nain voidaan sdataa esimerkiksi kaynnistystilanteeseen hyvin suuri momentti. [3,
S.335;6, S.338—-339.]

3 Momenttikayrat ja niiden mittaaminen

Epatahtikoneen momentti ominaisuuksia kuvaillaan momenttikayrilla (T-n kayrat), joista
nahdaan vaantdmomentti eri pyorimisnopeuksilla. Kayrat esitetdan aina nimellisjannit-
teising, lisaksi momenttikayrien yhteydessa esiintyvat myos virta-nopeuskayréat ja vasta-
momenttikayrda. Momenttikayrista nahdaéan tarkeité toimintapisteit epatahtikoneesta ku-

ten kippimomentti, k&ynnistysmomentti nimellinen momentti ja kiihdyttdva momentti.

Kuvassa 6 on esitelty vaantdmomentit Ts (k&ynnistysmomentti), Tmax (Kippimomentti), T
(nimellinen momentti), Tk (kiihdyttavd momentti), T (epatahtikoneen tuottama momentti)

ja Tmek (kuorman vastamomentti).

Kaynnistyshetkelld epatahtikone tuottaa momentin Ts, joka saattaa olla joissain tilan-
teissa suurempi kuin nimellinen momentti. Kyseisessa tilanteessa kaynnistysvirta saat-
taa olla 4 — 8-kertainen nimellisvirtaan verrattuna. Kun mitataan erillisella mittauksella
epatahtikoneen kaynnistysmomenttia, akseli lukitaan mekaanisesti paikalleen vastaa-

maan kaynnistyshetken seisovan roottorin tilannetta.

Kiihdyttavan momentin Ti:n avulla kone kiihdyttad, kunnes saavutetaan piste, jossa kuor-
man momentti Tmek ON Yht& suuri koneen tuottaman momentin T kanssa. ldeaalisesti
tama piste on koneen nimellinen toimintapiste, jossa epéatahtikone pyorii nimellisella no-

peudella ja kuluttaa nimellisen tehonsa ja tuottaa nimellismomenttinsa Th.

Epatahtikone saavuttaa ennen nimellista toimintapistettaan kippimomentin Tmax, jolloin
kone tuottaa suurimman momentin. Kippimomentti saavutetaan silloin kun Kiihtyvyys on
suurimmillaan, minka jalkeen epatahtikoneen tuottama momentti vahenee johtuen epéa-
tahtikoneen ominaisuuksista, silla epatahtikone alkaa saavuttamaan nimellisnopeutta.
Epéatahtikoneen dynaamisten ominaisuuksien kuten kulmakiihtyvyyden tai kiihdytysajan
laskeminen vaatii kuorman aiheuttaman vastamomenttikayran tuntemista. [2, 5.188-191;
1,s.82]
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Kuva 6. Kuvassa olevasta momenttikayrasta nakyy moottorin tuottama momentti T nopeuden
funktiona ja Tmek kuorman momentti nopeuden funktiona. [2, s.190.]

Epatahtikoneen tuottaman momentin tulee aina olla suurempi kuin kuorman aiheuttaman
vastamomentin, jotta epatahtikone kykenee pydrimaan. Standardeilla on maaratty erik-
seen kippimomentin vahimmaismaara nimellismomenttiin verrattuna. Mitatun kippimo-
mentin vahimmaissuuruus nimelliseen verrattuna tulisi olla 1,6-kertainen, josta on an-
nettu vield 10 %:n toleranssi, jolloin mitatun kippimomentin suuruus nimelliseen voi olla
alimmillaan 1,44-kertainen nimelliseen verrattuna. Konetyyppeihin liittyen saattaa olla
omia poikkeuksia. [6, 5.336—337.]

Kuvissa 6 ja 7 ndhdaan esimerkiksi, kun roottori pyorii suuremmalla nopeudella kuin ns
niin epatahtikone muuttuu generaattoriksi. Tassa tilanteessa epatahtikoneeseen vaikut-
taa ulkoinen momentti (esim. tuulivoimageneraattori). Kun roottori pyorii tasan nopeu-

della ns, tuotettu momentti on 0, silla jattama on 0.
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Kuva 7. Momenttikayra, josta nakyy epatahtikoneen eri toiminta-alueet. [3, s.322.]

Momenttikdyrien mittaamiseen on tehty standardeja, esim. IEEE Standard Test Proce-
dure for Polyphase Induction Motors and Generators. Standardi sisaltda 4 nelja erilaista
tapaa mitata momenttikayra epatahtikoneesta, silla koestusolosuhteet, koestuslaitos ja

koneiden kokoluokat saattavat aiheuttaa erilaisia haasteita kayrien mittaamiseen.

Mitatessa tulisi ottaa tarpeeksi monta mittapistettd, jotta tuloksista tulisi mahdollisimman
luotettavia. Lisdksi on tarkeatda, ettd osassa tavoista tulisi sybttdvan verkon esim.
koestusgeneraattorin taajuus olla vakio. Mittauksia tehdessa alennetulla jannitteella tu-
lee ottaa huomioon hajavuosta johtuva saturaatio (magneettinen kyllastyminen), kun tu-
loksia redusoidaan nimellisjannitteelle, silla se saattaa vaikuttaa tuloksia redusoidessa

hieman toista neliota enemman.

Menetelmissé, jotka esitellaan luvuissa 3.1 ja 3.4, edellytetdan jokaisen mitatun lukeman
kohdalla vakionopeutta. Tasta seuraa se, etta kahta kyseistd menetelmaa ei voida kayt-
taa tilanteissa, jossa kuormittava vastamomentin nousunopeus on pienempi kuin

koestettavan koneen tuottaman momentti. [5, s.78, s.81.]
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3.1 Momenttikayran mittaaminen kuormageneraattorin avulla

Momenttikayra tassd metodissa mitataan siten, etta koestettavan epéatahtikoneeseen lii-
tetdan akselin padhan DC-generaattori, jonka haviot tunnetaan. Koestettava kone kyt-
ketdan nimellistaajuiseen verkkoon vahintdan 50 %:n nimellisarvon mukaisella jannit-
teelld. Koestettavan koneen pyoérimisnopeutta saadetaan DC-generaattorin kuormaa
saatamalla. [5, s.78.]

Tarpeeksi monta pistetta mitataan 1/3 tahtinopeuden ja suurimman mahdollisen mitatta-
van nopeuden valilta. Jokaisessa pisteessa mitataan koestettavan koneen virta, jannite
ja nopeus seka DC-generaattorin ankkurijannite, ankkurivirta ja magnetointijannite. Mit-
taukset tehdaan vasta, kun muutosilmitt (kiihdytys ja jarrutus) ovat loppuneet ja mitta-
reiden lukemat tasaantuneet. Momentti lasketaan kaavasta 11 tdssa koestustavassa: [5,
S.78.]

T = k2(PpcG+PpcGL) (11)

n

T on momentti

k2 on 9,549 kerroin momenttia varten

Poce on DC-generaattorin tuottaman teho

PoceL on DC-generaattorin haviét (hankaus yms.)
n on pyodrimisnopeus.

3.2 Momenttikdyran mittaaminen kiihdyttamalla

Tama metodi perustuu tilanteeseen, jossa epatahtikoneessa ei ole mekaanista kuormaa
akselissa kiinni. Liikeyhtalon (kaava 9) perusteella koneen tuottama momentti vastaa
kiihdyttavda momenttia (T = Ja). Moottorin kulmakiihtyvyys on tdssd menetelmassa suo-
raan verrannollinen vaantémomenttiin hitausmomentin ollessa vakio. Mittauksessa on

tarkeatd, ettd nopeuden mittaus on tarkka.

Kiihdytysrampin ja mittauksen pituuden maaraavat kaytdossa olevat laitteet. Mittauslait-
teet tulisi valita siten, etta epatahtikoneesta ja mittalaitteesta itsestaan johtuvat sahkoiset
transientit eivat hairitse mittaustuloksia (esim. hairiét nopeuden mittauksessa), edella

mainitut asiat tulee myds huomioida kiihdytysajan valinnan kanssa. Kiihdytysaikaa
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voidaan pidentaa tekemall&d mittaus alennetulla jannitteelld tai lisdamalla epatahtikoneen
akselin paahan hitausmassaa.

Tassa mittauksessa kippimomentin suuruus saattaa joissain tilanteissa riippua kiihtyvyy-

destéa kippimomentin alueella. Tama ndhdaan kaavasta 12, ettd mita suurempi derivaatta

dn

- °on sitd suurempi momenttikin on. Kippimomentin maarittamista voidaan parantaa

kayttamalla mittauksen aikana matalampaa koestusjannitettd tai lisddmalla hitausmas-
saa akselin paahan.

Kun epéatahtikonetta kiihdytetdaén, siitd mitataan paajannite, vaihevirta, pyérimisnopeus
ja aika. Kun nopeus lahestyy aluetta, jossa kiihtyvyys on suurimmillaan, tulee tasta koh-
dasta ottaa vahintdan viisi mittauspistettd. Jos epatahtikone kaynnistetdén levosta ja
kaynnistyskitka on suuri tai halutaan tarkkoja momentin arvoja nolla nopeudesta, voi-
daan mittaus suorittaa siten, etta kaynnistetdan epatahtikone vastakkaiseen suuntaan
momentin mittaussuuntaan ndhden ja tehd&ddn suunnanvaihto. Ajoittain on tilanteita, jol-
loin joudutaan kayrid mittaamaan usealla eri jannitteelld tallaisia tilanteita saattaa tulla,
jos mitatuissa kayrissa on huomattavia piikkeja. Tulokset lasketaan kaavan 12 avulla. [5,
s.79.]

T==—%— (12)

T on momentti
k2 on 9,549 kerroin momenttia varten

dn e
- on pyorimisnopeuden muutos
J on hitausmomentti.

3.3 Momenttikdyran mittaaminen havididen avulla

Tassa metodissa momenttikdyrd maaritetadn vahentamalla ottotehosta epatahtiko-
neessa syntyvat haviot. Menetelma on kayttokelpoinen esimerkiksi silloin kun ei pystyta
maarittdmaan kiihdyttamalla. Tama mittausmetodi on epasuora mittausmenetelma, silla
oikeita havitita normaalista kayttdtilanteesta on hyvin haastava maarittaa. Lisaksi tasta
metodista saattaa aiheutua virhettd mittaustuloksiin erikoiskoneiden kohdalla, joissa

esiintyy suuria harmonisia momentteja. [5, s.80.]
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Mittaus tehd&én samalla tavalla, kuin kiihdytys metodissa mutta koneessa saa olla aksi-
aalista kuormaa. Tassa metodissa mitataan vaihejannite, vaihevirta, teho ja nopeus ajan
funktioina. Liséksi tulisi ottaa tdman mittauksen mittausjannitteelle redusoidut tulokset
lukitun roottorin mittauksesta. [5, s.80.]

r={[%]«[p, - PPy =i+ \F]} Ty (13)

ns on tahtinopeus

k2 on 9,549 kerroin momenttia varten

n: on koestusnopeus

Po on ottoteho

Pir on kuparih&viot

Pnh on rautahaviot

Pi on lisdhavitt (hajavuosta aiheutuvat haviot)
Ts on kitkan aiheuttama vastamomentti.

3.4 Momenttikdyrén suora mittaus

Suora mittaus toteutetaan siten, etta koestettavaa konetta kuormitetaan mekaanisesti
jarrulla tai dynamometrilla. Jokaisella nopeudella mitataan jannite, virta, momentti ja no-

peus. Momenttia mitataan suoraan akselista jarrun tai dynamometrin avulla. [5, s.80.]

4 Signaalin kasittely

Insindoritydn kannalta on olennaista tuntea erilaiset suodatintyypit, silla tydssa kaytetaan

ja esitellaan alipaastosuodattimia ja digitaalisia suodattimia.

4.1 Suodatintyypit

Suodattimilla voidaan suodattaa signaalista pois ei haluttuja komponentteja (taajuuksia)
kuten kohinaa tulosten kasittelyyn vaikuttavaa kohinaa tms. Suodattimet voidaan jakaa
neljaan eri tyyppiin alipadsto-, ylipaasto-, kaistanpaasto- ja kaistanestosuodattimiin. Li-

saksi suodattimet jaetaan akltiivi ja passiivi mallisiin suodattimiin, joista jalkimmainen
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sopii paremmin 100 Hz:n ja 300 MHz:n valiin sen sisdltdessé vain passiivisia komponent-
teja kuten keloja, vastuksia ja kondensaattoreita. [12.]

4.1.1 Alipaasto- ja ylipdastosuodattimet

Nimens& mukaisesti molemmat suodattimet paastavat halutun taajuuskaistan 1api. Ali-
paastbsuodattimella paastokaista on estotaajuutta alemmat taajuudet ja ylipaas-
tésuodattimella paastokaista on estotaajuutta suuremmat taajuudet. Kuvassa 8 on ha-
vainnollistettu suodattimien vastekayria, jossa fs on estotaajuus ja f: on rajataajuus, jossa

siirrytdan paastoalueelta estoalueelle. [12.]

Low-pass High-pass
3dB o
: 8
: g
;‘_:’ le— passband —! stop % St(;p passband —s
band it
frequency f‘ fs fS fc

Kuva 8. Vasemmalla puolella alipdastdsuodattimen vastekayra ja oikealla ylipaastosuodatti-
men vastaava. [12.]

4.1.2 Kaistanpaasto- ja kaistanesto suodattimet

Nimensé mukaisesti kaistanpaastosuodatin paastdd halutun taajuuskaistan lapi ja kais-
tanestosuodatin estaa ei halutun taajuuskaistan. Kuvassa 9 on havainnollistettu molem-

pien suodattimien vastekayria, joissa fija f, ovat rajataajuuksia ja fo on keskitaajuus.
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Kuva 9. Vasemmalla puolella kaistanpaéstdsuodattimen vastekayra ja oikealla puolella kaista-
nestosuodattimen vastekayra. [12.]

4.2 Digitaaliset suodattimet

Digitaalisia suodattimia kaytetdan, kun dataa kasitellaén digitaalisessa muodossa pro-
sessorien avulla. Digitaaliset suodattimet jaetaan kahteen luokkaan IIR (infinite impulse
response) ja FIR (finite impulse response). Termi "impulse response” tulee molempien
suodattimien sisaantulo signaalin vasteesta aikatasossa. Molempia suodatin tyyppeja
pystytdan rakentamaan eri astelukuisina, suodattimen asteluku kuvastaa menneiden ter-
mien lukumaarad, jotka on laskennassa otettu huomioon. Suodattimet koostuvat kol-
mesta termista suodatettava signaali x(n), suodatettu signaali y(n) seka itse suodatinta
kuvastavat a(k) ja b(j). [13.]

4.2.1 |IR-suodatin

IIR-suodattimen toiminta perustuu siihen, ettd laskennallisesti heratteen lisdksi funkti-
ossa otetaan huomioon myds mennyt vaste ja mennyt herate, mika tekee I[IR-suodatti-
men funktiosta rekursiivisen eli “itseaan toistavan”’, mika nakyy kaavan 14 "y(n-j)” ter-
mista. Kuvassa 10 on esitetty suodattimen periaatteellinen toiminta lohkokaaviona. Ta-
kaisinkytkennan takia kyseinen suodatin tyyppi saattaa sisaan tulevan impulssin loputtua
toimia "loputtomasti’. lIR-suodattimen etuna on sen nopeus koska silla voidaan saavut-
taa haluttu suodatus pienemmalla naytemaaralla tai matalamman asteen suodattimella

toisin sanottuna lIR-suodatin ei tarvitse niin paljon laskentatehoa kuin FIR-suodatin. [13.]
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Signal Block Diagram of an lIR Filter

Input
(+}

Fourth order IR Qutput
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Kuva 10. IIR suodattimen lohkokaavio, jossa ndkyy vasteen ja heréatteen takaisinkytkennét. [10.]
y(n) = Th_ya()x(n — k) + Z5_, b(Dy(n - ) (14)

N on suodattimen asteluku
y(n) on vaste
x(n) on herate.

4.2.2 FIR-suodatin

FIR-suodatin toimii muuten samalla tavalla kuin IIR-suodatin, mutta siin& ei oteta huomi-
oon mennyttd vastetta. Toisin sanottuna FIR-suodatin ei IIR-suodattimen tavoin jatka
toimintaansa "loputtomasti”, kun sisdan tuleva impulssi loppuu. Kuvassa 11 on esitetty
suodattimen periaatteellinen toiminta lohkokaaviona. FIR-suodattimen etuna IIR-suodat-
timeen nahden on sen stabiilisuus ja vakio aikaviive. Nostamalla suodattimen astelukua
saadaan suodattimesta paljon teravampi, mutta tama taas vaatii enemman laskentate-

hoa. Kaavassa 15 on esitetty FIR suodattimen funktio. [13.]

y(n) = Xh_oa(k)x(n — k) (15)
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Signal Block Diagram of an FIR Filter

Input nth order FIR (whera n is the number of taps)

Kuva 11. FIR-suodattimen lohkokaavio, jossa on n kertaluvun FIR-suodatin. [10.]

4.2.3 Liukuva keskiarvoistus suodattimena

Liukuva keskiarvoistus, suodatin kaytdossa on FIR-suodattimen erikoistapaus silla sisaan
tulevan impulssin loputtua suodatin ei jatka toimintaansa ja FIR-suodattimen tavoin sii-
nakin summataan menneet naytteet yhteen. Kertoimia a(k) ei kayteta, vaan kerrotaan
koko summa suodattimen "pituuden” kdanteisluvulla, mika nakyy kaavassa 16. Kaytan-
nossa suodatin toimii siis siten ettd viimeisen datapisteen, jonka suodatin ottaa huomi-

oon on suodattimen pituuden verran jaljessa: [14.]

x(n)+x(n—1)+--+x(n—N) (16)

liukuva keskiarvoistus y(n) = e

N on suodattimen pituus
y(n) on vaste
x(n) on heréate.

5 Momenttikayrien mittaus Pitdjanmaen tehtaalla

Pitdjanmaen konetehtaalla, momenttikayria mitataan epatahtikoneista paasaantoisesti
kilhdyttamallg, eli luvussa 3.2 kuvatulla menetelmélld. Koneita saatetaan mitata myos
jarruttamalla luvun 3.4 kuvatun menetelman mukaisesti. Tassa tyossa keskitytaan lu-
vussa 3.2 kuvatun menetelmén mittausjarjestelman uusimiseen. Kiihdytysmenetelméa
soveltuu hyvin erikokoisille koneille, koska koestettavien koneiden koot saattavat vaih-
della hyvinkin paljon. Talldin on jarkevaa kayttaa tapaa, joka kdy useampaan konetyyp-

piin. Momenttikdyrien mittauksessa kippimomentin méaarittdminen muuttuu hankalaksi
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silla eri menetelmat, jotka esiteltiin luvussa 3 saattavat antaa toisistaan poikkeavia tulok-
sia mutta tAma saattaa myos johtua mittalaitteiston erilaisuudesta.

Konetehtaan koekentélla on olemassa oma keskijannite jakeluverkko, johon pystytaan
littAmaan erilaisia koestuksen syoéttégeneraattoreita riijppuen jannitteen, tehon ja virran
tarpeesta lisaksi koekentalté 10ytyy useita erilaisia kuormakoneita eri tilanteisiin esim.
tasavirtamoottoreita, jarruja ja taajuusmuuttajakayttoisia epatahtikoneita. Koekentan
sahkoverkkoon pystytddn rakentamaan useampia erilaisia linjoja, jotka syo6ttavat tiettya

koestuspaikkaa tarpeen mukaan.

Yleisesti syottd rakennetaan siten, ettd koestusgeneraattorin "vetokoneena” toimii taa-
juusmuuttaja ohjattu moottori, joka ottaa tehonsa valtakunnan sahkoverkosta. Lisaksi
voidaan tehda sellainen kayttokytkentd, jossa valtakunnan sahkoverkosta otetaan vain
koestettavan koneen haviot. Jakeluverkkoa ja koestusgeneraattoreita hyodynnetaan eri-
laisissa mittauksissa kuten momenttikayran mittaamisessa tai kuormituslampenemassa
eli mittauksia, jossa on tarve koestaa konetta moottorina. Kuvassa 12 on esitelty koe-

kentédn sahkonjakelun periaatekuva. [7.]
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Kuva 12. Koekentan sahkonjakelun periaatekuva. [7.]

6 Nykyinen momenttikdyran mittausjarjestelma

Momenttikdyran mittaus tapahtuu siten, etté koestettavasta koneesta mitataan piirturilla
nopeus, nopeuden derivaatta, jannitteen RMS-arvo ja virran RMS-arvo piirturin avulla.
Koestettavaa epatahtikonetta varten valitaan sopiva syottd (koestusgeneraattori) siten,
ettd tehonlédhteen jannite ja sydttdtaajuus eivat muutu kaynnistyksen aikana, eli pyritaan
pitamaan verkko mahdollisimman “jaykkana”. Kaynnistysaika, eli aika ja ramppi, jolla
epatahtikone kiihdytetaan, pyritddn saamaan 20—40 sekunnin valille, tima tehdaan saa-
tamalla epatahtikoneen syéttdjannitetta. Kiihdytyksia toistetaan tarvittaessa, jotta kayn-
nistysaika saadaan tuohon 20-40 sekunnin vdlille. Jannite, jolla koestus tehdaan. On
kaytanndssa aina tilanne kohtainen silla koneet saattavat poiketa toisistaan hyvinkin pal-
jon.[7]
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Momenttikayran mittauslaitteistoon kuuluu useampia komponentteja ja ohjelmistoja. Mit-
taus etenee kuvan 13 mukaisesti, jossa raakadataa mitataan piirturille. Derivaattaa var-
ten on kaksi kiintea taajuuksista alipaastosuodatinta (10 Hz ja 1,5 Hz), silla piirturin mit-
tausmoduuleissa ei ole muita matalataajuisia vaihtoehtoja. Jarjestelmassa kaytetdan
kahta suodatinta, joista suurempi taajuista kaytetaan kippimomentin osuudella ja mata-
lamman taajuuden suodatinta kdytetdan lineaarisen momentin osuudella. Suodattimia
joudutaan kayttamaan kahta kappaletta sen takia, etté lineaarisella osuudella saadaan
matalamman taajuuden suodattimella suurimmat hairiot signaalista pois. Kippimomen-
tilla kaytetdan suuremman taajuuden suodatinta, jotta signaalista ei suodatettaisi kip-
pimomenttia liikaa. Piirturilta data siirtyy GBIP-vaylaa pitkin LabVIEW-ohjelmistoon ja
sielta se tallennetaan koekentén verkkolevylle. [7.]

Ennen mittauksen aloittamista piirturiin ladataan oikeat asettelut mittausta varten ja tar-
kistetaan nopeuden ja sen derivaatan polaarisuudet. Kaynnistys tapahtuu aluksi vastak-
kaiseen pyorimissuuntaan, jolloin tehdaan niin sanottu "koekayra” ja tarkistetaan kiihdy-
tysaika ja suureiden mittaus. Tarkistuksien jalkeen moottorin syotto katkaistaan ja anne-
taan nopeuden laskea 0,3-0,4-kertaiseksi nimellisnopeudesta, minka jalkeen kaynniste-
taan kone myoétasuuntaan, jolloin kone kiihdyttéda vastasuunnasta myotasuuntaan ylit-
tden 0 nopeuden taman kiihdytyksen aikana aloitetaan varsinainen mittaus. Epatahtiko-
neen kiihdytettya nimelliseen nopeuteensa, koneen sy6ttd katkaistaan. Syoton katkaise-
misesta 5-10 sekunnin kuluttua tallennetaan hankaushéavididen momenttia 10-15 se-
kunnin ajan. Hankaushavioiden mittaus tapahtuu, siten ettd kone jarruttaa sen sahkon-
syoton ollessa katkaistu, silla ainoastaan koneen hankaushaviét jarruttavat kyseisella
hetkella. [7.]
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Kuva 13. Nykyisen mittausjarjestelman periaatekuva.

Mittauksesta saadut tulokset tallennetaan verkkolevylle, josta ne ovat saatavilla tulosten
kasittelya varten. Tuloksista saadaan kayran lisaksi myos maaritettya kaynnistys- ja kip-
pimomentit, joista kippimomentille on standardeissa minivaatimukset riippuen koneen
teho kokoluokasta ja napaluvusta. Nykyisen jarjestelmén toimintaperiaate on esitelty ku-
vassa 13. [7.]

6.1 Nykyinen mittauslaitteisto

Nykyinen mittauslaitteisto koostuu seuraavista komponenteista:
¢ DC-RMS-muuntimet epatahtikoneen virtaa ja jannitetta varten
e aktiivi derivaattori pyérimisnopeuden derivoimista varten

¢ hihnakéayttdéinen DC-takometri nopeuden mittausta varten
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e Yokogawa OR1400-Piirturi.
Kennon virta- ja jAnnitemuuntajat
Kennoissa olevien virta- ja jAnnitemuuntajien toisiot ovat tuotu koekentan valvomon mit-
tauspulpetteihin. Muuntosuhdetta voidaan kennossa muuttaa halutun suuruiseksi riip-
puen koestettavan koneen nimellisarvoista, jolloin muuntajien ensi6 arvoja muutetaan.
Kennon muuntajien toisio arvojen ollessa vakioita 100 VAC ja 5 AAC. [7.]
DC-RMS-muunnin
Kennon toisiot kytketd&n mittauspulpetista DC-RMS-muuntimeen, jonka muuntosuhteet
ovat 100VAC/10VDC-RMS ja 5AAC/5VDC-RMS. Muuntimella saadaan mitattua epatah-
tikoneen virta ja jannite RMS-arvoina. [7.]
DC-takometri
Nopeuden mittauksessa kaytetaan kestomagneetti DC-takogeneraattori. Takon valmis-
taja on Brook Crompton ja malli on BD2510B. Takogeneraattorin nimellisarvot on esitetty

taulukossa 1. Takometri asennettuna epatahtikoneen akselille on esiteltyna kuvassa 14.

Taulukko 1. DC-takogeneraattorin kilpiarvot.

Brook Crompton
Malli BD2510B
"Muuntosuhde” 0,1V/rpm
Max rpm 4000
Max virta 0,1A
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Kuva 14. Takometri asennettuna koestettavan koneen akselille.

Aktiivi derivaattori

Nopeuden ja sen derivaatan mittausta varten on rakennettu oma mittaus virtapiirinsa,
jossa on samalla myds saadettava alipadstbsuodatin hairibsuodatusta varten, hairio-
suodatusta tarvitaan, jotta hopeussignhaalista saadaan pois ei halutut komponentit, jotka

aiheutuvat hihnasta. Oletusarvoisesti suodatin on aseteltu 20 Hz:iin. [7.]

Takometri kytketdan valitysten avulla siten, etta se tuottaa koestettavan koneen nimel-
lisnopeudella oman toiminta-alueelle sopivan jannitteen muuntosuhteella 0,1 V/rpm

(maksimi nopeus on 4000 rpm, jolloin jannite on 400 VDC). [7.]
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Yokogawa OR1400

Yokogawa OR1400 on vanhemman mallinen oskilloskooppi, joka on ollut piirturi ja oskil-
loskoopin valimallina silla siin& on ollut seka piirustus mahdollisuus ettd mahdollisuus
myos tallentaa tietoa digitaalisesti. Hyvia ominaisuuksia OR1400 on ollut 100 kHz:in
naytteenottotaajuus ja kyky mitata signaaleja 10 kHz:iin asti. Kuvassa 15 on esitelty
OR1400-piirturi. [8.]

Piirturiin on saatavilla viisi erilaista sisdantuloyksikkod, joista koekentilla on kaytetty "Uni-
versal Inputs Units” yksikkda ja "Voltage Inputs Units” yksikkda. Moduuleissa on ollut
mahdollista kayttaa alipaastosuodattimia mittauksen aikana. Suodattimet ovat olleet kiin-
teilla taajuuksilla. [8.]
e Universal Inputs Units
o 1,5Hz, 40 Hz, 400 Hz ja 4 kHz
e Voltage Input Units

o 10Hz, 100 Hz ja 1 kHz

Piirturin kanssa on voitu kayttdd GB-IB (GPIB IEEE-488)-vaylaa tai RS-232C-sarjaliiken-

nevaylaa, joiden avulla ollaan voitu kommunikoida tietokoneen ja piirturin valilla. [8.]
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Kuva 15. Yokogawa OR1400 piirturi.

6.2 Mittausohjelmisto

Koekentélla kaytetddn LabVIEW:n graafisella ohjelmointikielellda ohjelmoitua mittausoh-
jelmistoa. LabVIEW-ohjelmointikielelld voidaan tehda testaus, mittaus ja useihin muihin
tarkoituksiin kaytettavia ohjelmia. LabVIEW-ohjelmia kutsutaan VI:iksi (Virtual Instru-
ments), silla niiden toiminta kuvastaa jotain oikeata mittalaitetta esim. oskilloskooppia.

Kuvassa 16 on esitelty LabVIEW:n lohkokaavio ja etupaneli. [9.]
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VI kostuu kolmesta eri osasta:

e “Front panel’ eli etupaneli toimii kayttoliittymana.

o "Block diagram” eli lohkokaavio siséltaa VI:n graafisen lahdekoodin.

e “lcon and connector pane” eli ikoni ja liitantaruutu identifioi VI:n, mika mahdollis-

taa VI:n sisdan toisen VI:n, eli ali-VI:n

b AddandSubtract.vi Block Diagram * | |

Slo] e sl [

Kuva 16. Kuvassa nakyy "Block Diagram” ja sita vastaava "Front Panel”, kuten kuvassa nakyy
niin lohkokaaviossa tapahtuu itse ohjelmoitu funktio ja etupaneeli toimii kayttoliitty-
mana. [9.]
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Koekentélla LabVIEW-ohjelmia kaytetdadn mittaustulosten nayttdmiseen reaaliajassa,
datan kerdamiseen mittalaitteilta, datan tallentamiseen mittalaitteelta ja mittalaitteiden
ohjaukseen. Mittauksen tullessa valmiiksi mitattu data voidaan tallentaa halutussa muo-
dossa verkkolevylle Kuvassa 17 on esitelty koekentélla kaytettavad mittausohjelmaa.

TESTS WITH TORQUE
TRANSDUCER

ROUTINE TESTS

OSC. RECORDER

e

SOUND LEVEL

i
S

Kuva 17. ABB:n mittausohjelman paavalikko "Front Panel” [7.]

7 Uudistettu mittausjarjestelma

Uudistetussa mittausjarjestelméssa luovutaan nykyisesta mittauslaitteistosta ja hyédyn-
netddn nykyaikaisempia digitaalisia signaalin kasittely menetelmia (DSP) jolloin kayttaja
itse pystyy suodattamaan signaalia. Uudistamisen yhteydessa katsottiin hyvéaksi luoda
mahdollisuus hyoddyntada tulosten kasittelyyn MATLAB-ohjelmisto, jota jo k&aytetdén
usean muun mittauksen tulosten kasittelya varten. Uutena mittalaitteena tullaan kaytté-
ma&an Yokogawa DL850:n mallista oskilloskooppia, jolla pystytdan korvaamaan ulkoinen
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derivointi ja suodatus, DC-RMS-muuntimet ja OR1400-piirturi. Uutta oskilloskooppia tul-
laan ohjaamaan USB-vaylan avulla. Uudistetun mittausjarjestelman toimintaperiaate on

esitelty kuvassa 18.

Virtamuuntaja

-
Jannitemuuntaja

Tulosten
Yokogawa

DL850 Késittely
Matlab

—0~

DC-Takometri

Kuva 18. Uudistetun mittausjarjestelman periaatekuva.

7.1 Oskilloskooppi

Yokogawa DL850 on modulaarinen oskilloskooppi ja tallennin. Mittalaitteella pystytaan
mittaamaan hyvin paljon erilaisia ja eripituisia signaaleja esim. jannite, virta ja nopeus.
Mittalaitteen modulaarisuuden ansiosta on mittalaitteeseen saatavilla 15 erilaista plug-
in-moduulia eri mittaus tarkoituksiin. Mittalaitteessa on olemassa Yokogawan oma Gl-
GAzoom Engine ® 2, joka on tehokas datan kasittely-yksikko. Lisaksi laite tarjoaa Yoko-
gawan ISOPRO-tekniikalla varustetut eristetyt sisdéntulot, joiden datansiirrossa on kay-

tetty valokuitu tekniikkaa.

Tarkeimpia ominaisuuksia laitteessa on suuri naytteenottotaajuus (jopa 100 miljoonaa

naytetté sekunnissa ja mahdollisuus tallentaa pitkia naytteita (250 miljoonaa pistetta, jota
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voidaan laajentaa edelleen). Lisaa DL850-mallin teknisia ominaisuuksia esitelty liitteesséa

2. Oskilloskooppi on esitelty kuvassa 19.

YOKOGAWA 4 DL850 SCOPE s ) /7~ N

Kuva 19. Yokogawa DL850-oskilloskooppi.

Mitatuille signaaleille pystytdan tekeméan matemaattisia operaatioita tai suodattamaan
niita digitaalisesti. Vakiomallisessa DL850-mallissa voidaan kayttda samaan aikaan kah-
deksan eri "Math” kanavaa, joihin voi maarittaa eri matemaattisia operaatioita. Lisaksi
matemaattisia toimintoja voidaan laajentaa G3 optiolla "Real-Time Math”, joka tuo oman

digitaalisen signaaliprosessorin laskentaa varten. Option toiminta on esitelty kuvassa 20.

16Ch  Digital Filter 156h

Plug-in ‘”9‘@ P ©

Module
16Ch Math Block i Trigger Circuit l

DSP +—=X=+ j& ACQ memory

Kuva 20. G3-option ominaisuudet sinisen alueen sisalla.
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G3-optio tuo mahdollisuuden kayttaa jokaisessa sisdan tulevassa kanavassa omaa digi-
taalista suodatinta, jonka kanssa voi samaan aikaan kayttdd muuta matemaattista ope-
raatiota signaalille esim. derivointi. Real-Time Math-kanava toimii normaalin kanavan
"paalld” ja sen signaalin lahteend voidaan kayttdd normaalia kanavaa tai toista Real-
Time Math kanavaa. Kaikki kaytettavissa olevat matemaattiset funktiot on listattu liit-
teessa 2.

7.2 Oskilloskoopin kanavat ja asettelut

Oskilloskoopin kanavat ja asettelutiedosto tehd&an siten, ettd dataa mitataan raakada-
tana ja varsinainen tulosten kasittely tehdddn MATLAB-ohjelmistolla. Nopeuden deri-
vointi jatetdan tassa pois, mika tullaan tekemaan MATLAB-ohjelmassa. Nopeudelle ase-
tetaan saadettava alipaastosuodatin tarpeen tullessa, mutta paasaantdisesti suodatus
tapahtuu MATLAB-ohjelmassa. Naytteen pituudeksi asetetaan oletuksena 100 s, nayt-
teenotto taajuudeksi 1 kHz ja liipaisu asetetaan nopeuden kanavalle siten etta se tapah-
tuu -20 V:n kohdalla eli kun kiihdytetdén vastasuunnasta. Mittauksessa kaytetdan mo-
duulia 701260, jolla kyetaan mittaamaan takometrin tuottama korkea ulostulo jannite ja
mittaamaan virran ja jannitteen RMS-arvot. Oskilloskoopin kanavakohtaiset asettelut

ovat esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Mitattavat suureet ja kanavien asetukset.

Kanava | Coupling |Sisdaantulon suodatus

Nopeus |DC Sadettava FIR-alipdaastosuodatin
Virta DC-RMS N/A

Jannite |DC-RMS N/A

Varalle luodaan varmuuden vuoksi kuitenkin toinen asettelutiedosto nykyista tulostenka-

sittelya tapaa varten, jossa on kaytetty Real-Time Math-toiminnon derivointia.

7.3 Mittausohjelmisto

Yokogawa DL850-oskilloskooppia varten luotiin oma LabVIEW-ohjelma, jolla pystytaan

ohjaamaan oskilloskooppia tietokoneen kautta. Ohjelma ei ole viela taysin valmis, silla
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tama mittausjarjestelman uudistamishanke toimii samalla my6s kokeiluna uudelle ohjel-
malle. LabVIEW-ohjelmalla oskilloskoopilta luettu data voidaan tallentaa .ASCII- tai
.MAT-tiedosto muodossa. Raakadatan tallennuksen yhteydessa tallennetaan myds mit-

tauksen muuntosuhteet ja muut tarvittavat tiedot.

[& Recorder X
File Setup Settings

Serial number Revision Time/Division Record Length  Sample rate [S/s] Sample count

1234367 (Bl Tres | \ 100k \ ’|1ooo \ '|1omoc |«

140+

CH2 MOM 1.5HZ
cH3 NoPEUS 20z [N
100-] CH4
CH5
CHE
cHovoLTace NG
cHiocurrent RN
CHI
cHI2

120

Amplitude

—— X v [a]
i
-120]
-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 9% 95 100 105 110 ﬂ d
Time [s] % J

[ - : 0l m) -
Start measuring Stop measuring :‘ TORQUE CURVE Close

Kuva 21. Momenttikayran mittaus 1kHz:in naytteenottotaajuudella.

Kuvassa 21 nékyy mitatut nopeus, jannite ja virta 1 kHz:n naytteenottotaajuudella. Ku-
vassa nakyy sinisena signaalina virta, joka on mitattu shunttivastuksella (5 A/250 mV).
Ohjelman keskeneraisyyden vuoksi siina ei esimerkiksi pystyta viela saatamaan kana-

vakohtaisesti amplitudeja, mika olisi tarkeata tallaisissa tilanteissa.

7.4 Mittausdatan ja tulosten kasittely

Mitattu raakadata kasitelladn MATLAB-ohjelmalla, jossa on jo olemassa oleva kayttoliit-
tyma koekenttaa varten. Momenttikayran mittausta varten on luotu oma “palikka” kaytto-

littymaan, jolla olisi tulevaisuudessa tarkoitus kasitella mittauksen tuloksia. Palikassa
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suodatuksena on kaytetty alipaastdésuodattimia tai liukuvan keskiarvoistuksen suodatti-

mia. Nopeutta voidaan suodattaa keskiarvoistamalla, alipaastdsuodattamalla tai kaytta-

malla molempia samaan aikaan. Momentin suodatuksessa voidaan koko signaali suo-

dattaa kayttdmalla keskiarvoistusta, alipdastosuodatusta tai molempia. Toisena suodat-

timena lineaarisella osuudella kaytetdan kuitenkin pelkkaa keskiarvoistamista.

Datan kasittely etenee siten, ettd ohjelmaan sydtetdan koneen nimellisarvot, jonka jal-

keen mitattu raakadata avataan MATLAB:issa. Tulosten kasittelija pystyy tarkentamaan

ja loitontamaan naytélla ndkyvaa raakadataa haluamallaan tavalla, jotta nahdaan etta

suodatuksen taso on sopiva ja suodatettu signaali asettuu hyvin suhteessa raakadataan.

Kuvassa 22 on esitelty mitattu ja késitelty nopeusdata.

1815

180.5—

Measured Speed(V}
3 =
o g
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T

178.5

178~

1775

Initial values
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Nnirp | 1500 | ynpy | 10000
fnHz |0 Inay | 2%
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Time(S)

LP filter, MA
SR 1000 speed, 1

Accelerati| 1
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Determined
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k

Results

Tmax Save

Calculate Tmax/T

Kuva 22. Suodattamaton nopeusdata (musta kuvaaja) ja suodatettu nopeusdata (oranssi ku-
vaaja), jossa on kaytetty pelkastaan alipdastdsuodatinta. Kuva on tarkennettu nopeu-

den huippuun.
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Suodatettu nopeusdata derivoidaan, minka jalkeen kiihtyvyysdata tuodaan laskenta na-

kymaan (kuva 23), jossa se suodatettaan kayttajan haluamalla tavalla eli kayttamalla

keskiarvoistusta tai alipaastosuodatusta. Data on piirretty laskettuna siten, etta se néakyy

jo "momenttina” (T = Ja). Tassa ndkymassa kayttaja maarittdad lineaariselle osuudelle

oman suodatuksen kursoreiden avulla valitsemalla sopivan valin. Lineaarinen osuus tu-

lisi valita siten, etté suodatus ei nékyisi kippimomentissa tai huonontaisi sen tulosta.

Tarque(Nm}
3
T

Initial values
Sn 4678080 gqqy | 2279

Nagrp | 1500 | ypey | 10000
25

50

fn(Hz In{A)

Nopvy | 18157 | | 1433

40 60
Time(s)
LP filter, LP filter, MA
sr [1000] e [1000 Speed 1
CoF(Hz| S CoF(Hz| 5 Accelerati| 1

Fo | 6 Fo| 8

Acc,

1

— Raw dala
Filtarad data
| |
100 120
Determined Results
af | 294
L
k 8.8 Tmax| 4850 Save
Calculate Tmaxm 213

Kuva 23. Derivoitu nopeusdata, jossa musta on suodattamaton ja oranssi on suodatettu data.
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Taman jalkeen momentti, jannite ja virta tuodaan samaan nakymaan (kuva 24) yksikko-

arvoina (p.u), josta kayttdja maarittaa kaynnistysarvot ja kippiarvot. Kippimomentti

redusoidaan nimellisjannitteelle mik& nakyy Tmax-arvona, liséksi ndhdaan kippimonentin

suhde nimelliseen momenttiin lokerossa Tmax/T. Kuvassa 24 ndhdaan samassa naky-

massa kaikki koestusraportissa esitettavat kayrat.
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Kuva 24. Nakyma, jossa nakyy lasketut tulokset.
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8 Mittausjarjestelmien vertailua

Momenttikayran vertailumittaus esitetty tydsséa yhdelle epatahtikoneelle, jonka nykyisen
korvattavan mittauksen tulokset on esitelty litteessd 1. Mittauksen aikana kokeiltiin
LabVIEW-ohjelmaa ja oskilloskoopin ohjaamista silld. liImenneet puutteet ja parannus-
ehdotukset kirjattiin yl6s, joiden perusteella tullaan jarjestelmad muuttamaan.

Puutteita:

e Kun mittaus tehd&an ns. suorana mittauksena mitattu raakadata piirtyy kuvan 21
mukaan LabVIEW:iin, kanavakohtaisia Y-akseleita ei pysty ohjelmassa muutta-

maan, jotta mittauksen suorittaja voisi esimerkiksi katsoa virran dataa (mV).

e Mittausta varten tehtyjen asettelujen ja niiden lataamiseen/tallentamisen kanssa
ilmeni ongelmia, silla ohjelmasta puuttui joitain moduulikohtaisia asetteluja esim.
DC-RMS Coupling.

¢ Matemaattisten kanavien asetteluja ei pystynyt tekeméén LabVIEW:in kautta ol-

lenkaan.

Tulosten kasittelyn aikana nahtiin selvasti uudessa mittausjarjestelméssa, ettda suoda-
tuksen merkitys on suuri tuloksien kannalta. Nykyisessa mittauksessa kaytetddn kahta
suodatusta (1,5 Hz:n ja 10 Hz:n alipaastosuodattimet). Suodatuksia on kaksi, jotta loi-
valle nousunopeudelle voidaan kayttda kovempaa suodatusta ja kipin muutoshetkelle
pienempéaa suodatusta. Tyon aikana mitatuille signaaleille kokeiltiin useampaa erilaista
suodatus yhdistelmaa MATLAB:issa, joista viimeisin versio on osoittautunut erin-
omaiseksi. Tydn aikana todettiin, ettd data on suodatettava kahdessa osassa kahdella
eri suodatuksella myés MATLAB:issakin kaytettdessa hihnakayttoista DC-takometria,
silla kaytettdessa yhta suodatusta koko datalla ongelmaksi muodostuu sekéa hyvan kip-

pituloksen etta koko momenttikayran saanti.

Suodatusta kokeiltiin aluksi yhdella suodattimella koko dataan talldin tulokset kippimo-
mentissa jaivat heikoimmiksi, timé& nékyi derivoidessa kun suodatettu derivaatta jai "va-

jaaksi” verrattuna suodattamattomaan signaaliin. Etenkin kipille sopivan suodatuksen
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s&ato on tapauskohtaista. Uuden jarjestelmén selva etu nykyiseen jarjestelmaan verrat-
tuna on juurikin suodatuksien saadettavyys MATLAB:issa.

Liitteesséa 1 on esitelty nykyisen mittauksen ja uuden mittauksen tuloksia kaikki data on
mitattu 1kHz:in n&aytteenottotaajuudella. Laskennassa kokeiltin kolmea erilaista no-
peusdataa: lyhyt kiihdytysramppi, pitka kiihdytysramppi ja pitkd kiihdytysramppi, johon
oli kaytetty 20 Hz:in FIR-alipdasttsuodatinta oskilloskoopista. Derivoidulle nopeusdatalle
jokaisessa naytteessa, johon on kaytetty suodatuksena keskiarvoistusta kaytettiin 500
pisteen keskiarvoistusta. Derivoidulle nopeusdatalle, jossa kaytettiin suodatuksena ali-

paastésuodattimia ei kaytetty toista suodatinta.

Tuloksia laskettiin kayttamalla alipdastosuodattimia nopeudella ja momentilla, jolloin las-
kentaa kokeiltiin pitkalla ja lyhyella kiihdytysrampilla. Pelkastdan alipdéstdsuodattimia
kaytettdessa, saatiin erittain hyvia tuloksia. Laskenta suoritettiin myos kayttamalla pel-

kastaan keskiarvoistusta nopeudelle ja momentille.

Ty6ssé koestetussa epatahtikoneessa uudella jarjestelmalla lasketut tulokset ovat kaikki
hyvin lahella nykyisella jarjestelmalla mitattua tulosta. Jatkossa pystytddn suodatuksia
saatamalla tilannekohtaisesti saamaan nykyista tarkempia kippituloksia. Osa kippitulok-
sista uudella mittausjarjestelmalla kyseisesta epatahtikoneesta olivat hieman suurempia
poissulkien lyhyella rampilla kiihdytetyt mittaukset. Pidempaa kiihdytysramppia kaytetta-
essd, tuloksissa ei ollut suuria eroja kaytettdessa keskiarvoistusta tai alipadstésuoda-
tusta. Lyhyen kiihdytysrampin tulokset on mitattu 15 sekunnin kiihdytyksella, joka on
alempi kuin ABB:n ohjeissa suositeltu 20—40 sekunnin vali. Tulosten ero kaytettaessa
pelkkda alipddstdsuodatusta tai keskiarvoistusta lyhyella kiihdytysrampilla nayttaisi joh-
tuvan siita, etta lyhyella kiihdytys ajalla muutosilmiot ovat nopeampia. Tama alkaa naky-
maan, kun dataa keskiarvoistetaan, jolloin osa kipistd suodattuu pois. Kayttéonottovai-

heessa tulisi mitata mahdollisimman paljon erilaista dataa toimivuuden varmistamiseksi.

Mittausten ja tulosten kasittelyn aikana huomattiin, ettéa takometrin kulumisesta johtuvat
hairi6t tuottivat suuria ongelmia laskennassa, jolloin dataa jouduttiin suodattamaan use-
asti. Hairiot nakyvat suurena huipusta huippuun arvojen muutoksena kuvassa 23. Mitat-

tavan datan laatua voisi parantaa siirtymalla kayttamaan pulssitakometrid nopeuden
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mittauksessa. Talldin saataisiin mahdollisesti vahennettyd huomattavasti hairiditd no-
peuden mittauksesta.

9 Yhteenveto

Ty6n tavoitteena oli tutustua momenttikayrien teoriaan ja mittausjarjestelmaan Pitajan-
maen konetehtaalla ja kartoittaa nykyinen tilanne, minka jalkeen oli tarkoitus luoda puit-
teet mahdollisimman kayttaja ystavalliselle jarjestelmalle koekentdn henkilokuntaa var-

ten.

Uuden mittausjarjestelméan kannalta parhain vaihtoehto oli, etta mittaus tehtaisiin mittaa-
malla suoraa raakadataa takometrilta ja muuntajilta. Nain saastyttaisiin matemaattisten
funktioiden kaytolta oskilloskoopissa ja silta riskilta, ettéa dataan tulisi vaaria kertoimia tai

muita laskennallisia hankaluuksia.

Tulostenkasittelyssa I6ydettiin muutamia ongelmia signaalinkasittelyyn liittyen, ongelmat
littyvat etenkin hyvan kippimomenttituloksen saamiseen ja sen yhteyteen liittyvaéan suo-
datukseen. Ongelmia aiheutui myds itse mittalaitteistosta ja niiden ominaisuuksista.
Ty6n aikana MATLAB-ohjelmaan tehtiin useita muutoksia, joilla parannettiin mittausda-

tan kasittelyd, muutokset liittyivat juurikin signaalin suodatukseen.

InsinGoritydn aihe oli mielenkiintoinen ja tarpeeksi haastava tydssa tuli kaytya paljon séh-
kokone teoriaa, signaalin kasittelya ja mittausteknisid ohjelmistoja. Tydssa onnistuttiin
paikantamaan hyvin ongelma kohtia liittyen tulevaan jarjestelmaan ja tehtya niista pa-
rannus- ja muutosehdotuksia. Jarjestelma vaatii viela testausta ja kokeiluja etenkin no-

peuden mittaamiseen liittyen.
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Yokogawa DL850:n ominaisuudet

Kaytetyn mittausmoduulin (Analog Voltage Input Module 701260) ominaisuudet.

Item

Specifications

Standard operating
conditions

Temperature: 23" C£5" C
Humidity: 55%+10% RH
After a 30-minute warm-up and after calibration

Effective measurement range

Twice of sefting range

Number of input channels 2
Input coupling AC, DC, GND, AC-RMS, and DC-RMS
Maximum sample rate 100 kSis

Input format

Isolated unbalanced

Frequency characterisfics’
(=2 dB point when a sine
wave of amplitude 60 % of
range is input)

Waveform observation mode: DC to 40 kHz
RMS obzervation mode: DC, 40 Hz 10 10 kHz

Voltage-axis range setting

200 mV to 2 kY range (1-2-5 steps)

Maximum input voltage
(at a frequency of 1 kHz or
less)

Combined with the 700929{10:1)°
Combined with the 701801+701954 (1:1f°
Direct input or cable not complying with the safety standard®

1000 V (DC+ACpeak)
850 v (DC+ACpeak)
B50 v (DC+ACpeak)

Maximum allowalble common
mode voltage

(at a frequency of 1 kHz or
less)

Working voltage of safety standard
Combined with the 700929 (across probe tip H and earth®y 1000 Vims (CAT II)
{across probe tip L and earth®); 400 Vims (CAT 1)
Combined with the 701901+701954 (1:1)°
{across tip H and earth®); 700 Virms (CAT I}
{across fip L and earth”): 400 Vrms (CAT 1)
Direct input or cable not complying with the safety standard®; 30 Vims (42 VDC+ACpeak)
{across the input terminal, H or L, and earth)

Vertical (voltage) axis
accuracy DC accuracy”

Waveform observation mode
DC accuracy +{0.25% of 10 div)
RMS observation mode
DC accuracy +{1.0% of 10 div)
{when a sine wave is input)
AC accuracy +{1.5% of 10 div) At frequency of 40 Hz to 1 kH
AC accuracy +{2 0% of 10 div) At frequency of 40 Hz to 1 kK
{when the crest factor is 2 or less)
AC accuracy +{3.0% of 10 div) At frequency of 40 Hz to 1 kH

{when the crest factor is 3 or less)

Input connector

BNC connector (isolated type)

Input impedance

1 My 1%, approx. 35 pF

=3 dB point when AC
coupled

low frequency attenuation
point

1 Hz or less (0.1 Hz or less when using the 700929)

Common mode rejection
ratio

B0 dB (50/60 Hz) or more (typical™)

Residual noise level
(Input section shorted)

=1 mV or £0.2% of range whichever is greater {Typical™)

Withstand voltage

3700 Virms for 1 minute {across each terminal and earth) (60 Hz)

Allowalsle transient surge
voltage (instantaneous)

+5200 Vpeak (across each input terminal and earth)

Insulation resistance

500 VDC, 10 My or more (across each input terminal and earth)

AJD conversion resolution

16 bit (24000 LSB/range)

Temperature coefficient

Zero point:  +{0.02% of range)” Ci{Typical®)
Gain: £(0.02% of range ) C(Typical™)

Response time {(only when
observing RMS)

Rising (0 to 90% of range). 100 ms (typical™)
Falling (100 to 10% of range): 250 ms (typical™)

Bandwidth limit

Select from OFF, 10 kHz,1 kHz, and 100 Hz
Cut-off characteristics; —12 dB/OCT (Typical™)

Probe attenuation setting

Voltage probe:  1:1, 10:1, 100:1, 1000:1
Current probe: 10 A:1 W (for the T00937/701933), 100 A: 1V (for the 701930/701931)

Liite 2
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Yokogawa DL850:n ominaisuudet

Matemaattiset ominaisuudet, joita voi kayttda moduulin 701260 kanssa.

The modules and channels that you can select as real ime math sowrce waveforms (source) are

Slwonm besdon.
Input Module Model and RMath (Real Time Math Channed)
Yes: Can be selected Moo Cannot be selecied)
Oporators T20240" 2
and T20241" 2
Functions TOU280 | TIOZED | (Only usable | RMath®
an the
DLESOW)
51452, 51=52,
S1°52. S1/52 ves o ves s
ABTEB(EZHC,
AB1-BIEZC,
ASTVBEINEC, fes Ha s ]
A{S1VB(SIRC
Diff{S1)
Irteg 1{31), ik Yes Ha Yes Yo
Irnleg B{E1 )
Rotary Anghe Wegt Ha et s Ha
1Dy o Na hi=] Ha Ma
Polynamal bi—1 Yes Mia Yes s
RME, |Math souce N Ha Ha s ik
Powet | Edge sourcell  Yes Ha s et s
Power Inbeg hiC] Ha Ha s hi- ]
Logt, Log? Yies Yes Hao Yes Yes
Sait1, Sqn2 Vet Yes Ha Yes Yes
Cas, Sin gt Mia gt Yes Mia
Alan K= s Ha s s
Elecirical| Math saurce Mo Ha Wik Ha Ha
Angle Target ek Ha Ha s ik
Krack Filler
[Oinly Settable an the R Ha Ha Wieg Ha
DILASOW)

Paly-Add-Sub b= s Ha s -]
F’E:’:"' Yes Ha Yes Yes Yes
Edge Count N Ha s Tes? s

Resahar it Yo Ha s Yk

TIRR Filler Yes Yes He Yes s
Pl b= =] Ha s b=
Reaclive Powsid) Vet Ha Ha e Yes
CAN 1D Weg® Mia Mia Mia Yies

Faor the names of the input modules, see the Getting Staned Guide, IM DLASO-03EN.

1 To =et the input channels of 8 T20&30 16-CH voltage input module, 720321 16-CH temperatural
voltage input module, 720240 CAN bus monitor module, or 720241 CAN & LIN bus monitor
madule as the source waveforms of real ime math. you have to tum on the wavefonm display (set
Display to ON)-

2 When the data type (Vialue Type) is set to Logic. you cannot salect the input channets of a
T20240 CAM bus monitor module or 8 720241 CAMN & LIN buws monitor module. Even if the data
type is not set to Logic. you cannot use data that excesds 16 bits in length. However, for the
Edge Count function, you can select an input channel of 8 CAM bus monitor module or a CAM &
LIM bus monitor module even if the data type is set to Logic.
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Yokogawa DL850:n ominaisuudet

Yokogawa DL850 tuote-esite.

DL850/DL850V
SCOPECORDER
ScopeCorders JIRl

The DLSS(L DLS50V ScopeCorders are mmhl:u signal
waveform e that can synch
vanous ssgnals such as voltage, current, strain, and acu:kmxm
They measure multiple physcal signals for a long persod at the
in the mech s area where
noise is emp I The dard model DLSS0 and
the Vducle Edwon DLESOV, which 1s primanly intended for
developing devices used m sutomobales, are offered
A total of 15 plug-in modules are available for

sites of developing p
N

measurement.

FEATURES

® High speed isolated measurement ( 1RO technology)
Adopting high speed optical fiber-based transmissions
(150PRM ™ technology), DLB5O0 s capable of 1 kV high
voltage ssolatson measurement” while achieving high-speed
data acquisition of 100 MS's, A/D resolutson of 12 bits,
analog bandwidth of 20 MHz.

® High speed waveform display ( #6A7ew )
Adopting the GigazoomEngine® 2 high-speed data
processing system applying Yokogawa's original data
processing algorithm, DLS50 can quackly display up to 2 G
points data in the memaory and two zoomed waveforms

® Excellent noise rejection performance

Excellent noise rejection performance (high CMRR of

approx. 90 dB at 10 kHz for the 10 MS/s high-speed
1solation fule) 15 achieved through exh: ve low-

noese design. Even floating voltage switching waveforms of

nverter circusts can be precisely captured

® Multi-channel measurement
With maximum 8 modules of the 16-CH voltage mnput
module (scanner type), 128-CH voltages can be measured
at 10 kS’s sample rate. One logic input m!ule can measure
16 relay states or seq states 1 bling
measurement of 128 logic states with eight moduls

® CAN bus monitoring (DL850V model only)
By using the CAN bus monstoring module, DLESOV can
display the communscation data of the CAN bus pm(ncul mn
analog trend waveforms for ing. Da
(DBC) files ™ are also available.

SPECIFICATIONS
® Max sampling rate 100 MS& ™
e Frequency bandwidth: 20 MHz"
o Number of input channels max. 128 (8 sdots) ™
o Logx inputs max 128 (720230 model)
® A/Dresolution 16or 12bus™
® Timeaxis setting range 100 ns/dsv to 3 daysidav ™
® Max ding length fard 250 Mpts
/M1 eption: | Gpts
M2 optson: 2 Gpts
o Number of waveforms for between-channel math.: Max 8§

.

Number of waveforms for real time math.: Max. 16 {option)
Built-in media dnve:  SD memory card slot (standard)

160 GB HDD (option)

External HDD UF (option)

e C rface USB2.0 Jard)
1000Base-T Ethernet (standard)
GP-1B {opton)
o Other optsons:  IRIG mterface
User defined calculstion
Probe power output
o Display: 10.4-1nch color TFT LCD display
o Dimensions. 355 mm (W) x 259 mm (H) x 180 mm (D)
* Wesght: Approx. 6.5 1090 kg
(depend on the kind and number of
modules 1o be equpped)

*1: with high-speed solated module and 1solated probe

*2: data base files created with CANdb or CANdb++ of Vector
Informatik foe defining signals

*3: depenxd on mput modules

Contact us
To Yokogawa Meters & Instruments Corporatson:
URL: http:/tmi yokogawa.com
E-mal tmics.jpyokogawa.com
For worldwide locations, please see the back cover.

ScopeConder, ffﬂm OOATeM  are trademarks or registered

trademanks of Yologaws Eleciric Co
Other ¢company and prodect mames in this artscle are trademanks or
d ks of theis resp: holders
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