Reima Keindnen

Kelanpurkulaitteen pydrityksen

olkosulkumoottorikayttdinen nopeussaato

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
Automaatiotekniikka
INSin6o6rityod

25.3.2015

K/lz;opolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Reima Keinanen

Otsikko Kelanpurkulaitteen pyorityksen oikosulkumoottorikayttdinen
nopeussaato

Sivumaara 35 sivua + 1 liitettd

Aika 25.3.2015

Tutkinto Insindori (AMK)

Koulutusohjelma Automaatiotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Kappaletavara-automaatio

Ohjaaja(t) Tuote- ja palvelujohtaja Mika Virtanen
Lehtori Kai Virta

Taman opinnéaytetydn tarkoitus on toteuttaa muutos, jossa vanha hydraulimoottorikayttoi-
nen kelanpurkulaitteen pydritys tullaan muuttamaan sahkdmoottorikayttdiseksi. Myos ke-
lanpurkulaitteen seka oikaisulaitteen valinen nopeussaatt on tarkoitus saada synkronoitua.

Ty6hon kuului sdhkékaytonmitoitus, etaisyysanturoinnin suunnittelu, hieman mekaanista
suunnittelua seka automaatiologiikan toteutus. Tyo toteutettiin Pivatic Oy:lle kehitysprojek-
tina.

Tyo6n alussa kerrotaan hieman Pivatic Oy:sté seka sen historiasta. Taméan jalkeen kuvail-
laan hieman aiempaa toteutusta sekéa tavoiteltua toteutusta. Sahkokayton mitoituksessa
perehdyn niin moottorin mitoittamiseen, vaihteen kayttétarpeeseen kuin taajuusmuuttajan
seka etaisyysanturin valintaan. Paapaino opinnaytetydssa kuitenkin painottuu asioihin,
joita tulee ottaa huomioon sahkokayttéa mitoittaessa. Tydn lopussa nopeussaatd suunni-
tellaan seka luodaan itse logiikkaohjelma, joka kyseisen nopeussaadon tulee jatkossa hoi-
tamaan.

Tyon lopputuloksena voidaan suurella todennakdisyydella todeta, etta projekti on onnistu-
nut ja tulevaisuudessa varmasti asiakkaita miellyttava. Mahdollisuudet taysin automatisoi-
tuun kelan kasittelyyn tulevat olemaan huomattavasti suuremmat.
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The purpose of this thesis is to execute a replacement of a decoiler device's old hydraulic
motor drive for an electric driven one. Also variable speed adjustment between the decoiler
and straightener device is expected to be synchronized. The project will be performed as a
development project for Pivatic Oy.

My work consisted of the electric drive design, some mechanical designing, distance censor
selection and programming of automation logic program.

This study begins with some information about Pivatic Oy and its history. After that, it pre-
sents the previous solution along with the desired one. The study focuses on elements of
electric drive design such as the sizing of induction motor, the need to use gear as well as
distance sensor selection.

This thesis focuses on issues that should be taken into account when designing of the use
of electric drives. At the end of the study, issues such as variable-speed adjustment as well
as creating a programmable logic control program which will perform speed adjustment in
the future are discussed.

As a conclusion it can be stated that the project was successful and will certainly be appre-
ciated in the future. The possibilities for fully automated coil handling system will be much
better.

Keywords hydraulic motor, electric drive, sizing, variable-speed adjust-
ment
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1 Johdanto

Energian hinta on kokoajan nousussa, joten on viisasta kiinnittd& huomiota energian ku-
lutukseen. Siksi myds Pivatic Oy:ssa panostetaan vihreampaan ja energiatehokkaam-
paan tuotteeseen. Pivatic Oy:n valmistamissa lavistyslinjoissa seka taivutuslinjoissa
tydstettédva materiaali tulee kelalta, jolloin kela taytyy purkaa seka oikaista ennen sen
tydstamista. Tahan tarvitaan kelanpurkulaite seka oikaisulaite, joka telojen avulla oikai-

see materiaalin.

Taman kehitysprojektin yhtena tavoitteena on luopua jatkossa hydraulikayttdisesta ke-
lanpurkulaitteen pydrityksesté ja korvata se sdhkokaytolla. Nykypaivanéd asiakkaat tah-
tovat yhd enemman ja enemman automatisoituja linjastoja, joten tyon ideana oli myds
ottaa yksi askel lahemmas automatisoitua kelanvaihtoa. Kelan halkaisijaa tultaisiin tar-
kastelemaan, jolloin tiedetéén, kuinka paljon kelaa on viela jaljella. Myds kelan takaisin-
kelaus tulisi olemaan helpommin hallitavissa, mik&d myds on ehtona kelanvaihtoa auto-

matisoitaessa.

Paatavoite tydssa on synkronoida kelanpurkulaitteella pyoritettavan kelan nopeus oikai-
sulaitteen syottonopeuteen, joka talla hetkella on oikosulkumoottorikayttéinen ja jota oh-
jataan taajuusmuuttajalla. Tama ominaisuus parantaisi kykya ajaa erittdin herkkia ja
ohuita materiaaleja, joita ennen on ollut lahes mahdotonta ajaa ilman ongelmia. Kysei-
nen ominaisuus myds lisaisi ominaisuuksia Pivaticin materiaalin kasittelyyn, mahdollis-

taisi uusia sovellutuksia ja nain ollen lisaisi hallittavuutta.

Tyon tarkein osuus onnistuneen nopeussaadon kannalta on ohjelmointi, oikea anturointi
seka taajuusmuuttajan oikea valinta ja parametrointi. Kyseiset osa-alueet ovat loppujen
lopuksi ne, joilla mahdollisimman pehmeé synkronointi seka nopeussééato tullaan toteut-

tamaan.



2 Pivatic Oy yritysesittely

Pivatic Oy on kotimainen tydstokonevalmistaja, joka valmistaa pitkélle automatisoitua
tuotantotekniikkaa ohutlevyteollisuuden parissa toimiville asiakkaille ympari maailmaa.
Noin 90 % tuotannosta menee vientiin. Suunnittelu, osavalmistus, kokoonpano seka
kayttéonotto kuuluvat kaikki Pivatic Oy:n toiminnan alle. Asiakaspalvelu on keskeinen

osa Pivaticin toimintaa. Toimitilat sijaitsevat Itd-Uudellamaalla Hyvinkaalla.

Pivatic Oy valmistaa monipuolisia ratkaisuja eri teollisuuden aloille, kuten esimerkiksi,
LVI-, kodinkone-, televiestinta-, elektroniikka- seka autoteollisuuteen. N&in ollen Pivati-
cilla valmistettuja osia l6ytaéa lukemattomista arkipéivan sovelluksista seka esineista, ku-
ten valaisimista, jaadkaapeista, teollisuusrakenteista tai vaikka sahkdmoottoreista.

Pivatic kuuluu Ursviken Groupiin, joka on ohutlevyalalla toimiva Pohjoismainen asiakas-
l[&htbinen yhtid. Yhtid tuottaa myds huoltopalveluita yrityksille. Yritykset muodostavat glo-
baalin liiketoiminnan verkoston tuotannon, myynnin ja palveluiden osalta, jossa tavoit-
teena on palvella asiakkaan tarpeita ja vaatimuksia. Ursviken Groupin omistaa Suoma-

lainen paaomasijoittaja Sentica Partners Oy.

Pivatic Oy:n virstanpylvaat:

1975 Toolsystem Ky perustettiin. Tehokkaaseen tuotantoon tarkoitettu paikoitusjarjes-
telma lavistystyokaluille julkaistiin.

1976 Hydrauliset puristimet ja nopea tydkalun vaihto kiinnitys - Pivat - kehitettiin.

1977 Pivat + Automatic = Pivatic.

1979 Ensimmainen CNC lavistyslinja toimitettiin.

1982 Ensimmainen neljan sivun taivutuslinja toimitettiin.

1983 Ensimmainen CNC lavistyskeskus jossa liikkuvat kasettiyksikot toimitettiin.

1987 Ensimmainen taivutus linja ylés/alas taivutuksella toimitettiin.

2000 Uuden sukupolven lavistysasema keloille julkaistiin. Uudet toimitilat valmistuivat.

2007 Ursviken Group perustettiin.

2008 Sahkoinen lavistysasema keloille julkaistiin.

2012 Uuden sukupolven lavistysasema keloille seka arkeille julkaistiin.

2013 PivaBend taivutusasema 1,5 mm ruostumattomalle terékselle toimitettiin.



3 Toteutus ennen

3.1 Kelanpurkulaite

Pivatic Oy:n valmistamissa lavistyslinjoissa on lahes aina sek& Pivaticin valmistama ke-
lanpurkulaite (kuva 1) ettd oikaisulaite. Kelanpurkulaite on suunniteltu kelamateriaalin
purkamista varten linjalle. Kelanpurkulaitteen paatoiminnot perustuvat kelapussiohjauk-
seen, kelan vaihtamiseen seké vetamiseen jarrua vasten, jolloin kelamateriaali saadaan
pidettya tiukalla.

. Pyorat

. Turvakaari

. Moottorivaihdepaketti

. Haspelin runko

. Ylds/Alas -liikkuva runko
. Paisutussylinteri

. Paaakselin pydritys ja jarrukayttod
. Hydrauliikkalohko

. 1/O terminaali

10. Pitorullan vaakarunko
11. Hydrauliikkalohko

12. Pitorullan pystyrunko
13. Paa-akseli

14. Kelan tuentapalat
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Kuva 1 Kelanpurkulaite

3.2 Oikaisulaite

Oikaisulaitteen tehtavana on poistaa kelajannityksia ja nain oikaista kelalta tuleva mate-
riaali suoraksi jatkokasittelya varten. Oikaisu tapahtuu oikaisutelojen valissa (kuva 2),



jossa ensimmaiset telat tekevat niin sanotun raaka-oikaisun, kun taas viimeisimmat telat
hoitavat hieno-oikaisun. N&in ollen voidaan todeta, ettd mitd paksumpi materiaali on ky-

seessd, sitd enemman se vaatii oikaisemista.

Kuva 2 Oikaisulaitteen telat

3.3 Kelanpurkulaitteen padakselin pyoritys

Kelanpurkulaitteen pyoritys toteutetaan nykyisin Danfossin hydraulimoottoria (kuva 3)
hyvaksi kayttden. Moottoria ohjataan hydraulisella suuntaventtiililla. Pyoritys on ketjuve-
toinen, jossa vetava eli pyodritysmoottorin paassa oleva hammaspydra on 12 hampainen.
Kelaa kannattelevan paaakselin paassa olevan hammaspyéran hammasluku on 60, jol-
loin valityssuhteeksi saadaan 1:5. Nopeus sdadetadn vastusvastaventtiilin avulla ja kayt-
topaine paineenalennusventtiilin avulla. Sen lisdksi moottorin perdssa on ylivuoto letku
yhdistettyna tankki linjaan vastaventtiilin kautta. Hydraulimoottoreiden tiivisteratkaisujen

voidaan todeta olevan hyvin herkkia paine piikeille.



Kuva 3 Danfossin hydraulinen py6ritysmoottori

3.4 Pneumaattinen jarru

Pneumaattisen jarrun (kuva 4) tehtavana on jarruttaa kelanpurkulaitteen paaakselin pyo-
riminen. Toinen kayttotarkoitus jarrulla on hidastaa hieman paaakselin vapaata pyori-
mista ajettaessa herkkid materiaaleja, kuten maalattua alumiinia. Tassé tapauksessa
paineen saatimesta saadetadn paine hyvin pienelle, jotta jarru ikdan kuin laahaa jatku-
vasti hammaspydraa vasten ja nain ollen luo kitkaa, padakselin vapaan pyorimisen es-
tamiseksi. TAma estaa pussin syntymisen syklisessa kaytossa.



Kuva 4 Paineensaadin sek& pneumaattinen jarru

3.5 Paaakselin pydrityksen ohjaus

Kelanpurkulaitteen péaaakselin nopeusohjaus on todettu haasteelliseksi yritettdessa
synkronoida kelansyo6ttoa oikaisulaitteen vetdessd materiaalia nopeilla kiihtyvyyksilla.
Ongelma ilmenee p&aaosin ajettaessa sekad herkkaa ettd ohutta materiaalia. Materiaalin
on oltava tiukalla, jottei kelalle paéasisi syntymaéan yhtaan pussia (kuva 5), eika materiaa-

lin pohja néin ollen paasisi naarmuttamaan herkkaa pintaa.

Kelanpurkulaitteen laakeroinnin ja jarrun tuottaman kitkan seka kelan aiheuttaman iner-
tian vuoksi pyorimisliikkeen savuttamiseksi vaaditaan suhteellisen suuri momentti. Nain
ollen herkk&aa sekad ohutta materiaalia ei voida vetdd kelanpurkulaitteen jarrua vasten.
Ajettaessa todella ohutta materiaalia (0.5 mm) on materiaalin vaatima oikaisu hyvin va-
haista (kuva 2). Talléin materiaalin pintaan kohdistuva paine on hyvin vahainen. Tasta
johtuen oikaisulaitteen muokkaavien telojen aiheuttama kitka ei riitd syrjayttamaan kelan
py6rimiseen vaadittavaa momenttia. Tama johtaa tilanteeseen, jossa vetavat oikaisutelat

rupeavat sutimaan tyhjaa ja taten naarmuttavat materiaalin pintaa.

Tahan asti nopeusohjaus on ollut hankala toteuttaa edella mainitusta syysta. Taman li-
saksi ongelmaa on tuottanut hydraulisesta pyodritysmoottorista johtuva viive. Tiedon
kulku laitteiden valilla toimi kaytannodsséa seuraavasti. Oikaisulaite lahettaa logiikalle tie-
toa oikaisulaitteen pydrimisnopeudesta, logiikka paivittaa tilatiedot ja taman jalkeen lo-



giikalta lahtee kasky kelanpurkulaitteelle. Saapuva kasky ohjaa sahkdohjattua suunta-
venttiilid, joka paastaa paineen pyoritysmoottorille. Samalla myds pneumaattinen jarru
aukeaa. Taméa koko paluuviestiketju vie sen verran aikaa, etté oikaisulaitteen telat ehtivat
sutaista tyhjaa.

3.6 Turvallisuus

Hydraulikaytot kuten paéakselin pyoritys on estetty tilanteessa, jossa valoverho katkais-
taan. Naissa tilanteissa toimilaitteita ohjaavilta venttiileilta katkaistaan syottd. Pneumaat-
tisella jarrulla on myds tarkea tehtava turvallisuuden kannalta. Kelanpurkulaitteen pyorit-
tdessa 10 000 kg:n kelaa taydella vauhdilla ja samalla jonkun aktivoidessa lahella kul-
keva valoverho, on kyseisen massan pysayttdminen turvallisessa ajassa lahes mahdo-

tonta. Tasta syysta jarru on valttdmatén osa kelanpurkulaitteen toimintaa. llman jarrua

olisi myos CE-merkin saaminen kyseiselle laitteelle todella haastavaa.

Kuva 5 Kelanpurkulaitteen pussi



4 Tavoiteltu toteutus

Saadetyt sahkomoottorikaytdt ovat jarjestelmia, joiden avulla sahkoista energiaa muute-
taan mekaaniseksi energiaksi hallitusti annettuja ohjearvoja noudattaen. Saadettyjen jar-
jestelmien voidaan olettaa lisdéntyvan sahkdverkossa ja syrjayttavan vastaavia saata-
mattdomia kayttoja. Syinad edelliseen on saadettyjen kayttdjen antamat tekniset mahdolli-
suudet ohjata kuormalaitetta, saavutettavat energiasdastéominaisuudet ja taloudellinen

kannattavuus.[1, s. 1]

Yrityksessa oli havaittu tarve siirtya Hydraulikayttdisesta pydritysmoottorista sahkokayt-
toiseen pyoritykseen. Muutos paatettiin toteuttaa kehitysprojektina, jossa saisin olla mu-
kana suunnittelemassa yhdessa suunnittelijoiden kanssa seka toteuttamassa itse ohjel-
mointia. Kelanpurkulaitteen pyoritys tultaisiin toteuttamaan taajuusmuuttajaohjatulla oi-
kosulkumoottorilla sekd hammasvaihteella. Kelan ulkohalkaisijaa olisi myds tarpeellista
tutkia, jotta tata tietoa voitaisiin kayttaa laskiessa tarvittavaa pydrimisnopeutta, jonka
paaakseli kulloinkin tarvitsee. Aloitin projektin suunnittelemalla miten automaattinen

syotto olisi mahdollista toteuttaa.

5 Sahkokayton mitoitus
Sahkokaytén mitoitus tulee tehda huolella, jotta lopputulos olisi mahdollisimman hyva.
Perusteellisesti tehdyn mitoituksen my6ta voidaan saavuttaa huomattavia kustannus-

saastoja.

Kelan seka padakselin aiheuttama inertia eli hitausmomentti tulee laskea. Lieriomaisten

kappaleiden kuten kelan seka paa-akseli, inertia lasketaan seuraavasti.
] = %m(rlz +13%)
jossa
m on kappaleen massa

1 on kappaleen sisédhalkaisija



153 on kappaleen ulkohalkaisija

Suurin kela (kuva 6), joka kelanpurkulaitteelle luvataan, on ulkohalkaisijaltaan 1600 mm
ja sisdhalkaisijaltaan 480 mm. Suurin luvattu paino kelalle on 10 000 kg. P&aéa-akseli seka
maksimikokoinen kela huomioiden kokonaisinertiaksi tulee 3600 kg/m?. Pienimmalla

mahdollisella kelalla inertiaksi tulee vain 50 kg/m?. Mekaanisen valityksen kitka voidaan

jattéa huomioimatta sen ollessa lahes olematon suureen kelaan verrattuna.

Kuva 6 Suurin sallittu kela

Kulmakiihtyvyytta tarvitaan selvitettdessa maksimi momenttia, joka tarvitaan kelan kiih-
dyttamiseen ja jarruttamiseen. Oikaisulaitteessa kaytettavan maksimi syotténopeuden
ollessa 0,67 m/s on selvitettava vielda kehan pituus, jotta voidaan selvittda kulmanopeus
joka moottorilta vaaditaan.
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s = 2nr

jossa

T on kelan sade

Suurimman kelan kehapituuden ollessa 5,03 m voidaan kelan maksimi kulmanopeus

laskea seuraavasti.

v-2m
w =
s
jossa
v on oikaisulaitteen maksimi syétténopeus
S on kelan maksimi kehapituus

Edella annetuilla arvoilla laskettuna maksimi kulmanopeudeksi tulee 0,83 rad/s.

Oikaisulaitteen ollessa Taajuusmuuttajakayttdinen seka siind kaytettavan kiihdytysram-
pin pituuden ollessa 1,5 sekuntia voidaan tarvittava maksimi kulmakiihtyvyys laskea. Kul-

makiihtyvyyden laskemiseen voidaan soveltaa suoraviivaisen liikkkeen kiihtyvyyden kaa-

vaa.
Av
a=-—
At
jossa
v on nopeuden muutos

t on ajan muutos
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Kun taas kulmakiihtyvyyden kaavan ollessa

Aw
a=—
At
jossa
Aw on kulmanopeuden muutos
At on ajan muutos

Tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa Kiihtyvyys on vakio. Kulmakiihtyvyys kuvaa kappa-
leen kulmanopeuden muutosta tietyssa ajassa. Maksimi kulmanopeuden ollessa 0,83
rad/s ja sen saavuttamiseksi kuluu 1,5 sekuntia aikaa. Tall6in maksimi kulmakiihtyvyy-
deksi saadaan 0,55 rad/s?.

Vertailun vuoksi kelan ollessa pienimmilla&n eli halkaisijan ollessa 0,5 m on maksimi
kulmanopeus talléin 2,63 rad/s. Maksimi kulmakiihtyvyys joka moottorilta vaaditaan, on

tassa tapauksessa 1,75 rad/s?.

Nain ollen voidaan laskea vaantdmomentti, joka tarvitaan kelan seka paaakselin kiihdyt-

tamiseksi maksimi py6rimisnopeuteen.

jossa

on maksimi hitausmomentti

—

D

on maksimi kulmakiihtyvyys

Suurin tarvittava vaantdmomentti paaakselin pyorittdmiseen on 2010 [Nm] suurimmalla
kelalla. Pydritettdessa kelaa sen ollessa pienimmilldaan, on vaadittava vaantémomentti

pyoritykseen vain 87 [Nm].
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Kun ty6koneen hitausmomentti on suuri ja / tai vaadittava kiihdytysaika on lyhyt. Voi
hitauden aiheuttama vastamomentti nousta mitoitusta maaraavaksi tekijaksi. [2, s. 2]

Taméan jalkeen on hyva selvittdé tarvittavat pydrimisnopeudet, joita moottorilta vaadi-
taan. Tiedettdessad maksimi kulmanopeus isoimmalla kelalla (0,83 rad/s) sekéa pienim-
malla kelalla (2,63 rad/s) voidaan laskea kierrostaajuus kummallekin &aripaalle seuraa-

vaa kaava kayttaen.

jossa w on kulmanopeus

Jolloin isoimman kelan kierrostaajuus on 0,13 1/s ja kelan ollessa pienimmill&d&n kierros-
taajuus on 0,42 1/s. kerrottaessa kierrostaajuus viela 60:11& saadaan moottoreissa ylei-
semmin kaytetty yksikkd rpm (revolutions per minute) Kelan ollessa suurimmillaan pyo6-
rimisnopeuden on oltava maksimisyottonopeudella ~8 rpm ja kelan ollessa pienimmil-

l[&an ~25 rpm.

Suuren kelan kiihdytys- seké jarrutusmomentti ovat suuria, jolloin liikkeellelahtt vaatii
suuren momentin moottorilta. Huippunopeuden saavutettuaan kela pyorii lahes omalla
painollaan. Tasta johtuen tulevan sovelluksen momenttikayra tulee olemaan seuraavan

kaltainen (kuva 7).
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Kiihdytys
T8
10% = -
VIERINTAVASTUS : 5
rpm
|
|
|
|
' Jarrutus
-90% I - NSRS -
v

Kuva 7 Momenttikayra jossa kiihdytys- seka jarrutusmomentti ovat suuria

Moottorin terminen kuormitettavuus on otettava huomioon sahkokayttéa mitoitettaessa.
Terminen kuormitettavuus maarittelee moottorin pitkaaikaisen maksimikuormitettavuu-
den. [3, s. 23]

Kyseiseen sovellukseen tullaan todennakdisesti valitsemaan oikosulkumoottori. Oikosul-
kumoottori on lahtokohtaisesti itsejddhdytteinen, jolloin moottorin terminen kuormitetta-
vuus laskee samalla kun moottorin kierrosluku pienenee. Tdmé pitdad ottaa huomioon
moottoria valittaessa, silla kyseinen ilmio rajoittaa kaytettavissa olevaa momenttia kun

moottori pyorii alhaisilla kierroksilla.

Kaytannossa sahkomoottoria ei voida syo6ttaa alhaisilla pyorintanopeuden arvoilla tay-
della virralla, koska moottorin tuuletus on alentunut ja siten se ei kykene johtamaan ha-

viota rakenteesta ulos samalla lailla kuin nimellisella nopeudella toimiessaan. Tall6in
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moottorin momentintuottokyky on alentunut. Jos moottorissa on erillinen akselin nopeu-
desta riippumaton vierastuuletus rakenne, voidaan niin sanottua nollanopeuden virran

arvoa jatkuvassa kayttotilanteessa kasvattaa. [1, s. 27]

Tulevassa sovelluksessa moottoria tullaan padosin kayttdmaan alhaisilla taajuuksilla,
johtuen siitd, ettd oikaisulaite harvoin sy6ttaa materiaalia kovin suurella nopeudella 1&-
vistyskeskukselle. Moottorin on kuitenkin kyettava sy6ttamaan materiaalia myds mak-
simi nopeudella, jolloin sekin on huomioitava moottoria valittaessa. Tasta johtuen moot-
tori tulisi mielestani varustaa erillisella jaahdytyksella, jolloin moottoria voidaan kuormit-

taa myds alhaisilla kierroksilla.

Termisen kuormituksen kuvaajasta (kuva 8) kay ilmi kuinka paljon lisgdjaahdytys vaikut-

taa kaytettavissa olevaan momenttiin.

T/T

" 120%

110 %
2)
100 %
//

90 % - X
80 % \

70 % ‘\

60 % \\
50 %
40 %

0 0,2 0,4

] H

06 08 1,0 1,2 14 16 18 2,0

H

Suhteellinen nopeus

Kuva 8 Vakio-oikosulkumoottorin tyypillinen kuormitettavuus taajuusmuuttajalla sdadetyssa kay-
tossal) ilman erillista jaahdytysta ja 2) erillisjaahdytyksella. [3, s. 23]
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6 Oikosulkumoottori

Yksinkertaisen rakenteensa vuoksi oikosulkumoottori (kuva 9) on erittain suosittu moot-
tori. Muihin moottorityyppeihin verrattuna, oikosulkumoottorissa ei ole erillisia magne-
tointikaamityksia, vaan ainoastaan suhteellisen yksinkertaiset staattori- ja roottorikdami-
tykset. Tarkeimmat osat moottorintoiminnan kannalta ovat staattorin kdamitykset levy-
paketteineen seka roottorin kaamitys levypaketteineen. Kaytdnntdssa ainoat moottorin

kuluvat osat ovat laakerit. [4, s. 7]

Kytkentakotelo

Staattori

Laakeri
Roottori

Staattorikaami

Kuva 9 Oikosulkumoottorin rakenne

6.1 Toimintaperiaate

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu moottorin sisalla pyorivaan magneettikenttaan.
Staattorin symmetrisessa kolmivaihekaamityksessa kulkevan virran avulla kehittyy ky-
seinen magneettikentta. Pydriva magneettikenttéd leikkaa roottorisauvoja jolloin niihin in-
dusoituu jannite. Indusoitunut jannite aiheuttaa roottorisauvoihin virran joka synnyttaa
magneettikentan ympaérilleen. Roottorinsauvojen leikatessa staattorin magneettikenttéaa

syntyy vaantdmomentti.
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Moottori aloittaa py6rimisen, kun séhkdinen vaantomomentti on suurempi kuin roottoria
jarruttavan kuorman vaantémomentti. Roottori pyorii aina samaan suuntaan kuin kentta.
Roottorin nopeuden lisdéntyessa pienenee roottorisauvojen ja kentan valinen nopeus-
ero, jolloin roottorijannite ja -virta pienenevat.

Moottorin teoreettinen tahtinopeus maaraytyy seuraavalla tavalla.

ng = 60£
p
jossa
ng on moottorin nimellisnopeus
f on sahkoverkon nimellistaajuus [HZz]
p on moottorin napaluku

Oikosulkumoottorin todellinen pyérimisnopeus ilmaistaan yleensa niin sanotun jattdman
avulla. Jattdma tarkoittaa, kuinka monta prosenttia roottorin nopeus on tahtinopeutta pie-
nempi. Kuormittamattoman moottorin pyérimisnopeus asettuu tilaan, missd moottorin
kehittAma vaantdmomentti on yhta suuri kuin laakerien ja tuulettimen kitkan aiheuttama
kuormittava vaadntdmomentti. Jattdma voidaan laskea kaavalla

ng—n

s = o 100%
jossa
S on moottorin jattama [rpm]
Nng on moottorin tahtinopeus [rpm]
n on roottorinnopeus [rpm]

[4,s.9-10]
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Kun oikosulkumoottoria kaytetdan nimellistaajuuden eli tdssé tapauksessa 50 Hz:n ala-
puolella olevilla taajuuksilla, kutsutaan kyseista aluetta vakiovuoalueeksi. Kun taas
moottorin toimiessa nimellistaajuuden yldpuolella vastaavasta alueesta kaytetaan nimi-
tystd kentéanheikennysalue. Kenténheikennysalueella moottori voi toimia vakioteholla.

Taman johdosta kentanheikennysaluetta voidaan kutsua vakiotehoalueeksi.

6.2 Moottorin mitoitus

Tiedettdessa vaadittava vaantdémomentti, kayttdjannite(380 V) seka taajuus(50 Hz) on
selvitettdva, mika oikosulkumoottori valitaan kyseiseen sovellukseen (kuva 10).

Mitoituksen vaiheet Verkko Muuttaja Moottori Kuorma

1) Tarkista sycttava
siahkoverkko ja f,=50Hz, 60Hz

kuormitus o !
U, =380..600V : E
nmin nmax

2) Valitse moottori naiden
tekijdiden mukaan:
+ Lampokuomitettavuus
* Kierroslukualue
+ Tarvittava maksimi-
momentti '

3) Valitse muuttaja nédiden
tekijdiden mukaan:
* Kuormitustyyppi
+ Jatkuva ja
maksimivirta
» Sydttdverkko

nmin nmax

Kuva 10 Mitoituksen eri vaiheet [3, s. 8]
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Pyoritysmoottorin, seka paa-akselin valinen hammasvalitys on 1:5. Talléin momentti,

joka pyoritysmoottorilta vaaditaan, on seuraava

2010 Nm

c =402 Nm

Pyorivan kelan kierrosalueen ollessa 8 - 25 rpm kierrosalue joka pydritysmoottorilta vaa-

ditaan, on seuraava

8rpm
— =40rpm

25 rpm
1

5

= 125rpm

Pyoritysmoottorilta vaadittavan maksimimomentin ollessa vield noin suuri ja kierrosalu-
een ollessa noin pieni, vaaditaan vaihde oikosulkumoottorin seka pydritysakselin valiin,

jotta momentti seka kierrosalue saataisiin sopiviksi.

Tassa tapauksessa koin painoarvoltaan tarkeammaksi kierrosalueen, jonka halusin op-
timoida juuri oikeaksi. valitsin vaihteen valitykseksi 13,7 jolloin moottorilta vaadittava

maksimi kierrosnopeus on 125 - 13,7 = ~1700 rpm.

Vaihteen ollessa valitykseltaan 1:13,7 ja tarvittavan maksimimomentin ollessa 402 Nm

on momentti joka moottorilta vaaditaan.

402 Nm

137 =293Nm
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Laskettaessa kuormalaitteen puoleista momenttia eli toisiomomenttia, on huomioitava

vaihteen hyo6tysuhde.

To[Nm] = T{[Nm] -7

jossa

T, toisiomomentti
T moottorin momentti
n vaihteen hyo6tysuhde

Moottoriksi valikoitui Nordgear:n SK672.1-132SH/4 TF mallinen hammasvaihdemoottori

(kuva 11), jossa itsessaan on seka oikosulkumoottori ettd hammasvaihde.

Moottorin maksimimomentille on myds jatettava noin 30 % marginaali, kun otetaan
huomioon mitoitusvaiheen maksimimomentti. [3, s. 7]

Kun hammasvaihdemoottorin toisiomomentti on 493 Nm (taulukko 1) ja vaaditun maksi-

mimomentin ollessa 402 Nm, ja& marginaalia ~23 %.

Kuva 11 Nordgear hammasvaihdemoottori
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Taulukko 1.  Kelanpurkulaitteeseen valitun hammasvaihdemoottorin tekniset tiedot
Tuotekuvaus Lieriohammasvaihdemoottori
Moottorin nimellisnopeus 1.460 YYmin
Valityssuhde 13,70
Toisionopeus 107 Ymin
Kayttokerroin 1,20
Moottorin nimellismomentti [Nm] 36
Toisiomomentti M2 [Nm] 493
Teho [kW] 5,500
Jéannite [V] 400/690
Taajuus [Hz] 50
Hyotysuhdeluokka IE2
Nimellisvirta 1 [A] 10,70
Cosphi 1 0,84
Paino [kg] 67

Moottorin lahtéteho voidaan laskea nopeuden ja momentin (taulukko 1) avulla seuraa-

vasti.
P = T[Nm] - n[rpm]
9550
jossa
T on mootorin nimellismomentti

n on moottorin nimmelisnopeus
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Moottorin syottoteho voidaan laskea jannitteen, virran ja tehokertoimen avulla.
Psyétté = \/§ U-I- COS((/))

jossa

U on moottorin syéttdjannite
I on moottorin nimellisvirta
cos(¢p) on moottorin tehokerroin

Moottorin hyotysuhde voidaan laskea jakamalla lahtéteho syo6ttéteholla. Moottorin hyo-

tysuhteeksi sain 0,919.

P lahto

P, Ssyotto

Moottorin nimellismomentti voidaan laskea kaavalla

9550 - P,
T =———
nn
jossa
P, on moottorin nimellisteho
n, on moottorin nimelispydrimisnopeus
9550 - 5,5 kW
—— =36 Nm

1460 rpm
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7 Hammasvaihde

Tilanteessa, jossa kuormalaitteen pyérimisnopeus on alhainen, on usein viisasta kayttaa
nopeutta nostavaa vaihdetta. Tall6in moottori voidaan mitoittaa suuremmalle nopeu-
delle, jonka tuloksena se on mitoiltaan ja painoltaan pienempi ja hankintahinnaltaan edul-

lisempi. [5]

Suorahampaiset lieridhammaspyo6rat ovat halpoja valmistaa, mutta niiden kaynti ei ole
riittavan tasaista ja 4anetdntéa vaativissa tarkoituksissa. Parannusta tasaisuuteen ja &a-
nettbmampaan kayttoon saadaan valmistamalla hammaspyorat vinohampaisina. Vino-
hampaiset hammaspyorat aiheuttavat huonontavana seikkana akseleiden suuntaisia
voimia. Nuolihampaisessa hammaspyodrassa aksiaalivoimat kuitenkin kumoavat toi-
sensa. Lierichammaspydria sijoitetaan sellaisinaan kayttavan ja kaytettavan akselin va-
liin, tai valmiisiin vaihteistoihin, jotka kiinnitetdan akseleihin. On myés mahdollista kayt-
taa portaittain sdadettavia vaihteistoja, joiden kayttt on yleista etenkin tydstokoneissa ja
autoissa. Tydstokoneista esimerkiksi jyrsinkoneissa ja sorveissa kaytetdan suoraham-
paisia lierichammaspyoria. Autojen vaihteistoissa kaytetaan seka vino ettd suoraham-
paisia lierichammaspyoria. Lieribhammaspydrasuureet on standardisoitu, ja suomalai-

nen standardi perustuu kansainvaliseen 1SO standardiin. [6, s. 147]

Mekaanisissa sovelluksissa on usein vaihde, joka sovittaa kuorman sek& moottorin pyo-
rimisnopeuden toisiinsa, niin myos tassa sovelluksessa. Kelan pyodrimisnopeusalueen
ollessa vain 40 - 125 rpm, on vaihteen kayttdminen valttamatontd, koska esimerkiksi 2-
napaisella oikosulkumoottorilla vakiovuoalueella kaytettdessa kierrosalue on ~ 0 — 3 000
rpm. Kyseisessa Nordgearin vaihteessa joka valikoitui sovellukseen, on toisioakselin laa-
kerointi integroitu runkoon jolloin se kestda kovia akselikuormia. Taman lisaksi toisioak-
selin laakeroinnin ja rungon valissé ei ole saumaa ja vaihteen runko on valurautaa. Ham-
paat on karkaistu ja hiottu. Vaihteisto on suunniteltu kestavéksi DIN 3990 -standardin

mukaiset rasitukset.

8 Taajuusmuuttaja

Tassa sovelluksessa seka oikaisulaitteen etta kelanpurkulaitteen oikosulkumoottoria tul-

laan ohjaamaan taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajan ominaisuuksiin kuuluu muun mu-

assa se, etta silla voidaan muuttaa seké lahtdtaajuutta ettéd lahtojannitettd. Nain ollen
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taajuusmuuttaja mahdollistaa oikosulkumoottorin tehokkaan ja tarkan pydrimisnopeuden
ja vaantomomentin hallinnan (kuva 12). Useimmiten taajuusmuuttajat ovat tyypilté&n kol-
mivaiheisia jannitevalipiirillisia taajuusmuuttajia. Jannitevalipiirillisessé taajuusmuutta-
jassa tehopuolijohteet muodostavat kuuden kytkimen vaihtosuuntausillan, jonka avulla
moottorin vaiheet voidaan kytkea joko positiiviseen tai negatiiviseen tasajannitepotenti-
aaliin. Taajuusmuuttajalla voidaan syottdd verkosta saatavilla olevaa tehoa moottorille,

muttei takaisin verkkoon.

[}
T ) Vakiovaantdmomentti ) Vakioteho
Tpp-rr-f=- | p— P ]
Tp = f{ﬂn} ' .
| T P=f(th)

o .
» L
.

-----

0
0O 02 04 06 08 10 1,2 14 156 tf,

Kuva 12 Vakiovirralla moottorista saatava momentti ja teho [2, s. 15]

8.1 Taajuusmuuttajan ohjaus

Nopeussaadetyn kayton perustehtava on saadella energian siirtymista prosessiin. Jan-
nitevalipiirillisten taajuusmuuttajien ohjaus jaetaan usein kolmeen eri saatétyyppiin, Taa-

juusséato, vuovektorisaatd seka suora momenttisaato.
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8.1.1 Taajuussaato

Taajuussdddossa saadettavat suureet ovat jannite ja taajuus. Jannite- ja taajuusohje
syotetd&n modulaattoriin, joka muokkaa sen vaihtovirran siniaaltoa mukaillen ja syottaa
eteenp&in moottorille. Tama tekniikka tunnetaan nimella pulssileveysmodulaatio (PWM).
Taajuussaato on yksinkertainen seké edullinen menetelma saataa oikosulkumoottoreita.
Taajuussdddossa ei hyddynneta lainkaan vektorisdatdd, joten haittapuolina voidaan
mainita ohjauksen epatarkkuus seka pieni k&ynnistysmomentti. Myds modulaattori, jota
kyseisessa saatbmenetelmassa kaytetaan, hidastaa moottorin reagointia syéttéjannit-
teen ja -taajuuden muutoksiin. Taajuussdadossa ei kayteta takaisinkytkentaa eli mootto-
rilta saatavia nopeus- ja asentotietoja ei syoteta takaisin saatopiirille. Nain ollen puhu-

taan takaisinkytkemattomasta kaytosta. [7, s. 11 - 12]

Taman tyyppinen kayttd sopii sovelluksiin, joissa ei ole tarvetta tarkalle saadolle, kuten

pumput ja puhaltimet.

8.1.2 Vuovektorisaato

Vuovektorisaatd on kehittyneempi versio taajuussaadosta, jonka saadettavat suureet
ovat jannite, virta ja taajuus. Tassa menetelmassa kaytetddn takaisinkytkentaa eli taa-
juusmuuttaja saa tietoa moottorilta, kuten roottorin nopeus- ja asentotieto. Jotta takaisin-
kytkentatietoa voidaan lukea, on moottorin oltava varustettu esimerkiksi pulssianturilla.
Takaisinkytkenta tieto syotetddn modulaattorille, joka vertaa niita ohjearvoihin ja laskee
syottéarvot, jotka moottorille syotetaan. Kyseinen sykli hidastaa moottorin vasteaikaa.
[7,s.12 - 13]

Vuovektorisaadon hyvia puolia ovat sd&don tarkkuus, hyva momenttivaste seka taysi
kaynnistysmomentti. Huonoina puolina voidaan pitda jarjestelmdn monimutkaisuutta

seka kalleutta.

8.1.3 Suora momenttisaatod

Suoran momenttisdatod on kyseisista ohjausmenetelmista kehittynein. Se on ikaan kuin
vuovektorisdatd, mutta ilman takaisinkytkentad. Tassd menetelméssa ei modulaattoria
tarvita suureiden saatéon, kuten PWM-kaytoissa, koska taajuusmuuttajan prosessori lu-

kee moottorin tilatiedot itse ja kasittelee ne erittdin tarkkojen matemaattisten mallien
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avulla. Koska momenttia ja magneettivuota saéddetdan suoraan, niin saatdvaiheiden

maéara vahenee ja kayton momenttivaste nopeutuu huomattavasti. [7, s. 14]

Suoran momenttisaadon hyvid puolia ovat sen tarkka séato, suuri kaynnistysmomentti

seka yksinkertainen rakenne.

8.2 Taajuusmuuttajan valinta

Taajuusmuuttajaksi valikoitui Schneider electricin valmistama Altivar 71. Se on ominai-
suuksiltaan hyvin monipuolinen, joten sdatdmahdollisuudet ovat hyvat. Kyseisen mallin
valintaan vaikutti osin myos se etta oikaisulaitteessa kaytetdédn samaista taajuusmuutta-

jaa.

9 Kelan halkaisijan mittaus

Jotta kelan pintanopeus saataisiin saadettya yhta suureksi kuin oikaisulaitteen syotténo-
peus, on kelan pydrimisnopeutta saadeltdva suhteessa kelan halkaisijaan. Talléin on tie-
dettava reaaliaikaisesti kelan halkaisija. Yhtena tarkeimpana kriteerina pidin mittaus ta-
paa, jossa halkaisijaa mitataan kosketuksettomasti. Talloin herkat materiaalit eivat paase
naarmuuntumaan. Tahan tarvitaan jonkin nékoinen etaisyysanturi. Valitsin tdhan projek-
tiin laseretdisyysanturin (kuva 13) sen luotettavuuden, suhteellisen tarkan resoluution

seka analogisen ulostulon takia (0 - 10 v tai 4 - 20 mA).

Etaisyydenmittausantureiden toiminta perustuu valon kulkuajan mittaukseen. Lahetin |a-
hettda valonsateen, joka heijastuu takaisin vastaanottimeen kohteen pinnasta. Aika,
jonka valonsade tarvitsee kulkeakseen lahettimesté kohteeseen ja kohteesta takaisin
vastaanottimeen, mitataan. Koska valon nopeus on vakio, voidaan kohteen etéisyys las-

kea mitatun kulkuajan perusteella. [8]



26

Kuva 13 SICK laseretaisyysanturi DT35

10 Saadon perusteita

Saatdtekniikassa prosesseja tai mekanismeja ohjataan saatimilla. Saatotekniikka perus-
tuu takaisinkytkentdan, jossa sdadin kayttdd mittaustietoa jarjestelman kayttaytymisesta
prosessin ohjaamiseen. Takaisinkytkennalld pyritddn estamaan ulkopuolisten hairididen

vaikutus systeemiin.

Vaikka takaisinkytkennalla on monia kayttokelpoisia ominaisuuksia, on silla myods haitta-
puolia. Kun sdadoén tavoitteena on saada epastabiilista systeemista stabiili, niin valilla
takaisinkytkenn&n vaikutus on juuri painvastainen. Tall6in ohjaus alkaakin vahvistamaan

piirissé jatkuvasti kasvavaa véarahtelya.

Saatopiirit voi jakaa karkeasti kahteen kategoriaan, suljetut seké avoimet saatopiirit. Sul-
jetulla saatopiirilla (kuva 14) tarkoitetaan jarjestelmad, jossa sdédin on automaattiohjauk-
sella eli takaisinkytkenta on kayttssa. Avoimella sdatopiirilla tarkoitetaan jarjestelmaa,
jossa saadin on kasiohjauksella eli takaisinkytkentaa ei kayteta. [9, s. 29]
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Saatopiiri koostuu perusosista kuten lohko, tulosuure lahtosuure sekd summauselin.
Naita perusosia tarkasteltaessa kaytetdan yleensa lohkokaavioesitysta.

Eroelin Lohko

Tulosuure + —_— Lahtosuure
Myotahaara

v

Takaisinkytkenta
haara

Kuva 14 Suljettu saatopiiri [9, s. 30]

Kuvassa 14 on esitetty jarjestelma, jossa on tulosuure, lahtésuure seka niiden vaikutus-
suunnat. Kuvasta kay ilmi my6s niin sanottu negatiivinen takaisinkytkenta, joka merki-
taan suureen viereen eroelimessa. Mittauspisteen ja eroelimen valille jaavaa osaa piirin
yldosassa kutsutaan myotahaaraksi. Vastaavasti alaosassa mittauspisteen ja eroelimen

valia kutsutaan takaisinkytkennaksi.

Itse lohko edustaa prosessia, laitetta tai muuta sen kaltaista. Lohkoon usein liitetaan sen

matemaattis-fysikaalisen ilmion edustama kaava, joka sitoo suureet toisiinsa. [9, s. 29]

Suljetun s&é&topiirin toiminta lyhyesti:

Saadin antaa ohjauksen toimilaitteelle. Toimilaite kuten esimerkiksi oikosulkumaoottori
vaikuttaa prosessin suureisiin, kuten esimerkiksi pyérimisnopeuteen. Saadettava suure
mitataan ja mittausviesti kytketdan takaisin saatimelle, jossa sita verrataan kayttajan an-

tamaan asetusarvoon. Taman jalkeen saadin laskee ohjauksen toimilaitteelle. [9, s. 29]
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11 Synkronointi

Kelanpurkulaite seka oikaisulaite molemmat ovat oikosulkumoottorikayttdisia. Molem-
pien nopeutta sdadellaan taajuusmuuttajalla. Ratkaisu, jolla nopeudet saadaan synkro-

noiduksi kesken&aan, on seuraavanlainen.

Oikaisulaitteen nopeudensaadon ollessa jo varsin hyvaksi havaittu en tule sité juurikaan
muuttamaan. Oikaisulaitteen taajuusmuuttajasta poimitaan jo talla hetkella tietoa
PLC:hen. Esimerkiksi moottorin nopeustieto [rpm] voidaan lukea PLC:ss&, jossa kysei-
nen nopeus muutetaan laskukaavoilla materiaalin pintanopeudeksi [mm/min]. Oikai-
sulaitteen taajuusmuuttaja tulee toimimaan ohjaavana (master) taajuusmuuttajana. Ke-
lanpurkulaitteen nopeutta s&édelldén oikaisulaitteen nopeuden mukaan. Taajuusmuut-
taja joka kelanpurkulaitteen nopeutta sdétééa tulee olemaan vain masterin seuraaja, eli

orja (slave).

11.1 Kelanpurkulaitteen nopeussaato

Tassa tybssa kaytettdva nopeussaatd toteutetaan suljettua saatopiiria kayttaen.
PLC:hen otetaan tieto oikaisulaitteen pyorimisnopeudesta, kelan ulkohalkaisijasta seka
lisapainajan (kuva 16) potentiometrin virta-arvosta. Oikaisulaitteen pydrimisnopeus ja
kelan ulkohalkaisija huomioiden, lasketaan logiikassa ohjearvo kelanpurkulaitteen pyo-
ritysmoottorille. Taman jalkeen pydrimisnopeutta kompensoidaan dynaamisesti lisdpai-
najalta saatavalla virta-arvolla (kuva 15). Lopuksi ohjausarvo syotetdan taajuusmuutta-

jalle joka pyorittaa kelanpurkulaitteen moottoria.
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Oikaisulaitteen nopeus

Taajuusmuuttaja
y——————— - = = =
| 1
Ohjearvo [Hz] | * | :
PLC PI ™ Hz > Moottori
-
A | '
| Takaisinkytkenta I
Kelan halkaisija | |
Lisapainaja
———————————————————————— =
4 Oikaisulaitteen pulssianturi [rpm] !
| F |
| |
I |
- g +
| | Matemaattinen | Ohjearvo [rpm] \m Skaalaus |
I s kaava = rpm--> Hz
Call
I - |
| TKompensointi [rpm] |
| [rpm] |
| Skaalaus -1 rpm(4mA) - +1 rppm(20mA) |
| rpm=(w/2n)*60
|
' !
| Kelan ulkohalkaisija [mm] Eedpanaa 4:20MA |
. -

=55 R S S O S D S I e R S T S T R S S R S S R S O S O T S T S T i R e e

Kuva 15 Kelanpurkulaitteen saatopiiri

11.2 Lisapainaja

Jotta synkronointi olisi luotettava eiké siina ilmenisi pitkissdkaan automaattisissa kelan-
syottdohjelmissa virhetta, oli kelanpurkulaitteen ja oikaisulaitteen véliin tehtava lisapussi.
Lisdpussi toteutetaan paineilmakayttdisella lisapainajalla (kuva 16). Paineilmalla luo-
daan pieni vastus painajalle, jotta pussi saadaan luotua. TAma tarkoittaa sita ettd mate-
riaali ei pddse missdan vaiheessa muodostamaan pussia, jolloin herkan materiaalin pin-
taan syntyisi todenndkodisesti naarmuja. Lisdpainajan niveleen asennetaan poten-
tiometri, joka kertoo PLC:lle painajan kulman. Kulmatietoa kaytetdan hyvaksi saadetta-
essa kelanpurkulaitteen pyorityksen nopeutta. PLC:hen luodaan dynaaminen kompen-
sointi potentiometrista saaduille arvoille. Kaytdnnéssad homma toimii niin, etta lisdpussin
ollessa suurimmillaan saadaan potentiometriltd ulos 4 mA. Talloin Logiikan sy6ttamaa

nopeusarvoa kompensoidaan pienentamalla sitéd ennen sen syottamista taajuusmuutta-
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jalle. Nain ollen kelanpydrityksen vauhti suhteessa oikaisulaitteen syottdnopeuteen hi-
dastuu. Kun taas pussi on pienimmilla&n eli materiaali tiukalla oikaisulaitteen ja kelan-
purkulaitteen valissa, potentiometriltd saatava arvo on 20 mA. Tassé tapauksessa logii-
kalta taajuusmuuttajalle syotettavdd nopeusarvoa kompensoidaan kasvattamalla sita.
Na&in ollen pyoritys hieman nopeutuu. Pussin taas ollessa optimaalinen eli potentiomet-
riltd saatava arvo on noin 12 mA, taajuusmuuttajan nopeusarvoksi syotetddn sama no-
peus kuin oikaisulaitteen sen hetkinen nopeus on. Kaytanndssa oikaisulaitteen nopeus-
arvoa kompensoidaan portaattomasti halutulla skaalaus tarkkuudella. Kyseista kompen-
sointi menetelmaa kaytettaessa ei materiaali paase missaan tilanteessa liian 16yséalle

eika lilan kirealle.

Kuva 16 Lisdpainaja
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12 Ohjelmoitavalogiikka

Ohjelmoitavat logiikat ovat yleisimpia teollisuuden ohjauslaitteita. Ohjelmoitava logiikka
on mikroprosessorilla varustettu laite, joka ohjaa ja saataa koneiden ja prosessien toi-
mintoja logiikkaohjelman avulla. Logiikkaan liitetyt kytkimet, koskettimet ja anturit valitta-
vat tietoja laitteiden toimintatiloista ja prosessien mittausarvoista. Naiden tietojen perus-
teella logiikkaohjelma ohjaa mm. releité, merkkilamppuja, magneettiventtiileitéa ja moot-
toreita. [10, s. 9]

S7-300-sarja on Siemensin tunnetuimpia tuotteita. Se on hyvin monipuolinen ohjelmoi-
tavalogiikka. Kayttokohteet vaihtelevat prosessi -ja kappaletavarateollisuudesta aina yk-
sittdisen laitteen ohjaukseen. Logiikka on kuitenkin suunniteltu eniten silmalla pitaen
kappaletavara-automaatiota. Siemensin S7-300-sarja on Suomessa yleisesti kaytdossa
ja sen vuoksi osaamista on laajalti tarjolla. [11]

Siemens S7-300-sarjan logiikat tukevat sekad Profibus ettéa Profinet-kenttavaylaa, jolloin
I/O voidaan hajauttaa pienemmiksi yksikoiksi eri puolelle kokonaisuutta, niin kuin tassa-
kin tapauksessa tehdaan. Kelanpurkulaitteessa on oma I/O terminaali johon liitytaan ai-
noastaan Profinet-vaylan kautta. Nain ollen ei ole tarpeellista johdotta jokaista anturijoh-
toa sdhkokaapilta saakka. Molemmat taajuusmuuttajat ovat myos yhdistettyna Profinet-
vaylaan, jolloin kaikki tarvittava tieto saadaan siirrettya vaylan kautta PLC:n kaytetta-

vaksi.

Logiikka kéasite ei nykydan enédé sisalla vain yhta laitetta, vaan muunneltavuuden ja use-
ampiin eri tehtaviin soveltuvan logiikan pitaa kyeta muuttumaan tarpeen mukaan. Viime
aikoina on esiin noussut kasitys modulaarisesta logiikasta eli logiikasta jonka osia on
helppo muunnella vaihdettavilla osilla. Modulaarisuus helpottaa myos huolto ja korjaus-
t6ita, silla viallisen osan voi vain vaihtaa helposti toiseen. Siemens Simatic S7-300 -sar-
jan logiikat ovat modulaarisuudellaan ja prosessori valikoimansa laajuudella moneen eri

sovellutukseen sopivia. [12, s. 9]

S7-300-sarjan modulaarisuudesta johtuen sen perusosiin, eli virtaldhteeseen ja proses-
soriin saa lisattya signaaliyksikon, liitantayksikon, toimintayksikon tai kommunikointiyk-

sikdn. Naiden eri osien avulla kyetaan liittAma&an useita logiikoita yhteen, saadaan ne
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kommunikoimaan suurempien kokonaisuuksien kanssa ja liitthmaan erilaisia toimilait-
teita logiikkaan. Tarpeiden mukaan edella mainittuja osia saa liitettyd logiikkaan useita.
[12, s. 9]

Itse ohjelmointi tapahtuu Siemensin STEP7 ohjelmistolla. Ohjelmointikielend kaytan
STL-kielta.

Logiikka ohjelmassa tullaan hyddyntdmaan osaksi jo olemassa olevia ohjelmia. Oikai-
sulaitteelle on jo olemassa ohjelmalohko jossa sen nopeutta saadellaan lavistyskeskuk-
sen tarpeiden mukaan. Oikaisulaitteen taajuusmuuttajalta saatavaa tietoa tallennetaan
vaylan kautta erilliseen DB:hen eli data blockiin [liite 1], josta haluttu tieto voidaan hakea
esimerkiksi laskutoimituksia varten. Samaan DB:hen tallennetaan myos laseretéaisyysan-
turilta saatava tieto. Kelanpydrityksen taajuusmuuttajaa varten on luotava uusi FC el
funktio. Oikaisulaitteen taajuusmuuttajalta saatavaa tila- seka nopeustietoa seka la-
seranturin kelan halkaisijaa k&sitteleva tieto kasitelladn kyseisesséa lohkossa. Myos ke-
lanpydritysta varten tarvittava tieto lasketaan tassa lohkossa, jonka jalkeen tieto syote-

taan vaylan kautta data blockiin josta taajuusmuuttaja lukee maaratyt arvot.

13 Johtopaatokset

Projekti oli kaikin puolin mielenkiintoinen, koska siihen sisaltyi niin paljon eri osa-alueita,
suunnittelusta ohjelmointiin asti. Eniten aikaa vei S&ahkdkaytdén mitoitus, joka oli yllatta-
van suuritdinen. Moottorin mitoittamisesta hankalan teki pdé-osin se etta se oli mitoitet-
tava 10 000 kg kuormalle ja 40 m/min sydttonopeudelle. Kyseista nopeutta ei kaytan-
nossa kaytetd koskaan, eika varsinkaan kyseisetd kuormaa. Kelanpurkulaitteen spesifi-
kaatio kuitenkin lupaa maksimi kelan painoksi kyseisen 10 000kg ja kappaleajat laske-
taan kyseisella syottonopeudella, jolloin laskelmat oli niiden mukaan tehtava. Kyseisella
kuormalla moottorin on pystyttava kiihdyttamaan kela tayteen vauhtiin. Oikaisulaitteen
syottonopeus on paa-osin suhteellisen pieni, jolloin mydskaan kelanpyérimisnopeuden
ei tarvitse olla kovin suuri. Mielestani moottori on talla hetkelld yli suuri kyseista sovel-
lusta varten. Aikataulumuutosten johdosta kyseistd sovellusta ei viela ehditty testaa-

maan, joten kyseinen kommentti perustuu taysin omaan arviooni.
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Kelanpurkulaitteen ollessa sdhkokayttdinen on ohuen materiaalin vetdminen oikaisulait-
teella mahdotonta ketjuvalityksen seka vaihteen aiheuttaman kitkan takia Nain ollen no-
peussaadon pitaisi toimia myos herkilla materiaaleilla joilla pussiajoa ei voida kayttaa.
Kyseinen ajotyyli vaatii molempien seka kelanpurkulaitteen etté oikaisulaitteen sulavan
nopeussaadon, joka loi eniten haasteita projektiin. Nopeussaatdoa on hieman testattu si-
mulaattorilaitteistolla, jonka perusteella sen pitaisi toimia riittdvan tarkasti. Varsinkin kun
oikaisulaitteeseen asennettiin lisdpainaja, joka mahdollistaa pydrimisnopeuden kompen-
soinnin. Pydrimisnopeuden kompensointia on kaytettava siita syysta, ettd laseretai-
syysanturilta tulevan datan pienetkin muutokset, jotka kertovat kelan halkaisijan ja joiden
mukaan tarvittava kelan pyorimisnopeus lasketaan, ei ole mielestani tarpeeksi tarkka.
Varsinkaan jos materiaalin maara kelalla on pieni. Talléin on mahdollista paisuttaa kelaa
niin paljon ettd sen muoto muuttuu hieman kolmiomaiseksi. Tama taas muuttaa hetkelli-
sesti kelan py6rimisnopeutta, joko liian suureksi tai lilan pieneksi keskinopeuden kuiten-

kin pysyessa oikeana.

Toivon mukaan tulevaisuudessa nopeussaato toimii niin kuin sen oletan toimivan. Olen
luottavainen, etté nain todella tapahtuu. Talldin projekti on ollut erittdin onnistunut, koska
aikaisemmalla jarjestelmalla on ollut todella haastavaa ajaa seka erittain ohutta, etta
herkkaa materiaalia jattdmatta siihen asiakasta héairitsevid jalkia. Taméa tulee olemaan

myds iso askel taysin automatisoituun kelojen hallintajarjestelmaan.
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Liite 1

1(1)
Oikaisulaitteen taajuusmuuttajan Data Block
Taajuusmuuttajalta tulevat tiedot.
SIMATIC 5285 Messe), 027252015 02:13:04 PM

SINUMERTENCPFU 317F-3 PH/DPY. . ADBTOD - <offlinex

DB70 - <offline> - Declaration wview
"TAMU Interface®

Global data block DB T0
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Block version: 2
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Interface: 10/ 2008 10:45:11 AM
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