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Taajuusmuuttajan avulla voidaan ohjata sahkémoottorin toimintaa todella tarkasti. Tasta on
palijon hyotyd, kun kaytetdan kahta sdhkdmoottoria saman kuorman pydrittdmiseen. Hyvan
ohjauksen toteutus lisdd systeemin toimintavarmuutta ja ikda. Tyon tavoite on toteuttaa
kaytannon jarjestelmalle ohjaus, jossa samalla akselilla olevia oikosulkumoottoreita kuormitetaan
yhtad paljon. Tydssd kaytetdan taajuusmuuntajilta saatavaa dataa moottorien kuormituksien
analysointiin.

Hyvalla ohjauksella voidaan pidentdaa moottorien seka vaihteistojen kayttdikaa. Alkuperaista
ohjausta analysoitaessa huomattiin kuitenkin vain pienta tehon vaihtelua moottorien valilla.
Analysoitaessa huomattiin myoés, ettd moottoria kaksi kuormitetaan keskimaarin enemman kuin
moottoria yksi. Ohjausta lahdettiin suunnittelemaan kahdella, toisistaan hyvin erilaisella tavalla.
Ensimmaisessd tavassa haluttin kayttdd taajuusmuuttajien omaa master-slave tyyppista
ohjausta. Siind master taajuusmuuttajalle annettaisiin asetusarvona taajuusohje ja slave
taajuusmuuttajalle annettaisiin asetusarvona masterin tuottama vaantémomentti. Tata ohjausta
ei kuitenkaan paasty toteuttamaan tuotannollisista syistd. Ohjaus toteutettiin kayttamalla erillista
logiikkaa, jossa ohjaus tapahtuu. Alkuperaisessa ohjauksessa molemmille taajuusmuuttajille tuli
asetusarvona taajuusohje. Ohjaus toteutettiin sdatamalla toisen taajuusmuuttajan asetusarvoa eli
saatamalla taajuusohjetta. Asetusarvoa saadettiin taajuusmuuttajalta saatavan mittaustiedon
perusteella.

Uuden ohjauksen tuloksia vertailtiin vanhaan, mutta merkittdvaa parannusta ei saavutettu.
Syita talle on muun muassa ohjauksen parametrit seka systeemin ikd. Ohjaus voitaisiin saada
paremmaksi tarkastelemalla tarkemmin toteutetun ohjauksen parametreja. Lisaksi systeemi on
suhteellisen uusi, joten merkittdvaa kulumista esimerkiksi vaihdelaatikossa ei viela ole ehtinyt
tapahtua. On kuitenkin tarkeaa seurata ja tutkia taman tyyppisia systeemeita tulevaisuudessa,
jotta pystytaan ennaltaehkaisemaan systeemiin kuluminen ja hajoaminen.

Avainsanat: Sdhkdmoottori, taajuusmuuttaja, ohjaus ja vaihteisto
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1. JOHDANTO

Sdahkémoottori on olennainen osa monessa eri teollisuuden sdhkdtekniikan sovelluksessa.
Monissa sovelluksissa sdhkémoottorilta vaaditaan eri pyoérimisnopeuksia. Ennen muuttu-
vanopeuksinen sihkomoottori toteutettiin tasavirtamoottorilla tai vaihteistolla. Nykyaan
se toteutetaan padasiassa ohjaamalla vaihtosdhkomoottoria taajuusmuuttajalla. Taajuus-
muuttaja mahdollisti vaihtovirtamoottorin kiayton sovelluksissa, jossa moottorin pyorimis-
nopeutta taytyi muuttaa. Taajuusmuuttaja muuttaa vaihtosdhkon taajuutta, joka on yksi te-

kijd, joka maarittda vaihtosdhkémoottorin pyorimisnopeuden.

Nykypaivainen taajuusmuuttaja on erityisen kehittynyt laite, joka mahdollistaa séhkémoot-
torin optimaalisen kdyton kaikilla kierroslukualueilla. Ongelmia syntyy, kun halutaan ohjata
kahta sahkdmoottoria, jotka pyorittdvat samaa kuormaa. Kahden moottorin ohjauksessa
tarkeintd on kuormittaa molempia moottoreita yhta paljon, riippumatta tilanteesta. Tassa
tyossa tutkitaan kahden taajuusmuuttajan ohjausta ja selvitetddn hyva ohjaustapa kaytan-
non jarjestelmaille. Tutkittavassa jdrjestelmédssa taajuusmuuttajat ohjaavat omaa sahko-
moottoria, jotka molemmat pydrittdvat samaa akselia. Tassa tyossa ei syvallisesti tutkita
miten taajuusmuuttaja toimii, vaan tavoitteena on saada jarjestelmaan kaikissa tilanteissa
toimiva ja tehokas ohjaus. Ohjaus toteutetaan taajuusmuuttajan ulkoisessa logiikassa tai

itse taajuusmuuttajiin.

Tyon alussa kasitelladn sahkdmoottorin ja taajuusmuuttajan toimintaperiaatteita. Teoria-
osuuden jilkeen esitellddn systeemi, johon ohjaus aiotaan toteuttaa. Taman jalkeen tutki-
taan systeemin nykyista ohjausta ja arvioidaan sen toimivuutta kerddamallad dataa. Uudesta
ohjauksesta keratddn dataa ja selvitetdan, onko ohjaus parantunut. Molemmista ohjauksista
keratdan tietoa moottoreiden virrasta ja tehosta. Tama tieto auttaa vanhan ja uuden ohjauk-

sen analysoinnissa.



2. OIKOSULKUMOOTTORIN TOIMINTAPERIAAT-
TEET JA OHJAUS

Sahkoémoottori on sahkémekaaninen laite, joka muuntaa sdhkdenergiaa mekaaniseksi ener-
giaksi. Sdhkémoottoreita on useita erilaisia rakenteita, mutta niiden kaikkien toiminta pe-
rustuu kahden magneettikentdn aiheuttamaan momenttiin. [1] Sdhkdmoottorit voidaan ja-
kaa kahteen ryhmaan, jotka ovat epatahtimoottori ja tahtimoottori. Tahtimoottorissa root-
tori pyorii samalla nopeudella kuin staattorin aiheuttama pyorivd magneettikenttd, kun
taas epatahtimoottorissa roottori pyorii eri nopeudella. Oikosulkumoottori on yleisin epa-
tahtikone. [2] Tutkittavassa systeemissa on kdytossa kaksi oikosulkumoottoria, joten kes-

kitytaan oikosulkumoottorin rakenteeseen.

2.1 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate

Oikosulkumoottori koostuu kahdesta pddosasta, jotka ovat staattori ja roottori. Staattorin
on moottorin paikallaan oleva osa. Staattoriin kuuluu kolmivaihekdamitys, joka on jarjes-
tetty siten, ettd se luo pyorivian magneettikentdn, kun se on kytkettynd verkkoon. Roottori
on moottorin pyoriva osa. Se koostuu akselista ja hdkkikaamityksesta. Staattorin pyoriva
magneettikenttd indusoi kdamiin jannitteen, joka synnyttda hakkikaamitykseen virran.
Virta taas saa aikaan magneettikentdn roottoriin. Staattorin ja roottorin magneettikenttien

valinen vuorovaikutus tuottaa vadntdmomentin, joka saa roottorin py6rimaan. [1]

Staattorissa pyOrivan magneettikentdn nopeus riippuu staattorin napojen lukumadarasta ja
kytketyn verkon taajuudesta. Kaavasta (1) saadaan laskettua vaihtosdhkémoottorin tahti-

pyorintanopeus [2].

60x*f
ns=—- (1)

Kaavassa (1) ng on tahtinopeus (kierrosta/minuutissa), f on verkontaajuus ja p on napapa-
rien lukuméaara. Oikosulkumoottorin tapauksessa tahtinopeus ei kerro roottorin todellista
nopeutta. Roottorin pydrintdnopeus riippuu staattorin pyorintdnopeudesta sekd kuorman
suuruudesta. Jotta roottoriin indusoituu jannite, on sen pyorittdva eri nopeutta kuin staat-
torin magneettikenttd. Jattdma kertoo, kuinka monta prosenttia roottorin pyorintanopeus

on jaljessa tahtinopeutta. Kaava (2) esittda kuinka jattdma saadaan laskettua [2].

s =100="72 (2)

ng




Kaavassa (2) s on jattdma ja n on roottorin nimellispydrintdnopeus (kierrosta/minuutissa).

Roottorin kulmanopeus saadaan laskettua kaavan (3) avulla.

w = 2n6n—0 3

Kaavassa (3) n on roottorin pyorintanopeus. Oikosulkumoottorin akselinpddstd saatava

vaantdmomentti saadaan laskettua kaava (4) avulla [2].

T=2 )

Kaavassa (4) P on moottorin nimellisteho ja w roottorin kulmanopeus. Oikosulkumoottorin
Kilpitiedoissa on yleensa tiedossa ainakin nimellisteho, jannite, roottorin pyorintdnopeus
seka taajuusarvo, jolla aikaisemmat tiedot pitavat paikkaansa. Vaihtosahkémoottorin pyo-
rimisnopeus riippuu sen staattorin napojen maarastd, kytketyn sahkon taajuudesta seka

jannitteesta.

2.2 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Taajuusmuuttajan tehtdva on ohjata vaihtosahkémoottorin nopeutta ja vaantéa. Nopeutta
javaantoa saadaan sdadettya muokkaamalla vaihtosdhkon taajuutta ja jannitetta. [3, 4] Taa-
juusmuuttaja koostuu neljasta padkomponentista (kuva 1): tasasuuntaaja (kuvassa 1 "Input
Converter”), valipiiri (kuvassa 1 "DC Bus”), invertteri (kuvassa 1 "Output Inverter”) ja oh-

jausyksikko.
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Kuva 1: Taajuusmuuttaja kaavio ja komponenteissa kulkevan s&hkén mallinnus [5]
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Tasasuuntaaja koostuu diodisillasta, joka muuntaa vaihtosdahkon tasasahkoksi. Kuvassa 1

nakyvaa tasasuuntaajaa kutsutaan 6-pulssi tasasuuntaaja ja koostuu kuudesta diodista. 6-



pulssi tasasuuntaajassa jokaisella ajan hetkelld on maksimissaan kaksi diodia johtavassa ti-
lassa. Nama johtavat diodit muodostavat pareja ja kukin pari johtaa yhden kuudesosan yh-
desta syklista. [6] Tasasuuntaajalta tuleva sdhkd on tasasdhkod, mutta se on vield pulssi-
maista. Siispa usein sen yhteydessa sahkoa tasaava komponentti, joka koostuu usein kon-
densaattori kela yhdistelméasta [3]. Kondensaattorin tehtdvana on toimia energia varastona
invertterin satunnaiselle energian tarpeelle. Kelan tarkein tehtdva on taas erottaa invertte-

rin aiheuttaman virran korkeataajuinen komponentti tasasuuntaajasta ja verkosta. [6]

Invertterin tehtdva on muuntaa tasasdhko vaihtosdhkoksi ja taman se tekee transistoreita
avaamalla ja sulkemalla. [3, 4]. Invertteri mahdollista vaihtosdhko taajuuden hallinnan. Suu-
rin osa inverttereista kayttiaa pulssinleveysmodulaatiota, jonka avulla saavutetaan sinimai-
nen ulostulo [4]. Ohjausyksikon tehtdva on ohjata koko laitteen toimintaa. Se seuraa kaikkia
komponentteja seka voi seurata moottorin toimintaa ja huolehtii, ettd taajuusmuuttajan

ulostulo on oikea.



3. KOELAITTEISTO

Tassa tyossa tutkittava systeemikokonaisuus kuuluu Superbuick-nimiseen koneeseen. Su-
perbuick on kivenmurskaus- ja seulontayksikkoé. Kuvassa 2 on merkitty tarkeat komponen-
tit varien avulla. Superbuick koneen padkomponentit ovat syottokuljetin (vaaleansininen),
karamurskain (oranssi), kippurakuljetin (valkoinen viiva), seula (vihrea) ja purkukuljetin
(tummansininen). Kuljetin kuljettaa tavaraa pitkin kumimattoa, joka on kahden rummun
valissa. Superbuickiin tuodaan kuljetinta pitkin kiviainesta. Ensimmainen eli syottokuljetin
syottda karamurskainta. Karamurskaimen tehtidva on pienentda kivien kokoa. Karamurs-
kaimen jilkeen kiviaines menee toiselle kuljettimelle eli kippurakuljettimelle. Kippurakul-
jettimella kiviaines menee valkoisen viivan osoittamaa reittid seulaan. Seulan tehtdava on
eritelld suuret ja riittdvan pienet kivet. Suuret kivet menevat uudestaan karamurskaimeen,
kun taas riittdvan pienet menevat purkukuljettimelle. Purkukuljetin vie kiviaineksen joko

seuraavalla koneelle tai suoraan maahan, josta se vieddan rekkaan tai kasaan talteen.

Kuva 2: Superbuick-kone, jossa nelibity pddkomponentit

Kippurakuljetin koostuu kahdesta kuljetinhihnasta, jotka ovat vastakkain. Lyhyempi kuljet-
timista pyorii vapaasti toista vasten. Tutkittava systeemi on kippurakuljettimen toinen kul-

jetin, jota pyorittaa kaksi oikosulkumoottoria.



3.1 Tutkittava systeemi

Kuvasta 3 ndhdaian kippurakuljettimen yldosa. Molemmat moottorit pyorittavat kippura-
kuljettimen ylempaa rumpua. Moottorit ovat yhdistetty ylempaan rumpuun kartiovaihteis-
ton kautta. Kuvassa nakyva alempi rumpu kuuluu toiseen vapaasti pyorivaan kuljettimeen.

Se pydrii vapaasti toista kuljetinta vasten, jotta kiviaines ei vierisi alas. Kuvasta nidhdaan

myo6s millaista kiviaines voi olla, joka tulee kippurakuljetinta pitkin ylos.

Kuva 3: Kippurakuljetin seulan p&éalta katsottuna

Kippurakuljetinta halutaan ajaa taajuusmuuttajalla, koska se mahdollistaa optimaalisen no-
peuden valitsemisen. Liian hidas vauhti johtaa siihen, ettd kuljettimessa on kerrallaan pal-
jon kiviainesta, joka taas kuormittaa moottoreita turhaan. Optimaalista nopeutta nopeampi
vauhti on taas turhaa, koska se kanssa kuormittaa moottoreita turhaan ja lisda osien kulu-

mista.
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Sahkémoottori Sahkémoottori
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Taajuusmuuttaja Taajuusmuuttaja

L Logiikka

Kuva 4: Systeemin lohkokaavio

Kuvasta 4 ndhdaan miten tieto ja energia etenee systeemissa. Logiikka antaa taajuusohjeen,
joka toimii asetusarvona molemmille taajuusmuuttajille. Taajuusmuuttajat ohjaavat sahko-
moottoreita asetusarvon mukaisesti. Vaihdelaatikot kdantavat sdhkémoottorien voiman
akselinsuuntaiseksi. Akselia kutsutaan rummuksi ja se liikuttaa kuljetinhihnaa, jossa taas
kiviaines liikkuu. Sahkdmoottoreita on kaksi, koska kdynnistystilanteessa, jossa kiviainesta
on jaanyt kuljettimeen, tehon tarve on suuri. Molemmille moottoreille on oma taajuusmuut-
taja, jotta voidaan ohjata kuljetinhihnan nopeutta. Taajuusmuuttaja pyrkii pitimaan asetus-

arvon mukaisen pyorimisnopeuden siahkémoottorissa.



3.2 Oikosulkumoottorit ja taajuusmuuttajat

Tutkittavassa systeemissa logiikalta tuleva taajuusohje kertoo taajuusmuuttajalle milla taa-
juudella oikosulkumoottorin roottorin pitdd pyoria. Moottorissa ei ole anturointia vaan taa-
juusmuuttaja laskee moottorin parametrien ja sahkoisten arvojen mittauksilla kaikki tar-

vittavat tiedot pyorimisnopeuden ohjaukseen [7]. Eli takaisinkytkenté tulee lasketuista ar-

voista.

Kuva 5: Sdhkémoottori ja siihen kytketty kartiovaihteisto

Kuvassa 5 ndkyy systeemin toinen moottori ja siihen kuuluva kartiovaihteisto. Molemmat
moottorit ovat nimellisteholtaan P = 15 kW, joka kertoo akselilta saatavan tehon. Nimel-
listehon, nimellispyorintdnopeuden seké kaavan (4) avulla saadaan laskettua akselin nimel-
lisvidntomomentti. Nimellispyorintanopeuden arvo on n = 1465 1/min. Taten yhdelta
moottorilta saatavan nimellisvidntomomentin arvoksi saadaan T = 97,8 Nm. Kuvan 6 taa-

juusmuuttajat hoitavat sshkémoottoreiden pyorittamisen.
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Kuva 6: Oikosulkumoottoreihin yhdistetyt taajuusmuuttajat

Tarkasteltavassa systeemissa on kdytdssa kaksi Nord SK 200E taajuusmuuttajaa (kuva 6).
Kummatkin ohjaavat omaa sahkémoottoria asetusarvon mukaan, joka tulee logiikalta. Lo-
giikka kommunikoi taajuusmuuttajien kayttden CANopen protokollaa. CANopen on avoin

kommunikointi jarjestelma teollisuuden automaatiojarjestelmille [8].
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4. OHJAUKSEN TOTEUTUS

Nord SK 200E taajuusmuuttajalla on mahdollista ohjata moottoria kolmella eri toimintata-
valla. Nama ovat: (Voltage Flux Control) VFC open-loop mode, (Current Flux Control) CFC
closed-loop mode ja CFC open-loop mode. VFC open-loop mode on epéatarkin kolmesta. CFC
closed-loop mode on taas tarkin vaihtoehto, mutta se tarvitsee moottoriin asentoanturin.

CFC open-loop mode on tarkempi kuin VFC ja ei my6skaén tarvitse asentoanturia.[7]

4.1 Taajuusmuuttajan ohjaustapa ja taajuusohje

Tutkittavassa systeemissd molemmat taajuusmuuttajat ohjaavat omaa sahkémoottoriaan
VFC open-loop mode:lla. VFC perustuu janniteohjautuvaan vuo ohjaukseen [7]. Taajuus-
muuttaja ohjaa sahkémoottoria sille tulevan taajuusohjeen mukaan, jonka se saa logiikalta.
Kuvassa 7 ndkyva muuttuja "ConveyorB3FreqDP” on taajuusohje, jonka koneen kayttdja on
asettanut kayttoliittymaan. Taajuusohje menee CANopen funktion blokkiin, joka hoitaa

kommunikoinnin taajuusmuuttajan kanssa.

ConveyorB3_Motor1 =1
fb_SK200E_F11_CANopen =i
—iwlnverterStatus gwContrel\word
—liwTorgueCurrent axReadyForSwitchOn |-
—{iwErrorNumber aguOperationReady [
—ixRotateRight qeRunning -
= —ixRotateLeft gxRotatinglLeft -
SwapBytes E‘ ResetButtonDFP I—lxReset gxRotatingRight -
ConveyorB3FregDP Input SwiapBytes | i tFreg y qxError—
—iNedelD grOutputFrequency -
grOutputCurrent —
grOutputSpeed -
grRunningSpeed
grOutputPower -

grOutputTorque

ConveyorB3_Motor2 =l
Tb_SK200E_FI2_CANopen =
—liwStatus\word gwContrel\word
—iwlnverterStatus axReadyForSwitchOn -
—liwTorgueCurrent aguOperationReady —
—iwErrorMumber gxRunning -
—ixRotateRight axRotatingLeft |-
Ty —ixRotateLeft gxRotatingRight -
SwapBytes q ResetButtonDP IilxReset qeError—
ConveyorB3FregDP Input SwiapBytes | SetFreg y grOutputFrequency -
—iNedelD grOutputCurrent —
grOutputSpeed
grRunningSpeed
grOutputPower -

grOutputTorque

Kuva 7: Pieni osa logiikan ohjelmaa, jossa on funktio blokit, jotka hoitavat kommuni-
koinnin taajuusmuuttajien kanssa

Kummallekin taajuusmuuttajalle on oma funktion blokki, jotka ndkyvat kuvassa 7. Funktio
blokit antavat ulostulona moottorin antaman tehon ja vaannon, sekd moottorin ottaman

virran. Naita ulostuloja kdytetdaan ohjauksen analysointiin. Kuvassa 7 nakyvassa ohjelmassa
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ohjausta ei varsinaisesti ole, vaan molemmille taajuusmuuttajille annetaan sama asetusarvo

ja toivotaan, ettd moottorit kuormittuvat yhta paljon.

4.2 Ongelmat

Datan analysointiin kdytetddn Microsoft Azure pilvipalvelua, jonka avulla saadaan tehtya
kuvat 8 ja 9. Kuvassa 8 nakyy kummankin moottorin antaman tehon vaihtelu (kW) ja siita
voidaan silmamaarisesti katsoa, ettd hetkelliset tehoerot ovatjopa 400 W. Kuvan alussa Kip-
purakuljetin pyorii tyhjakdynnilla, eli kiviainesta ei kulje kuljettimen ldpi. Alun jalkeen ki-
viainesta alkaa tulemaan kuljettimelle ja kuormitus kasvaa. Molemmat kuvat 8 ja 9 ovat vii-

den minuutin ajalta ja lisdksi ndytteenottotaajuus on 10 Hz, joista otettua kymmenen otok-

sen keskiarvo eli yhden sekunnin keskiarvo.

Kuva 8: Tehokuvaaja kilowatteina (sininen moottori1 ja violetti moottori2)

Moottorien ottamien virtojen vaihtelun nakee kuvasta 9. Silmamaareisesti katsottuna vir-
taero on suurimmillaan 0,8 A. Kuvista 8 ja 9 voidaan huomata, ettd yksittdisen moottorin
teho ja virta kdyrat ovat samaa muotoa. Eli kun ykkésmoottori ottaa enemman tehoa, niin

kuvaajan mukaan se ottaa my0s enemman virtaa.
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Kuva 9: Virtakuvaaja ampeereina (violetti moottori1 ja sininen moottori2)

Kuvat 8 ja 9 antavaa hyvan kuvan kuinka iso tehojen ja virtojen valinen heittely on. Parem-
min mitattavissa ja vertailtavissa olevan tuloksen vaihtelusta saadaan kuitenkin laskemalla
tietyn ajanhetken mittaustuloksen erotuksen itseisarvon. Tastd itseisarvosta lasketaan tie-
tyn ajanjakson aikainen keskiarvo ja mediaani. Kolmen tunninmittaisen ajanjakson tehon
vaihtelun keskiarvoksi saatiin AT,,.; = 0,115 kW ja mediaaniksi Mar4 = 0,105 kW. Vir-
ran vaihtelun keskiarvoksi saatiin Al,,.q; = 0,211 A ja mediaaniksi My;; = 0,2 A. Samalla
laskettiin, ettd kumpaa moottoria kuormitettiin enemman ja kuinka paljon. Saman kolmen
tunnin mittaisen ajanjakson aikana moottoria kaksi kuormitettiin kahden sekunnin aikana
keskimaarin P,,,; = 15,6 W enemman kuin moottoria yksi. Luku kuulostaa pienelti, mutta

tunnin mittaiselle ajalle luku on 28,3 kW.

Mittaus tulosten perustella voidaan todeta, ettd moottorien kuormituksessa on lyhytai-
kaista vaihtelua seka pientéa pitkdaikaista vaihtelua. Moottorien tehon lyhyt aikainen vaih-
telu on alle yhden prosentin moottorin nimellistehosta ja noin kolme prosenttia yhden
moottorin tuottamasta tyhjakaynti tehosta. Vaihtelun merkittdvyys on hankala arvioida,
silla luvut eivat vaikuta isoilta. Moottoria kaksi ei vield pitkalla ajalla kuormiteta merkitta-
vasti enemman, mutta pitkdan jatkuva moottorien epatasainen kuormittaminen voi kuiten-

kin johtaa toisen moottorin tai vaihdelaatikon ennenaikaiseen hajoamiseen.
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5. OHJAUKSEN PARANTAMINEN

Tassa tyossa on tarkoituksena suunnitella ja toteuttaa kippurakuljettimelle sellainen oh-
jaus, ettd joka tilanteessa kuljetinta pyorittavia moottoreita kuormitetaan yhta paljon. Nain
voidaan vahentaa yksitdisen vaihdelaatikon kulumista. Mikali toinen vaihdelaatikoista olisi
alkanut kulumaan toista enemman, se nahtaisiin toisen moottorin suuremmasta kuormi-
tuksesta. Tama johtuu siitd, ettd vaihdelaatikon momentin ja pyorimisnopeuden suhde voi
muuttua sen kuluessa tai se on ollut jo uutena hieman eri. Edellisessa kappaleessa todettiin
toisen moottorin tuottavan enemman tehoa kuin toisen, ja sitd myos pyritddn ohjauksella
korjaamaan ja ennaltaehkdisemdan sen pahentuminen. Yksi tapa tehda ohjaus on kiyttaa
taajuusmuuttajien lahettdmaa dataa logiikalle, jota voidaan kdyttada ohjaukseen. Ohjaus voi-
daan myds toteuttaa suoraan taajuusmuuttajiin master-slave tyyppisesti. Yhden taajuus-
muuttajan ohjausta saataisiin my6s tarkemmaksi ja asetusarvo vaihtamalla taajuusmuutta-
jan ohjaus tapa CFC open-loop modeen. Tama ei valttimatta ole tarpeen, mikali VFC hoitaa

asetusarvo muutokset riittdvan nopeasti.

5.1 Suunnittelu

Master-slave tyyppistd ohjausta kdytetddn usein automaatiossa. Tassa tapauksessa toinen
taajuusmuuttaja toimisi masterina ja toista eli slave:ia ohjattaisiin masterin ulostulon mu-
kaan. Tdma voitaisiin kdytdnnossa tehda ottamalla master taajuusmuuttajasta moottorin
tuottama vaantoa ja laittamalla tdma slave taajuusmuuttajan asetusarvoksi. Talloin slave
taajuusmuuttaja pyrkisi koko ajan kuormittamaan moottoria yhta paljon kuin master. Tama
saataisiin toteutettua muuttamalla taajuusmuuttajien parametreja ja vihan muokkaamalla
logiikan ohjelmaa. NORD:lla on mahdollista suoraan ohjata toisella taajuusmuuttajalla
toista taajuusmuuttajaa eli ei tarvitse vieda vaantotietoa logiikalle ja sieltd toiselle taajuus-

muuttajalla aiheuttaen viivettd tiedon siirtoon.

Toinen vaihtoehto on tehda ohjaus logiikassa, johonka tulee dataa taajuusmuuttajista. Oh-
jaus olisi tarkoitus toteuttaa vain toiseen taajuusmuuttajaan, kun toista ajettaisiin normaa-
listi taajuusohjeen mukaan. Ohjattavalle taajuusmuuttajalle voitaisiin ldhettda asetusar-
vona esimerkiksi toisen moottorin vadntomomentti. Logiikassa on my6s mahdollista tar-
kastella esimerkiksi virran erotuksia ja timan mukaan sdataa toista taajuusmuuttajaa. Saato
voitaisiin tehda toisen taajuusmuuttajan taajuusohjeeseen nostamalla tai laskemalla sita
hieman, kun tarve vaatii. Kyseinen sdato olisi yksinkertainen toteuttaa, kun 16ytaa oikean

maadran nostaa/laskea taajuusohjetta, mutta ei valttamatta tarpeeksi hyva.
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5.2 Toteutus

Ohjauksesta olisi mahdollista saada parempi taajuusmuuttajien omalla master-slave oh-
jauksella. Tama saataisiin tehtyd muuttamalla taajuusmuuttajien parametreja ja sen pitaisi
toimia, kun tietdd kaikki muutettavat parametrit. Tata ei kuitenkaan lahetty kokeilemaan,
koska sitd oli jo kyseisille taajuusmuuttajille aikaisemmin kokeiltu ja tulos ei ollut hyva. Ko-
keilussa toinen taajuusmuuttaja antoi kidynnistaessa virheilmoituksen ylivirrasta. Lisaksi
koelaitteisto on paivittdisessa kaytossa, joten ei olisi jarkevaa riskeerata sen toimivuutta.

Niiden syiden takia paadyttiin kokeilemaan logiikan kautta tulevaa ohjausta.

Logiikka vastaanottaa moottorin ottamaa virta tietoa. Tata paadyttiin kayttimaa ohjauk-
seen, koska se on mitattu arvo ja talléin nopeampi kuin esimerkiksi laskettu tehon arvo.
Ensimmaisend virtamittauksista otetaan keskiarvo, jotta mittaustulos olisi tarkempi. Kay-
tdnnossd jouduttiin kuitenkin ottamaan todella lyhyen ajan keskiarvo, koska mittaustulok-
sen vaihtelu oli todella nopea. Kuvassa 10 on vasemmalla virtamittauksen keskiarvo funk-

tion blokki ja oikealla ndkyy funktion blokkeihin tulevat virtamittaus tiedot.

FUNCTION BLOCK fk_ZwvgConvi

VAR _INPUT
Input : REAL;
END VAR
VAR _OUTPUT
Cutput : REAL;
END VAR
VAR
iafelh?m [0..11 OF REAL := [2(0)]: ConveyorMotoriCurrentivg _——
fb_AvgConv3 '\—?
k : INT; | Inverters ConveyorB2_Motor1.grOutputCurrent }—‘Input Output
SUM : REAL;
END_VAR ConveyorMotor2Currentfvg —
Tb_AvgConv3 '\—?
| Inverters. ConveyorB3_Motor2 grOutputCurrent }—‘Input Output
SUM := 07
FOR i := 1 TO 1 BY -1 DO
Save[i] := Save[i-1]:
END FOR
Save[0] := Input;
FOR k := 0 TO 1 BY 1 DO
SUM := 5UM + Savel[k]:
END_FOR

Output := SUM/2:

Kuva 10: Virtamittauksen keskiarvoistus

Kuvassa 11 ndhdaan, miten ohjaus on lisatty kuvan 7 alempaan taajuusmuuttajaan. Keskella
oleva funktion blokki (Conv3InverterControl) hoitaa ohjauksen sdddon. Siihen tulee sisdan-
menona ohjauksen kadyttonappi, taajuusohje ja virtamittausten keskiarvot. Ohjauksen pys-

tyy koneen kayttaja lopettamaan kayttoliittymasta, mikali ohjaus ei toimi oikein.



ConveyorB3_Motor2 =

ConveyorBaF reabP

fb_SK200E_F12_CANopen

iwStatus\Word
iwlnverterStatus

[ Analog ConveyorMotor 1Currenthva Dutput

—fiwiTorqueCurrent
—fiwiErrorhlumber
—fixRotateRight
[ ConveyorB3FineControl ButtonDP )—‘ Conv3inverterControl = —fixRotateLft
B fb_Conv3inverterControl = ResetButtonDP )—uxReset
SwapBytes ixinverterControlON @xConvFreq tFrequency
Input SwapBytes ixConvFreq [ Se0E F2ledelD.  |—iModeID
ixConvMotor1Current
} C urrent

[ Analog ConveyorMotor2Currenthvg Output__|

Kuva 11: Toisen
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@xReadyForSwitchOn
axOperationReady

axRunning

xRotatingleft
xRotatingRight

qxError

arOutputFrequency
arOutputCurrent
arOutputSpesd
arRunningSpeed
arElectronicThermalRelayLoad
arDutputPower
arOutputTorque

taajuusmuuttajan asetusarvon ohjaus
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Funktion blokki (Conv3InverterControl) hoitaa ohjauksen ja sen sisdltoé nakyy kuvassa 12.

Funktion blokkKi vertailee virtojen keskiarvoja ja mikali erotus on riittdvan iso, koitetaan sita

korjata. Virtamittaus lukua-arvoa on 100 kertainen, eli 1100 arvo logiikassa on 11,0 ampee-

ria. Kuvassa nakyvat 80 ja 250 erotuksen maarat tarkoittavat kdytdnnossa 0,8 A ja 2,5 A

erotusta. Mikali moottorin yksi ottama virta on 0,8 ampeeria suurempi kuin moottorin kaksi

ottama virta, lisdtddn moottorin kaksi taajuusmuuttajalle menevaén taajuus ohjeeseen 10.

Tama kaytannossa tarkoittaa sitd, ettd taajuusmuuttajan asetusarvoa muutetaan 0,1 Hz. Mi-

kali moottorin kaksi ottama virta on suurempi, vihennetdan talléin moottorin kaksi taa-

juusmuuttajan asetusarvosta 10 tai 20 eli 0,1 Hz tai 0,2 Hz.

FUNCTION BLOCK fb_ConviInverterControl

VER_INFUT
ixInverterControlON
ixConwFreq : WORD;

ixConvMotorlCurrent
ixConvMotor2Current
END VAR
VAR _OUTFUT
galonvFreq :
END VAR
VAR
difference :
TON:

WOED ;

REAL;
Ton :
END VAR
difference :
Ton (FT
difference >
gquConvFreq :
Ton.IN
ELSIF difference :
qulonvFreq @
Ton.IN
ELSIF difference
quConvFreq :
Ton.IN E!
ELSIF difference <= -30
gxConvFreq :
Ton.IN
ELSE
gquConvFreq :
Ton.IN
END_IF

50 AND

ixConvFreq - 2

: BOOL;

: REAL;
: REAL;

ixConvMotorlCurrent - ixConvMotorZCurrent;

ixInverterControllN AND MOT Ton.l THEN

ixConvFreg + 20;

S0 AND ixInverterControlON AND NOT Ton.Q THEN
ixConvFreq + 107

50 AND ixInverterControlON AND NOT Ton.Q THEN

AND ixInverterControlON AND NOT Ton.Q THEN

ixConvFreg - 10

ixConvFreg;

Kuva 12: Ohjauksen funktio blokki



16

5.3 Kayttoonotto

Kuvissa 10-12 oleva ohjelma on tehty testaamalla ja samalla ohjelmaa muokkaamalla. En-
simmaistd ohjelma testatessa huomattiin, ettd 20 mittauksen keskiarvon oli aivan liian
suuri, koska systeemi on todella nopea. Keskiarvon pienentdmisen jialkeen ongelmaksi tuli
varahtely. Ohjaus oli liian tehokas ja jarjestelmad jai varahtelemadan. Talldin ohjauksen
suunta vaihtui jatkuvasti sekd moottorien ottamien virtojen erotukset suurenivat. Tama
saatiin korjattua lisddmalla ohjauksen ajastin, joka pitdd sdaadon paalla vain lyhyen ajan.
Tama ajan pitéisi olla kuitenkin riittdvan pitk3, ettd taajuusmuuttaja ehtii reagoida siihen.
Naitd ongelmia ratkaistaessa samalla piti 16ytda sopivat erotuksen arvot, jolla ohjausta to-

teutettaisiin.
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6. UUDEN OHJAUKSEN ARVIOINTI

Uutta ohjausta analysoinnissa huomioitava tulosten epdvarmuus, koska kone siirtyi mit-
tausten vilissa toiselle tydmaalle. Uudella tydmaalla kippurakuljettimelle tuleva kiven
madra ja kovuus on todenndkodisesti muuttunut, joka voi vaikuttaa dataan. Lisdksi esimer-
kiksi tyhjakdynti tehon tarve oli laskenut, joka voi johtua esimerkiksi lampd6tilan muutok-

sesta.

6.1 Uuden ohjauksen analysointi

Uudelle ohjaukselle tehtiin samat mittaukset, kuin vanhalle, jotta mittaustulokset olisivat
mahdollisimman hyvin vertailtavissa. Eli kuvissa 13 ja 14 on viiden minuutin ajalta tehon ja
virtojen kuvaajat. Molemmissa kuvissa naytteenottotaajuus on 10 Hz ja tuloksista on otettu
yhden sekunnin keskiarvo kuvaajiin. Kuvassa 13 nahdéaan, ettad hetkellinen tehoero on mak-
simissaan noin 300 W. Tama on 100 W parempi kuin vanhan ohjauksen silmdmaarisessa
tarkastelussa, mutta tdma ei kerro vield, ettd ohjaus olisi parantunut. Kuvaajat ovat niin ly-
hyelta ajalta, etta niista ei voida todeta ohjauksen hyvyyttad. Kuvaajista kuitenkin ndhdaan
hyvin, kuinka kuormitus jakaantuu moottorien kesken ja kuinka se vaihtelee jatkuvasti. On
myos huomattavaa, ettd moottorien kuormitus vaikuttaa tasaisemmalta, kun tehon tarve

kasvaa.

2001.04-27 4:3300P4 2021.04-27 4340004

Kuva 13: Tehokuvaaja kilowatteina (violetti moottori1 ja sininen moottori2)
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Kuvassa 14 nahdaan moottorien ottamien virtojen kuvaajat. Kuvasta silmamaaraisesti kat-
sottuna virtojen erotus suurimmillaan 0,5 ampeerin luokkaa, joka on 0,3 ampeeria parempi
kuin vanhan ohjauksen kuvassa 9. Kuvissa 13 ja 14 huomataan my6s sama ilmié kuvaajien

samanlaisuudessa kuin kuvissa 8 ja 9. Kun moottori tuottaa suorempaa tehoa nihdaan se

my0s suurempana virran ottona kuvassa 14.

Kuva 14: Virtakuvaaja ampeereina (violetti moottori1 ja sininen moottori2)

Alaluvussa 4.2 laskettiin tietyn ajanhetken mittaustuloksen erotuksen itseisarvo ja siita las-
kettiin tietyn ajan jakson pituinen keskiarvo ja mediaani. Sama menetelmaa kaytettiin uu-
den ohjauksen mittaustuloksiin. Uuden ohjauksen tehonvaihtelun keskiarvoksi saatiin
AT,pe2 = 0,101 kW ja mediaaniksi My, = 0,1 kW. Virran vaihtelun keskiarvoksi saatiin
Al per = 0,199 A ja mediaaniksi My, = 0,2A. Lisédksi alaluvussa 4.2 laskettiin, kuinka pal-
jon enemman toista moottoria kuormitettiin. Tama laskettiin my6s uudelle ohjaukselle ja
tulokseksi saatiin, ettd moottoria kaksi kuormitettiin keskimaarin kahden sekunnin aikana

Paye2 = 20,1 W enemman, kuin moottoria yksi.

6.2 Vertailu

Taulukkoon 1 on keradtta vanhan ja uuden ohjauksen lasketut tulokset, jotta niitd olisi
helppo vertailla. Taulukko sisdltda vanhan sekd uuden ohjauksen tehon vaihtelun keskiar-
von ja mediaanin, seka virran vaihtelun keskiarvon ja mediaanin. Lisdksi taulukossa on
enemman kuormitetun moottorin keskimadrdinen tehon erotus. Tassa tapauksessa tama
kertoo, kuinka paljon enemmaéan moottoria kaksi kuormitettiin keskimaarin kahden sekun-

nin aikana.
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Taulukko 1. Mittaustulokset taulukoituna

Vanha Uusi
Keskiarvo teho (kW) 0,112 0,104
Mediaani teho (kW) 0,105 0,1
Keskiarvo virta (A) 0,211 0,202
Mediaani virta (A) 0,2 0,2
Moottorin 2 keskimaarai- 15,6 20,1
nen tehon erotus (W)

Taulukosta 1 ndhdaan keskiarvo tehon ja keskiarvo virran laskeneen hieman, joka on muu-
tosta hyvaan suuntaan. Nain pieni muutos ei kuitenkaan riitd toteamaan, etti ohjaus paran-
taisi moottorien kuormituksen vaihtelua. Suuria muutoksia ei mydskdan havaittu mediaa-
nien tuloksissa. Lisdksi uuden ohjauksen mittauksessa moottoria kaksi kuormitettiin vield
enemman, kuin vanhan ohjauksen mittauksessa, joka viittaa siihen, ettd ohjaus ei toimisi.
Toisaalta on mahdollista, ettd ohjaus vdhensi lyhyt aikaisen tehon erotuksen piikkeja. Ku-
vista 13 ja 14 huomattiin, ettd tehon ja virran suurimmat erotukset olivat pienentyneet, joka
tukisi ohjauksen toimivuutta mittaustulosten kanssa. Tallin olisi myds mahdollista, ettd
toisen moottorin kuormitus suurenisi hieman samalla, koska systeemin kuormitus ei varah-

telisi niin voimakkaasti puolelta toiselle.
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7. YHTEENVETO

Tassa tyossa selvitettiin, miten voitaisiin toteuttaa hyva ohjaus, kun ajetaan kahdella taa-
juusmuuttajalla kahta samalla akselilla olevaa moottoria. Tarkoituksena oli 16ytaa ohjaus,
jonka avulla molempia sdhkémoottoreita kuormitettaisiin tasaisesti. Ty0ssa my06s suunni-
teltiin ja toteutettiin ohjaus kadytdssa olevalle jarjestelmalle ja mittauksien avulla selvitet-

tiin, paraniko kuormituksen epatasaisuus.

Tyon ensimmaisessd vaiheessa tutkittiin teoriaa, joka vaikuttaa ohjauksen toteutukseen.
Taman jalkeen esiteltiin tydssa kdytettdva systeemi ja analysoitiin sen vanhaa ohjausta. Ku-
vaajista ja mittauksista huomattiin, ettd tdman systeemin moottorien kuormitus on jo val-
miiksi suhteellisen tasaista. Mittauksista kuitenkin huomattiin nopeaa ja pienta tehon vaih-
telua. Seuraavaksi suunniteltiin ohjaus, jolla voitaisiin parantaa mittauksissa huomattuja

ongelmia.

Ohjausta ldhdettiin suunnittelemaan kahdella tavalla. Ensimmaisesséa tavassa oli ajatuksena
kayttdd NORD taajuusmuuttajien omaa master-slave jarjestelmda kuormituksen tasaa-
miseksi. Siind master taajuusmuuttaja ohjaisi slave taajuusmuuttajaa, niin ettd molempia
moottoreita kuormitettaisiin yhtd paljon. Toisessa tavassa ohjattaisiin taajuusmuuttajia
erilliseltd logiikalta, muuttamalla toisen taajuusmuuttajan asetusarvoa. Asetusarvoa muu-
tettaisiin, kun moottorien ottamien virtojen erotus on riittdvan suuri. Toinen ohjaustapa

toteutettiin systeemiin ja siita otettuja mittauksia analysoitiin.

Mittaustuloksista huomattiin mahdollista pientd parannusta nopeasti tapahtuviin tehon
muutoksiin, mutta ei voitu todeta, etta ohjaus olisi todellisuudessa parantunut. Toteutettua
sdatoa on mahdollista vield parantaa, mutta sitd ei tdman tyon aikatauluun pystytty sovitta-
maan. Tulevaisuudessa voidaan myos kokeilla master-slave ohjaustapaa, jolla olisi myos
mahdollista hyva ohjaus. Ty6ta vastaavanlaisessa systeemissa on myos syyta harkita yhden

suuremman taajuusmuuttajan kayttod kahden taajuusmuuttajan sijaan.

Vaikka haluttuun lopputulokseen ei valttamatta paastykaan, tyo antoi tydkaluja ja mahdol-
lisia tapoja toteuttaa tdman tyyppiseen systeemiin ohjaus. Naita tapoja voidaan myos sovel-
taa tilanteisiin, jossa samaa kuormaa pyorittaa kaksi sdhkémoottoria. Hyvin toteutetulla oh-

jauksella voidaan pidentda sekd moottorin ettd voimansiirron kayttoikaa.
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