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Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella laboratorio-olosuhteisiin sopiva ohjausjar-
jestelmé servomoottorikaytolle, jossa moottoria ohjataan aaltomaisesti. Moottorin akse-
lille kuormalaitteistoksi on kiinnitetty alennusvaihteen vélityksella toimiva vaijerikelain,
jonka avulla liikutetaan hissitasoa. Tdmén hissitaso esittdd muuttuvaa veden pinnan tasoa
ja sithen tullaan asentamaan aaltovoimageneraattori. Tdmé opinnaytetyd késittelee kui-
tenkin pééosin itse servomoottorinkdyton ohjaamista ja aaltovoimageneraattorilaitteisto
on oma toiseen opinnaytetyohon liittyva kokonaisuus.

Kéytossd olevaa servomoottoria ohjataan taajuusmuuttajalla, johon on tehty muutoksia
sekd taajuusmuuttajan kytkentdén ettd parametrointiin. Taajuusmuuttajaan kuuluu oh-
jauspaneeli, josta tehdasasetuksilla annetaan nopeusohje potentiometrilta janniteviesting.
Tydssa potentiometrin syottdama nopeusohje ohitettiin kytkennallisesti ja tilalle asennet-
tiin NI myDAQ -laitteisto, joka on LabVIEW-ohjelmointiympéristoon perustuva PC-
avusteinen tyokalu. Taman tyokalun avulla taajuusmuuttajalle saadaan syotettya esimer-
kiksi sinimuotoista janniteviestid nopeusohjeena.

Liséksi tyossa kéasitellaan laitteiston suojaukseen liittyvid ratkaisuja, kuten optisia antu-
reita ja niiden liittymista osaksi jarjestelméaa. Ohjauksen kannalta mietittiin myos aaltojen
luonnetta ja tutustuttiin niiden mallintamiseen fysikaalisessa mielessa.
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The purpose of this thesis was to design a motor control system where a servomotor is
driven in a wave-like manner in a laboratory environment. The motor's axle was con-
nected to reduction gear where it was linked to a rope wire that is used as a tool for moving
the water surface level resembling plateau. The wave generator would later be mounted
on this plateau but it is outside of the scope of this study as this thesis is more about the
motor control system on the servomotor.

The speed and torque of servomotor was controlled by a frequency changer. External
speed indication control was added to the frequency changer and also the built-in param-
eters were modified to make generating waveforms possible. The frequency changer
comes with a control panel where as in factory condition the speed indication comes as
voltage signal from a potentiometer. The potentiometer was replaced by data acquisition
device. MyDAQ is a tool that utilizes LabVIEW programming language and can be used
with a PC. The purpose of using this data acquisition device is to generate for example
sine wave voltage signal that is used as speed indication.

Safety features needed such as optical sensors and how they can be integrated as part of
the system were also dealt with in this thesis. To make motor control really resemble
surface waves it also was necessary to familiarize oneself with physical models of wave-
forms.

Key words: wave energy, control system, servomotor
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on suunnitella ja toteuttaa servomoottorikdytolle
ohjausjirjestelmd, jota tarvitaan aaltoenergialaitteiston kéayttéonotossa. Tyd on tehty
Tampereen ammattikorkeakoululle. Opinnédytetyon aihe on rajattu kelluketyyppiseen
laitteistoon, joka saa energiansa pinta-aalloista. Aihealueen rajaus perustuu kadytossd

olevaan TAMKIin laboratoriolaitteistoon.

Ohjausjérjestelmé tavoitteena on suunnitella toimiva ohjaus, jonka avulla voidaan
mallintaa aaltoenergiaa merenkdyntid mukailevasti. Tamé vaatii perehtymistd sekd

aaltojen fysiikan teoriaan ettd taajuusmuuttajakiyttdiseen servomoottoriohjaukseen.

Aaltoenergialaitteistoa tutkittaessa tiarkeimpéind lihteend voidaan mainita Fortumin ja
laitevalmistaja Seabased Industryn yhteistyossd kayttdmi Seabased-laitteisto ja siithen
liittyvdt aaltopuistoprojektit. Seabased edustaa TAMKin laboratoriota vastaavaa
kelluketyyppisté laitteistoa. Seabased-laitteiston kehitystyd on mennyt niin pitkélle, ettd
esimerkiksi Ruotsin lénsirannikolla Sotenidsissd aaltoenergiapuisto on tarkoitus kytked

verkkoon kesilla 2015. (Fortum, Aaltovoima, 2015)

EU:n vuonna 2009 antama lainsdadéntopaketti on merkittdvéd energiapolitiikan linjaus,
joka antaa oman perusteensa aaltovoiman jatkotutkimuksille. Tavoitteena on vuoteen
2020 mennessd saada EU:n energiankulutuksesta viidesosa uusiutuvista ldhteistd ja
vihentdd kasvihuonekaasupééstdja 20 %. Suomen osalta vuoteen 2020 mennessa tavoite
on, ettd uusiutuvan energian kdyttdprosentti olisi 38 %. Aaltovoimasta voisi hyvinkin olla
tdyttdmadn tdmi energiavaje padstottomalld energiamuodolla, kun esimerkiksi Uppsalan
yliopiston on arvioinut, ettd aaltovoimalla voitaisiin kattaa jopa 10 % maailman sdhkon

tarpeesta. (Tyo- ja elinkeinoministerid, EU:n energiayhteistyo, 2015)

Tama opinndytetyd liittyy osaltaan toisiin TAMK:ssa tehtyihin opinndytetdihin. T&lla
hetkella tekeilld oleva aaltovoimageneraattoria tullaan kdyttdmadn tdiméin opinndytetyon
laitteiston kanssa yhdessa. Lisdksi aiemmin LabVIEW-ohjelmistolla on luotu PC:n avulla
kaytettivd ohjausjdrjestelmd taajuusmuuttajalta servomoottorille. Tatd valmista
ohjausjdrjestelméi ei ohjelmallisten rajoitusten vuoksi kuitenkaan téssad opinnédytetydssi

paddytty kayttimé&én.



2 AALTOENERGIALAITTEISTON TOIMINTAPERIAATE

Kuvassa 1 on esitelty Seabased-laitteiston rakenne. Tamidn kyseisen ratkaisun
toimintaperiaate perustuu lineaarigeneraattorin toimintaan. Lineaarigeneraattorin
roottorisauvassa on vuorotellen kestomagneetteja ja epdmagneettista véiliainetta.
Roottorisauva kulkee staattorikddmityksen 14pi ilmavilissd, jolloin tapahtuu
sahkomagneettinen induktio. (Seabased AB, kelluketyyppinen aaltoenergiaratkaisu,
2015)
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KUVA 1. Seabased-laitteiston ldpileikkauskuva (Seabased AB, muokattu, 2015)

Poiju on laitteiston ainoa veden pinnalla tai pinnan tuntumassa oleva osa, joka liikkkuu
veden pinnankorkeuden muutoksien mukaan. Ohjaimen avulla poijun liikerata ei ole
rajoitettu ainoastaan pystyakselille vaan voi liikkkua myds sivuttaissuunnassa. Yla- ja
alarajapysdyttimen tarkoitus taas on rajoittaa lilan kovasta merenkdynnistd johtuvaa
laitteistolle syntyvdd mekaanista rasitusta ja asettaa kellukelaitteistolle toimintarajat.

Pohjakiinnikkeelld laitteisto ankkuroidaan merenpohjaan. (Seabased AB, 2015)



Laboratoriossa erityisesti poijun liikkeen mallintaminen pystyakselilla on oleellinen osa

tyotd. Kuvassa 2 on esitelty laboratoriossa aaltoja mallintavan hissitaso.

KUVA 2. Hissitason rakenne

Hissitason vaakasuora, liikkuva osa, vastaa todellisen aallokon pinnankorkeutta.
Laitteiston yldpuolelle kattoon on kiinnitetty vaijeripydrd, joka servomoottorin
voimavaikutuksesta kuljettaa tasoa pystysuunnassa. Koska hissitason on tarkoitus
mukailla poijun liikkeitd, voidaan poijun sijainti pystyakselilla esittdd xy-

koordinaatistossa ajan suhteen kuvan 3 mukaisesti.



KUVA 3. Poijun amplitudi ajan funktiona

Kuvassa 3 on esilld kolme suuretta: amplitudi 4, taajuus f ja jaksonaika 7. Amplitudi
vastaa poijun sijaintia korkeussuunnassa, missd ensimmaéisen puolijakson aikana hissitaso
nousee paikan huippuarvoon ja sen jilkeen palaa ldhtokorkeudelleen. Vastaavasti
negatiivisen puolijakson aikana hissitaso liitkkuu l&htokorkeuttaan alempana. Koska
jaksonaika on taajuuden kéénteisarvo, voidaan aaltojen toistuvuus ajan suhteen esittda

yhtilailla niin jaksonajan kuin taajuuden suhteen.

Kuvassa esitetty siniaalto on vain yksi tapa mallintaa aaltoja, joka on valittu tdhin
esimerkiksi selkeytensd ja havainnollisuuden vuoksi. Seuraavassa kappaleessa

3, "Mallinnettavat aallot”, kdyddén tarkemmin lépi aaltojen mallinnusta teoriassa.



3 MALLINNETTAVAT AALLOT

Pinta-aallot, joiden jaksonaika on 3-25 sekuntia, muodostuvat padasiassa tuulen vaiku-
tuksesta. Tassé kappaleessa, ellei toisin ole sanottu, viitataan ndihin pinta-aaltoihin, joi-

den jaksonaika on edelld mainitun mittainen.

Aallot voidaan matemaattisen mallinnuksen perusteella jakaa kahteen alakategoriaan:
sédannolliset ja epasaanndlliset aallot. Puhuttaessa saannollisista aalloista, aaltojen ampli-
tudi ja taajuus ovat vakioita. Luonnollisesti epaséaannallisilla aalloilla nd&ma suureet vaih-
televat. Koska todellinen aallokko on kolmeulotteinen kentt&, on aaltojen mallintamisen
kannalta tehtdva tiettyja yksinkertaistuksia, jotta aaltoja on mahdollista mallintaa labora-

torio-olosuhteissa. (Coastal Engineerin Manual Part I, 2002)

Puhuttaessa s&&nnollisisté aalloista, yksinkertaisen matemaattisen esitystapa on olettaa
aallot kaksiulotteiseksi siniaalloksi, jolla on pieni ampludi ja séannéllinen taajuus. Aalto-
jen kasvaessa tamé malli ei véalttaméatta ole yhtd havainnollinen kuin epasinimuotoiset
mallit, jossa tyypillisesti esimerkiksi aaltojen harjat ovat terdvampid ja aaltojen pohjat
taas tasaisempia. (Coastal Engineerin Manual Part 11, 2002)

Koska tassa opinnédytetydssa aaltoja mallinnetaan tasolla, joka liikkuu ainoastaan pysty-
suunnassa, ei ole hyodyllistd tassé yhteydessa puhua kolmiulotteisista malleista. N&in ol-
len aaltojen mallintamista tulee pohtia erilaisten kaksiulotteisten mallien kautta. Tasta
esimerkkind voidaan mainita esimerkiksi Fourier-sarjakehitelma, jonka avulla sini- ja ko-
siniaaltojen sarjakehitelmana voidaan esittaa erilaisia jaksollisia funktiota, joiden profiili
poikkeaa merkittavésti siniaallosta. Toinen vaihtoehto on tilastollisiin keinoihin perus-
tuva aaltojen mallinnus, jossa aallot eivat vélttamattd ole identtisid toistensa kanssa.
(Coastal Engineerin Manual Part 11, 2002)

Mihin sitten erilaisia matemaattisia malleja tarvitaan? Epéasaannéllisten aaltojen mallin-
tamisella voidaan maarittad aaltojen toimintarajat eli vaihtelevat aalto-olosuhteet, joihin
vaikuttaa laitteiston merellinen sijoituspaikka. Epdsaannollisella mallilla voidaan suorit-
taa vertailua, ettd voiko laitteistoa esimerkiksi pitdd vakavasti verrannollisena Itdmeren

aallokossa vaikuttaviin olosuhteisiin. (Coastal Engineerin Manual Part 11, 2002)
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Aaltojen kinemaattiseen ja dynaamiseen mallinnukseen kaytetaan séannollisten aaltojen
matemaattisia malleja. Naistd yksinkertaisin malli on sinimuotoinen aalto. Kun aalloista
tulee isompia tai aallot ovat rannikon tuntumassa, kdytetdan tyypillisesti malleja, missa

aallon profiilissa poiketaan siniaallosta. (Coastal Engineerin Manual Part 11, 2002)
Puhuttaessa epéasinimuotoisesta mallinnuksesta, oletettavasti helpoin toteutettava ratkaisu

on Fourierin sarjakehitelman kayttdminen. Fourierin sarjan periaatekuva on esitetty ku-

vassa 4.

U (V)

> 1(s)

KUVA 4. Fourier-aalto (IntMath, muokattu, 2015)

Kuten kuvasta voi ymmartad, Fourierin sarjakehitelma on siis sini- tai kosiniaaltojen
summa-aalto. Summa-aalto koostuu osa-aalloista, jolla on toisiinsa nahden vaihtelevan

suuruinen amplitudi ja vaihesiirtokulma. (Wolfram MathWorld, 2015)

Tassé opinnéytetydssd ohjaukseen liittyvéat testaukset laboratoriossa on tehty kayttéen si-
nimuotoista ohjausta. T&ma kuitenkin asettaa omat rajoituksensa millaisia merellisia omi-

naisuuksia laitteistolla voidaan tutkia.
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4 AALTOENERGIAN MALLINTAMINEN LABORATORIOSSA

4.1 Taajuusmuuttaja

Kéytossd oleva taajuusmuuttaja on Control Techniquesin valmistama malli Unidrive
2402. Taajuusmuuttajan tarkoitus on ohjata kuormakonetta, ja ulkoinen nopeusohje tuo-

daan servomoottorille taajuusmuuttajan kautta.

Jotta taajuusmuuttajaa voidaan k&yttad aaltomaisen, edestakaisen liikkeen tuottamiseen
on tehdasasetuksiin tehtdva parametrimuutoksia. Myoskaan alkuperaisasetuksilla ulkoi-
selle nopeusohjeelle ei ole paikkaa, misté janniteviestia voidaan sy6ttad, vaan tama vaatii

kytkentdmuutoksia.

4.1.1 Parametrointi

Parametrirakenne koostuu eri tasojen parametreista, jossa kayttd on rajoitettu siten, etta
laitteen peruskaytGssa ainoastaan menu O -tason parametreihin péasee késiksi ilman suo-
jauksen purkamista. Menu 0 on kokoelma suoraan toisista valikoista 16ytyvia paramet-
reja. Suojauksen purkamisen jélkeen kayttdja pystyy lukemaan ja muokkaamaan kaikkia
taajuusmuuntajan parametreja silla rajoituksella, ettd osassa parametreista on sallittu ai-

noastaan parametrien arvon lukeminen. (Unidrive — Advanced User Guide, 2015, 6)

Parametrit ovat muotoa X.YY, jossa X on valikon numero ja YY on parametrin luku.
Parametrit voidaan asettaa joko manuaalisesti kayttden taajuusmuuttajan kayttopaneelia
tai kdyttopaneelista valitsemalla valmiiksi parametroiduin makron. Koska taajuusmuut-
tajaa on ennenkin kaytetty laboratoriossa servomoottorin ohjaamiseen, taajuusmuuttajaan
tehdyt parametrimuutokset ja tarkistukset ovat koskeneet ainoastaan ohjausteknisia para-
metreja. Liitteessd 1 on esitelty parametriasetukset menu 0 osalta kokonaan, mutta tassa

kappaleessa on ainoastaan poimintoja muutetuista parametreista.

Parametreilla 0.24 ja 0.25 on valittu analogisten sisdantulojen signaalille asetus "VOIt”
Talla valinnalla méaritetdan, ettd momentti- ja nopeusohje tulevat taajuusmuuttajalle 0-
10 V jannitetietona, jossa signaalia ei lasketa nollaksi vaikka ohjausjénniteen virta olisi
alle 3 mA. (Unidrive — User Guide, 2015, liite D-14)
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Parametrilla 0.49 on muutettu access level asetukseen ”L2”. Muuttamalla tdtd parametria
kaytt4ja pystyy hallinnoimaan parametreja menu O ulkopuolella. Kuitenkin ennen kuin
muut parametrit tulevat kayttajalle nakyviin, tulee parametriin 0.34 syottdaa luku 71497,
jonka on tehdasasetuksien mukainen turvallisuuskoodi. (Unidrive — User Guide, 2015,
liitteet D-6 ja D-9)

Ohjauksen kannalta oleellisimpia parametrimuutoksia ovat kohdan 1.05-1.10 parametrit.
Parametrien 1.05 ja 1.06 avulla maaritetddn moottorin suurin ja pienin pyérimisnopeus.
Pienimmaksi pydrimisnopeudeksi on téssa tapauksessa madritetty negatiivinen arvo, jol-
loin -10 V ohjausviestilla moottori pyorii 3000 rpm nopeudella vastakkaiseen suuntaan
positiviiseen ohjausarvoon verrattuna. Kuvassa 5 on esitelty parametrivalintojen 1.08 ja
1.10 vaikutus ohjaukseen. (Unidrive — Advanced User Guide, 2015, 33)

SPEED FREQ MAX]™""""""777

-1 009, 1009

[ o s o e

==========- SPEED_FREC_MAX

Fr 1.40=1 {bipolar maode)
Fr 1.08=1 {neag min ref enabled)

KUVA 5. Ohjausparametrien 1.08 ja 1.10 vaikutus (Unidrive Advanced User Guide,
2015, 34)

Parametreilla 1.08 otetaan kdyttdon minimipyodrimisnopeuden negatiiviset arvot. Pr 1.10

taas ollessa ’1” sallitaan pyorimisnopeuden negatiiviset ohjausarvot. (Unidrive — Advan-

ced User Guide, 2015, 33-35)
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4.1.2 Kytkennalliset muutokset
Ulkoinen ohjaussignaali tulee taajuusmuuttajalle 0-10 V jénniteviestina. Laitteistolle ei
tehdasasetuksilla ole paikkaa janniteviestille, joten taajuusmuuttajaan tarvitsee tehda kyt-

kentdmuutoksia. Taajuusmuuttajan kytkentakuva, minka perusteella muutokset on tehty,

on esitelty kuvassa 6.

' EUR
Signal connector
= 1 11 0V commen
e R o T
21 311 | = ER
)

TOTAL MOTOR

Status relay 1 CURRENT P :.—- o
Drive nomal B’ ] |
Motor thermistor [ 7 ety SAS
Analog frequency reference 1 ov
common
+24V
 —— ) EE1L

Connections for

single-ended input
signal

9] 23
AT SPEED > OV common
‘.E
&
|24
RESET — E. <
PRESET SELECT

o Prasst raf 1

Connactions for [>:

fferentalinput sint RUN FORWARD Prasstraf 2 —Szs]»

27
RUN REVERSE "
S 25w

+10V ANALOG INPUT { -
Analog frequency o B« PRESET REF SELECT§— "= et

reference 2 |r |r \ Prasst ref "m >

0to 10V | ‘] 7 e 4 @"E
! ! J 5 External trip M O 2] S

9 11 =
Mmoo = 21
OV common .

o common

KUVA 6. Unidrive 2402 signaaliyhteydet (Unidrive User Guide, muokattu, 1998, 2-5)

Kuvassa 6 riviliittimen paikkojen 9 ja 11 valille on kytketty potentiometri. S&atdvastuk-
sen avulla taajuusmuuttajan ohjauspaneelista on pystynyt sadteleméén nopeusohjetta ma-
nuaalisesti vélilla 0-100 %. Nopeusohjeen suuruus perustuu parametroinnista riippuen

joko virran tai yli olevan jannitteen mittaamiseen séatdvastuksella.

Potentiometri poistettiin kytkennésta irrottamalla kytkenta kyseisilta riviliittimilta. Rivi-
liittimiin kytkettiin tilalle paikat johtimille, johon liitettiin ulkoinen jannitelahde ja testat-

tiin kytkennén toiminta. Testausta varten tehdysta kytkentdmuutoksesta on otettu kuva 7.
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Kuvassa riviliittimille menevét, muita johtoja paksummat, sininen ja punainen johto tu-

levat ulkoiselta jannitel&hteelta.

F AR

£
TV NANARARY

KUVA 7. Taajuusmuuttajan nopeuspotentiometrin ohituskytkenta

Testauksen jalkeen taajuusmuuttajan kayttopaneeliin tehtiin kytkentératkaisu, jossa aal-
toenergian mallintamiseen liittyvét lisdlaitteet voidaan ohittaa, jotta laboratoriolaitteistoa
voidaan kéyttaa tarvittaessa myds muuhunkin tarkoitukseen kuin aaltoenergian tutkimi-
seen. Potentiometrin ja ulkoisen ohjausjénnitteen valintaan kédytetadn vaihtokytkintd, ja
ulkoinen ohjausjannite voidaan nyt liittda kiinteisiin banaaliliittimiin, jotka sijaitsevat
kayttopaneelissa. Kayttopaneeli kytkentdmuutoksineen on esitelty kuvassa. 8.



15

KUVA 8. Kayttopaneeli kytkentdmuutoksien jalkeen

Néiden aiemmin mainittujen kytkentdmuutosten lisaksi suojauksen kannalta on pitanyt
tehda pienid muutoksia kytkentadn, mutta turvallisuuteen liittyvid asioita on kayty lapi

luvussa 4.5 ”Turvallisuus™.

4.2 NI myDAQ

National Instrumentsin valmistama myDAQ (KUVA 9) on opiskelijoille suunnattu sig-
naalien kasittelytydkalu, jolla voi mitata ja tuottaa erilaisia sahkoisia signaaleita. MyDAQ
kayttdd LabVIEW:n graafista ohjelmointikieltd. Laitteesta 16ytyy valmiiksi asennettuja
ohjelmia ja LabVIEW:n avulla ohjelmia pystyy tietokoneen vélityksella muokata tai te-

kemé&én alusta loppuun itse. (National Instruments, myDAQ, 2015)



KUVA 9. NI myDAQ

Yksi myDAQ:n sisddnrakennettuja ominaisuuksia on analogisen jannitteen +10 VDC

output, jonka kaksi analogiléahtoa sijaitsevat riviliittimilla paikoissa AO 0 ja AO 1. Li-

16

séksi laitteesta 16ytyy funktiogeneraattori NI ELVISmX, joka pysty tuottamaan mm. si-

nimaisié jannitteitd. Kuvassa 10 on esitelty NI ELVISmx:n kayttoliittyma.

1.0000 kHz

Yiaveform Settings

Frequency Amplitude DnC OifFset
N, |
—— - - - ‘,/ - - “./ -
~ 0.0 10,0 -5.0 5.0
0.06 % Vpp 0.00 5 v
v— - y
nr 200, 20k Duty Cycle Modulation Type
1k & Hz 50 |3 [on, Mone
Sweep Settings
Skart Frequency Stop Frequency Step Step Interval
100 5 |Hz 1k |$ [Hz 100 % |Hz 1000 5 ms

Instrument Conkrol

Dievice Signal Fouke
Ciewl (ML my DA AT w
Fun Sweep Skop Help

ranual Mode: i E

KUVA 10. NI ELVISmx
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Opinndytetyon kannalta oleellisia toimintoja funktiogeneraattorissa on mahdollisuus
s&atad siniaallon taajuutta ja jannitteen amplitudia. Rajoittavia tekijoita taas on taajuu-
den minimiarvo 200 mHz, jolloin siniaallon jaksonajaksi saa korkeintaan 5 sekuntia. Li-
séksi aaltoenergian kannalta ainoastaan alkuperaisistd kolmesta funktiotyypista vain si-
niaalto on relevantti. Kappaleessa 5. ”’Pohdinta” on selitetty laajemmin mahdollisuuk-
sista kehittaa ohjausta esimerkiksi Fourier-sarjakehitelmaksi.

4.3  Servomoottori

Kéytossad oleva servomoottori on Control Techniquesin valmistama AC-servomoottori,
joka nakyy kaapelikelaimen kanssa kuvassa 11. Jotta servomoottoria pystytddn ohjaa-
maan taajuusmuuttajan avulla, tulee servomoottorin Kilpiarvot sy6ttad taajuusmuuttajan
parametreihin. Koska laitteisto on aiemmin ollut laboratoriokéyttssa, tdmé parametrointi
on hoidettu etukateen.

KUVA 11. Servomoottori ja kaapelikelain
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Servomoottorin ohjaaminen perustuu takaisinkytkentdén, missé servomoottorille anne-
taan t&ssa tapauksessa analoginen nopeusohje, ja takaisinkytkentd mittaa moottorin todel-
lista pyorintdnopeutta. Tdman jalkeen moottorin pydrintdnopeutta ja ohjearvoa verrataan
toisiinsa ja taajuusmuuttaja tekee tarvittavat muutokset moottorin ohjaukselle. (Halme &
Parikka, 2005, 6-8)

4.4 Kuormalaitteisto

Moottorin akselille kytketaén, joko alennusvaihteen valityksella tai ilman, kaapelikelain,
jossa kelaimen akseliin on kiinnitetty vaijeri. Taméan vaijerin vélityksella nostetaan hissi-
tasoa, jolle generaattorilaitteisto tullaan asentamaan. Koska mekaaninen laitteisto vioittui

testikaytdssa, ei kuormalaitteistoa ole paasty sen suuremmin testaamaan.

Servomoottorin akselille on mahdollista kytke& alennusvaihde, joka vaikuttaa nopeuksiin
mill& moottori tulee pyorittdd halutun amplitudin saavuttamiseksi. Pyorimisnopeuksien
kannalta alennusvaihe ei kuitenkaan vélttdmatta ole tarpeellinen: moottoria pystytaan aja-
maan halutulla nopeudella 0-3000 rpm. Kuitenkin manuaalisen ajon kannalta esimerkiksi
vikatilanteissa saattaa olla hyodyllistd, ettd alennusvaihe on asennettu, jotta ohjaus voi-
daan tehdd mahdollisimman varovaisesti ja tarkasti. Opinnédytety6ta lukiessa tulee ottaa

huomioon, ettd ohjaukseen liittyvéssa laskennassa ei ole kaytetty alennusvaihdetta.

4.5 Turvallisuus

Laitteiston turvallisuuden kannalta on syyta asentaa liikkuvalle hissitasolle toimintarajat.
Koeajossa hissia ajattaessa manuaalisesti vaijeri leikkaantui poikki, kun hissitaso nousi
lilan korkealle. Tassé& kappaleessa otetaan ensisijaisesti kantaa ainoastaan sdhkdisen suo-
jauksen kannalta laitesuunnittuun, mutta myds mekaanista suojauksen tarvetta on mietitty

loppupéételmissa.

Sahkoisen suojauksen tulee toimia automaattisesti. T&mén toteuttamiseen on kaytetty op-
tisia antureita, joiden toiminta perustuu metalleille tyypilliseen valosahkdiseen ilmioon,
jossa optinen anturi havahtuu kun anturin eteen tuodaan esine. Tarvittaessa laitteisto voi-
daan tdman liséksi pysayttdd manuaalisesti taajuusmuuttajan kayttopaneelista tai séhko-

laboratoriossa olevista Hata seis -painikkeista.
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Suojauksen toteuttamiseen on kéytanndssé kaksi mahdollista toteutustapaa, joko ulkoinen
ohjaussignaali voidaan katkaista tai laitteisto pyséaytetdan taajuusmuuttajatasolla. Molem-
missa ratkaisuissa on omat etunsa. Ulkoisen ohjaussignaalin katkaisemisen hyva puoli
on, etté se voidaan toteuttaa NI myDAQ -tyokalulla ohjelmallisesti. Ohjelmallisen toteu-
tuksen hyotyja ovat mahdollisuus kayttoliittyman suunnitteluun ja sitd kautta toteutuksen
kayton helppous esimerkiksi k&ynnistettdessa ohjaus. Taman ratkaisun ainoa todellinen
ongelma on, ettd yhdessé koeajossa ohjaukseen liittyvaan nollapiiriin jai kelluva jannite,

jonka takia moottori pyori hiljaa tilanteessa, jossa moottorin olisi pitdnyt olla pyséahtynyt.

Turvallisuuden ollessa paéprioriteetti servomoottorin pysayttaminen séhkdisesti on kaik-
kein turvallisinta hoitaa taajuusmuuttajatasolla. Tdma on toteutettavissa hyddyntamalla
taajuusmuuttajan stop-painiketta, jonka kanssa asentamalla sarjaan aukeavan releen
moottori pysahtyy kun optiselta anturilta tulee janniteviesti. Taajuusmuuttajan pysaytys-

ja kdynnistyspiirin piirikaavio on esitetty kuvassa 12.

T o VPR—— [ "
S Optiona i 5
2 @ed AFLIter  Jomseser = ng

% — ~. 3
— — —J 1
'

Thermal '
U @4 proection
v .{ ....... ; ‘

K =

- @
® P=n

KUVA 12. Taajuusmuuttajan kaynnistys- ja pysaytyspiiri (Control Techniques, User
Guide 1998, 2-5, muokattu.)
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Piirikaaviosta voidaan huomata, ettd taajuusmuuttajan pysaytyspainike on osana pitopii-
rid, joten moottori ei l&hde kdyntiin ennen kuin vika kuitataan painamalla start-painiketta.
Turvallisuuden kannalta tdmé on hyvé ja toimiva ratkaisu, jonka haittana on tarve lisé-

komponentin asentamiseen laitteiston Kiintedksi osaksi.

Néiden edelld mainittujen asioiden puolesta pohdittaessa mekaanista suojausta voidaan
todeta, ettd mikali suojaus toteutetaan ohjelmallisesti muokkaamalla funktiogeneraattorin
ohjelmarakennetta, on erillissuojaus lahes pakollinen lisdys osaksi laitteistoa. Toisaalta
turvallisuuden kannalta myds yhté lailla on jarkevéa asettaa rajat myos kaytettaessa rele-
ratkaisua, koska esimerkiksi vaijeri voi leikkaantua, optinen anturi ei toimi tai sen janni-

telahdetta ei ole kytketty paalle.
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5 OHJAUSSIGNAALIN JANNITE JA TAAJUUS

Tassa kappaleessa on tarkoitus méaarittaa millaisilla jannitteilla ja taajuuksilla servomoot-
toria ohjataan. Laskennassa ohjaussignaali on sinimuotoista vaihtojannitettd, jossa oh-
jaussignaalin taajuus madarittad aaltoliikkeen jaksonajan ja jannitteen aaltomuoto maarit-
td44 moottorin pydriman matkan ja sitd kautta aaltoliikkeen amplitudin. Laskenta patee

yhtd lailla myds epasinimuotoisilla ohjausjannitteilla.

Kuvassa 13 on esitetty sy6tetyn nopeusohjeen ja moottorin pydrimisnopeuden valinen
korrelaatio kun ohjaussignaalin jaksonaika on 5 sekuntia ja jannitteen huippuarvo 2 V.
Taajuusmuuttajan parametroinnin mukaisesti servomoottorin pydrimisnopeuden mini-
miarvo Nmin 0N -3000 rpm ja huippukierrosnopeus Nmax on 3000 rpm. Servomoottoria voi-
daan ohjata jannitteilla véalilla [-10,10] V. Esimerkissa laskenta on suoritettu nopeusoh-
jeen huippuarvolla Uy 2 V, jolloin pydrintdnopeuden huippuarvo nonje p on kuvan 13 mu-

kaisesti 600 rpm.
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/ ) / \ i / \u& [
0 / \ )H ! ) | 0 / \. ! n'll \
\ ff ) [ ] lI| f ) |i \ ]
/ | \; { | * f i
\ f | / ) / \ { \ /
\ / | \ fl \ / 4 / \ /
\ / \ / \ / ‘\K ;‘ \ J ﬂ‘ ia‘
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KUVA 13. Ohjausjannitteen ja pydrimisnopeuden suhde
Koska moottorin akselille on kiinnitetty kaapelikelain, jonka ymparille vaijeria pyorite-

taan, vaikuttaa kaapelikelaimen akselin kehén pituus hissitason kulkemaan matkaan. Mit-

taamalla akselin halkaisijan voidaan ratkaista akselin kehén pituus kaavalla 1 seuraavasti:

p=m-d, 1)
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jossa p on ympyran kehan pituus

d on ympyrén halkaisija.

Kelaimen akselin halkaisijaksi saatiin tyontomitalla mitaten 1,50 cm. Akselin kehén pi-

tuus maaritettiin kaavalla 1.

p=mn-250cm=785cm

Kun kelaimen akselin kehén pituus ja moottorin akselin pydrimisnopeus tunnetaan, paas-
taan kiinni litkkuvan hissitason nopeuteen. Koska moottorin pyérimisnopeudet on ilmoi-
tettu kierroksina minuutissa r/min, tarvitsee pyodrimisnopeudet muuttaa Sl-jarjestelman
mukaiseen muotoon kierroksia sekunnissa. Muutos tapahtuu jakamalla pyérimisnopeudet

60:114, ndin ollen 600 rpm vastaava arvo on 10 r/s. Nopeus voidaan laskea kaavalla 2:

)

<

Il

=
o in

jossa p on ympyran kehan pituus

g on kierroksia sekunnissa.

Vastaavasti siis kaavalla 2 voidaan laskea 5¢cm halkaisijalla ja 10 r/s pydrimisnopeudella:
v=0,0785m-(10r/s) = 0,785 m/s

Jotta nopeus voidaan esittdd kuvaajassa ajan funktiona, tulee ohjaussignaalin taajuuden

avulla ratkaista ohjausjannitteen jaksonaika. Jaksonaika on laskettavissa kaavasta 3.
T=-, ©)

jossa T on jaksonaika

f on taajuus.

Kuten aikaisemmin aaltojen mallinnukseen liittyen on todettu, aaltojen jaksonajat vaihte-

levat tyypillisesti véalilla 3-25 s. Tdssé esimerkissa laskenta on suoritettu taajuudella
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200 mHz, joka on tuotettavissa kéytdssa olevalla laitteistolla. Jaksonaika siis maarittyy

seuraavasti:

_ 1 1
~ f  200mHz

5s
Nopeuden kuvaaja ajan funktiona on esitetty kuvassa 14, missa syodtetty ohjausjannite on
sinimuotoista, ohjausjannitteen huippuarvo on 2 V ja ohjausjannitteen taajuus on
200 mHz. Kuten kuvasta nékee, moottori tekee suunnanvaihdoksia ja positiiviset ja ne-
gatiiviset puolijaksot ovat peilikuvia toisistaan x-akselin suhteen. Koska kokonaisen 5
sekunnin jakson aikana keskinopeus on nolla, tulee nopeutta tarkistella ainoastaan yhden
puolijakson ajan, hissitason kulkiessa alhaalta ylos tai ylhaalta alas. Nopeuden ja matkan
valista suhdetta voidaan kaavan 4 mukaisesti kuvata maaratylla integraalilla. Kuvassa 14

madratyn integraalin integrointivéli on korostettu paksummalla viivalla 0-2,5 s. (Tampe-

reen teknillinen korkeakoulu: Maaratty integraali, 1996.)
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KUVA 14. Nopeuden kuvaaja ajan funktiona
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b
s(t) = fa v(t)dt, (4)
jossa s(t) on matka ajan funktiona
v(t) on nopeus ajan funktiona
a on méaaratyn integraalin alaraja

b on maarétyn integraalin ylaraja.

Maaratyn integraalin kayttamiseksi tarvitsee nopeudenkuvaajan (KUVA 14) mukainen

siniaalto esittad funktiona kaavan 5 mukaisesti:

y(t) = A-sin(2nwt + @), (5)
jossa A on amplitudi

w on kulmataajuus

t on aika

@ on vaihesiirtokulma.
Kaavassa 5 kaytettava kulmataajuus voidaan maarittaé kaavalla 6.

w=2'1m"f, (6)
jossa f on taajuus.
Kulmataajuuden yksikkd on radiaania sekunnissa. Kaavalla 6 laskettuna kulmataajuus on

200 mHz taajuudella:

w=2'mf
w=21-02Hz =04n (rad/s)

Kun kaavaan 5 sijoitetaan kuvaajan 8 mukainen aalto, saadaan seuraava funktio:

y(t) = 0,785sin(0,4 -7 - t),
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koska amplitudin huippuarvo on 0,785 m/s ja vaihesiirtokulmaa ei ole. Tdman jalkeen
hissitason kulkema matka yhden puolijakson aikana voidaan ratkaista kaavasta 4 kaytta-

malla integroinnin alarajana arvoa 0 sekuntia ja ylarajana 2,5 sekuntia:

s(t) = f:v(t)dt,
s(2,55) = [°(0,785sin(0,4 - m - t) dt,
s(2,5s)=1,25m

Vastaavasti laskemalla ohjausjannitteen erilaisilla huippuarvoilla laadittiin taulukko 1.
Myos jaksonajat laskettiin kaavaan 3 mukaisesti 40-400 mHz taajuuksilla ja taulukoitiin

taulukkoon 2. Naita laskennallisia arvoja voidaan kayttdd ohjauksen viitearvoina.

TAULUKKO 1. Ohjausjénnitteet ja hissitason kulkema matka puolijakson aikana

Ohjausjdnnite Amplitudi
Up (V) s {m)
0,3 0,3
1,0 0,6
1,5 0,9
2,0 1,3
2,5 1,6
3,0 1.9
3,5 2,2
4,0 2,5
4,5 2,8
5,0 3,1

TAULUKKO 2. Ohjausjannitteen taajuus ja hissitason jaksonaika

Ohjausjannite| Jaksonaika
f (mHz) T(s)
a0 23,0
a0 12,5
120 8.3
160 6.3
200 3,0
240 4.2
280 3,0
320 3.1
360 2.8
A00 2.5
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6 LAITTEISTON TESTAAMINEN

6.1 Mittaustulokset

Laitteiston testaamiseksi on muutamia tapoja mitata moottorin todellista pydrimisno-
peutta, joista sinimuotoisen nopeusohjauksen kannalta kaikkein havainnollisin tapa on
kayttadé hyvaksi servomoottorin takaisinkytkennan jannitetietoa. Jannitetieto saadaan taa-
juusmuuttajan kayttopaneelista (Kuva 8). Nopeustieto nact toimii samalla tavalla kuin taa-
juusmuuttajalle meneva nopeusohje: 0-10 V jannitteelld ilmaistaan nopeudet vélill4 O-
3000 rpm. Negatiiviset jannitteenarvot viittaavat moottorin kdénteiseen pyorintdsuuntaan

positiivisiin jannitteisiin nahden.

Nopeustietoa mitattiin Fluke 123 -oskilloskoopilla kayttépaneelista kytkentdpaikasta Nact.
Mittauksista talteen otetut oskilloskoopin nayttokaappaukset on esitelty kuvissa 15-17.

Inpub
8,00 t oy Datablock —
H : .ZIName =Input &
; Date  =521995
6,00 ] ! Time =5:03:03
\ : H ! Y Scale = 2 V/Div
P : A\ : P M Y ALE0% = 0,00V
4,00 /‘/ Y : / \ﬁ\ 5 / \ f/ | XScale = 2 s/Div
g ! F % ; R \ X AL0% = -00:00:04,00
| \ : / 5 ; » \ / \ X Size =243 (243)
500 / \ 3 / \ : / | / \ Maximum = 5,44V
g ] I f F L f | / \ Minimum = 5,28
||,- ! ] / \ ] /‘ \ J'I \ Cursor Values —
' : i X1: 00:00:01,28
000V -+ SRR = \ / i 12 ooooe2e
/ ¥ 3 |3 T \ { dX: 00:00:04.96
/ £ @ |4 'h : 1;' f l\ Y1: 528 528V
o oll g MER i { f V2! 520 520V
/ % 1 LB \ | dy: 008 008V
f : \'u ; ‘f ! f'n
400 { HER \
W \ ><, i
TR e 1 s e A e 6 s s | 5 CESRERE] SRS A B L N (P
6,00 ZN i
8,00 |
-00:00:04,00 2 s/Div

KUVA 15. nac ohjausjannitteelld 10 Vpp, 200 mHz

Kuvasta 15 nékee, ettd moottorin nopeus muuttuu ajan suhteen siniaaltomaisesti, jos ei
oteta huomioon esimerkiksi viimeisessé aallonhuipussa tapahtuvaa noin 0,2 V poikkea-
mista sinimuodosta. Hairigita, hairididen vaikutusta ja niiden syyta pohditaan yhdistetysti

kaikista mittauksista omana kappaleenaan tdman kappaleen lopussa.
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Jaksonaikaa tarkastellessa voidaan todeta, ettd sen puolesta ohjaus toimii hyvin. Ohjauk-
sessa kaytetty taajuus on 200 mHz eli jaksonaika on 5 sekuntia, kun mittaamalla saatu
jaksonaika on 4,96 s. Jaksonaika nékyy kuvaajan oikealla puolella kohdassa ”dX”, missé
ensimmainen mittauspiste on 1,28 sekunnin kohdalta ja jalkimmainen mittauspiste on

6,24 s. Jaksonaika saadaan ndiden kahden mittauspisteen erotuksena.

Ohjauksen kannalta jannitteen stabiliteetti on kaikkein térkein tekija. Mikali yhden koko-
naisen jakson nopeuden keskiarvo ei ole nolla, hissitaso ei pysy paikallaan vaan liikkuu
yl6s- tai alaspdin. Kuvaajasta positiivisia ja negatiivisia huippuarvoja tarkastelemalla voi
huomata, ettd jannitteen huiput ovat keskimaarin hyvin lahelld 5V ja -5 V, joten hissita-
son ei pitéisi ainakaan akisti siirtyd kumpaankaan suuntaan alkuperaisestd sijainnista.

Suurimmat poikkeamat ovat noin 200 mV suuruisia.

Seuraavana kuvassa 16 on nopeuden jénnitetieto kun ohjausjannite oli 6 Vpp. Yhtélailla
tassakin tapauksessa jaksonaika on 4,96 s, kuten myos kaikissa my6hemmissakin mit-
tauksissa, joten jaksonajan suhteen mittaustulokset vaikuttavat luotettavilta. Jannitteiden
suhteen positiiviset huiput ovat molemmissa mittauspisteissa Y1 ja Y2 yhté suuret eli

2,96 V. Télta osin aallot ovat hyvin samankaltaisia toistensa kanssa.

1 InpéJtA

8,00 . Datablock —
_IName =|nput &
; ; Date  =5.21935
6,00 ; . Time = 4:56:44
' - Y Scale = 2 V/Div
: . Y AL50% = 0,00V
4,00 : ; XScale = 2 s/Div
7 Ny X At0% = -00:00:04,00
O i i ,};ﬁ/\ """"""""" e vl R e n e X Size =243 (243)
2,00 \ A\ W \'"1 }' <3 / Maximum = 3,04V
\ o / \ \ /) [Minimum = -3,28Y
"t.. i S ;o3 '\\ , 3 { Cursor Values —
0.00Y }* e ft— i / Y / J><1: 00:00:00,96
. e U A i 1 / % 2: 00:00:05.92
\ / ; \ | ; \ / \ [ dx: 00:00:04,96
-2,00 Y }r‘ : L — : —F  — Y1: 296 296V
\ : S , W\ / Y2: 296 296V
./ : -/ : I~ ~ dy: 0,00 000V
-4,00
6,00
8,00 Lo : 1
-00:00:04,00 2 s/Div

KUVA 16. nact ohjausjannitteelld 6 Vpp, 200 mHz

Kuvassa 17 mittauspisteet on asetettu siten, ettd saadaan erityisesti tietoa positiivisen ja
negatiivisen huippuarvon eroista. Mittauspisteissa Y1 jénnite on -2,24 V ja Y2 jannite

vastaavasti 2 V. T&ssé tapauksessa huippuarvojen ero on huomattava, jos ero ei johdu
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ainoastaan mittaushairidistd. Tarvittaessa ohjaussignaaliin pystytddn asettamaan
myDAQ-laitteistolla DC-offset, jolla siniaaltoon voidaan lis4té tdmén eron tasoittava ta-

sajannitekomponentti.

2,20 T Datablock, —
; : J Mame  =Input A
! Date  =5.21995
: ; Time =R0343
: : Scale 2 W/Div
; ! ALRDZ = D20Y
: Scale 1 =Div
420 G 1 A0 = 00:00.01,00
’ : : Size  =125(244]
1 T 224
i i Minimurm = -2.48"%
: 3 Curzor Values —
1 00000640
2. 00000392
dw 000002 48
1. 224 224
2. 200 2004
dv . 424 424

E.20

2.20

020

-1.80

380
580 : i
780 : ! 1
N | 1 |
00:00: 01,00 1 s/Div

KUVA 17. nact ohjausjannitteellda 4 Vpp, 200 mHz

6.2 Hairiot

Kuten aiemmista mittauksiin liittyvista siniaaltomuodoista voi huomata, poikkeavat mit-
taustulokset siniaallosta jonkun verran varsinkin pienilla ohjausjannitteilla. Aistinvarai-
sesti tarkasteltuna servomoottorin pyorimisessa ei voi nadhdé tai kuulla mittauksitulok-
sissa nékyvaa sahalaitaisuutta. Hairididen mittaamiseksi servomoottori kytkettiin gene-
raattorikdytolle eikd moottoria pyoritetty. Tilanteesta mitattiin oskilloskoopilla samai-

sesta nopeustietopaikasta nact:Sta tuleva janniteviesti, joka on esitelty kuvassa 18.
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800 } ¢ J Datablock —
i : JName = Input &
Date =6.21995
d 1 Time =31313
600 0 : Y Scale = 200 mV/Dis
d . Y At50% = 0my
' X Scale = 2 s/Div
. ! X at0% =-00:00.04,00
400 g : X Size =250(252)
. ; Maximum = 224 mY
' ' Minimum = -272 mY
_______________________ ) | O - TTRTpY D P NPT ST R Cursor Values -

200 % 1: 00:00:01,60
K 2. 00:00:09,44

dx: 00:00.07,84

I w1
onfy [’“'L{ W Hf NNI iW‘H MM\/\“\J‘J\%M\’WI\ ﬂ ﬁ“f \ M AYM{M \ 5. 30 F0my

ALV L

-200
-400
-600
800 1 . i _'J
| | ]
-00:00:04,00 2s/Div

KUVA 18. nact héiridt moottorin seistessé paikallaan generaattorikdytdssa

Kuvasta voidaan huomata, ettd hairididen huiput ovat positiivisella puolella noin 200 mV

luokkaa ja negatiivisella puolella hieman pienempid. Aiemmissa mittaustuloksissa voi

huomata samaa kokoluokkaa olevia poikkeamia siniaallon muodosta. Héiriét johtuvat to-

dennékaoisesti lahellé olevista sahkolaitteista, joista indusoituu hairidita mittausjohtoihin.

Hairioit4 voi indusoitua my6s taajuusmuuttajan sisaisesti.

Jotta voidaan viela todeta, ettei ohjauslaitteen ohjaussignaalissa ole hairi6ita, mitattiin

vield ohjaussignaali oskilloskoopilla. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 19 kun ohjaus-

jannitteen arvoksi oli asetettu 2 Vpp. J&nnite on sinimuotoista ja huippuarvot odotetun

suuruisia. Hyvin pientd poikkeamaa sinimuodosta voi nahda jannitteen huipuissa, mutta

kokoluokka on satunnaisesti korkeintaan 20 mV kokoluokkaa eika siten aiheuta merkit-

tavaa vaikutusta ohjaukseen.
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2,00
-00:00:04.00

KUVA 19. Ohjaussignaali 2 Vpp, 200 mHz

2s/Div

155

Datablock —

Name  =Inputd

Date =6.21995

Time =3:28:58

Y Scale =500 mV/Div
Y AL50% = 0,00V

X Scale = 2 s/Div
X At0% =-00:00:04,00

X Size =246 (246)

Maximum = 1,00V
Minimum = -1,02V
Cursor Values —
: 00:00:05.44

: 00:00:13,04

: 00:00:07,60
;1,00 1,00V

: 1,00 1,00V

: 2,00 2,00V
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Hairididen tutkimisen jalkeen voidaan olettaa, ettd servomoottorin ohjaus toimii halutulla

tavalla. Tasta eteenpadin laitteistoa on havainnollisinta testata konkreettisesti kdyttaen his-

sitasoa.
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7 POHDINTA

7.1 Opinnaytety6n onnistuminen

Opinndytetydssé on onnistuttu suunnittelemaan ja toteuttamaan opinnéytetyon tutkimus-
ongelman mukainen aaltoliikettd mukaileva ohjausjarjestelma TAMKin kayt0ssé olevalla
laitteistolla. Testauksen perusteella laitteisto on kayttokelpoinen ottamatta kantaa mekaa-
niseen laitteistoon kuten vaijerikelaimeen ja hissitasoon. Liséksi opinndytetydssé on tut-
kittu riittavalla laajuudella taajuusmuuttajan kytkent&é ja parametrointia, jotta opinnéyte-
tyon pohjalta pystytaan kehittdmaén ohjausta edelleen jatkossa ilman muuta perehtymista

taajuusmuuttajakayttoon.

Opinndytetydssé parannettavaa jai ohjauslaitteiston joustavuuteen. Ohjauslaitteistolla
pystytadén tuottamaan aaltojen mallinnuksessa mééritetyn mukainen siniaalto, mutta ta-
man hetkisilla asetuksilla pisimmillaan 5 sekunnin mittainen jaksonaika rajoittaa aalto-
voimalaitteiston kayttdd melko runsaasti. Ohjaukseen liittyvida ongelmia ja mahdollisia
kehitystekijoita on kayty laajemmin lapi seuraavassa kappaleessa 7.2 ”Kehitysmahdolli-

suudet”.

Kokonaisuutena voidaan sanoa, ettd opinnédytetyd on onnistunut. Aaltoenergialaitteistolle
on suoritettu kayttoonotto siltd osin mité laitteistoa on ollut kdytettavissa, ja ohjaus on
aaltojen mallintamisen kannalta uskottava. Ohjaukseen liittyen hissitasolle on tehty riit-
tava laskenta, jossa ohjaukselle on madritetty ohjausjannitteiden ja -taajuuksien viitear-
vot. Sahkoteknisesti laitteisto on kayty lapi silla tasolla, ettd sdéhkdalan ammattilainen,
joka ei ole aiemmin ollut laitteiston kanssa tekemisissd, pystyy kayttdmaan aaltoenergia-

laitteistoa pienell& tutustumisella.

7.2 Kehitysmahdollisuudet

Kuten aiemmin aaltojen mallintamiseen liittyvassa kappaleessa mainittiin, ohjauksessa
voidaan kayttaa sinimaistd mallia tapauksessa, jossa oletetaan, ettd merenpohjaan kiinni-
tettdva kelluketyyppinen laitteisto on asetetuttu mereen niin syvalle, ettei merenpohja vai-
kuta aaltojen profiiliin. Tdma osaltaan rajoittaa aaltojen tutkimisen melko rajalliseen

osaan maailman meristd, lisaksi aaltoenergialaitteistot tyypillisesti asennetaan rannikolle.
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Fourierin sarjakehitelmén lisdédminen vaihtoehdoksi sinimdisen ohjauksen rinnalle pois-

taisi timan ongelman.

Fourierin sarjakehitelmén mukainen ohjaus voidaan varmastikin toteuttaa kaytdssa ole-
valla NI myDAQ -laitteistolla, mutta se vaatii melko kattavaa osaamista LabVIEW-oh-
jelmoinnista. Tutkiessani ELVISmx -funktiogeneraattorin ohjelmarakennetta totesin, ett4
kokonaisuus on varsin haastava ja taméan toteuttaminen ei ilman LabVIEW-ohjelmointi-
taustaa olisi ollut vaikeaa kdyttssa olevien aikarajojen puitteissa. Fourier-sarjakehitelma
ei kuitenkaan varsinkaan laitteiston kéyttéonottovaiheessa ole valttaméattomyys, eika
myOhemmaéssékaan vaiheessa mikéli ottaa huomioon millaista kaytt6a sinimaisell& oh-
jauksella voidaan simuloida, mutta tdssa on selked mahdollisuus laitteiston kehittamisen

kannalta.

Laitteiston ohjaukseen liittyvén suojauksen muuttaminen mygs toimimaan tiedonkeruu-
laitteston NI myDAQ avulla on mahdollista, mutta muutos ei sindnsa tuo juurikaan mer-
Kittdvasti uutta laitteiston toimintaan. Kuten turvallisuuteen liittyvassa kappaleessa mai-
nittiin, tdméa kannattaa toteuttaa ainoastaan siina tapauksessa, ettd mekaaniset pysayttimet
niin yla- kuin alarajallekin on asennettu. Tall& hetkell& laitteisto on talt4 osin puutteellinen
ja voidaankin sanoa, ettd ainakin siihen asti ohjaus on parasta pysayttadé suoraan taajuus-

muuttajalta.

Muita mahdollisia kehityskohteita on NI myDAQ -laitteiston korvaaminen jollain toisella
logiikkalaitteistolla kuten Siemensin S7:11a. T&mé on tarpeen, jos aaltojen mallintamiseen
halutaan kéyttaa aaltoja, joiden jaksonaika on yli 5 sekuntia. Tdma rajoitus johtuu tiedon-
keruulaitteiston minimitaajuudesta 200 mHz. Mahdollisesti tima on ohitettavissa kéaytta-
malla jotain toista sovellusta kuin ELVISmx -funktiogeneraattoria, mutta asian muutta-
minen saattaa osoittautua hyvinkin hankalaksi, varsinkin siniaaltoa monimutkaisemmilla

malleilla.
7.3 Oppiminen ja opinnaytetyo
Opinndytety6 on ollut opettava kokonaisuus sahkdteknisesti varsinkin taajuusmuuttajien

ja moottorin ohjaamisen perspektiivistd. Esimerkiksi taajuusmuuttajan parametrointi ja

taajuusmuuttajaan liittyvét fyysiset kytkennat ovat tulleet varsin tutuksi tyon kuluessa.
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Ty6 on ollut sindnsé hyvin kaytdnnonléheinen, ettd tutkimustyo on ollut pitkélti ongel-
manratkaisua, ei niinkaan esimerkiksi sdhkotekniikkaan teoriaan tutustumista. Laitteisto
on loppujen lopuksi kohtuullisen yksinkertainen, mutta mitdan toimivaa ja valmista mal-
lia moottorin ohjaamiseen ei valmiiksi ollut, joten ratkaisut piti 16ytaa itse. Voidaan hyvin
sanoa, ettd suuri osa tyohon kuluneesta ajasta kuluikin laboratoriossa tutkien taajuus-
muuttajan kayttoohjeita ja pohtien erilaisia mahdollisia ratkaisuja ohjauksen kannalta.

Tama osa tyosta ei valttamatta vélity itse opinnaytety6ta lukemalla.

Laitteistosta voidaan sanoa, ettei sen ohjauspuolen tekniikka ole ihan tuoreinta tekniikkaa
mita tulee taajuusmuuttajiin ja se osaltaan tekee ohjaamisen hieman hankalaksi. Esimer-
kiksi Internetisté tai kirjallisista lahteistd on todella vaikeaa 16ytaa materiaalia, joka auttaa
ohjaamisen suunnitteluun téssa tapauksessa. Toisaalta opinndytetyon kannalta voidaan
ajatella, etta tdimakin on hyva asia: esimerkiksi ohjaussignaalin viemista ohittaen laitteis-
ton potentiometrin joutui oikeasti pohtimaan niin pitk&én, ettd ymmartaa kytkennan toi-
mintaperiaatteen. Ohjauksen saamista toimimaan voidaankin pitdd opinndytetyon suu-

rimpana saavutuksena - kehityskohteistaan huolimatta.

Liséksi opinndytetydn voidaan pitdd opettaneen jotain ajankaytosta ja asioiden aikataulu-
tuksesta, tassé suhteessa olisi ollut parannettavaa aika runsaastikin. Opinnéytety l&hti
kayntiin hyvalla vauhdilla, mutta pian ty6 jamahti pidemmaéksi aikaa, suurelta osin oh-
jausratkaisun puutteen takia. Téassa vaiheessa olisi pitanyt pyrkia ymmartamaan, ettd mité
tyossd on tehtdva missakin jarjestyksessd, etta asiat edistyvat. Haastavaksi tdman teki,
ettd ohjauksen suunnittelu on hyvin pitkalti sekd opinndytetyon maarittava tekija etta tyon

vaikein asia. Kylla tasta kuitenkin lopulta selvittiin.
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LITTEET

Liite 1. Taajuusmuuttajan parametrit, menu O

Taajuusmuuttajan parametrit

Pr Value Pr Value
0.00 0 0.26 19.11
0.01 -3000 0.27 bit0
0.02 3000 0.28 130
0.03 0.200 0.29 1200
0.04 0.200 0.30 bit0
0.05 3 0.31 0
0.06 175 0.32 ansi 4
0.07 200 0.33 16.00
0.08 1000 0.34 149
0.09 0 0.35 863
0.10 0 0.36 19200
0.11 0 0.37 1.1
0.12 0 0.38 0.10
0.13 0 0.39 bit 1
0.14 50 0.40 bit0
0.15 fast 0.41 3
0.16 no.rP 0.42 6 pole
0.17 0 0.43 1.000
0.18 bit 0 0.44 0
0.19 0.030 0.45 0
0.20 0 0.46 14.63
0.21 5 0.47 0.0
0.22 0 0.48 Servo
0.23 5 0.49 1
0.24 volt 0.50 3.01
0.25 volt




