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Tama paattotyo on tehty Beijer Electronics Oy:lle. Beijer Electronics Oy toimii
Mitsubishi Electricsin maahantuojana Suomessa. Yritys on ottanut valikoimiinsa
Mitsubishin taajuusmuuttajia. Tasta johtuen Beijer Electronics Oy tarvitsi testaus-
laitteistoa jolla voidaan tutkia uusien taajuusmuuttajien toiminta silloin, kun oi-

kosulkumoottoria kuormitetaan.

Paattotyoni aiheena oli suunnitella Beijer Electronics Oy:lle taajuusmuuttajan tes-
tilaitteisto. Beijer Electronics Oy tarvitsee laitteistoa tutkiessaan oikosulkumootto-
rin energian kulutusta uudella (FR-A700) taajuusmuuttajalla. Tyd muodostui te-
réslevyrakenteiden suunnittelusta, kokoonpanosta ja testilaitteiston komponenttien
asennuksesta. Teraslevyrakenteet tuli suunnitella siten, etta laitteiston osat mahtu-
vat kuljetuslaatikon sisélle. Tyohon kuului myos kertoa taajuusmuuttajan, oi-

kosulkumoottorin ja pulssianturin toimintaperiaatteista.
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ABSTRACT

This thesis is made for Beijer Electronics Oy. Beijer Electronics Oy has taken to
it’s assortment Mitsubishi frequency changer. Resulting from this, Beijer Elec-
tronics Oy needs a test equipment to examine new frequency changer’s functions,

when short circuit motors is stressed.

My thesis is composed of planning and preparing a test equipment for the
frequency charger. Beijer electronics Oy needs a test equipment to research short
circuit motor’s energy consumption. The work is composed of steel plate con-
struction, assembly and test equipment mounting. Steel plate constructions had to
fit inside to a transport box. The work also includes frequency changer’s, Short

circuit motor’s and pulse sensor’s operational principle.
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ALKUSANAT

Tutkintotydn on mahdollistanut Beijer Electronics Oy:n tarve saada uudelle Mit-
subishin taajuusmuuttajalle testauslaite, jolla voidaan tutkia taajuusmuuttajan
avulla oikosulkumoottorin energian kulutusta silloin, kun moottoria kuormitetaan.
Ty0 on tehty Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa. Ty oli mielenkiintoinen,
koska pééasin tekemaan monenlaisia asioita. Haluaisin antaa kiitokset Beijer Elec-
tronics Oy:lle mahdollisuudesta p&attétyohon ja erityiskiitoksen laboratorioinsi-
noori Seppo Mékeldlle hyvistd neuvoista ja avusta. Lisaksi kiitokset tekn. lis. Ola-
vi Kopposelle, joka toimi p&attotyoni ohjaajana.

Tampereella 7.6.2007
Jari Mansikkamaéki
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1 JOHDANTO

Tama paattotyo on tehty Beijer Electronics Oy:lle. Beijer Electronics Oy on au-
tomaatioalan yritys, joka tuottaa automaatioalan tuotteita ja laajoja jarjestelmarat-
kaisuja. Beijer Electronics Oy toimii Mitsubishi Electrics: n tuotteiden maahan-
tuojana ja uutuutena valikoimissa ovat Mitsubishin taajuusmuuttajat.

Paattétyon mahdollisti Beijer Electronics Oy:n tarve saada uudelle Mitsubishin
taajuusmuuttajalle (FR-A700) laitteisto, jolla voidaan tutkia oikosulkumoottorin
tarvitsemaa energiaa, kun moottorin akselia kuormitetaan. Tyéhoén kuului suunni-
tella Beijer Electronics Oy:lta valmiina tulleille osille levyrakenteet. Levyraken-
teet taytyi suunnitella siten, ettd ne sopivat Beijer Electronics Oy: n toimittaman
kuljetuslaatikon sisalle. Levyrakenteet leikkautettiin alihankintana HT laserissa.
Taman jalkeen levyrakenteet koottiin hitsaamalla ja ruuviliitoksilla. Lopuksi osat
maalattiin ja komponentit kiinnitettiin levyrakenteisiin. Laitteiston sahkotyot eivat
kuuluneet tyohon. Liséksi paattotyohoni kuuluu taajuusmuuttajan, oikosulkumoot-

torin ja pulssianturin toimintaperiaatteiden esittely.
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2 BEIJER ELECTRONICS OY ESITTELY

Tama insindorityd on tehty Beijer Electronics Oy:lle. Beijer Electronics Oy on
automaatioalan yritys, joka tuottaa automaatioalan tuotteita ja laajoja jarjestelméa-
ratkaisuja. Beijer Electronics Oy:ll& on toimintaa Suomessa, Ruotsissa ja Norjas-
sa. Yrityksen palveluksessa tyoskentelee talla hetkelld noin 200 tyontekijéa. Bei-
jer Electronics on jaettu kahteen liiketoiminta-alueeseen, jotka ovat automaatio
ja HMI Products. /4/

2.1 Automaatio

Automaatio liiketoimintayksikko tarjoaa laajan automaatioalan tuote- ja palvelu-
valikoiman, joka on suunnattu pohjoismaisille markkinoille. Automaatio puolen
paatuotteita ovat mm. pehmeékaynnistimet, joilla voidaan portaattomasti saataa
oikosulkumoottorin jannitetta silloin, kun moottoria kdynnistetddn. Pehmeakayn-
nistimien avulla mekaaniset rasitukset pienenevét ja kdynnistyksessa moottorin
virtapiikit laskevat huomattavasti. Taajuusmuuttajilla tehtavét sovellukset ovat yk-
si tarkeimmisté tuotteista. Beijer Electronics Oy toimii Mitsubishi Electricin maa-
hantuojana. Uutuutena Beijer Electronics Oy on ottanut valikoimiinsa Mitsubishin
taajuusmuuttajat. Tasta johtuen Beijer Electronics Oy tarvitsee taajuusmuuttajan
testauslaitteistoa.

Beijer Electronics Oy:n paatuotteita ovat mm. erilaiset ohjausjarjestelmét, valvo-

mot, robotit ja konen&kdon liittyvat sovellukset./4/
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2.2 HMI Products

HMI Products liiketoimintayksikkd kehittdé operointipdétteité ja myy niitd maa-
ilmanlaajuisesti. Beijer Electronics Automaatio markkinoi ja myy HMI Product-
sin operointipééatteitd pohjoismaissa. Automaatiopuoli on HMI Productsin vaati-
vimpia ja yksi merkittdvimpia asiakkaita. Liiketoimintayksikkdjen yhteistyd on
tilvistd. HMI Products saa automaatiolta arvokasta tietoa tuotekehityksensa poh-
jaksi. Automaatio-liiketoimintayksikko voi taas puolestaan vaikuttaa operointi-
paatteiden tuotekehitykseen niin, ettd péatteet vastaavat asiakkaiden tarpeita.
Beijer Electronics Oy on operointipdatteiden markkinajohtaja pohjoismaissa.
Operointipéatteet on kehitetty vaativiin teollisuusolosuhteisiin. Operointipaat-
teelld voidaan valvoa ja ohjata koneita ja prosesseja. Taajuusmuuttajan testaus-

laitteistossa kdytettiin kuvan 2 operointipdatetta. /4/

Kuva 1 Operointipaate /4/
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3 TYON KUVAUS

Paattotyon aihe syntyi Beijer Electronics Oy: n tarpeesta saada testauslaitteisto
uudelle Mitsubishin taajuusmuuttajalle (FR-A700). Testauslaitteistolla tutkitaan
oikosulkumoottorin energian kulutusta silloin, kun moottoria kuormitetaan. Tes-
tauslaitteiston tdytyi mahtua Stanleyn valmistaman kuljetuslaatikon sisaan. Tydn
tarkoituksena oli suunnitella kuljetuslaatikkoon teréslevyrakenteet, joihin testaus-
laitteiston osat kiinnitettiin. Testauslaitteiston rakenteet valmistettiin kylmévalssa-
tusta teraslevystd, jossa ainevahvuuksina oli 1,5 mm ja 2 mm. Teraslevyrakenteita
ei saanut kiinnittad laatikon seiniin Kiinteasti, joten rakenne taytyi suunnitella si-
ten, etté se olisi mahdollisimman hyvin laatikon muotojen mukainen ja néin ollen
my0s tiivis ja tukeva. Levyrakenteiden paino oli otettava huomioon, ettei laatikos-
ta tule liian painava siirreltdvéksi. Liséksi tydhon kuului suunnitella ja valmistaa

kahva, milla voidaan jarruttaa moottoria (kuva2).

Kuva 2 Moottorin jarrutuskahva
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3.1 Suunnittelu

Ty0 aloitettiin sill&, ettd suunniteltiin laatikon pohjan muotoja vastaavan pohjale-
vy. Liséksi pohjalevyyn taytyi suunnitella kiinnityspaikat muuntajalle, oikosul-
kumoottorille ja taajuusmuuttajalle (kuva3). Seuraavaksi suunniteltiin moottorille
kiinnitysteline. Moottorin Kiinnitys paikka tuli suunnitella siten, ettd sen akselin
toinen paa tulisi kuljetuslaatikon seinédn lapi, josta moottoria voidaan jarruttaa.
Moottorin kiinnityspaikassa hyddynnettiin kuljetuslaatikon akselin koroketta, jos-
ta saatiin moottorille lisdtukea. Moottorin akselille taytyi suunnitella suoja laati-
kon ulkopuolelle, ettei mikéaén voi tarttua akseliin moottorin pyoriessa. Taajuus-
muuttajan kiinnitys suunniteltiin siten, etté se tuli kahden korokkeen varaan. Talla
tavoin saatiin lisatilaa laatikon pohjalle. Muuntajan kiinnityspaikka taytyi tilan ah-
tauden takia suunnitella siten, ettd muuntajan saataisiin kiinnitettya taajuusmuutta-
jan korokkeen alle. Tdman jalkeen suunniteltiin laatikkoon kansilevy. Kansile-
vyyn taytyi suunnitella aukot operointipaatteelle ja taajuusmuuttajan etupaneelille.
Kansilevyyn taytyi suunnitella myos virtapistokkeille ja neljalle kytkimelle paikat.
Liséksi tydhon kuului suunnitella myds pulssianturille kiinnityslevy ja kytkin, jol-
la se liitetddn moottorin akseliin. Kytkimena kdytimme kumiletkua, koska mootto-
rin ja pulssianturin akselit olivat halkaisijaltaan lahes samankokoiset. Tyohon
kuului myds suunnitella ja valmistaa moottorin akselille kahva, milla moottoria
voidaan jarruttaa.

Kuva 3. Moottorin ja taajuusmuuttajan kiinnityspaikat
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3.2 Kokoonpano ja maalaus

Levyrakenteiden kokoonpano tapahtui siten, ettd valmiit levyt sovitettiin laatikon
sisdén ja tarkistettiin, ettd osat sopivat paikoilleen. Tdman jalkeen osat hitsattiin
mig:1la. Ensimmaisena hitsattiin taajuusmuuttajan pystytuki. Pystytukia tarvittiin
kaksi kappaletta. Taman jalkeen hitsattiin moottoritelineen osat toisiinsa. Tdman
jalkeen valmiit osat kiinnitettiin hitsaamalla pohjalevyyn. Pulssianturin kiinnitysta
jouduttiin muuttamaan alkuperéisesta suunnitelmasta, minké takia pulssianturin
kiinnityslevyyn jouduttiin hitsaamaan laattaraudasta korokepala. Korokepalan
avulla pulssianturi saatiin kiinni moottorin kiinnitystelineeseen. Alkuperéisestéa
suunnitelmasta poiketen jouduttiin kansilevyyn jyrsimaan aukot virtapistokkeille.
Taman jalkeen osat olivat pintakésittelya vaille valmiit. Valmiit osat viimeisteltiin
ja puhdistettiin maalarin pesuaineella, jonka jalkeen osat maalattiin. Maalin kui-
vuttua osat asennettiin kuljetuslaatikkoon. Taman jalkeen testilaitteistoon taytyi
asentaa komponentit paikoilleen. Asennus tapahtui ruuvi- ja mutteriliitoksilla.
Taman liséksi laatikon paahén taytyi porata reikd moottorin akselille, mistd moot-
torin pyorimistd voidaan jarruttaa. Akseli taytyi suojata, ettei mikaan tartu siihen
silloin, kun moottori pydrii. Akselinsuojan rakensimme alumiiniprofiilista ja se
kiinnitettiin ruuveilla laatikon runkoon (kuva 4). Moottorin jarrutus kahva valmis-

tettiin sorvaamalla. Kahvan péélle laitoimme pehmusteeksi polkupy6ran ohjaus-

tangon kumikahvan.

+ r
by, f 48 Ll

i

Kuva 4 Moottorin ulostuleva akseli ja akselin suoja
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3.3 Laitteiston toiminta

Taajuusmuuttajan testilaitteiston (kuva5) toiminta perustuu pulssianturi takaisin-
kytkentaén, jonka avulla oikosulkumoottorin akselin pyérimisnopeus saadaan sel-
ville. Oikosulkumoottorin pyorimisté saddellaan taajuusmuuttajalla. Tieto akselin
pyorimisnopeudesta saadaan selville pulssianturin avulla, mika kaantaa pyorimis-
nopeuden digitaaliseen muotoon. Pulssianturi on kytkettyna oikosulkumoottorin
akseliin kytkimelld, jolloin moottorin pydrimisnopeus saadaan suoraan operointi-
paatteelle pulssianturin takaisinkytkennén avulla.

Moottorin akselia jarrutetaan erisuuruisilla voimilla, jolloin moottorin energian
kulutus vaihtelee kuormituksen mukaan. Taajuusmuuttajan avulla saadaan kuor-
mituksesta riippumatta sédadettya oikosulkumoottorin pydrimisnopeus halutun suu-

ruiseksi. Operointipaétteen avulla voidaan tutkia oikosulkumoottorin pyérimisno-

peutta ja energian kulutusta.

Kuva 5 Ta'ajl‘n'jér'h'ljhttajéhl testilaitteisto
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4 TAAJUUSMUUTTAJA

4.1 Teoria

Taajuusmuuttajat on kehitetty oikosulkumoottoreiden nopeuden ja vdantdbmomen-
tin saatoon. Oikosulkumoottoreita voidaan taajuusmuuttajan avulla saatéé portaat-
tomasti tarpeen mukaisesti, jolloin sdéhkonkulutus vahenee merkittavésti. Taa-

juusmuuttajaa voidaankin pitdd merkittdvand ymparistoteknisena laitteena.

Y leisin taajuusmuuttajatyyppi on kolmivaiheinen jannitevélipiirillinen taajuus-
muuttaja, joka ensin tasasuuntaa verkon vaihtojannitteen tasasahkoksi ja edelleen
tuottaa tasasahkostd halutun suuruista ja taajuista vaihtojannitettd. Taajuusmuutta-
ja kayttaa tehopuolijohteita, jotka eroavat tavallisen elektroniikan kdyttamista puo-
lijohdekomponenteista siind, ettd niiden jannite- ja virtakestoisuudet ovat huomat-
tavasti suurempia. Tasasuuntaus toteutetaan diodisillan avulla. Tasasuuntausasteen
jalkeen suuntaajassa on vélipiiri, jossa on kondensaattori. Taman tehtavéna on ta-
sata jannite tasajannitteeksi. Tasta tulee nimitys jannitevalipiirillinen taajuusmuut-
taja. Tasajannitteesta tehdédan moottorille sopivaa vaihtojannitettd. Téassa kaytetaan
IGBT- komponentteja, jotka muodostavat kuuden kytkimen vaihtosuuntaussillan,
jonka avulla moottorin vaiheet voidaan kytke& joko positiiviseen tai negatiiviseen
tasajannitepotentiaaliin. Vaiheiden kytkentdja muutetaan nopeassa tahdissa kayt-
téen nk. pulssinleveysmodulaatiota (pulse width modulation, PWM). Syntynyt
vaihtojénnite on pulssileveydeltdan vaihtelevaa kanttiaaltoa, mutta suodatettu jan-

nite noudattaa sinikayraa./1/
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4.2 Historia

Oy Stromberg Ab:n tuotekehitysinsindori Martti Harmoinen ryhtyi 1970-luvulla
ryhmineen kehittdméan tekniikkaa oikosulkumoottorin pydrimisnopeussaatod var-
ten. Harmoisen tarkoitus oli kehittad oikosulkumoottori, mité voitaisiin yhté hel-
posti saatda kuin tasavirtamoottoria. Taajuudenmuuttajien kehitys on ollut varsin
nopeaa viime vuosikymmenin&. Kehityksen apuna on ollut tehoelektroniikan kom-
ponenttien nopea tehostuminen. Matti Harmoinen kaytti tavallisia tyristoreita
moottorivaihtosuuntaajassaan. Tyristori on siitd hankala komponentti, etta sita
voidaan kytked varsin hitaasti eiké sitd voida sammuttaa ilman ulkoista apujarjes-
telma&. Seuraavassa vaiheessa kaytettiin suuria Darlington- transistoreita mootto-
rivaihtosuuntaajien paateasteissa ja lopuksi kayttoon otettiin IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor), jossa yhdistyvat MOSFET:ien (Metal Oxide Silicon Field Ef-
fect Transistor) helppo ohjattavuus ja bipolaaritransistorien hyva virranjohtokyky.
Nyt kdytdssé on jo neljannen sukupolven IGBT, jonka ympérille voidaan rakentaa
jopa 5 000 kilowatin (kW) 690 voltin (V) taajuusmuuttajia. Suurjannitetaajuus-
muuttajiakin on markkinoilla, ja niissa sovelletaan joko GTO- (Gate Turn Off,
voidaan my6s sammuttaa hilalta) tai IGC- tyristoreita (Integrated Gate Control-
led)./1/

4.3 Nopeudensaito taajuusmuuttajalla

Oikosulkumoottoria ohjattaessa muutetaan jannitteen taajuutta ja amplitudia toisin
kuin tasavirtamoottorissa, jossa muutetaan ainoastaan jannitettad. Oikosulkumoot-
torin virta sisaltdd sekd moottorin magnetoinnin ettd vadntdmomenttia tuottavat
komponentit, mink& vuoksi vaantdmomentin saitoa varten tarvitaan ns. vekto-
risdatoa. Tama tarkoittaa sitd, ettd taajuusmuuttajan sulautettuun prosessorijarjes-
telmé&an on luotu moottorista matemaattinen malli. Mallilla ratkaistaan riittdvan
reaaliaikaisesti, mika osuus oikosulkumoottorin virrasta on magnetointivirtaa ja
miké& vastaavasti vadntomomenttia tuottavaa virtaa. Kuvassa 6 on oikosulkumoot-
torin ns. vektoripiirros, minka avulla mikroprosessori voi paatella moottorin kéyt-

toon liittyvat toiminnot. /1/
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Kuva 6 Oikosulkumoottorin matemaattinen malli /1/

4.4 Energian saastoa taajuusmuuttajilla

15

Joka vuosi asennetaan tuhansittain sahkomoottoreita, joita ajetaan suoraan s&hko-

verkosta. Moottorit k&yvat taysilla kierroksilla, vaikka se ei aina olisi tarpeen.

Tama koskee erityisesti pumppu- ja puhallinkdytt6ja, joissa saatd usein tapahtuu

ilmamassaa kuristamalla. Pumppu- ja puhallinkéyttéjen tehontarve on sellainen,

ettd pienellékin pyoérimisnopeuden vahennyksella voidaan saada aikaan suurta

energiansaastod. Myos vakiomomentilla ké&ytettdvida moottoreita voidaan hyodyn-

tad taysin ajamalla niita alemmilla nopeuksilla. Muita taajuusmuuttajien kayton

etuja ovat tietenkin tasaiset kdynnistykset ja pysdytykset. Tastd johtuen mekaani-

set osat kestavat huomattavasti kauemmin, koska taajuusmuuttajien avulla vélte-

taan jarjestelman turhat nytkahdys- ja iskukuormitukset./4/
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5 MITSUBISHI FR-A700 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttajan testilaitteistossa on kaytdsséd Mitsubishin FR-A700 taajuus-
muuttaja (kuva7). Se on kehitetty vaativiin vakiomomenttisovelluksiin, joissa
vaaditaan tehokkaita toimintoja mm. paikoitukseen seka nopeuden ja momentin
s&atoon. Mitsubishin FR-A700 taajuusmuuttajassa on edistykselliset toiminnot,
kuten Mitsubishin Real Sensorless VVector Control ja integroitu ohjelmoitava lo-

giikka tarjoavat joustavuutta ja monipuolisuutta kaikkiin kayttoihin./4/

Kuva 7 FR-A700- taajuusmuuttaja/4/

5.1 Kayttokohteet ja ominaisuudet

FR-A700 on vektorisaadetty taajuusmuuttaja, joka on kehitetty vaativiin vakio-
momenttisovelluksiin tai sovelluksiin, joissa taajuusmuuttajalta vaaditaan laajem-
paa ohjausalykkyyttd. Online autotuning -toiminnolla voidaan mitata moottorin
dataa joka kdynnistyksessa. Siten jarjestelma on koko ajan optimaalisessa vireessa
riippumatta moottorin lampétilasta, jolloin sadtdalgoritmi saa jatkuvasti oikeaa
dataa. Tuloksena saadaan kéytto, jolla on suuri kdynnistysmomentti ja joka pystyy

késittelemadan kuorman nopeat muutokset erittéin sujuvasti. /4/
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FR-A700- sarjan RSV- toiminto mahdollistaa suuren vaantdmomentin koko pyo6-
rimisnopeusalueella myos alhaisilla nopeuksilla. RSV- toiminto lisdd nopeutta ja
suorituskykya, lisaksi sen etuihin kuuluvat erittéin tehokas momenttiraja ja erittéin
suuri k&ynnistysmomentti. FR-A700 pystyy syottdmaan 200 %:n kdynnistysmo-
menttia 60 sekunnin ja vastaavasti 270 %:n k&ynnistysmomenttia 0,5 sekunnin
ajan. Téastd johtuen taajuusmuuttajalla pystytdan saavuttamaan dynaaminen suori-
tuskyky ja taydellinen moottorinhallinta, joka oli aiemmin mahdollista vain DC- ja

servokaytoilla. /4/

Pulssianturi takaisinkytkenta mahdollistaa parhaan mahdollisen nopeuden sdadon.
Suurta kdynnistysmomenttia tarvitaan esimerkiksi sekoittimissa ja kompressoreis-
sa. Tasaista kierroslukua tarvitaan esimerkiksi linkojen ja erotinten tarahtavien
kuormien hillitsemiseen. Lingoille, puhaltimille, pumpuille ja muille vastaaville

sovelluksille on olemassa paljon erikoistoimintoja./4/

Taulukkol FR-A700- taajuusmuuttajan tehoalueet./4/

0,4-90 kW, 3-vaihe 200-400V

0,4-55 kW, 3-vaihe 380-480V

75-500 kW, 3-vaihe 380-500V

5.2 Nopeuden ja momentin hallinta

Pulssianturin takaisinkytkentd mahdollistaa parhaan mahdollisen nopeuden saa-
don ja moottorin momentin hallinnan. K&yton pyséytys tiettyihin asemiin on
mahdollista paikoitusominaisuuden ansiosta. Momentin yllapito on mahdollista

my®s moottorin ollessa pyséhtyneena. /4/

Tehokas momenttiraja suojaa sekd moottoria ettd konetta. Taajuusmuuttajissa voi-
daan takaisinkytketyn vektorisaddon liséksi kayttdd muitakin ohjaus tapoja, kuten
avoin vektoriséato ja V/f- saato. Riippuvat kuormat voidaan myos paikoittaa tark-

kaan oikosulkumoottorilla ja pulssianturin takaisinkytkennalla (close loop)/4/
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5.3 Kommunikointi ja verkot

FR-A700 taajuusmuuttaja voidaan liittdd PC:hen USB liittimell4. Taajuusmuutta-
jaa toimii myos erilaisten verkkojen avulla. Kéyttssa olevista verkoista FR-A700
taajuusmuuttajalla voidaan kayttaa seuraavia verkkoja profibus-, DeviceNet,- CC-

Link-, Modbus RTU-, CANopen- ja LONworks. Taajuusmuuttajan ohjaus onnis-
tuu myos RS485-vaylan avulla./4/

5.4 Ohjelmoitava logiikka

FR-A700 taajuusmuuttajassa on vakio ominaisuutena ohjelmoitava logiikka. Oh-
jelmoitavalla logiikalla voi muuttaa kaikkia parametreja, seké ohjata tulojen ja

lahtojen tilaa. Logiikkaa ohjelmoidaan GX Developer -ohjelmalla. Muistia logii-
kassa on 1 kilotavu. /4/
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Oikosulkumoottori on yleisin teollisuudessa kaytossa oleva sahkdmoottori tyyppi.

Oikosulkumoottorin yleistymiseen vaikuttaneita tekijoita ovat yksinkertainen ja

vankka rakenne, hyva hyotysuhde ja pienet huoltokustannukset liséksi se soveltuu

mya®s vaativiin olosuhteisiin. Oikosulkumoottorit ovat erittéin laajasti standardoi-

tuja. Kilpailevia valmistajia maailmassa on kymmenittéin. Tam4 takaa sen, etta

oikosulkumoottoreita 16ytyy aina asiakkaan haluamiin tarpeisiin. Kuvassa 5 on

esitetty alle 2000V moottorien nimellistehot. /1/

Taulukko 2 Alle 1000V moottorien nimellistehot./1/

0,18 kW
0,25 kW
0,37 kW
0,55 kW
0,75 kW
1,10 kW
1,50 kW

2,2 kW
3,0 kw
4,0 kW
5,5 kW
7,5 kw
11,0 kw
15,0 kW

18,5 kW
22 kW
30 kW
37 kw
45 kW
55 kW
75 kW

90 kW
110 kW
132 kW
160 kW
200 kW
250 kW
315 kW

400 kW
450 kW
500 kW
560 kW
630 kW
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6.1 Toimintaperiaate

Oikosulkumoottori toimii induktioperiaatteella, tdman takia sit4 kutsutaan myods
induktiomoottoriksi. Oikosulkumoottorin staattorikddmeissa kulkeva sahkovirta
synnyttéa staattoriin pyorivan magneettikentén. Oikosulkuroottorissa on k&aamitys,
jonka sauvoja pyorivén staattorikentén vuoviivat leikkaavat. Kun roottorin k&ami-
tykseen kytketd&n kuormitus, roottorikdamitykseen syntyy roottorivirta. Roottorin
virran aiheuttaman magneettikentan ja staattorin vélille syntyy voimavaikutus, jo-
ka pyrkii saamaan roottorin pyériméan. Jos syntyva vaantémomentti on suurempi
kuin pydrimista vastustavan kuorman mekaaninen vaantomomentti alkaa roottori
pyorid. Kun roottorin pydrimisnopeus kasvaa, pienenee staattorikentan ja roottorin
sauvojen leikkausnopeus, jolloin my6s roottorin séhkdinen vadntémomentti pie-
nenee. Roottorin pydrimisnopeus on aina staattorin pydrimisnopeutta pienempi.
Jos roottori saavuttaisi staattorikentan pydrimisnopeuden, ei roottoriin syntyisi
lainkaan sdéhkémotorista voimaa eika vaantdmomenttia, koska staattorikentta py-
syisi roottorin suhteen paikallaan, eik& vuoleikkausta tapahtuisi. Oikosulkumoot-
torit ovat epatahtikoneita(kuva 8), joiden pydrimisnopeus riippuu aina kuormitta-

vasta vaantomomentista. /1/

avonapainen epiitahtikone wnpimapaeinen epitahtilkone

Kuva 8 Oikosulkumoottorin toimintaperiaatteet /1/
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6.2 Oikosulkumoottorin hyddyt ja haitat

Oikosulkumoottorin hyvia puolia ovat helppokayttdisyys, vahéinen huollon tarve
seké taloudellisuus, yksinkertainen ja kestavé rakenne. Oikosulkumoottorin huo-
noja ominaisuuksia ovat mm. suuri kdynnistysvirta, pieni kdynnistysmomentti ja

sulakkeen palamisvaara moottoria kdynnistettaessa. /3/
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7. PULSSIANTURI

Pulssianturi toimii takaisinkytkentéelimend, joka muuntaa moottorin akselilta tu-
levan liikkeen digitaaliseen muotoon. Pulssianturi muistuttaa moottoria, jossa on
pyorivé akseli, kotelo ja s&hkdinen liitdntd. Pulssianturi on pyorivé kytkin, jonka
napojen ja asentojen maaré voi suurestikin vaihdella riippuen siit4, minka tyyppi-
nen pulssianturi on kyseessa. Pulssianturilla mittaaminen tapahtuu siten, etta puls-
sianturin akseli liitetddn vaihteella tai joustavalla kytkimella moottorin akseliin.
Mekaaninen liike saadaan télla tavoin muutettua digitaaliseksi arvoksi. Mittaustie-
to riippuu anturityypistd, joista kaksi yleisinta ovat inkrementtianturi, jota kutsu-
taan yleisesti pulssianturiksi, ja absoluuttikulma- anturi. Kuvassa 7 on esitetty taa-

juusmuuttajan testilaitteistossa kdytdssa oleva pulssianturi. /3/

Kuva 7 Pulssianturi /4/

7.1 Toimintaperiaate

Pulssianturin akselia py0ritettdessa anturi generoi lahtdihinsa pulssijonon. Yksi
pulssi vastaa tiettyd jako-osaa taydestd akselin kierroksesta. Koska kaikki pulssit
ovat samanlaisia, tieto k&&nnetysta kulmasta muodostuu laskemalla pulsseja niin,

ettd laskurin arvo vastaa joka hetkella sité jako-osien (inkrementtien) maaraa, jon
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ka akseli on pyorinyt. Pulssien muodostus tapahtuu kayttdmalla optista tekniikkaa.
Pulssianturissa on tummennettuihin ja lapinékyviin sektoreihin jaettu kiekko, joka
pyorii pienen valonldhteen ja valontunnistimen vélissa. Pulssit muodostuvat tum-

mennetun alueen katkaistessa valon paasyn tunnistimeen. /3/

7.2 Pulssien tunnistus

Pulssianturin akseliin on kiinnitetty koodikiekko, jossa on samankokoisia l&-
pindkyvia ja tummennettuja alueita. Koodikiekon toisella puolella on alumiini ar-
senidi-valonl&hde ja vastakkaisella puolella on valoherkka vastaanotin. Pulsseissa
ei ole asematietoa, vaan pulssit on vietava ulkopuoliseen laskuripiiriin, joka laskee
pulssien maaran. Laskuriin kertyneet pulssien maéarat kertovat, kuinka paljon ak-
seli on pyorinyt. Kun Koodikiekko on paikoillaan valoherkén vastaanottimen lah-

t0 on joko aktiivinen tai passiivinen, eika nain ollen pulsseja synny. /3/

7.3 Pulssianturin kanavavaihtoehdot

Pulssiantureista on valittavana seka yksikanavainen etta kaksikanavainen malli.
Kaksikanavainen malli on monipuolisempi, koska kaksikanavaisessa pulssiantu-
rissa on mahdollista tunnistaa anturin pyorimissuunta. Anturissa on kaksi valo-
herkkaa tunnistinta, jotka muodostavat 90° (séhkoasteita) vaihesiirrossa olevat
suorakaideaaltopulssit. Logiikkakytkennalla pystytéan tunnistamaan, kummalta
kanavalta pulssi tulee ensin, ja sen mukaan péaéatteleméaan akselin pyérimissuun-
ta./3/

Nollapulssi esiintyy kerran joka kierroksella, mik& on kiintedssa suhteessa muihin
pulssikanaviin. Nollauspulssia voidaan kayttéda kaantymiskulman referenssipistee-

na tai laskurin automaattiseen nollaukseen. /3/
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8 TULOKSET

TutkintotyOn tuloksena on taajuusmuuttajan testilaitteisto ja 26-sivuinen raportti.
Taajuusmuuttajan testilaitteiston suunnittelu ja valmistus onnistui melko hyvin,
vaikka matkan varrella olikin hieman ongelmia osien kiinnityksissa. Alihankin-
nasta tulleissa osissa oli virheitd mm; moottorin pystytuet oli leikattu vaaran vah-
vuisesta materiaalista ja pulssianturin Kiinnitystuen levyisté toinen jai tulematta.
Osa, jolla pulssianturi oli tarkoitus kiinnittd4d moottoriin, tuli kahteen kertaan.
Ajanpuutteen takia uutta osaa ei kerinnyt endé tilaamaan, joten jouduin muutta-
maan pulssianturin kiinnitysta siten, etta hitsasin korvakkeet pulssianturille ja tein
lattaraudasta tuen johon pulssianturi kiinnitettiin. Tuen Kiinnitin moottorin pysty-
tuessa olleisiin reikiin. Ainevahvuuksien takia jouduin viilaamaan ja sovittamaan
jokaisen kappaleen toisiinsa ennen hitsausta. Kappaleiden kokoonpano ja valmis-
tus sujui ilman ongelmia, samoin kuin maalaus.

Loppujen lopuksi ty6 onnistui siten kuin oli suunniteltukin.
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9 YHTEENVETO

Paattotyon tuloksena oli taajuusmuuttajan testilaitteisto. Ty oli varsin monipuo-
linen, koska siihen kuului hyvin monenlaisia asioita, kuten osien suunnittelua, hit-
saamista, maalaamista ja laitteiston kokoonpanoa. Laitteiston testaaminen kaytan-
ndssé ei ollut mahdollista, koska laitteiston sahkotyot eivat kuuluneet paattotyo-
hon.

Taajuusmuuttajan testilaitteisto soveltuu erittdin hyvin kayttotarkoitukseensa.
Laitteistoa voidaan liikutella erittdin helposti, mikd mahdollistaa sen kayton hyvin
erilaisissa paikoissa. Testilaitteistoa voidaan hyddyntdd myds opetus kéytossa.
Laitteistolla voidaan opettaa esim. taajuusmuuttajan toimintaa ja sité kuinka oi-
kosulkumoottorin nopeutta voidaan saadelld taajuusmuuttajalla. Laitteiston avulla
on erittéin helppo tutkia oikosulkumoottorin energian kulutusta myas silloin, kun
moottoria kuormitetaan. Tdman takia testilaitteistolla voidaan vertailla eri mootto-

ri tyyppien vilisia eroja energian kulutuksessa.
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