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Abstract

A short circuit motor is the most common type of AC motor. Short circuit motors are used
in industrial processes, transportation electrification and house engineering. They are used
as power sources for blowers, pumps and conveyors amongst other things. The increase in
the use of short circuit motors is due to their simple and reliable construction. Therefore,
short circuit motor studies are an important part of electrical engineering studies. The aim
of the thesis was to construct a measurement system to measure electric and mechanical
quantities of a short circuit motor in the Jyvaskyla University of Applied Sciences electric
laboratory. With the help of the measurement system, it is possible to demonstrate the
operation of a short circuit motor to electrical engineering students.

The measurement system was made up of physical measurement equipment and a Lab-
VIEW-program. Suitable current transformers, voltage transformers, voltage sources and a
National Instruments 6009 USB data acquisitions device were used to construct the meas-
urement system. Component suitability for the measurement system was tested exten-
sively. The reliability of the LabVIEW-program and the test results were checked with the
Metrel PowerQ4 Ml 2592 power quality analyzer and ABB DriveStudio program.

The measuring results of the measurement system were close to the Metrel reference val-
ues. There was an approximately 1% - 5% difference between measured electric quantities
between the LabVIEW-program and Metrel. The functionality and results proved to be
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other electric laboratory measurements and student practices, in which there is a need to
utilize measurement and analysis of three phase voltages and currents.
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Sanasto

closed loop = suljettu silmukka

floating source = kelluva ldhde

ground-loop potential = maasilmukkajannite
ia = vaiheen 1 virta a-b-c-koordinaatistossa

i» = vaiheen 2 virta a-b-c-koordinaatistossa

ic = vaiheen 3 virta a-b-c-koordinaatistossa

ie = o-akselin virta a-B-0-koordinaatistossa

ip = B-akselin virta a-B-0-koordinaatistossa
linear sensor = lineaarinen anturi

open loop = avoin silmukka

rms = root mean square

RSE = Referenced Single-Ended
tiedonkeruulaite = NI 6009 USB DAQ

uq = vaiheen 1 jinnite a-b-c-koordinaatistossa
up = vaiheen 2 jinnite a-b-c-koordinaatistossa
u. = vaiheen 3 jinnite a-b-c-koordinaatistossa
uq = a-akselin jinnite a-p-0-koordinaatistossa

up = B-akselin jannite a-B-0-koordinaatistossa



1 Johdanto

Sahkdmoottorikdaytot ovat olennainen osa nyky-yhteiskunnan toimintaymparistéja ja
ne liittyvat nykyaan kaikkiin teollisuuden osa-alueisiin. Siksi sahko- ja automaatioinsi-
noorien tutkinto-ohjelma sisaltda paljon sahkdmoottoreiden toimintaa kasittelevaa
teoriaopetusta seka kaytannon laboratorioharjoituksia. Sdhkémoottoreiden toimin-
taan liittyvat teoriaopinnot vaativat rinnalleen kaytannon laboratoriotdita, joiden
avulla pystytaan havainnoimaan sahkdmoottorin kaytdnaikaisia sahkoisia ja mekaani-
sia suureita. Varsinkin sshkémoottoreiden kaynnistyksen ja kuormituksen muutoksen
yhteydessa tapahtuvat muutostilat ovat merkityksellisia sahkoverkon ja siihen liitty-
van sahkosuunnittelun kannalta. Sdhkon laatuun liittyvat kysymykset ovat nykyisissa
sahkomoottorikaytoissa merkityksellisia, koska energiatehokkaisiin sahkémoottori-
kayttoihin liittyy taajuusmuuttajaohjaus. Energiatehokkuuden haittapuolena ovat

taajuusmuuttajakayttojen lisadmat sahkon laatuun liittyvat ongelmat.

Taman opinnadytetyon tavoitteena oli rakentaa mittausjarjestelma, joka mahdollistaa
sahkémoottorin kdytonaikaisten sahkoisten sekda mekaanisten suureiden mittaami-
sen ja esittamisen. Opinndytetydn aiheena on oikosulkumoottorin toimintaa mittaa-
van mittausjarjestelman suunnittelu ja toteutus. Mittausjarjestelma koostuu fyysi-
sestd mittauslaitteistosta ja LabVIEW-pohjaisesta mittausohjelmistosta. Mittausjar-

jestelma toteutettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sahkélaboratorion tarpeisiin.

Tarve mittausjarjestelmalle nousi sahkotekniikan opiskelijoiden laboratoriotdiden
monipuolistamisesta. Aiemmin opiskelijat ovat tutkineet sahkdmoottorin pyorimis-
nopeuden ja virran muutoksia erilaisissa kuormitustilanteissa. Toteutettavan mittaus-
jarjestelman tuli mahdollistaa useiden sahkémoottorin toimintaa kuvaavien suurei-
den esittdmisen graafisessa muodossa. Tehosuureiden ja tehokertoimen keskindiset
suhteet yhdessa antotehon ja hyotysuhteen kanssa antavat opiskelijalle hyodyllista
tietoa sahkomoottoreiden taloudellisesta kdytostad. Mittausjarjestelman avulla opis-
kelijoiden on myds mahdollista tutkia syottavan sahkoéverkon sahkon laatua. Saadet-
tavalla alipaastosuodatuksella pystytdaan tutkimaan yliaaltojen esiintyvyyttd sahko-

verkossa seka niiden suodatusta.



LabVIEW-ohjelmointiympaéristdo mahdollistaa mittalaitteiden kdyttamisen erilaisten
mittausten suorittamisessa seka mittaustulosten prosessoinnin ja esittamisen. Ohjel-
miston graafinen kayttoliittyma ja laaja laitteistotuki on aikaansaanut sen yleistymi-
sen teollisuuden mittausymparistoissa seka tutkimuskaytossa. Hakan ja Eyup (2014)
esittivat julkaisussaan LabVIEW-pohjaisen mittausjarjestelman, jota kaytettiin oiko-
sulkumoottorin toimintasuureiden mittauksessa. Heidan kehittdamaa mittausjarjestel-

maa oli myos mahdollista kdyttda opetustarkoituksessa.

Opinndytetyossa osa tuloksista on laskettu avaruusvektorilaskennan avulla. Ignatova,
Granjon ja Bacha (2009) esittelivat avaruusvektorilaskentaan perustuvan menetel-
man jannitekuoppien ja jannitteennousujen analyysia varten. Jannitekuopat ja jannit-
teennousut ovat merkittavia sahkon laatua heikentavia tekijoita. Julkaisussa esite-
tyilla menetelmilla olisi mahdollista havainnollistaa opiskelijoille symmetristen ja
epasymmetristen jannitekuoppien ja jannitteennousujen vaikutuksia sahkoéverkkoon.
Niiden tuomalla lisatiedolla olisi lisdarvoa opiskelijoiden sahkévoimatekniikan opin-

toihin.

2 Tutkimusasetelma

Opinnadytetyon tarkoituksena oli selvittaa laboratoriokdayttéon soveltuvan mittausjar-
jestelman luomisen edellytykset, joina oli luotettavien mittaustulosten saavuttami-

nen. Opinnadytetyod rajattiin mittauskomponenttien sahkoisen toiminnan tutkimiseen,
mittausasetelman rakentamiseen seka ohjelmiston luomiseen. Opinndytetyon avulla

selvitettiin vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

» Onko sahkoisia hairioita mahdollista vahentaa fyysisilla rakenneratkaisuilla tai
ohjelmallisella suodatuksella?
» Ovatko mittausjarjestelmalla saavutetut tulokset luotettavia?

Opinndytetyo on luonteeltaan kehitystutkimus. Kanasen (2015, 39) mukaan kehitta-
mistutkimus ei ole erillinen tutkimusote, vaan yhdistelmatutkimus, jonka tuloksena

luodaan muutosta. Muutoksella haetaan ratkaisua ongelmaan tai kehityskohteeseen.



Opinnaytetyon tutkimusote on laadullinen. Opinnaytetydssa kaytettiin myoés mate-
maattisia menetelmia tulosten arviointiin, mutta menetelmat eivat lukeutuneet maa-

rallisen tutkimusotteen menetelmiin.

Kehittamistutkimuksessa tutkimustyon tuloksena saavutettava muutos tapahtuu
yleensa syklisen tutkimuksen tuloksena. Ty6 perustuu suunnittelulle ja tutkimukselle,
joiden seurauksena tehdaan muutoksia tutkittavaan kohteeseen. Tavoitteena on saa-
vuttaa tuloksia, joiden avulla saavutetaan haluttu muutos kohteeseen. Kehittamis-
tydssa suunnittelu, tutkimus ja tulosten havainnointi voi tapahtua usean syklin ai-

kana. (Kananen 2015, 39-42.)

Mittauskomponenttien sahkdisen toiminnan tutkiminen tapahtui testimittauksilla,
joiden perustana toimi datalehtien pohjatiedot. Testimittauksilla varmistettiin kom-
ponenttien luotettava toiminta. Jokainen virta- ja jannitemuuntaja testattiin yhtene-
villa mittausvirroilla ja -jannitteilla. Nain varmistettiin mittalaitteiden antamien tulos-

ten keskindinen yhtenevaisyys.

Laadullista tutkimusotetta vaadittiin mittausjarjestelman luomisessa. Mittauskotelon
rakentamisessa tehtiin etukateissuunnitteluun perustuvia ratkaisuja, jotta mittalait-
teiden ja muiden komponenttien toiminta on mahdollisimman luotettavaa mittauk-
sien aikana. Lisdksi mittausasetelman suunnittelussa otettiin mahdollisimman laajasti
huomioon jatkokehitystarpeet sekd mittaustapahtuman suojaaminen sahkémagneet-
tisilta hairioilta. Mittaustulosten arvojen luotettavuutta arvioitaessa yhdisteltiin sah-

kotekniikan teoriaa analogi- ja digitaalitekniikan matemaattisin menetelmin.



3 Teoriapohja mittausjarjestelman mittauksille

3.1 Oikosulkumoottorin sahkoiset ja mekaaniset suureet

Oikosulkumoottorin avulla muutetaan sahkdverkosta otettu teho moottorin akselin
kautta syotettavaksi mekaaniseksi antotehoksi. Oikosulkumoottorin kytkenta sahko-
verkon vaihejohtimiin Li, L, ja Ls voi olla toteutettu tahtikytkennalla tai kolmiokytken-
nalla. Kytkentatapa vaikuttaa moottorin kaamien yli vaikuttavan jannitteen ja kaa-
mien |api kulkevan virran suuruuteen. Tahtikytkenndssa moottorin kddmien lapi kul-
kevat vaihevirrat [, ovat yhta suuret kuin vaihejohtimien Ly, L, ja Lz padvirrat. Kaa-
mien yli vaikuttaa vaihejannite U, = U/\/§, missd U on paajannite. Kolmiokytken-
ndssa kadamien padiden yli vaikuttaa paajannite. Kdamien lapi kulkeva vaihevirta I, =
I/\/§, missa I on paavirta. Kolmivaiheisessa sahkdomoottorissa pato- ja loisteho on
kolmen vaihetehon summa. Kun otetaan huomioon kytkentatavasta riippuvat kaami-
virrat ja -jannitteet, on kolmen vaiheen kokonaispato- eli ottoteho kaavan 1 mukai-

nen. Loisteho on kaavan 2 ja ndenndisteho kaavan 3 mukainen.

P =+/3UIcos ¢ (1)
Q =+/3UIsin ¢ (2)
S =+3Ul (3)

Kaavoissa 1 ja 2 kulma ¢ on jannitteiden ja virtojen valinen vaihesiirtokulma. (Aura

2002, 231-244.)

Sahkdmoottorin hyotysuhdetta maaritettdessa otetaan huomioon sahkoverkosta
otettu patoteho ja akselille sy6tettdva mekaaninen antoteho. Ottotehosta havidaa osa

staattorin ja roottorin havidihin kuvion 1 mukaisesti.



P PS Panto

WY 1Y

Py P. P Py,

P = otto- eli patdteho
P . =anto- eli mekaaninen teho

anto
Ps = ilmaviliteho
Py, = staattorin resistiivihaviot
Py, = roottorin resistiivihaviot
P, = rautahaviot

P|.1 = mekaaniset haviot

P, = liséhaviot

Kuvio 1. Sdhkdmoottorin tehokaavio (Aura 2002, 330)

Sahkémoottorin antoteho maaritelldan taajuuden f(Hz) ja vddantomomentin T(Nm)

avulla kaavan 4 mukaisesti
Panto=2ﬂ'f'T (4)

Antoteho saadaan kaavan 5 mukaiseksi, kun lasketaan taajuus pyérimisnopeuden

funktiona f(Hz) = n(rpm)/60.

p In ()
anto — 9550

Sdahkdmoottorin hyotysuhde on ottotehon ja antotehon avulla maaritettyna kaavan 6

mukaisesti

anto

P
n=—7 -100% (6)
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Oikosulkumoottorin magneettikentta pyorii napaluvun maardaamalla staattorinopeu-
della ng. Roottorin pydrimisnopeus n on kuormitustilanteessa pienempi kuin staatto-
rinopeus. Nopeuksien erotusta An kutsutaan absoluuttiseksi jattamaksi kaavan 7 mu-

kaisesti. Suhteellinen jattama s lasketaan kaavan 8 mukaisesti. (Aura 2002, 323-331.)

An=n,—n (7)
An

s =100% - -— (8)
nS

3.2 Mittamuuntajat

Jannite- ja virtamuuntajat ovat mittamuuntajia, joita kaytetaan sahkaoisissa piireissa
mittalaitteiden ja suojareleiden yhteydessa. Jannite- ja virtamuuntajat ovat raken-
teeltaan vastaavia normaalien tehomuuntajien kanssa. Mittamuuntajat muuntavat
ensidjannitteen ja -virran toisioon mittalaitteiden ja suojareleiden vaatimiin nimellis-
arvoihin. Lisaksi mittamuuntajien tehtavana on erottaa mittalaitteet, suojareleet
seka kayttajat galvaanisesti ensiopiirista. Mittamuuntajat suojaavat henkildita ja nii-
hin kytkettyja laitteita pienen toisiojannitteen ja -virran seka mahdollisen etdisen si-

joituspaikan ansiosta. (Aura 2000, 293-299.)

Elektronisissa sovelluksissa mittamuuntajina kdytetdaan useasti Hall-ilmioon perustu-
via komponentteja. Niiden kayttoé on useasti perusteltua niiden kustannustehokkuu-
den, kompaktin koon seka stabiiliuuden vuoksi erilaisissa kayttotilanteissa. Hall-ilmi-
0ssd mitattava suure on Hall-jannite, joka muodostuu magneettikentdssa olevan Hall-
elementin laidoille. Syntyvan jannitteen suunta on poikittainen sekda magneettiken-
talle ettd mitattavan virran suunnalle. Hall-jannite on suoraan verrannollinen seka
virran ettd magneettikentdn suuruuteen. Hall-anturissa on lisaksi erillinen differenti-
aalivahvistin, joka vahvistaa heikkoa Hall-jannitetta. (Hall Effect Sensing and Applica-

tion n.d., 3-5.)
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Virran mittaukseen tarkoitetut anturit voivat olla joko avoimen silmukan lineaarisia
antureita tai suljetun silmukan antureita. Avoimen silmukan lineaarisissa antureissa
mitattava virta saa aikaan magneettikentdn, joka saa aikaan anturin ytimeen mag-
neettivuon. Syntynyt magneettivuo kulkee Hall-anturin lapi, joka muodostaa mitatta-
van virtaan verrannollisen Hall-jannitteen. Suljetun silmukan antureissa mitattu Hall-
jannite vahvistetaan edelleen differentiaalivahvistimessa, jonka antovirta syotetdan
anturin ytimen ymparilla olevan johdinkelan lapi. Johdinkelaan syntyva magneettivuo
on peilikuva alkuperdisesta magneettivuosta, minka ansioista nettomagneettivuo sul-
jetun silmukan antureissa on nolla. Negatiivisen takaisinsyoton ansiosta anturin toi-
siovirta vastaa mitattavaa ensidvirtaa. Toisiovirran suuruus saadaan kertomalla en-
sidvirta ensio- ja toisiokierrosten suhteella. Toisiovirta sy6tetaan erillisen mittausvas-
tuksen lapi, jonka yli muodostuu mitattava jannite. Suljetun silmukan anturit ovat no-
peampia reagoimaan muutoksiin seka tarkempia kuin avoimen silmukan anturit. (Hall
Effect Sensing and Application n.d., 3-5, 43-46; Milano 2018, 1.) Kuviossa 2 on malli

suljetun silmukan anturin toiminnasta.

N.= toisiok#dmin johdinkierrokset

N, = ensiokiimin johdinkierrokset

I = toisiovirta

1, = ensidvirta

V,, = antojénnite

Vi = Hall-jannite + s +12V

R,, = mittausvastus

V.ﬁa!f
+ o -12V
N,
L R,
J’ L1 J o0V
Np . Ip Vo
N

Hall-anturi

Kuvio 2. Suljetun silmukan virran mittausanturin toimintaperiaate (Hall Effect Sensing
and Application n.d., 40)



12

3.3 Hetkellinen patoteho ja hetkellinen loisteho

Opinndytetyossa mitatut kolmivaihevirrat ja -jannitteet muutettiin a-b-c-koordinaa-
tistosta a-B-0-koordinaatistoon kdyttden Clarken muunnoksesta johdettua avaruus-
vektoriesitysta. Clarken muunnoksessa johdetut liitteen 1 mukaiset kaavat mahdollis-
tavat kolmivaihevirtojen ja -jannitteiden avulla vaihtosahkomoottorin sahkdsuurei-
den laskemisen. Akagi, Kanazawa ja Nabae (1984) ovat tutkimuksessaan esittdaneet
kuvion 3 mukaisen havainnollistuksen koordinaatiston muunnoksesta. Kuvion 3 va-
semmassa laidassa ovat kolmivaihesuureet samassa tasossa 120° kulmassa toisiinsa
ndahden. Clarken muunnoksesta saadut virta- ja jannitekomponentit on esitetty ku-

vion 3 oikeassa laidassa. a- ja B-akselit sijaitsevat reaalitasossa.

b-akseli imaginaari-akseli

reaali-akselit

a-akseli |:>

f-akseli

Kuvio 3. Koordinaatiston muunnos Clarken muunnoksen mukaisesti (Akagi ym. 1984)

Koordinaatiston muunnos liittyy Akagin, Kanazawan, Fujitan ja Nabaen (1983) esitta-
maan teoriaan, jolla mahdollistettiin hetkellisen loistehon laskeminen. Tutkimus-
ryhma esitti uudeksi sdhkdiseksi suureeksi imagindarisen tehon q, joka maaritellaan

kaavan 9 mukaisesti a-B -akseliston jannitteen ja virran vektorisuureiden avulla.
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q=1u,Xig+ugXi, 9)

Imaginaarinen teho sijaitsee kuvion 3 imaginaariakselilla ja hetkellinen patéteho re-

aalitasossa. Hetkellisen loistehon g suuruus lasketaan kaavalla 10.

q = Ugly — Uglp (10)

Hetkellinen patoteho voidaan laskea molempien koordinaatistojen suureiden avulla

kaavalla 11 tai 12.

P = Ugly + ugip (12)

D =uUgly, +Uuplp + uci, (12)

Akagi ym. (1984) esittivat julkaisussaan myds nollajarjestelman virran, jannitteen ja

hetkellisen tehon, jotka lasketaan kaavoilla 13, 14 ja 15.

1
Uy = ﬁ(ua +up +u.) (13)
. r
ip = ﬁ(la +ip +i.) (14)
Po =Uo " {p (15)

Joal ja Sepulveda (2003) esittivat julkaisussaan koordinaatiston muunnoksen, jossa
oli mukana myos nollajarjestelman komponentit. Muunnos tapahtuu kaavojen 16 ja

17 mukaisesti kolmivaiheisille jannite- ja virtakomponenteille.
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. 1 1
2 2
(I YR E W
u u
0 1 1 1 ¢
V2 N2 W2
. 1 1
2 2| .
el 2 Vi V3| |
lﬁ = |=-10 — ——] " |lp (17)
; 3 2 2 |
0 1 1 1 ¢
V2 V2 2

Loistehomittari antaa tulokseksi aikakeskiarvon loistehosta. Tulos kuvaa hyvin loiste-
hoa tasapainoisille sinimuotoisille jannitteille. Hetkellinen patéteho, loisteho ja nolla-
jarjestelman teho jakautuvat keskiarvoisiin tasakomponentteihin seka vaihteleviin
komponentteihin. Hetkellisen patdtehon keskiarvo on ainoa komponentti, joka siir-
taa tehoa lahteen ja kuorman valilla. Aktiivisuodattiminen kaytolla kompensoidaan
hetkellisen patétehon vaihteleva komponentti seka hetkellinen loisteho ja nollajar-
jestelman teho kokonaisuudessaan. Hetkellisen loistehon kompensointi on olen-
naista varsinkin sahkoverkon muutostilanteissa seka harmonisten yliaaltovirtojen ol-

lessa lasna. (Jodl & Sepulveda 2003; Yanuarsyah & Slamet 2005.)

Ignatova ym. (2009) esittivat julkaisussaan Clarken muunnoksesta edelleen johdetun
avaruusvektoriesityksen. Johdettu avaruusvektoriesitys ja siita saadut yhtalot vastaa-
vat opinnaytetyon toimeksiantajan toimittaman materiaalin teoriapohjaa ja yhta-

l6ita.

3.4 Mittausasetelma

Mittauksissa on mahdollista kdyttaa joko RSE- tai differentiaalista mittausta. RSE-
mittauksissa kdytetaan mitattaville laitteille yhteistd maadoituspistetta. Differentiaa-
limittauksissa kdytetdan tiedonkeruulaitteen kahta kanavaa yhta mittalaitetta varten.

Talloin pystytddan vahentamaan hairididen esiintyvyyttd mittauksissa. Mittaustapojen
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periaatteet on esitetty kuviossa 4. Mittaustavan valintaan vaikuttaa mitattavan koh-
teen maadoitustapa. Kelluvia lahteita on mahdollista mitata molemmilla mittausta-
voilla. Kelluvilla lahteilla ei ole erillistd maadoituspistetta, talloin ei synny mittausta
hairitsevaa maasilmukkajannitetta. Syntyva maasilmukkajannite saa aikaan mittauk-
sia hairitsevan silmukkavirran. RSE-mittauksen kaytté on mahdollista, jos mittauksen
jannitealue on 10V, mittajohtimien pituus on alle 3 m ja mittasignaalit voivat kayt-
taa yhteistd maapistetta. Yhteisen maapisteen kdyttaminen edellyttaa kelluvien lah-
teiden mittaamista. Differentiaalimittauksen kaytto on suositeltavaa, jos edelliset
vaatimukset eivat tayty tai mittausjohtimet ovat sijoitettu hdiridiseen ymparistoon.
Differentiaalimittausta on myds kadytettava, jos mitattava signaali on niin pieni, etta
mittausresoluutio ei riitd RSE-mittauksessa. Differentiaalimittauksessa mittalaitteen
mittausalue voidaan asettaa pienemmaksi kuin £10V. Tall6in mittausresoluutio saa-
daan paremmaksi kuin RSE-mittauksessa. (NI USB-6008/6009 User Guide 2015, 13-
17.)

Analog Input Floating Signal Sources (Not Ground-Referenced Signal Sources

Mode Connected to Building Ground)
Examples *  Ungrounded thermocouples Plug-in instruments with non-isolated
Signal conditioning with outputs

isolated outputs
Battery devices

Differential o e
IFF, Signal Source M usa-sonas0e Signal Sourca M USE 50085008
(D | Ak | : A+ - 1
AT | AN
\-1) LA | T o | A ~
T i
| | i -
1 1
1
OO i P ard L ahD :
L ‘ T '
Referenced
Simngle-Ended NOT AECOMMENDED
(RSE) signal Source NI USE-BI0BE003

GroundHoop potential (V, — Vi) ane added
0 measurad signal.

Kuvio 4. Differentiaalisen ja RSE-mittausasetelman periaatteet (NI USB-6008/6009
User Guide 2015, 13)
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4 Mittauslaitteisto

Opinnaytetyon toteutukseen kuului fyysisen mittauslaitteiston rakentaminen. Mit-
tauslaitteiston komponenttien kaaviokuva on esitetty kuviossa 5. Mittauslaitteisto
koostuu jannitelahteistd, kolmesta virtamuuntajasta, kolmesta jannitemuuntajasta,
NI 6009 USB DAQ -tiedonkeruulaiteesta sekd moottorin momentin ja kierrosnopeu-

den mittalaitteesta.

L3+ IL3- L2+ 1L2- L1+ IL1- UL1+ uLl- U2+ uL2-  UL3+

| | | | | | | | | | | |
1 il il ! : . - 1 + Iy - .

Virtamuuntaja

Virtamuuntaja Virtamuuntaja Jénnitemuuntaja Jannitemuuntaja Jénnitemuuntaja

42V 12V M(mA) 12V 12V M(mA)

svooov V|| v ov veawff sv o oov v

-12v 12V M{(mA)
Kayttsjannitteet Ka gjannitteat yttojannitteet ttojannitteet

Kayttojannitie

Momentti-

LED

ja nopeus-

muuntaja Muuntaja Hakkkuri- A7 AI2 GNDAIS AIz GND Al4 AIL GND AI3 AI0 GND) mittaus
12v 12V->5V |lahde
L — 12 Ve—9 5V 12 V# Kayttojannitteet NI 6009 USB DAQ
— -12 V¢ Jannitemuuntajille pC
0Ve—4 ovVe—{ 0V GND 5V
PE —= Kayttojannitteet k

virtamuuntajille  Kulmapulssit laskurille

Kuvio 5. Mittauslaitteiston komponenttien kaaviokuva

4.1 Janniteldhteet

Mittauslaitteiston komponentit tarvitsevat kayttéjannitteiksi jannitetasot 5V, -12 V
ja 12 V. Mittauslaitteiston sahkonsyotto (ks. kuvio 6) on toteutettu 12 V LED-
muuntajalla. 230 V jannitesyoton yhteydessa mittauslaitteistoon tuodaan PE-
suojajohdin. LED-muuntajan 12 V muunnetaan 5 V jannitteeksi, jolla syotetdan hak-
kuriteholdahdetta. Hakkuriteholdahde muodostaa jannitemuuntajille jannitetasot -12 V

jal12 V.



17

Kuvio 6. Jannitelahteiden kytkentdasetelma

4.2 Virtamuuntaja LTS 25-NP

Virran mittaukseen kaytettiin LEM LTS 25-NP -virtamuuntajia (ks. kuvio 7). Virta-
muuntajien nimellisvirta /pn on 25 A ja mittausvirta /, on 0 ... £80 A. LTS 25-NP -virta-
muuntajan kayttojannite on 5V, minka takia mittauksen antojannite Vour (liite 2) on

kaavan 18 mukainen

I
Vyue = 2,5 + (0,625 * I—”) (18)
pn

Antojannite saa arvot 0,5V ... 4,5V, jolloin anturin toiminta on lineaarista (ks. kuvio
8). Mittausalueen ulkopuolella anturi kyllastyy. Mittausvirtaa O A vastaa 2,5 V anto-
jannite. Virtajohtimen sy6tté on mahdollista toteuttaa kdyttamalla yhta ensidjohdin-
kierrosta viemalla johdin yhden kerran muuntajan lapi. Kytkenta on myds mahdol-
lista toteuttaa muuntajan ”jalkojen” kautta, jolloin voidaan valita 1 — 3 ensi6johdin-
kierrosta nimellisvirran muuttamiseksi. Virtajohtimena kaytettiin 1,5 mm? johdinta,
joka syotettiin virtamuuntajien lapi kdyttaen yhta johdinkierrosta. Johtimen poikki-

pinta-alan takia mittalaitteiston suurin kuormitusvirta on 10 A.
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Kuvio 7. Virtamuuntaja LEM LTS 25-NP

I, [At]

Kuvio 8. LTS 25-NP virtamuuntajan antojannite Vour mittausvirran I funktiona (liite
2)

4.3 Jannitemuuntaja LV 25-400

Jannitteiden mittauksiin kaytettiin LEM LV 25-400 -jannitemuuntajia (ks. kuvio 9).

Kaytettyjen jannitemuuntajien toiminta perustuu virtamuuntajan LV 25-P toimintaan.
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Jannitemuuntajalle tulevien ensidjanniteliittimien (+HT ja -HT) kanssa on kytketty sar-
jaan esivastus, jolla virta mitoitetaan virtamuuntajan virran nimellisarvoksi /pv, joka
on 10 mA. Tall6in jannitemuuntajan mittausalue on 0 ... £600 V ja nimellisjannite
+400 V. Kaytettyjen jannitemuuntajien toisiopuolen kayttdjannite on £12 ... 15 V.
Kayttojannite syotetaan liittimiin +Vc ja -Vc (ks. kuvio 10). Talloin antojannite skaa-
lautuu 0 V molemmille puolille. Liittimen M antovirta muutetaan antojannitteeksi
erillisen mittausvastuksen Rm yli. Antojannitteen amplitudi maaraytyy kaytetyn mit-

tausvastuksen Rm» mukaan. Mittausvastuksena Rm kaytettiin 150 Q vastuksia.

Kuvio 9. Jannitemuuntaja LEM LV 25-400

Connection
av

+HT C
i ; as O+

"HT[ &[62 _|T T

M |5} H'H

Kuvio 10. Jannitemuuntajan kytkentdkaavio (liite 3)
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4.4 Tiedonkeruulaite NI 6009 USB DAQ

Tiedonkeruulaitteena kadytettiin National Instrumentsin 6009 USB mallia. Laitteen va-
linta perustui sen kompaktiin kokoon seka riittaviin mittausominaisuuksiin. Laitteen
soveltuvuus mittausjarjestelmaan varmistettiin myos valmistajalta (liite 4). RSE-
mittauksessa 6009 mittaa signaalia 13 bitin resoluutiolla. Kuviossa 11 on esitetty ul-
koisilta mitoiltaan vastaava 6008 USB DAQ, jota kaytettiin opinndytetydssa jannite-
lahteiden, jannitemuuntajien ja virtamuuntajien toiminnan ja tarkkuuden testimit-

tauksissa.

Kuvio 11. Tiedonkeruulaite NI 6008 USB DAQ

4.5 Mittausanturi T20WN ja mittalaite VK20

Momentin ja pyérimisnopeuden mittaus toteutettiin HBM:n valmistamalla anturilla

T20WM ja mittalaitteella VK20A (ks. kuvio 12). Anturi oli asennettu moottorin ja
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kuorman valiselle akselille kuvion 13 mukaisesti. Mittalaite syottaa 14,4 V kayttojan-
nitteen anturille seka mittaa momentin, pyérimisnopeuden ja kulmatiedon anturilta.
T20WM anturin tuottama momenttiarvo skaalautuu £10V antojannitteeksi. Anturi

syottaa kulmatietoa yhden asteen tarkkuudella. (Operating Manual Torque... n.d..)

Kuvio 12. Momentin ja pyorimisnopeuden mittalaite VK20A

Kuvio 13. Momentti- ja pyérimisnopeusanturi T20WN asennettuna moottorin ja
kuormamoottorin valiselle akselille
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4.6 Mittauskotelo

Mittauskotelo (ks. kuvio 14) rakennettiin alumiinisesta kotelosta. Kotelo pinnoitettiin
PVC-levylla ja levyt kiinnitettiin runkoon muovipulteilla. PVC-levyilla ja muovipulteilla
saavutettiin riittava kosketussuojaus jannitteelle alttiilta rakenteilta. Kotelon sisdiset
metalliset runkorakenteet seka hairiosuojauksessa kaytetyt alumiinilevyt yhdistettiin

PE-suojajohtimella sy6ttavan virtajohdon PE-suojajohtimeen.

Janniteldhteiden, virtamuuntajien, jannitemuuntajien ja tiedonkeruulaitteen valeihin
asennettiin alumiinilevyja. Levyjen tarkoituksena oli estda sahkdisten hairididen siir-
tyminen toisiin mittalaitteisiin ja mittausjohtimiin. Mittaus- ja jannitteensyottojohti-

mina kaytettiin mahdollisimman paljon hairiésuojattua johdinta.

Mittauskotelon ulkokuoreen sijoitettiin turvalaboratorioholkit jannitteen ja virran
mittauksille. Momentin ja pyorimisnopeuden mittausta varten kaytettiin 7-napaista
naaras-uros-liitinparia. Tietokoneen liitantdaa varten mittauskoteloon asetettiin USB-

liitin, jonka metallirunko liitettiin kotelon sisaisiin PE-johtimiin.
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Kuvio 14. Mittauskotelo edestd ja takaa

4.7 LabVIEW-mittausohjelma

Mittausohjelma kerda mittauskortilta mittausdataa jannitteista, virroista, momen-
tista seka pyérimisnopeudesta. Kayttdja pystyy valitsemaan ohjelmasta mitka jannit-
teet tai virrat ohjelmaan luetaan. Ensimmaiselle valilehdelle (ks. kuvio 15) tulostuvat
valitut kolmivaiheiset jannitteet seka virrat. Kuvaajien lisaksi ensimmaisella valileh-
della esitetdan oikosulkumoottorin sahkdsuureet sekd mekaaninen teho. Toisella va-
lilehdella (ks. kuvio 16) esitetdan virran ja jannitteen kuvaajat a-B-0-koordinaatis-
tossa. Kolmannella valilehdella (ks. kuvio 17) on mahdollista tutkia virroista yliaalto-
taajuuksia seka jannitteiden ja virtojen valisia vaihe-eroja. Neljannella vélilehdella (ks.
kuvio 18) vasempaan ruutuun tulostuu tehokertoimen, virran, momentin ja kierros-
nopeuden kuvaajat ajan funktiona. Oikeaan ruutuun tulostuu pato-, lois- ja ndennais-
teho. Lisdksi valilehdelle tulostuu moottorin kierrosluku, absoluuttinen jattama seka

suhteellinen jattama.
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Kuvio 15. Nayttokaappaus kolmivaiheisista jannitteista ja virroista

aston rajatasjuus ul v us n 2 B
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Kuvio 16. Nayttokaappaus virroista ja jannitteista a-B-0-koordinaatistossa
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Kuvio 17. Nayttokaappaus kolmannelta valilehdelta
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Kuvio 18. Nayttokaappaus neljannelta valilehdelta

5 Tutkimustulokset ja johtopaatokset

Tutkimuksen kannalta olennaiseksi nakdkulmaksi nousi fyysisen mittauslaitteiston

hédiriosuojaus ja tarpeellisen mittaustarkkuuden saavuttaminen. Tutkimustulokset

ovat jaoteltu tutkimuskysymysten mukaisesti. Luotettavuuden varmentamiseksi mit-
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taukset aloitettiin testijannitteilld ja -virroilla, joiden arvot pystyttiin sdatamaan halu-
tun suuruisiksi. Nama mittaukset tehtiin aluksi yksivaiheisina jannite- ja virtamuunta-
jille. Ndin varmistettiin mittamuuntajien luotettavat mittaustavat. Seuraavaksi mit-
tausohjelmaa testattiin kolmivaiheisilla jannite- ja virta-arvoilla. Talléin oli mahdol-
lista lisata LabVIEW-ohjelman laskennan tarkkuutta vertaamalla mitattuja arvoja syo-
tettyihin arvoihin. Kolmas vaihe mittausasetelman testauksessa oli moottorin toi-

minta-arvojen mittaaminen ja LabVIEW-ohjelman toiminnan tarkentaminen.

5.1 Hairididen poistaminen

5.1.1 Janniteldhteiden hairidsisalto

Opinnadytetydssa tutkittiin janniteldhteiden tasajannitteen tasaisuutta. Tasajannit-
teen mukana oleva vaihtojannitekomponentti aiheuttaa virta- ja jannitemuuntajien
antosignaaleihin hairidita. Opinnaytetydssa havaittiin, etta tasajanniteldahteiden jan-
nitteen tasaisuudessa voi olla suuria eroja jannitelahteiden valilla. Tasajannitteiden
mittausten avulla vaihtojannitekomponenttien aiheuttamat hairiét saatiin minimoi-

tua.

Virtamuuntajien 5 V jannitteensy6tto tapahtui tiedonkeruulaitteen 5 V syotosta. Mit-
tauslaitteiston erillisesta 5 V jannitelahteesta tuli virtamuuntajien mittasignaaliin mu-
kaan huomattavaa hairiosignaalia. Kaytettdessa tiedonkeruulaitetta 5 V jannitelah-
teena oli hairiésignaali huomattavasti vahaisempi. Tiedonkeruulaitteen 5 V jannite-
syotto ajan funktiona on esitetty kuviossa 19 ja erillinen 5 V jannitesyotto ajan funk-
tiona on esitetty kuviossa 20. Mittauslaitteiston erillisen 5 V jannitesy6ton vaihtojan-
nitekomponentin amplitudi on kauttaaltaan noin 40 mV. Satunnaisesti on havaitta-
vissa jopa amplitudiltaan 60 mV vaihtojannitepiikkeja. Mittauksissa kadytetyn tiedon-

keruulaitteen 5 V sy6tdssa on havaittavissa vain satunnaisia 10 mV jannitepiikkeja.
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Kuvioissa 21 ja 22 on esitetty jannitemuuntajien jannitesyottoina kaytetyt 12 Vja -12
V jannitteet. Hakkuriteholahteen muodostamissa jannitetasoissa on havaittavissa
kauttaaltaan 10 mV vaihtojannitekomponentti. Satunnaisesti esiintyy amplitudiltaan
20 mV jannitepiikkeja. Hakkuriteholahteen 5 V jannitesy6ttoon kaytettiin mittauslait-
teiston erillistd 5 V jannitelahdettd, mutta hakkuriteholdhde suodatti varsin hyvin 5V

syottojannitteesta vaihtojannitekomponentin pois.

12 V jannitteensyotto Voltage -

Nl It
L ISR

|

12'1 1 -I 1 1 I [} [} [} 1 I I [] [} [} [ ] [] [] [ [ [ 1
0,0 500m  1500m 2500m 350,0m 450,0m 550,0m 650.0m 7500m 850.0m 950,0m 1,0
Time

Kuvio 21. Jannitemuuntajan 12 V jannitesyoton tasaisuus
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-12V jannitteensyotts Voltage 0N
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Kuvio 22. Jannitemuuntajan -12 V jannitesy6ton tasaisuus

5.1.2 Hairididen ohjelmallinen suodatus

Virtamuuntajien mittasignaalissa oli havaittavissa korkeataajuinen hairiésignaali, joka
aiheutui todennadkdisesti primaarijohtimien keskindisesta sijoittelusta. Hairidsignaali
poistui kaytettdessa ohjelmallista alipaastosuodatusta. Jannitemuuntajien mittasig-
naali ei sisdltanyt hairiésignaalia. Mittaustulosten luotettavuuden kannalta myds jan-
nitemuuntajien mittasignaalille oli tehtdava sama alipaastésuodatus kuin virtamuunta-
jien mittasignaalille. Talloin kaikkien vaihtosahkomittausten ohjelmallinen laskenta-
aika pysyi samana. Nain varmistettiin, ettei virta- ja jdnnitemittausten vaihe-ero

muuttunut ohjelman sisalla.

5.1.3 Virtasilmukoiden ehkdiseminen

Mittauslaitteistossa oli kdytossa LED-muuntajan, £12 V hakkuriteholdhteen seka tie-
donkeruulaitteen maapotentiaalit. Hakkuriteholdhteen 0 V Iahtdtaso kytkettiin mitta-
laitteen GND-tasoon, joka samalla toimi myos virtamuuntajien maapotentiaalina.

Hakkuriteholdahteen 0 V tulo- ja Idhtotasojen valiseksi potentiaalieroksi mitattiin 0,06
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mV. Sama potentiaaliero mitattiin hakkuriteholdhteen ollessa virrallinen tai virraton.
Nain varmistuttiin, ettd maapotentiaalin taso ei muuttunut merkittavasti hakkurite-
holdhteen vaikutuksesta. Talloin ei my6s pdassyt syntymaan hairioita aiheuttavaa

maasilmukkavirtaa.

5.1.4 Momenttimittauksen hairio

Akselin vadantémomentin mittauksissa ilmeni ylimaarainen 100 Hz hairiosignaali (ks.
kuvio 23). Hairidsignaalin lahde oli todennadkoisesti joko akselikytkenta tai syottava
sahkoverkko. Hairiosignaalin suuruus oli noin 0,6 V mittausvalilla 0 - 10 V eli 6 %. Hai-

rion vaikutus minimoitiin kayttamalla mittaustuloksena keskiarvostettua rms-arvoa.

Momentin ja kierrosnopeuden mittalaitteisto kaytti erillista 24 V tasajannitelahdetta,
minka takia momentin mittaus toteutettiin muista mittauksista poiketen kayttamalla
differentiaalimittausta. Ndin valtettiin mahdollisen maasilmukkavirran syntyminen.
Maasilmukkavirta olisi voinut syntya, jos 24 V tasajanniteldahteen maapotentiaalin ja

mittauslaitteiston maapotentiaalin valilla olisi ollut eroa.

Torque Voltage 6 n l

Amplitude

]
0025 003 0035 004 0045 005

Time

1 U |
0 0,005 001 0,015 002

Kuvio 23. Momenttiin syntynyt hairio
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5.2 Mittaustulosten luotettavuus

Mittausjarjestelmaa testattiin kuormittamalla moottoria kahdella eri suuruisella
kuormituksella. Tyhjakdyntia vastaavalla kuormituksella moottorin akselille oli kyt-
ketty ilman kuormaa pyériva kuormamoottori. Toisessa mittaustilanteessa moottorin
kuormitus vastasi noin 68,5 % kuormitusta. Kuormitus tapahtui kuormamoottorilla,
jonka ohjaus tapahtui ABB:n DriveStudio-ohjelmalla. Mitattujen jannitteiden ja virto-
jen luotettavuus tarkistettiin Metrel PowerQ4 MI 2592 sahkoén laadun analysaatto-
rilla. My®s jannitteiden ja virtojen avulla laskettuja pato-, lois- ja ndennaistehoa ver-
rattiin analysaattorin mittaustuloksiin. Molemmilla kuormituksilla sdhkosuureiden ar-
vot tallennettiin samoilla 10 ajankohdalla LabVIEW-ohjelmalla ja Metrelilla. LabVIEW-
ohjelmalla ja Metrelilla mitatut arvot seka arvoista lasketut keskiarvot x ja keskiha-
jonnat o on esitetty taulukoissa 1 - 4. Taulukoissa 1 ja 2 on tulokset tyhjakayntiajosta.

Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty tulokset kuormitusajosta.

LabVIEW-ohjelman mittaamat jannitteet ja virrat esitettiin ohjelmassa RMS-arvoina,
jotka keskiarvostettiin kayttamalla 25 naytteen liukuvaa keskiarvoa. Liukuvan keskiar-
von kaytolla mittaustulokset tulostuivat kayttajalle ilman jatkuvaa vaihtelua. 25 nayt-
teen kayttaminen ei kuitenkaan estanyt muutosten nakymista mittaustuloksissa.

Metrel esitti mittaustulokset 1024 ndytteen rms-arvoja (PowerQ4 Ml 2592..., 75-78).

Taulukoiden 1 - 4 mittaustuloksista selviaa, ettd LabVIEW-ohjelman antamat tulokset
ovat hyvin vertailukelpoista Metrelin antamiin tuloksiin. LabVIEW-ohjelman antamat
jannitearvot ovat noin 1 % pienempia kuin Metrelin tulokset. LabVIEW-ohjelman
virta-arvot ovat noin 1 % suurempia kuin Metrelin antamat arvot. Tehoarvojen vaih-

telu LabVIEW-ohjelman ja Metrelin tulosten valilla on enimmilldan noin 5 %.
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Taulukko 1. LabVIEW-ohjelman mittaustulokset 10 ajankohdalla tyhjdakayntiajossa

n=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CLWAE 228,20 228,8  228,7 228,7 228,7 228,6 228,6 228,7 228,7 22838
CDINAL 228,22 228,8 228,8 228,8 228,7 228,8 2288 2288 2288 2287
CEWAE 229,20 229,2  229,1  229,1 2291 229,10 229,1 229,1 229,1 2291
0,878 0878 0,879 0,880 0,880 0,880 0,880 0,879 0,879 0,879
0,906 0,907 0,908 0,909 0,909 0910 0,910 0,910 0,910 0,909
0,926 0924 0923 0,923 0,922 0922 0921 0,921 0,920 0,921
o61 061 061 061 061 061 061 061 061 0,61
379 379 379 379 379 379 379 379 379 378
491 491 490 490 490 490 490 490 491 490
620 620 620 620 620 620 620 620 620 619

e

<

=
o
w

o
N

Taulukko 2. Metrelin mittaustulokset 10 ajankohdalla tyhjakayntiajossa

n=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 x
231,0 231,0 2309 230,9 2309 2309 2309 2309 231,0 2310 | -
231,0 231,1 231,1 231,0 231,1 231,2 231,1 231,1 2312 2312 0
231,9 231,9 231,8 231,8 231,8 231,9 231,8 231,8 231,8 2319
0,870 0,870 0,870 0,871 0,871 0,870 0,870 0,870 0,871 0,872
0,898 0,898 0,898 0,899 0,900 0,900 0,900 0,900 0,899 0,898
0,921 0,922 0,921 0,920 0,921 0,918 0,917 0,918 0,918 0,919
063 063 064 063 063 064 063 063 063 0,64
397 398 398 398 398 398 397 397 397 398 0,5
478 478 477 478 478 477 478 478 478 478
622 622 622 622 622 621 621 621 622 622 2
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Taulukko 4. Metrelin mittaustulokset 10 ajankohdalla kuormitusajossa

230,8 230,7 230,7 230,7 2306 230,6 2305 230,7 230,7 230,7
230,5 2305 2304 2304 2304 2305 2304 2305 2303 2303
2315 2315 2316 2315 2315 2315 2315 2316 2314 2314
1,446 1,441 1,446 1,446 1,446 1,445 1,446 1,445 1,445 1,445
1,443 1,437 1,444 1,444 1,446 1,442 1,444 1,443 1,442 1,442
1,464 1,459 1,465 1,465 1,464 1,463 1,468 1,465 1,464 1,464
0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
996 992 995 996 996 995 997 995 995 995

138 138 142 138 138 138 138 142 138 138

1005 1002 1005 1005 1005 1004 1006 1005 1004 1004

5.2.1 Jannite

Jannitemuuntajien mitattu toisiojannite skaalattiin LabVIEW-ohjelmassa sopivalla
kertoimella. Jannitemuuntajien sy6ttama virtasignaali muutettiin toisiojannitteeksi
150 Q vastuksien yli. Toisiojannite mitattiin LabVIEW-ohjelmalla ja muutettiin rms-
jannitteeksi. Jannitemuuntajien muuntosuhde oli 400 V (rms): 25 mA (rms) (liite 3).
Muuntosuhteen ja mitatun rms-jannitteen avulla saatiin toisiojannitteen skaalausker-

toimeksi 106,67.

5.2.2 Virta

Virtamuuntajien ulostulojannite oli kaavan 18 mukainen. LabVIEW-ohjelmassa ulos-
tulojannitteesta vahennettiin 2,5V, jolloin jaljelle jaava ulostulojannite oli kaavan 19

mukaisesti

I
Vout = £ 0,625 - I_p (19)

pn

LabVIEW-ohjelmaa varten maaritettiin skaalauskerroin mitatun ulostulojannitteen ja
laskettavan ensiovirran valille. Kaavasta 19 maaritettiin skaalauskertoimeksi ulostulo-
jannitteen ja ensidvirran vdlinen suhde, kun nimellisvirta /p» on 25 A. Skaalauskertoi-

meksi saatiin 40,0.
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5.2.3 Tehot

Taulukoissa 1 - 4 esitetyt patoteho P(W), loisteho Q(var), ndenndaisteho S(VA) ja teho-
kerroin PF laskettiin LabVIEW-ohjelmassa kaavojen 20 - 23 mukaisesti. Kaavat ovat

opinndytetyon toimeksiantajan toimittamien kaavojen mukaiset (liite 1).

p=ua'ia+ub'ib+uc'ic (20)
3 .
q= E(uﬂla — Uqlp) (21)

s= A P (22)

Cos @ =§ (23)

5.2.4 Vaantomomentti

Momenttianturilta mitattu jannitearvo muutettiin LabVIEW-ohjelman momentiksi
DriveStudiosta saadun momenttiarvon avulla. DriveStudion kuormitusajossa mo-
mentti oli 5 Nm. Momenttiarvon avulla LabVIEW-ohjelmaa varten pystyttiin laske-

maan sopiva skaalauskerroin.

5.2.5 Pydrimisnopeus

Pyorimisnopeuden laskemista varten kaytetyssa tiedonkeruulaitteessa ei ollut sisdan-
rakennettua laitteistotukea. Taman takia ohjelmaan ei pystytty ohjelmoimaan reaali-
aikaista kierrosnopeuslaskuria. Kulma-anturin signaali syotettiin tiedonkeruulaitteen
laskurille, joka summaa pulsseja ohjelman muistiin. Pulssien maara muutettiin
LabVIEW-ohjelmassa kierrosnopeudeksi. Laskenta-aikana kaytettiin ajanjaksoa 1000
ms. Talloin laskenta pysyi tarpeeksi tarkkana ja toisaalta naytolla nakyvassa kierros-

nopeudessa oli mahdollisimman vahan viivetta.
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Lasketun pyoérimisnopeuden tarkkuutta arvioitiin laskemalla pydrimisnopeus 10 s
ajalta pulssit, joiden perusteella saatiin pyorimisnopeudelle arvo 1442 rpm. Vertai-
luarvona kaytettiin DriveStudio-ohjelman laskemia pydrimisnopeuden arvoja samalla
10 s aikajaksolla. DriveStudio laski pyorimisnopeuden arvon 10 ms valein moottorin
sahkosuureista. DriveStudion arvoista saatiin pyérimisnopeuden keskiarvoksi 1435

rpm. Ero pyorimisnopeuksien valilla oli 0,5 %.

5.2.6 Tiedonkeruulaitteen mittaustarkkuus

Tiedonkeruulaitteena kaytetty NI 6009 USB DAQ oli riittava perustason mittauksiin.
ADC-muuntimen resoluutio RSE-mittauksissa on 13 bittid ja mittausalue £10 V. ADC-
muuntimen tarkkuus jannitteena lasketaan jakamalla mittausalue arvolla 2", missa n
on ADC-muuntimen resoluutio (Taylor F 1994, 8). Tall6in kdytetyn tiedonkeruulait-

teen pienin jannitteen erotuskyky on

20V
213

= 2,44 mV

Mittauskytkentaa testattiin myods NI 6008 USB DAQ tiedonkeruulaitteella, jonka reso-
luutio RSE-mittauksessa on vain 11 bittia. Testivirtana kaytettiin n. 1,5 A virtaa. Tal-
|6in mittasignaalista erottui selvasti AD-muuntimen liian pieni resoluutio siniaallon

askelmaisuutena. 6008 mallin janniteresoluutio on 9,77 mV.

6 Pohdinta

Opinndytetyossa asetettiin tavoitteeksi mittausasetelman sdhkoisten hairididen va-
hentaminen ja luotettavien mittaustulosten mittaaminen. Molempien tavoitteiden
saavuttaminen vaati syvallista teoriaan tutustumista ja kattavia testimittauksia. Sah-
koisten hairididen poistaminen vaati mittauslaitteistoon rakenteisiin ratkaisuja, joilla
vahennettiin mittausjohtimien toisilleen aiheuttamia hairidita. Rakenneratkaisuilla

saatiin vahennettya hairidita tarpeeksi pieniksi, jolloin voitiin luottaa ohjelmallisen
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hédirion poiston riittdvyyteen. Tehtyjen mittausten reliabiliteetti ja validiteetti var-
mentui testimittausten aikana. LabVIEW-ohjelmalla saadut mittaustulokset vastasivat
toistuvasti mittauskohteen sahkoisia suureita, mika tuli todistetuksi samanaikaisten

Metrel-mittausten avulla.

Clarken muunnoksen pohjalta lasketut a-B-0-akseliston jannitteet ja virrat tulostuivat
ympyranmuotoisiksi, joiden sade oli huippujannitteen ja -virran suuruisia. Virran ku-
vaajassa oli havaittavissa pienta epasymmetrisyytta, joka aiheutui mitattujen virta-
arvojen keskinaisista eroista. Taman pohjalta voidaan olettaa, etta mittausjarjestel-
maa olisi mahdollista hydodyntaa myos jannitekuoppien ja jannitenousujen havain-
nointiin ja tulkintaan menetelmilla, joita Ignatova ym. (2009) tutkimuksessaan esitti-

vat.

Opinnadytetyon edetessa nousi jatkokehityskohteita, joiden avulla olisi mahdollista
edelleen vahentda hairididen esiintyvyytta ja toisaalta lisata opetuksen sisaltéa. En-
siovirtajohtimien ja virtamuuntajien keskindinen asemointi olisi syyta muuttaa, jol-
loin virtamittausten hairiot vahenisivat nykyisesta edelleen. Tama yhdessa fyysisen
alipaastosuodatuksen ja erillisen hairiottéman 5 V jannitesyoton kayttamisellda mah-
dollistavat mittauslaitteiston kdyttamisen oskilloskoopin kanssa. Kehittyneempi tie-
donkeruulaite mahdollistaisi moottorin akselin kulmatiedon reaaliaikaisen mittaami-
sen. Se tekisi mahdolliseksi havainnollistaa taajuusmuuttajissa kaytettavan Parkin

koordinaatistonmuutoksen toteuttamista kdaytanndssa.
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Liitteet

Liite 1. Toimeksiantajan toimittama lahdeaineisto
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Liite 2. LTS 25-NP -datalehti

S\Ir&
o

/”-.'\

LEM

/

Current Transducer LTS 25-NP

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed..., with
galvanic separation between the primary circuit and the secondary

circuit.

&) C€ (L) MNusRaHS

Electrical data

[

Primary nominal RM3 casrent
- Primary current, measuring range

F Output voltage (analog) @ L.

[

25 At
0..=80 At
25 HIES R LIL OV

v

@I.=0 251
o Sensitivity 25 mviA
N, Murnber of secondary tums (£0.1 %) 2000
R Load resistance =2 [i¥]
' Internal measuring resistance (+0.5 %) 50 0
TCR,, Temperature coefficient of R, =50 ppmik
U, Supply voltage (£5 %) 5 WV
I Current consumption @ U7_= 5V Typical 2B+ I 3 (F IR} mA
Accuracy - Dynamic performance data
I Accuracy @ I . T,=25°C 0.2 %
Accuracy with B, @I .. T, =25°C 7 %
£ Linearity emor =01 %
Typ | Max
TCF,, Temperature coefficient of T, @ I,=0-10 ... +85°C| 50 | 100 ppmik
—40 ... -10°C 150  ppmiK
oG Temperature coefficient of & —40 . +B5"C 507 ppmik
Fou Magnetic offset woltage @ I, = 0.
after an overload of 3 € I 0.5 my
after an overload of 5 € I 20 my
after an overload of 10 x I, 20 mV
i, Reaction time (& 10 % of I, =100 ns
I, Step response time to 80 % of I, ¥ < 400 ns
BW Frequency bandwidth (0 ... 0.5 dB) DC ... 100 kHz
(0.5 ... 1dB) DC ... 200 kHz

General data

T, Ambient operating temperature —40 .. +35 G
T, Ambient storage temperature —40 . +100 G
m Mass 10
Standards EM 50178: 1897
IEC 60850-1: 2001
Hotes: " Absolute value @ T, =25°C, 2476 < F, <2515

rl!s =IP;';::
A Only due to TCR,
4 For a difds = 60 Ajps.

N* 97.37.18.000.0

I
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= 25 At

PN

Features

Closed loop (compensated)
cument transducer using the Hall
effect

Unipolar supply voltage
Insulating plastic case recognized
according to UL 84-Y0

Compact design for PCB
maounting

Inconporated measwring
resistance

Extended measuring resistance.

Advantages

Excelent accuracy

Very good linearity

Low temperature drift
Optimized responss time
Wide frequency bandwidth
Mo insertion losses

High immunity to external
interference

Cument overload capability.

Applications

AC variable spesd drives and
sefvo motor drives

Static converters for DC motor
drives

Battery supplied applications
Unmterruptible Power Supplies
{UPS)

Switched Mode Power Supplies
(SMPS)

Power supplies for welding
applications.

Application domain

Industrial.

Frage 14
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UL 508: Ratings and assumptions of certification

File # E188713 Volume: 2 Section: 1
Standards

s CSACZZ2NO.14-10 INDUSTRIAL CONTROL EQUIPMENT - Edition 11
» LIL 508 STANDARD FOR INDUSTRIAL CONTROL EQUIFMENT - Edition 17

Ratings
Parameter Symbal Unit Value
Primary involved potential W ACI/IDC 500
Max surrounding air temperature T, "G a5
§ According to series primary
Primary current Ir' A cuments
Cutput voltage F. W Ot 5

Conditions of acceptability

When installed in the end-use equipment, consideration shall be given to the following:

1 - These devices musf be mounted in 2 suifable end-use enclosure.
2 - The terminals have not been evalusfed for fald wiring.

3-The LTS, LTSR, LTSP Senes are intended fo be mounted on the prnted wiring board of the end-use equipment (with a

minimum CGT! of 100).

4 - The LTS, LTSR, LTSP Seres shall be used in 5 pollufion degree 2 environment.
5 - Low voltage circuits are infended fo be powered by a circuit derved from an isolating source (such as a transformer, optical
isolator, Imiting mpedance or elecfro-mechanical relsy) and having no direct connection back fo the primary circuit (other than

throwgh the groundimg means).

€ -The LTS, LTSR, LTSP Senes: based on results of femperature fests, in the end-use appilication, 2 maximum of 100°C cannot
be exceeded af soldening point between paimary ool pin and soidenng point or on primary bus bar (comected to the appropriate

evalualed max, sumounding air).

7 -For LTS, LT3R, LTSP Seres, the secondary sensing circulf was evaluated a5 the circuit infended to be suppilied from a Limited

Voltage Currenf circwif defined in UL 508 standard.

Marking

Only those products bearing the UL or UR Mark should be considered to be Listed or Recognized and covered under UL's Follow-

Up Service. Always lock for the Mark on the product.

Firge 2
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Current Transducer LTS 25-NP

Insulation coordination

U, RMS voltage for AC insulation test, 50 Hz, 1 min k] k¥

o, Impulse withstand voltage 1.2/50 ps =8 kW

(A8 Partial discharge extinction RMS voltage @ 10pC 3 kW
Min

dg, Creepage distance 155 mim

d_ Clearance @ 6.35 mm

cIr Comparative tracking index (group lla) 175

Motes: ""On housing
% 0n PCB with soldering pattern UTECA3-T03.
Applications examples

According to EN 50178 and IEC 610101 standards and following conditions:
= Ower voltage category OV 3

= Pollution degree PO2
EN 30178 IEC 610101

= Moen-uniform field

d_.d.. T, Rated insulation voltage MNominal voltage

Basic insulation 600V 300 v

Reinforced insulation 0o v 300V
Safety

This transducer must be used in limited-energy secondary circuits according to

IEC 61010-1.

This transducer must be used in electric/electronic equipment with respect to
applicable standards and safety requirements in accordance with the
manufacturer's operating instructions.

A\

Caution. risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module can camry hazardous
voltage (e.g. primary busbar, power supply). lgnoring this waming can lead to injury
and/or cause serious damage.

This ransducer is a build-in device, whose conducting parts must be inaccessible
after installation. A protective housing or addibonal shield could be used.

Main supply must be able to be disconnected.

Fage 34
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Dimensions LTS 25-NP (in mm)

=&

Hoaas - P e
o o 7
“—| Dote code

Caonnection

[

.i]| - 0

et CLIT'

Primary MNominal

output
RMS
current L
1 +25 2.5 H).625 0.18 0.013 o—o—o
M1 2 3
g s sou
2 12 2.5 +0.600 0.81 0.05 oo g
N1 _ 2 3
& £ & OOT
o
3 +B | 2.520.800 182 0.12 il
N1 2 3
Mechanical characteristics
= This is a standard medel. For different versions (supply
« General tolerance +1.7 mm voltages, tumns ratios, unidirectional measurements.. ),
* Transducer fastening of primary 6 pins 0.8 £ 0.8 mm please contact us.
Recommended PCE hole 1.3 mm

= Transducer fastening of secondary 32 pins 0.5 ¥ 0235 mm
Recommended PCE hole 0.8 mm
= Primary through-hole @32 mm

Remarks

= F_, swings above 2.5V when I, flows from terminals 1,
2, 3 to terminals 4, 5, 4 (with the armow).

= Temperature of the primary conductor should not excead
100 *C.

= Installation of the transducer must be done unless
otherwise specified on the datasheet, according to LEM
Transducer Generic Mounting Rules. Please refer to
LEM document MTANE 120504 available on our Web site:
ProductsiProduct Documentation.

Output voltage - Primary current

b 122]

Fage a4

25AugQUsta01Tiversion 23

LEM iaserves T fight 1o cary cul modicrions on it hamsdum, i ofded 1o impioes tham, sihou picr rolice

WA lemLcom

47



Liite 3. LV 25-400 -datalehti

Voltage Transducer LV 25-400

For the electronic measurement of voltages: DC, AC, pulsed...
with galvanic isolation between the primary circuit (high voltage)
and the secondary circuit (electronic circuit).

& ce

Electrical data

48

/

V., =400V

Features

Vi F'r:maryr nominal '.'nllage.rms 400 v + Closed loop [compensated)
Ve Primary voltage, measuring range 0 .. + 600 v wolta R
) ) e transducer using Hall
b Primary nominal current rms 10 mA afact
Ry Measuring resistance Rue P = |solated plastic case recognized
with £ 12V @400V il 200 ] acconding to UL 240
@£600V 30 100 o » Primary resistor R, and
with £ 15V @400V 100 320 0 transducer mounted on printed
@+600V 100 180 2] circuit board 128 x 60 mm.
L Secondary nominal current rms 25 mA Advantages
K, Conwersion ratio 400V ;25 mA
V. Supply voltage (£ 5 %) +12 .15 v » Excelent accuracy
[ Current consumgption 10 @+ 15v)+ L, mA = \ery good Enearity
= Low temperature dnft

interference.
X, Overall accuracy @ V. T, =25°C 0.8 ] .
£ Lineartyemor <02 % Applications

Typ | Max = AC variable speed drives and
Iy Offset current @ 1, =0.T, =25°C 015 mA seryo maotor drives
- Temperature wariation of I, -25°C . +25°C | 01| 2060 mA « Static converters for DC motor
+25C _+TOC | +01| 2035 mA drives

t Response time to 80 % of V,, step 13 ws » Uninterruptible Power Supplies

(UPS)

applications.
T, Ambient operating temperature -25_.+70 G L .
T,  Ambient storage temperature 40 .+ B5 o Application domain
N Turns ratio 2500 - 1000 o Industrial
P Total primary power loss 4 W i
R, Primary resistance @& T, = 256°C 40 kex
R, Secondary coil resistance @ T, =70°C 110 [ +]
m Maszs i} a

Standards EM 50178: 1987
Paga 112
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Voltage Transducer LV 25-400

Izolation characteristics

v, Rms voltage for AC isolation test ¥, 50 Hz, 1 min 41 kW

ﬁ‘_ Impaslse withstand voltage 1_2/50 ps iz kv
Min

dCp Creepapge distance 13.8 mm

dCl  Clearance distance 138 mim

cm Comparative Tracking Index (group 1l b) =176

Mote: " Between primary and secondary.

Applications examples

According to EN 50178 and IEC 61010-1 standards and following conditions:

= Owver voltage category OV 3
= Pollution degree PD2
= Mon-uniform field

EN 50178 IEC &1040-1
dCp, dCl, ‘.?_ Rated isolation voltage Nominal voltage
Single isolation 1500V 2500V
Reinforced isolation 800V 600V

Safety

A\

This transducer mast be used in electricislectronic equipment with respect to
applicable standards and safety requirements in accordance with the manufacturer’s

operating instructions.

A\

Caution, risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module can carmy hazardows
voltage (eg. prmary busbar, power supplhy).

Ignoring this waming can lead to injury and'or cause serious damage.

This fransducer is a build-in device, whose conducting parts must be inaccessible
after installation_

A protective housing or additional shield could be used.

Main supply must be able to be disconnected.

Paga 258
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Dimensions LV 25-400 {in mm)

=6

5 foston $.3=08

M T
[Ry]
a = o o &
I e AL 7 F|E
t - v ——— L
[
128
i [ P ] |-
- BE |
] e ]
e ST e
3 i —=-3 4
| .
I I e T B R
-HT
LV #=-400
' L = i N
\ [
\\ i
Lxpig \pate ceda
Connection
[Rep. [ Clearance dCl] Creepoge dlp | +HT
[a8] 32 m [ |
-HT
Mechanical characteristics Remarks

= General tolerance + 0.3 mm

= Transducer fastening 4 holes @ 4.2 mm
The mounting must be done on a adapted holder with
four M4 screws

« Connection of primary

= Connection of secondary

Faston 6.3 x 0.8 mm
Faston 6.3 x 0.8 mm

I, s positive when W, is applied on terminal +#HT.

The primary circuit of the fransducer must be finked to the
connections where the voltage has to be measured.

This is a standard model. For different wersions (supply
voltages, tums ratios, unidirectional measurements._ .. )
please contact us.

Paga 35
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Liite 4. Yhteydenotto National Instrumentsin tekniseen tukeen

(Reference#3258389) [ URGENT ] technical question regarding USB 6009
NI Technical Support <technical.support@ni.com>

pe 2.8.2019 15.38

Vastaanottaja:

o Latvala Ari <K8424(@student.jamk.fi>
Hi Ari,

My name is Marcus and I am a technical support engineer at National Instruments. I
will be your point of contact for this Service Request.

As you have the USB-6009 and would like to measure 8 Al channels, the only availa-
ble terminal configuration is referenced single ended (RSE), as you point out.

How significant is the risk of picking up ground loop errors using RSE measure-
ments?

A ground loop can only occur if there is more than one ground reference point in the
system. As long as the signal sources don't have a separate ground to that of the DAQ
device, there is no risk of picking up ground loops from the RSE measurements.

These articles describe well this topic:
"Field Wiring and Noise Considerations for Analog Signals"
http://www.ni.com/product-documentation/3344/en/

"Grounding Considerations for Improved Measurements":
https://www.ni.com/en-us/innovations/white-papers/10/grounding-considerations-
for-improved-measurements.html

Will the computing speed of the 6009 DAQ be enough to measure three phase electri-
cal signals?

In RSE mode, the USB-6009 can sample up to 48 kS/s/channel. Typically, as long as
the signal frequency is less than a tenth of the sampling frequency, you should be able
to properly acquire the shape of the signal.

However, running in RSE mode comes with a few caveats, that is that the
Al resolution gets reduced from 14 bits to 13 bits, compared to differential mode. And
the input range gets limited to +-10 V.

Furthermore, referring to the USB-6009 itself, the Al channels are multiplexed

and share one single ADC. This means that there will inevitably be a small phase de-
lay between the measurement channels as the multiplexer switches from channel to
channel to pass on the voltage level to the ADC. This is typically in the order of ~1 pus.

"NI USB-6008/6009 User Guide - National Instruments"


https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fwww.ni.com%2Fproduct-documentation%2F3344%2Fen%2F&data=02%7C01%7CK8424%40student.jamk.fi%7Ca58bfdc5e2d946500ec108d717464d18%7C6e9eaaf03ff74de98cd41ffbd45951b9%7C1%7C1%7C637003463029395506&sdata=r04I7JJ0W6nLz%2BbembqMOnSI8G2VnmIGM4DDMs8cSkg%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.ni.com%2Fen-us%2Finnovations%2Fwhite-papers%2F10%2Fgrounding-considerations-for-improved-measurements.html&data=02%7C01%7CK8424%40student.jamk.fi%7Ca58bfdc5e2d946500ec108d717464d18%7C6e9eaaf03ff74de98cd41ffbd45951b9%7C1%7C1%7C637003463029405500&sdata=5WOitfDdcdJTf03%2FVEyqEMK9yRvkItDb812YgrpWaVk%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.ni.com%2Fen-us%2Finnovations%2Fwhite-papers%2F10%2Fgrounding-considerations-for-improved-measurements.html&data=02%7C01%7CK8424%40student.jamk.fi%7Ca58bfdc5e2d946500ec108d717464d18%7C6e9eaaf03ff74de98cd41ffbd45951b9%7C1%7C1%7C637003463029405500&sdata=5WOitfDdcdJTf03%2FVEyqEMK9yRvkItDb812YgrpWaVk%3D&reserved=0

52
http://www.ni.com/pdf/manuals/371303n.pdf

"Phase shift due to multiplexing/interchannel delay"
https://forums.ni.com/t5/LabVIEW/Phase-shift-due-to-multiplexing-interchannel-de-
lay/td-p/37594067?profile.language=en

The shape of the three phase signals will be observable with a 13-bit resolution at a +-
10 V range, but the samples of the three signals will be taken with some microseconds
apart. This is at the limit of what the USB-6009 can do.

If these specs suffice, you are good to go, but if you need better synchronization,
higher resolution, or wider range, you would need another hardware, with more chan-
nels and more than one ADC. If you want to, I can direct you to one of our sales de-
velopment engineers who can help you discuss what alternatives there are.

Do let me know if this answered your question, or if there is anything else I can help
you with.

To contact me directly, you can reply to this email, or call your local NI office on
+358 9 725 725 11 quoting your Service Request number 3258389. I look forward to
hearing from you.

Best regards,

Marcus Bengths

Technical Support Engineer
National Instruments

The attached Code is provided As Is. It has not been tested or validated as a product, for use in a deployed ap-
plication or system, or for use in hazardous environments. You assume all risks for use of the Code and use of
the Code is subject to the Sample Code License Terms which can be found at: https://ni.com/samplecodeli-

cense.
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