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Forord

Bacheloroppgaven er skrevet av kadettene Alf Inge Holm Fagerheim og Birger Engelsrud

Andresen fra linjen Marineingenigr Elektro og Automasjon, varen 2018.

Oppgaven er rettet mot de som har bakgrunn i elektro og er de som er interessert i effek-
tiv motorstyring og leering rundt temaet. Spesielt er undervisningsmodellen vi har byg-
get ment for samspill mellom laerere og elever for a effektivisere leering rundt motorsty-
ring. Hovedfokuset i leeringen vi gnsker a tiloy med modellen er faglig bredde. Derfor
er fagtemaet tverrgaende mellom motorleare, automasjon/programmering og hovedsake-
lig kraftelektronikk. Kraftelektronikken i modellen skaper mulighet for manipulering av
form og hastighet pa spenningen, mens programmeringen gjegr det mulig & bestemme
dets omfang. Medfalgende modellen er et oppgavehefte, simuleringsprogram, laptop og
en AC-motor. AC-motoren er med slik at brukeren far erfart hvordan den vil fungere
under de forholdene modellen skaper for motoren, ved hjelp av denne type kraftelektro-
nikk. Hensikten med oppgaveheftet og simuleringsprogrammet er & understgtte under-

visning med modellen.

Vi gnsker a takke var veileder Rune Fosse for 1an av utstyr i oppstartsfasen og faglig
statte gjennom hele perioden. Videre vil vi ogsa takke fgrsteamanuensis Alexander Sau-
ter opp mot bruk og testing av utstyr vi har vurdert og implementert. Dette gjelder ogsa
Fredrik Haugsgjerd fra firmaet Wago som hjalp oss med en del testing av potensielt ut-
styr. Det har veert ngdvendig a bruke en del maleinstrumenter, komponenter og spen-
ningskilder under arbeidsperioden. For dette takker vi Arild Seebg for bruk av hans lab.
For evaluering og testing av det ferdige produktet, med gode tilbakemeldinger for revur-

dering, takker vi ogsa Joakim Mork og Cato Solberg.

Bergen, Sjekrigsskolen, 25-05-2018




Oppgaveformulering

EU har innfart strenge krav til energieffektive lgsninger. Dette gjelder ogsa for elektriske
motordrifter. En meget viktig komponent for a gke virkningsgraden i motordrifter er fre-
kvensomformeren. Det er derfor viktig a forsta hvordan en frekvensomformer pavirker
systemet den er satt i, helt fra inntak og ut til motoren som skal drive lasten vi gnsker &

drive.

Elevene pa Sjekrigsskolen som studerer elektro og automasjon vil ende opp med a jobbe
pa fartay i ulike starrelser med ulike effektbehov. Derfor sgker denne bacheloroppgaven
etter en mate a tilrettelegge for bred og effektiv leering av elektromotorens alternativer for

drift og styring. Resultatet av dette er fglgende problemstilling;

Det skal utarbeides en undervisningsmodell for elektriske motordrifter som kan bru-

kes til demonstrasjoner og laboratorieundervisning.

Det skal utarbeides en undervisningsmodell for motorstyring ifra og med spenningskilde
gjennom en type frekvensomformer til og med motor. Styring og overvaking skal forega
ved hjelp av mikrokontrollere. Modellen skal ha gode visuelle forhold med muligheter
for ulike spenning- og signalmalinger, i den hensikt & kunne forsta dens virkemate og
effekt. Lasningen skal dimensjoneres, beregnes og bygges fysisk. Sammen med modellen
skal det medfglge gvingsoppgaver og demonstrasjonseksempler som skal gi elevene flere
dimensjoner av leering. | tillegg til dette skal et simuleringsprogram brukes til & knytte
teori og praksis sammen for a fa med flest mulige dimensjoner opp mot lering. Modellen
skal enkelt kunne bli transportert og benyttet i alle rom med enfase 230V 50Hz veksel-

stramuttak.



Sammendrag

Siden 2009 har EU satt krav til elektriske motorer og frekvensomformere med tanke pa
miljgvennlighet. Elektromotoren kan i dag drives pa ulike mater. Den kan for eksempel
kjares pa nominell frekvens og spenning kontinuerlig, spenningsreguleres med autotrafo,
hastighetsreguleres med endring av aktiv motstand eller frekvens, eller ved bruk av en
variable speed drive (VSD) som ofte far navnet frekvensomformer. Den mest effektive

maten & styre elektriske motorer pa i dag er ved bruk av frekvensomformere.

Pa bakgrunn av dette mener vi at forstaelse og innsikt i effektiviserende tiltak for elektro-
motor-systemer er viktig for elever som skal jobbe pa plattformer med disse type syste-
mer. Interessen og relevansen bak dette har bidratt til valget av en type konstruksjons-

oppgave basert pa falgende problemstilling;

Det skal utarbeides en undervisningsmodell for elektriske motordrifter som kan bru-

kes til demonstrasjoner og laboratorieundervisning.

Til & starte med ble det utarbeidet konsept, mal og design for en slik modell. Ut fra dette
har materiell for drift, sikkerhet og overvaking blitt undersgkt. Etter bestilling av poten-
sielt anvendelig utstyr, har det pa bakgrunn av utprgving og testing blitt valgt ut hva som

skulle brukes videre til konstruksjon.

Konstruksjon av modellen har hovedsakelig bestatt av et kretskort for motorkontroll og
to kort for styring, sammen med ledninger, knapper, sensorer og en skjerm. For & komp-
limentere modellen medfglger det ogsa et krets-simuleringsprogram, motor og oppgave-
hefte for bruk i sammenheng med modellen. Oppgaveheftet inneholder blant annet teori
som er relevant for kraftelektronikken i modellen og oppgaver av teoretisk, visuell og

praktisk karakter.

Etter test av sluttproduktet ser vi at den har evnen til & kjgre en trefase AC-motor med
varierende selvinnstilt frekvens, male turtall og DC-buss-spenning, samt endre dreieret-
ningen til motoren. I tillegg til dette tilbyr konstruksjonen visuelle, gode, og sikre forhold
for signalmalinger. Med dette mener vi at den konstruerte modellen egner seg godt til

demonstrasjoner og laboratorieundervisning med begrenset antall brukere pa samme tid.
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1 Innledning

Innledningen beskriver bakgrunn for oppgaven, deretter malene vi selv har satt, og til
slutt metoden som ble brukt for a tilstrebe oppnaelse av malene. Kapittel 2 inneholder
teori som er ngdvendig for & falge produktets utviklingsprosess, virkemate, hensikt og
medfalgende oppgavehefte. | kapittel 3 vil utviklet produkt bli presentert, og i kapittel 4
utviklet software. Malinger, tester og resultater rundt modellen vil bli presentert i kapittel
5. | kapittel 6 vil drgftingen av oppgaven finne sted. Kapittel 7 som er det siste kapittelet,
inneholder konklusjon og videre anbefalinger for undervisningsmodellen. Oversikt over
tabeller, figurer og forkortelser finnes innledningsvis, mens referanser og vedlegg finnes
helt til slutt.

1.1 Bakgrunn

Elektriske motorer brukes i flere ulike redskap og systemer. For eksempel har pumper og
ventilasjon lenge vert drevet med el-motorer pa bade sivile og militere fartay. | falge
konsulentfirmaet Propel sin tekniske rapport fra 2014 er det forventet at elektrisk frem-
drift og hybridlgsninger blir mer vanlig for flere skipstyper (Skipsutvikling, 2014). Na
som elektromotoren blir mer og mer implementert er det enda viktigere enn far a se pa

effektiviserende lgsninger.

Siden 2009 har EU satt krav til disse elektriske motorene med tanke pa miljgvennlighet.
Rundt 70% av stramforbruket i industrien kommer fra elektriske motorer, og totalt samlet
potensial for kostnadseffektiv forbedring har da vaert pa omlag 20-30%. Ved effektivise-
ring kan dette gi energibesparelser pa 135 TWh innen 2020 (NVE, 2016). Med dagens
strgmpris i Norge tilsvarer dette litt over 61,6 milliarder norske kroner.

Elektromotoren kan i dag drives pa ulike mater. Den kan for eksempel kjares pa nominell
frekvens og kontinuerlig spenning, spenningsreguleres med autotrafo, hastighetsreguleres
med endring av aktiv motstand eller frekvens, eller ved bruk av en variable speed drive
(VSD) som ofte far navnet frekvensomformer. Den mest effektive maten a styre elekt-
riske motorer pa i dag er ved bruk av frekvensomformere. Det har vert et lovmessig krav
for IE2-motorer pa 7,5-375kW i Europa, siden 2015, om a bli styrt med turtallsregulator
(NVE, 2017)

Det er flere ulike metoder som blir brukt til forskjellige typer omformere for motordrift.

Noen bruker enkel vekselrettingsteknikk med enkel overvaking, mens andre bruker sveert
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avanserte modeller til & utfgre malinger og utregninger for a styre motoren pa den maten
brukeren gnsker. Noen parametere som blir malt og justert er spenning, frekvens, magne-

tisk fluks og moment.

Fordelene med disse er deres mulighet til & skreddersy drift og derav gjgre motorene mer
energieffektive. Ulempene er deres evne til & skape harmoniske signaler pa det elektriske
nettet som kan skape blant annet forstyrrelser og varmegang i utstyr.

Pa bakgrunn av dette mener vi at forstaelse og innsikt i elektromotor-effektiviserende
systemer er viktig for elever som skal jobbe pa plattformer med flere av disse type syste-
mer. Interessen og relevansen bak dette har bidratt til valget av denne type konstruksjons-

oppgave.

1.2 Mal

Oppgavens mal har veart a produsere en undervisningsmodell av en type motordrive,
bedre kjent som frekvensomformer, med tilhgrende oppgavesett og simuleringsprogram
som kan brukes til a tilby elever lering om hvordan en slik drive kan fungere; hvilke

elementaere komponenter de inneholder, dens egenskaper, fordeler og ulemper.

Praktiske mal har blant annet veert at den skulle ha mulighet for visuelt innblikk i kom-
ponenter, vare lett a frakte og vaere funksjonell kun fra en standard enfase 230V stikkon-
takt. | tillegg skulle modellen veere innkapslet for & gjgre den bergringssikker. Det var
ogsa gnskelig & ha med ulike sensorer for & male parametere for & se pa hvordan omgi-
velser, komponenter og programinnstillinger pavirker hverandre. For a fa tilrettelagt
enkle tiltak for leering med bakgrunn i praktisk arbeid har det ogsa veert et mal a produsere
et oppgavehefte med ngdvendig teori og oppgaver som stgttemateriell som medfalger

modellen.
Oppsummering av konkrete krav til modellen:

e Gode visuelle forhold

e Lett a frakte

e Funksjonell med enfase stikkontakt

e Bergringssikker for stramfgrende deler
e Frekvensstyring

e Turtallsmaling

e Styring med mikrokontroller
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1.3 Avgrensninger

Til denne oppgaven har det blitt satt av et gvre budsjett pa 20 000 kroner, og en tidsramme
pa fem maneder. Hovedfokuset i oppgaven ligger rundt de spesifikke kravene til modellen

som var planlagt a konstruere.

1.4 Metode og struktur

Maten vi har jobbet med denne bacheloroppgaven pa er ved & dele opp tidsperioden i
ulike hovedfaser vi har jobbet ut ifra; Konseptfase, materiell, software, oppgaveutvikling,
testing av oppgaver, og ferdigstilling. Disse fasene ble implementert i tidslinjalen vi job-
bet ut ifra, som finnes i vedlegg D. I tillegg til dette har tankene rundt begynnelse og
ferdigstilling av produktet veert basert pa en prosjektmodell kalt VV-modellen, som vil bli

forklart neermere i teoridelen av oppgaven.

1.41 V-modell
% 1'{.;.,; .
%" — —
Kontinuerlig
verifikasjon og
o 1. Konsept - validering 6.Produkt A\
o < H
2 > 5
e 2.Materiell 5.Materiell g
8 £
Q @
Vv 0
3.Software 4 Software

Figur 1 — Prosjektmodell (V-modell)

Innledningsvis stilte vi noen krav til hvordan modellen var skulle se ut og hva som var
hensikten med den. Det skulle vaere en lettfattelig og enkel design, som viste frem de

ulike stegene i en VSD pa en oversiktlig mate, for a tilrettelegge for best mulig laering.
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Vi vil bruke V-modellen for a illustrere hvordan vi underveis i prosjektet hele tiden vur-
derte valgene vare ved a se tilbake pa de kravene vi hadde stilt. Vi matte ogsa forsikre oss
om at de ulike komponentene vi valgte oppfylte de samme kravene, og at de ogsa var
kompatible med hverandre. Sist men ikke minst s matte vi ogsa verifisere at det ferdige

produktet tilfredsstilte de viktigste kravene vi hadde satt oss i konseptfasen.

1.4.2 Fase én: Konseptutvikling

Innledningsvis diskuterte vi hvilken type oppnaelse som var gnskelig med en undervis-
ningsmodell, og hva elever antageligvis ville satt pris pa i en slik modell. Ut ifra dette ble
det satt mal for hva som var gnskelig som sluttresultater for laering, sikkerhet, bruker-
vennlighet og logistikk. Under konseptfasen ble det vurdert ulike mater & produsere en

undervisningsmodell pa.

Farste vurdering var a bruke en kommersiell frekvensomformer ved & apne den og spre
delene utover et brett med overvaking av ulike parametere og styring av frekvensomfor-
meren pa vanlig vis via knappene pa selve utsiden av omformeren eller ved tilhgrende
dataprogram for styring. Etter videre vurdering sa det ut til at dette ville bli for enkelt og
gitt modellen lite dynamikk med fa muligheter for bred laring. Neste tanke var a kjgpe
inn enkeltkomponenter for a bygge en helt enkel frekvensomformer bestaende av et vek-
selsstreminntak, likeretter diodebro, et filter, og seks transistorer for vekselretting med
selvvalgt frekvens ut til en motor. Ved senere vurdering ble det enighet om at det ville
veere for utfordrende og sveert tidkrevende for brukere av modellen & foreta anskaffelse,

plassering og rekonstruksjon av defekte enkeltkomponenter med et slikt oppsett.

Konklusjonen ble heller at det var gnskelig a ga for en middelvei ved a kjgpe inn starre
komponenter som allerede er satt sammen, som gir bedre fleksibilitet. Slik forsikret vi 0ss
at levetiden til modellen lett kunne forlenges ved utilsiktet bruk. Dette betyr at det blir

enkelt 4 erstatte komponentene hvis de blir gdelagt.

1.4.3 Fase to: Materiell

Valg av materiell for selve modellen ble det brukt lengst tid pa a undersgke grunnet alle
mulighetene som er pa markedet. Materiell med store variasjoner i brukervennlighet, star-
relse og kompleksitet ble undersgkt. Etterhvert ble det oppdaget et utviklerkort som kunne

brukes til inntak, likeretting og vekselretting fra komponentfirmaet STMicroelectronics.
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For styring av insulated gate bipolar transistorene (IGBT)* ble tre andre mikrokontrol-
lerkort fra STMicroelectronics testet ut, men etter litt preving ble enkle mikrokontrollere

fra Arduino valg til & implementeres i modellen.

Valg av motor belaget seg pa fysisk stgrrelse og at vi ville ha en AC-motor, siden denne
type motor er mest aktuelt i kraftelektronikk. En liten motor som allerede var pa skolen

som ble brukt til testing av modellen endte opp med a bli bestilt til & falge modellen.

For & konstruere selve modellen som brukervennlig og sikker ble alle ledende komponen-
ter rammet inn i pleksiglass, slik at man fortsatt kunne se de. | skallet pa pleksiglasset ble
det montert start-, stopp-, dreieretningsbryter og potensiometer for styring av motorens
tilstand og turtall. Trygge bergringssikre hunplugger hvor en enkelt kunne plugge i kabler
for inntak til modell, uttak til motor, og testpunkter for analyse av det som skjer gjennom

kretsene, ble valgt.

Det ble ogsa kjept inn en liten laptop for & bruke med modellen for & ga inn pa program-
meringsplattformen for a se koden, i tillegg til simuleringsprogrammet for oppgavelgsing
og simulering. For transport av modell, motor, laptop og kabler havnet valget pa & benytte

en koffert som enkelt kunne bares alene.

1.4.4 Fase tre: Software

Som programvare var det viktig & benytte noe som var enkelt a forsta. Ideelt sett skulle
det programmeres og skreddersys slik at fortlgpende ideer kunne bli realisert. Hvorvidt
det skulle benyttes et styringsprogram til modellen bygd fra bunn av, hente inn noe ek-

sisterende a modifisere, eller kun bruke ferdigprogram, var under vurdering.

Styringskortene fra firmaet STMicroelectronics hadde flere alternativer til styringskort
som brukte ulike programmeringsplattformer. De fleste programmeringsplattformene
hadde eksempelkoder og koder andre hadde laget klare til bruk. Kodene som ble funnet
ville ikke passe AC-motorstyring, da de fleste kodene var egnet for DC-motorer. Dette
gjorde at valget havnet pa Arduino sine produkter med deres kodeplattform Arduino IDE

(Integrated Development Environment)2.

1 En type transistor som kan tale meget hgye effekter
2 Program for koding i Arduino
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Det var to ulike vekselretting-metoder som ble vurdert & programmere; six step3-veksel-
retting og pulse width modulation-vekselretting (PWM)“. Malet var a kode begge typene,
men det ble kun implementert six step. Slik ble resultatet fordi six step var en mindre
kompleks styring & programmere enn PWM. | tillegg ble det ansett at six step ville vare
en god start for a tilegne seg grunnleggende forstaelse for hvordan en drive kunne opere-
res, slik at det ville bli lettere for malgruppen a tilegne seg kunnskap om mer avanserte

styremater ved senere anledning.

1.4.5 Fase fire: Ferdigstilling av modell

For a verifisere at vi har bygget et ferdig produkt som oppfyller de kravene vi stilte inn-
ledningsvis, matte vi selv kritisk vurdere var motordrive-modell. Ved a foreta mange ma-

linger og tester kunne vi fa en formening om hvordan modellen presterte.

Siden det er lett for & bli inhabil valgte vi ogsa a bruke en testperson til & validere det

ferdige produktet opp imot de samme kravene.

1.4.6 Fase fem: Oppgaveutvikling

Det var viktig a fa produsert et hefte med enkel teori, oppbygning, sikkerhet og brukerin-
formasjon for elevene, basert pa designet og virkematen til modellen og programmet. |
tillegg til dette var det ogsa gnskelig & produsere et sett med oppgaver som fagleerer kunne
bruke til & sette elever i gang med leering av praktiske oppgaver, tester og refleksjoner
bak resultater. Sluttresultatet ble et kompakt hefte med bade forklaringer og oppgaver slik
at alt er samlet. Oppgavene ble basert pa oppkobling og funksjonstest for a bli kjent med

komponenter og virkemate, signalmalinger, ulike spenningsmalinger, og effektmalinger.

1.4.7 Fase seks: Oppgavetest

Det var gnskelig a bruke en person i malgruppen til & lese heftet og utprave oppgavene
opp mot modellen. Hensikten var a fa tilbakemelding pa hvor eksplisitt innholdet matte
veere, og hvorvidt innholdet og oppgavene ville gke elevens kunnskap innen fagene mo-
dellen omfavner. Testpersonen vurderte om oppgaveheftet var forstaelig og gjennomfar-

bart. Tilbakemeldingene fra personen var fokusert opp mot laering.

3 Six step er en metode man bruker til & vekselrette likespenning.
4 Puls Width Modulation er pulsbreddemodulasjon pa norsk.
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2 Teori

Siden dette er en oppgave om a planlegge og konstruere en undervisningsmodell er det
spesielt viktig a fa frem den underliggende teorien for hvordan vi har jobbet med a utvikle
modellen, og hvilke forutsetninger for leering vi har lagt til grunn. Vi ma ogsa gi en grunn-
leggende forstaelse for hva en frekvensomformer er, og hvilke utfordringer som medfagl-
ger. Samt utrede hvilke software og komponenter som har medgatt i modellens konstruk-

sjon og funksjon.

2.1 V-modell

V-modellen er en type modell som blant annet blir brukt i systemtenkning for et prosjekt.
Den skal forsikre oss om at produktet som blir produsert er i henhold til kundens/bruke-
rens krav, gnsker og behov. Under prosjekteringsfasen skal det forsgrges om at konseptet
og designen med alle undersystemer stemmer overens med de krav som er stilt tidligere.
Om de ulike undersystemene som velges er kompatible med hverandre ma ogsa bli sjek-
ket. Det kan veere ekstremt kostbart & matte endre pa et produkt underveis i en byggepro-
sess, derfor er det veldig viktig med god planlegging og design i prosjekteringsfasen. Nar
prosjekteringen er ferdig og underveis i utviklingen, sd ma man hele tiden passe pa at det
som bygges stemmer overens med kravene som ble satt i designfasen. Tester kjares un-
derveis og helt til slutt for & verifisere at produktet leverer som bestilt (Bonnema, Ve-
envliet, Broenink 2016, 18).

2.1 Laering og kunnskap

| dette delkapittelet vil teori om laering og kunnskap bli utredet, da det ansees som viktig
a vite hvordan dette kan relateres til en utdanningsmodell som har til hensikt a tilby mu-

ligheter for leering og kunnskap.

2.1.1 Leering

| folge boken Leringspsykologi av Frode Svartdal og Magne Arve Flaten kan leering
kjennetegnes som en relativt stabil og systematisk endring i atferd. En mate leering kan
skje pa er ved a fa ny kunnskap, enten om noe, eller ved a leere en ny ferdighet (Leerings-

psykologi, 1998). | en artikkel fra 2009 om laringsstiler star det at Honey og Mumford
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beskrev fire distinkt type elever; aktivister (leerer primeert av erfaring), refleksjonister (lee-
rer av reflekterende observasjon), teoretikere (leerer av & utforske foreninger og sammen-

henger), og pragmatikere (leerer av a gjare eller prgve praktiske ting med praktiske utfall).

Kort oppsummert var konklusjonen i artikkelen at det var begrenset forskning som kor-
relerte leeringsstil til leeringsutbytte, men at lzerere bgr konsentrere sin innsats i a under-
vise med en multi-stil som bade nar starst grad av elever og utfordrer alle til a utvikle
seg (NCBI, 2009).

2.1.2 Kunnskap

Kunnskap kan deles i to hovedomrader; reell kunnskap og intuitiv kunnskap. Med reell
kunnskap menes det som er systematisk beskrevet i sprak, det som kan meddeles eller

diskuteres, altsa begreper som er navngitt. Kilder for reell kunnskap kan vare bgker.

Ikke-spraklig kunnskap er det intuitive man kan fgle eller kjenne pa kroppen, som det &
lese/forsta nar det er god eller darlig stemning i et rom kommer inn i. Det kan ta lang tid
far man opparbeider seg god intuitiv kunnskap om noe. To kilder for intuitiv kunnskap

kan veere erfaring og instinkt (Refleksjonsfilosofi, 2015).
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2.2 Frekvensomformer

Her vil teori om frekvensomformere bli utredet, da dette er selve kjernen i oppgavens

visjon.

Figur 2 — Konvensjonell frekvensomformer
(VVSaktuelt, 2013)

Sine Wave Variable Mechanical
Power Frequency Power
Power
~£-NX-=- | variable AC Motor
Frequency |~~~ "L ¢ —
Controller =]
1540
(1] [a] [¥]
7] »] Power Conversion Power Conversion
Operator - i
Interface

Figur 3 - Prosess med frekvensomformer ut til AC-motor
(Tech-flo, 2014)
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2.2.1 Generelt

Frekvensomformere, en type motordrive, kommer i ulike fysiske, parametriske og kapa-

sitetsmessige starrelser med ulike styring- og justeringsmuligheter.

Hensikten med en motordrive er a kontrollere energien fra nettet og ut pa motorens aks-
ling. Det er hovedsakelig to komponenter vi gnsker a styre; hastighet og moment. I praksis
sa styres kun en av komponentene. Har du hastighetskontroll vil momentet styres av las-
ten, og ved momentkontroll er det farten som er bestemt av lasten. Til & begynne med sa
var det DC-motorer som ble brukt, fordi de har veldig godt moment og god fartsrespons
uten & veere avhengig av avansert elektronisk styring. Med tiden har det veert gnskelig a
fa tilsvarende karakteristikker pa AC-motorer, siden de krever mindre vedlikehold og er
billigere enn DC-motorene (ABB 20174, 8).

Det finnes ulike prinsipper eller metoder for hvordan omformerne produserer og vedlike-
holder gnsket spenningsniva og frekvens ut til motor, og dermed moment. De forskjellige
metodene har ogsa ulike effekter, fordeler og ulemper. Under vil det nevnes noen av de

mest vanlige typene gjennom tiden.

PWM-styringen i en AC-motorkontroller bruker spenning og frekvens som parametere
til styring av motoren. Den har konstant fluks til nominell verdi ved & holde forholdet

mellom spenningen og frekvensen konstant U/F = Konstant, ofte kalt skalarkontroll.

Frequency control

Figur 4 - Kontroll-loop av en AC-drive med PWM-styrt frekvenskontroll
(ABB Drives 2017a, 11)

Modulatoren mottar referanseverdier pa spenning og frekvens, for sa a lage et sakalt
PWM pulstog som imiterer en AC-spenning som sendes ut pa statorviklingene. Disse
PWM signalene kan lages ved a sammenligne en sinusspenning og en trekantspenning
gjennom en modulator. Det er en sakalt open loop-drive fordi den ikke har tilbakemel-
ding pa turtall fra akslingen. Driven bryr seg ikke om tilstanden til rotoren, det er lasten
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pa akslingen som dikterer momentet. Denne type drive egner seg best nar det ikke stilles
store krav til ngyaktighet og presisjon. Laster med kvadratisk moment slik som pumper

og vifter vil egne seg godt til en slik type drive. (ABB Drives 20173, 13)

FOC (Field-Oriented Control) simulerer en DC drive, der motorens karakteristikker
blir utregnet ved hjelp av mikroprosessorer. Det er en closed loop-drive som er avhengig

av tilbakemelding fra motorens aksling.

Flux vector control

Speed | | Torque
Control

Figur 5 — Kontroll-loop aven PWM AC-drive med flux vector-styring
(ABB Drives 2017a, 12)

For & oppna field orientation ma motoren farst og fremst vite rotorens fart og vinkelpo-
sisjon i forhold til det statiske feltet i stator. Deretter blir de elektriske karakteristikker
regnet ut ved hjelp av mikroprosessorer som simulerer en matematisk motormodell,
som blir brukt til & prosessere dataene. Den varierer sa spenning, stram og frekvens for
a oppna riktig moment og turtall pa akslingen. Momentet blir styrt indirekte. FOC-dri-
ves har god momentrespons og ngyaktig kontroll pa akslingens fart. Den har fullt mo-
ment fra start og er tilneermet like god som en DC-drive. FOC er dyrere og har en mer
avansert styring enn U/F-drives (PWM). Dette skyldes blant annet fordi de krever en
modulator og tilbakemelding, men til gjengjeldt sa er det en mer ngyaktig drive med
flere bruksomrader. (ABB 2017a, 12)
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Direct torque control (DTC) er det nyeste innen drive teknologi. Det blir brukt i motor-
drives for & kontrollere momentet, derav til slutt hastighet pA AC-motoren. Maten dette
skjer pa er ved a kalkulere motorens magnetiske fluks og moment, basert pa malt spen-
ning og strem, ved hjelp av avanserte raske matematiske beregninger. Metoden har hgy
effektivitet og lave tap, meget rask dynamisk momentrespons, og bidrar til lav stey fra
motoren. Den oppnar field orientation uten modulator og tilbakemelding fra akslingen.
Slik kutter den ut forsinkende mellomledd, og som fglge av dette er momentresponsen
ca. 10 ganger raskere enn noen annen AC- eller DC-drive. Den dynamiske fartsresponsen

er ca. 8 ganger bedre enn noen annen open loop AC-drive.

Direct torque control DTC

Speed

Control

Figur 6 — Kontroll-loop av en AC-drive som bruker DTC
(ABB 201743, 13)
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Six step-invertering er den styringen som blir brukt i produktet av denne oppgaven, altsa
undervisningsmodellen. Dette er ogsa en mate a skape vekselstrgm fra likestrem pa, med
mulighet til selvvalgt frekvens. Det er en lite effektiv metode, da det skapes veldig grove

firkantpulser som har til hensikt & etterligne en sinusspenning.

Firkantpulsene er DC-spenning som slippes ut gjennom transistorer. Det finnes ulike me-
toder & sende signaler til transistorene pa for a styre dem, som igjen gir ulike spennings-
resultater ut i andre enden. Metoden gar ut pa a sende signaler til transistorene i en gitt
rekkefglge for a fa strammen til & oppfere seg som en AC-strgm gjennom lasten. Det er
to forskjellige operasjonsmoder som kan benyttes; 120° operasjonsmode, og 180° opera-
sjonsmode. Med 120°-mode Vil hver transistor vaere pa i 120°i lgpet av gitt periode, mens
med 180°-mode vil de veere pa i 180° hver (Xplanator, 2017). Her vil 180°-moden bli
forklart.

n n

¢ 60, 1200 180; 240 300! 360 60! 126 180 240 300 360
JRUI U RO B O L T O RO A
V561 612 123 ¢ 2340 S 4% ¢ S61 ¢ 612 V123 0 234 0 M5 ¢ 456
Figur 7 — Transistortenning i 180° six step-mode
(Xplanator, 2017)

Kretsen opererer i seks trinn, hvor hvert trinn bestar av 60°. Hver transistor blir trigget

hver 60°, og holder seg pa/hgy i 180° til den gar av/lav igjen.

Figur 7 viser at transistor T1 starter ved 0° og varer til 180°, mens T2 tenner fra 60° og
holder 180° til den nar 240°-merket. Slik fortsetter det for alle transistorene. Under trinn
1 (0-6Q°), er T5, T6 og T1 tent. Under trinn 2 (60-120°), er T6, T1, og T2 tent osv.
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Avhengig av hvilke transistorer som er tent, vil spenning over lastene a, b og ¢ veere po-

sitiv eller negativ. Resultatet av dette er vekselstrgm.

Vs 1 3 5

Figur 8 — DC-buss med transistorer ut til stjernekoblet last
(Xplanator, 2017)

Jrl ine -+ M
0

A

Figur 9 - Motorens fase-spenning og strgm ved six step
(Electrical Academia, 2018)
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2.2.2 Strgmforsyning

Forsyningen til de fleste frekvensomformere brukt i EU vil veere pa en- eller/og trefase
230V og trefase 400V 50/60Hz. De er oftest direktekoblet, pa skip og off-shore brukes

som regel trefase 690V.

2.2.3 Likeretting

Med likeretting menes omgjering av vekselspenning til likespenning. Dette gjgres ved
hjelp av kraftelektronikk. Ofte skjer likeretting ved bruk av dioder, ogsa kalt stremventi-
ler, siden de kun tillater strem til & ga i én retning ved normale tilstander i forhold til
komponentkarakteristikken. Den fysiske ordningen av dioder for likeretting kalles ofte

for likeretterbro eller diodebro.

B —

() =3

-+

0

Figur 11 — Enfase likeretterbro
(Wired, 2014)

Rett etter likerettingen av vekselstrammen har funnet sted vil ikke spenningsnivaet veere
konstant slik vi anser likestrgm & vaere fra andre kilder som for eksempel batterier. Iste-

denfor vil det se ut som bglger som svinger opp og ned, fra OV til en viss positiv verdi.

A

Figur 10 — Resultat av en likerettet sinus
(Electronics, 2011)
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Grunnen til dette er fordi likeretterbroen har invertert den negative delen av spenningens
sinushglge, fordi broen kun slipper gjennom bglgene som gar til hayre, ifglge figur 11.

Utstyr som spenningen blir brukt pa vil fortsatt kunne operere som om den far likespen-
ning, pa grunn av signalets root mean square-verdi (RMSs-verdi), men lite optimalt. Det
optimale er & fa glattet ut signalet slik at det holder seg mest mulig stabilt. Dette kan
gjeres ved bruk av filter, normalt en kondensator.

2.2.4 Filtrering — Glatting av signal

Ved a bruke filter rett etter den bglgede likespenningen, vil signalet kunne holde seg re-
lativt stabilt. Det gnskelige er a redusere rippelent i balgene mest mulig. Dette kan gjares
ved bruk av kondensatorer, som kan fungere tilneermet slik batterier fungerer. Kondensa-
toren har egenskapen til & motsette seg raske endringer i spenninger, og til & lagre energi.
Dette utnyttes til a glatte spenningssignalet. Ved bruk av riktige verdier pa kondensator-
ene opp mot inn-signalets spenningsniva og frekvens kan ut-signalet bli bortimot helt

glatt uten svingninger.

Vv
A out Capacitor
Voltage
{ Rectified
{ ‘/ .“,z’ VWaveform
Qs [ H .,,
t

Figur 12 — Glattet signal fra likeretterbro
(Quora, 2016)

Den glattede spenningen er 1.35 ganger stgrre enn RMS tilfarselspenning ved bruk av en-
fase diodelikeretterbro (ABB 2011, 17). Signalet befinner seg na i den delen av omfor-
meren som kalles DC-bussen’ og gar na videre ut i frekvensomformerens krets for videre

behandling.

5 Root Mean Square er det kvadratiske gjennomsnittet, ogsa kalt effektivverdi i elektro. Det er denne ver-
dien det som oftest implisitt snakkes om, og den som males med voltmeter.

® Dalene i spenningssignalet, fra minst verdi til starst verdi. Oppgis i prosent.
" Hovedstrgmskretsen i frekvensomformeren som bestar av likespenning
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2.2.5 Vekselretting

Vekselretting, det motsatte av likeretting, skjer ved at likespenningen fra DC-bussen blir
sendt ut gjennom transistorer som blir styrt av og pa av styresignaler. Bade stram- og
spenningssignaler er vanlig, men IGBT bruker spenningssignaler. Disse styresignalene
kan ha en fast eller varierende aktiveringssyklus ettersom hvordan hyppigheten til tran-
sistorenes av- og pa-funksjon er gnsket. Rekkefglgen og hastigheten transistorene jobber
med, samt spenningen ut og til lasten, bestemmer hvordan signalet vil se ut - hvor fint det
er, og hvor raskt det svinger, altsa frekvensen. Jo na@rmere signalet ser ut som en glatt
sinus, jo bedre. Enkle vekselrettere kan levere firkantpulser, mens andre kan levere jev-

nere mer sinuslignende signaler.

2.2.6 Filtrering - Utbedring av signal til motor

For a tilstrebe best mulig resultat av motordrifter, kan det vaere svart nyttig a bruke filtre.
Det finnes ulike type filtre, noen mer effektive og dyrere enn andre. VVed prioritering av
filter kommer det ofte an pa hvilke utfordringer systemet har. Filtrene kan «rengjgre»
signalene som skal ut til motoren for ugnskede frekvenser og annen «sykdom» i signalet,
typisk hgyfrekvente harmoniske signaler og reflekterende spenningssignaler som kan bli
sa store at de gdelegger isolasjon. Disse filtrene monteres mellom driven og motoren.

Under vil det nevnes noen typer filtre som er vanlig for AC motordrifter.

Sinusfilter eller sinusdrossel er et lavpassfilter som undertrykker de hgyfrekvente kom-
ponentene ut fra omformeren. Det er spesielt viktig a gjare dette ved ekstra lange kabel-

strekk fram til motoren fra omformeren. Sinusfilteret:

e minimerer spenningsrefleksjoner, lagerstremmer og harmoniske forstyrrelser.

e reduserer akustisk sty fra motoren i de fleste tilfeller.

o skaper et spenningsfall pa typisk 10-15% ved nominell drift, slik at maks mulig
motormoment synker (ABB 2017c, 12)
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Figur 13 — Sinusfilter mellom drive og motor
(ABB 2017c, 11)

Du/dt-filter er ogsa en type lavpassfilter som bestar av spoler og kondensatorer. Dets
hensikt er & beskytte motoren mot hgye du/dt-verdier, altsa bratte/raske endringer i spen-
ningen. Filteret er ment for systemer med kortere kabelstrekk (<150 m) enn systemer hvor
sinusfilter er anbefalt (150-300m). Du/dt-filteret:

o gker livslgpet til motoren ved a fjerne signaler som teerer pa isolasjon.
e har mindre vekt, starrelse og pris enn sinusfilteret.

o eliminerer ikke akustisk stgy fra motoren (Danfoss 2015, 7).

Common-mode-filter er et lavpassfilter med nanokrystallinske kjerner som reduserer
hgyfrekvent stay i motorkabelen. Hovedsakelig blir de brukt til & redusere motorens la-
gerstrammer som kan genereres fra omformerens raskt vekslende spenningspulser med
hay frekvens. Lagerstrammene kan skape elektriske utladninger og etse motor og lagre.

Slike strammer blir ogsa referert til som common-mode-stremmer (Danfoss, 2010).
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2.3Harmoniske signaler

Det som er negativt med frekvensomformere er at de er med pa a produsere harmoniske
signaler. Harmoniske signaler er grunnfrekvensen multiplisert med heltall, som kan vaere
spenning og strgm i et elektrisk system. Hvis et signal inneholder en eller flere harmo-
niske signaler av grunnfrekvensen kalles det for en forstyrrelse, noe som ikke er gnskelig.
Summen av alle harmoniske forstyrelser kalles Total Harmonic Disstortion (THD), og
oppgis i prosent (Thorsen 2000, 80). Forstyrrelsene vil blant annet kunne fare til opphe-
ting i apparater og ledere, malefeil og lugging i motormoment. Reduksjon av dette er
derfor ansett som gnskelig. Det er de ikke-linezre lastene vi finner i elektroniske appara-
ter som vil resultere i dette, typisk halvlederkomponenter som manipulerer tilfgrselen fra
nettet. Konkrete eksempler pa apparater som vil fgre til disse type signaler er typisk da-
tamaskiner og printere, light emitting diode-lys (LED®-lys), batteriladere, og frekvens-
omformere (ABB 2017b, 4).

Figur 15 - En ren sinusspenning og strem inneholder ikke noe harmonisk forvrengning
(ABB 2017b, 4)

—— Fundamemntal signal = sin(x)

Periodic signal (x) = Fundamental + 5% = sin(x) + 0_2sin{5x)
5* harmonic = 0.2sin{5x)

Figur 14 - Totale stremmen som resultat av den grunnharmoniske

og 5. harmonisk forstyrrelse

8 En diode som sender ut fotoner (lys).
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2.4 Motorkontrollerkort: STEVAL-IHM023V3

Kortet valgt for implementering i modell er STEVAL-IHMO023V3. Det brukes til a lage
VSDer for motorer opp til 1kW. Med evalueringskort menes det et kretskort man har
mange muligheter til & koble og male pa selv for a oppna det man matte anske istedenfor
at det er like lukket som kortene i kommersielle komplette frekvensomformere. Hensikten
med evalueringskort er & bli kjent med teknologi og utvikle kommersielle lgsninger.
Kretskortet inneholder flere komponenter som er med pa a tilby ulike omgjgringer og
filtreringer av strgm- og spenningssignaler fra inntaket, gjennom kretsene og ut til og med
motoren. Som inntak brukes enfase (90-285VAC eller 125-400VDC), og som uttak til

motor kan det velges mellom en- og trefase.

Figur 16 — STEVAL-IHM023V3
(ST 2014, 1)

Selv om det gis inntrykk av at det er veldig apent og fritt fram med bruk og drift av kortet,
er det innlagte beskyttelser for overstragm, overtemperatur og anti-kortslutnings-forrigling
mellom transistorene. Det fungerer slik at gate-signalene ut til de seks IGBTene gar gjen-
nom komparatorer® (L6390) som passer pa at kombinasjoner av IGBTer som kan fare til
kortslutning blir umulig. Kortet har en god del pins man lett kan komme til for & gi sig-
naler fra en kontroller. Det bestar av mange komponenter, men de vi anser som mest

relevante er de som direkte bidrar til likeretting, filtrering, vekselretting og sikkerhet.

% En komparator sammenligner signaler og gir output pa bakgrunn av sammenligningens resultat.
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Figur 18 — Skisse over tilfgrselskretsen i kortet
(ST 2014, 11)

1)

Figur 18 viser hvordan hovedkretsen for likeretting er bygget opp fra J1-koblingspunk-
tet, hvor man kobler til driftsspenningen og beskyttelsesjord, og ut til DC-bussen gjennom
likeretterdiodene/diodebroen. Kondensatorene i kretsen fungerer som filter og reduserer
rippelen® til DC-spenningen. Sikring F1 pa 6.25A bidrar til sikkerhet ved overstram.
VRL1 er en negative temperature coefficient-motstand (NTC*-motstand) som har til hen-
sikt & eliminere input peak®? av strgm nar kondensatorene lades opp. For mer effektivitet

er det ogsa mulig & forbikoble denne etter oppstartsfasen. Komparatorene, som passer pa

Tabell 1 - Sannhetstabell for komparator L6390
(ST 2018, 14)

Input Output LN [ 16 [ veooT
50 LIN HIN VG HVE soion ]2 15 [1 HVG
L i) i) L L HIN )3 14 [1 out
v v 1 1 1 vee [O1)4 13 [ NG
ot O|s 12 [ NC
H L H L L
op- Ols 1 0 Wwe
f . . f . opout |7 10 [0 cps
" " H . H GND )8 9 [] oP+
1. X doat care

Figur 17 — Inn- og utganger
L6390 (ST 2018, 4)

10 Forskjellen mellom de heyeste og laveste kontinuerlige vekslende verdiene.
11 Nar temperaturen gker, vil motstanden ga ned.
12 Amplitudeverdi/Toppverdi til en bglge.
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at kortslutning mellom transistorene ikke forekommer, heter L6390 og har koblingspunk-

tene som vises i figur 17.

Tabell 1 viser nar utgangene vil vare hgye eller lave, avhengig av inngangene. Smart
shutdown (SD) er en inngang som legger til rette for umiddelbar sperring for utgangene.
Low-side driver input (LIN) og high-side driver input (HIN) trenger spenningssignal
(+3.3 til +5V) for & tenne output high-side driver output (HVG) og low-side driver output
(LVG), vist i figur 19. +15V fra kortets interne krets forsyner komparatoren pa input \Vcc.

5D
33V .
U £31
R3 6 _1 330pF
100k N L63900 us
R3 & 1.0 kid +15V <—
PW M-A- L [ —1 ; ILIN Vboot
— IS0/0D HVG
PW M-A- H [ —3 3 HIN ouT
Voo MC
R40 1.0 ki . g BI. w’}‘f
R4 2 34| €35/ R43 -
33 kD 10pE ]| 10pE | 47 k2 Cis |l ca7 'SL'| gﬂ%UT SFF"T
—|— = -7
—[— T 1nF 4?4}FF |
Figur 19 — Koblingsskjema for inngangssiden pa L6390
(ST 2014, 13)
+Bus
1 C32|C33
0 pF _JTuFl1puF R37 1002 D131 N4148 Q6
T T ] STGP10HG0DF
L&62500 us e
ILIN Vboot R39 120 Q
IS0/0D HVG s [
HIM uT = phase_A
R4l 1002 D141 N4148 -
& 1 : Q7
— STGP10HG0DF
5 1200 1 b
= 15H
= | R4 7 1k h

Figur 20 — Koblingsskjema for utgangssiden pa L6390
(ST 2014, 13)

LVG og HVG-utgangene vil gi ut signaler (+15V) til transistorene, vist i figur 20. Kom-

paratorene er det tre av i kortet, en til hvert transistorpar. | figur 19/20 ser vi en av dem.

| dette kortet er IGBTene i hovedstremskretsen kalt Q6, Q7, Q8, Q9, Q10 og Q11.
Q6 og Q7 er et slags transistorpar siden den ene komparatoren styrer begge disse.
Det samme gjelder for Q8 og Q9, samt Q10 og Q11. Tilsammen er det tre komparato-

rer.
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For a redusere sannsynlighet for overoppheting pa transistorene er disse festet pa en kjg-
leribbe. For & hindre at transistorene blir overopphetet og gdelagt er kjgleribben utstyrt
med en NTC-motstand som vil gi signal til komparatoren om & stoppe nar temperaturen
blir for hgy (70°C) (ST 2014, 23).

Figur 21 — NTC-motstand festet pa kjgleribben til IGBTene
(ST 2014, 23)
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2.5Arduino

| dette delkapitellet vil det bli forklart hva Arduino er, hva som kan gjgres med det, og

hvordan man kan fa det til med det programmeringsspraket Arduino forstar.

o0 NVOWBnETMmMNHAS
ik U A

DIGITAL (PWM~) ¥ &

Figur 22 — Arduino Uno mikrokontrollerkort
(Wolfram, 2018)

2.5.1 Generelt

Arduino er en plattform brukt til & lage prosjekter av elektronikk, og belager seg pa apen
kilde. Plattformen bestar av sma fysiske programmerbare kretskort, et programmerings-
sprak med et nettbasert utviklingsmilja, og sensorer og aktuatorer for a bygge grensesnitt
mot den fysiske verden (NTNU, 2017). Noe som er litt mer kjent for elektro-utdannede
er programmerbar logisk styring (PLS). Man kan si at Arduino kan brukes til & realisere
samme typer operasjoner som en PLS gjar. Forskjellen er noe ulike kapasiteter som for
eksempel hastighet, spenningsniva, brukervennlighet, antall innganger og utganger, samt

friheten til & velge disse selv.

2.5.2 Arduino-kort

Kretskortene er som sma datamaskiner med noe ulike innganger og utganger i bade an-
tall og funksjon. Inn- og utgangene pa kortene kan sammenlignes med et menneske,
hvor inngangene kan veere sansene, og utgangene kan vere signaler vi sender til musk-
lene for a utfare noe fysisk. Disse inn- og utgangene kan veere bade analoge og digitale.
De digitale vil enten veere lav/av ved 0V eller hgy/pa ved 3.3 til 5V avhengig av kortet.
Analoge innganger derimot, vil kunne lese en spenning mellom 0 og 5V og gjere det

om til et tall mellom 0 og 1023 som kan leses og brukes i programmet man laster opp til
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mikrokontrolleren, og motsatt med utgangene. Det skal nevnes at disse egentlig ikke er
rene analoge inn- og utganger, men bruker PWM til & realisere de ulike spenningene fra
0 til 5V RMS (Arduino, 2015).

Skal man koble til utstyr som brytere, transistorer og releer er det viktig & bruke pull-
down-motstand i kretsen. | utgangspunktet vil ikke utgangenes potensiale ga helt tilbake
til OV etter den har veert 5V. Den vil ligge & “flyte”2 sa lenge den ikke er tilkoblet refe-
ransejord eller 5V. Motstanden brukes som en veldig hgy motstand til jord slik at poten-

sialet gar til referansejord OV nar kretsen til komponentene ikke er lukket.

Vin

Switch

Vout

Logic Gate
(Buffer)
Pulldown

Resistor

Ground

Figur 23 — Pull down-motstand
(Arduino, 2018)

13 potensialet har ikke en konstant tilstand pa 0 V eller spenningen som definerer digital 1 (TRUE).
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2.5.3 Arduino IDE (programvare)

Arduino IDE er utviklingsmiljget hvor man kan skrive koder for a laste opp til mikro-
kontrolleren pa kretskortet. Programmeringsspraket er en forenklet versjon av C++,
slik at det er lett & lzere. | motsetning til de fleste PLS-programmer, kan det kun pro-
grammere i strukturert tekst uten alternativ for noen grafisk programmeringsmetode.
Overfgringen av koden som er skrevet lastes opp til kortet ved bruk av en USB-kabel

fra PC. Nedenfor er et eksempel pa en kildekode i programmet.

Blink | Arduino 185
Fil Rediger Skisse Verktey Hjelp

J// the setup function runa once when you press reset or power the board

vold setup() |
f/ initialize digital pin LED BUILTIN a3 an output.
pinMode (LED BUILTIN, OUTEUT):

}

// the loop function runs over and over again forever

vold loop() |
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH): J/ turn the LED on (HIGH is the wvoltage lewvel)
delay {1000} ; // wait for a second
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); J/ turn the LED off by making the voltage LOW
delayv {1000 ; J/ wait for a second

Figur 24 — Eksempelkode hentet fra Arduino IDE

2.5.4 Hvordan programmere i Arduino IDE

Hvert Arduino-program har to hovedfunksjoner. Disse er deler av et dataprogram som
kjerer spesifikke kommandoer. De har unike navn og blir kalt opp®® nar de trengs. Ho-
vedfunksjonene kalles for setup() og loop(). Deklarering av disse er ngdvendig for & for-

14 C++ er et kjent programmeringssprak.
15 Bedt om & utfare kodingen omfavnet med { }.
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telle Arduino hva som skal skje i dem. Etter funksjonens deklarering skrives det to krall-
parenteser, en som betyr start { , og en som betyr slutt }. Koden som skrives innenfor

disse parentesene vil bli utfert nar funksjonen blir kalt opp.

Oppretting av variabler eller konstanter du skal jobbe med i kodingen gjgres gverst, for
setup(). For eksempel: int x = 5;. Setup() vil kun kjare én gang, nar kortet starter opp.
Her er det vanlig & definere hvilke pinner pa kortet som skal vere innganger og hvilke
som skal veere utganger. For eksempel: pinMode(3, OUTPUT);". Etter setup() er ferdig
vil loop() starte. Denne funksjonen vil kjgre kodene innenfor dens parenteser kontinuer-
lig. For eksempel led = HIGH;?*.

Det finnes flere funksjoner og mange argumenter som kan utgjare en kildekode. Oven-

nevnte er kun det helt grunnleggende med enkle eksempler (Fitzgerald 2013, 36).

2.6 OrCAD

OrCAD er et dataprogram for tegning og simulering av elektriske kretser. Med dette pro-
grammet er det mulig a sette inn utallige komponenter pa et skjema, definere verdier pa
deres parametere, koble de opp mot hverandre og kjare beregninger ved hjelp av simule-
ring. For & beregne og male gnskede punkter i kretsen settes digitale maleprober ut over
gnskede malepunkter. Etter simuleringen vil grafer med resultatet komme opp, hvor flere
innebygde matematiske funksjoner gjer det mulig & finne ut av det meste om hvordan
kretsen ville fungert i virkeligheten (OrCAD, 2008).

16 Variabelen “x” er lik tallet 5. Datatypen int (integer) gjor at variabelen kun kan vare et heltall.

7 Pin nr. 3 pé kortet skal vare en utgang.

18 Variabelen led settes til HIGH. Er variabelen en utgang vil den gi 5 volt ut av pinnen - til for eksempel
en LED.
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3 Utviklet produkt

Figur 25 — Bilde av ferdig produkt (koffert med utstyr)

Her ser man det ferdige komplette fysiske produktet av oppgaven. Selve modellen med
tilhgrende kabler og motor.

For & beskytte alt utstyret har vi valgt & plassere det i en robust plastkoffert som er lett &
baere med seg. Det er skjeert ut spor i det isolerende skummet slik at brukerne enkelt kan
pakke utstyret sammen, og for & isolere mot stat/slag.
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Figur 26 — Bilde av modellen med beskrivelse av punkter

Referanse gate-signal
Gate-signal T1 og T4
Gate-signal T3 0g T6
Gate-signal T5 0og T2
Potmeter for & endre frekvens
Start/Stopp bryter med grgnn LED
Velgebryter dreieretning
Uttak til motor fase A
Uttak til motor fase B

. Uttak til motor fase C

. PE Jordleder til motor

© o N o a k~ w N E

e =
N B O

. IR sensor

=Y
w

. Sikring 6A smeltesikring
. Hovedbryter
. Tilfgrsel

e el
o ol N

. USB-inngang til Arduino Mega

| ]
~

. USB-inngang til Arduino Uno
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¢ “Azdiitne MEGA

Figur 27 — Bilde av modell (komponentoversikt)

Her er en oversikt over de starste og viktigste komponentene vi har valgt. | red omrisse
er motorkontrollerkortet fra STMicroelectronics, som likeretter og vekselretter tilfarselen

og sender spenningen ut pa motoren.

I gule omrisser er Arduino Mega som tar for seg styringen av vekselrettingen, og Arduino
Uno som overvaker DC-buss, frekvens og turtall og sender det til LCD-skjermen som

viser verdiene.

Kapslingen av modellen er laget i pleksiglass festet med komponent lim. Den er i tillegg
utstyrt med hengelas som en ekstra sikring mot utilsiktet bergring. I henhold til NEK 410-
1: 2008 har vi anslatt modellen til & ha kapslingsgrad ingress protection 31 (IP31:°) der
det forste sifferet angir at den er beskyttet mot faste fremmedlegemer sterre enn 2,5mm.
Det andre sifferet sier at den er beskyttet mot vertikalt dryppende vann (NEK 2008, 10).

19 Oppgir beskyttelsesgraden til et utstyr.
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L
" FTLT T
TuH IC Bus
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VOFF =0
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AC=0
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Figur 28 — Utklipp av simulert likeretterkrets
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DC_Bus 310 Volt

|
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Figur 31 — Utklipp av vekselretterkrets i OrCAD
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Figur 30 — Utklipp av simulert vekselretterkrets
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4 Utviklet software

Dette kapittelet vil vise og forklare programvarene som er designet til styringen i under-
visningsmodellen. Det brukes to ulike programmer; et program for motorstyring og et
program for overvaking, hvert program til ett av de to Arduino-kortene som blir brukt.
Programmet for motorstyring er pa Arduino Mega, mens programmet for overvaking er

pa Arduino Uno.

4.1 Motorstyring

Delkapittelet vil ta for seg hvordan motorstyring er realisert gjennom fysiske kompo-

nenter, koding, og kommunikasjon. Alt dette skjer gjennom Arduino Mega.

4.1.1 IGBT-styring med six step

Det er denne styringen som far motoren til & ga rundt. Vekselretting av DC-bussen skjer
med six step-metoden. De seks transistorene blir styrt av digitale utganger fra Arduino
Mega som vil apne eller lukke transistorenes, slik at strammen kan passere ut til motoren.
Argumentene i programmet som blir brukt for a apne og lukke transistorene i riktig rek-
kefalge til rett tid, er boolske variabler som endrer status mellom HIGH og LOW. Tids-

forsinkelser (delay) er ogsa lagt inn mellom hver bolk med kode i denne delen.

Utgangene fra Arduino vil sende signaler til komparatorene (L6390), som videre vil sende
signal til transistorenes gate-pin. Gate-pinnen vil tenne/slukke og slippe gjennom DC-
spenningen relativt til hva tiden pa delay-koden er satt til, som igjen vil skape spenningens
frekvens ut til motoren. Maten dette ble realisert pa var & bruke en skisse for hvordan

transistorene i en six step-sekvens vil se ut med 180° mode.

n n

G 60: 1200 180: 240 300! 3600 60: 120 180 240 300 360
SR B0 Wl £ S R BN B S Hoiom vy iow
P S61 1612 ;123 (234} 345 ! 456 ¢ S61 : 612 | 123 ! 234 i 345 ! 456

Figur 32 — Six step-sekvens med transistorer
(Xplanator, 2017)

38



Eventuell topptekst

Ut ifra figur 28 ble det antatt at mikrokontrolleren matte sende ut seks signaler for a fa til
en slik sekvens pa transistorene, ettersom det er seks transistorer. Etter undersgkelse av
hvordan motorkontrollerkortets transistorer var koblet, endret dette seg. Sannhetstabellen
for nar transistorene blir tent gjennom komparatorene sine koblingspunkter viser til hvor-

dan signaler den skal ha for & aktivere transistorparene.

Tabell 2: Sannhetstabell for komparator L6390
(ST 2018, 14)

Input Qutput
SD LIN HIN VG HVG
L X X" L L
H H L L L
H L H L L
H L L H L
H H H L H

1. X:don't care.

Fra figur 28 er transistorparene henholdsvis T1/T4, T3/T6 og T5/T2 som tilsvarer STE-
VAL-kortets Q6/Q7, Q8/Q9, og Q10/Q11. De to nederste linjene i sannhetstabellen vi-
ser at output LVG og HVG endres fra L (LOW) til H (HIGH) motsatt av hverandre sa
lenge LIN og HIN endrer seg likt. Etter dette ble oppdaget var ideen & gi ut samme sig-
nal pa bade LIN og HIN fra styringssignalet, altsa kun ett og samme signal til hver kom-
parator, som indirekte alltid ville gi motsatte signaler til LVG og HVG pa samme tran-
sistorpar. | koden kalles utgangssignalene til parene t1_t4, t3_t6, og t5_t2 for at det skal
vaere enkelt & forsta og se visuelt opp mot figur 28 som har veert utgangspunktet for ko-

dingen. De fysiske utgangssignalene sendes fra pin 4, 5, og 6 pa Mega.

I Mototrstyring_Mega _

f#180 GRADERS S5IX STEF INVERTER

f/Her deklareres alle wvariabler

const int tl_td = 4;
const int £3_té = 5
const int tH_t2 = &;

Figur 33 — Variablene som aktiverer transistorparene
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For a fa til riktig tidsintervaller mellom hvert par har det blitt lagt inn tidsforsinkelser pa

en tid som representerer 60°, altsa hver gang endringer i signaler skal skje. Tiden av-

henger av frekvensen man gnsker spenningen ut til motoren skal svinge med. Lasningen

pa dette var & programmere et regnestykke som regner ut hvor lang tid 60° er ved angitt

frekvens. Variabelen i koden kalt hz kan endres med potmeter®. For eksempel hvis plas-

seringen av potmeteret representerer 50hz vil regnestykket regne ut at et 60° steg av

50hz har en tid pa 0.00333 sekunder.

Regnestykket ser slik ut: steg = ((1.0/hz)*1000.0)/6.0)

Eksempel: steg = ((1.0/50)*1000.0)/6.0) = 3.333
(Grunnen til at det multipliseres med 1000 er a fa svaret i millisekunder)

Videre brukes verdien i variabelen steg som forsinkelse mellom hver endring av signa-

ler.

Variablene til de digitale utgangene skrives som
HIGH eller LOW. Nar t1_t4 er HIGH vil ifglge
sannhetstabellen (tabell 2) T1 veere HIGH, mens T4
veaere LOW. Nar t3_t6 er LOW, vil T3 vaere LOW,
mens T6 er HIGH. Nar t5_t2 er HIGH, T5 vere
HIGH og T2 LOW.

Som indikert i figur 28 for 0-60° er T1, T6 og T5
HIGH. Dette stemmer med utredelsen over. Nar
steg*1000 i mikrosekund har passert, vil neste trinn
(60-120°) ta over. Dette gjelder helt ned til og med
300-360° og helt pa nytt igjen siden koden er i loop-

delen.

Denne metoden vil skape en momentan stopp pa mo-
toren nar startknappen deaktiveres. Det skjer fordi
IGBT t4, t6 og t2 vil fa et hgyt signal, nar bade HIN
og LIN er lave. Som fglge av dette vil motorvik-
lingene Kkortsluttes og fungere som en bremse-

motstand.

20 Komponent med justerbar motstand ved bruk av et skruhjul

S f0-60GRADER

digitalWrite(tl_t4, HIGH);
digitalWrite(t3_t&, LOW):
digitalWrite (£5_t2, HIGH):
delayMicroseconds {ateg*1000) ;
fFe0-120GRADER

digitalWrite (£l_t4, HIGH):
digitalWrite(t3_te, LOW):
digitalWrite(t5_t2, LOW):
delayMicroseconds {ateg*1000) ;
S F120-180GRADER
digitalWrite(tl_t4, HIGH);
digitalWrite (t3_t6, HIGH);
digitalWrite (t5_t2, LOW);
delayMicroseconds {ateg*1000) ;
SF1B0-240GRLDER
digitalWrite(tl_t4, LOW):
digitalWrite (£3_t6, HIGH):
digitalWrite(t5_t2, LOW):
delayMicroseconds {ateg*1000) ;

£ £240-300GRADER
iigitalWrite (tl_td4, LOW):

3 te (t3_t6, HIGH):
digitalWrite (£5_t2, HIGH):
delayMicroseconds {ateg*1000) ;
S F300-360GRADER
digitalWrite(tl_t4, LOW):
digitalWrite (t3_t6, LOW);
digitalWrite (t5_t2, HIGH);
delayMicroseconds {ateg*1000) ;

!

Figur 34 — Utklipp av koden

for styring av transistorpar
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4.1.2 Frekvensstyring

For justering av frekvensen motoren kjarer pa, brukes et analogt signal fra et potmeter
som varierer signalet inn pa en analog inngang pa Arduino Mega fra 0 (minst utslag pa
hjulet) til 1023 (maks utslag pa hjulet). Tallet som oppfattes i programmet fra inng-
angen blir videre skalert fra O (minst utslag) til 50 (maks utslag) ved hjelp av en funk-
sjon kalt map. Map skalerer verdispenn fra inngangen til gnskelig verdispenn pa ut-
gangen. | dette tilfellet tar funksjonen verdispennet 0-1010 fra potmeteret og gjar det
om til spennet 20-50.

sensorverdi = analogRead (potmeter);
hz = marp{senscrverdi, 0, 1010, 20, 50);

Figur 35 — Koden for hertzjustering

Variabelen sensorverdi lagrer verdien fra potmeteret. Variabelen hz far sin verdi mel-
lom 20 og 50 avhengig av verdien til sensorverdi, som videre blir brukt til six step-ko-

den sin tidsforsinkelse.

4.1.3 Motortilstander

Programmet for hovedtilstandene til motoren baserer seg pa enkle digitale argumenter
for start/stopp og endring av dreieretningen til motoren. Dette gjgres ved a bruke to fy-
siske trykknapper som konstant endrer signalet gjennom bryterne ved hvert trykk. | den

ene posisjonen vil signalet veere 5V (HIGH), mens i det andre vil det veere 0OV (LOW).

Nar trykknappen for start/stopp ligger inne og passerer 5V til digital inngang 31, vil loo-
pen for signalgiving til transistorene bli aktivert. Det er implisitt at den ellers, nar knap-

pen ikke sender gjennom 5 V, er deaktivert slik at signalene til transistorene ikke sen-

des.
con3t int start = 31;
const int dreieretning = 33;
int les_atart;

int les_dreieretning;

lea_start = digitalRead(start);
lea _dreieretning = digitalEead{dreieretning);

Figur 36 — Deklarering av knappene
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Figur 37 — @verste del av six step-koden med argument for a aktivere den

if (les_start == 1){

digitalWrite (led, HIGH):

if (les_dreieretning == 1){

£ f0-60GRADER

digitalWrite (t1_t4, HIGH):
digitalWrite (t3_t6, LOW);
digitalWrite (£5_t2, HIGH):
delayMicroseconds {3teg*1000) »
S Le0-120GRADER

Nar trykknappen for dreieretning ligger inne og lar 5V passere, vil signalene til transis-

torene sendes i den rekkefglgen koden ble satt opp etter tidligere vist tabell 2. Er knap-

pen i posisjon for0 V til digital inngang 33, vil koden for signalene til transistorene ga i

loop baklengs i forhold til figur 28. Dette far to av signalene til & bytte rekkefalge, og

motorakslingen vil dreie den andre retningen.

Figur 38 — Kodeloop for baklengs signalgivning for motsatt rotasjon

Figur 39 — Bilde av start/stopp-knapp, (til venstre), dreiretningsknapp og LED

if{les_dreieretning == 0}

S/ 300-360GRADER

digitalWrite (tl_td4, LOW);
digitalWrite (t3_t&, LOW);
digitalWrite (£5_t2, HIGH);
delayMicroseconds {ateg*1000) ;
S f240-300GRADER
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4.2 Maling og overvaking

Delkapittelet vil ta for seg hva som blir malt, regnet ut, og videre fremvist for at bru-

kerne av modellen kan overvake de ulike parameterne. Alt dette styres fra Arduino Uno.

4.2.1 LCD-skjerm

En LCD-skjerm er koblet til Arduino Uno for & kunne vise de tre parametrene; turtall,

frekvens og spenning pa DC-bussen.

Turtallet og frekvensen vises slik at det er mulig & se sammenhengen mellom frekven-
sen pa spenningen og motorakslingens rotasjon. Hensikten med visning av DC-buss-
spenning er a tilby oversikt over om modellen har riktig spenning til a kjares, i tillegg til
a vise at DC-spenningen er om lag 1.35 ganger tilfarselens RMS-verdi, og at den sakte
synker etter tilfgrselen er frakoblet pa grunn av kondensatorenes energilagringskapasite-

ter.

L LYY ‘ >
| am=g "M’DLDFE?FTH . ‘

DC—-Bu== = 314 Uolt
Frekuens = 35 Hz
rtall = A _EERH

Figur 40 — Bilde av LCD-skjermen som blir brukt til & vise resultater

4.2.2 Turtall pa aksling (RPM)

Turtallet pa motorakslingen blir malt ved a bruke en sirkulaer skive, IR-sensor, og en
utregningskode i Arduino Uno. Skiven har fire punkter symmetrisk plassert og er festet
pa akslingen. Dens hensikt er a sette opp en forutsigbar skala som representerer hvor langt
akslingen har dreid. IR-sensoren vil gi et signal til en inngang pa kortet hver gang senso-
ren registrerer et gjennomsiktig punkt, siden lyset da blir registrert. For hvert fjerde signal
vet vi at akslingen har gatt rundt en hel gang. Signalene vil deretter bli registrert i pro-

grammet, hvor antall signaler blir addert og lagret. Hvert sekund vil antall signaler bli
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registrert, regnet ut og sendt ut til LCD-skjermen som viser resultatet for hvor fort aks-

lingen spinner.

Koden er bygd opp slik at void isr() er en interrupt-funksjon som blir aktivert hver gang
IR-sensorens signal har en falling edge, dvs. gar fra hgy til lav. Hver gang funksjonen
blir aktivert vil variabelen teller gkes med én. Interrupt-funksjonen vil kjgre uten a pa-
virke kjgringen av andre deler av koden.

if{ b_sek)
void isr() {
{ b sek=ialae;
teller++; detachInterrupt {0}
} rpm = teller*a0/4;
. . . teller = 0;
Flgur 42 - Utk“pp avisr- attachInterrupt (0, isr, FALLING);

funksjonen
Figur 41 — Utklipp av koden for flagg

Her er koden som sier at for hver gang digital inngang 2 (IR-sensor) registrerer en fallende

flanke, skal interrupt-funksjonen bli aktivert:

attachInterrupt (digitalPinTolnterrupt{2), isr, FALLING):

Figur 43 — Utklipp av koden som initierer interrupt

Variabelen b_sek er et flagg som aktiveres hvert sekund. En gang i sekundet vil if-loopen
aktiveres og gjennomfgre koden i loopen. Det fgrste som skjer er at flagget settes lavt
igjen, slik at det kan aktiveres neste sekund. Etter dette avbrytes interrupt-sekvensen, slik
at tellingen stopper opp. Deretter regnes rpm ut, hvor teller er variabelen som har summert
opp IR-sensorens pulser. Teller multipliseres sa med 60 for a fa rotasjoner per minutt.
Tallet divideres sa med 4 for pga. telleskivens opplgsning — en rotasjon tilsvarer fire pul-
ser. Teller nullstilles slik at den kan begynne & summere tall fra null. Til slutt restartes
interrupt-prosesseringen, slik at void isr() kan aktiveres og teller kan begynne & summere

pulser igjen.

Figur 44 — Bilde av telleskivemal Figur 45 — Bilde av IR-sensor og telleskive
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4.2.3 Innstilt frekvens

Det som representeres pa LCD-skjermen er den innstilte frekvensen som justeres med
potmeteret. Dette er gjort ved a bruke det samme signalet og den samme type koden fra
potmeteret som er brukt pa Arduino Mega, men istedenfor & regne ut tidsforsinkelse
som i Mega, brukes verdien i variabelen hz rett ut pa LCD-skjermen for a vise hvilken

frekvens som er innstilt.

Figur 46 — Bilde av potmeteret som justerer innstilt frekvens

4.2.4 Spenning pa DC-bussen

Maling av denne spenningen blir utfart ved a koble til en utgang fra motorkontrollkortet
som gir en spenning pa mellom 0 og 5V inn pa en Arduino-inngang. Spenningen repre-
senterer et forholdstall pa hva spenningen pa DC-bussen faktisk er. Forholdstallet ble

beregnet ved & male den faktiske DC-spenning og utgangssignalet ved ulike spenninger

inn pa modellen. Dette er en liste pa resultatene og regnestykket.

Tabell 3: Spenningsverdier og forholdstall

Spenning Variac Spenning fra MC-kort  Tilsvarenede Digital Verdi Spenning DC-Link Forhold Digital verdi/DC link

230 002.6 532 323.5 1,65
160 001.81 370 225.5 1,64
100 001.125 230 140.3 1,64

lea dc link = map{znzlogRead{dc link}), 0, 541, 0, 324);

Figur 47 — Utklipp av koden for omgjering til DC-buss-spenning
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Funksjonen analogRead() leser av en verdi fra 0 til 5V og gjar den om til en digital
verdi fra O til 1023. Dette blir gjort av en krets inne i mikrokontrolleren som kalles ana-
log-to-digital converter (ADC) (Arduino, 2015). Nar vi har 230V pa inngangen til mo-
torkontrollerkortet sa vil det gi ut en verdi pa 2,6V, som igjen blir oppfattet av Arduino
som en digital verdi pa 532. Den faktiske malte spenningen pa DC-busen vil i det tilfel-
let veere 325,5V.

Det blir brukt en map()-funksjon som omdanner verdiene 0-541 til en lineaer verdi mel-
lom 0-324, som i dette tilfellet er DC-busspenningen som gnskes skrevet ut. Vi velger
en hgyere digital verdi i tilfelle vi har en hgyere spenning enn 230V inn pa motorkon-
trolleren. Energien som er lagret vil synke med tiden. Det er ikke ngyaktige mal, men

tilnzermet og det virker bra nok til & illustrere det vi gnsker.
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5 Maleresultater

| dette kapittelet vil de mest interessante maleresultater av ulike spenning- og stremsig-
naler, motorhastigheter, og temperaturer finne sted. | den hensikt a fa en formening om

hvordan modellen presterer
Maleinstrumentene som blir brukt i disse forsgkene er:

e Fluke 43B (Power Quality Analyzer)
e Amprobe 38XR-A (Multimeter)

e Tektronix TPS 2014 (Oscilliskop)

e Tektronix A622 (Stremtang/Probe)

(Spesifikasjoner for instrumentene finnes som vedlegg)

MERK: Nar det star hvilken frekvens det er malt med (for eksempel 50Hz) sa er dette
innstilt frekvens pa modellen gjennom Arduino. Instrumenter viser noe avvik fra hva som
males av frekvens i forhold til det som er innstilt. For eksempel blir 50Hz innstilt registrert
som 48,73Hz pa oscilloskopet.

5.1 Gate-signaler

Her vil signaler for begge dreieretningene fra Arduino Mega gjennom L6390 til transis-
torparene bli presentert. Malingene er utfart for bade 20Hz og 50Hz. Instrumentet som
ble brukt: Tektronix TPS 2014 (Oscilliskop).

Figur 48 — Oversikt over oppkobling for maling av gate-signal.
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5.1.1 Maling for 50Hz, retning A

Figur 49 — Maling av gate-signaler pa oscilloskop (50Hz, retning A)

5.1.2 Maling for 50Hz, retning B

Figur 50 - Maling av gate-signaler pa oscilloskop (50Hz, retning B)
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5.1.3 Maling for 20Hz, retning A

bogigpiifogpegeny! | 1 1 L L LD L))

(EEEENEEEERRE L

¥

Figur 51 - Maling av gate-signaler pa oscilloskop (20Hz, retning A)

5.1.4 Maling for 20Hz, retning B

Figur 52 - Maling av gate-signaler pa oscilloskop (20Hz, retning B)
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5.2 Strom

Her vil malinger av ulike stramtrekk vises; startstram (inrush), strem ved endring av drei-
eretning i fart, stram ved stopp, og kontinuerlig strem. Instrument som ble brukt: Fluke
43B (Power Quality Analyzer) og Tektronix A622 (Strgmtang/Probe).

Figur 53 — Oversikt over oppkobling for maling av stremmer

5.2.1 Startstrgm (inrush)

Figur 54 — Resultat av inrush ved 50Hz (Skalering: 1A, 1s)
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5.2.2 Strgmmaling ved endring av dreieretning

Figur 55 - Resultat ved endring av dreieretning to ganger ved 50Hz (Skalering: 1A, 1s)

5.2.3 Strgmmaling ved stopp

Figur 56 — Resultat ved stopp, 50Hz (Skalering: 1A, 5s)
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5.2.4 Kontinuerlig stramtrekk

Figur 57 — Kontinuerlig streamtrekk ved 50Hz

Figur 58 - Kontinuerlig stramtrekk ved 35Hz

Figur 59 - Kontinuerlig streamtrekk ved 20Hz
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5.3 Spenning

Her vil malinger av ulike spenninger vises; fasespenning, linjespenning, og common-

mode-spenning. Instrument som ble brukt: Tektronix TPS 2014 (Oscilliskop).

5.3.1 Fasespenning

Figur 60 — Fasespenning ved 50Hz

Figur 61 — Fasespenning ved 20Hz

53



Eventuell topptekst

5.3.2 Linjespenning

Figur 62 - Linjepenning ved 50Hz

Figur 63 - Linjepenning ved 20Hz

MERK: Oscilloskopet klarte ikke a male RMS i dette tilfellet. 250V RMS malt med
Amprobe 38XR-A (Multimeter).
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5.3.3 Common-mode-spenning

Figur 64 — Common-mode-spenning ved 50Hz

MERK: 138V RMS malt med Amprobe 38XR-A (Multimeter).

Figur 65 - Common-mode-spenning ved 20Hz

MERK: 138V RMS malt med Amprobe 38XR-A (Multimeter) her ogsa.
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5.4 Effekter

Her vil malinger av ulike effekter vises; spenning og strem ved ulik frekvens. Instrument
som ble brukt: Fluke 43B (Power Quality Analyzer) og Tektronix A622 (Strem-
tang/Probe).

Figur 66 - Effektmaling av motor ved 50Hz

Figur 68 — Strem og spenning i forhold Figur 67 - Strem og spenning i forhold til
til hverandre ved 50Hz hverandre ved 20Hz
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5.5 Harmonisk stoy

Her vil malinger av harmonisk stgy vises; spenning og strem ved ulik frekvens. Instru-
ment som ble brukt: Fluke 43B (Power Quality Analyzer) og Tektronix A622 (Stremtang)

Figur 70 — Harmonisk spenning ved 50Hz

Figur 69 — Harmonisk strem ved 50Hz.
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5.6 Temperatur

For & undersgke hvor varm motoren kunne bli ble det utfgrt ulike driftstester og tatt bilder
med FLIR-kamera som resultatgiver. Motoren ble kjart i 5 minutter med 20Hz, og opp-
nadde en temperatur rett under 50°C. Rett etter dette ble motoren kjart i 50Hz i 5 minutter,

temperaturen sank da ned mot 40°C pa grunn av mer effektiv selvventilering.

Figur 71 — Temperatur pa motor
(20Hz motordrift 5 min)

Figur 72 - Temperatur pa motor
(50Hz motordrift 5 min fra 48,7°C)
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5.7 Hastighet pa aksling

Her vil resultat av rpm-maling vises for innstilt 20, 30, 40 og 50Hz. Dette er malt bade
med egenprodusert rpm-maler som tilhgrer modellen og et kommersielt foto-tachometer.
Instrumenter brukt for dette: IR-sensor med telleskive og program og ELMA DT-2236

ELMA £SDT-2236  THOS/coNTACT » MotorDrive , ii'
DC-Buss = 311 Uolt ™

Fréekvens = 5@ Hzx
Turtall = 2856 RPM

Figur 74 - Méling av RPM ved 50Hz  Figur 73 - Maling av RPM ved 50Hz (IR-

(Tachometer) sensor)

M

; 1OTO/CONTACT
ELMA DY-2230 YACHOMETE

Figur 77 - Maling av RPM ved 40Hz  Figur 78 - Maling av RPM ved 50Hz
(Tachometer) (IR-sensor)

g > D/CONTACT
ELMA EZDT-2236  TACHOMETER

MotorDrive
C—Buss = 318 Uolt

rekuvens = 380 Hz
urtall = 1755 RPM

Figur 79 - Maling av RPM ved 30Hz  Figur 80 - Maling av RPM ved 30Hz

(Tachometer) (IR-sensor)

(% NT.999:  PHOTO/CONTAC ,
ELMA L2 DT-2236  TROTOCOMIACT MotorDrive

DC-Buss = 315 Ualt

Frekvens = 28 Hz
Turtzll = 11789 RPM

] T

Figur 76 - Maling av RPM ved 20Hz Figur 75 - Maling av RPM ved 20Hz

(Tachometer) (IR-sensor)
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5.8 DOL-kjering av motoren

Her vil ulike malinger med direct on line-kjgring av motoren (DOL-kjgring?) vises slik
at det er mulig a sammenligne hvordan modellen virker pa motoren i forhold til fin sinus
fra nettleverander. En variac? ble brukt til & oppna samme RMS linjespenning (263V)
som modellen gir ut til motoren slik at malingene blir mest mulig sammenlignbare. In-

strument som ble brukt til fglgende malinger:

e Tektronix TPS 2014 (Oscilliskop)
Amprobe 38XR-A (Multimeter)
Tektronix TPS 2014 (Oscilliskop)
TERCO MV1300 (VARIAC)
Tektronix A622 (Strgmtang/Probe)

Gy = N ‘

Figur 81 - Oversikt over oppkobling for maling av DOL-kjgring

2L Kjgre motoren rett fra nettet uten frekvensomformer
22 \ariabel AC spenningstilfarsel
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M Paos: 0,000s
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Figur 82 — Linjespenning pa motoren DOL
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Figur 86 — Harmonisk strem i DOL Figur 85 — Harmonisk spenning i DOL
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Figur 84 — Common-mode-spenning i DOL
MERK: Det ble malt 5,8V RMS pa common-mode med multimeteret
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6 Drofting

| dette kapittelet dragftes ulike ideer, tanker, beslutninger og resultater som farte til det
totale sluttproduktet som tidligere vist i kapittel 3.

6.1 Konsept

| konseptfasen vurderte vi ulike mater a utvikle en undervisningsmodell pa. Delkapittelet

tar for seg de forskjellige ideene for lgsning som ble vurdert.

6.1.1 Komersiell frekvensomformer

Det ble vurdert & bruke en komplett kommersiell frekvensomformer til utvikling av en
undervisningsmodell ved & dpne den og spre delene utover et brett. Videre var tanken
med dette & overvake ulike parametere som; temperatur, strembruk og spenning, samt
styring av frekvensomformeren pa vanlig vis gjennom et human machine interface-pro-
gram (HMI%) og/eller med omformerens brukerpanel. En gammel frekvensomformer ble
brukt i startfasen for tilegnelse av mer erfaring og kunnskap om funksjon, komponenter
og styring av frekvensomformere. Denne ble kjert med en asynkronmotor via et datapro-
gram, samt apnet opp sa mye som mulig slik at motorkontrollerkortet og styringskortet
kunne bli skilt fra hverandre. Tanken var a sende styringssignal til driver-kortet, men det
ble aldri utprevd. Etter litt testing av omformeren ble dette ansett som en veldig enkel og
gjennomfarbar lgsning pa en potensiell modell. Pa den andre siden ville denne lgsningen
veere for rigid nar det gjaldt mulighet for gode visuelle forhold, malinger, og overvaking.
Til tross for dette var det gnskelig a ha den som en reservelgsning om fremtidige lgsninger

ikke ville fungere.

6.1.2 Sammensetting av enkeltkomponenter

Neste idé var & kjgpe inn enkeltkomponenter for & bygge en helt enkel type frekvensom-
former bestaende av et vekselstraminntak, likeretter diodebro, et filter, og seks transisto-
rer for vekselretting med selvvalgt frekvens ut til en motor. Styringen var tenkt bestaende
av Arduino til & sende signaler til transistorene. Det skulle utfgres et forsgk pa dette og
heller ha planen om en kommersiell frekvensomformer som plan B, i tilfellet plan A

skulle bli mislykket. Komponentene skulle bestilles fra eBay, og dimensjoneringen av

23 Brukergrensesnitt pa norsk.
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komponentene og ledningene var tenkt a bli valgt pa bakgrunn av den kommersielle fre-
kvensomformeren som var tilgjengelig. Vurderingen var at hvis samme komponenter og
starrelser, eller bedre, som i frekvensomformeren ble brukt, sa ville det vaere bra nok. Far
deler ble bestilt ble noen enkle signaler fra et Arduino-kort til noen Metal-oxide-semi-
conductor field-effect transistor (MOSFETs) utprgvd for & teste ut en enkel kode for
transistorstyring. Ved signal-maling ut fra Arduino-kortet med et oscilloskop sa koden sa
ut til & fungere, basert pa hvordan signalene sa ut. Bade faseforskyvningen og frekvensen

pa signalene sa riktige ut.

Under signal-malinger ut fra transistorene ble det oppdaget at testingen ikke ga de resul-
tatene som var forventet, basert pa utgangssignalene fra kortet. Problemet viste seg a vere
at transistorens gate ikke ville holde seg apen etter den hadde blitt lukket én gang. Det
viste seg at gaten ikke klarte a bli helt OV etter den hadde blitt 5V. Dette betydde at sig-
nalet var flytende mellom 0 og 5V. For & lgse dette matte en pull-down-motstand brukes.
Oppdagelsen av dette var veldig viktig for videre arbeid med Arduino.

Etter videre diskusjon om deler som var gnskelig a bestille kom det opp en viktig
problemstilling som omhandlet et fremtidig perspektiv; nemlig utfordringen med a er-
statte deler pa modellen hvis noe skulle bli defekt i fremtiden. Mange ulike deler fra for-
skjellige steder kunne bli vanskelig & oppdrive for overtagere av modellen, i tillegg til at
det ville krevd veldig mye dokumentering. Dette, sammen med vanskelighetsgraden av &
kunne oppna et fungerende resultat, farte til at denne fremgangsmaten mot en undervis-

ningsmodell ble revurdert.

6.1.3 Modulbasert modell

Det neste og siste alternativet som ble overveid var a finne en middelvei for det som
tidligere hadde veert vurdert. Under denne perioden av konseptfasen ble det brukt om lag
en maned far det ble fastsatt hva som var gnskelig a bestille for utprgving. Farst ble tiden
brukt til & undersgke hva som fantes pa markedet. Endel motorkontrollerkort fra ST
Microelectronics, som kalles for evalueringskort (eval boards) eller utviklingskort (de-
velopment boards), ble funnet. Kortene sa ut til a veaere brukervennlige for oppkobling,
maling og sikkerhet; utstyrt med koblingspunkter, test/malepunkter, temperaturfglere og

sikringer.

24 En type rask transistor, men taler mindre enn IGBT.
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For at anskaffelsesprosessen skulle bli effektivisert for a finne riktig og funksjonelt kort
opp mot modellen, ble det sendt e-mail til ulike leverandgrer av ST-produkter; Farnell,
Arrow og selveste ST. Tilbakemeldingene fra leverandgrene var til liten hjelp. Enten
svarte de ikke, eller sd ga de beskjed om at alt av informasjon om kortene stod pa ST
sine hjemmesider. Etter videre undersgkelse ble kortet STEVAL-IHM023V3 funnet.
Kortet ville fungere til AC-motor med en kapasitet pa 1 kW. Hovedgrunnene til at val-
get havnet pa dette kortet var fordi det hadde egendefinerte testpunkter som var klare til
oppkobling for maling, nok effekt, god sikkerhet og kortslutningssikkerhet mellom tran-

sistorene.

6.2Materiell

Her vil det drgftes hva slags type utstyr som ble vurdert, prgvd ut, og valgt basert pa

oppgavens mal og hensikt.

6.2.1 Valg av motor til modell

Motor som har blitt valgt til & falge modellen er en enkel AC induksjonsmotor fra Lonne
pa 180 watt. Vi har koblet motoren i stjerne for a redusere stremtrekket, og for a skape et
ngytralpunkt. Tidligere var det montert et starre svinghjul pa motoren som gjorde det
enkelt & se nar vi endret dreieretning. Det var mulig a se at motoren farst bremset ned, for
sa & begynne & spinne den andre veien. Etter noen tester der vi endret dreieretning og
stoppet motoren flere ganger, utlgste glassikringen inne i modellen slik at tilfgrselen ble
brutt.

For & skape en robust modell, reduserte vi treghetsmomentet pa skiven ved a redusere
diameteren. Vi endte opp med en diameter pa 10cm, slik at skiven ikke ville komme i
kontakt med bordet. P4 denne maten lgste vi problemet, og brukerne kan na stoppe og
snu dreieretningen uten & bekymre seg for at sikringen vil smelte. Man kan fortsatt tydelig

se at motoren endrer dreieretning, men naturligvis noe raskere.
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Figur 89 - Motorskilt

Figur 90 - Motorkobling

Ngytrallederen er fart frem slik at vi kan male common-mode-spenning mellom N og PE.
Motor lokket er byttet ut med pleksiglass for a kunne vise mer av innsiden av motorekob-
lingene. Vi har ogsa valgt & bruke bergringssikre bananplugger for & gjere malingene
enkle og sikre.
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6.2.2 Motorkontrollerkort

Kortet STEVAL-IHM023V3 ble valgt til & kjgre hovedstrgm til motor.
I tillegg til 6.25A sikringen (i felge dokumentasjonen, men som faktisk er pa 6.3A) er
det blitt lagt inn en egen smeltesikring pa 6A fer J1-tilkoblingen som er mye lettere a

bytte ut om overstram skulle bli tilfellet.

6.2.3 Kontroll og styring

De ulike kontrollenhetene for kontroll og styring som ble vurdert til modellen

6.2.3.1 Wago

En produktserie som ble vurdert til styring, maling og overvaking var PLS fra det tyske
firmaet Wago. Grunnen til at dette ble vurdert farst var fordi dette var kjent fra tidligere
undervisning i Wago-PLS aret far, som resulterte i god innsikt i alt det grunnleggende.
Noen lante Wago-moduler pa Sjekrigsskolen ble brukt for testing; en effektmaler-modul
(som kunne male strgm, harmoniske signaler, og effekt), og selve PLS-modulen med
CPU. Det oppstod oppstartsproblemer med effektmodulen. Hjelp med problemet ble lgst
av a tilkalle en kontaktperson fra Wago. Personen fra Wago lgste problemet, og testing
av utstyret kunne fortsette. Samtidig som dette utstyret var under testing sendte vi mail til
en konsulent i Tyskland for a sparre om Wago hadde modul for PWM-signaler eller raske
digitale signaler. Etter hjelp fra Wago far vi resultater med effekt-modulen, men svar pa
at de ikke har PWM-modul til vart bruk. Dette resulterte i at vi gikk helt bort fra Wago

som kontrollenhet.

6.2.3.2 STMicroelectronics

For & finne ut mer om ST sine mikrokontrollerkort ble det brukt en annen metode enn
tidligere. Istedenfor & sende e-mail, ble det opprettet en live chat med en konsulent fra
Arrow. Ut ifra chat-samtalen med Arrow ble det gitt hjelp til & finne ut av hvilke mikro-
kontrollerkort som ville fungere sammen med motorkontrollerkortet, og at de ville veere
gode nok til gnskelig bruk opp mot modellen. ST sine mikrokontrollerkort for styring av
motorkontrollerkortene hadde mulighet for bruk av forskjellig programmeringsplattfor-

mer2,

25 Dataprogram som brukes til & skrive koder for & programmere mikrokontrollere.
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Det ble bestilt fem mikrokontrollerkort og lastet ned plattformer og sa instruksjonsvideoer
om hvordan de kunne bli brukt til 4 realisere koding og opplasting. Plattformene inneholdt
flere programeksempler som kunne brukes opp mot forskjellige kort, men disse program-
mene var kun ment for DC-motorer, ikke AC-motorer. Dette resulterte i at eget program
matte utvikles. Det tok lang tid far vi fikk kortene, og i mellomtiden lante Arduino-kort
testet ut pa skolen. Da kortene ankom hadde et velfungerende program pa motorkontrol-
lerkortet allerede blitt utviklet. Ett av kortene som ble anskaffet viste seg & vaere kompa-

tibelt med Arduino IDE, i tillegg til at det var mye raskere enn selve Arduino-kortet.

For a optimalisere ble det da tenkt & bruke dette kortet, NUCLEO-F446RE Development
Board. Etter undersgkelse om hvordan innstillingene til Arduino IDE for bruk av dette
kortet skulle veere, ble det testet det med et enkelt LED-blinkeprogram. Dette fungerte,
men pa den tiden ble valget & g& bort fra kortet. Arsaken til dette var at det ble ansett som
mindre sjanse for brukere a gjare noe feil. Det viste seg lettere a fa tak i Arduino-kortene,
samt at internettmiljget for programeksempler og hjelp var starre nar det gjaldt feilsgking,

kobling og drift av Arduino i forhold til Nucleo.

6.2.3.3 Arduino

Veldig tidlig i oppstarten av bacheloren ble det lant Arduino Uno, Arduino Mega, ekstra
komponenter som knapper, lysdioder, skjerm og potmeter, samt instruksjonsbok. Dette
ble benyttet til & bli kjent med produktet og noen av dets muligheter far det ble tatt et valg
om & benytte det til konstruksjon av modellen. Ettersom valget havnet pa & bruke Arduino
ble det kjgpt inn en Arduino Mega og en Arduino Uno pa Kjell & Company i Bergen
sentrum. Arduino er apen kilde og et godt springbrett for elever a lzere seg koding. Vi sa
ogsa at ST sine kontrollkort fort ville bli for avansert & programmere. Vi ville hatt mulig-
heten til & laste inn ferdig programvare med FOC, men laringsutbyttet til programme-

ringen ville blitt redusert.
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6.3 Software

6.3.1 Generelt

Det var relativt enkelt & sette seg inn i Arduino sin plattform, selv om det var helt
ukjent. Grunnen til dette var antakeligvis at C++ og PLS-programmeringen gjennom ut-
danningen la et godt grunnlag for a forsta programmering, samt at mye av spraket var
likt. Det var noen store forskijeller nar det gjaldt enkelte funksjoner i spraket. Dog, det
mest ngdvendige av funksjoner for programmeringen som er relevant i denne oppgaven,

ble funnet ved instruksjonsvideoer og forum pa internett.

6.3.2 Six step-kode

Den farste koden som ble skrevet var rekkefglgen og timingen for tenning av de seks
transistorene slik at spenningen ut kunne bli god nok til & drive motorens rotor rundt.
Dette var hovedfokuset nar det gjaldt programmeringen, da det var veldig viktig a fa en
motor til & ga rundt. Grunnen til at valget havnet pa a bruke six step-metoden var fordi
den ble ansett & veere enkel a forsta, kode og feilsgke. Farste utkast av koden ble skrevet

ganske tidlig pa Arduino, mens bestillingene av de andre kortene var underveis.

Det skal nevnes at en kode for PWM-styring ogsa ble utforsket og pravd, men det viste
seg at den sa meget komplisert ut og vanskelig a forsta. | tillegg var det gnskelig & pro-
dusere en kode selv slik at forstaelsen for den kunne bli optimal. P4 den annen side sa
ville PWM apnet opp for & teste du/dt filter. Det kunne veert interessant & implementere
begge programmene slik at man kunne sammenlignet de ulike styringene, og sett pa for-
deler og ulemper i forhold til harmoniske strammer og common-mode-spenninger. Slik
kunne vi ogsa ha gitt brukerne en bedre forstaelse for hvordan de ulike filtrene pavirker

systemene og nar de bgr anvendes.

Malinger med oscilloskop var helt ngdvendig for & kunne se om koden var god eller ikke.
Erfaringen med bruk av oscilloskop var liten, slik at det ble en egen prosess pa a leere seg
dette godt nok til & utfare malingene. Maten dette ble gjort pa var a prave selv, og til slutt
sparre lerer for a fylle inn kunnskapshullene. | starten ble det brukt oscilloskop med pro-
ber som ikke var isolert fra jord. Dette skapte feil resultat da vi skulle male signalspen-
ningen. Det som ble malt var mellom PE-jord og utgang pa Arduino istedenfor mellom
Arduino referansejord 0V og utgang. Etter byttet til isolert oscilloskop ble resultatet som

forventet.
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Da disse signalene ble koblet opp til noen MOSFETSs for a teste spenningen produsert av
koden, ble batteriet som ble brukt veldig varmt. Malingene pA MOSFETene viste at de
alltid 14 inne, som om de alltid hadde 5 V pa gaten. Etter kontinuitetsmalinger pa flere
MOSFETSs for & se om de var defekte, uten at de var det, ble en undersgkelse av Arduino
opp mot MOSFETS foretatt. Fenomenet med flytende signal og pull-down-motstand var
pa dette tidspunktet helt ukjent. Etter dette ble funnet ut av og koblet opp, fungerte signa-
lene som de skulle — en sveert viktig oppdagelse for evnen til & bygge en funksjonell fre-

kvensomformer.

Maten motoren stopper pa er veldig bratt pa grunn av kortslutning av dens viklinger. Dette
kan unngas ved a bruke egne signaler til alle seks IGBTene, men siden svinghjulet har
lite treghetsmoment vurderes det at fordelen ved en enklere kode med tanke pa lering

veier mer enn & skane motoren for belastningen ved & fungere som bremsemotstand.

Vi vurderte om vi skulle bruke timere til koden istedenfor & bruke delay-funksjonen for
hver 60°. A bruke interrupt-funksjoner inne i loopen er egentlig en ganske dérlig lgsning,
og det er mest sannsynlig derfor frekvensen var er lavere enn innstilt frekvens. Til tross
for ungyaktig frekvens og darlig kodeskikk, mener vi at lzeringsutbyttet ved a bruke delay-
funksjoner vil veere stgrre. Bade for a enkelt kunne forsta kildekoden, men ogsa for a

forsta helheten pa teori, koding, simulering og praktiske malinger.

6.3.3 Frekvensstyring

Hele poenget med en frekvensomformer er & kunne styre en motor sin hastighet og mo-
ment, sa denne delen av koden var ogsa sveert viktig a fa til. Koden for dette ble skrevet
like etter koden for six step. Det var gnskelig & kunne bruke et trimbart analogt hjul til &
bestemme frekvensen, istedenfor & bruke et digitalt panel eller & matte ga inn i koden for
a forandre verdien hver gang frekvensen skulle endres. Hele poenget var 4 tilrettelegge
muligheten for & kunne se endringen pa motoren kontinuerlig, ved bade raske og trege

endringer.

Et potmeter som fulgte med Arduino Starter Kit ble ferst pravd ut med den enkle for-
holdstallfunksjonen Map() hvor verdispennet inn gir et viss verdispenn ut. Maten denne
prosessen artet seg pa var ved a koble 5V fra Arduino ut til potmeteret og videre til en
analog inngang slik at det var mulig @ male minste verdi (med mest motstand) og sterste
verdi (med minst motstand). Verdiene Arduino leste av pa den analoge inngangen var

farst 0 som minst, og 1023 som starst. Dog, etter undersgkelse om kortets begrensninger,
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ble det oppdaget at hver inn-/utgang hadde en Imax? pa 60mA. Kalkulasjoner viste at
hvis potmeteret hadde et punkt hvor det ga veldig lav, kunne det skape problemer. For &
lgse dette ble det valgt en motstand pa 100Q i kretsen med potmeteret for a ta hensyn til
Imax. I=U/R#¥ > 1=5/100 > 1=0,06A = 1=50mA > OK

Dette gjorde at verdispennet inn endret seg til 0-1010, fra 0-1023. Da modellen skulle
settes sammen ble det kjgpt inn et finere og starre potmeter.

Pa utgangen av funksjonen ble det prevd alt fra 10 (laveste) til 70 (hgyeste). Grunnen til
at det ikke ble pravd hgyere eller lavere frekvens var pa grunn av motoren. Motoren som
ble testet var selvventilerende og trenger hayere turtall for a kjgles. Noe sarlig hayere
enn 70Hz ble ikke prevd pa grunn av generell ivaretagelse av motoren, siden merketur-
tallet er med 50Hz.

6.3.4 Motortilstander

Det ble vurdert startknapp, stoppknapp, dreieretningsknapp og ngdstoppknapp. Nedstopp
ble vurdert pa grunn av noe potensielt kan feste seg i motoren. Da materiell skulle kjgpes
inn var det vanskelig & finne en ngdstoppknapp som var liten nok til modellen samtidig
som den hadde kvalitetene til hvordan en ngdstopp skal vere. Det finnes en knapp ved
strgminntaket pa modellen som pa en mate fungerer som ngdstopp siden den kutter ho-
vedstrgmmen til modellen. Ut ifra dette ble valget & droppe en ngdstopp som ville passet

darlig til modellen.

Stoppknappen ble kjgpt inn, men vurdert bort fra modellen ettersom béde start- og stopp-
knappen hadde to stillinger; pa eller av ved hvert trykk. Ettersom motoren ville sta av nar
startknappen var ute, og pa nar knappet var inne, var det ansett som lite ngdvendig a ha

en separat knapp til & skru av med. Dette kunne ha gjort det mer forvirrende.

Etter testing og tilbakemelding fra en elev som testet modellen ble det ngdvendig a utvikle
en indikasjon pa om startknappen var inne eller ute, da det var umulig a se dette pa knap-
pen i seg selv. Resultatet ble en liten grann LED rett over bryteren som lyser nar knappen

er inne og motoren kan fa spenning.

%6 Maks strgm den taler kontinuerlig.
27 Ohms lov.
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Med samme grunn har ogsa disse knappene en motstand 100Q i serie med seg for a redu-
sere strammen i kretsen nar de ligger inne. Motstandene er loddet rett pa ledningene med

krympestrgmpe over.

6.3.5 Maling og overvaking

| utgangspunktet var det mange typer faste malinger som var gnsket a implementere i
modellen. Malinger og beregninger som strgm, lagerstrgm, spenning, akustisk stay, vi-
brasjon/resonans, temperatur, harmoniske signaler, rpm, frekvens, slipp og moment var
gnsket pa modellen. Mye av dette ble mer eller mindre utforsket og/eller pravd. Det som
endte opp implementert i modellen var rpm, frekvens og DC-buss-spenning. Hovedgrun-
nene for at de andre malingene ble utelatt var pa grunn av tid, kompleksitet, tilgjenge-

lighet, og relevans.

6.3.5.1 LCD-skjerm

Til & begynne med var det usikkert om en skjerm i det heletatt skulle benyttes. Vanlige
oscilloskop var det farste som var tenkt, etter hvert ogsa digitale skop. Samtidig som skop
ble undersgkt, ble ogsa tester for & prosjektere verdier pa skjerm ogsa prgvd ut. Farst ble

det utpragvd pa en to-linjers LCD-skjerm fra Arduino Starter Kit.

Pa Arduino sine nettsider ble flere koblinger og koder for LCD-skjerm funnet. Noen av
dem mer vanskeligere & forsta enn andre. Det viktigste var a finne ut av hva slags inng-
anger skjermen hadde — hva som var til tilfgrsel, og hva som var til signaler som dikterte
tegn for & kunne skrive. Etter dette var det enkelt & eliminere innganger til de som matte
bli fokusert pa for a fa til gnskelig resultat, altsa a skrive ut verdier. Etter litt preving med
hjelp fra nettkilder av andre som hadde koblet opp dette far, ble malet om fremvisning av

tekst en suksess.

Digitale oscilloskop sammen med Raspberry Pi# var veldig naere pa a bli kjgpt inn, men
pa grunn av tid og kompleksitet med tanke pa forstaelse, dokumentasjon og brukervenn-
lighet, havnet valget pa LCD-skjerm til Arduino. For & kunne vise de tre malingene; rpm,
frekvens og DC-buss-spenning ble det kjgpt inn en fire-linjers LCD-skjerm istedenfor

den med to linjer. Skjermen ble nedfelt inne i pleksiglasset som innrammer modellen.

28 En slags mini-computer pé et lite kretskort.
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6.3.5.2 Turtall (RPM)

Primarlgsningen var IR-sensor og en sirkuler skive med en viss opplgsning (sa hgy som
mulig) som stod som primarlgsning da ideen om a male turtall var ute. Kunnskap om a
fa til dette var allerede hentet fra et tidligere gjennomfert kurs i PLS. Det var kjent at
denne maten a gjare det pa ville vere grei a utfare med suksess. Databladet for typen IR-
sensor Sjgkrigsskolen allerede hadde ble sgkt opp for a finne koblingsskjema, og den

sirkulaere skiven var det allerede en mal pa.

Koden for dette derimot, var litt mer komplisert a fa til i Arduino enn antatt pa grunn av
mangel pa kunnskap om hvordan fa til en funksjon. Istedenfor & bruke funksjonen som
var gnskelig a bruke, ble det heller en mer komplisert kode med klokker.

Opplasningen pa telleskiven var gnskelig & ha sa hgy som mulig for & fa rpm-resultatet
mest mulig riktig til enhver tid. P4 grunn av koden som regner ut rpm ble prosessen for
treg til & fa riktig rpm ved 50Hz og opplgsning pa 10 (10 hull. Det prgvd med 6, hvor
43Hz og oppover var den hastigheten det da ble feil pa. For a fa rpm til a bli riktig ved
minst 50Hz matte opplasningen ned til 4. Med 4 var det godt nok innenfor, og det var det
skiven endte opp med. Det skal nevnes at en 100Q2 motstand ogsa ble implementert gjen-

nom IR-sensoren for stremreduksjon.

6.3.5.3 Innstilt frekvens

Det kan vere interessant a se den innstilte frekvensen opp mot turtallet pa akslingen til
motoren. Hvis motoren driver ulike laster kan det veere mulig & se turtallet forandre seg i

forhold til frekvensen pa tilfarselen.

En test hvor innstilt frekvens pa modellen opp mot Tabell 4: Resultater for innstilt

den frekvensen motoren far, viste at det er en liten Hz mot opplevd Hz

forskjell. Forskjellen er en reduksjon fra innstilt til Innstilt Hz _ Opplevd Hz Forhold

opplevd frekvens pa gjennomsnittlig 3.1%. Dette 20 19.72 0.986
ble regnet ut ved & multiplisere alle forholdstallene 25/24.60 0.584
30 29.46 0.982

av forskjellen for hver femte endring av frekvens fra 35 33.34 0.952
20 til og med 50Hz og delt med antall malepunkt 40 38.17 0.354
7). Dett : ke lit lativt 45 43.46 0.966
(7). Dette mener vi er en ganske liten og relativ sola7.77 0.955

ubetydelig verdi opp mot hensikten til var oppgave, |Gjennomsnitt forhold:  0.969

Gjenomsnitt i prosent:  96.9 %

men at det er greit & bemerke seg det.
Reduksjon i prosent: 3.1%
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6.3.5.4 Spenning pa DC-buss

Det & vise spenningen pa DC-bussen til enhver tid var noe som enkelt kunne bli gjort ved
a bruke en av utgangene pa motorkontrollerkortet inn pa Arduino. Utgangen ga en spen-
ning mellom 0-5V alt ettersom hva spenningen pa DC-bussen var. Til & starte med var
det uvisst hvordan skalering det var pa utgangen i forhold til DC-bussen. | databladet for
motorkontrollerkortet ble det ikke funnet noe informasjon om det. Pa grunn av dette ble

det foretatt en rekke malinger med en variac.

Resultatet av spenningen som vises pa skjermen er ikke ngyaktig, men det er en relativt
god verdi som en indikasjon. Det at man kan se spenningen fra kondensatorene i DC-
bussen prave & holde pa energien nar tilfarselen til modellen kuttes er en interessant funk-
sjon a ha med i modellen. Med tanke pa sikkerhet er det fordelaktig & ha en indikasjon pa
om det fortsatt er spenning lagret pa den eller ikke fer bergring finner sted. Vurdering av
egensikkerhet vil vaere enklere. | den tekniske manualen for motorkontrollerkortet star
det ingen spesifikk tid for nar det er greit a veere borti motorkontrollerkortet etter frakob-
ling. Det star kun at man ikke skal ta borti kortet etter frakobling pa grunn av kondensa-

torene som lagrer energi (ST 2014, 7).

6.4 Ferdigstilling

Ved & fa en bedre formening om var modell oppfylte kravene vi stilte innledningsvis,
valgte vi & bruke en testperson, som vi ansa som en kunde som skulle validere det ferdige
produktet. Vi var selv veldig forngyde med hva vi hadde konstruert og ansa modellen
som god nok. Til tross for dette sa ble vi oppmerksomme pa noen mangler av testperso-
nen. Som fglge av det matte vi utbedre modellen for & gjere den mer brukervennlig. Det
ble montert inn en LED som indikerte om startbryteren var aktivert. Med bakgrunn i dette
sa ser vi at selv om vi var veldig godt forngyd, sa er det alltid lurt & fa noen utenforstaende
til & teste det ferdige produktet. Det er tross alt ikke vi som konstruer modellen som skal

bruke den.

Den andre testperson hadde som oppgave a evaluere leringsutbyttet av oppgaveheftet. Pa
bakgrunn av vurderinger rundt tilbakemeldinger fra oppgavetesting var det gnskelig a
utfgre tiltak som kunne forbedre oppgaveheftets potensiale for a tilrettelegge for lering.
Ut ifra tilbakemeldingene ble oppgaveheftet utbedret med flere bilder og mer eksplisitt

koordinering i oppgavenes gjennomgang.
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6.5 Laeringsutbytte

Kunnskap

Figur 91 - Kunnskapstrekant

Vi hevder at ved & kombinere teori, praksis og visualisering sa vil malgruppen fa en bre-

dere forstaelse og et mer varig leringsutbytte.

Leering- og kunnskapsteori sier noe om at ulike type mennesker best lzerer og tilegner seg
kunnskap gjennom ulike metoder. | var bacheloroppgave har malet veert & fa med flest
mulige metoder og dimensjoner som kan bidra til l&ering med det vi har sammenfattet og
konstruert av modell, simuleringsprogram, og oppgavehefte. | forsgk pa 4 tilfredsstille
teoretikeren inneholder oppgaveheftet en del teori om kraftelektronikk som er relevant
for modellen. For praktikeren er det de praktiske oppgavene opp mot Kjering og maling
av modellen med motor som vil vaere mest attraktivt. Det nsermeste en kommer en ren
visualisering rundt dette er & benytte seg av simuleringsprogrammet OrCAD og det som

er lagt ved av oppgaver for dette.

Det skal nevnes at vi ikke har prgvd a skille ut disse tre typer elever, men at fokuset har
veert & bruke disse tre dimensjonene til & skape en form for synergi mellom dem for alle
elever. Noen vil antageligvis veere mer motivert og mottakelig for det ene eller andre
typen, noe som vi selv vet av egen erfaring etter flere ar med skolegang. Dog, jo flere
omrader av faget som blir utforsket, jo mer forstaelse vil kunne bli tilegnet den enkelte.

Ofte vil det veere sveert nyttig a ha en viss form for intuitiv forstaelse av noe. Det & ikke

matte sette seg ned med penn og papir for a finne ut hvorfor noe er feil, eller hva arsaken
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til en feil er, kan fare til at situasjoner som er avhengig av raske lgsninger suksessfulle.
Et eksempel pa dette i maritim (forsvars)sammenheng kan vere at fartgyet man jobber pa
er i en (krig-)/krisesituasjon har problemer, og at man ved intuitiv kunnskap raskt nok

klarer & peke ut arsaker til feil eller defekte deler far et dramatisk utfall skjer.

Med denne modellen mener vi at elever har sveert gode muligheter til a fa et godt leerings-
utbytte, men at mye star pa eleven selv slik det gjer med alt annet.

6.6 Malte resultater

6.6.1 Generelt

Malingene som ble utfart ble gjort under normale forhold og omgivelser i en elektrolab
pa Sjokrigsskolen. Med dette menes at luftfuktighet, temperatur og evt. andre faktorer
ikke ble tatt serlig hensyn til. Det tas forbehold om helt ngyaktige resultat da forskjeller
pa motorvikling-temperatur vil forarsake ubalanserte malinger opp mot hverandre. Det
ble forsgkt & holde motoren pa om lag samme temperatur som rommet ved 4 ikke kjore

den for varm far malingene, bortsett fra temperaturtesten som ble utfart.

Med tanke pa omstendighetene instrumentene malte i er det viktig a veere noe Kritisk til
maleresultatene. Spenning- og stremresultatet av en six step er noksa forskjellig fra en
ren sinus fra nettleverandgr. Det bemerkes at Fluke 43B sitt maleomrade for Power dis-
play (watt, VA®, VAR, og PF?'), samt Harmonics display (volt, stram, frekvens) gjelder
for 40-70Hz. Vi var usikker pad om maleinstrument i det hele tatt var kompatibelt med six
step-spenning og om vi kunne stole pa resultatene vi fikk med frekvenser under 40Hz.
Etter studering av databladet for maleinstrumentet fant vi ut at det var bedre a kontakte
produktutvikler direkte, for & vaere pa den sikre siden. Etter en mailkorrespondanse med
Fluke fikk ble det bekreftet at instrumentet kunne brukes. Strem-, spenning- og skopfunk-
sjonen vil gi gode maleresultater fra 10Hz til 15kHz.

Vi ma ogsa ta hgyde for at instrumentene har et visst spenn nar det gjelder ngyaktighet.

En av de mest sannsynlige arsakene til feil i fremtidige malinger anser vi at vil vaere

29 VA — Voltamper (Tilsynelatende effekt)
30 VAR — Voltamper reaktiv (Reaktiv effekt)
31 PF — Power Factor (Effektfaktor)
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kalibreringen av stramtangen. Det er lett & glemme samtidig som at det er lett at utilsik-

tede bergringer stiller pa kalibreringshjulet.

Om ikke resultatene isolert sett skulle vare helt riktige, sd mener vi at det ikke er sa ngye
opp mot var oppgave, sa lenge maleresultatene bidrar til interessante funn. Oppdagelser
som verdiforskjeller ved ulikt spennings- og driftsmgnster, forventede/uforventede ver-

dier, og grenser pa oppheting/nedkjgling anser vi som interessante.

6.6.2 Gate-signaler

Resultatet av malinger for gate-signaler viser at rekkefglgen til to av signalene endrer
posisjon i tidsplanet pa grafen nar dreieretningen endres mellom dreieretning A og B. |
elektromotorer vil rotoren endre dreieretning ved bytting av to vilkarlige faser til motor-

viklingene pa grunn av magnetiseringsfeltets dreieendring.

Det er interessant & se at bytting av to signaler til styringen av vekselrettingen ogsa fung-
erer som bytting av to faser til motoren for & oppna dreieending som vi tidligere er kjent

med.

Figur 92 — Sammenligning av gate-signaler ved dreieretning
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6.6.3 Strgm

Nar det gjelder stramtrekk er det interessante & merke seg hvor stor forskjell det er ved
forskjellige frekvenser og tilstander motoren drives i. Ved 50Hz registrer instrumentet
startstrgm til & ligge pa 1A peak-verdi, dreieendring til 3,2A peak-verdi, og stopp til 1,7A
peak-verdi. Kontinuerlig stramtrekk varierer ved ulike frekvenser motoren Kkjgrer pa.
Noen resultater endrer seg drastisk ved endring av frekvensen, mens andre ikke. For ek-
sempel fra 50Hz til 35Hz endrer strammen seg kun fra 0,266A til 0,397A, mens fra 35Hz
til 20Hz endrer den seg fra 0,397A til 1,212A.

Figur 93 — Sammenligning av hgyest og lavest kontinuerlig stremtrekk (motordrift fra modell)

Vi tror grunnen til at vi maler sa hgye strammer pa lavere turtall er fordi vi ikke har
konstant U/f forhold. Spenningen holdes konstant uansett hvilken innstilt frekvens vi kjg-
rer motoren pa. Ved a redusere frekvens vil reaktansen synke, siden motorens viklinger
regnes som spoler, og dermed vil impedansen i motoren synke og strammen gke. Vi tror
at ved a endre styringen til PWM med konstant U/f forhold kan problemet med gkt stram
pa lavere turtall lgses. Det er litt uheldig at motoren trekker sa mye stram over nominell

verdi pa lavere turtall, siden den er selvventilerende, og lettere vil bli varm.

6.6.4 Spenning

Common-mode-spenningen var vanskelig a fa fin pa oscilloskopet, men det var fortsatt-
mulig & fa lesbare resultater.

Motordrift fra modell viste 252V peakverdi og 138V RMS ved 50Hz, mens resultatene
fra DOL viste 22,6V peakverdi og 12,8V RMS. Disse resultatene viser et veldig stort
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sprik mellom common-mode-spenning ved motordrift fra modell og DOL. Det er inter-
essant a se at en type kilde for spenning kan skape sa store forskjeller fra en annen kilde,

og vite at den ene kan forarsake store skader som resultat av lagerstrammer.

6.6.5 Effekter

Resultatene av effektmalingen viser en stor ubalanse mellom aktiv effekt (W) og reaktiv
effekt (VAR). Vi vurderer dette til & ha arsak med at det ikke er noe serlig last pa motoren,

kun en lett sirkulaer skive.

Figur 94 — Effekter ved 50Hz

6.6.6 Harmonisk stay

Siden Fluke 43B bare kan male harmonisk pa frekvenser mellom 40-70Hz, har vi kun
foretatt maling ved 50Hz. Ved six step-metode er det farst og fremst 5. og 7. harmoniske
strgmmer som vil utgjere den starste kilden til harmonisk stgy. Ved bruk av nettanalysa-
toren kommer dette veldig godt frem, der vi har ca. 50% 5. harmonisk. Det hadde vaert
interessant & satt pa et sinusfilter for a se hva som ville skjedd med de harmoniske for-

styrrelsene.

Figur 95 — Harmonisk strem ved 50Hz

6.6.7 Temperatur

Ut ifra de foretatte temperaturtestene pa motoren fikk vi belyst hvor viktig der er med

tilstrekkelig turtall pa selvventilerende motorer.
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Ved drift av motoren i fem minutter pa 20Hz steg temperaturen til ca. 50°C pa utsiden av
motorens kapsling, men det er uvisst hvilke temperaturer som var inne i motoren. Pa
grunn av dette ble det valgt a kjere motoren opp i 50Hz igjen for a unnga skader pa vik-
linger og isolasjon. Dette tiltaket gjorde at temperaturen sank ned mot 40°C etter kun 5
minutter. Om kobberisolasjonen svekkes og blir sprg kan det raskere fare til overslag og
kortslutning. Testene ved lavt turtall viser da at temperaturen gker pa grunn av darligere
selvventilasjon og hgyere strgm, og at det er hensiktsmessig a kjgre modellen i hayere

turtall over lenger tid.

6.6.8 Hastighet pa aksling

Resultatene viser pa det meste 9 rpm avvik, noe som ikke er sa veldig mye siden det er
rotasjoner over et helt minutt. Dette tilsvarer en feilmargin pa (360°%9)/60 = 54° per se-
kund.

Det skal merkes at turtallet ved malingen under 50Hz ligger over nominelt turtall som er
oppgitt pad merkeskiltet til motoren (2820/min). ELMA-instrumentet malte 2844/min,
mens IR-sensoren med program malte 2850/min. Vi vurderer at arsaken til dette ligger i

at motoren kjgrer utenfor nominell drift, altsa ingen betydelig last.

Ut ifra disse resultatene mener vi at ngyaktigheten til modellens rpm-maling er god nok
til dens bruk og demonstrasjoner.

6.6.9 Sammenligning mellom DOL og modell

Som vist gjennom delkapittel 6.6 var det interessante resultater mellom DOL og modell-
drift. Vi vurderte ogsa a sammenligne med en annen kommersiell frekvensomformer.
Dette ville trolig veert en mer interessant sammenligning for hvor god modellen er opp
mot et profesjonelt produkt. Da kunne vi for eksempel ha sett pa forskjellen mellom de
harmoniske signalene og common-mode-spenningene. Ut ifra dette kunne hovedtrekk i

forskjeller mellom six step og PWM blitt kartlagt.
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7 Konklusjon med anbefaling

| denne oppgaven har vi tatt for oss konstruksjon av en undervisningsmodell for motor-
styring i form av en frekvensomformer med tilhgrende simuleringsprogram og oppgave-
hefte. Hovedfokuset har veert & gjgre modellen best mulig egnet til undervisningsbruk pa
bakgrunn av konkrete krav som; bergringssikkerhet, gode visuelle forhold, lett a frakte,

frekvensstyring og turtallsmaling.

Gjennom planlegging, malsetting, undersgkelse, utpreving og testing har det oppstatt
mange konseptuelle tankeprosesser og praktiske utfordringer. Mulighetene for valg av
materiell, program og praktiske Igsninger har vi sett det finnes svart mange av. Dette har
bade hemmet og fremmet prosessen av oppgaven. Det har blitt brukt mye tid pa a finne
ut hva som kan fungere, men til tross for dette har det ved gode valg gjort at implemen-
tering og konstruksjon har gatt raskere. Innspill fra testpersoner og egne verifiseringer
opp mot modell og oppgaver, bade underveis og til slutt, har bidratt til et bedre sluttpro-
dukt.

Alle malinger, tester og sammenligninger rundt modellen viser svart lovende resultater
opp mot kravene som i utgangspunktet var satt. Etter test av sluttproduktet ser vi at den
har evnen til 4 starte, stoppe og kontinuerlig kjare en trefase AC-motor med varierende
selvinnstilt frekvens, male turtall og spenning pa DC-buss, samt endre dreieretningen til
motoren. I tillegg til dette tilbyr konstruksjonen visuelle, gode, og sikre forhold for sig-
nalmalinger. Medfglgende oppgavehefte inneholder blant annet teori som er relevant for
kraftelektronikken i modellen og oppgaver av teoretisk, visuell og praktisk karakter. Si-
muleringsprogrammet tilbyr kunnskap om hvordan en slik drive kan fungere; hvilke ele-
mentaere komponenter de inneholder, dens egenskaper, fordeler og ulemper. For & tilret-
telegge for trygg og enkel transport av modellen og dens tilleggsutstyr valgte vi a plas-

sere dette i en plastkoffert med isolasjonsskum.

Med dette mener vi at den konstruerte modellen egner seg godt til demonstrasjoner og

laboratorieundervisning med begrenset antall brukere pa samme tid.

Som videre anbefaling oppfordres det til at modellen med alt som fglger med benyttes til
undervisning og laboratoriestudier, og at neste generasjon som gnsker a utvikle modellen
implementerer PWM-styring med konstant U/f forhold, ulike filter og flere typer sensorer

for overvaking.
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Vedlegg A — Spesifikasjoner pa instrumenter brukt i oppgaven

Fluke 43B Power Quality Analyzer
http://www.testequipmenthg.com/datasheets/FLUKE-43B-Datasheet.pdf 05.2018

Amprobe 38XR-A
http://www.amprobe.com/amprobe/usen/digital-multimeters/full-size-multimeters/amp-
38xr-a.htm?pid=73039 05.2018

e
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Tektronix TPS 2014
https://www.allaboutcircuits.com/test-measurement/oscilloscopes/tps2000-series-
tps2014/datasheet/  05.2018

Tektronix A622
http://www.testequipmenthg.com/datasheets/ TEKTRONIX-A622-Datasheet.pdf

05.2018

ELMA DT-2236
https://www.mrclab.com/data/products/DT-2236 OPR.pdf 05.2018

87


http://www.testequipmenthq.com/datasheets/FLUKE-43B-Datasheet.pdf
http://www.amprobe.com/amprobe/usen/digital-multimeters/full-size-multimeters/amp-38xr-a.htm?pid=73039
http://www.amprobe.com/amprobe/usen/digital-multimeters/full-size-multimeters/amp-38xr-a.htm?pid=73039
https://www.allaboutcircuits.com/test-measurement/oscilloscopes/tps2000-series-tps2014/datasheet/
https://www.allaboutcircuits.com/test-measurement/oscilloscopes/tps2000-series-tps2014/datasheet/
http://www.testequipmenthq.com/datasheets/TEKTRONIX-A622-Datasheet.pdf
https://www.mrclab.com/data/products/DT-2236__OPR.pdf

Eventuell topptekst

Vedlegg B — Tekniske data- og brukermanualer for utstyr

STEVAL-IHMO023V3

http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user ma-
nual/bf/7a/b0/48/42/d1/48/43/DM00135179.pdf/files/DM00135179.pdf/jcr:con-
tent/translations/en.DM00135179.pdf 05.2018

L6390

http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/da-
tasheet/ba/af/1f/e7/1d/33/44/a6/CD00186965.pdf/files/CD00186965.pdf/jcr:con-
tent/translations/en.CD00186965.pdf  05.2018

Arduino Mega

http://www.mantech.co.za/datasheets/products/A000047.pdf 05.2018

Arduino Uno

https://www.farnell.com/datasheets/1682209.pdf 05.2018

IR-sensor (Panasonic PM-F45-P)

https://datasheet.octopart.com/PMF45P-Panasonic-datasheet-66325599.pdf 05.2018
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Vedlegg C — BOM (Bill of materials)

Indeks Type Antall | Produsent Leverandar | Artikkel Pris
nr. NOK
1 Lenovo V110-15ISK 1 Lenovo ATEA 80TLOOA4MX | 4036,0
2 Asynkronmotor 1 Ldnne Brammer 106473 1266,7
3 Motorstyringskort 1 STMicroelec- | Farnell 2475463 1800,0
IHM023V3 tronics
4 Mega 2560 1 Arduino Kjell & 87861 499,9
Utviklingskort company
5 Genuino Uno 1 Arduino Kjell & 87860 229,9
Utviklingskort company
6 LCD Display 4x20 1 Luxorparts Kjell & 90216 129,9
company
7 Potensiometermodul for Arduino | 1 Luxorparts Kjell & 90470 59,90
company
8 USB Kabel 2 Kjell & 68151 79,9
USB-B company
9 Breadboard 1 Luxorparts Kjell & 36283 69,9
Koblingsbrett company
10 Trykkbryter 1 Biltema 43029 24,9
11 Strembryter Rektangulaer 1 Biltema 43030 24,9
12 Jumperwire 1 Bud Industries | Farnell 2762506 148,0
Male-Male Inc
13 Jumperwire 1 Bud Industries | Farnell 2762507 | 130,0

Female-Female

Inc
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14 Fotoelektrisk sensor 1 Panasonic Elfa Dis- 300-75- 231,2
PM-F45-P-C3 trelec 634
15 Sikkerhetsuttak Sort 7 Schnepp Elpro.org 22,0
SB 4mm schwarz
16 Sikkerhetsuttak Gul 1 Schnepp Elpro.org 22,0
SB 4mm gelb
17 Isolerte bananplugger sort 10 Fikk de av
Arild Seebg
18 Isolerte bananplugger gul 1 Fikk de av
Arild Seebg
19 Stremforsyning med 1 Fikk de av
bryter og glassikring Avrild Seebg
20 PN 1,5 mm sort 1 Clas Ohlson | 49-439-5 | 49,9
21 PN 1,5 mm gul/grgnn 1 Clas Ohlson | 49-438-5 | 49,9
22 Niter 1,5 mm 1 Vogt Elfa Dis- 148-23- 16,0
trelec 508
23 Kabelsko 1,5 mm 1 RND Connect | Elfa Dis- 300-66- 140,0
trelec 617
24 Krympeslanger 1 Clas Ohlson | 36-1368 149,0
25 Plexiglass 1 Biltema 262112 169,0
26 Hurtigepoksy 1 Biltema 364016 39,9
27 Mgbelknotter 1 Biltema 86315 19,9
28 Kanthengsler 1 Clas Ohlson | 40-7067 59,9
29 Trappenese/Hjgrnelist 1 Clas Ohlson | 40-7886 99,9
30 Lasehengsel 1 Hard Head Jula 34-34-11 | 49,9
31 Hengelas 1 Asaklitt TSA | Clas Ohlson | 40-7470-1 | 49,9
32 Plastkoffert 1 Clas Ohlson | 40-8470 749,0
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Vedlegg D — Tidslinjal for oppgaven

Maned Jan Jan/Feb Feb/Mar Mar/Apr Apr/Mai

Uke nr. 1234 o6 718 910 1112 131415 16 17 181920 29
Aktivitet;

Konsept

Bli kjent med prog. og utstyr
Materiellanskaffelse
Sammensetting

Utvikle software

Praving

Utvikling av oppgaver
Malgruppe tester modell
Utbedring/Utvidelse
Ferdgstilling Modell
Oppgaveskriving

Ferdigstilling Bachelor Innlevering
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Vedlegg E — AC-motor-test fra produsent
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Vedlegg F — Koblingskjema for modell

Koblingskjema:

Komponent
Fase L1
Fase L2
lordleder
Potmeter

Start/Stopp Bryter

LED

Dreieretning Bryter

IR sensor

Sort bananplugg
Sort bananplugg
Sort bananplugz
Sort bananpluge
Sort bananpluge
Sort bananpluge
Sort bananpluge

Gul/Grgnn bananplugg

LCD
LCD
LCD
LCD
LCD
LCD
LCD
LCD
LCD
LCD
LCD
LCD
Arduino Mega

Arduino Mega

Arduino Mega

Arduino Mega
Arduing Uno
Arduinoc Unc
Arduino Uno
Arduino Uno

Fra
Forsyning
Forsyning
Forsyning
501G

VCC
GND
Inn

Ut

Ut
Ancde
Katode
Inn

Ut

Inn

Ut

51G

Ut

TP Ref
TPT1 T4
TPT3_T6
TPT5_T2
A

B

C

PE Motor

W55
WDD
Vo
R5
RW

D4
o5
D&
o7

D6
bS
D4
GND
Ad
5V

GND
GND

Farge jumper

Bla

Swvart

Gul/Grann

Red splittes

til 2 sorte
Oransje (100chm)
Gul

Lilla

Bla (10Kohm)
Grann (100ohm)
Red

Brun

Oransje (100chm)
Gul (10Kohm)
Oransje (100ohm)
Gul (100ochm)
Brun

Lilla

Bl&

Sort

Sort

Sort

Sort

sort

Sort

Sort

Gul/Grenn

Brun

Red

Oransje (100chm)
Gul

Grann

Bl

Lilla

Gra

Hwvit

Sort

Brun

Red

Oransje splittes til
Red og Oransje

Gul splittes til
Gul og Grgnn
Grgnn splittes til
Lilla og Bla

Gra

Gra til Brun

Hvit

Sort

Gra

Til

11 - M {via hovedbryter)
J1 - Livia sikring og hovedbryter)
11-PE

AD

AD

SV+

o=

SV+

ov-

D31

O35

GND

SV+

o=

D33

S+

GMND

o2

TP21
TP5
TR7
TPS
12-3
12-2
12-1
11-PE

5V+
ov-
D7
ov-
Da

(0]
oo
D11
D1z
SV+
ov-
I5-3
I5-5
I5-7
I5-59
15-11
15-13
I5-2
15-14
SV+
ow-
ov-

Komponent
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Arduino Uno
Arduino Mega
Breadboard
Breadboard
Breadboard
Breadboard
Arduino Mega
Arduino Mega
Arduino Mega
Breadboard
Breadboard
Arduino Mega
Breadboard
Arduino Uno
Arduino Uno
Breadboard
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller

Breadboard
Breadboard
Breadboard
Arduino Uno
Breadboard
Arduino Uno
Arduino Uno
Arduino Uno
Arduino Uno
Arduino Uno
Breadboard
Breadboard
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Motorkontroller
Breadboard
Breadboard
Breadboard
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Vedlegg G — Arduino Mega-kode

€8 Mototrstyring_Mega | Arduino 1.8.5
Eil Rediger Skisse Verktey Hjelp

Muototrstyring_Mega

f/180 GRADERS SIX STEP INVERIER

//Her deklareres alle wariabler

conat int tl_td = 47 //fdeklarerer variabelen tl_t4 som constant integer med addresse 4. IGET Tl og T4 blir styrt av denne wariabelen
const int t3_té = 57 /fdeklarerer wvariabelen t3_té som constant integer med addresse 5. IGBT T3 og T6é blir styrt av denne wariabelen
const int t5_t2 = &; ffdeklarerer wvariabelen t5_t2 som constant integer med addresse &. IGBT T5 og T2 blir styrt av denne wariabelen
const int start = 31; f/deklarerer variabelen start som constant integer med addresse 31

const int dreieretning = 337 f/deklarerer variabelen dreieretning som constant integer med addresse 33

conat int led = 357 //deklarerer variabelen led som conatant integer med addresse m&

conat int potmeter = AQ; f/deklarerer variabelen potmeter som en constant integer med addresse analog O

flocat hz; f/deklarerer wvariabelen hz som en fleoat

float steg; [/ /deklarerer wariabelen steg scm en flocat

int sensorverdi; f/deklarerer variabelen sensorverdi sSom en integer

int les_start; f/fdeklarerer variabelen les_start som en integer

int les_dreieretning; /fdeklarerer variabelen les drejeretning som en integer

f/3etup kjerer en gang i starten av programmet

wvold setup() {

Serial.begin (9600); //atarter seriell overvikning med baudrate 9600 bits per sekund
pinMode (tl_t4,0UTFUT); /faetter wvariabel tl_t4 som output

pinMode (t3_t6,CUTFUT); /faetter wvariabel t3_t6 som output

pinMode (tS5_t2,0UTFUI); /faetter wvarisbel thH_t2 som output

pinMode (start, INEUT): {/aetter wvariabel start som input

pinMode (dreieretning, INEUT); {/aetter wvariabel dreieretning som input

pinMode (led, OUTEUT); //3etter wariabel led som cutput

1

/{loop vil starte etter setup er ferdig, s& vil programkoden kjere om og om igjen inne i loop
vold loop() {

Serial.println(); //brukes til & lese av variabel verdier, skriv inn ensket varisbelnavn mellom parantesens og &pne seriell overviker

1ea atart = diaitalReadistart): ffdimitalread leaerr av den digitale innoanoen atart. 1 leooer verdien inn i variabelen 1lea atart
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les_start = digitalRead(start):
les dreieretning = digitalRead(dreieretning);

sensorverdi = analogRead (potmeter);
hz = map(sensorverdi, 0, 1010, 20, 50):

steg = ({(1.0/hz)*1000.0)/6.0);

digitelWrite(led, LOW };

if (les_start == 1){

digitelWrite (led, HIGH):

if {les_dreieretning == 1}{
//0-80GRADER
digitalWricte(tl_t4, HIGH):
digitalWrite(t3_t&, LOW);
digitalWrite{t5_t2, HIGH};
delayMicroseconds (ateg*1000) ;
//60-120GRALER
digitalWrite{tl t4, HIGH};
digitalWrite(t3_ta, LOW
digitalWrite(tS_t2, LOW);
delayMicrozeconds (3teg*1000) ;
//120-180GRADER
digitalWrite{tl_t4, HIGH}:
digitalWrite(t3_t6, HIGH):
digitalWrite(tS_t2, LOW
delayMicroseconds (ateg*1000) ;
//180-240GRADER
digitalWrite(tl_t4, LOW):
digitalWrite(t3_t6, HIGH);
digitalWrite(t5S_t2, LOW);
delayMicroseconds (ateg*1000) ;
//240-300GRADER
digitalWrite(tl td4, LO

/fdigitalread leser av den digitale inngangen start, og legger verdien inn i varisbelen les_start
ffdigitalread leser av den digitale inngangen dreieretning, og legger verdien inn i variabelen les_dreieretning

/fanalogread leser av den analoge inngangen potmeter, of legger verdien inn i variabelen sensorverdi

//map fungerer som en linesr trafoc som tar en analeg verdi fra 0 til 1010 og skalerer den til & vere linesr fra 20 til 50,
//en verdi melleom 20 til 50, avhengig av potmeterets stilling, blir s& skrevet inn i varizbelen hz

//ateg er en variabel vi bruker til & regne ut hvor lenge vi skal forsinke hvert steg hver &0 grader av 360 grader

//1/hz for & gjere om til sekunder, s& ganger vi med 1000 for & f& milliselunder, s& deler vi pi &, for & fi tiden hver 60 grader
//3etter digital utgang led lav, deaktiverer en grenn led over startknappen som indikerer at start ikke er aktivert

//hvis wariabelen les_start er hey, vil koden inne i if aleyfen begynne & kjere

//3etter digital utgang led hey, aktiverer grenn led over startbryteren for a vise at start er aktivert
//hvis wariabelen les_dreieretning er hey, vil koden inne i if sleyefen kjere

/fsetter digital utgang tl_td hey

f/setter digital utgang t3_té lav

//aetter digital utgang t5_tZ hey

//delayMicroseconds pauser koden i like mange microsekunder som er inne i parantesen. vi ganger med 1000 for & £ det i millisekunder
//avhengig av hva potmeteret er stillt inn p&, vil programet pause slik at vi far riktig frekvens ut pé motoren
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digitalWrite (tl_t4, LOW):
digitalWrite (t3_t6, HIGH)
digitalWrite (£5_t2, HIGH)

delayMicroseconds {steg*1000) ;

//300-360GRADER
digitalWrite (tl_td4, LOW):
digitalWrite (t3_t&, LOW):
digitalWrite (t5_t2, HIGH)

delayMicroseconds {steg*1000) 7

}

if{les_dreieretning == 0)
S S 300-380GRADER
digitalWrite (tl_td4, LOW):
digitalWrite (t3_t&, LOW):
digitalWrite (t5_t2, HIGH)

delayMicroseconds {steg*1000) ;

//240-300GRADER
digitalWrite (tl_t4, LOW):

digitalWrite (t3_t6, HIGH);|

digitalWrite (£5_t2, HIGH)

delayMicroseconds (steg*1000) ;

//180-240GRADER
digitalWrite (tl_t4, LOW):
digitalWrite (t3_t6, HIGH)
digitalWrite (t5_t2, LOW):

delayMicroseconds {steg*1000) ;

//120-180GRADER
digitalWrite (tl_td4, HIGH)
digitalWrite (t3_té, HIGH)
digitalWrite (t5_t2, LOW):

delayMicroseconds {steg*1000) 7

£ Fa0-120GRADER

digitalWrite (t1_td4, HIGH):

digitalWrite (t3_t&, LOW):
digitalWrite (t5_t2, LOW):

delayMicroseconds (steg*1000) ;

{

f/hvia wvariabelen les dreieretning er lav, wil koden inne i if sleyefen kjere

e

frfor a

kjere motoren i motsatt dreieretning leses koden av motsatt wvel enn tidligere
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/f0-60GRADER
digitalWrite(tl_t4, HIGH);
digitalWrite(t3_t&, LOW);
digitalWrite (£5_t2, HIGH):
delayMicroseconds (steg*1000)
1
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Vedlegg H — Arduino Uno-kode

51 Overvaaking_Uno | Arduino 185

Fil Rediger Skisse Verktey Hjelp

Overvaaking_Uno

/loverviking av dc bus, frekvens og turtall som akrives ut pd led display

#include <LiguidCrystal.h>

//inkluderer bibliotek for lecd display

LigmidCrystal led{7, &, 9, 10, 11, 12); /fdefinerer lcd utganger

const int potmeter = AO; /fdeklarerer variabelen potmeter 3om en constant integer med addresse analog 0
conat int dc_link = R4; /fdeklarerer variabelen dv_link som en conatant integer med addresse analog 4
bool b aek = falae; /fdeklarerer variabelen b sek som en boolak variabel. brukes som flag til utregning av rpm. settes av timerl.
unsigned long lcdoppdater; //deklarerer variabelen lcdoppdater som en unsigned long integer. brukes til & lagre tiden for hvor ofte ledskjermen skal cppdaters deg
volatile byte teller; //deklarerer variabelen teller som volatile byte. volatile brukes fordi teller er i en interupt utenfor loopen
unaigned int rpm; /fdeklarerer variabelen rpm som en unaigned integer. positive verdier fra 0 til 65535
int lea_dc link: //deklarerer variabelen les dc link som integer, og initierer variabelen med verdien null
int lea_hz; //deklarerer variabelen hz som integer, og initierer variabelen med verdien null
int hz; /fdeklarerer variabelen hz som integer
void ise() //void isr er en interupt som blir aktivert hver gang ir sensoren fir en falling edge, dette skjer uavhengig av hvor programmet er i koden
{
teller++; //varigbelen teller plusaer pié 1 for hver gang void isr kjerer

}

//3etup kjerer en gang 1 starten av programmet

vold setup()

{

Serial.begin{9600});

led.begin(20,4);

//starter seriell overvidkning med baudrate 9600 bits per sekund

//atarter led display med cpplesning 20x4

attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt (2), isr, FALLING); //digitel inngang 2 (ir senscr) skal bli lest pa fallende flanke, for hver gang det skjer vil interupt isr bli aktivert

pinMode (dc_link, INFUT) ;

cli{);

//aetter dc_link som en input

//disabler avbrudd
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f/3etter timerl interrupt til lhz

TCCRI1A = 0
TCCR1E = O:
TCHT1 = 0;

[/ setter compare match register til lhz trinn

OCRIL = 15624;

TCCRIE |= (1 << WGML2):

TCCRIB |= (1 << C312) | {1 << CS10);
TIMSKL |= (1 << OCIELRZ);:

3ei{):

S faetter hele TCCR1A register til 0O
S/zetter hele TCCRIB register til O
f/finitialiserer counter wvalue til 0

Ffo= (le*10~&) / (1*1024) - 1 (m& vere <65536)
// skrur pa CIC mode

[/ setter C512 og €310 kits for 1024 prescaler
[/ aktiverer timer compare interrupt

//eépner for avbrudd

f/fskriver ut en tekst i starten etter vi har lastet inn programmet

led.clear():

led.setCursor(3,0);

led.print ("Bachelor 2018™);

led. setCursor(8,1);

led.print ("&v ™) ;
led.setCursor(3,2):

led.print ("Birger Andresen™);
led.setCursor(l, 3);

led.print {("A1lf Inge Fagerheim");
delay (10000} ;

fftimerl callback rutine (lhz)

ISR (TIMER1_COMFA wect)

{

b sek=true;

fFklargjer lcd skjermen

//setter cursoren der tekstn skal starte. fra punkt 3 pé linjen pé koleonne null
f/3kriver ut Bachelor 2018 et tegn per punkt

i

i

ir

i

£r

i

Jf/holder p& teksten i 10 sekunder

ffvariabel b sek blir true hvert sekund

ffloop wil starte etter setup er ferdig, s& vil programkoden kjere om og om igjen inne i loop
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void loop()
{

les_hz = analogRead (potmeter);

hz = map{znzlogRezd (potmeter), 0, 100&, 20, 50);

//her regner vi ut rpm hvert sekund

detachInterrupt (0);
on = teller*60/6;

teller = 07
gttachInterrupt {0, iar, FALLING);
lea dc link = map(znzlogRead(de link), O, 541, 0, 324);

1f( ( millis()-lcdoppdater ) »= 100 )

led.clear():

led. zetlursor (5,0)
led.print {"MotorDrive™);
led.setCursor(0,1);
led.print ("DC-Buss = ");
led.print(les_dc_link):
led.print{™ Volt™);
led.zetlursor(0,2);
led.print ("Frekvens = ")
led.printihz);
led.print(™ Hz");
led.zetCursor(0,3);
led.print{"Turtall = ")

//analogread leser av den analoge inngangen potmeter, og legger verdien inn i variabelen les hz

//map fungerer som en linesr trafo den tar en analog verdi fra 0 til 1010 og skalerer den til & vere lineer mellom 20 og 50,
//en verdi mellem 20 til 50, avhengig av potmeterets stilling, blir sa skrevet inn i variabelen hz

//hvia b_sek er true, s& vil vi g& inn i if sleyfen. noe som akjer hvert aekund

//b_sek resettes etter bruk

//interrupts blir disabled

//varizbelen rpm far verdien av teller, som har telt i et sekund, 3& ganger vi med 60 for & £& rotasjoner per minutt.
//vi mé ogsi dele pé & siden det er opplesningen pé telleskiven vi bruker

//resetter verdien til variabelen teller

//reatarter interrupt prosesseringen

//les dec link maper en verdi fra 0 til 541 fra motorkontrollkortet, vi gjer s& den verdien linesr mellom 0 og 324

//hvis millis - lcdoppdater er sterre eller lik 100 millisekunder vil vi g inn i if sleyfen igjen
//det vil 3i at lcd skjermen oppdaterer seg hvert 100 milliselund

//samme som for oppstartateksten, men her skriver vi ogsi ut variabler
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led.print (rpm) ;
led.print (™ BREM™);
lecdoppdater = milli=z()»
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