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Abstrakt

Vi fick i uppdrag att utveckla ett styrsystem for en gasturbin med en vattenbroms som belastar
turbinen. Dessa hade Hogskolan p& Aland forvarvat i utbildningssyfte. Syftet var att
programmera styrsystemet i LabVIEW, vélja lamplig signalbehandlingsenhet och givare.
Programmet skulle innehalla funktioner som start, stopp, varvtalsreglering och évervakning
av bl.a. temperaturer och tryck hos gasturbinen. Driftsdkerheten var en annan faktor som vi

var tvungna att ta hansyn till.

Metoden som anvéndes for utvecklingen av styrsystemet var kvalitativ aktionsforskning.
Styrsystemet vi utvecklade uppfyllde de krav vi hade pa sékerhet, flexibilitet och framtida

utveckling.

Vid projektets slut startades gasturbinen upp med hjéalp av vart styrsystem utan problem.
Tyvarr hann vi inte med att slutféra styrsystemet for den vattenbroms som &r ténkt att fungera

som belastning for gasturbinen.
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Abstract
We were commissioned to develop a control and supervisory system for a gas turbine with a

hydraulic dynamometer for load. The Aland University of Applied Sciences had acquired
these for educational purposes. The aim was to program the control system in LabVIEW, to
select appropriate signal processing unit and sensors. The program was to include features of
the gas turbine such as start, stop, speed control and monitoring of temperatures and pressures,

among other things. The reliability was another factor that we had to take into account.

The method used for the development of the control system was qualitative action research.
The control system we developed met the requirements we had set up regarding security,

flexibility and future development.

At the end of the project we started the gas turbine with the help of our control system without
problems. Unfortunately, we were unable to finalize the control system for the hydraulic

dynamometer which is intended to act as a load of the gas turbine.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Vi fick hora att det fanns ett examensarbete rérande den gasturbin, som Hogskolan p& Aland
hade inforskaffat for att anvénda i utbildningssyfte. Till turbinen finns &ven en vattenbroms
som hade forvérvats separat till anldggningen. Vattenbromsen ska fungera som en belastning
till turbinen. Examensarbetet gick ut pa att utveckla ett styrsystem for gasturbinanlaggningen.
Vi tyckte att det 1at valdigt intressant eftersom det var ett arbete som innebar en hel del praktiska
moment och lésningar till problemet och inte endast teoretiska. Vi tog déarfér kontakt med
Goran Henriksson pa Hogskolan p& Aland for att meddela att vi gérna tog pa oss att gora
arbetet. Henriksson hanvisade oss vidare till Ove Westerlund, laboratorieassistent pa skolan.

Westerlund har sedan dess har varit var kontaktperson under arbetets gang.

Nar vi borjade arbetet var gasturbinen inte 6verhalad eller driftsduglig. Manga givare som
bestallaren Onskade saknades, framfor allt olika tryckgivare till turbinen, men &ven
massflodesgivare for branslet. Under tiden som arbetet har pagatt, dvs. under hosten 2015 och
varen 2016, har Westerlund 6verhalat och byggt om turbinen for att fa den driftsduglig for dess
andamal som undervisningsmaskin. Vattenbromsen som ska fungera som gasturbinens
belastning, har fatt sta undan lite for det prioriterande arbetet med gasturbinen. Vattenbromsen
kommer inte att hinna bli ihopkopplad med gasturbinen under det har arbetets gang. Det
styrsystem vi utvecklat ar dock vara forberett for det slutgiltiga systemet och innehaller viss

funktionalitet for vattenbromsen.

Styrsystemet till gasturbinsystemet ska hantera méatningar av olika tryck, temperaturer, varvtal,
moment, massflode av branslet och volymfloden av luft for gasturbinen. Det ska ocksa visa
uppmatta varden for vattentemperaturer, tryck och moment for vattenbromsen. Vidare ska det
finnas start- och stoppfunktioner och sakerhetssystem som larmar och stdnger ner gasturbinen,
vid felfunktioner. Det ska aven utifran uppmatta varden rakna ut effekter och verkningsgrader

for systemet.
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1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med arbetet var att skapa ett styrsystem for gasturbinanldggningen. Styrsystemet har
enligt uppdragsgivarens onskan, skapats i LabVIEW. Programmet registrerar olika tryck,
temperaturer, moment, varvtal och bréanslets massflode. Programmet ska vidare rékna ut
effekter och verkningsgrader baserat pa matvardena. Dessutom har vi undersokt maéjligheterna
att utnyttja programmet for styrning och reglering, dvs. mojligheten att andra varvtal, styra
vattenbromsen for att andra belastningen for turbinen, samt att starta och stoppa turbinen via

programmet. De konkreta problem som vi har 16st & sammanfattade i féljande punkter.
e Utveckla styrsystemet i mjukvaran LabVIEW
e Val av signalbehandlingsenhet
e Skapa startfunktion for turbinen i styrsystemet
e Utveckla varvtalsreglering i styrsystemet

e Valav givare

1.3 Avgréansningar

Arbetets omfattning berér endast Hogskolan pd Alands gasturbinanlaggning.
Programmeringen har skett i LabVIEW och signalbehandlingen har skett med hjalp av en
DAQ-enhet. Anledningen till denna avgransning &r att det &r uppdragsgivarens 6nskemal att
programmeringen skulle ske i mjukvaruprogrammet LabVIEW. Arbetet har i huvudsak berort

gasturbinen och inte vattenbromsen, pa grund av tidsbrist.

1.4 Definitioner och férkortningar

DAQ: Data Acquisition

I/0O: Input/Output

LabVIEW: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

OP-forstarkare: Operationsforstéarkare
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1.5 Disposition

Uppsatsen borjar med presentation av teoretisk referensram och metod. Teorin behandlar
funktionen hos bade gasturbinen och vattenbromsen, samt lite kort om mjuk-och hardvaran
som anvands i projektet. Metoddelen bestar av en presentation av kvalitativ aktionsforskning
och  materialbeskrivning.  Dérefter  foljer resultatet av  undersokningarna och
problemldsningarna, indelade under nio rubriker. Detta foljs av vidare forskning och
fordjupning, med andra ord en reflektion 6ver vad som inte fick rum innanfor ramen for det
har projektet. Slutligen aterfinns slutsatser med egna reflektioner, som féljs av kallforteckning

och bilagor.

937



2 TEORETIK REFERENSRAM

2.1 Gasturbinen

En gasturbin overfor rorelseenergi till mekanisk energi med hjélp av gasstrémmar som med
hog hastighet traffar ett turbinhjul och far det att rotera for att det i sin tur, via en axel kan driva
en generator eller en motor (FOrsvarets materialverk, 1991, s. 46). Det som skiljer en
gasturbinanlaggning ifran en forbranningsmotoranlaggning, som ocksa ar en typ av
gaskraftanldggning, ar att varmetillférseln i en gasturbinanldggning sker utanfér varmemotorn
(Alvarez, Energiteknik del 2, 2006, s. 957).

En gasturbinanlaggning fungerar pa foljande satt: Forst komprimeras luften eller gasen i en
kompressor. Varme ifran forbranningen i brannkammaren tillsatts den komprimerande gasen.
Né&r varmen tillkommer expanderar gasen och det ar den volymdékningen som bidrar till att ett

arbete kan utforas i gasturbinen (Alvarez, Energiteknik del 2, 2006, s. 957).

Den gasturbin som det har examensarbetet berdr ar en Caterpillar GT553 (Boeing 502) och har
ursprungligen suttit i en stridsvagn® som har tillhort det svenska forsvaret. Den ar en tvaaxlig
friaxelturbin. Med det menas att det inte finns nagon axel som sammankopplar de tva
turbinhjulen. Gasturbinen bestar av tva huvuddelar, gasgeneratorn och arbetsturbinen.
Gasgeneratorn kan sedan delas in i ytterligare delar. Den bestar bland annat av
tvastegskompressorn, de tva forbranningskammarna och turbinhjul med turbinaxel. |
arbetsturbinen finns forutom arbetsturbinhjulet aven reduktionsvaxel med utgaende axel emot
vattenbromsen, och avgassamlare. Gasturbinens maximala varvtal vid hogeffekt &r 41 000 rpm,
och tomgangsvarvtalet ar 18 000 — 19 000 rpm (Fo6rsvarets materialverk, 1991, ss. 11, 44). En

illustration 6ver gasturbinens princip visas i Figur 1.

1 Strv 103, tillverkad av Bofors och levererade mellan 1967 och 1971
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Figur 1. Gasturbinensprincip (Forsvarets materialverk, 1991, s. 46).

1. Luftinlopp 5. Spridarmunstycke 9. Avgasutlopp

2. Kompressorhjul 6. Tandstift 10. Reduktionsvaxel
3. Kompressorhus 7. Turbinhjul, gasgenerator 11. Utgdende axel
4. Brannkammare 8. Turbinhjul, arbetsturbin

Funktionen hos gasturbinen &r sadan att luft sugs in i kompressorn. Efter att ha komprimerats
i forst ett axialsteg och sedan i ett centrifugalsteg, leds luften till de tva brannkamrarna.
Brannkamrarna har sa kallade flamror och &r av typen véandspolning, som innebéar att
gasvaxlingen, insug av friskluft och utsug av avgaser, sker pd ett sadant satt att friskluften
kommer in i sidoportar i brannkammaren med en riktning uppat, och trycker undan avgaserna
nerat och ut genom andra sidoportar i brannkammaren (Alvarez, Energiteknik del 2, 2006, ss.
1037-1038). Den storsta delen av luften passerar runt flamréren och har en kylande funktion
av dessa och deltar da inte i sjalva forbranningen, medan en liten del av luften forbranns ihop
med branslet. Féreningen av brdnngaser och luften expanderar efter brannkammaren och leds
mot gasgeneratorns turbinhjul, som via fasta ledskenor far turbinhjulet att rotera.
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Gasgeneratorns turbinhjul har som huvudsaklig uppgift att driva kompressorn. Gasstrémmen
fortsétter genom ett mellanhus och satter pa samma vis som gasgeneratorns turbinhjul, dven
arbetsturbinhjulet i rotation. Arbetsturbinen driver i sin tur reduktionsvéxeln som i sin tur driver
belastningen. Da arbetsturbinhjulet och gasturbinhjulet inte & sammankopplade, kallas det att

gasturbinen &r en friaxelturbin (Férsvarets materialverk, 1991, ss. 44-46).

2.2 Vattenbroms

Gasturbinens utgaende axel driver vattenbromsens axel och pa sa satt 6verfors rotationskraft
fran gasturbinen till vattenbromsen. Pa vattenbromsens axel finns en dubbelsidig rotor som pa
var sida har snedstéllda skovlar. P4 motsatt sida av rotorn moter dessa skovlar statorns skovlar
som &r utformade pa motsvarande sétt (Froude Engineering Limited, 1975, s. 1.1). Energin tas
upp av vattenbromsen genom att vatten kommer in via statorns skovlar och passaerar mellan
rotorn och statorns skovlar. Den cirkulerar sedan runt dessa genom axelns och rotorns rotation,
och ett hydrauliskt motstand uppstar. Rorelseenergin omvandlas till varme och varmer upp
vattnet innan det lamnar vattenbromsen igen. Vattenbromsens hélje, som &ven innefattar
statorn, har mojlighet att rora sig tack vare att det bars upp av svangtappslager som i sin tur
vilar mot ett stativ. Energin i vattenflodet far holjet att rora sig da det satter fart pa rotorn.
Vridmomentet som uppstar blir en matbar last som 6verfors till en vag via en arm som ar fast
pa holjet. Genom att jamfora ingaende och utgaende vattentemperaturer fas en verkningsgrad
(Froude Engineering Limited, 1975, ss. 1.1-1.2). Vattnets massa och dess hastighet i rotorn och
statorns skovlar bestdammer den upptagna energin. Vattentrycket och flédet in regleras med en
manuell ventil. Daremot ar utflodet, och darmed &ven trycket ut, styrt av en elektro-pneumatiskt
styrd butterfly-ventil. Det utgaende trycket bestammer vattnets massa inne i skovlarna (Froude
Engineering Limited, 1975, s. 1.3). Pa nasta sida syns en bild pa vattenbromsen i Figur 2.
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Figur 2. Vattenbromsen.

2.4 DAQ och LabVIEW

Bade DAQ-enheten och LabVIEW ar en del av National Instruments produktlésning nar det
kommer till datainsamling och databehandling. DAQ ar en forkortning for Data Acquisition
och &r hardvaran i systemet. DAQ-enheten tar in analoga och digitala signaler fran sensorer
och ger ut digitala signaler till en dator med programmerbar mjukvara. LabVIEW é&r en sadan

programmerbar mjukvara (National Instruments)

LabVIEW é&r en mjukvara med ett grafiskt programmeringssprak. Ett program i LabVIEW
kallas Visual Instrument (V1). Det har en frontpanel, dar indikatorer (outputs) och kontroller
(inputs) syns. Frontpanelen bildar det grafiska granssnittet gentemot anvéndaren. Programmet
i LabVIEW har dven ett diagramblock som visar hur de olika terminalerna och operanderna &r
sammansatta. Det ar i diagramblocket som sjalva programmeringen och analysen av datan sker
(National Instruments, 2013).
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3 METOD

3.1 Kvalitativ aktionsforskning

Arbetet ar avgransat till att endast behandla den specifika gasturbinen som tillhér Hogskolan
pé& Aland och det gar inte att garantera att slutresultatet kommer att kunna appliceras pa andra
gasturbiner. Att utveckla ett styrsystem innebdr att vissa tidiga antaganden blir omojliga eller
bristfalliga i olika aspekter och dessa kommer da att forkastas och nya losningar kommer att
bli nddvandiga for arbetats fortskridande. Det innebar att metoden for det hér arbetet ar bade
kvalitativt och flexibelt (Host, Regnell, & Runeson, 2006, ss. 30-31).

Genom att prova sig fram genom att anta ett forslag till en &ndring eller ett utférande for att
senare utvérdera resultatet och se om resultatet ar tillfredstallande eller om ett nytank kravs,
kallas for aktionsforskning (Robson, 2007, ss. 23-25). Vid programmering av styrsystemet, i
ett mjukvaruprogram dér djupare kunskap till en bérjan kan vara bristféallig, men dven vid
planering av eletroniska lGsningar och bestéllningar av delar, krdvs att problemen som &mnas
l6sas kartlaggs och att deras losningar planeras. Olika forslag till 16sningar kan stallas mot
varandra och uteslutas innan de ens testas, medan andra forkastas da de befinns otillrackliga
eller funktionsodugliga efter utvardering av testresultatet. Befinns Idsningarna tillfredstallande
och lampliga, fortskrider arbetet och andra problem kartlaggs och analyseras for att lamplig
I6sning ska kunna presenteras. Ibland behdvs omvérdering av I6sningar som accepterades till
en borjan, eftersom att nya problem och lésningar har adderats till de tidigare. Det kan goéra att
de tidigare losningarna inte langre ar applicerabara, eller att de pa nagot satt, ihop med nya
I6sningar, &r otillrdckliga. Det innebér att det under hela arbetet sker identifieringar av problem

och utvérderingar av problemldsningar (H6st, Regnell, & Runeson, 2006, ss. 39-40).
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3.2 Materialbeskrivning

Ké&llmaterial som har anvénts vid arbetet bestod av bdcker, Internetkéllor, medféljande
manualer till de olika maskinerna och apparaterna. Vid problemldsning av funktioner i
LabVIEW-programmet har i huvudsak information och tips ifran YouTube-klipp anvénts men
dven Lars Bengtsson bok “LabVIEW fran borjan” (Bengtsson, 2004). Konsultationer av

handledare, men &ven andra, speciellt Ove Westerlund, har varit av vésentlig betydelse.
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4 RESULTAT

4.1 Givarval

Den viktigaste detaljen nar det kom till valet av givare var vilken utsignal som skulle vara
kompatibel med signalbehandlingsenheten och programmet. Eftersom det gar att stalla in
vilken insignal givaren har i programmet spelar det inte sa stor roll om signalen ar 4-20 mA
eller 0-10 V. Majoriteten av de befintliga givarna har en utsignal mellan 0-10 V, d&rfor

beslutades det att fortsétta med det for enlighetens skull.

4.2 Signalbehandlingsenhet

Vid inkopet av vattenbromsen medféljde en 1/0-lada som forra dgaren hade forsokt anvanda
utan resultat da det fanns brister i existerande program. Efter en kort undersékning huruvida
det var mojligt att anvanda den befintliga 1/0-ladan konstaterades att det var en alltfor
komplicerad uppgift, d@ medféljande instruktionshok inte var for den modellen. Det fanns
ingen information hur den arbetade, vilka typer av insignaler den hanterade och vilka portar
som gick till vad. Inte heller framgick det om den skulle vara méjlig att anvanda ihop till
mjukvaran LabVIEW. Alternativet till den 1/O-ladan var en DAQ-enhet eftersom det ar
kompatibelt med LabVIEW och mgjligheten att bekanta sig med komponenterna fanns pa
hogskolan. Da den till vattenbromsen medféljande 1/0-ladan befanns oanvandbar, beslutades

att en DAQ-hardvara skulle anvandas som signalbehandlingskomponent.

Vid val av DAQ-enheter var sékerstédllandet av driftsdkerheten hogsta prioritet. Vid ett
eventuellt bortfall av stromforsorjning eller brist i kommunikation mellan mjukvara och
hardvara, maste alla utsignaler nollstallas och anldggningen stoppas. Detta for att sakerstélla
att alla larm och nodstoppsfunktioner, som t.ex. Overvarsskyddet och skyddet lagt
smorjoljetryck ska fungera tillfredstallande. Valet foll darfor pa ett DAQ-chassi med
watchdog-funktion. En watchdog ar en timer som raknar tills den far en resetsignal ifran
mjukvaran, och da borjar den om att rakna. Detta sker da bade hardvara och mjukvara fungerar
som de ska. Resetsignalen som watchdog-funktionen far, far den endast om vissa villkor har

uppfyllts i mjukvaruprogrammet, har villkoren inte uppfyllts far inte watchdog-funktionen
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resetsignalen och watchdog-funktionen raknar da tills den far en forinstalld timeout och

utsignalerna nollstalls (National Instruments, 2011) (National Instruments, 2014).

Till chassit valdes sedan tvd moduler for signaler ifran termoelementen, dvs.
temperaturgivarna, en modul for analoga ingangar for strom- och spanningssignaler, en modul
for analoga utgangar for spanningssignaler och en med analoga ingangar for spanningssignaler
med hog samplingsfrekvens till varvtalsgivarna. Chassit har plats for atta moduler trots att
endast fem moduler behovdes. Vid eventuell utbyggnad av systemet kan flera moduler bli
onskvarda, darfor valdes ett storre chassi. En komplett lista pa& modulerna och chassit finns i

bilaga 1. Figur 3 visar ett chassi av samma typ som inkoptes till gasturbinen.

Figur 3. cDAQ-chassi. (National Instruments, 2010)
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4.3 LabVIEW-programmet

En Gverblick 6ver programmet i sin helhet finns i bilaga 2.

4.3.1 Inputs

For att mata varvtalet fran turbinen startas modulen for métning av analog spanning som mater

50 tusen matningar per sekund per kanal. Anvénds fler kanaler pa samma modul gors 1000

matningar pa en kanal innan den skiftar till nasta kanal osv. dven nar bara en kanal anvands sa

tas 1000 méatningar at gangen innan de skickas in till programmet. Den kan alltsa inte mata

flera kanaler samtidigt. Programmet tar sedan ut frekvens och amplitud ur vagformen som

modulen skickar till programmet och gor om frekvensen till varv per minut. For att inte fa

utslag pa varvmatningen nar turbinen star still filtreras signalen bort om amplituden &r for lag.

Den hér delen av programmet raknar ocksa ut bransleflodet till turbinen men den bor flyttas till

en annan modul som raknar flanker snarare an tar ut frekvensen ur en vagform for att fa en mer

noggrann matning. Hur programmeringen for varvtal och bransleflédesmétning ser ut visas i

Figur 4.
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Figur 4. Valvtals- och bransleflddesmatning.
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FOr matning av temperaturer kopplade vi in termoparen till modulerna fér méatning av
temperaturer. Tryckgivarna kopplades till modulen fér métning av analog strém och spanning.
Signalen delas upp fran en racka till enskilda varden och tas sedan hand om via lokala variabler
I andra delar av programmet. Se Figur 5 for programmeringsdelen av temperaturmatningen,

och Figur 6 for matning av tryck.

L

*

DAQ Assistant
data *=1 | DAQ Assistantd
data L

w

Figur 5. Temperaturmétning.

Modul 1 insignal

L4 Ld
L3
L3
1 k

DAQ Assistant3
data ¢

Figur 6. Tryckmatning.
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4.3.2 Outputs

For att géra om programmets berédkningar till signaler for turbinen kopplades styrning av
gasreglage, magnetventil for bransle, branslematarpumpen, tandning och startmotor till
modulen som ger ut en analog spanning. Signalen fran knappar och variabler med booleska
varden gors om till OV respektive 10V beroende pa om vardet ar True eller False. Styrning for
gasreglaget skickas ut som en analog spanning mellan 0V-10V beroende pa hur mycket
gaspadraget ar satt i programmet. Signalen skickas sedan vidare fran DAQ-enheten, som bara
kan ge ut ImA, till ett kretskort som forstarker signalerna. Mer detaljer om kretskortet och dess
kretsar finns under rubrik 4.7 och 4.8. | Figur 7 kan man se hur de olika utgangarna ar kopplade
till DAQ-enheten.

S L
: |ﬁ'.|t£i:||'|al nl.lmPI

[

L]

Erdnslepump ; DAQ Assistant2

i

TF

|ﬁSTOF'F';1'xDP|

T Téndning + startrmotor

|
TE TF

Figur 7. Programdelen for utgdngarna.
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4.3.3 Startsekvens

Nar man trycker pa startknappen i programmet skall signaler skickas till startmotor, tandning
och branslemagnetventilen i ratt ordning vid ratt tidpunkter. For att kunna trycka pa
startknappen maste vissa villkor vara uppfyllda; stoppknappen far inte vara intryckt, ingen trip
far vara aktiverad och branslematarpumpen maste vara igang och turbinen far inte snurra. |

Figur 8 kan man vilkoren for start kan initieras.

500 H>

Figur 8. Villkor for att kunna starta gasturbinen.

Nér startknappen tryckts ner startas en loop som ger signal till tdndning och startmotor som
vantar tills varvtalet pa turbinen nar 3500 RPM, gar den vidare till nasta sekvens i loopen som
oppnar branslemagnetventilen. Nar bréanslet har antants och turbinens varvtal natt 10 000 RPM
stédngs tdndning och startmotor av och en signal skickas till resten av programmet att turbinen

ar startad. Hela startsekvensen visas i Figur 9.

1500z} J[L]"START","Lokalstart”; Value Change_vP

OO00000000000000000000000 00000000 00000000000 0000000000000 0 00000 0000000000000 0000000000000 000000000
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]
Brénsle
{ Tand [#ren)] e

andning o0 > - E .

N

[ =
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OO00000000000000000000000 00000000 00000000000 0000000000000 0 00000000 00000000000 0000000000000000000000

START

=

Figur 9. Startsekvens.
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4.3.4 Starttimer

Sa fort signalen till tandningen blir satt till True, jamfor en loop den davarande systemtiden
med en systemtid som uppdateras kontinuerligt for att fa ut starttiden. Om loopen inte far en
signal att turbinen &r startad inom 30 sekunder efter att start paborjats skickas en signal till
trippen for lang starttid och startsekvensen avbryts. Men om tandningen stangs av under tiden
starttimern raknar stoppas loopen och starttimern stannar. Hur det fungerar i programmet kan

man se i Figur 10.

OOoo0ooo0oon

Startimer

TF

Starttid

28 e

OO0 0000000000000 00000000000000000000a0 '

Figur 10. Starttimer.
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4.3.5 Frontpanelen

Figur 11 pa nasta sida visar frontpanelen for programmet. Overst i figuren kan man lasa av
olika varden for tryck, temperatur, varvtal och brénslefléde. | mittenpartiet finns knappar for
start och stopp for gasturbinen, och en separat startknapp for branslepumpen. Till hoger i
figuren finns de olika tripindikeringar och en reset-knapp. | figurens vanstra sida finns
gasreglaget, dar man antingen kan skriva in det 6nskade vérdet i procent eller fora sliden till
onskat lage. Gasreglagets lage gar att avlasa till hoger om sliden. Underst i figuren finns en
skiss av gasturbinens process. Aven dar syns de olika vardena fran processen, pé ett mer

overskadligt sétt.

For att undvika att anvéndare av misstag ska komma in och &ndra i programmet, har en
applikation av frontpanelen skapats. Det innebdr att endast applikationen behdver vara ppnad
nar gasturbinen ska kdoras, och inte sjalva programmet. Pa sa satt nas inte sjalva programmet

och dess installningar.
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4.4 Driftsdkerhet

Driftsakerheten utgors av ett antal trippfunktioner i dvervakningsprogrammet. Det vill séga att
vid Overskridandet av ett visst installt varde stoppar programmet gasturbinen genom att ge ut
en nollsignal till startmotorn, tdndningen och branslemagnetventilen sé att den stanger och pa
sa satt stoppar bransleflodet, dven gasreglaget nollstélls. Detta sker vid for hogt eller lagt
varvtal pa arbetsturbinen eller gasturbinen, vid for lagt smorjoljetryck, for hog
smorjoljetemperatur, och vid for hdg avgasertemperatur. Om startforloppet inte fullbordats
inom 30 sekunder avbryts startsekvensen. Figur 12 och Figur 13 visar hur trippfunktionen ser

ut i programmet.
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Figur 12. Trippar med hallkretsar.
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Stoppar drift vid tripp eller stopp

- beroende andra loopar
ASTOPPAD}- b
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Figur 13. Variabler som blir satta till noll vid tripp eller stopp.

Vid avbrott i kommunikationen mellan DAQ-enheten och programmet goér watchdog-
funktionen att nollsignal skickas pa samtliga utsignaler och gasturbinen stoppas. Hur det ser ut
I programmet syns i Figur 14. Daremot upptécktes det att watchdog-funktionen inte fungerade
som tankt om LabVIEW stdngdes ned samtidigt som programmet kordes. Vid kontakt med
National Instruments framkom det att de just blivit medvetna om problemet och att deras

forsknings- och utvecklingsavdelning (R&D) arbetade med en 16sning.

56 cDAQR18EXT-1AECEAAMod2 /a0l

1 cDAQIIBBXT-1AECEAA [+ |-

Time Delay
v

¥

Figur 14. Watchdogfunktionen i programmet.

Ett fysiskt nodstopp har placerats innan magnetventilen for branslet, sa att nar den aktiveras

bryts spénningen till branslemagnetventilen och bransleflodet in till brannkamrarna stoppas.
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4.5 Simulering av signaler

For att kunna testa hur programmet fungerar vid olika driftforhallanden, nar programmet
utvecklades, behovde signalerna fran turbinen simuleras. For att simulera temperaturerna
skapades en user input som sedan varierade utsignalen med en slumpgenerator for att simulera
storningar/brus, hur det ser ut ses i Figur 15 nedan. Det fungerade bra eftersom vardet pa

temperaturen som programmet tar in kunde justeras under tiden det kors.

Figur 15. Temperatursimulering.

Signalen fran tachometern, som mater varvtalet pa turbinen, méattes upp med ett oscilloskop for
att se hur signalen sag ut, den liknade pa en blandning mellan en trekantsvadg och en
sagkantsvag. Den kunde aterskapas med en signalgenerator genom att generera en trekantsvag
som forskots en aning. | Figur 16 syns trekantsvagen som uppmattes ifrdn turbinens

tachometer.

T ——————

O R T W il
Wi 7
9-Feb-16 18:45 <10Hr

Figur 16. Trekantsvag ifran turbinens tachometern.
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En signalgenerator kopplades till DAQ-enheten och amplituden och frekvensen togs ut fran
den starkaste tonen fran triangelvagen i programmet. Pa sa satt kunde startsekvensen och
overvarvsskyddet testas genom att justera frekvensen pa signalgeneratorn.

Genom att simulera varvtalet fran en signalgenerator istéllet for direkt i programmet fanns
mojligheten att testa hur hogt frekvensen kunde ga innan DAQ-enheten bérjade mata fel samt
hur lag amplituden kunde ga.

4.6 Verkningsgrad

Det fanns ett 6nskemal ifran uppdragsgivaren att kunna mata den isentropiska verkningsgraden
for gasturbinen. For att kunna rakna ut den behver man ha tillgang till temperaturer innan (T1)
och efter kompressorhjulet (T2), och innan (Tz) och efter gasturbinhjulet (T4) (Alvarez, 2006,
s. 265). Pa gasturbinen fanns det ingen temperaturgivare innan gasturbinhjulet, och det fanns
eller ingen mojlighet att placera en givare dar pga. risken att skada hallfastheten i det
varmebestandiga materialet. Losningen blev istallet att skapa en teoretisk temperatur innan
gasturbinhjulet (T3) som sedan kan anvéndas for utrdkning av verkningsgrader vid framtida
laborationer. For utrakning av Tz anvandes en energibalansformel

Pp Th-T

P T;— T,

dar Pk ar kompressoreffekten och P+ ar turbineffekten. Véardena for Ty, T2, T3, och Tatogs ifran
manualen for gasturbinen (Forsvarets materialverk, 1991, s. 23). Utifran den hégra sidan av

ekvationen raknades en verkningsgrad pa 87 % fram. Den teoretiska T3 fas sedan ur

r-2"h, .
37 0,87 4

Hur den utrdkningen &r programmerad syns i Figur 17.
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[Réknar ut tryck och temperatur fére turbinen|
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Figur 17. Utrakning av Ta.

4.7 Gasreglaget

Spanningssignalen ifran DAQ-enheten ar 0-10 V och har en drivstrom pa = 1mA. Gasreglaget
har ett arbetsomrade mellan 0-600 mA, darfor var en forstarkningskrets nddvandig for att kunna
styra gasreglaget (National Instruments, 2014). En testkrets byggdes upp i hogskolans
automationslaboratorium for att undersoka vilka komponenter som behovdes inforskaffas. |
forstarkarkretsen anvéandes en OP-forstarkare 741 CN. OP-forstarkaren uppgift ar att justera
spanningen in till darlingtonkopplingen sa att den i sin tur ger ut ratt strom till gasreglaget. En
darlingtonkoppling bestar av tva transistorer som ar ihopkopplade till en komponent. Den
behdvdes for att fa den hoga stromforstarkningen som kravdes och den kopplades till utgangen
pa OP-forstarkaren (Molin, 2009, s. 327). Darlingtonkoppling som anvandes i kretsen var en
BD675AG med en forstarkning 750 ganger. Ett effektmotstand pa 9,1 ohm placerades pa OP-
forstarkarens minusingang for att ge ratt stromstyrka i kretsen. Utifran testkretsen hade ett
motstand pa 15 ohm varit lagom for kretsen. Dock uppmarksammades inte det faktum att i
testkretsen hade DAQ-enheten och elektronikkretsen olika referenspunkter pa minussidan,
medan i den slutgiltiga kretsen hade DAQ-enheten och elektronikkretsen samma referenspunkt.
Detta innebar att effektmotstandet som till en borjan hade bestéllts inte fungerade for kretsen
utan fick bytas ut mot ett motstdnd pa 9,1 ohm. Anledningen till att det kravdes ett
effektmotstand istallet for ett vanligt motstand, beror pa den relativt hdga strommen pa 600
mA som gar igenom motstandet. Gasreglaget uppmattes till att ha ett motstand pa ca 10 ohm.

Det visade sig att OP-forstarkaren bottnade vid ca 2 V, sa for att fa den att bete sig som att den
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kom ner till 0 V sénktes spanningssignalen ifran DAQ-enheten ca 2 V med hjélp av dioder pa
minussidan. Det innebdr att DAQ-enheten skickar ut signaler mellan (-2)-8 V, fast OP-
forstarkaren upplever det som att den far signaler mellan 0-10 V. Till en borjan kopplades tre
stycken dioder med framspanning pa 0,7 V seriekopplades for att tillsammans ge ett
spanningsfall pa 2,1 V, den kopplingen byttes senare ut mot en zenerdiod. For att ta bort
eventuella sjalvsvangningar i kretsen kopplades en kondensator pad 470 pF mellan
darlingtonkopplingens emitter och jord. Kretsen i sin helhet syns nedan i Figur 18, och
noggrannare karakteristik for de darlingtonkopplingen och OP-forstarkaren finns i bilagorna 3
och 4.

Load
A
[ 10kQ
DAQ 9.1Q . — 24V
- =

ATOuF

Figur 18. Gasreglagekretsen.

4.8 Kretsar for startmotor, tdndning, matarpump for bransle och

branslemagnetventil

Kretsarna for startmotor, tdndning, matarpump for bransle och brénslemagnetventil ser
likadana ut. DAQ-enheten ger maximalt 1 mA, vilket var for lite for att kunna aktivera de olika
komponenterna. En darlingtonkoppling anvandes for att hoja strommen tillrackligt for att
relderna ska dra, relderna i sin tur gav tillracklig med strom for att kunna aktivera de olika
komponenterna. Dioden kopplades parallellt med reldet som en backventil for att skydda
darlingtonkopplingen mot backstrom som bildas nér reléet sldpper. | Figur 19 syns

kopplingsschemat for kretsarna.
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Figur 19. Krets for startmotor, tdndning, matarpump och magnetventil for bréanslet.

4.9 Uppstart och testkdérning av gasturbinen

Infor testkorningen testades alla insignaler ifran givarna. Dessa fungerade som de skulle.
Noggrannare tester gjordes pa utsignalerna for att verkligen se att alla relder drog och att
tdndning, brénslematarpump, startmotorn och magnetventilen for branslet fungerade. Lite
justeringar for gasreglaget behdvdes for att fa bort brus och sjalvsvangningar, det atgardades
med ett lagpassfilter. Branslemangden till brannkamrarna méttes och konstaterades stamma
overens med uppgifterna i gasturbinens manual (Forsvarets materialverk, 1991). Den startklara

turbinen visas i Figur 20.

M e B
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Figur 20. Testkérning vid Hégskolan pé& Aland.
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Testkorningen av gasturbinen &gde rum den 9/4 2016 utanfér maskinlaboratoriet vid
Hogskolan pa Aland. Vid forsta forsoket startade gasturbinen vid ca 6000 rpm istéllet for vid
3500 rpm som manualen foreskrev. Anledningen var att ett av villkoren i programmet var att
smorjoljetrycket skulle ha kommit upp till 1 bar innan magnetventilen for branslet 6ppnar.
Detta skedde inte vid 3500 rpm, utan det tog ca 20 sekunder innan oljetrycket var tillrackligt
hogt for start. Programmet stoppade uppstarten pa grund av for lang starttid, vilken var satt till
30 sekunder. Enligt programmet maste varvtalet ha kommit 6ver 16 000 rpm for att det ska
réknas som att gasturbinen ar startad. Vid testkérningen kom gasturbinen aldrig upp Over det i
tomgangskorning. Som atgard sanktes villkoret for uppnatt varvtal for start och for
smorjoljetrycket. Overvarvsskyddet var till en borjan satt till 20 000 som sakerhetsatgard. Vid
testkrningen dkades gaspadraget sa pass mycket att programmet nédstoppade gasturbinen pa
grund av 6vervarv. Vid de forsta forsoken var arbetsturbinens axel last for att undvika att
arbetsturbinen skulle skena och ha sonder vaxeln. Efter nagra tester provade vi att kora turbinen
med arbetsturbinens axel frikopplad och med ett 6vervarvsskydd for den satt till 3500 rpm.
Totalt utfordes sex starter och hogsta varvtalet som uppnaddes for gasturbinen var 22 000 rpm
och for arbetsturbinen 3000 rpm.
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5 VIDARE FORSKNING OCH FORDJUPNING

5.1 Vattenbromsen

Eftersom monteringen av vattenbromsen ihop med gasturbinen inte gjordes under tidsperioden
prioriterades inte heller arbetet med vattenbromsen pa programmeringssidan. Vissa
temperaturer och tryckmétningar forbereddes men inte styrningen av den elektro-pneumatiskt
styrda ventilen for utfléde och tryckreglering. Det skulle ha krévts mer foérdjupning av dess
funktion. Tonvikten lades darfor pa gasturbinen och att fa den funktionsduglig och driftsaker
under den givna projekttiden. Arbetet med vattenbromsen ar alltsa nadgot som maste ske utanfor

ramarna av detta projekt och examensarbete.

5.2 Gasturbinen

5.2.1 Gasreglering

Nar man stéller gasreglaget i programmet sd gér DAQ-enheten och gasreglagekretsen om
signalen till en strom som gor att en viss mangd bransle kommer in i turbinen. Det hér skulle
fungera bra i teorin om man antar att allt ar linjart men i praktiken sa ar varken kretsen som gor
om spanning till strom eller bransleventilen helt linjara och det finns dessutom en viss hysteres
som gor att det kommer in mer eller mindre bréansle beroende pa om reglaget sanks till ett visst
véarde eller om det hojs det till samma vérde. Nar man kor turbinen blir komponenter i
kretskortet varma pa grund av strémmen som gar igenom kretsen, detta andrar komponenternas
egenskaper nagot. Allt det har bidrar till att man inte alltid far ut den onskade effekten eller
varvtalet man vill ha, och att varvtalet vandrar under tiden turbinen &r igang. For att forhindra
detta ar det tankt att gasreglaget skall linjariseras sa att turbinen kommer narmare det 6nskade
varvtal den stalls till fran borjan och att den samtidigt ger ett borvarde till en I-regulator som
ser till att halla varvtalet stilla under tiden turbinen kors genom att ta bort felet som uppstar
mellan det dnskade varvtalet och det verkliga. En I-regulator &r att foredra Over P- och D-
regulator da de lamnar kvar ett bestaende fel vilket vill undvikas. En kombination av de olika
reglerteknikerna verkar till en borjan onddig om linjériseringen blir bra, men kommer kanske

att anvandas.
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5.2.2 Andringar av parametrar

Det &r tankt att man skall kunna andra parametrar i applikationen, sa som trip-granser eller
parametrar for startsekvensen, utan att behéva andra varden i programmet. For att uppna detta
skall programmet lasa varden fran filer som finns sparade lokalt pa den dator programmet kors
fran istallet for konstanter i programmet. Det kommer gora det mojligt att andra vérdena i
applikationen genom att skriva nya varden till filerna som programmet laser fran for att ersétta

konstanterna i programmet.

5.2.3 Dataloggning
Programmet borde &ven kunna logga data under tiden turbinen kors och spara ner den lokalt pa
datorn sa att det blir mojligt att i efterhand kan ga in och titta noggrannare pa vardena for att

tex. elever skall kunna goéra utrakningar fran vardena.
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6 SLUTSATSER

Genom kvalitativ aktionsforskning lyckades vi utveckla ett fungerande styrsystem till
gasturbinen som kunde Overvaka driftsvarden och styra gasturbinens start, stopp och
gaspadrag. Vidare utvecklade vi ett sakerhetssystem som larmar och stanger ner gasturbinen,
vid felfunktioner. Programmet utvecklades i mjukvaran LabVIEW och med DAQ som
signalbehandlingsenhet och hardvara. Som extra sékerhet for systemet valdes en DAQ med
watchdog-funktion. FOr att kunna styra gasreglaget, startmotorn och branslemagnetventilen
behovde vi konstruera elektronikkretsar eftersom den stromstyrka som DAQ-enheten gav ut

inte var tillrackligt stora.

Vid val av givare valde vi givare som gav signal antingen 0 — 10 V, eller 4 — 20 mA.

En applikation av frontpanelen skapades for att géra den mer latthanterlig och for att skydda

det bakomvarande programmet.

En testkorning av gasturbinen dgde rum och aven om inte allt stdmde enligt manualen for
gasturbinen, sa var det en lyckad testkdrning. Funktionerna i programmet fungerade som det

var tankt.
Tyvarr hann vi inte med allt nar det galler forberedelserna for vattenbromsen i vart styrsystem,

utan det fas skjutas pa framtida projekt. Daremot ar det forberett for att ta emot méatning fran

vattenbromsens givare, och utrakning for effekt i programmet.
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6.1 Egna reflektioner

Det finns mycket kvar att gora for att fa programmet helt enligt bestéllarens énskemal. Vi var
lite tidsoptimister som trodde att vi skulle hinna med mer &n vad vi gjorde. Att lara sig hur
programmeringen i LabVIEW skulle ga till tog upp mycket av var tid. Eftersom Ove
Westerlund under tiden har restaurerat gasturbinen var vi beroende av var han befann sig i
processen for att kunna stamma av, dels vilka komponenter som skulle behdvas, och hur vi
skulle fa de olika komponenterna att fungera ihop med programmet. Men &dven vilka funktioner
i programmet som var énskvarda. Samtidigt var det just det, att projektet hela tiden var levande,

att andringar och anpassningar hela tiden skedde som gjorde arbetet intressant och inspirerande.
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Bilaga 1 of 4

DAQ-komponenter

cDAQ-9188XT CompactDAQ 8-slot Ehternet Chassis

NI 9211 Thermocouple input

NI 9932 Connector block for thermocouple

NI 9207 Voltage/Current analog input

NI 9923 Front-mount for Voltage/Current analog input
NI 9263 Voltage analog output

NI 9977 Empty slot filler

NI 9205 Analog Voltage input
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BD675, BD675A, BD677,
BD677A, BD679, BD679A,
BD681

BD681 is a Preferred Device
Plastic Medium-Power
Silicon NPN Darlingtons

This series of plastic, medium—power silicon NPN Darlington
transistors can be used as output devices in complementary
general—purpose amplifier applications.

Features

¢ High DC Current Gain:

hFE =750 (Mll’l) @IC
=1.5and 2.0 Adc

# Monolithic Construction
® BD675, 6754, 677, 677A, 679, 6794, 681 are complementary
with BD676, 676A, 678, 678A, 680, 680A, 682
® BD677, 6774, 679, 679A are equivalent to MJE 800, 801, 802, 803
# Pb—Free Packages are Available*

MAXIMUMRATINGS
Rating Symbol Value Unit
Collector-Emitter Voltage BD675, A Veeo 45 Vdc
BD677, A 60
BD679, A 80
BD681 100
Collector-Base Voltage BD675, A Veeo 45 Vdc
BD677, A 60
BD679, A 80
BD681 100
Emitter-Base Voltage VeBO 50 Vde
Collector Current Ic 40 Ade
Base Current Ig 10 Adc
Total Device Dissipation @ T¢ = 25°C Pp 40 W
Derate above 25°C 0.32 WeC
Operating and Storage Junction Ty Ts[g -55t0 +150 %
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, 8¢ 313 STV
Junction-to-Case

Maximum ratings are those values beyond which device damage can occur.
Maximum ratings applied to the device are individual stress limit values (not
normal operating conditions ) and are not valid simultaneously. |f these limits are
exceeded, device functional operation is not implied, damage may occur and
reliability may be affected.

*For additional information on our Pb—Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques
Reference Manual, SOLDERRM/D.

® Semiconductor Components Industries, LLC, 2005 1
October, 2005 — Rev. 12

ON Semiconductor®

http:flonsemi.com

4.0 AMPERES
POWER TRANSISTORS
NPN SILICON
60, 80, 100 VOLTS, 40 WATTS

TO-225AA
CASE 77
STYLE 1

MARKING DIAGRAMS

/éYV\/V\/

B

A
A BoboeG

YWY
BD6xxG

DAY

BD6xx = Device Code
x=75,77,79, 81

Y = Year

W = Work Week

G = Pb-Free Package
ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 4 of this data sheet.

Preferred devices are recommended choices for future use
and best overall value

Publication Order Number:
BD675/D
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ORDERING INFORMATION

BD675, BD675A, BD677, BD677A, BD679, BD679A, BD681

NPN
BD675, 675A
BD677, 677A
BD679, 679A

BD681

BASE

Figure 3. Darlington Circuit Schematic

COLLECTOR
o

" 17

~80k| =~ 120

AAA AAA

| Lamv——w

Q
EMITTER

—

Device Package Shipping

BD675 TO-225AA 500 Units / Box

BD675G TO-225AA 500 Units / Box
(Pb—Free)

BD675A TO-225AA 500 Units / Box

BD675AG TO-225AA 500 Units / Box
(Pb—Free)

BD677 TO-225AA 500 Units / Box

BD677G TO-225AA 500 Units / Box
(Pb—Free)

BD677A TO-225AA 500 Units / Box

BD677AG TO-225AA 500 Units / Box
(Pb—Free)

BD679 TO-225AA 500 Units / Box

BD679G TO-225AA 500 Units / Box
(Pb—Free)

BD679A TO-225AA 500 Units / Box

BD679AG TO-225AA 500 Units / Box
(Pb—Free)

BD681 TO-225AA 500 Units / Box

BD681G TO-225AA 500 Units / Box
(Pb—Free)

http:/fonsemi.com
3




Bilaga 3 of 4

BD675, BD675A, BD677, BD677A, BD679, BD679A, BD681

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic | Symbol | Min | Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Collector-Emitter Breakdown Voltage, (Note 1) BD675, 675A BVcEo 45 - Vdc
(Ic =50 mAdc, Ig = 0) BD677, 677A 60 =
BD679, 679A 80 -
BD681 100 =
Collector Cutoff Current (Vcg = Half Rated Vceo, I = 0) IcEO = 500 wAdc
Collector Cutoff Current lcBo mAdc
(Vep = Rated BV¢go, I|=0) = 0.2
(Vcp = Rated BVcgo, IE=0, T¢c =100°C) - 2.0
Emitter Cutoff Current (Vgg = 5.0 Vdc, I¢ =0) leBO — 20 mAdc
ON CHARACTERISTICS
DC Currert Gain, (Note 1) heg =
(Ic = 1.5 Adc, Ve = 3.0 Vdc) BD675, 677, 679, 681 750 =
(Ic = 2.0 Adc, Vce = 3.0 Vdc) BD675A, 677A, 679A 750 =
Collector-Emitter Saturation Voltage, (Note 1)
(Ic = 1.5 Adc, Ig = 30 mAdc) BD677, 679, 681 VeE(sat) = 25 Vdc
(Ic = 2.0 Adc, Ig = 40 mAdc) BD675A, 677A, 679A = 2.8
Base—Emitter On Voltage, (Note 1) VBE(on) Vdc
(Ic = 1.5 Adc, Ve = 3.0 Vdc) BD677, 679, 681 = 25
(Ic = 2.0 Adc, Ve =3 0 Vdc) BD675A, 677A, 679A s 25
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Small Signal Current Gain (I¢c = 1.5 Adc, Vcg = 3.0 Vdc, f = 1.0 MHz) hfe 1.0 - | - I

1. Pulse Test: Pulse Width < 300 us, Duty Cycle < 2.0%.

50 5.0
45 SN
& E N\
s
E % N g20 N
2 35 = b N
= N & 10 N
2 10 g F
E 3 - — - — BONDING WIRE LIMIT
7 > @ 05 ——— THERMALLY LIMIT at Tg = 25°C
S 2 e B SECONDARY BREAKDOWN LIMIT
= 5 L O e .
E 15 =02 | | [] | \
S 3 [ BD675, 675A —»\ A\
a B Tg=25°C BD677, 677A \\
* 50 = BD67S, 679A R
I T BD681 == Ll
0 0.05 — 1}
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 10 2.0 5.0 10 20 50 100
Tg, CASE TEMPERATURE (°C) Ve, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)
Figure 1. Power Temperature Derating Figure 2. DC Safe Operating Area
There are two limitations on the power handling ability of At high case temperatures, thermal limitations will reduce
a transistor average junction temperature and secondary the power that can be handled to values less than the
breakdown. Safe operating area curves indicate Ic — Vcg limitations imposed by secondary breakdown.

limits of the transistor that must be observed for reliable
operation,; e.g., the transistor must not be subjected to greater
dissipation than the curves indicate.

http:/fonsemi.com
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BD675, BD675A, BD677, BD677A, BD679, BD679A, BD681

PACKAGE DIMENSIONS
TO-225AA
CASE 77-09
ISSUE Z
NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
F ‘ — | C Y14.5M, 1982.
2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
M 5 3. 077-01 THRU -08 OBSOLETE, NEW STANDARD
077-09.
[-A-]
INCHES | MILLIMETERS
L MIN MAX
11.04
74
H 66
K 66
20 | 30 |
| 23985 |

127 | 241
039 | 063
\' J 1461 | 16.68
G —»{ f«— R °TYP =
s[$fo2s 0010@[A @[ @] sl is

.64 .
DapL L X £
.04 — R —

[@]025 0010)® [A @[ @] s
PIN1. EMITTER
2. COLLECTOR
3. BASE

ON Semiconductor and .‘J are registered trademarks of Semiconductor Components Industries, LLC (SCILLC). SCILLC reserves the right to make changes without further notice
to any products herein. SCILLC makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability ofits products for any particular purpose, nor does SCILLC assume any liability
arising out of the application or use of any product or circuit, and specifically disclaims any and all liability, including without limitation special, consequential or incidental damages
“Typical” parameters which may be provided in SCILLC data sheets and/or specifications can and do vary in different applications and actual performance may vary over time. All
operating parameters, including "Typicals" must be validated for each customer application by customer's technical experts. SCILLC does not convey any license under its patent rights
nor the rights of others. SCILLC products are not designed, intended, or authorized for use as components in systems intended for surgical implant into the body, or other applications
intended to support or sustain life, or for any other application in which the failure of the SCILLC product could create a situation where personal injury or death may occur. Should
Buyer purchase or use SCILLC products for any such unintended or unauthorized application, Buyer shall indemnify and hold SCILLC and its officers, employees, subsidiaries, affiliates,
and distributors hammless against all claims, costs, damages, and expenses, and reasonable attorney fees arising out of, directly or indirectly, any claim of personal injury or death
associated with such unintended or unauthorized use, even if such claim alleges that SCILLC was negligent regarding the design or manufacture ofthe part. SCILLC is an Equal
Opportunity/Affirmative Action Employer. This literature is subject to all applicable copyright laws and is not for resale in any manner.

PUBLICATION ORDERING INFORMATION

LITERATURE FULFILLMENT: N. American Technical Support: 800-282-9855 Toll Free ON Semiconductor Website: http:/onsemi.com
Literature Distribution Center for ON Semiconductor USA/Canada

P.O. Box 61312, Phoenix, Arizona 85082-1312 USA Order Literature: http:/www.onsemi.com/litorder
Phone: 480-829-7710 or 800-344-3860 Toll Free USA/Canada Japan: ON Semiconductor, Japan Customer Focus Center

Fax: 480-829-7709 or 800-344-3867 Toll Free USA/Canada 2-9-1 Kamimeguro, Meguro-ku, Tokyo, Japan 153-0051  For additional information, please contact your
Email: orderlit@onsemi.com Phone: 81-3-5773-3850 local Sales Representative.

BD675/D
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I
FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR®

www.fairchildsemi.com

LM741

Single Operational Amplifier

Features

Short circuit protection
Excellent temperature stability
Internal frequency compensation
High Input voltage range

Null of offset

Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers. It is intended for a wide range of analog applications.
The high gain and wide range of operating voltage provide
superior performance in intergrator, summing amplifier, and
general feedback applications.

8-DIP

8-SOP

o

Internal Block Diagram

OFFSET o ® (o 0 -

NULL
IN(-) ‘ ° Vee
IN (+) o OUTPUT
OFFSET
Vee o NULL

Rev. 1.0.1

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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LM741

Schematic Diagram

p—OVce
OBL' 'IJQS mz&———gow J
v l\ Q14
IN u)o—'%n Q2 aig |91 >
1 i
T'c‘ Q16 -O OUTPUT
o HEo Frs $r12 $ar0 $n
™ o }——
Ko
Q7 V
'_K '\020
E‘,«..K —»——Kazs
Qs Q6 Q10 Qi1 Kon
NULLO——9 sz:ll J)OZA ER
Ra 1
£n #“:TR’ $ro Fre 3
° o —O Vee
Absolute Maximum Ratings (TA = 25°C)
Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage Vce +18 \%
Differential Input Voltage VI(DIFF) 30 \
Input Voltage Vi +15 \'
Output Short Circuit Duration - Indefinite -
Power Dissipation PD 500 mwW
Operating Temperature Range
LM741C ToPR 0~+70 G
LM7411 -40 ~ +85
Storage Temperature Range TsTG 65~ +150 °C
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LM741
Electrical Characteristics
(Vcc =15V, VEE = - 15V. Ta = 25 °C, unless otherwise specified)
» LM741C/LM7411 i
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
Rs<10KQ - 2.0 6.0
Input Offset Voltage Vio mv
Rs<50Q - - -
Input Offset Voltage _
Adfustmert Rarge VIOR) | Vcc =120V - | +15 - mV
Input Offset Current o - - 20 200 nA
Input Bias Current IBIAS - 80 500 nA
Input Resistance (Note1) RI Vce =120V 0.3 2.0 - MQ
Input Voltage Range VI(R) - +12 | +13 - \
Vce =220V,
' . RL22KQ VOP-p) =15V - - -
Large Signal Voltage Gain Gv VimV
Yoo =15V, | 20 | 200 | -
Vo(P-P) =10V
Output Short Circuit Current Isc - - 25 - mA
Vce = £20V | RL>10KQ - 2 -
Output Voltage Swi v RLZ2KO = v
utput Voltage Swin 2
. . . CAFE) Vce = £15V | RL>10KQ +12 -
RL>2KQ +10 | + -
o . Rs<10KQ, VoM = £12V 70 90 -
Common Mode Rejection Ratio CMRR dB
Rs<50Q, Vem = £12V - - -
Vcc = £15Vto Voo = +15V } ) )
- ) Rs<50Q
Power Supply Rejection Ratio PSRR dB
Vce = £15Vto Vee = £15V 77 %
Rs<10KQ .
Transient Rise Time TR ) . - 0.3 - us
Unity Gain
Response Overshoot oS - 10 - %
Bandwidth BW - - - - MHz
Slew Rate SR Unity Gain - 05 - Vius
Supply Current Icc RL= Q) - 1.5 28 mA
) Vce = 220V 2 . =
Power Consumption Pc mwW
Vce = 15V - 50 85

Note:
1. Guaranteed by design.
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LM741

Typical Performance Characteristics

800
500
g loc= £ 15V
8 0 Ta=25°C |
H
i -
£
£
3 200
100 A
1
100 1w 10K 100K Rl
FREQUENCY (Mg
Figure 1. Output Ri t. vs Freq Y
100 T
Vee= 215V
80
g i ™8
©
g \\\cumsm
H <~
0 INPUT OFFSET
CURRENT
o
-4 -2 0 20 “0 0 0

TEMPERATURE (°C)

Figure 3. Input Bias Current vs Ambient Temperature

T
Veo=+18V

8

INPUT OFFSET CURRENT (nA)

i

°

“2 ) 3
TEMPERATURE (°C)

Figure 5. Input Offset Current vs Ambient Temperature

INPUT RESISTANCE (0)

01

Figure 2. Input Resistance and Input
Capacitance vs Frequency

T
Veo= £ 20V

120
H
H ~
! —
-2 x 80
TEMPERATURE (°C)
Figure 4. Power C: tion vs Ambi

t Temperature

Vee= 215V

©
i E]
=
e

100 ——
g =

L

E s0

20

10

) 20 100
TEMPERATURE (°C)

Figure 6. Input Resistance vs Ambient Temperature
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LM741

Typical Performance Characteristics (continued)

RELATIVE VALUE

-
Vo= 315V
g -
« =Kz 1
T
1|—Powen suppLY —
i coRRENT |~ <—-
OUTPUT ™
-~ SHORT CIRCUIT
CURRENT
T o 0 & 80

Figure 7. Normalized DC Parameters vs

AMBIENT TEMPERATURE (*C)

Ambient Temperature

Ta= +25°C
15
;MN! IENT
ESPONSE ot
¥ ]
SLEW RATE_| == B
‘CLOSED I00P
_4=="[ saNowom
ot
S
5
75 0 125 175 £

Figure 9. Frequency Characteristics vs Supply Voltage

SUPPLY VOLTAGE (xV)

T

Vec= 215V
R, =2KQ
Cy = 100pF

/
INPUT /,
-5 /
) 200 400 600 800 10

Fii

TIME is)

gure 11. Transient Response

RELATIVE VALUE

Vec= £ 18V
TRANSIENT1——
RESPONSE_L—~
‘\~~ —
I~~~ SLEW RATE
~iC .L
~.
TR
ﬁ/ cL T~
s
= = X o 0 0
TEMPERATURE (°C)

Figure 8. Frequency Characteristics vs

SHORT CIRCUIT CURRENT (mA)

Ambient Temperature

3 E 0 0 %0 0 0
TEMPERATURE (°C)

Figure 10. Output Short Circuit Current vs

COMMON-MODE REJECTION RATIO (¢8)

3 88 8838 8

3

| I
oL L1 IIIII\I\IIIIIH IIIIIH

Ambient Temperature

FREQUENCY (H)

Figure 12. Common-Mode Rejection Ratio

vs Frequency
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LM741

Typical Performance Characteristics (continued)

e oo
7 7
: .
£ g //
§ OUTPUT VOLTAGE 7,7 i
§ i \ E SWING v,.,)/
ELLl ) i Pems [
2 7
\ K ’/ v .
) v
-7 of o
00 E “ 50 [ 00 75 0 125 1 175 2
TIME () SUPPLY VOLTAGE (=V)
Figure 13. Voltage Follower Large Signal Pulse Response Figure 14. Output Swing and Input Range

vs Supply Voltage
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LM741

Mechanical Dimensions

Package

6.40 +0.20
0.252 +0.008
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LM741

Mechanical Dimensions (continued)

Package

8-SOP
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LM741

Ordering Information

Product Number Package Operating Temperature
LM741CN 8-DIP
0~+70°C
LM741CM 8-SOP
LM741IN 8-DIP -40 ~ + 85°C
DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY
PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY
LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER
DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES
OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR

CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems
which, (a) are intended for surgical implant into the body,
or (b) support or sustain life, and (c) whose failure to
perform when properly used in accordance with
instructions for use provided in the labeling, can be
reasonably expected to result in a significant injury of the
user.

www fairchildsemi.com

2. A critical component in any component of a life support
device or system whose failure to perform can be
reasonably expected to cause the failure of the life support
device or system, or to affect its safety or effectiveness.

6/1/01 0.0m 001
Stock#DSXXXXXXXX
@ 2001 Fairchild Semiconductor Corporation



