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1 Johdanto

1.1 Tyon lahtokohta ja tavoitteet

Opinndytetyon idea lahti alun perin liikkeelle siita, etta olin tyoharjoittelussa JEEC
Oy:lla ja sielta tuli toive, ettd opinndytetydna tuottaisin parametrointiohjeet heidan
tydssaan yleisimmin kohtaamilleen taajuusmuuttajille. Naiden lisaksi tulisi myos sel-
vittaa niissa mahdollisesti esiintyvida ongelmatilanteita esimerkiksi alkuperaisten lait-
teiden vaihtuessa. Aiheen hyvaksynnan jalkeen totesimme, etta opinnaytetyd koskisi
taajuusmuuttajiin liittyvaa aihealuetta yleisesti ja tyon liitteeksi tulisivat varsinaiset

parametriohjeet seka tarkastuslista.

Tavoitteena oli tehda neljadlle eri taajuusmuuttajille parametrointiohjeeet, koska lait-
teiden manuaaleja tai oppaita ei yleensa loydy tydmaalta. Erillisten ladattavien laite-
kohtaisten taajuusmuuttajien parametrointiohjeiden avulla on helpompi |0ytaa oi-
kean parametrin kohdalle, kuin esimerkiksi selaamalla koko tayspitka manuaali ne-
tistd. Ohjeista tulisi [6ytya yleisemmin tarvitut parametrit seka niiden selitykset. Sa-
moin myos lyhyt tarkastuslista tilanteisiin, joissa joko moottori tai taajuusmuuttaja
tai molemmat vaihtuvat. Toimeksiannon lisdksi itse opinndytetydssa tulisi myos sel-

vittad taajuusmuuttajien kayttoon liittyvia asioita laajemmin.

1.2 Tyon rakenne

Tassad opinndytetyossa kasitelldan asioita, jotka liittyvat ABB:n, Siemensin ja Vaconin
taajuusmuuttajien kayttdoonottoon. Teoriaosassa tutustutaan taajuusmuuttajiin seka
niiden rakenteeseen etta toimintaan ja kasitelldan erilaisia moottoria seka taajuus-
muuttujia koskevia ohjaustapoja. Taajuusmuuttajien kayttotavoista esitetadan mm.
pumppu- ja puhallinkdytot seka miksi taajuusmuuttajia parametroidaan. Taman jal-
keen tyossa kdaydaan sahkomoottoreiden erilaiset toimintaperiaatteet seka raken-

teet.

Opinnaytetyon rinnalla valmistui yrityksen kdyttdon PDF-pohjaiset parametrointioh-

jeet ABB:n ACS355 ja ACS880 seka Vacon 100 ja Siemensin Simanics G120C -taajuus-



muuttajille seka tarkastuslista tilanteisiin, joissa alkuperainen laite mahdollisesti vaih-
tuu. Tyon empiirisessa osuudessa kasitelldan nadiden ohjeiden testausta Jyvaskylan
ammattikorkeakoulun laboratoriotiloissa seka erilaisia kenttdkokemubksia. Lisaksi Jy-
vaskylan ammattikorkeakoulun laboratoriotiloissa yritettiin selvittda mahdollisia on-
gelmatilanteita ABB:n ACS350 ja Vacon NX taajuusmuuttajilla. Tyon lopussa pohdi-

taan kasiteltyja asioita seka arvioidaan saatuja tuloksia.

1.3 JEEC Oy

JEEC Oy on Jyvaskyldssa toimiva suunnittelu- ja konsultointipalveluja tarjoava yritys,
joka on perustettu vuonna 2009. Yrityksen paatoimiala on prosessiautomaatiojarjes-
telmien suunnittelu seka kayttoonotto, jota taydentavat sahko- ja instrumentointi-
suunnittelu. Yrityksen sahkdpuoli toimii osana tarjottavia automaatiopalveluita. Yri-
tys tarjoaa sahkopuolen palveluina esimerkiksi prosessi-, rakennus- ja teollisuustilo-

jen sahkoistystd, asennusvalvontaa seka kayttéonottoa.

Yrityksen arvot perustuvat laatuun, osaamiseen, asiakaslahtoisyyteen ja luottamuk-
seen seka jatkuvaan parantamiseen. N&aitd arvoja noudattamalla yritys seka toimii

ettda markkinoi palvelujaan.

JEEC Oy:n palveluksessa on 17 henkil6a. Heista kaksi toimii vanhempana paasuunnit-
telijana. Pdasuunnittelijoina yrityksella on kolme ja vanhempina suunnittelijoina kaksi
henkil6a. Suunnittelijan rooleissa on nelja ja nuorempina suunnittelijoina toimii
kolme henkilda. Yrityksessa on lisaksi kaksi henkil6a avustavina suunnittelijoina seka

kirjanpitaja.

2 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jolla voidaan ohjata moottorin nopeutta
ja momenttia portaattomasti moottorin syottdjannitteen taajuuden avulla (JAO n.d.).
Taajuus (hertsi) liittyy suoraan moottorin nopeuteen (rpm). Toisin sanoen, mita suu-
rempi syotetty taajuus on, sita korkeampi on moottorin kierrosnopeus. (Hartman

2014.)



Ainoastaan taajuusmuuttajalla voidaan sdataa oikosulkumoottoreiden pyorimisno-
peutta tai momenttia tehokkaasti ja tarkasti. Nykydaan on myds reluktanssimootto-
reita ja kestomagneettimoottoreita, joita ei voida ajaa suoraan kolmivaiheisella vaih-
tojannitteelld, vaan ne tarvitsevat toimiakseen nykyaikaisen taajuusmuuttajan. (JAO

n.d.)

Sahkdmoottoreiden nopeutta on perinteisesti aseteltu muuttamalla moottorin napa-
lukua, jolloin moottorin pyérimisnopeus on muuttunut, esimerkiksi 2-napaisella
moottorilla nopeus on 3000 kierrosta minuutissa (rpm) ja muuttamalla se 4-napai-
seksi moottoriksi nopeus tippuu 1500:an kierrokseen minuutissa. Ennen taajuus-
muuttajia moottoreiden nopeutta ohjattiin my0s erilaisilla mekaanisilla jarruilla ja
vaihteistolla, jolloin moottorin jattama muuttui, mutta tama lisasi kayton havioita
huomattavasti. Taajuusmuuttajien kehityttya on moottoreita voitu entista tarkem-
min ohjata muuttamatta moottorin napalukua tai asentamatta erilaisia mekaanisia

vélineita. (JAO n.d.)

Jos sovellus ei vaadi sshkdmoottorin ajoa taydelld nopeudella, voidaan taajuusmuut-
tajalla saataa taajuus ja jannite alas sahkdmoottorin kuormitusta vastaavaksi. Kun so-
velluksen nopeusvaatimukset muuttuvat, taajuusmuuttaja voi nostaa tai laskea hel-

posti moottorin nopeutta vastaamaan vaadittua nopeutta. (Hartman 2014.)

Kaytettdessa taajuusmuuttajaa moottorin ohjauksessa saastetdaan samalla huomat-
tava maara sahkoa ja ndin myos energiakustannukset pienenevat. Taajuusmuuttaja-
ohjauksella on mahdollista vahentaa sahkoverkkojen kuormitusta seka koneiden me-
kaanista rasitusta, joka aiheutuu koneen kdynnistyessa. Taajuusmuuttaja vaikuttaa
viimeksi mainittuun seikkaan siten, ettd sen kdytté mahdollistaa hallitun kdynnistymi-
sen ja ndin koneistoa kuluttavat alkunykaykset saadaan pois kayttopaikoista. (JAO

n.d.)

Tyypillisia taajuusmuuttajien kayttokohteita ovat esimerkiksi hissien ohjaus, kuljetti-

met, pumput, vinssit seka rullaportaat. (JAO n.d.)



2.1 Toiminta

Teknologian kehittymisen ja uusien sovellusohjelmien vuoksi taajuusmuuttajia voi-
daan kayttdaa nykyaan yha useammissa paikoissa. Ohjelmistot mahdollistavat sen,
ettei niita tarvitse muuttaa asiakaskohtaisesti, vaan sovellusohjelmalla voidaan raata-
|6ida taajuusmuuttajan toiminnot kayttokohteen mukaan. Talla tavoin taajuusmuut-

tajien sisdisia komponentteja ei tarvitse lahted muuttamaan. (JAO n.d.)

Kun vaihtovirtamoottorin nopeutta ohjataan taajuusmuuttajalla, teho tai vadntémo-
mentti muuttuu taajuuden muutoksen mukaan. Kuviossa 1 on graafinen esitys naista
muutoksista. X-akselilla on moottorin syottojannitteen taajuus 0-120 hertsia. Y-akse-
lilla on teho ja vaantdmomentti prosentteina. Esimerkkina toimii 60 Hz:lla toimiva

moottori. 60 Hz:ssd (moottorin nimellinen taajuus) teho ja vddantémomentti ovat 100

prosenttia. (Evans 2013.)

110
100 100 100 100 100 100 100 100
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5 &0
2
= 50
a 50
=
®
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30
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20

10

o 15 30 a5 &0 75 20 105 120 135
Motor Speed in Hertz

Kuvio 1. Momentin ja nopeuden suhde (Evans 2013)

Kun taajuusmuuttaja vahentaa taajuutta ja moottorin nopeutta, se myos vahentaa
jannitetta pitden jannite-per-taajuus suhteen (V/Hz) vakiona. Vaantomomentti on
talloin edelleen 100 prosenttia, mutta teho pienenee suoraan suhteessa nopeuden

muutokseen. 30 hertsilla teho on vain 50 prosenttia 60 Hz tehosta. Tama johtuu siitd,
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ettd tuotettu vaantomomentti aikayksikkoa kohti vahenee myos 50 prosentilla, koska
moottori pyorii pienemmilla kierroksilla. Tarkistamiseen voidaan kdyttaa tehon ja
vaantdmomentin yhtdldéa todentamaan tata suhdetta. Kun taajuusmuuttaja lisaa

taajuutta yli 60 hertsia, teho ja vadntémomentti vaihtavat osia taysin. (Evans 2013.)

Taajuusaluetta, joka on pienempi kuin nimellistaajuus, kutsutaan vakiovuoalueeksi.
Taajuusaluetta, joka on puolestaan suurempi kuin nimellistaajuus, kutsutaan kentan
heikennysalueeksi. Moottori voi toimia kentanheikennysalueella vakioteholla, jonka
takia aluetta voi kutsua myds vakiotehoalueeksi. (ABB 2001, 10.) Tall6in teho on
edelleen 100 prosenttia, mutta vdantomomentti pienenee taajuuden kasvaessa.
Vaantdémomentin pieneneminen johtuu siitd, ettd moottorin impedanssi kasvaa yha
taajuuden kasvaessa. Koska taajuusmuuttaja ei voi lisata jannitetta yli sen syottojan-
nitteen, virta pienenee taajuuden kasvaessa vahentaden kaytettavissa olevan vaanto-
momentin maaraa. Teoreettisesti vadntomomentti pienenee nimellisnopeutta nope-
ammilla alueilla. Todellisissa sovelluksissa muut tekijat voivat vahentaa kaytettavissa
olevaa vaantomomenttia selvasti alle teoreettisten arvojen, jotka esiintyvat kuviossa
1. N&ita ovat lisddntynyt laakerikitka, tuuletinkuorma seka roottorin ilmanvastusha-
viot. Esimerkin moottorin tayden kuormituksen vaantdmomenttia taytyy pienentas,
kun kaytetdan yli 60 hertsin nopeuksia. Tyypillisia valmistajien pienennyssuuntavii-
voja kannattaa kadyttaa perustaajuuden ja maksimitaajuuden suhteena nopeuksille
jopa 90 hertsiin saakka. Yli 90 hertsin nopeuksissa suhteen neliota kaytetaan usein.

(Evans 2013.)

Roottorin tasapaino, laakereiden kesto ja kriittinen nopeus ovat tyypillisia huolenai-
heita. Laadukkaiden 1800 rpm ja 1200 rpm moottoreiden, jotka ovat jopa 200 Hp
(noin 149 kW), pitaisi pystya kasittelemaan kaksi kertaa nimellisnopeutta suurempaa
nopeutta ilman ongelmia. Ylinopeus ei yleensa ole sallittua 3600 rpm moottoreilla,
jotka ovat yli 50 Hp (noin 37 kW) tehoiltaan ja seikka tulisi tarkistaa valmistajalta en-

nen moottorin ajamista nimellisnopeutta suuremmilla nopeuksilla. (Evans 2013.)
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2.2 Rakenne

Taajuusmuuttaja koostuu seuraavista piireista: tasasuuntaajasta, valipiirista, vaihto-
suuntaajasta, ohjauselektroniikasta ja suotimista (ABB 2015b, 2). Kuviossa 2 on esi-

tetty taajuusmuuttajan rakenne piirroksena.

Input Rectifier Fg(gd Inverter
Power Circuit Circuit Motor
Voltage

sak |

ZSZlS

Kuvio 2. Taajuusmuuttajan rakenne (ABB 2015b, 2)

\|
/1

Ensimmainen vaihe taajuusmuuttajassa on tasasuuntaaja, joka koostuu kuudesta dio-
dista. Niiden avulla saadaan kolmivaiheinen vaihtojannite tasasuunnattua valipiirin
tasajannitteeksi. (Hartman 2014.) Tasasuuntaaja voidaan toteuttaa myos 12-pulssi-
sena tyristoreilla ja transistoreilla. Kuviossa 3 on havainnollistettu tasasuuntaajaa.

(ABB 2015b, 3-4.)
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552

ZSZEZE

Kuvio 3. Tasasuuntaaja (ABB 2015b, 3)

Jarrutustilanteissa jarrutusteho voidaan muuntaa takaisin sahkoverkkoon. Suuntaa
havainnollistetaan symboleissa nuolen avulla, mihin padin diodi paastaa. Esimerkiksi,
kun A vaiheen jannite on positiivisempi kuin B tai C vaihejannite, niin silloin diodi niin
sanotusti avautuu ja mahdollistaa virran kulun. Kun B-vaiheen jannitteesta tulee posi-
tiivisempi kuin A-vaiheen, tall6in B-vaiheen diodi avautuu ja A-vaiheen diodi sulkeu-
tuu. Sama koskee kolmea (3) negatiivisen linjan diodia. Siten saadaan kuusi "pulssia",
koska jokainen diodi avautuu ja sulkeutuu vuorotellen. Tata kutsutaan “kuuden puls-
sin tasasuuntaajaksi”, joka on standardikokoonpano nykyisissa taajuusmuuttajissa.
Oletetaan, ettd moottori toimii 480 voltin (V) jannitteelld. Jannitteen huippuarvo 480
V jarjestelmassa on 679 V taajuusmuuttajan valipiirissa ja siind on tasasahkon jannite
ja vaihtosahkdn aaltoilu. Jannite sykkii noin 580 V ja 680 V valilla. Kuviossa 4 on ha-

vainnollistettu tasasuuntaajan muodostamaa jannitetta. (Hartman 2014.)
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AC to DC
Converter

- %% |0

Kuvio 4. Diodien asettelu seka jannitepiikit (Hartman 2014)

Valipiiri toimii energiavarastona ja yleisin ratkaisu on tehda se kondensaattoripatte-
ristona, jolloin kapasitanssi toimii varastona valipiirissa. Valipiirissa on myds usein ku-
ristin, jolla tasoitetaan tasavirran muutoksia. Myds valipiirittdmia taajuusmuuttajia
on olemassa. Valipiirin tasajannitteen aaltoilusta paastdaan eroon lisdamalla vaylaan
kondensaattori. Kondensaattori vuoroin purkautuu ja vuoroin latautuu ja muodostaa
nain pehmean DC-jannitteen. (Hartman 2014.) Kuviossa 5 on havainnollistettu valipii-

rid taajuusmuuttajassa. (ABB 2015b, 5.)

\|
/1

Kuvio 5. Vilipiiri (ABB 2015b, 5)
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Kondensaattorin ansiosta aaltoilu tasajannitevalipiirissa on tyypillisesti alle 3 V ja vili-
piirin jannite kasvaa noin 650 VDC-arvoon. Todellinen jannite riippuu taajuusmuutta-
jaa syottavan vaihtosahkopiirin jannitetasosta, jannite-epatasapainosta sahkojarjes-
telmassa, moottorin kuormituksesta, impedanssista sahkdjarjestelmassa, konden-
saattoreista ja yliaaltosuodattimista taajuusmuuttajassa. Kuvio 6 havainnollistaa min-

kalaiseksi kytkentd muuntaa jannitteen. (Hartman 2014.)

AC to DC DC
Converter Bus +650Vdc
480V _A_ I %
A
B _L
c 7N\

AAA

AYYY -
W WA = | g
J\ \ ot I

VAVAVAVAVAY,

Kuvio 6. Kytkentaan liitetty kondensaattori sekd kytkennan muuttunut jannite (Hart-
man 2014)

Vaihtosuuntaajat taajuusmuuttajissa toteuttavat valipiirin tasasahkdn muuntamisen
vaihtosahkoksi moottorin tarvitsemalle taajuudelle. Vaihtosuuntaajassa kaytetdaan
puolijohdekytkimia, jotka on toteutettu IGBT:eilla. Kuviossa 7 on havainnollistettu
IGBT:ll4 toteutettua vaihtosuuntaajaa. (ABB 2015b, 6.) Vaihtosuuntaajaa kutsutaan
yleensa invertteriksi. Nimitys on yleistynyt teollisuudessa viittaamaan mihinka ta-

hansa DC-AC-muuntimeen. (Hartman 2014.)
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Kuvio 7. Vaihtosuuntaaja (ABB 2015b, 6)

Puolijohdekytkimet kytkevat kuormaa toistuvasti tietyn ajan sisalla. Nain saadaan ha-
lutun taajuinen ja suuruinen valipiirin jannite moottorin kaameille. Parhaimmilla puo-
lijohdekytkimilla voidaan tehda yli kymmenia tuhansia kytkent6ja sekunnissa, joka

vastaa 10 kHz:n taajuutta. Kuviossa 8 on havainnollistettu kytkentéjen muodostamaa

jannitetta. (Tuusa 1998, 4.)

AC to DC DC DC to AC
Converter Bus +650Vdc Inverter

480V %i% 777

: 2p M

C x‘fx N 7

/‘ a’ M, > > - >/ A

f \ / 1S A/
W 'u"l \ W (VAVAVAVAVAVE

Kuvio 8. Moottorille sy6tetyn jannitteen muoto sekd moottorin kytkentd (Hartman
2014)
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Kun yksi kuvion 8 ylemmista kytkimista suljetaan invertteristd, moottorin vaihe kyt-
keytyy positiiviseen tasajannitteeseen ja vaiheen jannite muuttuu positiiviseksi. Kun
suljetaan yksi alemmista kytkimista, vaihe, joka on kytketty tasajannitteen O-potenti-
aaliin, muuttuu negatiiviseksi. Nain voidaan tehda mika tahansa moottorin vaiheen
jannite positiiviseksi tai negatiiviseksi tai nollaksi ja siten muodostaa haluttu taajuus.

(Hartman 2014.)

Kuvioista 8 ja 9 huomataan, etta taajuusmuuttajan ulostulon jannitteen “aalto” on
suorakulmaisessa muodossa. Taajuusmuuttajilla ei voida muodostaa sinimuotoista
jannitetta. Suorakulmainen aaltomuoto ei ole hyva valinta yleiskdyttoon jakelujarjes-

telmissa, mutta se on tdysin riittava moottorikdayttéon. (Hartman 2014.)

Jos halutaan vahentdaa moottorin taajuutta esimerkiksi 30 hertsiin (Hz), taytyy talloin
my0s pienentaa jannitetta 240 V:iin, jotta jannitteen ja taajuuden suhde sailyy. Kysy-
mys kuuluukin, miten voidaan pienentaa jannitteen tehollisarvoa, jos valipiirin tasa-
jannitteend on 650 VDC? Taajuutta ja samalla my0s jannitteen tehollisarvoa voidaan
muuttaa pulssinleveysmodulaatiolla (toiselta nimeltddn myos PWM). Ymmartaak-
seen asian taytyy huomata, etta ensimmaisen syklin puoliskon aikana jannite on
paalla ja puolet ajasta pois paaltd. Nain ollen keskimaarainen jannite on puolet 480
V:sta tai 240 V:sta. Pulssimaisella ulostulolla voidaan saavuttaa mika tahansa keski-
maaradinen jannite taajuusmuuttajan ulostulosta. Kuviossa 9 havainnollistetaan ulos-

tulon jannitteen muodostus 650 V jannitteen pulsseilla. (Hartman 2014.)
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Kuvio 9. Ulostulon jannitteen muodostus (Hartman 2014)

Taajuusmuuttajassa kdytetaan tehopuolijohdekomponentteja, joita ovat diodi, tyris-
tori, IGBT-transistori ja GTO-tyristori. Esimerkiksi diodia kdytetaan yleisesti tasasuun-
taajissa, koska se paastaa sahkoa lapi vain toiseen suuntaan. Tyristori on puolestaan
samanlainen kuin diodi, mutta toisin kuin diodia, tyristoria voidaan ohjata. Tyristorilla
voidaan sallia sahkoén kulkeminen toiseen suuntaan hilan avulla. Normaalisti diodissa

ja tyristorissa virta kulkee anodilta katodille. (Tuusa 1998, 4.)

IGBT-transistori yhdistda parhaimmat bipolaaritransistorin ja MOS-fetin ominaisuu-
det yhdeksi kokonaisuudeksi. Talla tavalla on voitu saavuttaa IGBT-transistori, jonka
tarvitsema ohjausteho on pieni, mutta samalla sen kytkentdanopeus on erittdin suuri,
noin 20 kHz. Taman avulla IGBT-transistori soveltuu hyvin satojenkin kilowattien te-
hoisiin tehoelektroniikkaan suunniteltuihin ja toteutettuihin laitteistoihin. IGBT-tran-
sistori eroaa tyristorista vain silla tavalla, etta virran kulku voidaan katkaista halutulla
hetkelld, kun ohjausjannite muutetaan nollaksi tai negatiiviseksi. IGBT-transistori on

my0Os huomattavasti nopeampi kuin tyristori. (Tuusa 1998, 5.)

GTO-tyristori on IGBT-transistorin kaltainen ja taten kumpaakin ohjataan hilan
kautta. GTO-tyristori tarvitsema ohjausteho on kuitenkin huomattavasti suurempi ja

ndin myos kytkentanopeus on hitaampi, noin 1 kHz luokkaa, mutta se kestda huo-
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mattavan paljon suurempia kytkettavia tehoja. Tehopuolijohteiden ansiosta taajuus-
muuttajalla voidaan luoda minka tahansa muotoista jannitettda. Tama johtuu teho-

puolijohteiden nopeasta toiminnasta. (Tuusa 1998, 5.)

2.3 Moottorin ohjaustavat

Taajuusmuuttajista 16ytyy yleensa useampi eri ohjaustapa moottoreille. Erilaisia oh-
jaustapoja ovat esimerkiksi skalaariohjaus ja -saato, vektorisaato seka suoramoment-

tisaato.
2.3.1 Skalaariohjaus ja -saato

Skalaariohjauksella tarkoitetaan moottorin ohjaustapaa, kun moottorissa ei ole takai-
sinkytkentda nopeuden mittaukseen (Moottoriohjain n.d.). Skalaarisaaddssa mootto-
rin nopeutta ohjataan lahtotaajuutta muuttamalla. Skalaariohjaus ei ole yhta tarkka
ohjaustapa kuin vektorisaato. Skalaariohjaus ja -saato eivat huomioi moottorin omi-
naisuuksia. Skalaarisaatoa kdytetaan lahinna vain yksinkertaisissa sovelluksissa kuten
esimerkiksi pumpuissa, puhaltimissa ja kuljettimissa. Kuviossa 10 on esitetty skalaari-

ohjauksen ja -saadon toimintaperiaate. (ABB 2015b, 30.)

fonje; Tonje fonge - Uense .
> |, | modulaattori vaihto-

a *| suuntaaja
g f
[v]
T

Nohj a —— T

ohje

—— =[Pl | &
° a

|

lpato

Kuvio 10. Skalaariohjauksen ja -sdadon toimintaperiaate (ABB 2015b, 31)
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2.3.2 Vektorisaato

Vektorisaddossa ohjataan moottorin kadmivuota ja vaantdmomenttia erikseen. Oh-
jaustapa toimii samalla tavalla kuin tasavirtakoneissa. Kddmivuota ohjataan ja saade-
tddan magnetointikdamityksella ja vddntomomenttia ankkurivirralla. Jotta vektori-
saato toimisi oikein, tarvitaan moottorilta takaisinkytkenta. Takaisinkytkennasta saa-
daan tietda staattorin virta sekd moottorin roottorin pyorimisnopeus. Staattorivirta
jaetaan kahteen eri komponenttiin vuohon nahden, jotka ovat iq ja iq. l4:lla, joka on
yhdensuuntainen vuohon ndahden, sadadetdan vuota ja iq:lla, joka on kohtisuorassa
vuohon nahden, puolestaan sdadadetadan momenttia. Naita tarvitaan vektorisaadon
roottorivuo-orientoinnissa, jota puolestaan kdytetdaan saadon laskennassa. Moottoria
ohjattaessa vektorisdatoisesti, kayttda taajuusmuuttaja talldin sisdistd moottorimalli-

aan. Kuviossa 11 on esitettyna vektorisadadon toimintaperiaate. (ABB 2015b, 32.)

Idohje Uohje

Worie —%| vuosaato . _ vaihto-
modulaattori  |—| suuntaaja
Tnhje £
. ohje
> lgohje !
momenttisdato
1] Ia la
o J——— ia

Nohje
—» PI i . ld Ib L1
identifiointi

moottorimalli 7y

" i

Kuvio 11. Vektorisdadddn toimintaperiaate seka vuo, iq ja iq (ABB 2015b, 33)

2.3.3 Suoramomenttisaato (Direct Torque Control)

Direct Torque Control (DTC) tarkoittaa suoraa vaantdmomentin ohjausta. Ohjaustapa
on vektorisdato, jossa ohjataan oikosulkumoottoria samankaltaisesti kuin vierasmag-
netoitua tahtikonetta (Moottoriohjain n.d.). Sdddettavina suureina DTC:ssd ovat

moottorin momentti seka kdamivuo. Taten ei tarvita erillistd modulaattoria. Tama
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mahdollistaa sen, ettd siadon momenttivaste on huomattavasti paljon nopeampi.
DTC:n on periaatteeltaan samanlainen kuin hystereesisaato, jossa pyritdaan pitamaan
vuo ja momentti tietyn kaistan sisalla. Kaista valitaan jannitevektorilla (puolijohdekyt-
kimelld), joka sopii tilanteeseen. Tasta syysta taajuusmuuttaja tutkii jokaisen kytken-
nan erillisind. DTC:lIa saadaan aikaiseksi erinomainen tarkkuus, jopa ilman takaisin-
kytkentaa. DTC reagoi erittdin nopeasti kuorman muutokseen. Taten momentin muu-
tos on erittdin nopeaa ja pienelld lahtotaajuudella tarkkaa. Tama mahdollistaa peh-
meadt moottorin kiihdytykset seka pysaytykset. DTC:Ila ohjattaessa momentti on line-
aarinen ja taten momentti saadaan pysymaan tasaisena koko nopeusalueella. Kuvi-

ossa 12 on esitetty DTC:n toimintaperiaate. (ABB 2015b, 34.)

otor model
&=

; DTC Function Principle Motor state

_ calculation in every
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Kuvio 12. DTC toimintaperiaate (ABB 2015b, 35)

DTC optimoi osakuormilla moottorin magneettivuota nopeuden seka kuormituksen
perusteella. Tama parantaa huomattavasti hyotysuhdetta seka vahentaa moottorin

melutasoa pumppu- ja puhallinsovelluksissa. DTC:lIa aikaansaadaan nopeampi sdaato
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ja tata kautta prosessien turvallisuustaso paranee, koska akkinykadykset jadvat pois.

(ABB 2015b, 36.)

2.4 Taajuusmuuttajan ohjaustavat

Taajuusmuuttajaa voidaan ohjata monella eri tapaa. Erilaisia ohjaustapoja ovat esi-
merkiksi DeviceNet, EtherNet/IP, Modbus RTU, Modbus TCP ja Profibus DP seka pai-
kallinen ohjaus. Jokaiseen eri ohjaustapaan |6ytyy oma adapteri, jonka avulla voidaan
vhdistaa eri logiikoita ohjaamaan taajuusmuuttajaa, paitsi paikallisessa ohjauksessa.
Taulukosta 1 I6ytyy ABB:n eri taajuusmuuttajiin sopivat vaylaadapterit. (ABB 2015a.)
Sarakkeissa olevat X-merkit tarkoittavat, etta adapteri sopii kyseiseen taajuusmuutta-
jaan, kun puolestaan miinusmerkki tarkoittaa, ettei kyseinen adapteri sovi taajuus-

muuttajaan. Adapterit voivat kdyda moneen eri vaylatyyppiin.

Taulukko 1. ABB:n adapterien sopivuus heidan omiin taajuusmuuttajiin (ABB 2015a)

Fieldbus ACS ACS ACS ACH ACS ACS ACQ ACS ACS
M1 355 550 550 580 800 810 850 880
BACnet MS/TP - - = X . - - - _
BACnet/IP RBIP-01 - - - X - - - - i
CANopen® FCAN-01 X X - - - . X X X
CANopen® RCAN-01 - - X X - X - - -
ControlNet RCAN-01 - - X X - X - - _
DeviceNet™ FDNA-01 X X - - - - X X X
DeviceNet™ RDNA-01 - - X X = X - - -
EtherCAT® FECA-01 X X - - - - X X X
EtherCAT® RECA-01 - - X X = X - - _
Ethernet Powerlink
FEPL-02 X X y - - - X X X
Ethernet Powerlink
REPL-02 : - X o8 - X - - -
EtherNet/IP™ FENA- i X i ) ] ] ] ) ]
01
EtherNet/IP™ FENA- X X i ) X ) , . X
11
EtherNet/IP™ FENA- X X i ) " ] X X y
21
(E)tlherNet/IP RETA- ) . " . ) X ) ) ]
LonWorks® FLON-01 - - - - - - X X R
LonWorks® RLON-01 - - X X - X - - -
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ACS ACS ACS ACH ACs ACS ACQ ACs ACS

Fieldbus M1 355 550 550 580 800 810 850 880

Modbus RTU FMBA-
01

Modbus RTU FRSA-00 = X - - - = o - -

Modbus RTU FSCA-01 X - - - X - X X X

Modbus RTU RMBA-
01

Modbus TCP FENA-01

Modbus TCP FENA-11 X
Modbus TCP FENA-21 X

< | x| >
1
1
> ||
1
< ||
< ||
< ||

Modbus TCP RETA-01 = = X X = X - = -
Modbus TCP RETA-02 - - X X X

PROFIBUS DP FPBA-01 X

>
1
1
x
1
>
x
>

PROFIBUS DP RPBA-
01

PROFINET 10 FENA-01

PROFINET 10 FENA-11

X | X |
X | X[ X
1
1
X | X |
1
XX |
X | X |
XX |

PROFINET 10 FENA-21

PROFINET 10 RETA-02 - - X X - X - - -

SERCOS Il FSEA-21 X - - - - = = - -

Jokaiselle adapterille ja taajuusmuuttajalle [6ytyvat omat parametrinsa, joten ne tu-
lee tarkastaa adapterin omasta manuaalista seka se mita niihin tulee maarittaa. Alla
on esimerkki siitd, mitd tulee muuttaa, kun kdytdssa on Profinet-vayla ja adapterina
FENA-21. Esimerkissa FENA-21 kenttavaylaadapteri on kytkettyna ABB:n ACS335 taa-
juusmuuttajaan. FENA-21 on valittu esimerkiksi siksi, etta kyseisesta adapterista 16y-
tyivat jo valmiiksi tarvittavat parametrit ACS355 taajuusmuuttajaa varten. Esimerkin
tilanteessa tulee parametroida adapterin vayldosoitteen lisdaksi moottoria koskevia
vaylatietoja sekd my6s nopeusohjeita, jotta taajuusmuuttaja osaa hidastaa moottorin

tarpeeksi nopeasti.

Esimerkkitapauksessamme parametriluettelosta tulee vaihtaa parametriryhman 98
(OPTIOT) alta parametrin 9802 (KOMM PROT VAL) parametriarvo neloseksi (4). Ole-
tuksena arvo on nolla (0). Kyseiselld parametrilla otetaan kayttoon ulkoinen sarjalii-
kenne ja valitaan liitantitapa. Arvolla 0 (El KAYTOSSA) ulkoinen sarjaliikenne ei ole

kaytossa, kun taas arvolla 4 (ULK FBA) valitaan ulkoinen sarjaliikenne kayttoon. Tal-
|6in tiedonsiirto tapahtuu taajuusmuuttajan X3-liittimeen kytketyn kenttavaylasovi-

tinmoduulin kautta.
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Seuraavaksi tulee vaihtaa parametriryhmin 10 (KAY/SEIS/SUUNTA) parametrin 1001
arvoksi 10. Oletuksena arvona on kaksi (2). Arvolla 2 (DI1,2) kdynnistys ja pysdytys ta-
pahtuvat digitaalitulon DI1 kautta ja pyérimissuunta DI2 kautta, kun taas arvolla 10

(KOMM) toiminnot tapahtuvat kenttavaylaliitdnnan kautta.

Taman jalkeen maaritetddan minimi- ja maksimitaajuusohjeet parametriryhmassa 11
(OHJEARVON VALINTA) parametreilla 1104 (OHJE 1 MIN) ja 1105 (OHJE 1 MAX). Para-
metriin 1104 maaritetdaan pienin haluttu minimitaajuus ja parametriin 1105 maksimi-
taajuus. Arvo madritetdan kokonaislukuna, jossa 1 tarkoittaa 0,1 Hz tai 1 rpm. Jos oh-
jaustavaksi on maaritetty skalaari, kirjoitetaan tall6in arvo kierrosnopeuteen suh-

teutettuna (1 =1 rpm).

Adapteria kaytettdessa tulee myos kdayda muuttamassa parametriryhmassa 16 (SYS-
TEEMIOHJAUS) parametrin 1601 (KAYNNINESTO) arvoksi seitsemén (7). Oletusarvona
on nolla (0). Arvolla 0 (EI KAYTOSSA) ulkoinen kdynninestosignaali ei ole kaytdssa,
kun taas arvolla 7 (KOMM) kdynninesto signaalin |lahteena kaytetaan kenttavaylalii-
tantaa. Talla tavalla saadaan kdynnistyksenesto toimimaan taajuusmuuttajassa adap-

terin kanssa.

Myds taajuusmuuttajan toimintarajat tulee asettaa parametriryhmassa 20 (RAJAT)
parametreille 2007 (MINIMITAAJUUS) ja 2008 (MAKSIMITAAJUUS). Parametrin 2007
arvo tulee vastata aikaisemmin maaritettyyn parametrin 1104 arvoa ja parametrin
2008 puolestaan 1105 parametrin arvoa. Oletuksena parametrissa 2007 on 0,0 Hz ja

2008 parametrissa 50,0 Hz.

Seuraavaksi tulee laittaa tarvittavat moduulikohtaiset asetukset. Néama parametrit
|oytyvat parametriryhman 51 (ULK KOMM.MODUULI) alta parametreilla 5102-5109,
5120 ja 5127 sekd parametriryhmin 54 (KENTTAV TULO) alta parametreilla 5403 ja

5406. Nama parametrit tulee tarkastaa kyseisen moduulin omasta manuaalista.

Parametrilla 5102 (FB PAR 2) valitaan Modbus/TCP protokolla ja ABB:n taajuusmuut-
taja profiili adapterille. Tassa tapauksessa arvoksi tulee laittaa 10, jolla saadaan pro-

tokollaksi Profinet 10 ja PROFIdrive profiili.

Parametrilla 5103 (FB PAR 3) valitaan ethernetin viestintdnopeus. Arvoksi tulee lait-

taa nolla (0), jolloin nopeus maardytyy automaattisesti.
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Parametrilla 5104 (FB PAR 4) valitaan IP-osoitteen tyyppi. Arvoksi tulee laittaa nolla

(0), jolloin voidaan maarittaa taajuusmuuttajalle oma staattinen IP-osoite.

Parametrilla 5105 (FB PAR 5) valitaan IP-osoitteen ensimmainen osa. Yleensa ensim-

mainen osa on arvoltaan 192, mutta tdma voi vaihtua paikasta riippuen.

Parametrilla 5106 (FB PAR 6) valitaan IP-osoitteen toinen osa, joka on yleensa muo-

toa 168, mutta tamakin riippuu paikasta, jossa laitetta kaytetaan.

Parametrilla 5107 (FB PAR 7) valitaan IP-osoitteen kolmas osa, joka on yleensa 0 tai

1.

Parametrilla 5108 (FB PAR 8) valitaan IP-osoitteen viimeinen osa, joksi valitaan saata-

villa oleva paikka osoiteavaruudesta, yleensa 40 tai 50.

Parametrilla 5109 (FB PAR 9) valitaan aliverkonpeite. Arvoksi tulee vaihtaa 24, kun

aliverkonpeite on muotoa 255.255.255.0.

Parametrilla 5120 (FB PAR 20) valitaan kuinka adapteri tunnistaa vaylan kommuni-

kointikatkoksen. Arvoksi parametrille tulee vaihtaa arvo 4 (PPO4).

Parametrilla 5403 (FBA DATA IN 3) valitaan, mita tietoa taajuusmuuttaja syottaa vay-
Iadn. Parametrin arvoksi tulee vaihtaa parametriosoitin 104 (VIRTA). Muoto tulee pa-
rametriryhmast3 01 (KAYTTOTIEDOT) ja parametrista 0104 (VIRTA). Parametriosoitti-
meksi voi laittaa minka tahansa arvon, mutta tassa esimerkissa halutaan virran arvo

vietavaksi vaylaan.

Parametrilla 5406 (FBA DATA IN 6) valitaan, mita tietoa taajuusmuuttajasta ldhetdan
vaylaan. Tdssa esimerkissa parametriosoittimen arvoksi tulee vaihtaa 160 (DI 1-5

TILA). Tata tietoa voidaan hyodyntaa esimerkiksi turvakytkimen seuraamiseksi.

Taman jalkeen taytyy vield paivittaa parametrit muuttamalla parametriryhmassa 51
parametrin 5127 (FBA PAR REFRESH) arvo ykkoseksi (1). Talla tavalla vahvistetaan
kaikki adapteriin tehdyt konfigurointiasetukset, ja adapteri on nyt konfiguroitu eli pa-

rametroitu.
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2.5 Kayttokohteet

2.5.1 Puhallin

Kolme yleisinta menetelmaa saataa virtausta puhaltimissa ovat purkausilmapelleill3,
ohituspellilla ja tuloilman ohjaussiipien avulla. Kuviossa 13 verrataan ndiden menetel-
mien tehon tarvetta verrattuna taajuusmuuttajakayttoon. (Yorkland Controls 2005,

9.)

1Mo

Input Power (%)

Flow Rate (%)

Kuvio 13. Tehontarve eri saadoilla puhaltimissa (Yorkland Controls 2005, 9)

Purkausilmapellit lisdavat ilman virtausvastusta hyvin paljon samalla tavalla kuin
venttiili pumppukaytdssa. Puhallin pysyy vakionopeudella pelleilla saddettaessa ja
pellit on sijoitettu ilmavirran ulostulokanavaan. [Imavirran suuruus pienenee, kun
pellit sdadetaan pienemmaksi tai suljetaan. Jarjestelman paineet ja haviot kasvavat,
kun pellit suljetaan. Tasta syysta pelteja saatamalla ei saavuteta juuri energiankus-
tannussaastoja ja lisaksi ohituspellit ovat tehottomin tapa ilmavirran saatelyyn. Myos
talloin puhallin pysyy vakionopeudella, mutta ilmavirtaus ohjataan tuuletusaukkoon.
Taman tyyppinen sdato on yksinkertainen ja alhainen kustannuksiltaan, mutta ei

saastad energiaa. (Yorkland Controls 2005, 9.)

Muuttuvan sisaantulon ohjaussiipien avulla ohjataan ilmaa puhaltimeen. Siipien
avulla vahennetaan tehontarvetta, kun virtaus on pienempi. Niiden avulla puhallin

myos pysyy vakionopeudella. llmavirran suuruus vaihtuu vaihtamalla siipien asentoa.
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Huoltokustannukset tdman kaltaisissa jarjestelmissa voivat olla kalliita, koska ohjaus-
tavat ovat mekaanisia ja ne tarvitsevat saanndllista huoltamista. Taajuusmuuttajien
kaytolla puhaltimissa saadaan aikaiseksi suuremmat sadstot verrattuna puhaltimiin,
joita sdadetaan mekaanisesti esimerkiksi pelleilla, silla kaytetty teho pienenee vir-

tauksen ja nopeuden pienentyessa. (Yorkland Controls 2005, 9.)

Puhallinkaytot ovat useimmiten muuttuvia momenttikuormia (Turkel 1999). Tarvittu
aloitusmomentti puhaltimella voi olla hyvin pieni kunnes se saavuttaa nimellisnopeu-
tensa esimerkiksi 1750 rpm 60 Hz taajuudella. Nimellistaajuuden ylitys ajoissa on har-

vinaista, koska se vaatii huomattavan maara tehoa. (Danfoss 2004, 7.)

2.5.2 Pumppu

Affiniteettilait koskevat pumppuja samoin kuin puhaltimia. Ymmartaakseen taajuus-
muuttajasovelluksien kayttéa pumpuissa, on hyva lapikdayda perusasiat seka pump-
pujen yleiset kayttotavat. Kuviossa 14 esitetddan pumpun kayra suhteessa hydronisen

jarjestelman kayraan. (Yorkland Controls 2005, 4.)

Pump Curve

Constant Pressue

Head perating
or Point
Pressure
Friction Head

Codil, Valve & Pipe Loss

System Curve
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Kuvio 14. Pumpun ja jarjestelman kayrat (Yorkland Controls 2005, 4)

Pumppukayra kuvaa painetta verrattuna virtausominaisuuteen pumpussa. Kayra
osoittaa sen, ettd pumppu tuottaa rajallisen virtauksen pisteessa "B". Jos sita sovelle-
taan jarjestelmaan, jossa on suuri paine-ero, edellyttaa faasin nosto virtausvastuksen

voittamista. Suuremmat virtausnopeudet saavutetaan talla pumpulla, jos paine-eroa
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viahennetdan kohdassa A. Jotta voidaan maarittaa, missa kohtaa pumpun kayraa
pumppu toimii, tarvitaan lisaa tietoa, joka saadaan jarjestelman kayrasta. Jarjestel-
man kayra nayttaa putkiston ominaisuudet. Se nayttaa kitkan niin sanotun paan, kun
kitka nousee virtauksen kasvaessa. Kitkapaa mittaa putkien, venttiileiden, taitosten ja
muiden jarjestelman komponenttien aiheuttamaa virtausvastusta. (Yorkland Controls

2005, 4.)

Painetta, jota tarvitaan nollavirtauksella, kutsutaan staattiseksi paineeksi tai nos-
teeksi. Kuvio 15 esittda yhdistetyn kitkan ja staattisen paineen kayran jarjestelmalle.

(Yorkland Controls 2005, 4.)

Pump Curve

Head
or

Pressure

Flow (GPM)

Kuvio 15. Jarjestelman kdyraan yhdistetty kitkan ja staattisen paineen vaikutus (Yor-
kland Controls 2005, 4)

Staattinen paine muodostuu korkeuden muutoksesta, joka pumpun on nostettava
riippumatta virtauksesta. Toinen tapa tarkastella asiaa on se, ettd pumpun tekeman
tyon taytyy voittaa painovoima. Pumpun ja jarjestelman kayrien leikkauspiste nayt-
taa luonnollisen tai suunnitellun toimintapisteen jarjestelmalle. Tassa vaiheessa pum-
pun paine on yhta suuri jarjestelmahavididen kanssa. Leikkauspiste voidaan yleisesti
valita siten, ettd pumpun toimintapiste on lahella tai juuri sen paras hy6tysuhde.

(Yorkland Controls 2005, 4.)
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Asentamalla pumppuun taajuusmuuttaja vahentamaan nopeutta saadaan siten myos
virtausta siirrettya pumpun kdyraa alemmaksi. Kuviossa 16 on esitetty pumpun kay-

ran siirto. (Yorkland Controls 2005, 5.)

WVFD Application

Pump Curve at Design Conditions

Design
Operating Point

Pumgp Curve at Part Load

Head .
Conditions
or T Part Load
- Operating Point
Pressure -Pe - 0
T
-
™

700 GPM 1200 GPM

Flow (GPM)

Kuvio 16. Pumpun kayran siirto taajuusmuuttajalla (Yorkland Controls 2005, 5)

Koska toimintapiste on alempana, tarvitaan alennettua virtausta ja se aikaan saadaan
vahentamalla painetta. Toiminta alennetulla paineella pidentda pumpun tiivisteiden
kayttoikaa, vahentda juoksupyoran kulumista seka pienentaa jarjestelman aiheutta-
maa tarinaa ja melua. Affiniteettilakien mukaan virtausta vahennettdessa teho vihe-
nee huomattavasti: ndin saadaan merkittavia saastoja. Kuvio 17 esittaa taajuusmuut-
tajalla saavutettavia sdaastoja pumppukaytoissa. VFD tarkoittaa taajuusmuuttajaa,
Ideal Operation puolestaan tarkoittaa ideaalista toimintaa ja Energy Saving Potential

energian saaston mahdollisuutta. (Yorkland Controls 2005, 5.)
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Kuvio 17. Taajuusmuuttajan mahdollistamat sadstot pumppukaytoissa (Yorkland

Controls 2005, 5)

Pumppukaytot ovat useimmiten muuttuvia vaantomomenttikuormia (Turkel 1999).
Tarvittu aloitusmomentti pumpulla voi olla hyvin pieni, kunnes se saavuttaa nimellis-
nopeutensa esimerkiksi 1750 rpm 60 Hz taajuudella. Idealistisesti ajateltuna ei ole
kitkahavioita ja pumppu tarvitsee vain 1/8 tehostaan puolessa valissa kierrosaluetta.
Pumppua kaytetaan harvoin nimellistda nopeutta suuremmalla nopeudella, koska se

tarvitsisi huomattavan maaran tehoa. (Danfoss 2004, 7.)
2.5.3 Kuljetin

Automaattisia kuljettimia kaytetaan kuljetukseen ja materiaalien lajitteluun. Ne asen-
netaan osana varastointi- tai logistiikkajarjestelmaa tai niita voidaan kayttaa tehtaan
koneiden ja laitteiden tyostbasemien valilla. Kuljettimien taytyy sovittaa nopeus ma-
teriaalivirran kanssa yksittdisia kappaleita lastattaessa, kun taas vertailun vuoksi irto-
tavaraa voidaan kuljettaa jatkuvasti. Tyypillisia kayttokohteita ovat rullakuljettimet,

hihnakuljettimet seka ruuvikuljettimet (Chamberlin 2014).

Taajuusmuuttajalla ohjatut kuljetinjarjestelmat tukevat jatkuvaa liikettd. Niiden no-
peus riippuu materiaalien kuljetuksesta ja prosessiolosuhteista. Maaritellyt kiihdytys-

ja jarrutusrampit estavat materiaaleja luisumasta ja kasaantumasta pysaytyksen ja
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lahdon aikana. Taajuusmuuttajalla ohjattuja kuljetinjarjestelmia kaytetaan, kun no-

peudensaatoa tarvitaan teollisuuden kuljetinjarjestelmissa. (Chamberlin 2014.)

Taajuusmuuttajalla ohjatuissa kuljetinjarjestelmissd momentti maaraytyy siirretta-
vasta tavarasta seka hihnakuljettimesta. Potentiaalienergian osuus on myds huomi-
oitu korkeuserojen voittamiseen. Kiihtyvyys ei ole ensisijainen huolenaihe, koska taa-
juusmuuttajat muuttavat nopeutta vahitellen. Kun kuljettimenjarjestelmalla kuljete-
taan yksittaisia kuormia, materiaalivirran nopeuden on vaihdeltava vaatimusten mu-
kaisesti, jotta yksittdiset kappaleet/tuotteet voidaan purkaa ja lajitella. Siksi dynaami-
nen vaantorasitus on otettava huomioon myds tassa yhteydessa. Tasta syysta servo-

moottoreita kdytetdaan usein vastaavissa tilanteissa. (Chamberlin 2014.)

Kuljetinkdytot ovat suurimmaksi osaksi vakiomomentti kuormia (Turkel 1999). Tama
johtuu siitd, etta momenttia tarvitaan koko ajan valittamatta prosessin tai jarjestel-
man eri nopeuksista. Suurimmassa osassa tapauksissa momenttia tarvitaan aina esi-
merkiksi yhdesta (1) aina 60 Hz:n taajuudelle saakka. On huomattava, ettd momentin

kayra tippuu, kun nopeus on alle viiden (5) hertsin. (Danfoss 2004, 4.)

2.6 Parametroinnin tarkoitus

Taajuusmuuttajat ovat ensimmaisista malleista lahtien pystyneet tarjoamaan erilaisia
ominaisuuksia, kuten rampittamaan nopeutta ylos ja alas, lisddmaan jannitetta ja jar-
rutustoimintoja. Ennen mikroprosessoreita nama ominaisuudet ja toiminnot olivat
suunniteltu osaksi operaatiovahvistinpiireja, jotka ohjasivat taajuusmuuttajaa ja ne
pystyttiin ottamaan kayttéon “jumppereilla” tai DIP-kytkimilla. Taajuusmuuttajaan
integroitujen mikroprosessorisirujen jalkeen nama ominaisuudet ovat tulleet ohjel-
moitaviksi. Jos valitset rampituksen yl6s, voit valita useamman kuin yhden rampin
nopeuden ja sitten voit yhdistaa valintaan ulkoisella kytkimelld ulkoiset olosuhteet,
joiden avulla rampin nopeus valitaan. Numeroita, jotka on ohjelmoitu taajuusmuut-
tajaan valitsemaan naitd ominaisuuksia, kutsutaan parametreiksi. Parametrien tyypit
ja maarat vaihtelevat taajuusmuuttajasta toiseen. (Variable-Frequency Drive Parame-

ters n.d.)

Taajuusmuuttajalla on joukko vakioarvoja, joita kdytetaan parametreissa, ja naita pa-

rametreja kutsutaan oletus- tai tehdasasetuksiksi. On tarkeda kirjata parametrien
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asettelut ylos, jos ne eroavat tehdasasetuksista. Jos ne joskus poistetaan ja korvataan
uudella, voidaan oikeat asetukset laittaa takaisin taajuusmuuttajaan. Parametrit tar-
joavat keinon muokata taajuusmuuttajia tiettya sovellusta varten ja jotkut valmista-
jat tarjoavat ohjelmistoja, joiden avulla voidaan kayttaa tietokonetta lataamaan ja
tallentamaan parametrit taajuusmuuttajaan. Parametrit voidaan myos ladata ja tal-
lentaa logiikan ohjelmaan, mika tarkoittaa sita, etta niita voidaan myds muuttaa jar-
jestelman ollessa toiminnassa ja tarjota useita ns. mukautettuja parametriresepteja.

(Variable-Frequency Drive Parameters n.d.)

Parametreja voidaan jakaa ryhmiin niiden toimintojen mukaan. Esimerkkeja naista
ryhmistd ovat mittaus, asetukset, lisa- ja taajuusasetukset, diagnostiikka, viat, ja pro-
sessindkymat. Esimerkkeja asetusten ryhmasta ovat minimi- ja maksimitaajuus. (Va-

riable-Frequency Drive Parameters n.d.)

Parametroinnin tarkoituksena on siis yksiloida taajuusmuuttajan asetukset halutulle
moottorille ja sovellukselle. Talla tavalla moottoria ja sovellusta voidaan ohjata huo-
mattavasti paremmin ja tehokkaammin seka suojata moottoria ja muita moottoriin
kiinnitettyja komponentteja. Parametroinnilla saadaan myds aikaiseksi tarkempi ja
nopeampi ohjaus prosesseissa. Tasta syysta olisi hyva aina parametroida taajuus-
muuttaja huolellisesti. Esimerkiksi moottorin virran arvon parametrin maarittaminen
on erittdin tarkeaa, koska virran kasvaessa suuremmaksi kuin moottorin nimellisvirta,
moottorin ehjana pysyminen ei ole taattua. Taajuusmuuttaja osaa parametrien poh-
jalta muodostaa oikeanlaisen moottorimallin valitulle ohjaustavalle. Myds niiden pa-
rametreista l0ytyva ohjaustyyppi on erittdin tarkes, silld sen perusteella laite tietaa
mista haetaan esimerkiksi haluttu kerroin PID-sdaat6on. Nama parametrit kuitenkin

vaihtelevat ohjaustyypista riippuen.

Tyon liitteestd 1 16ytyvat parametrointiohjeet ABB:n ACS355:lle sekd ACS 880:lle, Va-
conin 100:lle ja Siemensin Simatic G120C:lle. Liitteessa on kerrottu parametrien ni-

met ja nimitykset sekd parametriryhma, jonka alta kyseinen parametri l0ytyy.
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3 Moottorit

Tassa kappaleessa kerrotaan, miten epatahtikoneet ja tahtikoneet toimivat ja miten

ne eroavat toisistaan seka myos niiden erilaiset kayttokohteet seka kytkennat.

3.1 Toimintaperiaatteet

3.1.1 Epatahtikoneen toiminta

Kaikissa sahkokoneissa toiminta perustuu moottorin virrallisten johtimien ja mag-
neettikentan valisiin voimavaikutuksiin. Sahkékoneet voivat toimia generaattoreina
ja taten luovuttaa sdahkotehoa pois koneesta, kun taas moottorina toimiessaan, kone
ottaa sahkotehoa verkosta. Ankkurikaamitys on toinen nimi tyovirtakaamitykselle,
mutta tdma nimitys menee helposti sekaisin tasavirta ja tahtikoneissa, koska niissa
ankkurikaamitys sijaitsee eri kohdassa. Tasta syysta puhutaan epatahtikoneiden yh-

teydessa roottori- ja staattorikdamityksista. (Korpinen 19983, 1.)

Magneettivuo kulkee sahkokoneissa staattorista roottoriin ja takaisin staattoriin

(Korpinen 1998a, 1). Kuvio 18 havainnollistaa kuinka magneettivuo kulkee.

Kuvio 18. Magneettivuon kulkureitti (Learn Engineering 2013)

Roottorin ja staattorin valissa oleva ilmarako pyritdan tekemaan pieneksi, koska il-
malla on huonompi magneettinen johtokyky verrattuna rautaan. Roottorin ulkopinta

ja staattorin sisdpinta on yleensa uritettu, joihin kddmitykset sijoitetaan. Kuviossa 19
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on havainnollistettu koneen rakennetta, jossa roottori ja staattori on uritettu. (Korpi-

nen 1998a, 1-2.)
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Kuvio 19. Roottorin ja staattorin uritukset (Korpinen 1998a, 2)

Kaamitykset tehdaan vyyhdeistd, jotka sisaltdavat monta johdinkierrosta. Vyyhdit sijoi-
tetaan staattorin tai roottorin uriin. Vyyhdenpaat yhdistavat urissa olevien vyyhden-

sivut toisiinsa ja urat suljetaan urakiilalla tai uratikulla. (Korpinen 1998a, 2.)

Erillisia magnetointikdamityksia ei ole oikosulkumoottoreissa vaan staattori- ja root-
torikaamitykset ovat suhteellisen yksinkertaisia. Tarkeimpia osia koneen toiminnan

kannalta ovat roottorin kddamitys levypaketteineen seka staattorin kdamitykset levy-
paketteineen. Moottorin ainoita kuluvia osia ovat laakerit. Kuviossa 20 on havainnol-

listettu oikosulkumoottorin rakennetta. (Korpinen 1998a, 7.)
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Kuvio 20. Oikosulkumoottorin rakenne (Korpinen 1998a, 8)

Oikosulkumoottoreiden roottorikdamitys tehdaan niin sanotusti hakkikaamitykselld,
joka sijoitetaan roottorin uriin ja se suljetaan oikosulkurenkailla molemmista paista.
Kuviossa 21 on havainnollistettu hakkikaamityksen rakennetta. (Korpinen, L. 1998a,

8.)

Kuvio 21. Hakkikaamityksen rakenne (Korpinen 1998a, 8)

Uraa kohti roottorikdamityksessa on yleensa yksi sauva, mutta tata voidaan muuttaa,
jos halutaan muuttaa moottorin ominaisuuksia. Ominaisuuksiin vaikuttaa sauvojen
maara ja muoto. Roottorissa kddamia ei ole eristetty erikseen roottoriraudasta. Root-
torikdamitys valmistetaan alumiinista, kun taas staattorikdamitys valmistetaan kupa-
rilangasta. Staattorikaamityksesta tehdaan symmetrinen ja se kytketaan joko kolmi-
oon tai tdhteen. Moottorin sisdaan syntyy pyoriva magneettikenttd, kun moottorin

staattoriin kytketdan jannite. Pyorivan magneettikentdn vuoksi roottorinkdaminsau-
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voihin indusoituu jannite ja taten syntyy roottorivirta. Virrallisten sauvojen ja staatto-
rin magneettikentan valille syntyy voimavaikutus, joka saa aikaan roottorin pyorimi-
sen. Moottori pyorii, kun kuorman jarruttava vaantémomentti on pienempi kuin
moottorin tuottama sahkdinen vaantdomomentti. Roottorin pyérintasuunta riippuu
staattorikdamityksen synnyttaman magneettikentan pyorimissuunnasta. Nopeuden
kasvu aiheuttaa sen, etta roottorisauvojen ja magneettikentan valinen nopeusero
pienenee. Tastd syysta roottorijannite ja -virta pienenevit ja niiden taajuudet alene-
vat. Jannitetta ja virtaa ei indusoituisi, jos roottorin ja magneettikentan pyérimisno-
peus olisivat samat. Tdma johtuu siitd, etta roottorisauvat eivat talloin leikkaisi mag-
neettikentan vuoviivoja. Tasta syysta roottori pyorii aina hitaammin kuin magneetti-
kenttd. Epatahtikoneiden nimi tulee juuri siita, etta roottorin nopeuden arvo jaa aina
pienemmaksi kuin tahtinopeuden arvo. Epatahtikoneita ovat oikosulkumoottorit

seka liukurengasmoottorit. (Korpinen 1998a, 8-9.)

Teoreettinen tahtinopeus maaritetdan napapariluvun ja syottavan verkon taajuuden
avulla ja teoreettiset nopeudet Suomessa verkon taajuuden ollessa 50 Hz ovat 3000,
1500, 1000, 750 rpm jne. Teoreettinen tahtinopeus voidaan laskea kaavalla 1. (Korpi-
nen 1998a, 9-10.)

f
(1) ng =60+

missa, ns = tahtinopeus (rpm)
f =verkon taajuus (Hz)
p = napapariluku (lkm)

Napapariluku p maardytyy moottorin pohjois (N) ja eteld magneettinavoista (S), jotka
vhdessad muodostavat napaparin (Korpinen 1998a, 2). Esimerkiksi yhdelld pohjois- ja
eteld magneettinavalla napapariluku on 1 ja vastaavasti napapariluku on 2, kun

moottorissa on kaksi pohjois- ja etela magneettinapaa.

Oikosulkumoottorin todellisen pyorimisnopeuden ja tahtinopeuden valistad erotusta
kutsutaan absoluuttiseksi jattamaksi. Suhteellisella jattamalla tarkoitetaan prosent-

tiarvoa, jolla havainnollistetaan roottorin nopeutta suhteessa tahtinopeuteen. Pro-
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senttiarvo kertoo toisin sanoen kuinka monta prosenttia roottorin nopeus on tahti-
nopeutta hitaampi. Jattdma voidaan laskea kaavan 2 mukaan. Kaavan s tarkoittaa jat-

tdmaa ja n tarkoittaa roottorin todellista pydrimisnopeutta. (Korpinen 1998a, 10.)

(2) s=";"*100%
missa, s =jattama (%)

n = roottorin nopeus (rpm)
ns = tahtinopeus (rpm)

3.1.2 Tahtikoneiden toiminta

Toisin kuin epatahtikoneissa tahtikoneissa roottori pyorii moottorin magneettikentan
kanssa samalla nopeudella ja taten myds syottavan verkon taajuuden maaraamalla
nopeudella. Tata kutsutaan tahtinopeudeksi, josta laite on saanut nimensa. Rakenne
tahtikoneissa on lahelle epatahtikoneita. Ainut rakenteellinen eroavaisuus tahtiko-
neissa on epatahtikoneisiin nahden niiden roottori. Roottorit voidaan jakaa kahteen
eri ryhmaan: avonapaisiin ja umpinapaisiin. Kuviossa 22 on havainnollistettu

avonapa- ja umpinaparoottori. (Korpinen 1998b, 1.)
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Kuvio 22. Avonapa- ja umpinaparoottori (Korpinen 1998b, 1)

Kuvion 22 vasemmanpuoleinen roottori on umpinaparoottori ja oikeanpuolimmainen

avonaparoottori. Rakenteellisista eroista johtuen napapyorille on omat matemaatti-
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set kasittelytavat. Tahtikoneiden staattorissa on myods kolmivaiheinen vaihtovirta-
kaamitys, mutta erona epatahtikoneisiin on se, ettd magnetointikadamityksiin rootto-
rissa taytyy johtaa magnetointivirtaa, joka on tasavirtaa. Tasavirta saa aikaiseksi pysy-
van magneettivuon magneettinapaan vaikka roottori pyoriikin. Tata magneettivuota,
jonka magnetoimisvirta synnyttaa, kutsutaan paavuoksi. Tahtikoneissa on erikseen
magnetointi- ja tyovirtakdamitykset (staattorikdamitys) seka lisaksi kaynnistys- eli
vaimennuskadamitys. Tahtikoneiden vaimennuskdamitys on oikosulkumoottoreiden

hakkikaamityksen kaltainen. (Korpinen 1998b, 1-2.)

Tahtikoneet voivat pyoria vain syottavan verkon taajuuden maaraamalla nopeudella.

Joten pyorimisnopeus lasketaan kaavan 3 mukaan. (Korpinen 1998b, 1.)

f
(3) ng = 60 * 5
missd, ns = tahtinopeus (rpm)

f =verkon taajuus (Hz)
p = napapariluku (lkm)

Tahtikoneen roottorin ja staattorin magneettinavat ovat kytkettyna toisiinsa mag-
neettisesti "kiinni". Tasta syysta roottori pyorii tdsmalleen samalla nopeudella kuin
staattorin magneettikentta ja taten tahtikoneessa ei synny jattamaa. Jos tahtikoneen
kuormitus on liian suuri tai se kasvaa liian suureksi, tahtikone putoaa tahdista, jolloin
moottori taytyy irrottaa verkosta. Tahtikoneet ovat taloudellisempi ratkaisu, kuin
epatahtikoneet, koska niiden hyotysuhde on hieman parempi. (Korpinen 1998b, 1-
2.)

3.2 Kytkentojen vertailu

Kun kaytetdan suoraa moottorikdyttod, joudutaan asentamaan ennen moottoria eri-
laisia kojeita, joilla laitteisto voidaan turvallisesti erottaa jannitteisesta verkosta.
Naita kojeita ovat esimerkiksi erotinkytkin, kuormakytkin ja lampdrele. Moottorin
suojauksessa tarvitaan eri toimintoja kuten 1. erotus: erotuskytkin, kuormakytkin tai
katkaisija, 2. kytkenta: kuormakytkin tai kontaktori ja 3. suojaus: lampdrele tai suoja-
rele. Nama toiminnot voidaan toteuttaa esimerkiksi yhdelld, kahdella tai kolmella ko-

jeella. Kokonaisuus riippuu kojeen valmistajasta, mutta jotkut valmistajat tarjoavat
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niin sanottuja lisdosia esimerkiksi katkaisijaan, jolloin saadaan lisattya haluttuja omi-
naisuuksia. Nailla saavutetaan helppoasennettavuus sekd joustavuutta eri moottori-
kaynnistyksiin, mutta ndin ne vievat myds enemman tilaa kytkentakaapista. (Gron-
holm n.d., 3-4, 40—42.) Kuviossa 23 on esitelty suojauksia, jotka moottori tarvitsee

suorakadytoissa seka myos niiden tehtavat.

l Sahkonjakeluverkko (pienjannite)

Fo2]
| Erotin I = Kaynnistimen erottaminen luotettavasti

syottévasta verkosta.

e
I Kytkin l C— > Katkaisu kuormitettuna.

= Suoi . , . .
- - uojata oikosulkuvirran aiheuttamilta
‘ Oikosulkusuoja I 2 aikufisiiia

\ [
| Ylikuormitussuoja [ —> Suojata ylivirran aiheuttamilta vaikutuksilta.
) |

| Tehon ohjaus I="> Kuormitusviman kytkent ja katkaisu.

Kuvio 23. Suorakayton vaatimukset (Gronholm n.d., 3)

Taajuusmuuttajilla ohjattuun moottoriin puolestaan ei tarvitse asentaa kuin vain taa-
juusmuuttajaa ja sen syottokaapelia suojaava sulake tai rele sekda moottorin sammut-
tava vaikkapa hata-seis-painike, jonka tilatieto voidaan kytkenn®oista riippuen kytkea
suoraan taajuusmuuttajaan. Tdma johtuu siita, etta taajuusmuuttajilla voidaan to-
teuttaa moottorin erilaiset suojaukset ja kdaynnistys seka ohjaustavat sisdisesti. Taten
muita kuin edelld mainittuja suojauskojeita seka kdynnistimia ei tarvita. (ABB 2012a,
46-47.) Tama saastaa kytkentdkaapissa myos tilaa. Taajuusmuuttaja mahdollistaa
myo6s moottorin nopeuden sadtamisen, mita ei erillisilla kojeilla voida saada aikaan.
Kuviossa 24 on esitetty havainnollistava piirikaavio taajuusmuuttajan ja moottorin

kytkennasta.



Piirikaavio Oikosulkusuojaus
Jako- Verkko- Taajuus- Taajuusmuuttaja ja
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1) ' suojatiava sulakkeilla.
| ’ - LM | Katso alaviite 1).
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- ! # | \E/
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Kuvio 24. Taajuusmuuttajan ja moottorin kytkenta (ABB 2012a, 46)

4 Tarkastuslista moottorin tai taajuusmuuttajan vaihtuessa

Jos asennustilanteessa huomataan, ettd moottorin teho ei ole riittdva asennuskoh-
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teessa ja se vaihdetaan suurempaan, tulee ensin huomioida onko uusi moottori taa-

juusmuuttajan tehoalueella. Jos moottorin teho on suurempi kuin taajuusmuuttajan,

tulee taajuusmuuttaja vaihtaa suurempaan. Samoin silloin, jos moottoria kdytetaan

jatkuvasti ja sen teho ylittaa taajuusmuuttajan raskaankayton tai kevyenkayton ar-

von. Kun taajuusmuuttaja ja moottori vaihdetaan, taytyy myos huomioida kaapelei-

den, releiden ja sulakkeiden seka turvakytkimen koko eli kestavatko kyseiset kom-
ponentit uusia virta-arvoja. Turvakytkimen tilatieto yleensa kytketaan suoraan taa-
juusmuuttajan oman logiikan tuloihin, mutta tama tulee varmentaa asiakkaalta tai

uudesta suunnitteludokumenteista.

Lista asioista, jotka tulee tarkastaa, kun moottori ja/tai taajuusmuuttaja vaihtuvat:

- Moottorin vaihtuessa:

o Taajuusmuuttajan teho

o Turvakytkimen koko

o Moottorin syottdkaapelien koko ja kestavyys

- Taajuusmuuttajan vaihtuessa:

o Moottorin teho

o Turvakytkimen kytkenta

o Taajuusmuuttajan syottokaapelien koko ja kestavyys

o Releiden ja sulakkeiden koko
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Vastaava tarkastuslista |0ytyy tyon liitteesta 2.

5 Kenttakokemukset

5.1 Yleisimmat vikatilanteet kentalla

Haastattelin JEEC:n tyontekijoita kyselemalla heiltd yleisimmista ongelmatilanteista
taajuusmuuttajien kanssa kenttatyossa. Yleisimmat viat ovat koskeneet lahinna vay-
Iaa eika varsinaisesti taajuusmuuttajaa itseaan. Nama viat ovat olleet sellaisia, etta
esimerkiksi Profibus-vaylan paatevastus on ollut viallinen tai se on vaarin kytketty.
My0s Profibus- ja Profinet-vayldan kaapeloinnit aiheuttavat harmia, koska kaapeleiden
liittimien johdot menevat helposti ristiin liittimilla, jonka takia vayla ei enaa toimi oi-
kein. My0s Profinet-vayldssa on ollut muita ongelmia, mutta nama ovat johtuneet
tyontekijoiden koneiden verkkokorteista. Kun tietokoneen verkkokortin asetukset
ovat resetoitu, Profinet-vadyla on ruvennut toimimaan oikein ja vaylan laitteita on
voitu tarkastella. (Lummi & Tammiranta 2015.) Resetoinnilla tietokoneen verkkokor-
tin asetukset nollaantuvat ja tietokone hakee taman jalkeen uudet osoitteet ver-

kosta, joka oli tassa tapauksessa Profinet-vayla.

Taajuusmuuttajista johtuvia ongelmia ovat olleet Iahinna parametrointivirheet, joissa
asentaja tai henkild, joka on parametroinut laitteita, on painanut esimerkiksi nappia
vhden kerran liikaa. My0s sellaisia tapauksia on tullut tyotehtavissa vastaan, etta
kaapissa, jossa on ollut monta samanlaista taajuusmuuttajaa, osan parametrit ovat
poikenneet toisten asetuksista, vaikka niiden tulisi olla yhtendiset. Naissa tapauksissa
syyna on ollut se, etta eri asentaja on kdynyt parametroimassa osan taajuusmuutta-
jista ja seuraava on jatkanut hommaa katsomalla viereisen laitteen parametreja ja
yrittdnyt kopioida niitd tyon alla olevaan tehden kuitenkin virhepainalluksia. My&s
moottorien kaapeloinnit taajuusmuuttajaan ovat joskus olleet virheellisia ja talloin

moottori on pyorinyt vaaraan suuntaan. (Lummi & Tammiranta 2015.)
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5.2 Vikatilanne Profibus-vaylalla

Jokaisella vaylaadapterilla on oma virhekoodistonsa. Opinndytetyon aikana oli ti-
lanne, jolloin asiakkaan taajuusmuuttajaketjussa oli vika ja heilla oli kdytdssa Pro-
fibus-vaylan adapteri FPBA-01. Tasta syysta tassa kappaleessa kdytetdaan esimerkkina
adapteria FPBA-01. Vika voi ilmeta logiikalla, vaylassa, vaylaadapterilla tai taajuus-
muuttajassa. Tata vikaa etdna selvitettdessa huomattiin, etta logiikka antoi Siemen-
sin laitteistossa kirjoitus- ja lukupuolelle virhekoodit 80AO0 (luku) ja 80A1 (kirjoitus).
Asiakkaalla oli useampi taajuusmuuttaja Profibus-vaylassa, joista nelja (4) keskelta
ketjua oikuttelivat ja antoivat kyseiset virhekoodit. Tata ongelmatilannetta tarkem-
min tarkasteltuna selvisi, ettd kyseinen vika oli Profibus-vayldssa. Koodien selitykset

menivat seuraavasti:

- 80A0
o Access error detected while 1/0 devices were being accessed.
- 80A1

o Access error detected while 1/0 devices were being accessed.

Profibus-kaapeleille samoin kuin myds muille kaapeleille on ominaista, etta kaapelien
kiinnitykset voivat ajan myota l6ystya ja ndin aiheuttaa vikatilanteiden syntymisen.
Asiakas oli tarkastanut Profibus-kaapelien kytkennat, joten ilmeisesti vika oli muualla.

Varmistusta asiasta ei saatu suoraan asiakkaalta.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun tiloissa testatessani laitteita yritin saada vastaavat
vikatilakoodit syntymaan ABB:n ACS880 taajuusmuuttajilla, joissa oli myés FPBA-01
vaylaadapteri kaytossa. Naita testiin soveltuvia taajuusmuuntajia koulun tiloissa on
kolme (3) kappaletta. Laitteet olivat yhdistettyna yhteen hallintapaneeliin, jonka
avulla voidaan valita, mita naista kolmesta taajuusmuuttajasta kerrallaan ohjataan.
Taajuusmuuttajia oli myos mahdollista ajaa Profibus-vaylan kautta tietokoneella, jo-
ten kaytin tata tapaa moottorien ajoon, jotta se olisi vastaava kuin asiakkaalla kay-

tossa ollut menettelytapa aidossa ongelmatilanteessa.

Parametroinnit hoidin taajuusmuuttajien hallintapaneelin avulla, koska nain se oli

seka helpompaa ettd nopeampaa. Aluksi irrotin keskimmaisesta taajuusmuuttajasta
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Profibus-kaapelin ja Idhdin parametroimaan hallintapaneelin avulla vayldvian tunnis-
tuksen parametreilla 50.02 ja 50.03:lla. Kuviossa 25 on havainnollistettu parametrit

taajuusmuuttajan luettelossa.

s (™ PABOTAP.. 8000 rpm
asovitin (KVS)

Kuvio 25. Vaylan diagnostiikka parametrit

Parametrilla 50.02 otettiin halytyksen luonne kayttéon. Arvoja oli kolme erilaista. Ar-
volla 1 saatiin pelkastaan halytys kayttoon, arvolla 2 puolestaan sai halytyksen seka
pidettyd moottorin nopeus asetusarvon mukaisella nopeudella ja arvolla 3 puoles-
taan sai halytyksen seka moottorin nopeuden asetettua edelliseen toimivaan nopeu-
teen ennen vikaa. Parametrilla 50.03 maariteltiin, kuinka pitka vian taytyy olla, enne-
kuin halytys annetaan. Valitsin halytyksen muodoksi parametrissa 50.02 arvon 1,
koska logiikalta tuli valmiiksi parametroitu hallittu alasajo arvoineen. Kuviossa 26 on

esitelty parametrin 50.02 eri vaihtoehdot.
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Kauko (™ PABOIAP 800.0 rpm
50.02 KYS A tiedonsiirron valvonta

[0] Eikayassa

(1] Vika

[2] Viimeisin nopeus
[3] Turvanopeusohje

Peruuta 14:14 Tallenna

Kuvio 26. Parametrin 50.02 eri vaihtoehdot

Ajaksi maarittelin pienimman mahdollisen arvon parametriin 50.03, joka oli tassa ta-
pauksessa 0.3 sekuntia. Taman jalkeen testasin, milla tavalla vian ollessa taajuus-
muuttajat ilmoittavat viasta. Taajuusmuuttajien yhteiseen paneeliin tuli suurella laa-
tikolla varustettu virheilmoitus, joka ei havinnyt kuin painamalla Piilota- tai Reset-

nappia. Kuvio 27 havainnollistaa virheilmoitusta.

Remote o @ PABDIAP.  888.8 rpm

8 2 faults active

FBA A communication
Fault 7510

Kuvio 27. ACS880 vaylavirheen ilmoitus
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Jos painoin OK:ta, taytyi virheilmoitus kdyda viela erikseen kuittaamassa aktiivisten
virheiden luettelosta Reset-napilla. Jos puolestaan painettiin Reset-nappia, havisi vir-
heilmoitus pois naytolta. Jos vika oli viela aktiivisena vaihtaessani hallinnan toiseen
taajuusmuuttajaan, tuli melkein heti ruutuun ilmoitus, etta toisessa taajuusmuutta-
jassa on virhe ja haluatko vaihtaa siihen ja korjata vian. Taman pystyi ohittamaan pai-
namalla Piilota tai siirtymalla taajuusmuuttajaan, jossa vika oli. Jos ilmoitus ohitettiin,
jai virheesta vilkkumaan kuvio hallintapaneelin ylareunaan. Kuvio 28 havainnollista,

milla tavalla ACS880 pyysi kdyttdjaa korjaamaan vian.

Kauko o PABDIAP . 8000 rpm

2 aktiivista vikaa

Kuvio 28. ACS880 pyytada kayttajaa korjaamaan vian

Seuraavaksi lahdin tarkastamaan, mita Siemensin Simatic -ohjelmiston diagnostiikka-
tyokalu tietokoneella naytti. Ohjelma antoi virheeksi, ettd asetettua laitetta ei [6ydy
vaylasta tai siihen ei saada yhteyttd. Muuta tarkentavaa tietoa ohjelmisto ei antanut.
Korjasin ongelman kytkemalla Profibus-kaapelin taajuusmuuttajaan takaisin kiinni,
jonka jalkeen virhe korjaantui. Kuvio 29 havainnollistaa tietokoneella olevan Siemen-

sin ohjelmiston luetteloa laitteista.
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Hardware Diagnostics - Quick View k M

Path: Energiatek_prosessi_Masth\SIMATIC 30001 \CPL 314C-2 PMN/DPAST Program(1)4Blocks

CPU/Faulty Modules

Module Addr. DF PN A S - Module Information... |
0P Slave - - -

E2037  1(14)
 DP Slave E20%  1(15) . . . M
1 DP Slave E2034 1032
R DP Slave 203 1(33)
P Slave E2032  1(34) L
R DP Slave E2025  1(71)

ﬁ DP Slave E 2029 1(72] - - - Open Station OMLINE...
12D Slave - - -

1073

iR DF Slave E2027  1(74) : A Update

Iv Display Quick Yiew during hardware diagnostic:

Cloge Help

Kuvio 29. Siemensin diagnostiikan laiteluettelo

Luettelossa nakyy kaikki vaylassa olevat laitteet, joissa on jotain vikaa. Taajuusmuut-
taja, josta irrotin kaapelin, ndkyy DP-osoitteella 73. Kuvio 30 havainnollistaa diagnos-

tiilkan antamaa kuvausta taajuusmuuttajan viasta.

%S Module Information - DP Slave ol @ ==

Path: |Energiatekjrosessi_Mast\SIMATIC 300(1)¢  Operating mode of the CPU: @ RUN
Status: ™\ Module not available

General ;|

Standard Diagnostics of the Slave: ;

DF slave not accessible by means of the bus

Help on selected diagnostic row:
Close | Update | Prirt... | Help

Kuvio 30. Diagnostiikan kuvaus viasta

Taman jalkeen kaynnistin tietokoneen avulla taajuusmuuttajan ohjaaman moottorin

kayntiin ja kavin irrottamassa keskimmaisesta taajuusmuuttajasta Profibus-kaapelin
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irti. Moottori pysahtyi noin 3 sekunnin kuluttua kaapelin irrotuksesta, jolloin myos
samalla hallintapaneeliin tuli ilmoitus vadylaviasta. Syyta noin suurelle viiveelle en 16y-
tanyt, mutta se voi mahdollisesti johtua taajuusmuuttajan omasta diagnostiikasta,
jossa se varmistaa vian olevan juuri vaylasta johtuva. Kuvio 31 havainnollistaa kes-

kimmaisen taajuusmuuttajan sijaintia.

Kuvio 31. Testeissa kaytetyt taajuusmuuttajat

Tietokoneella Siemensin ohjelmisto ei antanut aiemmasta eroavaa virhetta. Lopuksi
testasin vield reagoisiko taajuusmuuttaja siihen, jos kaapelia kdyttaisi hyvin pienen

ajan irti. Lahdin toteuttamaan tata testausta kuittaamalla aiemman virheilmoituksen
ja taman jalkeen irrottamalla Profibus-kaapelin irti ja kytkemalla sen melkein samoin

tein takaisin kiinni. Taajuusmuuttaja ei ehtinyt reagoida kaapelin irrottamiseen.

Lukuisista yrityksista ja kokeiluista huolimatta en valitettavasti saanut samanlaista

virhetta aikaiseksi, kuin mika asiakkaan laitteistossa oli havaittu.

Testien jdlkeen konsultoin vield opinndytetyota ohjaavaa opettajaa Veli-Matti Hak-
kista seka toista opettajaa Vesa Hytosta viasta. Hakkinen oli sitd mielta, etta jokin ai-
heuttaa vikaa vayldan, kun taas Hytonen arveli, etta vika olisi talloin taajuusmuutta-
jien vaylaadaptereissa. Hytonen perusteli asiaa silld, ettd vaylan ensimmainen ja vii-
meinen taajuusmuuttaja toimivat oikein. Jos vika olisi esimerkiksi Profibus-vaylan
maadoituksessa tai paateresistanssissa, talldin ei muutkaan taajuusmuuttajat tai lait-

teet toimisi oikein.
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Testeissa selvisi kuitenkin, ettd taajuusmuuttajissa olisi hyva olla parametroituna vay-
lan viantunnistus, jotta virheen sijainti voitaisiin rajata vaylassa. Myoskaan koulun
taajuusmuuttajissa ei ollut ennen suorittamiani testeja vaylan viantunnistusta kay-
tossa. Talla tavalla virheet saataisiin paikallistettua ja korjattua nopeammin, jolloin

tuotanto laitoksessa voisi jatkua normaalisti.

Padsin myos asiakkaan luona testaamaan vaylaa, joka oli kiinni taajuusmuuttajissa.
Sain mukaani Jyvaskylan ammattikorkealta lainatun tietokoneen, johon oli asennet-
tuna ProfiTrace-ohjelmisto. Kiinnitimme tietokoneen vaylaan kiinni ProfiCore-lait-
teella seka kiinnitimme myos tietokoneeseen ja vaylaan oskilloskoopin. Ndiden avulla
pystyimme seuraamaan vaylan kayttaytymista. ProfiTrace-ohjelmisto ei huomannut
vaylan liikenteessa mitdan normaalista poikkeavaa. Oskilloskoopissa puolestaan na-
kyi vaylassa piikkeja, jotka mahdollisesti olivat ne, jotka aiheuttivat vian. Kuvio 32 ha-

vainnollistaa oskilloskoopin ndayttamaa kuvaa.

\\
M
1 ‘ | /”
1 E 1 | | (w I

I

Kuvio 32. Oskilloskoopin havaitsemat virheet vaylassa

Kuvasta voidaan suoraan sanoa, etta vaylassa on jotain hamminkia, koska Profibus-
vaylan signaalien tulisi nayttaa pitkalti samanlaisilta. Jotta vaylan signaalit olisivat
kunnossa, tulisi signaalien amplitudi olla samalla tasolla. Kuviossa 32 nakyva vaaka
viiva niin sanottujen pakettien valilla on nollataso. Nollatasolla tarkoitetaan sitd, etta

signaaleja ei lahetetd. Asiakkaan vayldssa nain ei ollut, kuten kuviosta 32 nakyy, vaan
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aina valilla signaalien seassa tuli muista viesteista eroavia eri amplitudilla olevia sig-
naaleja. My0s signaalien nollataso on siirtynyt jostain syysta noin yhden (1) voltin ta-
solle. Yritimme selvittaa johtuisiko kyseinen vika jostain kytketyista taajuusmuutta-
jista. Lahdin irrottamaan taajuusmuuttajia pois vaylasta yksitellen, mutta piikit esiin-
tyivat edelleen vaylassa. Kokeilin my0ds paatevastukset, mutta ndamakaan eivat poista-
neet piikkeja vaylasta. Tarkistin myos lopulta jokaisen liittimen kytkennan maadoituk-
sen, mutta nekin olivat kunnossa. En toisin sanoen I6ytanyt vikaa, mika aiheuttaa pii-
kit vaylaan. Piikit signaaleissa voivat tulla vaylaan esimerkiksi kapasitiivisesti- tai in-
duktiivisesti johtumalla, silla signaalien tulisi ndyttaa kaikissa kohtaa ldahes identtisilta
eika niiden amplitudi saisi vaihdella noin rajusti. My6s nollatason nousu noin yhden
voltin tietamille antaa sen kuvan, etta jokin aiheuttaa vikaa vaylaan. Naiden asioiden
selvittdminen on erittdin hankalaa, koska erilaiset laitteet, kuten esimerkiksi mootto-
rit ja kaapin syottokaapelit, voivat aiheuttaa sahkdmagnetismia. Taman kaltaisen vian

[6ytaminen on hyvin hankalaa ja se vaatisi omat laitteensa.

Vikaa yritettiin selvittda myds kysymalla siita ABB:n taajuusmuuttajista vastaavalta
henkil6lta. ABB:Ita kerrottiin, ettd taajuusmuuttajat voivat nahda vain vaylavian, jos
ne tippuvat pois vaylalta. Tarkempaa syyta viasta ei taajuusmuuttajalta saa. Muuta
ABB:Ita ei osattu kertoa, mutta heidan kasityksensa mukaan vika ei johtuisi Profibus-

vaylan adapterista FPBA-01:std, jota he pitavat sangen luotettavana.

Asiakkaalta tuli my0s toive, ettad he saisivat logiikan nayttoon nakymaan halutun
moottorin tarkastelun aikakohtaisen momentin arvon, jotta he voisivat seurata
moottoreiden ja taajuusmuuttajien vikaantumista. Asiakkaan tapauksessa tama ta-
pahtui siten, ettd taajuusmuuttajan valikossa mennaan parametriryhmaan 54 (Kent-
tav tulo) ja maaritetdan parametriin 54.04 (FBA DATA IN 4) arvo 105. Arvo 105 toimii
parametrissa 54.04 parametriosoittimella. Parametriosoittimen avulla taajuusmuut-
taja osaa hakea oikean tiedon kenttavaylalle. Arvo 105 tulee parametriryhman 01
(Kayttotiedot) ja sen alta I6ytyvan parametrin 05 yhdistelmasta. Kyseiselld kohtaa
pystyy tarkastelemaan tarkastelun ajankohdan momenttia. Momentti nakyy kuiten-
kin prosentteina ja arvo maaraytyy taajuusmuuttajan laskeman nimellismomentin
mukaan. Taajuusmuuttajassa oli myods FBA DATA IN 3, 2 ja 1, mutta nama olivat kay-
tossa jo logiikan muissa toiminnoissa. Tasta syystd momentin arvon nakyma piti maa-

ritelld seuraavaan vapaaseen parametriin.
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6 Parametrointi testausymparistossa

Padsin opinnaytetyota tehdessani myos kokeilemaan onnistuuko taajuusmuuttajien
parametrointi kirjoittamillani ohjeilla. Testaus toteutettiin Jyvaskylan ammattikorkea-
koulun laboratoriontiloissa ja laitteilla. Valitettavasti vain ACS880 taajuusmuuttaja
|6ytyi koulun tiloista, joten muita taajuusmuuttajia, joista olen kirjoittanut ohjeet, en

paassyt testaamaan.

6.1 ABB ACS 880 testaus

Ennen testausta opinndytetyota ohjaava opettaja Veli-Matti Hakkinen oli kdynyt
muuttamassa taajuusmuuttajan asetuksia, jotta testaus olisi ollut mahdollista. Suori-
tin testin kdyttdaen taajuusmuuttajan omaa hallintapaneelia. Taajuusmuuttajaa olisi
ollut myos mahdollista ohjata Profibus-vaylan kautta FPBA-01 vaylamoduulilla. Tes-
taustilanteessa ABB:n ACS 880 taajuusmuuttajalla ohjattiin vain yhta moottoria,
jonka kayttotarkoituksena oli toimia pumppuna. Aivan aluksi otin ohjattavan mootto-
rin arvokilven tiedot ylds. Kuviossa 33 esitetdaan ohjattavan moottorin arvokilven tie-

dot.

Kuvio 33. ACS 880 ohjattavan moottorin arvokilpi
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Seuraavaksi lisdsin moottorin tietoja taajuusmuuttajaan. Taajuusmuuttajan ruudussa
oli ndkyvissa paanaytto, josta moottorin oloarvot nakyvat eli kuinka paljon esimer-
kiksi moottorin nopeus on kyseisella hetkella. Kuviossa 34 on havainnollistettu taa-

juusmuuttajan padnayttoa.

Remote o, @ PABDIAP.  985.8 rpm

I d used

Lpln':lor speed use 0 . OOJ

[chur current 0 00}’
[Mntar torque % 0 0}

Options 14:47 Menu

Kuvio 34. ACS 880 paanaytto

Menuun paasi painamalla ACS 880 taajuusmuuttajan oikean puolimmaista ylinta nap-
pia, jossa nakyy valkoinen viiva mustalla pohjalla. Taajuusmuuttajan ohjelma oli eng-
lanninkielinen, joten valitsin menussa ensiksi Complete list (suomeksi Taydellinen lu-
ettelo), jonka alta I0ytyvat kaikki asetukset. Taman jalkeen selasin luettelossa 96 Sys-
tem -kohtaan, jonka alta pdaasin muuttamaan kielta. Valitsin kieleksi suomenkielen ja
menin menussa takaisin pdin yhden askeleen eli takaisin luetteloon, jonka alta paasi
muuttamaan kaikkia asetuksia. Seuraavaksi lIdhdin lisddmaan moottorin arvokilven
tietoja, joten siirryin 99 Moottorin tiedot -kohtaan ja painoin Valitse. Kuvio 35 ha-

vainnollistaa taydellisen luettelon nakymaa.



51

Kauko Q@& PABDIAP.. 9888 rpm
Téydel!inen luettelo

97 Moottorisaatd
a8 ajan moottoriparametrit

¥
201 Safebuses
Takaisin 14:49 Valitse

Kuvio 35. ACS 880 taydellinen luettelo asetuksista

Aivan ensiksi maarittelin parametrin 99.03 (Moottorin tyyppi) kohdalla moottorin
olevan epatahtimoottori. Taman jalkeen maaritin moottorinsadtdtavan parametrin
99.04 kohdalla. Ensimmaisella yrityksella valitsin DTC saatétavan, mutta myéhemmin
huomattiin, ettei moottorista ole takaisinkytkentaa sen tilatiedoista, joten tasta
syysta kyseinen saatotapa ei toiminut tdssa testauksessa. Siten saatotavaksi valittiin

skalaari. Lisasin moottorin arvokilvesta tahtikytkennan 400 V arvot seuraavasti:

- Nimellisvirta 1.8 A (parametri 99.06)

- Nimellisjannite 400 V (parametri 99.07)

- Nimellinen taajuus 50 Hz (parametri 99.08)

- Nimellinen pyorimisnopeus 2838 rpm (parametri 99.09)
- Nimellisteho 0.65 kW (parametri 99.10)

- Nimellinen cosfii 0.73 (parametri 99.11)

Kuvioissa 36 ja 37 on esitetty, miten arvot nakyivat 99 Moottorin tiedot luettelon

alla.
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BKaiko o @ PABDIAP.. 9885 rpm
99 Moottorin tiedot

98.04 Moottorisaatitapa Skalaari
98,06 Moottorin mimellisvirta 18A
99.07 Moottorin mimellisjannite 400.0 %
99,08 Moottorin nimellistaaj.. 50.00 Hz

Takalowh 450

Kuvio 36. ACS 880:n asetuksiin lisatyt moottorin tiedot

Kauko % @ PABOTAP.. 988.8 rpm

99 Moottorin tiedot

89.09 Moottorin nimellisno... 2838 rpm

99.10 Motor nominal power (.65 k'
9911 Moottorin nimellinen cosfi  0.73
9912 Motor nominal torque  0.000 Nm
39 |

TG 451

Kuvio 37. ACS 880:n asetuksiin lisdatyt moottorin loput tiedot

Kun moottorin arvokilven tiedot oli lisatty, siirryin takaisin taydelliseen luetteloon
menemallad yhden askeleen taaksepdin. Luettelosta valitsin seuraavaksi 95 Laitteiston
konfigurointi, jonka alta muutin taajuusmuuttajan syottdjannitetta hallinnoivan para-

metrin 95.01 Syottojannite arvon 380...415 voltiksi. Ennen kuin moottori voitiin kayn-
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nistaa, taytyi asettaa viela raja-arvot moottorin ohjaukselle. Rajat paastiin asetta-
maan menemadlla taydelliseen valikkoon ja valitsemalla sieltd 30 Rajat. Niistd muutin
maksiminopeuden (parametri 30.12), maksimitaajuuden (parametri 30.14) seka mak-
simivirran (parametri 30.17) vastaamaan moottorin arvokilven tietoja. Moottorin
maksimimomentti maariteltiin prosenteilla, joten maaritin arvoksi 100 %, koska ky-
seisessa kayttokohteessa ei tarvittu testien aikana suurempaa momenttimaaraa. Ku-
vioissa 38 ja 39 on havainnollistettu milta raja-arvojen luettelo nayttaa taajuusmuut-

tajan asetuksissa.

oha €9 PABOTAP.. 8888 rpm
30 Rajat
30.02 Momenttirajan tila 000000000000
3011 Miniminopeus
3012 Maksiminopeus 2838.00 rpm
30.13 Minimitaajuus -50.00 Hz
3014 Maksimitaajus 50.00 Hz
Takaisin 14:52 Muokkaa

Kuvio 38. ACS 880 raja-arvot nopeudelle ja taajuudelle
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Kauko -2, @ PABOIAP

30 Rajat

30.13 Minimitaajuus -50.00 Hz
30.14 Maksimitaajus 50.00 Hz

aks 31
30.18 Minimurm torque ... Minimurm to
30.18 Minimimomentti 0.0%
Takaisin 1453 Muokkaa

Kuvio 39. ACS 880 raja-arvot viralle ja taajuudelle

Kun kaikki tarvittavat tiedot oli lisatty, voitiin testata toimiiko moottorin ohjaus. Jotta
moottori voitiin kdaynnistaa, tuli taajuusmuuttajan hallintapaneelissa menna takaisin
paanayttoon. Taman jalkeen painetaan START-painiketta. Jos moottorin tiedot ovat
oikein, pitdisi moottorin lahtea kayntiin. Taajuusmuuttajan ollessa paikallisessa oh-
jauksessa moottoria voitiin ohjata painamalla yl6spdin nuolta, jolloin moottorin no-
peus kasvoi. Aivan ensiksi kannattaa tarkistaa |ahteekdé moottori py6rimaan oikeaan
suuntaan. Jos moottori pyorii vaaraan suuntaan, se pysaytetdaan painamalla STOP-
nappia. Taman jalkeen taytyy vaihtaa moottorin vaihejarjestys, joko kaapeloinnilla tai
menna takaisin asetuksiin. Asetuksista moottorin vaihejarjestyksen voi vaihtaa 99
Moottorin tiedot alla olevalla parametrilla 99.16 Vaihejarjestys. Arvolla 0 vaihejarjes-
tys on UV W ja arvolla yksi U W V. Kun vaihejarjestys on muutettu oikeaksi, voidaan

testata uudelleen moottorin toimintaa.

Testauksen aikana kokeilin myds Assistant-toimintoa, jolloin ohjelma neuvoo ohja-
tusti laittamaan kaikki tarvittavat tiedot asetuksiin. Valitsemalla menusta Assistant
tulee tdman jalkeen valita haluttu ohjattu toiminto. Testiympariston ACS 880:ssa oli
vain Basic set up -niminen avustin, joten valitsin sen. Kuviossa 40 ja 41 on havainnol-

listettu menun ndakymaa ja Assistant-valintaa.
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o € PABDIAP

Valikko

@ Parametrit
Assistantit

g Energiatehokkuus
[ A 1}

Lo.petav : 14.:5;1.

Kuvio 40. ACS 880 menun nakyma

Bauko 2@ PABDIAP. 9888 rpm
Assistantit

Takaisin 14:54

Kuvio 41. ACS 880 Assistantin valinta

Kun Assistant oli valittu, tuli seuraavaksi maarittaa kieli seka paivamaara ja kellon-
aika. Assistant-toiminnossa paastiin eteenpain painamalla oikealle osoittavaa nuo-
lindppdintda. Nama aseteltua ohjelma kysyi seuraavaksi syottdjannitettd. Syottdjannit-

teen asettelun jalkeen kysyttiin moottorin perustietoja. Asettelin samat arvot, kuin
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mita asettelin itse taajuusmuuttajan asetuksiin. Perusmoottorintietojen jalkeen oh-

jelma kyseli viela tarkentavasti moottorin nimellista cosfii, nimellistd momenttia seka
moottorinsaatotapaa. Asettelin cosfii seka saatotavan aiemman mukaan. Ndiden ase-
tusten jalkeen ohjelma pyytaa kayttdjaa asettelemaan Raja-arvot (englanniksi Limits).

Kuvio 42 havainnollistaa Assistantin raja-arvojen kyselya.

800.0 rpm

@ b
Miniminopeus 0.00 rpm
Maksiminopeus 2838.00 rpm
Maksimivirta 312A
Minimimomentti 00 %
Maksimimomentti 300.0 %

Poistu 14:27 Muokkaa

Kuvio 42. ACS 880 Basic set up:n kyselemat raja-arvot

Raja-arvoissa voitiin maarittaa arvot tarkemmin kuin moottorin tiedot -osiossa. Nai-
den asettelun jalkeen ohjelma kysyi nimed, jonka haluaa antaa taajuusmuuttajalle.
Nimedmisen jalkeen ohjelma siirtyi suunnan testaukseen, jonka avulla maaritetaan
vaihejarjestys. Testin voi ohittaa, mutta sen teko on suositeltavaa. Timan valinnan
jalkeen taajuusmuuttaja naytti varoitustekstin, joka liittyi turvatoimintoihin. Kyseinen
ilmoitus saattoi liittya testissa siihen, etta laite ei saanut testin aikana ohjearvoja Pro-
fibus-vaylasta. Varoitustekstistad paasi ohi painamalla START-painiketta, jonka jalkeen
taajuusmuuttaja pyoritti moottoria. Samalla ohjelma kysyi pyoriikd moottori oikeaan
suuntaan. Jos moottori pyori oikeaan suuntaan, voitiin valita "Kylld, moottori pyorii

eteenpadin” ja, jos moottori pyori vaaraan suuntaan, valitaan ”Ei, maarita suunta”.
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Kun valitaan "Ei, maarita suunta”, taajuusmuuttaja vaihtaa moottoriin liittyvistd para-
metreista vaihejarjestyksen. Kun jompikumpi on valittu, ohjelma pysadyttaa moottorin
ja kysyy kayttajalta haluaako han varmuuskopioida asetukset. Koska kyseessa oli

testi, ei varmuuskopiota tehty. Taman jalkeen ohjelma ilmoitti ruudulla kayttéénoton

olevan valmis. Seuraavaksi voitiin kdynnistaa moottori ja ohjata sen nopeutta.

Testeissa huomattiin, etta jostain syysta moottorin tyypin ollessa DTC, taajuusmuut-
taja meni jumiin, kun yritin suorittaa ID-ajoa. Jumiutumisen pystyi ainoastaan korjaa-
maan siten, etta taajuusmuuttajasta katkaistiin virta. Taman jalkeen taajuusmuuttaja

palautuu viimeisimpaan tilaan, joka on tallennettu.

Testissa huomattiin myos, etta vaikka moottorin arvokilven tiedot olisivat oikein, ei
moottorin ohjaus toimi, jos ajotapa on vaara. Tasta syysta on aina tarkistettava, onko
moottorista takaisinkytkentaa tilatiedoista vai ei, jotta tiedetdan valita oikea ohjaus-

tapa.

6.2 Vacon NX ja ABB ACS 350 taajuusmuuttajien testaus

Jyvaskylan ammattikorkean tiloissa testasin my6s Vaconin valmistamaa NX taajuus-
muuttajaa sekd ABB:n ACS 350:ta. Kyseisista taajuusmuuttajista ei ole kirjoitettu ta-
han opinnaytetyohon erillista ohjetta, mutta parametrit menevat hyvin pitkalle sa-
moin kuin Vaconin 100 taajuusmuuttajalla sekda ABB:n ACS 355:lla. NX taajuusmuut-
tajassa ei ole muuta kuin paavalikon eli menun nakyma, josta voi kdyda muuttamassa

eri parametrien arvoja seka tarkastamassa oloarvoja.

Testauksien pdaaiheena oli testata ongelmakohtia, kun moottorin arvokilven tiedot
on jo syotetty, mutta moottori ei toimi kuitenkaan oikein. Testauksien aikana kavi
selvaksi, etta taajuusmuuttajien parametreihin tulee maarittda moottorin tiedot seka
taajuusmuuttajan ohjaustapa oikein. Taajuusmuuttajasta voi l6ytya esimerkiksi PID-
saatotapa, jonka avulla voi saataa esimerkiksi puhaltimen nopeutta halutun mukai-
sen ilmanpaineen tai virtauksen saamiseksi. Talléin PID-ohjearvo tulee muuttaa siten,
ettd sen arvo tulee halutusta ohjaustavasta riippuen esimerkiksi kenttavaylalta. Jos
ohjaustapana ja PID-ohjearvona ei ole esimerkiksi kenttavayla, ei moottorin ohjaus

toimi talloin oikein.
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Testauksien aikana huomasin my0s, ettd ABB:n taajuusmuuttajassa voi maarittaa
kdynnistyksenestoon jonkin tulon tai vaylan, joka estdda moottorin kdynnistymisen.
Tehdyn huomion perusteella kannattaa tarkistaa parametreista myos kaynnistyk-
seneston madritys mahdollisen vikatilanteen ilmetessa. PID:ta ja kenttavaylaa en voi-
nut testata, koska minulla ei ollut saatavilla testauksien aikana tarvittavia laitteita nii-
den testaamiseen, mutta taajuusmuuttajista pystyi tarkistamaan, mita mikakin para-

metri tarkoittaa ja mita ne tekevat.

7 Tulokset ja pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa JEEC Oy:lle heidan yleisimmin kohtaamiin taa-
juusmuuttajiin parametrointiohjeet, joita yrityksen henkilokunta voisi hyodyntaa
omissa tyotehtavissdaan. Opinndytetyo ei tahan kayttéon sovellu suoraan, joten tyon
rinnalla valmistuivat erilliset parametrointiohjeet. Taajuusmuuttajiin liittyvan aineis-
ton keruun ja kasittelytyon ohella laadittuja parametrointiohjeita testattiin ja mah-
dollisten vikatilanteiden syita selvitettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun tiloissa.
Ty06ssa selvitettiin my0s aivan oikeaa vikaa, joka ilmeni opinndytetydn teon aikana
asiakkaalla. Eri taajuusmuuttajille laadittujen parametrointiohjeiden lisdksi tehtiin
myos erillinen tarkistuslista asioista, jotka tulee tarkistaa taajuusmuuttajan tai moot-

torin vaihtuessa.

Taajuusmuuttajien kaytolla sadstetdan huomattava maara energiaa ja siten myos
energiakustannuksia erityisesti moottoreiden ohjauksessa. Samoin ne ovat kustan-
nustehokasvaihtoehto esimerkiksi puhallinkdytdssa mekaanisesti ohjattaville pel-

leille, joissa my0ds peltien tarvitsemat sdaannoélliset huollot nostavat yleiskustannuksia.

Taajuusmuuttajien avulla myos nopeuden sdataminen tasaisemmaksi onnistuu hyvin
ja tama puolestaan vahentda koneiden mekaanista rasitusta akkipysahdysten jaa-
dessa pois. Huomionarvoista onkin se, ettd ainoastaan taajuusmuuttajalla voidaan
saataa oikosulkumoottoreiden pyorimisnopeutta tai momenttia tehokkaasti ja tar-
kasti. Erot ovatkin huomattavat moottoreiden suorakayton ja taajuusmuuttajakayton

valilla, silla suurin osa toiminnoista voidaan toteuttaa taajuusmuuttajilla, kun taas
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suorakaytossa voi joutua asentamaan kytkentdkaappiin monia eri kojeita hoitamaan
vastaavia tehtavia. Lisaksi taajuusmuuttajien kaytolla voidaan myos vahentda sahko-

verkkojen kuormitusta.

Parametroinnin tarkoituksena on yksil6ida taajuusmuuttajan asetukset halutulle
moottorille ja sovellukselle. Talla tavalla moottoria ja sovellusta voidaan ohjata huo-
mattavasti paremmin ja tehokkaammin seka suojata moottoria ja muita moottoriin
kiinnitettyja komponentteja. Parametroinnilla saadaan myds aikaiseksi tarkempi ja
nopeampi ohjaus prosesseissa. Parametrointia helpottamaan on tehty erilaisia ohjel-
mistoja, joiden avulla voidaan kayttaa tietokonetta lataamaan ja tallentamaan para-

metrit taajuusmuuttajaan seka esimerkiksi tunnistamaan erilaisia vikatilanteita.

Opinnaytetyoprosessi kokonaisuudessaan oli hyvin antoisa. Teoriatietoa hakiessani

tormasin lukuisiin mielenkiintoisiin ulkomaisiin lahteisiin eri organisaatioiden omilta
sivuilta, joissa alan asiantuntijat julkaisivat omia artikkeleitaan tai blogejaan. Teorian
osalta varsinkin moottoreita koskeva osuus tavallaan kertasi aikaisempia opintoja ja

taajuusmuuttajien kohdalla suorastaan syvensi niita.

Mielestani opinnadytetyOprosessi teoriatietoon perustuvaan taajuusmuuttajien kayt-
toon liittyvien asioiden osalta seka taajuusmuuttajien parametrointiohjeiden tekemi-
nen onnistui hyvin, mutta ongelmatilanteisiin oli hankala 16ytaa ratkaisua, koska itsel-
lani ei ole aikaisempaa kokemusta taajuusmuuttajista. Tasta johtuen oli vaikeaa kek-
sia erilaisia ongelmatilanteita, joita voisi esiintya tyémaalla taajuusmuuttajan ja

moottorin kdayttéonoton yhteydessa.

Tyon aikana yritin myds ratkaista asiakkaalla ollutta vikaa, mutta siihen ei [6ytynyt
ikava kylla ratkaisua. Ongelman tunnistaminen olisi ehka ollut helpompaa, jos olisin
ehtinyt opetella ProfiTrace-ohjelmiston kdaytt6a enemman kuin parin tunnin ajan
asiakaskayntia edeltavana iltapaivana, mutta sain kuitenkin selville vaylasta edes jo-
tain. Oskilloskoopin esittdmassa graafisessa kuvassa vaylassa esiintyi viestien seassa
signaaleja, joiden amplitudi erosi selvasti muiden viestien ja signaalien amplitudeista.
Tastad pystyin paattelemaan, ettad jokin tekija aiheuttaa vaylaan vikaa. Yrityksistani

huolimatta vianaiheuttaja ei taysin selvinnyt, mutta se selvisi, ettei vika ollut taajuus-
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muuttajista johtuva. Erilaiset laitteet, kuten esimerkiksi moottorit ja kaapin syotto-
kaapelit, voivat aiheuttaa sahkdmagnetismia. Tdiman kaltaisen vian |6ytdminen on

hyvin hankalaa ja se vaatisi omat laitteensa.

Ennen asiakaskdyntia samanlaista vikaa yritettiin saada aikaiseksi Jyvaskylan ammat-
tikorkeakoulun tiloissa ja laitteilla, mutta useista kokeiluyrityksista huolimatta siina ei
onnistuttu. Koulun tiloissa vikaa etsiessani huomasin, ettad esimerkiksi koulun taa-
juusmuuttajissa ei ollut vaylan katkeamisesta huomauttava parametri paalla ennen
testausta. Jos kyseinen parametrointi on paall3, silloin taajuusmuuttajaan jaa mer-
kinta ilmenneesta viasta seka vikakoodi, jolloin asian selvittamista voi yrittaa jatkaa

muilla keinoin.

Testatessani parametrointiohjeita ABB:n ACS880 taajuusmuuttajalla havaitsin, etta
laitteisto on itseasiassa hyvinkin yksinkertainen kayttaa, vaikka ohjekirjat valtavine
luetteloineen antavat ymmartaa aivan toista. Tasta syysta oli helppoa ja luontevaa
testata ohjeiden toimivuutta. Valitettavasti ohjeita ei pystytty testaamaan aidossa ti-
lanteessa milladn tydmaalla, vaan testit tapahtuivat Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
tiloissa ja siellakin vain ABB ACS880:lle, silla koululla ei ollut muita ohjeiden kohteena

olleita taajuusmuuttajia.

Mahdollisia ongelmatilanteita etsiessani selvisi, ettad esimerkiksi PID-saadon ohjear-
vojen valintapaikan tai ohjauspaikan ollessa vaara ei moottorin ohjaus toimi mahdol-
lisesti halutulla tavalla. Tama johtuu siita, ettd taajuusmuuttaja ei I16yda joko ohjear-

voa tai ohjaussignaalia.

Testauksien aikana huomasin myos, ettda ABB:n taajuusmuuttajassa voi maarittaa
kdynnistyksenestoon jonkin tulon tai vaylan, joka estda moottorin kdynnistymisen.
Tehdyn huomion perusteella kannattaa tarkistaa parametreista myos kaynnistyk-
seneston maaritys mahdollisen vikatilanteen ilmetessa. Samoin havaittiin, etta vaikka
moottorin arvokilven tiedot olisivat syotetty oikein, ei moottorin ohjaus toimi, jos
ajotapa on vaara. Tasta syysta on aina tarkistettava, onko moottorista takaisinkytken-

taa tilatiedoista vai ei, jotta tiedetdan valita oikea ohjaustapa.

Kenttakokemuksia varten haastateltiin kahta JEEC Oy:n tyotekijaa, jotka olivat olleet

tekemisissa taajuusmuuttajien kanssa. Haastatellut kertoivat erilaisista tilanteista,
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joissa havaitut viat vaihtelivat parametroinnin ja vaylan valilld. My6s inhimilliset vir-
heet vikojen syntymiseen olivat syyna suuressa osaa tapauksista. Haastattelujen
avulla voidaankin saada niin sanottua hiljaista tietoa, jota yleensa kaikilla tyopaikoilla
esiintyy saadun tyokokemuksen ja taitojen karttumisen myoéta. Tama tieto ei kuiten-
kaan aina ole kirjattuna mihinkdan, joten olisi hyva, etta tyopaikoilla olisi jonkinlainen
yhteinen tietopankki vaikkapa tiedostomuodossa, josta tata kokemusperaista tietoa
voisi tarpeen tullen katsoa ja soveltaa erilaisissa tydssa vastaantulevissa ongelmati-
lanteissa. Tamahan oli myos perusajatuksena talle tydlle, etta saadaan kirjattua asi-
oita, joita voi hyddyntaa vastaavissa tilanteissa. Toivonkin, etta yrityksen sisalla myds

jatkossa kerattaisiin tallaisia kokemusperaisia tietoja yhteiseen kayttoon.

Olen itse tyytyvainen tydsuoritukseeni, koska en ennen taman tyon tekoa tiennyt
juuri mitdan taajuusmuuttajan niin sanotusta sielunelamasta ja sitd, miten varsinai-
sesti moottorien ohjaus toimii. Myds taajuusmuuttajien parametrointi oli minulle
uutta. Tyon aikana oli myds mielenkiintoista paasta katsomaan tosieldaman tilannetta

viasta seka milta laitteistot ndyttavat todellisuudessa.

Valitettavasti tydnteon aikana ei tullut vastaan projektia, jossa olisi voinut hyodyntaa
liitteista 16ytyvaa parametrointiohjetta ja jolloin olisi paasty nakemaan niissa mahdol-
lisesti olevat puutteet. Tyon mahdollisia kehityskohteita olisivat esimerkiksi taajuus-
muuttajan ohjaaminen erilaisten vaylien kautta ja verrata ndiden ominaisuuksia ja ra-
joituksia toisiinsa seka myos verrata sita, milla vaylalla on helpointa parametroida

seka ohjata taajuusmuuttajaa.
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Liitteet

Liite 1. Paramerointiohjeet taajuusmuuttajille

1 ACS355 parametrointi

1.1 Kielenvaihto

Kuvio 43 havainnollistaa ACS355 taajuusmuuttajan hallintapaneelia. Paneelin ulkoasu

voi vaihdella versioittain.

Kuvio 43. ACS355 hallintapaneeli (ABB 2012a)

Taajuusmuuttajan kielen vaihto, tapahtuu parametriryhman 99 (KAYTT.OTTOTIEDOT)
alta parametrilla 9901 (KIELI) (ABB 2012a, 311).

1.2 Kayttoonotto Start-up Assistantin avulla

Jos halutaan tehda kayttéonotto avustetusti, tapahtuu tama valitsemalla Start-up As-
sistant paavalikosta. Taman jalkeen tulee vain seurata taajuusmuuttajan ohjeita ja

syOttaa taajuusmuuttajan pyytamat arvot. (ABB 20124, 70.)
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1.3 Moottorityypin valinta

Moottorityypin voi valita parametriryhman 99 (KAYTT.OTTOTIEDOT) alta parametrilla
9903 (MOOTTORITYYPPI). Moottorin tyypiksi valitaan, joko epatahtimoottori, joka on
arvoltaan 1, tai tahtimoottori (kestomagneettimoottori), joka on arvoltaan 2. (ABB

2012a, 313.)

1.4 Sovellusmakron valinta

Sovellusmakron voi valita parametriryhmastd 99 (KAYTT.OTTOTIEDOT) alta paramet-
rilla 9902 (SOVELLUSMAKRO). Oletuksena vakio-ohjaus (1), joka on vakionopeusso-
velluksille. Vaihtoehtoina 16ytyy (ABB 2012a, 312—-313.):

- vakio-ohjaus (1)

- pulssiohjaus (2)

- vaihto-ohj. (3)

- moottoripot. (4)

- kasi/auto (5)

- PID-sité (6)

- momenttisaat (8)

- ACS500 modbus (10)
- kuor FD aset (31)

Sovellusten nimien perdssa suluissa olevien numero kertoo kyseisen sovelluksen va-
lintanumeron. Makrot voidaan my®és tallentaa valitsemalla arvoksi -1 (TAL.MAKRO 1)
ja lataamaan tallennetut makrot arvolla 0 (PAL.MAKRO 1). Tallennettavia makrokoh-

tia l0ytyy yhteensa 3. (ABB 2012a, 312-313.)

1.5 Moottorin ohjaustapa

Moottorin ohjaustapa valitaan parametriryhman 99 (KAYTT.OTTOTIEDOT) alta para-
metrilla 9904 (MOOTT. OHJAUSTAPA). Oletuksena arvo on 3 eli skalaari. Vaihtoeh-
toina ohjaustavalle on seuraavat (ABB 2012a, 313.):

- vektori: nop. (1)

- vektori: mom. (2)
- skalaar: taaj. (3)
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1.6 Moottorin arvokilven tietojen lisaaminen

Moottorin arvokilvesta |6ytyvat tiedot syotetdan taajuusmuuttajalle seuraaviin para-
metreihin, jotka l6ytyvit parametriryhman 99 (KAYTT.OTTOTIEDOT) alta (ABB 20124,
314-315):

- 9905 (Moottorin nimellinen jannite)
- 9906 (Moottorin nimellinen virta)

- 9907 (Moottorin nimellinen taajuus)
- 9908 (Moottorin nimellinen nopeus)

- 9909 (Moottorin nimellinen teho)

1.7 Moottorin rajojen asetus

Moottorin raja-arvot voidaan maarittaa parametriryhman 20 (RAJAT) alta seuraavilla

parametreilla (ABB 2012a, 226—-228):

- 2001 (MINIMINOPEUS)

- 2002 (MAKSIMINOPEUS)
- 2003 (MAKSIMIVIRTA)

- 2007 (MINIMITAAJUUS)
- 2008 (MAKSIMITAAJUUS)

Moottorin mininopeuden raja-arvoksi maaritellaan haluttu miniminopeus kadyttékoh-
teessa. Jos arvoksi madarittelee nollan tai positiivisen arvon, voi talléin taajuusmuutta-
jassa maarittaa kahdet eri miniminopeus raja-arvot esimerkiksi peruutusvaihteelle.

Muutoin taajuusmuuttajassa on vain yksi miniminopeus raja. (ABB 2012a, 226.)

Maksiminopeuden raja-arvoksi maaritelldan haluttu maksiminopeus kayttokohteessa

(ABB 2012a, 226).
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Moottorin maksimivirran raja-arvoksi voi maarittaa 0,0...1,8 * I,y ampeeria. lon:113 tar-
koitetaan moottorin nimellisvirtaa. Parametrilla maaritetaan moottorin sallittu mak-

simivirta. (ABB 2012a, 226.)

Minimitaajuuden raja-arvoksi voi laittaa negatiivisen arvon. Jos minimitaajuuden ar-
voksi laitetaan nolla (0) tai suurempi luku, voidaan talléin taajuusmuuttajaan asettaa
kahdet eridvat taajuusalueet. Jos minimitaajuuden arvo on negatiivinen, voidaan taa-
juusmuuttajaan maarittaa yksi iso nopeusalue. Jos tarvitaan toista minimitaajuus ra-

jaa, voidaan se parametroida parametrilla -2007. (ABB 2012a, 227.)

Maksimitaajuuden raja-arvoksi laitetaan haluttu maksimitaajuus. Jos tarvitaan toista

maksimitaajuus rajaa, voidaan se maarittda parametriin -2008. (ABB 2012a, 228.)

1.8 Moottorin kiihdytys- ja hidastusajan lahteen valinta

Moottorin kiihdytys- ja hidastusajan lahteen voi valita parametriryhman 22 (KIIHDY-
TYS/HIDASTUS) alta parametrilla 2201 (KIIHD/HID AIKA). Oletuksena tdssa paramet-
rilla on arvo 5 (DI5), jolloin kaytetdaan digitaalitulon DI5 maaritysta. (ABB 2012a, 236.)

Arvolla 0 (EI KAYTOSSA) kaytetaan ramppiparia 1. Arvolla 1 (DI1) kiytetian digitaali-
tuloa DI1. Arvoilla 2 (DI2) — 5 (DI5) voidaan kayttaa digitaalituloa 2, 3, 4 tai 5. Jos digi-
taalitulon arvo on 0, kaytetaan talldin ramppiparia 1 ja, jos arvo on 1, kdytetaan
ramppiparia 2. Arvolla 7 (KOMM) valitaan ldhteeksi kenttavaylaliitanta. Jos kaytetdan
kenttavaylaliitantaa, tulee talloin kiihdytys- ja hidastusajan parametrit katsoa kentta-
vaylaliittimen manuaalista. Arvolla 10 (SEKV OHJ) otetaan kayttoon sekvenssiohjel-
moinnin rampit. Sekvenssiohjelman rampit |6ytyvat parametriryhman 84 (SEKV.OH-
JELMOINTI) alta parametreilla 8422 (TILA 1 RAMPPI)...8497 (TILA 8 TILA N) paramet-
reista. (ABB 2012a, 236.)

1.9 Moottorin hidastus- ja kiihdytysaika

Moottorin hidastus- ja kiihdytysajan voi maarittaa parametriryhman 22 (KIIHDY-
TYS/HIDASTUS) alta seuraavilla parametreilla (ABB 2012a, 237-238):

- 2202 (KIIHDYTYSAIKA 1)
- 2203 (HIDASTUSAIKA 1)
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- 2205 (KIIHDYTYSAIKA 2)
- 2206 (HIDASTUSAIKA 2)

Nopeusohjeen kasvaessa hitaammin kuin kiihdytysaika moottorin nopeus noudattaa
talloin ohjesignaalia. Jos puolestaan nopeusohje kasvaa nopeammin, noudattaa

moottorin nopeus madritettya kiihdytysaikaa. Jos kiihdytysaika on liian lyhyt, moot-
tori kiihdytetdaan automaattisesti pidempaan niin, etta taajuusmuuttajaan maaritet-

tyja toimintarajoja ei yliteta. (ABB 2012a, 237.)

Nopeusohjeen pienentyessa hitaammin kuin hidastusaika moottorin nopeus noudat-
taa talloin ohjesignaalia. Jos puolestaan nopeusohje pienentyy nopeammin, noudat-
taa moottorin nopeus maaritettya hidastusaikaa. Jos hidastusaika on liian lyhyt,
moottori hidastetaan automaattisesti pidempaan niin, etta taajuusmuuttajaan maari-
tettyja toimintarajoja ei yliteta. Jos tarvitaan lyhytta hidastusaikaa suuren hitausmas-
san vuoksi, suositellaan taajuusmuuttajan varustamista jarruvastuksella. (ABB 20123,

237.)

1.10 Moottorin kiihdytysrampin muoto

Moottorin kiihdytyksen rampin muoto maaritelldaan parametriryhman 22 (KIIHDY-
TYS/HIDASTUS) alta parametrilla 2204 (RAMPIN MUOTO 1). Jos parametrin arvoksi
maaritelldan 0,0, on rampin muotona talldin lineaarinen. Muutoin rampin muodoksi
tulee S-kdyra. Toisen rampin muodon voi maarittaa parametrilla 2207 (RAMPIN

MUOTO 2). (ABB 2012a, 238-239.)

1.11 Taajuusmuuttajan maksimi- ja minimitaajuusohje

Taajuusmuuttajan maksimi- ja minimitaajuusohjeen arvot voidaan maarittaa para-
metriryhman 11 (OHJEARVON VALINTA) alta seuraavilla parametreilla (ABB 2012a,
202-203):

- 1104 (OHJE 1 MIN)
- 1105 (OHJE 1 MAX)
- 1107 (OHJE 2 MIN)
- 1108 (OHJE 2 MAX)
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Maksimiarvo laitetaan hertseind, jos moottorin ohjaustavaksi on valittu skalaari: taa-
juus, muutoin arvo laitetaan kierroksina minuutissa (rpm). Jos tarvitaan toista maksi-
mitaajuusohjetta, voi sen maarittda parametriin 1108. Ohje 2 maksimi arvo tulee

maarittaa prosentteina eikd rpm tai Hz:na kuten ensimmaisessa. Arvo 1 vastaa 0,1 %

parametrin parametriarvo kentdssa. (ABB 2012a, 202—-203.)

Minimiarvo syotetaan kierroksina minuutissa (rpm), mutta jos kyseessa on skalaa-
riohjaus, talléin miniarvo annetaan hertseina (Hz). Yksi (1) kierros minuutissa (rpm)
vastaa 0,1 hertsia (Hz). Jos tarvitaan toista minimitaajuusohjetta, |0ytyy toinen mini-
mitaajuusohje parametrilla 1107. Kuten maksimin ohjeessa 2, tulee myds minimi

ohje 2:ssa madrittaa arvo prosentteina. (ABB 2012a, 202—-203.)

1.12 PID-saadon vaylaasetusten valinta

PID-saatoja loytyy ACS355 taajuusmuuttajasta kaksi (2) kappaletta. Ne |6ytyvat para-
metriryhmista 40 (PID SAATO 1) ja 41 (PID SAATO 2). (ABB 2012a, 276, 286.)

1.12.1 PID:n valinta

PID valitaan parametriryhmassa 40 parametrilla 4027 (PID 1 PARAMETRIT). Oletusar-
vona on 0 (ASETUKSET 1), jolloin PID kdyttda parametreina PID SAATO 1:ssd maaritet-
tyja arvoja. (ABB 2012a, 285.)

Arvolla 1 (DI1) kdytetdan digitaalituloa DI1 ja arvolla 2 (DI2) puolestaan DI2:sta. Digi-
taalitulojen valinta jatkuu aina valinta-arvoon 5 (DI5) saakka. Jos digitaalitulon arvo
on 0, silloin kdytetadn PID-sarjaa 1, ja jos arvo on 1, kdytetaan PID-sarjaa 2. (ABB

20123, 285.)

Arvolla 7 (ASETUKSET 2) valitaan PID-arvoiksi parametriryhmdassa 41 maaritetyt arvot
(ABB 2012a, 285).

Arvolla 8 (AJASTIN 1) valitaan ajastettu PID-sarja. Kun ajastintoiminto ei ole kdytossa,
kdytetdaan parametriryhman 40 arvoja ja kun ajastintoiminto on kdytossa, kaytetaan
parametriryhman 41 arvoja. Vastaavalla tavalla tapahtuvat asetukset arvoilla 9

(AJASTIN 2) sekd 10 (AJASTIN 3). (ABB 2012a, 285.)
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1.12.2 Ohjearvon valinta

Ensimmaisen PID- saadon ohjearvo valitaan parametriryhman 40 alta parametrilla
4010 (OHJEARVON VALINT). Oletusarvona on 19 (SISAINEN), jolloin kdytetdan sisdi-
sesti maaritettya oletusarvoa ja muita valintoja l6ytyy useampia. Arvolla 0 (OHJAUS-

PANEELI) arvo valitaan ohjauspaneelilla. (ABB 2012a, 279.)

Arvolla 1 (Al1) arvo valitaan analogiatulo A1l:lla ja arvolla 2 (Al2) puolestaan analogia-

tulo A2:lla (ABB 20123, 279).
Arvolla 8 (KOMM) valitaan ohjearvo kenttavaylaohje OHJ2 mukaan (ABB 2012a, 279).

Arvolla 9 (KOMM-+AI1) valitaan ohjearvoksi kenttavayla OHJ2:n ja analogiatulon All
yhteenlasku (ABB 2012a, 280).

Arvolla 10 (KOMM*AI1) valitaan ohjeeksi kenttavayla OHJ2:n ja analogiatulon All:n
kertolaskun tulo (ABB 2012a, 280).

Arvolla 11 (DI3U,4D(RNC)) valitaan ohjearvoksi digitaalitulo DI3, jonka ohjearvo suu-
renee, ja digitaalitulo D14, jonka ohjearvo puolestaan pienenee. Pysdytyskomennolla
nollataan ohjearvo. Ohjearvo ei tallennu, jos ohjauslahdetta muutetaan esim. paikal-

lisesta ohjauksesta (LOC) kauko-ohjattuun (REM). (ABB 2012a, 280.)

Arvolla 12 (DI3U,4D(NC)) valitaan ohjearvoksi digitaalitulo DI3, jonka ohjearvo suure-
nee ja digitaalitulo D14, jonka ohjearvo puolestaan pienenee. Erona tassa on arvon 11
valintaan se, ettd ohjearvoa ei voi nollata seis-komennolla ja ohjelma tallentaa aktii-
visen ohjeen. My0s tdssa ohjearvo ei tallennu, jos ohjauslahdettd muutetaan. (ABB

20123, 280.)

Arvolla 14 (Al1+Al2) ohjearvoksi valitaan analogiatulojen All ja Al2 summa, josta mii-

nustetaan vield 50 % pois (ABB 2012a, 280).

Arvolla 15 (AlI1*Al2) ohjearvoksi valitaan analogiatulojen All ja Al2 kertolasku, jonka

yhtald on seuraava (ABB 2012a, 280):

AI2 (%)
AL Cogp)
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Arvolla 16 (Al1-Al2) valitaan ohjearvoksi All ja Al2:n miinuslasku, missa All summa-

taan 50 %, jonka jalkeen miinustetaan Al2 arvo (ABB 2012a, 280).

Arvolla 17 (Al1/AI2) valitaan ohjeeksi All ja Al2:n jakolasku, jonka yhtdlo on seuraava
(ABB 2012a, 280):

50 %
Al (%) * Gz o)

Arvolla 31 (DI4U, 5D(NC)) valitaan digitaalitulojen DI4 ja DI5 ohjearvo, joka maaraytyy
samalla tavalla kuin arvon 12 DI3U,4D(NC) kohdassa (ABB 2012a, 280).

Arvolla 32 (TAAJ TULO) valitaan ohjearvo taajuustulosta (ABB 2012a, 280).

Arvolla 33 (SEKV OHJ LAH) valitaan ohjeeksi sekvenssiohjelmoinnin I5ht6 (ABB 2012a,
280).

Toisen PID saadon ohjearvo valitaan vastaavasti parametriryhman 41 alta paramet-

rilla 4110 (OHJEARVON VALINT) (ABB 2012a, 286).
1.12.3 Oloarvon valinta

Ensimmaisen PID-saadon oloarvo valitaan parametriryhman 40 alta parametrilla
4014 (OLOARVON VALINTA). Parametrin oletusarvona on 1 (OLO1). (ABB 20123,
281.)

Arvolla 2 (OLO1-0L02) valitaan oloarvoksi OLO1 ja OLO2 erotus. Arvolla 3
(OLO1+0L02) OLO1 ja OLO2 summa. Arvolla 4 (OLO1*0LO2) valitaan kertolaskun
tulo ja arvolla 5 (OLO1/0LO2) jakolaskun osamaara. (ABB 2012a, 281.)

Arvolla 6 (MIN(A1,A2)) valitaan oloarvoksi pienin oloarvo OLO1 ja OLO2:sta (ABB
20123, 281).

Arvolla 7 (MAX(A1,A2)) valitaan oloarvoksi suurin oloarvo OLO1 ja OLO2:sta (ABB
2012a, 281).
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Arvolla 8 (sqrt(A1-A2)) valitaan arvoksi OLO1 ja OLO2:n erotuksen nelidjuuri (ABB
20123, 281).

Arvolla 9 (sgA1l+sqA2) oloarvoksi valitaan OLO1 ja OLO2:n nelidjuurten summa (ABB
20124, 281).

Arvolla 10 (sqrt(ACT1)) oloarvoksi valitaan OLO1:n neliéjuuri (ABB 2012a, 281).

Arvolla 11 (KOMM FBK1) valitaan oloarvoksi vaylan PID-arvo 1 ja arvolla 12 (KOMM
FBK 2) vdylan PID-arvoa 2 (ABB 2012a, 281).

PID-saadon 2 oloarvo valitaan parametriryhmadn 41 alta parametrilla 4114 (ABB

2012a, 286).

1.12.4 OLO1 ja OLO2:n tulon valinta

Ensimmaisen PID-sdatimen OLO1 arvo maaritetdan parametriryhman 40 alla para-
metrilla 4016 (OLO1 TULO). Oletusarvona parametrissa on 2 (Al2), jolloin OLO1 arvon
lahteena kaytetaan analogiatulo Al2:sta. (ABB 2012a, 282.)

Arvolla 1 (Al1) arvon lahteena kaytetaan analogiatulo All:std (ABB 2012a, 282).

Arvolla 3 (VIRTA) arvona kaytetaan virran arvoa. Arvolla 4 (MOMENTTI) kdytetdan
momentin arvoa ja arvolla 5 (TEHO) kadytetaan puolestaan tehon arvoa. (ABB 20123,

282.)

Arvolla 6 (KOMM OLO1) kdytetdaan vadylan PID-arvoa 1 oloarvon lahteena ja arvolla 7
(KOMM 0OLO2) puolestaan vaylan PID-arvoa 2 (ABB 2012a, 282).

Arvolla 8 (TAAJ TULO) OLO1 Idhteena kaytetaan taajuustuloa (ABB 2012a, 282).

PID-saadon 2 OLO1:n tulo valitaan vastaavalla tavalla parametriryhmassa 41 para-

metrilla 4116 (ABB 20123, 282).

OLO2 tulo maaritetdaan samalla tavalla kuin OLO1:n tulo, mutta se tapahtuu PID saa-
tdjasta riippuen, parametriryhmassa 40 alta parametrilla 4017 (OLO2 TULO) tai para-
metriryhmassa 41 alta parametrilla 4117. (ABB 2012a, 286.)
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1.13 Kaynnistyksen esto ja kdaynninesto

Kaynninesto ja kdaynnistyksen esto otetaan kummatkin kaytt66n parametriryhmassa

16 (SYSTEEMIOHJAUS) (ABB 2012a, 214).
1.13.1 Kaynninesto

Kdynnineston voi ottaa kidyttdén parametriryhmissa 16 parametrilla 1601 (KAYN-

NINESTO). Oletusarvona tdssd on 0 (EI KAYTOSSA). (ABB 2012a, 214.)

Arvolla 1 (DI1) kdynninesto signaali otetaan digitaalitulon DI1 kautta. Jos signaalin
arvo on 1, on kaynnistys sallittu. Arvoilla 2 (DI2) — 5 (DI5) voidaan maarittaa lahteeksi

Dl tulot 2, 3, 4 tai 5. (ABB 2012a, 214.)

Arvolla 7 (KOMM) kaynnineston kdanteinen signaali otetaan kenttavaylalta ja sen oh-

jaussanana toimii parametrin 0301 (KV KOMENTOSANA 1) bitti 6 (ABB 2012a, 214).

Arvolla -1 (DI1(INV)) kdynnin estona toimii digitaalitulo DI1 kddnteisena. Vastaavasti

arvoilla -2, -3, -4 ja -5 DI2 — DI 5 toimivat invertoidusti (ABB 2012a, 214).
1.13.2 Kaynnistyksen esto

Kaynnistyksen estoja 16ytyy kaksi (2) ja ensimmainen otetaan kayttoon parametriryh-
man 16 parametrilla 1608 (KAYNN. ESTO 1). Oletusarvona on O (EI KAYTOSSA). (ABB
2012a, 218-219.)

Arvoilla 1 (DI1) — 5 (DI5) voidaan maarittaa kdaynnistyksen estosignaali digitaalitu-
loista DI1, DI2, DI3, DI4 tai DI5:sta. Signaali vaaditaan, jotta kaynnistys on sallittu. Jos

signaalin arvo on 1, on kdynnistyslupa annettu. (ABB 2012a, 219.)

Arvolla 7 (KOMM) kaynnistyksen estosignaali otetaan kenttavaylasta kadnteisesti ja
sen ohjaussanana toimii parametrin 0302 (FB CMD SANA 2) bitti 18. HUOM! Koskee
vain DCU-profiilia. (ABB 2012a, 219.)

Arvoilla -1 (DI1 (INV)) aina -5 (DI5 (INV)) asti on digitaalitulot 1-5 invertoituna (ABB
2012a, 219).
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Kaynnistyksen esto 2 voidaan maarittda parametrilla 1609 (KAYNN. ESTO 2). Oletus-
arvona my®os tassikin on 0 (EI KAYTOSSA). Kdynnistyksen esto 2 maaritetdan samalla

tavalla kuin kaynnistyksen esto 1. (ABB 2012a, 219.)

1.14 ACS355:n vaylamoduulin vikakoodin naytdn parametrointi

Kun kaytetdaan vaylamoduulia, olisi hyva, ettd mahdollisista vikatilanteista tulisi naky-
viin ainakin vikakoodi. Nain voidaan maarittaa missa vika sijaitsee. ACS355 taajuus-
muuttajassa vaylamoduulin vikakoodin saa nakymaan menemalla paavalikosta l1oyty-
van parametriryhmaan 30 (VIKAFUNKTIOT), jonka alta I6ytyy numerolla 3018 para-
metri KOMM MOD VIKA. Talla parametrilla maaritetdaan, mita taajuusmuuttaja tekee
vikatilanteessa, joka liittyy vaylamoduuliin. Oletuksena tissd on arvona O (El KAY-
TOSSA). Arvolla 1 (VIKA) taajuusmuuttajan vaylamoduulin suojaus on kiytdssi ja taa-
juusmuuttaja katkaisee syoton moottorilta vian aikana. Arvolla 2 (VAKIONOP 7) val-
vontatoimi on kaytossa ja talldin taajuusmuuttaja antaa viasta halytyksen 2005 ja no-
peus asettuu parametrissa 1208 (VAKIONOPEUS 7) arvoon madritettyyn nopeuteen.
Arvolla 3 valvontatoiminnot on kaytossa ja taajuusmuuttaja antaa halytyksen 2005
vian aikana ja asettaa nopeuden siihen tasoon, jolloin yhteys toimi viela normaalisti.
Taso maaraytyy viimeisen 10 sekunnin aikana olleiden nopeuksien keskiarvoksi. (ABB

20123, 258.)

1.15 ACS355:n vaylamoduulin vikakoodin ajan parametrointi

Parametrilla 3019 KOMM VIKA-AIKA voidaan parametroida valvonnan aikaviive kent-
tavaylan tiedonsiirtokatkoksen valvontaan. Aikaviive lahtee niin sanotusti juokse-
maan, kun vika ilmenee ja vasta taman jalkeen parametri 3018 (KOMM MOD VIKA)
havahtuu vikaan. Aikaviiveeksi voidaan maarittaa arvo 0,0...600,0 s valilta. Arvo anne-
taan kokonaislukuina, jolloin esimerkiksi kokonaisluvulla 1 arvoksi tulee 0,1 sekuntia.

(ABB 2012a, 258.)
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2 ACS880 parametrointi

2.1 Moottorin tyypin valinta

Moottorin tyyppi voidaan valita parametriryhman 99 (Moottorin tiedot) alta para-
metrilla 99.03 (Moottorin tyyppi). Parametrin arvoksi valitaan kdytettdvan moottorin
tyyppi. Parametrin arvo 0 tarkoittaa epatahtimoottoria eli oikosulkumoottoria, kun

taas arvo 1 tarkoittaa kestomagneettimoottoria eli tahtimoottoria. (ABB 2012b, 220.)

2.2 Sovellusmakron valinta

Sovellusmakron valinta tapahtuu parametriryhmasta 96 (Jarjestelma) alta paramet-

rilla 96.04 (Makron valinta). Vaihtoehtoina |0ytyvat seuraavat (ABB 2012b, 215.):

- Tehdasasetus (1)

- Kasi/Auto (2)

- PID-S&ité (3)

- T-S&itd (4)

- Sekvenssiohjaus (5)
- Fieldbus (6)

Sovellusten nimien perassa suluissa olevat numerot kertovat kyseisen sovelluksen va-
lintanumeron. Kaytdssa olevan sovellusmakron voi ainoastaan tarkastaa paramet-
rista 96.05 (Makro kaytossa), koska valinnan jalkeen makron arvo muuttuu 0:ksi (Val-

mis tila). (ABB 2012b, 215.)

2.3 Moottorin ohjaustapa

Moottorin ohjaustapa valitaan parametriryhman 99 (Moottorin tiedot) alta paramet-
rilla 99.04 (Motor ctrl mode). Parametrin arvoksi valitaan haluttu ohjaustapa. Valitta-
vina arvoina on 0, direct torque control (DTC), ja 1, skalaarisdato. Jotta skalaarisdato
toimisi oikein, moottorin magnetoimisvirta ei saa olla yli 90 prosenttia (%) vaihto-

suuntaajan nimellisvirrasta. (ABB 2012b, 221.)
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2.4 Moottorin arvokilven tietojen lisdaminen taajuusmuuttajaan

Moottorin arvokilven tiedot lisataan taajuusmuuttajaan seuraavilla parametreilla,

jotka l6ytyvat parametriryhman 99 (Moottorin tiedot) alta (ABB 2012b, 221-222):

- 99.06 (Moottorin nimellisvirta)

- 99.07 (Moottorin nimellisjannite)

- 99.08 (Moottorin nimellinen taajuus)

- 99.09 (Moottorin nimellinen nopeus)

- 99.10 (Moottorin nimellinen teho)

- 99.11 (Moottorin nimellinen tehokerroin cosfii)

- 99.12 (Moottorin nimellinen momentti)

2.5 Tunnistusajopyynto

Moottorille voidaan suorittaa tunnistusajo eli niin sanottu ID-ajo. ID-ajolla taajuus-
muuttaja maarittelee moottorille tyypin seka optimoi moottorin asetukset mootto-
rinohjausta varten. Tunnistusajo maaritelladn taajuusmuuttajaan parametriryhman
99 (Moottorin tiedot) alta parametrilla 99.13 (Tunnistusajopyyntd). (ABB 2012b,
223-224))

HUOM! ID-ajoa ei voida suorittaa, jos moottorinohjaustapana on skalaariohjaus. ID-
ajo taytyy suorittaa aina, kun moottorin tietoja muutetaan taajuusmuuttajasta. Muu-
tettavat tiedot, jotka vaativat ID-ajon suorittamisen ovat seuraavat: ohjaustapa, ni-
mellisvirta, -jannite, -taajuus, -nopeus, -teho, -momentti seka nimellinen cos fii. Jos
kaytdssa on kestomagneetti- tai synkronireluktanssimoottori, ei moottorin akseli saa
olla lukittuna ja kuorman momentti tulee olla alle 10 prosenttia (%). Ennen ajoa on
suositeltavaa tarkastaa, ettd Safe torque off ja hatdpysaytyspiirit ovat suljettuina.
Taajuusmuuttajan logiikka ei mydskdan avaa mekaanista jarrua ID-ajoa varten. ID-
ajoa varten tulee kytkea kaytettdva laitteisto irti moottorista, jos kdytettavan laitteis-

ton kuormamomentti on suurempi kuin 20 prosenttia (%) nimellismomentista tai jos
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laitteisto ei kestd moottorin nimellistd momenttia. Ajon aikana moottorin pyorimis-
nopeus on 50:std 100 prosenttiin (%) moottorin nimellisnopeudesta. (ABB 2012b,

223-224.)

Parametrin arvoja on monia. Arvolla 0 tila on Ei, mutta taman tilan voi valita vain, jos

ID-ajo on suoritettu jo aikaisemmin. (ABB 2012b, 223.)

Arvolla 1 tila on Normaali, jolla saadaan suoritettua hyvan ohjaustarkkuuden kaikkiin

tilanteisiin. Normaali ajo kestda noin 90 sekuntia. (ABB 2012b, 223.)

Arvolla 2 ID-ajo on Supistettu, joka valitaan, jos mekaaniset haviot ovat yli 20 pro-
senttia (%) tai jos moottoria kaytettdessa ei sallita vuon vahennysta. Supistettua ID-
ajoa ajettaessa kentdanheikennysalueella tai suurilla vaantomomenteilla ohjauksen
tarkkuus ei ole valttamatta yhta hyva kuin normaalilla ID-ajolla. Supistetun ID-ajon

kesto on alle 90 sekuntia. (ABB 2012b, 224.)

Arvolla 3 ID-ajon tila on paikallaan. Tata tilaa suositellaan kaytettavaksi, kun muut
ajot eivat ole mahdollisia ja kuormaa ei voida erottaa moottorista tai kuorma asettaa
rajoituksia. Paikallaan ajossa moottoria syotetdan tasavirralla, jolloin epatahtimoot-
toreissa eli oikosulkumoottoreissa akseli ei pyori, kun taas kestomagneettimootto-

reilla akseli voi mahdollisesti pyoria alle 0,5 kierrosta minuutissa. (ABB 2012b, 224.)

Arvolla 4 ID-ajon tila on Automaattinen vaiheistus. Talloin moottorille maaritellaan
alkukulma. Tama ei kuitenkaan paivita moottorimallin arvoja. Automaattisen vaiheis-

tuksen voi valita vain silloin, kun ID-ajo on suoritettu kerran. (ABB 2012b, 224.)

Arvolla 5 tilaksi tulee Virtamittauksen kalibrointi. Talléin suoritetaan offset virran ja
vahvistuksen mittaukset ja kalibrointi tapahtuu seuraavan kdynnistyksen aikana.

(ABB 2012b, 224.)

Arvolla 6 ID-ajo on tilassa Kehittynyt. Tama tila takaa parhaimman mahdollisen saa-
totarkkuuden. Kyseinen ID-ajo voi kestda muutaman minuutin ajan. Tata tilaa suosi-
tellaan, jos sovelluksessa tarvitaan mahdollisimman hyvaa suorituskykya. (ABB

2012b, 224.)
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2.6 Taajuusmuuttajan syottojannitteen valinta

Taajuusmuuttajan syottojannite tulee vaihtaa syottavan verkon jannitealue. Syotto-
jannitealue pdastaan vaihtamaan parametriryhman 95 (Laitteiston konfigurointi) alta
parametrilla 95.01 (Syottéjannite). Parametrin arvoksi laitetaan syottavan verkon
jannitealue, jonka mukaan taajuusmuuttaja maarittaa itse syottoverkon nimellisjan-
nitteen. Parametrilla on vaikutusta taajuusmuuttajan virta-arvoihin ja tasajannitteen
ohjaustoimintoihin. Oletuksena parametrin arvona on nolla (0) eli arvoa ei ole an-
nettu. Arvolla 1 jannitealue on 208...240 volttia (V), arvolla 2; 380...415 V, arvolla

3; 440...480 V, arvolla 4; 500 V, arvolla 5; 525...600 V ja arvolla 6; 660...690 V. (ABB
2012b, 213.)

HUOM! Virheellinen jannitealueen valinta voi aiheuttaa moottorin ryntayksen, jarru-

katkojan ylikuormittumisen tai jarruvastuksen ylikuormittumisen. (ABB 2012b, 213.)

2.7 Moottorin raja-arvojen maarittaminen

Moottorin raja-arvot voidaan maarittaa parametriryhman 30 (Rajat) alta seuraavilla
parametreilla (ABB 2012b, 143-144):

- 30.11 (Miniminopeus)

- 30.12 (Maksiminopeus)

- 30.13 (Minimitaajuus)

- 30.14 (Maksimitaajuus)
- 30.17 (Maksimivirta)

Maksiminopeuden arvo ei saa olla pienempi kuin miniminopeuden arvo. HUOM! Pa-

rametri ei ole kdytossa taajuussaatotilassa. (ABB 2012b, 143.)

Miniminopeuden raja-arvoksi maaritellaan halutun pienimman sallitun nopeuden
arvo kierroksina minuutissa (rpm). Minimiarvo voi olla negatiivinen, jos halutaan esi-
merkiksi pyorittda moottoria vastakkaiseen suuntaan. HUOM! Parametri ei ole kay-

tossa taajuussaatotilassa. (ABB 2012b, 143.)
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Maksimitaajuus parametrin arvoksi syotetdaan haluttu sallittu maksimitaajuus. Maksi-
mitaajuus raja-arvo ei saa olla pienempi kuin minimitaajuusrajan arvo. (ABB 2012b,

144.)

Minimitaajuus parametrin arvoksi maaritellaan haluttu sallittu minimitaajuus hert-
seind (Hz). Minimitaajuusarvo voi olla negatiivinen, jos halutaan pyorittda moottoria
vastakkaiseen suuntaan. Minimitaajuus raja-arvo ei saa olla pienempi kuin maksimi-

rajan arvo. (ABB 2012b, 143.)

Moottorin sallitun maksimivirran raja-arvo tulee olla 0,00...30 000,00 ampeerin valilla

(ABB 2012b, 144).

2.8 Taajuusohje

2.8.1 Kiihdytysrampin asetuksen valinta (taajuus)

ABB:n ACS880 taajuusmuuttajassa voidaan maarittaa kahdet eri sdadot hidastus- ja
kiihdytysajalle. Asetuksen paasee ottamaan parametriryhmdassa 28 (Taajuusoh-
jeketju) parametrilla 28.71 (Ramppiasetuksen valinta). Parametrin arvoksi voi maari-
telld arvon 0 ja 11 valilta. Arvolla 0 on kaytossa Kiihdytys-/hidastusaika 1 asetukset ja
arvolla 1 Kiihdytys-/hidastusaika 2 asetukset. 2 (DI1) — 7 (DI6) arvoilla arvo haetaan
digitaalituloista 1 (DI1) — 6 (DI6) ja arvoilla 10 (DIO1) ja 11 (DI02) digitaalitulosta/-ldh-
dosta DOI1 ja DOI2. Arvolla — (Muu [bitti]) valitaan, jokin muu parametri valitaan lah-

teeksi. (ABB 2012b, 138-139.)
2.8.2 Moottorin hidastus- ja kiihdytysaika (taajuus)

Moottorin hidastus- kiihdytysajan voi maarittaa parametriryhmassa 28 (Taajuusoh-

jeketju) seuraavilla parametreilla (ABB 2012b, 139.):

- 28.72 (Kiihdytysaika 1)
- 28.73 (Hidastusaika 1)
- 28.74 (Kiihdytysaika 2)
- 28.75 (Hidastusaika 2)
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Taajuusohjeen kasvaessa hitaammin kuin kiihdytysaika noudattaa moottori tall6in
taajuusohjetta. Jos puolestaan ohje kasvaa nopeammin, noudattaa moottori maari-
tettya kiihdytysaikaa. Jos kiihdytysaika on liian lyhyt, moottori kiihdytetdaan auto-
maattisesti pidempaan niin, etta taajuusmuuttajaan maaritettyja momenttirajoja ei

ylitets. (ABB 2012b, 139.)

DC-ylijannitteen saato tulee tarkastaa, ettd se on kaytossa, jos epaillaan hidastusajan
olevan liian lyhyt. DC-ylijannitteen sadadon paalla olo voidaan tarkastaa parametrista
30.30 Ylijannitesaatdo. HUOM! Jos tarvitaan lyhytta hidastusaikaa suurinertiasovelluk-
sessa, suositellaan taajuusmuuttajan varustamista jarrulaitteistolla esim. jarrukatko-

jalla ja -vastuksella. (ABB 2012b, 139.)

2.9 Nopeusohje

2.9.1 Kiihdytysrampin asetuksen valinta (nopeus)

ABB:n ACS880 taajuusmuuttajassa voidaan maarittaa kahdet eri saadot hidastus- ja
kiihdytysajalle. Asetuksen paasee ottamaan parametriryhmassa 23 (Nopeusohjeen
ramppi) parametrilla 23.11 (Ramppiasetuksen valinta). Parametrin arvoksi voi maari-
telld arvon 0 ja 11 valiltd. Arvolla 0 on kaytdssa Kiihdytys-/hidastusaika 1 asetukset ja
arvolla 1 Kiihdytys-/hidastusaika 2 asetukset. 2 (DI1) — 7 (DI6) arvoilla arvo haetaan
digitaalituloista 1 — 6 ja arvoilla 10 (DIO1) ja 11 (DIO2) digitaalitulosta/-lahdosta. Ar-
volla — (Muu [bitti]) valitaan, jokin muu parametri valitaan Idhteeksi. (ABB 2012b,
118-119.)

2.9.2 Moottorin hidastus- ja kiihdytysaika (nopeus)

Moottorin hidastus- ja kiihdytysajan voi maarittda parametriryhmdassa 23 (Nopeusoh-

jeen ramppi) seuraavilla parametreilla (ABB 2012b, 119):

- 23.12 (Kiihdytysaika 1)
- 23.13 (Hidastusaika 1)
- 23.14 (Kiihdytysaika 2)
- 23.15 (Hidastusaika 2)
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Nopeusohjeen kasvaessa hitaammin kuin kiihdytysaika noudattaa moottori tallGin
ohjetta. Jos puolestaan nopeusohje kasvaa nopeammin, noudattaa moottori maari-
tettya kiihdytysaikaa. Jos kiihdytysaika on liian lyhyt, moottori kiihdytetdaan auto-
maattisesti pidempaan niin, etta taajuusmuuttajaan maaritettyja momenttirajoja ei

ylitets. (ABB 2012b, 119.)

DC-ylijannitteen saato tulee tarkastaa, ettd se on kaytdssa, jos epaillaan hidastusajan
olevan liian lyhyt. DC-ylijannitteen sadadon paalla olo voidaan tarkastaa parametrista
30.30 Ylijannitesaatdo. HUOM! Jos tarvitaan lyhytta hidastusaikaa suurinertiasovelluk-
sessa, suositellaan taajuusmuuttajan varustamista jarrulaitteistolla esim. jarrukatko-

jalla ja -vastuksella. (ABB 2012b, 119.)
2.9.3 Kiihdytyksen ja hidastuksen rampin muoto

Kiihdytysajan 1 rampin muoto maaritellaan parametriryhmassa 23 (Nopeusohjeen
ramppi) parametrilla 23.16 (Kiihdytysajan 1 muoto). Jos arvoksi laitetaan 0,0 sekun-
tia, on tall6in rampin muoto lineaarinen. Muutoin muoto on S-kdyrdan muotoinen.
Kiihdytysajan 2 rampin muoto voidaan puolestaan maarittaa parametrilla 23.17 (Kiih-

dytysajan 2 muoto). (ABB 2012b, 120.)

Hidastusajan 1 rampin muoto maaritelladan samalla tavalla kuin kiihdytysaikojen,
mutta se madaritelldan parametrilla 23.18 (Hidastusajan 1 muoto). Hidastusajan 2
rampin muoto madaritetdan parametrilla 23.19 (Hidastusajan 2 muoto). (ABB 2012b,

120-121.)

2.10 Kiihdytys- ja hidastusrampin hienosaato

Taajuus- ja nopeusohjeiden kiihdytys- ja hidastusramppeja voi hienosaataa skaalaa-

malla arvot oikeanlaisiksi.

Nopeusohjeen nopeuden skaalaus tapahtuu parametriryhman 46 (Valvonta-/skaa-

lausasetukset) alta parametrilla 46.01 (Nopeuden skaalaus) (ABB 2012b, 189.).

Taajuusohjeen taajuuden skaalaus tapahtuu parametriryhmassa 46 (Valvonta-/skaa-
lausasetukset) parametrilla 46.02 (Taajuuden skaalaus). Syottamalla esimerkiksi lu-

vun 10 parametriin tarkoittaa se 1 Hz:a. (ABB 2012b, 189.)



83

2.11 PID-saadon vaylaasetusten valinta

PID-saatoja loytyy ACS880 taajuusmuuttajasta kaksi (2) kappaletta. Ne l6ytyvat para-
metriryhmista 40 (Prosessi PID sarja 1) ja 41 (Prosessi PID sarja 2). (ABB 2012b, 168,
179.)

2.11.1 PID:n valinta

PID valitaan parametriryhmassa 40 parametrilla 40.57 (PID-sarja 1 / 2 valinta). Ole-
tusarvona on 0 (Ei kdytossa), jolloin PID-parametreiksi valitaan parametriryhman 40

arvot. (ABB 2012b, 179.)

Arvolla 1 (Kaytossa) PID-parametreiksi valitaan parametriryhman 41 arvot (ABB

2012b, 179).

Arvolla 2 (DI1) kdytetdan digitaalituloa DI1 ja arvolla 3 (DI2) puolestaan DI2:sta. Digi-
taalitulojen valinta jatkuu aina valinta-arvoon 7 (DI6) saakka. Jos digitaalitulon arvo
on 0, kdytossa on talloin PID-parametrisarja 1 ja, jos arvo on 1, kdytetdaan PID-para-

metrisarjaa 2. (ABB 2012b, 179.)

Arvolla 10 (DIO1) valitaan digitaalitulo/-1dhto DIO1 ja arvolla 11 (DIO2) puolestaan
DIO2. Myds digitaalitulo/-1ahto toimii samalla tavalla valinnan suhteen kuin digitaali-

tulot. (ABB 2012b, 179).

Arvolla — (Muu [bitti]) valitaan lahteeksi, jokin muu parametri (ABB 2012b, 179).
2.11.2 Ohjearvon valinta

Ensimmaisen PID-sdadon ohjearvo 1 valitaan parametriryhman 40 alta parametrilla
40.16 (Ohjearvo 1 lahde). Oletusarvona on 4 (Al2 skaalattu), jolloin ohjearvona on
analogiatulon Al2:n skaalattu arvo, ja muita valintoja |6ytyy useampia. Arvolla O

(Nolla) arvoksi maaraytyy nolla. (ABB 2012b, 170.)
Arvolla 1 (Ohjauspaneeli) arvo maaritetdan ohjauspaneelilla (ABB 2012b, 170).

Arvolla 2 (Sisdinen ohjearvo) valitaan sisdinen ohjearvo, joka voidaan maarittaa tar-

kemmin parametrilla 40.19 (Sisdisen ohjearvon valinta 1) (ABB 2012b, 170).
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Arvolla 3 (All skaalattu) valitaan ohjearvoksi skaalattu analogiatulo Al1 (ABB 2012b,
170).

Arvolla 10 (Taajuustulo skaalattu) valitaan ohjeeksi skaalattu taajuustulo (ABB 2012b,
171).

Arvolla — (Muut) voidaan valita arvo, jostain muusta parametrista (ABB 2012b, 171).

Ohjearvo 2 voi maarittaa parametrilla 40.17 (Ohjearvon 2 Iahde). Valinta tapahtuu

vastaavalla tavalla kuin ohjearvo 1:n kohdalla. (ABB 2012b, 171.)

Toisen PID-sdadon ohjearvot valitaan vastaavasti parametriryhman 41 alta paramet-

reilla 41.16 ja 41.17 (ABB 2012b, 180).
2.11.3 Kayttotila

PID-saatimet voidaan kytked pois paaltd. Ensimmaisen parametriryhman 40 alla tdma
tapahtuu parametrilla 40.07 (PID-kayttotila). Oletusarvona tdssa on 0 (Ei kaytossa).
Arvolla 1 (Kaytossd) saadaan PID kayttoon ja arvolla 2 (Pdalla, kun taajuusmuuttaja
kdy), PID toimii vain, kun taajuusmuuttaja ohjaa moottoria. Vastaavasti toisen para-

metriryhman 41 alla maaritetddn parametrilla 41.07. (ABB 2012b, 169, 179.)

2.12 Kaynnistyslupa ja kayntilupa

2.12.1 Kaynnistyslupa

Kaynnistysluvan voi ottaa kaytt6on parametriryhmassa 20 (Kay/seis/suunta) para-
metrilla 20.19 (Kdynnistyslupa). Oletusarvona tdssa on 1 (Kaytossa). (ABB 2012b,
104.)

Arvolla O (Ei kdytossa) kaynnistyslupa ei ole kdytdssa (ABB 2012b, 104).

Arvolla 2 (DI1) kdynnistyslupa signaali otetaan digitaalitulon DI1 kautta. Jos signaalin
arvo on 1, on kaynnistys sallittu. Arvoilla 3 (DI2) — 7 (DI6) voidaan maarittaa lahteeksi
Dl tulot 2, 3, 4, 5 tai 6. DI1:n bittion 0, DI2:n 1, DI3:n 2, DI4:n 3, DI5:n 4 ja DI6:n 5.
(ABB 2012b, 104.)
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Arvolla 10 (DIO1) kaynnistyslupa toimii digitaalitulon/-lahdon DIO1 kautta. Vastaa-
vasti arvolla 11 (DIO2) kaynnistyslupa otetaan DIO2 kautta. DIO1:n bitti on O ja
DIO2:n 1. (ABB 2012b, 104.)

Arvolla — (Muu [bitti]) signaalin lahteeksi voi maarittaa, jonkin toisen parametrin

(ABB 2012b, 104).

2.12.2 Kayntilupa

Kayntiluvan voi ottaa kayttoon parametriryhmassa 20 (Kdy/seis/suunta) parametrilla

20.12 (Kayntilupa 1). Oletusarvona tassa on 1 (Kaytossa). (ABB 2012b, 104.)
Arvolla 0 (Ei kdytossa) kayntilupa ei ole kaytossa (ABB 2012b, 104).

Arvolla 2 (DI1) kdyntilupa signaali otetaan digitaalitulon DI1 kautta. Jos signaalin arvo
on 1, on kdynnistys sallittu. Arvoilla 3 (DI2) — 7 (DI6) voidaan maarittaa lahteeksi DI
tulot 2, 3, 4, 5 tai 6. DI1:n bitti on 0, DI2:n 1, DI3:n 2, DI4:n 3, DI5:n 4 ja DI6:n 5. (ABB
2012b, 104.)

Arvolla 10 (DIO1) kadyntilupa toimii digitaalitulon/-lahdon DIO1 kautta. Vastaavasti ar-
volla 11 (DI02) kaynnistyslupa otetaan DIO2 kautta. DIO1:n bitti on 0 ja DIO2:n 1.
(ABB 2012b, 104.)

Arvolla — (Muu [bitti]) signaalin ldhteeksi voi maarittaa, jonkin toisen parametrin

(ABB 2012b, 104).

2.12.3 Kaynninestotapa

Kaynninestotapa parametrilla maéaritetdaan, milla tavalla moottori pysaytetaan, kun
kayntilupasignaali Iahtee pois pdalta. Kdynninestotapa valitaan parametriryhmassa
20 Kay/seis/suunta) parametrilla 20.11 (Kdynninestotapa). Oletusarvona tassa on O
(Coast). Coast-tavalla moottorin jannitesyotto katkaistaan ja moottori pysahtyy va-
paasti pyorien. VAROITUS! On varmistettava, ettd vapaasti pyorien moottori pysah-

tyy turvallisesti, jos kdytetddan mekaanista jarrua. (ABB 2012b, 103.)

Arvolla 2 (Rampilla) moottori pysaytetaan aktiivisen hidastusrampin mukaan (ABB

2012b, 103).
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Arvolla 3 (Torque limit) pysdytys tapahtuu momenttirajojen mukaan (ABB 2012b,
103).

2.13 ACS880:n vaylamoduulin vikakoodin nayton parametrointi

Kun kaytetaan vaylamoduulia, olisi hyva, ettd mahdollisista vikatilanteista tulisi naky-
viin ainakin vikakoodi. Ndin voidaan maarittaa, missa vika sijaitsee. Ensiksi ACS880
taajuusmuuttajassa tulee kytkea kenttavaylasovitin kayttoon. Paavalikossa tulee
menna parametriryhmaan 50 (Kenttdvayldsovitin KVS) alle ja valita parametri 50.01
KVS A kayttoon. Talla parametrilla saadaan kenttavaylasovitin kayttoon. Oletuksena
tdssa parametrissa on O (Ei kdytossa). Arvolla 1 (Kdytdssa) saadaan otettua sovitin

kayttéon. (ABB 2012b, 193.)

Vaylamoduulin vikakoodin saa nakymaan parametrilla 50.02 KVS A tiedonsiirron val-
vonta. Talla parametrilla maaritetaan, mita taajuusmuuttaja tekee vikatilanteessa,
joka liittyy vaylamoduuliin. Oletuksena tdssa on arvona O (Ei kdytossa). Arvolla 1
(Vika) taajuusmuuttaja pystyy havaitsemaan tiedonsiirtokatkoksen ja katkaisee sy6-
ton moottorilta vian aikana. Vian tunnus on talléin 7510. Arvolla 2 (Viimeisin nopeus)
valvontatoiminto on kayt6ssa ja talléin taajuusmuuttaja antaa viasta halytyksen A7C1
ja asettaa nopeuden siihen tasoon, jolloin yhteys toimi vield normaalisti. Taso maa-
raytyy viimeisen 10 sekunnin aikana olleiden nopeuksien keskiarvosta. Arvolla 3 taa-
juusmuuttaja havaitsee tiedonsiirtokatkokset ja antaa siita varoituksen. Taajuus-
muuttaja asettaa samalla nopeudeksi parametrissa 22.41 (Turvanopeusohje) maari-
tetyn arvon tai 28.41 (Taajuusohje turvallinen), jos taajuusmuuttajassa on taajuus-

ohje kaytossa. (ABB 2012b, 193.)

2.14 ACS880:n vaylamoduulin vikakoodin ajan parametrointi

Parametrilla 50.03 KVS A tiedons.katk. viiveellad voidaan parametroida valvonnan ai-
kaviive kenttavaylan tiedonsiirtokatkoksen valvontaan. Aikaviive lahtee niin sanotusti
juoksemaan, kun parametrivika ilmenee ja tdman jalkeen toteuttaa parametrin 50.03
asettelun. Aikaviiveeksi voidaan maarittaa arvo 0,3...6553,5 s véliltd. Arvo annetaan
kokonaislukuina, jolloin esimerkiksi kokonaisluvulla 1 arvoksi tulee 1 sekunti. (ABB

2012b, 194.)
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3 Vacon 100 taajuusmuuttaja

3.1 Ensimmainen kayttéonotto ohjatusti

Ensimmaista kayttoonottoa tehtdessa kaynnistyy VACON 100 taajuusmuuttajassa
Ohjatut asetukset -kysely, jonka avulla saa laitettua nopeasti ja helposti perusasetuk-
set. Ensimmaisena kyselyssa on kielenvalinta ja aika-asetukset. Nama tulevat alussa
vain, jos akku on asennettuna taajuusmuuttajaan. Aika- ja kieliasetusten jalkeen taa-
juusmuuttaja kyselee kayttajalta halutaanko jatkaa tai kaynnistaa Ohjatut asetukset -
kyselyn. Jos valitaan kylla, kysely siirtyy seuraavaksi moottorin tietojen asetteluun.
Jos valitaan ei, poistuu Ohjatut asetukset -kyselynakyma ja parametreja paasee

muuttamaan itse kasin. (Vacon 2013, 13.)

3.2 Moottorin tyypin asettaminen

Moottorin tyyppi valitaan P3.1 (Moottorin asetukset) alla 2.2 (Moottorin tyyppi) koh-
dassa numeraoilla 0 ja 1. Arvolla 0 taajuusmuuttaja kayttda moottoria normaalina oi-
kosulkumoottorina ja arvolla 1 taajuusmuuttaja ohjaa moottoria kestomagneetti-

moottorina. (Vacon 2013, 113.)

3.3 Moottorin ohjaustapa

Moottorin ohjaustapa maaritetdaan parametriryhmassa P3.1 (Moottorin asetukset)
parametrilla 2.1 (Ohjaustapa). Arvolla 0 moottoria ohjataan taajuusohjauksella (open
loop). Arvolla 1 ohjaustapana on nopeusohjaus (open loop) ja arvolla 2 ohjaustapana

on momenttiohjaus (open loop). (Vacon 2013, 113.)

3.4 Moottorin arvokilven tietojen lisaaminen

Moottorin arvokilven tiedot lisdtdan seuraavilla parametreilla, jotka |6ytyvat para-

metriryhmasta P3.1 (Moottorin asetukset) (Vacon 2013, 112):

- P3.1.1.1 (Moottorin nimellinen jannite)
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- P3.1.1.2 (Moottorin nimellinen taajuus)

- P3.1.1.3 (Moottorin nimellinen nopeus)

- P3.1.1.4 (Moottorin nimellinen virta)

- P3.1.1.5 (Moottorin nimellinen tehokerroin cosfii)

- P3.1.1.6 (Moottorin nimellinen teho)

3.5 Maksimi- ja minimitaajuusohje
Maksimi- ja minimitaajuusohjeen voi maarittaa parametriryhmassa P3.3 (Taajuusoh-
jeen parametrit) seuraavilla parametreilla (Vacon 2013, 123):

- P3.3.1.1 (Minimitaajuusohje)

- P3.3.1.2 (Maksimitaajuusohje)

Maksimitaajuusohjeilla maaritetaan maksimitaajuus, mita taajuusmuuttaja saa syot-

taa moottorille (Vacon 2013, 123).

Minimitaajuusohjeilla maaritetdadan minimitaajuus, mita taajuusmuuttaja saa syottaa

moottorille (Vacon 2013, 123).

3.6 Taajuusohjeiden positiivinen ja negatiivinen raja

Taajuusohjeiden positiivinen ja negatiivinen raja voidaan maarittaa parametriryhman

P3.3 (Taajuusohjeen parametrit) alta seuraavilla parametreilla (Vacon 2013, 123):

- P3.3.1.3 (Positiivinen taajuusohjeraja)
- P3.3.1.4 (Negatiivinen taajuusohjeraja)

Negatiivisella raja-arvolla voidaan maarittaa niin, ettei moottori kdy taaksepain (Va-

con 2013, 123).

Taajuusohjeiden positiivinen raja voidaan maarittda parametriryhman P3.3 (Taajuus-
ohjeen parametrit) alta parametrilla 1.3 (Positiivinen taajuusohjeraja). (Vacon 2013,

123))
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3.7 Rampin muoto ja valinta

Moottorin kiihdytys- ja hidastusramppi valitaan parametriryhman P3.4 (RAMPPI- JA
JARRUASETUKSET) alta parametrilla 2.4 (Rampin 2 valinta). Jos arvona on epatosi, va-
lintana on talloin kiihdytys ja hidastus 1. Tosi arvolla valintana on kiihdytys ja hidastus

2. (Vacon 2013, 134.)

Moottorin kiihdytys- ja hidastusrampin muotoja on kaksi kappaletta. Rampin 1

muoto valitaan parametriryhmasta P3.4 (RAMPPI- JA JARRUASETUKSET) parametrilla
1.1 (Rampin 1 muoto). Parametrin minimiarvona toimii 0 % ja maksimiarvona 100 %.
Rampin 2 muoto valitaan puolestaan parametrilla P3.4.2.4 (Rampin 2 valinta). (Vacon

2013, 134.)

3.8 Moottorin hidastus- ja kiihdytysaika

Moottorin hidastus- ja kiihdytysaika maaritetaan parametriryhmasta P3.4 (RAMPPI-
JA JARRUASETUKSET) seuraavilla parametreilla (Vacon 2013, 134):

- P3.4.1.2 (Kiihdytysaika 1)
- P3.4.1.3 (Hidastusaika 1)

Jos tarvitaan toista kiihtyvyysaikaa, voi sen maarittaa parametrilla P3.4.2.2 (Kiihdy-

tysaika 2) (Vacon 2013, 134).

Jos tarvitaan toista hidastusaikaa, voidaan se maarittaa parametriin P3.4.2.3 (Hidas-

tusaika 2) (Vacon 2013, 134).

3.9 Moottorin virtaraja

Moottorin suurin sallittu virran arvo voidaan maarittaa parametriryhmassa P3.1

(Moottorin asetukset) parametrilla 3.1 (Moottorin virtaraja). (Vacon 2013, 116.)

3.10 Tunnistusajo

Moottorin tunnistusajo suoritetaan parametriryhman P3.1 (Moottorin asetukset) alta

parametrilla 2.4 (Tunnistus). Tunnistusajo maarittaa moottorin parametrit, jotta
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moottoria ja sen nopeutta voitaisiin ohjata tehokkaasti. Arvolla 0 tunnistusta ei tar-
vita. Arvolla 1 tunnistus suoritetaan moottorin ollessa pysaytettyna ja arvolla 2 tun-
nistus moottorin pydriessa. HUOM! Ennen tunnistusajon suorittamista tulee mootto-

rin arvokilven tiedot lisdta taajuusmuuttajan parametreihin. (Vacon 2013, 226-227.)

4 Siemens Simanics G120C taajuusmuuttaja

4.1 Moottorin tyypin parametrointi

Moottorin tyypin arvo asetetaan parametriin p300. Moottorin tyyppi tulee laittaa
moottorin mukaan. Oikosulkumoottorilla eli epatahtikoneella arvo on 1 ja kestomag-

neettimoottorilla eli tahtikoneella arvo on 2. (Siemens 2014.)

4.2 Moottorin koodin parametrointi

Jos moottori on Siemensin valmistama, voidaan moottorin tiedot lisata asettamalla
moottorin arvokilvesta loytyvalla koodilla parametreihin automaattisesti. Koodi syo-
tetdan p301 parametriin. Kuvio 44 havainnollistaa mista kohtaa koodi yleensa 16ytyy

Siemensin moottoreista. (Siemens 2014.)

Made in Germany
I

Vil 1FP100

= ot

Kuvio 44. Koodin sijainti Siemensin moottorin arvokilvessa (Siemens 2015)
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4.3 Moottorin arvokilven tietojen sy6ttaminen

Moottorin arvokilven tiedot lisdtaan seuraavilla parametreilla (Siemens 2014.):

- p304 (Moottorin nimellinen jannite)

- p305 (Moottorin nimellinen virta)

- p307 (Moottorin nimellinen teho)

- p308 (Moottorin nimellinen tehokerroin cos fii)
- p309 (Moottorin nimellinen hyétysuhde)

- p310 (Moottorin nimellinen taajuus)

- p311 (Moottorin nimellinen nopeus)

4.4 Moottorin maksimi- ja miniminopeuden parametrointi

Moottorin maksimi- ja miniminopeuden voi lisdta maarittaa seuraavilla parametreilla

(Siemens 2014):

- p1080 (Miniminopeus)
- p1082 (Maksiminopeus)

Arvot syotetaan kierroksina minuutissa (rpm) (Siemens 2014).

4.5 Moottorin kiihdytys- ja hidastusajan parametrointi

Moottorin hidastus- ja kiihdytysajan voi lisdtd seuraaviin parametreihin (Siemens

2014):

- p1120 (Kiihdytysaika)
- pl1121 (Hidastusaika)

Arvot syotetadn parametreihin sekunteina (s) (Siemens 2014).
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Tarkastuslista moottorin tai taajuusmuuttajan vaihtuessa

Tarkastuslista moottorin tai taajuusmuuttajan vaihtuessa

Jos asennustilanteessa huomataan, ettda moottorin teho ei ole riittava asennuskoh-

teessa ja se vaihdetaan suurempaan, tulee ensin huomioida onko uusi moottori taa-

juusmuuttajan tehoalueella. Jos moottorin teho on suurempi kuin taajuusmuuttajan,

tulee taajuusmuuttaja vaihtaa suurempaan. Samoin silloin, jos moottoria kdytetaan

jatkuvasti ja sen teho ylittda taajuusmuuttajan raskaankayton tai kevyenkayton ar-

von. Kun taajuusmuuttaja ja moottori vaihdetaan, taytyy myos huomioida kaapelei-

den, releiden ja sulakkeiden seka turvakytkimen koko eli kestavatko kyseiset kom-

ponentit uusia virta-arvoja. Turvakytkimen tilatieto yleensa kytketaan suoraan taa-

juusmuuttajan oman logiikan tuloihin, mutta tama tulee varmentaa asiakkaalta tai

uudesta suunnitteludokumenteista.

Lista asioista, jotka tulee tarkastaa, kun moottori ja/tai taajuusmuuttaja vaihtuvat:

- Moottorin vaihtuessa:

o

o

o

Taajuusmuuttajan teho
Turvakytkimen koko

Moottorin syottokaapelien koko ja kestavyys

- Taajuusmuuttajan vaihtuessa:

o

o

Moottorin teho
Turvakytkimen kytkenta
Taajuusmuuttajan syottokaapelien koko ja kestavyys

Releiden ja sulakkeiden koko



