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Insin6orityd kasittelee ABB:n uuden teollisuuden kayttoon tarkoitetun ACX580 -taajuus-
muuttajan koestusta. Tyon tavoitteena oli kehittaa taajuusmuuttajan koestusprosessia,
jotta taajuusmuuttaja saataisiin koestettua tavoiteajassa. Tyo tehtiin ABB Oy:n Drives-liike-
toimintayksikon, High Power Drives -yksikon toimeksiannosta.

InsinGoritydn teoriaosuudessa perehdyttiin taajuusmuuttajien toimintaan seka taajuusmuut-
tajien koestukseen. Tydssa perehdyttiin tarkemmin teollisuuden kayttdon tarkoitettujen
kaapitettujen taajuusmuuttajien koestukseen seka koestuksen kehittdmiseen automatisoin-
nin avulla. Automatisoinnin avulla koestusaikaa saadaan pienennettya ja koestuksen laa-
tua, seka turvallisuutta parannettua. Automatisointia kaytetaan ACX580-07 taajuusmuutta-
jan koestuksessa.

Tyon tuloksena suunniteltiin koestuskaapelit seka kytkentaohje, joiden avulla yhdessa
TSA-ohjelmiston kanssa ACX580-07 taajuusmuuttajan koestus on mahdollista suorittaa
asetetussa tavoiteajassa.
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This thesis covers the testing process of the ABB’s new ACX580 frequency converter for
industrial use. The purpose of the study was to improve the testing process, so it can be
completed in target time. This study was commissioned by ABB Ltd. Drives business unit,
High Power Drives unit.

The theoretical part of the thesis focuses on the operation and the testing of the frequency
converters. The focus is more closely on the testing of the cabinet drives which are made
for industrial purposes, as well as improving the testing process with automatization. With
automation, testing time can be reduced and the quality and safety of the testing can be
improved. Automatization is to be used to test the new ACX580-07 frequency converter.

As a result, design for the testing cables and connection instructions for the cables were
created. Together with the cables and the TSA-software, ACX580 frequency converter can
be tested in the target time.
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Lyhenteet ja termit

PWM Pulse Width Modulating. Pulssinleveysmodulointi, modulointitapa jossa

l[&htojannitettd saddetdan muuttamalla pulssisuhdetta.

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor. Taajuusmuuttajissa yleisesti kaytetty,

janniteohjattu puolijohdekytkin.

DTC Direct Torque Control. Suora momentinséaatd, ABB:n kehittama taajuus-

muuttajien ohjaustekniikka.

ASIC Application Specific Integrated Circuit. Sovelluskohtainen mikropiiri, mikro-

piiri joka on suunniteltu yhden valmistajan tarpeisiin.

IEC International Electrotechnical Comission. Kansainvalinen sdhkdalan stand-

ardointiorganisaatio.

UL Underwriters Laboratories. Amerikkalainen turvallisuuteen keskittynyt kon-
sultointi- ja sertifiointiyritys.

CSA Canadian Standards Association. Kanadalainen standardoimisjarjesto.
RTD Resistance Temperature Device. Vastuslampétila-anturi, l[Ampdtilan mit-

taamiseen kaytetty anturi, jossa anturin resistanssi muuttuu lampdétilan

muuttuessa.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tilaajana toimi ABB Oy:n Drives-liiketoimintayksikon, High power drives-
yksikkd. ABB Oy on yksi maailman johtavista sahkdvoima- ja automaatioteknologiayhty-
mista. ABB syntyi vuonna 1988 ruotsalaisen ASEA:n ja sveitsildaisen BBC Brown Bowerin
yhdistyttyd. ABB:lla tydskentelee yli 135 000 henkil6a, yli 100:ssa eri maassa. Suomessa
ABB on maan suurimpia teollisia tydnantajia ja tyontekijoita Suomessa on noin 5000.
Pitdjanmaen Drives and Controls -yksikdssa tydskentelee noin 1300 henkilda. Vuonna
2015 Suomen ABB:n liikevaihto oli 2,2 miljardia euroa. [6; 7.]

Suurin osa tyosta, jonka nykypaivana tekee ihminen, tullaan automatisoimaan tulevai-
suudessa. Teollinen valmistus ja kokoonpanotyo tulee olemaan yksi eniten automatisoi-
duista toiminnoista. Automatisoinnin avulla tuotantoprosessia saadaan nopeutettua sekéa

tuotantoprosessin laatua ja turvallisuutta parannettua.

Insin6oritydn tarkoituksena on kehittdd ABB:n uuden ACX580-07 -taajuusmuuttajan
koestusprosessia automatisoinnin avulla. Tavoitteena on saada taajuusmuuttajan
koestus suoritettua yhdessa tunnissa. Insin6oritydssa kaydaan lapi taajuusmuuttajan toi-
mintaperiaate, seka perehdytaan teollisuuden kayttdéon tarkoitettuihin kaapitettuihin taa-
juusmuuttajiin. Luvussa 3 keskitytddn taajuusmuuttajan koestukseen ja luvussa 4

koestuksen automatisointiin.
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2 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajia kaytetddn teollisuudessa sahkémoottoreiden nopeuden ja momentin
portaattomaan ohjaamiseen. Sahkdémoottorit kuluttavat kaksi kolmasosaa teollisuuden
kayttamasta sahkbenergiasta. Kayttamalla taajuusmuuttajaa sdhkdémoottorin ohjaami-
seen voidaan moottorin energiankulutusta vahentaa jopa 50 prosenttia. Vuonna 2015
ABB:n taajuusmuuttajat saastivat sahktéa maailmanlaajuisesti 441 terawattituntia, joka
vastaa hoin 110 miljoonan eurooppalaisen kotitalouden sahkdnkulutusta vuodessa. [7.]
Tassa tyossa perehdytddn teollisuuden kayttdon tarkoitettujen ABB:n ACS880 ja

ACX580 kaappiin asennettuihin taajuusmuuttajiin seka niiden koestamiseen.

2.1 Taajuusmuuttajien rakenne

Taajuusmuuttaja koostuu yleensa neljasta osasta:
° tasasuuntaajasta
° valipiirista
. vaihtosuuntaajasta

. ohjauspiirista. [9.]

Kuvassa 1 on esitetty taajuusmuuttajan periaatekaavio.

Tasa- R Vaihto- Y
] suuntaaja Valipiir suuntaaja
) J 1 i *
Ohjausyksikkd

Kuva 1. Taajuusmuuttajan periaatekaavio [10, s.23.]
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Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja muuttaa syottoverkon kolmivaiheisen vaihtojannitteen sykkivaksi tasa-
jannitteeksi puolijohteiden avulla. Puolijohteina kaytetddn joko diodeja, tyristoreita tai
naiden yhdistelmaéa. Diodeilla toteutettua tasasuuntaajaa kutsutaan ohjaamattomaksi ta-
sasuuntaajaksi ja tyristoreilla toteutettua tasasuuntaajaa kokoaalto-tasasuuntaajaksi.
Tyristoreiden ja diodien yhdistelmalla toteutettua tasasuuntaajaa kutsutaan ohjatuksi

puoliaaltotasasuuntaajaksi. [9.]

Valipiiri

Valipiirin rakenne riippuu taajuusmuuttajassa kaytetyn tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaa-
jan tyypista. Valipiiri toimii varastona, josta moottori ottaa energiansa vaihtosuuntaajan
valityksella. Valipiiri tuottaa vaihtosuuntaajalle joko muuttuvan tasavirran, muuttuvan ta-
sajannitteen tai vakiotasajannitteen. Sykkiva tasajdnnite suodatetaan LC-alipdas-
tosuodattimen avulla tai muunnetaan tasoituskuristimella tasavirraksi. On olemassa
my0s taajuusmuuttajia, jotka eivat sisalla ollenkaan valipiiria. N&ita taajuusmuuttajia kut-

sutaan suoriksi taajuusmuuttajiksi. [9; 10.]

Taajuusmuuttajat jakautuvat kahteen paatyyppiin riippuen valipiirin rakenteesta. Kun va-
lipiiri muodostuu pelkasta tasokuristimesta, taajuusmuuttajaa kutsutaan tasavirtavalipii-
rillda varustetuksi taajuusmuuttajaksi. Tasavirtavalipiirilla varustettu taajuusmuuttaja syot-
taa moottorin napoihin oikeanlaisen virran, jotta moottorin napoihin saadaan haluttu jan-
nite. Taajuusmuuttajia, joissa tasajannite suodatetaan LC-alipaastdsuodattimen avulla,
kutsutaan tasajannitevalipiirilla varustetuiksi taajuusmuuttajiksi. Tallaisissa taajuusmuut-
tajissa saadetaan lahtojannitteen taajuutta joko valipiirin jannitetta sdatamalla tai pulssi-
leveysmoduloinnilla (PWM). [10.]

Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja eli invertteri on taajuusmuuttajan viimeinen osa ennen moottoria. Vaih-

tosuuntaaja muodostaa valipiirin tasasahkosta halutun taajuista vaihtosahk6a mootto-
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rille. Vaihtosuuntaaja koostuu puolijohdepareista, joita ohjataan ohjauspiirin avulla no-
peaan tahtiin paalle ja pois. Nykyaan puolijohteina kaytetaan paaosin IGBT-transisto-
reita. [9; 10.]

Ohjauspiiri

Ohjauspiirin tehtdvana on ohjata taajuusmuuttajan puolijohteita seka ottaa vastaan pro-
sessin muista laitteista taajuusmuuttajalle tulevia viesteja, seka lahettaa niitd muihin lait-
teisiin. Ohjauspiiri sisaltda mikroprosessorin, muistin seka 1/0 yksikdn. Mikroprosessori
suorittaa taajuusmuuttajan toimintoja muistiin ladatun ohjelman maaraamalla tavalla.
Ohjelma ladataan ohjauspiirin muistiin ja muistiin tallentuvat myds muut taajuusmuutta-
jan tiedot ja parametrit. 1/0 yksikko sisdltaa analogiset ja digitaaliset tulot ja lahdét. Se
siséltda myos yhteyden ohjauspaneeliin ja tarvittavat yhteydet muihin laitteisiin proses-

sissa. [10.]

2.2 Taajuusmuuttajan ohjausperiaatteet

Skalaarisaato ja -ohjaus

Skalaariohjauksessa moottorin pyorimisnopeutta ohjataan muuttamalla vaihtosuuntaa-
jan laht6taajuutta. Moottorin pydrimisnopeuteen vaikuttavat moottorin syo6ttétaajuus seka
sen kuormitusmomentti. Lahtéjannite on riippuvainen lahtétaajuudesta, ja jannite kasvaa
lineaarisesti moottorin nimellisjannitteeseen asti, joka saavutetaan moottorin nimellistaa-

juudella. Nimellistaajuuden ylapuolella jannite pysyy vakiona.

Skalaariohjauksessa moottorin vaihevirrat mitataan ja lasketaan péatovirtakomponentit.
Patovirtakomponentti on verrannollinen moottorin vadntdbmomenttiin ja moottorin vaan-
tdbmomentti on suoraan verrannollinen moottorin jannitteen ja patovirran tuloon. Tasta

skalaariohjaus saa myds nimensa.

Skalaarisd&adolla voidaan ohjata moottorin pydrimisnopeutta tai vd&ntdmomenttia, seka
molempia vuorotellen. Moottorin pyodrimisnopeus jaa jattdman verran syottbtaajuutta

vastaavaa tahtinopeutta pienemmaksi. Jattdma asettuu sellaiseen arvoon, etté tyékone
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saa vaatimansa tehon. Skalaarisaato tarvitsee takometrin toimiakseen. Kuvassa 2 on

esitetty skalaariohjauksen ja -sdddon lohkokaavio. [10.]

L1L21L3
1179

Tonig [Faaniomo] .
| |Tmenttis3at.

| R
Fy likucrmituk-] Pato| Pro- iy
sen esto

Kuva 2. Skalaarisdddon lohkokaavio [10, s.23.]

Vektorisaato

Oikosulkumoottorin vaantdmomentti on moottorin padvuon ja roottorivirran vektoritulo.
Vaantomomenttia sdatdessa on otettava huomioon myés vuovektorin suunta. Tallaista

saatoa kutsutaan vektorisaadoksi.

Vektorisaatd edellyttdd moottorivirtojen ja pydrimisnopeuden asennon tarkkaa mittausta.
Mittaustulokset syotetdan oikosulkumoottorin matemaattiseen malliin. Moottorimallin
avulla voidaan laskea moottorin magneettivuo, seka jakaa virta vaantdbmomenttia ja
magneettivuota kuvaaviin osiin. Kumpaakin osaa voidaan muuttaa ja vuo pitdd samalla
vakiona. Vektorisaadéssa vaantbmomentin vasteaika on alle 20 ms, eli hyvin lyhyt. Vas-
teajalla tarkoitetaan sitéa aikaa, jonka kuluessa vaantdmomentin oloarvo on saavuttanut
moottorin momenttiohjeen. Vektorisaato tarvitsee aina takometrin toimiakseen. Kuvassa

3 on esitetty vektorisd&don lohkokaavio. [10.]
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Kuva 3. Vektorisdddon lohkokaavio [10.]

DTC-kaytto

Suora momentinsaatd, DTC eli Direct Torque Control on ABB:n kehittdma taajuusmuut-
tajan ohjaustekniikka. Suoran momentinsaadon avulla voidaan ohjata suoraan moottorin
vaantomomenttia sekd pyorimisnopeutta. Perinteisissa PWM-vaihtovirtakaytdissa saa-
detdén lahtojannitettd ja taajuutta. Naiden on kuitenkin oltava pulssinleveysmoduloituja,
ennen kuin niitd kaytetadn moottorilla. Modulointivaihe aiheuttaa viivetta, joka hidastaa
moottorin reagointia taajuus- ja janniteohjeeseen. DTC-kayttd sdatdd suoraan moottorin
momenttia seka magneettivuota ilman modulaattoria, jolloin kaytbn momenttivaste no-

peutuu huomattavasti. [10; 11.]

DTC-kayttt kestavat hyvin prosessissa tapahtuvia kuorman muutoksia ja se palautuu
vakaaseen tilaan nopeasti akillisen kuroman muutoksen jalkeen. DTC-kayttd saastaa
my0s energiaa moottorin vuon optimoinnin ansiosta. Moottorin vuon optimointi vahentaa
myds moottorin melutasoa verrattuna tavalliseen PWM-kaytt66n. DTC-kaytto ei tarvitse

takometria akselin pydrimisnopeuden mittaamiseen. [11.]

DTC-kayton perustana on tarkka moottorimalli, jonka l&hdetietoina ovat moottorin kilpiar-

vot. DTC-kayttod tekee myds ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessa moottorin ID-ajon,
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jossa se tutkii moottorin séhkoisid ominaisuuksia ja niiden avulla tarkentaa moottorimal-
lia. ID-ajon aikana maédritellddn muun muassa staattorin vastus, keskinaisinduktanssi
kyllastymisvakiot ja moottorin hitausmomentti. Ominaisuudet saadaan mitattua ilman ak-
selin pydrittamista, mutta tarkemmat tulokset saadaan, jos akselia pyo6ritetddn muuta-

man sekunnin ajan. [11.]

Kuvassa 4 esitetysta DTC-kéayton lohkokaaviosta nahdaan, ettd DTC-kaytté muodostuu

kahdesta paaosasta: momentinsaatopiirista ja nopeudensaatopiirista.

: Sahktwerkko
I 1 . Q@
NOPEUDENSAATOPIIRI ! MOMENTINSAATOPIIRI Tasasuuntaaja
! _M_Tﬂ.avirta—
1 valipiiri
1
1
: Sisdinen momenttiohje _| I_
Momentin 8- i Momentti- 1 —
Momenttiohje arvon Seadin ! RO Hgmentin Optimaali. ==
1 A f Ohjaus- nen kyt- Hytkirden —
' " +_signaalit kentdlo-  asento-
Nopeushje : Vuo tori Yuon gilkka komennot A
1
PID . A A
mﬂﬁl‘iﬁﬁ? : Momentin cloarva

1

Vuon optimainti | Vuon oloarve

PaallaiPais : Adaptiivinen Kytkinten asennat

o “uojarrutus 1 rimalli lipiirijannite
Paslla Pois
Moottorin virta
MNopeudan cloarvo Moottorin virta
3 Ed

Kuva 4. Suoran momentinsaadon (DTC) lohkokaavio [11, s.26.]

Momentinsaatopiiri

Momentinsaatopiirissd mitataan kahta moottorivirran vaihetta, valipiirin jannitetta ja taa-
juusmuuttajan kytkimien asentoa. Mittaustulokset kasitelladn moottorimallin avulla, joka
lahettdd ohjaussignaaleja, jotka kertovat moottorin todellisen momentin ja staattorin
vuon. Moottorimalli laskee myds akselin nopeuden. Momentin ja vuon oloarvot sydtetaan

komparaattoreille, joissa niita vertaillaan 25 mikrosekunnin vélein ohjearvoihin. Taman
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jalkeen signaalit syotetaan optimaaliselle kytkentélogiikalle, jossa vaihtosuuntaajan puo-
lijohteiden kytkent&jarjestys maaritetdan 40 MHz:n taajuudella toimivan digitaalisignaali-
prosessorin (DSP), sek& sovelluskohtaisen ASIC-mikropiirin avulla. Kaikkien saatosig-
naalien johtamiseen kaytetdan optisia kuituja tiedonsiirron nopeuttamiseksi. DTC-kay-
tossa jokainen puolijohdekytkimen kytkentd on tarpeellinen, toisin kuin perinteisesséa
PWM-kayttssa, jossa jopa 30 % kytkenngista on tarpeettomia. Tiedonkasittelyn nopeus
mahdollistaa DTC-kayton erinomaisen suorituskyvyn. [11, s.28.]

Nopeudensaatopiiri

Momentin ohjearvon saatimessa rajoitetaan nopeussaadon lahtdarvoa momenttirajojen
ja valipiirin DC-jannitteen avulla. Tassa saatimessa saadetaan myds nopeutta, jos kay-
tetdan ulkoista momenttisignaalia. Sisainen momenttiohje johdetaan tasta yksikdsta mo-
menttikomparaattoriin. Seuraavana saatopiirissa on Nopeussaadin, joka koostuu PID-
saatimesta ja kiihdytyskompensaattorista. Ulkoista nopeusohjetta verrataan moottori-
mallista saatavaan nopeuteen ja ndiden arvojen erotus johdetaan PID-s&atimeen, seka
kiihdytyskompensaattoriin. Naista lahteva signaali on molempien saatopiirien signaalien
summa. Seuraavana piirissa on staattorin vuon ohjearvon sdadin. Saadin syottda vuon
ohjearvon vuokomparaattoriyksikkdon. Taméan avulla voidaan helposti toteuttaa monia

vaihtosuuntaajan toimintoja, kuten vuon optimointi ja vuojarrutus. [11, s.29.]

2.3 ACSS880 -taajuusmuuttajat

ACS880 -taajuusmuuttajat ovat ABB:n teollisuuden kayttdon tarkoitettuja taajuusmuut-
tajia. Niilld voidaan ohjata léahes kaiken tyyppisia AC-moottoreita ja niita kaytetaan laa-
jasti teollisuudessa esimerkiksi nostureiden, hissien ja pumppujen ohjaukseen. ACS880
-tagjuusmuuttajat ovat yksinkertaisia kayttaa ja ne ovat yhteensopivia lahes kaikkien pro-
sessien ja automaatiojarjestelmien kanssa, joten ne soveltuvat hyvin kaytettavaksi lahes
mihin tahansa sovellukseen. Taajuusmuuttajissa on laajat tulo- ja lahtoliitAnnat seka tar-
keimpien kenttavaylaprotokollien tuki. ACS880 -taajuusmuuttajat suunnitellaan aina erik-
seen asiakkaan tarpeiden mukaan. Taajuusmuuttajat kayttavat ABB:n kehittdmaa suo-

ran momenttisdddon (DTC) tekniikkaa. [3.]
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ACS880-01 on pienin ACS880-sarjan taajuusmuuttaja. ACS880-01 asennetaan seindlle,
eika sita tarvitse asentaa kaappiin toisin kuin suuremman teholuokan ACS880 -taajuus-
muuttajia. ACS880-01 taajuusmuuttajaa saatavana jannitealueella 230-690 V, seka te-
hoalueella 0,55-250 kW [3, s.11.]

ACSB880-07 on kaappiin asennettu ilmajaéhdytteinen taajuusmuuttaja ja se on suunni-
teltu teollisuuden kayttoon. Niitd kaytetdan lahes kaiken tyyppisten sdhkémoottoreiden
ohjaukseen. ACS880-07 -taajuusmuuttajaa on saatavana jannitealueella 380-690 V
seka tehoalueella 45-2 800 kW. [3, s.14.]

ACS880-17 on verkkoon jarruttavilla toiminnoilla varustettu kaapitettu taajuusmuuttaja.
Moottorin jarrutusenergia palautetaan taajuusmuuttajalle, jonka kautta se palautuu syot-
toverkkoon. Jarrutusenergia ei nain havia ylimaaraisena lampona, ja ratkaisu on tehok-
kaampi ja sdastaa enemman energiaa verrattuna esimerkiksi vastuksilla toteutettuun jar-
rutukseen. ACS880-17 -taajuusmuuttaja ei tarvitse erillista jarrulaitetta, ja sitéd on saata-
vana tehoalueella 250-3 200 kW. [3, s.17.]

ACS880-37 on matalaharmoninen kaapitettu taajuusmuuttaja, joka sisaltdd aktiivisen
syottoyksikon. Aktiivisen sy6ttdyksikon avulla saadaan alhaisempi harmonitaso normaa-
lin diodisy6ttdon verrattuna. Aktiivisen syottoyksikon avulla voidaan myds nostaa lahto-
jannitetta tarvittaessa. Yliaaltojen hallinta- ja ohjaustoimintojen avulla taajuusmuuttaja
saavuttaa tasaisen tehokertoimen ja se kestaa syottbverkon hairiét erinomaisesti. Taa-
juusmuuttaja ei tarvitse ulkoista muuntajaa tai suotimia, ja sita on saatavana tehoalueella
250-3 200 kW. [3, s. 19]
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Kuva 5. ACS880-07 -taajuusmuuttaja runkokoossa 1xD8T+2xR8i. [3.]

ACS880-07 -taajuusmuuttajien pienimmissa teholuokissa komponentit mahtuvat yhden
oven taakse. Muissa malleissa ja suuremman teholuokan ACS880-07 -taajuusmuutta-
jissa taajuusmuuttaja koostuu useista kentistd. Nama kentat sisaltavat syottd- ja moot-
toriliittimet, suodatinmoduulit, diodisy6ttémoduulit sekd vaihtosuuntaajamoduulit. Kent-
tien jarjestys, koko ja maara vaihtelevat taajuusmuuttajan teholuokan ja tilattujen lisdva-
rusteiden mukaan. Kuvassa 5 on esitetty ACS880-07 -taajuusmuuttaja, joka koostuu yh-
desta diodisyottdbmoduulista ja kahdesta vaihtosuuntaajamoduulista. [2, s. 29.]

Taajuusmuuttajan tyyppikilpi ja -koodi

Taajuusmuuttajan tiedot loytyvat etukannessa sijaitsevassa tyyppikilvessa. Tyyppikil-
vessa ilmoitetaan taajuusmuuttajan tyyppikoodi, nimellisarvot seka yksildllinen sarjanu-

mero. Naiden avulla yksittaiset laitteet voidaan tunnistaa. [1, s. 49.]

Taajuusmuuttajan tyyppikoodi kertoo taajuusmuuttajan tekniset ominaisuuden ja sen ko-
koonpanon. Ensimmainen osa koodista kertoo laitteen tuotesarjan ja tyypin. Seuraavana

koodista loytyvat nimellisarvot ja jannitealue. Mahdolliset lisavarusteet 16ytyvat koodin
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loppuosasta, eroteltuna +-merkein. Kuvassa 6 on esitetty tyyppikoodin rakenne. [1, s.
49.]

(0] - [5] - [0t]

Tyyppikoodi:

- D] -
Tuatesana |
Tyypit ja rakenna

Mamedlisarvot
Jannittest
LisSvarustest

Kuva 6. Taajuusmuuttajan tyyppikoodi [3, s.10.]

2.4  ACX580-07 -taajuusmuuttajat

ACX580-07 -taajuusmuuttajaa on saatavana 3:na eri versiona. ACS580-07 -taajuus-
muuttaja on teollisuuden yleiskayttdon tarkoitettu taajuusmuuttaja, ACH580-07 -taajuus-
muuttaja on teollisuuden LVI-sovelluksiin tarkoitettu taajuusmuuttaja sekd ACQ580-07 —

taajuusmuuttaja, joka on tarkoitettu teollisuuden pumppusovelluksiin.

ACS580-07 -taajuusmuuttajaa voisi kutsua yksinkertaisemmaksi versioksi ACS880-07 -
taajuusmuuttajasta. Kun saman teholuokan ACS880-07 taajuusmuuttajan toimitusaika
on 3-4 viikkoa, ACS580-07 taajuusmuuttajan tavoitteena on paasta yhden viikon toimi-
tusaikaan, siité hetkesta, kun tilaus on tehty. ACX580-07 taajuusmuuttajan tavoitteena
on myds séastad 20 % valmistuskustannuksissa verrattuna vastaavaan ACS880 -taa-
juusmuuttajaan. Kustannussaastoja pyritddn saavuttamaan tehostamalla ja nopeutta-

malla valmistusprosessia ja yksinkertaistamalla taajuusmuuttajan rakennetta. [13.]

ACS880-07 -taajuusmuuttajaan on tarjolla useita eri lisdoptioita ja ne suunnitellaan aina
erikseen asiakkaan tarpeiden mukaan. ACX580-07 -taajuusmuuttajaan ei ole tarjolla sa-
maa maaraa lisaoptioita, ja ne ovat hyvin pitkalti "vakiolaitteita”, joten niit voidaan val-

mistaa myds joiltain osin valmiiksi varastoon, jotta toimitusaikatavoitteisiin p&astaisiin.
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3 Taajuusmuuttajien koestus

Koestus on taajuusmuuttajien valmistuksessa viimeinen vaihe. Koestuksella tarkoitetaan
taajuusmuuttajalle tehtavia kayttéonottotarkastuksia. Koestuksen tarkoituksena on var-
mistaa taajuusmuuttajan turvallisuus ja sen oikeanlainen toiminta. Koestuksessa nouda-
tetaan standardien IEC60204-1, IEC61800-5-1, UL508A ja CSA22.2 14-95 asettamia

vaatimuksia. [8.]

Taajuusmuuttajien koestus sisaltda kolme vaihetta:

o visuaaliset ja mekaaniset tarkastukset
° jannitekokeet

) toiminnallinen koestus.

3.1 Visuaaliset ja mekaaniset tarkastukset

Visuaaliset ja mekaaniset tarkastukset suoritetaan koestusvaiheessa ensimmaisena,
heti sen jalkeen, kun taajuusmuuttaja on saatu kokoonpanolinjalla valmiiksi. Visuaalisten
ja mekaanisten tarkastusten tekemiseen ei tarvita sahkoda, joten tarkastukset tehdaan
yleensa tarkastuspisteelld kokoonpanolinjan loppupaassa, ennen kuin taajuusmuuttajat

otetaan koestukseen.

Visuaalisissa ja mekaanisissa tarkastuksissa taajuusmuuttajan kunto ja rakenteet tarkis-
tetaan silmamaaraisesti. Tarkastuksissa varmistetaan, etté laite on paallisin puolin ehja
ja siistin ndkoinen, eika seinien ja ovien maalipinnassa ole naarmuja. Tarkastuksissa on
my0s varmistettava, etta taajuusmuuttajassa on kaytetty oikeita komponentteja ja etta
ne on kiinnitetty oikein ja oikeaan paikkaan. Komponentit tarkistetaan vertaamalla niita
taajuusmuuttajan osaluetteloon. Myds johdinten kiinnitys, virtakiskojen liitosten kiristyk-

set, virtakiskojen riittava ilmavali seka ohje- ja varoitustarrojen kiinnitys tulee tarkastaa.

Suojausluokat

Visuaalisissa ja mekaanisissa tarkastuksissa on varmistettava, etta taajuusmuuttaja on

koottu vastaamaan siihen tilattua suojausluokitusta. Suojausluokka ilmoitetaan IEC/EN
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standardin 60529 mukaisesti IP-koodilla. Koodin ensimmainen numero ilmoittaa suo-
jauksesta kiinteita esineité vastaan ja koodin jalkimmé&inen numero taas vedenpitavyytta.
ACS880 -taajuusmuuttajat tehdédan vakiona suojausluokassa IP22, ja liséavarusteina
suojausluokkaa on mahdollista nostaa tasolle IP42 tai IP54. [2, s. 47.]

IP22-suojausluokassa taajuusmuuttaja on suojattu alle 12,5 mm:n kokoisia kiinteita vie-
rasesineitd, seka tippuvaa vettd 15 asteen kulmassa vastaan. Kaytanndssa IP22-luoki-
tus estaa vaarallisiin osiin koskemisen sormella. Taajuusmuuttajan ylaosassa olevat il-
manottoaukot on peitetty messinkisaleikolla ja ilmantuloaukot on peitetty muo-
viséleikdlla. Jos taajuusmuuttajan ovet ovat auki, muuttuu suojausluokitus luokkaan

IP20, jossa taajuusmuuttajan jannitteiset osat ovat suojattu kosketukselta. [2, s.47.]

IP42-suojausluokassa taajuusmuuttaja on suojattu alle 1 mm:n kokoisia Kiinteilta esi-
neilta seka tippuvaa vettd 15 asteen kulmassa vastaan. Tuloilma-aukkoihin on tassa

suojausluokassa lisatty metalliverkko. [2, s.47.]

IP54-luokituksessa taajuusmuuttaja on suojattu polylta seka vesiroiskeilta. Taajuusmuut-
tajan tuloilma-aukkoihin on lisatty suodatinkotelot, joissa on taiteltu suodatinmatto. Taa-

juusmuuttajan katolle on lisétty puhallin ilmankierron varmistamiseksi. [2, s.47.]

3.2 Jannitekokeet

Jannitekokeiden tavoitteena on varmistaa, etta laite voidaan kaynnistaa turvallisesti.
Jannitekokeilla varmistetaan, etta laitteen virtakiskojen ilmavélit seké eristeet ovat riitta-
via ja kestavat mahdollisia ylijannitteita. Jannitekokeet sisaltavat eristysvastus- seké
dielektriset mittaukset. Jannitekokeet suoritetaan koestuksessa visuaalisten ja mekaa-
nisten tarkastusten jalkeen, ennen kuin taajuusmuuttajaan kytketddn sahkot. Taajuus-
muuttaja on maadoitettava ennen jannitekokeiden aloittamista turvallisuussyista. Janni-
tekokeiden ulkopuolelle voidaan jattaa sellaiset piirit, jotka eivat kesta jannitekokeissa
kaytettyja jannitteita.

Eristysvastusmittauksella varmistetaan taajuusmuuttajien jannitteisten osien riittava eris-
tys maasta. Mittaus perustuu Ohmin lakiin, eli piiriin syotetadn tiedetty jannitearvo, jonka

jalkeen mitataan syntyva virta. Naiden avulla voidaan laskea eristysvastus, jonka pitéisi
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olla erittéin korkea. Ulkoiset tekijat, kuten lampdtila ja ilmankosteus, voivat vaikuttaa mit-
taustuloksiin. [5.]

Dielektrisisséd mittauksissa testataan eristeiden jannitteensietokykya. Mittauksen tavoite
on varmistaa eristysetaisyyksien riittavyys ja se, etta vuotovirta pysyy sallituissa ar-
voissa. Dielektrinen mittaus saattaa vahingoittaa joitakin komponentteja, joten ne on
syyta eristaa mitattavasta piiristd ennen testien aloittamista. [5.]

Mittausperiaatteet

Jannitekokeissa jokaisen mitattavan piirin sahkdiset osat kytketaan toisiinsa piirin sisalla
jataman jalkeen piiri kytketaan kiinni taajuusmuuttajan runkoon. Kaikki taajuusmuuttajan
kytkimet ja johdonsuojakatkaisijat on suljettava mittausten ajaksi. Mitattava piiri irrote-
taan taajuusmuuttajan rungosta ja kytketddn jannitekoelaitteeseen, joka on myds kyt-

ketty taajuusmuuttajan runkoon.

Eristysvastus mitataan mitattavan piirin sekd maan valiltd ennalta maaratylla DC-testi-
jannitteella. Eristysvastuksen on ylitettdva maaratty raja-arvo. Eristysvastusmittaus teh-
daan uudestaan dielektrisen mittauksen jalkeen, jotta varmistutaan, etta mittaukset eivat
ole vahingoittaneet laitetta. Dielektrisen mittauksen jalkeen tehdyn eristysvastusmittauk-

sen tuloksien on oltava 10 %:n sisalla ensimmaisista mittaustuloksista.

Dielektrisessa mittauksessa mitattavan piirin ja maan valille sydtetaan ennalta maaréatty
AC-testijannite, vahintddn yhden sekunnin ajaksi. Vuotovirran on oltava alle ennalta

maéaaratyn arvon.

Taulukko 1.  Jannitekokeiden testijannitteet ja raja-arvot ACS880-07 taajuusmuuttajalle runko-
koossa R6 - R11. [8.]

Eristysvastusmittaus Dielektrinen-mittaus
Piiri Testijannite Raja Testijannite Raja
[kVdc] [MQ] [kVac] [mA]
Paapiiri 600 — 690 V 1,0 10 2,7 30
Paapiiri 400 — 500 V 1,0 10 2,4 30
230V 0,5 10 2,0 20
24 V 0,1 10 0,5 10
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Taulukossa 1 on esimerkkina ACS880-07 -taajuusmuuttajalle runkokoossa R6-R11 teh-
tavien jannitekokeiden testijannitteet ja raja-arvot. Testijannitteet ja rajat vaihtelevat hie-
man riippuen taajuusmuuttajan tyypista ja teholuokasta.

Jannitekokeiden jalkeen taajuusmuuttajan kytkimet ja johdonsuojakatkaisijat on avat-
tava, jannitekokeissa kaytetyt piuhat poistettava seka mahdollisesti jannitekokeista pois
kytketyt piirit on kytkettava takaisin kiinni.

3.3 Toiminallinen koestus

Toiminnallisen koestuksen tavoitteena on nimensa mukaisesti varmistaa, etta taajuus-
muuttaja toimii suunnitellusti. Toiminnallisessa koestuksessa kaikki taajuusmuuttajan
testattavissa olevien séhkoisten ominaisuuksien ja komponenttien toiminta varmiste-
taan. Viimeistdan toiminnallisessa koestuksessa saadaan kaikki taajuusmuuttajan ka-
sausvaiheessa tehdyt virheet havaittua ja korjattua.

Ennen toiminnallisen koestuksen aloittamista on taajuusmuuttajalle ladattava oikea ja
uusin versio taajuusmuuttajan ohjelmistoista, sekd mahdolliset ohjelmistolisenssit. Taa-
juusmuuttajan muuntajien jannitetasot tarkastetaan, jonka jalkeen voidaan taajuusmuut-
tajan johdonsuojakatkaisijat sulkea ja taajuusmuuttajalle asetetaan testauksen aikana

kaytettavat parametrit.

Toiminnallisen koestuksen jalkeen taajuusmuuttajan parametrit ja vikalokit nollataan
sekd mukaan kerataan mukaan tulevat mahdolliset manuaalit, testauspoytakirjat ja taa-
juusmuuttajan mukaan pakattavat piuhat ja kiinnikkeet. Naiden jalkeen taajuusmuuttaja

on valmis lahetettavaksi asiakkaalle.
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4 Koestuksen automatisointi

Koestus on taajuusmuuttajien tuotannossa viimeinen vaihe. Usein taajuusmuuttajan tul-
lessa koestusvaiheeseen silla on kiire, joten koestus olisi hyva saada suoritettua mah-
dollisimman nopeasti, mutta kuitenkin tarkasti ja huolellisesti. Koestusta pyritddn nopeut-
tamaan automatisoinnin avulla. Automatisoinnin avulla koestusaikaa saadaan pienen-
nettya ja koestuksen laatua seka turvallisuutta parannettua. Talla hetkella kaapitettujen
taajuusmuuttajien koestuksen taysi automatisointi on mahdotonta, silla koestusproses-

siin liittyy useita vaiheita, joita ei pysty automatisoinnin avulla koestettua.

4.1 TSA-ohjelmisto

TSA eli Testing Support Application on Tomi Taipaleen Pitgjanmé&en Cabinet Drives
koestamossa kehittdméa ohjelmisto. Ohjelma kehitettiin alun perin koestajan avuksi
koestusta helpottamaan ja nopeuttamaan. Ohjelmaan syétetaan taajuusmuuttajan sar-
janumero, jonka avulla se hakee taajuusmuuttajan tyyppikoodin. Tyyppikoodista ohjelma
tunnistaa plus-koodien avulla kaikki mahdolliset koestettavat ominaisuudet. Ohjelma an-
taa koestajalle ohjeet tietokoneen naytolle, joita noudattamalla taajuusmuuttaja koeste-
taan. Kuvassa 7 esitetaan TSA-ohjelmiston kayttdliittyma. Kuvassa oikealla ovat koesta-
jalle tulevat ohjeet ja vasemmalla parametrit, joita ohjelmisto lukee koestuksen yhtey-

dessa.
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ad TSA V0294

s D S
File  Tools
‘Serial Number: Production Order: Sales Order: Sales ltem: Technical Info: FREQUENCY CONVERTER /
Type Code: [ACSBB0-17-1530A5+C129+H350+H352+0963

Command ReadValue Compare Note Testlng |nstmcﬁons
readPar1:110:1:24 0000000000001111 bit2:1 DRIVE START: A51 bit 2= 1 (DI3 Main breaker FB)

readPar0;1021:24 0000000000000111 bit1:1 DRIVE START: A41RO2 bit 1 = 1 (unning)

readPar0.1:11:16 7550258 Until>637 | DC Voltage 707V +/-10%

readPar0:1:11:16 7538218 Until:777 | DC Voltage 707V +/-10% - Connect switch between X951:5 and 6|
readPar0;12:16 1499506 Until=1500  DRIVE START: =1500rpm - Remove plug connector from X951 |
PHASE:EMStop|drive:onRef.1. - Connect plug back to X951 |

showinstruction Q951/Q963: External em. stop test

readPar0:4:6:32 0000 hexASAD | Q963: (ASAQ)A41 Safe torque off

hidelnstruction

readPar1;1101:24 bit2:1 Q963:A51 bit2 = 1 (DI3 Main breaker FB)

readPar0;1:216 Uni=0 | @951/Q963: 0 rpm

showinstruction Q951/Q963; External em. stop resettest
wiitePar0:31:11:1:8 Q951/Q963; Faultreset 31.11 to selected
wiitePar031.114:8 Q951/Q963; Faultreset 31.11 backto DI3
wiitePar0:20,30.8 Q951/Q963; restart EXT in’ to selected(start off)

Plot Settings

X Scale (s)

) — DCVOLTAGE

~ LINE CURRENT

Interval (ms) —RPM

20

[ sat

Sop |
I i [
120 130 140
Seconds
Disconnect Start Stop. Start From Upload Parameters Reset Parameters Download FSO file Upload Firmware: I Drive Supply

Kuva 7. TSA-ohjelmiston kayttoliittyma koestuksen aikana.

Ohjelman avulla ladataan taajuusmuuttajalle viimeisin ohjelmistoversio. Ennen testauk-
sen alkua ohjelmisto muuttaa automaattisesti taajuusmuuttajalle testauksen aikana kay-
tettavat parametrit. Ohjelmisto lukee reaaliaikaisesti koestuksen aikana taajuusmuutta-
jan parametreja, vikoja ja varoituksia. Kun koestettava asia on mennyt hyvaksytysti lapi,
muuttuu se ohjelmistossa vihreédksi ja ohjelma siirtyy automaattisesti seuraavaan koh-
taan. Vikatilanteessa ohjelma ei etene, ja koestajan on pysaytettava ohjelma ja selvitet-
tava taajuusmuuttajalla oleva vika. Testauksen lopussa ohjelma muuttaa testauksessa

kaytetyt parametrit takaisin oletusarvoihin ja nollaa vikalokin.

Ohjelma keraa tiedon tietokantaan kaikista muutetuista parametreista seké kaytetyista
taajuusmuuttajan ohjelmistoversioista, jotta tarvittaessa voidaan myéhemmin tarkistaa,
ettd taajuusmuuttaja on varmasti testattu ja oikeat parametrit ovat muutettu. Turvapii-
reilla varustetuista taajuusmuuttajista tietokantaan kerataan erikseen tiedot myos turva-
piiriin liittyvista parametreista

TSA-ohjelmistoa voidaan kayttaa myds apuna jannitekokeiden suorittamiseen seka taa-
juusmuuttajien ohjelmistojen lataamiseen kaytolle. Jannitekoelaite kiinnitetd&n tietoko-

neen sarjaporttiin, jota pitkin TSA antaa jannitekoelaitteelle komennot oikeille testijannit-
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teille, jonka jalkeen ohjelmisto kirjaa tulokset automattisesti mittauspoytakirjaan ja tallen-
taa tulokset tarvittaessa tietokantaan. Jannitekokeiden suorittaminen nopeutuu huomat-

tavasti ohjelmistoa kaytettaessa.

4.2  Agilent 34970A -kytkinyksikk®

Tama osio kasittelee Agilent 34970A kytkinyksikdn toimintaa ja laitteen mittausperiaat-
teita. Osiossa kaydaan lapi lampdtilan ja resistanssin mittauksen perusteet Agilent
34970A -kytkinyksikén avulla.

Agilent 34970A -kytkinyksikkda kaytetaan TSA-ohjelmiston kanssa yhdessa nopeutta-
maan koestusta. Kytkinyksikén avulla mitataan ne asiat, joita ei saada suoraan taajuus-
muuttajan parametreista selville, kuten esimerkiksi releiden asiakasléahttjen ja taajuus-
muuttajan lammittimien toiminnan varmistaminen. Normaalissa koestuksessa koestaja
toteaa releldhtdjen toiminnan manuaalisesti yleismittarilla mitaten ja l[Ammittimien toi-

minta varmistetaan infrapunaldmpadtilamittaria kayttaen.

Kytkinyksikdssa on kolme paikkaa erilaisille moduuleille, ja jokaisessa kolmessa moduu-
lipaikassa voidaan tarvittaessa kayttaa erilaisia moduuleita samanaikaisesti. Koestuksen
apuna kaytetaan 20-kanavaista multiplekserimoduulia 34901A seka toisessa moduuli-
paikassa 20-kanavaista kytkinmoduulia 34903A. 34901A -multiplekserimoduulissa on 20
kanavaa, joiden avulla voidaan tehdd mittauksia kytkinyksikon sisaisen yleismittarin
avulla. Moduulissa on naiden 20 kanavan liséksi kaksi ylimaaraista sulakkeella varustet-
tua kanavaa, joiden avulla voidaan mitata kalibroitua DC- tai AC-virtaa. 34903A-kytkin-

moduulikorttia kaytetaan taajuusmuuttajan digitaalitulojen toiminnan varmistamiseen.

Kytkinyksikkd kytketédan tietokoneeseen sarjaportin avulla. Taajuusmuuttaja on myds
kytkettdva tietokoneeseen koestuksen ajaksi joko taajuusmuuttajan ohjauspaneelin
kautta USB-kaapelin avulla tai RJ-45 -kaapelilla suoraan taajuusmuuttajan ohjauskorttiin
kytkettyna.
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4.2.1 Lampétilanmittaus Agilent 34970A -kytkinyksikon avulla

Taajuusmuuttajien koestuksessa lampotilanmittausta hyddynnetadn taajuusmuuttajan
[Ammittimien toiminnan testaamiseen. Lampdétilanmittaus tapahtuu tyypillisesti mittaa-

malla resistanssin tai jannitteen muutosta.
Kytkinyksikko tukee kolmea eri lampdtilanmittaustapaa: termopari-, RTD- ja termistori-
mittausta. Mittaustavan valinnassa tulee ottaa huomioon mitattavan kohteen vaatimuk-

set. Taulukossa 2 vertaillaan eri mittaustapojen eroavaisuuksia paapiirteittain.

Taulukko 2.  Lampétilanmittaustapojen eroavaisuudet [4, s.345.]

Mittaustapa Lampatila- Mittausperi- Tarkkuus Hinta Kestavyys
alue (C°) aate (o]
termopari -210-1820 jannite 0.5-5 1€/m hyva
RTD -200-850 resistanssi 0.01-0.1 20-100 €/kpl heikko
termistori -80-150 resistanssi 0.1-1 10-100 €/kpl heikko
RTD

RTD eli vastuslampétila-anturi koostuu metallista, yleensa platinasta, jonka vastusarvo
muuttuu [Ampdotilan muuttuessa. Kytkinyksikon sisainen yleismittari mittaa vastusarvon
muutoksen ja laskee sitd vastaavan l[ampétilan. RTD on hyva tapa mitata lampétilaa, jos
vaaditaan tarkkoja ja pitkaaikaisia mittauksia. Agilent 34790A -kytkinyksikkd tukee vas-
tuslampdtila-antureita joiden Ro, nimellisvastus nollassa asteessa, on valilta 0,049-2,1
kQ ja niiden vastuksen muutos on 0,385 Q/°C tai 0,391 Q/°C. [4, s.346.]

PT100-anturi on teollisuudessa yleisesti kaytetty vastuslampdtila-anturi. PT100 saa ni-

mensa siita, ettd sen nimellisvastus nollassa asteessa, eli Roon 100 Q.

Termistori

Termistori on vastus, jonka resistanssi muuttuu lampdtilan muuttuessa. Kytkinyksikko
mittaa termistorin vastusarvon ja laskee tdman avulla [Ampdotilan. Termistorit ovat hyva
vaihtoehto mittaukseen, kun mitataan hyvin pienia lampétilanmuutoksia, mutta ne toimi-
vat parhaiten alle 100 °C:n lampétiloissa. Kytkinyksikko tukee 2,2 kQ:n, 5 kQ:n ja 10
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kQ:n termistoreita. Suurten vastusarvojen ansiosta, lampétilanmittaus termistoria kéyt-

taen voidaan tehda kahden johtimen mittaustekniikalla. [4, s.346.]

Termopari

Termopari muodostetaan liittamalla kahdesta eri sdhkda johtavasta metallista tai metal-
liseoksesta valmistettua johdinta toisiinsa lampdétilan mittauspisteessa. Jos liitoskohta ja
piirin toinen paa ovat eri lampdotiloissa, syntyy johdinten vélille hyvin pieni jannite, joka

voidaan mitata. Tata termoséahkoista ilmitta kutsutaan Seebeck-ilmioksi. [12, s.26.]

Internal DMM
‘ Cu J?+ Cu { Cu J1 Cu
TN _ TrPE T /’"\ +|_ TYPE T
| | O - | Jo )
NS ANy ’/c C_I
[cu 2 ¢ ( r] Leu + ?_
| -
2

Kuva 8. Lampdtilan mittaus termoparilla [4, s.347].

Termoparia kayttdessa on otettava huomioon toinen termopari, joka syntyy mittalaitteen
ja johdinten liitoskohtaan eri metallien valille. Kuvassa 8 esitetty tyypin T termoparilla
toteutettu mittaus muodostaa pisteeseen J2 eri metallien vdlille toisen ei toivotun termo-
parin. Toista termoparia ei tarvitse ottaa huomioon, jos sen lampétila tiedetddn. Tama
kylmapistekompensoinniksi kutsuttu ominaisuus voidaan tehda sisaista lampétilamittaria
kayttaen tai vaihtoehtoisesti mittaamalla lampétila termistoria tai RTD:ta hyvaksikayt-
taen. Kylmapistekompensointi voidaan myo6s asettaa manuaalisesti [ahelle huoneenlam-
poa, jolloin kytkinyksikké osaa kompensoida automaattisesti [ampétilan pois mittaustu-
loksista. [4, s.347.]

Agilent 34970A -kytkinyksikko tukee standardin IEC 584-1 mukaisia termopareja, jotka
ovat listattuna taulukossa 3. Johdinmateriaalit on taulukossa esitetty metallien lyhen-
teilld, esimerkiksi tyypin B termoparin toinen johdin koostuu platinan ja 30 % rodiumin

yhdistelmasté ja toinen johdin koostuu platinan ja 60 % rodiumin yhdistelméasta.
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Taulukko 3.  Agilent 34970A:n tukemat termoparityypit. [4, s.351; 12.]
Termoparin | Johdinmate- Lampoatila- Erityispiirteet
tyyppi riaali alue [°C]
B Pt30Rh- 250 - 1820 Korkeille lampdtiloille. V&ltéa kosketusta me-
Pt60Rh talleihin.
J Fe-CuNi -210 - 1200 Vain tyhjiéon. Ei suositella alhaisille lampoti-
loille.
K NiCr-Ni -200 - 1370 Hapettavaan ymparistoon. Lineaarinen yli 8
°C lampétiloissa.
T Cu-CuNi -200 - 400 Kestaa kosteutta. Alhaisten lampétilojen so-
velluksiin.
E NiCr -CuNi -200 - 1000 Alhaisiin [ampétiloihin. Suurin herkkyys (S).
N NiCrNi-NiSi -200 - 1300 Vakaa. Kehitetty K-tyypin korvaajaksi.
R Pt13Rh-Pt -50 - 1760 Korkeille lampdtiloille. Valta kosketusta me-
talleihin
S Pt10Rh-Pt -50 -1760 Tarkka ja vakaa. Suurille lampétiloille. Valta
kosketusta metalleihin.

4.2.2 Resistanssin mittaus Agilent 34970A -kytkinyksikon avulla

Kytkinyksikk® pystyy mittaamaan resistanssia joko 2- (kuva 9) tai 4-johdinkytkentaa
(kuva 10) kayttaen. Molemmissa kytkenndissa resistanssin mittaus tehdaan syottamalla
tasavirtaa mittauskohteeseen ja mittaamalla jannitteen alenemaa. 2-johdinkytkennassa
kytkinyksikon siséinen yleismittari on sarjassa mitattavan resistanssin kanssa, joten kyt-
kinyksikdn ja mittauskohteen valiin tulevien johtimien resistanssi on mukana mittaustu-
loksessa. [4, 5.369.]

HI To Amplifier and
O 1 m= Analog-to-Digital
"" e N\ Converter
Runknown [ ltest | /P I
AN oS
- — )y
e O

Kuva 9. 2-johdinkytkenta [4, s.369.]
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4-johdinkytkent&é kaytetaan, kun halutaan tarkkoja mittaustuloksia pienilla resistanssiar-
voilla. 4-johdinkytkenn&ssa mittajohtimien, kytkinlaitteen ja kytkentéjen aiheuttamat re-
sistanssit vahennetd&n automaattisesti mittaustuloksesta. 4-johdinkytkentaa kaytetaan-
kin usein, jos pitkat kaapelit mittauslaitteen ja mitattavan kohteen valilla aiheuttavat huo-
mattavia mittausvirheité. 4-johdinkytkent& tarvitsee kaksinkertaisen maaran kytkimia
seka kaksinkertaisen maarén johtimia verrattuna 2-johdinkytkent&aan.

HI-Source

"

()-———1

I'd

HI-Sense

W/
i

e ""\\\I |testl ey
Vmeter | |

|

LO-Sense

Vmeter
R=—"—
ltest

O O

'S
o

LO-Source

Kuva 10. 4-johdinkytkenta [4, s.370.]

Kuvassa 10 esitetyssa 4-johdinkytkennédssa mitattavaan vastukseen sydtetaan kahden
johtimen kautta virtaa, jonka jalkeen jannitehavidé mitataan kahden jaljelle ja&avéan johti-

men kautta. Mitattava resistanssi saadaan selville Ohmin lain avulla.

Resistanssin mittausta voidaan hyodyntaa koestuksessa releiden toiminnan testaami-
seen. Normaalisti koestaja mittaa releiden toiminnan yleismittarin avulla. Agilent-kyt-
kinyksikon avulla resistanssin mittaus tulee varmemmaksi ja nopeammaksi. Releiden
toiminnan varmistamiseen ei tarvita tarkkoja mittaustuloksia, joten mittauksessa voidaan
hyddyntédé 2-johtimen mittaustapaa. Nain sddstetddn myds ohjauskortin kytkentépaik-

koja.
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4.3 ACX580-07:n koestus

Koska ACS580-07 -taajuusmuuttajat ovat ns. vakiolaitteita, eika niihin suunnitella erik-
seen erikoisominaisuuksia, voidaan taajuusmuuttajien koestus automatisoida hyvinkin
pitkalle. ACX580-07 -taajuusmuuttajat koestetaan TSA-ohjelmiston ja Agilent 34970A-
kytkinyksikon avulla. ACX580 taajuusmuuttajan tuotannossa koestuksen tavoiteajaksi
on asetettu yksi tunti. Koestuksen automatisoinnilla koestusaikaa saadaan lyhennettya
merkittavasti, mutta koestusprosessiin on tehtava muitakin muutoksia, jotta aikatavoit-

teeseen paastaisiin. [14.]

ACX580 koestuksessa ei tehda visuaalisia ja mekaanisia tarkastuksia, vaan ne korva-
taan jo taajuusmuuttajan kasaamisvaiheessa kaytettavalla poka-yoke -menetelmalla.
Poka-yoke on Toyotalla tydoskennelleen Shigeo Shingon luoma menetelma, jolla este-
téaan virheiden syntyminen, Poka-yoke tarkoittaa virheiden ehkaisemistd, ja kdytannossa
se tarkoittaa sitd, ettd tutkitaan virheen tarkka alkupera ja varmistetaan erilaisten laittei-
den ja menetelmien avulla se, etta virhetté ei voi tapahtua uudelleen. [13.]

Mydskaan manuaalien ja muiden lisatarvikkeiden keraysta ei tehda enaa koestuksen
yhteydessa, vaan lisatarvikkeet keratdan taajuusmuuttajan tuotannon muussa vai-

heessa.

llIman vikatilanteita ACS880-07 -taajuusmuuttajan koestukseen kuluu yleensa aikaa 4—
10 tuntia, riippuen taajuusmuuttajan lisavarusteista ja erikoisominaisuuksista. TSA-oh-
jelmistoa kaytettdessa taajuusmuuttajan koestus sujuu vaivattomasti ja nopeasti, joten
suurin osa koestuksessa kaytetysta ajasta kuluu jannitekokeiden tekemiseen, mahdol-
listen testauspiuhojen, seka syottokaapeleiden kiinnittAmiseen ja irrottamiseen. Testaus-
piuhoja kiinnitettdessa tulee taajuusmuuttajan suojaritiloita ja levyja mahdollisesti irrot-

taa, jotta kaikkiin liittimiin paastaan kasiksi.
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4.4 Kaapelit ACX580-07 -taajuusmuuttajan koestukseen

Koestuksen nopeuttamiseksi seka turvallisuuden parantamiseksi tulisi kehittda mahdol-
lisimman yksinkertaiset ja helppokayttbiset koestuskaapelit Agilent-kytkinyksikdn ja taa-
juusmuuttajan vélille. Kaapeleiden tulee olla mahdollisimman helppoja ja nopeita kiinnit-
taa taajuusmuuttajan riviliittimiin. Kaapeleiden tulee kestaa koestuksessa aiheutunut ra-

situs ja vastata laitteistojen asettamiin vaatimuksiin.

Transducers,
Computer Plug-in System  Sensors,
and Software Interface Cable J49T0AZ49T2A Modules Cabling and Events

Kuva 11. Agilent 34970A -kytkinyksikdn kaapelointiperiaate [4, s.60.]

Kuvassa 11 esitetaan Agilent 34970A -kytkinyksiktn kaapelointiperiaate. Koestuskaape-
lit liitetdan kytkinyksikdn moduuleihin ja moduuleista kaapelit kytketdén taajuusmuuttajan
liittimiin. Kytkinyksikon liitantapisteissa suositellaan kaytettavaksi 0,5 mm? :n paksuisia
johtimia. Yhteensa johtimia tulee 28 kappaletta, jotta ACX580-07 -taajuusmuuttajan
kaikki ominaisuudet saadaan koestettua. Koestuskaapelina voidaan kayttaa joko taipui-
saa ohjauskaapelia, jossa on vahintddn 29 johdinta, joiden poikkipinta-ala on vahintaan

0,5 mm?, tai 28:aa johdinta sukitettuna.

Lampdtilanmittaus toteutetaan toistaiseksi tyypin J termoparilla, joka Kiinnitetdén taa-
juusmuuttajan lammittimen lahelle magneetin avulla. Myds PT100-anturi todettiin toimi-
vaksi ratkaisuksi, joskin anturin heikko kestavyys ja kallis hinta eivat puolla PT100-antu-

rin kayttoa.
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5 Yhteenveto

Taman insin6oritydn tarkoituksena oli kehittdd ACX580-07 taajuusmuuttajan koestuspro-
sessia, jotta koestus saataisiin suoritettua asetetussa tavoiteajassa. ABB:n uuden
ACX580-07 -taajuusmuuttajan koestus haluttiin suorittaa mahdollisimman automatisoi-
dusti. Koestuksessa paatettiin kayttdd TSA-ohjelmistoa, jota kaytettiin jo epavirallisesti
koestuksen apuna Pitdjanméaella Cabinet Drives koestamossa. Tyon tuloksena suunni-
teltiin koestuskaapelit, joiden avulla koestus saadaan suoritettua entistd nopeammin.
TSA-ohjelmiston, Agilent 34970A -kytkiyksikbn ja suunniteltujen koestuskaapeleiden
avulla ACS580-07 taajuusmuuttaja saatiin koestettua asetetussa tavoiteajassa, mutta
tassa taajuusmuuttajissa ei ollut kaikkia mahdollisia ominaisuuksia mita ACS580-07 -

taajuusmuuttajaan on mahdollista tilata.

Koestuskaapelisuunnitelman avulla jokaiselle koestuspisteelle voidaan tehda samanlai-
set koestuskaapelit. Suunnitelman kaapeleita ja kytkentéaohjeita voidaan muokata ja hyo-
dyntéda myos tulevaisuudessa, kun Agilent -kytkinyksikkoa ja TSA-ohjelmistoa hyddyn-
netdan muiden taajuusmuuttajien koestuksessa. TSA-ohjelmistoa kehitetdan edelleen
eteenpdin ja tulevaisuudessa ohjelmistoa sekd Agilent -kytkinyksikk6a olisi tarkoitus
kayttaa apuna myods ACS880 -taajuusmuuttajien koestuksessa. Samanlaisia koestus-
kaapeleita ACS880 -taajuusmuuttajan koestukseen Agilent -kytkinyksikdn avulla on la-
hes mahdotonta suunnitella, silla ACS880 -taajuusmuuttajat suunnitellaan aina erikseen
asiakkaan tarpeiden mukaan, joten taajuusmuuttajissa on usein hyvin erilaisia kytkentéja
verrattuna vakiovarusteltuihin taajuusmuuttajiin. TSA-ohjelmiston kayttd taajuusmuutta-
jan koestuksessa on nopeuttanut koestusprosessia huomattavasti. Koestus sujuu ohjel-
mistoa kayttaen nopeasti ja vaivattomasti. Tulevaisuudessa ohjelmiston koestusohjeisiin

voisi lisata vikatilanteessa ohjeita vian selvittamiseksi.

ACX580-07 -taajuusmuuttajan tuotanto on viela kehitysvaiheessa ja koestuksesta voi-
taisiin viela karsia aikaa esimerkiksisuunnittelemalla jannitekokeita varten erilliset kaa-
pelit, joiden avulla jannitekokeet saadaan suoritettua nopeammin. Myos vaihtoehtoisia

ratkaisuja syottokaapeleiden kiinnittdmiseen voitaisiin tutkia.
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