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SCADA

SMTP

TCP/IP
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OLE for Process Control,
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Recommended Standard 232,
tietoliikenneportti, jossa data siirtyy yksi bitti
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Supervisory Control and Data Acquisition,
kaytonohjaus ja valvontajarjestelma

Simple Mail Transfer Protocol,
TCP-pohjainen protokolla, jota kéytetdan
séhkdpostiviestien valittamiseen

Transmission Control Protocol/ Internet Protocol,
usean Internet-liikenndinnissa kaytettavéan
tietoverkkoprotokollan yhdistelméa
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon johdanto

Teollisuuslaitosten s&hkoistyksen markkinajohtaja ABB Oy haluaa pysya
teknisesti edella kilpailijoistaan, joten se tuo markkinoille jatkuvasti uudenlaisia
ratkaisuja asiakkaiden kaytettdvaksi. Tassd opinndytetydssd keskitytddn uuden
ACS850-taajuusmuuttajan kayttoéon MNS 1S-keskusten yhteydessd. Suurin osa
kaytannon ongelmista on jo selvitetty, mutta vield oli yksityiskohtia, jotka
tarvitsivat ratkaisua. Tasta johtuen tehtévaksi tuli uuden tekniikan markkinoille

saamisen varmistaminen toimivana kokonaisratkaisuna.
1.2 Opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on saada toimiva ratkaisu uusien MNS-ACS850-
taajuusmuuttajakeskusten huoltodiagnostiikkaan. Puuttuva elementti
kunnonvalvontatiedoista ennen opinndytetyon aloittamista oli lampdtilan valvonta
asiakkaan moottorikaapeleiden lahtoliittimista. Aluksi selvitetddn mit& tapoja on
mitata lampotila asiakkaan liittimistd, jonka jalkeen ratkaistaan, mika tapa
soveltuu parhaiten, kuitenkaan taloudellista nékOkantaa unohtamatta.
Lampotilamittauksen vaatimuksena ei ole jatkuva astemé&ardinen tiedon saanti,
vaan kriittisen lampotilan ylityksestd tuleva halytys tayttdd vaatimukset.
Mittaustiedosta ei ole mitddn hydtyd, jos ei anturien informaatiota saada
eteenpdin, joten seuraavaksi tulee ratkaista, miten tieto saadaan luotettavasti

antureilta taajuusmuuttajaan ja taajuusmuuttajalta eteenpdin ylatasolle valvomoon.
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2 TOIMEKSIANTAJA

2.1 ABB yhtyma

ABB Ltd on johtava séhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtymé, jonka tuotteet,
jarjestelmat ja palvelut parantavat asiakkaiden Kilpailukykya ymparisto-
myonteisesti. ABB Ltd eli Asea Brown Boveri syntyi alkuvuonna 1988, kun
ruotsalainen Asea AB ja sveitsildinen Brown Boveri Ltd yhdistyivat. ABB:n
paakonttori on Zlrichissa ja se tyollistaa talla hetkell4 noin 117 000 tyontekijéa ja
toimii yli 100 maassa. ABB:n visio vuonna 2011 on auttaa asiakkaita kayttdmaan
sdhkod  tehokkaasti,  kasvattaa  teollista  tuottavuutta ja  véhentda

ympéristovaikutuksia kestavélla tavalla. /10/
2.2 ABB Oy

ABB:lla on Suomessa 120 vuoden  kokemus s&hkdvoima- ja
automaatioteknologiasta, joten voidaan varmasti puhua alan erikoisosaajasta.
Merkittavimmét tehdaskeskittymat sijaitsevat Vaasan StrOmberg Parkissa ja
Helsingin Pitajanmaella. ABB toimii Suomessa yli 40 paikkakunnalla ja tyollistaa
runsaat 7 400 henked. ABB koostuu useista eri yksikoistd joita ovat, esimerkiksi

moottorit, taajuusmuuttajat ja muuntajat seka pien- ja keskijannitetuotteet. /10/
2.3 ABB Pienjannitejarjestelmat

ABB Pienjannitejarjestelméat—yksikké kuuluu automaatiotuotteet—divisioonaan ja
sen toimitiloissa Vaasassa Stromberg Parkissa tydskentelee noin 140 henked.
Pienjannitejarjestelmat-yksikko kehittdd, valmistaa ja myy markkinoiden laajinta
valikoimaa pienjannitekojeistoja ja —keskuksia asiakkaiden tarpeiden ja
vaatimusten mukaan. Keskuksia kaytetddn erilaisissa sahkonjakelu- ja
séhkonkayttosovellutuksissa, joten asiakaskunta on hyvin laaja. Asiakkaita ovat
esimerkiksi prosessiteollisuus, kone- ja laitevalmistajat sekd sahkdélaitokset niin
kotimaassa kuin myo6s vientimaissa. Tuotteiden ja tuotantomenetelmien korkean

laadun, ympadriston huomioonottamisen sek& osaavien resurssien takana ovat
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sertifioidut laatu (ISO 9001)-, ympéristd (ISO 14001)- ja TTT (OHSAS 18001)-
sertifikaatit. /10/

2.3.1 MNS-kennokeskusjarjestelméa

ABB:n valmistamat MNS-pienjannitekojeistot ovat luotettavia ja monipuolisia
kojeistoja, jotka on suunniteltu keskeiseksi osaksi modernia, automatisoitua
séhkoista moottorinohjaus- ja jakelujarjestelméd. MNS- kojeistot suunnitellaan
aina asiakkaan tarpeita vastaaviksi, kayttden mahdollisimman paljon valmiita ja
testattuja perusratkaisuja, joita sitten taydennetd&n asiakkaan erityistarpeiden
mukaan. MNS-kojeistot soveltuvat erinomaisesti sdhkonjakeluun teollisuudessa,
voimalaitoksissa ja marine-sovellutuksissa ja ne vastaavat vaativan

infrastruktuurirakentamisen tarpeisiin.

MNS- kojeistot ovat rakenteeltaan modulaarisia ja niissa kaytetddn suurimmaksi
osaksi ABB:n omia komponentteja, jotka ovat saatavuudeltaan ja laadultaan
erinomaisia. ABB:n kojeistoissa on panostettu erityisesti turvallisuuteen ja
toimintavarmuuteen, joten kaikki kojeistot ovat jo rakenteeltaan mahdollisimman
turvallisia. MNS- kojeistojen rakenteen tekee turvalliseksi se, ettd kojeisto on
jaettu erilaisiin  osastoihin, kuten koje-, kiskosto- ja kaapeliosastot.
Toimintavarmuutta lisda valmiiksi testatut ratkaisut seka jokaisen kojeiston
tarkastus ennen asiakkaalle lahettamista. Lahtoyksikot ovat asennettavissa joko
kiinteind, ulosotettavina tai ulosvedettévind, asiakkaan toivomusten mukaisesti.
MNS-kojeistot soveltuvat aina 690 VAC:n nimellisjannitteeseen ja 6300 A:n

nimellisvirtaan asti. /9/
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1) Kiinteat lahtdyksikét (F)

MNS/F-kalustus on luotettava ja vahan huoltoa vaativa ratkaisu, jossa kaikki
séhkaiset liitdnnat ovat kiinteitd. Lahdon ovea ei saa avattua paakytkimen ollessa
I-asennossa, mutta erityistoimin lukituksen saa ohitettua, jos on tarve paasta

tarkkailemaan komponentteja kayton aikana. Kiintea ldhtoyksikkd on esitetty

kuvassa 1.

Kuva 1. MNS/F, kiinteé lahtoyksikko. /9/
2) Ulosotettavat lahtoyksikot (R)

MNS/R-ratkaisussa  lahtoyksikon etukojeena  kéytetddn kosketinpaketilla
varustettua kytkinvaroketta. Kosketinpaketilla lahtoyksikko liittyy kojeiston
kiskojarjestelmadn. Ulosotettava ratkaisu on edullinen vaihtoehto, jos yksikoita
tulee pystya vaihtamaan keskuksen ollessa jannitteinen. Ulosotettavan

lahtdyksikon rakenne on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. MNS/R, ulosotettava lahtdyksikko. /9/
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3) Ulosvedettavat lahtoyksikot (W)

MNS/W-yksikoissd sekd paapiiri ettd ohjauspiiri on toteutettu pistokeliittimill,
mika mahdollistaa yksikéiden nopean ja vaivattoman vaihdon keskuksen ollessa
jannitteinen. Ulosvedettavat lahtoyksikot saastavat huomattavasti tilaa muihin
ratkaisuihin verrattuna. ABB:n pitkdn kokemuksen ansiosta rakenne on
liukukoskettimista huolimatta hyvin luotettava ja toimintavarma. Ulosvedettavaa
lahtoyksikkoa kutsutaan myo6s kasetiksi. Kolme erilaista ulosvedettavaa

lahtdyksikkoa on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. MNS/W, ulosvedettavia lahtdyksikoita. /9/
2.3.2 MINS iS-pienjannitemoottorikojeisto

MNS iS on moderni laajennus MNS-tuoteperheeseen, joten MNS iS:n myo6téa
saadaan nykypaivan vaativimpienkin asiakkaiden tarpeet tyydytettyd. MNS iS:ssa
on uusia nykyaikaisia liityntdmahdollisuuksia prosessinohjausjarjestelmiin seka
luotettavat liitdnnét laitteiden ja prosessin kunnonvalvontajérjestelmiin. Kojeiston
rakenteessa korostuvat kéyttévarmuuden ja henkil6turvallisuuden lisaksi
elinkaaren aikaiset mahdollisuudet muutoksiin ja komponenttien paivityksiin.

Pitkélle viety standardisointi varmistaa vaivattomat lisaykset ja huollot kojeistoon.

MNS iS eroaa rakenteellisesti muusta MNS-tuoteperheesta silld, ettd
henkil6turvallisuutta ja selkeyttd on parannettu sijoittamalla ohjauskaapeliliitdnnat
ja moottorikaapeliliitinnat eri puolille lahtoyksikk6d. Tama rakenne on esitetty
kuvassa 4. Kaapeleiden sijoittaminen eri puolille lahtdyksikoitd elimoi

viimeisetkin riskit hairididen syntymisestd ohjausjohtimiin. Lukuunottamatta tata
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sijoittelua MNS iS-yksikot ovat tdysin samaan runkoon asennettavissa kuin
muutkin MNS-ratkaisut. Tama mahdollistaa sekakeskuksen tekemisen eli samassa
keskuksessa voi olla seké perinteisia moottorilahtdja ettda MNS iS-moottorilédht6ja.
Tama sopii tilanteeseen, kun asiakas haluaa vain osaan moottorildhddista
viimeistd  tekniikkaa olevaa monitorointia ja vdahemman térkeiden

moottorildhtojen kohdalla asiakas ei halua maksaa tarpeettomista ominaisuuksista.

MNS iS eroaa perinteisestd myos siind, ettd kojeiston sisdisia johdotuskaavioita ei
tarvita. Kaikki sisdiset ohjaus- ja lukitustoiminnot on sisaanrakennettu
kaynnistinyksikkoon, joten kiinteitd johdotuksia tai 1/O-madrityksia ei tarvita.
Piirikaavio tarvitaan vain kentdlta tulevia 1/0-signaaleja varten. Naitd varten on
kaytettavissa kaikki 1/0O-liitynnat. MNS iS tarjoaa kolme mitattavaa suuretta
kunnonvalvonnan kéayttoon. Saatavilla on lahdon lampétila-, virta- ja
jannitetiedot. Valvonta on toteutettu uusimmalla anturitekniikalla, joka on
integroitu suoraan lahtokoskettimiin. Myods kommunikointiin MNS iS tarjoaa
useita vaihtoehtoja, joita ovat PROFIBUS DP, Modbus sek&d OPC-liitantd oikean
tiedon toimittamiseksi oikealle henkil6lle. Uutena ominaisuutena MNS iS tuo
web-selainpohjaisen jarjestelmanhallinnan, joka on mahdollistettu
sisdanrakennetulla web-palvelimella. Kokonaisratkaisu MNS iS-keskuksesta on
esitetty kuvassa 5. /5,6/
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Kuva 4. MNS iS-keskuksessa on ohjauslaitetila vasemmalla ja moottorikaapelitila

oikealla puolella lahtoyksikoita. /6/
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Kuva 5. MNS iS-keskuksen kokonaisuus, kuvassa vasemmalta oikealle:
syottokenttd, apulaitekenttd, Kkiinted MStart, ohjausosa, kaynnistinosa ja

moottorikaapelien liitdnt&osa.
2.3.3 Tehdastestit (FAT)

ABB Pienjannitejarjestelmat haluaa tarjota asiakkaalle kaikki edellytykset
onnistua projektissaan, joten tehtaalle on rakennettu erillinen alue tehdastestej
varten. FAT-alueelle asiakas voi tulla tekemaan tehdastestejé varmistaakseen, etta
kaikki, erityisesti kommunikaatio, toimii halutulla tavalla sitten kun kojeistot
asennetaan paikalleen. Tama erityinen mahdollisuus varmistaa vaatimusten
tdyttyminen kannattaa asiakkaan ehdottomasti hyddyntdd, koska sitten kun
kojeistot pitad kiireelld saada toimintakuntoon, ei varmastikaan haluta ik&via

yllatyksid, jotka yleensd tulevat hyvin kalliiksi asiakkaalle. /10/
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3 ACS850-MNS iS-RATKAISUT

3.1 Yleista ACS850-taajuusmuuttajista

ABB Industrial Drives -taajuusmuuttajat on suunniteltu teollisuussovellutusten ja
erityisesti prosessiteollisuuden tarpeisiin. Eritoten mitoitus on suunniteltu
sovelluksille, jotka edellyttdavat suurta ylikuormitettavuutta. Taajuusmuuttajat
tehdaan tilauksesta, joten ne voidaan radtaldida asiakkaan tarpeita vastaaviksi.
Taajuusmuuttajien suunnittelussa on kiinnitetty erityistd huomiota luotettavuuteen
ja pitkéan kayttoikaan, joihin paastaan laadukkaiden komponenttien valinnalla ja

monipuolisilla suojausominaisuuksilla. /4/

ACS850-moduuleissa on kaikki mit4 tarvitaan taydelliseen taajuusmuuttajaan.
Niissd on laaja valikoima sisadnrakennettuja lisdvarusteita, kuten kattava
valikoima 1/O- ja tiedonsiirtoliitint6ja. Naiden lisdksi on saatavilla kattava
valikoima Plug-in-tyyppisia ulkoisia lisavarusteita. Rungoissa A, B, C ja D virta
kulkee ylh&aalta alaspdin mahdollistaen helpon tehokaapeleiden liitdnnan,
optimaalisen sijoittelun ja tehokkaan kaappitilan kayton. T&méa rakenne on myos
optimaalinen  sdhkdémagneettisen  yhteensopivuuden  kannalta. ~ ACS850-
taajuusmuuttajat tukevat tarkeimpid tiedonsiirtomuotoja, kuten PROFIBUS,
CANopen, DeviceNet, Modbus, Modbus TCP ja Ethernet/IP. /4/

3.2 Yleista ACS850-MNS iS-kojeistoista

Taajuusmuuttajakédyttéjen koko ajan kasvavan tarpeen vuoksi ABB tuo
markkinoille ~ ACS850-taajuusmuuttajat  sovitettuna MNS  iS-kojeistoon.
Taajuusmuuttajista on tullut teollisuuden s&hkdnkéyttotekniikan kulmakivi
sdhkomoottorien nopeudensdatdominaisuuksiensa vuoksi. Liséksi
taajuusmuuttajat véhentavat séhkonkulutusta merkittdvasti, kun moottoreita
voidaan ohjata taajuusmuuttajan avulla juuri oikean tarpeen mukaisesti. ACS850
MNS iS-1ahtoyksikot tuovat kommunikointiin huomattavia parannuksia verrattuna
perinteisiin taajuusmuuttajaldhtéihin MNS-keskuksissa. Parannuksena on myds
pitkalle viety standardointi moduulien asennuksessa ja liitettdvyydessd, ohjaus

I/O-liittimet tuodaan keskitetysti samaan paikkaan vakioidulla liitinpaketilla.
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Lisdksi muiden MNS iS-keskusten tapaan ohjauskaapelointi ja liittimet ovat
erilladn moottorikaapeleista, joten hairididen syntymisen mahdollisuus on

minimoitu.

ACS850-taajuusmuuttajia on 7 eri runkokokoa: A, B, C, D, EQ, E ja G, joista nelja
ensimmaista asennetaan keskukseen niin sanottuna kasetti- eli ulosvedettdvéana
mallina ja kolme muuta Kkiintednd mallina. Yhtend haasteena on ollut
taajuusmuuttajan tuottama lampd, joka taytyy saada tehokkaasti ohjattua pois
taajuusmuuttajan liiallisen  lampenemisen estamiseksi. L&mpd nopeuttaa
komponenttien ik&antymisté ja lisda havioita tehonsiirrossa. Tama lampoongelma
onkin ratkaistu rakentamalla kanavat ilman sis&anottoon ja ulosvientiin
taajuusmuuttajasta. Ulosvedettéaville taajuusmuuttajalahdéille suunnitellun MNS
iIS-ACS850-keskuksen rakenne on esitetty kuvassa 6. /1/

Kuva 6. MNS iS-ACS850-keskus, jossa on paikat neljalle ulosvedettavélle
taajuusmuuttajaléahdolle. /1/
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3.3 ACS850-MNS iS rakenne

ACS850-MNS iS-kojeistot noudattavat hyvin pitkalle samaa rakennetta kuin
MNS iS-keskukset. Ainoana merkittdvana erona rakenteessa on taajuusmuuttajien
tuottaman l&mmon takia rakennetut kanavat tehokkaaseen l&mmdn poistoon.
Rakenne on siis tdysin yhteensopiva muiden MNS iS-ratkaisujen kanssa, joten
samassa kentdssa voi olla sekd ACS850-taajuusmuuttajalédhtoja ettd muita MNS
iS-lahtoyksikoita. Yleisesti MNS-keskusten perusrakenne on pitkan kokemuksen
ja laajasti testattujen rakenteiden perusteella todettu erittdin toimivaksi, joten sita
ei ole ollut syyta lahted muuttamaan.

ACS850-MNS iS-keskukset noudattavat osastoinniltaan yleistd MNS iS-
keskusten osastointia. Tama tarkoittaa keskuksen jakamista neljaan eri
paéosastoon, jotka ovat kojetila, ohjaustila, paavirtakaapelitila ja kiskotila. Osastot
on esitetty kuvassa 7. Tdman osastoinnin pé&édideana on parantaa turvallisuutta
sekd asennuksessa ettd myohemmissd kayttotilanteissa. Asennusvaiheessa
sédhkodasentajat saavat tydskennelld omassa osastossaan, kun samaan aikaan
instrumentointikaapelien asentajat voivat kytked ohjausjohtimia ilman, ett4
olisivat tekemisissa moottorikaapeleiden kanssa. Padvirtakaapelitila ja ohjaustila
voidaan varustaa erilaisilla lukoilla. Ndin voidaan varmistaa oikeiden henkildiden
paasy heille tarpeellisiin tiloihin, mutta kuitenkin samalla estdd paasy vaaraan
paikkaan. Turvallisuuden lisdksi osastointi erottaa tehokkaasti eri s&hkoiset
jarjestelmat toisistaan, osastojen metalliset seindt véhentdvat taajuusmuuttajan
tuottamaa sdahkomagneettista kenttdd huomattavasti. Sdhkomagneettinen kenttéd on
erityisen haitallinen heikkovirtajohtimille, joten osastointi toimii hyvana

hairididen estdjana.
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Kuva 7. MNS iS-keskuksen nelja padosastoa. /8/

Tama yllamainittu osastojako sellaisenaan koskee kuitenkin vain neljaa pieninta
A, B, C ja D-runkokokojen ACS850-taajuusmuuttajalahtéd, jotka ovat
ulosvedettavia. ACS850-runkokoot EO, E ja G ovat jo niin suuria, etta niita ei voi
sijoittaa ulosvedettaviin kasettilahtohin. EO- ja E-taajuusmuuttajaléhdoissa ei ole
erillista  kenttdd vasemmalla puolella ohjauslaitteille eikd myo6sk&éan
moottorikaapelitilaa oikealla puolella vaan kaikki tarvittava on sijoitettu samaan
kenttddn taajuusmuuttajan kanssa. EO- ja E-taajuusmuuttajaldhtdjen rakenne on
esitetty kuvassa 8. G-runkokoon taajuusmuuttaja vaati kokonsa takia kaksi
kentt&d, joista toisessa kentdssd on ohjauslaitteet, kytkinvaroke ja kontaktori ja

toisessa kentdssa itse taajuusmuuttaja seka moottorikaapelien liitdntapiste. /1/
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“Moottorikaapelien
littanta

* Ohjausjohtimet
johdotetaan
riviliitin rimoille

Kuva 8. Runkokokojen EO ja E taajuusmuuttajalahtdjen sijoittelu. Kuva on
kehitysvaiheessa olevasta ratkaisusta, joten sijoittelu ei ole lopullinen, mutta

suuntaa antava.
3.3.1 Kojetila

Kojetila sijaitsee keskellda moottoriohjauskeskusta. Kojetilaan sijoitetaan
varsinaiset moottorilahdot, ACS850-keskuksen ollessa kyseessd, kojetilaan
sijoitetaan ulosvedettévét taajuusmuuttajalahdét. Osasto on mitoiltaan MNS 3.0
mukainen (leveys x syvyys = 600 x 400 mm). Talla mahdollistetaan kaikkien
olemassa olevien l&htjen sopivuus samaan kenttdan. Kiskotilasta on yhteys
monitoimiseinddn asennettujen moottorildhtdjen liittimien vastakappaleiden
kautta moottorilahtdihin. Monitoimiseinédn liittimien kosketussuojauksen luokka
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on IP2X eli sormen mentdvdd aukkoa ei seindssd ole. Naista liittimista
taajuusmuuttaja saa siis  jannitteensd. Kojetilan takaosassa on myQds
ohjausliittimien vastakappaleet, joista ohjaussignaalit siirtyvat ohjaustilassa

oleviin liittimiin. Monitoimiseinan rakenne on esitetty kuvassa 9. /8/

Distribution bar system Main busbar system
with multi function separator

PE+N bushar set

Kuva 9. Monitoimierotinseinan ja paavirtakosketinpakettien rakenne. /8,7/

3.3.2 Ohjaustila

Ohjaustila sijaitsee moottorikeskuksen vasemmassa reunassa. Tila on saatavilla
300 mm ja 400 mm levednd, riippuen asiakkaan vaatimuksista. Tilan syvyys on
sama kuin kojetilankin eli 400 mm. Tilassa sijaitsevat taajuusmuuttajien
ohjausliittimet, PROFIBUS DP-toistimet, SREA-01 Ethernet-sovittimet ja
ohjauskaapelit. Ohjaustilan ja kondapterin rakenne on esitetty kuvassa 10. Jos
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kojetilassa on ACS850-taajuusmuuttajalahtojen lisaksi MStart-1aht6ja, sijaitsee
ohjaustilassa my6s  MControl-moottorinohjauslaitteet  ja  MLink-reititin.
Lisévarusteena ohjaustilan oveen voidaan asentaa myos paikallinen ohjauspaneeli
MView. Laitteet asennetaan  takaseinddn  rakennettuihin  telineisiin,
taajuusmuuttajien ohjausliittimistd ja Mcontrol-yksikdistd on ohjauskondapteria
pitkin suora yhteys kojetilan takaosaan. Véliseind erottaa ohjaustilan koje- ja
kiskotiloista. ~ Jannite  ohjausyksikoille saadaan ohjaustilan  takaseindan
rakennetusta kosketussuojatusta pystykiskosta, josta on saatavilla 24 VDC ja 230
VAC -ohjausjannitteet.  Ohjausjannitejakelu  on  luonnollisesti  suojattu
automaattisulakkein, jotka sijaitsevat tilan yldosassa. Instrumentointikaapelit

voidaan tuoda tilaan katon tai lattian lapivientien kautta. /1/

% .

|* PROFIBUS DP-

SREA-01
ethernet sovitin

Taajuusmuuttajan
ohjauspistokkeet

> 2

T
e oo
i liitantapisteet

g

'ﬁ o Moottorikaapeleiden

Kuva 10. Ohjaus- ja paavirtakaapelitilan liitokset ja kojeet. /1/
3.3.3 Paavirtakaapelitila

Padvirtakaapelitila sijaitsee keskuksen oikeassa reunassa. Paavirtakaapelikuilu on
saatavilla 300 mm ja 400 mm levednd, riippuen asiakkaan vaatimuksista.

Paévirtakaapelitilan syvyys on sama kuin muidenkin tilojen eli 400 mm. T&ss&
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tilassa sijaitsee moottorildhtoyksikdiden péavirtaliittimet, joihin asiakas tuo
moottorikaapelinsa. Jokaista moottorilaht6d varten on oma liitinpaketti, johon on
selkeésti merkitty vaihejérjestys. Ndma moottorikaapeliliittimet sijaitsevat tilan
vasemmassa reunassa, jolloin tilan oikeaan reunaan ja taakse jaa tilaa N- ja PE-
pystykiskoille. Pystykiskot on rei’itetty valmiiksi moottorikaapelin nolla- ja
suojamaajohtimia  varten. Kiskot on mitoitettu vastaamaan keskuksen

oikusulkuvirta-arvoja.
3.3.4 Kiskotila

Kiskotila sijaitsee kaikkien yll& mainittujen tilojen takana. Se on pinta-alaltaan
koko keskuksen kokoinen ja syvyydeltddn 200 mm. Kiskotila on rakenteeltaan
MNS 3.0 mukainen ja siellda kulkee horisontaalisesti padvirtakiskot, jotka on
mitoitettu oikosulkuvirran ja nimellisvirran mukaisesti. Keskuksen lahtokentat
saavat kayttojannitteensd padvirtakiskoista, jotka voivat olla kuparia, tinattua
kuparia tai alumiinia. Uutuutena on saatavilla myds kokonaan eristyssukalla
paallystetyt kokoojakiskot. Kiskot voivat sijaita kiskotilan yla- tai alaosassa seké
erityistapauksissa yla- ja alaosassa. Kiskotila on kokonaan kosketussuojattu, joten
vieraat esineet eivat paase sinne aiheuttamaan vaaraa. Lisdksi osastointi rajaa
mahdollisen oikosulun aiheuttaman valokaaren kiskotilaan, jolloin oikosulun

aiheuttama paine purkautuu katossa olevien purkausluukkujen kautta ulos.
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4 MONITOROITAVA HUOLTODIAKNOSTIKKA MNS iS-
KOJEISTOSSA

4.1 MControl- yksikolla varustetut lahdot

Kaikki MStart-moottorinkdynnistimet on yhdistetty ohjauskondapterin kautta
MControl-moottorinohjausyksikkéon.  MStart-yksikot — ovat  ulosvedettavié
moottorink&ynnistimid ja ne ovat ulosvedettavissa ilman erityisia tyokaluja.
Ulosvedettyind MStart-yksikot ovat sekd sahkoisesti ettd mekaanisesti erotettuja
tulevista ja lahtevistd p&a- ja ohjausvirtapiireistd. MStart-moottorinkdynnistimia
saa sulakkeellisena ja sulakkeettomana sekda montaa eri kaynnistintyyppid,
esimerkiksi suorana, suunnanvaihtona ja tahtikolmiokdynnistimend. MStart-
yksikdn lahtokiskoon integroitu mittashuntti, josta saadaan jatkuva virta-, jannite-
ja lampdtilatieto, on yksi suurista MNS iS-keskusten innovaatioista. Nailla
mittaustiedoilla saadaan térkeda tietoa kojeiston ja moottorin liitoksista ja
mahdollisesti huollon tarpeesta. Mittashuntti sadstdd huomattavasti tilaa jattéden
historiaan isokokoiset virta- ja jannitemuuntajat. Mittashuntin sijainti ja rakenne

on esitetty kuvissa 11 ja 12. /6/



Mittashuntin sijainti

Kuva 11. Mittashuntin sijainti pienemmé&ssé MStart-k&ynnistimessa. /11/

MStart-kiynnistimestd
uloslahtevd kaapeli

Nauhakaapeli

Anturin sijainti

Uloslahteva
kosketin

Kuva 12. Kahden pienimmé&n MStart-kasettildhddn mittashuntin rakenne. /8/

27

Saatavilla on my6s kiinted MStart-moottorink&ynnistinlahtd. Kiinted 1ahté eroaa

ulosvedettdvasta rakenteeltaan ja komponenttien sijoittelultaan huomattavasti.

Kiinteissé l&hddissa ohjaustila, kojetila ja moottorikaapelitila ovat kaikki samassa

kentassa. Kentdn yldosa on varattu Mcontrol-yksikélle, ohjaussulakkeille ja
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ohjausriviliittimille. Keskiosassa kenttédé ovat varsinaiset kojeet eli kytkinvaroke,
kontaktori sek& virran, jannitteen ja ldampotilan mittaava shuntti yhdistettyna
piirikorttiin (kuva 13). Kiintean MStart-moottorikéynnistimen rakenne on esitetty
kuvassa 14. Mittaustekniikka on aivan sama kuin ulosvedettévissakin MStart-
l&hddissd, piirikortit on vain sijoitettu koteloiden sisalle. Kojetilan alla on
moottorikaapelien l&piviennit ja tilat moottorikaapelin liittdmiseen kontaktoriin

liitettyjen mittausshunttikiskojen peréan.

Piitilevy
mikroprosessorilla

Tarkluus shuntti

Kuva 13. Kiintedn MStart-yksikén lahtokiskon mittashuntin rakenne.
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Ohjaustila

MControl-
yksikkd

Kiskot, joissa
 mittashuntit
Mittaukseen
tarvittavat
piirikortit

Moottori-
kaapelitila o

Kuva 14. Kiintedn MStart-yksikén komponenttien sijoittelu ja tilat.
4.2 ACS850-taajuusmuuttajalahdot

ACS850-taajuusmuuttajaldhddissa huoltodiagnostiikan kannalta
ongelmakohdaksi  ilmeni  asiakkaan = moottorikaapeliliitosten  lampdtilan
valvontatiedon puute. Taajuusmuuttajasta saa kylla huoltodiagnostiikkaa varten
virta-, jannite- ja lampéotilatiedot, mutta taajuusmuuttajan  siséinen
lampdtilanmittaus  ei  Technobothnia-laboratoriossa  suoritettujen  mittausten
perusteella reagoi moottorikaapelien lampenemiseen. Tdmé& johtuu siitd, ettd
taajuusmuuttaja  mittaa sisdisen ldmpdétilansa ohjauskortilta ja  pa&piirin
komponenteista. Tarkoituksena on nyt saada ACS850-taajuusmuuttajalahtdihin

yhtd kattavat mittaukset kuin muissa MNS iS-1ahddissa.
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Tehtavaksi tuli siis valita hyva ja luotettava tapa valvoa lampdtilaa asiakkaan
moottorikaapeliliitoksissa. Tieto ei kuitenkaan ole prosessin kannalta niin
kriittinen, ettd tarvittaisiin jatkuvaa astemaaraistd lampoétilatietoa, vaan tyydyttiin
siihen, ettd huoltohenkilokunnalle saadaan halytys tietyn lampdétilarajan ylittyessa.
Valittiin kaksi erilaista EPHY-MESS GMbH:n valmistamaa PTC-l&mpdtila-
anturia, joita lahdettiin kokeilemaan kaytdnndssd, kuinka lampdtilatiedon saanti
niiden avulla onnistuisi. Tavoitteena on saada PTC-anturit asennettua jo tehtaalla
valmiiksi l&ht6ihin, ettei asiakas joudu moottorikaapeleiden asennusvaiheessa
kiinnittdmaan niihin endd mitédan. Tadma poistaa anturien vaarasta asennustavasta

johtuvat virheet.

4.3 PTC-tekniikan soveltuminen ACS850-ratkaisuihin

4.3.1 Kasettilahdot

ACS850- ulosvedettavat kasettilahddt, joissa on sisdlla taajuusmuuttaja
runkokooltaan A, B, C tai D, valmistetaan keskitetysti alusta loppuun TSekin
tasavallassa, joten kaikki sisdiset liitokset tehdddn valmiiksi tehtaalla. Tdma on
hyva asia PTC-anturien asentamisen kannalta, koska anturi voidaan tallgin liittaa
helposti kasettilahdon puolelle. Ulosvedettavissa lahdoissd taajuusmuuttajalta tai
kuristimelta, jos asiakas kuristimen on halunnut, menee ldhtékaapelit aina kasetin
kosketinpakettiin kiinni. Lankamallisia PTC-antureita lahdettiin Kkiinnittdméaan
kutistesukan avulla lahtokaapeleiden pintaan lahelle kosketinpakettia. Toiminta
testattiin Technobothnia-laboratoriossa ja tehdyissa testeissd lamp6 johtui hyvin
anturille asti, kun kaapeliliitos lampeni. Lankamallinen PTC-anturi pysyi hyvin
kutistesukan ja kaapelin kuoren vélissd, joten myo6s Kiinnitystapa osoittautui
luotettavaksi.

Kéaytannon mittaukset osoittavat lankamallisen PTC-anturin olevan sopiva
ratkaisu mittaamaan ACS850-kasettiléhtdéjen  moottorikaapelien  liitosten
lampotilaa. Lankamallinen anturi asennetaan valmiiksi tehtaalla kasetin
ulosmeneviin kaapeleihin kutistesukan alle (kuva 15). Anturi olisi hyva kiinnitta4
kaapelin pintaan aluksi alumiiniteipilld, jotta voidaan olla varmoja anturin

pysymisestd oikeassa kohdassa kun kutistesukkaa asennetaan anturin péélle.
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Alumiiniteippi myo6s parantaa lammon siirtymistd kaapelista anturiin. Na&in

voidaan valttaa liiallinen lammon karkaaminen ymparistoon.

Kuva 15. Lankamalliset PTC-anturit asennettuina kasetista ulosmeneviin

kaapeleihin kutistesukan avulla.
4.3.2 Runko EO

Taajuusmuuttajan runko EO asennetaan Kkiintedksi moottorilahtokeskuksiin.
Kiinted rakenne ei sindnsd tuota ongelmia PTC-anturien sijoittamiselle, mutta
ongelman tuottaa se, ettd jos asiakas ei tilaa Kuristinta taajuusmuuttajan
lisdvarusteeksi, asiakkaan moottorikaapelit liitetddn suoraan taajuusmuuttajan
liittimiin Kiinni. Taytyi siis kehittdd mittauspiste suoraan taajuusmuuttajan
liittimiin tai niiden laheisyyteen, koska lankamallisten PTC-anturien asentamista,
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kutistesukan avulla, moottorikaapeleihin ei haluttu jattaa
kayttoonottohenkilokunnan vastuulle.

Kyseeseen tuli joko kenkamallisten PTC-anturien liittdminen suoraan
taajuusmuuttajan lahtoliittimien kanssa samojen pulttien alle tai lankamallisten
anturien sijoittaminen taajuusmuuttajan sisapuolella kaapeleihin, jotka syottavat
taajuusmuuttajan  1&htoliittimid.  Anturintoimittajalta tiedusteltiin  taivutetun
kenkamallisen anturin saatavuutta. Taivutettu malli on tarpeen, koska suora kenké
jattada  ilmavalit lilan pieniksi ja titen aiheuttaa riskin oikosululle.
Anturinvalmistaja ilmoitti, ettd kenkid saa taivutettuna, mutta ongelmaksi
muodostui silti kengédn liitinosan paksuus. Kengén liitinosa on liian paksu
laitettavaksi taajuusmuuttajassa oleviin vakiopultteihin kiinni vakiopulttien ollessa
pari millimetrid liian lyhyet. Liséksi ongelmana on, ettd taajuusmuuttaja pitaa
osittain purkaa, mika ei ole kovinkaan hyvéksyttava toimenpide. Asennuksessa
tehtdvat tyot pitavéat sisallaan liitoksen avaamisen, vanhan kutistesukan poiston,
anturin asentamisen ja uuden kutistesukan laittamisen. Paadyttiin lankamallisen

anturin asentamiseen kutistesukan alle. Tadma ratkaisu on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Lankamalliset PTC-anturit asennettuina taajuusmuuttajan sisépuolelle

kutistesukan avulla.

4.3.3 Runko E

Taajuusmuuttaja runkokooltaan E asennetaan myos Kiintedna
moottorildhtékeskukseen. E-runkokokoon asiakas tuo moottorikaapelinsa samalla
tavalla kuin runkoon EO, eli suoraan taajuusmuuttajan lahtéliittimiin.

Lahtoliittimet ovat kiinni M10-pultilla, joten l&hdettiin hakemaan ratkaisua
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lampdvalvonnan  toteuttamiseen  kahdella eri  tavalla, joko saadaan
anturintoimittajalta kenk&mallinen PTC-anturi, jossa on M10 reika ja kenk& on
taivutettu 45 tai 90- asteen kulmaan tai kehitetddn itse kuparista tai muusta
soveltuvasta materiaalista valmistettu sopiva pala, joka sopii liittimen kanssa
saman mutterin alle ja toiseen pa&hédn lisdpalaa voidaan liittaa pienella reialla
varustettu kenkamallinen anturi. Anturintoimittaja kertoi, ettd kenk&mallista
anturia on saatavana my6s 10 mm reidlla, mutta kuitenkin paadyttiin tilaamaan
lisdpala 2 mm vahvasta sinkitysté terdksestd, jonka mitat on esitetty kuvassa 17.
Kokonaisratkaisu on kuvan 18 mukainen sill& erotuksella, ettd nyt kun kuvassa on
kolme irrallista anturia omilla kytkent&johdoillaan, tilataan tulevaisuudessa kolme
anturia valmiiksi sarjaan kytkettynd. Vélijohtojen pituus tulee olemaan 50 mm ja
kytkentdjohtojen 2000 mm.

79

0o 0
[i] et 2.0 mm

\ |9A.m BT

BN 1014 248 1-DH5 1 DZ 2 TE- M-

Kuva 17. Kenkdmallisen anturin kiinnittamista varten tilatun lisdpalan mitat ja

materiaali.
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Kuva 18. Kenk&malliset anturit ovat kiinni terdksisessa lisapalassa, joka on

Kiinnitetty ~ taajuusmuuttajan  liittimiin.  Terdksinen  lisdpala  korvaa
taajuusmuuttajan vakioliitoksessa olevan yhden aluslevyn (ilmavalien takia), joten
lisdpalan péalle tulee vain jousilaatta ja mutteri.
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4.3.4 Runko G

Runkokoon G taajuusmuuttaja asennetaan moottorinlahtokeskukseen osittain
ulosotettavana, ldhinna tuulettimen vaihtoa ja muita huoltotoimenpiteitd varten.
G-runkoinen taajuusmuuttaja on virraltaan sen verran suuri, ettd asiakas liittyy
moottorikaapeleillaan erilliseen taajuusmuuttajaan kiinnitettyyn Kkupariseen
kiskopakettiin. Taéma tekee PTC-anturien asentamisen lahtoliittimiin erittain
helpoksi, voidaan tilata lahtokiskopakettiin (kuva 19) valmiiksi poratut M6 reiat,

joihin kenk&mallinen PTC-anturi voidaan Kkiinnittdd suoraan luotettavasti ilman

mitédan ongelmia.

Kuva 19. G-runkoisen ACS850- taajuusmuuttajan l&htokiskot, joihin
kenkdamallinen PTC-anturi kiinnitetaan.



37

5. PTC-ANTURIEN TESTAUS JA VERTAILU

Jotta voitiin olla varmoja kaytettyjen anturien luotettavasta toiminnasta
kaytannossa, taytyi niiden ominaisuudet testata olosuhteissa, joissa toiminnan
monitorointi ja virheiden poissulkeminen on helppoa. Testit suoritettiin VVaasassa
Palosaarella  sijaitsevassa  Technobothnia-laboratoriossa.  Tutkimuskeskus
Technobothnia tarjoaa yrityksille ja yhteisoille tutkimus-, tuotekehitys-, mittaus-
ja koestuspalveluita sek& koulutusta. Technobothnian puolesta mittauksissa oli

mukana laboratorioinsind6ri Markku Suistala.

5.1 Testattujen PTC-anturien mallit ja ominaisuudet

5.1.1 Lankamallinen PTC-anturi

Tassa tyossa lankamallisella PTC-anturilla viitataan saksalaisen EPHY-MESS
GmbH:n valmistamaan DPTC-SH-60-anturiin. DPTC- viittaa kolmiosaiseen
anturiin, jossa on sarjaan kytkettyna kolme mittapéatd. Saatavilla on myoés EPTC-
SH-60, jossa on vain yksi mittapaé yhdistettyna kytkentdjohtimiin. SH-tarkoittaa,
ettd mittapdd on kutistesukan sisélla ja viimeinen luku 60 viittaa nimelliseen
laukaisulampdtilaan. Valmistajan ilmoittama tarkkuusluokka anturille on +5 K.
Valmistaja ilmoittaa yhden mittapaén resistanssin olevan 25 °C:n lampdtilassa
<100 ohmia. Mittapéitd on saatavilla kahdella eri kutistesukalla: toinen on
tarkoitettu alle 160 °C:n ja toinen yli 160 °C:n lampdtiloihin. Anturia on saatavilla
60-190 °C:n nimellislaukaisurajalla ja eri kytkentdjohtojen pituuksilla. Vasteaika
on valmistajan mukaan alle 3 sekuntia, riippuen eristemateriaalista ja mittapaan
koosta. Valmistaja on suorittanut jannitetestin 2500 V:n jénnitteelld. PTC-anturin

rakenne on esitetty kuvassa 19 ja datalendessé (liite 1).
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Kuva 20. Lankamallinen PTC-anturi.
5.1.2 Kenkdmallinen PTC-anturi

Kenkamallisen anturin mittapaa ja johtimet ovat samat kuin lankamallisen anturin.
Lankamallinen anturi on hartsattu kaapelikengan sisélle. Testeissa kaytetty
kaapelikenka on 10 mm? kaapelille tarkoitettu tinatusta kuparista valmistettu ja 6
mm reidlld varustettu kaapelikenkd. Anturille suoritettiin jannitekoe, koska
haluttiin varmistaa, ettd kenk& tdyttda kojeistolle asetetut vaatimukset. Jannite
kytkettiin kahden yhteen tinatun kenkamallisen anturin valiin. Kolme anturia
kytkettiin sarjaan tinaamalla kytkentdjohdot yhteen. Lisaksi anturien johdot
kiinnitettiin toisiinsa nippusiteelld, jotta tilanne vastaisi todellista asennusta.
Jannitekoe tehtiin ensin 2,5 kV:n janniteelld, mik& on vaatimus 690 V:n MNS
kojeistolle. Tamén jalkeen jannitekoe uusittiin vield 3 kV:n jannitteella.
Kenkamallisen PTC-anturin rakenne on esitetty kuvassa 21 ja testiraportti
liitteessé 2.

Kuva 21. Kenkdmallinen PTC-anturi.
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5.2 Lankamallinen anturi kaapeliliitdnndssa

Mittauksen tarkoituksena oli selvittdd lankamallisen PTC-anturin soveltuvuus
ulosvedettavien ACS850-taajuusmuuttajaldhtéjen lampdtilanvalvontaan. PTC-
anturit kiinnitettiin mahdollisimman ldhelle kaapelikenk&& kaapelin kuoren péélle.
Anturit kiinnitettiin ensin kaapelin pintaan alumiiniteipilld, minka jalkeen pé&alle
asennettiin vield kutistesukka. Kaapelien ja liitosten lampétilaa mitattiin J-tyypin
termoelementeilld, joiden tarkkuusluokka oli £1°C. Termoelementit oli kytketty
sovittimen INTAB AAC-2 kautta tietokoneesen, johon oli asennettu EasyView-
mittaus- ja analysointiohjelma. Liitinpakettia kuormitettiin suurvirtamuuntajalla,
josta on mahdollista saada ulos 5000 A:n virta jannitteen ollessa 5V.

Mittausjarjestelyt on esitetty kuvassa 22.

PTC-anturien toiminnan liséksi testissé selvitettiin asiakkaan moottorikaapelien
kiinnityspulttien kiristysmomentin vaikutusta liitinpaketin lampenemiseen ja sité,
kuinka lamp6 siirtyy liitinpaketin yli asiakkaan liitoksesta PTC-anturien
sijaintipaikkaan. Testissa kaytetty liitinpaketti on nimellisvirraltaan 160 A ja sita
kaytetdan ulosvedettavan kasettilahdon liitinpakettina. Testissa liitinpaketin virta
pyrittiin pitdmé&an 230 A:ssa jokaisessa vaiheessa, tosin virta pa&si hieman
vaihtelemaan johtuen kaapelien lampenemisesta ja sitd kautta resistanssin
kasvusta. Kaytetyt kiristysmomentit olivat 5 Nm, 10 Nm, 20 Nm ja 40 Nm, lisaksi
simuloitiin Kiristdmatta jatetyn liitoksen tilanne. PTC-anturit oli kytketty ABB:n
CM-MSS termistorireleeseen, joka oli kytketty samaan EasyView-
monitorointiohjelmaan kuin J-tyypin termoelementit. Mittaustulokset on esitetty

liitteessa 4.
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Kuva 22. Liitinpaketin testauksen mittausjarjestelyt.
5.3 Lankamallinen anturi kiskossa

Mittauksen tarkoituksena oli selvittdd kuinka lankamallinen PTC-anturi soveltuu
lampotilan mittaukseen suoraan kuparikiskosta. Tama tieto on tarpeen valittaessa
taajuusmuuttajan runkokokoon G oikeanlaista anturia. Kuparikiskoon kiinnitettiin
ensin 2 mm paksua vulkanoituvaa teippid kohtiin, joihin anturit kiinnitetdan,
minka jalkeen anturi 1 laitettiin wvulkanoituvaa teippia vasten kiinni
alumiiniteipilla ja anturit 2 ja 3 laitettiin vulkanoituvan teipin péaalle kiinni
tavallisella sahkoteipilla. Asennus viimeisteltiin - kutistamalla  kutistesukka
kaikkien edelld mainittujen padlle. Vulkanoituvaa teippid laitettiin valiin
varmistamaan, ettei anturi tule missdan vaiheessa jannitteiseksi ja samalla
teipinpala vastaa anturin asentamista kaapeliin kuoren pdélle, niin kuin tehtiin

ensimmaisessa testissd. Mittausjarjestelyt on esitetty kuvissa 23 ja 24.

Lampdtilaa tarkkailtiin jokaisen PTC-anturin vierestd J-tyypin termoelementilla.
Lisaksi kiskossa oli yksi J-tyypin termoelementti kiinni suoraan kuparipinnassa ja
yksi J-tyypin termoelementti suoraan kuparissa kiinni kutistesukan alla, jotta

néhtiin, miten vulkanoituva teippi vaikuttaa lammon siirtymiseen kuparikiskosta
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anturiin ja miten kutistesukka ohjaa Iamp06a anturiin. Mittauksessa ensimmaisen
lampdreleen laukaisun jalkeen otettiin PTC-anturit 2 ja 3 irti kiskosta, jotta voitiin
mitata kuinka paljon lampimampi kiskon pitdd olla, jos vain yksi anturi on
kuumassa pisteessé. Virta pyrittiin pitdimaan mittauksen aikana 500 A:ssa, mutta
edellisen mittauksen tapaan virta hieman muuttui l&mpenemisesta johtuvan

resistanssin kasvun takia mittauksen aikana. Mittaustulokset on esitetty liitteessé

Kuva 23. Mittausjarjestely ennen kutistesukan asentamista.

Sensori 1 Sensori 2 Sensori 3 Paljas kisko

Kisko sukan kohta

Kuva 24. Lopullinen anturien sijoitus ja nimitykset.

5.4 Lanka- ja kenkamalliset anturit kiskossa yht& aikaa

Mittauksen tarkoituksena oli selvittad erot lankamallisen ja kenkamallisen anturin
valill4, kun molemmat ovat samoissa olosuhteissa. Lankamalliset anturit
asennettiin kiskoon edellisen mittauksen tapaan eli ne kiinnitettiin vulkanoituvan
teipin péalle alumiiniteipilld. Jokaisen lankamallisen PTC-anturin viereen laitettiin
J-tyypin termoelementti mittaamaan lankamallisen PTC-anturin ldmpdtilaa.
Kenkémalliset PTC-anturit Kiinnitettiin suoraan kuparikiskoon kiinni pulteilla,
jotka kiristettiin 5 Nm kireyteen. Jokaisen kenkamallisen PTC-anturin viereen
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Kiinnitettiin suoraan kuparikiskoon kiinni alumiiniteipilla J-tyypin termoelementti,
jotta pystyttiin seuraamaan kenkamallisen anturin lampétilaa. Kiskon lapi ajettu
virta oli 500 A:ia. Mittausjarjestelyt on esitetty kuvassa 25 ja mittaustulokset

liitteessa 6.

Anturi 1

Anturi 2 Antid 3

Kuva 25. Lanka- ja kenk&dmallisten anturien vertailun mittausjarjestelyt.
5.5 Kymmenen lankamallisen anturin vertailu keskendan

Mittauksen tarkoituksena oli selvittdd lankamallisten anturien laadulliset erot
keskenddn. Mittausta varten irrotettiin kolmen sarjassa olevat anturit yksittaisiksi
antureiksi ja niiden johtoja jatkettiin siten, ettd kaikkien johtimet olivat yhté
pitkia, ettei siitd ainakaan synny eroa lahtokohdan resistanssia ajatellen. Anturit
kiinnitettiin kiskoon vulkanoituvan teipin paalle alumiiniteipilla ja jokaisen
kiinnitysteipin alle asennettiin myods J-tyypin termoelementti lampdétilan seurantaa
varten. Liséksi suoraan kiskon pinnasta mitattiin l&mpotilaa kahdesta eri kohdasta
samanlaisilla J-tyypin termoelementeilld. Mittausjarjestelyt on esitetty kuvassa 26.
Mittauksen aluksi kiskoa kuormitettiin 1000 A:n virralla, mutta koska haluttiin
saavuttaa ainakin 10000 ohmin resistanssi viimeisillékin antureilla, jouduttiin
virtaa nostamaan niin, ettd mittauksen lopuksi kuormitusvirta oli 1150 A:ia.
Mittaustulokset on esitetty liitteessa 7.
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Anturit 1-3 St des S Anturit 9-10

Kuva 26. Kymmenen lankamallisen PTC-anturin vertailun mittausjarjestelyt.
5.6 Kymmenen kenkamallisen anturin vertailu keskendan

Mittauksen tarkoituksena oli selvittdd kenkamallisten PTC-anturien laadulliset
erot keskenaan. Kenk&malliset anturit eivét olleet lankamallisten anturien tapaan
kolmen sarjassa, joten antureita ei tarvinnut erottaa toisistaan. Kenkamalliset
anturit kiinnitettiin kiskoon pultilla kiinni kahden anturin pakettina eli toinen
anturi oli kiskon alapuolella ja toinen yl&puolella. Pultit Kiristettiin 10 Nm
kireyteen. Kiskolta l&mpdtilaa  mitattiin -~ kolmesta  pisteestd  J-tyypin
termoelementeilld, jotka olivat Kkiinnitettynd suoraan kiskoon alumiiniteipill&.
Mittausjarjestelyt on esitetty kuvassa 27. Mittauksen aluksi kiskoa kuormitettiin
520 A:n virralla, mutta koska kaksi anturia ei saavuttanut jyrkkaa resistanssin
nousukohtaansa, virtaa nostettiin mittauksen aikana véhitellen siten, etta lopuksi
virtaa oli 635 A:ia. Mittaustulokset on esitetty liitteessa 8.

Anturit 1-10

Alku Keski Loppu

Kuva 27. Kymmenen kenkdmallisen PTC-anturin vertailun mittausjarjestelyt.
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6 PTC-ANTURIEN LIITTAMINEN TAAJUUSMUUTTAJAAN
JA TIEDONVALITYS JARJESTELMASSA

6.1 Taajuusmuuttajan aiheuttama hairié PTC-anturissa

Taajuusmuuttajat aiheuttavat normaalin toimintansa seurauksena voimakasta
séhkdémagneettista hairiota laheisyyteensd mikd, esimerkiksi Technobothnia-
laboratoriossa  suoritettujen  mittausten  kohdalla  huomattiin  J-tyypin
termoelementtien  kykenemattémyytena  rekister6idd  oikeaa  lampdtilaa
taajuusmuuttajan ollessa kaynnissd laheisyydessa. J-tyypin termoelementti on
herkk& héiridille, koska sen lampdtilan mittaus perustuu  jénnite-eroon
mittauspdén ja avoimen paan valilla. Kuitenkin haluttiin olla varmoja, ettei
taajuusmuuttaja hairitse PTC-anturia, jonka toiminta perustuu resistanssin

kasvuun lampétilan kasvun seurauksena. /13/

Testissé laitettiin taajuusmuuttajan hairidsuojaamattomien moottorikaapeleiden
kanssa samaan nippuun viides kaapeli, johon kiinnitettiin lankamallinen PTC-
anturi. Tata viidetta kaapelia lammitettiin keinotekoisesti virralla, koska muuten ei
olisi paasty termistorireleen laukaisualueelle. Kaapelinipun lampétilaa mitattiin
FLUKE 87 V-mittarilla, johon oli kytketty K-tyypin termoelementti. K-tyypin
termoelemetti oli saman kutistesukan alla kuin yksi lankamallisista PTC-
antureista. Lankamalliset PTC-anturit oli kytketty ABB:n CM-MSS-
termistorireleeseen. Termistorireleen laukaisuldmpdétilaa mitattiin kaksi kertaa,
joista toisella kerralla taajuusmuuttaja pyoritti oikosulkumoottoria ja toisella
kerralla taajuusmuuttaja oli paalla, mutta moottoria ei pydritetty. Testin tulokset

on esitetty liitteessa 9.

6.2 Toimintatiedon saaminen PTC-antureilta taajuusmuuttajaan

6.2.1 CM-MSS-termistorirele

ABB:n valmistama CM-MSS-termistorirele on kehitetty suojaamaan moottoria
ylikuumenemiselta. Moottorin termistorisuojausreleen toimintaperiaate perustuu

lampdotilan suoramittaukseen moottorin k&&mityksen sisaltd. Antureina kdytetédan
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PTC-vastuksia, joiden vastuskerroin korkeissa lampoétiloissa on erittdin suuri.
Anturit tunnistavat kuumenemisen ja aktivoivat releen laukaisun. Lampdtilan
kynnysarvon méarad nimenomaan PTC-anturin resistanssikayra. Kynnysarvoa ei
voi s&atdd manuaalisesti releestd. Laukaisun jélkeen releen voi asettaa
kuittaantumaan automaattisesti lampotilan laskettua laukaisurajan alapuolelle tai

siten, etté rele vaatii manuaalisen kuittauksen aina laukaisun jalkeen.

CM-MSS-termistorele valittiin tdhan lahtoliittimien lampotilan valvontaan syysta,
ettd rele on yksinkertainen ja toimintavarma tapa saada 1/O-signaali
taajuusmuuttajan digitaalituloon. Termistorireleessd on yksi sulkeutuva ja yksi
avautuva kosketin. Testeissd kaytettiin kosketinta, joka sulkeutuu releen
laukaisuhetkelld, eli koskettimen tila menee ykkoseksi. Koskettimesta johdot
kytkettiin taajuusmuuttajan digitaalituloon 5, koska ABB Drivesilta saatujen
tietojen perusteella se oli vapaana eika sité tarvita normaaleissa sovellutuksissa

muuhun kayttoon. CM-MSS-termistorireleen datalehti on esitetty liitteessa 3.

6.2.2 Taajuusmuuttajan valmiit ratkaisut PTC-anturin

liittamiseen

ACS850-taajuusmuuttajissa on valmiiksi vakiona kaksi eri mahdollisuutta PTC-
anturien kytkemiseen. Toinen ndistda on digitaalitulo 6, johon voidaan
vaihtoehtoisesti kytked yhdestd kolmeen PTC-anturia, jolloin digitaalitulon tilat
ovat ”’0” > 4 kohm ja ”1” < 1,5 kohm. Kytkentd digitaalituloon 6 on esitetty
kuvassa 28. Taajuusmuuttajassa on myos TH-liitin, joka on tarkoitettu
nimenomaan vain PTC-anturin  kytkentda varten. Kumpaakaan ndista
taajuusmuuttajassa vakiona olevasta ratkaisusta ei voitu kuitenkaan kayttaa, koska
ne pitdd jattdad asiakkaan moottorin suojausta varten. Taajuusmuuttajaan olisi
mahdollista tilata takaisinkytkentdyksikk6 FEN-xx, johon voidaan kytked myds
PTC-anturi suoraan kiinni. FEN-xx lisdyksikoita ovat inkrementti- tai
absoluuttianturin tai resolverin liitdntayksikot (FEN-01, FEN-11, FEN-21). FEN-

xx lisdyksikko vie taajuusmuuttajasta lisdyksikkopaikan 2. /3/
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Kuva 28. PTC-anturien kytkenta digitaalituloon 6. /3/
6.3 Toimintatiedon siirtdminen eteenpain taajuusmuuttajalta

6.3.1 SREA-01 Ethernet-sovitin

Taajuusmuuttajien etdasennusten yleistyessd prosessin kayttotiedot on voitava
kerdtd ja ladhettdd automaatiojarjestelmaan  prosessin  valvontaa ja
jatkotoimenpiteitd varten. Lisdksi, mikéli paikanpaalla ei ole patevaa
huoltohenkildstod, on tarkeéd, ettd taajuusmuuttajaa voidaan valvoa etdénd. ABB:n
SREA-01 Ethernet-sovitin hoitaa kaikki edelld mainitut etékayttotehtavat.
Taajuusmuuttajan lisdvarusteeksi tarkoitettu etdkayttomoduuli SREA-01 lahettéa
prosessin tiedot, lokit ja tapahtumaviestit itsendisesti ilman ohjelmoitavan
logiikan tai tietokoneen apua. Sovittimessa on sisdinen verkkopalvelin
konfigurointia ja taajuusmuuttajan kayttoa varten.

Ethernet-liitinnan lisdksi SREA-01-sovittimessa on sarjaportti GSM/GPRS-
modeemin liittdmistd varten, mika mahdollistaa Internet-yhteyden syrjaisisséa
sijainneissa. Modeemiyhteyden avulla voidaan ldhettdd tekstiviesteja tai
séhkopostia, ladata tietoja FTP:lla ja selata moduulin verkkosivuja.
Technobothnia-laboratoriossa kéytettiin taajuusmuuttajan paneeliporttia SREA-
01:n yhdistdmiseen taajuusmuuttajaan, mutta ABB Drives-yksikkd oli testien
aikaan kehittelemdssa kommunikointiliittymad D2D-liittimien kautta, jolloin
SREA-01:n asentaminen taajuusmuuttajan yhteyteen ei sulje pois paneeliportin
eika lisdportin 3 kayttdd. Nama D2D-liittimet ovat taajuusmuuttajassa vakiona ja
ne on tarkoitettu taajuusmuuttajien  kytkemiseen  toisiinsa.  Uusien
laiteohjelmistojen asentamisella SREA-01:een ja taajuusmuuttajaan voidaan D2D-
porttien kautta kytked yhden SREA-01:n perdan 10 taajuusmuuttajaa. Tdma uusi
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kommunikointi-mahdollisuus on tarked, koska haluttiin séilyttda paneeliporttiliitin

etupaneelille ja lis&portti 3 Profibus-vayl&a varten.

Jotta tiedot voidaan keratd taajuusmuuttajasta jatkoanalyysid varten, SREA-01-
moduulissa on taysin konfiguroitava dataloggeri, joka tallentaa taajuusmuuttajan
arvoja tiedostoon. Néaytteenottovali voidaan asettaa 10 sekunnista yhteen tuntiin.
Tiedostot tallennetaan standardinmukaisessa CSV-tiedostomuodossa, jossa ne
voidaan tuoda Microsoft Exelin Kaltaisiin sovelluksiin prosessointia varten.
Keratyt lokit voidaan lahettdd sahkopostitse tai FTP:1l1& joko paikallisverkkoa tai
Internetid kayttaen. Kayttaja voi maarittad lokien lahettdmisvélin tunnista kertaan
viikossa. Lokitoiminnon ohella SREA-01-moduulissa on sisainen Modbus TCP-
vayla. SCADA-sovellukset voivat kéayttad tata vakioliittyméa taajuusmuuttajan

reaaliaikaisten tietojen nayttamiseen.

SREA-01-moduulin avulla voidaan valvoa taajuusmuuttajaa normaalista
poikkeavissa tilanteissa, kuten liian korkeissa prosessin l&mpdtiloissa ja l&hettda
huoltohenkilokunnalle halytysviesteja. Halytysviestit on mahdollista lahettaa
tekstiviestilla tai sahkdpostilla. Kayttaja voi konfiguroida tapahtumaolosuhteet ja
viestit juuri tarvitsemiensa sovellusten mukaisesti. Héatatilanteiden tai vikojen
ilmaantuessa SREA-01-moduulin sisdinen verkkopalvelin tarjoaa
helppokayttdisen kayttoliittyman parametrien tarkasteluun ja muuttamiseen, tamé
tapahtuu tavallisen verkkoselaimen avulla. SREA-01-moduulin liittimet on

esitetty kuvassa 29. /4/
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Kuva 29. ABB:n SREA-01 Ethernet-sovitin ja sovittimen liittimet. /4,2/
6.3.2 Tarvittavat asetukset tiedonsiirrossa

Tarkoituksena on nyt saada lahtoliittimien liiasta lampenemisesta halytys
eteenpdin. Technobothnia-laboratoriossa  testattiin tdtd  seuraavasti.
Taajuusmuuttajaan on tehtdva kaksi parametrimuutosta, jotta taajuusmuuttaja
alkaa kommunikoimaan SREA-01-moduulin kanssa paneeliportista. Ensin on
ladattava taajuusmuuttajan pitkd menu auki. Tdma tapahtuu parametrista 16.15
"Menu Set Active=Long Menu(2)”, tdmén jidlkeen parametri 51.11="Most
Significant 16-bits in lower register” asetetaan ykkoseksi. Edelld mainitut asettelut
voidaan tehda joko etupaneelista tai DriveStudio PC-ohjelmalla. Riippuen SREA-
01-moduulin ohjelmistoversiosta saatetaan tarvita myods ACS850-templaten
asentaminen SREA-01-moduuliin (yksityiskohtaiset ohjeet on esitetty liitteessa
10). Seuraavaksi kytkettiin SREA-01-moduuli Kiinni tietokoneeseen, ettd paastiin
tekemé&an kuvissa 30-34 esitetyt asettelut SREA-01-moduulin sisélle. /12/
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Logged in as: Administrator

ISelect;a;e x| status Alarm Log Configuration Setup

Users Modbus Modem Regional E-Mail SNMP Webserver FTP DynDNS  Ethernet  System

SREA-01 firmware prototype () Logout

Ethernet Settings

DHCP " DynamicIP % Static IP
Host Name sreall

IP Address 10 8 o 14 101
Subnet mask 255 25 s 0
Gateway 10 58 1 1
Primary DNS

Secondary DNS

save settings

Kuva 30. SREA-01-moduulin tehdyt Ethernet-asettelut, jotka riippuvat taysin

kaytettavasta verkosta. IP-osoite, aliverkon peite- ja porttitiedot on pyydettava
verkonhaltijalta.

SREA-01 firmware

type & Logout

Status Alarm Log Configuration Setup
Users Modbus Modem Regional E-Mail SNMP Webserver FTP DynDNS Ethernet System

Serial Settings (Modbus RTU/ASCII)

save settings

Kuva 31. SREA-01-moduulin Modbus RTU-asetukset, kun kaytetddn

taajuusmuuttajan paneeliporttia SREA-01-moduulin ja taajuusmuuttajan valiseen
tiedonsiirtoon.

Kun Ethernet- ja Modbus RTU-asetukset ovat kohdallaan, SREA-01-moduuli
voidaan irrottaa tietokoneesta ja tietokone liittdd Ethernetin kautta SREA-01-
moduuliin. Testeissa tietokone vietiin toiseen huoneeseen ja taajuusmuuttaja

yhdistettynd SREA-01-moduuliin jatettiin toiseen huoneeseen. Hélytyksen
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viemiseksi SREA-01-moduulilta eteenpdin péaatettiin kdyttdd sahkopostia, joten
seuraavaksi tehtiin sahkopostin palvelinasetukset.

d in as: Administrator SREA-01 firmware prototype & Logout

Status Alarm Log Configuration
Users WModbus Modem Regional E-Mail SNMP

Setup
Webserver FTP  DynDNS Ethernet System

SMTP Settings

Server (IP-number or domain name)

st E-mail (E-msil sddress) send

save settings

Kuva 32. SREA-01-moduulin asetukset sahkopostiliikennettd varten. SMTP-
palvelinosoite ja porttinumero on pyydettavé verkonhaltijalta. Liséksi voidaan
asettaa vastaanottajalle nakyva ldhettdjan nimi ja sahkopostiin vastaamiseen

tarkoitettu osoite, jotka molemmat téssa tapauksessa ovat nyt srea01@fi.abb.com.

Logged in as: Administrator

ISsIedpage 'I Status Alarm Log Configuration Setup

Users Modbus Wodem Regional E-Mail  SNIMP

SREA-01 firmweare prototype a Logout

Webserver FTF DynDNS  Ethemet System

Modify User

User ID

Hame
E-mail

Mobile

Alarm class

Receive log files via E-mail

Language

Select user specific start page

User level
Password

Repeat password

joni.leppilahti@fi.abb.com

Change password:

Administrator

send test mail I

1 2 3 4 5

5 @ 7 &8 9 10
FOOOCOCOOOOO

[Enabic Jhd

IEr‘;Iiar b

Use default start page =

back savel delete I

Kuva 33. Tédssd madriteltiin sdhkopostiosoite, johon halytysviesti l&hetetaén.
Liséksi tastd ikkunasta asetettiin sdhkopostin lahetys paalle, ja valittiin vaadittava

hélytyksen luokka ilmoituksen lahtemiseksi.


mailto:srea01@fi.abb.com
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Logged in a5 Administrator SREA-01 firmware prototype 3 Logout
Select page x| status Alarm Loy Configuration Setup
Templates Devices Pages Alarm  Log  Bindings

Parameter Select

Device 830 LI |

Group Group 02: 110 values ;I

Parameter 02 01 D status =l
Alarm Trigger Operation

Trig On Greaterthan v [Bt =] [16 If;j;j;z;l;flg_la_ly_f_lili_lg_lz_llf_
Alarm Properties

larm Class Class1 =

Severity Inceterminate ;I

SHMP alarm i Leawe erply to vse defzult auio geredmted id) Detault i 6

Description 02.01: Dl status

Subject ACSE50 tagjarin kaspellitoksen yilampeneminen

Message ACS850 tagjarin moottorikaapeln itos on yllammennyt. Kay kiistamassa

liitos tai ryhdy muuhun asian korjaamisesn johtavin toimenpiteisin

hackl save settings

Kuva 34. Asetettiin SREA-01-moduuli lukemaan taajuusmuuttajan parametrin
02.01 bittia 4, joka on digitaalitulon 5 statustieto. Kun digitaalitulo 5 menee
ykkoseksi lahettdd SREA-01-moduuli aihe- ja viestikenttiin kirjoitetut tekstit
séhkopostilla aikaisemmin madritettyyn osoitteeseen. /12/

| save and File || Save and Close | Follow Up ~ |{ Show Thread || Tools |

SREA-01 <e0600989@puv.fi> Io |.Joni LeppilahtiFIABE/NOMNABB@ABE
26.03.201014:40 co |

Fleaze rezpond ta N

e0G00939@puy fi ce |

Subject |ACSSSD taajuusmuuttajan moattarikaapelien lampdtila

Moottorikaapelien lampotila ylitcanyt 60 C.

Kuva 35. SREA-01-moodulista saapunut sdhkdpostiviesti, kun taajuusmuuttajan

digitaalitulo 5 meni ykkoseksi.
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7 YHTEENVETO

Uuden tekniikan tuominen jatkuvasti markkinoille on yksi ABB:n menestyksen
kulmakivistd. Taman opinndytetyon tavoite oli varmistaa uusien MNS ACS850-
taajuusmuuttajakeskusten huoltodiagnostiikan toimiminen lampé6tilaseurannan
osalta. Liiallinen 1ampd kojeistossa vanhentaa keskuksen komponenttien
kayttoikéd, joten samalla koko keskuksen elinkaari lyhenee. Lisdksi korkean
ldmpotilan aiheuttama resistanssin kasvu kojeiston johtimissa aiheuttaa havidita ja

taten laskee keskuksen hyotysuhdetta.

Aluksi tyossé tarkasteltiin  kahta erilaista PTC-anturia. N&iden antureiden
ominaisuuksia tutkittiin Technobothnia-laboratoriossa. Molemmat anturit olivat
saman varmistajan antureita ja ainoana teknisena erona antureiden vélilla oli, etta
toinen niista oli hartsattu kaapelikengan sisélle. Mittauksissa tuli kuitenkin hyvin
nopeasti ilmi, ettd antureissa oli keskenadn hyvin suuria laadullisia eroja.
Otettaessa testiin satunnaisesti kumpaakin anturimallia kymmenen kappaletta, oli
molemmissa sarjoissa hyvin paljon eroja resistanssin nousukayrassa seka jyrkan
nousukohdan alkamisen suhteen ettd kayran kulmakertoimen suhteen. Erityisesti
huomiota herétti kymmenen kenk&mallisen anturin erd, jossa oli kaksi anturia,

joiden resistanssikéyran poikkeama oli yli 35 kQ:ia.

Seuraavaksi tyossa selvitettiin anturien liittdmista taajuusmuuttajalahtoihin.
Taajuusmuuttajalahtojen erilaisuuden takia havaittiin kummatkin anturimallit
tarpeellisiksi. Lankamallinen anturi soveltui liitettdvyydeltadn erittdin hyvin
ulosvedettaviin lahtdihin, mikd on taloudelliselta kannaltakin hyvé asia, koska
ulosvedettdvia lahtdja menee asiakkaille maarallisesti enemman ja lankamallinen
anturi on edullisempi kuin kenk&mallinen anturi. Lankamallinen anturi voidaan
tilata valmiiksi ulosvedettaviin laht6ihin suunniteltuihin johtosarjoihin, miké
tarkoittaa sitd, ettd johtosarjavalmistajalle annetaan valmiit ohjeet anturin
liittdmiseen taajuusmuuttajan johtosarjaan ja lahdon valmistavalle tehtaalle jaa

tehtévéksi endé valmiin johdinsarjan kytkeminen.

Taajuusmuuttajat, runkokooltaan E ja EO, aiheuttivat suurimman haasteen tyon

kannalta, koska niihin asiakas liittdd omat moottorikaapelinsa kiinni. Tama johti
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siihen, ettd alettiin etsid anturien kiinnityspaikkaa taajuusmuuttajan liittimista ja
sisdltd. Toimiva ratkaisu saatiin kumpaankin runkokokoon siten, etta
runkokokoon E soveltuu parhaiten lankamallinen anturi suoraan taajuusmuuttajan
sisdlle taajuusmuuttajan omiin kaapeleihin kiinnitettynd ja runkokokoon EO
soveltuu parhaiten kenk&mallinen anturi taajuusmuuttajan omaan liitinpakettiin
kiinnitettynd tata sovellusta varten suunnitellun lisgpalan avulla. Tosin kumpikaan
naisté ratkaisuista ei ole kovin hyvd, koska taajuusmuuttajaan tehtaalla tehtyjen

liitosten avaaminen ei ole yleisesti kovin hyvaksyttava toimenpide.

Suurimpaan taajuusmuuttajaan (runko G) soveltui parhaiten kenk&mallinen anturi.
Tama runkokoko oli tydon kannalta yksinkertainen, koska siind on ulkoiset,
kuparista valmistetut liitantdkiskot moottorikaapeleille, joten kenkémallinen
anturi on ainut toimiva ratkaisu tahén taajuusmuuttajaan. Lankamallinen anturi
osoittautui ~ Technobothnia-laboratoriossa  tehtyjen  testien  perusteella
mahdottomaksi liittdd luotettavasti kuparikiskoon kiinni.

Anturivalintojen jélkeen tyossa keskityttiin tiedon saamiseen eteenpdin anturilta.
Tahan tarkoitukseen soveltui hyvin Technobothnia-laboratoriossa suoritettujen
testien perusteella ABB:n CM-MSS-termistorirele. Releeltd saatiin haluttu 1/0-
signaali taajuusmuuttajan digitaalituloon, josta se oli sitten yksinkertaista saada
eteenpdin halytyksena.

Kun tieto on saatu anturilta termistorireleen kautta taajuusmuuttajaan, taytyi
selvittad kuinka tieto saadaan eteenpdin luotettavasti taajuusmuuttajalta. ABB
Drivesilta saatujen tietojen mukaan taajuusmuuttajaan ei ollut tdméan tyon
tekohetkellda valmista ohjelmaa, joka l&hettéisi vain halytyksen liiasta lampétilasta
moottorikaapeleissa, vaan kaikki valmiit ohjelmat aiheuttivat moottorien
pysayttdmisen, jota ei missadn tapauksessa haluttu. Tastd syystd otettiin
Technobothnia-laboratoriossa testeihin mukaan SREA-01 Ethernet-sovitin, jota
alettiin sitten Drivesilta saatujen ohjeiden avulla sovittaa taajuusmuuttajan
yhteyteen kerddmaan tietoja ja vélittdméaan niit4 eteenpain. Tdma onnistui hyvin ja

saatiin generoitua haluttu halytys taajuusmuuttajalta eteenpéin sahkopostiin.
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8 LOPPUSANAT

Opinnaytetyoni onnistui mielesténi hyvin ja pysyin annetussa aikataulussa. Paasin
annettuihin tavoitteisiin niiltd osin, kun se oli ABB Pienjannitejarjestelmista
kiinni. Monen taajuusmuuttajan liittdminen SREA-01 Ethernet-sovittimeen D2D-
portin kautta odotti tyon tekohetkelld laiteohjelmistoa taajuusmuuttajaan ABB
Drivesilta, joten se oli ainoa asia, joka periaatteessa jéi alkuperdisista tavoitteista

saavuttamatta.

Taman opinndytetyon tekemisen aikana opin paljon hyodyllisid asioita ACS850-
taajuusmuuttajakeskuksista ja yleisesti siitd, kuinka tuotekehitysosastolla
toimitaan. Pidan myds opettavana kokemuksena Technobothnia-laboratoissa
suoritettuja tutkimuksia, koska sain tietoa siitd, kuinka uusia sovellutuksia

testataan ja kuinka niista saadaan kehitettyad toimiva kokonaisuus.
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