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taa korjaukseen kaytettavaa aikaa.

Suunnittelutydn pohjaksi tutkittiin nykyisen jarjestelman rakennetta ja uuden tuote-
perheen ominaisuuksia. Uuden tuotteen eroavaisuudet vanhaan tuoteperheeseen
otettiin huomioon jarjestelmaa suunniteltaessa.

InsinGoritydssa testausjarjestelmasta saatiin yhtendisempi kokonaisuus ja ndin hel-
potettua sen kayttda. Jarjestelman mittauspaikkojen maaraa ja mittalaitteita lisaa-
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The purpose of this final project was to design a new testing system for the produc-
tion line that is currently being renewed. The design goal was to create a system
that can be used to test both the current as well as the future frequency converter
product family. For ABB Oy, the aim was to facilitate finding faults in the products
and also to shorten the repair time.

This design work is based on exploring the current system structure and the features
of the new product family. Moreover, the differences between the new and old
products were examined when designing the system.

It was found that the testing system needs to be integrated into a much more com-
pact form in order to make it easier to operate. The system was also improved sig-
nificantly by adding more measurement points and increasing the amount of mea-
suring equipment in the system.

In addition, the new instrument was designed for testing the functionality of the
palette. This study also serves in the design work of a repair station and the manu-
facture of the testing system.
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Lyhenteet ja kasitteet
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USA

Asea Brown Boveri; ruotsalais-sveitsildinen teollisuuskonserni
Alternating Current; vaihtovirta

Communité Européenne; merkinta osoittaa, ettéd tuote vastaa eurooppa-
laista teknistd standardia

Canadian Standards Association; testaus- ja sertifiointijarjesto
Direct Current; tasavirta

Electromagnetic Compatibility; sahkdmagneettinen yhteensopivuus
European Norm; eurooppalaiset tuotenormit

High Potential Test; jannitekoestus

Insulated Gate Bipolar Transistor; eristehila-bipolaaritransistori
Kansainvalinen kiinteistdautomaatiostandardi

Power Drive System; sisdltaa taajuusmuuttajan, syottdyksikdn, moottorit,
anturit ja muut komponentit joita tarvitaan PDS-kaytda varten

Alusta jonka paalle taajuusmuuttaja kasataan. Paletin liittimen kautta
laite saa yhteyden tuotannollisissa testeissa

Pulse Width Modulation; pulssinleveysmodulaatio

Tietoliikenteeseen tarkoitettu sarjavayla

Differentiaaliseen tiedonsiirtoon perustuva kaksisuuntainen sarjavayla
Safe Torque Off; taajuusmuuttajan turvatoiminto

Underwriters Laboratories Inc; itsendinen organisaatio, joka kehittaa
testaukseen liittyvia standardeja

United States of America; Yhdysvallat



1 Johdanto

Tama insindorityd tehtiin ABB Oy:n Drives-liiketoimintayksikon Power AC -yksikdn tuo-
teyllapitoon. Osana uuden tuoteperheen tuotekehitystoimintaa yritys joutuu tehosta-
maan taajuusmuuttajien testaamista ja testausprosessia. Testaus on iso osa taajuus-

muuttajien valmistusprosessia ja tuotekehitystyo6ta.

ABB tehostaa valmistusprosessia uusimalla tuotantolinjan ja tulevalle tuoteperheelle
tarvitaan uusi testausjarjestelma laitteen perusteellista testausta varten. Nykyisessa
jarjestelmassa ei ole tarvittavia mittalaitteita tai toimintoja, joilla uuden taajuusmuutta-
jatuoteperheen saisi testattua. Korjausaseman testausjarjestelmaa kehittamalla tehos-

tetaan testaamista ja parannetaan taajuusmuuttajien luotettavuutta.

Tydssa esitelldan nykyisen testausjarjestelman tilalle suunniteltu uusi, kehittyneempi
jarjestelma ja pohditaan, miten testaamisesta saataisiin tehokkaampaa. Tydssa pyri-
taan kehittdmaan nykyisen jarjestelman pohjalta uusi jarjestelma, joka tayttaa tarvitta-
vat vaatimukset tulevan tuoteperheen testaukseen. Tavoitteena on myds saada jarjes-

telmasta yhtendisempi kokonaisuus ja parantaa testaamisen turvallisuutta.

Tuotantolinjaston viereen tulevalle korjausasemalle on myéhemmin tarkoituksena ke-
hittda taajuusmuuttajapaletin testaamiseen tarkoitettu mittalaite. Laitteella on tarkoitus
testata paletista taajuusmuuttajalle menevien johtojen toimivuus. Valmis insindorityd

toimii ohjeena, jonka perusteella korjauspaikan testausjarjestelma rakennetaan.



2 ABB-yhtymi

2.1 ABB Oy:n yleisesittely

ABB, Asea Brown Boveri Ltd. on johtava sdhkbévoima- ja automaatioteknologiayhtyma,
jonka tuotteet ja jarjestelmat pyrkivat parantamaan teollisuus- ja energiayhtidasiakkai-

den kilpailukykya ymparistoystavallisesti.

Kesalld 1986 Asea Ab osti Kymi-Strombergin sahkdteollisen osan, joka oli syntynyt
vuonna 1982, kun Kymi Oy ja Tampella Ab Oy fuusioituivat. ABB syntyi vuoden 1988
tammikuussa, kun sveitsildainen Brown Boveri & Cie ja ruotsalainen Asea Ab yhdistyivat.
Yritys tunnetaankin nykyisin nimelld ABB ja yrityksen paadjohtajana toimii Joseph Ho-
gan. Han tuli entisen paajohtajan Michel Demarén tilalle 1. syyskuuta 2008. ABB on
porssiyhtio, jonka padkonttori sijaitsee Sveitsissa, Zlrichissa. Henkildstéa yrityksella on

yli 120 000, ja toimintaa on noin sadassa maassa. [1, s. 2-3; 2.]

ABB:n toiminta jakaantuu viiteen divisioonaan:
sahkdvoimatuotteet
sahkdvoimajarjestelmat

sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio
pienjannitetuotteet

v A W N =

prosessiautomaatio.

Sahkoévoimatuotteet-divisioona jakaantuu kolmeen liiketoimintayksikkédn. Yksikdiden
toimintoihin kuuluu mm. muuntajat, suur- ja keskijannitekojeistoja, kaapelit, releet,

katkaisijoita seka naihin liittyvia palveluja.

ABB:n Sahkdvoimajarjestelmat auttavat valvomaan ja suojaamaan sahkdnsiirtoa ja

-jakelua. Lisdksi jarjestelmat parantavat sahkdn laatua ja takaavat, etta asiakkaat pys-
tyvat jakamaan sahkda tehokkaasti. Sahkdvoimajarjestelmat tarjoavat voimansiirto- ja
sahkonjakelujarjestelmia seka niihin liittyvia palveluja. Divisioona jakaantuu neljaan

liiketoimintayksikk6on.



Sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio jakaantuvat energia- ja tuotantotehokkuutta
lisdaviin tuotteisiin ja jarjestelmiin. Tuotteisiin kuuluu mm. moottoreita, generaattorei-
ta, taajuusmuuttajia, tehoelektroniikkaa ja robotteja. Divisioona tarjoaa myds kattavan

valikoiman ratkaisuja tuulivoima- ja aurinkoenergiamarkkinoille.

Pienjannitetuotteet-divisioonaan kuuluvat katkaisijat, kytkimet, ohjaus- ja valvontako-
jeet, asennustarvikkeet seka kotelo- ja kaapelijarjestelmat. Tuotteisiin kuuluvat myds
KNX-jarjestelmat, jotka yhdistavat rakennuksen kaikki séhkdiset toiminnot yhtendiseksi
alykkaaksi verkoksi.

Prosessiautomaatio tarjoaa tuotantoprosessien energiatehokkuutta ja tuottavuutta pa-
rantavia tuotteita ja jarjestelmia. Jarjestelmia on kehitetty 6ljy- ja kaasu, kemian- ja
ladke, metsa-, metalli- ja meriteollisuuden tarpeisiin. Prosessiautomaatio tehostaa tuo-
tantolaitosten toimintaa ja lisda turvallisuutta IT-teknologian ja ohjelmistosuunnittelun

avulla. [3.]

ABB-yhtyman liikevaihto oli vuonna 2010 noin 32 miljardia USA:n dollaria. Liikevaihto

putosi viimevuodesta prosentin, ja tilaukset nousivat 6 prosenttia (taulukko 1).

Taulukko 1. ABB-yhtyman avainluvut 2010 [4]

Koko vuoden avainluvut 2010

Koko vuosi  Koko vuosi Muutos

2010 2009
MUSD ellel tolsin mamnittu uspb Paik.
Tilaukset 32.681 30.969 6% 4%
Tilauskanta (31.12.)
Liikevaihto 31.589 31.795 -1% -2%
EBIT 3.818 4126 -T%
% liikevaihdosta 12,1% 13,0%
MNettotulos 2.561 2901 -12%
Osakekohtainen nettotulos 1,12 1,27
(5) ,.
Osinko per osake (CHF) 0,60 0,51
Operatiivinen kassavirta 4,197 4.027 4%
\Vapaa kassavirta 3.397 3.089 10%
% nettotuloksesta 133% 106%

Padoman tuotto 21% 27%



ABB on yksi maailman globaaleimmista yrityksistd seka yksi suurimmista taajuusmuut-
tajien valmistajista. Saadettavien sahkokayttdjen ja kappaletavara-automaation liike-
vaihto kasvoi 5,6 miljardiin dollariin vuonna 2010 (taulukko 2).

Taulukko 2. Sahkdkayttdjen ja kappaletavara-automaation likkevaihto vuonna 2010 [4]

SihKokaytot ja kappaletavara-automaatio

Koko vuosi  Koko vuosi Muutos

2010 2009
MUSD elier torsin mainittu usp Paik.
Tilaukset 5 862 4702 25% 23%
Tilauskanta (31.12)
Liikevaihto 5.617 5.405 4% 3%
EBIT 926 557 66%
% liikevaihdosia 16,5% 10,3%
Operatiivinen kassaviria 573 745

ABB:n panostus tutkimukseen ja tuotekehitykseen on vuosittain yli miljardi dollaria.
Maailmanlaajuiseen T&K-henkilostodn kuuluu noin 6 000 henkil6a, ja ABB tekee yhteis-
tyota 70 yliopiston kanssa. [5, s. 13-16.]

2.2 ABB Drives -tuotantoyksikk®

Drives-yksikkd on osa sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio -divisioonaa. Yksikén
tuotteet luokitellaan kolmeen ryhmaan: pienjannitetaajuusmuuttajat (0,18-5 600 kW),
keskijannitetaajuusmuuttajat (315 kW—-100 MW) ja tasavirtakdytot (9 kW—-18 MW).

Drives-yksikén organisaatio jakaantuu neljaan eri tulosyksikkdon (ks. kuva 1, seur. s.).

Tulosyksikoét jakautuvat taajuusmuuttajien kayttétarkoituksen ja koon mukaan.



Drives

Business Control & Finance & IT
Quality
Technology
Platform Solutions
Secretary

Sales & Marketing Development

' Human Resources ! Sourcing

Low Power AC|]| SystemAC Wind AC Solar Inverters

Kuva 1. Drives-yksikén organisaatiokaavio [6]

Helsingin Drives-yksikéssa tydskentelee noin 970 henkiléa, joista 13 prosenttia on kou-

lutukseltaan insinddreja ja 22 prosenttia diplomi-insinddreja. [7; 8, s. 7.]



3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on sahkolaite, joka saatelee portaattomasti moottorin pydrimisnope-
utta ja vaantdmomenttia. Taajuusmuuttaja kytketdan kahden erillisen sahkdverkon
vadlille, joiden taajuus ja amplitudi voivat poiketa toisistaan. Yleisin kayttokohde on sen
kytkeminen sahkdmoottorin tai -generaattorin ja valtakunnallisen sahkdverkon valiin.
Sahkdlaite muuttaa valtakunnallisen sahkdverkon vakiotaajuisen sinimuotoisen vaihto-
jannitteen halutun taajuiseksi ja suuruiseksi jannitteeksi, joka sitten sydtetdadn sahko-
moottorille. Taajuusmuuttajan ja sahkémoottorin yhdistelmaa kutsutaan nimelld sah-
kdmoottorikaytto.

Taajuusmuuttajia on kahta paatyyppia: suoria ja valipiirillisid. Suorissa taajuusmuutta-
jissa vaihtoséhkdverkon jannite pilkotaan puolijohdekytkimilld halutun taajuiseksi ja
jannitteiseksi vaihtosahkoksi. Sen sijaan valipiirilliset perustuvat vaihtosahkén muutta-
miseen ensin tasasahkoksi ja sitten taas vaihtosahkoksi. Naistd kahdesta tyypista vali-

piirilliset taajuusmuuttajat ovat yleisempia. [9; 10.]

3.1 Taajuusmuuttajan lohkokaavio

Taajuusohjatuissa oikosulkumoottorikaytdissa kaytetaan valipiirillisia taajuusmuuttajia.

Kuvasta 2 selvida yksinkertaistetun valipiirillisen taajuusmuuttajan paalohkot:

Sahko- Tasasuuntaaja Valipiiri Vaihtosuuntaaja
verkko .
L Moottori
+ <
L1 — 1 VI \"V3 \'V5
| u1
L2 —%l— c Uy % _E V1
| o——1o W1
L3 . < V4 V6 \/2
Valvonta ~ l T
Ohjaus Ohjaus- ja saatopiiri

Kuva 2. Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan periaatekaavio [11, s. 12]



Vilipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu neljasta osasta: tasasuuntaaja, valipiiri, vaih-

tosuuntaaja ja ohjaus- ja saatopiiri.

3.1.1 Tasasuuntaaja

Verkon puolella taajuusmuuttajan ensimmadisend padosana on tasasuuntaaja. Ta-
sasuuntaaja muuttaa sahkdverkosta tulevan kolmivaiheisen vaihtojannitteen tasajannit-
teeksi. Tavallisesti tasasuuntaaja on dioditasasuuntaussilta tai tyristorisilta. Tasasuun-

taaja voi olla tdysin ohjattu, puoliksi ohjattu tai ohjaamaton.

3.1.2 Valipiiri

Valipiirissa tasasuuntaajalta tuleva tasajannite suodatetaan LC-alipaastosuodattimella
tai muutetaan tasavirraksi tasoituskuristimella. Valipiirin rakenteen perusteella taa-

juusmuuntajat voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: jannite- ja virtavalipiirillisiin.

Tasajannitevalipiirilla varustetussa taajuusmuuttajassa valipiiri koostuu LC-alipaasto-
suodattimesta. Lahtdjannitteen amplitudia saadetaan joko valipiirin jannitettd saata-

malla tai muuttamalla 1&dht6jannitteen pulssikuviota pulssinleveysmodulaatiolla (PWM).

Valipiirin muodostuessa tasoituskuristimesta taajuusmuuttajaa kutsutaan tasavirtavali-
piirilld varustetuksi. Taajuusmuuttaja toimii talldin virtaldhteend, ja virran amplitudi
maarataan ohjatulla tasasuuntaajalla tai tasasahkdpiiriin sarjaan kytketylla tasavirta-

katkojalla. Moottoriin syétetty virta maarittda moottorin napoihin halutun jannitteen.

3.1.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja muodostaa valipiirin tasajannitteestd halutun taajuista vaihtojannitet-
ta, joka syodtetaan oikosulkumoottorille. Vaihtosuuntaaja on yleensa toteutettu IGB-
transistoreilla seka niiden rinnalla olevista vastasuuntaan kytketyista diodeista (ks. kuva
3, seur. s.).



5 <

Kuva 3. Vaihtosuuntaajan rakenne

IGB-transistorien rinnalla olevat estosuuntaiset diodit suojaavat kytkinkomponentteja
liian suurelta estosuuntaiselta jannitteelta. Lisaksi ne muodostavat virtatien induktiivi-

sen kuorman aiheuttamalle virralle kytkimen ollessa suljettuna.

3.1.4 Ohjaus- ja saatopiiri

Ohjaus- ja saatopiiri ohjaa taajuusmuuttajan puolijohteita seké hoitaa viestien valityk-
sen ja vastaanottamisen muiden ymparilld olevien laitteiden kanssa. Viesteja voi antaa

laitteen ohjauspaneelista tai ylemman tason saato- ja ohjausjarjestelmasta. [9; 10.]



4 Testattavat taajuusmuuttajatuoteperheet

Testattavat taajuusmuuttajaperheet kuuluvat ABB:n Standard Drives -pien-
jannitetaajuusmuuttajiin. ABB:n Standard Drive -taajuusmuuttajat on tarkoitettu kayt-
téon monilla eri teollisuudenaloilla. Tyypillisimpia kdyttdkohteita ovat pumppu-, puhal-
lin- ja vakiomomenttikaytot.

Nykyisen tuoteperheen taajuusmuuttajia on kahdeksaa eri runkokokoa (R1-R8), ja
tehoalue kattaa 0,75-355 kW:iin. Taajuusmuuttajia rakennetaan kahdelle eri 3-
vaiheiselle jannitealueelle, jotka ovat 280—480 V ja 208-240 V seka 1-vaiheiselle janni-
tealueelle 208-240 V. Tuoteperheen taajuusmuuttajia rakennetaan seindlle tai lattialle
asennettavaksi. Laitetta valmistetaan kahdella eri kotelointiluokalla, jotka ovat IP21 ja
IP54. Halutessaan asiakas saa taajuusmuuttajalle IP54-suojausluokituksen lisdvarus-
teena. [12.]

Uutta taajuusmuuttajatuoteperhetta on tarkoitus alkaa valmistamaan vuonna 2011.
Laitteen tehoalue kattaa 0,55-250 KW:iin ja laitetta rakennetaan yhdeksaa eri runko-
kokoa (R1-R9). Uudet taajuusmuuttajat tulee kaytettavaksi samoille jannitealueille kuin
nykyisen sarjan taajuusmuuttajat. Lisaksi IP21- ja IP55 -kotelointiluokat ovat asiakkaan
saatavissa. [13].

4.1 Ohjelmoitavat ohjausliitannat

Molemmissa taajuusmuuttajaperheissd on ohjelmoitavat ohjausliiténnat, jotka ovat

seuraavanlaiset:

e kaksi analogiatuloa
— janniteohjaus 0(2)-10 V, R;, >312 kQ
— virtaohjaus 0(4)-20 mA, R, =100 Q
— potentiometrin apujannite 10 V £2 % maks. 10 mA, R <10 kQ
— maksimiviive 12-32 ms

— asettelutarkkuus 0,1 %
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— tarkkuus £1 %

e kaksi analogialdht6a
— 0(4)-20 mA, kuorma <500 Q
— tarkkuus £3 %

e apujannite
— 24V DC £10 %, maks. 250 mA

e kuusi digitaalituloa
— 12-24 V DC sisaisella tai ulkoisella teholdhteella, PNP ja NPN
— tuloimpedanssi 2,4 kQ

— maksimiviive 5 ms £1 ms

e kolme relelahtoa
— maksimikytkentajannite 250 V AC/30 V DC
— maksimikytkentavirta 6 A/30 V DC; 1500 V A/230 V AC

— jatkuva maksimivirta 2 A rms

e Safe Torque Off -toiminto
— SIL3/Ple-standardi

e sarjaliikenne
— RS485 Modbus -protokolla.

Ainoana erona ohjausliiténnodissa on, ettd uudessa tuoteperheessa on Safe Torque Off -
toiminto (STO). Nykyisissa taajuusmuuttajissa tata toimintoa ei ole, mutta osassa yri-

tyksen valmistamissa tuoteperheissa on jo kyseinen turvatoiminto. [14, s. 5.]
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4.2 Testattavien taajuusmuuttajien eroavaisuudet

Seuraavan sukupolven tuotetta suunniteltaessa on otettu huomioon laitteen yhteenso-
pivuus nykyisen sarjan kanssa. Tama helpottaa asiakkaan siirtymisté uuden sukupolven
taajuusmuuttajiin. Uudessa tuotteessa on keskitytty laitteen hydtysuhteeseen ja luotet-
tavuuteen. Lisdksi seuraavan sukupolven taajuusmuuttajat ovat kevyempia ja sisaltavat

enemman ominaisuuksia.

Edeltédvaan tuoteperheeseen verrattuna yhtena suurimpana erona uudessa taajuus-
muuttajassa on laitteen kestomagneettikuristin. Nykyisen sarjan laitteet kayttavat yh-
teismuotoista kuristinta valipiirind. Lisaksi uudessa taajuusmuuttajassa elektrolyytti-
kondensaattorit ovat erillisella kortilla, kun vastaavasti nykyisessa tuoteperheessa ne
ovat paapiirikortilla. My6s laitteen ulkondkd on hiukan muuttunut, ja jaahdytyspuhalti-
men paikka on vaihtunut laitteen paalta laitteen alapuolelle jadhdytystehon parantami-

seksi.
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5 Taajuusmuuttajien testaaminen

5.1 Testaamisen tavoite

Testaus on suunnittelun ja laadun varmistamista seka silld mahdollistetaan kehitetta-
van tuotteen vaatimustenmukaisuus. Valmistettavan tuotteen tavoitevaatimukset pe-
rustuvat mm. turvallisuusvaatimuksiin, standardeihin, direktiiveihin seka toivottuihin
laiteominaisuuksiin. Testaaminen on myds virheiden l6ytamistd, minka avulla yritys

saastaa kustannuksissa sekd parantaa mainetta yritysmaailmassa.

5.2 Taajuusmuuttajien testauksen turvallisuus

Testauksen tarkeimpiin tavoitteisiin kuuluu tuotteen turvallisuuden varmistaminen.
Tuote ei saa olla vaarallinen missaan vaiheessa sita asentavalle tai kdyttavalle henkildl-

le. Tuotetta pitda pystya kayttdamaan turvallisesti koko tuotteen elinkaaren ajan.

Taajuusmuuttajan testaajan tulee noudattaa turvallisia ty6tapoja ja kayttaa vaadittuja
suojavaatteita. Testaajan taytyy myds noudattaa laadittuja turvaohjeita, ettei han ai-
heuta itselleen tai muille henkildvahinkoja. Lisdksi testaajan taytyy koko ajan tietda,

mita han on tekemadssa ja suorittaa toimenpiteet turvallisesti.

Lopullisen tuotteen turvallisuusvaatimuksista maarataan standardeissa. Tuotteen taytyy
olla direktiiveissa maariteltyjen EN-standardien turvallisuusvaatimusten mukainen Eu-
roopan Unionin alueella. Jos tuotetta myydaan myds EU:n ulkopuolelle, tuotteen taytyy

olla nadiden kolmansien maiden turvallisuusvaatimuksien mukainen.

5.3 Taajuusmuuttajien luotettavuus

Turvallisuuden lisdksi testauksella on myds tarkoitus varmistaa, etta tuote toimii luotet-

tavasti. Tuote toimii luotettavasti, kun se ei hairiinny ulkopuolisista hairiétekijoista,
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kuten saman sahkdverkon muista laitteista tai lyhyista verkkokatkoksista. Laitteen tay-
tyy myds toimia luotettavasti, vaikka asiakkaan kayttéymparistd ei olisi tdysin puhdas

tai kuiva.

Taajuusmuuttajan luotettavuutta testataan esimerkiksi rasittamalla laitetta maaritellylla
maksimikuormalla, verkkokatkoilla ja maasuluilla. Laitteelle on suunniteltu maaratty
elinkaari, joka laitteen pitda kestaa, kun valmistajan maaraamia huoltovaleja on nouda-
tettu. Laitteen luotettavuutta yllépidetaan varaosa- ja korjauspalveluilla seka kentta-
huoltopalveluilla. Tyypillisia huollon yhteydessa tehtdvida toimenpiteitéd taajuusmuutta-
jissa ovat jadahdytyspuhaltimien vaihto, jadhdytyselementin puhdistus ja kondensaatto-

rien elvytys.

Testaamisella pyritddan myds aina laadun parantamiseen. Laitteen hyva suunnittelu,
toteutus ja testaus varmistavat, etta lopullinen tuote on laadukas. Taajuusmuuttajan
laatu osoitetaan asiakkaalle testaamalla laitteen toiminta erilaisissa testeissa ja toimit-
tamalla tuotteen mukana tuloste, joka kertoo asiakkaalle laitteen lapdisseen hyvaksyt-
tavasti kaikki testit.

5.4 Standardinmukaisuus

Valmiin tuotteen taytyy olla tiettyjen standardien mukainen, jotta sen myynti on mah-
dollista. Erilaisia standardeja on olemassa paljon, ja niiden lukumaara lisdantyy jatku-
vasti. Lisaksi eri puolilla maailmaa kaytetdan erilaisia standardeja, mika monimutkaistaa

tuotteen myyntia.

5.4.1 EN-standardit ja CE-merkki

Euroopassa ovat kaytossa EN-standardit ja CE-merkintd. Tuotteessa taytyy olla CE-
merkki, jotta se pystyy liikkumaan Euroopan talousalueella. CE-merkki on tuotteen
valmistajan vakuutus, ettd tuote tdyttad sita koskevien EU:n direktiivien vaatimukset.
Se on myds merkki siitd, etta tuote on lapikaynyt mahdollisesti vaaditut tarkastukset.
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Merkinta on pakollinen tietyissa tuoteryhmissa, kuten sahkdlaitteissa ja koneissa. Taa-
juusmuuttajia koskevat CE-merkin pienjannitedirektiivi, konedirektiivi ja EMC-direktiivi.

Pienjannitedirektiivin on tarkoitus suojata kayttajaa mahdollisilta palo-, sahko- ja satei-
lyvaaroilta. Direktiivi koskee sahkolaitteita, joiden nimellisjannite on valilla 50 V-1 kV
AC ja 75 V-1,5 kV DC. Direktiivin avulla pyritdan varmistamaan, ettd markkinoilla ei ole
tuotteita, joista olisi vaaraa kayttajalle. Valmistajan on osoitettava laitteen yhdenmu-
kaisuus vaatimustenmukaisuusvakuutuksella. Silld vakuutetaan, etta tuote tayttaa pien-
jannitedirektiivissa annetut vaatimukset. Tuote varustetaan CE-merkinnalld, jos se on

direktiivin mukainen, ja silla on vaatimustenmukaisuusvakuutus.

Konedirektiivi koskee koneita, joissa on mekaanisesti liitettyjen komponenttien yhdis-
telmid. Vahintaan yhden koneen osista on liikuttava, ja sen on siséllettava tarvittavat
ohjauslaitteet seka ohjaus- ja syottdpiirit. Taajuusmuuttajalle ei voida antaa CE-
merkkia konedirektiivin perusteella, mutta valmistajan tulee vakuuttaa taajuusmuutta-
jan olevan tiettyjen konedirektiivissa maariteltyjen standardien mukainen. Konevalmis-
taja, joka kokoaa koneen, on vastuussa konedirektiivissa maaritellystda koneen mekaa-
nisesta ja sahkodisesta turvallisuudesta. Kone voidaan varustaa CE-merkinnalld vasta,

kun konevalmistaja on varmistanut, ettd PDS-kaytté on konedirektiivin mukainen.

EMC-direktiivin tarkoitus on saavuttaa EMC-yhteensopivuus muiden tuotteiden ja jar-
jestelmien kanssa. Direktiivin tarkoituksena on varmistaa, etta tuotteen hairi6padstot
ovat niin pienid, etteivat ne hairitse toisen tuotteen toimintaa. EMC-yhteensopivuus
otetaan huomioon tuotetta suunniteltaessa. CE-merkintaa ei voida antaa taajuusmuut-
tajalle taman direktiivin perusteella, koska kaytto ei ole asiakkaalle toiminnallinen lop-
putuote vaan aina osa prosessia tai konetta. Konevalmistajalla on lopullinen vastuu

siitd, etta kone tayttad EMC-vaatimukset. [15.]

5.4.2 UL- ja CSA -standardit

Pohjois-Amerikassa on useita organisaatioita ja yhdistyksid, jotka vakuuttavat tuottei-
den olevan turvallisia kayttamalla omaa merkintda. Esimerkkeina luotetuista jarjestoista
ovat Underwriters Laboratories (UL) USA:ssa ja Canadian Standards Association (CSA)
Kanadassa.
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Ndiden jarjestdjen merkit eivat ole lakisadteisia, ja jarjestét ovat maaritelleet omat
standardinsa, joiden mukaan tuotteet testataan. Jos testattu tuote on standardien mu-
kainen, jarjestd myontaa tuotteelle sertifiointitunnuksen tai merkin.

UL on itsendinen organisaatio, joka kehittaa testaukseen liittyvid standardeja ja testaa
tuotteiden turvallisuutta. Organisaatio on kehittanyt yli 800 turvallisuuteen liittyvaa
standardia, ja miljoonat tuotteet seka komponentit testataan ndiden standardien mu-

kaan.

Saadakseen UL-merkinnan valmistajan on ensin ldhetettava hakemus ja useita nayte-
kappaleita, joille Underwriters Laboratories suorittaa testauksen. Kaikkien naytteiden
on lapadistava testit, jotta tuote saa UL-merkinnan. Merkintd myonnetaan kuitenkin vas-
ta, kun valmistaja sitoutuu UL:n seurantamenettelyyn. Seurantamenettelyssa edustaja
vierailee valmistajan tuotantolaitoksessa ja valitsee satunnaisen tuotteen uusintatestiin.
Tuotteet, joiden todetaan olevan yleisen turvallisuuden mukaisia ja ovat tdyttaneet

testikriteerit, saavat kayttaa UL-merkintaa.

Canadian Standards Association on perinteikds testaus- ja sertifiointijarjesté. Yhdistys
tarjoaa tuotetestaus- ja sertifiointipalveluja erityyppisille tuotteille ympari maailmaa.
CSA:n sertifiointitunnus osoittaa, etta tuote on testattu Kanadan tai USA:n standardien
mukaisesti, ja se tayttaa soveltuvan CSA-standardin. CSA-sertifioinnin saaminen on
tarkeda, jos tuotteita on tarkoituksena myyda Yhdysvaltojen ja Kanadan markkinoilla.
[16.]

5.5 Taajuusmuuttajien viat

Taajuusmuuttajien viikoittainen valmistusmaara on noin 1 000 kappaletta nykyisella
tuotantolinjalla. Naista laitteista viikoittain noin 30 kappaletta vikaantuu testeissa. Tes-
teissa vikaantuneet laitteet paatyvat korjauspaikalle, jossa vika paikannetaan ja korja-

taan.

Vian korjaaminen kestda keskimaaraisesti noin 15-20 minuuttia. Aikaan vaikuttaa

muun muassa korjaushenkildstdon maara seka vian laatu.
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Jos vikaa joudutaan etsimaan ja vian aiheuttajaa ei ennestdan tiedetd, korjaus voi kes-
taa kauankin. Jotkin viat ovat helposti havaittavissa, ja korjaus hoituu alle viidessa mi-
nuutissa. Vialliset piirikortit Iahetetaan laboratorioon tutkittavaksi ja korjattavaksi. Kor-
tit, jotka ovat rikkoutuneet juotosrobotissa tai tuhoutuneet testeissa lapilyonnin takia
kayttokelvottomaksi, lajitellaan elektroniikkaromuksi.
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6 Taajuusmuuttajien testausjarjestelma

6.1 Nykyinen testausjarjestelma

Nykyinen korjauspaikan testausjarjestelma sijaitsee tehtaalla taajuusmuuttaja-linjaston
alueella. Korjauspaikka, jossa vikaantuneita taajuusmuuttajia korjataan, on kokoon-
panolinjaston ja varustelun valissa. Testausjarjestelmalld pystytadn tutkimaan, toimiiko
taajuusmuuttaja oikein seka havaitaan laitteen mahdolliset toimintavirheet.

Vikaantuneet laitteet tulevat toiminnallisen testausjarjestelman kautta korjauspaikalle,
jossa laitteen vika etsitdan korjauspaikan testausjarjestelman ja vikakoodin avulla. Li-
saksi taajuusmuuttajalle suoritetaan visuaalinen tarkastelu, jonka avulla havaitaan juo-
tosvirheet ja mahdolliset Iapilyonnit. Kuvassa 4 ndkyy korjauspaikan testausjarjestelma,

jota kutsutaan usein myds nimella Pompeli:

Kuva 4. Korjauspaikan testausjarjestelma



18

Korjauspaikan testausjdrjestelmaan kuuluu jannitteenkesto- ja eristysvastusmittaus
(HiPot), ohjelmoitavien ohjausliitantdjen testaus, valipiirinmittaus ja moottorien ajami-

nen.

6.2 Nykyisen testausjdrjestelman rakenne

Korjauspaikan testausjdrjestelmadssa laitetta voidaan syé6ttaa vaihto- tai tasajannitteella.
Vaihtojannitepuolella on valittavissa 240 V sekd 480 V. Tasajannite taajuusmuuttajalle
saadaan tasajanniteldhteelld, jossa saatbalue ulottuu 500 volttiin asti. HiPot-testeri on
testikaapin paalla, jotta taajuusmuuttajaa paastaan tutkimaan visuaalisesti eristysvas-
tusmittauksen aikana. Usein on myds tarve purkaa taajuusmuuttajaa mittauksen aika-

na, jotta laitteen vika havaittaisiin.

Taajuusmuuttaja tydnnetdan linjastoa pitkin testikaapin sisdan ja paletti, jonka paalla
laite on, lukitaan jarjestelman siséan metallisilla tangoilla. Tangot nousevat paletin ta-
kapuolelle tarkoitettujen reikien kohdalle napin painalluksesta ja lukitsevat paletin pai-
koilleen. Paletin edessa oleva liitin kytkeytyy testausjarjestelman sisalla olevaan liitti-

men vastakappaleeseen, kun paletti tydnnetdan jarjestelman sisaan.

Seuraavaksi taajuusmuuttajalle sydtetaan vaihto- tai tasajannitetta. Kayttdja valitsee
kytkimista halutun syéttéjannitteen ottaen huomioon laitteen teholuokan. Taman jal-
keen korjaaja kayttaa taajuusmuuttajan ohjaukseen joko taajuusmuuttajan ohjauspa-
neelia tai jarjestelman paalla olevaa ohjaustaulua. Ohjaustaululla voidaan testata taa-
juusmuuttajan ohjausliiténnat ja tarkkailla analogialahtdja. Kuvassa 5 on testausjarjes-

telman ohjaustaulu (ks. seur. s.).
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Al 1

+10V
Al2
AGND
AO 1
AO2
AGND

Kuva 5. Testausjarjestelman ohjaustaulu

Ohjaustaulussa on tarvittavat kytkimet ja potentiometrit digitaali- ja analogiatulojen
ohjaukseen. Lisaksi taajuusmuuttajan relelahtdjen tilat ndakyvat ledien avulla. Taulusta

nahdaan myos kahden analogialahddn arvot virtamittareilla.

Lopuksi ennen kuin laite otetaan pois testikaapista, sen valipiirin kondensaattorien jan-
nite puretaan DC-purku-napilla. Tdman jalkeen taajuusmuuttajalle voidaan tarvittaessa

aloittaa korjaustoimet turvallisesti ilman sahkoéiskun vaaraa.



7 Jarjestelman signaalit ja mittalaitteet

7.1 Telakointiliitin
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Taajuusmuuttajan testauksessa kaytetaan telakointijarjestelmad, jonka avulla siirretdan

signaaleja, suuria virtoja ja jannitteita. Linjaston ja paletin uudistuessa myos paleteilla

kdytettava liitin uudistuu. Uudessa paletissa kaytetdaan urosliitintd, kun vastaavasti ny-

kyisessa on naarasliitin. Testausjarjestelman vaihtuessa uuteen malliin myds telakointi-

litin on muutettava samalla urosliittimesta naarasliittimeen. Telakointiliittimen kautta

testausjarjestelma ja taajuusmuuttaja saavat yhteyden toisiinsa. Kuvassa 6 nakyy ny-

kyinen ODU MAC 400-liitin:
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Kuva 6. ODU MAC 400-liitin

ODU-liittimen itseohjautuvat rakenteet ohjaavat liitantakontaktit oikeille paikoille.

Nykyisessa ODU-liitimessa on seuraavat liitynnat:

— kolme vaihetta sahkdverkon puolelle U2, V2 ja W2

— kolme vaihetta moottorisy6télle U1, V1 ja W1

— maapotentiaali
— valipiirin korkeampi potentiaali DC+/BR+
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DC-valipiste

— jarruvastuksen matalampi potentiaali BR-
— valipiirin matalampi potentiaali DC-

— sarjavayla

— taajuusmuuttajan ohjelmoitavat ohjausliitannat.

Taajuusmuuttajalinjaston viimeisessa kasausvaiheessa laitteeseen kytketadn paletin
liittimen kaapelit, jotta laite saa yhteyden toiminnallisissa testeissa. Testien jdlkeen
varustelussa irrotetaan kaapelit laitteesta, ja laite pakataan ohjekirjan seka asen-
nusosien kanssa pahvilaatikkoon.

Uusi liitin, joka tunnetaan nimelld SOL 2, poikkeaa hieman nykyisestda ODU MAC -liitti-
mestd. Nykyiseen liittimeen verrattuna siind on enemman liitantdja, seka liitantdjen

paikat ovat vaihtuneet.

7.2 Jannitteensy6ttd ja mittalaitteet

Testattavalle laitteelle saadaan tasajannite DC-teholahteesta ja vaihtojannite sahkdver-
kosta. Jannitteen valinta sekd muut tarvittavat kytkimet ja napit on sijoitettu uuden
testikaapin ylareunaan. Testausjarjestelman mittalaitteisiin  kuuluu oskilloskooppi,

yleismittari, Paletti-testeri seka HiPot-testeri.

7.2.1 DC-teholahde

DC-teholahteesta saadaan sydtettya eri kokoluokan taajuusmuuttajille tarvittava jannite
testausta varten. DC-teholéhde on Agilent 6035A, jossa ulostulojannite on saadettavis-
sa 0-500 V:iin ja ulostulovirta 0-5 A:iin. Teholahteen maksimiteho on 1 050 W, ja se

asetetaan uuden testausjarjestelman paalle, mista sitd on helppo kayttaa.

Tapauksissa, joissa taajuusmuuttaja on vikaantunut testissa, eika laitteelle ole viela

syotetty vaihtojannitettd, on turvallisempaa kokeilla laitteen toimivuus ensin
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tasajannitteelld ja vasta taman jalkeen sy6ttaa laitteelle vaihtojannite, koska laitteen

sisalle on saattanut tippua metallinen ruuvi, tai jokin rydmintavaleista on liian pieni.

7.2.2 Korjauspaikan yleismittari

Korjauspaikan tyontekijoilld on kaytettavissdan yleismittari. Nykyisessa testausjarjes-
telmdssa voidaan joutua mittaamaan yleismittarilla taajuusmuuttajan 24 voltin apujan-
nitelahdon toimivuus. Uudessa testerissa apujannitetta ei tarvitse mitata yleismittarilla,
vaan jannitteen nakee suoraan uuden ohjaustaulun jannitemittarista. Yleismittaria kay-
tetdan myods taajuusmuuttajan paapiirikortin sulakkeen mittaamiseen seka erilaisten

komponenttien toiminnan varmistamiseen. Kaytdssa oleva yleismittari on Fluke 175.

7.2.3 High Potential Test -mittaus

HiPot-termi on annettu tietyille elektroniikan mittauslaitteistoille, joita kaytetdan laittei-
den sdhkdisen eristyksen tarkastamiseen. HiPot-testerilla voidaan suorittaa taajuus-
muuttajalle jannitteenkesto- ja eristysvastusmittaus. Testin tarkoituksena on tarkastaa,
ettd taajuusmuuttajan osien ja komponenttien valilla on vaadittava eristys. HiPot-testi
auttaa I6ytamaan vaurioituneet tai huonot eristykset ja lilan pienet kontaktivalit. Nykyi-
selld korjausasemalla oleva testeri on Kikusui TOS8850 W/I auto tester, jolla voidaan
suorittaa mittaukset joko automaattisesti tai manuaalisesti. HiPot-testerin maksimiteho

on 500 VA, ja sen antamaa jannitettd voidaan saataa 0-5 kV:iin AC.

Jannitteenkestomittauksessa testataan laitteen jannitteen kestoa tietyn ajan verran.
Jannitteenkestomittaus tunnetaan myds nimellda High Potential Test. Vaihtojannitetta
syotetaan 2,5 kilovolttia tietyn ajan verran ja mittarista katsotaan, kuinka paljon vuoto-
virtaa syntyy. Vuotovirran pitaa olla asetetun raja-arvon alapuolella, jotta laite lapdisee
testin. Nykyisen tuoteperheen laitteiden teholuokan mukaan vuotovirrat ovat 4,0-21,2
mA. Jannitteenkestomittaus ei vahingoita taajuusmuuttajaa, ja testi vaaditaan suoritet-
tavaksi kaikille taajuusmuuttajille, ennen kuin ne lahtevat tehtaalta asiakkaalle.
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Eristysvastusmittauksen tarkoituksena on mitata taajuusmuuttajan resistanssi. Eristys-
vastusmittauksessa taajuusmuuttajaan syoétetaan vaihtojannitteen sijasta tasajannitet-
td. Mitatun virran ja syotetyn jannitteen avulla voidaan laskea taajuusmuuttajan eris-
tyksen resistanssi R=U/I. Taajuusmuuttajien mittauksessa minimiresistanssi tulee olla
>10 MQ.

HiPot-testerin paikka uudella korjausasemalla on toiminnallisen testausjarjestelman
ulostuloluukkua vastapaata olevassa protopaikkassa, johon laitteen voi liu‘'uttaa linjas-
toa pitkin. Tuleva testeri on nimeltdan Kikusui TOS8870A. Testattava laite siirretadn
akryylimuovista tehdyn suojan sisédlle, minka jalkeen HiPot-testeriltd tuleva ODU-liitin
kytketaan paletilla olevaan telakointiliittimeen. ODU-liittimeen on tehty muovista kotelo
ja kahva, jotka helpottavat liittimen laittamista seka irrottamista paletin telakointiliitti-
mestd. Taman jalkeen laitteelle voidaan tehda tarvittavat mittaukset, ja jos laitetta
tarvitsee purkaa, akryylimuovisuojan saa kaannettya pois edesta saranoiden avulla.
[17.]

7.2.4 Paletti-testeri

Korjausaseman tuleviin mittalaitteisiin kuuluu Paletti-testeri, jonka avulla varmistetaan,
etta paletin ODU-liittimesta laitteelle menevat johdot ovat kunnossa. Nykyiselld korja-
usasemalla ei ole erillista mittalaitetta johtimien kunnon tarkastukseen, vaan tarvittaes-
sa niiden eheys testataan yleismittarilla.

Joissain tapauksissa korjausasemalle tulevista vikaantuneista taajuusmuuttajista varsi-
nainen laite on ehja, mutta paletin johdotuksen oikosulku tai avoin johdin on aiheutta-
nut vikaantumisen. Paletti-testerilla voidaan kokeilla nopeasti ja turvallisesti, etta mi-
kaan johtimista ei ole avoin. Tama saastaa huomattavasti aikaa, koska jokaisen johdin-
parin mittaaminen erikseen yleismittarilla on hidasta. Pienet viat, kuten eristeen vaih-
taminen paletin johdoissa, korjataan korjausasemalla, mutta isomman vian tapaukses-

sa paletti viedaan Serviceen, jossa johtimet vaihdetaan tai huolletaan.

Testerin rakenne on yksinkertainen ja sen suunnittelussa on otettu huomioon liikutelta-
vuus. Tilan ahtauden ja kaytettdvyyden kannalta mittalaite asetetaan liikkuvan karryn
padlle, jotta sitd voidaan liikuttaa korjausaseman sivupdydan lahettyville johdotusten
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testausten helpottamiseksi. Paletti-testerin sivussa on 47 kappaletta vihreitd LED-valoja
ja mitattaessa ne palavat, mikali johtimet ovat kunnossa. Mittalaitteeseen kuuluu myds
24 V:n jannitelahde seka kaksi kytkinta. Ensimmainen kytkin toimii on/offkatkaisijana,

ja toisella kytkimelld testataan valojen toimivuus (liite 1).

Testattaessa mittalaitteeseen liitetddn ensimmaiseksi kaikki paletin ODU-liittimelta tule-
vat johdot. Johdot irrotetaan paletilla olevasta taajuusmuuttajasta ruuvinvaantimella ja
johdot kiinnitetdan testerin paadyssa oleviin jousiliitimiin. Jousiliittimien avulla johtojen
kiinnittdminen sujuu nopeasti ilman tydkaluja. Taman jalkeen mittalaitteen ODU MAC -
telakointiliitin yhdistetdan paletin liittimen kanssa. Telakointiliittimen kaapelit on oi-
kosuljettu keskenaan pienilld lenkeilld. Viimeisessa vaiheessa 24 V:n jannitelahteen

virtajohto kytketaan verkkoon ja on/off-kytkimesta kaynnistetadn mittaus.

Jos kaikki johdotukset ovat kunnossa, eika mikaan johdin ole avoin, kaikki valot palavat
vihreina. Viallisen johtimen tapauksessa johtimen huomiovalo on sammuneena. Kun
viallinen johdin on |8ydetty, mittalaitteen voi siirtda takaisin sivuun ja viallisen johtimen

korjaaminen voidaan aloittaa.
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8 Suoritettavat testit ja mittaukset

Nykyisesta ja uudesta taajuusmuuttajatuoteperheestd testataan ldahestulkoon samat
asiat, silld taajuusmuuttajien ohjelmoitavien ohjausliitdntdjen toiminta pitaa pystya
tarkastamaan. Ainoana erona on, ettd uudessa taajuusmuuttajassa on STO-toiminto,
jota nykyisessa tuoteperheessa ei ole. Taajuusmuuttajan kaytdon toiminta pitéd pystya
kokeilemaan laitteen ohjauspaneelilla seka tietokoneohjelmalla. Lisaksi laitteen kaytan-
non testi taytyy suorittaa moottorin ajamisella. Taajuusmuuttajien ohjausliitdnndissa on
testausvaiheessa tehdasasetukset, joten laitteiden toiminta testataan niiden perusteel-
la.

8.1 Repairing Controller Station -ohjelma

Korjausaseman tietokoneella on Repairing Controller Station -ohjelma, jolla vikaantu-
neet taajuusmuuttajat huomataan, ja korjaustoimet kirjataan tietokantaan. Ohjelmalla
seurataan myds toiminnallisen testausjarjestelman hyllyja, joissa taajuusmuuttajille
suoritetaan toiminnallinen testi (System) ja rasitusajo (Burnin). Toiminnallisessa tes-
tausjarjestelmassa seka HiPot-testissa vikaantuneet taajuusmuuttajat tippuvat ohjel-

man vikaantuneiden laitteiden jonoon, josta laite tilataan korjausasemalle.

Automaattinen manipulaattori ottaa tilatun laitteen kelkkaansa ja tuo laitteen korjaus-
asemalle. Laitteen sarjanumeron avulla nahdaan missa hyllypaikassa ja testissa laite on
vikaantunut. Ohjelma nayttaa vikaantuneen testin kohdalla vikakoodia, jonka avulla
vika on helpompi selvittda. Vikaantuneen testin tuloksista voidaan katsoa tarkemmat

tiedot, missa kohtaa testia laite vikaantui, ja mitka arvot eivat ole testausrajojen sisalla.

Taajuusmuuttajaa lahdetadn korjaamaan vikakoodin ja vikaantuneen testin tulosten
perusteella. Ensimmainen vaihe sisdltaa yleismittarilla mittauksen, milla varmistetaan
laitteen kokoamisvaiheen oikeinkytkennat. Lisdksi tarkistetaan, ettd laitteesta paletin
liittimelle kulkevat johdot ovat oikein ja kiinnitetty huolellisesti. Jos johdotukset ja vai-

heet ovat kunnossa, laite voidaan siirtaa korjauspaikan testikaappiin.
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Mikali vika on entuudestaan tuttu ja vian aiheuttaja tiedetaan, laite pystytaan suoraan

purkamaan ja korjaustoimenpiteet voidaan suorittaa.

Testikaapissa korjattavaan laitteeseen syOtetadn DC-jénnite ja tarvittavat testaukset
suoritetaan, jotta vika saadaan |6ydettya. Taajuusmuuttajaan voidaan myds tarvittaes-
sa sy6ttaa halutun suuruista AC-jannitetta. Vian loytyessa laite otetaan ulos testikaapis-
ta ja tarvittavien korjaustoimien suoritus aloitetaan. Usein taajuusmuuttajaa joudutaan
purkamaan, jotta vialliset piirikortit saadaan vaihdettua tai huonot juotokset korjattua.
Huonot juotokset korjataan korjauspaikan kasijuotosasemalla. Lopuksi laitteen toiminta

testataan korjaustoimenpiteiden jalkeen korjauspaikan testikaapissa.

Repairing Controller Station -ohjelmaan kirjoitetaan laitteelle suoritetut korjaustoimen-
piteet ja vian tyyppi. Vian tyypit ovat valittavissa ohjelmasta, ja vika voi olla, esimerkik-
si komponenttivika, asennusvika tai kuljetusjarjestelmasta johtunut vika. Korjatut lait-
teet tallentuvat vikalokitaulukkoon, josta nahdaan kaikki vikaantuneet laitteet seka vian
tyyppi ja suoritetut korjaukset. Vialliset piirikortit Iahetetdan laboratorioon tutkittavaksi
ja kortteihin kiinnitetdan ohjelmasta saatava tuloste, jossa on vikakoodi ja korjaajan
kirjoittamat korjaustiedot. Jos sama vikakoodi esiintyy useasti, laitteen korjaus sujuu

rutiinilla, ja laitteelle tehdaan samat korjaustoimenpiteet kuten aiemminkin.

Mikali laite on vikaantunut esimerkiksi toiminnallisissa testeissa lilan korkean lampdtilan
takia, tama tarkoittaa lahestulkoon aina, etta laitteen paapuhallin ei toimi. Tassa tapa-
uksessa puhaltimen kaapeli voi olla poikki tai kiinnittamatta paikoilleen. Vaihtoehtoisesti
puhallin voi myds olla viallinen, tai pyoria epatasaisesti. Korjaustoimenpiteena laittee-

seen vaihdetaan joko puhallin tai puhaltimen johto.

8.2 Ohjaustaulu

Suunnitteilla olevaan testausjdrjestelmaan tulee uusi ohjaustaulu, koska vanhassa ei
ole kaikkia tarvittavia toimintoja uuden tuotteen testaamiseen. Ohjaustaulu kiinnitetaan
testausjarjestelman sivuun muiden ohjausvalintojen lahelle, jotta sita olisi mahdolli-
simman helppo kdyttad. Taajuusmuuttajan ohjausliitantdjen toiminta testataan ohjaus-
taulun avulla Apemin vipukytkimia kayttamalla ja potentiometreja saatamalla (liite 2).
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8.2.1 Analogiatulot

Taajuusmuuttajan ohjausliitantdihin kuuluu kaksi analogiatulokanavaa. Laitteen ohja-
uskortissa on DIP-kytkin, jonka avulla valitaan, kumpi analogiatuloista on janniteviesti
ja kumpi virtaviesti. DIP-kytkimen vakioasennossa AI1 on janniteviesti (0—10 V) ja AI2
on virtaviesti (0—-20 mA).

Analogiatulokanavat testataan potentiometrilld, jota kdytetdadn jannitteenjakoon. Sen
avulla saadaan saadettava ulostulojannite. Kymmenen kilo-ohmin potentiometrille sy6-
tetdan taajuusmuuttajasta 10 V:n ohjejannite, ja liukukoskettimen kohdalta All:lle
saadaan janniteviesti seuraavan yhtalon mukaisesti:

R
V=,
R +R,

on potentiometrin ulostulojannite

BAIRS

on potentiometrille tuleva ohjejannite

on keskinastan ja paatynastan valinen resistanssi

= >

» on keskinastan ja toisen paatynastan valinen resistanssi.

Liukua kaantamalla potentiometrin ulostulojannitteeksi voidaan saatad, mika jannite

tahansa ohjejannitteen ja maan valilta.

Virtaviesti on toteutettu potentiometrilld, jonka kanssa on 390 ohmin sarjavastus. Kun

Potentiometri on saadetty 0 ohmiin, kaikki virta menee 390 ohmin ja analogiatulon 100
ohmin sisdisen vastuksen lapi, ja virta on noin 20,4 mA. Kun potentiometri on saadetty
10 kilo-ohmiin, virtaviestin arvo noin 1 mA. Analogiatulokanavien potentiometrien saa-
tdnupit ovat ohjaustaulussa ja saatdnuppien vieressa on jannite- ja virtamittari, joista

pystytaan tarkkailemaan syétetyn signaalin suuruutta.

Ohjaustaulussa on potentiometrien vieressa myds Apemin 3-kanavainen vipukytkin,
jota kayttamalla voidaan vaihtaa virta- ja janniteviestin paikkaa. Kun kytkimen asentoa
muutetaan, janniteviesti syétetdaan Al2:seen ja virtaviesti All:seen. Taman lisdksi kayt-
tajan pitda vaihtaa laitteen ohjauskortissa olevan DIP-kytkimen asentoa ohjaustaulun
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kytkimen asentoa muutettaessa. Ohjaustaulun potentiometrien ylépuolella olevat ledit
vaihtavat tilaa kytkimen mukana, ja ne ndyttavat kaytdssa olevan analogiatulokanavan.

Jannitemittarin mitta-alue on +£0,01-19,99 V/DC ja nadytteistysnopeus on 3 kertaa se-
kunnissa. Virtamittarin naytteistysnopeus on sama kuin jannitemittarissa ja mitta-alue
on +£0,01-19,99 mA/DC. Mittarit ovat JY-TECK-merkkisia, ja kummankin mittarin tark-
kuus on <0,025 % =1 digit. [18, s. 119.]

8.2.2 Analogialahdét

Taajuusmuuttajassa on kaksi analogialahtda, jotka ovat virtasignaaleja 0-20 mA:iin.
Analogialdhtdjen kuorma on alle 500 ohmia ja tarkkuus 3 %. Virtasignaalit kulkevat
testerissa olevan telakointiliittimen lapi ohjaustaulun virtamittareille. Tehdasasetuksella
AO1 nayttaa lahtétaajuuden ja AO2 nayttaa lahtdvirran. Kummatkin virtamittarit ovat
samanlaisia JY-TECK-merkkisia mittareita kuin analogiatulon virtamittari.

Taajuusmuuttajan parametreja muuttamalla voidaan maarittad analogialdhttjen sisaltd
(kuva 7).

AAO (MA)
P1505/{~~~—————~~~
P 1511

P 1504 /|
P 1510 I AO SISALTO
P 1502 / 1508 i’
P 1503 / 1509
a AO (mA)
P 1505 /|

P 1511

P 1504 /.
P 1510

|
|
: | AO SISALTO
>
I

P 1502/ 1508
P 1503 / 1509

Kuva 7. Analogialahddn skaala- ja alkuarvoasetukset [18, s. 123]
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Laitteessa on valmiita parametreja, joita valitsemalla analogialdhdét nayttavat, esimer-
kiksi lahtémomentin, moottorin nopeuden tai taajuusmuuttajan mittaaman moottorite-
hon. Analogialdhddille voi myds itse asettaa parametrien avulla sisalldn minimi- ja mak-
simiarvon. Jos sisallon maksimiarvo asetetaan sisallon minimiarvoa pienemmaksi, saa-
daan kaanteinen Iahtd. Myos lahtdvirran minimi- ja maksimiarvoa on mahdollista muut-
taa. [18, s. 123.]

8.2.3 Digitaalitulot

Taajuusmuuttajien digitaalitulojen testaukseen kaytetadn ohjaustaulussa sijaitsevia
vipukytkimid, ja kytkimien vieressa olevat ledit ndyttavat digitaalitulojen tilan. Digitaali-
tulojen impedanssi on 1,5 kilo-ohmia ja maksimijannite 30 V. Digitaalitulojen kytkemi-
seksi DCOM:n ja digitaalitulon arvon on oltava > +10 V. Sy6tdksi voidaan kayttaa joko
taajuusmuuttajan 24 V:n apujannitelahtda tai ulkoista 12-24 V:n jannitettad (polariteetti

+ tai -).

Uudessa testerissa kytkimille syétetdan ulkoisesta jannitelahteesta 24 V ja ledeilld on
1,5 kilo-ohmin etuvastukset rajoittamassa virtaa (liite 3, s. 1). Myds taajuusmuuttajan
24 V:n apujannitelahtoa olisi ollut mahdollista kayttaa digitaalitulojen syottona. Kuiten-
kin on luotettavampaa kayttda ulkoista jannitelahdetta, koska taajuusmuuttajan ohja-

uskortissa voi olla vikaa, ja apujannitelahto ei talldin valttamatta toimisi.

Ohjaustaulussa on kaytetty PNP-kytkentaa digitaalituloille. Kuvassa 8 esitelldadn PNP-

kytkennan liséksi my6s toinen vaihtoehtoinen kytkentatapa, NPN-kytkenta.

PNP-kytkenta (lahde) NPN-kytkentd (vastaanottaja)
X1 X1__
10[+24 V 10[+24 V
EH GND %11 GND
12 |DCOM 12|DCOM
-~ [13[DI1 113 |DI1
114 |DI2 —"—114 |DI2
—"—115|DI3 —"—15|DI3
——116|DI4 —"—116 |DI4
—"—1{17|DI5 —"—17 |DI5
——1{18|DI6 ——18|DI6

Kuva 8. Digitaalitulojen kytkentatavat [18, s. 23]
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Asiakas voi valita, kayttaako digitaalitulojen kytkentédna PNP-kytkentdaa vai NPN-
kytkentaa. Digitaalituloille on asetettu tehtaalla oletusmakro, joka maaraa ohjelmoita-

vien digitaalitulojen toiminnan.

Digitaalitulojen oletusarvot ovat seuraavat:
— digitaalitulo 1, kayntiin/seis
— digitaalitulo 2, eteen/taakse
— digitaalitulo 3, vakionopeuden valinta
— digitaalitulo 4, vakionopeuden valinta
— digitaalitulo 5, kiihdytys-/hidastusajan valinta
— digitaalitulo 6, ei ohjelmoitu.

Taajuusmuuttajissa on monia erilaisia valmiiksi ohjelmoituja makroja, joita kayttaja voi

halutessaan vaihtaa muuttamalla laitteen parametreja. [18, s. 22-23.]

8.2.4 Apujanniteldhto

Kummankin taajuusmuuttajatuoteperheen laitteilla on 24 V DC/250 mA:n apujdnnite-
lahtd ohjausliitdnndissa. Apujannitelahtd on oikosulkusuojattu saddettavalla regulaatto-
rilla. Laitteelta tuleva jannite saadaan testausjarjestelman liittimen kautta ohjaustau-
lussa olevaan jannitemittariin, josta voidaan todeta apujannitelahdon toimivuus. Janni-
temittarin mitta-alue on £0,1-199,99 V/DC, ja mittaustarkkuus ja mittarinvalmistaja
ovat samat kuin muillakin ohjaustaulun mittareilla. Asiakkaat kayttavat apujannitelah-
tda yleensa digitaalitulojen, relelahtdjen tai anturien jannitelahteena. [18, s. 22].

8.2.5 Relelahdot

Taajuusmuuttajista taytyy myods testata ohjelmoitavat releldhddt. Releet tarvitsevat
minimissaan 12 V ja 10 mA, jotta ne vetdvat. Maksimi DC-jannite saa olla 30 V ja 2 A.
Taajuusmuuttajien kolme relelahtéa on toteutettu syottamalla ulkoisesta janniteldh-
teestd 24 V releille, ja niiden tilaa voi tarkkailla ohjaustaulun ledeista. Taajuusmuutta-

jan relelaht6jen oletusarvot maaraytyvat kaytetyn makron mukaisesti.
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Releiden arvot tehdasmakrolla ovat seuraavat:
— relelaht6 1, valmis
— releldhto 2, kdy
— releléhto 3, vika (-1).

Kuvassa 9 on ohjauskortin releldhtéjen kytkenta.

19| RO1C
20 |RO1A
21|RO1B
22 |RO2C
23 |RO2A
24 |RO2B
25|RO3C
26 |RO3A
27 |RO3B

yals

e

Kuva 9. Ohjauskortin relelahdét [18, s. 74]

Releldhté 1 nayttaa tilaa valmis, kun 19 on kytketty 21:een. Tama tarkoittaa, ettad taa-
juusmuuttaja on kayttdvalmis. Releldhtd 2 nayttaa tilaa kdy, kun 22 on kytketty
24:3aan. Rele 2 vetaa, kun taajuusmuuttaja on kdynnissa. Kun 25 on kytketty 27:3an,
releldhtd 3 on tilassa vika (-1). Rele 3 vetad, kun jannite on kytkettyna laitteeseen.
Rele ei veda, mikali taajuusmuuttajassa on vikatilanne. Vikarele indikoi ns. vikaa my6s

turvallisuussyistd, jos taajuusmuuttaja on jannitteeton.

Releldhddt 4-6 ovat kaytettdvissa vain, jos OREL-01-relelahtdlaajennusmoduuli on
asennettuna. Laajennusmoduuli asennetaan laitteeseen varustelussa sen jalkeen, kun
taajuusmuuttaja on kaynyt kaikki testit ldpi. Taman vuoksi testausjarjestelmdssa ei
tarvitse testata relelahtéja 4-6. [18, s. 23.]



32

8.2.6 Safe Torque Off -toiminto

Safe Torque Off -toiminto estaa taajuusmuuttajan puolijohteita saamasta ohjausjanni-
tettd. Kun puolijohteilla ei ole ohjausjannitettd, vaihtosuuntaaja ei pysty luomaan
moottorin pydrittdmiseen tarvittavaa jannitetta. Toiminnon ansiosta puhdistus- ja huol-
toty6t on mahdollista suorittaa katkaisematta virran sy6ttdéa taajuusmuuttajalta. Safe
Torgue Off -toiminto ei kytke paa- ja apupiirien jannitetta irti laitteesta, minka vuoksi
taajuusmuuttajan ja moottorin sdahkdosien huoltotydt voidaan tehda vasta, kun koko
laitteisto on jannitteeton. Kdynnissa oleva kone voidaan my0s pysdyttdaa STO-

toiminnolla, mutta talléin taajuusmuuttaja pysahtyy vapaasti pydrien.

STO-toimintoon kuuluu kaksi riippumatonta reittia, jotka lahtevat taajuusmuuttajan

ohjauskortilta ja palaavat ohjauspiirille (kuva 10).

Suojapiiri
(kytkin, releet
xic1ouTi] Y T A NVne)
¥4V r X1c200T1) ! | /7 1| |
A T — K
1 | I I \_ [
| 1
xicamni|. | A~ | L|l—H
xic4 N2, /T
T \/ T
uDC+ — 3
Ohjaus- > | )
pir Paateaste
(kuvassa — U2/V2/W?2
vaihe 1)
D—II\
uDc—

Kuva 10. STO-toiminnon kaavio [19, s. 406]

Kun molemmat STO-tulot vetavat, toiminto on valmiustilassa ja taajuusmuuttaja toimii
normaalisti. Kun jompikumpi STO-tuloista pdastda, tai vastaavasti molemmat tulot
paastavat, laite ilmoittaa tapahtuneen vian. Vikana voi olla, ettd tulokanava 1 vetas,
mutta tulokanava 2 ei veda tai toisinpdin. Asiakkaan kytkeman suojapiirin koskettimien
on avauduttava/sulkeuduttava 200 ms sisdlla toisistaan. STO-aktivoinnin viive on alle
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yksi millisekunti, ja jos jompikumpi STO-kanavista vaihtuu erittdin nopeasti, taajuus-

muuttaja laukeaa oikosulkuun tai ylivirtaan.

Safe Torque Off -toiminnon testaaminen on toteutettu Apemin vipukytkimilla seka le-
deilla. Ohjaustaulussa on kolme kytkinta, joilla voidaan katkaista taajuusmuuttajalta
tulevat STO-reitit (liite 3, s. 2). Ensimmaisella ja toisella kytkimella voidaan kontrolloida
kumpaakin reittia yksitellen ja katkaista STO-reitti reitinkohtaisesti. Kolmannella, 2-
napaisella kytkimelld, saadaan katkaistua molemmat reitit samanaikaisesti. Ohjaustau-
lussa olevat ledit indikoivat reittien tilat. [20, s. 41.]

8.3 Valipiirin mittaus

Valipiirin mittaaminen nykyisessa testikaapissa tapahtuu ERMA-METER U 355 DC-
mittareilla. Valipiirin jannite tuodaan taajuusmuuttajasta ODU-liittimelle, johon mittarit
ovat kytketty. Ensimmadinen mittareista on kytketty ODU-liittimelle tulevan valipiirin
korkeamman potentiaalin ja DC-valipisteen valille. Toinen mittari on kytketty liittimen
DC-valipisteen ja valipiirin matalamman potentiaalin valille. Mittarit nayttavat valipiirin

kondensaattorien valiset jannitteet.

R5-runkokoon laitteissa DC- ja DC+ -jannitteet tuodaan taajuusmuuttajan valipiirin DC-
kiskoista. DC-valipiste tuodaan mittaruiskulla taajuusmuuttajan paapiirikortilta paletin
liittimelle. Runkokoon R1- ja R2-laitteissa valipiirin matalampi potentiaali tuodaan liitti-
melle mittariruiskulla. Paapiirikortissa on valmis mittauspiste, johon linjastolla oleva

taajuusmuuttajan kokooja kiinnittda mittaruiskun.

Uudessa jarjestelmassa on kolme jannitemittaria, jotka ilmaisevat valipiirin jannitteet.
Mittarit ovat JY-TECK A113AMOD DC-mittareita. Mittausalue on £1-1 200 V/DC, kaytto-
jannite on 230 V, mittaustarkkuus on <0,025 % =1 digit ja naytteistysnopeus on 3
kertaa sekunnissa. Kaksi mittaria on kytketty mittaamaan nykyisen jarjestelman tavalla
valipiirin kondensaattorien valisia jannitteitd. Kolmas DC-mittari on uutta tuoteperhetta
varten, ja se on kytketty valipiirin korkeamman ja matalamman potentiaalin valille.

Mittari osoittaa talldin koko valipiirin jannitteen.
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Tulevassa tuoteperheessa DC-vdlipistettd ei ole enda toteutettu mittaruiskulla, vaan
valipiirin kondensaattorien valista jannitettd pystytadn seuraamaan uudella Drive Com-
poser -ohjelmalla. Nykyisen tuoteperheen testaamista varten tarvitaan kuitenkin viela
nama kaksi muuta DC-mittaria, jotka ndyttédvat kondensaattorien valiset jannitteet.
Mittarit kiinnitetdan testikaapin sivuseindlle jannite- ja moottorivalintakytkimien vie-

reen.

8.4 Lahtovaiheiden virran mittaus

Lahtdvaiheiden virran mittaus on toteutettu oskilloskoopilla, joka on testausjarjestel-
man paalla. Oskilloskooppi on Tektronixin TDS2014C ja sen kaistanleveys on 100 Mhz.
Lisdksi siind on nelja mittauskanavaa ja naytteistystaajuus on 2 GS/s. Nelikanavaisen
oskilloskoopin kolmeen kanavaan on kytketty virtaprobet, jotka mittaavat testattavan
laitteen lahtdvaiheiden virtaa. Niiden mallinumero on A622 ja ne ovat samalta valmista-
jalta kuin oskilloskooppi. Virtaprobet pystyvat mittaamaan AC/DC-virran ja mittausalue
on 50 mA-100 A. Virtaprobe mittaa virran johdon ymparille syntyvastéd magneettiken-

tasta Ampéren lain perusteella.

Ampéren laki kuvaa johtimessa kulkevan virran ja johtimen ympérille muodostuvan

magneettikentan matemaattista yhteytta seuraavanlaisella yhtalolla:

§B-dl=pl,,

B on magneettivuon tiheys
dl  on infinitesimaalisen pieni alkio suljetusta kayrasta C

I, . on kayran C sisdansa sulkeman alueen lapi kulkeva virta

enc

H, onvapaan avaruuden permeabiliteetti

i#;c on polkuintegraali suljettua kayraa S pitkin.

Ampéren lain kaavasta voidaan paatelld, etta virran kasvaessa magneettivuo kasvaa.
[21.]
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Oskilloskooppi nayttaa testattavan taajuusmuuttajan ldhtévaiheiden aaltomuodot ndy-
tolla, kun kayttaja ajaa moottoria. Jos moottori pyorii epatasaisesti, tama johtuu yleen-
sa siita, etta jokin moottorille tulevista vaiheista ei toimi oikein. Oskilloskoopin avulla
kayttaja huomaa paremmin vaiheiden viat. Jos kayttaja huomaa, etta jokin vaiheista ei
toimi oikein, vikaa on helpompi léhtea selvittdmaan, kun tiedetddn, mika vaiheista on

viallinen.

Lisaksi laboratorioon vietavat, oskilloskoopilla tutkitut, vialliset komponentit auttavat
henkildkuntaa saamaan tarkempaa tietoa viasta. Lahtdvaiheen toimimattomuus voi
johtua esimerkiksi IGB-transistorien kontaktihdiriosta. Kontaktihdiridé voi tulla joko juo-
tosrobotin huonosta juotoksesta tai Press-fit-prosessista.

Press-fitprosessissa komponenttien ylimitoitetut jalat puristetaan piirilevyn reikiin niin
ahtaalla sovituksella, ettd syntyy sahkéinen kontakti. Liitokset voidaan tehda automaat-
tisilla tai kasikayttoisilla puristimilla. Press-fittekniikkaa kdytetdan uusissa tulevan tuo-

teperheen taajuusmuuttajissa.

8.5 Moottorien ajaminen

Uudessa testausjarjestelmassa oikosulkumoottorien pyérittdminen on toteutettu samal-
la tavalla kuin nykyisessa jarjestelmassa. Testikaapin sisalle tulee kaksi eri tehokkuus-
luokan moottoria, joiden kayttd voidaan maarata moottorivalinta-kytkimen avulla. Kyt-
kimella valitaan pyo0rittdakd taajuusmuuttaja vain toista moottoria vai pyoritetddnko
molempia samanaikaisesti. Moottoreilla ei ole kuormaa, koska testattavien taajuus-
muuttajien tehoalue on niin laaja (0,55-55 kW). Korjauspaikan moottorien kuorma ei
ole valttamaton, koska laitteet testataan rasitusajossa korkeassa lampétilassa, ja talléin
taajuusmuuttajan pydrittamilla moottoreilla on kuorma. Seuraavaksi esitelldaan kahden

kolmivaiheisen oikosulkumoottorin tiedot:

e moottori 1
— moottorin teho 1,5 kW
— nimellisvirta 6,1/3,5 A
— nimellisjannite 230/480 V
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e moottori 2
— moottorin teho 5,5 kW
— nimellisvirta 11,1/19,2 A
— nimellisjannite 230/480 V.

Turvallisuussyista moottorien akselien ymparilla on akryylimuovista tehty suoja. Moot-
torien ajaminen tapahtuu joko ohjaustaululla, testikaapin ohjauspaneelilla tai tietoko-

neella.

Ohjaustaulun analogiatulojen potentiometreilld ohjataan moottorin nopeutta joko janni-
te- tai virtaviestilla. Digitaalitulojen kytkimilla voidaan kdynnistaa ja pysayttaa moottori,

vaihtaa pyodrimissuuntaa seka valita moottorille vakionopeus.

Testikaapin ohjauspaneelilla pystytdan ohjaamaan myds oikosulkumoottoria. Korjaus-
paikalla moottorien ajaminen tapahtuu suurimmaksi osaksi ohjauspaneelilla. Paneelilla
moottoria pyoritetddn ensin eteenpdin kasvattaen taajuutta 0-50 Hz:iin, minka jalkeen
moottorin pydrimissuunta vaihdetaan ja testi toistetaan. Paneelin avulla voidaan myoés
suorittaa ID-ajo, jolloin taajuusmuuttaja pyorittda moottoria ja suorittaa mittauksia
tunnistaakseen moottorin ominaisuudet. ID-ajon aikana moottori pyérii eteenpdin no-
peudella, joka on noin 50-80 % nimellisnopeudesta. ID-ajo ei valttamatta toimi tilan-

teissa, joissa moottori on liian pieni.

Taajuusmuuttajille tarkoitetuilla tietokoneohjelmilla on mahdollista ohjata taajuusmuut-
tajaa seka vaihtaa sen parametreja. Kun moottoria ajetaan kayttamalla ohjelmaa, kayt-
taja voi valvoa taajuusmuuttajalta saatuja signaaleja graafisessa muodossa seka nume-

roina. Signaalien arvoista voi paatelld, toimiiko testattava laite oikein.

8.6 Taajuusmuuttajan ohjaus

Korjauspaikan testikaapissa olevaa taajuusmuuttajaa ohjataan kolmella eri tavalla. Oh-
jaustaululla voidaan ohjata laitteen perustoimintoja ja ohjausliitantdja. Kahdella eri
taajuusmuuttajan ohjauspaneelilla kontrolloidaan testattavaa laitetta ja muutetaan
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laitteen parametreja. Tietokoneen kayttéonotto- ja ylldpito-ohjelmilla pystytaan laitteen
ohjauksen ja parametritietojen muuttamisen lisdksi tarkastella saatuja signaaleja.

8.6.1 Testausjarjestelman ohjauspaneelit

Nykyiseen tuoteperheeseen on saatavana kaksi erilaista paneelia Basic- tai Assistant-
ohjauspaneeli. Ohjauspaneelilla pystytadan ohjaamaan taajuusmuuttajaa, asettamaan
parametreja ja lukemaan tilatietoja. Paneeli saa yhteyden laitteeseen RJ-45-liittimella,
joka on paneelin takapuolella. Paneelin voi irrottaa ja liittda taajuusmuuttajaan ilman

tyokaluja, mika tekee vaihtamisesta helppoa ja nopeaa.

Basic-ohjauspaneelissa on humeronadyttd ja suuret painikkeet. Siina on pienempi nayttoé
kuin Assistant-paneelissa, sekd vdahemman toimintoja. Assistant-ohjauspaneeli on ny-
kyisessa sarjassa vakiovarusteena. Paneelin toimintoihin kuuluvat ohjattu kayttéonotto-
ja vianetsintatoiminnot seka monikielinen nayttd. Lisaksi reaaliaikainen kello helpottaa
vianetsintaa, ja kayttda opastaa sisdanrakennettu Ae/p-toiminto.

Uuteen taajuusmuuttajaan tulee uusittu ohjauspaneeli, joka on hieman erilailla muo-
toiltu kuin nykyisessa tuoteperheessa oleva paneeli. Liséksi siind on paivitetty naytto ja
uudistetut painikkeet. Uuteen taajuusmuuttajatuoteperheeseen tulee myds saataville
Basic- ja Assistant-ohjauspaneelit.

Basic-ohjauspaneeli on tapansa mukaan yksinkertaisempi ja halvempi versio. Siind on
yksirivinen numerondyttd ja samat toiminnot kuin tdman hetkisen tuoteperheen Basic-
ohjauspaneelissa. Assistant-ohjauspaneelin ndytéssa on korkeampi resoluutio ja li-
sandppaimet, jotka helpottavat navigointia. Paneeli toimii myds EIA-485-USB muunti-
mena. [14, s. 8; 18 s. 33-72.]
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Testausjarjestelmdssa on molempien tuoteperheiden Assistant-ohjauspaneelit taajuus-
muuttajan ohjausta varten (kuva 11).
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Kuva 11. Testausjarjestelman Assistant-ohjauspaneelit [14, s. 8; 13]

Paneeleita taytyy olla kaksi, koska tuoteperheiden ohjauspaneelit eivat ole yhteensopi-
via keskendaan. Molemmat paneelit on kiinnitetty ohjauspaneelin asennussarjalla ohja-
ustaulun viereen testikaapin sivuseinaan. Kaytettdvaa paneelia ja taajuusmuuttajan
kenttavdyldohjausta vaihdetaan niiden yldapuolella olevasta kytkimesta. Kenttavaylati-
lassa ei kayteta kumpaakaan paneelia, vaan kdytdssa ovat tietokoneohjelmat testatta-
van laitteen hallintaa varten. Lisdksi kytkimen vieressa on USB-portti, jolla voidaan tar-

vittaessa ottaa yhteys taajuusmuuttajaan.

Testikaapin paneelilla ohjataan testattavaa laitetta ja suoritetaan tarvittavat toimenpi-
teet oikeellisen toiminnan varmistamiseksi. Ohjauspaneelilla pydritetdan testikaapin
sisalld olevia oikosulkumoottoreita ja seurataan taajuusmuuttajalta tulevia signaaleja.
Naytdssa nakyy myos mahdollisen vikatilan vikakoodi, mikali testattavassa laitteessa on
jokin virhe. Kummassakin paneelissa on LED-valo, joka muuttuu vikatilanteessa vihre-

asta punaiseksi.
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8.6.2 DriveWindow Light 2 -ohjelma

DriveWindow Light 2 -ohjelma on nykyisen sarjan kayttéonotto- ja yllapitotydkalu. Oh-
jelma sisaltdd monia valvonnassa, ohjelmoinnissa ja yllapidossa tarvittavia ominaisuuk-
sia. Sen avulla voidaan muokata ja tallentaa taajuusmuuttajan parametreja seka ohjata
ja valvoa laitteen toimintaa. DriveWindow Light -ohjelmalla pystytdan valvomaan jopa
neljad signaalia samanaikaisesti. Ohjelma kdyttda PC:n RS232-porttia ja modbus-
sarjaliikenneprotokollaa. Se toimii Windows 98 -kayttdjarjestelmassa ja sitd uudemmis-

sa versioissa.

Ohjelman tarkeimmat ominaisuudet ovat
— taajuusmuuttajan ohjaus
— parametrien muokkaus, kopiointi, vertailu ja tallennus
— signaalien valvonta graafisessa muodossa
—  Start-up wizard -tydkalu
— sekvenssiohjelmointi
— taajuusmuuttajan tilan valvonta
— I/O-taulukko.

Taajuusmuuttajan ohjaus tapahtuu DriveWindow Light -ohjelman ohjaustyokalurivilla,

joka tulee kaytettavaksi, kun laite saa yhteyden ohjelmaan.

Tyokalurivista valitaan Localtila jolloin testattavaa laitetta pystytdan kontrolloimaan

ohjelmalla (kuva 12).
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Kuva 12. DriveWindow Light -ohjelman ohjaustydkalurivi [22, s. 7]

Ohjelmasta pystytaan kdynnistémaan ja sammuttamaan taajuusmuuttaja seka vaihta-
maan pyorimissuuntaa. Laitteen mahdolliset vikatilat voidaan myos resetoida tydkaluri-
vista. Lisdksi laitteelle pystytaan sydttdmaan haluttu referenssinopeus tai suorittamaan

askeltoiminto.
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DriveWindow Light -ohjelmalla saadaan parametrien muokkaamisen ohella myés tal-
lennettua ja verrattua laitteen parametreja. Sen avulla nahdaan vaivattomasti eri pa-
rametriasetukset, seka tallennetut parametrit voidaan ladata uudelle kayttéon otetulle

taajuusmuuttajalle.

Kayttaja voi luoda ohjelmalla omia parametrisarjoja ja ladata ne taajuusmuuttajalle.
Tarvittavat parametriasetukset voidaan myos tehda toimistossa tietokoneella ennen
varsinaista paikan paalla tapahtuvaa kayttéonottoa. Taajuusmuuttajalta tulevia signaa-
leja valvotaan ohjelmalla joko graafisessa muodossa tai numeroina. Ohjelman monito-
rointi-ikkunassa nakyvistd signaaleista valintaan korkeintaan nelja vaihtoehtoa (kuva
13).
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Kuva 13. DriveWindow Light -ohjelman signaalien monitorointi-ikkuna [22, s. 16]

Kayttaja voi asettaa valituille signaaleille naytteistysvalin, naytteiden maaran ja tarvit-
taessa kertoimen, jolla signaali kerrotaan. Kuvaajan x-akselille pystytaan asettamaan
naytteistyksen pituus ja y-akselille minimi- ja maksimiarvot. Y-akseli on myds mahdol-
lista asettaa automaattitilaan, jolloin ohjelma laskee y-akselin minimi- ja maksimiarvot
automaattisesti. Lisaksi kdyttdja voi yksitellen asettaa pysdytysehdot jokaiselle signaa-
lille, jolloin monitorointi lopetetaan, mikali jokin signaalien ehdoista tulee todeksi. Saa-
dun datan tallennuksella taajuusmuuttaja voidaan saatda toimimaan optimaalisella toi-

mipisteella.
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Start-up wizard -tydkalu opastaa kayttajaa taajuusmuuttajan parametrien asettamises-
sa. TyOkalun ansiosta parametrien asettaminen tapahtuu nopeasti ja vaivattomasti.
Kayttaja kdynnistéd wizardtyodkalun ja tilanteeseen sopivan ohjatun toiminnon, esi-
merkiksi analogialahtdjen asettamisen. Taman jalkeen tydkalu muodostaa naytolle

kaikki toimintoon liittyvat parametrit ja ohjekuvat.
Sekvenssiohjelmointi tapahtuu graafisella tydkalulla, jolla luodaan ja muokataan ohjel-
man sekvensseja. TyOkalu nayttad kdytetyt tilat, aktiivisen tilan, siirtymaolosuhteet,

mahdollisen siirtymaviiveen, seka ohjearvon ja rampin (kuva 14).
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Kuva 14. Sekvenssiohjelmointitydkalu [22, s. 20]

Kayttaja voi lisata ohjelmaan uusia tiloja ja vaihtaa tilojen siirtymisehtoja. Ohjelman
sekvenssiohjelmointi mahdollistaa sovelluskohtaisen ohjelmoinnin, ja ndin ollen se va-
hentaa ulkoisen ohjauslogiikan tarvetta. Yksinkertaisissa sovelluskohteissa ulkoinen
ohjauslogiikka voidaan jattaa pois. Sekvenssiohjelmointia voidaan kayttda monissa eri

taajuusmuuttajatuoteperheissa.

Taajuusmuuttajan tilan valvontapaneeli on ohjelman vasemmalla puolella, ja silla néh-
daan laitteen tila ja toiminnot. Paneeli ndyttda taajuusmuuttajan tyypin, laitteen valmi-

ustilan (kdynnissda/pois paalta) ja moottorin pyérimissuunnan.
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Mikali laitteessa on jokin vika, paneeli ilmoittaa vian kayttajdlle vikatekstilla. Lisdase-
tuksista on myds mahdollista katsoa tila- ja ohjauskoodi, jotka nakyvat binaari- ja hek-

sa-muodoissa.

AC-kaytolle on nakyvissa seuraavat tiedot:
— ulostulotaajuus [Hz]
— virta [A]
— teho [kW]

— nopeus [rpm].

DC-taajuusmuuttajalle tiedot ovat muuten samat, paitsi ulostulotaajuuden sijasta nay-

tetdan tasavirtamoottorin ankkurijannite.

I/O-taulukon avulla kayttaja voi tarkkailla taajuusmuuttajan ohjausliitantdjen lahto-
kanavien tiloja seka niiden parametreja, joilla konfiguroidaan Iahdét. Taulukossa nakyy
myo6s, milld tulokanavilla on vaikutusta laitteen toimintoihin, ja mista parametreista
konfigurointi on tehty. I/O-taulukkoa on mahdollista tarkkailla monilla eri taajuusmuut-

tajasarjoilla.

Korjauspaikan tietokoneella on DriveWindow Light 2 -ohjelma nykyisen tuoteperheen
laitteita varten. Tarvittaessa korjauspaikan tydntekija kaantaa ohjauspaneelien ylapuo-
lella olevasta kytkimesta, jolloin laite saa yhteyden tietokoneeseen RJ-45-portin kautta.
Taman jalkeen kayttaja kaynnistad ohjelman ja valitsee Onlineilan. Talldin ohjelma
saa yhteyden testattavaan taajuusmuuttajaan, ja Loca/dilan valinnalla testattavaa lai-

tetta pystytdan ohjaamaan.

Ohjelmaa kaytetaan usein korjaustapauksissa, joissa halutaan tarkastella laitteelta tu-
levia olosignaaleja laitteen pyorittdessa moottoria. Toisaalta suurinta osaa testattavista
laitteista ohjataan testausjarjestelman ohjauspaneeleilla, koska téma on nopeampaa.
Paneeleillakin pystytaan tarkkailemaan signaaleja, mutta vain numeerisesti. [14, s. 10;
22, s. 3-20.]
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8.6.3 Drive Composer -ohjelma

Drive Composer -ohjelma on kahden uuden tuoteperheen kayttéonotto- ja yllapitotys-
kalu. Ohjelmaa kaytetdan uuden tuoteperheen kanssa. Uuden ohjelman kayttdikkuna
on paivitetty seka toimintoja I6ytyy hieman enemman kuin téman hetkisesta DriveWin-
dow Light -ohjelmasta. Laitteissa, joissa on Assistant-ohjauspa-neeli, ohjelman saa
toimimaan liittamalla tietokoneesta USB-kaapelin paneelissa olevaan USB-porttiin. Lait-
teisiin, joissa ei ole paneelia tai jotka sisaltdvat Basic-ohjaus-paneelin, tarvitaan kaapeli
tietokoneen USB-portista laitteen 485-porttiin tai kaapeli tietokoneen Ethernet-portista
laitteen 485-porttiin. Drive Composer -ohjelmasta on kaksi eri versiota, joista toinen on

ilmainen Entry-versio, ja toinen on maksullinen Professional~versio.

IImaisessa versiossa parametreja kasitelldan yhta monipuolisesti kuin DriveWindow
Light -ohjelmassakin, ja versio tukee yhden taajuusmuuttajan ohjausta kerralla. Ohjel-
malla seurataan kahta signaalia graafisesti yhden sekunnin valiajoin. IImainen versio ei
tarvitse erillistd asennusta, joten ohjelmaa voidaan kayttaa suoraan CD:ltd tai USB-

muistilta.

Maksullisessa Professional~versiossa on paljon enemman ominaisuuksia kuin ilmaisessa
versiossa ja ohjelma vaatii asentamisen toimiakseen. Ohjelman ominaisuuksiin kuulu-
vat tiedonkeruumahdollisuus, makro-toiminnallisuus, energiansaastdraportointi ja tur-
vatoiminto. Lisaksi Professional~versiossa voidaan seurata montaa taajuusmuuttajaa,
jotka ovat samassa verkossa. Ohjelma sisaltda myos DriveAP4ohkokaavio-ohjelmointi
kayttomahdollisuuden tietyille tuoteperheille ja sekvenssiohjelmoinnin tuleville laitteil-
le.

Verrattaessa DriveWindow Light -ohjelmaan Drive Composer sisaltaa uutena toiminto-
na DriveServiceSupportpainikkeen, joka kerda laitteen tarkeimmat tiedot yhdella ker-
taa. Keratyt tiedot sisaltdvat muun muassa laitteen parametrit, sarjanumerot seka li-
samoduulien ja laitteen tiedot. Drive Composer on yhteensopiva kaikkien seuraavan
sukupolven matala- ja korkeatehoisten taajuusmuuttajien kanssa.

Korjausaseman tietokoneelle tulee uuden korjausaseman myoéta Drive Composer -oh-

jelman Professional~versio, jota voidaan tarvittaessa kayttaa tulevan tuoteperheen



44

taajuusmuuttajien testauksessa. Ohjelman kaynnistaminen ja kayttaminen korjausase-

malla toimii samalla tavalla kuin DriveWindow Light -ohjelman kayttd. [23, s. 2-14.]

8.7 Testausjarjestelman toteutus

Korjausaseman testausjarjestelma seka ymparille tuleva uusi linjasto rakennetaan Tuu-
sulassa olevaan vuokrakiinteistdon. Alihankkija rakentaa korjauspaikalle tulevan testi-
kaapin ABB:n tydohjeiden mukaisesti (liite 4). Tarvittaessa ABB antaa listan kdytettavis-
ta komponenteista tai maaraa alihankkijalle osat, joita testerin rakentamisessa kayte-
taan. Muut tarvittavat osat tulevat jarjestelman rakentajalta. ABB:n muut alihankkijat
rakentavat uuden linjaston seka toiminnallisen testausjdrjestelman ja siihen tarvittavat

laitteistot.

Kun linjasto seka testausjarjestelma on saatu valmiiksi, ABB:n tehtaassa oleva nykyi-
nen linjasto puretaan ja uusi siirretdan taman tilalle. Siirtymisen on tarkoitus tapahtua
kuluvan vuoden aikana. Uuden linjaston ja toiminnallisen testausjdrjestelman testipaik-
kojen lisadntymisen myo6ta taajuusmuuttajatuotannon kapasiteetti kasvaa nykyista suu-

remmaksi.
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9 Yhteenveto

InsinGdrityossa tavoitteena oli suunnitella nykyisen testausjarjestelman tilalle uusi jar-
jestelmd, joka tayttaa tarvittavat vaatimukset uuden tuoteperheen testaamisessa. Li-
saksi tarkoituksena oli kehittda testausjarjestelman monipuolisuutta ja muodostaa siita
yhtendisempi kokonaisuus.

Tyd toteutettiin tutkimalla nykyisen testausjarjestelman suoriutumiskykya ja sen mitta-
laitteiden monipuolisuutta. Ty6ta varten tutustuttiin nykyisen ja uuden tuoteperheen
taajuusmuuttaijiin ja niihin kohdistuneisiin testausvaatimuksiin. Tydssa tutkittiin myds
eri tapoja uuden jarjestelman toteuttamiseksi. Lisdksi tydssa osallistuttiin korjauspaikan
suunnitteluun mittalaitteiden sijoittamiseksi. Mittalaitteiden ja testikaapin jarkeva sijoit-
telu takaa, etta niité on mahdollisimman helppo kdyttaa ja huoltaa. My6s HiPot-testerin
ja Paletti-testerin paikat suunniteltiin helpon kaytettavyyden ja huoltotarpeiden mu-

kaan.

Taman tydon ongelmana olivat vahainen tieto uudesta tulevasta tuoteperheestd, koska
tuote on vield osittain kehitteilla. Lisaksi ongelmallisia ovat uudet ohjelmat, joiden kayt-
td vaati totuttelua ja harjoittelua, ennen kuin niiden kayttd alkoi tuntua luontevalta.
Ongelmia aiheutti myos tulevan tuoteperheen kayttéonotto- ja yllapitotydkalun kesken-
erdisyys, minka vuoksi suurinta osaa ohjelman toiminnoista ei voinut kayttad. Tydssa
jai tutkimatta, kuinka paljon vaikutusta oikosulkumoottorien kuormalla olisi ollut lait-
teen epatoiminnallisuuden I6ytamiseksi. Tulevaisuudessa testausjarjestelman moottorit

olisi hyva kuormittaa, jotta mahdolliset viat lahtévaiheissa saataisiin paremmin selville.

Testausjarjestelman suunnittelu ja mittalaitteiden valinnat onnistuivat hyvin, ja jarjes-
telIman rakentamiseen tarvittavat kuvat saatiin toteutettua. Suunnittelu eteni aikataulun
mukaisesti, ja testikaappiin tulevat mittarit saatiin samalta valmistajalta. Paletti-testerin
kehittdminen ja sijoittelu korjauspaikkaan onnistui mainiosti, koska liikutettava testeri
ei lisaa pienehkdn korjauspaikan tilan ahtautta. Tehtya insin6ority6téd hyodynnetdan

testausjarjestelman rakentamisessa ja sen mittalaitteiden kaytossa.
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Paletti-testerin piirikaavio
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Kuva 1. Paa- ja releliitdnnat
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Ohjaustaulun ulkomuoto
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Kuva 1. Testausjarjestelman ohjaustaulun ulkomuoto
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Ohjaustaulun piirikaavio
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Kuva 1. Apujannitelahto ja digitaalitulot
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Korjausaseman rakennus- ja koekayttosuunnitelma

Testikaapin koon mitoitus seka ovien ja ikkunan paikan paattaminen.

Testerin sivuun tulevien mittareiden, kytkimien, nappien, ohjaustaulun ja ohjaus-
paneelien paikkojen maarittaminen ja hankinta, seka ohjaustaulun teettdminen.
Testikaapin rungon kasaus ja paatyyn tulevan sahkoistyksen asentaminen. Séh-
kdistykseen kuuluu mm. muuntaja, sulakkeita ja riviliittimia.

Sisalle tulevan kuljettimen ja liitinmekaniikan asennus.

Oikosulkumoottorien paikan suunnittelu testerin sisdlle, ja moottorien hankinta.
Testikaappia varten tulevien mittalaitteiden ja teholéhteen hankinta ja niiden paik-
kasuunnittelu.

Testikaapin kasaus ja loput tarvittavat johdotukset. Lisaksi ovien, ikkunan ja mui-
den tarvittavien suojaeristeiden lisays.

Testausjarjestelman toiminnan testaaminen, jossa mittalaitteiden ja mittareiden
toiminta kdydaan lapi testilaitetta hyvaksikayttaen.

Mittausten oikeellisuuden tarkastaminen ja mahdollisten korjausten suorittaminen

testikaappiin.

10 Paletti-testerin rakentaminen ja toiminnan testaaminen uuden paletin kanssa.

11 Testikaapin ja mittalaitteiden siirtdminen Helsingin tehtaalle.

e Mittalaitteet ja mittarit testauskaappia varten

DC-teholdhde: Agilent 6035A. Mitat: 425,5 mm W x 132,6 mm H x 503,7 mm D
HiPot-testeri: Kikusui TOS8870A. Mitat: 435 mm W x 155 mm H x 440 mm D
Oskilloskooppi: Tektronix TDS2014C. Mitat: 326,3 mm W x 158,0 mm H x
124,2 mm D

Virtaprobet: Tektronix A622

Valipiirin DC-jannitemittarit: JY-TECK A113AMOD. Mitat: 96 mm W x 48 mm H x
89 mm D.

e Ohjaustaulun mittarien ja kytkimien mallit

DC-jannitemittarit: JY-TECK A113AMOD. Mitat: 96 mm W x 48 mm H x 89 mm D
DC-virtamittarit: JY-TECK A123C20D. Mitat: 96 mm W x 48 mm H x 89 mm D
Kytkimet: Apem-merkkiset

Potentiometrit: Radiohm-merkkiset.



