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ABB = Asea Brown Boveri; maailman johtava sahko- ja automaatioteknologiayhtyma.

ACSM1 = ABB:n valmistama taajuusmuuttaja vaativiin koneenrakennussovelluksiin.

ACSM1-04 = Nopeuden ja momentin saatoon kaytetty taajuusmuuttaja.



ACSM1-204 = Regeneroiva taajuusmuuttaja.

D.O.L = Direct On Line; Moottorin suorakaynnistys.

Diodisilta = Diodi on elektroniikan laite, joka padstaa sahkovirran kulkemaan vain

yhteen suuntaan.

IGBT = Insulated Gate bipolar; eristehilatransistori.

Jappi = Alumiininen suojaputki

n = Moottorin pyérimisnopeus, rpm

nr = Moottorin nimellisnopeus, rom

P, = Moottorin nimellisteho, kW

rpm = kierrosta minuutissa

T = Moottorin tai kuormamoottorin kuormitusmomentti, Nm

T, = Moottorin nimellismomentti, Nm



1 JOHDANTO

1.1 Tehtiavan maarittely ja tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa jo osittain kalustettuun
teollisuuskeskukseen kuormamoottorin sahkdinen kytkenta ja taajuusmuuttajan
sovellusohjelmointi. Sahkokaytto tulee sahkdvoima- ja automaatiotekniikan

opetuksen kayttoon.

Teollisuuskeskuksesta syotetdan yhtda moottoria, jota voidaan ohjata viidella
erilaisella moottorilahdolla: suorakdynnistys ja suunnanvaihto (ML1), tahti-
kolmiokaynnistys (ML2), pehmokdynnistin (ML3), dlykdasmoottorilahto (ML4) ja
taajuusmuuttajaohjaus (ML5). Teollisuuskeskuksen moottorildhtdja ohjataan ABB:n
ohjelmoitavalla logiikalla. Kuormamoottoria ohjataan ABB:n ACSM1
taajuusmuuttajalla, jota operoidaan ABB:n DriveStudio-ohjelman kautta.
Kuormamoottorilla kuormitetaan moottoria halutulla momentilla ja valitulla
kuormitustyypillda. Kuormamoottori toimii samalla generaattorina, joka syottaa

sahkoa verkkoon.

Tassa tyossa keskitytdan kuormamoottorin toteutukseen, joka voidaan jakaa
kolmeen suureen kokonaisuuteen. Ensimmainen osa kasittaa sahkdsuunnittelun,
keskuksen kalustuksen, kaapeloinnin ja johdotukset. Toinen osa kasittaa ABB:n
DrivePLC:lla tehtdvan sovellussuunnittelun, jolla kuormamoottoria saadetdan
nopeus-ja momenttiohjeen avulla. Kolmas osa keskittyy ABB:n DriveStudio-
ohjelmaan, jolla operoidaan kuormamoottoria ja tarkkaillaan kdyton suureiden
(momentti, kierrosluku ja virta) kdyttaytymista erilaisilla kuormitus- ja

kdynnistystavoilla.

Teollisuuskeskuksen paaasiallinen tarkoitus on auttaa opiskelijoita
havainnollistamaan moottorin kayttaytymista erilaisia kuormitustyyppeja
kaytettaessa. Lisaksi opiskelijat havainnollistavat moottorin kdynnistystavan valinnan

tarkeyden.



1.2 Tyon toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantaja oli Jyvaskylan ammattikorkeakoulun teknologian
yksikko. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu on kansainvalinen korkeakoulu, jossa on
nelja koulutusta tarjoavaa yksikkda, joissa opiskelee yli 8000 opiskelijaa. Jyvaskylan
ammattikorkeakoulun omistajana on Jyvaskylan Ammattikorkeakoulu Oy, joka toimii
sekda ammattikorkeakoululain ettd sen omien hallinto- ja johtosaantojen

alaisuudessa. ( Jamk tutuksi 2011; Jamk hallinto-organisaatio 2011.)

Teknologiassa on useita eri koulutusohjelmia. Automaatiotekniikan koulutusohjelma
on yksi niista. Opinnadytetyoni tein lahinna automaatiotekniikan koulutusohjelman

tarpeita silmalla pitaen.

Automaatiotekniikka

Opinnoissasi on mahdollisuus suuntautua automaatiotekniikkaan tai vaihtoehtoisesti
sahkévoimatekniikkaan. Automaatiotekniikan opinnot sisdltavat teollisuusprosessien,
tuotantolinjojen ja tuotteiden sisdltdman automaation suunnittelua, ohjauksia,
mittauksia, saatoja ja kayttoliittymanayttoja. Opiskelija saa automaatiolaitteiston
suunnitteluun ja soveltamiseen tarvittavan sahkotekniikan ja prosessitekniikan
osaamisen. Tyoelamassa mahdollisia tyotehtdvia ovat muun muassa toimia alan
yrityksien suunnitteluinsind6rind, automaatio- ja sovellussuunnittelijana erilaisissa
teollisuuden yrityksissa tai olla mukana kansainvalisissa tehtavissa. (Jamk automaatio

2011.)

Sahkovoimatekniikka

Sahkodvoimatekniikan suuntautumisen valitsevat opiskelijat syventyvat opinnoissaan
sahkotekniikkaan ja omaavat perustiedot automaatiojarjestelmista,
ohjaustekniikasta ja prosessitekniikan tuntemuksesta. Opintojen aikana opiskelija

perehtyy teollisuusymparistoihin ja vaatimuksiin, joita teollisuusympariston



sdahkdsuunnittelu vaatii. Mahdolliset toimipaikat ovat samankaltaisia kuin

automaatiotekniikkaan suuntautuvilla opiskelijoilla. (Jamk automaatio 2011.)

2 SAHKOKAYTON PERUSKOMPONENTIT

2.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jolla sddadetaan portaattomasti moottorin
pyorimisnopeutta ja vaantdmomenttia. Taajuusmuuttajia on kahta paatyyppia:
suoria ja valipiirillisia. Suorissa taajuusmuuttajissa vaihtosahkoverkon jannite
pilkotaan halutun taajuiseksi ja jannitteiseksi vaihtosahkoksi. Yleisempi
taajuusmuuttajatyyppi on vélipiirillinen taajuusmuuttaja, joka muuttaa sahkoéverkon
vaihtojannitteen sykkivaksi tasavirraksi, jonka jalkeen se muutetaan halutunlaiseksi
vaihtojannitteeksi. Taajuusmuuttajan taajuutta tai amplitudia vaihtamalla saadaan
moottorin kierroslukua ja siitda saatavaa vaantémomenttia muutettua.
Taajuusmuuttajan kaksi yleisinta kayttékohdetta on sen kytkeminen sahkémoottorin

tai generaattorin ja valtakunnallisen sahkdverkon valiin. ( Nevalainen 2011, 6. )

Taajuusmuuttajan tarkeimmat komponentit ovat: tasasuuntaaja, valipiiri,

vaihtosuuntaaja ja ohjausyksikko (ks. kuvio 1). (ABB TTT-kasikirja 2000, 17.)

Tasa- e Vaihto- .
Ka suuntaaja Valipilr suuntaaja
) * 1 ) +
Ohjausyksikkd

KUVIO 1. Taajuusmuuttajan lohkokaavio



2.1.1 Tasasuuntaus

Tasasuuntaaja muuttaa syottoverkon kolmivaiheisen vaihtojannitteen
tasajannitteeksi. Tasasuuntaaja on toteutettu joko diodi- tai transistorisillalla.
Tasasuuntaustapa maarittaa taajuusmuuttajalta halutut ominaisuudet ja
kayttotarkoituksen. Jos tasasuuntaus toteutetaan diodisillalla, voi taajuusmuuttaja
ainoastaan ottaa verkosta tehoa. Transistorisiltaa kdytettdaessa voidaan myds syottaa

tehoa takaisin verkkoon.

Kun taajuusmuuttajassa tasasuunnataan ohjatulla transistorisillalla, pystytaan
transistoreja ohjaamalla saatamaan valipiiriin muodostuvan tasajannitteen tasoa.
Transistorisillalla generaattorilta tai jarrutuksesta vapautuva energia voidaan syottaa
takaisin verkkoon, joten jarrukatkojaa tai jarruvastuksia ei tarvita. (Heimonen 2008,

5.)

2.1.2 Valipiiri

Valipiirissa tasasuuntaajalta tuleva sykkiva jannite tasataan. Taajuusmuuttajat
voidaan jakaa valipiirien perusteella virtaohjattuihin ja janniteohjattuihin.
Virtaohjattua valipiiria kayttava taajuusmuuttaja toimii virtalahteena syottdaen
moottoriin sellaisen virran, jolla saadaan haluttu jannite moottorin napoihin.
Yleisemmin kaytetty taajuusmuuttajatyyppi on janniteohjattu, minka valipiiri koostuu
LC-alipaastosuodattimesta. Lahtdjannitetta saadetdaan muuttamalla valipiirin
jannitetta tai saatamalla lahtojannitteen pulssikuviota pulssinleveys- tai

amplitudimoduloinnilla. (Nevalainen 2011, 7.)

2.1.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja muuttaa valipiiristd otettavan tasasahkon moottorin tarvitsemaksi
vaihtosahkoksi halutulla taajuudella. Vaihtosuuntaaja on yleisesti toteutettu IGB-
transistoreilla, ja niiden rinnalle olevista vastasuuntaan kytketyistad diodeista (ks.
kuvio 2). Pulssinleveysmoduloinnilla saadaan kolmivaiheinen vaihtojannite

muodostettua johtamalla ajallisesti erimittaisia, mutta amplitudiltaan yhta korkeita



tasajannitepulsseja moottorille. Pulssikuviota muuttamalla saadaan
tasajannitepulsseista muodostuvan vaihtojannitteen taajuutta muutettua

halutunlaiseksi. (Nevalainen 2011, 7.)

c

<

KUVIO 2. Vaihtosuuntaajan rakenne

2.1.4 Ohjausyksikko

Ohjausyksikko ohjaa taajuusmuuttajaa kayttajan haluamalla tavalla.
Taajuusmuuttajan rakenteesta riippuen ohjausyksikko lahettaa viesteja

tasasuuntaajaan, valipiiriin tai vaihtosuuntaajaan.

2.2 ABB:n ACSM1-sarjan taajuusmuuttajat

Tassad opinndytetydssa on keskitytty ACSM1-sarjan taajuusmuuttajiin. ACSM1
taajuusmuuttajia on kaksi paatyyppia: ACSM1-04 ja ACSM1-204, jotka kuuluvat ABB
high performance drive taajuusmuuttajat -tuoteperheeseen. Ne on suunniteltu
vaativien sovellusten momentin ja nopeuden saatoon seka liikkeenhallintaan. Niilla
voidaan ohjata erilaisia moottoreita takaisinkytkennalla tai ilman sita.
Taajuusmuuttajassa on suora momenttisaato (direct torque control (DTC)), joka

varmistaa taajuusmuuttajan tehokkaan kayton.
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ACSM1-204 taajuusmuuttajaa kdytetdadn regeneroivana taajuusmuuttajana, eli silla
saadaan syotettya sahkoa takaisin verkkoon. Talloin kaytetaan myos WFU-
suodinmoduulia, joka pitda verkkopuolen yliaallot erittdin alhaisella tasolla.
Suodinmoduulissa on EMC-suodin, joka tayttaa kategorian C2

hairionpadstovaatimuksen. (ABB ACSM1-sarja 2010, 6-8.)

2.3 Oikosulkumoottori

Yleisin kaytetty sahkomoottori on oikosulkumoottori, josta kdytetdaan myos nimea
induktiomoottori. Oikosulkumoottorin kayttéjannite on vaihtosahko ja niita on
saatava yksi- tai kolmivaiheisena. Oikosulkumoottorin rakenne on hyvin
yksinkertainen. Oikosulkumoottorissa kaytanndssa vain laakerit ovat kuluvia osia.

(ABB Sahkokayton mitoitus 2001, 9.)

Napaluku vaikuttaa oikosulkumoottoriin nopeuteen. Yleisimmat napaluvut ovat 2, 4
ja 6. Nailla napaluvuilla oikosulkumoottori toimii parhaiten. Napaluku voi olla
suurempi, mutta kasvaessa yli kuuden oikosulkumoottorin ominaisuudet
huonontuvat. Teoriassa kaksinapainen (1 napapari) moottori pyorii 50 Hz:n
taajuudella 3000 rpm, nelinapainen (2 napaparia) 1500 rpm ja kuusinapainen (3
napaparia) 1000 rpm ja kahdeksannapainen (4 napaparia) 750 rpm, mutta
kdaytannossa moottori ei koskaan saavuta tata kierroslukua kuormitettuna. Moottoria
alettaessa kuormittamaan moottorin mekaaninen vaantdmomentti kasvaa, minka
seurauksena roottorin pyérimisnopeus hidastuu. Roottorin pydrimisnopeuden
pienentymisesta seuraa se, ettd nopeusero roottorin ja staattorin valilla suurenee,

jolloin roottorin ottama virta kasvaa. (Sahkémoottori.)

2.3.1 Oikosulkumoottorin rakenne

Oikosulkumoottorin tarkeimmat rakenneosat ovat roottori ja staattori (ks. kuvio 3).
Staattori pysyy paikallaan ja roottori pyorii staattorin sisalld. Roottori koostuu

metallisauvoista valmistetuista oikosulkukdaamityksista, jotka on paistdan yhdistetty
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oikosulkurenkailla. Staattorikdamitys on valmistettu kuparilangasta, ja se on

symmetrisesti kytketty joko tahteen tai kolmioon. (Korpinen. Sahkdkoneet, 7-8.)

KUVIO 3. Oikosulkumoottori purettuna kahteen osaan: etualalla roottori ja takana
valurautakotelo jonka sisalla kiintea seisojakdaamitys eli staattori (Wikipedia 2011.
Oikosulkumoottori.)

2.3.2 Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin toimintaperiaate

Staattorin avonapojen vaihekddameja syotetdaan kolmesta 120°:n ajallisessa
vaihesiirrosta olevasta jannitelahteesta. Staattorin jokaiseen avonapaiseen kdamiin
syntyy ndin toisistaan 120°:n ajallisessa vaihesiirrossa olevat virrat. Avonavat
sijaitsevat fyysisesti 120°:n paikallisessa vaihesiirrossa, jolloin syntyy virtojen
vaikutuksesta magneettikenttd, joka sisaltda pyorivan komponentin.

(Sdhkoémoottori.)

Napoja magnetoidaan siis vuorotellen. Koneen kaydessa jattamalla magneettikentan
vuoviivat leikkaavat roottorikddamin sauvoja, jolloin roottorisauvoihin indusoituu
sahkdmotorinen voima, joka saa aikaan roottorivirran. Pyorivan magneettikentan ja
virran yhteisvaikutuksesta syntyy sahkdinen vaantomomentti. Vadntomomentti saa
akselille kiinnitetyn roottorin pyérimaan, kun sahkdinen vaantémomentti on
suurempi kuin jarruttava momentti. Roottorin nopeuden kasvaessa roottorisauvojen
ja magneettikentan nopeusero pienenee, jolloin roottorijannite ja taajuus

pienentyvat. (Sahkomoottori.)
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2.3.3 Staattorikaamityksen sihkoiset kytkennit

Oikosulkumoottorin kytkentakotelossa sijaitseviin kuuteen liitinruuviin on liitetty
staattorikdamien paat. Liitinruuvien ja liuskojen avulla staattorikdamitys voidaan
kytkea joko tahtikytkentaan (Y), jolloin verkon paajannite vaikuttaa kahden
kdaamityksen valilla, tai kolmiokytkentaan (D), jolloin verkon p&ajannite vaikuttaa
yhteen kdamiin (ks. kuvio 4). Staattorikdamityksen valintaan vaikuttavat asiat ovat
moottorin tyyppikilpi ja se millaiseen vaihtovirtaverkkoon moottori on kytketty.
Teollisuudessa yleisimmin kaytettavat pienjannitejakelun vaihtovirtaverkot ovat

400/230V ja 690/400V.

L1 L2 L3 L1 L2 L3

KUVIO 4. Staattorin kaamitys: vasemmalla tahdessa ja oikealla kolmiossa

Staattorikdamien paat voidaan myos yhdistdaa kontaktoreiden avulla tahti-
kolmiokytkentaan (Y/D-kytkentad) (ks. kuvio 5). Silloin moottori kytketaan tahteen (Y)
kdynnistettaessa, ja tietyn ajan kuluttua kytkentd muutetaan kolmioon (D), joka on
kayntikytkenta. Tahtikytkenndssa moottori toimii alijannitteella ja siirryttdessa

kolmiokytkentdadn moottoriin vaikuttaa paajannite. Moottorin tyyppikilpeen merkitty
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alhaisempi jannite on aina verkon paajannite Y/D-kytkenndssa. Jos moottorin
arvokilvessa on merkinta 400/230 V Y/D, ja kaytetdan normaalia 400/230 V:n
vaihtovirtaverkkoa, kyseista moottoria ei voida kytkea tahti-kolmiokytkennalla
verkkoon. Siind tapauksessa kolmiokytkennassa (D) kaamitykseen vaikuttaisi 400 V:n
padjannite, joka tuhoaisi 230 V:lle rakennetun kaamityksen. Talléin moottori pitaisi

kytked 400 V:n paajannitteeseen tahtikytkennalla (Y).

L1 L2 L3

PAAKONTAKTORI D-KONTAKTORI ‘ YHONTAKTORI
m\____\ m\____\ K3\___—\

KUVIO 5. Moottorin kddmien kytkentd Y/D-kdynnistyksessa
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3 OIKOSULKUMOOTTORIN KAYNNISTYSTAPOJA

3.1 Suora kdynnistys (D.0.L) ja suunnanvaihto

Suora kaynnistys

Suora kaynnistys on yleisimmin kaytetty kdynnistystapa. Laitteistoon tarvitaan

ainoastaan sulakkeet, padkontaktori ja lamporele, tai elektroninen ylikuormitusrele

(ks. kuvio 6).
RN

AN

=] - al I A1
KA e

KUVIO 6. Suoran kaynnistyksen paavirtapiiri

Suoran kdynnistyksen haittana on, ettd kaynnistysvirta on suurin mahdollinen (ks.
kuvio 7). Normaalisti arvo on 5 - 7 kertaa moottorin nimellisvirta, mutta se voi nousta
jopa 9 - 10-kertaiseksi nimellisvirtaan nahden. Lisaksi kdynnistyksen ensi hetkella
moottori ottaa virtapiikin, joka on n. 14-kertainen nimellisvirtaan ndhden. (Makinen

& Kallio 2004, 166.)
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/ Enimmaiskaynnistysvirta

Nimellisvirta

|

rpm

KUVIO 7. Suoran kaynnistyksen virtakdyra (ABB Oy. Pehmokéaynnistinopas.)

Suoran kdynnistyksen haittana on myds sen aiheuttama erittain suuri
kdaynnistysmomentti (ks. kuvio 8). Kdynnistysmomentin ollessaan tarpeettoman
suuri, niin se rasittaa turhaan kytkimia ja kdytdssa olevaa laitteistoa. Joissakin
kaytoissa suora kdaynnistys toimii lahes taydellisesti ja joskus se on jopa ainut
mahdollinen kdynnistystapa. Kuten silloin kun tarvitaan suurta kdynnistysmomenttia,

esimerkiksi syottolaitteissa ja kuljettimissa.

- o Enimmais-
Kaynnistys- +—_momentti
momentti

Nimellis-_
momentti

\ 4 »

rpm

KUVIO 8. Suoran kdynnistyksen momenttikayra (ABB Oy. Pehmokéaynnistinopas.)
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Suunnanvaihtokytkenta

Suunnanvaihtokytkentdan lisatdaan yksi kontaktori padakontaktorin rinnalle, joka
vaihtaa minka tahansa kahden vaiheen paikkaa keskenaan. Kontaktoreiden
avautuvilla apukarjilla varmistetaan, etta molemmat kontaktorit eivat voi olla
vetdneena yhta aikaan. Joskus suunnanvaihtokytkentddan on hyva myos lisata
aikarele, jonka ansiosta moottori ei vaihda suuntaa lennosta, joka voi joissakin
tapauksissa rikkoa laitteiston. Suunnanvaihtokytkennan ohjaus kdy katevasti logiikan
avulla (ks. kuvio 9), jolloin erillista aikareletta ei tarvita, koska logiikalla saa asetettua
halutun viiveen suuntaa vaihdettaessa. Suunnanvaihtokytkentaa kaytetaan, jos

halutaan vaihtaa moottorin pydrimissuuntaa.
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KUVIO 9. Suunnanvaihtokytkennan paapiiri ja logiikalla toteutettu ohjauspiiri
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3.2 Tahti-kolmiokdynnistin

Tavallisesti tahti-kolmiokaynnistyksen (Y/D-kdynnistin) laitteisto koostuu kolmesta
kontaktorista, ylikuormitusreleesta ja aikareleesta (ks. kuvio 10). Aikareleella
maadritetdan se aika, jonka moottori on tahtikytkennassa (Y), ja kun aika on kulunut,
niin kytkenta vaihtuu kolmiokytkentdan (D). Jos ohjaus toteutetaan logiikan avulla,
niin erillista aikareletta ei tarvita. Y- ja D-kontaktoreiden apukoskettimet kytketdan

niin, ettd ne eivat voi olla vetdaneena samaan aikaan. (Méakinen ja Kallio 2004, 164.)

1-painik K2

L1 12 L3 L K1 = vetohidastettu rele
F1 K2 = Verkkokontaktori
K3 = Tahtikontaktori
| | | | | 0-painik K4 = Kolmiokontaktori
Fl = Lamporele
2\ m\-u.\.".\ Kﬂﬂ P

gl

| 1
K2 k3\ k1 K1
N
| M K4 K3
SN

E?Kl Zm K3 K4
N

KUVIO 10. Y/D-kadynnistimen paapiiri ja aikareleelld toteutettu ohjauspiiri (Huhtanen 2010,
muokattu)

Tahti-kolmiokaynnistinta kaytetdan silloin, kun halutaan rajoittaa kaynnistysvirtaa.
Kaynnistysvirta on noin 30 % suoran kadynnistyksen kdynnistysvirrasta ja myos
kdynnistysmomentti on noin 30 % suoran kaynnistyksen kaynnistysmomentista (ks.
kuvio 11). Kolmiokytkentaan siirrytaan, kun moottori ja kaytettava kone ovat
saavuttaneet riittavan kierrosnopeuden. Kolmiokytkentdan siirtyminen aiheuttaa
suuria voimansiirto- ja virtahuippuja, jotka voivat joissakin tapauksissa olla
suurempia kuin kaytettdessa suoraa kaynnistamista (D.O.L). Tahti-kolmiokaynnistys
sopii vain sellaisiin tilanteisiin, joissa kdynnistysmomentti on pieni, koska jos
moottorin kdynnistysmomentti on liian suuri, niin momentti ei riitd moottorin
kiihdyttamiseen kayntinopeuteen ennen kolmiokytkentaan siirtymistd. (Makinen ja

Kallio 2004, 164.) Tahti-kolmiokaynnistintad voidaan kadyttaa esimerkiksi puhaltimissa.
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L L

rpm rpm

KUVIO 11. Y/D-kdynnistimen momentti- ja virtakdyrat (ABB Oy. Pehmoké&ynnistinopas.)

3.3 Pehmokiynnistin

Pehmokaynnistinta kaytettaessa tarvittavat komponentit ovat sulakkeet,

padkontaktori ja tarvittaessa ylikuormitusrele (ks. kuvio 12).

I
| ] w] FE & Iy

FLIN Al

KUVIO 12. Pehmokaynnistimen paavirtapiiri
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Pehmokaynnistinta (ks. kuvio 13) kdytetdan ensisijaisesti rajoittamaan moottorin
kaynnistysvirtaa. Silla korvataan nykyisin kontaktoreilla toteutettavat tahti-
kolmiokaynnistimet. Pehmokaynnistimen paavirtapiirissa on tyristoreja, ja sen
jannitetta saadetdan piirilevyn elektroniikalla. Pehmokaynnistimen kolme tarkeinta
saatoa jotka kayttaja pystyy asettamaan, ovat kaynnistys- ja pysaytysramppi, jotka
kayttaja antaa sekunteina, ja lahtdjannite, jonka kayttdja antaa prosentteina. (ABB

Oy. Pehmokaynnistinopas, 13)

1L1 3L2 5L3 ST A1

ABB  PSR16-600-708

KUVIO 13. Erds ABB:n pehmokaynnistin

Pehmokaynnistimen hyoty tulee siitad ettd, kun jannite on kdynnistyksen aikana pieni,
niin myds momentti ja kdynnistysvirta ovat pienia. Nain ollen moottorille saadaan
kdynnistyksen aikana syotettya vain sen verran jannitetta, ettd esimerkiksi
vaihteiston rattaat, vetohihnat ja/tai ketjut kiristyvat. Tasta saadaan se hyoty, etta
kdynnistyksessa ei esiinny tarpeettomia nytkahdyksia. Siita jannite ja momentti
alkavat kasvaa halutun kaynnistysrampin mukaan ja koneisto alkaa kiihtya. (ABB Oy.

Pehmokaynnistinopas, 13)

Toinen pehmokaynnistimen antama hyoty on pehmopysaytystoiminto, joka on
erittdin hyodyllinen pumppujen ja hihnojen pysadyttamisessa. Pumppujen
pysaytyksessa pehmopysaytystoiminolla valtetdan paineisku putkistossa ja hihnojen
pysaytyksessd valtetaan mahdollisten helposti sarkyvien tuotteiden hajoaminen.

(ABB Oy. Pehmokaynnistinopas, 13)
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3.4 Alykis moottorinohjain

Alykds moottorinohjain on laite, joka sisdltada yleisimmat moottorin ohjaukseen,
suojaamiseen ja valvontaan liittyvat toimenpiteet. Valmistajia on useita, joita ovat
mm. Siemens, Shneider Electric ja ABB. Alykk&illa moottorinohjaimella voidaan
tarkkailla esimerkiksi moottorin kuormitusta, vikahistoriaa ja kaynnistyskertoja.
Alykk3sssd moottorinlahddssa on valmistajasta riippuen eri maara tuloja ja 1ahtoja,
joiden ansiosta voidaan toteuttaa erilaisia kdynnistystapoja ja takaisinkytkentdja.
Tarvittaessa dlykas moottorinohjain voidaan liittaa erilaisiin kenttavayliin, jolloin

saadaan karsittua johdotusta.

3.4.1 UMC22-FBP ilykis moottorinohjain

Opinndytetyossa esiintyvassa teollisuuskeskuksessa kadytettiin ABB:n valmistamaa
UMC22-FBP (ks. kuvio 14) dlykasta moottorinohjainta. UMC22-FBP on ABB:n
valmistama moottorin suojaus- ja ohjainyksikkd. Alykds moottorinohjain sisiltaa
moottorin ohjaus- seka suojaustoiminnot, ja lisdksi ohjaimen voi liittaa eri

kenttavaylajarjestelmiin sopivan adapterin avulla. (ABB Pienjannitekoneet)

KUVIO 14. Ohjauspaneelilla varustettu UMC22-FBP-yksikkd

Ohjain sisaltaa kuusi digitaalista tuloa ja kolme relelahtda. Naiden avulla pystytdan
toteuttamaan esimerkiksi paikallisohjaus, suunnanvaihto tai tahti-kolmiokaynnistys,

ja muita parametreilla valittuja toimintoja. Ohjaus ja parametroiminen tapahtuu joko
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kenttavaylan avulla logiikalta tai erilliselld paikallisohjauspaneelilla. (ABB

Pienjannitekoneet)

UMC22-FBP:sta saadaan kenttavaylan avulla tiedot sisdaan- ja ulostulojen tiloista ja
virran oloarvosta seka yksityiskohtaiset diagnostiikkatiedot ja parametrit. Ohjaimessa
on hyvat suojaustoiminnot, kuten vaihevahti ja ylikuormitussuoja johon kayttaja
pystyy asettamaan laukaisuluokan, jaahtymisajan seka jumivirran raja-arvon.
Ohjaimessa on lukuisia muitakin parametreja, joita kayttaja pystyy lukemaan ja

kirjoittamaan vaylan tai paneelin avulla. (ABB Pienjannitekoneet)

3.5 Taajuusmuuttajakdytto

Taajuusmuuttajasta (ks. kuvio 15) kdytetadan myos nimityksia taajuudenmuuttaja,
moottorivaihtosuuntaaja ja invertteri. Taajuusmuuttajien kdyttokohteita ovat
yleensa sahkdmoottorien ohjaaminen ja nopeuden sdadtdaminen. Taajuusmuuttajassa
on kaksi pdadosaa, joista toinen muuntaa verkosta saatavan vaihtovirran (50 tai 60 Hz)
tasavirraksi ja toinen muuntaa samaisen tasavirran takaisin vaihtovirraksi, mutta silla
erolla etta invertterin tuottaman vaihtovirran taajuutta voi kayttaja saataa.
Moottorin pyérimisnopeus on suoraan verrannollinen vaihtojannitteen taajuuteen,
joten kdyttdja saa moottorin nopeuden halutunlaiseksi. Taajuusmuuttajaa
kdytettdaessa saadaan moottorin nimellismomentti kaytettavaksi pienilla nopeuksilla

ja kaynnistysvirta myos pieneksi. (ABB Oy. Pehmokadynnistinopas, 12)
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A

"
KUVIO 15. ABB:n ACS550-taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajaa kaytetaankin yleensa energian saastamiseen, kun moottoria
kdytetaan aina prosessin tarpeen mukaisella nopeudella, niin energiaa saastyy.
Taajuusmuuttajaa kaytettaessa valtytaan muilta prosessin saadossa kaytettavilta
apukeinoilta, esimerkiksi vaihteistoilta tai pumppu- ja puhallinkdytoissa kuristimilta.
Taajuusmuuttaja sddstdaa myos laitteistoa turhalta rasitukselta kdaynnistyksen ja
pysaytyksen aikana, esimerkiksi pumpun pehmeallad pysaytyksella valtytaan

paineiskulta putkistossa, joka aiheutuisi suoralla pysaytyksella.

4 OPINNAYTETYOSSA ESIINTYVAT KUORMITUSTYYPIT

4.1 Vakiomomentti

Vakiomomentti-kuormitustyypissa momentti on vakio ja teho suoraan verrannollinen
kierroslukuun kaavan 1 mukaisesti (ks. kuvio 16). Sen tyypillisid sovelluksia ovat
kuljettimet ja nosturit. Vakiomomentti-kuormitustyypissa kaynnistysmomentti on
Iahelld moottorin nimellismomenttia, ndin ollen esimerkiksi tahti-kolmiokaynnistin ei

sovellu vakiomomenttikuormitukseen. (ABB Oy. Sahkokayton mitoitus 2001, 20)
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KUVIO 16. Tyypilliset momentti- ja tehokayrat vakiomomenttisovelluksessa (ABB Oy.
Sahkokayton mitoitus 2001)

4.2 Neliollinen momentti

Nelidllinen momentti on yleisimmin esiintyva kuormitustyyppi. Siind momentti on
nelidllisesti ja teho kuutiollisesti verrannollinen kierroslukuun kaavan 2 mukaisesti
(ks. kuvio 17). Tyypillisia neliéllisen momentin sovelluksia ovat pumput ja puhaltimet.
(ABB Oy. Sahkokayton mitoitus 2001, 20.) Kaynnistyksen alussa ei tarvita suurta
kdynnistysmomenttia, joten suositeltavia kdynnistystapoja olisivat, tahti-

kolmiokaynnistin, pehmokaynnistin tai taajuusmuuttaja.

T=T(>) (KAAVA 2)
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KUVIO 17. tyypilliset momentti- ja tehokayrat nelidllisen momentin sovelluksessa (ABB Oy.
Sahkokayton mitoitus 2001)

4.3 Vakioteho

Vakioteho-kuormitustyypissa teho on vakio ja momentti kddantaen verrannollinen
kierroslukuun kaavan 3 mukaan (ks. kuvio 18). Tyypillisessa vakioteho-
kuormitustyypissa materiaalia rullataan ja lapimitta muuttuu rullauksen aikana,
esimerkiksi kelaimet ovat tyypillisia vakiotehosovelluksia. (ABB Oy. Sahkokayton
mitoitus 2001, 21.) Vakioteho-kuormitustyypissa tarvitaan suuri kdynnistysmomentti.

Tahti-kolmiokaynnistinta ei voida kayttaa vakioteho-kuormitustyypissa.

n
T=T,()" (KAAVA 3)

T
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>
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KUVIO 18. Tyypilliset momentti- ja tehokayrat vakiotehosovelluksessa (ABB Oy. Sahkokayton
mitoitus 2001)

5 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

5.1 Lihtokohdat opinnaytetyolle

Opinnaytetyossa tehtdva oli suunnitella ja toteuttaa teollisuuskeskukseen verkkoon
syottava yksikko, joka samalla mahdollistaisi moottorin kuormittamisen halutulla
tavalla. Teollisuuskeskus tulisi palvelemaan paasaantoisesti sahkovoimatekniikan
suuntautumisen valitsevia opiskelijoita. Teollisuuskeskuksen tuli olla valmis

opetuskayttoon viimeistaan 29.8.2011.

Osan teollisuuskeskuksesta olimme insindoériopiskelija Panu Isomaen kanssa jo
suunnitelleet ja toteuttanut Jyvaskylan ammattikorkeakoulun automaation
projektityo -opintojaksolla. Tuossa projektissa meidan tehtava oli suunnitella ja
piirtaa piirikaaviot viidelle eri moottorilahdélle joiden ohjaus toteutettiin ABB:n
logiikalla. Kaikilla moottorilahdd6illa ohjataan yhta ja samaa oikosulkumoottoria.
Moottorilaht6ja olivat ML1: tdhti-kolmiokaynnistin (liite 1), ML2: suunnanvaihto (liite
2), ML3: pehmokaynnistin (liite 3), ML4: dlykds moottorinohjaus (liite 4) ja ML5:

taajuusmuuttaja (liite 5). Lisaksi teimme piirikaaviot logiikalle (liitteet 6 - 8),
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moottorin syotolle (liite 9) ja jannitemittaukselle (liite 10). Projektiimme kuului lisdksi

moottorilahtdjen ja logiikan kalustus ja johdotus.

Opinndytetyossa minun tehtavani oli teollisuuskeskuksen kayttédnottotarkastus,
moottorin ja generaattorin kaapeloinnit, verkkoon sy6ttavan puolen suunnittelu ja
toteutus sekda ACSM1:113 ohjatun generaattorin eli kuormamoottorin
sovellusohjelmointi, jolla saadaan kuormamoottori kayttaytymaan halutunlaisen
kuormitustyypin mukaan. Ohjelmana kaytettiin ABB:n DrivePLC:téd ja DriveStudiota.
Koska Jyvaskylan ammattikorkeakoululla ei ole aikaisemmin kadytetty naita ohjelmia
niin sovimme toimeksiantajan kanssa, ettd opettelisin ohjelmien kdaytén manuaalien
avulla ja ongelmien ilmaantuessa olisin suoraan yhteydessa ABB:hen. Lopuksi vielad
sovimme ettd minun tuli perehdyttaa sahkotekniikan opettaja Sirpa Hukari ja

mahdollisesti muitakin opettajia ohjelmien kayttoon.

5.2 Moottorin ja generaattorin kaapelointi

Ennen kaapelointia hankittiin tyoskentelytaso, johon tulisi kannettava tietokone, jolla
ohjattaisiin kuormamoottoria. Lisdksi hankittiin moottorille ja generaattorille levy,
johon ne asennettiin. Sopiva tydskentelytaso ja levy |6ytyivat molemmat Jyvaskylan
ammattikorkeakoulun varastosta vahtimestareiden avustuksella. Moottori ja
generaattori sijoitettiin tyoskentelytason alapuolelle, josta sitd on helppo seurata ja

se vie vidhemman tilaa.

Moottorin kaapelin viliin tehtiin kotelo, johon laitettiin banaaniliittimet (ks. kuvio
19). Banaaniliittimiin kytkettavien johtimien avulla voidaan tehda sahkoisia
mittauksia, kuten jannite, virta, teho ja sahkon laatu, seka tarvittaessa kytkea
lisdvastusta jannitteenalenemaa mallintamaan. Kotelo asennettiin kiinteasti

tyoskentelytasolle.
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KUVIO 19. Banaaniliittimilla varustettu kotelo

Kaapeloinnin suunnittelua helpotti huomattavasti jo valmiiksi keskuksen ylapuolella
oleva kaapelihylly, joten tehtavaksi jai vain kaapeleiden alas vienti lattian rajaan
moottorille ja generaattorille. Moottorille piti vieda kaksi kaapelia, koska toisella
kaapelilla tehdaan keskuksella tahti-kolmiokytkenta. Generaattorille riitti yksi kaapeli,
jonka lisaksi turvakytkimelle piti tuoda ohjauskaapeli, koska turvakytkimen
sulkeutuvalla apukoskettimella saadaan kaikkien moottorilahtdjen ohjauspiiri

jannitteettomaksi.

Kaapeloinnissa kaytettiin alumiinista putkea (ks. kuvio 20), joka sahkodalan
ammattilaisten keskuudessa tunnetaan nimella jappi. Japin avulla kaapeloinnista sai
siistin ja teollisen ympariston nakoisen, koska teollisuudessa jappia kaytetdaan
yleisesti. Moottorin kaapelin valiin laitoin viela turvakytkimen, jonka avulla moottori

saadaan turvallisesti jannitteettomaksi mahdollisten huoltotdiden ajaksi.
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KUVIO 20. Moottorin ja generaattorin kaapelointi kayttdaen jappia

Moottorin ja generaattorin kaapeleina kaytettiin Drakan MCMK 4*2.5+2.5 -kaapelia,
koska kaytossa olevat taajuusmuuttajat synnyttavat yliaaltoja. MCMK:ta kdytetaan
yleisesti maakaapelina, ja moottorin ja taajuusmuuttajan valisessa kaapeloinnissa
teollisuudessa. Tassa tapauksessa se antaa tarvittavan hairidsuojan, koska moottori
on teholuokaltaan pieni ja kaapeli on lyhyt. Parempi vaihtoehto olisi ollut kayttaa

MCCMK:ta, koska se antaisi huomattavasti paremman hairidsuojan.

Moottorin ja generaattorin asennettiin tukevalle vanerilevylle vastakkain (ks. kuvio
21). Ensimmaiseksi kiinnitettiin kahdeksan kappaletta pehmustetassuja levyn
pohjaan, jotta levy saataisiin maasta irti ja pulttattua moottori ja generaattori kiinni
levyyn. Pehmustetassut lisdksi vaimentavat moottorin aiheuttamaa tarinda. Moottori
ja generaattori piti kiinnittaa levyyn hyvin tarkasti, jotta niiden akselit ovat samalla
tasolla. Akselit yhdistettiin toisiinsa EK1-sarjan sarakytkimella. Moottorin ja
generaattorin valiin kiinnitettiin vield pleksista taivutettu suoja, jotta akseleihin ei

padsisi laittamaan sormia tai se ei esimerkiksi imaisisi kengannauhoja.
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KUVIO 21. Moottori ja generaattori paikoilleen asennettuna. Vasemmalla moottori ja oikealla
generaattori

Moottorin kaapelin kytkenndssa ei tarvittu yhdistysrimoja, koska tahti-
kolmiomuunnos tehdaan keskuksella kontaktoreiden avulla. Moottorildhdolla ML1
moottoria pitda vain hetken pyorittaa tahdessa, minka jalkeen se muutetaan
kolmioon. Kaikissa muissa moottorildhdoissa (ML2 - ML5) moottoria pyoritetdan vain

kolmiossa. Moottorin kaapelin kytkennat menivat liitteen 9 mukaisesti (ks. kuvio 22).

KUVIO 22. Moottorin kaapeleiden kytkenta keskuksella
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Generaattorin kaapelia ei kytketty vield tassa vaiheessa, koska haluttiin testata

moottorilahtoja pyorittden pelkkdaa kuormittamatonta generaattoria.

Tyoskentelytasolle laitettiin viela lisaksi pistorasia tietokonetta varten ja RJ-45 rasia
(ks. kuvio 23), jonka ethernet-kaapeli on kytketty kuormamoottorin ohjaukseen

kaytettyyn taajuusmuuttajaan ACSM1-04:n.

KUVIO 23. Tyoskentelytason lopullinen kaapelointi

5.3 Verkkoon syottiavan puolen ideointi ja suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin tutkimalla manuaaleja, koska laitteisto oli taysin tuntematon
entuudestaan. Paapiiriin l0ytyikin yksinkertainen kuva, jonka mukaan laitteiston
syotto, valipiiri ja 1ahto kytketaan. Ohjauspiiriin 10ytyi kuva ja selitykset minkalaisia
tuloja ja Iahtoja on kaytettavissa. Sahkokuvien tekoon kaytettiin Autodesk:n

AutoCad-ohjelmaa.

Sahkokuvien suunnittelu aloitettiin hahmottelemalla lyijykynalla kaavioita paperille.

Laitteistossa oli kolme padkomponenttia: WFU-suodinmoduuli, regeneroiva
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taajuusmuuttaja ACSM1-204, ja momentin ja nopeuden ohjaukseen kdytettava

ACSM1-04 taajuusmuuttaja.

Manuaaleista l0ytyi kaikki laitteistoon kuuluvien komponenttien vaatimukset, kuten
esimerkiksi sulakkeiden virta-arvot ja laukaisukayrat. Paapiirin sy6ttoon tarvittiin
padsulakkeet, joissa kaytettiin 16 A gG kahvasulakkeita. Lisdksi syoton ja
generaattorin paahan lisattiin molempiin kontaktorit. Taajuusmuuttajien valiseen
valipiiriin tuli kaksi kappaletta 16 A Z-kdyran omaavia johdonsuojakatkaisijoita. Kun
paapiiri oli hahmotettu paperille, piirrettiin AutoCadilla paapiiri lopulliseen muotoon

(ks. liite 11).

Ohjauspiirin suunnittelussa tutustuttiin manuaaleihin entistdkin syvallisemmin.
ACSM1 taajuusmuuttajiin tuli molempiin omat 24 VDC ohjausjannitteet. WFU-
suodinmoduuliin tuli tuulettimelle tarvittava 24 VDC jannite. Tuuletin ohjataan paalle
ACSM1-204:Ita saatavalla ohjauskaskylla (DIO1). Lisdksi suodinmoduulissa on
termistorianturi, joka mittaa lampdtilaa. Limp6étila-anturista menee tieto ACSM1-

204:n TH pinniin.

Kontaktoreiden ohjaus tehtiin ACSM1-204:n kautta. Kontaktoreiden ohjaus
toteutettiin niin, ettd ne molemmat olivat kokoajan vetaneens, ellei
taajuusmuuttajassa ollut vikatila paalla. ACSM1-204:n vikatila saadaan otettua DIO3
pinnista, ja silla ohjataan apurele K60 vetaneeksi. Kun taajuusmuuttajaan tulee
vikatila, niin K60 vetaa ja avautuvan apukoskettimen avulla se katkaisee 6K1 ja 6K2
ohjausjannitteen. ACSM1-204:ssa vikatilan saa kuitattua painonapin S6 avulla ja
ACSM1-04:n vikatilan saa kuitattua painonapin S7 avulla. Kun ohjauspiiri oli saatu

hahmoteltua paperille, siita tehtiin piirikaavio AutoCadin avulla (ks. liite 12).

Kuormamoottoria ohjataan tietokoneella DriveStudio-ohjelman avulla. Tietokone on
kytketty ethernet-kaapelilla ACSM1-04 taajuusmuuttajaan. Molempiin ACSM1

taajuusmuuttajiin tarvitaan kayntitieto, jotta kuormamoottori ldhtee paille.
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ACSM1-204:n kdynnistyksessa paatettiin kayttaa ulkoista ohjauspaikkaa EXT2, johon
24 VDC kytkettiin suoraan pinnin DI1 kautta. DriveStudiolla kdynnistetaan ACSM1-04
ja sen kayntitieto saadaan pinniin DIO1, josta se ldhetetdadan ACSM1-204:n pinniin DI5
(ks. liite 12). DI5 valitsee kaytettavaksi ulkoisen ohjauspaikan EXT2 ja ndin ollen

kuormamoottori on kuormittavassa tilassa.

5.4 Verkkopuolen kalustus ja johdotus

Kun paa- ja ohjauspiirikaaviot saatiin valmiiksi, alettiin suunnitella komponenttien
kalustusta ja johdotusta. Laitteistosta oli jo aikaisemmin saatu esisuunniteltu kuva
laitteiston sijoittelusta, josta selvisi mihin kunkin laitteiston osa sijoitetaan.
Manuaaleja lukemalla selvisi, etta laitteisto tuottaa paljon Iampda3, joten se antoi
omat kriteerinsa kalustuksen suunnitteluun. Lammon takia keskuksessa taytyi olla

riittavasti tilaa, ja oikeanlaisesti suunniteltu ilman tulo- ja poistoaukot.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan kaikki kolme padkomponenttia olisivat sijoitettu
omaan tilaansa. Manuaaleja lukemalla paatin, etta WFU-suodinmoduuli ja ACSM1-
204 taajuusmuuttaja voidaan sijoittaa samaan tilaan (ks. kuvio 24), ja silti
noudatetaan valmistajan antamia kriteereita [ampotilan ja vapaantilan suhteen.
Taman ansiosta keskukseen jai huomattavasti enemman tilaa tulevaisuuden

laajennuksia ajatellen.
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KUVIO 24. WFU-suodinmoduuli ja regeneroiva taajuusmuuttaja ACSM1-204:n

WEFU-suodinmoduulin ohjaukseen kaytettiin OLFLEXIN yksiparista kaapelia, jossa on
metallista punottu suojavaippa, joka suojaa WFU-suodinmoduulin |dhettamaa
analogiasignaalia. OLFLEXIN suojattua kaapelia kdytettiin myds kontaktoreiden
ohjaukseen. Taajuusmuuttajien digitaalisissa ohjauksissa kaytettiin 230 V eristyksen
omaavia johtimia, koska hairi6ita aiheuttavat moottorikaapelit ovat vain hetkellisesti
Iahelld ohjauskaapeleita, ja ndin ollen ne eivat aiheuta minkaanlaisia havaittavissa

olevia héirioita.

Molempiin taajuusmuuttajiin tuli lisdksi FPBA-01 PROFIBUS DP adapteri, joka
mahdollisti taajuusmuuttajien lisddmisen PROFIBUS DP vayldan. Vaylaan kytkemisen

ansiosta taajuusmuuttajat voivat lahettda ja vastaanottaa viesteja logiikalta.
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KUVIO 25. Kuormamoottorin ohjaukseen kaytetty taajuusmuuttaja ACSM1-04:n

5.5 ACSM1:11d ohjatun kuorman sovellusohjelmointi

ACSM1:lle tehtavaan sovellusohjelmointiin kdytetddn sen omaa DriveSPC-ohjelmaa.
Ohjelmassa on valmiita laiteohjelmiston toimilohkoja, jotka luokitellaan
parametriryhmiin, joihin useimmat lohkojen tulot/Idhd6t kuuluvat. Lisdksi
ohjelmassa on runsaasti vakiotoimilohkoja, joilla kayttadja saa hiottua ohjelman juuri

haluamakseen.

Kuormamoottorin tarkoitus on jarruttaa kuormitettavaa moottoria, siksi
kuormamoottorin ohjaukseen ei tarvitse kdyttdaa nopeusohjetta. Kuormamoottoria
ohjataan momenttiohjeen avulla. Tassa tapauksessa se tarkoittaa sita, etta
kuormamoottorin akseliin vaikuttaa kdyttdjan haluama momentti, eli moottori
pyorittdad kuormamoottoria ja kuormamoottori jarruttaa moottorin pydrimista

kayttdjan valitsemalla momentilla.
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5.5.1 ACSM1-204:n sovellusohjelmointi

Sovellusohjelmointi aloitettiin lataamalla taajuusmuuttajasta alkuperainen ohjelma.
Alkuperaista ohjelmaa ja manuaaleja tutkimalla huomattiin, ettd ACSM1-204:n

sovellusohjelmaan ei tarvitse tehda paljon muutoksia tai lisdyksia.

Kontaktoreiden 6K1 ja 6K2 ohjaus toteutettiin toimilohkon DIO2:n kautta. Molemmat
kontaktorit ovat kokoajan vetdaneena, ellei taajuusmuuttajassa ole vikatila paalla. Jos
taajuusmuuttaja saa vikatiedon, se kytkee apureleen K60 paalle DIO3 toimilohkon
kautta. Ennen toimilohkoa DIO3 lisattiin vield ajastin (ks. liite 14), koska
taajuusmuuttaja antaa vikatiedon 27 PU LOST, joka tdssa tapauksessa tarkoitti sit3,
ettd taajuusmuuttaja ei saa verkosta sahkoa. Ajastin mahdollistaa sen, etta apurele
K60 ei veda heti vian ilmaannuttua, vaan odottaa tassa tapauksessa viisi sekuntia,

ettd taajuusmuuttaja on ehtinyt kytkeytya verkkoon.

Vian saa kuitattua painonapin S6 avulla, joka on kytketty pinniin DI3. Kaikki DI tulot
tulevat laiteohjelmiston toimilohkoon DI (ks. liite 14). Jokaiselle tulolle on varattu
oma bitti parametrissa 2.01. DI3:lle on varattu bitti 2, joka on kytketty
laiteohjelmiston toimilohkon DRIVE LOGIC:n parametriin 10.08 (ks. liite 15).

5.5.2 ACSM1-04:n sovellusohjelmointi

Taajuusmuuttajaan ACSM1-04:3an tehtavalla sovellusohjelmoinnilla saadaan
kuormamoottori kuormittamaan moottoria halutulla tavalla. Kuormamoottoria
voidaan ohjata nopeus- tai momenttiohjeen avulla, tdssa tyossa kuormamoottoria

ohjattiin momenttiohjeen avulla.

Taajuusmuuttaja ACSM1-04:n ohjaus tapahtui DriveStudion kautta. Ty alkoi ID-ajon
suorituksella, joka tunnistaa tai laskee kytketyn moottorin, tassa tapauksessa
kuormamoottorin, ominaisuudet. ID-ajo tunnistaa kaikki moottorin tyyppikilvessa

ilmoitetut ominaisuudet, ja lisaksi muun muassa nimellismomentin. Tarkein tieto
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taman tyon kannalta oli nimellismomentti, koska kuormamoottoria ohjattiin
momenttiohjeen avulla. Nimellismomentti saadaan myos laskettua kaavan 4 avulla.

ID-ajo suoritettiin DriveStudion kautta parametrista 99.13.

_ 9550 * B,
hh=—p (KAAVA 4)
T

Kuormamoottorin ohjaukseen tehtiin kolme erilaista ohjelmaa DriveSPC:ll3, joista
kayttaja voi valita haluamansa ohjelman kuormitustyypin mukaan. Kuormitustyypit

olivat vakiomomentti, nelidllinen momentti ja vakioteho.

Kaikissa ohjelmissa kuormamoottorin tuottama jarruttava momentti moottorille
maaraytyy LIMITS toimilohkon kautta. LIMITS toimilohkon parametriin 20.06

syOtetdan kayttajan haluama jarruttava momentti prosenteissa nimellismomentista.

Jokaiseen ohjelmaan lisattiin omia parametreja, joita kayttdja voi muuttaa
DriveStudion kautta. Parametrien ansiosta kadyttdja pystyy kuormittamaan moottoria
haluamallaan momentilla. Lisaksi kaikkiin ohjelmiin lisattiin parametri, jolla pystyy
seuraamaan moottorin virtaa. Moottorin virtatieto saadaan UMC22-FBP:n kautta
vaylaa pitkin logiikalle, josta se edelleen lahetetaan vaylaa pitkin taajuusmuuttaja
ACSM1-04:3an. Tama tieto on sen takia tarked, koska moottorin ja kuormamoottorin
virrat eivat ole samanlaisia, ja tulevien laboratoriotodiden tarkoitus on tarkkailla

padsaantoisesti moottorin kayttaytymista.
Vakiomomentti

Vakiomomenttisovellukseen lisattiin parametrin 5.01 Momentti. Silla parametrilla
kayttdja valitsee haluamansa kuormitusmomentin. Sovelluksen tekeminen oli
kuormitustyypeista helpoin, koska momentti pysyy kokoajan vakiona ja moottorin

pyorimisnopeus ei vaikuta momenttiin kaavan 1 kuvaamalla tavalla.
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Ohjelmaan lisattiin aritmeettisia vakiotoimilohkoja, joilla kdyttdajan parametriin 5.01
syottama momentti saadaan vastaamaan todellista prosentuaalista arvoa kaavan 5

mukaan, josta T,- on parametriin 20.06 tuleva arvo.

T
Tyr = 7 * 100 (KAAVA 5)

r

Neliollinen momentti

Neliéllisen momentin sovellusohjelmointi oli hieman haastavampi, koska momentti

ei ole vakio, vaan momentti kasvaa nelidllisesti pyorimisluvun mukaan (ks. kaava 2).

Sovellusohjelmaan lisattiin parametreja, joita kayttdja voi muuttaa. Parametreilla
kayttaja voi valita haluamansa kuormitusmomentin (par 5.01), kdynnistysmomentin
(par 5.03) ja lopullisen momentin (par 5.04). Kaynnistysmomenttiin laitetaan
prosentuaalinen arvo kuormitusmomentista, joka maarittdaa momentin kaynnistyksen
alkuhetkella. Lopullisen momentin arvo maarittdd momentin, joka on

kuormamoottorissa, kun moottori on saavuttanut nimellisnopeuden.

Ohjelma tarvitsee moottorin pydrimisnopeuden, koska kuormamoottorin momentin
taytyy kasvaa nelidllisesti pyorimisnopeuden mukaan. Ohjelma saa

pyorimisnopeuden parametrista 1.14 SPEED ESTIMATED.

Ohjelmaan lisattiin aritmeettisia vakiotoimilohkoja, joilla saadaan
kuormitusmomentti kdayttaytymaan halutulla tavalla. Lisaksi lisattiin LIMIT toimilohko
(ks. kuvio 26), joka tarvittiin rajoittamaan kdaynnistysmomentin ja lopullisen

momentin arvoja.
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LIMIT
(REAL) 78

UISER_2 10 ms [14)
(T

ouT

IH

[x,

KUVIO 26. LIMIT vakiotoimilohko

LIMIT toimilohkon pinniin IN (tulo) sy6tetdaan prosentuaalinen arvo
kuormitusmomentista, joka muuttuu pyérimisnopeuden mukaan kaavan 6

kuvaamalla tavalla, josta T;y on pinniin IN tuleva arvo.
n T

Ty = (—)2 * (— * 100) (KAAVA 6)
nr TT‘

LIMIT toimilohkon pinniin MN (tulon minimiraja) syotetdaan kdaynnistysmomentin
prosentuaalinen arvo kuormitusmomentista. Kaynnistysmomentilla valitaan haluttu
kuormamoottorin antama momentti kdaynnistyksen alkuhetkella.
Kaynnistysmomentin antama arvo pinniin MN tehtiin kaavan 7 kuvaamalla tavalla,
josta Ty on pinniin MN tuleva arvo ja Ty, on kayttdjan valitsema

kdaynnistysmomentin arvo.
T, Tka (T 100) KAAVA 7
= —— % | — %
MN 7100 " \T, ( )

LIMIT toimilohkon pinniin MX (tulon maksimiraja) syotetaan lopullisen momentin
prosentuaalinen arvo kuormitusmomentista. Lopullisella momentilla rajoitetaan
kuormamoottorin momentin kasvu haluttuun pisteeseen, eli kuormamoottorin
antama momentti ei enaa kasva kyseisen pisteen yli. Lopullisen momentin antama
arvo pinniin MX tehtiin kaavan 8 kuvaamalla tavalla, josta Tyx on pinniin MX tuleva
arvo ja Ty, on kayttajan valitsema lopullisen momentin arvo.

Tio (T

Torw = —2 (= % 100 KAAVA 8
mx =700\ " ) ( )
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LIMIT toimilohkon Iahtd (OUT) on rajoitetun tulon (IN) arvo. Tulo rajoitetaan minimi-
(MN) ja maksimiarvojen (MX) mukaisesti. LIMIT toimilohkon OUT pinni on kytketty
LIMITS toimilohkon parametriin 20.06.

Vakioteho

Vakioteho kuormitustyypin ohjelmointi ei muuttunut paljon nelidllisenmomentin
sovelluksesta. Lisattavat parametrit, ja niiden toiminnallisuus ovat samat. Ainoana
erona oli se, etta vakiotehosovelluksessa momentti pienenee pyérimisnopeuden

kasvaessa. Sovellus toteutettiin kaavojen 9 — 11 kuvaamalla tavalla.

1 T Ty
Tiy = (1 o n) * <<ﬁ * 100) * 10‘6) (KAAVA 9)
Tux = Tra (KAAVA 10)
T (T
Tun = ——= * (= * 100 KAAVA 11
MN =700 " (TT i ) ( )

5.6 DriveStudio

DriveStudio on ohjelma, joka kytketdaan ABB:n taajuusmuuttajaan. Ohjelmalla
voidaan operoida ja parametrisoida taajuusmuuttajaa, seka tarkkailla kdyton
suureita. Tassa opinndytety6ssa kuormamoottorin ohjaukseen kaytettavaa ACSM1-
04 taajuusmuuttajaa operoitiin, tarkkailtiin ja parametrisoitiin DriveStudion kautta.
DriveStudion kautta kayttdja voi muuttaa melkein kaikkia DriveSPC:n parametreja.
DriveStudion parametreista kdyttdja maarittaa esimerkiksi ProfibusDP vaylan

osoitteet.

DriveSPC:ssa luotuja kuormamoottorin momentin saatéon tarkoitettuja parametreja
kayttaja operoi DriveStudion kautta, ja ndin ollen kayttdja saa haluamansa

kuormitusmomentin (ks. liite 16).
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Taman opinndytetydn kannalta ohjelman tarkein ominaisuus oli kdayton suureiden
tarkkailu. Ohjelman avulla voidaan tarkkailla kaikkia taajuusmuuttajan parametreja,
joista tarkeimmat ovat momentti, pyérimisnopeus ja teho. Kyseiset suureet ovat
kuormamoottorin arvoja, ja tulevissa opiskelijoille tarkoitetuissa laboratoriotdissa on

pddasiassa tarkoitus seurata moottorin kayttaytymista.

Moottorin ottama virta saadaan vdylan kautta UMC22-FBP:sta, ja koska moottori
pyorittaa kuormamoottoria, niiden pyorimisnopeus on sama. Teholla saadaan
tarkkailtua kuormamoottorin jarrutuksesta syntyvaa tehoa, joka sy6tetdan takaisin
verkkoon. Momentilla tarkkaillaan kuormamoottorin tuottamaa momenttia.
DriveStudiolla kayttaja voi siis tarkkailla esimerkiksi miten moottorin ottama virta
kayttaytyy, jos pehmokaynnistimella kdaynnistetaan nelidllisenmomentin omaava

kuorma, kuten puhallin (ks. liite 17).

6 TYON TULOKSET

Opinndytetyona suunnittelin ja toteutin osittain kalustetun teollisuuskeskuksen
Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kayttoon. Tarkeimpana tehtavana oli
kuormamoottorin toteutus. Kun moottori pyorittda kuormamoottoria,
kuormamoottori tuottaa pyorimissuuntaansa nahden negatiivista vdantomomenttia
eli jarruttaa pyorimista. Jarrutuksessa syntyva teho syotetdan regeneroivan

syottoyksikon kautta takaisin verkkoon.

Kuormamoottorin toiminnallisuuteen emme olleet toimeksiantajan kanssa tehneet
tarkkoja rajauksia. Ainoa toiminnallisuus, minka toimeksiantaja halusi, oli etta
kuormamoottorin kautta saadaan sahkoa syotettya takaisin verkkoon, ja
DriveStudion kautta saadaan tarkkailtua moottorin virran, nopeuden ja momentin

kayttaytymista.
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Ty06 onnistui mielestani erittdin hyvin. Tein kuormamoottorin ohjaukseen kolme
erilaista ohjelmaa, joilla voidaan mallintaa erilaisia kuormitustyyppeja, jotka olivat
vakiomomentti, nelidllinen momentti ja vakioteho. Lisdksi jokaisessa ohjelmassa

kayttaja pystyy valitsemaan haluamansa kuormitusmomentin.

Hyoty, jonka opinnaytetyd antaa, kohdistuu padosin sahkévoimatekniikkaan
suuntautuville opiskelijoille. Erilaisten kuormitustyyppien ansiosta opiskelija pystyy
mallintamaan moottorin kayttaytymista esimerkiksi pumppusovelluksessa.
DriveStudion avulla opiskelija pystyy havainnoimaan miten esimerkiksi moottorin
ottama virta kayttaytyy suorassa kdynnistyksessa tai pehmokaynnistinta kayttaessa.
Havainnoinnin avulla opiskelija voi selvittaa, kumpi ndista kaynnistystavoista olisi

parempi vaihtoehto esimerkiksi puhallinkayttoon.

7 POHDINTA JA KESKUKSEN JATKOKEHITYS

7.1 Pohdinta

Teollisuuskeskus tulee Jyvaskylan ammattikorkeakoulun opetuskaytt6on ja sen
padasialliset kdyttdjat ovat sdhkovoimatekniikan suuntautumisen valitsevat
opiskelijat. Opinndytety6n tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa jo osittain
kalustettuun teollisuuskeskukseen opetuskayttoon soveltuva kokonaisuus. Sen avulla
oli tarkoitus pystya kuormittamaan moottoria toisella oikosulkumoottorilla, eli
kuormamoottorilla ja kuormamoottorin jarrutuksesta syntyva teho taytyi syottaa
takaisin verkkoon. Lisaksi oli tarkoitus, etta opiskelija pystyy DriveStudion avulla

tarkkailemaan kuormitetun moottorin kayttaytymista.

Koska keskus tulee opiskelijoiden kayttoon, pohdin miten laitteisto voisi parhaiten
palvella opiskelijoiden tarpeita. Eri vaihtoehtoja suunnitellessani pyrin tekemaan
keskuksesta sen nakoisen ulkoasultaan, etta se vastaisi teollisuudessa esiintyvaa
laitteistoa. Samalla pyrin siihen, ettd moottoria pystyttaisiin kuormittamaan

teollisuudessa esiintyvien kuormitustyyppien mukaisesti. Nadin ollen opiskelija saisi
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selvan kuvan miten kaytossa oleva kuormitustyyppi vaikuttaa moottorin
kdaynnistystavan valintaan, ja mita hyotyja oikealla valinnalla voidaan saada

aikaiseksi.

Moottorin ja kuormamoottorin kaapelointi ei tuonut haasteita vastaan, koska olin jo
tyoelamassa tehnyt kyseisia tehtavia. Verkkoon syottavan puolen suunnittelu oli jo
hieman haastavampi. Aihe oli ennestaan tuntematon, joten suunnittelussa taytyi
lukea paljon manuaaleja. Manuaaleista l6ytyi kaikki tarvittava tieto laitteiston
suunnitteluun. Keskuksen kalustus ja johdotus sujui nopeasti ja helposti aiemman

kokemuksen avulla.

Kuormamoottorin sovellusohjelmointi oli opinndytetyon haastavin osa.
Kuormamoottoria ohjataan taajuusmuuttajalla, siihen tehtavat sovellusohjelmat
luotiin DriveSPC-ohjelmalla, ja sitd operoitiin DriveStudio-ohjelmalla. Molemmat
ohjelmat olivat entuudestaan taysin tuntemattomia. Sovellusohjelmointia tehtdessa
tutustuin manuaaleihin hyvin tarkasti ja niiden avulla aloin luomaan sopivia
kuormitussovelluksia. Manuaaleista en saanut vastauksia laitteiston
toiminnallisuuteen enka kaikkiin minua askarruttaneisiin kysymyksiin. Olimme
opinndytetydn toimeksiantajan kanssa sopineet, ettd ongelmien ilmaantuessa otan
suoraan yhteytta laitteiston toimittajaan eli ABB:iin. ABB:n Antti Hedmanilta sain
vastaukset kaikkiin kysymyksiin, joiden kanssa minulla oli ongelmia. DriveSPC tarjosi
erittain kattavan vakiotoimilohko kirjaston, joiden avulla erilaiset kuormitustyypit oli

helppo rakentaa.

Nain jalkeenpadin ajateltuna opinnaytetyo oli sopivan laaja. Opinnadytety6 antoi
minulle lisda tietoa ja kdytannonkokemusta taajuusmuuttajista, erilaisista
moottorilahdoistd ja kuormitustyypeista. llman koulussa kaytyja opintojaksoja en
olisi tastd urakasta selvinnyt. Opintojaksot, joista koin selvasti olevan eniten hyotya
tdman opinndytetyon tekemisessa, olivat sahkokaytot ja ohjelmoitavat logiikat.
Sahkokaytot opintojaksolla kdydyt asiat auttoivat minua esimerkiksi suunnittelemaan
miten erilaisten kuormitustyyppien tulisi kayttaytya. Kuormitustyyppien

ohjelmointiin tarvittavat laskukaavat 16ytyivat vanhoista muistiinpanoista.
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Ohjelmoitavat logiikat opintojaksolla tehdyt harjoitusty6t auttoivat DriveSPC:lla
tehtdavaan sovellussuunnitteluun, koska olin opintojaksolla kayttanyt tassakin tydssa

tarvitsemia vakiotoimilohkoja.

7.2 Keskuksen jatkokehitys

Teollisuuskeskus tarjoaa paljon jatkokehitettavaa, joita opettajat voivat hyodyntaa
opintojaksoillaan ja tarjota opiskelijoille mielenkiintoisia projekteja.

Teollisuuskeskuksessa on esimerkiksi runsaasti vapaata tilaa laajennuksille.

Opinnadytetyoni pohjalta tulee mieleeni muutama oleellinen jatkokehitysidea. Talla
hetkellad ei voida seurata moottorin antaman momentin kayttaytymista. Moottorin
momentin saisi taajuusmuuttajakaytosta (ML5), josta sen saisi lahetettya vaylan
kautta kuormamoottorin ohjaukseen kaytettavalle taajuusmuuttajalle (ACSM1-04).
Toinen hieman parempi vaihtoehto olisi lisata erillinen momenttianturi moottorille,
joka voidaan kytkea suoraan taajuusmuuttajaan ACSM1-04. Jalkimmaisessa
vaihtoehdossa on se etu, ettd moottorin momentti on tarkasteltavissa kaikissa
moottorilahddissa. Parannusehdotuksena kuormamoottoriksi voidaan vaihtaa
teholuokaltaan suurempi moottori. Silloin pystyttaisiin kuormittamaan moottoria

vielakin suuremmalla momentilla.

Talla hetkella tyossa on jokaiselle kuormitustyypille oma ohjelma, ja siita johtuen
opiskelija joutuu joka kerta lataamaan haluamansa ohjelman taajuusmuuttajaan.
Parannuksena taman tilalle voisi tehda yhden ohjelman, joka sisaltaa kaikki kolme
kuormitustyyppia. Lisdksi kyseinen ohjelma olisi mahdollista tehda niin, etta
kuormitustyypin valinta voidaan toteuttaa logiikan paneelin kautta. Silla valitaan

myos haluttu kuormitusmomentti.
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