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Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella, valmistaa ja ottaa k&yttéon testauspenkki
taajuusmuuttajaohjattujen moottorien kokemien sahkoisten vddntdmomenttien
mittausta varten.

Tyo0 tehtiin Metso Paper Pori Oy, Woodhandling yksikén sahkdosastolle Porissa.
Metsolla oli tarvetta testata projektien mukana myytévien oikosulkumoottorien
momentinkestavyytta pienilla kierrosnopeuksilla, joten tdmén opinnaytetyon
tuloksena valmistettiin testausymparistd halutuille momentin mittauksille.

Metsolla oli aiemmin k&ytdssé jérjestelma haluttujen momenttien mittaukseen, tdmén
opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda tilalle modernimpi, helppokéyttdisempi ja
paremmin muokattava jarjestelma.

Tyo0 toteutettiin suunnittelu- ja ohjelmointitydoné. Testausympériston laitteisto
perustuu Metson tuotekehityslaboratorion olemassa oleviin laitteisiin. Liséksi
erityisesti tata tyota varten tilattiin pyorimismomenttianturi sekd valmiiksi asennettu
kotelo automaatio- ja séhkokomponenteille.



TEST BENCH FOR FREQUENCY CONVERTER-MOTOR COMBINATIONS

Hanhisalo, Vesa

Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta University of Applied Sciences
Degree Programme in Automation Technology

April 2013

Supervisor: Suvela, Timo

Number of pages:25

Appendices:

Keywords: frequency converter, motor, test, bench

The purpose of this thesis was to design, produce and commission a testbench for
moment measurement of frequency converter driven motors.

Thesis was made for Metso Paper Pori Oy, Woodhandling department in Pori. Metso
had a need to test the moment endurance of induction motors at low speeds sold with
projects. As the result of this thesis a testing environment for desired moment meas-

urements.

Metso had before an original system for measuring moments, the purpose of this the-

sis was to create an improved version. More modern, more easy to use and more
easily modified system

Thesis was executed as planning and programming job. Equipment in the testing en-

vironment is based on existing products in Metso testlaboratory. Additotionally a
transducing moment sensor and a preinstalled cabinet for automation and electric
components.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon esittely

Tassa insin0orityossd  kehitettiin -~ taajuusmuuttajaohjattujen moottorien
momentinmittaus- ja testauspenkki. Ty tehtiin Metso Paper Pori Oy, Woodhandling

yksikon sdhkoosastolle Porissa.

Metson ulkomaille usein toimitettavan EasySlew purkaimen moottorin epatavallinen
kuormitus varsinkin todella pienilla pyorimisnopeuksilla ohjasi testipenkin
rakennukseen. Taajuusmuuttajissa on sisdinen momentin mittaus, mutta sen tarkkuus
pienilld pydrimisnopeuksilla on havaittu riittdméattomaksi ja toisinaan tulokset ovat
taysin irrationaalisia. Metsolla on aikaisemmin ollut testilaitteisto, mutta nykyaan
tarjolla  oleva teknologia  mahdollistaa  tarkemman, nopeamman ja

kayttajaystavallisemman laitteiston valmistamisen.

Ty0 on toteutettu suunnittelu- ja ohjelmointitydnd. Testausympéristd perustuu Metso
Paperin olemassa oleviin laitteisiin. Tydssd on tarkoituksena kehitt4da

helppokayttdinen testausymparistd projekteihin toimitettaville laitteille.

Tyon alussa Kkasitelladn ratkaistavaa ongelmaa ja esitellddn sdhkoisen
vadntomomentin teoriaa. Taman jdlkeen esitelld&n testausymparistossa kaytetty
laitteisto ja ohjelmistot vyleisesti. TestausympéristdO muodostuu testattavasta
taajuusmuuttaja-moottori-yhdistelmastd, pyérimismomenttianturista pyorimisnopeus
-optiolla, jarruttavasta  taajuusmuuttaja-moottori-yhdistelmésta, Siemensin
ohjelmoitavasta logiikasta ja koko laitteiston kayttoliittyméastd. (Kuva 1) Ohjelmointi
tehtiin Siemensin STEP7 ohjelmointiympéristossé ja kayttoliittym& Wonderwaren
InTouchilla.  Tyodssa  ké&sitelladn  myds  laitteiston  kdytéonottoa  ja

jatkokehitysmahdollisuuksia.
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Kuva 1. Periaatekuva penkin rakenteesta.

1.2 Valintaprosessi

Valitessani opinndytetyon aihetta oli jo selvad ettd se tullaan tekeméén Metso Paper
Pori Oy:lle. Opinnéytetyon ohjaajallani oli ainakin kaksi vaihtoehtoa heti tarjolla,
toinen oli instrumentoinnin suunnittelu hakkeen ja turpeen vastaanottorakennukseen
projektissa joka silld hetkelld oli kdynnissa. Instrumentointiin olisi ollut hyva

perehtya, silla kyseessa oli Metsolle uudenlainen projekti.

Toinen vaihtoehto oli  Taajuusmuuttaja-moottoriyhdistelmien  testauspenkki.
Valintaani vaikutti selkedsti aikataulu ja senhetkinen tyotilanne, joka ei antanut tilaa
taysipaivéiselle opinnaytetyon tekemiselle, mitd instrumentoinnin suunnittelu olisi
silloin vaatinut. P&4&dyin taajuusmuuttaja-moottoriyhdistelmien testauspenkkiin sen

vapaamman aikataulun sek& k&ytannonléheisyyden takia.



1.3 Tyon lahtokohdat

Ennen tyon aloittamista minulla oli hyva késitys Siemensin ohjelmistoista seka
niiden oleellisuudesta valitsemani tyon tekemisessa. Minulle oli my6s selvéa etté
taajuusmuuttajien liittdminen jarjestelmddn tulisi paitsi olemaan osa tyotd, mutta
my0s uusi kokemus minulle. Otin sen haasteena ja oppimismahdollisuutena
mielellani vastaan. Metso Paperin palveluksessa toimiessani néin kuinka olennainen

rooli modernissa teollisuudessa taajuusmuuttajilla on.

Kéayttoliittymén tekeminen Wonderwaren ohjelmistolla Siemenssin sijaan oli
muutos, joka tuli osana tydprosessia ja toi oman haasteensa ty6hon. Suurena apuna
toimi Metso Paperin Ville Gronroos, jonka asinatuntemus Wonderwaren

ohjelmistoista nopeutti tyota valtavasti.

1.4 Tyobn vaatimukset

Koska tyo oli luonteeltaan kehittyva eika, piti opinndytety6lle asettaa tavoitteet, jotka
saavuttamalla tyo tulisi valmiiksi. Ensimmaisend ehtona oli momenttianturin valinta
ja tilaus. Lisaksi tyossa piti tuottaa fyysinen rakennelma, jossa moottorit olisivat

testattavissa ja josta olisi hyva jatkaa tuotekehitysta.

Yksi ehto tyon valmistumiselle oli kayttoliittymd, josta voitaisiin tarkkailla
moottorien vélistd vadntomomenttia ja nopeutta sek& taajuusmuuttajien lahettdmaa
moottorin tilaa josta ndkyisi kummankin moottorin ottama virta, nopeus ja
vaantomomentti. Kayttoliittyméasta kasin piti myds pystyd ohjaamaan moottoreita ja
kéyntiin ja seis seka sdatdmaan niiden nopeutta. Lisaksi keskusteltiin trendi-ikkunan

tekemisestd kayttoliittymaan, mista voisi seurata momenttia.

Tyosta piti myos tuottaa tarpeellinen dokumentaatio, jotta penkki olisi myéhemmin
helposti muokattavissa. Tadma tarkoitti Piirikaavioita, vaylékaaviota sek& osalistaa
kaikista jarjestelmén kaupallisista osista. Piirikaaviot myos sisaltavat tarpeellisen

informaation kaapeloinneista.



Taman opinnaytetyon tuloksen, eli testauspenkin avulla olisi tarkoitus saada
luotettavaa tietoa siitd miten moottori todella kéyttdytyy taajuusmuuttajaohjattuna
pienilld kierroksilla ja suurten momenttien vallitessa. Taajuusmuuttajien pysyminen
vakiona oli yksi sovituista reunaehdoista tyOlle. Uutta testausjarjestelmaa
suunnitellessa tavoitteena oli systeemi jota on helppo kehittdd. Tyon yksi
perusajatuksista oli saada penkistd pitkdikdinen varaosien yleisyyden ja

korvattavuuden avulla.

Aluksi tyo oli tarkoitus toteuttaa Siemensin S7-300 sarjan ohelmoitavalla logiikalla,
mutta tarvittavien 1/0O-korttien saatavuuden takia paadyttiin lopulta Siemensin ET
200S itsendisesti toimivaan, prosessorilla varustettuun etayksikkéon IM151-8 CPU.

Alunperin tyohon oli kaavailtu Siemensin TP177 6” PN/DP Color kosketuspaneelia,
mutta tyon ja suunnittelun edetessé todettiin tyon tarvitsevan joka tapauksessa
tietokoneen datan keruuta varten, joten yksinkertaisinta ja tehokkainta oli tehdd myos

kayttoliittyma ja HMI suoraan PC:lle.

Tyohon ei kuitenkaan siséllytetty varsinaisen mittausdatan kerdystd tai sen

analysointia.

2 SUUNNITTELU

2.1 RATKAISTAVA ONGELMA

2.1.1 Moottorien kokemat vaantdémomentit

Taman opinnaytetyon pohjana olivat Metso Paper Pori Oy:n hakkeenkasittelyosaston
tuotteen EasySlew (Metso Paper Pori Oy:n www-sivut. 2010.) polttoainepurkaimen
kaantdmoottorin kokemat vadntomomentit ja niistd johtuva ajoittainen odottamaton

toiminta Kaantdmoottoria ohjataan maksimikapasiteettiin siten ettd pyorintanopeus



saa olla ldhes mit4 tahansa mutta tarkkailtava ja ohjattava suure on moottorin
kokema momentti. Moottoria ohjataan taajuusmuuttajalla ja sieltd saadaan ohjaavaan
logiikkaan hetkellinen momentti, jota kdytetddn moottorin takaisinkytkentana. Mikali
momentti kasvaa liian suureksi moottori pysaytetddn. Purkain pyorii raskaan ja
toisinaan kostean hakekasan alla, eikd se valttdmattd liiku paljonkaan.
K&antomoottorin momentti sdatyy pyorisnopeuden mukaan. Talla pyritdén estdmaén
moottorin turha kuormittaminen, jos kaantd liikkuu helposti. K&antdmoottorin
py6rimisnopeuden l&hestyessé nollaa, momentti kasvaa taajuusmuuttajalle asetettuun
momenttirajaan  asti.  Taajuusmuuttajista on vaikea saada luotettavaa

momentinmittausta pienill& kierrosnopeuksilla.

2.1.2 Sahkodinen vaantdmomentti

Séhkoinen vaantomomentti maaraytyy magneettikentdssa sijaitsevalle silmukalle
lausekkeen M = [ABsinf mukaan jossa M on momentti, | on virran suuruus, A on
silmukan muodostama pinta-ala, B on magneettivuon tiheys ja 6 on silmukan tason ja

magneettikentdn suunnan valinen kulma (inkinen, Manninen & Tuohi 2002, 134).

Séhkdémoottorissa hyddynnetddn tata sdhkoistd vaantbmomenttia siten ettd moottorin
vaipassa, paikallaan pysyvéssa osassa eli staattorissa on useimmiten k&&mitys ja
moottorin akselilla, py0Orivdassd osassa eli roottorissa on kestomagneetti.
K&amityksessa staattoriin luodaan useimmiten 2, 4, 6 tai 8 silmukkaa joiden
keskindiset kulmat ovat yhtd suuret. Esimerkiksi kaksi napaisessa moottorissa on
kaksi silmukkaa 90 asteen kulmassa toisiinsa ndhden ja 4 napaisessa mottorissa on
nelja silmukkaa 45 asteen kulmassa toisiinsa n&hden. Silmukoiden maard ja
ohjausjannitteen taajuus joka suomessa on 50 Hz mé&&radvat moottorin normaalin

py6rimisnopeuden.
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2.2 TESTILAITTEISTO

2.2.1 Ohjelmoitava Logiikka

PLC eli Programmable Logic Controller. Siemensin S7-300 sarjan logiikat ovat
teollisuudessa hyvin kéytettyja ja Metsollakin olisi ollut varastossa tarvittava
logiikka ja itseasiassa ohjelmointity0 aloitettiin talle alustalle. 300 sarjan logiikalle
toki saa ldhes minkélaisia laajennuskortteja tahansa, mutta erikoisempien ja
vahemman kaytettyjen korttien saatavuus on vaikeampaa ja niiden toimitusajat usein
tuskallisen pitkia. Aluksi ei ollut selvéa ettd tarvitsisimme erikoisempia kortteja
lainkaan. Tyo6hon kuului vaihtoehtojen punnitseminen ja kaytettdvan laitteiston
valitseminen. Logiikan rinnalle vaiihtoehtona oli Orbit Digital Measurement System,
jonka avulla momenttianturin olisi voinut liitt44d suoraan tietokoneeseen USB
liithnndn  kautta. Paadyin  kuintenkin  pelkdn logiikan k&ayttoon, koska
taajuusmuuttajien ohjaus ja muu prosessointi tapahtuu myos siella lisaksi toimintojen

keskittaminen vahensi kustannuksia ja helpotti tyota.

2.2.2 Human Machine Interface

HMI eli Human Machine Interface on rajapinta ihmisen ja koneen vélilla.
Yksinkertaisten datalogging ominaisuuksiensa vuoksi pé&adyttiin  Wonderwaren
InTouch kéayttoliittymadn. Alkuperdisen testilaitteiston ongelmana oli sen kayton
hankaluus mutta my6s ainutlaatuisuus. Laitteisto oli tehty osista joita ei oltu
dokumentoitu kunnolla tai osittain itse rakennetuista osista joita olisi ollut vaikea
korvata. HyoOtynd uudessa toteutuksessa oli mahdollisuus asentaa valmis

kayttoliittymaohjelmisto mille tahansa tietokoneelle.

2.2.3 Taajuusmuuttajat

Tyon moottoreita pyorittdvat kaksi taajuusmuuttajaa. Taajuusmuuttajat nimensa
mukaan muokkaavat niille syOtetyn sdhkovirran taajuutta ja syoOttdvat muutetun

taajuista virtaa oikosulkumoottoreihin. Taajuus on suoraan verrannollinen
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oikosulkumoottorien pyodrimisnopeuteen. Molemmat taajuusmuuttajat l6ytyivan
valmiiksi varastosta. Jarruttavaksi taajuusmuuttajaksi valittin  ABB ACS 800
jarruvastuksella ja testattavaa moottoria pyorittavaksi taajuusmuuttajaksi Siemens
G120, jossa ohjausyksikkonad CU240S DP.

2.2.4 Moottorit

Moottorit 16ytyivat valmiiksi testilaboratoriosta. Jarruttavana moottorina kaytettiin
Siemensin 1,5 kilowattista oikosulkumoottoria ja testattavana moottorina tdméan
opinndytetyon aikana Siemensin 1.1 Kilowattista oikosulkumoottoria. Moottorit

I0ytyivat Metson varastoista, jarruvastus piti tilata erikseen.

2.2.5 Momenttianturi

2.25.1 Yleista

Momenttianturiksi Metson paikallinen toimittaja suositteli ETH:n DRBK-sarjan
pyorimismomenttianturia, joka myos hankittiin. (Kuva 2) Momenttianturissa on

momenttimittauksen lisdksi myds nopeusmittausoptio.

2.2.5.2 Momentin mittaus

Anturista saa vaantomomentin kytkennasta riippuen ulos kahdella eri tavalla, 2-
johdinkytkentdisend janniteviestind +/-5V tai vaihtoehtoisesti 2-johdinkytkentéisena
virtaviestingd 10 +/- 8 mA, virta siis vaihtelee valilld 2-18 mA. Saatavilla oleva
virtaviesti on kuitenkin suoraan logiikkaan kytkettya sovellusta ajatellen epdsuotuisa,
koska Siemensin logiikkaan helposti saatavilla olevat kortit eivdt osaa lukea kyseisté
viestid, standardi virtaviesti olisi 4-20 mA. Janniteviestind +/-5V sen sijaan on
standardi viesti jota logiikan analogiamittauskortit tukevat. Niimpa momentinmittaus

tapahtuu tyossa janniteviestilla.
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Kuva 2. ETH DRBK Momenttianturi

2.2.5.3 Pyo6rimisnopeusmittaus

Nopeusmittaus osoittautui hieman mutkikkaammaksi, silld nopeus ei tule
perinteisend  jannite- tai virtaviestind. Nopeus anturista saadaan 0-5V
kanttiaaltopulssina, joita kierrosta kohden tulee anturista 60. Nopea pulssi tuottaa
ongelmia silla tyossa ké&ytetyn prosessointiyksikon ohjelman kiertoaika on vain noin
10 ms joka tarkoittaa maksimissaan 100 Hz virkistystaajuutta. Anturilla on kyettava

2000 rpm

mittaamaan yli 2000 rpm nopeuksia ja jo siind nopeudessa pulsseja tulee x

60 ppr = 2000 Hz joka vastaa 2 kHz, eli virkistystaajuus taytyisi olla mieluiten
véhintddn 5 kHz. Ongelma ratkaistiin Siemensin ET 200S etdyksikkdon sopivalla
laskurikortilla joka kykenee 100 kHz mittausnopeuteen. Kortin oma Kiertoaika on
riittdvad ja se lahettdd etdyksikolle sen kiertoaikaan sopivilla hetkilld datapaketteja
jotka sisdltdvat nopeusmittauksen tiedot. Lopputulos on toimiva, riittdvan nopea
nopeusmittaus.
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2.2.5.4 Kytkentd laskurikorttiin

Aivan mutkattomasti ei toiminut myoskd&dn nopeusmittauksen kytkeminen
mainittuun laskurikorttiin. Pulssin jannite on 0-5 V ja se tulee vain yhdessa
johtimessa. Siemensin laskurikortti, joka on tarkoitettu 5 V pulsseille tunnistaa
kuitenkin vain RS422 standardin mukaisen pulssisysteemin, jossa tulee kaksi pulssia
90 asteen keskinaisella vaihe-erolla. Vanhempi Siemensin 24 V laskurikortti,
jollainen Metsolla oli hallussaan tunnistaa kuitenkin myos yksittaisen pulssin.
Ratkaisuna siirettiin transistoria apuna kayttden 5 V pulssi 24 V piiriin ja kaytettiin
sitd 24 V laskurikortin kanssa. (Liite 1)

2.3 DOKUMENTOINTI

Suurena tekijand korvattavuudessa on huolellinen dokumentointi jotta seuraavat
kayttajat voivat helposti uusia ja korvata osia sek& mahdollisesti kehittdd tuotetta
eteenpéin. AutoCAD ohjelmistolla suunniteltiin kotelo, jonne sijoitettiin logiikka ja
tarpeelliset sdhkdasennukset. Kotelo mahdollisti myods kaiken syotto- ja
ohjaussdhkon tuomisen yhta syoOttOkaapelia pitkin. Kaikki jannitejako tehdaan
kotelon siséllg, tuloksena on helppo kytkettavyys, yksi 16A kolmivaihepistotulppa
kytket&an pistorasiaan ja sitd kautta koko jarjestelmé on kayttovalmiina. Kotelossa

on myos pistorasia kannettavaa tietokonetta varten.

Kotelossa on johdonsuoja-automaatit erikseen 400 VAC taajuusmuuttajalahddille,
230 VAC pistorasialle, 24 VDC virtalahteelle ja taajuusmuuttajien 24 VDC lahdoille.

Koteloon liittyen tehtiin myds Microsoft Excel ohjelmistolla osalista, joka sisaltaa

kaikki tyossa kaytetyt kaupalliset komponentit valmistajien tilausnumeroineen.
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2.4 TESTAUSYMPARISTON OHJELMISTON KEHITYSTYOKALUT

2.4.1 Siemens

Testilaitteistoa ja sen kayttoliittymaad kehittdesséd suuressa roolissa oli logiikan
ohjelmointi ja PC-kayttoliittyma. Tyosséd kaytettiin logiikan ohjelmoimiseen
Siemensin SIMATIC STEP7 ohjelmistoa. Ohjelmointiymparistd oli onneksi minulle
entuudestaan hyvin tuttu.

Siemensin ohjelmistot ovat varsinkin euroopassa ja aasiassa hyvin kaytettyja ja
kehittyvid. Opinnédytetyon tekemisen aikaan Siemens oli jo julkaissut TIA Portal
(Totally Integrated Automation Portal) ohjelmiston, mutta se kuitenkin karsi viel
alkuvaiheen hankaluuksista ja siksi tyossa kéytettiin vanhempaa, mutta hyvaksi
havaittua STEP 7 ohjelmistoa.

2.4.2 \Wonderware

Wonderwaren Intouch asennus koneelleni sisélsi SMC eli System Management
Consolen sekda WindowMakerin, joilla k&yttoliittyméohjelmiston tekeminen oli

mahdollista.

Minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta InTouchista, mikd hieman hidasti
kehitystyotd. Sain kuitenkin todella osaavaa opastusta tyOkavereilta. InTouchin
kaytto kayttoliittymana oli perusteltua, koska datan saaminen tallennettuun muotoon
oli jarkevad ja hyodyllistd. Taman takia PC tietokoneesta taytyi tulla osa
jarjestelmad, ja samalla tuli jarkevimmaksi tehdd kayttoliittyman ndytdt suoraan

koneelle erillisen paneelin sijaan.
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3 VALMISTUS

3.1 TESTIPENKIN RUNKO

Metson tuotekehityslaboratoriona toimiva rakennus toimii myds osaltaan
toimistotarvikkeiden ja kalusteiden varastona. Aihioita penkkia varten oli valmiina
paljon. Paadyin rakentamaan testausympariston entisen tietokonepOydan péaalle.
Poyta on kaksi osainen ja toista 0saa pystyy portaattomasti nostamaan ja laskemaan
veivin avulla. Tamé tulee hyddylliseksi koska testipenkin testattava moottori on
tarkoitus olla mahdollista vaihtaa ja jarruttavan moottorin ja testattavan moottorin
akselien paat on saatava kohdakkoin.

Poytddn on ruuvattu kaksi kappaletta pystylevyja jotka toimivat kiinnitysalustoina
taajuusmuuttajille, jarruvastukselle ja ohjauskotelolle. Levyjen vélissa on paikka
testattavalle moottorille. (Kuva 3)

Kuva 3. Etualalla jarruttava moottori, pystylevyjen valissa testattava moottori.
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3.2 KOTELO

Kuten aikaisemmin todettu s&hkokomponenttien suojaksi suunnittelin kotelon.
Aluksi minun oli tarkoitus suunnitella pienimuotoinen kotelo, ehk& muovia, jonka
olisin voinut itse koota ja asentaa. Lopulta jarkevin vaihtoehto oli suunnitella
kunnollinen maalattu metallikotelo jannitteenjaolla ja se tilattiin SATMATIC Oy:lta
Ulvilasta. Kotelo on nyt ammattimaisesti valmistettu, tdyttdd turvavaatimukset ja

siind on tilaa, mikali myohemmin halutaan jotain osia péivittaa tai lisata. (Kuva 4)

3.3 KAAPELOINTI

Poraamisen ja ruuvaamisen jalkeen suurin tyo oli enda kaapelien vetaminen kotelolta
kaikille laitteille. Kestdvat kumikaapelit vedin kotelolta ensin taajuusmuuttajille ja
sieltd moottoreille. Kumikaapelin vahvuus on sen rasituskestavyys. Testitilassa
kaapeleiden paalle ei astuta, koska ne on vedetty siististi testipenkin alta poydan
runkoa pitkin kohteisiinsa, joten kumikaapelit eivan olisi olleet valttdmattomiad, mutta
Metsolla olis varastossa sitd tarjolla, joten siihen p&adyttiin. 24 VAC kaapeli ja

PROFIBUS DP kaapeli vietiin tajuusmuuttajien ohjausyksikadille.
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Kuva 4. Kotelo valmiiksi asennettuna.
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4 KAYTTOONOTTO

4.1 KOMISSIOINTI

4.1.1 Profibus-vayla

Ensimmaiseksi kytkentdjen tekemisen ja tarkastamisen jalkeen térkeintd oli saada
taajuusmuuttajat kommunikoimaan isdnnan kanssa PROFIBUS-vaylan kautta. Tama
vaihe on usein tyol&s, koska siind monen laitteen, timan opinndytetyon tapauksessa
kolmen laitteen, asetusten tulee olla juuri oikein ja jokaisessa laitteessa asetukset

ovat eri paikassa tai eri nimella.

Simatic Managerin Hardware konfiguraatiossa piti ensin luoda kaytettava
PROFIBUS DP vayla. ja sen asetuksiksi asetettiin profiiliksi DP, siirtonopeudeksi
500 Kb sekunnissa ja suurimmaksi osoitteeksi 126. (Kuva 5) Siirtonopeudeksi
valittiin 500 Kb sekunnissa normaalin 1,5 Mb sekunnissa sijaan, koska haluttiin
mukailla ymparist6d, minne moottorit projekteissa sijoitetaan. Purkaimissa, joihin
moottorit sijoitetaan, PROFIBUS -vdyld viedaan liukurengaspakettien l&pi,
liukurenkaiden yli mentdessa signaalia vahvistetaan ja vahvistin yksikkd tukee

maksimissaan 500 Kbps nopeuksia. Vaylaparametrit olivat vakiot. (Kuva 6)



Properties - PROFIBUS

General Metwork Settings l

Highest PROFIEUS Options... |
Address: [ Change
Tranzmizzion A ate: 19.2 Kbps =

4545 (31.25) kbps =

9375 Kbps

187.5 Ebps M

[

1R Mhrs

Prafile;

Standard
riverzal [DPAFRS)
[Jzer-Defined

| Bus Parameters. .. |

3

ak. Cancel | Help

Kuva 5 PROFIBUS DP vaylan asetukset.

PROFIBUS(1) %]
Bus Parameters ]
[v Ture on cyclic distribution of the bus parameters
Tzlot_|nit; 200 t_bit T zlak: 200 t_hit
b 2w Tadr: 100 t_bit Tid2: 100 t_hit
b in. T zdr: 11 3 k_bit Trdy: 11 t_hit
Taet: 1 3 b_bit Tid1: A7 _bit
T qui: EIEl t_hit Ttr; 24933+ hit
= 433 ms
Gap Factor: 1 DEl Ttr typiceally: 2122 t_bit
= 4.2 mz
R etru limit; 1 El
W atchdoo:
7E243 t_hit
= 1525 ms
Cancel | Help

Kuva 6 PROFIBUS DP vaylén parametrit.

19



20

ABB ASCB800 taajuusmuuttaja l&hti toimimaan suhteellisen pienell vaivalla. ABB:n
Profibus adapterista pitdd valita manuaalisesti kahdesta pyodrovalitsimesta
vayldosoite. (kuva 7) Hankaluus t&ssad on, ettd valitsin ei napsahda mitenk&én
numeroiden kohdalle vaan pyorii tunnottomasti. Numeroiden valissd on kuollutta
aluetta, miké&li valitsin ja& sinne, osoite ei toimi lainkaan. Myo6s vaylan tilaa
ilmaisevat LED-valot ovat piilossa adapterin kyljessé varsinaisen kotelon siséll&.
Kun osoite oli saatu valittua haluttuun arvoon, piti vield ladata ABB:n verkkosivuilta

Siemensin S7 ympéristoon sopiva GSD-ohjaintiedosto..

ABB:n osalta Hardware konfiguraatiossa piti valita viestityyppi, milla
taajuusmuuttaja kommunikoi PROFIBUS -vaylédn kautta. Tyypiksi valittiin PPO
Type 5, joka varaa keskusteluun logiikan kanssa 14 sanaa. Sanoista kaksi
ensimmaistd on kaytdssa taajuusmuuttajalle pain, ensimmaisessa viedaan ohjaussana
ja toisessa taajuusohje. Taajuusmuuttajalta logiikalle varatut sanat sisaltavat
jarjestyksessa moottorin statuksen, nopeuden, virran ja momentin. ABB:n
vayldosoitteeksi valittiin 4  ja PROFIBUS nopeudeksi valittiin Siemensissa

madritelty 500 kbps parametrissa 52.02.

Jarruvastuksen liittdmistd varten ABB:n asetuksiin piti asettaa vastuksen resistanssi,
parametri 27.03, joka t&ssa sovelluksessa oli 44Q. Teho syotettiin parametrissa 27.05
johon syo6tettiin valmistajan mukaan 1kW ja terminen aikavakio parametrissa 27.04,
joka jarruvastuksen sace tyypistd johtuen asetettiin ABB:n manuaalin mukaan 200

sekuntiin.
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Kuva 7. Vasemmalla nelja reikd4 LED-valoille, oikella ylh&alla pyorovalitsimet.

Siemensin kanssa oli enemman vaikeuksia. Ongelma ratkesi lopulta kun asensin
Siemensin Starter-ohjelmiston, jonka mukana tarvittava GSD-ohjaintiedosto asentui.
Starter ohjelmiston avulla Siemensin parametrien konfiguroiminen oli myds
huomattavasti helpompaa kuin taajuusmuuttajan naytoltd. Siemensin tapauksessa
vaylaosoite annettiin ohjelmallisesti parametrissa p918. Liséksi parametrissa p922
valittiin telegrammiksi Siemensin Standard Telegram 352 PZD 6/6, joka keskustelee
kuuden sanan avulla kumpaankin suuntaan, logiikalta kuusi sanaa taajuusmuttajalle
ja  tagjuusmuuttajalta  kuusi  sanaa logiikalle.  Ensimméisessda  sanassa
taajuusmuuttajalle péin vieddan ohjaussana ja toisessa taajuusohje. Kolmas ja neljas
sana konfiguroitiin itse ja niissid viedadn taajuusmuuttajalle maksimi ja minimi
momentti. Taajuusmuuttajalta logiikalle varatut sanat siséltdvat jarjestyksessa

moottorin statuksen, nopeuden, virran ja momentin.
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4.1.2 Taajuusmuuttajien identifiointiajo

Kun vayla oli saatu kuntoon, oli aika tehdd kokeelliset identifiointiajot moottoreille.
Tassd identifiointiajossa taajuusmuuttaja magnetoi kokeellisesti moottorin kadmeja ja
tunnistaa sen ominaisarvot. ID-ajon aikana moottori pitdd jonkin verran erilaisia
aania, mutta akseli ei pyori lainkaan. Molempien taajuusmuuttajien kanssa 1D-ajot
piti ajaa myohemmin uudestaan, koska 1D-ajoa ajaessa moottorin akselilla ei saa olla
kuormaa ja ensimmadiselld kerralla moottorit oli kytketty toisiinsa momenttianturin

kautta. Ajot kuitenkin onnistuivat tyhjilla moottoreilla hyvin.

4.1.3 Moottorien pyoritys

Kun ID-ajot oli suoritettu, seuraava vaihe komissioinnissa oli moottorien todellinen
testaus ja niiden k&ynnistys. Tassé vaiheessa ensimmadista kertaa koko opinndytetyon
aikana moottorit lahtivat pyériméan. ABB:n taajuusmuttajasta ajoin toista moottoria
suoraan kokeeksi, vain nahdédkseni ettd kaikki toimii. Siemensin kohdalla kaytin
Starter-ohjelmistoa, josta kaikesta monipuolisuudestaan huolimatta kontrollit

I6ytyivét helposti.

4.1.4 Moottorien ohjaus logiikalla

Ennen kuin moottorien k&ynnistykset ja testiajot onnistuivat InTouchin
kayttoliittymastd, piti taajuusmuuttajia pystyd ohjaamaan logiikan ohjelmasta.
Metson Kirjastoista 16ytyi valmiiita ohjelmalohkoja, joilla taajuusmuuttajien

liittdminen ohjelmaan kavi suhteellisen helposti.

4.1.5 Kayttoliittyméan kayttéonotto

Kéayttoliittymén kayttoonotto onnistui todella helposti. InTouchilla tehty néayttd oli

helppokéyttdinen ja kehitysvaiheessa kaikki toiminnot oli valmiiksi testattu.
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Kayttoliittymésséd nakyvat molempien moottorien taajusmuuttajien kautta saadut
tiedot pyorimisnopeudesta, otetusta virrasta ja prosentuaalinen  mittaus
vadntomomentista. Keskelld on mittari josta ndkee momentin, anturin antama nopeus

ja momentti piirtyvat alhaalla keskelld olevaan trendi-ikkunaan. (kuva 8)

TEST BENCH

ABB ACS800 Siemens CU240S DP

0 rpm 0 rpm

0A 0A

0% 0%

(-] O rpm [-] O rpm
Max Torque 0 [ -] + |
Min Torque 0 [ — [ +|

—20

ZZ:36:00 2z:37:00

Kuva 8 Kayttoliittyma.

4.1.6 Kayttoliittyman ja logiikan valinen rajapinta

InTouchissa on hyvét tyokalut tagien luomiseen ja logiikan siséisiin muuttujiin
viittaamiseen. T&ssd tyossa keréttiin vaihdettavat bitit ja sanat yhteen tiedostoon
logiikassa ja kayttoliittymasta viitattiin suoraan sinne. DB100 sisaltaa sanat jotka on
tuotu vaylassd taajuusmuuttajilta siséltden kummankin moottorin hetkellisen
nopeuden, virran ja momentin. Tiedeostoon myds Kkirjoitetaan momenttianturin
mittaama mometti. Ojausta varten tiedostoon luotiin sanoja joita logiikka l&hettda
vaylassé taajuusmuuttajille, kun kayttoliittymastd muokataan néitd sanoja logiikka
ldhettdd ne eteenpdin. Esimerkkind viittauksesta Siemensin DB100.DBW10:een
viitataan InTouchin Tagname Dictionaryssa seuraavasti: DB100,INT10, jos halutaan

DB100 sana 10:n sisaltama tieto kokonaislukuna.
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5 PAATELMIA

Tama opinnaytetyd oli hyvin monipuolisesti hyddyllinen minulle. Tyon aikana
minulle tuli kokemusta WonderWaren ohjelmistoista, vahvistin osaamistani
Siemensin kehitysympéristossa. Taajuusmuuttajien kanssa toimiminen vahvisti
osaamista niiden kanssa ja aikataulun pitdminen tavaroita tilaillessa ja sitd kautta
avainhenkildiden  muistutteleminen  aikatauluista antoi  realistista  kuvaa

projektitoiminnasta.

Parasta projektissa kuitenkin oli sen téysi elinkaari suunnittelusta valmistuksen
kautta kayttdonottoon. Talla tavalla mik&&n osa projektia ei jadnyt huomiota vaille ja
tyon osat tukevat toisiaan, kun on totetuttanut kaytdnnossd, osaa suunnitella
paremmin ja kun on ottanut laitteen kayttoon, tietdd mitd ominaisuuksia laitteelta

vield haluaa jatkossa.

Tyon alkuvaiheessa tyonteko ja koulunk&ynti hidastivat etenemistd opinndytetyon
kanssa, mutta jalkikateen ajatellen on ollut hyva, ettd kokonaisuutena tyoté tehtiin
pitkalla aikavalilla. Taman ajan aikana olin ehtinyt oppia paljon lisd4 esimerkiksi

taajuusmuuttajien kaytosta teollisuudessa omakohtaisen kokemuksen myota.

6 KEHITYSMAHDOLLISUUKSIA

Taman tyon lopputuotteena valmistui hyva pohja testauspenkistd Metsolle. Mikali
penkkid haluaa vield kehittdd, on kayttoliittymadn mahdollista lisatd toimintoja ja
ehkd suurimpana Kkehitysaskeleena jarruttava moottori voitaisiin  korvata

tehokkaammalla, ndin jarrutusteho riittdisi paremmin.

Penkin fyysisessd rakenteessa on mahdollisuuksia parantamiseen. Todella
hyddyllinen parannus olisi mottorien Kiinnityksessd. Moottoreille voisi olla
séédettdvat kiinnikkeet, joihin sopisivat erilaiset moottorit ja jotka voitaisiin saataa

aina linjaan momenttianturin kanssa.
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