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Tassa opinnaytetydssa oli aiheena taajuusmuuttajan ohjauskortin ja sille tarjottavan
turvaoption lampdtestaus. Toiminnallinen turvallisuus on tarkea osa taajuusmuutta-
jien suunnittelua, toteutusta ja toimintaa, ja turvallisen toiminnan testaaminen on valt-
tamatonta toimivan tuotteen kehitysprosessissa. Tyon tavoitteena oli verifioida, etta
ohjauskortti ja FSPS-21-turvaoptio toimivat oikein lampdtiloissa, joissa niiden luva-
taan toimivan.

Ty toteutettiin sijoittamalla testattavat laitteet olosuhdekaappiin, jonka lampdtilaa
muutettiin testilaitteiden kaydessa. Testattavalla ohjauskortilla ja turvaoptiolla ohjattiin
muokattua taajuusmuuttajaa, johon oli kytketty pieni sahkdmoottori. Lampodajon ai-
kana ohjelmoitavalla logiikkakontrollerilla pyydettiin turvaoption kautta toistuvasti tur-
vatoiminto paalle ohjauskortille. Taajuusmuuttajan toimintaa valvottiin ohjelmallisesti
ja mittalaitteella.

Lampotestin tuloksena todettiin, etta ohjauskortti toimi johdonmukaisesti kaikissa ha-
lutuissa lampatiloissa eika toiminnallinen turvallisuus vaarannu. Ohjauskortin ja turva-
option todettiin toimivan yhdessa halutulla tavalla. Tama lapaisty olosuhdetesti on
osa ohjauskortin tyyppitestiohjelmaa, ja osaltaan valttamaton ohjauskortin tyyppites-
tien lapaisylle.

OpinnaytetyOssa kasitelladn myds yleisesti toiminnallista turvallisuutta ja olosuhdetes-
taamista. Molemmat ovat osaltaan erittain tarkea osa prosessia, jossa laitteita suunni-
tellaan ja hyvaksytaan kayttoon, niin kuluttajille kuin raskaaseen teollisuuteen.
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The topic of this thesis was thermal testing of a frequency converters control board,
and the safety option module offered for it. Functional safety is an essential part of
the design, implementation and operation of frequency converters, and testing for
safe operation is essential in the development process of a functional product. The
goal of the work was to verify that the control board and the FSPS-21 safety option
work correctly, at the temperatures at which they are promised to work.

The work was carried out by placing the equipment to be tested in an environment
cabinet, the temperature of which was changed while the test equipment was run-
ning. The control board and safety option under test controlled a modified frequency
converter with a small electric motor connected to it. During thermal run, a program-
mable logic controller, through a safety option, repeatedly requested a safety function
on the control board. The operation of the frequency converter was monitored with
computer and with a measuring device.

As a result of the thermal test, it was found that the control board worked consistently
at all desired temperatures, and functional safety is not compromised. The control
board and the safety option were found to work together as desired. This passed en-
vironmental test is part of the control board type test program, and in part necessary
for passing the type tests of the control board.

The thesis also deals with functional safety and environmental testing in general.
Both are a very important part of the process of designing and approving equipment
for use, both for consumers and heavy industry.
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Lyhenteet

FENA-21:

FSPS-21:

HTR:

IGBT:

PLC:

SDI:

SIL/TET:

SLS:

SS1:

STO:

Ethernet-adapteri ABB:n taajuusmuuttajille. Tukee PROFINET 10-,
Ethernet/IP- ja Modbus TCP -protokollia.

PROFIsafe safety functions. Kommunikointimoduuli taajuusmuutta-

jan ohjausyksikon ja PLC:n valille. Sisaltaa STO- ja SS1 -toiminnot.

Heat Test Runner. ABB:n kehittama ohjelma, jolla ajetaan ja valvo-

taan erityisesti lampo6ajoja ja tallennetaan tietoa mittalaitteilta.

Insulated Gate Bipolar Transistor. Eristyshilainen bipolaaritransistori.

Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikkakontrolleri.

Safe Direction. Turvallisen suunnan valvonta.

Safety Integrity Level. Turvallisuuden Eheystaso. Vaatimukset lait-

teen vioittumistodennakoisyydelle.

Safely Limited Speed. Turvallinen nopeuden rajoitus.

Safe Stop 1. Turvallinen pysaytys.

Safe Torque Off. Momentin turvallinen irtikytkenta.



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan turvallisuutta ja olosuhdetestaamista. Turval-
lisuuden osalta kasitellaan erityisesti toiminnallista turvallisuutta, liittyen varsin-
kin taajuusmuuttajiin. Taajuusmuuttajilla operoidaan monenlaisia koneita ja liik-
kuvia laitteita, joista voi aiheutua merkittavaa vaaraa inmisille, ymparistolle ja
kiintealle omaisuudelle. Lisaamalla laitteisiin turvatoimintoja naita vaaroja voi-

daan vahentaa huomattavasti.

Olosuhdetestaamisessa tarkoituksena on verifioida, etta laite toimii kaikissa olo-
suhteissa, joissa sita on tarkoitettu kaytettavan. Tassa tyossa keskitytaan tes-
taamaan lampdtilan vaikutusta laitteiden toimintaan. Testin kohteena on ABB:n
ACS880-tuoteperheen kaappikokoisten taajuusmuuttajien ohjauskortti, ja erityi-
sesti sille tarjottava turvaoptio ja sen toiminta ohjauskortin kanssa eri lampoti-

loissa.

TyoOssa tutustutaan myds testilaitteistoon ja testeissa kaytettaviin ohjelmistoihin

seka yleisemmin olosuhdetestaamiseen.

2 Taustaa ja tyon tavoite
2.1 Yritysesittely ja tavoitteet

ABB Ltd on ruotsalaissveitsilainen teollisuuskonserni, joka tyodllistaa yli satatu-
hatta henkilda ja toimii yli sadassa maassa. Vuonna 1988 ruotsalainen ASEA ja
sveitsilainen Brown, Boveri & Cie yhdistyivat muodostaen ABB:n. Yrityksen koti-
paikka on Zirichissa, Sveitsissa ja liikevaihto vuonna 2021 oli noin 29 miljardia
Yhdysvaltain dollaria [1, s. 5]. ABB Oy, eli ABB:n suomalainen tytaryhtio, tyollis-

téé Suomessa noin viisituhatta henkilda ja toimii noin 20 paikkakunnalla.

Vuonna 1889 Gottfried Stromberg perusti Helsingissa sahkaliikkeen. Tasta yri-
tyksesta kasvoi Oy Stromberg Ab, joka jo 1940-luvulla nousi Suomen kymme-

nen suurimman teollisuusyrityksen joukkoon. Stromberg kehitti 1960- ja 1970-



luvuilla taajuusmuuttajan ja rupesi valmistamaan niitéa Helsingin Pitdjanmaessa.
Vaikka Stromberg siirtyi ASEA:n omistukseen vuonna 1986, noin kaksi vuotta
ennen kuin ABB syntyi, on taajuusmuuttaja edelleen ratkaiseva osa ABB Motion
-yksikon tuottamia sahkokayttoja. Taajuusmuuttajia valmistetaan edelleen Pita-
janmaessa, kuten myos moottoreita ja generaattoreita. Myos robottien, mootto-
reiden, generaattoreiden ja esimerkiksi energianhallintajarjestelmien tuotekehi-
tysta tehdaan Pitajanmaessa. Helsingissa valmistetaan myds Azipod-ruoripot-
kurijarjestelmia. Muita toimipisteita ABB:lla Suomessa on muun muassa Vaa-

sassa, Porvoossa ja Haminassa. [2.]

Tyon tavoite on verifioida toiminnalliseen turvallisuuteen liittyvien optiomoduu-
lien toiminta niille maaritetyissa lampdolosuhteissa. ABB tarjoaa naita optiomo-
duuleja taajuusmuuttajien ohjauskorttien yhteyteen, ja niiden on toimittava odo-
tetulla tavalla kaikissa luvatuissa olosuhteissa. Verifioimista varten testattavat
laitteet pitaa sijoittaa olosuhdekaappiin. Ohjauskortin on kuitenkin ohjattava taa-
juusmuuttajaa, joka ei sijaitse olosuhdekaapissa. Tata varten rakennetaan tes-

tausymparisto, jota voidaan ohjata ja valvoa erikseen valvomosta kasin.

2.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan tarkoitus on muuttaa sahkoverkko toiseksi, johonkin nimen-
omaiseen kayttoon soveltuvaksi sahkoverkoksi. Yleisin esimerkki tasta on valta-
kunnallisen sahkéverkon muuttaminen vaihtosahkomoottorille soveltuvaksi sah-
koverkoksi. Generaattorikaytdssa on kaytossa samat sahkdverkot, mutta tehon
suunta vain on generaattorin suunnasta taajuusmuuttajan kautta valtakunnan-
verkkoon. Sahkémoottorin tai generaattorin ja taajuusmuuttajan muodostamaa
kokonaisuutta kutsutaan sahkokaytoksi. Sahkokayton yleinen rakenne esitetaan
kuvassa 1. Sahkdmoottorikaytdssa taajuusmuuttajalla voidaan ohjata moottorin
pyorimisnopeutta erittain tarkasti. Tarkan kontrollin ansiosta prosesseissa ei ole
tarpeellista kayttaa esimerkiksi kuristimia tai vaihteistoja. Tama taas tarkoittaa

merkittavaa energiansaastoa.



Vaihtosihki-

Tasasuuntaaja Vlipiiri Vaihtosuuntaaja .
I moottori

Kuva 1. Taajuusmuuttajan yleinen rakenne ja kytkentd moottoriin.

Taajuusmuuttajalle sydtetaan verkosta vaihtojannitetta, joka tasasuunnataan ta-
sajannitteeksi. Tama voidaan tehda esimerkiksi diodi- tai tyristorisillalla tai
IGBT-pareilla (Insulated Gate Bipolar Transistor, eristyshilainen bipolaaritransis-
tori). Suuritehoisissa laitteissa kaytetaan yleisesti IGBT-pareja. Taman jalkeen
taajuusmuuttajassa on valipiiri, jolla tasataan syottoa vaihtosuuntaajalle. Valipii-
rissa on kuristimia ja kondensaattoreita, joista erityisesti kondensaattorit tasaa-
vat tasasuunnattua jannitetta. Valipiiriltd syotetdan vaihtosuuntaajaa, jossa ny-
kyisin kaytetaan erityisesti IGBT-pareja. Vaihtosuunnattua vaihtojannitetta syo-

tetdan moottorille.

Jos tasasuuntaus on toteutettu diodi- tai tyristorisillalla, ei taajuusmuuttaja voi
syottaa sahkoa takaisin syottavaan verkkoon. Jos tallaisessa tilanteessa on
tarve jarruttaa moottoria siten, etta se toimii generaattorina, on taajuusmuutta-
jan valipiiriin lisattava tarvittava maara jarruvastuksia. Jos seka tasa- etta vaih-
tosuuntaus on toteutettu IGBT-pareilla, toimii taajuusmuuttaja samalla tavalla
molempiin suuntiin, ja moottorin jarruttamisesta syntyva virta voidaan syottaa
takaisin syottavaan verkkoon. Kuvan 2 taajuusmuuttaja on toteutettu identtisilla
syotto- ja invertterimoduuleilla, joiden toiminta riippuu ohjauskortin ohjelmis-

tosta.



Kuva 2. ABB ACS880-37 -kaappiin rakennettu modulaarinen taajuusmuuttaja.
Taman tyyppista taajuusmuuttajaa ohjataan ohjauskortilla, joka on tyossa kasi-
teltavien olosuhdetestien kohteena. [7.]

Pienitehoiset taajuusmuuttajat ovat yleensa yksittaisia sahkolaitteita, joissa
seka tasa- ja vaihtosuuntauksen etta valipiirien komponentit ovat saman kotelon
sisalla. Suuremmilla tehoilla taajuusmuuttajat ovat kaappikokonaisuuksia eli
sahkolaitteistoja, joissa eri komponentit on erotettu omiksi yksikdikseen, joita
voidaan yhdistaa esimerkiksi tehon tarpeen mukaan. Taman tyyppisia taajuus-

muuttajia ohjataan yleisesti erillisella ohjauskortilla, tai yksikolla.



3 Toiminnallinen turvallisuus

Toiminnallisen turvallisuuden tarkoituksena on suojata ihmisia, omaisuutta ja
ymparistdéa. Toiminnallinen turvallisuus voidaan nahda toimintamallina, jossa
turvajarjestelman osat, kaytto ja suunnittelu on jaettu jarjestelman elinkaaren
mukaan omiksi vaiheikseen. Koneiden turvallisuus perustuu riskien arviointiin,
minka tarkoituksena on maarittaa riittavat toimenpiteet laitteen turvalliseen kayt-

toon.

3.1 Riskien ja vaarojen arviointi ja tunnistaminen

Riskeja ja vaaroja arvioitaessa ensimmaisena maaritetaan koneen tai laitteen
raja-arvot ja suunniteltu kayttd. Rajat on maaritetty standardissa EN 12100. [6,
s. 18.] Suunniteltu kayttd kuuluu kayttdrajoihin, kuten myos laitteen erilaiset toi-
mintatavat. Myods koneen hyoddyntajien kyvykkyys tulee ottaa huomioon kaytto-
rajoja maaritettaessa. Jos muiden kuin hyodyntajien altistumista koneen tai lait-
teen aiheuttamille vaaroille voidaan kohtuudella ennakoida, on nama henkil6t

my0s otettava huomioon kayttorajoja maaritettaessa. [6, s. 18.]

Kayttorajojen ohella tulee maarittaa tilarajat. Tilarajoihin kuuluvat liikkeen laa-
juus, konetta tai laitetta kayttavien henkildiden vaatima tila, ihmisen vuorovaiku-
tus ja kone-tehonsydétto-rajapinta [6, s. 19]. Huomioon on otettava myds aikara-
jat, joita ovat laitteen tai sen osien tarkoitettu kayttdika ja suunnitellut huoltovalit
[6, s. 19]. Standardin [6, s. 19] mukaan on myds otettava huomioon muut raja-
arvot, joista esimerkkeina on materiaalien ominaisuudet seka puhtaanapitoon ja

ymparistoon liittyvat raja-arvot [6, s. 19].

Esimerkkina rajoista taajuusmuuttaja yleisimmin pyorittda sahkémoottoria,
mutta tuon moottorin vaikutus voi esimerkiksi liukuhihnalla ulottua kymmenien
metrien paahan. Moottorin liikuttama teollisuusrobotti voi liikkkua ulottuvuutensa
verran mihin suuntaan tahansa. Raja-arvoja maaritettdessa on otettava huomi-
oon jokainen paikka, johon laitteen on mahdollista kohdistaa voimaa. Myo6s koh-

tuullisesti ennakoitavissa oleva vaarinkaytto tulee ottaa huomioon raja-arvoja



maaritettdessa. Kuvassa 3 on esitetty riskien ja vaarojen tunnistamiseen ja va-

hentamiseen kaytetty prosessi vaiheittain.

Riskien vahentdminen (Kappale 3.2) ——

El, riskejd
vihennettiva

Raja-arvojen ja Riskien vakavuuden ja
suunnitellun kiytén Vaarojen tunnistaminen todennikdisyyden Onko riski riittévin pieni?
maarittdminen arviointi

KYLLA, laite
voidaan ottaa
kdyttddn

A4

Dokumentointi

Kuva 3. Riskien ja vaarojen tunnistaminen ja arviointi.

Raja-arvojen maarittdmisen jalkeen pitaa tunnistaa, minkalaisia vaaroja laite
tuottaa. Vaarat tulee tunnistaa koko laitteen elinkaaren ajalta. Laitetta suunnitel-
taessa pitaa huomioida ihmisen vuorovaikutus laitteen kanssa ja siita aiheutuvat
vaarat. Ihmisen vuorovaikutuksella laitteen kanssa tarkoitetaan kaikkia normaa-
leja toimia, joita laitteen kayttaja tekee. Normaaleja toimia ovat esimerkiksi lait-
teen kadynnistaminen, pysayttaminen, asetusten tekeminen ja kunnossapito. [6,
s.20.]

Vaaroja tunnistettaessa tulee huomioida myds laitteen toimitilat, joihin kuuluu
laitteen normaali toiminta ja laitteen epanormaali toiminta [6, s. 20]. Epanor-
maali toiminta voi johtua esimerkiksi vikaantumisesta, sahkokatkosta, suunnitte-
luvirheesta tai ulkoisista hairidista tai olosuhteista. Kolmantena asiana vaarojen
tunnistamisessa tulee ottaa huomioon kayttajan tarkoittamaton kayttaytyminen
[6, s. 21]. Tama tarkoittaa kaytanndssa kayttajan virheita, kuten refleksinomai-

sia reaktioita laitteen liikkeeseen tai aaneen, huolimattomuusvirheita ja laitteen



hallinnan menetysta. Standardin [6, s. 21] mukaan myds kohtuudella ennakoita-

vissa oleva laitteen vaarinkayttd tulee huomioida vaaroja tunnistettaessa.

Seurausten perusteella vaarat luokitellaan neljaan tasoon taulukon 1 mukaan.
Vakavuustaso yksi tarkoittaa esimerkiksi pienta haavaa tai ruhjetta, jotain, joka
voidaan hoitaa paikan paalla laastarilla tai jaapussilla, mutta henkilo palautuu

normaaliin tyokuntoon.

Taulukko 1. Onnettomuuden seurauksien vakavuustasot [3, s. 27].

Vaka-
Seuraukset vuustaso
Kuolema, naon tai raajan menetys 4
Palautumaton, sormen menetys 3
Palautuva, sairaanhoito 2
Palautuva, ensiapu 1

Vakavuustaso kahdesta henkild edelleen hoidon jalkeen palautuu normaaliin
tyokuntoon, mutta vammaa varten joudutaan hakeutumaan sairaanhoidon pii-
riin. Vakavuustaso kahden vammoja voi olla esimerkiksi luunmurtumat, ommel-
tavat haavat ja isompien nivelten sijoiltaan meneminen. Vakavuustaso kolmen
seurauksena on palautumaton ruumiinvamma kuitenkin silla edellytyksella, etta
henkilon toimintakyky ei oleellisesti heikkene. Esimerkkina tasta on erityisesti
sormen menettaminen. Jos henkilo kuitenkin menettaa esimerkiksi etusormen
ja peukalon, vakavuustason voidaan olettaa nousevan tasolle nelja. Vakavuus-
tasolla nelja vamma vaikuttaa oleellisesti henkilon toimintakykyyn. Esimerkiksi
naon tai raajan menetys kuuluu luokkaan nelja samoin kuin henkilon menehty-

minen. [3, s. 27.]

Vaaran vakavuuden ohella pitaa arvioida, kuinka usein tai kuinka todennakai-
sesti vamman aiheuttama onnettomuus tapahtuu [3, s. 27]. Tahan vaikuttaa esi-
merkiksi se, kuinka usein laitetta kaytetaan. Jos kaytto on jatkuvaa, voidaan
olettaa, ettd onnettomuuksia tapahtuu useammin, kuin jos laitetta kaytetaan
harvemmin. Toki voidaan ajatella, ettd harvoin kaytettya laitetta ei ehka osata

kayttaa riittavan hyvin, ja tama aiheuttaa ylimaaraista riskia. Kun on arvioitu



riskien vakavuus ja todennakdisyys, voidaan paattaa, onko laitteen aiheuttama
riski riittavan pieni, etta sita voidaan turvallisesti operoida. Jos todetaan, etta
laite aiheuttaa vaaraa joko ihmisille, materiaaleille tai ymparistolle, pitaa asiaan

puuttua.

3.2 Riskien vahentaminen

Kun laiteen on todettu aiheuttavan riskin ymparistoonsa, pitaa tata riskia pyrkia
vahentamaan. Kuvassa 4 on esitetty riskien vahentaminen vaiheittain. Ensim-
maiseksi tulee miettia, voiko laitteen suunnitella, esimerkiksi rakenteen tai kote-
loinnin puolesta, uudelleen, ja nain poistaa riski [6, s. 27]. Sahkdturvallisuutta
parannettaessa on usein varsin yksinkertaista estaa jannitteisten osien kosket-
taminen koteloimalla kyseiset osat. Moottorin pydrivan akselin voi helposti kote-
loida, ja vaihteistot ovat monesti jo rakenteensa puolesta suljettuja. Jos laittee-
seen tehdaan muutoksia turvallisuuden parantamiseksi, voidaan laitteen riskit
arvioida uudelleen. Jos laite todetaan muutoksilla riittavan turvalliseksi, ei muita

toimenpiteita asian suhteen tarvita. [6, s. 27.]



Kappale 3.1

1

Suunnittelu
muutokset

El

Onko laite riittivin

Turvatoiminnot

turvallinen?

KYLLA, laite
voidaan ottaa

El kayttdon

Varoitukset,
informaatio

El

El, laitetta on
arvioitava uudelleen

Kuva 4. Riskien vahentamisen vaiheet.

Usein moottori kuitenkin liikuttaa laitetta tai laitteistoa, jota ei voida suunnitella
suljetuksi kokonaisuudeksi. Talloin tarvitaan standardin [6, s. 27] mukaan suo-
jausteknisia toimenpiteita. Kaytanndssa tama tarkoittaa turvatoimintoja. Erilai-
siin kayttoihin tarvitaan erilaisia toimintoja. Taajuusmuuttajissa kaytetaan turva-
toimintoja, jotka voivat esimeriksi rajoittaa moottorin pyorimisnopeutta. Laitteen
huoltoa varten voi olla esimerkiksi tarpeen vain rajoittaa kierrosnopeutta puo-
leen normaalista. Tata ei kuitenkaan voi tehda pelkastaan laitteen nopeusoh-
jetta muuttamalla, jos laitteen suurempi pyorimisnopeus aiheuttaa vaaraa esi-
merkiksi huoltohenkilostolle. Talldin nopeutta on rajoitettava turvatoiminnolla,
joka valvoo taajuusmuuttajaa eika anna moottorin pyorimisnopeuden nousta yli

sallitun rajan.
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Yleinen turvatoiminto on laitteen sammutus, jos esimerkiksi turva-automaatio
havaitsee henkilon laitteen turva-alueella. Esimerkiksi sahkojen katkaiseminen
laitteesta ei kuitenkaan aina ole erityisen turvallinen tapa sammuttaa laite.
Moottorikaytoissa moottorin akseli voidaan pysayttaa joko ohjatusti, tiettya
ramppia kayttaen tai paastamalla akseli vapaasti pyorimaan. Jos ihmishenki on
vaarassa, yleensa pyritaan pysayttamaan laitteen liikke mahdollisimman nope-
asti. Jos laitteen massa on kuitenkin huomattavan suuri, voi nopea jarrutus ai-
heuttaa itsessaan vaaran ja erityisesti rikkoa laitteen. Akselin vapauttaminen
momentittomaan tilaan on yleensa laitteelle hellavaraista. Vapaasti pyorien
suuri massa pysahtyy hitaasti, voidaan puhua jopa tunneista. Nain pitkien kat-

kosten valttamiseksi laitteet pysaytetdan hallitusti moottorilla jarruttamalla.

Kun laitteeseen on yhdistetty halutut turvatoiminnot, arvioidaan jalleen, onko
laite riittavan turvallinen otettavaksi kayttoon. Jos arvioidaan, etta riskeja on
viela olemassa, taytyy niihin edelleen puuttua [6, s. 27]. Jos laitteen laheisyy-
dessa tydskennelldan, riskipaikkoja voidaan merkita esimerkiksi varoituskyltein.
My®os valoilla ja aanimerkeilla voidaan varoittaa kayttajaa, esimerkiksi liikku-
vasta tai liikkeelle lahtevasta laitteesta. Lisaksi kattavat tyoohjeet ja koulutus
ovat keinoja vahentaa onnettomuusriskia. Jos naidenkin toimenpiteiden jalkeen
riskeja arvioitaessa todetaan, etta laitteeseen ja sen kayttoon liittyy sietamatto-

mia riskeja, on laitteen kayttoa ja raja-arvoja mietittava uudelleen.

3.3 TET eli turvallisuuden eheystaso

TET eli SIL (safety integrity level, englanninkielinen lyhenne on yleisesti kay-
tossa myds suomenkielisissa teksteissa) on neliportainen luokitus, jolla maarite-
taan vahimmaisvaatimus turvallisuuden tasolle, kun on maaritetty laitteen tai
laitteiston aiheuttamien riskien ja vahinkojen suuruus [3, s. 26-27]. TET maari-
telldaan aina joka toiminnolle erikseen, ei koko jarjestelmalle kerralla. Turvajar-
jestelman on vahennettava riskia sitd enemman, mita suurempi laitteen aiheut-

tama riski ja siitda aiheutuva vahinko on.
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TET-luokitusta maaritettdessa otetaan huomioon kolme seikkaa eli taajuus, to-
dennakoisyys ja valttaminen (taulukko 2). Tama tarkoittaa, ettd maaritetaan,
kuinka usein laite aiheuttaa vaaraa kayttajalleen, ja talla perusteella lasketaan
kahdesta viiteen pistetta TET-luokitukselle. Sitten maaritetaan, kuinka todenna-
koisesti vaara konkretisoituu, ja tasta saadaan yhdesta viiteen pistetta TET-luo-
kitukselle. Taman jalkeen maaritetaan, kuinka todennakoisesti laitteen aiheutta-
man vaaran voi valttaa. Tasta TET-luokituksella lasketaan yksi, kolme tai viisi

pistetta lisaa.

Taulukko 2. TET-luokan kolme maarittavaa tekijaa [3, s. 27].

Taajuus Todennakéoisyys Vilttaminen

<tunti 5 Erittdin korkea 5

>1 tunti < paiva 5 Todennadkdinen 4

>paiva < 2 viikkoa 4 Mahdollinen 3 Mahdotonta 5
>2 viikkoa <1

VUuosi 3 Harvinainen 2 Mahdollista 3
>1 vuosi 2 Merkitykseton 1 Todennakdista 1

Naiden kolmen tekijan pistemaaran yhteen laskemalla saadaan turvallisuuden
eheystasolle luokka. Tasta luokasta ja onnettomuuden seurauksien vakavuusta-
sosta maaritetaan TET-luokka taulukon 3 mukaan. Tata luokka tulee kayttaa ky-

seisella turvatoiminnolla.

Taulukko 3. Turvallisuuden eheystason maarittaminen, vaakarivilla luokka ja
pystyrivilla seurauksien vakavuustaso [3, s. 27].

Luokka
Vakavuus-
taso 3-4 5-7 8-10 11-13 14-15
4 TET2 TET2 TET2 TET3 TET3
3 TET1 TET2 TET3
2 TET1 TET2
1 TET1

Vaikka onnettomuuden seuraukset olisivat melko vakavia, esimerkiksi tasolla

kolme, voidaan turvatoiminnot jattaa pois, jos onnettomuus on tarpeeksi
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epatodennakdinen ja onnettomuuden valttdminen on todennakdista. Turvalli-

suuden eheystason maarittaminen on esitetty standardissa EN 62061 [3, s. 12].

3.4 Turvatoiminnot

Taajuusmuuttajakaytoissa turvatoiminnot rajoittavat moottorin akselin pyorimista
joko saatamalla moottorin pyorimisnopeutta tai momenttia. Niilla voidaan estaa
moottorin akselia lahtemasta pyorimaan, pysayttaa akselin liike tai rajoittaa ak-
selin nopeutta tai pyorimissuuntaa. Seuraavassa osiossa kasitellaan tarkemmin

taajuusmuuttajien yleisimpia turvatoimintoja.
STO

STO (Safe torque off) eli momentin turvallinen irtikytkenta on hyvin yleinen tur-
vatoiminto. Kun STO aktivoidaan, moottorilta poistetaan turvallisesti momentti,
jolloin moottori pysahtyy joko vapaasti pyorien tai moottorin pyorittaman laitteen
jarruttamana. Kuvassa 5 on esitetty laitteen kierrosnopeuden lasku. STO-toi-
minto myds estaa laitteen ennalta-arvaamattoman kaynnistymisen. STO on hy-
vin perustavaa laatua oleva turvatoiminto, ja se I0ytyykin useimmiten taajuus-

muuttajista sisaanrakennettuna toimintona.

Vo

N

Kuva 5. STO-toiminnon hidastuskayra [3, s. 15].

=
.
-

v

SS1

Toinen yleinen turvatoiminto on SS1 (Safe stop 1) eli turvallinen pysaytys. SS1-
toiminnosta on olemassa kaksi eri versiota, SS1-t eli aikavalvottu pysaytys, ja

SS1-r eli ramppivalvottu pysaytys. Molemmat versiot esitetdan kuvassa 6. SS1-t
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valvoo, ettd moottori on ohjattu haluttuun nopeuteen maaratyssa ajassa. Taman
jalkeen toiminto ohjaa STO:n paalle, jotta estetaan tahaton uudelleenkaynnisty-
minen. SS1-r valvoo, ettd moottorin hidastamisessa kaytetty ramppiohjaus to-
teutuu ja kytkee STO:n. Esimerkiksi kytketyn laitteen massa voi vaatia tietyn hi-
dastuvuuden kayttamista, ja ramppiohjattuna tuodaan laite turvallisesti pysah-

dyksiin.

W ruilonfPhucsied o W euitiogfSaucsiea 4

| Inl 4

o > 0 \ .
t

time limit

.
\
"

Kuva 6. SS1-toiminnot, vasemmalla SS1-t ja oikealla SS1-r [3, s. 15].

SLS

SLS (Safely-limited speed) eli turvallisesti rajoitettu nopeus on turvatoiminto,
jolla rajoitetaan laitteen pyorimisnopeutta, kuten kuvassa 7. SLS-toiminnolla voi-
daan estaa esimerkiksi kayttajan tai ohjelmiston virheita, jotka voisivat nostaa
moottorin pydrimisnopeuden liian suureksi. SLS-toiminto estaa moottoria ylitta-

masta asetettua pyodrimisnopeutta, mutta ei pysayta moottoria.

W ruiTionfFhusted o

\_,—\_h

nl &

Kuva 7. Moottori voi pyoria eri nopeuksilla, mutta SLS toiminto estda nopeutta
nousemasta asetettua rajaa korkeammaksi [3, s. 16].

SDI
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SDI (Safe direction) tarkoittaa turvallisen suunnan valvontaa. Kuvassa 8 esitetty

SDI-toiminto estda moottorin akselia pyorimasta vaaraan suuntaan.

W FuiFtionfFaystten

—

Kuva 8. Turvallisen suunnan valvonta havainnollistettuna [3, s 16].

Hatapysaytys

Hatapysaytys on turvatoiminto, jota ohjataan mekaanisesti joko painikkeella tai
esimerkiksi turva-aidassa olevalla portilla. Hatapysaytyksen on ohitettava kaikki
muut toiminnot riippumatta siita, miten laitetta ohjataan. Hatapysaytetty laite ei
saa kaynnistya missaan tilanteessa, vaikka hatapysaytykseen kaytetty kytkin
palautetaan normaaliin tilaan. Kytkimen palauttaminen normaaliin tilaan mah-
dollistaa laitteen hallitun uudelleenkaynnistyksen. Pysaytysluokka maarittelee,
miten laite pysahtyy. Standardin SFS-EN 60204-1:2018 [4, s. 47] mukaan hata-
pysaytykseen tulee kayttaa joko luokan 0 tai 1 pysaytysta:

o Pysaytysluokka 0 tarkoittaa, etta moottorilta katkaistaan valittomasti sah-

konsyottd. Tama vastaa toiminnaltaan STO-toimintoa.

o Pysaytysluokka 1 tarkoittaa, etta moottorin pyorimisnopeus tuodaan halli-
tusti nollaan ja kytketaan sahkonsyottd moottorilta vasta moottorin py-
sahdyttya. Kategoria yhden hatapysaytys vastaa toiminnaltaan SS1-toi-

mintoa.

Poikkeustilanteissa voi olla kuitenkin tarpeellista kayttaa pysaytysluokkaa 2
my0Os hatapysaytykseen. Tama tarkoittaa, etta laitteilta ei missaan vaiheessa

poisteta tehoa. Toiminnon pitada kuitenkin olla valvottu, ja riskienarvioinnissa on
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taytynyt todeta, ettd muunlainen pysayttaminen aiheuttaa ylimaaraisia riskeja.
[4,s.47-48.]

Hatapysaytys ei poista koko laitteelta sahkonsyottoa, vaan hallintalaitteet voi-
daan pitaa paalla. Hataseis-toiminto taas katkaisee sahkon koko laitteelta, eika
mahdollista esimerkiksi moottorin hidastamista hallitusti. Hataseis-toimintoa oh-

jataan usein normaalin kytkimen lisaksi esimerkiksi palonilmaisimella.

4 Olosuhdetestaaminen

Olosuhdetestaamisella varmistetaan, etta testattavat laitteet toimivat niissa olo-
suhteissa, joissa niiden luvataan toimivan. Myds erilaisten olosuhteiden vaiku-
tusta laitteen kestavyyteen ja kaytettavyyteen testataan. Suureita, joita olosuh-
detesteissa kaytetaan, ovat esimerkiksi lampdtila, ilmankosteus, ilmanpaine ja
sateilyn intensiteetti. Ulkokaytossa olevat laitteet ovat usein alttiita korroosiolle,
esimerkiksi UV-sateilyn tai syovyttavien aineiden takia. Ulko-olosuhteita voidaan
helpoimmillaan testata yksinkertaisesti jattamalla testattava laite ulos, olosuhtei-
den armoille. Talloin testiolosuhteet ovat varsin huonosti kontrolloitavissa, eika

testattaville laitteille asetettuja olosuhderajoja valttamatta saavuteta lainkaan.

Tuotteilla, laitteilla ja komponenteilla on valmistajan maarittelemat rajat kaytto-
olosuhteille. Olosuhdetesteissa voidaan joko maarittda naita rajoja tai testata jo
aiemmin maaritettyjen rajojen oikeellisuutta. Olosuhdetesteja suoritetaankin
usein erilaisissa tarkoitukseen suunnitelluissa tiloissa tai erillisissa kaapeissa tai
kammioissa. Naissa voidaan luoja rajatussa tilassa halutut olosuhteet, esimer-
kiksi lampdtila valilla —80...150 °C tai ilmankosteus nollan ja sadan prosentin
valille. Tuotteen tai laitteen kayttdolosuhteiden rajojen testaamista varten tarvi-
taan naita, esimerkiksi huomattavasti normaalista huoneenlammaosta poik-

keavia, olosuhteita.

Esimerkiksi UV-sateilyn vaikutusta laitteeseen tai komponenttiin testataan altis-
tamalla se selvasti suuremmalle maaralle sateilya kuin normaalisti auringosta

osuisi kappaleeseen. Laitetta voidaan myoskin altistaa syovyttaville kaasuille tai
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nesteille suuremmilla pitoisuuksilla kuin normaaleissa olosuhteissa todellisuu-
dessa tapahtuisi. Nain saadaan ainakin teoriassa testattua miten laite reagoi pi-
demmalla aikavalilla kyseisiin olosuhteisiin. Muita olosuhdetestattavia tekijoita
on esimerkiksi ilmavirtausten, ja nilden mukana lentavien partikkeleiden, ja tari-
noiden vaikutus testattavaan laitteeseen. My0s laitteen testaaminen sahkomag-

neettisen sateilyn yhteensopivuuden kannalta on erittain tarkeaa.

4.1 Testiymparisto

4.1.1 Testilaitteet

Tassa tyossa kasiteltava olosuhdetesti suoritettiin laitteistolla, joka kasattiin ja
konfiguroitiin erityisesti tata testia varten. Testia hallittiin kannettavalla tietoko-

neella, ja kaytossa oli alla lueteltu laitteisto.

e Arctestin valmistama ARC-500-olosuhdekaappi jonka lampédtila-alue on
-40...125 C°, ja ilman suhteellinen kosteus voidaan asettaa valille
20...95 %. Kaappiin voidaan ohjelmoida Iampdtilasykli, jossa kaappi pi-

taa asetetun lampotilan asetettuna aikana.

e Testattava ohjauskortti ohjaa taajuusmuuttajaa, joka tassa testissa on
muokattu ABB ACS880-01. Taajuusmuuttaja on integroitu demosalk-
kuun, joka on ABB:n kehittdma valine nimenomaan erilaisia testaustar-
peita varten. Demosalkussa on myds noin 0,2 kW:n sdhkdmoottori ja tar-
vittava kaapelointi, jotta se toimii sahkokayttona. Ulkoista ohjauskorttia
varten kaytetaan muokattua ohjelmaa ja valokuituyhteytta, joilla demosal-

kun oma invertterin ohjaus ohitetaan.

e Demosalkkuun on myos yhdistetty ohjelmoitava logiikkakontrolleri eli
PLC (Programmable Logic Controller). Testissa kaytetty PLC on ABB:n
AC500-S.
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e Lampodtiloja mitataan itsetehdyilla lampoantureilla, ja niiden data luettiin
Agilentin 34972ALXI-dataloggerilla. Agilent lukee jannitetta, joten siihen

voidaan kytkea suoraan myos tarvittavia jannitemittauksia.

4.1.2 Testiohjelmat

Testattavaa ohjauskorttia ohjattiin tietokoneelta, ja kaytossa oli alla luetellut oh-

jelmat:

e HTR (Heat Test Runner) on ABB:n testausta varten kehittdma ohjelma,
jolla voidaan antaa ohjauskortille esimerkiksi kaynnistyspyyntoja ja no-
peusohjeita. HTR:lla myds tallennettiin dataloggerin mittaukset ja tarpeel-

liset parametrit ohjauskortilta, esimerkiksi moottorin pyorimisnopeus.

e Drive Composer Pro on ABB:n ohjelma, jolla voidaan ohjata ja valvoa

taajuusmuuttajia. Myos Drive Composerista tallennettiin tapahtumaloki.

e Drive Composerin tapahtumalokin tallentamisessa hyédynnettiin Micro-
soft Power Automate -ohjelmistoa. Power Automaten Desktop-sovellus
ohjelmoitiin HTR-syklien ajoittamana kopioimaan Drive Composerin ta-
pahtumaloki erilliseen tiedostoon. Power Automate osaa esimerkiksi tark-
kailla tietokoneen ruudulle ilmestyvaa kuvaa tai tekstia ja sen havaittuaan
suorittaa ohjelmoidut vaiheet. Drive Composerin tapahtumaloki tallennet-
tiin viemalla hiiren kursori tapahtumalistan paalle, maalattiin kaikki tapah-

tumat ja kopioitiin ne erilliseen tekstitiedostoon.

e Lisaksi turva-PLC:ta ohjattiin ABB:n Automation Builder -ohjelmalla. Kun
ohjauskortissa on kaytossa FSPS-21, pyydetaan PLC:Ita haluttua turva-
toimintoa, ja se valittyy ohjauskortille PROFlsafe-vaylaa pitkin.
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4.2 Tyon valmistelu

4.2.1 PLC-ohjelma

FSPS-21 on ABB:n optiomoduuli, joka asennetaan suoraan ohjauskortilla ole-
vaan laajennuspaikkaan. Se ohjaa STO-jannitetta, jonka ohjauskortti valittaa te-
hoasteelle. FSPS-21:n avulla STO- ja SS1-turvatoimintoja voidaan ohjata PRO-
Flsafe vaylan yli. Ohjaamista varten tarvitaan PLC ja PLC:ta varten ohjelma.
Testissa kaytossa oli ABB:n turva-PLC AC500-S. Sille tehtiin ohjelma ABB:n
Automation Builder -ohjelmistolla. Kyseisessa ohjelmistossa PLC:Ita lahtevaan
PROFIsafe-viestiin on maaritelty kuvan 9 mukaisesti bitit, jotka ohjaavat STO- ja

SS1-t-pyyntdja kuvan mukaisesti.

F-Output data
Type Octet Bit Name Description
Unsigneds (used as | 0 0 STO_request 1=Activate STO
bits) function, 0=Deactiv-
ate STO
1 S81-t_request 1=Activate S51-t
function, 0=Deactiv-
ate SS1-

Kuva 9. Bitit, jotka on maaritelty STO- ja SS1-t toiminnoille [5, s. 145].

Logiikkaohjelmaan ohjelmoitiin pyyntd SS1-t- toiminnolle. Tata ohjattiin hyodyn-
taen visuaalista kayttoliittymaa. Visuaaliseen kayttoliittymaan paadyttiin, koska
kaytdssa oli Power Automate tallentamassa Drive Composerin tapahtumalokia.
Power Automaten koodiin lisattiin jakso, jolla kayttoliittymaan ohjelmoitua nappia

painettiin oikealla hetkella.

4.2.2 Demosalkku

Kuvassa 10 on esitetty demosalkku, joka on ABB:n tuotekehitykseen valmistettu

testilaite. Se sisaltda taajuusmuuttajan ja sahkdomoottorin. Se toimii 230 V:n
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jannitteelld, ja sillda voi ajaa moottoria tdysin samalla tavalla kuin vastaavalla
ABB:n kaupallisella ACS880-taajuusmuuttajalla. Testia varten kytkettiin de-
mosalkkuun ulkoinen ohjauskortti, joka on tarkoitettu isommille modulaarisille
taajuusmuuttajille. Ulkoisen ohjauskortin kytkemista varten demosalkku tarvitsee
muokatun ohjelman ja muokatun optiomoduulin kuituyhteydelle. Kun laitteet on

konfiguroitu oikein, voi ulkoisella ohjauskortilla hallita demosalkun taajuusmuut-

tajan invertterin toimintaa.

Kuva 10. Demosalkku. kuvassa nakyy AC500-S-logiikkakontrolleri, ACS880-01-
taajuusmuuttaja ilman etukuoria ja sahkomoottori, johon on kytketty enkooderi.
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4.2.3 Lampotila-anturit

Lampdtilojen mittaamista varten tarvitaan lampdatila-antureita eli lampdkarvoja.
Lampdokarvat valmistetaan kasin ohuesta, kaksijohtimisesta kaapelista, jonka joh-
timet on eristetty toisistaan. Johtimien paat juotetaan joko yhteen tai tarvittavan
kokoiseen messinkilevyyn. Lampatiloja mitattiin nailla antureilla ohjauskortin ha-

lutuista komponenteista ja sisailmasta.

Lampokarvojen asentamista varten testattava ohjauskortti piti purkaa osiin. An-
tureiden tulisi vaikuttaa mahdollisimman vahan ohjauskortin komponenttien nor-
maaliin lammaonjohtumiseen, etteivat anturit muuta testitulosta. Tama asetti haas-
teita antureiden koon ja asettelun suhteen, ja antureista pitikin tehda erityisen
pienia. Lisaksi mitattin FSPS-21-moduulin sisdlampd ja olosuhdekaapin ilman
lampotila kolmesta kohdasta. Lampokarvat kytkettiin Agilent 34972ALXI -data-
loggeriin. Loggeri vastaanottaa jannitetiedon lampdkarvoilta ja valittaa tiedot 1a-
hiverkossa halutuille laitteille. HTR lukee tiedon lahiverkosta ja tallentaa tiedon

lampdajon aikana.

4.3 Lampoajot

Tassa opinnaytetydssa kasitelty lampdajo tehtiin, jotta voitiin verifioida FSPS-21-
moduulin toiminta kyseisen ohjauskortin kanssa niille maaritetyissa kayttolampo-
tiloissa. Testia varten piti konfiguroida laitteet toimimaan samassa lahiverkossa,
joka on esitettyna kuvassa 11. Lisaksi HTR vaatii suoran paneeliyhteyden, joka
on ABB:n kayttama ohjauspaneeli, joka on yhteydessa ohjauskorttiin Ethernet-
kaapelilla. Paneeli voidaan kytkea tietokoneeseen USB-kaapelilla ja sen kautta
hallita taajuusmuuttajaa etana. Lahiverkkoyhteys ohjauskorttiin luotiin kaytta-
malla FENA-21-optiomoduulia, joka on ABB:n tarjoama Ethernet-adapteri. Lahi-
verkkoon kytkettiin myos Agilent-dataloggeri Iampotilojen valvontaa varten seka

turva-PLC, jotta PLC:ta voitiin myds ohjata PC:n kautta.
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Ohjauskortti

Paneelivayla

F5P5-21

FENA-21

Dataloggeri

Limpoantureita

Kuva 11. Tyokaluverkko yksinkertaistettuna.

HTR konfiguroitiin toistamaan sekvenssia, jossa se ensimmaisena tyhjentaa oh-
jauskortin muistista tapahtumat ja poistaa mahdolliset virheilmoitukset. Taman
jalkeen HTR antaa moottorille nopeusohjeen 1000 rpm ja odottaa moottorin kiih-
tymista. Moottorin kiihdyttya haluttuun nopeuteen PLC saa HTR:Ita syoétteen,
jonka perusteella PLC pyytaa SS1-t-toiminnon paalle. SS1-t-toiminto ajaa moot-
torin aikarampilla pysahdyksiin. Taman jalkeen HTR poistaa virheilmoituksen,
jonka hatapysaytys oli aktivoinut, ja antaa moottorille nopeusohjeen -1000 rpm,
eli ajetaan moottoria vastakkaiseen suuntaan. Moottorin kiihdytettya PLC pyytaa
taas SS1-t-toiminnon paalle, ja moottori ajetaan aikarampilla pysahdyksiin. Ta-
man jalkeen Power Automate kopioi ohjauskortin tapahtumat erilliseen tiedos-
toon. Koko HTR-sekvenssi kesti noin kuusi minuuttia, ja kuvassa 12 esitetty lam-
poajo kesti 24 tuntia.



22

80

60 r

Y 10
I
=
S 20—
7]
Q.
E o \ p—
'—

20 ——

-40

0 2 4 6 8 10 12

Time (h)

Reference temperature Measured temperature

Kuva 12. Testissa kaytetty lamposykli, sinisella asetettu lampdtila ja punaisella
kaapin ilmasta mitattu lampdtila.

Kuvassa esitettyna ensimmaiset 12 tuntia lampodajosta. Toinen puolikas ajosta oli
identtinen ensimmaisen kanssa. Lampokaapin ajama sykli asetettiin lampdkaa-

pille sen omaa ohjauspaneelia hyddyntaen.

HTR asetettiin tallentamaan paitsi lampotilat testin aikana myos muut tarpeelliset
taajuusmuuttajan ja moottorin arvot. Mittauksessa oli mukana esimerkiksi moot-
torin nopeus, virta ja momentti. Myos niin tasasahkon kuin moottorille menevan
vaihtosahkon jannite mitattii. Taman lisaksi tarkkailtiin useita taajuusmuuttajan
toimintaan ja toiminnalliseen turvallisuuteen liittyvia status- ja toimintasanoja,
jotka kertovat erilaisten toimintojen tilasta. HTR luki myds Agilentin kautta taa-
juusmuuttajalle menevaa STO-jannitetta, josta voidaan paatella STO-toiminnon
tila kullakin hetkella.

5 Tulosten yhteenveto

Testin tuloksena saatiin verifioitua, ettd FSPS-21-optiomoduuli toimii suunnitel-
lusti ohjauskortin kanssa lampdtiloissa, joissa niiden luvataan toimivan. Drive
Composerin tapahtumalokista kopioidut tapahtumat siirrettiin Exceliin analysoita-
vaksi ja todettiin, etta jokaisella ajetulla syklilla ohjauskortti indikoi samat tapah-
tumat. Testilaite siis toimi johdonmukaisesti ja oikein koko testin ajan. Testi oli
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osa laajempaa kokonaisuutta, jossa testattiin myds muita turvaoptiomoduuleja ja

muita turvatoimintoja.

Ongelmalliseksi testissa osoittautui erityisesti tietokoneohjelmien yhteensovitta-
minen. Taajuusmuuttajan toimintojen ohjaaminen HTR-ymparistdssa toimii yksi-
naan varsin hyvin. Kun samaan yhteyteen joudutaan yhdistamaan myos PLC-
ohjaus ja Drive Composerin ohjaaminen Power Automatella, tulee kokonaisuu-
desta sekava. Myo0s testin lapisaattamisen luotettavuus karsi usean ohjelman yh-
teistoiminnasta. Tulevaisuudessa vastaavissa testeissa kannattaisi miettia, voi-
siko toimintoja eri ohjelmista yhdistaa. HTR vaatii toimiakseen melko tyolaan Ex-
cel-taulukon kasittelemista ja pikkutarkkaa bittien asettelemista. Power Automate
tuo visuaalisemman ratkaisun ohjaamiseen, ja sen ohjelmoiminen on verrattain
helppoa. Painikkeiden kayttaminen naytodlla on kuitenkin melko kompelda, ja oh-

jelma karsii helposti esimerkiksi Windowsin ilmoitusikkunoista.

Testissa oli myos valmiiksi mukana PLC, jota voisi hyddyntaa taajuusmuuttajan
ohjaamiseen. Ohjauskortissa on digitaalisia tuloja ja laht6ja seka releita, joiden
kautta taajuusmuuttajan toimintoja voisi ohjata myds PLC-ohjelmalla. PLC-ohjel-
mointi vaatii jonkin verran osaamista, eika yksittaista testia varten sen opettele-
minen valttamatta ole tarkoituksenmukaista. Jos testattavaa on enemman, tulisi-
vat PLC:n hyddyt varmasti esille. Erityisesti naiden useiden ohjelmien kaytosta
opittiin, etta asioita voi tehda eri tavoilla, ja tulevaisuudessa varmasti kannattaa

miettia, miten testeja operoidaan.
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