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This bachelor's thesis examines the modernization of an elevator motor's thyristor
controller by replacing it with a modern frequency converter. The objective was to re-
store the elevator’s functionality, enhance energy efficiency, and improve user com-
fort. The project was carried out for Suomen Hissiurakointi Oy.

The theoretical section explores the operating principles of thyristor controllers and
frequency converters, their key differences, and the development of elevator control
systems. The practical section describes the modernization process step by step, in-
cluding planning, installation, parameterization, and testing. Special attention was
given to ensuring a safe and efficient transition from the old system to the new one.

The results show that implementing a frequency converter in the elevator motor ena-
bles smoother operation and increased energy efficiency compared to the old thyris-
tor controller. The methods used in this work can be applied to similar modernization
projects in the elevator industry.
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Lyhenteet

CLV

CSl:

EMC:

IGBT:

LClI:

OLV:

PWM:

SIL:

VSI:

Closed Loop Vector. Suoravektorisaato.

Current Source Inverter. Virtavalipiirillinen taajuusmuuttaja.

Electro Magnetic Compatibility. Sahkémagneettinen yhteensopi-

vuus. Sahkoisten laitteiden hairiosietoisuus ja yhteensopivuus.

Insulated Gate Bipolar Transistor. Eristyshilainen bipolaaritransistori.

Tehoelektroniikan janniteohjattu kytkin.

Load Commutated Inverter. Kuormakommutoitu taajuusmuuttaja.

Open Loop Vector. Epasuoravektorisaato.

Pulse Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio. Sahkdisen sig-

naalin pulssinleveyden ohjausmenetelma.

Safety Integrity Level. Turvallisuuden eheystaso. SIL on mitta turval-
lisuusjarjestelman suorituskyvysta, joka ilmaistaan toimintahairion

todennakoisyytena tarpeen hetkella.

Voltage Source Inverter. Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja.



1 Johdanto

Sahkdémoottorien ohjauksen teknologia on kehittynyt huomattavasti viime vuosi-
kymmenina tarjoten uusia mahdollisuuksia energiatehokkuuden, luotettavuuden
ja kayttomukavuuden parantamiseen. Yksi merkittavimmista kehitysaskelista on
ollut tyristorisaatimien korvaaminen moderneilla taajuusmuuttajilla. Tyristorisaa-
toa on kaytetty hisseissa yleisesti 1990-luvulla, mutta vanhojen laitteiden vara-

osien saatavuuden heikentyessa ja saatimien rikkoutuessa syntyy tarve moder-

nisoida nama jarjestelmat nykyaikaisilla taajuusmuuttajilla.

Tassa insinOoritydssa kasitelldan hissin nostomoottorin tyristorisaatimen moder-
nisointia taajuusmuuttajaa hyodyntaen. Tyon tavoitteena on palauttaa hissin toi-
mintakunto tyristorisaatimen rikkoutumisen takia, parantaa sen kayttomuka-
vuutta sekad varmistaa jarjestelman turvallinen toiminta. Ty toteutettiin Suomen
Hissiurakointi Oy:lle. Tassa opinnaytetydssa tyristorisaatimella tarkoitetaan 3-

vaiheista moottoria ohjaavaa laitetta.

Tekijalla on tyokokemusta hissialalta 10 vuotta, joista 6 vuotta modernisointi-
asentajana ja 4 vuotta vianhaun asiantuntijana, mika on tuonut vahvaa kaytan-
ndn osaamista ja tietoa hissien modernisoinnin ja vikadiagnostiikan haasteista.

Tama kokemus on ollut keskeisessa roolissa tyon toteutuksessa.

Tyo sisaltaa seka teoreettisen etta kaytannon osuuden. Teoriaosuudessa pe-
rehdytaan tyristorisaatimien ja taajuusmuuttajien toimintaperiaatteisiin seka nii-
den keskeisiin eroihin. Lisaksi esitellaan hissien ohjausjarjestelmien kehitysta ja
niiden erityispiirteita. Kaytannon osuudessa kuvataan modernisointiprosessi vai-
heittain sisaltaen suunnittelun, laitteiston asennuksen, parametroinnin ja tes-
tauksen. Erityista huomiota kiinnitetaan siihen, miten modernisointi voidaan to-
teuttaa olemassa olevan jarjestelman ehdoilla varmistaen sen luotettavuus ja

turvallisuus.

Taman tyon tulokset tarjoavat hyodyllista tietoa ja menetelmia vastaavien mo-

dernisointiprojektien toteutukseen. Tyd toimii esimerkkina siitd, miten vanhojen



hissijarjestelmien elinkaarta voidaan pidentaa ja niiden suorituskykya parantaa

nykyaikaista teknologiaa hyodyntaen.

2 Tehopuolijohteet

Tassa osiossa esitellaan lyhyesti tehopuolijohdekomponentit tyristori ja eristehi-
lainen bipolaaritransistori eli IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), joita kay-
tetaan laajasti seka tyristorisaatimissa etta taajuusmuuttajissa. Taman osion tar-
koituksena on perehtya edella mainittujen komponenttien perustoimintaperiaat-

teisiin, jotta niiden rooli ja toiminta laajemmissa jarjestelmakokonaisuuksissa

voidaan ymmartaa paremmin.

2.1 Tyristori

Tyristori on puolijohdekomponentti, joka koostuu tyypillisesti kolmesta liitan-

nasta tai elektrodista: anodista, katodista ja hilasta (gate). Anodi toimii positiivi-
sena napana, katodi negatiivisena, ja hila ohjaa virran kulkua anodilta katodille
aktivoimalla tyristorin ulkoisen ohjauspulssin avulla. Joissakin tyristorimalleissa

litAntoja voi olla kaksi tai jopa nelja. (1.)

Tavallinen tyristori rakentuu kahdesta vuorottelevasta kerroksesta N-tyypin (ne-
gatiivinen) ja P-tyypin (positiivinen) puolijohteita. Tama muodostaa nelja puoli-
johdekerrosta ja kolme liitospintaa niiden valiin. Puolijohteiden sahkoista omi-
naisuutta on muokattu siten, etta niihin on lisatty varauksenkuljettajia, elektro-
neja (negatiivisia varauksia) tai aukkoja (positiivisia varauksia). Tama rakenne
tunnetaan myods NPN- ja PNP-puolijohteina, jotka viittaavat positiivisten ja nega-
tiivisten varauksenkuljettajien vuorotteluun rakenteessa. (2.) Kuvassa 1 on ku-

vattuna tyypillisen tyristorin rakennetta.
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Kuva 1. Tyristorin rakenne (3).

Kun hilaan ei johdeta virtaa, tyristori pysyy sulkutilassa. Talloin laitteen keskim-
mainen liitos toimii kdanteisesti anodille ja katodille nahden, mika estaa virran
kulun laitteen lapi riippumatta sen kytkennan suunnasta. Tata toimintatilaa kut-

sutaan sulkutilaksi tai estotilaksi riippuen virran suunnasta.

Virran johtaminen tyristorin lapi edellyttaa, etta anodi on positiivisessa jannit-
teessa katodiin nahden. Kun hilaan johdetaan virtaa, virta voi kulkea vapaasti
anodilta katodille, tassa tilassa tyristori on paastétilassa. Tyristori sammuu, kun
virta laskee alle pitovirran. Vaihtovirralla tyristori sammuu aina, kun vaihtovirran
hetkellinen arvo saavuttaa nollan eli jokaisella vaihtovirran puolijaksolla. On tar-
keda huomata, etta hilavirtaa tarvitaan vain laitteen kaynnistamiseen, mutta ei
sen johtotilan yllapitoon tasavirralla. Vaihtovirralla jokaisen johtavan puoliaallon
kaynnistyminen edellyttaa uutta hilavirtaa. (2; 4, s. 385-386.) Kuvassa 2 esite-
taan tyristorin piirrosmerkki, jossa on havainnollistettu sen keskeiset liittimet:
anodi, katodi ja hila. Lisaksi kuvaan on merkitty virran kulkusuunta, joka auttaa

ymmartamaan tyristorin toimintaa sahkopiirissa.
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Kuva 2. Tyristorin piirroskuva, kuvassa merkittyna anodi, katodi, hila seka vir-

rankulkusuunta (1).

Tyristoreja kaytetaan laajasti teollisuuden ja sahkotekniikan sovelluksissa,
joissa tarvitaan suurten virtojen ja jannitteiden hallintaa. Tyypillisia kayttokoh-
teita ovat moottorikayttdjen pehmokaynnistimet, tasavirtakaytot, lammitysele-
menttien tehonsaatd seka erilaiset jarrutusjarjestelmat, kuten DC-jarrutus. Li-
saksi niitd hyddynnetaan ylijannitesuojissa ja suurtehokytkimissa, joissa vaadi-
taan luotettavuutta ja kestavyytta haastavissa kayttoolosuhteissa. Tyristoreiden
monipuolisuus ja kyky kasitella suuria tehoja tekevat niista erityisen hyodyllisia

raskaan teollisuuden sovelluksissa. (2.)

2.2 Eristehila-bipolaaritransistori

Eristehila-bipolaaritransistori eli IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) on
puolijohdekomponentti, joka yhdistaa bipolaaritransistorin tehokkaan virranhal-
linnan ja kanavatransistorin nopean kytkentdominaisuuden. Sita kaytetaan suur-

ten virtojen ja jannitteiden kytkemiseen.

IGBT:ll& on kolme liitinta: kollektoriliitin, emitteriliitin ja hila. Kollektori toimii posi-
tiivisena napana, emitteri negatiivisena, ja hilan kautta saadetaan laitteen paa-

virran kulkua kollektorilta emitterille. Rakenteellisesti IGBT koostuu



kanavatransistorin kaltaisesta ohjauspiiristéa seka bipolaaritransistorin johta-

vuuskerroksista, jotka mahdollistavat virranjohtamisen ja nopean kytkennan.

IGBT:n toiminta perustuu sahkdiseen ohjaukseen hilan kautta. Kun hilaan syo-
tetaan riittava jannite, siirtyy laite paastotilaan ja laitteen sisainen kanavatransis-
tori avautuu, mika mahdollistaa virran kulun kollektorilta emitterille bipolaaritran-
sistorin kautta. Kun hilajannite poistetaan tai alenee alle kynnysjannitetason,
IGBT siirtyy pois paastotilasta ja virta kollektorilta emitterille katkeaa. Tama hila-
ohjauksen ominaisuus mahdollistaa kytkennan hallinnan ilman ulkoisia muutok-
sia piirin virrassa. (5.) Kuvassa 3 esitetaan IGBT:n piirrosmerkki, jossa on ha-

vainnollistettu sen paaliittimet: kollektori, emitteri ja hila.

C: Collector

G: Gate \

E: Emitter

Kuva 3. IGBT:n piirrosmerkki, kuvassa merkittyna kollektori, emitteri seka hila

(6).

IGBT eroaa esimerkiksi tyristorista siina, ettd IGBT:n sammuttaminen on taysin
porttiohjauksen hallittavissa, mika tekee siité joustavan vaihtoehdon DC-sovel-
luksiin, joissa tarkka kytkentaohjaus on tarpeen. Liséksi IGBT on janniteohjattu
komponentti, kun taas tyristori on virtaohjattu, mika tekee IGBT:sta helpommin
ohjattavan erityisesti nopeissa ja tarkkuutta vaativissa sovelluksissa. Korkean
jannite- ja virtakestokykynsa vuoksi IGBT-transistoreita kaytetaan kytkinlaitteina
taajuusmuuttajissa, keskeytymattomissa virtalahteissa (UPS), induktioliesissa ja

muissa sovelluksissa. (5.)



3 Tyristorisaatimet

Tyristoreita hyodynnetaan edelleen laajasti erilaisissa sovelluksissa, vaikka taa-
juusmuuttajien yleistyminen on vahentanyt niiden kayttoa moottoriohjauksissa.
Niita kaytetaan kuitenkin yha teollisuuden ja kotitalouksien sovelluksissa, kuten
moottorinohjauksissa, tasasuuntauksissa, valosaatimissa seka lammitysele-
menttien tehonsaadossa. (2.) Tassa osiossa kasitellaan tyristoreiden kayttdéa
moottorin pehmokaynnistimissa ja tasasahkojarrutuksessa. Lisaksi perehdytaan
vaihtotydn kohteena olevan Ascentronic Type A -tyristorisdatimen toimintaperi-

aatteisiin.

3.1 Pehmokaynnistin

Yksi yleisimmista tyristoreiden kayttokohteista on moottorien pehmokaynnisti-
met. Pehmokaynnistimilla moottorin jannitetta saadellaan niin, ettd moottori
kaynnistyy vahitellen. Tyristoripohjainen pehmokaynnistin ei muuta moottorille
syotettavan vaihtojannitteen taajuutta, vaan saataa moottorin syoéttojannitetta
vaihekulman ohjauksella. Koska taajuus pysyy vakiona, moottorin nopeus ei
muutu merkittavasti normaalin kayttdalueen aikana, silla asynkronimoottorin no-
peus maaraytyy paaasiassa taajuuden mukaan. Pehmokaynnistin ei siis suo-
raan vaikuta moottorin nopeuteen, vaan sen paaasiallinen tehtava on rajoittaa
kaynnistysvirtaa ja -momenttia. Pehmea kaynnistys vahentaa merkittavasti
moottorin ja siihen kytketyn kuorman mekaanista rasitusta seka estaa suurten

virtapiikkien aiheuttamat sahkodverkon hairiot. (7, s. 18-22.)

Pehmokaynnistimia kaytetaan laajalti sovelluksissa, joissa kaynnistymisen ai-
heuttamat iskut ja hairiot voivat olla ongelmallisia. Esimerkkeja ovat pumput,

kompressorit, kuljetinhihnat ja suuritehoiset hydrauliikkahissit. Naissa tapauk-
sissa pehmea kaynnistys paitsi pidentaa moottorin kayttdikda myds vahentaa

laitteiston huoltotarvetta ja kustannuksia. (7, s. 18-22.)

Pehmokaynnistimissa vaihtosahkon jannitteen ohjaukseen kaytetaan tyristoripa-

ria, siind annetaan kahdelle vastakkaisiin suuntiin rinnakkain kytketylle



tyristorille sytytyspulsseja seka negatiivisella etta positiivisella puolijaksolla (3, s.
416). Tama mahdollistaa vaihtosahkon taydellisen hallinnan molempiin suuntiin.
Tallainen asettelu on erityisen hyddyllinen tehonsaaddssa, esimerkiksi mootto-
rien virran- ja momentinsaadossa tai lammityselementtien tehonsaadossa,
joissa virran ohjaus koko aallon aikana on valttamatonta. Pehmokaynnistimissa
voidaan myo0s kayttaa tyristorit ohittavaa ohituskontaktoria. Taman kontaktorin
tarkoituksena on minimoida tehohavié normaalikaytossa. (7, s. 18—22.) Kuvassa
4 on kuvattuna pehmokaynnistimen piirikaavio. Piirikaaviossa on kuvattuna rin-
nakkain asetetut tyristorit, tyristorien ohjaukseen kaytetyn piirin havainnekuva

seka ohituskontaktori.
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Kuva 4. Pehmokaynnistimen piirikaavio (8).

Pehmokaynnistimien luotettavuuden varmistamiseksi niissa kaytetaan suojaus-
piireja. Yksi yleisimmista suojausratkaisuista on RC-piiri, joka koostuu vastuk-
sesta ja kondensaattorista. RC-piiri asennetaan tyristorin rinnalle, ja sen tehta-

vana on tasata jannitepiikkeja, joita syntyy erityisesti induktiivisilla kuormilla.



llIman tata suojausta tyristorin kayttdika voisi lyhentya merkittavasti, ja laitteen
toimintaan voisi liittya hairidita, kuten ei-toivottuja kaynnistymisia tai rikkoutumi-
sia. (9.)

Lisaksi kaytetaan varistoreita ja ylijannitesuojia, jotka suojaavat tyristoria akilli-
silta jannitteen muutoksilta, kuten ukkosen aiheuttamilta piikeilta. Nama suo-
jausratkaisut ovat valttamattomia erityisesti silloin, kun tyristoreita kaytetaan

kriittisissa ja pitkaaikaisissa teollisuuden sovelluksissa. (9.)

3.2 Tasasahkdjarrutus

Tasasahkojarrutus eli DC-jarrutus on tekniikka, jossa tyristoreiden avulla syote-
taan tasasahkoa moottorin staattorikaameihin pysayttamisen aikana. Tama ta-
sasahko luo roottoriin magneettikentan, joka aiheuttaa voimakkaan jarruttavan
vaantdmomentin roottoriin. Jarrutusvoima riippuu syotettavan jannitteen suuruu-
desta: suurempi jannite tuottaa voimakkaamman jarrutuksen. DC-jarrutus ai-
heuttaa moottorin staattorikdameihin jatkuvaa virtaa, mika luo lampohavidita.
Pitkaaikainen kayttd johtaa kdamien ylikuumenemiseen, koska jarrutuksen ai-
kana ei ole moottorin normaalia jaahdytysilmavirtausta. Tama voi vahingoittaa
moottoria, ellei jarrutuksen kestoa rajoiteta. Tyristoreiden tehtava on ohjata ta-
sasahkon syotto tarkasti siten, etta moottori pysahtyy nopeasti ja turvallisesti.
(10, s. 351.)

Yksinkertaisin DC-jarrutuspiiri koostuu yksipulssisesta tasasuuntaajapiirista,
jossa kaytetaan tyristorin ja diodin yhdistelmaa seka saadettavaa vaihekulman
ohjausta (11). Kuvassa 5 on esitetty yksinkertainen DC-jarrutuspiirikuva, johon
on merkitty myos jarrutuskontaktori. Jarrutuskontaktoria kaytetaan katkaise-

maan jarrutuspiiri moottorin normaalin kayton aikana.
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Kuva 5. Tyristoripohjainen DC-jarrutuspiiri jarrutuskontaktorilla (11).

DC-jarrutusta kaytetaan erityisesti sovelluksissa, joissa nopea ja hallittu pysay-
tys on valttamatonta. Tyypillisia kayttokohteita ovat nosturit, kuljettimet ja hissit,
joissa jarrutuksen avulla parannetaan turvallisuutta ja tyon tehokkuutta. Mekaa-
nisten jarrujen sijaan kaytetty sahkoéinen jarrutus myds vahentaa kulumista ja

huollon tarvetta. (11.)
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3.3 Ascentronic Type A

Ascentronic Type A on saksalaisen Ascentronic Geratebau GmbH:n 1990-lu-
vulla valmistama tyristorisaadin, joka on suunniteltu erityisesti hissien kolmivai-
heisten nostomoottoreiden ohjaukseen. Tama laite mahdollistaa moottorin tar-
kan nopeuden saadon seka energiatehokkaan ja mukautuvan kayton. Tyristori-
tekniikkaan perustuva ohjaus tukee seka pehmeaa kaynnistysta etta DC-jarru-
tusta. (12, s. 2.)

Ascentronic Type A -ohjain on suunniteltu toimimaan kolmella eri nopeudella:
hidas nopeus (v0), keskinopeus (v1) ja suuri nopeus (v2). Naiden no-
peusasetusten avulla laite pystyy mukautumaan erilaisiin kayttotilanteisiin. Hi-
dastuksen kestoa ja tehoa voidaan saataa potentiometrilla, ja pehmean seka
tarkan pysaytyksen saavuttamiseksi hidastus suoritetaan kayttamalla DC-jarru-
tusta. (12, s. 2.)

Laitteen oikean toiminnan takaamiseksi moottoriin on asennettava pulssianturi.
Pulssianturi mahdollistaa moottorin nopeuden tarkan hallinnan tuottamalla im-
pulssitietoa moottorin pyoriessa, minka avulla jarjestelma voi seurata moottorin
todellista pydrimisnopeutta. Sen avulla voidaan myds havaita poikkeamat, kuten
tilanne, jossa moottori ei pyori suunnitellusti. Pulssianturi varmistaa hidastusti-
lanteessa moottorin oikean hidastumisen, lopullisen pysahtymisen seka sen
avulla laite pystyy saatamaan DC-jarrutuksen voimakkuutta, mika parantaa
seka jarjestelman tarkkuutta etta turvallisuutta. (12, s. 2.) Kuvassa 6 on esitetty
Ascentronic Type A:n paavirtapiirin periaatekaavio. Kuvassa on kuvattuna vas-

takkain seka rinnan asennetut tyristorit ettd DC-jarrutuksen tyristorit ja diodit.
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Kuva 6. Ascentronic Type A:n paavirtapiirin periaatekaavio (12, s. 6).

Ascentronic-ohjaimessa on useita saatopotentiometreja, joiden avulla laitteen
toimintaa voidaan hienosaataa. Potentiometreilla voidaan saataa suurinta, kes-
kinopeaa ja hidasta nopeutta. Lisaksi jarrutuksen kestoa ja viivetta voidaan saa-
taa, mika mahdollistaa pysaytyksen tarkkuuden ja hallinnan. Vaimennuksen
avulla puolestaan saadellaan moottorin kiihtyvyytta ja hidastuvuutta, mika aut-

taa estdmaan ali- ja ylikorostumia. (12, s. 3.)

Saatojen vaikutus riippuu potentiometrien kiertosuunnasta. Myotapaivaan kaan-
taminen kasvattaa nopeuksia, nimellisarvoa seka jarrutuksen viivetta ja vahvis-
taa vaimennusta. Vastapaivaan kaantaminen vahentaa naita arvoja ja nopeut-
taa esimerkiksi pysaytyksia. (12, s. 3.) Kuvassa 7 on esitetty Ascentronic Type

A:n ohjaustaulun saatopotentiometreja ja saatdohjeita.
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Kuva 7. Ascentronic Type A:n saatopotentiometrit (12, s. 1).
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Laite voidaan kytkea jarjestelmaan joko ennen moottorikontaktoreja tai niiden
jalkeen. Asennusohje suosittelee kytkentaa kontaktoreiden jalkeen, jotta tyristo-
reilla syotetaan jannitettd vasta moottorin ajotilanteessa. Laitteen toiminnan var-
mistamiseksi se tarvitsee jatkuvan ohjausjannitteen, joka pitaa sen mikropro-
sessin jatkuvasti kaynnissa. Jarjestelman toimivuus edellyttaa kaksinopeus-

moottoria, joka on joko neli- tai kuusinapainen. (12, s. 2.)

Laitteessa on kolme ulostuloa: vikaulostulo, jarrunohjausulostulo ja kontakto-
rienohjausulostulo. Vikaulostulon tila muuttuu kolmesta erilaisesta vikatilan-
teesta: ylinopeus, pulssianturin impulssin puuttuminen seka verkkovaiheen
puuttuminen. Vikatilanteessa vikaulostulon liitantapisteiden valinen kosketin
avautuu. Vikaulostulo kytketaan usein hissinohjausjarjestelman turvapiirin oh-
jausjannitteeseen katkaisten sen laitteen vikatilanteessa. (12, s. 2.) Kuvassa 8

on esitetty Ascentronic Type A:n paavirtapiirin seka ohjauspiirin kytkentapisteet.
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Kuva 8. Ascentronic Type A:n paavirta- ja ohjauspiirin kytkentapisteet (12, s. 5).
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Jarrun- ja kontaktorien ohjauksen ulostulojen avulla voidaan hallita seka hissin
nostokoneiston mekaanisen jarrun toimintaa etta moottorin ajokontaktoreiden
ohjausta. Tama rakenne varmistaa, etta jarru ei voi avautua tilanteessa, jossa

tyristorisdadin on vikatilassa tai ei ole valmis ajamaan moottoria.

Kontaktoriohjauksen ulostulo toimii samalla tavalla kuin jarrun ohjaustulo, silla
voidaan ohjausjarjestelman kytkennasta riippuen estaa kriittisten kontaktoreiden
vetaminen, jos tyristorisaadin on vikatilassa. Lisaksi sita voidaan kayttaa loppu-
hidastuksen hallintaan. Loppuhidastuksessa moottorin nopeutta vahennetaan
hallitusti ennen pysaytysta. Esimerkiksi hissin ohjausjarjestelma voi lopettaa si-
saantulon VO ohjaamisen, jolloin tyristorisaadin pitaa ajokontaktoreita auki viela
300 ms. Tama varmistaa, ettd moottori saadaan ajettua alas rampilla hallitusti
ennen pysaytysta. (12, s. 2.) Kuvassa 9 on esitetty Ascentronic Type A:n ajo-
rampit. Ylemmassa ajorampissa on kuvattu ajo V2-nopeudella ja alemmassa
V1-nopeudella. Kontaktorienohjaus liittyy VO-nopeuden ja pisteen Richtung va-

lin.
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Fahren mit v2

Ve -
v(
Richtung

Richtung "AB" Eingang 18 angesteuert
v Richtung "AUF" Eingang18 offen

=gy

Stockwerkfahrt mit v1

vl i

v
Richtung -

Kuva 9. Ascentronic Type A:n ajorampit (12, s. 4).

Laitteessa on myos ajamisen estotoiminnon sisaantulo. Tama sisaantulo kytke-
taan jarjestelman paakontaktorin sulkeutuviin karkiin. Ajamisen estotoiminnon
tarkoituksena on varmistaa, etta tyristorisaadin ei syota jannitettd moottorille,
ennen kuin hissin ohjauskeskus on valmis ajotilanteeseen. Paakontaktorin oh-
jaus on integroitu hissinohjausjarjestelmaan, mika lisaa kokonaisjarjestelman
turvallisuutta ja luotettavuutta. (12, s. 2.) Kuvassa 10 on Ascentronic Type A -

tyristorisaadin.
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Kuva 10. Ascentronic Type A (13).

4 Taajuusmuuttajakaytto

Taajuusmuuttajat ovat keskeisia laitteita sahkomoottoreiden nopeuden ja mo-
mentin hallinnassa, silla ne muuttavat sy6ttdsahkon taajuutta ja jannitetta. Tama
mahdollistaa energiatehokkaan ja joustavan ohjauksen erilaisissa sovelluksissa,
kuten teollisuuden prosesseissa, ilmanvaihdossa, pumppujen ja kompressorien

kaytossa seka hissien ja nostureiden toiminnassa. (14.)
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Taajuusmuuttajat eivat ainoastaan ohjaa moottoreiden toimintaa, vaan ne tar-
joavat myoOs suojaa erilaisilta vikatilanteilta, kuten ylikuormitukselta tai moottorin
jumiutumiselta. Kayttoonoton yhteydessa laitteelle maaritetaan moottorin kes-
keiset ominaisarvot, kuten nimellisnopeus, -taajuus, -jannite ja -teho. Erityisesti
vektoriohjattujen taajuusmuuttajien kayttoonotossa suoritetaan niin sanottu
identifiointiprosessi, jossa laite tunnistaa moottorin toimintaparametrit, kuten
staattoriresistanssin, hajainduktanssin ja roottorin ominaisuudet. Identifiointi voi
tapahtua joko moottorin ollessa pysahtyneena ennen moottorin varsinaista kayt-
toa tai moottoria ajamalla, jolloin voidaan maarittaa myos hitausmassa, jota ei

voida maarittaa, jos moottori ei pyori. (15, s. 107.)

Taajuusmuuttaja ohjaa vaihtojannitekytkinten toimintaa kayttaen joko PWM-mo-
dulaatioon perustuvaa skalaarisaatoa tai vektorimallinnuksen avulla laskettuja
ohjaussuureita. Naiden menetelmien avulla moottorin momentti ja pyorimisno-
peus voidaan saataa halutulle tasolle. Oikosulkumoottorin hallinta ei valttamatta
vaadi nopeuden takaisinkytkentaa, mutta mikali tarkempaa nopeudenhallintaa
tarvitaan, voidaan moottorin akselille asentaa nopeusanturi, jonka signaali liite-

tdan osaksi taajuusmuuttajan ohjausjarjestelmaa. (15, s. 107.)

Taajuusmuuttajat jaetaan kahteen paatyyppiin: valipiirillisiin ja suoriin taajuus-
muuttajiin. Naiden tyyppien ero perustuu rakenteeseen ja toimintaperiaattee-
seen. (16, s. 48.)

4.1 Valipiirilliset taajuusmuuttajat

Valipiirilliset taajuusmuuttajat ovat laajalti kaytettyja, ja ne jaetaan kolmeen ala-
luokkaan: jannitevalipiiritaajuusmuuttajiin eli VSI (Voltage Source Inverter), vir-
tavalipiiritaajuusmuuttajiin eli CSI (Current Source Inverter) ja kuormakommutoi-
tuihin taajuusmuuttajiin eli LCI (Load Commutated Inverter). Kaikissa naissa
muuttajatyypeissa syottoverkon vaihtosahkd muunnetaan ensin tasasahkoksi,
jota valipiiri stabiloi, ja taman jalkeen vaihtosuuntaajalla tuotetaan moottorille

haluttu jannite ja taajuus. (16 s. 48.)
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VSI-muuttajat ovat yleisimpia taajuusmuuttajatyyppeja, silla ne yhdistavat kor-
kean energiatehokkuuden ja monipuolisen kayttomahdollisuuden. Naiden taa-
juusmuuttajien toiminta alkaa vaihtosahkon syottamisesta tasasuuntaajaan,
joka koostuu tyypillisesti diodisillasta. Tasasuuntaaja muuntaa vaihtosahkon ta-
sasahkoksi, mikd mahdollistaa moottorin ohjauksen ja saatamisen hallitusti. (16,
s.50; 17.) Kuvassa 11 on kuvattuna VSI-muuttajan kaavio. Kuvassa vasem-

malle on tasasuuntaajaa ja oikealla vaihtosuuntaaja.

Y'Y\

N ‘
= : M
ZS ZS ZS _[ Oikosulkukonc

Kuva 11. VSI-muuttaja (16, s. 49).

Tasasuuntaajasta tasavirta siirtyy valipiiriin, joka sisaltéda suurikapasiteettisen
kondensaattorin. Valipiirin tehtavana on vakauttaa tasavirta ja varmistaa, etta
moottorin ohjaamiseen tarvittava energia on jatkuvasti saatavilla. Lisaksi valipii-
rissa voidaan hyodyntaa jarruvastusta ylimaaraisen energian hajottamiseen esi-
merkiksi moottorin jarrutustilanteessa. Tama energia syntyy, kun moottori toimii
generaattorina, ja ilman jarruvastusta ylimaarainen energia voisi aiheuttaa yli-
jannitteita ja vahingoittaa jarjestelmaa. Jarruvastus varmistaa turvallisen ja halli-
tun energiankasittelyn, mutta se ei mahdollista jarrutusenergian palauttamista
suoraan syottoverkkoon ilman erillista aktiivivaihtosuuntaajaa. (15, s. 113; 16, s.
50.)

Valipiirista tasavirta johdetaan vaihtosuuntaajaan, joka muuntaa sen takaisin
vaihtosdhkoksi. Tama tapahtuu IGBT-transistoreiden avulla, jotka toimivat no-

pean kytkentataajuuden ja pulssinleveysmodulaation eli PWM:n (Pulse WIidth
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Modulation) periaatteella. PWM-tekniikan ansiosta taajuusmuuttaja pystyy tuot-
tamaan lahes sinimuotoisen vaihtosahkon, jota moottori tarvitsee toimiakseen
tehokkaasti ja tarkasti. IGBT-komponenttien tarkka ja nopea ohjaus tekee janni-
tevalipiiritaajuusmuuttajista erityisen sopivia sovelluksiin, joissa vaaditaan dy-
naamista suorituskykya, kuten ilmanvaihtoon, kuljetinjarjestelmiin ja hisseihin.
(14; 16, s. 50.)

CSI- ja LCl-taajuusmuuttajat tarjoavat vaihtoehtoisia ratkaisuja VSl-taajuus-
muuttajiin nahden, ja niiden toimintaperiaatteet eroavat merkittavasti toisistaan.
CSI-muuttajat hyddyntavat tasavirtaa valipiirissaan, jossa suuri tasoituskaami
vahentaa virran aaltosuhdetta, toisin kuin VSI-muuttajien kondensaattoripohjai-
nen valipiiri. CSI-muuttajien tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaaja perustuvat tyristo-
reihin, jotka tekevat niista erityisen houkuttelevia raskaan teollisuuden sovelluk-
sissa, kuten kompressoreissa ja nostureissa. Verrattuna VSI-muuttajiin CSI-
muuttajat tarjoavat paremman momentin hallinnan ja mahdollistavat jarru-
tusenergian palauttamisen suoraan syoéttoverkkoon ilman erillisia komponent-
teja. Tama vahentaa jarjestelman monimutkaisuutta ja parantaa energiatehok-

kuutta. (17.) Kuvassa 12 on kuvattuna CSI-muuttajan kaavio.

& & K
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Oikosulkukone
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Kuva 12. CSl-muuttaja (16, s. 49).
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CSI-muuttajien haittapuolena on kuitenkin harmonisten hairididen suurempi
maara, mika saattaa edellyttaa lisasuodatusta. Lisaksi tyristoreiden kommutoin-
tiin liittyy tarkkuusvaatimuksia, jotka voivat rajoittaa suorituskykya tietyissa olo-
suhteissa. Tama erottaa CSl-muuttajat VSI-muuttajista, joissa IGBT-transisto-
reiden nopea kytkenta mahdollistaa lahes sinimuotoisen vaihtosahkon ja tarkan
ohjauksen ilman vastaavia haasteita. Naista syistd CSl-muuttajia kaytetaan
paaasiassa tilanteissa, joissa momentin hallinta ja energian talteenotto ovat

keskeisia vaatimuksia. (17.)

Kuormakommutoidut taajuusmuuttajat puolestaan edustavat yksinkertaisempaa
ja kustannustehokkaampaa rakennetta, joka pohjautuu tyristoreihin ja tasavir-
taan perustuvaan valipiiriin. LCI-muuttajien toimintaperiaate on vahemman mo-
nimutkainen verrattuna VSI- ja CSI-muuttajiin, koska niiden kommutointi tapah-
tuu moottorin tahtijannitteen avulla ilman erillista ohjausjarjestelmaa tai ulkoista
kommutointisignaalia. Tama yksinkertaisuus tekee niista houkuttelevia suurte-
hoisissa sovelluksissa, kuten suurissa pumppujarjestelmissa ja kompresso-
reissa, joissa vaatimuksena on yksinkertainen ja luotettava rakenne. (16, s. 48—
50.)

LCl-muuttajien kayttd on kuitenkin rajattua, silla niiden kommutointimekanismi
toimii luotettavasti vain tahtikoneissa, jotka tuottavat tarvittavan tahtijannitteen.
Tama rajoittaa niiden soveltuvuutta epatahtikoneisiin, jotka eivat luonnostaan
tuota tahtijannitetta. Lisaksi alhaisilla moottorin nopeuksilla tahtikoneen jannit-
teen pienentyminen voi johtaa epaluotettavaan kommutointiin, mika aiheuttaa
nykivad momenttia ja rajoittaa LCIl-muuttajien kayttoa sovelluksissa, joissa vaa-
ditaan tasaista momenttia matalilla nopeuksilla. (16, s. 48-50.) Kuvassa 13 on

kuvattuna LCIl-muuttajan kaavio.
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Kuva 13. LCl-muuttaja (16, s. 49).

Vaikka kaikki valipiirilliset taajuusmuuttajat jakavat saman perusperiaatteen, nii-
den rakenne ja toimintaperiaatteet tekevat niista soveltuvia eri kayttotarkoituk-
siin. VSI-muuttajat hallitsevat sovelluksia, joissa vaaditaan tarkkaa nopeuden
saatoda ja energiatehokkuutta, kuten hissit, kun taas CSl- ja LCI-muuttajat ovat
vahvoja suurtehoisissa ja raskaissa sovelluksissa, joissa yksinkertainen ra-

kenne ja luotettavuus ovat ensisijaisia vaatimuksia.

4.2 Suorat taajuusmuuttajat ja matriisimuuttajat

Suorat taajuusmuuttajat eivat kayta valipiiria, vaan syottavat moottorille suoraan
verkkojannitteen, jonka vaiheita ohjataan halutun taajuuden ja jannitteen saa-
vuttamiseksi. Taman tyyppisia taajuusmuuttajia ovat matriisimuuttajat ja syklo-
konvertterit. (16, s. 50-52.)

Matriisimuuttajat koostuvat yhdeksasta puolijohdekytkimesta, jotka yhdistavat
syottdverkon vaihejannitteet moottorin vaihejannitteisiin. Tama mahdollistaa jan-
nitteen ja tehon suunnan hallinnan mukaan lukien jarrutusenergian palauttami-
sen syottoverkkoon. Vaikka matriisimuuttajat tarjoavat joustavuutta ja tehok-

kuutta, niiden kayttd on harvinaista korkean hinnan ja monimutkaisen rakenteen
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vuoksi. Niita kaytetaan paaasiassa erikoistuneissa teollisuuden sovelluksissa,

joissa tarvitaan tarkkaa tehonsiirtoa ja joustavuutta. (16, s. 50-52.)

Syklokonvertterit hyodyntavat tyristorisiltoja tuottaakseen alhaisia taajuuksia
suoraan syottoverkon jannitteesta. Naita muuttajia kaytetdan suuritehoisissa
sahkomoottoreiden ja generaattoreiden ohjauksissa, erityisesti sovelluksissa,
joissa vaaditaan suurta momenttia alhaisilla nopeuksilla. Syklokonvertterit ovat
rakenteeltaan yksinkertaisempia kuin matriisimuuttajat, mutta niiden rajoitettu
lahtotaajuus ja korkea harmoninen sisalto edellyttavat huolellista suodatusta.
(16, s. 50-52.)

Suorat taajuusmuuttajat soveltuvat parhaiten raskaan teollisuuden sovelluksiin,
joissa tarvitaan erityisia ominaisuuksia, kuten alhaisia taajuuksia ja suuria mo-
mentteja. Vaikka ne eivat ole yhta yleisia kuin valipiirilliset taajuusmuuttajat, nii-
den ainutlaatuiset ominaisuudet tekevat niista valttamattomia tietyissa kaytto-
kohteissa. (16, s. 50-52.)

4.3 Yaskawa L1000A

Yaskawa L1000A on hissikayttoon suunniteltu jannitevalipiirillinen taajuusmuut-
taja, joka soveltuu seka uusien hissijarjestelmien rakentamiseen etta vanhojen
jarjestelmien modernisointiin. Laitteen kehityksessa on huomioitu hissien moot-
torikayttdjen tekniset ja turvallisuuteen liittyvat erityisvaatimukset. Sen toiminta
perustuu vektoriohjaustekniikkaan, joka mahdollistaa tarkan ja luotettavan

moottoriohjauksen. Kuvassa 14 on Yaskawa L1000A.
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! 7 YASKAWA

' L1000A

Kuva 14. Yaskawa L1000A (18).

Taajuusmuuttaja tukee seka induktiomoottoreita etta kestomagneettimootto-
reita, mika tekee siita joustavan vaihtoehdon monenlaisiin hissisovelluksiin. Oh-
jausjarjestelmat tarjoavat mahdollisuuksia seka yksinkertaisiin avoimen silmu-
kan ohjauksiin etta vaativampiin suljetun silmukan sovelluksiin. L1000A:n omi-
naisuuksiin kuuluu myos automaattinen moottorin viritys, joka voidaan suorittaa
hissin ollessa paikallaan. Tama vahentaa asennusprosessin monimutkaisuutta

ja nopeuttaa kayttddnottoa. (18 s. 2-3.)
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Laitteen soveltuvuus erilaisiin hissijarjestelmiin nakyy sen laajassa tehoalu-
eessa, joka kattaa moottorit 1,5 kW:sta aina 110 kW:iin asti. L1000A toimii seka
200 V- etta 400 V -sahkojarjestelmissa, mika lisda sen kayttomahdollisuuksia
eri ymparistoissa. Lisaksi taajuusmuuttajan ohjelmoitavat digitaaliset ja analogi-
set liitannat seka tuki protokollille, kuten DCP3, DCP4 ja CANopen-Lift, helpot-
tavat sen integrointia hissien ohjausjarjestelmiin. Integroitu LCD-naytt6 tarjoaa
selkean kayttoliittyman parametrien hallintaan ja kayttaa hissisovelluksissa ylei-
sia yksikoita, kuten m/s ja m/s?. (18, s. 2-3.) Kuvassa 15 on esitettyna Yaskawa
L1000A:n kytkentapisteita.
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Kuva 15. Yaskawa L1000A:n kytkentapisteet (19, s. 51).
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Turvallisuus on olennainen osa hissien suunnittelua, ja L1000A tayttaa korkeat
standardit, kuten EN81-20:n vaatimukset. Liséksi laite sisaltda SIL3-tason Safe
Torque Off (STO) -toiminnon, joka mahdollistaa moottorien turvallisen kayton il-
man kontaktoreita. (18, s. 3.). Safety Integrity Level (SIL) on jarjestelman turval-
lisuuden mitta, joka ilmaisee, kuinka todennakoisesti jarjestelma vikaantuu kay-
ton aikana. SlL-tasoja on nelja, SIL 1:sta (alin) SIL 4:8an (korkein), ja ne maarit-
tavat turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien vaaditun suorituskyvyn. Korkeampi
SlL-taso edellyttaa tiukempia turvallisuusvaatimuksia ja pienempaa todennakoi-

syytta vikaantumiselle (20).

L1000A-taajuusmuuttaja, joka perustuu jannitevalipiirirakenteeseen, ei itses-
saan kykene palauttamaan moottorin generaattorina toimimisesta syntyvaa yli-
maaraista energiaa takaisin sahkdverkkoon. Tahan tarkoitukseen voidaan kui-
tenkin liittaa R1000- regeneratiivinen yksikko, joka mahdollistaa taman energian
tehokkaan hyddyntamisen. R1000 muuntaa jannitevalipiirissa keraytyvan yli-
maaraisen energian takaisin sahkoverkkoon syotettavaksi, mika vahentaa jar-
jestelman energiankulutusta ja parantaa sen pitkan aikavalin kustannustehok-
kuutta. (18, s. 5.)

5 Hissin ohjauksen periaatteet

Hissien ohjaus on kehittynyt merkittavasti yksinkertaisista ja mekaanisista rat-
kaisuista moderneihin, mikroprosessoripohjaisiin jarjestelmiin. Varhaisissa his-
seissa ohjauskeskuksen tehtavat olivat suoraviivaisia. Hissin liikkeellelahto ta-
pahtui, kun turvapiiri oli ehja ja kutsu annettiin kerrosvalintapainikkeesta. Moot-
tori kaynnistettiin suorakaynnistyksella, mika aiheutti akkinaisia liikkeita mutta
taytti aikansa vaatimukset. Pysahdys puolestaan toteutettiin kuilussa sijaitse-
vien kytkimien tai erillisen kerrosjakajan avulla. Kun hissi saavutti kohdekerrok-
sensa, kytkimet tai kerrosjakaja lahettivat signaalin ohjauskeskukseen, joka kat-
kaisi moottorin syottojannitteen kontaktorien avulla. Hissin liikke pysaytettiin lo-
pulta mekaanisella jarrulla, joka sijaitsi koneistolla. Tama jarjestelma oli yksin-

kertainen mutta altis kulumiselle ja tarkkuusongelmille.
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Teknologian kehittyessa hissien ohjausjarjestelmiin tuotiin mikroprosessoripoh-
jaisia kortteja, jotka mullistivat ohjauskeskuksen toiminnan. Nykyaan hissien liik-
keen ja pysahtymisen hallinta perustuu digitaalisiin kerrostietoihin ja antureihin,

jotka korvaavat perinteiset kytkimet ja kerrosjakajat.

Nykyaikaisissa hissien mikroprosessiohjauksissa, jotka sisaltavat moottorinoh-
jauslaitteita, kuten tyristorisaadin tai taajuusmuuttaja, liikkeellelahto ja pysahty-
minen ovat huomattavasti monimutkaisempia kuin vanhoissa suoraohjatuissa
hisseissa. Liikkeellelahto edellyttaa, etta seka turvapiiri etta lahtolupapiiri ovat
kunnossa. Lahtolupapiiri kokoaa yhteen useita kriittisia anturitietoja, kuten
vaaka-antureiden ylikuorman, moottorinohjauslaitteen vikatiedot, moottorin ter-
mistorien lampaotilatiedot seka ajokontaktoreiden oikean tilan. Liséksi Iahtolupa-
piiriin kuuluu muita jarjestelman toiminnan kannalta olennaisia valvontatietoja.
Sen merkitys korostuu erityisesti liikkeellelahtdvaiheessa, ja se eroaa toiminnal-

lisesti turvapiirista.

Turvapiiri puolestaan koostuu erilaisista turvakytkimista ja -elementeista, kuten
hatapysaytyspainikkeista, paatyrajakytkimista ja oven turvakoskettimista, joita
sijaitsee seka hissikuilussa etta korissa. Turvapiirin tehtavana on pysayttaa his-
sin liikke valittomasti sen katketessa missa tahansa ajon vaiheessa. Lahtolupa-
piirin katkeaminen liikkkeen aikana aiheuttaa valittdman pysaytyksen vain har-

voissa tilanteissa.

Turvapiirin ja Iahtolupapiirin ollessa kunnossa ja ohjauskeskuksen vastaanotta-
essa ajokutsun mikroprosessori aloittaa lahtosekvenssin. Tassa vaiheessa oh-
jaus kaskee nopeus- ja moottorikontaktoreita vetamaan. Kontaktoreiden karkien
avulla moottorinohjauslaite saa tiedon ajosuunnasta ja nopeudesta, minka jal-

keen se aloittaa kiihdytysrampin ja hissi lahtee liikkeelle hallitusti.

Ajon aikana mikroprosessori seuraa kuiluun asennettuja kerros- ja hidastus-
magneetteja tai pelteja, joita luetaan magneettikytkimilla tai oskillaattorikytkimilla
hissikorin katolta. Lisaksi hissijarjestelmassa voi olla pulssianturi, jonka tuotta-

mien impulssien tiheytta analysoimalla voidaan tarkasti maarittaa hissikorin
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nopeus ja sijainti kuilussa. Naiden tietojen avulla ohjaus laskee tarkalleen, mil-
loin hidastus kutsutun kerroksen tasolle tulee aloittaa. Hidastuksen alkaessa oh-
jaus ohjaa tiettyja kontaktoreita ja antaa moottorinohjauslaitteelle kaskyn aloit-
taa hidastusrampin. Moottorin nopeus hidastuu kerrokseen ajonopeuteen (Le-
veling speed), joka on tyypillisesti noin kymmenesosa normaalista ajonopeu-

desta.

Lopullisen pysahtymisen varmistamiseksi ohjaus tunnistaa kerrostason joko
magneettien tai pulssianturin tallennettujen signaalien perusteella. Kun hissikori
saavuttaa kerrostason, pysahtymissekvenssi aktivoituu. Tassa vaiheessa oh-
jaus vapauttaa nopeus- ja suuntakontaktoreiden vedon, ja moottorinohjauslaite
toteuttaa lopullisen pysahdytysrampin, jolloin kori pysahtyy tasmallisesti kerros-

tasolle.

Hissin ohjauskeskus on kriittinen osa hissin turvallisuutta. Sen tehtavana on
varmistaa, etta liikkeellelahto ja pysahtyminen tapahtuvat hallitusti, eika vaarati-
lanteita paase syntymaan. Modernit mikroprosessoriohjaimet voivat myos tal-
lentaa ja analysoida toimintatietoja, joiden avulla hissin huolto ja vianmaaritys

voidaan tehda tehokkaammin.

6 Tyon suorittaminen

Tassa osiossa kasitellaan tyristorisaatimen vaihtamista taajuusmuuttajaan vai-
heittain. Tyristorisaadin todettiin rikkoutuneeksi hissilta tulleen vikailmoituksen
yhteydessa, eika vastaavia laitteita enaa valmisteta, minka vuoksi hissin toimin-
nan palauttamiseksi oli valttamatonta korvata vanha saatolaite modernilla taa-
juusmuuttajalla. Vanha tyristorisaadin oli mallia Ascentronic Type A, ja se oli
kaytdssa Otis MCS 310 -ohjauksessa. Otis MCS 310 on 1980-luvun lopussa ke-
hitetty hissien mikroprosessiohjaus. Ascentronic Type A -tyristorisaatimen toi-
mintaperiaate on tutkittu luvussa 3.3. Sdatimen sisaan- ja ulostulot vastaavat
pitkalti nykyaikaista taajuusmuuttajaa. Hissinohjauksen alkuperaisten piirikaavi-

oiden tarkastelusta tyon suorittamisen aikana saadaan lopullinen kasitys
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vaadittavista kytkentamuutoksista. Alkuperainen ohjauksen piirikaavio on nahta-

vissa liitteessa 1.

Osion aluksi tarkastellaan suunnittelua, jossa maariteltiin tyon tavoitteet, valittiin
sopivat komponentit ja huomioitiin jarjestelman tekniset erityispiirteet. Seuraa-
vaksi kuvataan tyon suorittaminen, joka sisaltaa vanhan saatimen purkamisen,
uuden taajuusmuuttajan asennuksen ja tarvittavien lisalaitteiden, kuten jarru-

vastuksen ja EMC-suodattimen (Electro Magnetic Compatibility) asennuksen.

Kolmannessa osiossa keskitytdan parametrointiin, jossa taajuusmuuttaja saa-
dettiin moottorin ja jarjestelman vaatimusten mukaiseksi, jotta se toimisi opti-

maalisesti. Lopuksi kasitellaan testaus ja viimeistely, joissa varmistettiin jarjes-
telman toiminta, turvallisuus ja suorituskyky seka tehtiin lopulliset saadot kayt-

toonottovaiheessa.

6.1 Suunnittelu

Ascentronic Type A:n korvaaminen taajuusmuuttajalla edellytti tarkkaa suunnit-
telua, jotta uuden laitteiston integrointi vanhaan hissijarjestelmaan sujuisi ongel-
mitta. Suunnittelun keskeisena tavoitteena oli valita komponentit ja toteutusta-
vat, jotka paitsi palauttaisivat hissin toimintakunnon, myds parantaisivat jarjes-

telman energiatehokkuutta ja kayttomukavuutta.

Uusi taajuusmuuttaja valittiin hissin kayttdman moottorin nimellistehon ja jannit-
teen perusteella. Valinnan lahtokohtana oli 16ytaa laite, joka vastaisi moottorin
teknisia vaatimuksia ja mahdollistaisi joustavan saatomahdollisuuden moottorin
nopeusprofiileille. Lisaksi taajuusmuuttajan tuli tayttaa turvallisuuteen ja luotet-
tavuuteen liittyvat standardit ottaen huomioon kayttotarkoituksena olevan hissi.
Yrityksella on pitkaaikainen kokemus Yaskawa L1000A -mallin taajuusmuutta-
jista, jotka sopivat hissikayttoon. Tama taajuusmuuttaja valikoitui modernisoin-

nissa kaytettavaksi.
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Taajuusmuuttajan asianmukainen kaytto hissijarjestelmassa vaatii lisalaitteita,
jotka varmistavat jarjestelman hairiottoman toiminnan ja turvallisuuden. Naista
keskeisimmat ovat EMC-suodatin ja jarruvastus, jotka molemmat ovat valtta-

mattomia hissin luotettavan toiminnan kannalta.

Taajuusmuuttajan kaytto aiheuttaa sahkomagneettisia hairioita, erityisesti moot-
torille syotettavien korkeataajuisten pulssien vuoksi. Naiden hairididen hallitse-
miseksi taajuusmuuttajan yhteyteen asennetaan EMC-suodatin, joka vahentaa
hairidita ja varmistaa sahkdmagneettisen yhteensopivuuden. liman EMC-suoda-
tinta hairiot voisivat vaikuttaa haitallisesti hissin ohjausjarjestelmaan ja ymparoi-
viin sahkolaitteisiin. Taydentavana toimenpiteena moottorikaapeli vaihdetaan
hairidsuojattuun versioon, joka vahentaa hairididen sateilya ymparistoon ja ta-
kaa luotettavan toiminnan. (21.) Kuvassa 16 on esitetty EMC-suodatin, joka on
yhteensopiva Yaskawa L1000A -mallin taajuusmuuttajan kanssa. Tama suoda-
tin on suunniteltu asennettavaksi suoraan taajuusmuuttajan alle, mika tekee sen

integroinnista jarjestelmaan helppoa ja tilaa saastavaa.
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Kuva 16. EMC-suodatin (22).

Jarruvastus on valttamaton hissijarjestelmassa, silla hissin hidastusramppien ol-
lessa lyhyita noin 1-2 sekuntia seka suurten hitausmassojen vuoksi on re-
generatiivinen energia hallittava tehokkaasti. Lisaksi vastapainon ja korin paino-
suhde aiheuttaa sen, etta toinen ajosuunta on Iahes aina niin etta moottori toimii
generaattorina. Jarruvastus muuntaa moottorin hidastusvaiheessa syntyvan
energian lammoksi, mika estaa taajuusmuuttajan valipiirin jannitteen nousun
lian korkeaksi. llman jarruvastusta taajuusmuuttaja ei pystyisi toteuttamaan no-
peita hidastuksia, mika voisi johtaa hallitsemattomiin liikkeisiin tai hissin toimin-
nan keskeytymiseen. Jarruvastus varmistaa hissin turvallisen ja sujuvan toimin-
nan kaikissa kuormitustilanteissa. EMC-suodatin seka jarruvastus valittiin taa-
juusmuuttajan tehon mukaan kayttden apuna valmistajan tarjoamia taulukoita.

Kuvassa 17 on Yaskawa L1000A -malliin sopiva jarruvastus.
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Kuva 17. Jarruvastus (22).

6.2 Taajuusmuuttajan asennus

Suunnitteluvaiheen valmistuttua voitiin aloittaa tyon kaytannon toteutus. Tyo
aloitettiin merkitsemalla vanhan tyristorisaatimen johdotukset huolellisesti, jotta
niiden myohempi tunnistaminen ja uusien kytkentojen suorittaminen olisi vaiva-
tonta. Taman jalkeen johdotukset irrotettiin tyristorisaatimesta, ja itse saadin pu-
rettiin pois ohjauskeskuksesta. Kuvassa 18 on kuvattuna hissinohjauskeskus

Otis MCS 310, ylakaapissa on tyristorisaadin Ascentronic Type A.
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Kuva 18. Otis MCS 310 -ohjauskeskus.

Taajuusmuuttajan ja lisalaitteiden asennus aloitettiin EMC-suodattimen kiinnitta-
miselld. Suodattimen paalle asennettiin taajuusmuuttaja kayttamalla valmiiksi
koneistettuja kierteita, mika nopeutti ja helpotti asennusty6ta. Jarruvastus sijoi-
tettiin ohjauskeskuksen paalle hyvin tuulettuvaan tilaan, jotta se pysyy turvalli-
sesti toimintalampotilojen rajoissa. Jarruvastukselle vedettiin oma johdotus, joka
tuotiin taajuusmuuttajalle. Vanha moottorikaapeli purettiin keskuksen ja mootto-

rin valilta, ja tilalle asennettiin hairiosuojattu kaapeli. Lisaksi paakontaktorien ja
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suuntakontaktorien kytkenta, jotka olivat vanhassa jarjestelmassa kytkettyna

ennen tyristorisaadinta, siirrettiin taajuusmuuttajan ja moottorin valiin.

Vaikka Yaskawa L1000A -taajuusmuuttaja tukee STO-toimintoa ja tayttaa SIL3-
tason vaatimukset, mikd mahdollistaisi moottorin kayton ilman moottorikontakto-
reita, niiden sailyttaminen asennuksessa katsottiin tarpeelliseksi. Talla ratkai-

sulla varmistettiin, etta hissin turvallisuustaso pysyy ennallaan, eika jarjestelman

suojaustasoa heikenneta alkuperaiseen rakenteeseen verrattuna.

Moottorin akseliin asennettiin uusi pulssianturi, jonka avulla turvallisuutta voi-
daan parantaa entisestaan. Pulssianturin avulla taajuusmuuttaja pystyy ohjaa-
maan moottoria tarkasti, silla se tarjoaa reaaliaikaista tietoa moottorin nopeu-
desta ja suunnasta. Sen avulla voidaan myos havaita poikkeamat, kuten ti-
lanne, jossa moottori ei pyori odotetusti tai sen nopeus poikkeaa huomattavasti
asetetuista arvoista. Kuvassa 19 on esitetty koneistoon asennettu nykyaikainen

pulssianturi.
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Kuva 19. LIKA-pulssianturi (23).

Kun mekaaniset asennukset ja johdotukset oli tehty, aloitettiin taajuusmuuttajan
kytkennan suunnittelu. Kytkennan suunnittelussa taytyi huomioida vanhan hissi-
jarjestelman toiminta. Erityistda huomiota kiinnitettiin kytkentojen suunnittelussa
turvallisuuteen. Taajuusmuuttaja kytkettiin siten, etta se ei voi ajaa moottoria il-
man mikroprosessorin ohjausta. Taman varmistamiseksi ajonesto kytkettiin oh-
jausjarjestelman C1- ja C2-kontaktorien sulkeutuviin karkiin. Nain varmistettiin,
etta taajuusmuuttajan sisaantulot eivat ole kaytdéssa ennen kuin ajonesto on kyt-
keytynyt pois paalta. Tama kytkenta nakyy liitteessa 2, jossa C1- ja C2-kontak-
torin karjet on kytketty HC:n seka H1:n ja H2:n ajoneston valiin. Kuvassa 20 on
taajuusmuuttaja Yaskawa L1000A asennettuna Ascentronic Typea A -tyristo-

risaatimen tilalle.



Kuva 20. Yaskawa L1000A asennettuna Ascentronic Type A:n tilalle.
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Turvallisuus varmistettiin myos jarrukontaktorin ohjauksen osalta. Kuten van-
hassa jarjestelmassa, myos tassa jarrukontaktori kytkettiin taajuusmuuttajaan
siten, etta nostokoneiston mekaanisen jarrun avaava kontaktori voi vetaa vain
tilanteessa, jossa taajuusmuuttaja on vastaanottanut moottorin ajosuunnan ja
nopeuden tiedot sisaantuloihin, mika edellyttaa mikroprosessorin ohjausta. Jar-

run kytkennat nakyvat liitteessa 2 sivulla 1 ja 2 pisteiden M1 ja M2 valilla.

Lisaksi taajuusmuuttajan vikaulostulo kytkettiin osaksi hissin ohjausjarjestel-
maa. Vikaulostulo on kytketty ohjausjannitteeseen siten, etta se katkaisee turva-
piirin seka muun ohjausjannitteen, jos taajuusmuuttaja menee vialle. Tama es-
taa jarjestelman toiminnan, jos taajuusmuuttaja on vikatilassa. Vikaulostulon

kytkenta nakyy liitteessa 2 sivuilla 1 ja 3 pisteiden MB ja MC valilla.

Taajuusmuuttajan nopeuksien sisaantulot kytkettiin tyristorisaatimen alkuperais-
ten nopeuksien sisaantulojen perusteella, jotta jarjestelman toiminallisuus sai-
lyisi mahdollisimman lahella alkuperaista ja modernisointi olisi yksinkertainen to-
teuttaa. Tyristorisdatimen sisaantulot oli suunniteltu maarittdmaan ajonopeudet
eri ajotilanteissa, kuten hidas, normaali ja huoltoajo. Naita sisdantuloja hyodyn-
tamalla varmistettiin, etta uusi taajuusmuuttaja pystyy kasittelemaan hissioh-

jauksen antamia nopeuskaskyja samalla logiikalla kuin vanha saatojarjestelma.

Vanhan tyristorisaatimen sisdantuloihin ei ollut liitetty tietoa hissin liikkesuun-
nasta. Tama tieto lisattiin uuteen taajuusmuuttajaan, jotta sen ohjaus vastaisi
paremmin modernin jarjestelman vaatimuksia. Suuntatiedon sy6tto toteutettiin
hyodyntamalla kontaktoreiden U (ylds) ja D (alas) sulkeutuvia karkia, jotka kyt-
kettiin taajuusmuuttajan ohjelmoitaviin sisdantuloihin. Muokatut kytkennat voi-

daan nahda liitteesta 2.
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6.3 Parametrointi

Taajuusmuuttajan kayttoonotossa tarkea vaihe oli sen parametrien asettaminen
hissijarjestelman vaatimusten mukaisiksi. Parametroinnilla varmistettiin, etta
taajuusmuuttaja ohjaa moottoria tarkasti ja turvallisesti hissin kayttotarpeiden
mukaan. Yaskawa L1000A -mallissa parametrien asettaminen on helppoa kay-
tossa olevan digitaalinayton avulla, jolla on helppo suunnistaa eri parametreihin

seka asettaa niita. Kaikki muokatut parametrit ovat liitteessa 3.

Ensimmaiseksi asetettiin taajuusmuuttajan perusparametrit, kuten ohjaustapa.
Ohjaustavaksi maaritettiin suoravektorisaatd, Closed Loop Vector eli (CLV),
joka mahdollistaa tarkemman seka tehokkaamman moottoriohjauksen kuin ska-
laarisaato tai epasuoravektorisaato eli Open Loop Vector (OLV). Taman jalkeen
asetettiin moottorin nimellisjannite, -virta ja -teho, jotka haettiin moottorin arvo-
kilvesta. Oikeiden arvojen maarittaminen oli valttamatonta, jotta taajuusmuuttaja
pystyy toimimaan optimaalisesti ja suojaamaan moottoria ylikuormitukselta. Nai-
den tietojen avulla suoritettiin Auto Tuning -ajo, jonka avulla taajuusmuuttaja
mittaa moottorin staattoriresistanssin ja hajainduktanssin. Tama mahdollisti
moottorin entista tarkemman ja tehokkaamman ohjauksen. Kuvassa 21 on esi-

tetty moottorin arvokilpi, jonka mukaan asetettiin moottorin nimellisarvot.
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Kuva 21. Moottorin arvokilpi.

Seuraavaksi maaritettiin nopeusreferenssien seka sisaantulojen ja ulostulojen
toiminnallisuudet valikoista D1 seka H1 ja H2. Nopeusreferenssi asetettiin taa-
juusmuuttajan D1-valikosta tilaan 1 eli "High Speed Priority". Taman parametrin
asettaminen maarittdd automaattisesti nopeuksien sisaantulot taajuusmuuttajan
pisteisiin S3, S5 ja S6, joissa S3 toimii nopean nopeuden sisdantulona, S5 kes-

kinopeuden ja S6 kerrokseen ajonopeuden sisaantulona.

Nopeuksien toimintalogiikka on esitetty taulukossa 1. Taulukossa arvo 1 tarkoit-
taa, etta sisaantulo on aktiivinen (paalld), arvo 0 merkitsee sisaantulon olevan
epaaktiivinen (pois paalta), ja arvo A osoittaa, etta sisdantulon tila ei vaikuta ky-
seiseen nopeuteen. Taulukosta nahdaan, etta kerrokseen ajonopeus "leveling
speed" aktivoituu vain, kun kaikki muut nopeudet ovat tilassa 0, eli eivat aktiivi-

sia.



Taulukko 1. Nopeusreferenssien totuustaulukko (19, s112).
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Selected Speed

Leveling and Nominal Speed assigned
(H1-xx = 50 and H1-xx = 53)

50 51 52 53
Nominal Speed (d1-19) 1 0 0 A
Intermediate Speed 1 (d1-20) 0 1 0 A
Intermediate Speed 2 (d1-21) 1 1 1 A
Intermediate Speed 3 (d1-22) 0 1 1 A
Releveling Speed (d1-23) 0 0 1 A
Leveling Speed (d1-26) 0 0 0 1
Zero Speed 0 0 0 0

Taajuusmuuttaja lakkaa ajamasta moottoria, kun suuntaa osoittava tieto poiste-

taan sisaantuloista S1 (ylos) tai S2 (alas). Tama varmistaa, etta moottori aje-

taan hallitusti rampilla pysahdyksiin, kun ohjausjarjestelma ei enaa anna taa-

juusmuuttajalle ajokaskya. Tilanteissa, joissa ajoneston sisdantulo poistuu, lo-

pettaa taajuusmuuttaja valittomasti ajamisen ja sulkee mekaanisen jarrun. Ku-

vassa 22 on esitetty esimerkki ajotilanteesta. Kun nopeamman nopeuden si-

saantulo poistetaan, taajuusmuuttaja siirtyy automaattisesti ajamaan hitaampaa

ennalta maaritettya nopeutta. Kun hitaamman nopeuden sisaantulo poistetaan,

aloittaa taajuusmuuttaja loppupysahtymisen rampin.
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DC Injection/
Position lock

DC Injection/
Position lock

Speed
Safe disable (terminals H1/H2 on)
and Baseblock off (H1-00 = 8/9)

[
Up/Down Command L
Leveling speed |  —
Selected speed (other than leveling) | 1
Input is set No effect

Kuva 22. Esimerkki nopeudenmuutoksesta Yaskawa L1000A (19, s.112).

Kiihdytys- ja hidastusrampit maaritettiin C1- ja C2-valikoista. Naissa valikoissa
saadettiin rampin pituudet sekunteina, mika mahdollisti hissin pehmean kiihdy-
tyksen ja hidastuksen. Lisaksi naissa valikoissa voitiin saataa rampin nykaisyn-
vaimennusta (Jerk) eli ominaisuutta, joka hallitsee kiihdytyksen ja hidastuksen
alun seka lopun sujuvuutta. Tama ominaisuus vahentaa akillisia liikkeita ja pa-

rantaa hissin kayttomukavuutta.

Nama parametrivalikot ovat erityisen tarkeita hissin ajomukavuuden kannalta,
silla niiden avulla voidaan maarittaa, kuinka tasaisia tai nykivia hissin nopeuden
muutokset, kiihdytykset ja pysaytykset ovat. Oikein asetetuilla rampin pituuksilla
ja nykaisynvaimennuksella varmistetaan miellyttava ja turvallinen kayttajakoke-
mus. Kuvassa 23 on esitetty C1- ja C2-valikoiden kiihdytys- ja hidastusrampin
saatomahdollisuudet. Kuvassa 24 havainnollistetaan, kuinka eri parametrit vai-
kuttavat ajon eri vaiheisiin. Kiihdytysrampin asetukset maarittavat nopeuden
nousun tasaisuutta ajon alussa, kun taas hidastusrampin parametrit hallitsevat
nopeuden laskua pysahdyttaessa. Lisaksi kuvasta kay ilmi, miten nykaisyn-
vaimennus vaikuttaa rampin alun ja lopun sujuvuuteen, mika parantaa seka ajo-

mukavuutta etta turvallisuutta.
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C2-03
- Jerk Characteristic
c2-02 —% at Decel Start
Jerk Characteristic
at Accel End C2-04
. Jerk Characteristic ‘
Acceleration Ramp 1 C2-05 Jerk below Leveling Speed
C2-01 C1-01

Jerk Characteristic
at Accel Start

/‘ / at DTW

.......... - Leveling Speed

Deceleration Ramp 1 ————
C1-02

Kuva 23. Yaskawa L1000A:n kiihdytys- ja hidastusramppien parametrit (19, s.
114).

Ajoramppien saatamiseen kaytettiin huomattavasti aikaa, silla niiden oikea aset-
taminen on ratkaisevaa hissin kayttomukavuuden ja ajotarkkuuden kannalta.
Saatoprosessi aloitettiin karkean saadon vaiheella, jossa varmistettiin, etta hissi
pysahtyy tasmallisesti kerroksen kohdalle. Taman jalkeen siirryttiin hienosaa-
tdon, jonka tavoitteena oli optimoida ajomukavuutta ja kayttoon liittyvaa suju-

vuutta.

Saatotydssa keskityttiin erityisesti hidastusramppeihin, silla niiden pituus on
kriittinen seka turvallisuuden etta tarkkuuden kannalta. Rampit eivat saa olla
liian lyhyet, jotta jarrutus ei tunnu kayttajasta voimakkaalta ja akkinaiselta. Toi-
saalta rampit eivat voi olla liian pitkat, jotta hissi ei ylitéd kerrosta hidastaessaan.
Saatamisessa onnistuttiin saavuttamaan hidastusrampit, jotka olivat tasapai-
nossa kayttomukavuuden ja pysaytystarkkuuden valilla, mika teki hissin kay-

tosta sujuvaa ja miellyttavaa.

Taajuusmuuttajan parametreja saadettiin vikasiedon parantamiseksi, mika on
erityisen tarkeaa vanhoissa ohjausjarjestelmissa. Naissa jarjestelmissa turvapii-
rin tai muiden ohjauspiirien patkiminen seka mahdolliset jannitteenalenemat voi-
vat aiheuttaa kontaktoreiden seka releiden valiaikaisia toimintahairidita, mika
puolestaan voi johtaa tarpeettomiin vikatilanteisiin taajuusmuuttajalla. Naiden vi-
kojen korjaaminen voi edellyttaa huoltokayntia paikan paalla, mika lisaa yllapito-
kustannuksia ja voi aiheuttaa kayttokatkoja.

Vikasietoa parannettiin saatamalla S6-02- ja S6-04-parametreihin pidemmat vii-

veajat, jotka vaikuttavat SE2- ja SE3-vikojen aktivoitumiseen. SE2-vika liittyy
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"Starting current error” -tilanteeseen, jossa taajuusmuuttaja havaitsee, etta
moottorille sybtettava virta on alle 25 % Ylos/Alas-komennon sydttamisen jal-
keen, kun jarrun vapautusaika ja S6-02-parametrin maarittama aika ovat mo-
lemmat kuluneet. Tall6in taajuusmuuttaja ei anna jarrunohjauskaskya, vaan pi-
taa jarrun paalla. SE3-vika taas liittyy "Output current fault" -tilanteeseen, jossa
taajuusmuuttaja havaitsee, ettd moottorille sybtettava virta laskee alle 25 % jar-

run vapautumisen jalkeen.

6.4 Jarjestelman testaus

Kun taajuusmuuttajan asennus ja parametrointi oli saatu paatokseen, siirryttiin
hissijarjestelman testaus- ja viimeistelyvaiheeseen. Testauksen tavoitteena oli
varmistaa, etta hissi toimii suunnitellusti ja tayttaa kaikki turvallisuus- ja kaytto-

mukavuusvaatimukset uuden taajuusmuuttajan kanssa.

Turvallisuuden varmistaminen oli testausvaiheen keskeinen osa. Testeissa tar-
kastettiin jarrun toiminta siten, etta moottorin jarru ei voinut avautua ennen kuin
taajuusmuuttaja on antanut asianmukaisen ajokaskyn. Lisaksi varmistettiin, etta
taajuusmuuttajan vikaulostulo katkaisee ohjausjannitteen odotetusti, jos taa-
juusmuuttajassa havaitaan vika. Naiden testien avulla varmistettiin, etta jarjes-

telma toimii turvallisesti kaikissa mahdollisissa kayttotilanteissa.

Turvapiirin katkaiseminen ajon aikana oli tarkea simuloitu vikatilanne. Turvapii-
rin katkaisun tulee aiheuttaa hissin liikkeen valiton pysahtyminen ja taajuus-
muuttajan on lopetettava moottorin ajaminen valittomasti. Testauksessa tarkis-
tettiin, etta taajuusmuuttaja reagoi turvapiirin katkaisuun vaaditulla tavalla. Tes-
tien tulokset osoittivat, etta jarjestelma toimi naissa tilanteissa moitteettomasti ja

taajuusmuuttaja pysaytti moottorin ajon valittomasti odotusten mukaisesti.

Toinen tarkea simuloitu tilanne oli hissijarjestelman ja taajuusmuuttajan yhteis-
toiminnan testaus ajoaikavikatilanteessa. Ajoaikavika tarkoittaa tilannetta, jossa
hissin ohjausjarjestelma on tilassa, jossa hissin pitaisi liikkua joko normaalia tai

hidasta nopeutta, mutta tasta ei saada vahvistusta. Tama johtuu siita, etta
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kuilussa sijaitsevat magneettikytkimet tai oskillaattorikytkimet eivat tuota puls-
seja tietyn aikarajan sisalla, mika osoittaisi moottorin pyorivan ja korin liikkkuvan

kuilussa.

Ajoaikavika voi johtua monenlaisista ongelmista, kuten rikkoutuneista kontakto-
reista, huonosti toimivasta turvapiirista, joka aiheuttaa ohjausjannitteen laskun,
viallisista magneettikytkimista tai hairidista moottorinohjauksessa, kuten taa-
juusmuuttajassa tai tyristorisaatimessa. Naissa tilanteissa hissin ohjausjarjes-
telma saattaa virheellisesti olettaa, etta hissi liikkuu odotetusti, vaikka kori todel-

lisuudessa liikkkuu huomattavasti hitaammin tai ei lainkaan.

Tama vika voi esiintya monissa eri vaiheissa hissin ajoa, mutta yleisimmin se il-
menee liikkeellelahdon yhteydessa. Tallaisessa tilanteessa on erityisen tarkeaa
varmistaa, etta taajuusmuuttajalle asetetut sisaantulot ja parametrit on maari-
tetty oikein. Naiden asetusten avulla voidaan varmistaa, etta jos hissin ohjaus-
keskus ei tunnista ajoaikavikaa, taajuusmuuttaja ei jaa ajamaan hissia ilman
valvontaa. Samoin on varmistettava, ettd mekaaninen jarru ei voi avautua tilan-

teessa, jossa moottori ei todellisuudessa pyari.

Naihin tilanteisiin varautuminen edellyttaa seka taajuusmuuttajan etta hissin oh-
jausjarjestelman tiivista yhteistoimintaa. Taajuusmuuttajan vikaulostulo ja oh-
jausjarjestelman turvatoiminnot, kuten ajoaikavalvonta, on integroitu siten, etta
ne estavat seka moottorin tahattoman pydrimisen etta hissikorin hallitsematto-
man liikkkeen. Nain varmistetaan, etta jarjestelma pysayttaa toiminnan luotetta-
vasti ja turvallisesti, jos moottorinohjaus ei kykene tuottamaan odotettua mo-

menttia tai jos hissin liike ei vastaa ajokaskya.

Testauksessa varmistettiin, ettd nama mekanismit toimivat odotetusti kaikissa
simuloiduissa vikatilanteissa, erityisesti liikkeellelahdon seka kerrokseen saapu-
misen kriittisessa vaiheessa. Tama on oleellinen osa hissin turvallisen ja luotet-

tavan kayton takaamista.

Naiden turvallisuustestien avulla varmistettiin, etta hissin ohjausjarjestelma ja

taajuusmuuttaja toimivat luotettavasti myds poikkeustilanteissa. Tama vaihe oli
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tarkea osa jarjestelman viimeistelya, silla se osoitti, etta hissin turvallisuus ei

vaarannu vikatilanteissa.

7 Yhteenveto

Tassa tyossa suoritettiin hissin nostomoottorin tyristorisaatimen modernisointi
nykyaikaisella Yaskawa L1000A -taajuusmuuttajalla. Modernisointi tuli ajankoh-
taiseksi, koska alkuperainen Ascentronic Type A -tyristorisaadin oli rikkoutunut,
eika vastaavia laitteita ollut enaa saatavilla. Tyon tavoitteena oli palauttaa hissi-
jarjestelman toimintakunto seka parantaa sen luotettavuutta, turvallisuutta ja

energiatehokkuutta.

Tyossa saavutettiin sille asetetut tavoitteet, ja modernisointi toteutettiin onnistu-
neesti. Tyosta saatiin tehtya yritykselle piirikaaviot vastaaviin toihin, jotka koske-
vat kyseisia hissijarjestelmia seka parametriluettelot, joita voi hyddyntaa myds

muissa Yaskawa L1000A:n asennuksissa.

Saavutetut tavoitteet osoittavat, ettéd vanhojen tyristorisaatimien korvaaminen
taajuusmuuttajilla on teknisesti ja taloudellisesti jarkeva ratkaisu, joka pidentaa
hissien elinkaarta ja parantaa niiden toimintavarmuutta. Tama tyo voi toimia
pohjana vastaaville modernisointiprojekteille, joissa vanhoja hisseja paivitetaan

nykyaikaisemmalla moottorinohjaustekniikalla.
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Muokatut Parametrit Yaskawa L1000A

Parametrit Arvo Yksikko

A1-02 - Control Method Selection 3 -
Ohjaustavan valinta 1=V/F, 2= OLV, 3=CLV

Huom. T-parametrit ovat automaattivirityksen parametreja, jotka tallennetaan myos E1
ja E2-valikoihin. Valitse ensin Ohjaustapa ennen automaattivirityksen tekemista.

T1-01 - Auto-Tuning type selection 1 -

Parametrilla valitaan automaattivirityksen tyyppi.
0 = Koneisto pydrii automaattivirityksen aikana (Koydet poistettava ja koneiston oltava
ilman kuormaa) 1 = Pyséytystilassa suoritettava automaattiviritys.

T1-02 -Motor Rated Power
Moottorin nimellisteho. Kts Moottorin arvokilpi X kw

T1-03 - Motor Rated Voltage X Vv
Moottorin nimellisjannite. Kts Moottorin arvokilpi

T1-04 - Motor Rated Current X A
Moottorin nimellisvirta. Kts Moottorin arvokilpi

T1-05 - Motor Rated Frequency X Hz
Moottorin nimellistaajuus. Kts Moottorin arvokilpi

T1-06 - Number of Motor Poles X -
Moottorin napojen lukumaara. Kts Moottorin arvokilpi.

T1-07 - Motor Rated Speed X rpm
Moottorin nimellisnopeus. Kts Moottorin arvokilpi.
HUOM. Asynkroninopeus

T1-08 - PG Number of Pulses per Revolution
Pulssianturin pulssimaara per kierros. Merkitty pulssianturiin. Yleensa 1024 tai 2048. Kts
Pulssianturi. HUOM. Kaytossa vain jos A1-02=3 2048  ppr

T1-09 - Motor No-load Current X A

Moottorin tyhjakayntivirta. Kts Moottorin arvokilpi. HUOM. Ei usein ilmoitettu
Voidaan kayttaa yleisesti n. 0.45 x nimellisvirta

01-03 - Digital Operator Display Unit Selection 0 -
Asettaa yksikot missa nopeusreferenssit seka rampit naytetaan.
0 = Hz ja Sekunnit



C1-01- AccelerationRamp 1
Kiihdytysramppi 1. Maaritetdan kiihdytys pysahdyksesta
tayteen nopeuteen.

C1-02 - Deceleration Ramp 1
Hidastusramppi 1. Maaritetaan hidastus
taydesta nopeudesta hitaasen nopeuteen / pysahdyksiin.

C2-01-Jerk at Accel Start
Nykaisynvaimennus kiihdytysrampin alussa. Voidaan pehmentaa nykaisyja ja iskuja
kiihdytys rampin alussa.

C2-03 - Jerk at Decel Start
Nykaisynvaimennus hidastusrampin alussa. Voidaan pehmentaéa nykaisyja ja iskuja
hidastus rampin alussa.

C2-05 - Jerk below Leveling Speed

Nykaisynvaimennus alle kerrokseen ajonopeuden

"Leveling speed". Voidaan pehmentaa kerrokseen pysahtymista. Jos hissi ajaa ohi
kerroksen on aikaa vahennettava

C3-01 - Slip Compensation Gain

Jattaman kompensaation vahvistus. Korota, jos moottori

vakionopeudella on hitaampi kuin nopeusreferenssi. Laske jos nopeampi kuin
nopeusreferenssi.

C3-04 - Slip Compensation Selection during Regeneration

Jattaman kompensaation toiminta kun moottorin toiminta on

regenaratiivinen. 0 = Pois kaytdsta, 1 = Kaytdssa kun taajuus yli 6Hz,

2 = Kéytossa kun taajuus yli 2Hz. Parantaa nopeudentarkkuutta regeneratiivisessa
hidastuksessa.

C3-05 - Output Voltage Limit Operation Selection

Maarittaa, vahennetaanko moottorin magneettivuon viitearvoa

automaattisesti, kun lahtojannite saavuttaa kyllastysalueen. 0 = Ei kaytossa, 1 = Kaytossa.
Asettamalla 0, voidaan parantaa nopeudentarkkuutta korkeilla nopeuksilla ja raskailla
kuormilla.

C6-21 - Inspection Operation Carrier Frequency

Kytkentataajuus huoltonopeudella ajettaessa.

0 = Sama kuin C6-03 eli normaalilla nopeudellla, 1 = 2kHz. Asettamalla 0 voidaan
vahentda moottorin pitimaa aanta huoltoajolla.

D1-26 - Leveling Speed
Maarittda nopeuden, kun sisaantulo S3-S8 on asetettu valikosta H1-xx = 53
Huom. Katso nopeuksien totuustaulukko Yaskawa manuaali sivu 112.

1,3

1,4

0,6

0,8

0,6

0,8
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H1-08 - Terminal S8 Function Selection 9 -
Sisdantulon S8 toiminnanvalinta. 9 = Baseblock N.C. Baseblockia voidaan
kayttaa ylimaaraisena ajonesto suojana.

N6-01 - Online Tuning Selection 0 .

Online Tuning avulla voidaan kompensoida riittdmaténta vdantdmomenttia ja
heikentynyttd nopeudenhallinnan tarkuutta moottorin lampdétilan vaihtelun vuoksi.
Havaittu hairitsevan normaalikdyttoa, taajuusmuuttaja voi saatéa ajamista itse, 0 = Pois
kaytosta, HUOM. Kaytdssa vain kun A1-02 = 2

$1-04 - DC Injection / Position Lock Time at Start 0,6 S
Maarittaa kuinka kauan taajuusmuuttaja suorittaa tasavirtajarrutuksen
lahdon yhteydessa. Auttaa rollbackin hallinnassa.

56-02 - Starting Current Error (SE2) Detection Delay Time 500 ms
Asettaa viiveajan kdynnistysvirheelle (SE2). SE2 havaitaan,

kun taajuusmuuttajan lahtdvirta on alle 25 % sen jdlkeen, kun ylos/alas-komento on

annettu ja seka jarrun vapautusaika ettd S6-02-parametrin asettama aika ovat kuluneet.

Vikasiedon parannus

$6-04 - Output Current Error (SE3) Detection Delay Time 500 ms
Asettaa viiveajan lahtovirtavirheen (SE3) havaitsemiselle.

SE3 havaitaan ,kun taajuusmuuttajan lahtovirta laskee alle 25% jarrun vapautumisen

jalkeen, missa tahansa kohtaa ajoa. Tama vika johtuu usein patkivista kontaktoreista.

Vikasiedon parannus.

HUOM C5-valikon seka F1-valikon parametrit ovat kaytettavissa vain kun A1-02 = 3 eli
Closed Loop Vector on kdytossa.

Jos parametri C5-07 on suurempi kuin 0% (oletus CLV = 0%, CLV/PM = 2%)
Taajuusmuuttaja vaihtaa asetuksia automaattisesti eri nopeusalueilla. Jos C5-07 = 0%,
kaytossa on vain yksi nopeussilmukan asetus C5-01 ja C5-02. Lisatietoja kts. Yaskawa
L1000A manuaali sivu 169-171

C5-01 - Speed Control Loop Proportional Gain 1 40 -
Saatda nopeusvasteen vahvistusta suurilla nopeuksilla; suurempi arvo vahentaa ylivetoa.
Kaytossa vain nopeusalueilla, jotka ylittavat C5-07-parametrin arvon.

C5-02 - Speed Control Loop Integral Time 1 0,5 5
Maarittaa saatoon vaikuttavan ajan suurilla nopeuksilla; lyhyempi arvo nopeuttaa

reagointia, mutta voi aiheuttaa varahtelya. Kaytossa vain nopeusalueilla, jotka ylittavat C5-
07-parametrin arvon.

C5-03 - Speed Control Loop Proportional Gain 2 20 -
Saataa nopeusvasteen herkkyytta kaynnistyksen jalkeen; suurempi arvo nopeuttaa
reagointia, mutta voi aiheuttaa varahtelya moottorissa.
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C5-04 - Speed Control Loop Integral Time 2 0,5 s
Madarittaa saatoon vaikuttavan ajan; lyhyempi arvo nopeuttaa reagointia,
mutta voi aiheuttaa varahtelya moottorissa

C5-07- Speed Control Settings Switching Speed 0 %
Maarittda nopeuden, jossa taajuusmuuttaja vaihtaa nopeussilmukan

vahvistus- ja integraaliaika-asetuksia (C5-01 < C5-03 < C5-13 ja C5-02 < C5-04 < C5-

14) eri nopeusalueilla. 0 = Pois kaytdsta, vain C5-01 ja C5-02 ovat kaytossa.

C5-13 - Speed Control Loop Proportional Gain 3 10 -
Saataa pysahtymisen tarkkuutta; suurempi arvo parantaa pysaytyksen

hallintaa. Nosta, jos pysdhtymistarkkuus on huono. Liian korkea arvo voi aiheuttaa

varahtelyd moottorissa. Ei vaikuta, jos nopeusviite tulee analogitulosta.

C5-14 - Speed Control Loop Integral Time 3 0,5 L
Maarittda saatoon vaikuttavan ajan pysahtymisessa; lyhyempi arvo

parantaa tarkkuutta, mutta voi aiheuttaa varahtelya. Ei vaikuta, jos nopeusviite tulee

analogitulosta.

C5-19 - Speed Control Loop Proportional Gain Time during Position Lock 20 -
Saataa nopeussilmukan herkkyytta paikkalukituksen
aikana; suurempi arvo vahentaa takaisinkelautumista (rollback) jarrun vapautuessa.

C5-20 - Speed Control Loop Integral Time during Position Lock 0,1 S
Madarittaa saatoon vaikuttavan ajan paikkalukituksen

aikana; lyhyempi arvo vahentaa takaisinkelautumista (rollback), mutta voi aiheuttaa

varahtelya.

F1-01 - Encoder 1 Resolution 2048  ppr
Asettaa pulssianturin pulssit per kierros. Voidaan asettaa myos
automaattivirityksen aikana.

F1-05 - Encoder 1 Rotation Direction Selection 1 -
Asettaa pulssianturin pydrimissuunnan. 0 = Vastapaivdan, 1 = Myotapaivaan.

Jos moottori ajaa vain hiljaista nopeutta ja tekee OC tai OLV vikaa mutta pydrii oikeaan

suuntaan, tarvitsee pulssianturin pyérimissuunta muuttaa.
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