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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kehittda ohjeistus valssaamolla toimiville sdhkdpaivystajille,
kuinka palauttaa parametrit taajuusmuuttajaan vaihdon tai vian sattuessa. Ohjeistuksella on kaksi
tavoitetta. Ensinnakin tavoitteena on luoda standardi ohjeistusmalli, jota voitaisiin hyédyntaa ja laa-
jentaa muihin taajuusmuuttajiin. Toisena tavoitteena on nopeuttaa taajuusmuuttajien kayttéénottoa
ja vaihtoa vikatilanteen sattuessa. Aihe on tarkea sahképaivystijille, silla talla hetkella paivystajat

kayttavat aikaa tietojen etsimiseen, jonka myo6ta valssauslinjat seisovat eika linjastoja voida kayttaa.

Talla hetkella tehtaalla on taajuusmuuttajista joitain ohjeita laadittuna, mutta kaikilla ei ole tietoa
mistd ndma loytyvat. Osassa taajuusmuuttajista ei ohjeita ole lainkaan ja osaavat henkilot tydskente-
levat paivavuorossa. Taman mydta ilta- ja ydvuorossa paivystavat henkil6t eivat osaa suorittaa taa-
juusmuuttajien parametrointia yksin tai sen suorittamisessa kuluu liian paljon aikaa ohjeita etsiessa.
Taman takia opinnaytetydta ja ohjeita tehdessa mietitdan yhteista linjaa, missa ja miten ohjeita kuu-

luisi sailyttaa, etta ne olisivat nopeasti kaikkien asianomaisten saatavilla.

Opinnaytetytn toimeksiantajana toimii SSAB Europe Oy. SSAB konserni toimii maailmanlaajuisesti
yli 50:ssa eri maassa ja on taman myo6ta johtava erikoislujien terasten ja naihin liittyvien palvelujen
toimittaja. SSAB tuottaa vuosittain 8,8 miljoonaa tonnia terasta ja tyollistaa noin 14,5 tuhatta tyonte-
kijaa. SSAB Europe toimii Pohjoismaissa neljalla eri tuotantolaitoksella, joista kaksi sijaitsee Suo-
messa ja kaksi Ruotsissa. Ruotsissa laitokset ovat Luulajassa ja Borlangessa, kun taas suomessa
ne ovat Raahessa ja Hameenlinnassa. SSAB:n Raahen tehdas on integroitu tehdas, eli tehdas pys-
tyy itse tuottamaan terastuotteita raaka-aineista valmiisiin tuotteisiin. Tyd suoritetaan SSAB Europen
Raahen terastehtaan nauhavalssaamon sahkdpaivystajille. (SSAB 2025.)
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2 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttajalla tarkoitetaan tehoelektroniikan laitetta, jolla voidaan saadelld moottorin momenttia
ja nopeutta portaattomasti saatelemalla sen syéttdjannitteen taajuutta. Taajuusmuuttajien kayttéon-
oton mydta saadaan saastettyd huomattava maara energiaa ja vahennetaan sahkoéverkon kuormi-
tusta. Taajuusmuuttajilla vahennetdan myds moottoreihin kohdistuvaa mekaanista rasitusta rajoitta-
malla kaynnistysvirtoja, jonka vuoksi myds moottoreiden kayttdika pidentyy. Yleisimpia taajuusmuut-
tajien kayttokohteita ovat erilaiset kuljettimet, kelaimet, pumput ja nosturit. (Sahkdnet 2009.) Tunne-
tuimpiin taajuusmuuttajavalmistajiin kuuluvat ABB, Danfoss, Siemens seké Schneider Electric (Hars

2024). Seuraavissa kappaleissa tullaan tutustumaan tarkemmin taajuusmuuttajien eri osa-alueisiin.

2.1 Kehitys ja kayttokohteet

Taajuusmuuttajat mullistivat moottorikayttdjen maailmaa, kun Suomalaisen Strémbergin elektroniik-
katoimiston insindorit ryhtyivat Martti Harmoisen johdolla kehittdméaan uutta PWM (Pulse Width Mo-
dulation) -teknologiaa. Ensimmainen prototyyppi saatiin koekayttéén marraskuussa 1970, jonka
myo6ta taajuusmuuttajakayttdéd hyddynnettiin ensimmaista kertaa Helsingin metrossa vuonna 1982.
Strémberg siirtyi ASEA:n omistukseen vuonna 1988 ja sen jalkeen se yhdistyi Brown, Boveri & Cie:n
kanssa muodostaen nykyisin tunnetun ABB:n. (ABB 2025; Partanen 2023.)

Nykyaan taajuusmuuttajia kaytetdan useissa kohteissa. Rakennusautomaatiossa taajuusmuuttajia
kaytetdan yleensa ilmanvaihtojarjestelmissa. Taajuusmuuttajien kayttd mahdollistaa puhaltimien
energiatehokkaan kaytén, seka varmistaa ilmanvaihdon ja jaahdytyksen mukautumisen rakennuk-

sen tarpeisiin. (Riihonrauta 2024.)

Teollisuudessa taajuusmuuttajat ovat tuttu naky erilaisissa pumpuissa, kuljettimissa ja nostureissa.
Nostureissa ja kuljettimissa taajuusmuuttajat varmistavat tasaisen ja hallitun liikkeen, jonka myo6ta
voidaan optimoida tuotantolinjojen tehokkuus ja valttada akilliset kuormitukset, jotka voivat vaurioittaa
laitteistoja. Yleisimmin teollisuudessa kaytetdan taajuusmuuttajia, joko erillis- tai linjakayttona. Erillis-
kaytdssa taajuusmuuttaja ohjaa vain yhta tehtavaa. Linjakaytdssa taajuusmuuttaja ohjaa kokonai-

suutta, joka voi ohjata useampaa moottoria esimerkiksi kuljettimissa. (Nykanen 2020, 6, 20.)
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2.2 Rakenne ja toimintaperiaate

Yksinkertaisimmillaan taajuusmuuttaja koostuu kolmesta osasta: tasasuuntaajasta, valipiirista seka
vaihtosuuntaajasta. Kuvassa 1 on esitetty taajuusmuuttajan rakenteen periaatekaavio. Lisaksi taa-
juusmuuttaja sisaltda ohjaus- ja saatopiirin, joka ohjaa taajuusmuuttajan sisaisia toimintoja. (Sah-
koénet 2009.)

5T
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TASASUUNTAAIA  DC-PURI VAIHTOSUUNTAAIA
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<

KUVA 1. Taajuusmuuttajan rakenne (mukaillen Sahkdnet 2009)

2.2.1 Tasasuuntaaja

Taajuusmuuttajan ensimmainen osa on tasasuuntaaja. Useimmiten tasasuuntaaja koostuu kuudesta
diodista, jotka muokkaavat vaihtojannitteen kuusi "pulssiseksi” tasajannitteeksi. Elektroniikassa dio-
diksi kutsutaan komponenttia, joka paastaa virran lavitseen vain yhteen suuntaan. Diodin ollessa
johtavassa tilassa, kutsutaan paastoétilaksi. Tasasuuntaajan pulssit syntyvat, koska tasasuuntaajan
diodit siirtyvat paastoétilaan, kun se omaa positiivisimman tai negatiivisimman jannitteen. Eli kaytan-
ndssa diodit toimivat pareittain sykleissa. Tata kutsutaan "kuuden pulssin tasasuuntaajaksi”, joka on
myds suosituin kokoonpano nykyaikaisissa taajuusmuuttajissa. Kuvassa 2 on esitetty havainnollis-
tava kuva jannitteen kdyramuodoista ennen ja jalkeen tasasuuntauksen. Tasasuuntaajassa voidaan
my0s kayttada diodien sijaan transistoreita, niiden hyvan ohjattavuuden mydéta. Transistorit myds

mahdollistavat moottorin luoman jarrutusenergian hyvaksikaytén. (Hartman 2014; Kettunen 2015.)
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KUVA 2. Tasasuuntaus (mukaillen Hartman 2014)
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2.2.2 DC-piiri
DC- tai valipiirin tarkoituksena on muuttaa tasasuuntaajan luoma pulssimainen jannite tasajannit-
teeksi, seka toimia taajuusmuuttajan energiavarastona. Valipiirissa kaytetdan kondensaattoreita,
jotka vuoroin latautuvat ja purkautuvat havittden tasajannitteen aaltomuodon. Valipiiriin on my6s
mahdollista lisata kuristin, joka tasoittaa tasavirran muutoksia entisestaan. (Hartman 2014.) Kuvassa

3 on esitetty havainnollistava esitys DC-piirista ja sen muodostamasta jannitteesta.

TASASUUNTAALA DC-PIIRI +650Vdc

o %
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KUVA 3. DC-piiri (mukaillen Hartman 2014)
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2.2.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja tai toisin sanoen invertteri on taajuusmuuttajan viimeinen osa. Sen tehtavana on
tuottaa moottorille sinimuotoinen vaihtovirta. Se varmistaa, ettd moottorin saama virta on aina vaih-
tovirtaa, eli toisin sanoen se tuottaa moottorille myos taajuuden. Vaihtosuuntaaja toteutetaan puoli-
johdekytkimilld, jotka on toteutettu IGBT-transistoreilla. Puolijohdekytkimien tarkoituksena on kytkea
kuormaa toistuvin valiajoin paalle ja pois, jolloin saadaan halutun taajuinen ja suuruinen jannite
moottorille. Kuvassa 1 on nahtavilla IGBT:illa toteutettu vaihtosuuntaaja. Kéytdnndssa IGBT toimii
samalla tavalla kuin diodi, mutta IGBT tarvitsee lisdksi ohjausjannitteen paastékseen johtavaan ti-
laan. Lyhyesti IGBT toimii siis jannitteen ohjaamana kytkimena. Kuvassa 4 on havainnollistettu ku-
vaaja vaihtosuuntaajan muodostamasta jannitteestd. Kuvaajassa siniaaltoa ei todellisuudessa ole,
vaan vaihtosuuntaaja muodostaa punaisella nakyvaa kanttiaaltoa. Yleisesti jakelujarjestelmassa ei
ole kannattavaa kayttaa tallaista aaltomuotoa, mutta moottorikaytdille se sopii riittdvan hyvin. (Hart-
man 2014; Renlund 2019.)

R A A Ay A A
RV RV RV VR VAR

KUVA 4. Vaihtosuuntaajan muodostama jannite (Hartman 2014)

2.2.4 Ohjaus- ja saatopiiri

Taajuusmuuttajan eri osat toisiin yhdistaa ohjaus- ja saatopiiri. Ohjaus- ja saatdpiiri ohjaa taajuus-
muuttajan siséisia toimintoja I&dhettdmalla sanomia tasasuuntaajalle, valipiirille seka vaihtosuuntaa-
jalle. Sanomat ohjaavat vaihtosuuntaajan puolijohteet, joko johtamis- tai katkaisutilaan. Ohjaus- ja

saatopiiri myds kommunikoi I&helld olevien laitteiden kanssa. (Renlund 2019.)

* Tasasuun- Valipiiri * Vaihtosuun- il
—
taaja taa,a M
¥ .
| Ohjaus - ja saatdpiiri

I

KUVA 5. Ohjaus- ja sdatdpiiri (Renlund 2019)
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3 MOOTTORINOHJAUS JA SAATO

Taajuusmuuttajia tarkastellessa on myds hyva perehtyd moottorinohjaukseen. Seuraavissa kappa-
leissa perehdytaan tarkemmin neljaan eniten kaytettyyn ohjaukseen ja saatoon: tasavirtakayttoéon,

seka taajuus-, vuovektori- ja suoraan momenttisaatoon.

3.1  Tasavirtakayttod

Tasavirtakaytot ovat olleet ennen yleisia, mutta oikosulkumoottorien sdatdéominaisuuksien parantu-
essa ne ovat menettaneet suosiotaan. Tasavirtakayttdjen suosio johtui niiden helposta saadettavyy-
destd, sekd nopeasta ja tarkasta momentti- ja nopeusvasteesta. Tasavirtakayttdjen saatésuureina
toimii ankkurivirta seka kenttavirta, jotka mitataan suoraan moottorista. Tasavirtakaytdssa moottori
luo magneettikentan moottorin staattorin Iapi kulkevan virran avulla. Staattorin magneettikenttd on
aina kohtisuorassa ankkurikdamin luoman magneettikentan kanssa, jonka myo6ta moottori tuottaa
aina suurimman mahdollisen momentin ja mahdollistaa moottorin pydrimisen. Moottorin sisaiset hiili-
harjat ja kommutaattori varmistavat, ettd magneettikentat pysyvat aina kohtisuorassa toisiinsa nah-

den riippumatta, missa asennossa roottori on. (ABB 2001.)

Tasavirtakayttdjen kayttokustannukset ovat korkeat, joten niiden kaytto ei nykypaivana kuitenkaan
ole jarkevaa. Hiiliharjat ja kommutaattorit kuluvat nopeasti ja niitad joudutaan huoltamaan saannalli-
sesti. Moottori on my6s mekaanisesti monimutkainen, joka vaikeuttaa sen huoltoa entisestdan (ABB
2001.) Nykyaan on kuitenkin kehitetty hiiliharjattomia moottoreita, joissa kaytetdan sahkdisesti ohjat-
tuja magneetteja moottorin pydritykseen perinteisten hiiliharjojen sijaan. Talla tavalla saadaan moot-

torille pidempi kayttdika ja vahennetdan moottorin huollon tarvetta (Triorakentaa, 2024.)

Tasavirtakaytto b

Nopeu- Momen-
densaato tinsaato

KUVA 6. Tasavirtakaytté (ABB 2001)
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3.2 Taajuussaato

Taajuus- tai skalaarisaaddssa moottorin ohjaus toteutetaan tasavirtakaytosta poiketen saatamalla
moottorin ulkoisia saatdsuureita, jannitetta ja taajuutta. Taajuussaatd kayttaa samaa pulssinle-
veysmodulaatiotekniikkaan kuin taajuusmuuttajat. Moottori pydrii halutulla nopeudella ja momentilla
muokkaamalla staattorille syotettya jannitetta ja taajuutta. Taajuussaadon etuina onkin siis sen yk-

sinkertainen toteutus ja alhaiset kustannukset. (ABB 2001.)

Taajuussaadossa ei kuitenkaan kayteta takaisinkytkentaa, jonka vuoksi moottorin tilaa tai nopeutta
ei oteta huomioon ohjauksessa. Tasta syystd momenttia ei voida saataa tarkasti. Menetelmassa
kaytetdadn myds erillistd modulaattoria, jonka vuoksi moottori reagoi hitaasti jannitteen ja taajuuden
muutoksiin. Taajuussaatd sopii siis parhaiten kaytoille, joissa ei tarvita tarkkaa tai nopeaa saatoa.
(ABB 2001)

Taajuussaato

KUVA 7. Taajuus- tai skalaarisaaté (ABB 2001)

3.3  Vuovektorisaato

Vuovektorisdaddssa moottoria ohjataan saatelemalld kddmivuota ja vaantdmomenttia erikseen. Tie-
dot moottorin tilasta saadaan kayttamalla takaisinkytkentaa ja pulssianturia. Takaisinkytkennan
vuoksi moottorin sdatd on tarkkaa ja sen vaste on pieni. Vuovektorisdaddssa kuitenkin tarvitaan
moottoria syottavaa modulaattoria, jonka my6ta aika taajuuden ja jannitteen signaalien muuttumisen

ja moottorin reagoimisen valilla pidentyy. (ABB 2001.)

Vuovektorisdadodn haittoina kuitenkin pidetaan valttamatonta takaisinkytkentaa, joka monimutkaistaa

oikosulkumoottorin yksinkertaista rakennetta ja saattaa aiheuttaa lisdkustannuksia (ABB 2001)

Vuovektorisaato

KUVA 8. Vuovektorisaaté (ABB 2001)
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3.4  Suora momenttisaato

Suora momenttisdaté eli DTC (Direct Torque Control) on ABB:n kehittdma vaihtovirtakayttd, jolla
voidaan korvata perinteista taajuusmuuttajaa hyddyntavat kaytét. Suorassa momenttisaaddssa
moottorin saatésuureina toimivat moottorin magneettivuo ja momentti. Suora momenttisaatoé eroaa
perinteisesta vaihtovirtakaytdsta siten, etta siina ei tarvitse kayttaa takaisinkytkentaa eika modulaat-
toria. DTC-kaytossa siis saatd tehdaan moottorin sisalla eika erillisessa saatolaitteessa. Taman
vuoksi DTC on vasteajaltaan jopa kymmenen kertaa nopeampi kuin mikaan vaihto- tai tasavirta-
kaytté. (ABB 2001.)

Suora momentinsaaté DTC

Nopeu- Momen-

densaato tinsaato

KUVA 9. Suora momentinsaaté (ABB 2001)

3.5 Parametrit

Taajuusmuuttajien perustoimintoihin alusta alkaen on kuulunut niiden kyky erilaisiin toimintoihin, ku-
ten rampittamaan nopeutta yl0s ja alas, lisdamaan jannitetta seka erilaisiin jarrutustoimintoihin. En-
nen nama toiminnot olivat kiinteasti rakennettu taajuusmuuttajaan, mutta nykyaikaisten mikroproses-
sorien my6ta nama ominaisuudet ja toiminnot on siirtyneet ohjelmallisesti kayttdonotettaviksi. Nume-
roita, jotka on ohjelmoitu taajuusmuuttajan sisdan valitsemaan naita toimintoja, kutsutaan paramet-
reiksi. Jokaisella eri taajuusmuuttajatyypilla on siis erilainen kirjo ja maara parametreja, joilla yksi-

16ida taajuusmuuttaja haluttuun kayttéon. (Kettunen 2015.)

Taajuusmuuttajaan on ohjelmoitu valmiiksi joukko vakioarvoja, joita parametreissa kaytetaan. Naita
parametreja kutsutaan oletus- ja tehdasasetuksiksi. Kayttdonoton yhteydessa taajuusmuuttajalle
suoritetaan parametrointi, eli ndma toiminta-arvot sydtetdan vastaamaan kytkettyd moottoria ja sii-
hen liitettyja laitteita. Parametrointi voidaan suorittaa kasin kayttamalla taajuusmuuttajan omaa pa-
neelia tai vaihtoehtoisesti tietokoneella valmistajan omalla sovelluksella tai vaylaliitynnan avulla.
Taajuusmuuttajat sisaltavat nykyaan satoja parametreja, joten naita kaikkia ei tarvitse muokata. Mo-
nimutkaisissa kaytoissa on kuitenkin hyva varmuuskopioida laitteessa kaytetyt parametrit, jotta nii-
den palauttaminen uuteen laitteeseen on helppoa ja nopeaa laiterikkojen sattuessa. Yksinkertaisim-

missa kaytdissa on vahintaan aseteltava seuraavat parametrit:

- Kieli

- Sovellus (esim. pumppu-, puhallinkaytto)
- Moottorin jannite (V)

- Moottorin nimellinen virta (A)

- Moottorin nimellinen taajuus (Hz)

- Moottorin nimellinen nopeus (rpm)

- Moottorin cos ¢
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- Erilaiset raja- ja toiminta-arvot (esim. maksimi- ja minimitaajuus)

- Ohjearvopaikan valinta (paikallis- tai etdohjaus). (Hietalahti 2013, 89-90.)
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4 KUNNOSSAPITO

Mita on kunnossapito? Eurooppalaisen standardin mukaan kunnossapidolla tarkoitetaan kaikkien
niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuutta, joiden tarkoi-
tuksena on sailyttda kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toi-
minnon sen koko elinjakson aikana (SFS-EN 13306, 2017, 5.) Kunnossapito voidaan nain myos ja-
kaa kahteen erilliseen paaluokkaan: korjaava kunnossapito seka ehkaiseva kunnossapito (SFS-EN
13306, 2017, 22).

4.1  Korjaava kunnossapito

Korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossapitoa, jossa korjaavat toimenpiteet suoritetaan
vian havaitsemisen jalkeen. Korjauksen tavoitteena on palauttaa kohde tilaan, jossa se voi toteuttaa
halutun toiminnon. Korjaavaakin kunnossapitoa on kahta tyyppia. Ensimmainen naista on valitdn
korjaava kunnossapito. Siina vika korjataan heti vian havaitsemisen jalkeen, jotta valtyttaisiin lisa-
seurauksilta. Toinen korjaavan kunnossapidon alalaji on siirretty korjaava kunnossapito. Nimensa
mukaisesti tAssa tapauksessa korjausta ei suoriteta valittdmasti, vaan korjausta viivastetaan salli-
tussa puitteissa. (SFS-EN 13306, 2017, 14-15, 22.)

4.2 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevalla kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossapitoa, jossa tarkoituksena on arvioida ja vahen-
taa kohteen heikentymista ja vikaantumisen todennakoisyytta. Ehkaisevan kunnossapidon perim-
mainen tavoite on siis ennakoida ja vahentaa suunnittelemattomat huoltoseisakit nollaan. Ehkaise-
vaan kunnossapitoon kuuluu useita vaiheita, joten sen ymmartamiseen avuksi voidaan kayttaa ku-
vassa 10 esitettya kaaviota. (SFS-EN 13306, 2017, 14-15, 22.)

Ehkaiseva kunnossapito voidaan jakaa kahteen alalajiin (Jaksotettu tai kuntoon perustuva kunnos-
sapito) riippuen siita, onko laitteistossa havaittavissa heikkenemista tietyin aikavalein tai tuotanto-
maarakohtaisesti. Jaksotetussa kunnossapidossa suoritetaan kunnossapito ennalta maarattyjen ai-
kajaksojen mukaan, mutta ilman edeltdvaa toimintakunnon tutkimusta. Kuntoon perustuva kunnos-
sapito on ehkaisevaa kunnossapitoa, joka sisaltdd myds fyysisen tilan arviointia ja analyysia. Kun-
toon perustuva kunnossapito voidaan, myds maaritelld kahteen alalajiin (ennustavaan — tai ei-en-
nustavaan kuntoon perustuvaan kunnossapitoon. Ennustavassa menetelmassa laitteistoille suorite-
taan jatkuvia kunnossapitotoimia perustuen tunnettuihin tunnusmerkkeihin tai jatkuviin analyyseihin
ja joissa pyritdadn muodostamaan ennuste tarvittavista huoltotoimenpiteista. Jos laitteessa havaitaan
huononemiskehitysta kuitenkin huoltotoimenpiteiden jalkeen, on syyta harkita tehollista ehkaisevaa
kunnossapitoa. Tehollinen ehkaiseva kunnossapito on osa ehkaisevaa kunnossapitoa, jossa toimen-
piteet palauttavat kohteen suoraan tai myéhemman kunnonvalvonnan, tarkastuksen tai testauksen
avulla havaitun heikentymisen alkuperaiseen tilaan. (SFS-EN 13306, 2017, 14-15, 22.)
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Enkéiseva kunnossapito

ei havaintoa havainto
huononemisesta hucnonemisesta
Jaksotettu Kuntoon perustuva
kunnossapito kunnossapito

Ennuste
hucnonemiskehityksesta

ei ennustetta
huonenemiskehityksestd

Ennustava Ei-ennustava
kunnossapito kuntoon perustuva
kunnossapito

Ei huonontunut Huonentunut Ei huonontunut

Ei Tehollista ehkdisevad Ei
kunnossapitotoimia kunnossapitoa kunnossapitotoimia

KUVA 10. Ennalta ehkaiseva kunnossapito (mukaillen SFS-EN 13306, 2017)

4.3 Taajuusmuuttajien huolto ja huoltovalit

Taajuusmuuttajien huolto varmistaa niiden pitk&n kayttdian sekd halutun toiminnan. Eri laitteiden
valmistajat maarittelevat taajuusmuuttajan eri osille tietyt tarkastus-, huolto-, tai vaihtovalin. Nama
huollot eivat eroa huomattavasti eri merkkien tai laitteiden valilla, vaan paasaantoisesti huoltovalit
pysyvat saman kaltaisina riippuen valmistajasta. Suurimman rasitukset laitteelle aiheuttaa kayttdym-
paristd. Tehdaskaytdssa olevat taajuusmuuttajat altistuvat monesti suurelle maaralle poélya ja muita
hiukkasia, jonka vuoksi taajuusmuuttajien jadhdytyselementit ja puhaltimet vaativat enemman huol-
toa, kuin ideaalissa kayttdymparistdssa. Myds korroosio ja Iampdtila vaikuttavat huoltovaleihin. Seu-

raavissa kappaleissa esitellddn ABB:n sekd Vaconin suosittelemia huoltovaleja.
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4.3.1 ABB ACS-880

Ohessa esitetty ABB ACS-880- taajuusmuuttajan huoltovaleja. Taajuusmuuttajalle tarvitsee tehda
ensimmaiset vaihdot vasta kuuden vuoden kuluttua kayttédnotosta. Kuuden vuoden idssa taajuus-
muuttajaan suositellaan vaihtamaan vain ohjausyksikdn paristo. Yhdeksan vuoden iassa vaihdetaan
myo6s ohjauspaneelin paristo, seka erilaiset jadhdytyspuhaltimet. Laiteoppaassa kuitenkin suositel-
laan, etta laite tarkastetaan vuosittain, jolla varmistetaan laitteen optimaalinen toiminta ja suoritus-
kyky. Oppaassa huomautetaan myds kayttéympariston vaikuttavan laitteen huoltovaleihin. (ABB
2024, 151-153.)

Toiminto | Kuvaus

| Tarkastus (silmamaarainen tarkastus ja huoltotoimenpiteet tarpeen mukaan)

P Toimenpide kdyttopaikalla tai tehtaalla (kdyttdonotto, koestukset, mittaukset tai
muu tyd)
R Vaihto

Vuosittainen | Kohde

toimenpide
P Sydttdjannitteen laatu
! Varaosat
P Tasajannitevilipiirin kondensaattorien elvytys. varamoduulit ja varakondensaattorit

! Liittimien kireys

! Pélyisyys, korroosio ja lampdétila

! Jadhdytyselementin puhdistus

Komponentti Kayttdvuodet

3 |6 9 |12|15 18 20 21

Ja5hdytys
Pasjaahdytyspuhallin R R
Piirikorttien lisdjadhdytyspuhallin (runkokoot R1...R9) R R
Lis&jashdytyspuhallin (IP55-rungot RS ja R9) R R

Ikddantymisen hallinta

ZCU-chjausyksikén paristo R R R

Ohjauspaneelin paristo R R

Toiminnallinen turvallisuus

Turvatoiminnon testaus |
Katso turvatoiminnon kunnossapite-
tiedot.

Turvakomponentin vanheneminen (toiminta-aika T,,) 20 vuotta

AFPS100002359703

KUVA 11. Merkkien selitykset seka suositellut huoltovalit kayttéonoton jalkeen (ABB 2024)
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4.3.2 Vacon NXI

Ohessa esitetty taulukko Vacon NXI-taajuusmuuttajan huoltovaleistd. Huolloissa tarkastetaan sa-
moja asioita kuin ABB:n taajuusmuuttajassa. Ainoana erona voidaan huomata, ettd Vacon on anta-
nut suuremman aikaikkunan, jolloin suorittaa vaaditut huoltotoimenpiteet. Vacon on myds ohjeista-
nut, ettd kondensaattorin on ladattava vuoden valein, jos laitetta varastoidaan kayttamatta. (Vacon,
2019, 14.)

Huoltovali Huoltotehtdva

12 kuukautta (jos taajuusmuuttajaa sailytetdan varas- |Lataa kondensaattorit [katso luku 8.7.1 Kondensaatto-
tossal rien lataus).

. Tarkista liittimien kiristysmomentit.

. Puhdista jaahdytyselementti.

. Tarkista verkkokaapelin liitin, moottorikaapelin
liitin ja ohjausliittimet.

6-24 kuukautta (Vali on erilainen eri ymparistoissa.] |* Puhdista jaahdytystunneli

. Varmista, etta puhallin toimii oikein

. Varmista, etta liittimissa, kokoojakiskoissa tai
muissa pinnoissa ei ole korroosiota.

. Tarkista ovisuodattimet, jos laite on asennettu
kaappiin.

Vaihda puhaltimet:

5~7 vuotta . paapuhallin

*»  sisdinen IP54-puhallin (UL-tyyppi 12]
. kaapin puhallin/suodatin.

Vaihda DC-vaylan kondensaattorit, jos tasajannitteen

5-10 vuotta
aaltoisuus on voimakas.

KUVA 12. Huoltovalitaulukko (Vacon 2019)
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5 MILLAINEN ON HYVA OHJE?

Tata opinnaytety6ta laatiessa on myos hyva ymmartada mihin asioihin hyva ohje pohjautuu. Jollei
hyvan ohjeen piirteisiin perehdytd ennen ohjeiden luomista, ohje voi jaada epaselvaksi tai se jattaa
liikaa asioita arvailun varaan. Tyopiste (2021) sivuston mukaan hyvan ohjeen tarkoitus on yksinker-
tainen: sen tulee auttaa kayttajaa suorittamaan tehtava oikein, tehokkaasti ja itsenaisesti. Onnistunut

ohjeistus ei jata sijaa arvailulle, vaan toimii selkeana reittikarttana kohti haluttua lopputulosta.

Ohjeen yksi tarkeimmista ominaisuuksista on sen selkea rakenne. Yleensa ohje aloitetaan maaritta-
malla ohjeen kayttétarkoitus ja kohderyhma. Tata seuraa loogisesti eteneva rakenne, jota voidaan
kohta kohdalta seurata ty6ta suoritettaessa. Kohderyhman maarittdminen on iso osa ohjeen luontia,
silld se maarittda kuinka tarkkaan eri vaiheet on ohjeeseen avattava. Usein siis ohjeen laatijan on
kuviteltava itsensa lukijan asemaan ja miettid mitka asiat ovat kayttajalle itsestdanselvyyksia ja mitka
eivat. (Paakkunainen 2021.) Ohjetta laatiessa on hyva miettia minkalaisen kieliasun ohje saa. Hyvan
virkakielen ohjeita (n.d.) sivuston mukaan kaskymuodon kayttd tekee ohjeesta toimintaan ohjaavan.
Esimerkiksi "Tarkista lampétila" on tehokkaampi ja yksiselitteisempi kuin "Lampédtilaa tulisi seurata”.
Taman myo6ta ohjeen tulisi aina olla kdskevassa muodossa, jotta lukijan ei tarvitse miettia tapah-
tuuko jokin automaattisesti tai jonkun muun toimesta vai pitdako hanen itse suorittaa mainittu teh-

tava.

Hyvastakaan ohjeesta ei ole hyotya, jollei kayttaja tieda mista ohjeen 16ytaa, kun sita tarvittaisiin.
Ohje on siis hyva arkistoida paikkaan, josta kayttajat osaavat sita etsia esim. Yrityksen omaan intra-
nettiin tai pilvipalveluun. Ajan my6ta ja laitteiden vaihtuessa on my0s testautettava ohjeet uuteen
laitteistoon, jotta ohjeisiin voidaan paivittaa tarvittavat muutokset. Kuitenkin on huomioitava, etta pa-
rametrointi tapahtuu paasaantdisesti tietokoneen sovelluksella, joka voi my6s muuttua tai vaihtua

paivitysten ja laitemuutosten myoéta. (Paakkunainen 2021.)

Yhteenvetona voidaan siis mainita, ettéd hyvan ohje on selkeasti rakennettu, ymmarrettavalla kielella
kirjoitettu ja helposti I6ydettavissa. Se huomioi kohderyhman tarpeet ja osaamistason, sisaltaa tarvit-
tavat yksityiskohdat ilman turhaa informaatiota ja on ajantasainen. Laadukkaat ohjeet eivat ainoas-
taan helpota yksilon ty6ta, vaan ne tukevat koko organisaation toimintaa, vahentavat virheita ja pa-

rantavat tydtehokkuutta.
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6 OPINNAYTETYON TOTEUTUS SEKA OHJEIDEN LUOMINEN

Tyd aloitettiin maarittdmalla kaytettavat laitteet, seka rajaamalla opinnaytetyon aihe. Aiheeksi annet-
tiin taajuusmuuttajien parametrien varmuuskopiointi, seka varmuuskopioiden palautus laitteelle. Aihe
jatettiin suppeaksi, koska toimeksiantajan mukaan asentajilla ja muilla asiaan kuuluvilta henkildilta
I6ytyi jo tarvittavat tiedot mekaaniseen asennukseen liittyen. Aihe sisalsi kaksi tavoitetta. Ensinnakin
luctiin taajuusmuuttajille varmuuskopiointiohjeet, koska vuorossa toimivilla asentaijilla ei ollut koke-
musta parametrien latauksesta. Taman vuoksi asentajilla kului turhaa aikaa etsiessa tietoa ja laitteita
varmuuskopiointia varten. Taajuusmuuttajien ollessa rikki, myos linjan oli oltava pysahdyksissa,
jonka vuoksi tuotantoa ei voitu jatkaa. Toisena tavoitteena oli luoda standardipohja ohjeille, jota voi-
daan hyddyntéda myds tulevaisuudessa uusille laitteille. Kaytettaviksi laitteiksi maaraytyivat Siemen-
sin Simovert VC-, ABB ACS880- ja VACON NXI taajuusmuuttajat. Tydn aloituksessa ei tarkkaan
maaritetty aikataulua tai tarkkoja paivia tehdasvierailuille. Tehtaalla kaytiin aina tarvittaessa, ja kun

vierailulle oli tarvetta.

Aiheen rajauksen jalkeen tutustuttiin laitteisiin fyysisesti, seka aloitettiin tiedonkeruu itse ohjeistusta
varten. Tietoa haettiin muun muassa lukuisista opinnaytetdista ja manuaaleista, seka tietenkin laittei-
den omista kayttdohjeista. Kayttoohjeita etsiessa haastetta tuotti muun muassa Siemensin taajuus-
muuttaja, josta kayttdohjetta ei 16ytynyt suoraan verkosta vaan ohje taytyi tiedustella maahan-
tuojalta. Parametroinnista luotiin alustavat ohjeet, joilla pystyin itse suorittamaan varmuuskopioinnin
ja palautuksen. Naiden ohjeiden avulla pystyin testaamaan ohjeiden todenmukaisuuden ja hankki-
maan nayttokuvat selkeyttdmaan viimeisteltyja ohjeita. Valitestausten jalkeen pystyin hahmottele-
maan jo viimeisteltyjen ohjeiden rakennetta ja muotoa, sekad miettimdan minkalaisen pohjan annan

ohjeille, jotta niitd voidaan kayttda hyédyksi myos tulevaisuudessa.

Opinnaytetyon aloituspalaverissa tyon tilaaja maaritti ohjeen rakenteen ja tyylin. Ohje haluttiin luoda
niin, ettei tydn suorittaja tarvitse aikaisempaa kokemusta tydn tekemisestd, vaan han voi suorittaa
tydn pelkastaan ohjetta seuraamalla. Ohjeisiin lisattiin my6s havainnollistavat nayttdkuvat, jotka te-
kevat ohjeista saavutettavammat seka helpottaa niiden ymmarrettavyytta. Ohje on luotu niin, etta
kayttaja voi halutessaan lukea vain paaotsikon alla olevan tekstin, jossa ohjataan tydn valmistelut
kuten mista 16ytaa tarvittavat valineet ja kuinka yhdistaa tietokone haluttuun laitteeseen. Taman jal-
keen kayttaja voi suoraan siirtyd haluamansa otsikon alle, jossa selitetaan yksityiskohtaisesti, kuinka
kyseinen toiminto voidaan suorittaa. Paadyin tahan, koska se oli mielestani yksinkertainen ja toteu-
tettavissa myos tulevaisuudessa seuraaviin laitteisiin. Tietenkin jokaisella valmistajalla on erilaiset
laitteet ja sovellukset, joilla taajuusmuuttajan parametrointi toteutetaan, joten valmista standardipoh-
jaa on mahdoton luoda. Ohjeet pyrittiin kuitenkin toteuttamaan samankaltaisiksi mahdollisuuksien

mukaan.

Ohjetta kirjoitettaessa kaytettiin apuna teoriassa esitettyjen hyvien ohjeiden ominaisuuksia. Ohje
kirjoitettiin kdskevdan muotoon, jotta lukijan ei tarvitse miettia, tapahtuuko jokin asia automaattisesti
vai taytyyko lukijan tehda se. Ohjetta luotaessa otettiin myds havainnollistavat nayttokuvat, joita kay-
tettiin hyvaksi ohjetta laatiessa. Nayttokuvien tarkoituksena on auttaa lukijaa havainnollistamaan,
mita naytolla kuuluisi tapahtua parametroinnin aikana ja sen jalkeen. Ohjeet sijoitettiin niille kuulu-

vaan paikkaan, jossa ne ovat asentajien saatavilla, helposti I0ydettavissa seka kaikkien tiedossa.
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Ohjeita kirjoitettaessa, oli kuitenkin otettava huomioon opinndytetyén toinen tavoite, standardipohjan
luominen, jota voidaan hyddyntdad myods tulevaisuudessa uusille laitteille. Ohjeita luodessa otin ylos
kaikkia taajuusmuuttajia yhdistavia asioita ja muodostin standardipohjan. Pohjassa aloitus tapahtuu
tarvittavien laitteiden esittelylld ja niiden olinpaikkojen kertomisella. Seuraavaksi opastetaan taajuus-
muuttajaan yhdistdminen tietokoneella ja sovelluksen kayttaminen. Kaikissa laitteissa oli mahdollista
kayttaa myos taajuusmuuttajan omaa kayttdpaneelia, jonka vuoksi standardipohjan seuraavassa
kappaleessa opastetaan sen kayttd. Viimeisessa kappaleessa opastetaan esimerkiksi taajuusmuut-
tajan sisalta I6ytyvan muistiyksikon kayttd ja parametrointi sen avulla. Kaikissa laitteissa tata mah-

dollisuutta ei kuitenkaan ole, joten kolmas kappale on tarkoitettu ylimaaraiselle parametrointitavalle.

Ohjeiden valmistuttua ne testautettiin vield myds asentajilla, jotta voitiin varmistua niiden toimin-

nasta. Seuraavissa kappaleissa esitelladn opinndytetydssa kaytetyt taajuusmuuttajat, seka pelkiste-
tyt ohjeet, kuinka parametrointi ja palautus voidaan niilla suorittaa. Tyon tilaaja halusi pitaa varsinai-
set ohjeet salaisina, koska ne sisalsivat tuotannolle tarkeita tietoja. Kuvassa 13 on kuitenkin esitetty

valmiin ABB:n taajuusmuuttajan ohjeen sisallysluettelo, josta saa konkreettisen kasityksen ohjeiden

siséllosta.

SISALLYS

1 PARAMETROINTI TIETOKOMNEELLA ... 4
1.1 Yhksittdisen Kayton varmuuskopioint H
1.2 Useiden kayttojen vamuuskopioind ... e 8
1.3 Varmuuskopioiden lataus laittealle ..o e 12

2 PARAMETRIEN VARMUUSKOPIOINTI OHJAUSPAMEELILLA ..o 16
21 Varmuuskopion tallennus paneelille ..o e 16
2.2 Parameirien palauttaminen laitteelle. .o 17

3 PARAMETRIEN SIRTO MUISTIYKSIKOLLA . 18

KUVA 13. Valmiin ohjeen rakenne
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6.1 ABB ACS-880 varmuuskopiointi ja palautus

ABB:n ACS-880 taajuusmuuttajan parametrointi ja parametrien palautus voidaan suorittaa kolmella
eri tavalla. Tietokoneeseen asennettavalla Drive Composer- ohjelmistolla, josta on saatavilla ilmais-
versio, seka maksullinen pro- versio ammattikayttéon. Tyon tilaajalla oli kaytdéssaan pro- versio oh-

jelmistosta, jota kaytettiin tydssa. Parametrointi voidaan suorittaa myds kasin kayttden taajuusmuut-

tajan omaa paneelia tai taajuusmuuttajan sisalta 16ytyvalla muistiyksikolla.

KUVA 14. ABB ACS-880 (ABB 2025)

Yksinkertaisin tapa suorittaa taajuusmuuttajan parametrointi on kayttaa Drive Composer- ohjelmis-
toa. Taajuusmuuttaja litetdan tietokoneeseen kayttaen Ethernet-kaapelia, jonka jalkeen sovellus
avataan ja se etsii automaattisesti verkosta I0ytyvat taajuusmuuttajakaytot. Sovelluksessa voidaan
halutessaan varmuuskopioida kaikki kaytot kerralla tai valita vain yksi kaytto, josta varmuuskopio
muodostetaan. Varmuuskopiota ei voida palauttaa laitteelle kuin yhden kerrallaan. Sovellus on ra-
kennettu todella yksinkertaiseksi, joka lisda sen kayttbmukavuutta huomattavasti. Drive Composer-
ohjelmisto on myds mielestani helpoin kayttaa verraten muihin tydssa kaytettaviin sovelluksiin sen
helpon ja modernin ulkoasun vuoksi. Kuvassa 14 on esitetty yleisnakyma Drive Composer Pro- so-
velluksesta. Sovelluksen vasemmassa reunassa on nahtavilla kaikki liitetyt kaytot, joista voidaan

valita haluttu kaytto.
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KUVA 15. Yleisnakyma Drive Composer Pro sovelluksesta

Toisena vaihtoehtona on kayttaa taajuusmuuttajan omaa kayttdpaneelia parametrointiin. Ohjauspa-
neeliin voi luoda 2 erillistd varmuuskopiota, joita voidaan kayttaa halutessaan. Paneeli myds luo au-
tomaattisen varmuuskopion huomatessaan joidenkin parametrien muuttuneen. Tama toiminto on

kuitenkin otettava kayttéon halutessaan. Paneelia voidaan kayttaa myos, jos halutaan ladata samat

parametrit usealle saman merkkiselle laitteelle. Kuvassa 15 on esitetty ABB ACS-880 ohjauspaneeli.
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o 1400.0]
*II:Iuwr current 288 ]’
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Manu

stop [ Loc/rem | start

KUVA 16. ABB ACS-880 ohjauspaneeli (ABB 2025)
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Kolmas vaihtoehto, jolla parametrointi voidaan suorittaa, on kayttaa taajuusmuuttajan sisalta 16yty-
vaa muistiyksikkda. Muistiyksikdn kayttd on suositeltavaa silloin, kun taajuusmuuttaja joudutaan
vaihtamaan kokonaan uuteen, koska yksikko sijaitsee taajuusmuuttajan sisalla. Taajuusmuuttaja
lukee automaattisesti muistiyksikdn tiedot kaynnistyessaan, jolloin vanhan taajuusmuuttajan muisti-
yksikkd voidaan vaihtaa suoraan uuteen taajuusmuuttajaan. Kuvassa 16 esitetty muistiyksikdn

vaihto.

KUVA 17. Muistiyksikon vaihto (ABB 2025)

6.2 Vacon NXI varmuuskopiointi ja palautus

Vacon taajuusmuuttajan parametrointi voidaan suorittaa kayttamalla sen omaa VACON NCdrive-
sovellusta, seka kayttden taajuusmuuttajan omaa ohjauspaneelia. ABB:n taajuusmuuttajaan eroten
Vaconin taajuusmuuttajasta ei 16ydy sisaista muistiyksikkda, jota voitaisiin kayttda kolmantena vaih-
toehtona. NCdrive- ohjelmiston sisaltava tietokone liitetdan taajuusmuuttajaan kayttaen Ethernet-
kaapelia, jonka jalkeen sovellus voidaan avata. Sovelluksen avattaessa on hyva huomata, etta se
yhdistaa taajuusmuuttajaan offline- tilassa. Siirryttdessa online- tilaan, sovellus noutaa automaatti-
sesti yhdistetyn taajuusmuuttajan parametrit, jonka jalkeen niitd voi muokata reaaliajassa. Mikali
vanha varmuuskopio halutaan ladata laitteelle, on varmuuskopion tiedosto avattava sovellukseen
ensin offline- tilassa, jonka jalkeen se voidaan ladata taajuusmuuttajaan. Kuvassa 17 esitetty sovel-

luksen oletusnakyma.
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KUVA 18. Vacon NCdrive sovelluksen oletusnakyma

Parametrit voidaan myds varmuuskopioida paneelille, josta ne voidaan myés ladata takaisin laittee-

seen tai toiseen saman malliseen taajuusmuuttajaan. Tdman vuoksi parametrit on nopea ladata lait-
teelta toiselle. Paneelille voidaan varmuuskopioida halutessaan vain moottorin tai sovelluksen para-
metrit, mutta yleensa paneelilla varmuuskopioidessa valitaan kaikki parametrit. Kuvassa 18 esitetty

Vaconin ohjauspaneeli.

KUVA 19. Vacon ohjauspaneeli (VACON 2019)
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6.3 Siemens Simovert varmuuskopiointi ja palautus

Siemensin taajuusmuuttaja eroaa eniten muista taajuusmuuttajista. Parametrointi voidaan toteuttaa
Taajuusmuuttajan omalla paneelilla tai Siemensin kehittdmalla Drive Monitor- sovelluksella yhdista-
malla tietokone taajuusmuuttajan X300 sarjaporttiin kayttaen sarjaliikennekaapelia. Sovellus avautuu
aina OFFLINE-tilassa, jonka vuoksi avataan olemassa oleva parametritiedosto tai muodostetaan
uusi parametritiedosto. Taman jalkeen sovellukseen aukeaa navigointisivu, josta voidaan valita joko

parametrien varmuuskopiointi tai lataus laitteelle valitsemalla "download parameter file to drive”. Ku-

vassa 19 esitetty Drive Monitor- sovelluksen navigointisivu.
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KUVA 20. Drive Monitor- navigointisivu

Parametrien varmuuskopioinnissa voidaan kayttda myos lisdvarusteina saatavaa OP1S- paneelia.
Paneelilta voidaan suorittaa samat toiminnot kuin ABB:n ja Vaconin taajuusmuuttajien paneeleista.
Taman paneelin kdyttdminen on vain hiukan vaikeampaa useamman painikkeen ja vanhan kayttoliit-

tyman myo6ta. Kuvassa 20 esitetty OP1S-paneeli.
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KUVA 21. OP1S- paneeli (Siemens 2008)
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa toteutettiin selkea ja helposti ymmarrettava ohjeistus Siemensin, ABB:n ja
Vaconin taajuusmuuttajien parametrointiin, seka parametrien varmuuskopiointiin. Toisena tavoit-

teena oli yhtenainen pohjarakenne ohjeille, jota voidaan hyédyntaa myoés tulevaisuudessa.

Taajuusmuuttajien tarkoituksena on sdadelld moottoria portaattomasti, jonka vuoksi sdastetaan huo-
mattava maara energiaa, seka valtytaan turhilta moottorin rasituksilta. Taajuusmuuttajan paramet-
rointi yksiloi taajuusmuuttajan asetukset halutulle kaytdlle ja asettaa sille raja-arvot, jotka suojaavat

moottoria ja komponentteja. Parametrointi myds parantaa huomattavasti moottorin ohjausta.

Tassa tyossa kasiteltiin kolmea erilaista taajuusmuuttajaa. ABB ACS-880, Siemens Simovert seka
Vacon NXI. Kaikille taajuusmuuttajille oli kaytdéssa niiden omien valmistajien luomat ohjelmistot, joilla
taajuusmuuttajien parametrointi voitiin suorittaa. Mielestani ABB:n seka Vaconin taajuusmuuttajien
kayttd ja ohjelmistot olivat hyvin saman tyylisia. Ainoana erona voidaan pitda ABB:n taajuusmuutta-
jasta loytyvaa muistiyksikkoa, seka sita ettd sen ohjelmistolla voidaan varmuuskopioida useampi
kaytto kerralla. Muuten nama kaksi muistuttivat hyvin paljon toisiaan. Siemensin taajuusmuuttaja oli
mielestani monimutkaisin. TAma saattoi johtua siita, ettd Siemensin taajuusmuuttaja oli naista kol-
mesta vanhin. Laitteeseen ei voitu yhdistaa kayttamalla tavallista Ethernet- kaapelia, vaan siihen oli
kaytettava X300 porttiin menevaa sarjalikennekaapelia. Myés paneelin ja sovelluksen kayttd tuntui

kankealta ja "vanhan” oloiselta.

Kokonaisuudessaan tydn tavoitteet saavutettiin hyvin. Luodut ohjeet ovat kaytanndllisia ja helpotta-
vat tydntekijoiden arkea, mika puolestaan tukee sujuvaa tuotantoa ja vahentavat tuotannon seisak-
keja. Vaikka laitteiden ja ohjelmistojen erilaisuus estaa taysin yhtendisen ohjepohjan luomisen, pys-
tyttiin tydn aikana rakentamaan selkea ja toistettava rakenne, jota voidaan soveltaa myds tulevai-
suudessa. Jatkoa ajatellen ohjeita voisi kehittaa lisda esimerkiksi laitteiden ohjelmistopaivityksiin tai
mahdollisiin virhetilanteisiin liittyen. Ohjeisiin voisi my06s sisallyttda taajuusmuuttajien mekaanisen

asennuksen, vaikka tyon tilaaja ei tdssa tapauksessa sita tarvinnutkaan.

Opinnaytetydn tekeminen tarjosi mahdollisuuden perehtya kaytannonlaheisesti teollisuusymparis-
tossa esiintyviin haasteisiin seka siihen, kuinka dokumentaatiolla voidaan parantaa tuotantovar-
muutta, seka vahentaa tuotannon seisakkeja. Erityisesti opin hakemaan ja soveltamaan teknista tie-
toa seka kehittdmaan ohjeistuksia siten, ettd ne palvelevat mahdollisimman hyvin loppukayttajaa.
Tydssa oli myds haasteita, kuten vaikeudet kayttdohjeiden l16ytamisessa, erityisesti Siemensin taa-
juusmuuttajan osalta. Naista tilanteista selvittiin itsendisesti tiedustelemalla. Tyd tuotti myds haas-
teita oman aikataulutuksen kanssa, koska tyon tilaaja ei maaritellyt tydlle erityistd aikataulua, muuta
kuin ajankohdan, jolloin tyén on oltava valmis. Vaikeuksista huolimatta tyé saatiin valmiiksi maaraai-

kaan mennessa.
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