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Tiivistelma

Opinndytetyon tavoitteena oli toimeksiantajana toimineen Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sahkoteknii-
kan laboratoriotiloissa sijaitsevan teollisuuskeskuksen kunnostaminen. Tavoite koostui keskuksen nykytilan
selvittamisestd, kdyttdajakokemuksen parantamisesta seka pohjan luomisesta jatkokehitysmahdollisuuksille.
Teollisuuskeskusta ei ollut voitu hyodyntaa taysimaaradisesti osana opetusta siind ilmenneiden puutteiden
vuoksi. Toimeksiantajalla oli tarve saada opetuslaitteistona toimiva teollisuuskeskus takaisin opetuskayt-
toon koko sen tarjoamalla laajuudella.

Opinnaytetyo toteutettiin tutkimuksellisena kehittamistyona, joka aloitettiin laitteistoon ja sen dokumen-
tointiin perehtymisella. Puutteellisen dokumentoinnin ja vanhentuneen laitekannan vuoksi paadyttiin tuot-
tamaan uudet dokumentit ja uusimaan vanhentuneet laitteet sekd suunnittelemaan uusi sovellusohjelma.
Sovellusohjelmaa luotiin parhaan saatavilla olevan tiedon pohjalta, ohjelman toimivuutta testattiin laitteis-
ton avulla ja muokattiin toimimaan halutulla tavalla.

Tyon tuloksina saatiin ajantasainen dokumentointi teollisuuskeskuksesta, toimiva ja helppokayttdinen so-
vellusohjelma ja kayttoliittyma, sekd hyva pohja keskuksen jatkokehitykselle. Keskuksen nykytila oli alkusel-
vityksen perusteella oletettua huonompi, joka laajensi tehtavaa tyota. Kayttdajakokemuksen parantamiseksi
jarjestelman kayttoa yksinkertaistettiin sovellus- ja kayttoliittymasuunnittelulla. Lisdksi tulevaisuuden kehi-
tyshankkeita helpottamaan kerattiin keskukseen liittyva materiaali talteen useaan paikkaan.

Suuria haasteita opinnaytetydssa aiheuttivat idkkadsta laitekannasta johtuvat yllattavat laiterikot, jotka hi-
dastivat tydn suorittamista ja toivat lisdselvitysta vaativia uusia vikoja. Viallisten laitteiden aiheuttamat viat
saatiin kuitenkin selvitettya ja teollisuuskeskus jarjestelmana toimimaan toimeksiantajaa tyydyttavalla ta-
solla. Kehitysehdotuksina esitettiin dokumentoinnin versionhallinnan ajan tasalla pitamisen lisaksi tyoase-
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Abstract

The aim of the thesis was to renovate the industrial center located in the electrical engineering laboratory
premises of the Jyvaskyla University of Applied Sciences, which was the client. The aim consisted of investi-
gating the current state of the center, improving the user experience and creating a basis for further devel-
opment opportunities. The industrial center had not been able to be fully utilised as part of teaching due to
the shortcomings it had encountered. The client needed to get the industrial center, which functions as a
teaching facility, back into teaching use to the full extent it offers.

The thesis was carried out as a research development work, which began with familiarization with the hard-
ware and its documentation. Due to the insufficient documentation and outdated equipment, it was de-
cided to produce new documents and renew outdated equipment, as well as design a new application pro-
gram. The application program was created based on the best available information, the functionality of
the program was tested using the hardware and modified to work in the desired way.

The results of the work included up-to-date documentation of the industrial center, a functional and easy-
to-use application program and user interface, and a good basis for the center's further development. The
current state of the center was worse than expected based on the initial survey, which expanded the work
to be done. To improve the user experience, the use of the system was simplified through application and
user interface design. In addition, to facilitate future development projects, material related to the center
was saved in several places.

The thesis presented major challenges due to unexpected equipment failures due to the aging equipment,
which slowed down the work and introduced new defects requiring further investigation. However, the de-
fects caused by the faulty equipment were resolved and the industrial center system was able to function
at a level satisfactory to the client. Development proposals included keeping the documentation version
control up to date, as well as a workstation connected to the center to facilitate future development work
in addition to laboratory work.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sahkotekniikan laboratoriossa sijaitsee sahkdkeskus, joka antaa
esimerkin teollisuuden moottorikeskuksesta. Keskuksella voidaan kaytanndn harjoituksia teke-
malla tutustua monipuolisesti erilaisiin oikosulkumoottorin kdynnistystapoihin seka oikosulku-
moottorin kayttaytymiseen erilaisten kuormitustyyppien alaisena. Laitteistolla tehtyjen harjoitus-
ja laboratoriotoiden avulla opiskelijalle havainnollistuu oikosulkumoottorin oikeanlaisen kdaynnis-
tystavan valinnan tarkeys, moottorin kuormitustyypin mukaan. Opetusymparistona keskuksen ar-
voa lisda toiminnallisten harjoitusten lisaksi sen kouluymparistoon laaja laitemaara. Keskuksen li-
sahyoty opetusymparistona toiminnallisten harjoitusten lisdksi, on kouluymparistoon laaja
laitemaadra. Taman seurauksena paastaan tutkimaan suhteellisen suurta maaraa piirikaavioita ja

tunnistamaan ja paikantamaan fyysisesti kaavioissa esiintyvia laitteita.

Teollisuuskeskuksen opetuksellinen arvo oli tunnistettu suureksi, mutta sita oli voitu hyodyntaa
opetuksessa vain rajallisesti, silla keskuksessa oli ilmennyt sen kdyttda rajoittavia vikoja seka kehi-
tyskohteita. Koska keskus oli rakennettu 2010-luvun alkupuolella, alkoi myos laitekanta olla jo ia-
kasta ja laitetuki oli loppunut ohjelmoitavasta logiikasta ja kayttoliittymapaneelista. Myoskaan pii-
rikaavioiden versionhallinta ei ollut pysynyt vuosien saatossa ajan tasalla. Keskuksen koko
potentiaali haluttiin paastd hyddyntamaan opetuksessa, joten sen kehitystarve tuli toimeksianta-

jalle ajankohtaiseksi.

1.2 Tavoitteet

Toimeksiantajan nykytilanne oli, ettei teollisuuskeskusta voitu hyédyntaa opetuksessa siina laajuu-
dessa kuin toivottiin. Vaikka keskusta oli kdytetty sddnndllisen epasdannollisesti opetuksessa, siina
maarin kuin se oli ollut mahdollista keskuksessa ilmenneiden ongelmien vuoksi, ei toimeksiantaja-
kaan tuntenut laitteistoa tai sen nykytilaa kovin syvillisesti. Tiedettiin siis keskuksessa olevan vi-
koja ja kehityskohteita, mutta niiden tdaydesta laajuudesta ei ollut taytta varmuutta. Alkutietojen
perusteella pystyttiin maarittamaan selkeaksi tarpeeksi vain ohjelmoitavan logiikan ja kayttoliitty-

mapaneelin uusiminen, sekd kenttavaylan vianetsinta.



1.3 Aiheen rajaus

Opinndytetyon selkea rajaaminen osoittautui vaikeaksi. Toimeksiantaja esitti kohtuullisen vahim-
maisvaatimuksen, ettd ohjelmoitava logiikka ja kayttoliittymapaneeli vaihdetaan ja kenttavaylan
vikatila pyritaan selvittamaan. Toimeksiantajan rajaus perustui siihen, etta nama olivat selkeat,
maariteltavissa olevat tarpeet. Kaikki keskukselle tehty kartoitus- ja kehitystyo olisi kuitenkin pa-
rannusta nykytilanteeseen, ja edistdisi keskuksen kehitystyon jatkoa. Opinnaytetydssa jouduttiin
kuitenkin pohtimaan kriittisesti, puutteellisen ja mahdollisesti edelleen toimimattoman jarjestel-
man luovuttamista toimeksiantajalle, ja kuinka tdma on ristiriidassa ammattietiikan kanssa. Paa-
dyttiin siis pyrkimaan siihen, etta teollisuuskeskus saatetaan kokonaisuudessaan toimintakuntoon

ja dokumentointi ajantasaistetaan, jotta toimeksiantaja paasee laitteistoa hyodyntamaan.

2 TIA Portal

2.1 TIA Portal yleisesti

Siemensin ohjelmointitydkalu Totally Integrated Automation Portalin tarkoituksena on mahdollis-
taa kaikki automaatiosovellussuunnittelussa tarvittavat toiminnallisuudet yhdella tyokalulla. TIA
Portalista 16ytyy esimerkiksi sovellussuunnitteluun Simatic Step 7, valvomo- ja ajondyttdjen suun-
nitteluun Simatic WinCC, taajuusmuuttajien parametrisointiin Simatic Startdrive. Naiden lisaksi TIA
Portal sisaltaa liikkeenohjaukseen, turvallisuuteen ja moniin lisdatoiminnallisuuksiin liittyvia tyéka-

luja. ( Totally Integrated Automation Portal — Always ready for tomorrow n.d.).

2.2 Toimintolohko

Function Block eli toimintolohko on koodilohko, joka toteuttaa ohjelmoitua toiminnallisuutta, seka
tallentaa syklisesti esimerkiksi siihen liitettyjen muuttujien arvoja eli dataa. Tallennus suoritetaan
toimintolohkon kutsumisen yhteydessa instanssidatalohkoon, jossa toimintolohkon muuttujien
arvot, hetkellisid muuttujia lukuun ottamatta, sailyvat toimintolohkon suorittamisen jalkeenkin.
Toimintolohkojen sisélle voidaan luoda aliohjelmia toiminnoilla ja toisilla toimintolohkoilla ja sita
voidaan kutsua useissa kohdissa ohjelmaa, useita kertoja, joten ohjelman rakenne voidaan muo-

dostaa toimintolohkoilla. (Simatic S7-1200 Programmable controller 2012).



2.3 Toiminto

Function eli toiminto on koodilohko, joka ei tallenna muuttujiensa arvoja instanssidatalohkoon.
Haluttaessa tallentaa dataa toimintoa kaytettdessa, on kaytettava globaalia datalohkoa, johon
data tallennetaan tai kutsuttava toiminnolla toimintolohkoa, joka tallentaa muuttujadatan omaan
instanssidatalohkoonsa. Toiminto soveltuu hyvin kaytettavaksi esimerkiksi matemaattisiin lasku-
toimituksiin, silla sen avulla toteutetut laskuoperaatiot eivat aiheuta ohjelmoitavalle logiikalle tal-

lentamisesta aiheutuvaa rasitusta. (Simatic S7-1200 Programmable controller 2012).

2.4 Toimintolohkokaavio

Function Block Diagram eli toimintolohkokaavio on Boolean algebrassa esiintyviin loogisiin symbo-
leihin pohjautuva graafinen ohjelmointikieli (Simatic S7-1200 Programmable controller 2012). Toi-
mintolohkokaavioita on helpohko ymmartaa ilman koodausosaamista, silla se pohjautuu loogisiin
operaatioihin ja graafinen esitystapa auttaa hahmottamaan asioiden yhteyksia ja sidonnaisuuksia

koodissa (kuvio 1).

»u’]
“Han” — £

0" — ik — "On”

“Stop” =0 i — -

Kuvio 1. Function Block Diagram (FBD). (Simatic S7-1200 Programmable controller 2012)

2.5 Strukturoitu ohjauskieli

Structured Control Language eli strukturoitu ohjauskieli (kuvio 2) on Siemensin S7-sarjan ohjelmoi-
tavissa logiikoissa kaytettava ohjelmointikieli. Strukturoidun ohjauskielen etu verrattuna toiminto-
lohkokaaviolla toteutettuun koodiin on sen kompakti esitystapa ja suoraviivaiset operaatiot, lisaksi
strukturoitua ohjauskieltd voi kirjoittaa milla tahansa tekstieditorilla ja viedd taman tiedoston TIA
Portal projektiin kdytettavaksi. Strukturoidulla ohjauskielelld koodit, jotka muuten vaatisivat laa-
joja ja monimutkaisia toimintolohkokaavioita, saadaan tiiviisti toteutettua suoraviivaisilla koodiri-

veilld. (Simatic S7-1200 Programmable controller 2012)



"C" = FB+HB;

"Data_bleck_1".Tag := #A;

IF #A > #B THEN "C" := #4;

"C" := SQRT (SQR (#&) + SOR (#B));

Kuvio 2. Esimerkki strukturoidun ohjauskielen kirjoitusasusta. (Simatic S7-1200 Programmable

controller 2012)

3 Kenttavayla

3.1 Kenttavayla yleisesti

Kenttavaylalla tarkoitetaan IEC 61158 standardoituja protokollia. Kenttavaylaprotokollia ovat esi-
merkiksi ControlNet, Modbus, Profibus ja EtherCAT. Ennen kenttavaylien kehittamista laitteiden
vhdistamiseen tiedonsiirtoa varten kaytettiin RS232 sarjavaylaa, joka mahdollisti vain kahden lait-
teen valisen kommunikaation. Kenttavaylien myota kenttalaitteita voitiin alkaa kytkea yhteen eri-
laisin topologioin (kuvio 3) ja kaapeloinnin maara saatiin vahenemaan merkittavasti, kun yhdella
vaylakaapelilla voidaan yhdistaa kentalla olevat laitteet esimerkiksi sahkétilassa sijaitsevaan ohjel-

moitavaan logiikkaan. (What is Fieldbus? 2019.)

Kuvio 3. Kenttavaylatopologioita. (What is fieldbus? 2019)

Daisy Chain

3.2 Profibus DP

Opinnaytety0Ossa kaytettiin Profibus DP:tad (Process Fieldbus Decentralized Peripherals) eli hajaute-
tun I/O:n prosessikenttavaylaa, jonka suosiota eniten kaytetyksi kenttavaylaratkaisuksi on edes-
auttanut sen yhteensopivuus eri valmistajien laitteiden valilla, seka kayttokelpoisuus haastavissa-

kin kenttavaylasovelluksissa. DP vaylan fyysinen toteutus toimii RS485 standardilla, joka



mahdollistaa pitkdtkin kaapelointimatkat ympéristoissa, joissa on sahkoisiad hairioita, seka useiden
laitteiden viestinnan samassa vayldssa. Profibus DP mahdollistaa tiedonsiirron nopeudella 9 kb/s —
12 Mb/s ja sen suurin sallittu kaapelipituus on 1200 m, tulee kuitenkin huomioida tiedonsiirtono-
peuden laskevan kaapelipituuksien kasvaessa. Profibus toimii segmenteittdin (kuvio 4), joissa voi
olla 31 osoitetta eli laitetta ja segmenttien maaraa voidaan kasvattaa toistimilla siten, etta laite-
maara voi olla 125. Segmentti tarkoittaa paattyvien kaapeleiden valista vaylan osaa. (Chabauty

n.d.)

ﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂ

- Stations
b=
[4}]
£
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D
7]

-
[__ R
i
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Stations
l] olol 0

Yot als o

Segment 2

Kuvio 4. Profibus DP topologia. (Chabauty n.d.)

4 ABB ACSM1-04 ja ABB ACSM1-204

Teollisuuskeskuksessa, johon opinnadytetyo kohdistuu, olevat taajuusmuuttajat ovat ABB high per-
formance machinery drive- tuoteperheeseen kuuluvia ACSM1-sarjan taajuusmuuttajia. Nama taa-
juusmuuttajat on suunniteltu vaativien sovellusten liikkeenhallintaan sekd momentin- ja nopeu-
densaatoon. ACSM1-sarjan taajuusmuuttajissa on suora momentinsdato (DTC) ja niilla voidaan
ohjata erilaisia moottoreita takaisinkytkennalla tai ilman takaisinkytkentaa. Verkkoon syottavana
eli regeneroivana taajuusmuuttajana on ACSM1-204 taajuusmuuttaja, jonka kanssa kaytetdan
WFU-suodinmoduulia verkkopuolen yliaaltojen hillitsemiseen. (ABB High performance machinery

drives 2010, 4-8.)
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4.1 Suora momentinsdato (DTC)

Suora momentinsdato (kuvio 5) on perinteiset takaisinkytketyt ja takaisinkytkemattéomat pulssinle-
veyssaato-kaytot korvaamaan kehitetty vaihtovirtakayttotekniikka. Suoralla momentinsaadolla
ovat moottorin momentti ja staattorin vuo ensisijaisia saatosuureita, jotka tunnistusajon aikana
mitattujen arvojen perusteella luodusta tarkasta moottorin mallinnuksesta saadaan. Tama moot-
torimalliksi kutsuttu mallinnus Iahettaa todellisen momentin ja staattorin vuon ohjaussignaaleina,
jonka lisdaksi moottorimalli laskee akselin nopeuden. Suoran momentinsaadon vasteaika on kym-
menesosa perinteiseen pulssinleveyssaatoon verrattuna eikd moottorimallin tarkkuuden vuoksi

tarvita erillista asentoanturia tai takometria. (Tekninen opas Nrol 2001, 12, 22-23)

Sahkowerkko
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avirta-
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Kuvio 5. Suoran momentinsdadon taydellinen lohkokaavio (Tekninen opas Nrol 2001, 26)

4.2 DriveStudio & DriveSPC

DriveStudio on ABB:n ACSM1-sarjan, sekda muiden saman tyyppisten ABB:n taajuusmuuttajien
kdyttoonottoon, parametrointiin, hallintaan ja valvontaan kdytettdva Windows pohjainen sovellus.
Sen avulla taajuusmuuttajan hallinnointi on huomattavasti helpompaa kuin taajuusmuuttajan
omalla kayttoliittymapaneelilla, kun parametrilistat saadaan tietokoneen naytélle auki (kuvio 6),

jolloin kayttaja ei joudu selaamaan parametreja yksittdin. Myds taajuusmuuttajan toiminnan seu-



raaminen haluttujen suureiden, kuten virran tai momentin mukaan, on DriveStudiolla yksinker-
taista monitorointi ndytén avulla (Kuvio 7), jolla voidaan piirtda kuvaajia naista suureista. (Dri-

veStudio User manual 2012, 6,29 & 42.)

=
Narne value| Uit | Min | Max | =

1 ACTUAL YALUES

1 2 1/0 VALUES

3 CONTROL YALUES

| 4 POS CTRL VALUES

& DRIVE STATUS

8 ALARMS & FALLTS

9 SYSTEM INFO

10 START/STOR

! 11 START/STOP MODE

1 START MODE ConstDC (AM) 0 1

2 DCMAGN TIME 300 ms 0 10000

3 5TOP MODE =l 1 2

12 DIGITAL IO -

113 ANALOGLE INPUTS

15 AMALOGUE OUTPUTS

! 16 SYSTEM

20 LIMITS

22 SPEED FEEDBACK

! 24 SPEED REF MOD |

I FEFHBEEHEDE®

HEEEEHE®

Kuvio 6. DriveStudio parametrivalikko. (DriveStudio User manual 2012)
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Kuvio 7. DriveStudio monitorointinaytto. (DriveStudio User manual 2012)
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DriveSPC (Solution Program Composer) on Windows-ohjelmisto, jolla taajuusmuuttajaan voidaan
tehda omia sovellusohjelmia. Sovellusohjelman tekeminen aloitetaan tyhjalla sovellusohjelmapoh-
jalla (kuvio 8), jota kayttdja voi muokata tarpeidensa mukaiseksi. Sovellusohjelmalla taajuusmuut-
tajaan saadaan luotua omia toiminnallisuuksia, kuten signaalin kasittelya maaritellylla tavalla.
Myds omien parametrien luominen on mahdollista esimerkiksi asetusarvoille. (DriveSPC User ma-

nual 2009, 15-16.)

FIELDBUS - DRIVE LOGIC
2,12 FBAMAIN CW .18 1020 FOLLOWER: CW m
203 FAA MAIN GW H—— &1 STATUS WORD 1 -
214 FHA MAIK REF1 ——— £.02 STATLIS WORD 2 fate i
215 FRA MATH REF2 {—— 6.0 SPEED CTRL STAT
T £.05 LIMIT WORD 1
.07 TORG) LIM STATLIS
SIL03 CIOMM LSS FUNC
S0L03 COMM LOSS T OUT AEemsl ] 001 EXTL START FUNC
SIL04 FEA REFE HODESEL S ] . 10102 EXT1 START IN1
50105 FEA REF2 MODESEL e o y0ms e STRRT N2 D2D COMMUNICATION
= 5006 FBAACTI TRSRC e | 04 EXTZ START FUNC e -
« SILI7 FEA ACT2 TRSRC ] 10,05 EXT2 START N1 117 D20 MATN OW
< SILi38 FRA SWIB12 ST e o 101006 EXT2 STURT INZ 2,19 02D REF] e
< SIL09 FEA SW B13 ST Lol 1. y007 1061 START 2,20 02D REFE ——r
o 51110 FEA SW B14 SRC e . 10DEFALLT RESET SEL —_—
I 57,0 LINK MODE
< SILu1 FEA SWB15 SR 1. 1009 RUN ENABLE
- 57,03 COMM LGS FUNC
10,10 EM STOP OFF3
. 1011 BM STOP OFF1 e
e * 57,04 FOLLOWER MASK |
e 1 3 ETART AT
[ 57,05 FOLLOWER MASK 2
— L1 FE CW LISED
] < 57.06 REF L ST
START/STOP MODE e st e 250
~ P — Tz =
= m [ s /57,08 FOLLOWER CW SR
— 1.6 D20 OW USED
1101 START MODE =" 57,09 KERNEL SYNC MODE
- < 10,47 START CHADLE
11112 DC MAGH TINE 57,40 KERNEL SYNC OFFS.
11,403 STOF MODE 57,11 REF 1 MGG TYPE
1104 DC HOLD SPEED) 57,12 REFL MC GROUF
14,45 DC HOLD CUR REF 57.13 NEXT REFI MCGRP
1105 0C HOLD 57_14 NR REF1 MC GRFS
a7 MOCE

MECH BRAKE CTRL
I

oo ¢ T

.14 BRAKE TORG MEM [———
.15 BRAKE COMMAND [——3

e 3507 BRAKE (LOSE REQ

« 35,08 BRAKE CPEN HOLD
e 3500 BRAKE FALLT FUNC

Kuvio 8. DriveSPC sovellusohjelmapohja.

5 Oikosulkumoottori

5.1 Oikosulkumoottori yleisesti

Oikosulkumoottori on yleisimmin kadytetty vaihtosahkomoottori. Sen rakenne on yksinkertainen ja
kdytannossa sen ainoat kuluvat osat ovat roottorin laakeroinnit. Staattori ja staattorikdamitys seka
roottori ja roottorin hakkikdamitys ovat sahkdisista osista moottorin toiminnan kannalta keskei-

simmat. Roottorin ja staattorin levypaketit ja ilmavali niiden valissa muodostavat magneettipiirin,
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molemmat paketit koostuvat toisistaan eristetyista ohuista sahkolevyista. Oikosulkumoottorin toi-
minta perustuu virralliseen johtimeen magneettikentdssa seka sahkdmagneettiseen induktioon.
Staattorikaamityksen napaluku vaikuttaa staattorin magneettikentan pyorimisnopeuteen. Esimer-
kiksi 50Hz:n taajuudella kaksinapaiseksi kaamitty moottori pyo6rii 3000 rpm, nelinapainen 1500
rpm ja kuusinapainen 1000 rpm. Staattorikadamityksen magneettikentta siis pyorahtaa syottodjan-
nitteen yhden jakson aikana kaksinapaisena yhden kierroksen, nelinapaisena puoli kierrosta ja
kuusinapaisena kolmasosa kierroksen. Oikosulkumoottoria nimitetaan myds epatahtimoottoriksi,
joka tulee siitd, etta roottori pyorii staattorin magneettikenttdd hitaammin. Oikosulkumoottorin
kuormitus vaikuttaa sen toimintaan siten, etta kuormituksen kasvaessa roottorin pyérimisnopeus
hidastuu, jolloin roottorisauvoihin indusoituvat jannite ja virta kasvavat, josta seuraa moottorin
mekaanisen vaantomomentin sekd moottorin jattaman kasvu. Kuormitusta pienennettdessa ta-
pahtumat ovat painvastaiset. Sdhkémoottori tulisikin sahkokaytén mitoituksen yhteydessa nahda

momenttildhteena. (Ahoranta 2020, 254-258.)

5.2 Suora kdynnistys (DOL) ja suunnanvaihto

Kontaktorista ja lampo- tai ylikuormitusreleesta koostuva suorakaynnistys (kuvio 9) on kompakti ja
yksinkertainen tapa kaynnistda moottori, jonka takia se onkin yleisin kdytetty moottorin kdynnis-
tystapa. Suoran kdynnistyksen haittana on suuri kdynnistysvirta, joka on noin 6—8 kertaa moottorin
nimellisvirran suuruinen (kuvio 10). Suoran kdynnistyksen sopivuutta suunniteltuun sovellukseen
on pohdittava tarkkaan, silld suoran kdynnistyksen aiheuttama suuri kdynnistysmomentti saattaa
aiheuttaa tarpeetonta rasitusta laitteistolle ja sen osille. Kayttékohteiksi sopivat sovellukset, joissa
suuri kdynnistysmomentti on tarpeellinen kuten kuljettimet ja syottolaitteet. (Pehmokaynnis-
tinopas 2011, 13.) Suunnanvaihtokytkennassa suorakdynnistinkytkennassa olevan kontaktorin rin-
nalle kytketdaan toinen kontaktori, jolla vaihdetaan minka tahansa kahden vaiheen paikkaa keske-
naan, jonka seurauksena moottorin pyérimissuunta vaihtuu. Kontaktorien yhtaaikainen vetaminen
tulee estda oikosululta valttymiseksi, seka huolehtia moottorin akselin pysahtyneena oleminen lai-

terikkojen ehkaisemiseksi.
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Kuvio 9. Suora kaynnistys. (Pehmokaynnistinopas 2011, 13)
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Kuvio 10. Suoran kadynnistyksen momentti- ja virtakdyra. (Pehmokaynnistinopas 2011, 13)

5.3 Tahtikolmiokaynnistys

Tahtikolmiokadynnistin (Y/D) (kuvio 11) koostuu yleensa padkontaktorista, tahtikontaktorista, kol-
miokontaktorista, seka ajastimesta ja ylikuormitusreleesta. Tahtikolmiokaynnistimen periaatteena
on vaihtaa moottorin kaamityksien kytkentaa moottorin kiihdytyksen aikana tahtikytkennan ja kol-
miokytkennan valill, jolloin valtetdan moottorin kdynnistyshetken suuri virtapiikki. Moottoria pi-
detaan tahtikytkenndassa, kunnes se on saavuttanut riittdvan pyorimisnopeuden, jonka jalkeen kyt-
kenta vaihdetaan kolmioon. Tama siirto aiheuttaa voimansiirto- ja virtahuippuja (kuvio 13).
Kytkennan vaihtamisen ajankohta kdynnistyshetkestd maaritetdaan ajastimella. Tahtikytkennassa
moottorin virta on 1/3 kolmiokytkennan virrasta, mutta tulee huomioida my6s momentin olevan
talloin noin 1/3 kolmiokytkennan momentista (kuvio 12). Tahtikolmiokdynnistin ei siis sovellu
kdynnistystavaksi sovelluksiin, joissa kdynnistysmomentti on suuri, silld moottorin momentti on

lilan pieni kdyntinopeuden saavuttamiseksi ennen kolmiokytkentdan vaihtamista. Kayttokohteita
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voivat olla esimerkiksi puhaltimet, joissa kuormitusmomentti kasvaa neli6llisesti suhteessa pyori-

misnopeuteen. (Pehmokaynnistinopas 2011, 14-15.)

Péskaontaktori
KM 2 Kolmiokontaktori
KM 3 Tahtikontaktori
FR 1 Yikuomitusrele
KT Alastin

Kuvio 11. Tahtikolmiokaynnistin. (Pehmokadynnistinopas 2011, 14)
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Kuvio 13. Tahtikolmiokdynnistimen voimansiirto- ja virtahuiput pumppukaytossa.

(Pehmokaynnistinopas 2011, 15)
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5.4 Pehmokaynnistin

Pehmokaynnistin (kuvio 14) on laite, jolla moottorin kdynnistysvirtaa rajoitetaan tahtikolmiokayn-
nistintad edistyksellisemmin puolijohdetekniikkaa hyédyntéaen, jolloin sdhkdverkon jannitteenale-
nemilta valtytaan. Pehmokaynnistin eroaa toimintaperiaatteeltaan taajuusmuuttajasta, joka muut-
taa taajuutta tai nopeutta, rampittamalla eli nostamalla jannitetta vahitellen Idhtojannitteesta
tayteen jannitteeseen. Talldin kiihdytys on hallittu ja momenttia voidaan saatdaa moottorin kuor-
masta riippumatta. Pehmokadynnistimen kaytolla voidaan pidentaa laitteiden elinkaarta, kun valte-
taan tarpeetonta mekaanista rasitusta. Pehmokaynnistimen pehmopysdytystoiminto on erityisen
hyodyllinen paineiskujen valttamiseen putkistoissa, seka hihnakayttdjen hallittuun pysayttami-

seen. (Pehmokaynnistinopas 2011, 18.)

KM 1
FR1 )
KM 1 Paskontaktori

FR 1 Ylikuormitusrele
Q1  Pehmokaynnistin

%
B
6

Kuvio 14. Pehmokaynnistin. (Pehmokaynnistinopas 2011, 18)

5.5 ABB:n dlykkaat moottorinohjaimet

ABB:n adlykkaat moottorinohjaimet (kuvio 15) mahdollistavat yksi- ja kolmivaiheisten moottoreiden
ohjauksen joustavasti kayttotarpeen mukaan. Moottorinohjain voidaan konfiguroida toimimaan
usealla eri tavalla, kuten esimerkiksi suorakdynnistimena, tahtikolmiokaynnistimena tai ylikuormi-
tusreleena. Sitd voidaan ohjata digitaalituloilla, sen omalla kayttoliittymapaneelilla tai kenttéa-
vaylalla. Moottorin suojaukselle on suuri maara parametreja, joiden avulla suojaus voidaan raata-
|6ida laajuudeltaan sovelluksen tarpeen mukaiseksi. Moottorin tilasta saadaan kattavasti tietoa,
jota voidaan sovelluskohtaisesti valikoida valvottavaksi halutulla laajuudella, esimerkiksi kentta-

vaylan kautta. Valvonnalle on varattu nelja sanaa digitaaliselle diagnoosidatalle, seka viisi sanaa
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joihin kayttaja voi parametroida haluamansa mittausdatan laajasta prosessiarvolistasta. (Universal

Motor Controller UMC100.3 2024, 70-94, 122, 128-130 & 132.)

Kuvio 15. UMC100.3 alykas moottorinohjain. (Universal Motor Controller 100.3 n.d.)

5.6 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja (kuvio 16) on tehoelektroniikkalaite, joka muuttaa sahkémoottorin jannitteen
taajuutta ja sita kautta moottorin pyorimisnopeutta. Taajuusmuuttajan kaksi padosaa ovat sahko-
verkosta tulevan vaihtovirran tasavirraksi muuttava tasasuuntaaja, seka tasavirran vaihtovirraksi,
jota voidaan saataa halutusti, muuttava vaihtosuuntaaja. Taajuusmuuttajaa kayttamalla saadaan
moottorin nimellismomentti kdytettavaksi heti kdynnistyksesta lahtien ja myos virta on suunnil-
leen nimellisvirran suuruinen. Taajuusmuuttaja on energiatehokas ratkaisu, silla prosessia voidaan
ajaa aina juuri tarpeellisella nopeudella, jolloin energiaa ei mene hukkaan. Esimerkiksi virtausta ei
tarvitse kuristaa venttiililla, vaan moottorin pydrimisnopeutta saddetdan tarpeen mukaan sopi-
vaksi. Taajuusmuuttaja on erittain hyva ratkaisu sovelluksiin, joissa nopeutta on sdadeltava jatku-
vasti. Taajuusmuuttajan suurimpana haittana ilmenee sen taajuudenvaihtamisesta ja siniaallon

luomisesta sahkoverkkoon aiheutuvat harmoniset yliaallot. (Pehmokaynnistinopas 2011, 16-17.)
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Kuvio 16. Taajuusmuuttaja. (Pehmokaynnistinopas 2011, 17)

6 Kuormitustyypit

6.1 Vakiomomentti

Vakiomomentti-kuormitustyypissa (kuvio 17) kuormamomentin maara pysyy vakiona, mutta teho
kasvaa pyoOrimisnopeuden kasvaessa suoraan verrannollisesti pyorimisnopeuteen ndhden kaavan 1
mukaan. Toisin sanoen kuormitusmomentti ei muutu, mutta kuorman nopeuden kiihdyttaminen
kasvattaa vaadittua sahkotehoa. Koska vakiomomentti-kuormitustyypissa kdynnistyshetken mo-
mentti on nimellismomentin suuruinen, ei esimerkiksi tahtikolmiokaynnistin sovellu tallaisen kuor-
mitustyypin kdynnistystavaksi. Muun muassa ruuvikompressorit ja kuljettimet ovat esimerkkeja

tyypillisistd vakiomomenttisovelluksista. (Tekninen opas Nro7 2001, 20.)

0
T =Tr (1) (1)
nr
missa T = momentti
Tr = nimellismomentti

n = hetkellinen nopeus

nr = nimellisnopeus
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Kuvio 17. Vakiomomenttisovelluksen tyypilliset teho- ja momenttikayrat. (Tekninen opas Nro7

2001, 20)

6.2 Neliollinen momentti

Yleisimmin esiintyva kuormitustyyppi, jonka tyypillisia sovelluksia ovat pumput ja puhaltimet. Ne-
liollisen momentin kuormitustyypissa (kuvio 18) momentti kasvaa nelidllisesti ja teho kuutiollisesti
verrannollisesti nopeuteen kaavan 2 mukaan. Kuormitusmomentin ollessa kdaynnistyshetkella
pieni, voidaan nelidllisen momentin kuormitustyypin sovelluksissa kayttda myos tahtikolmiokayn-
nistinta, vaikkei se voimansiirto- ja virtahuippujen vuoksi ole esimerkiksi pumppujen kaynnistyk-

seen sopivin ratkaisu. (Tekninen opas Nro7 2001, 20.)

T=Tr (%)2 (2)
missa T = momentti

Tr = nimellismomentti

n = hetkellinen nopeus

nr = nimellisnopeus
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Kuvio 18. Nelidllisen momentin sovelluksen tyypilliset momentti- ja tehokayrat. (Tekninen opas

Nro7 2001, 20)

6.3 Vakioteho

Tavallisesti vakiotehokuormitustyyppi (kuvio 19) on kuormitustyyppina, kun materiaalia rullataan
ja sen lapimitta muuttuu rullauksen aikana, kuten rullaimissa. Tassa kuormitustyypissa teho pysyy
vakiona, mutta momentti on kddntden verrannollinen pyorimisnopeuteen kaavan 3 mukaan. Kuor-
mitustyyppina vakioteho sovellus vaatii suuren kdynnistysmomentin, jonka jalkeen momentti ldh-
tee pienenemaan nopeuden kasvaessa, jolloin tahtikolmiokaynnistin ei sovellu tallaisen sovelluk-

sen kdynnistamiseen. (Tekninen opas Nro7 2001, 21.)

-1
T =Tr (1) (3)
nr
missa T = momentti
Tr = nimellismomentti

n = hetkellinen nopeus

nr = nimellisnopeus
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Kuvio 19. Vakiotehosovelluksen tyypilliset teho- ja momenttikdyrat. (Tekninen opas Nro7 2001, 21)

7 Teollisuuskeskus

Toimeksiantajan laboratoriotiloissa sijaitsevan, opetuskaytdssa toimivan teollisuuden moottorikes-
kusta mallintavan sahkokeskuksen kehittaminen oli tullut ajankohtaiseksi. Keskuksessa on viisi eri-
laista [aht0o4, joilla sshkdmoottori voidaan kdynnistaa. Keskuksen |dhdoilla ohjataan sahkémootto-
ria, joka on kytketty akselistaan kiinni generaattorina toimivaan kuormamoottoriin, jonka tarkoitus
on jarruttaa moottorin pydrimista kayttajan asettamalla kuormitusmomentilla (kuvio 20). Kaynnis-
tinvaihtoehtoina ovat Tahti-kolmiokadynnistin, suunnanvaihtokaynnistin, pehmokaynnistin, dlykas

moottorinohjain seka taajuusmuuttaja (kuvio 21). Moottorildhtojen lisdksi keskuksessa on taajuus-
muuttaja kuormamoottorin ohjaamiseen (kuvio 22), joka mahdollistaa kuormitustyyppien ja kuor-
mitusmomenttien simuloimisen, seka kuormamoottorin tuottaman jarrutusenergian takaisin sah-

koverkkoon syottamisen mahdollistava taajuusmuuttaja ja verkkosuodin (kuvio 23).



Kuvio 20. Moottori ja generaattori
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Kuvio 21. Moottorilahdot
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Kuvio 22. Kuormamoottorin taajuusmuuttaja

Kuvio 23. Verkkoon jarruttava taajuusmuuttaja & verkkosuodin
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Moottorilahtdjen ohjaukseen kdytetdaan ohjelmoitavaa logiikkaa keskuksen ovessa olevan kaytto-
liittymdpaneelin kautta, josta kayttdja voi valita moottorin kdynnistystavan eli milla Iahdolla moot-
tori kdynnistetdan. Alykids moottorinohjain, taajuusmuuttajaldhté sekd kuormamoottorin taajuus-
muuttaja ja verkkoon jarruttava taajuusmuuttaja on liitetty kenttavaylaan, joka keskuksessa on
Profibus DP. Vaylan kautta on toteutettu moottorinohjaimen seka taajuusmuuttajalahdén ohjaa-
minen, sekd moottorin virran seuranta. Moottorin syottojohtimet kulkevat dlykkdan moottorinoh-
jaimen lapi, joka mittaa moottorin ottamaa virtaa ja virtatieto lahetetadan kuormamoottoria ohjaa-
valle taajuusmuuttajalle. Kuormamoottorin ohjaukseen kaytetty taajuusmuuttaja tukee
mahdollisuutta tehda sovellusohjelmointi sen omalla DriveSPC-ohjelmalla ja kuormamoottorin oh-
jaus olikin toteutettu siten, etta taajuusmuuttajalle oli tehty kolme erilaista kuormitusohjelmaa,

joilla kuormamoottoria voitiin ohjata.

Kuormitusohjelma vaihtoehtoina olivat vakiomomentti, neliéllinen momentti seka vakioteho.
Kuormitusohjelman vaihtaminen tapahtui siten, etta taajuusmuuttajaan kytkettiin tietokone ja eri
ohjelma ladattiin taajuusmuuttajaan. Moottorin kayttaytymisen seuranta toimi siten, etta tieto-
kone, jolla oli DriveStudio-ohjelma, kytkettiin kiinni kuormamoottoria ohjaavaan taajuusmuutta-
jaan. DriveStudion kautta kayttaja pystyi tarkkailemaan kuormamoottoria ohjaavan taajuusmuut-
tajan parametreja, joista tarkeimpind momenttia, pyorimisnopeutta ja tehoa seka kenttavaylasta
saatavaa tietoa moottorin virrasta. DriveStudion kautta kayttajalla oli myds mahdollisuus muuttaa

kuormitusmomentin asetusarvoa.

8 Toteutus

8.1 Tutkimuksellinen kehittamistyo

Taman opinnadytetyon toteutustavaksi paadyttiin valitsemaan kehittamistutkimus, silla se koettiin
soveltuvimmaksi toimeksiannon luonteen vuoksi, sekd tavoitteiden saavuttamiseksi ja tutkimusky-
symyksiin vastaamiseksi. Tutkimusmenetelmana kehittamistutkimus yhdistaa tutkimusta ja kehit-
tamista syklisessa prosessissa, johon sisaltyy seka teoreettisia etta kokeellisia vaiheita. Kehitta-
mista toteutetaan olemassa olevassa ymparistossa olevaan ongelmaan, jolloin tutkimuksen tarve

perustuu todelliseen tosielaman ongelmaan. Tutkimus alkaa ongelman analysoimisella, jolla pyri-
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taan selkeyttamaan kehittamistavoitteet. Kehittdmistavoitteiden selkeydyttya voidaan laatia tutki-
musta kohti tavoitteiden saavuttamista ohjaava alustava kehittamissuunnitelma, jota paivitetaan

tutkimuksen edetessa. (Pernaa 2013.)

8.2 Tutkimuskysymykset

Taman tutkimuksen tavoitteena on tutkimuksellista kehittdmistyota tutkimusmenetelmana kayt-
tden kartoittaa toimeksiantajan laitteiston lahtétilanne ja kehittaa sita toimeksiantajaa palvele-

vaan suuntaan. Tutkimuksella pyritadn I6ytamaan vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mika teollisuuskeskuksen nykytilanne on?
2. Kuinka teollisuuskeskuksen kayttoa voidaan sujuvoittaa?
3. Miten jarjestelman jatkokehitykselle luodaan vahva pohja?

Tutkimus pyrkii koostamaan tilannekuvan toimeksiantajan jarjestelmastd, jotta sen kunnosta oltai-
siin ajan tasalla, tulevien kunnossapito- ja kehitysprojektien suunnittelun helpottamiseksi. Tutki-
muksen tuloksena syntyvien teknisten ratkaisujen tulisi palvella harjoitus- ja laboratoriotéiden jou-
hevaa suorittamista. Tunnistetaan kehitystyon luonne jatkumona ja pyritaan loytamaan tata

tukevia toimintatapoja.

8.3 Eettiset periaatteet

Opinndytetyossa noudatettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun eettisia periaatteita (Hautamaki,
Hyvatti, Kirjalainen, Kokko, Korhonen, Liimatainen, Laitinen-Vaananen, Norvapalo & Térn-Laapio
2024), seka tutkimuseettisen neuvottelukunnan ohjeistusta, josta erityisesti pyrittiin huolelliseen
tyon tekemiseen, antamaan muiden tyolle siitd kuuluva arvo, seka rehelliseen toimintaan (Hyva
tieteellinen kaytanto ja sen loukkausepailyjen kasittely Suomessa 2023, 12—-14). Lahteiden moni-
puolisuuteen on pyritty, siind maarin kuin se opinnaytetyon realiteettien asettamissa rajoissa on
ollut mahdollista. Kestavan kehityksen edistamiseksi pyrittiin hydodyntamaan mahdollisimman pal-

jon vanhoija ja kaytettyja laitteita ja materiaaleja.
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8.4 Projektin alkukartoitus

Tyo6 alkoi keskukseen tutustumisella toimeksiantajan kanssa, seka keskustelulla mika nykytilanne
on ja mita kehitystarpeita ja toiveita toimeksiantajalla on. Ensitietona oli, ettd toimeksiantajalla oli
tarve keskuksen ohjelmoitavan logiikan ja sen kayttéliittymapaneelin vaihtamiselle. Keskustelussa
selvisi keskuksen kenttavaylan ja taajuusmuuttajien kanssa olleen ongelmia ajan saatossa, seka
kuormitusohjelman vaihtamisen olevan hieman epakaytanndllista ja sisaltavan mahdollisuuden
kayttajavirheiden tapahtumiseen, jotka voivat aiheuttaa haasteita laboratoriotdiden sujuvalle suo-
rittamiselle. Toimeksiantaja maaritti suuntaa antavasti vaateet kayttoliittymapaneelin toiminnalli-
suuksille, joiden perusteella kayttéliittymasuunnittelulle saatiin pohja. Alustavien keskusteluiden
jalkeen tutustuttiin toimeksiantajalta saatuihin keskukseen liittyviin dokumentteihin ja ohjelmiin ja

pyrittiin muodostamaan ymmarrys jarjestelman toiminnasta seka tulevan tyon laajuudesta.

8.5 Ohjelmoitava logiikka ja kayttoliittymadpaneeli

Koska alustavana opinnaytetyon aiheena oli teollisuuskeskuksen logiikan vaihto, aloitettiin varsi-
nainen tyo tutkimalla keskuksen silloista logiikkaa ja kdyttoliittymadpaneelia. Ensimmaisena suunni-
telmana oli kartoittaa mahdollisuus hyddyntaa olemassa olevia laitteita ja tehda vain muutoksia
sovellusohjelmaan ja kayttoliittymaan. Teollisuuskeskuksen ohjelmoitavana logiikkana toimi ABB:n

1. sukupolven AC500 CPU mallia PM571-ETH ja kayttéliittymapaneelina CP430 BP-ETH.

Tarkoituksena oli tutustua olemassa olevaan sovellusohjelmaan ja kayttaa sita soveltuvilta osin
mallina uudelle ohjelmalle. Koska toimeksiantajalla ei ollut enaa tallessa minkaanlaisia tiedostoja
logiikassa olevasta sovellusohjelmasta eika logiikassa ollut muistikorttia asennettuna, yritettiin lo-
giikkaan muodostaa yhteys, jotta ohjelma voitaisiin ladata tietokoneelle sen tutkimista varten.

Kun logiikkaan ei yrityksistd huolimatta onnistuttu saamaan yhteytta Ethernetilla eika sarjavaylalla,
kdaannyttiin ABB:n teknisen tuen puoleen, josta selvisi, ettd kyseisen 1. sukupolven CPU ei tue ldh-
dekoodin lataamista sen sisdiseen muistiin lainkaan ja seka logiikan, etta kayttoliittymapaneelin
tuki ohjelmiston ja laitteiston osalta on paattynyt, joten logiikasta ei ollut mahdollista ladata ohjel-
maa ulos. Olemassa olevaa logiikkaa tai kayttoliittymapaneelia ei siis voitu enda hyddyntaa, vaan
ne oli vaihdettava uudempiin laitteisiin ja sovellussuunnittelu oli toteutettava kokonaisuudessaan

uusiksi.
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Seuraavaksi siirryttiin valitsemaan uutta ohjelmoitavaa logiikkaa seka kayttoliittymapaneelia. Toi-
meksiantajan kanssa keskusteltiin uuden logiikan ja kayttoliittyman valmistajan merkityksellisyy-
destd ja paadyttiin vaihtamaan laitteet Siemensin valmistamaan S7-1200 CPU:hun (kuvio 23) seka
KTP1000 Basic PN kayttoliittymapaneeliin (kuvio 24), silla ndma olivat heti saatavilla toimeksianta-
jan varastossa. Vain vaylamoduuli CM1243-5 jouduttiin hankkimaan. Valintaan vaikutti keskeisesti
myos toimeksiantajan organisaatiosta l0ytyva Siemensin TIA Portal-ohjelmointiymparistoon liit-

tyva osaaminen seka olemassa olevat lisenssit kyseiseen ohjelmistoon.

Uusien laitteiden valitsemisen jdlkeen purettiin vanha logiikka seka kayttoliittymapaneeli pois kes

kuksesta ja asennettiin uusi logiikka keskukseen. Logiikan vaihdon yhteydessa uusittiin logiikan
johdotus, silla ne eivat ylettaneet uuden logiikan kytkentaliittimille. Kayttoliittymapaneelin vaihta-
miseksi jouduttiin keskuksen ovessa olevaa vanhan kayttoliittymapaneelin reikda suurentamaan,
silla uusi naytto oli fyysisesti huomattavasti vanhaa suurempi. Asennusten jalkeen piirikaaviot pai-

vitettiin ajan tasalle.

8.6 Sovellusohjelmointi

Opinndytetyon toimeksiantajan kanssa kaydyn aloituspalaverin perusteella sovellus- ja kayttoliitty-
masuunnittelua varten oli saatu pohjatietoja, joiden perusteella suunnittelu voitiin aloittaa. Kes-
kustelussa kaytiin lapi mita kayttoliittymapaneelilta pitdisi pystya ohjaamaan ja seuraamaan. Koska
kuormitusohjelmat oli toteutettu DriveSPC-ohjelmalla tekemalla kolme erilaista kuormitussovel-
lusta, jotka ladattiin suoraan taajuusmuuttajaan, sen mukaan millaisen kuormitussovelluksen mu-
kaan taajuusmuuttajan halutaan kuormamoottoria ohjaavan, oli kuormitussovelluksen vaihtami-
nen epakaytannollista. Lisaksi tietokone, jolla kuormitussovelluksien tekoon kaytetty DriveSPC ja
Kuormamoottorin kdyttaytymisen seurantaan kaytetty DriveStudio oli asennettuna, toimi Win-
dows XP-kayttojarjestelmalla, oli itsessdan jonkinasteinen tietoturvariski. Paatettiin siis siirtaa
myo6s kuormitusohjelmat toteutettavaksi logiikan kautta kayttdajakokemuksen ja tietoturvan paran-

tamiseksi.

Sovellusohjelmoinnin osuus opinndytetyosta oli ennakkoarvioiden mukaan tyon tyoldin ja haasta-
vin osuus, jonka haastavuutta lisasi, ettei vanhoja ohjelmia voitu hyédyntaa uuden suunnittelussa.
Ohjelmointi aloitettiin luomalla TIA Portaliin projekti, johon lisattiin tyossa kaytettava logiikka,

kayttoliittymapaneeli, vaylamoduuli seka digitaalisien tulojen ja lahtdjen lisamoduuli. Seuraavaksi
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ladattiin ABB:n sivuilta kenttavaylassa oleville laitteille General Description File-tiedostot eli laite-
kohtaiset kuvaustiedostot. Tiedostojen latausten jalkeen suoritettiin Profibus DP-kenttavaylan
konfigurointi, jossa vayladlle maaritettiin tiedonsiirtonopeus, vaylalaitteille vayldosoitteet seka saa-

tiin jokaiselle laitteelle oma muistialue logiikkaan.

Koska ohjelman tekeminen jouduttiin aloittamaan taysin tyhjasta, paadyttiin suunnittelemaan en-
sin moottorilahtdjen ohjaukset ja lukitukset, silla niiden suunnittelusta oli suoraviivaisinta aloittaa.
Ohjelmalohkoja testattiin TIA Portalin simulointityokalulla suunnittelun lomassa. Kun ohjelmaloh-
kojen toiminta vastasi simuloinnin perusteella tahdottua, siirryttiin suunnittelemaan seuraavaa oh-
jelmalohkoa. Tahtikolmio, suunnanvaihtolahtd, pehmokaynnistin seka taajuusmuuttaja olivat yk-
sinkertaisia toteutettavia ja niiden suunnittelu oli helppoa. Alykds moottorinohjain vaati |3hdoista
eniten selvitystyota, silla se oli laitteena vieras. Laitteen ohjeopasta tutkimalla selvisi moottorinoh-
jaimen tukevan neljaa valvontatavua ja kahta kaskytavua. Oppaassa oli my6s kuvattu tavujen si-
saltod yksittaisten bittien osalta. Tavut O ja 1 sisdltavat laitteen tilojen valvonnan, tavuja 2 ja 3 kay-
tetdan moottorivirran lukemiseen. Kaskytavuilla 0 ja 1 voidaan ohjata moottorinohjaimen
digitaalisia lahtoja. Kun ohjaimen tavujen sisalto oli selvitetty, taytyi seuraavaksi selvittda, kuinka
tavut voidaan purkaa ohjelmassa yksittaisiksi biteiksi niiden tilojen valvontaa ja muuttamista var-
ten, seka kuinka yksittdiset bitit saadaan kerattya takaisin tavuiksi, silla moottorinohjaimelle tuli
l[ahettaa kaskyt tavuina eika yksittdisina bitteina. TIA Portalin lohkokirjastosta l16ytyi juuri tdhan tar-

koitukseen tehdyt lohkot, joilla myds moottorinohjaimen ohjaukset ja valvonnat saatiin tehtya.

Kun moottorildhdot oli saatu rakennettua ohjelmaan ja testattua simulointitydkalulla, silla laajuu-
della kuin se oli mahdollista, siirryttiin suunnittelemaan kuormitusohjelmia. Kuormitusohjelmien
suunnittelu aloitettiin selvittamallda maksimivaantomomentti, jolla moottoria voidaan jarruttaa.
Momentin selvittaminen oli keskeista, silla generaattorina toimiva kuormamoottori on teholtaan
moottoria suurempi. Tima momentti saatiin laskemalla moottorin nimellismomentti moottorin
kilpiarvojen perusteella kaavan 4 mukaan. Kuormitusohjelmat toteutettiin siten, etta vakiomo-
mentille, nelidlliselle momentille ja vakioteholle on oma ohjelmalohko, joka suorittaa toteutuvan
ohjausviestin suuruuden laskentaa, oman kaavansa mukaan. Vakiomomentti noudattaa kaavaa 1,

nelidllinen momentti kaavaa 2 ja vakioteho kaavaa 3. Kayttdja voi kayttoliittymapaneelin kautta
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asettaa kuormitusmomentin valiltd 0-100 %, jolla moottoria jarrutetaan seka valita mita kuormi-
tusohjelmaa kaytetaan, jolloin valitun kuormitusohjelman ohjelmalohkon tuottama ohjausviesti

valitetdan kuormamoottoria ohjaavalle taajuusmuuttajalle.

Tn = 9550 * P (4)

nr

missa Tn = nimellismomentti

P = moottorin nimellisteho

nr = nimellisnopeus

8.7 Kayttoliittymasuunnittelu

Kun sovellussuunnittelu oli edennyt niin, ettd moottorilahtéjen ja kuormitusohjelmien toteutus oli
hahmoteltu, alkoi kayttoliittyman hahmottelu. Kayttoliittymaa varten oli olemassa toimeksiantajan
alustavia vaatimusmaarittelyita, mutta koska kehitysideoita ja tarkennuksia tiedettiin tulevan tyén
edetessa, oli sovittu, etta kayttoliittyman osalta opinnaytetydntekija lahettaa toimeksiantajalle ku-
via kayttoliittymasuunnittelun edetessa ja toimeksiantaja antaa palautetta siitd. TyOssa kaytetyn
kayttoliittymapaneelin ollessa Siemensin 1. sukupolven paneeli, siihen ei ollut mahdollista tehda
ponnahdusikkuna mallisia toimintoja, joten paadyttiin suunnittelussa alustavasti sijoittamaan
moottorilahdét, kuormitusohjelmien valinta sekd moottoreiden arvoja nayttava graafinen kuvaaja

kaikki kayttoliittyman eri sivuille.

9 Kayttoonotto

Sovellus- ja kayttoliittymasuunnittelun edistyttya siihen valmiusasteeseen, etta ne olivat valmiita
testattavaksi oikeilla laitteilla, siirryttiin laboratorioon teollisuuskeskukselle valmistelemaan keskus

uuden sovellusohjelman kayttéonottoon.
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Ensimmaiseksi oli asennettava uusi kayttoliittymapaneeli ja ohjelmoitava logiikka ja tehtava tarvit-
tavat kytkentamuutokset. Uusien laitteiden asentamisen ja kytkemisen jalkeen voitiin aloittaa nii-
den kayttéonotto. Kun ohjelmoitava logiikka ja kayttoliittymapaneeli oli saatu kayttoonotettua,
aloitettiin uuden sovellusohjelman testaus digitaalisten tulojen ja lahtdjen osalta. Tulojen ja lahto-
jen testauksen jalkeen mahdolliset kytkentavirheet oli saatu karsittua pois ja varmistuttua siita,

ettd sovellusohjelma toimii niilta osin halutunlaisesti.

Seuraavaksi siirryttiin vaylalaitteiden testaukseen. Tiedettiin alkutietoina, etta vaylassa oli jotain
vikaa ja sitd oli ennen opinndytetyota tutkittu, mutta ei saatu selvitettya syyta. Vaylan vianetsin-
taan kulutettiin myos opinnadytetydssa paljon aikaa ja kayttédnotto vaylalaitteiden osalta joudut-
tiin tekemaan osissa, ottaen kayttéon vain sellaiset laitteet, joiden ollessa vaylassa pysyy vayla pys-
tyssa. Sitd mukaa kun vianetsinta eteni ja vika saatiin paikannettua ja korjattua voitiin vaylaan
lisata uusi laite. Kun vayla saatiin toimimaan, voitiin aloittaa myos kuormitusohjelmien testaus.
Tassa kayttoonoton vaiheessa sovellusohjelmaan tehtiin paljon muutoksia ja térmattiin ongelmiin
kuormamoottoria ohjaavan taajuusmuuttajan kanssa. Seuraavissa kappaleissa kayttéénoton vai-

heita kasitellaan tarkemmin.

9.1 Laitteiden asennus ja kytkentamuutokset

Uusien laitteiden valitsemisen jalkeen purettiin vanha logiikka seka kayttoliittymapaneeli pois kes-
kuksesta ja asennettiin uusi logiikka keskukseen. Logiikan vaihdon yhteydessa uusittiin logiikan
johdotus, silla ne eivat ylettaneet uuden logiikan kytkentaliittimille (kuvio 23). Kayttoliittymapa-
neelin vaihtamiseksi jouduttiin keskuksen ovessa olevaa vanhan kayttoéliittymapaneelin reikaa suu-
rentamaan, silla uusi naytto oli fyysisesti huomattavasti vanhaa suurempi. Aukon suurentamisen

jalkeen nadyttd asennettiin oveen ja johdotettiin (kuviot 24 & 25).



Kuvio 23. Uusi ohjelmoitava logiikka

Kuvio 24. Uusi kayttoliittymapaneeli edesta
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Kuvio 25. Uusi kayttoéliittymapaneeli takaa

Ohjelmoitavan logiikan osalta ei tarvinnut tehda muuta kuin ladata ohjelma siihen. Kayttoliittyma-
paneelin kanssa ilmeni ongelma sita kaynnistettdessa, silla paneeli oli jumissa kdynnistysnaytto-
tilassa. Paneelin eheytta ei ollut osattu epdilld ennen ensimmaista kaynnistysta silla se oli ollut toi-
sessa kaytossa, josta se oli toimivana purettu ja siirretty varastoon sailytykseen. Paneeliin yritettiin
saada yhteys tietokoneella siind onnistumatta. Asiaa selviteltiin ja lopulta Siemensin teknisen tuen
neuvoilla paadyttiin kokeilemaan paneelin palauttamista tehdasasetuksille ja uudelleen alusta-

mista. Paneeli saatiin toimimaan ja sille pystyttiin antamaan IP-osoite seka lataamaan ohjelma.

9.2 Suorien moottorildhtojen testaus

Kun vaihdetut logiikka ja kayttoliittymapaneeli oli saatu otettua kayttoon, aloitettiin sovellusohjel-
man testaaminen logiikan digitaalisten tulojen ja lahtdjen osalta. Testaamisen ensimmadinen vaihe
toteutettiin pelkalla 24V DC-ohjausjannitteiden kanssa ilman paajannitteita, jotta mahdolliset vir-
heet sovellussuunnittelussa eivat aiheuta tuhoa laitteille. Koska vanhojen piirikaavioiden ajantasai-
suudesta ei ollut varmuutta, mutta niita oli kaytetty kytkentdmuutoksissa pohjana, olisi ndin 16y-

detty myos siitd johtuvat mahdolliset kytkentadvirheet turvallisesti ja nopeasti.
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Tulojen testaus alkoi niita yksittain kentan paasta paalle pakottamalla. Kytkinvarokkeita kddnnet-
tiin kiinni ja kontaktoreja painettiin kiinni ruuvimeisselilld, jonka jalkeen tarkistettiin, etta logii-
kassa syttyy oikeaa tuloa vastaava merkkivalo. Samalla tuloja valvottiin myos TIA Portalissa, jotta
nahtiin, ettei sovellussuunnittelussa ole nimetty tulobitteja vaarin tai kaytetty niitd vahingossa
vaarassa paikassa. Kun tulot oli testattu, siirryttiin 1ahtdihin. Lahtoja pakotettiin paalle TIA Porta-

lilla ja tarkistettiin, ettd oikea rele tai kontaktori vetaa.

Kun oltiin testausten perusteella varmistuttu kytkentdjen olevan kunnossa, siirryttiin testaamaan
sovellusohjelman moottorinohjauksen ehtojen ja lukitusten toimintaa (kuvio 26). Koska teollisuus-
keskuksessa samaa moottoria ohjataan usealla eri kdynnistimella, oli sovellussuunnittelussa kiinni-
tettdva erityista huomiota siihen, ettei moottoria pysty ohjaamaan muilla 1ahdailla silloin, kun jo-
kin muu 1aht6 ohjaa moottoria. Lisdksi tuli huolehtia, ettei pyérimissuuntaa paase vaihtamaan

silloin kun moottori pyorii.

Kun oli testattu sovellusohjelman toiminta moottorildhtdjen ohjauksien ja lukitusten osalta voitiin
keskukseen kytkea paajannitteet paalle ja testata sovellusohjelmaa kaynnistamalla moottoria
moottorildahdailla, jotka eivat ole vaylassa (kuviot 27, 28 & 29). Sovellusohjelman moottorinohjaus-
lohkoissa olevia ajastimia saadettiin vastaamaan paremmin seka moottorin pysahtymisaikaa, etta

kiihdytysaikaa nimellisnopeuteen.
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Kuvio 26. Moottorildhtojen lukitukset

Network 1: ML1 Téhtikolmic lahti
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OK" — Kaynnistyslupa EMO —

Kuvio 29. Pehmokaynnistinlahto ohjelmalohko

9.3 Vaylan pystytys ja vianetsinta

Suorien moottorilahtdjen testauksen jalkeen aloitettiin vaylan pystyttaminen. Vayldssa osattiin
odottaa olevan jotain vikaa, muttei sen tarkemmin tiedetty millainen vika. Vaylaan kuuluviin lait-

teisiin kytkettiin jannitteet ja siirryttiin parametroimaan niita vaylaan.
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Ensimmaisena parametroitiin dlykds moottorinohjain UMC22-FBP ja parametroinnin jalkeen kor-
jattiin sen tila- ja kdskysanojen tavut oikeaan jarjestykseen sovellusohjelmassa. UMC22-FBP:n rele-
Iahtoja ohjattiin paalle sovellusohjelman puolelta ja todettiin tilasanan bittien muuttuvan ja tie-
donsiirron toimivan, joten siirryttiin seuraavaan laitteeseen. Seuraavaksi liitettiin
kuormamoottorin taajuusmuuttaja ja verkkoon jarruttava taajuusmuuttaja vaylaan. Parametreja
asetettaessa selvisi, ettei kuormamoottoria ohjaavan taajuusmuuttajan eika verkkoon jarruttavan
taajuusmuuttajan kenttavaylasovittimelle ollut asetettu mitaan vaylaparametreja eli ne eivat ol-
leet osana kenttavdylaa lainkaan. Sovittimille asetettiin oikeat tiedonsiirtoparametrit ja molemmat
taajuusmuuttajat alkoivat TIA Portalilla nakya vaylassa ja tilasanojen perusteella todettiin tiedon-

siirron toimivan.

Moottorilahtona toimivan ACS355 taajuusmuuttajan kenttavaylasovittimen parametrit olivat val-
miiksi asetettuina, joten sen osalta tarkistettiin vain oikea vaylaosoite. Vaylalaitteiden kentta-
vaylaan parametroinnin jalkeen havaittiin vdylan toiminnassa olevan jotain kummallista. TIA Porta-
lista voitiin seurata, kuinka vaylalaitteet haviavat vaylalta erilaisin kombinaatioin. Valilla vaylassa
oli vain dlykds moottorinohjain, valilla vain taajuusmuuttajat, valilla kaksi taajuusmuuttajaa ja va-

lilla alykas moottorinohjain ja jokin kolmesta taajuusmuuttajasta.

Vian etsinta aloitettiin tarkistamalla jokaisen profibus -liittimen oikea kytkentd, yleinen kunto seka
alasvetovastusten ja kytkimien eheys. Paatteet oli tehty moitteettomasti ja liittimet olivat taysin
ehjii. Taajuusmuuttajien kenttivaylasovittimet olivat ehji3 ja hyvin kiinnitettyji. Alykds mootto-
rinohjain ei kayttanyt normaalia profibus -liitinta, vaan sen kenttavayldsovittimessa oli tulevaa vay-
|aa varten kiintea kaapeli valetulla 5-napaisella M12-liittimelld, seka paikka 5-napaiselle M12-liitti-
melle ldhtevaa vaylaa varten (kuvio 30). Koska alykkdan moottorinohjaimen kenttavaylasovitin
tarvitsi ulkoisen jannitesyoton, oli lahteva kaapeli jouduttu kytkemaan riviliittimille tarvittavaa jan-
nitesyottoa varten ja myos vaylaa jatkettu siind eteenpain. Koska vaylakaapeli oli jouduttu jatka-
maan kyseenalaisella tavalla, eikd vaylakaapeloinnin uusiminen ollut suuri tehtava, paadyttiin uusi-
maan koko vayldkaapelointi. Samalla muutettiin kaapelointijarjestysta siten, etta alykas
moottorinohjain siirrettiin vaylan viimeiseksi, jolloin se on paattyva laite, eika vaylaa tarvitse enaa

jatkaa riviliittimilla.



37

Muutostoiden jalkeen dlykkdan moottorinohjaimen kenttavaylasovitin ei enaa saanut vayladisan-
taan yhteytta lainkaan ja kaikki muut vayldssa olevat orjalaitteet menivat vikatilaan moottorinoh-
jaimen ollessa osana vaylaa. Moottorinohjain kytkettiin ainoana laitteena ja suoraan omalla kaape-
lilla vaylaisantana toimivaan logiikkaan, mutta yhteytta ei saatu. Moottorinohjaimen
kenttavaylasovitin todettiin rikkoutuneeksi ja se poistettiin vaylasta, jonka jalkeen muut vaylalait-
teet alkoivat toimia normaalisti. ABB:Ita saatiin lahjoituksena uusi moottorinohjain UMC100.3,

joka asennettiin keskukseen ja parametroitiin osaksi vaylaa.

Aenr
\ The UMC22 does not contain a valid address.

(4000 is a valid address but could be reserved

CPU coupler, depending on the type of fieldbus.)
bus The status A--- can be restored setting A299. AD25:
master The slave does not start on the bus without The UMC22
a valid address. address is 025.

20005 342 037 FO206

Fig. 3-6: UMC22-FBP address monitored on the Control Panel

Kuvio 30. UMC22-FBP kenttavaylaliitin (FBP FieldBusPlug 2008)

9.4 Vadylalaitteiden testaus

Kun vayla oli saatu pystytettya, voitiin aloittaa sovellusohjelman testaaminen myds vaylalaitteiden
osalta. Testaaminen aloitettiin moottorilahdoista, silld naita tarvittiin moottorin virran ja pyorimis-
nopeuden seurantaan. Taajuusmuuttajaldhto oli myos kdaytannossa valttamaton kuormitusohjel-
mien testauksessa, silla moottorin pyorimisnopeutta ei ollut mahdollista sdaataa muilla 1ahdailla.
Koska alykds moottorinohjain oli vikaantunut ja korvaavan laitteen saapumista jouduttiin odotta-
maan, priorisoitiin taajuusmuuttajalahdon toimintakuntoon saattaminen, jotta kuormitusohjelmia

pddstaan testaamaan. Lisdksi, kun tiedettiin korvaavan moottorinohjaimen malli, voitiin verrata
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ohjainten kdyttdohjeita ja ndin tarkistaa tarvitseeko sovellusohjelman alykkdan moottorinohjai-

men ohjelmalohkoon (kuvio 31) tehdd muutoksia vaihdoksen vuoksi. Tassa tapauksessa muutoksia

ei tarvinnut tehda. Taajuusmuuttajalahdon kanssa ei ollut ongelmia ja moottoria voitiin heti py6-

rittda, eika sovellusohjelman taajuusmuuttajalahdon ohjelmalohkoon (kuvio 32) tehty tdssa vai-

heessa muita muutoksia kuin korjattiin nopeusohjeen ja nopeuden oloarvotiedon skaalaukset oi-

kein. Kun moottorin ohjausten osalta oltiin valmiita, siirryttiin kuormamoottorin ohjausten

testaukseen, jota kuvataan seuraavassa kappaleessa.
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Kuvio 31. Alykds moottorinohjain ohjelmalohko
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Kuvio 32. Taajuusmuuttajaldahddn ohjelmalohko

9.5 Kuormitusohjelmien testaus

Kuormitusohjelmista oli suunnitteluvaiheessa rakennettu TIA Portaliin erilliset toimintolohkot toi-
mintolohkokaavioilla ja simuloimalla testattu momenttiohjeen muodostavien kaavojen toimintaa.
Kuormitusohjelmista oli siis tehty melko alkeelliset pohjat, joissa oli vain taajuusmuuttajan tila- ja
kdskysanat, seka ohje- ja oloarvosanat. Kayttoonottovaiheessa kuormitusohjelmia muokattiin si-
ten, etta ne siirrettiin omista toimintolohkoistaan yhteen toimintoon (kuvio 33). Nopeasti selvisi,
ettd strukturoitu ohjauskieli oli kaikkein yksinkertaisin tapa muodostaa kuormitusohjelmat, silla
silloin valtytaan monimutkaisilta toimintolohkokaavioilta. Omista toimintolohkoista samaan toi-
mintoon siirtymiseen paadyttiin, silla kuormitusohjelmat sisaltavat enimmakseen tietotyyppi-
muunnoksia seka laskentaa. Jokaisen kuormitustyypin mukaista momentin ohjearvoa lasketaan
toiminnossa jatkuvasti, mutta vain yhta niista kirjoitetaan vaylaan kuormamoottorin taajuusmuut-

tajalle, kdyttajan valinnan mukaan (ks. liite 5).
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Koska toiminnossa ei ole muistia rakennettiin kuormitusohjelmien kaynnistysehdot yhteen toimin-
tolohkoon (kuvio 34), jota kutsuttiin kuormitusohjelmien toiminnossa. Kuormitusohjelmien tes-
tauksen yhteydessa myds kayttoliittymapaneelin ulkoasu sai lopullisen muotonsa, kun jarjestel-
maa testatessa selkiytyi mitad toimintoja on jarkevaa sijoittaa millekin sivulle (ks. liitteet 1, 2, 3 &4).

Kuormitusohjelmien testauksen etenemista kasitelldan seuraavissa kappaleissa.
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Kuvio 33. Kuormitusohjelmien ohjelmalohko.
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Kuvio 34. Kuormitusohjelmien kdynnistysehdot

9.5.1 Vakiomomenttiohjeen testaus

Kuormitusohjelmien testaus aloitettiin vakiomomentti-momenttiohjeella, silld se oli kuormitustyy-
peista yksinkertaisin. Taajuusmuuttajalla laitettiin moottori pyérimaan maltillisella pyérimisnopeu-

della, jonka jalkeen kaynnistettiin kuormamoottoria ohjaavan ACSM1 taajuusmuuttajan ohjaus ja
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annettiin kuormitusohjelmalla sille vakiomomenttiohjetta. Huomattiin, ettd ACSM1 ei tottele an-
nettua momenttiohjetta eika ylipdansa mene momenttiohjaustilaan, sen nopeuden oloarvotieto ei
anna jarjellista lukemaa ja taajuusmuuttaja menee vikatilaan ja ilmoittaa vikakoodin, joka vastaa

pyorimisnopeuden sallitun huippuarvon ylitysta.

Ensimmaisena kytkettiin tietokone kiinni ACSM1:een ja avattiin DriveStudio parametrien monito-
rointia ja muokkaamista varten. Tarkistettiin taajuusmuuttajan parametreistd, etta ne oli asetettu
momenttiohjaukselle kenttavaylan kautta sopiviksi (kuvio 35) ja sallittu pydrimisnopeus on ase-
tettu vastaamaan moottorin nimellisnopeutta. Seuraavaksi ACSM1:1la suoritettiin tunnistusajo,
jonka tyypiksi valittiin paikallaan ajo, silla kuormamoottorin akselia ei saatu helposti vapautettua
moottorin akselista. Kun tunnistusajo oli tehty ja selvitystyota jatkettiin, huomattiin etta ACSM1
saa kylla kenttavayldastd momenttiohjeen parametriin 3.09 (kuvio 35) ja oikean ohjaustavan para-
metriin 34 (kuvio 35), mutta se on silti parametrin 6.12 (kuvio 35) mukaan nopeusohjaustilassa.
Taman jalkeen herasi epailys, ettd taajuusmuuttajassa sisalla oleva aiemmin kuormitusohjelmana
toiminut DriveSPC-sovellusohjelma ajaa yli kenttavaylan kautta annetuista ohjeista, joten tutkittiin

tata sovellusohjelmaa.

Sovellusohjelmasta ei |6ydetty suoraa syyta miksi jarjestelma ei toimi, mutta koska tata sovellus-
ohjelmaa ei enda tarvittu nykyisessa jarjestelmdassd, paatettiin taajuusmuuttajaan ladata tehdas-
ohjelma sen tilalle. Kun naista toimenpiteista huolimatta taajuusmuuttajaa ei saatu momenttioh-
jaustilaan, tarkastettiin parametreja DriveStudiolla vielad tarkemmin. Moottori ohjattiin paalle
taajuusmuuttajalahdolla ja kuormamoottori ACSM1:13 ja DriveStudiosta havaittiin, ettei kuorma-
moottorin pydrimisnopeus vastaa moottorin pydrimisnopeutta, vaikka moottorin pydrimisno-
peutta muutetaan. Lopulta kaynnistys- ja pysaytysparametreista |0ytyi parametri 10.15 JOG
ENABLE, jolle oli annettu arvo C.TRUE, joka pakotti taajuusmuuttajan nopeusohjaustilaan ja aja-
maan vakionopeutta. JOG ENABLE parametroitiin arvoon C.FALSE, jonka jalkeen ACSM1 saatiin
momenttiohjaustilaan ja vakiomomentti-momenttiohje saatiin toimimaan. Koska nyt ACSM1 ei
enaa mennyt valittdmasti vikatilaan, pyrittiin selvittamaan, oliko myos tama vika korjaantunut JOG
ENABLEN parametri muutoksella. Nostettiin moottorin pydrimisnopeutta asteittain lahelle sen ni-
mellisnopeutta, jolloin kuormamoottori alkoi ddntamaan kummallisesti, ja silloin ACSM1 meni jal-
leen vikatilaan ja ilmoitti nopeusrajojen ylityksesta. Edelleen myoskaan nopeuden oloarvotieto ei

vastannut todellisuutta. Tassa vaiheessa tarkistettiin vield kerran ACSM1:een asetetut moottori-,
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nopeus, ja momenttiparametrit. Kun parametrien oli varmistettu olevan kuten pitaa, paatettiin
suorittaa moottorin tunnistusajo uudelleen, talla kertaa normaalina tunnistusajona. Kun tunnistus-
ajo oli suoritettu ei taajuusmuuttajaa endaa mennyt vikatilaan ja nopeuden oloarvotieto alkoi toimi-

maan. Nyt voitiin siirtya testauksessa seuraavaan kuormitusohjeeseen.
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Kuvio 35. Momenttisdadon ohjausketju. (ACSM1 Motion Control-ohjelma 2015).

9.5.2 Neli6llisen momenttiohjeen testaus

Kun vakiomomenttiohjeen testauksen aikana oli saatu ACSM1:n kanssa olleet ongelmat selvitettya
ja korjattua, seka testattu sovellusohjelma vakiomomenttiohjeen osalta siirryttiin neliéllisen mo-

menttiohjeen testaukseen. Moottoria pyoritettiin jalleen taajuusmuuttajalahdolla ja kuormamoot-
toria ohjaavalle ACSM1.:lle kirjoitettiin vaylan kautta 10 % asetusarvoa momenttiohjeelle. Mootto-

rin pyorimisnopeutta nostettiin aina nimellisnopeuteen asti ja todettiin momenttiohjeen kasvavan
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neliollisesti. Seuraavaksi kasvatettiin myos momenttiohjetta, mutta nyt huomattiin, ettad kun
moottorin pydrimisnopeutta lahdettiin nostamaan taajuusmuuttajalahdolla |ahelle moottorin ni-
mellisnopeutta, meni taajuusmuuttajaldahddén ACS355-taajuusmuuttaja vikatilaan. Vikakoodi pal-

jasti syyksi tassakin tapauksessa nopeusrajojen ylityksen.

Syyta lahdettiin selvittamaan etsimalla raja-arvot, joilla ACS355 menee vikatilaan. Asetettiin
ACS355 nopeusohjeen asetusarvoksi 20 % moottorin nimellisnopeudesta ja lahdettiin nostamaan
ACSM1:n momenttiohjeen asetusarvoa kirjaten ylos ACSM1:n nopeuden oloarvotiedon, virran,
sekd momentin arvot. Havaittiin, etta vikatila ilmaantuu, kun ACSM1:n momenttiohjetta nostetaan
yli 20 %:n maksimimomentista. YI6s kirjattuja arvoja tutkimalla nahtiin, etta ACSM1:n nopeuden
oloarvotieto on kasvanut, kun momenttiohjetta on nostettu. Nopeuden oloarvotiedon olisi pitanyt
laskea, kun momenttiohjetta kasvatetaan, silla ACS355 ohjaa moottoria staattisella nopeudella,
jolloin kuorman kasvaessa moottorin pydrimisnopeus laskee. Moottorin ja kuormamoottorin ol-
lessa akseleistaan yhteen kytkettyina (kuvio 20) tulisi taméan pyorimisnopeuden laskun ndkya myods

ACSM1:n nopeuden oloarvotiedossa, silla moottorit pydrivat samalla pyérimisnopeudella.

Selvisi siis, ettd kuormamoottori ei jarruta moottoria, vaan kiihdyttaa sita. Kuviosta 35 ndahdaan,
kuinka ACSM1 toteuttaa momenttisaatoa. Siina parametri 3.09 on taajuusmuuttajalle annettava
momentin asetusarvo ja parametri 1.01 on nopeuden oloarvo. Muut kuviossa 35 esiintyvat para-
metrit ovat kiinteasti asetettuja, mutta ndiden kahden parametrin arvo voi olla positiivinen tai ne-
gatiivinen, riippuen kayttdjan asettamasta asetusarvosta ja moottorin pyorimissuunnasta. Jotta
kuormamoottori jarruttaisi moottorin pyorimista, tulee nopeuden oloarvon ja momentin asetusar-
von olla etumerkiltdan erilaisia. Koska moottorin pyérimissuuntaa voidaan yhdellda moottorilah-
doista vaihtaa, paadyttiin jarjestelman kayttamisen yksinkertaistamiseksi siihen, etta kayttajan
asettama momentin asetusarvo rajataan sovellusohjelmassa pelkkiin positiivisiin arvoihin ja ohjel-
mallisesti toteutetaan asetusarvon etumerkin maaritys (kuvio 36). Ohjelmamuutosten jalkeen
ACS355 ei endaa mennyt vikatilaan, moottoreiden pyérimisnopeus laski momentin asetusarvoa
nostettaessa ja nelidllinen momenttiohje toimi koko momentin asetusarvo- seka pyorimisnopeus-
alueella. Kaikkiin edella kuvattuihin ACSM1-taajuusmuuttajan vianselvitystoihin saatiin asiantunti-
jatukea ABB:n Antti Koposelta. Nelidllisen momenttiohjeen toimintaan oltiin tyytyvaisia ja voitiin

siirtya viimeisen kuormitusohjeen testaukseen.
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Kuvio 36. Momenttiohjeen asetusarvon etumerkin hallinta

9.5.3 Vakioteho momenttiohjeen testaus

Vakiomomentin ja nelidllisen momentin mukaisten momenttiohjeiden testauksessa oli saatu kaikki
ilmenneet viat korjattua jarjestelmasta, joten vakiotehoa noudattavan momenttiohjeen testauk-

sessa voitiin keskittya puhtaasti sovellusohjelman toimintaan.

Taas moottoria pyoritettiin taajuusmuuttajaldahdén ACS355:113 ja kuormamoottoria ohjaavalle
ACSMZ1:lle annettiin momentin asetusarvo. Vakiotehon tapauksessa momentin tulisi kasvaa pyori-
misnopeuden laskiessa kaavan 3 mukaisesti. Momentin asetusarvo asetettiin 100 %:n ja moottorin
pyorimisnopeutta lahdettiin laskemaan nimellisnopeutta vastaavasta 100 %:sta kohti nollaa ja seu-
rattiin keskuksen kayttoliittymapaneelilta momentin oloarvotiedon muutosta. Momentin oloarvo-
tieto kasvoi pyorimisnopeuden laskiessa, mutta kun moottoria pyorittavalle ACS355:lle annettavaa
nopeuden asetusarvoa laskettiin, huomattiin 20 %:n asetusarvolla ACS355 ei enda pysty pyoritta-

maan moottoria kuormamoottoria vasten, vaan se menee ylivirrasta johtuvaan vikatilaan.

Taajuusmuuttajalahdon toimintolohkoon tehtiin sovellusohjelmassa muutos, jolla rajoitettiin mi-
nimi pyorimisnopeus 22 %:n vakioteho- tai vakiomomentti momenttiohjeita kdytettdessa ja jatket-
tiin testausta. Enda ACS355 ei mennyt ylivirrasta johtuvaan vikatilaan, mutta kun momentin oloar-
votiedon muuttumista seurattiin tarkemmin, se muuttui kylla oikeansuuntaisesti muttei
vaikuttanut noudattavan vakiotehon kaavaa. Asia paatettiin selvittad asettamalla momentin ase-

tusarvoksi 100 % ja lahtemalla laskemaan moottorin pydrimisnopeutta 100 %:sta alaspain ja kirjaa-
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malla 25 %:n valein pydrimisnopeus ja momentin oloarvotieto ylds. Mittausten tuloksista piirret-
tiin Excel-taulukkolaskenta ohjelmalla kuvaaja ja havaittiin kuvaajan olevan lineaarinen. Va-
kiotehon momenttiohjeen laskentaa tarkistettiin sovellusohjelmassa ja korjattiin sielta laskennassa
olleet virheet, jonka jalkeen momenttiohjeen laskenta oli kuvion 37 mukainen ja se alkoi noudat-

taa oikeanlaista saatokayraa.

# Torg (Sp/l00)*100" := $"Torg Sp/TH™ * 100.0: // Kerrot

#flakictehomomentityhteen = #"Toog (Sp/100) 41007 *

#"nr/n" := #"moottorin nimellis rpm” / #"ActualSpeed 0-100%1": // jaetaan nimellisnopeus (100%) =kaalatulla todellisella nopeudella{0-100%)

ey

1lizen ja todellisen nopeuden suhdeluku on positiivinen

m e

#'no/c itseisarve” = #"nz/n";

END_IF:

NN M de o e B ux g s M= 03 03 03 D3 6D
=g B2 ba b & b o

#Hopeuskerroin := (#"nr/r itseisarve” - #"nc/n MIN™ ) / ( #"nrfn MRX™ - #"ncfm MIN® )7 // skaalataan nopeuskerroin

#flakicteholiomentiut := #Hcpeuskerrcin ! #akictehomomentityhteen: // mucdostetaan vak

#Flakioteholefscaled == 100.0 4 §FakiotehoMomentOut: /) =k

q Vakio

eho := BEAL TO INT (#Vakic

/fVakiotehon momenttichjeen laskem

Kuvio 37. Vakioteho momenttiohjeen laskenta.

9.5.4 Jarjestelman testaus

Kun kuormitusohjelmat oli saatu toimimaan halutunlaisesti taajuusmuuttajalaht6d moottorin pyo-
rittdmiseen kayttaen, siirryttiin testaamaan myos muita moottorilaht6ja kuormitusohjelmien
kanssa. Nopeasti huomattiin, ettd sovellusohjelmaan on asetettava ehtoja kuormamoottorin oh-
jaukselle. ACSM1.n noudattaessa nopeusohjauksen sijaan momenttiohjausta ldhtee kuormamoot-
torin pyorimisnopeus kiihtymaan valittdmasti kohti asetettua nopeusrajaa (kuvio 35) sitd suurem-
malla kiihdytykselld, mitd suurempi momenttiohje ACSM1:lle on annettu. Oli siis tehtava
sovellusohjelmaan ehtoja (kuvio 34) joilla estetddan momenttiohjeen kirjoittaminen ACSM1.:lle, en-
nen kuin kadyttdja on valinnut kaytettavan moottorilahdon. Sovellusohjelmaan tehtiin myds muu-
tos, jolla kuormamoottorilta katkaistaan ohjauskasky, jos moottori pysaytetdaan ennen kuorma-
moottoria niiden molempien pyodriessd, jotta myos kuormamoottori pysahtyy eika lahde

kiihdyttamaan pyoérimisnopeuttaan kohti asetettua maksiminopeutta.
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Tahtikolmiokaynnistimen, suunnanvaihtolahdon ja pehmokadynnistimen testauksen jalkeen myds
uusi dlykds moottorinohjain saatiin asennettua keskukseen ja voitiin aloittaa sen testaus. Mootto-
rinohjaimelle ladattiin TIA Portaliin uusi laitekohtainen kuvaustiedosto, ja konfiguroitiin laite vay-
l[adn. Moottorinohjain parametroitiin toimimaan suorakaynnistimena ja testattiin kaynnistaa silla
moottoria. Tia Portalista valvomalla voitiin huomata, etta tila- ja kdskytavujen bitit muuttuvat
kylld, mutta moottorinohjaimen tilatavun mukaan se oli kdynnistyskaskysta huolimatta pysahdysti-
lassa eika moottori ndin ollen Iahtenyt pyérimaan. Parametreja tutkimalla huomattiin, etta digitaa-
litulot pakottavat ohjaimen pysahdystilaan, joten ne parametroitiin pois kdytosta, jonka jalkeen
moottori saatiin pyérimaan. Koska dlykasta moottorinohjainta kaytetaan jarjestelmassa myos
moottorin virran valvontaan, huomattiin sen lahettaman virtatiedon poikkeavan moottorin kilpi-
tietojen perusteella lasketusta virrasta. Moottorinohjaimen parametreista korjattiin virtakerroin

oikein, jonka jalkeen virranmittaus alkoi toimimaan oikein.

Kun kaikki moottorilahdot ja kuormitusmomenttityypit oli saatu toimimaan ja jarjestelmaan oltiin
tekemassa viimeisia testauksia ennen toimeksiantajalle luovutusta, hajosi taajuusmuuttajalahdén
ACS355 taajuusmuuttaja, kun sille kytkettiin syottojannite. Uutta taajuusmuuttajaa ei ehditty

hankkimaan enaa tassa vaiheessa tyota, joten toimeksiantajan kanssa sovittiin, etta keskus luovu-
tetaan ilman taajuusmuuttajalaht6a ja taajuusmuuttajan asentaminen ja liittdminen jarjestelmaan

toteutetaan erillisena projektina.

10 Pohdinta

Ty6n tavoitteena oli vastata tyon tutkimuskysymyksiin, eli selvittdaa keskuksen tilanne, sujuvoittaa
keskuksen kadyttod opetuksessa seka edistaad keskuksen jatkokehittamisen lahtékohtia. Tyon kan-
nalta ensimmainen tutkimuskysymys eli keskuksen nykytilanteen selvittdaminen oli tyén kannalta
tarkein, silla se maaritti tyon laajuuden. Kysymykseen |ldhdettiin etsimaan vastausta tutustumalla
keskukseen paikan paallad laboratoriossa, seka tutkimalla olemassa olevia dokumentteja ja ohjel-
mia. Selvisi, etta keskuksen kehitystarve oli oletettua huomattavasti suurempi. Dokumentoinnin
versiointi ei ollut ajan tasalla, olemassa oleviin logiikkaohjelmiin ei paasty kasiksi lainkaan, seka

kenttdvaylalaitteiden parametroinnissa oli puutteita.
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Toisen tutkimuskysymyksen tavoite oli selvittad keskuksen kayton sujuvoittamista. Kdyton suurin
epakadytannollisyys havaittiin liittyvan kuormitustyyppien vaihtamiseen. Kuormitustyyppia vaih-
taakseen taytyi erikseen ladata tietokoneelta kuormitustyypin ohjelma taajuusmuuttajaan. Tama
aiheutti haasteita laboratoriotéiden suorittamisessa niille varatussa aikataulussa. Toteutustapa li-
sasi inhimillisen virheen riskia, esimerkiksi taajuusmuuttajan parametrien sekoittamisesta. Havait-
tujen ongelmien poistamiseksi paadyttiin toteuttamaan kuormitustyypit siten, ettd ne siirrettiin
ohjelmoitavan logiikan sovellusohjelmaan. Kuormitustyyppien vaihtaminen ja hallinta siirrettiin
toteutettavaksi kayttoliittymapaneelilta. Toimenpiteilld helpotetaan laitteiston kayttda, jonka seu-

rauksena kayttajalle jaa enemman aikaa varsinaisen laboratoriotydn suorittamiseen.

Kolmannen tutkimuskysymyksen tavoitteena oli luoda jarjestelman jatkokehitykselle vahva pohja.
tavoitteeseen padsemiseksi luotiin keskuksen piirikaavioista ajan tasainen versio, ohjelmoita lo-
giikka ja kayttoéliittymapaneeli uusittiin, sovellusohjelma tehtiin uusiksi ja koodia kommentoitiin
mahdollisimman kattavasti. Kaikista keskukseen liittyvista dokumenteista ja ohjelmista koottiin

kansio, joka tallennettiin muistitikulle ja useamman eri henkilén tietokoneelle.

Suurimpia hankaluuksia tyossa tuottivat alkuperaisen keskuksen toiminnan ja tilan heikko tunte-
mus. Tama ratkaistiin tutustumalla keskukseen, sekd olemassa oleviin dokumentteihin. Koska kaik-
kea keskuksen toimintaan liittyvaa tietoa ei ollut tallessa, jouduttiin puuttuvat dokumentit ja ohjel-
mat luomaan uusiksi. Lisaksi iakkaat laitteet hajosivat odottamattomasti tyon edetessa, josta
seurasi uusia vikoja. Koska laiterikkoihin ei voitu etukdteen varautua, ne taytyi tilannekohtaisesti
selvittaa ja korvata rikkoutuneet laitteet mahdollisuuksien mukaan. Edelld mainittujen seikkojen
vuoksi tyon laajuuden seka toteutukseen kaytettavan ajan arviointi etukateen oli erittdin haasta-
vaa. Jarjestelma saatiin toimimaan toimeksiantajaa tyydyttavalla tasolla ja puuttuvat ominaisuudet
ja laitteet paatettiin toimeksiantajan kanssa jattaa taman opinnaytetyon ulkopuolelle. Ensimmai-
sena jatkokehityksen kohteena on taajuusmuuttajaldhdon toimintakuntoon saattaminen, kun taa-
juusmuuttaja on hankittu. Keskuksen jatkuvan kehittdamisen edistamiseksi ehdotettiin ty6aseman
jarjestamista keskuksen valittomaan laheisyyteen. Jatkokehitysta ajatellen ehdotettiin myos, etta

kirjataan ylos keskuksen kdayton myota esiin nousevia parannuskohteita ja -ideoita.

Ty0 toteutettiin soveltavana tutkimuksena eli tutkimuksellisena kehittamistyona. Tutkimukselli-

sella kehittamistyolla ratkaistiin olemassa olevassa ymparistossa ilmennyt ongelma kaytantoa ja
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teoriaa soveltamalla. Tama tarkoitti ongelman paloittelua pienempiin osiin, joita ratkottiin yksitel-
len ja erikseen. Ongelmien ratkaisemiseksi hyodynnettiin aineiston analysointia, konkreettista ke-
hittamistoimintaa seka tutkimusmenetelmien soveltamista. Tutkimuksellisen kehittamistyén poh-
jana pyrittiin kdyttdmaan mahdollisimman monipuolisesti eri lahteitd, mutta sita rajoitti tyon
kohteena olevien laitteiden keskittyminen kahdelle valmistajalle. Tyon tuloksia voidaan hyodyntaa
keskuksen jatkokehityksen pohjana. Konkreettinen kehitystoiminta tarkoitti tdssa tydssa ohjelma-
koodin tekemista parhaan sen hetkisen ymmarryksen perusteella, jonka jalkeen ohjelman toimin-
taa testattiin. Mikali ohjelma ei toiminut toivotulla tavalla, ohjelmakoodia muokattiin ilmenneen
ongelman perusteella toivottuun suuntaan. Tydssa kaytettiin padosin kvalitatiivisia menetelmia
ohjelman toimivuutta testattaessa, mutta niihin yhdistettiin kvantitatiivisia menetelmia tarkistet-

taessa ohjelman tuottaman momentin asetusarvon oikeellisuutta.
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Liite 2. Kayttoliittymapaneelin ML1-3 sivundakyma
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Liite 3. Kayttoliittymapaneelin ML4 sivunakyma
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Liite 4. Kayttoliittymapaneelin ML5 sivunakyma
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Liite 5. Kuormitustyypin valinta koodissa

75
TE Rt

77 | FEuormituschjelmien valinta & momenttichjeiden kdsitbely

TE | %)

TG -

Bl EIF

Bl { fVakicmomentti kucrmituschjelma

Bz #Vakiomomentti = TRUE AHD #Folmickontaktori = TRUE THEN // Vakiomomentti tiytyyolla valittuma ja kolmiokonkan wvetdd
B2

B4 #Flakiomomentti Temp = §MomentinfP etumerkki * $"Vakiomomentin kerroin”s // kerrotaan momentin asetuarvea (0-7,232Hm) kertoimella 1366.107
BS

BE #Torg Vakiomomentti -= BERL TO_INT (fVakicmomentti Templ:; // kdfinnetiin vakiomomentin momenttichje integeriksi

B7

BB #ToxgBef := #Torg Vakiomomentwis f/ viediin vakiomomentin mukainen momenttiohde viyliin kirjoivettavaksi

BS

&0 #"Fuormituschjelma piilli™ := TROE: // triggeri tamun controlwordille

Lk

Bz | ELEIF

&3

=2 //Belidllinen momentti kuormituschjelma

&5 #"Helidllinen momentti™ = TRUE AHD #Bolmickontaktori THEW // kun nelifllinen momentti on wvalittuna ja kolmickonkka wetdd
56

&7 #Speadiatio := $"Actuallpesd 0-100%" f L00.0: f/ otetaan tedellisen nopeuden ja nimellisen nopeudsn suhbdelukun

L

=] #Speed3qr := S0R_REAL ($#3peedBatic): // korotetaan nopsuksien suhds toiseen potenssiin

1o

ol §"Helitllinen momenttichje Temp"™ := #3peedSqr * $"Torg (Sp/TH)/100"; // smucdostetaan nelifllinen momenttichje kertomalla nopeustekijilld momentitekijdd
loz

lo3 #Torg Kelifllinen := BEAL TO THT(#"HeliGllinen momenttichje Temp”): // kiinnetiin momenttiochje integeriksi

104

105 #Torg Helidllinenfcaled := §Torg HeliSllinen * 100; /¢ skaalataan ohje 0-100% => (-10000

oG

17 #TorgBef := §Torg HeliSllinenBcaleds // wviediin neliSllinen momenttichje vwiylidn kirjoitettavaksi

log

10w #"Fuormituschjelma pddlli™ := TBOE: // triggeri controlwordille

110

111 | ELEIF

112 /{ Vakioteho kuormituschjelma

112 #Vakiotehe = TRDE AND #Folmickontaktori = TRUE THEM // kum wakioteho on walittu ja kolmickonkka vetid

114

115 #TorgBef := §Torg Vakioteho: // laskettu vakiotehon momenttichje vieddd wiyliin kirjoitettavaksi

11lg

117 #"Fuormitusohjelma piilli™ := TROE:; // triggeri controlwordille

118 | EMD _IF:

11 )

130 #/Fun kuormituschjelma sworitetaan kirjoitetaon controlwordiin kiynnistys sana, ellei chjelmaa ole valittu (W:hen ajetaan pysiptys
121 [IF $"Fuormituschjelma pddlli” = TROE OR #"BUN FORWRAED™ = TRUE OR #"RUN BEV™ = TRUE THENW

1zz #ControlWord = 31GE:

123 #OUHNING := TRDE:

124 | ELSIF #"BUN FORWARD"™ = FALSE OR $"RUM BEV™ = FALSE THEM

Z5 #ControlWord == 1L807

126 §BUHNING -= FRLSE:

1Z7 | EED_IF:

128
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