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Opinnaytetydn aiheena oli suunnitella ja rakentaa sdhkdémoottoreiden testipoyta Witron On
Site Servicen kaytt6on. Tassa opinnadytetydssa kaydaan lapi testipoydan koko valmistus-
projekti. Testipdydan liséksi opinnaytetydssa kaydaan lapi epatahtimoottoreiden ja servo-
moottoreiden teoriaa. Lisaksi tydssa tutustutaan myods sahkémoottoreiden kaynnistysta-
poihin ja niiden ominaisuuksiin.

Opinnaytety6 aloitettiin testipdydan sahkoésuunnitelmien valmistamisella. Sahkdsuunnitel-
mat tyohon tehtiin Cads planner - ohjelmalla. Suunnittelussa oli tarkeinta se, etta laitteesta
saadaan yksinkertainen ja turvallinen kayttaa. Sahkésuunnitelmien lisaksi tyo piti sisallaén
sahkokeskukseen tulevien komponenttien tilaamisen ja laitteen rakentamisen.

Laitteiston rakentaminen sisélsi sek& mekaanisen ettéa sdhkoisen rakentamisen. Mekaani-
seen osuuteen kuului sdahkokeskuksen painonappien sekéa muiden komponenttien paikal-
leen laitto. Sahkoiseen rakentamiseen puolestaan kuului séhkdkeskuksen johdottaminen

seka laitteiston parametrisointi.

Tyon tavoitteena oli valmistaa toimiva testipoyta, jolla voidaan kokeilla erilaisia séhkdmaoot-
toreita ja niiden toimintaa. Moottorien toimivuuden kokeilulle on tarvetta, koska yritys suo-
rittaa pienia huolto- ja korjaustoimenpiteitd sdhkomoottoreille muun toimintansa ohella.
Taman vuoksi on tarkedd, ettd moottorin toimivuus paastaén kokeilemaan ennen kuin se
viedaan takaisin kayttdpaikallensa. Opinnaytetyon lopputuloksena on sédhkémoottoreiden
testipoyta ja séahkdpiirustukset kyseiseen laitteeseen.

Avainsanat testipoyta, sdhkémoottori, sahkésuunnitelma, sahkokeskus
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The purpose of this thesis was to design and build a test table for electrical motors. The
test table will be used by Witron On Site Services. This thesis goes through the whole
manufacturing project of the test table. In addition of the test table, this thesis also goes
through the theory of asynchronous motors and servo motors. Also the work will introduce
the starting of electrical motors and the features of them.

Thesis was started by the designing of the electrical pictures. Electrical pictures were
made with Cads planner program. The most important thing in the electrical design was
that the machine will be safe and easy to use. In addition of the electrical plans, the work
included the ordering of the components and the construction of the device.

The construction of the device included the mechanical construction and the electrical
construction. Placing all the push buttons and other component to the electrical center be-
longed in the mechanical part. In turn, the electrical construction included all the wiring and
also the parameterization of the electrical center.

The target of the work was to produce a working test table, which can be used for testing
different kind of electrical motors. There is need for the testing of the motors, because the
company performs small maintenance and repair actions for the electrical motors among
the other activities. Therefore it is important that the engine performance can be tested,
before it is taken back to the place where it is used. The result of the thesis is a test table
for electrical motors and electrical plans for the machine.

Keywords test table, electrical motor, electrical plan, electrical center
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Witron On Site Servicelle (Wioss). Ty6n
tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa sédhkdmoottoreiden testipdyta Wiossin kayt-

téon Sipooseen Inex Partnersin Oy:n logistiikkakeskukseen.

Sahkdmoottoreita on ollut kaytdssa jo yli sadan vuoden ajan. Ensimmaiset sahkémoot-
torit kehiteltiin jo 1800-luvulla, ja niiden kayttd on lisd&ntynyt runsaasti niilta ajoilta. (2,
s. 3.) Nykyisin sédhkdmoottoreita on kaytossa laajalti kaikkialla. Teollisuudessa sé&hko-
moottoreita esiintyy paljon, mutta myds esimerkiksi liikennekaytéssa, pumpuissa ja
puhaltimissa sdhkémoottoreita kaytetdén runsaasti.

Tassa tydsséa perehdytaan epatahtimoottoreihin seké niiden kaynnistysvaihtoehtoihin.
Tyossa kaydaan lapi epatahtimoottorin rakennetta ja tarkastellaan erikdynnistysvaih-
toehtojen ominaisuuksia esimerkiksi virrankayton suhteen seka myos sita, minkalaisis-
sa tilanteissa kannattaa mitakin kaynnistystapaa kayttdd. Tydssa kaydaan myds lapi

servomoottoreiden toiminta ja perehdytaan lyhyesti tahtimoottoreihin.

Opinnaytetytssa kaydaan lapi myds sahkomoottoreiden testipdydan koko tekovaihe.
Ty6 kaydaan lapi siina jarjestyksessa, missa se myos oikeasti tehtiin. Se alkoi suunnit-
telulla, jossa pyrittiin tekemaan kaikki laitteistoon tulevat sahkotkuvat. Sahkdésuunnitte-
lun jalkeen oli vuorossa komponenttien tilaaminen ja viimeisena itse laitteen rakenta-
minen. Lisdksi laitteisto oli my6s parametrisoitava, ja sen toiminta oli testattava. Loppu-
tuloksena opinnaytetydssa oli sahkomoottoreiden testipoytd seka siihen kuuluvat sah-

kopiirustukset ja kayttdohjeet.



2 Inex Partners Oy ja Witron

Tama opinnaytetyd on tehty Witron On Site Servicelle (Wioss), joka on saksalaisen
perheyrityksen Witronin tytaryhtio. Witron toimittaa taysautomatisoituja logistiikkakes-
kuksia yhtidille ympari maailman. Wioss puolestaan vastaa logistiikkakeskuksien auto-
maatiolaitteistojen toiminnasta ja huollosta. Yksi Suomessa olevista Witronin toimitta-
mista logistiikkakeskuksista sijaitsee Sipoossa. Tama logistiikkakeskus kuuluu Inex

Partners Oy:lle.

2.1 Inex Partners Oy

Inex Partners Oy on Suomen osuuskauppojen keskuskunnan eli SOK:n tytaryhtio. Yri-
tyksen tehtavana on suorittaa varastointi-, kuljetus- ja muut logistiikkapalvelut S-
ryhman paivittais- ja kayttdtavaraketjuille. Inexin paatoimipaikat ovat Espoon Kilossa ja
Sipoon Bastukarrissa. (9.) Inex on kuitenkin siirtdmassa toimintaansa suurilta osin Bas-
tukarriin, koska sinne ollaan rakentamassa yksi maailman suurimmista taysautomaatio-
logistiikkakeskuksista (13). Tasta syysta myods Espoon toimipiste tullaan lakkauttamaan
(16). Inexilla tyoskentelee keskimaarin noin 2200 henkilda ja silla on varasto- ja termi-
naalitiloja noin 300 000 m2 (9).

Talla hetkella Inexin paivittaistavaralogistiikkakeskus sijaitsee Espoossa ja kayttotava-
ralogistiikkakeskus Sipoossa (9). Sipoon logistiikkakeskus on otettu kaytt6één vuonna
2012 ja on varustettu modernilla automaatiotekniikalla (13). Tavarat logistiikkakeskuk-
sessa kulkevat kuljetinlinjoja ja automaattihisseja pitkin, joita pyorittavat sahkémoottorit

ja niitéd ohjataan automaatiokoodilla. Kuvassa 1 voidaan nahda Inexin logistiikkakeskus

Sipoossa.
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Kuva 1. llmakuva Inex Partners Oy:n logistiikkakeskuksesta Sipoossa (9)



Sipooseen rakennettavaan uuteen logistiikkakeskukseen tullaan siirtdm&&n Espoon
varaston paivittaistavarat (14). Uusi logistiikkakeskus on kooltaan mittava. Tuotantotilo-
ja siella on melkein 140 000 m2 (14). Vertailun vuoksi esimerkiksi kauppakeskus Jumbo
on liiketilapinta-alaltaan "vain” 85 000 m2 (12). Uusi logistiikkakeskus tulee myés ole-
maan taysautomatisoitu. Ensimmaisen osan logistiikkakeskuksesta on tarkoitus olla
valmis kesakuun 2016 alussa. Automatisoidut laitteet logistiikkakeskukseen toimittaa ja
kayttéonottaa Witron.(13.)

2.2 Witron ja Wioss

Witron on perustettu vuonna 1971 ja sen omistaa Walter Winkler. Yrityksen paatoimi-
piste sijaitsee Saksan Parkensteinissa. Vuonna 2014 yritys tyollisti yli 2300 henkiloa
maailmanlaajuisesti ja liikevaihto silla oli noin 350 miljoonaa euroa. Witron kasvaa talla
hetkell& kovaa vauhtia ja silla alkaa uusia projekteja jatkuvasti. (10.)

Wioss eli Witron On Site Services vastaa taysautomatisoitujen logistiikkakeskuksien
kaynnissapidosta seka kunnossapidosta. Wiossin tehtaviin kuuluu esimerkiksi taysau-
tomatisoitujen laitteiden huoltaminen, kayttdminen ja jatkuva kehittdminen. Lisaksi
Wioss tukee asiakkaitaan esimerkiksi IT-jarjestelmien kaytdssa. Wiossin tavoitteena on
saada ja pitaa tdysautomatisoidut logistiikkakeskukset mahdollisimman hyvin toimivina.
(15.)

3 Sahkodémoottorit

Sahkomoottoreilla muutetaan sdhkdinen energia mekaaniseksi energiaksi. S&hkdomoot-
torin kdanteinen laite on generaattori, joka muuttaa mekaanisen energian sahkoéiseksi

energiaksi. (1.)

Sahkdémoottoreiden toiminta perustuu siihen, ettd sdéhkdmoottoriin luodaan magneetti-
kenttd sdhkon avulla ja magneettikentdn avulla puolestaan saadaan sahkémoottoriin
aikaiseksi pyoriva liilke. Moottorin magneettisuus saadaan aikaan siten, ettd moottorin
sisélld olevassa sahkojohdossa kulkee virta, joka aiheuttaa magnetisoitumisen. Heik-

koa magneettisuutta voidaan tehostaa siten, etté kierretdan johdinta useita kierroksia



rullalle ja tasta rullasta muodostuu siten kela. Tall6in samalla kelan sisalla on rau-

tasydén, joka magnetisoituu. (1.)

3.1 Sahkomoottorin tdrkeimmét osat

Toimiakseen sahkdmoottorissa on oltava kaikki osat paikoillaan. Seuraavassa on lista

pyorivan sahkdmoottorin tarkeimmista osista.
e Staattorirunko
o Moottorin runko, joka yleensé valmistetaan valuraudasta (7, s. 6).
e Staattori
o Staattori on yleensd sahkdémoottorin paikallaan pysyva osa. Staattori
koostuu usein ohuista paallekkéain ladotuista rautalevyista, jotka muo-
dostavat moottorin sydamen, seké kuparikédmeista. (7, s. 6.)
e Roottori
o Roottori on séhkémoottorin pydriva osa, ja se on asetettu moottoriin laa-
kereiden varaan staattoriaukkoon. Roottori koostuu rautasydamesta ja
kaamityksesta. (7, s. 6.)

e ’limavali” staattorin ja roottorin valissa

o Roottorin ja staattorin valiin jatetty “ilmavali” mahdollistaa roottorin va-

paan pyorimisen (7, s. 6).

e Akseli

o Roottorin akseli, joka on kytketty moottoriin (7, s. 6).

e Akselin laakerointi



o Laakerit voivat olla joko kuula-, rulla- tai liukulaakereita. Laakeroinnissa
on otettava huomioon se, onko moottori pysty- vai vaakakayttéinen. (7,
S. 6.)
o Jaadhdytys
o Moottori voi olla ilma- tai nestejaahdytteinen. Jaahdytys voi olla suoraan
akseliin kiinnitetty puhallin tai moottoriin erillisesti liitetty jaahdytyssys-
teemi. (7, s. 6.)

e Moottorin arvokilpi

o Moottorin arvokilvessa on ilmoitettu moottorin tarkeimmét tekniset tiedot

esimerkiksi tehon ja virran kesto seka viittaukset standardeihin (7, s. 6).

e Liitantakotelo

o Liitantdkoteloon tehdaan tyypillisesti moottorin kaikki litdnnat (7, s. 6).

3.2 Sahkémoottorityypit

Sahkdmoottorit voidaan periaatteessa jakaa kahteen ryhméén toimintaperiaatteensa
mukaan eli vaihtosédhkdmoottoreihin ja tasasahkdmoottoreihin. Vaihtosahkdmoottori voi

olla myos 1- tai 3-vaiheinen. Kuvassa 2 on esitetty yleisimmat moottorityypit.



Moottorit
(mators)
Vaihtosdahko Tasasahko
{AC) (o)
Epatahti Tahti
(induction / asynchronous) (synchronous)
-avonapa -sarjamoottori
-oikosulku (salient-pole] (series mot/gen)
(sguirrelcage) -umpinapa ~sivuvirtamoottori
-liukurengas {non-salient-pole) (self-excited shunt mot/gen)
(wound rotor) -kestumagneetti -Vierasmagnetoitu
{permanent magnet) (separately excited mot/gen)

Kuva 2. Kaavio yleisimmista moottorityypeista (7, s. 6)

3.2.1 Epéatahtimoottorit

Epatahtikone on yksinkertaisen rakenteensa ja kestavyytensa johdosta yleisin teolli-
suudessa kaytetty sdhkémoottorityyppi. Epéatahtimoottoreita valmistetaan paljon erite-
holuokille, ja sen yksinkertaisen rakenteensa vuoksi se on myos edullinen moottori-
tyyppi. Epatahtimoottoreita kutsutaan myds induktiomoottoreiksi tai oikosulkumootto-
reiksi. (2, s. 59.)

Epatahtimoottorit koostuvat kolmivaiheisella kaamill& varustetusta staattorista ja staat-
torin sisapuolella pyo6rivasta roottorista. Epatahtimoottoreissa sahkodteho viedaan tyypil-
lisesti suoraan koneen pyorivadn osaan eli roottoriin sahkémagneettisen induktion
avulla. Epatahtimoottori on toiminnaltaan samantyyppinen kuin muuntaja. Silla ei ole
suoraa galvaanista yhteytta sdhkoverkon ja roottorin kesken. Taten moottorissa ener-
gian siirto roottoriin tapahtuukin magneettikentéan valityksella, mistd johtuen moottoria
kutsutaan myo6s induktiomoottoriksi. Oikosulkumoottori nimitys tulee taas siitd, etta
roottorin navat ovat oikosuljettuja keskenaan. (2, s. 59.) Seuraavassa kuvassa on esi-

tetty oikosulkumoottorin rajaytyskuva ja nimetty sen keskeisimmat osat.



1 D-pdidn kilpl 3 Staatton

2 Liitéantikotelon runko g Pultti

3 Nirmakilpd 10 Laakerd .
4 Roottori % Aksiaalljousi
5 Tuutetin 12 N-pasn wilpi
6 Tuuletinsuojus 3 RuLV

7 Litantakotelon kansi

Kuva 3. Oikosulkumoottorin rajaytyskuva (2, s. 59)

Epatahtimoottoreilla roottori pydrii aina epatahdissa staattorikentdn kanssa. Taman
vuoksi niitd kutsutaan epatahtimoottoreiksi. Jos roottori pyorisi samaa tahtia staattori-
kentédn kanssa, roottoriin ei syntyisi ollenkaan lahdejéannitetta eikd vaantémomenttia
sen takia, etta staattorikentta pysyisi roottorin suhteen paikallaan. Roottorin ja staattori-
kentan pydrimisnopeuksien erosta muodostuu jattama. (2, s. 60.)

Oikosulkumoottorin pydrimisnopeus voidaan laskea jattdman avulla. Jattdma tarkoittaa
sité, kuinka paljon roottorin nopeus on tahtinopeutta hitaampi prosentuaalisesti. Nor-
maalisti jattama on taydella kuormalla noin 2-5 %, mutta se riippuu hyvin paljon mootto-
rin tyypisté ja koosta. (2, s. 60.)

Oikosulkumoottorin pydrimisnopeuteen vaikuttaa kolme tekijaa: staattorin kddmin na-
pojen lukumaara, sdhkoverkontaajuus ja moottorin jattdma. Jos moottori on erimerkiksi
nelinapainen, on moottorilla silloin kaksi napaparia. Oikosulkumoottorin nopeus Vvoi-
daan laskea seuraavilla kaavoilla. (2, s. 61.)



Oikosulkumoottorin magneettikentdn pyorimisnopeus voidaan laskea kaavalla:

_60*f
p

Ns

* ng = magneettikentan pydrimisnopeus

¢ 60 = kerrannainen, jotta vastaus saadaan kierroksina minuutissa

e p = moottorin napaluku

Oikosulkumoottorin suhteellinen jattdméa voidaan puolestaan laskea kaavalla:

ng — Ny

* 100%

Ny

e s =suhteellinen jattama

® ng = magneettikentdn pydérimisnopeus

e n, = roottorin py6rimisnopeus

Oikosulkumoottorin todellinen pydrimisnopeus eli roottorin py6rimisnopeus voidaan

laskea kaavalla:

ny =ng* (1 —s)

e s =suhteellinen jattdma

e ng = magneettikentdn pyérimisnopeus

e n, = roottorin pydrimisnopeus



3.2.2 Tahtikoneet

Tahtikoneita kaytetdaan padasiassa generaattoreina. Niité kaytettddn myds moottoreina,
mutta yleensa vain suuria yli 1 MW:n tehoja tarvittaessa. Tahtikoneita on paaasiassa
kahta tyyppia roottorin rakenteeseen perustuen. Nama tyypit ovat umpinapakoneita ja
avonapakoneita. (2, s. 87.)

Tahtikoneen rakenne on suurin piirtein samanlainen kuin epéatahtikoneiden. Se koostuu
kolmivaiheisella kAamilla varustetutusta staattorista ja staattorin sisdpuolella pyorivasta
roottorista. Tahtikoneiden staattori on samanlainen kuin epétahtimoottoreissa, mutta
roottori on epatahtimoottorin hakkikaamityksen sijasta ulkoisella tasasahkoélahteella

magnetoitu naparakenne. (2, s. 87.)

3.2.3 Servomoottorit

Servomoottoreita on sekéd AC- etta DC-mallisina. AC-puolen servomoottori voi olla joko
tahti- tai epatahtimoottori. Tahtimoottoreissa magneettikenttda synnytetaan roottorille
kestomagneettien avulla. Epatahtimoottoreissa puolestaan roottorin jattaman aiheutta-
ma magneettivuo saa aikaan magneettikentan ja virran roottorin oikosuljettuihin tankoi-
hin. (3,s.6-7.)

Vaihtovirta servomoottori koostuu yleensa 3-vaihemoottorista, taajuusmuuttajasta, ta-
kaisinkytkentdanturista ja saatoyksikostd. Moottori on rakenteeltaan samantyyppinen
kuin oikosulkumoottorikin. Moottoreissa on kuitenkin joitain rakenteellisia eroja, jotka
johtuvat yleensa servomoottorin kayttdominaisuuksista. Servomoottorit on suunniteltu
siten, ettd ne toimivat ilman ylikuumentumista korkeillakin nopeuksilla ja pystyvéat yllapi-
tamaan riittdvan suurta momenttia kuorman paikallaan pitamiseksi jopa nollanopeudel-
la. Servomoottoreissa moottorin tuuletin on erillisesti sahkollda ohjattu, jonka avulla

moottorin jadhdytys voidaan optimoida. (3,s.6 —7.)

Servomoottoreiden kytkentékoteloon on yleensa yhdistetty takaisinkytkentdanturi, jota
servokayttd vaatii. Takaisinkytkentdanturi voi olla esimerkiksi resolveri, pulssianturi ja
takometri. Moottorin akselin asema ja nopeus saadaan anturitiedon perusteella. (3, s. 6

— 7.) Kuvassa 4 on esitetty servomoottorin lohkokaavio.
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Kuva 4. Vaihtovirta servomoottorin lohkokaavio (3, s. 7)

3.3 Kaynnistystavat ja kytkennat

Epatahtimoottoreiden kdynnistysvirta kohoaa suoralla sdhkdkaynnistykselld normaalisti
5-10-kertaiseksi nimellisvirtaan verrattuna. Taméan takia moottoreille on olemassa eri-
laisia kaynnistystapoja. Kaynnistystapoina on suoran sdhkokaynnistyksen lisdksi esi-
merkiksi téhti-kolmiokaynnistys, pehmokaynnistys ja taajuusmuuttajalla kaynnistami-
nen. (5, s. 11-12.)

Korkean kaynnistysvirran vuoksi suoraa sahkokaynnistysta ei suositella kaytettavaksi
varsinkaan isoilla moottoreilla, jotta valtyttaisiin hairidilta sédhkdverkoissa. Suoran sah-
kokaynnistyksen heikkona puolena on my6s se, ettd kaynnistyessaan moottorin kayn-
nistysmomentti nousee suureksi, joka rasittaa esimerkiksi vetohihnoja. (5, s. 11 — 12.)
Kuvassa 5 on esitetty kaavio virran kulutuksessa suoralla séhkdkaynnistykselld, kun

kaytosséa on oikosulkumoottori.



11

Wirte-nopeuskayTa pm

Kuva 5. Virran kulutus moottorin pydrimisnopeuteen verrattuna (4, s. 8)

Kuvasta 5 voidaan nahda, ettd moottorin kaynnistyshetkellda moottorin ottama virta
nousee monikertaiseksi sen nimellisvirtaan verrattuna. Moottorin pydrimisnopeuden
kasvaessa lahtee moottorin ottama virta laskemaan kohti nimellisvirtaa. Moottorin ni-
mellisvirralla tarkoitetaan virtaa, joka on merkitty moottorin arvokilpeen. Nimellisvirta on
moottorin kayttama virta, kun moottori pyorii taydella kuormalla ja nopeudella. Mikali
moottoria ylikuormitetaan kayttdd moottori mydés enemman virtaa, kuin mita sen nimel-
lisvirta on. Jos moottori on taas kuormittamaton, moottori kayttaa virtaa vdhemman,
kuin mita sen nimellisvirta on. (4, s. 14.) Kuvassa 6 on esitetty sahkémoottorin suora-

kaynnistyksen piirikaavio.

Paapiiri Ohjauspiiri
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Kuva 6. Sahkomoottorin suorakaynnistyksen paavirtapiiri ja ohjauspirtapiiri (7, s. 26)
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Kuvassa 6 on esitetty suoransahkokaynnistyksen paavirtapiiri ja ohjausvirtapiiri. Start -
painonappia painamalla kontaktori Q01 vet&a, jolloin kontaktorin apukosketin menee
kiinni ja muodostaa pitopiirin. Moottori alkaa pydria ja myés merkkivalo syttyy. Jotta
moottori alkaa pyo0rid, tarvitsee p&avirtapuolelta k&&ntda myos turvakytkin ja kuor-
manerotin paalle. Seis-painonappia painamalla moottori pyséhtyy. Kuvaan on myos
piirretty moottorin lampodrele BO1, paasulakkeet FO1, johdonsuojakatkaisija F1 ja hé&-

taseispainike.

Jos kaytossa on 3-vaiheinen oikosulkumoottori ja moottorin ohjaamiseen ei ole kaytetty
taajuusmuuttajaa, moottorin pyorimissuuntaa voidaan kaantaa vaihtamalla mitka ta-
hansa kaksi vaihetta (L1-L3) keskendén. Talla vaihdoksella moottori alkaa pyérimaan
toiseen suuntaan. Tama suunnanvaihtokytkenta on helposti toteutettavissa normaalilla

kontaktoriohjauksella. Kuvassa 7 on esitetty séhkdmoottorin suunnanvaihtokytkenta.
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Kuva 7. Séhkdmoottorin suunnanvaihtokytkenté
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Kytkinta S2 painamalla kontaktori K1 vetdda, jolloin kontaktorin K1 kaikki sulkeutuvat
apukoskettimet menevét kiinni ja avautuva aukeaa. Talldin kontaktori luo itselleen pito-
piirin, estaa kontaktoria K2 toimimasta, sytyttdd merkkivalon X1 ja moottori alkaa pydria
vasemmalle. Kytkintd S1 painamalla moottori pysahtyy ja virta katkeaa kontaktorilta K1.
Talloin kytkinta S3 painamalla kontaktori K2 vetad, jolloin kontaktorin K2 kaikki sulkeu-
tuvat apukoskettimet menevét kiinni ja avautuva aukeaa. Talldin kontaktori luo itselleen
pitopiirin, estda kontaktoria K1 toimimasta, sytyttdd merkkivalon X2 ja moottori alkaa
pyorid oikealle. Kun moottori ei pydri kumpaankaan suuntaa, merkkilamppu X3:ssa

palaa valo.

3.3.1 Tahtikolmiokaynnistin

Tahtikolmio- eli Y/D-kaynnistin toimii yhtend moottorin kdynnistysmuotona. Kun mootto-
ri on kytkettyna normaalisti kolmioon ja sen kaynnistysvirtaa halutaan laskea, kytketaan
moottori kdynnistyksen ajaksi tahteen. Talldin moottorin jannite kdamityksessa laskee
1/73 nimellisjannitteeseen verrattuna, jolloin myds moottorin virta laskee samassa suh-
teessa. Talléin siis moottorin virta tippuu kolmasosaan kolmiokytkennan kaynnistysvir-
taan nahden. Tahtikolmiokaynnistyksessa myds moottorin kaynnistysmomentti putoaa
samassa suhteessa kuin virta ja on vain kolmasosan nimellismomentista. (5, s. 12.)

Kuvassa 8 on kaavio virrankulutuksessa tahtikolmiokaynnistyksella.

A

l‘r [ - B i
30% (33%)

FRA

Kuva 8. Virrankayton vertailu tahti- ja kolmiokaynnistyksella (4, s. 15)
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Kuvasta 8 voidaan nahda virran kulutus pyodrimisnopeuden suhteen seka tahti- etta
kolmiokaynnistyksella. Kuvasta voidaan havaita se, etté virta pysyy kaynnistyksen ajan
tahtikytkennalla huomattavasti matalampana kuin mité se olisi kolmiokytkennalla. Pyo-

rimisnopeuden noustessa virta alkaa lahestya nimellisarvoaan.

Taman kaynnistysmuodon huonona puolena voidaan pitaé sita, ettd sen ainoa pysay-
tystapa on suora pysaytys, kuten suoralla sédhkdkaynnistyksellakin. Tahtikolmiokayn-
nistys on yleisesti kaytdssa pienissa ja keskisuurissa moottoreissa, koska se on suh-

teellisen edullinen ratkaisu. (4, s. 15.) Kuvassa 6 on kuvattu tahtikolmiokaynnistimen

piirikaavio.
U —
8 W
H F3 \‘
NN N é 2
FT**%
I gL
“I[U[[@ b
KRN
oA
7 4 |6 —‘
2 \
\ 2\
L Start {4 m \
k2 'T“\A\‘
H 74 |6
K2\ K3\
i o a5\
= A
R 113 ki / K\
7 [ [ 40 40 4
K4_f‘ KT_/"
3/ It
(Sh-]
\F;HJ_X;\T;A i
2_ 4 |6 8 12y A Al Al Al
K ke[ ksl ka1
A2 A2 A2 A2
L
. 2
" <)
—1\ B
— Vetohidastetty Pidkontaktori Tahti Kolmio

Kuva 9. Tahtikolmiok&ynnistyksen piirikaavio

Vasemman puoleisessa kuvassa on esitetty téahtikolmiokytkennan paavirtapiiri ja oike-
an puoleisessa kuvassa on kuvattu kytkennéan ohjausvirtapiiri. T&htikolmiokytkenn&n
ohjauksen toiminta perustuu aikareleen K4 kayttoon. Aikareleella saadaan maaritettya
se aika, kuinka kauan moottori pydrii tahtikytkennalla. Aikareleeseen maaritetyn ajan

kuluessa loppuun, vaihtuu moottorin kytkenta kolmioon.
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3.3.2 Pehmokaynnistin

Moottorin kaynnistamisessa voidaan kayttda apuna myos elektronista pehmokaynnis-
tintd. Pehmokaynnistimissé moottorin joihinkin vaiheisiin on kytketty tyristoripari. Naita
tyristoreita ohjaamalla voidaan s&&tdd moottorin verkosta ottamaa virtaa. (8.)

Pehmokéynnistin syottdd moottorille aluksi vain sen verran jannitettd, etta vetohihnat
paasevat kiristymaan. Taman avulla kaynnistyksessa ei tule erillisia nykayksia. Hiljal-
leen jannite ja momentti alkavat kasvamaan ja laite alkaa kiihtya. Pehmokaynnistimella
saadaan pidettya kaynnistysvirta alhaisena, jolloin myds pystytaan valttamaan sahko-
verkon jannitealenemat. Myds kaynnistysmomentti pysyy alhaisempana, mika taas
vahentaa laitteiston mekaanista rasitusta. Pehmokaynnistimella voi tehda pehmeéan
pysaytyksen, kuten myds taajuusmuuttajalla. Tama saastaa erityisesti laitteiston her-
kimpid osia. Pehmokaynnistimien suurimmat kayttékohteet ovat pumput. Niita kayte-
taan myos puhaltimissa ja kompressoreissa. (4, s. 18.) Kuvassa 10 on kaavio virranku-

lutuksesta pehmokaynnistimella kaynnistettaessa.

Kuva 10. Virrankulutus moottorissa pehmokéaynnistimella kaynnistettdessa (4, s. 19)

Kuvasta 10 voidaan nahda, etta virta nousee vain hieman kaynnistyshetkella verrattuna
siihen, mita se olisi jos kaynnistettaisiin suoralla sahktkaynnistyksella. Moottorin pyo6-

rimisnopeuden noustessa laskee virta myos hiljalleen kohti nimellisvirtaa.
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3.3.3 Taajuusmuuttajalla kdynnistdminen

Moottori ei tarvitse erillistd kdynnistintd avukseen, kun sitéa ohjataan taajuusmuuttajalla,
koska taajuusmuuttajan avulla voidaan moottorin k&ynnistysvirta pitaa pienena. Taa-
juusmuuttajaa ei ole siis tarkoitettu pelk&staan avustamaan moottorin kaynnistyksessa,
vaan silla voidaan ohjata moottoria sen koko kaytdn ajan. Taajuusmuuttajilla voidaan
ohjata portaattomasti séhkémoottoreiden pydrimisnopeutta, sdataa jarrutus- seka kiih-
dytysaikoja, muuttaa moottoreiden pydrimissuuntaa ja sdatdd moottoreiden toimintaa
parametrien avulla todella monipuolisesti. Taajuusmuuttajia kayttamalla saadaan ai-
kaan my0s selvdéd energian sddstba. Saastoa voidaan saada aikaiseksi jopa 30-50 %
verrattuna siihen, ettd moottoria kaytettdisiin vakionopeuskaytolla. (6.) Liitteistd 1-6
olevista sahkdkuvista voidaan nahda taajuusmuuttajalla kaynnistettavan moottorin piiri-

kaavio.

Taajuusmuuttajan toiminta perustuu siihen, etta verkosta tuleva jannite tasasuunna-
taan. Tasavirtapiirilla varastoidaan ja syotetaan energiaa inverterille, joka muokkaa 3-
vaihejannitteen moottorille sopivaksi. Taajuutta voidaan sdatda prosessin vaatimusten
mukaan 0-300 Hz valilla. (6.) Kuvassa 11 on esitetty taajuusmuuttajan ottama virta

kaynnistyshetkell&.

Kuva 11. Virrankulutus taajuusmuuttajalla kdynnistettaessa (4, s. 16)

Kuvasta 11 voidaan n&hda, etta taajuusmuuttaja toimii nimellisvirrallansa myés kayn-

nistyksen aikana.
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3.3.4 Kaynnistysmuotojen kannattavuus

Kaikilla edella mainituilla kaynnistysmuodoilla on omat positiiviset ja negatiiviset puolet.
Jokaiselle kaynnistystavalle [0ytyy oma kayttokohteensa, joko yksityiselta kayttajalta tai
vaikka teollisuudesta. Kuvassa 12 on vertailtu eri kdynnistysmuotoja ja niiden erilaisia

ongelmia.

Ominaisuusfongelma

Ongelman tyyppi Kaynnistysmenetelman tyyppi

' Suora Tahtikolmio-  Taajuus-
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Kuva 12. Vertailu kdynnistysmuotojen ominaisuuksista (4, s. 20)

Taulukosta voidaan todeta, ettd pienille moottoreille, jotka eivat ole jatkuvassa kaytos-
sa ja jotka ovat melko pienitehoisia, suora kaynnistys ja tahtikolmiokaynnistys ovat hy-
vid vaihtoehtoja. Suora sdhkokaynnistys ja tahtikolmiokaynnistys ovat myds kaikkein

edullisimmat vaihtoehdot.
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Pehmokaynnistin on silloin hyva vaihtoehto, kun moottori ei tarvitse ajonaikaista s&a-
t6&, mutta moottori on paljon kaytéssa. Pehmokéaynnistin on laitteistolle yhtalailla hella-
varainen, kuin taajuusmuuttajakin. Taman lisaksi se on my6s huomattavasti taajuus-

muuttajaa edullisempi vaihtoehto.

Kun kaytdssa on ajonaikaista ohjaamista vaativa ja muutenkin paljon saatda tarvitseva
moottori, on taajuusmuuttaja silloin ainoa vaihtoehto. Taajuusmuuttajalla moottorin voi
pysayttaa ja kaynnistaa rauhallisesti ilman, ettd repimistd tapahtuu. Kustannuksissa
taajuusmuuttaja nousee kuitenkin ylivoimaisesti kalleimmaksi ja taman takia, jos moot-
torin ohjaaminen ei ole ajonaikana valttamatonta, on pehmokaynnistin edullisempi vaih-

toehto.

3.3.5 Tahti- ja kolmiokytkenta

Sahkdmoottorit voidaan normaalisti kytkea kahdelle eri jannitteelle. Eri jannitteille kyt-
keminen tapahtuu siten, ettd moottorin staattorin kdamit voidaan kytkea joko téhteen tai
kolmioon. Tahtikytkennassa moottorin kahden kaamin valilla vaikuttaa verkon jannite,
kun taas kolmiossa moottorin yhteen kaamiin vaikuttaa verkosta tuleva jannite. Mootto-
rin arvokilpeen on aina merkitty, kumpaan néaista kytkennoista moottori tulisi kytkea. (7,

s. 15.) Seuraavissa kuvissa 13 ja 14 on piirretty seka tahti- ettd kolmiokytkenta.
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Kuva 13. Tahtikytkenta

Vasemmanpuoleisessa kuvassa on havaintokuva téahtikytkennasté ja oikeanpuoleises-

sa kuvassa néakyy, kuinka tahtikytkenta tehdaan oikosulkumoottorin liitdntakoteloon.
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Kuva 14. Kolmiokytkenta

Vasemmanpuoleisessa kuvassa on havaintokuva kolmiokytkennasta ja oikeanpuolei-
sessa kuvassa nakyy, kuinka kolmiokytkenta tehddan oikosulkumoottorin liitantakote-

loon.

4 Testipoydan suunnittelu

Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa sahkomoottoreiden testipdytd Wiossin
kayttoon Inexin logistiikkakeskukseen. Testipdyta paatettiin toteuttaa taysin séhkdisena
versiona ja jattaa logiikkaohjaukset pois siitd, vaikka logiikan kaytto olisi ollut mahdollis-
ta. Testipoydalle oli tarvetta, koska logistiikkakeskuksessa on paljon erilaisia moottorei-
ta, joita tarvitsee valilld huoltaa tai korjata. Esimerkiksi laakerin vaihdon jalkeen mootto-

ri on hyva saada kokeiltua, ettéa se ei pida ylimaaraista aanta ja toimii oikein.

Tyon vaatimuksina oli saada aikaiseksi toimiva sdhkdmoottoreiden testaamiseen tar-
koitettu testipdyta. Poydalla taytyy pystya testaamaan erilaisia Inexin logistiikkakeskuk-
sessa kaytdssa olevia moottoreita. Poydan taytyy myoés olla turvallinen ja mahdollisim-

man yksinkertainen kayttaa. Liséksi testipoydalle haluttiin kayttéohjeet ja séhkokuvat.

4.1 Testattavat moottorit

Testipoydalla voi pyorittdd periaatteessa kolmen kategorian moottoreita. Kaikki mootto-
rityypit ovat vaihtovirtamoottoreita. Isoimmat moottorit joita testipdydalla kokeillaan ovat

teholuokaltaan noin 17 - 38 kW. Kyseisia moottoreita kaytetddn laatikkohissien ajo- ja
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nostoyksikoissa. Poydalla testattavat keskikokoiset moottorit ovat puolestaan teholuo-

kaltaan noin 250 W - 2 kW. Moottorit ovat kaytdssa lahinna kuljetinlinjoilla, nostopdy-

dissé ja kaantopoydissd. Pienimmat testattavat moottorit ovat vain 90 W:n tehoisia.

Niita kaytetaan ainoastaan eraanlaisten rullakuljettimien moottoreina.

4.2 Standardit

Aluksi selvitettiin, minkalaisia suojavaatimuksia ja standardeja testipdydan rakentami-

seen liittyy. Standardissa SFS 6000-8-803 maaritellaan, minkalaisia suojavaatimuksia

sahkolaitteiden korjaamotilat vaativat (12). Seuraavassa on koottu lista standardin suo-

javaatimuksista testipoytaan liittyen.

Kosketusjannite < 1000V AC ja 1500V DC (11, s. 585 - 588).

Pienjannitelaitteita testatessa saa esiintya enintddn 10 kV:n jannite, missa kos-

kettamisesta aiheutuva virta saa olla enintdan 10 mA (11, s. 585 — 588).

Henkildlla, joka kayttdd kyseista testipdytaa, pitda olla riittdva ammattitaito poy-
dan kayttdmiseen (11, s. 585 - 588).

Laitteiston on oltava jannitteetdon moottorin kytkennan aikana (11, s. 585 - 588).

Kokeilut pitdd suorittaa mahdollisuuksien mukaan kosketussuojattuna (11, s.
585 - 588).

Jos kosketussuojaus ei taysin onnistu, pitda kayttdd mahdollisuuksien mukaan

tilapaisia suojuksia tai esteita (11, s. 585 - 588).

Kaytossa olevat tyokalut tai mittalaitteet pitdd olla normaalisti eristettyja (SFS-
EN 61010-2-031) (11, s. 585 - 588).

Johdotuksessa pitdad kayttaa johtoja, joka on suojattu tahattomalta koskettami-
selta (11, s. 585 - 588).
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e TyOpbydan runko voi olla metallia, mikéli se on eristetty maasta. (11, s. 585 -
588).

e Testauspaikan lattiat ja tyopdytien kosketeltavat pinnat R>50k ohmia ja jannite
U<500V (nimellisjannite) (11, s. 585 - 588).

o Laitteistosta on tehtava dokumentointi (11, s. 585 - 588).

o Korjaamolle pitda olla sédhkotapaturmien ensiapuohjeet (11, s. 585 - 588).

o Hataseisnappula on lisattava laitteistoon (11, s. 585 - 588).

e Suojalaitteiden toimivuus on testattava maaravalein (11, s. 585 - 588).

e Piirin automaattisesti takaisin jannitteiseksi tuleminen on estettdva sdhkokatkon
jalkeen (11, s. 585 - 588).

e Jos on mahdollista, ettd jannite siirtyy piirin ulkopuolisiin osiin, on ndméa osat

maadoitettava tai suojattava kosketukselta (11, s. 585 - 588).

o Kosketussuojaluokka on oltava kaikilla laitteilla vahintdén IP3X (11, s.585 —
588).

e Suojakytkimen avaamisen on katkaistava jannite valittomasti (11, s. 585 - 588).

4.3 Suunnittelu

Sahkosuunnittelut tydhon tehtiin Kymdatan Cads Planner-ohjelmalla. Kymdata on
suomalainen vuonna 1979 perustettu yritys. Cads on markkinajohtaja Suomessa sah-

ko- ja LVI-suunnittelussa. (16.)

4.3.1 Paavirtapiiri

Poydan sahkodsuunnittelu aloitettiin  p&&virtakaavion tekemisella. P&avirtakaaviossa

esitetaan paavirtapiiri (400V/230V). Se sisaltaad yleensa paakytkimen, sulakkeet, moot-
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torinsuojakytkimet, paakontaktorit, syottokaapelin ja moottorit. Tassa tydssa siina oli
my06s taajuusmuuttajat ja virtalahde. Laitteen sy6tto oli tarkoitus ottaa seindssé olevas-
ta 3-vaihepistorasiasta. Pistorasian edelld oli sitd suojaavat 32 A sulakkeet ja 5x6

mm?2:n kaapeli. Laite oli siis saatava toimimaan néilla virta-arvoilla.

Paavirtapuolella on syo6ttd kolmelle eri taajuusmuuttajalle, joilla sitten ohjattaan mootto-
reita. Paavirtapuolelle tuli myds virtalahde, josta otettiin ohjausvirtapuolelle pienempi 24
V jannite. Jokaiselle moottorilahddlle tuli omat paakontaktorit seka taajuusmuuttaja.
Myds kahdelle pienempid moottoreita syéttavalla lahddlle tuli omat paasulakkeet, jotta
johtimet oli mahdollista vaihtaa ohuemmiksi. Isoimpia moottoreita syottavalle l[ahdolle ei
laitettu erillistd paasulaketta, koska koko kaappia syottava 32 A sulake oli sille oikean

kokoinen.

4.3.2 Ohjausvirtapiiri

Ohjausvirtapiirin paateemana oli, ettd laitteen tulisi olla turvallinen ja mahdollisimman
yksinkertainen kayttaa. Laitteeseen suunniteltin kaytettdvaksi kolmea erilaista taa-
juusmuuttajaa, joista jokaisella voisi ohjata tietyntyyppisia moottoreita. Piirikaavio
suunniteltiin siten, ettd vain yhtd taajuusmuuttajaa pystyi kayttamaan kerralla. Laittee-
seen suunniteltin my6s jokaiselle taajuusmuuttajalle oma merkkivalo, jotta kayttaja

tietd& varmasti, mita on niista kayttamassa.

Keskukseen suunniteltin myos erillinen turvarele, joka pitda kuitata paalle jos laitetta
haluaa kayttdd. Turvareleen eteen tuli kaksi hataseis-painiketta, joista kumpaa tahansa
painamalla keskuksesta katkeaa ohjausvirtapiiri ja samalla paa kontaktorit lakkaavat
vetdmasta. Turvareleen kuittausnappulan myota, keskukseen ei myodskaan palaa janni-
te takaisin, vaikka hataseis-painikkeen vapauttaa. Vapautuksen jalkeen pitaa viela tur-

vareleen "Reset’-kytkinta painaa, jolloin jannite palaa keskukseen.

4.3.3 Taajuusmuuttaja 1 (Lenze 9300 servo inverter)

Taajuusmuuttajalle 1 suunniteltiin kaynnistysta varten omat "start” - ja "stop” - kytkimet.
Start-kytkinta painamalla taajuusmuuttaja saa "controller enable” - tiedon, jolloin se voi

alkaa pyorittdm&aan moottoria. Stop-kytkin puolestaan katkaisee tdman tiedon ja py-
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sayttad moottorin. Koska start - komento on toteutettu normaalilla takaisinpalautuvalla

painonapilla, suunniteltiin sille myds oma pitopiiri.

Taajuusmuuttajalle 1 suunniteltiin myo6s erillinen nopeudensaatokytkin. Nopeudensaato
toteutettiin 10 Kohm:n potentiometreillda. Potentiometrin toiminta suunniteltiin niin, etta
"0”-asennossa moottori ei pydri viela ollenkaan. Kun potentiometria alkaa pyorittaa,

moottori kiihdyttéda vauhtiaan, kunnes se saavuttaa maksiminopeutensa.

Liséksi taajuusmuuttajalle 1 suunniteltin myds erillinen jarrunvapautuskytkin. Tata kyt-
kinta painamalla keskus syottdd moottorille ainoastaan 24 V jannitteen jarrun avaamis-
ta varten. Nain on mahdollista pyorittdd moottoria myos kasin. Tarkeaa oli kuitenkin,
ettd kun jarrunvapautuskytkinta painaa, moottori ei saa alkaa pydria sahkolla, ettei ke-
nellakdan ole kadet valissd. TAma toteutettiin niin, ettd jarrunvapautuskytkintéa painat-
taessa kytkin ohjaa myds kontaktoria, joka taas avaa koskettimen taajuusmuuttajan
ohjauspiiristd. Nain varmistutaan silta, etté jannite ei paase moottorille niin kauan, kun

jarrunvapautuskytkin on pohjassa.

Koska iso taajuusmuuttaja ohjaa eritehoisia moottoreita (17 kW-38 kW), suunniteltiin
sille erillinen parametrien valintakytkin. Suuri tehojen vaihtelu moottoreissa johtuu siita,
ettd taajuusmuuttajalla on tarkoitus ohjata laatikkohissien ajoyksikén (DU) ja nostoyksi-
kén (LU) moottoreita. Parametrien vaihto sujuu helposti, koska kayttajan ei tarvitse
tehda muuta kuin kdantaa kytkintd ohjauspaneelista, joko DU- tai LU-puolelle. Kuvassa

15 voidaan nahda isoimpia moottoreita pyorittédva taajuusmuuttaja.
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Kuva 15. Taajuusmuuttaja 1 (Lenze 9300 servo inverter)

4.3.4 Taajuusmuuttaja 2 (Lenze 8400 inverter)

Taajuusmuuttajalle 2 suunniteltin samanlaiset "start” - ja "stop” - kytkimet kuin taa-
juusmuuttajalle 1. Nopeudensaatd toimii myds samalla periaatteella kuin taajuusmuut-
tajalla 1. Lisaksi taajuusmuuttajalle 2 suunniteltiin erillinen jarrun ohjauspiiri, koska ky-
seiselld taajuusmuuttajalla ohjataan moottoreita, joiden jarrut tarvitsevat aukeakseen
24VDC tai 205VDC. Taajuusmuuttajalla ei ollut mahdollista maaritta& kuin toinen naista
kayttéon, joten toinen piti sy6ttdad moottorille taajuusmuuttajan ulkopuolelta. Taajuus-
muuttajalta paadyttiin ottamaan 205VDC ja 24VDC, jotka sydtetddn ohjausvirtapuolel-
ta. Taméan vuoksi taajuusmuuttajan ja moottorin jarrun valille laitettiin erilliset sulakkeet,
jotta taajuusmuuttaja ei padse hajoamaan, jos joku sy6ttdd vahingossa 205VDC moot-
torille, jonka jarru vaatii vain 24VDC. Jarrun jannitteen vaihtoon suunniteltiin k&&ntokyt-
kin, josta pitda valita kumpaa jannitetta jarrulle syottdd. Tastd syysta laitteen kayttajan
on oltava myos erityisen tarkka siitd, mita moottorin kilpiarvoissa jarrusta sanotaan.
Kuvassa 16 on nayte siitd, mitd taajuusmuuttajalle tapahtuu, kun jarrulle on valittuna

vaara jannite eika sulaketta ole suojaamassa taajuusmuuttajaa.
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Kuva 16. Taajuusmuuttajan 2 (Lenze 8400 inverter) ylijannitetta saanut piirilevy

Kuvasta 16 voidaan havaita, ettd taajuusmuuttajan piirilevy on saanut pahasti ylivirtaa

ja mennyt taysin kayttékelvottomaan kuntoon.

4.3.5 Taajuusmuuttaja 3

Myo6s taajuusmuuttajalle 3 suunniteltin samanlaiset "start” - ja "stop” - kytkimet kuin
taajuusmuuttajille 1 ja 2. Kyseiselle taajuusmuuttajalle ei laitettu erillistd nopeuden saa-
topotentiometrid, kuten isoimmille taajuusmuuttajille, koska taajuusmuuttajassa itses-
saan on erilliset pienoiskytkimet, joilla sen pydrimisnopeutta voidaan muuttaa. Taméan

vuoksi erillinen nopeudensaato olisi ollut turha.

Pienimman taajuusmuuttajan ohjaus oli myos helpoin suunniteltava, koska sen ohjaus-
toimenpiteet olivat kaikkein yksinkertaisimmat. Kaynnistyksen lisaksi siihen ei lisatty
mitd&n muuta kuin erillinen turvarajakytkin keskuksen ulkopuolelle. Kuvassa 17 on esi-

tetty moottorin turvarajakytkin.
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Kuva 17. Moottorin turvarajakytkin

Turvarajakytkin liséttiin sen vuoksi, ettd toimiakseen kunnolla moottori tarvitsee jonkin-
laisen kuorman, mita pydrittdéd. Moottorin viereen lisattiin pieni rulla, joka yhdistettiin
hihnalla moottorin akseliin padhén. Akselinpaa ja rulla piti suojata pienella polymetyyli-
metakrylaattilasilla eli pleksilasilla. Turvarajakytkin suunniteltiin suojaamaan sita, etta
jos suojakotelon nostaa pois paikoiltaan, moottorin ohjavirtapuoli katkeaa ja néin paa-
kontaktorit lakkaavat vetdmasta ja moottori pysahtyy. Suojakotelosta ei voitu tehda
kokonaan suljettua pakettia sen vuoksi, ettd moottorin akseli on paketin sisélla ja moot-

torin vaihdon aikana suojakotelo taytyy saada auki.

5 Testipdydan rakentaminen

Suunnitelmien valmistuttua aloitettiin testipéydan osien tilaaminen ja kaapin rakentami-
en. Testipdydan runko rakennettiin itse, jotta siita saatiin sellainen kuin haluttiin. Runko

tehtiin metallista ja sen rakensi eras Witronin asentaja. Rungon valmistuttua aloitettiin

osien tilaaminen.

5.1 Testipdydan valmistus

Testipoydan sahkokuvista pystyttiin hyvin katsomaan, mitéa kaikkia osia testipoyta vaati.

Kaikkia osia keskukseen ei kuitenkaan tarvinnut tilata uusina, koska osa tavaroista
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I8ytyi suoraan Witronin omasta varaosa varastosta. Keskukseen tuli kuitenkin myo6s
sellaisia osia, joita ei |0ytynyt valmiiksi varastosta.

Aluksi hahmoteltiin valmiiksi I0ytyvien osien perusteella, mink& kokoisen sahkokeskuk-
sen poyta tarvitsee. Tama oli mahdollista sen takia, ettéd isoimmat keskukseen menevat
osat, kuten esimerkiksi taajuusmuuttajat, l6ytyivat varaosa varastosta valmiiksi. Liséksi
varastosta oli saatavilla kontaktoreita ja riviliittimia, joten hahmotelma oli mahdollista

tehda. Kuvassa 18 on esitetty hahmotelma testipoydan sahkokeskuksesta.

Kuva 18. Testipdydan séahkdkaapin alustava hahmotelma.

Testipdydan sahkdkeskus tilattin Rittal Oy:sta. Keskuksesta tuli 1 m korkea, 80 cm
leved ja 40 cm syvéa. Keskus on tehty maalatusta teréslevysta, siind on erillinen asen-

nuspohja ja myos lukollinen ovi. Keskuksen kotelointi luokka on I1P55.

Keskuksen liséksi poytaan tilattiin erilaisia kontaktoreita, joissa on seké sulkeutuvia etta
avautuvia koskettimia. Kontaktorien piti olla myds 24 V ohjattavia. Lisaksi tarvittiin pai-
nonappeja seka kaantokytkimia. Kaantokytkimien taytyi olla kaksi-, kolme- ja neliasen-
toisia. Naiden liséksi tilattiin myos paakytkin, kaksi potentiometria, merkkivaloja ja har-

ting-liittimia. Kuvassa 19 on esitetty moottorin harting-liittimet.
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Kuva 19. Moottorin harting-liittimet

5.2 Testipbydan rakentaminen

Aluksi hahmoteltiin keskuksen lopullinen pohjaratkaisu, kun kaikki komponentit oli saa-
tu. Samalla hahmoteltiin my6s kayttdpaneelin painonappien paikat. Rakentaminen alkoi
silla, etté keskus kiinnitettiin testipdydan runkoon. Runko oli mitoitettu niin, etté keskus
sopii siihen. Keskuksen sisélle pohjalevyyn kiinnitettiin din-kiskot. Din-kiskoihin kiinni-
tettiin kaikki keskukseen menevat komponentit, lukuun ottamatta taajuusmuuttajia.

Din-kiskojen liséksi pohjalevyyn kiinnitettiin viela taajuusmuuttajien kiinnitykset. Taa-
juusmuuttajille laitettiin yksinkertaiset ruuvikiinnittimet, jotta taajuusmuuttajan voi vaih-
taa tarpeen vaatiessa helposti. Kun kiinnikkeet on saatu pohjalevyyn kiinni, on kom-
ponentit mahdollista kiinnittéd& niihin. Komponenttien kiinnitys on helppo ja nopea tehda
din-kiskoon. Riitta&, ettd komponentin painaa din-kiskoon kiinni. Komponenttien poh-
jassa on yleensé jousiviritteinen hahlo, joka uppoaa hyvin din-kiskon reunuksiin. Sa-
malla kun muut komponentit kiinnitettiin pohjalevyyn kiinni, laitettin myos taajuusmuut-

tajat kiinni omiin kiinnikkeisiinsa.

Keskuksen kayttépaneeli rakennettiin keskuksen oveen. Jokaiselle kytkimelle ja pai-
nonapille porattiin oveen oma reikd, jotta painonapit saadaan paikoilleen. Reiat tehtiin
reikdsahanteralla. Poratessa reikia oveen, on tarkedd suojata komponentit keskuksen

sisélta, jotta niiden sisélle ei padse metallipdlya.
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5.3 Keskuksen johdotus

Keskuksen johdottamisessa on tarkea edeta jarjestelmallisesti, jotta kytkentavirheet
saadaan pidettyd mahdollisimman vahaisina. Johdotusta tehdessd on tarkeaa, etta
johdoista tekee tarpeeksi pitkia, jotta johdot eivat jaisi liilan kireiksi kaapin sisalle. Liian
kireét johdot voivat irrota helposti liittimistd, varsinkin jos kaytossa olevissa komponen-
teissa on pikaliittimia ruuviliittimien sijaan. Kireita johtoja on myds hankala asettaa kaa-
pelikourujen sisalle. On enemmankin suositeltavaa kayttaa jopa liian pitkia johtoja kuin
lian lyhyita, koska ylimaaraisen johdon voi taitella kaapelikourujen sisélle. Mydsk&aan

muutamia sentteja liian pitkat kaapelit eivat nosta kustannuksia juuri ollenkaan.

5.3.1 Paavirtapiirin johdotus

Koska 3-vaihepistorasialle, joka syottdaa keskusta, oli tuotu 6 mmz2 kaapelia, tuotiin
myds paakytkimelle syottd 5*6 mm?2 kumikaapelilla. 3-vaihekytkenndissa on hyva muis-
taa oikea vaihejarjestys. Nykyisin kaytdssa oleva vaihejarjestys on seuraava:

e L1 =Ruskea

e L2 =Musta

e |3 =Harmaa

Paakytkimeltad eteenpéin johdotus tehtiin monisaikeisella 6 mm2 MKEM-johtimella. Ky-
seista johdinta kaytettin myos koko isoimman taajuusmuuttajan paavirtapiirin johdo-
tuksessa. Kahdelle pienemmalle taajuusmuuttajalle johtimen koko pienennettiin sulak-
keiden jalkeen 1,5 mm? johtoon, koska ohuempi kaapeli on riittdva sulakkeen kokoon

nahden.

Keskuksen ulkopuolelle meneville kaapeleille porattiin keskuksen pohjaan lapivienti-
reikia. Reikien koko mitoitettiin kaapelikoon perusteella. Mitd isompi kaapeli on ky-
seessd, sitd isompi vedonpoistaja tarvitaan lapivientiin. Vedonpoistaja suojaa samalla
kaapelia lapiviennin kohdalla keskuksen pohjalevyn teraviltd reunoilta. Vedonpoistajat

taytyy myds olla pohjassa sen takia, etta jos kaapelia vedetaan liian kovalla voimalla
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keskuksen ulkopuolelta, kaapeli ei paase irtoamaan keskuksen sisélta komponenteis-
ta, vaan veto kohdistuu vedonpoistajaan.

Isoimpien moottoreiden, joita sy6ttdd Lenze 9300. taajuusmuuttaja, syottokaapeliksi
laitettiin hairidsuojattua 5*6 mm? kaapelia. Laitteiston turvallisen kdytdn vuoksi keskuk-
sen kylkeen laitettiin viela erillinen hartingliitanta, jotta moottori on turvallista kytkea
laitteistoon. Keskuksen puolelle liittimeen laitettiin naaraspuoli, jotta liittimesta ei ole
mahdollista saada sahkodiskua vahingossa. Tarkoituksena on ettda, moottorin kaapeli
kytketddn ensimmaisend moottorin kytkentarasiaan ja vasta tdman jalkeen laitetaan
hartingliitin kiinni. Viimeisena laitetaan keskusta syottdva kumikaapeli seindén. Talla
jarjestyksella saadaan taysi varmuus siihen, ettd moottoria syottavassa johdossa ei voi

olla jannitetta, kun se kytketaan moottoriin kiinni.

Pienempien moottoreiden syottOkaapeleiksi, joita syottavat taajuusmuuttajal ja 2 lai-
tettiin ohuempaa 4*1,5 mmz2 kaapelia. Kyseisille moottoreille ei tarvinnut erillista har-
tinglitantd& keskukseen, koska moottoreissa itsessaén on valmiiksi paikka pikaliitéan-
nalle. Taman vuoksi riitti, etté syottokaapelin pdahan laitettiin naaraspuolen liitin. Tal-
I6in moottoreiden liittdminen on turvallista, vaikka keskuksessa olisi jannitteet paalla.
Tata ei kuitenkaan suositella, vaan tarkoituksena on se, ettd moottorit kytketaan aina

jannitteettémina.

Paavirtapuolen kaapelimerkintéjen toteutus tehtiin mahdollisimman yksinkertaisesti.
Vaiheet merkittiin siten L1, L2 ja L3. Nollajohtimet merkattiin N-kirjaimilla ja maadoitus-
johtimet PE-merkeilla. Riviliitinmerkinnat puolestaan toteutettiin numeroilla. Numerointi
tehtiin numerosta 20 ylospain. Paavirtapuolen komponentit merkittiin keskuksen sisélle
samoilla merkinnoilla kuin séhkdkuviin. Jokaiseen komponenttiin laitettiin tarralappu
kiinni johon oli merkitty, mik& komponentti on kyseessé. Erimerkiksi kontaktori numero
1 on merkitty seka sahkokuviin etta keskuksen sisdlle tarralapulla K1. Talla tavalla

keskuksen sadhkokuvia luettaessa on kenen tahansa helpompi seurata kuvia.

5.3.2 Ohjausvirtapiirin johdotus

Ohjausvirtapuolen johdotuksessa kaytettiin 0,75 mm? johdinta. Positiivisen (+24V) puo-
len johtona kaytettiin sinistéd johdinta ja negatiivisen johtona sen sijaan sinivalkoista

johdinta.
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Ohjauspuolen johdinmerkinnat toteutettiin numeroinnilla numerosta yksi alkaen. Mer-
kinnOissa pyrittiin etenemaan systemaattisesti ohjauspuolentoiminnan mukaan, mutta
jossain tilanteissa se ei ollut mahdollista monien sivuhaarojen takia. Kuten myos p&a-

virtapuolella ohjauspuolella riviliitinmerkinnat tehtiin numerosta 20 ylospain.

Ohjauspuolen komponentit merkittiin myds samalla tavalla kuin paavirtapuolella. Seka
kuviin ettd keskukseen laitettiin tarralapulla kiinni kertomaan, mikéa komponentti on ky-
seessda. Ohjauspuolella esimerkiksi ohjausvirtakytkin on merkitty seka kuviin etta kes-

kukseen tarralapulla S1.

Ohjausvirtapiirin johdotukseen kuuluu kaikki 24 V toimivat komponentit. Nain ollen
kaikki kytkimet paakytkinta lukuun ottamatta kuuluvat ohjausvirtapiiriin. Ohjausvirtapiirin
johdotus aloitettiin turvapiiristd, jonka jalkeen johdotuksessa edettiin mahdollisimman
systemaattisesti isommasta taajuusmuuttajasta pienimpaan taajuusmuuttajaan. Ohja-
usvirtakaavion johdotus l6ytyy kokonaisuudessaan liitteistd 1 - 6 16ytyvistd sdhkokuvis-
ta. Kuvassa 20 voidaan havaita keskuksen sisélla olevat komponentit ja johdotus
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Kuva 20. Valokuva keskuksen sisallosta

5.4 Testipdydan toiminta

Kuvassa 21 on esitetty testipdydan etupaneeli, josta voidaan ndhda testipdydan kaikki
kayttopainikkeet. Lisdksi kuvasta voidaan nahda testipdydan rungon etuosa.
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Kuva 21. Testipdydéan etupaneeli.

Testipdydan paneelissa on 21 erilaista kytkintéd ja 3 merkkivaloa. 19 ndista kytkimista
sijaitsee keskuksen etupaneelissa ja toinen keskuksen héataseis-kytkimista sijaitsee
keskuksen takasein&ssa.

5.4.1 Testipdydan kaytto

Seuraavassa on kayty lapi testipdydan toimintaperiaate ja se, missa jarjestyksessa
painikkeita on painettava.
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Syo0ttd poytaan saadaan laittamalla syottokaapeli seindan kiinni, minka jalkeen
kadannetadn paakytkin paalle. Tassa kohtaa syttyy myds punainen varoitusvalo,
joka ilmoittaa etté laitteistossa on jannitteet paalla.

Ohjausvirrat laitteistoon saadaan kaantamalla ohjausvirtakytkin paalle.

Kolmantena taytyy kuitata hataseispiiri paalle "h-seis reset’-painikkeella.

Taman jalkeen ollaan siind pisteessa, etta taytyy valita mitd taajuusmuuttajaa
halutaan kayttda. Tama valitaan "tamun valinta kytkin”-painikkeella. Taajuus-

muuttajat menevat koko jarjestyksessa isoimmasta pienimpaan numeroilla 1-3.

Kun haluttu taajuusmuuttaja on valittu, syttyy “tamu valinnan Kkuittaus”-
painonappiin vihrea valo palamaan. Kyseisella painikkeella varmistetaan se, et-
ta4 oikea taajuusmuuttaja on valittuna. Nappia painamalla taajuusmuuttaja on

otettu kayttoon.

Taman jalkeen painamalla "Start’-painiketta, moottori saa controller enable -
tiedon ja on valmis kaytettavaksi. Mikali taas painaa "Stop”-painiketta, controller

enable - tieto katkeaa ja moottori pyséhtyy, mikali se oli alkanut jo pyérimaan.

Seuraavaksi saadetaan moottori pydrimaan halutulla nopeudella. Moottoreiden

pyorimisnopeutta voidaan sdataa kaantamalla "nopeudensaatd” potentiometria.

Taajuusmuuttajaa 2 (Motec 8400) kaytettaessa, taytyy moottorin jarru avata
manuaalisesti ennen kuin moottoria alkaa pyorittdd. Tama tapahtuu jarrun va-
pautuskaantokytkimella. Valittavana on 230V tai 24V jarrun vapautus. Mikali

moottorissa ei ole jarrua, ei kytkintd myodskaan kaanneta lainkaan.

Taajuusmuuttajalle 1 taytyy myos valita, mitd parametreja kayttdd ennen kuin
moottorin laittaa py6rim&én. Valinta tapahtuu parametrien valinta kdantokytki-

mella.

Tarpeen vaatiessa taajuusmuuttajan 1 jarrun voi vapauttaa manuaalisesti jarrun
vapautus-painikkeella. Kyseista painiketta painettaessa moottoria voi pyorittaa

kasin.
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11. Hataseis-painikkeesta laitteisto pysahtyy heti. Painikkeen kayttd on kuitenkin
sallittua vain hatatilanteessa, koska télla tavalla laitteistoa ei voi pysayttaa halli-
tusti ja se voi luoda taajuusmuuttajaan vikatilan, mita ei voi poistaa kuin tietoko-

neen avulla.

5.4.2 Moottoreiden kiinnitys

Jotta moottoreiden testaaminen olisi mahdollisimman turvallista, on moottorit kiinnitet-
tava poytaan kiinni ennen kuin niitd alkaa pyorittamaan. Jokaiselle moottorille on ra-

kennettu oma paikkansa testipdydassa.

Taajuusmuuttajalla 1 testattavia moottoreita varten on testipdydan alatasolle jatetty
mittava tila. Kyseiset moottorit testataan pdydan alatasolla, koska ne ovat todella pai-
navia ja niiden siirtaminen korkeammalle tasolle on haastavaa. Kyseiset moottorit on
Kiinnitetty poytdan kuormaliinoilla sen rakennuksen ja testaamisen aikana. Tama ei
kuitenkaan tule olemaan lopullinen kiinnitysratkaisu, vaan moottoreille tullaan rakenta-

maan mydhemmin oikeanlainen ja kunnollinen kiinnitys.

Taajuusmuuttajalla 2 testattavat moottorit kiinnitetddn puolestaan testipdydéan yla-
tasoon kiinni. Ylataso on poytdan erikseen myohemmin rakennettu lisdosa. My6s namé
moottorit on testien ja rakennuksen aikana kiinnitetty poytaan kuormaliinoilla ja lopulli-

nen kiinnitys tullaan rakentamaan myéhemmin.

Taajuusmuuttajalla 3 pystyy testaamaan vain yhdenlaisia moottoreita. TAma johtuu
siitd, ettd taajuusmuuttaja kiinnitetdan suoraan moottoriin. Naita moottoreita kutsutaan
arc-moottoreiksi. Arc tulee sanoista accumulation roller conveyor, joka on erdéanlainen
kuljetintyyppi. Naita kuljettimia pydritetddn ainoastaan arc-moottoreilla. Arc-moottoreille
on rakennettu jo valmiiksi oma kiinnityspaikka testipéytdan. Kuten jo aiemmin on mai-
nittu, naille moottoreille on rakennettu erillinen turvarajakytkin. Seka turvarajakytkin etta
moottorin kiinnitysrauta on rakennettu erilliselle vaneripohjalle ja ne on porattu testi-
poydan ylatasoon kiinni. Moottorin kiinnitys onnistuu helposti neljan ruuvin avulla, mitka

laitetaan moottorin jaloista I&pi ja kiinnitetaan kiinnitysrautaan.
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5.5 Laitteiston parametrointi

Viimeisena tydssa oli jaljella laitteen parametrisointi, jossa taajuusmuuttajiin ladataan
moottoreiden virta- ja tehollisarvot. Parametrien avulla maaritelladn myos se, kuinka
laitteiston tulee toimia ja ohjata moottoria. Koska tydssa on kaytetty Lenze-
taajuusmuuttajia, parametrisointi tehtiin Lenzen omilla Global drive- ja L-force engineer

-ohjelmilla.

Parametrisointiin kaytettiin kahta eri ohjelmaa, koska tydssa kaytetyt taajuusmuuttajat
ovat erimallisia. Pienin taajuusmuuttaja ei tarvinnut erillista parametrisointia, koska sen
ohjaaminen tapahtui laitteen omilla dippikytkimilla. Parametrisointiin kaytetyt ohjelmat
toimivat samalla periaatteella ja laitteisiin ladattiin samantapaiset tiedot, joten kahden
eri ohjelman kaytto ei vaikeuttanut ty6td merkittavasti. Haasteena parametrisoinnissa
oli kuitenkin se, ettd parametrivalintoja oli huomattava méaéra ja ohjekirjat niiden asen-

tamiseen ovat noin 500 sivua pitkia.

5.5.1 Parametrit

Parametrisointi aloitettiin silla, etté aluksi tutustuttiin ohjelmiin ja niiden toimintameka-
nismeihin. Kun ohjelmat olivat tulleet tutuksi ja oikeat asetukset I0ytyneet oli parametri-

sointi mahdollista aloittaa.

Ohjelmista pystyi suoraan hakemaan moottorit, jotka olivat kaytdssa testivaiheessa,
joten se helpotti asetusten laittoa, kun ei tarvinnut itse maarittda virta- ja muita tehol-
lisarvoja. Taman jalkeen ohjelmista maaritettiin, mitk& in- ja output-lAhdot ovat kaytds-
sa. My6hemmin kuitenkin vaihdettiin virta- ja muut tehollisarvot hieman keskiverrolli-
sempiin lukuihin, koska laitteistoilla testataan erikokoisia moottoreita ja samojen arvo-

jen on toimittava naissa kaikissa.

Molemmille taajuusmuuttajille maaritettiin input tieto siitd, milloin se saa aloittaa moot-
torin pyorittdmisen. TAma maaritettiin siten, ettéd kun input-kohtaa:n tulee 24VDC janni-
te, taajuusmuuttaja laskee paavirran lapi moottorille. Tama tieto toimi "conroller enable”
tietona. Taméan lisdksi maaritettiin tieto myds jarrun avaamisesta. Kun moottori on val-
miina pydrimaan, taajuusmuuttajan outputista lahtee jannite moottorin jarrulle, jolloin
jarru avautuu. Koska molempien taajuusmuuttajien moottoreiden jarruja pystyy kaytta-

maan myds painonapeilla, toimii taajuusmuuttajista l&hteva jannite vain osana jarrun
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avaamista. Kuvassa 22 on Lenzen global drive -ohjelmasta kuvankaappaus. Kyseises-
ta kohdasta voidaan madaritella laitteiston digitaaliset in- ja outpultit.

Terminal IO (digital)
Digital input
*h/28 |D_ == |Cc:ntc:||erenab|e X5
XE/ET  [Lowactive = [riLjoR ~| RF | () A1
X5/E2  [High-active - [ribaL ~| E; - - ﬁi
|
¥5/E3 [High-active [l = |pcTRIPaR? | El m| m | A4
®5/E4  |High-active i — |DCTRLPARM  +| E4 mm| [m | ST
X5/ES  [High-active i = [DCTRLTRIP-RES + | ES| mm| (mm | ST
39 mm| (mm | 59
Digital output X6
1 m| |mm |3
WE AT i < -

/ Low-active [0 ¢ |[DCTRLTRIP o ol I
%842 |Low-active [1 ¢ [cMP1-OUT Tl |7
®5/A3 |High-active [t ¢ |[DCTRL-RDY 62 mm| [m |63
®Ei4d [Low-active [1 ¢ [BR&1-OUT
State bus
®E/ST <« 0 |FxEDD
WEJST - |T | ﬂ Help Back

Kuva 22. Taajuusmuuttajan 1 in- ja output-saatopaneeli

Isoimmassa taajuusmuuttajassa (Lenze 9300) jarrun output-tiedolla ohjataan kontakto-
ria, joka taas vetaneena avaa jarrun. Kun kontaktori vetda, menee jannite 24VDC rivi-
littimen kautta jarrulle. Taajuusmuuttajalla 2 (motec 8400) jarrun jannite on 205VDC.
Koska kontaktorit ovat 24VDC ohjattavia, oli jarrun jannite laitettava kontaktorin kosket-

timen taakse ja erillisella kytkimella taas ohjattiin kontaktori vetaneeksi.

Jarrujen lisdksi molemmille taajuusmuuttajille maaritettiin potentiometrien parametrit.
Potentiometreille maaritettin omat in- ja output-paikat ja niiden lisdksi se, milla tavalla
potentiometrit toimivat. Koska laitteistolle haluttiin rauhalliset ja turvalliset kdynnistyk-
set, asetettiin potentiometreihin 10 %:n toimimaton alue eli niin sanottu tyhjdalue. Taméa
tarkoittaa sitd, etta kun “start’-painonappia painetaan, niin moottori ei lahde py6riméaan
ennen kuin potentiometrid on kaantanyt asteikossa yli 10 % myo6tapaivadn. Taman
jalkeen potentiometria kaantamalla moottori kiihdyttda tasaisesti kohti maksiminopeut-

tansa.
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Isoimmalle taajuusmuuttajalle (Lenze 9300) parametrisoitiin parametrien valintakytkin.
Kyseisella valintakytkimell& voi vaihtaa parametreja Du- ja LU- moottorien valilla. Kyt-
kimelt& vietiin johtimet taajuusmuuttajan kahteen eri inputtiin ja kytkinta kaantamalla 24
V:n DC jannite p&asee lapi. Kun kytkimen kaantaé joko DU- tai LU- puolelle, taajuus-

muuttaja vaihtaa parametrit oikeisiin.

5.5.2 Parametrien kokeilu

Kun parametrit oli saatu valmiiksi, ladattiin ne tietokoneelta taajuusmuuttajiin. Kokeilu-
vaiheessa oli parametrien toiminnan kanssa ongelmia. Esimerkiksi potentiometrit eivat
aluksi toimineet oikein. Potentiometrien toiminta-alue muuttui itsestaan negatiiviselle
puolelle, vaikka asetuksia yritti vaihtaa oikeaksi. Lopulta kuitenkin oikeat parametrit

|6ydettiin potentiometreille ja ne saatiin toimimaan asianmukaisella tavalla.

Kokeiluvaiheessa pyrittin kokeilemaan jokainen erimallinen moottori l&pi, jotta para-
metrit toimisivat varmasti kaikilla malleilla. Moottoreita kokeiltaessa saatiin tietokoneen
ruudulle parametrisointiohjelmista moottorin dataa tarkkailevia tietoja. Kuvassa 23 on

kuvakaappaus ohjelman yhdesta datatilamallista.

Diagnostics 93xx

Drive status L
Running time
Operating time
Actual speed |
| Actual fault
W motor
[Fehler [12345675  [12348
| motor :
' | Fault histary
Torgue ‘ 0.0 ‘ - — —
Vs | 00 - - -
Heatsink termp. ‘ 0o — — —
Motor ternp. ‘ 0.0 |
Inverter load ‘ 0.0 |
TRIF reset ‘ Help ‘ Monitarings Back

Kuva 23. Moottorin tilatietojen tarkkailuun tarkoitettu nayttd
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Kuvan otantavaiheessa moottoria ei ollut kiinnitetty testipdytédén, mink& vuoksi arvot
ovat kuvassa nollia. Tilatiedoista voidaan nahda esimerkiksi moottorin jannite, moment-

ti ja lampodotila.

6 Arviointia

Kun sahkokuvat olivat ensimmaisen kerran valmiina, olivat ne taysin erinakoéiset kuin
mit& nyt liitteista l6ytyvat lopulliset sdhkdkuvat ovat. Toimintaperiaate pysyi suunnilleen
samana, mutta kuviin tuli huomattavan paljon lisdyksia. Myds kuvien ulkoasu muuttui.
Vaikka kuvia paranneltiin ennen rakentamisen alkamista, olivat ne silti edelleen todella
vajavaiset rakentamisen alkuvaiheessa. Taman vuoksi poydan rakentamisen kanssa

tuli hankaluuksia.

Myds rakennusvaiheessa tuli virheitd, jotka hidastivat tyontekoa. Koska alkuperaisissa
séhkodsuunnitelmissa ei ollut mukana kaikkea, mita olisi tarvinnut, joutui tdmé&n vuoksi
kesken rakentamisen valilla jo tehtyja asioita purkamaan tai muuttamaan toisenlaisiksi.
Suurimpana muutoksena oli kaapelikourujen jalkiasennus sédhkokaappiin. Rakennus-
vaiheen alkuvaiheessa kaapelikouruja ei ollut tarjolla, koska niita ei ollut tilattu. T&man
vuoksi kaapelit paadyttiin asentamaan keskukseen din-kiskojen paalle ja kiinnittdmaan
nippusiteilld. Myéhemmin kuitenkin paatettiin, etta kaapelikourut on hyva laittaa kes-
kukseen, jotta keskuksesta saadaan siistimman nakdinen. Jalkikateen tallaisen vaih-
doksen tekeminen on suuritdistd, koska keskukseen oli jo laitettu kaikki komponentit ja
johdotukset paikalleen. Mytskaéan kaapelikouruille ei ollut suunniteltu valmiita paikkoja

keskuksen sisdlle, joten niiden laittaminen muodostui melko hankalaksi tydksi.

Ty0 oli mielestani hyvin opettavainen kokemus moneltakin kannalta. Koska opinnois-
sani olen suuntautunut sahkésuunnitteluun, joka koostuu suurimmaksi osaksi raken-
nuspuolen sahkosuunnittelusta, oli sahkokayttdjen suunnittelu hyvaa harjoitusta. Tyo
oli muutenkin hyvin monipuolinen, koska suunnittelun lisaksi, tehtavana oli osien tilaa-

minen ja kartoittaminen seka itse testipdydan rakentaminen.

Tyosta sai hyvaa kaytdnnon kokemusta seka tietotaitoa sdhkokaytdistd. Tyon aikana
paasi tutustamaan sahkdmoottoreiden teoriaan ja k&ytannon toimintaan laaja-alaisesti,

mika on varmasti hyddyksi tulevaisuudessa. Myos taajuusmuuttajien parametrisointi oli
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taysin uusi kokemus itselleni. Kaikki edella mainitut asiat varmasti helpottavat tyonte-
koa jatkossa, koska nykyisin tytskentelen sdhkokayttdjen parissa.

Mielestani tydsséa onnistunein asia oli lopulliset sdahkokuvat. Sahkokuvat ovat mielesta-
ni siististi tehty ja helposti luettavia. My6s se etta kaapista tuli lopuksi suhteellisen siisti
on laskettava onnistumisen puolelle, koska muutos téiden kohdalla vaikutti siltéa, etta
kaapista on haastava saada siistia lopuksi. Vahiten tydssa onnistui mielestéani aikatau-
lutus. Koska tytn aikana tapahtui monia virheita, venyi myos tyon aikataulu merkitta-

vasti.

Tyo oli opettavainen kokemus myos siitd syysta, etta tyon aikana tekemieni virheiden
johdosta, uuden samantapaisen projektin tekeminen sujuisi varmasti helpommin. Ym-
marsin, etta kaikki lahtee hyvasta suunnittelusta, ja jos suunnitelmissa on aukkoja, voi
tyon tekeminen menna todella hankalaksi.

7 Yhteenveto

Insin6oritydn aikana tehdyista eri vaiheista muodostui lopulta kokonaisuus, johon kuu-
luivat sahkémoottoreiden testipdyta ja sahkdsuunnitelmat. Tyon alussa kaytiin lapi sah-
kémoottoreiden teoriaa ja sen lisdksi niiden kaynnistystapoja. Loppuosassa tyota keski-

tyttiin taysin sdhkdmoottoreille tarkoitetun testipdydan valmistukseen.

Tyossa kaytiin lapi testipdydan suunnittelusta alkaen koko tyén valmistus. Suunnitte-
lussa tarkeinté oli se, ettd laitteesta saataisiin mahdollisimman turvallinen. Erillinen
turvarele, hataseis-painikkeet ja keskuksen maadoitukset olivat s&dhkoisen puolen tur-
vatoimina. Kuitenkin myds mekaanisella puolella otettiin turvallisuus huomioon esimer-
kiksi taajuusmuuttajan 3 kanssa, jolle asennettiin erillinen pleksilasi suojamaan mootto-

rin akselin pyorimista.

Rakennusvaiheen tarkeimpana asiana oli saada keskuksen komponenttien jarjestys
jarkevaksi. Tassa oli tarkedd miettia, milla tavalla komponentit kannattaa keskukseen
sijoittaa, jotta kaapelia tarvitsisi kayttaa mahdollisimman vahan ja myds sita, ettda kom-

ponentit ovat jarkevilla paikoilla.
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Parametroinnissa pyrittin optimoimaan keskuksen toiminta mahdollisimman hyvaksi.
Tallakin osa-alueella turvallisuus nousi suureksi tekijaksi ja esimerkiksi potentiometrei-
hin asetetut "tyhjat” alueet olivat tasta hyva esimerkki. Lisaksi parametrisoidessa oli

tarkeaa pitaa teholuokkien asetteluarvot sopivina laitteistolle.

Viimeisena tytssa kaytiin lapi hieman sitd, mika tyéssa onnistui ja, mitkd asiat olisivat
voineet menna paremmin. Kaikki asiat eivat projektissa menneet suunnitelmien mukai-
sesti, mutta korjausten jalkeen niista saatiin toimivia. Siten lopputulosta voidaan mie-

lestani pitdd onnistuneena.
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