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Opinnaytetyon tarkoituksena oli 10ytaa teknisten ominaisuuksien vertailun ja kaytén-
non testauksen kautta moottoriin integroitu taajuusmuuttaja, joka soveltuisi vaihtoeh-
doksi yrityksessé jo kaytossa olleelle laitteelle. Tutkimus aloitettiin madrittelemalla
silhen mukaan otettavat laitevalmistajat ja taajuusmuuttajille asetettavat vaatimukset.

Teoreettisessa osuudessa kasiteltiin asetettujen vaatimusten merkityksia ja selvitettiin
laitekohtaiset tekniset ominaisuudet. Lisaksi toteutettiin laitteiden valinen vertailu,
jonka pohjalta valittiin kdytannon testaukseen mukaan otettavat laitteet.

Tyon empiirisessé osiossa testaukseen valituille laitteille toteutettiin kayttéonottotes-
taus, jossa laitteet saatettiin toimintakuntoon. Testausvaiheessa kiinnitettiin huomiota
kayttdonoton sujuvuuteen, saatavilla olleeseen tukimateriaaliin ja asetettujen vaati-
musten toteutumiseen sek& haluttujen ominaisuuksien toimivuuteen.

Kéyttoonottotestauksen aikana tehtyjen havaintojen myo6té voitiin todeta siithen mu-
kaan paasseiden laitteiden tayttaneen niille asetetut vaatimukset.
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The purpose of this thesis was through technical feature comparison and commission-
ing testing to discover a motor integrated frequency converter that would work as an
option for a device that the company has been using for now. Research was began by
defining the requirements for the frequency inverters and choosing which manufactur-
ers were included.

The theoretical part of the thesis covered researching the significance of the demanded
requirements and the technical features of each device. Comparison between included
devices was also carried out in this section as it worked as a base when devices were
selected for hands-on testing.

In the empirical part, the commissioning testing was carried out. Selected devices were
brought to operational state and during this the fluency of commissioning, availability
of manufacturers support material, functionality of the desired features and meeting
the preset requirements were observed.

Observations made led to a conclusion that devices selected for testing phase fulfilled
all the necessary requirements.
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SYMBOLI JA LYHENNELUETTELO

A — Ampeeri

Al — Analoginen tulo

Allen-Bradley — Sahkdélaitevalmistaja

AO — Analoginen lahto

Armorstart — Allen-Bradleyn valmistama taajuusmuuttaja

AS-1 — Actuator sensor interface, automaatiojarjestelmien verkkoprotokolla, alemman
tason kenttavayla esimerkiksi sensoreita varten

CE —merkintd — Vakuutus siitd, etta laite tayttaa sille asetetut direktiivit, ei ole takuu
laadusta.

CIP — Common industrial protocol, teollinen tiedonsiirtoprotokolla teollisia automaa-
tiosovelluksia varten.

DI - Digitaalinen tulo

DO - Digitaalinen lahto

GSDML file — Tiedosto joka siséltad seka yleiset ettéd laitekohtaiset maaritelmét sen
kommunikaatio ja verkkoasetuksia varten

Hybridikaapeli — kaapeli, jota voidaan kdyttaa useampaan asiaan samanaikaisesti. VVoi-
daan syottaa esimerkiksi kahta eri jannitetta

loT — Internet of Things, asioiden internet.

IPxx — Tiiviyden maéritys luokitus

kW — Kilowatti

Lenze — Sahkolaitevalmistaja

Motec 8400 — Lenzen valmistama vaihdemoottorin ja taajuusmuuttajan yhdistelmé
MOVIMOT — SEW:n valmistama vaihdemoottorin ja taajuusmuuttajan yhdistelma
Nord — Sahkolaitevalmistaja

Nordac SK180E — Nord:n valmistama vaihdemoottorin ja taajuusmuuttajan yhdis-
telmé

PLC — Programmable logic controller, ohjelmoitava logiikka

SEW - Sahkolaitevalmistaja

Siemens — Sahkolaitevalmistaja

Sinamics G110M — Siemensin valmistama vaihdemoottorin ja taajuusmuuttajan yh-

distelma



STO — Safe torque off, estad vaantomomenttia tuottavan energian vaikutuksen moot-
toriin

TCP/IP —tietoliikenne protokolla, IP vastaa osoitteistamisesta ja reitittamisestéd ja TCP
tiedonsiirtoyhteydesta, pakettien jarjestamisestd ja uudelleenldhettamisesté

UL —sertifikaatti — Vastaa Pohjois-Amerikassa CE —merkint&a

V — Voltti



1 JOHDANTO

Opinnaytety6 on tehty sisalogistiikan automatisointiin keskittyneelle, Ulvilalaiselle
automaatioyritykselle, Cimcorp Oy:lle. Tyon tavoitteena on I0ytd4 markkinoilta yri-
tykselle uusi, heidan tarpeidensa ja vaatimustensa mukainen, hajautetun kuljetinkay-
ton ohjaukseen soveltuva, taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttaja tulee pystyéa integroimaan
moottoriin ja olisi hyodyllistd, jos se olisi my6s mahdollista asentaa irralleen moottorin
lahettyville, eli siita olisi saatavissa my06s niin sanottu seindasennettava -malli. Opin-
naytetyossa etsitadn ratkaisua ensisijaisesti melko tavallisille, suorille kuljettimille.
Niiden lisaksi vastaavia ratkaisuja kéytetddn myds esimerkiksi k&dantdpoytien ja his-
sien kanssa, jolloin taajuusmuuttaja — moottori —yhdistelméan kohdistuu hieman eri-
laiset vaatimukset. Erityisesti k&&antopOytédkayton vaatimusten tayttymista seurataan
opinnaytetydssé, mutta suorille kuljettimille soveltuva ratkaisu on etusijalla.

Loydetyn ratkaisun on tarkoitus toimia vaihtoehtona nykyisin kaytdssa olevalle SEW-
Movimot -taajuusmuuttaja — moottori yhdistelmélle. Yhtend suurimmista l&htokoh-
dista uuden ratkaisun I6ytdmiseen on parempi kustannustehokkuus. SEW Movimot on
monipuolinen ratkaisu hyvin tunnetulta valmistajalta, mutta markkinoilta 16ytyy mo-
nia muitakin ehdokkaita, joilla on tarjolla omanlaisensa ratkaisut. Valmistajakohtaisia
eroja on esimerkiksi laitteiden lisdiominaisuuksissa ja taajuusmuuttajien konfiguroimi-
seen tarkoitetuissa ohjelmistoissa ja vaihtoehtoja on muutoinkin hyvé tarkastella aika-
ajoin ominaisuuksien ja laitteistojen kehittyessa jatkuvasti. Opinndytetydssé tutustu-
taan ndihin vaihtoehtoisiin ratkaisuihin selvittdamalla ja vertailemalla niiden ominai-
suuksia ja teknisia toteutuksia, ja toteuttamalla laitetestaus vahintaan yhdella sopivaksi

ratkaisuksi osoittautuneella vaihtoehdolla.

Cimcorp Oy on valinnut vertailtavat valmistajat jo ennakkoon. Naisté valmistajista osa
tarjoaa perusvaihtoehtoja kattavilla lishominaisuuksilla ja osalla jo perusmallitkin ovat
l&hes kaiken kattavia. Lahesk&an kaikessa kéaytdssa ei ole tarvetta esimerkiksi paikan-
nukselle tai liiallisille tuloille ja 1ahd6ille, talléin on mahdollista, ettd valitsemalla vain
tarvittavat lisdoptiot mukaan, saavutetaan huomattavia sééstoja suurilla hankintaméaé-
rilld. On kuitenkin tarkedd, ettd samanlainen laite voidaan valita suurimpaan osaan

kuljetinkayttoja, eikd esimerkiksi kuljettimen pituuden muuttuessa ole tarpeellista



tehdd muutoksia itse taajuusmuuttajan kokoonpanoon. Talla tavalla valtytdan yliméaa-
raiselta tyolta hankintavaiheessa; useamman laitekokoonpanon spesifioimisen sijaan,

voidaan aina tukeutua samanlaisiin, ennalta méériteltyihin versioihin.



2 TAAJUUSMUUTTAJA JA KULJETINKAYTTO SEKA
VAATIMUSTEN MAARITTELY

2.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, jolla voidaan sadtda sahkdmoottorin nopeutta portaattomasti.
Tama tapahtuu muuttamalla sahkdmoottorin tehonsyo6ton taajuutta ja jannitettd. Mah-
dollisuus nopeuden s&atéon tuo mukanaan saastoja energiankulutuksessa, auttaa no-
peuden sopivaksi sovittamisessa muuttuvissa olosuhteissa ja véhentdd koneiden me-
kaanista rasitusta ja pidentad niiden kayttoik&a. Samalla taajuusmuuttaja parantaa jopa
tydymparistod, koska sen ansiosta esimerkiksi puhaltimien melutaso saattaa pudota.
Erityisesti energiankulutuksen pienentyminen tuo huomattavia sééstoja, virrankulutus

voi olla jopa 40 % pienempi suoraan kayttoon verrattuna. (Danfoss 2019.)

Oikosulkumoottoreiden ohjaamiseen tarkoitetuissa, jannitevalipiirillisissa taajuus-
muuttajissa on kolme pédosaa: tasasuuntaaja, jannitevélipiiri ja vaihtosuuntaaja (Kuva
1). Tasasuuntaaja muuttaa siihen syotettavaa tavallista 50 Hz:n kolmivaiheista virtaa
tasavirraksi. Jannitevélipiiri taas suodattaa syntyneesta tasajannitteesté epapuhtaudet
pois ja toimii samalla energiavarastona, josta voidaan mygs ottaa taajuusmuuttajan oh-
jausjannite. Lopuksi vaihtosuuntaaja kytkee vaihejannitelahdét suurella kytkentataa-
juudella vuorotellen negatiiviseen ja positiiviseen tasajannitevalipiiriin. (Kauppila, Ti-
ainen & Ylinen 2010, 35-36.)

Input  Rectifier Fli:))(gd Inverter
Power  Circuit Circuit Motor
Voltage
N . .
JANRWANIVAN

i

Kuva 1. Taajuusmuuttajan rakenne (VFDs 2019)
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2.2 Hajautetut ja keskitetyt jarjestelmét

Keskitetyll& jarjestelmélla tarkoitetaan lyhyesti jarjestelméad, jossa ohjauslaitteet sijait-
sevat koottuna ohjauskaapissa. Nama laitteet ovat t&llgin hyvin suojattuna ymparisto-
tekijoitd vastaan, mutta toimilaitteiden virta- ja ohjauskaapelit pitad johdottaa jokai-
selta erikseen ohjattavalta laitteelta ohjauskaappiin asti (Kuva 2). Hajautetussa jarjes-
telmdssa ohjaus- ja muut laitteet taas tuodaan toimilaitteiden l&heisyyteen ja ne yhdis-

tet&an toisiinsa ja ylatasonjarjestelmaan kenttavaylalla. (Linder, A. 2014.)

Ohjauskaappi
Keskitetty jarjestelma

et 1 /==

' ' ' ' o
| LA ® B

| | |

Ohjauskaappi

Hajautettu jarjestelma

400V

Kenttavayla Virran syottd —— Anturointi

Kuva 2. Keskitetty ja hajautettu jarjestelmé
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Hajautetun jarjestelmén kayttd kuljetinjarjestelmassé tarkoittaa kuljetinmoottoreita
ohjaavien taajuusmuuttajien tai moottorikaynnistimien viemista ohjauskaapista kuljet-
timien valittomaan laheisyyteen. Samoin prosessiin liittyvat anturisignaalit johdote-
taan joko taajuusmuuttajien tai samaan vaylaén kytkettyjen kentta-1/0 —laitteiden

kautta.

Hajautetussa jarjestelmassa ohjauslaitteilta vaaditaan usein kestadvdmpaa rakennetta ja
parempaa suojausta, koska ne eivat enéa sijaitse ohjauskaapin suojassa. Toisaalta tél-
I6in laitteiden tuottama Iamp0 jakaantuu paremmin, eikd ohjauskaapin ilmanvaihtoon
ja jadhdytykseen tarvitse panostaa yhtéd paljoa kuin keskitetyssa jarjestelmassa. Li-
séksi, kuten kuvasta 2 voidaan havaita, kaapelointi kustannukset véahenevat huomatta-
vasti, silla samalla kaapelilla voidaan syottaa virtaa useampaan ohjauslaitteeseen ja
ohjauslaitteen ja toimilaitteen valinen kaapelointi j&a joko hyvin vahaiseksi tai kuten
integroitujen ohjauslaitteiden tapauksessa, se poistuu kokonaan. Kaapelointikustan-
nusten vahentymista voidaankin pitaé hajautetun jarjestelmén suurimpana etuna. (Lin-
der, A. 2014.)

2.3 Mukaan otettavat taajuusmuuttajat ja niille asettavien vaatimusten maarittely

Taajuusmuuttajan vaatimukset selvitettiin opinnédytetyon madrittelyvaiheessa yhteis-
tyossa yrityksen edustajien kanssa. Vaihtoehtoista taajuusmuuttajaa on yrityksessa
pohdittu ennenkin ja sille asettavat vaatimukset olivat suurimmaksi osaksi tiedossa

edellisten kuljetinkéayttojen toteutuksista.

Ehdottomiksi vaatimuksiksi taajuusmuuttajalle asetettiin Profinet ja Ethernet/IP yh-
teys kenttavaylaliityntda varten, mekaaninen yhteensopivuus, riittavat digitaaliset tulot
ja lahdot, tarpeeksi alhainen virrankulutus, riittdva IP-luokitus ja CE -merkinté seka
UL -sertifikaatti. Muita huomioonotettavia asioita olivat turvaominaisuudet kuten
STO ja mahdollinen integroitu virransy6ton erotuskytkin, joka poistaa erillisen turva-
kytkimen tarpeen, itsendinen paikoittaminen ja kdyttoonoton ja diagnostiikan help-
pous. Ethercat —vaylan kéyttoa tulevaisuudessa pidettiin hyvinkin mahdollisena, joten
vaikka téall& hetkelld kenttdvaylana on lahes poikkeuksetta Profinet, Ethercat yhteen-

sopivuus olisi erittdin suotavaa.
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Yrityksen tuotekehitysosastolla oltiin jo etuk&teen pohdittu asiaa alustavasti ja oltiin
valikoitu muutamia eri merkkeja mukaan vertailuun. Osasta oltiin tehty myds tarjous-
pyyntdja jo aikaisemmin ja todettu niiden olevan sopivassa hintahaarukassa. Tehta-
vaksi jai selvittdd mukaan valittujen taajuusmuuttajien ominaisuudet, kayttéonotto ja
yleinen sopivuus kuljetinkayttoihin. Vertailtaviksi malleiksi otettiin tassa vaiheessa
SEW Movimotin liséksi Lenze Motec 8400, Nordac SK180E ja Siemens Sinamics
G110M.



13

3 VERTAILTAVAT OMINAISUUDET

3.1 Ethernet/IP, Profinet ja Ethercat —yhteys kenttavayléana

Ethernet/IP ja Profinet ovat molemmat Ethernet —pohjaisia kaupallisia kenttavéylatek-
nologioita. Ethernet/IP on teollisuus-Ethernet, joka yhdistdd Common industrial pro-
tocol:n (CIP) tavalliseen Ethernetiin ja on tarkoitettu automaatiojéarjestelmien kéyt-
toon. CIP sisaltdd huomattavan maarén ohjaukseen, turvallisuuteen, energiaan ja liik-
keeseen liittyvid viesteja ja palveluita ja se mahdollistaakin automaatiosovellusten
kommunikoinnin ja niiden tiedonsiirron samanaikaisen yhdistamisen internettiin ja
yrityksen muuhun verkkoon. Internet tiedonsiirtoprotokollan tuki kenttavéayldssa on
erityisen térked loT:n takia. (ODVA 2019.)

Profinet -vayla on Siemensin kehittdmé teollisuus-Ethernet —standardi. Profinet erot-
tuu Ethernet/IP:st& sill, ettd aikakriittiset toiminnot ovat mahdollisia reaaliaikaisten
protokollalisaysten ansiosta. TCP/IP —tiedon lisaksi Profinet mahdollistaa seka reaali-
aikaisen ettd syklisen tiedonsiirron yhtdaikaisesti, ilman reaaliaikaisen tiedonsiirron
hairiintymistd. Tietoa voidaan siirtdd myos tahdistetusti reaaliaikaisena, jolloin paas-
taan erittdin alhaisiin, jopa alle millisekunnin vasteaikoihin. My®os langaton tiedon-
siirto on mahdollista. Profinet -vayldan voidaan liittdd myds muita kenttavaylajarjes-
telmid, kuten AS-1 ja Profibus ilman, etté laitteisiin pitad tehdd muutoksia. (Siemens
AG 2019a.)

Ethercat on alun perin Beckhoffin kehittdma avoin reaaliaikainen Ethernet —verkko.
Ethercatin kehityksessé keskityttiin erityisesti lyhyisiin kiertoaikoihin, vahaiseen jit-
teriin, eli poikkeamaan jaksollisesta signaalista, ja alhaisiin laitekustannuksiin. Ether-
cat —vaylassa vain isdntana eli masterina toimivalla laitteella on oikeus aktiivisesti l&-
hett&é Ethercat —kehys. Muut laitteet eli slavet vain vélittdvat naitd kehyksia eteenpain.
Master siis lahettdd sanoman, joka kulkee jokaisen véylassa olevan laitteen kautta ja
jokainen laite seka lukee etté kirjoittaa sanomaan vauhdissa. Ainoastaan laitteiston le-
vittyneisyys ja siiti johtuva vaylan pituuden kasvu siis viivéstad kehyksen kulkua.
Osion viimeinen laite lahett&4 viestin takaisin masterille hyddyntéen vaylan taytta kak-

sisuuntaisuutta eli full duplexisuutta. (Ethercat Technology Group 2019.)
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3.2 Digitaaliset ja analogiset tulot ja lahdot

Digitaalisilla signaaleilla on kaksi tilaa; O ja 1. Tulo tarkoittaa laitteeseen tulevaa, sen
kasiteltavaksi tarkoitettua signaalia ja laht0 taas siité lahtevaa eli laitteen lahettdmaa
signaalia. Tulosignaali siis edustaa jotakin asiaa, jolla on tasan kaksi eri tilaa, kuten
vaikkapa paélla ja pois. Lahtosignaalia taas kéytetddn hallitsemaan asioita, joilla on
vain kaksi tilaa, tallainen hallinta voisi olla esimerkiksi laitteen kdynnistys ja pysaytys.
Analogiset signaalit taas ovat muuttujia, eli niilld on useita eri tiloja. Analoginen tulo
voi kertoa ohjauslaitteelle esimerkiksi kahden asian etéisyyden toisistaan tai moottorin
lampotilan. Analogisella signaalilla voidaan myds vélittdd nopeusohje taajuusmuutta-

jalle, mikali sita ohjattaisiin ohjauspaneelin potentiometrilla.

Kuljetinkaytdssa tulojen ja ldht6jen tarve on varsin véhdinen. SEW Movimotissa on
nelja digitaalista tuloa ja kaksi 1ahtd, joista normaalisti on kaytéssa nelja tuloa, jotka
valittavat tietoa kuljettimen antureista logiikalle (Kuva 3). Analogisille antureille ei
normaalissa kuljetinkdytdssa ole tarvetta. Tulosignaalit viestivat useimmiten kuljetti-

mien péaadyissa olevien valokennojen tilasta, ndilla valokennoilla tunnistetaan, onko
kuljettimella tuotteita. (Bernier 2016.)

Kuva 3. Tulot ja 1&hd6t kulkevat SEW Movimotissa teknologiayksikon kautta

Digitaalisia tuloja kuitenkin tarvitaan ja jotta ne olisivat helposti kytkettévissa ja irro-
tettavissa, olisi tarpeenmukaista, ettd niiden liitdntdamuotona olisi M12 —kanta, silla
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tdma helpottaa asennus- ja huoltotditd verrattuna kiinteisiin johdotuksiin. M12 -kan-
nallista liitinta kdytetddn myos kenttavayléliitinndssa. (Kuva 4).

Kuva 4. M12 liittiminen anturikaapeli (Phoenix Contact 2019)

3.3 Taajuusmuuttajien turvaominaisuudet

Turvaominaisuuksista vertailuun otettiin STO eli safe torque off, joka takaa, ettd vaan-
tdbmomenttia tuottava energia ei vaikuta moottoriin. Toisin sanoen STO-toiminto kat-
kaisee virransyoton taajuusmuuttajasta moottoriin vélittdmaésti ja moottori pysahtyy
vapaasti tdiman jalkeen. Tamé estdd odottamattoman kaynnistymisen ja mahdollistaa
turvallisen menemisen laitteen toiminta-alueelle esimerkiksi prosessiin liittyvien toi-
menpiteiden takia ja mahdollistaa STO-toiminnon kayttdmisen myds hatapysaytyk-
seen. STO poistaa erillisten elektromekaanisten komponenttien tarpeen ja talléin tuo
taloudellista sadstéd myds asennus ja johdotuskuluissa. (Siemens AG 2019b.) Taman
opinndytetyon tapauksessa STO —toiminto ei ole elintdrked suurimmassa osassa kulje-
tinkayttoja.

3.4 Liikkeen ohjaus ja itsendinen paikoittaminen

Liikkeenohjauksen jarjestelmat ovat tyypillisesti servo-ohjattuja jarjestelmid, jotka ky-
kenevat erittéin tarkkaan nopeuden, paikan ja momentin hallintaan. Liikkeenohjauk-
sessa on tyypillisesti kolme peruskomponenttia: liikkeenohjain, servovahvistin ja
moottori. Liikkeenohjain hoitaa liikkeen kulkureitin suunnittelun ja sen vaatimat las-

kutoimitukset. Ndiden perusteella servovahvistimelle lahetetddn nopeusohje ja muita
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ohjaussignaaleja, jotka servovahvistin tulkitsee ja syottdd niiden perusteella oikean
taajuista ja vahvuista jannitettd moottorille. T&ma johtaa haluttuun liikkeeseen. Mah-
dollinen takaisinkytkenta moottorilta vélittdd ohjaimelle tietoa moottorin todellisesta
liikkeestd ja tatd takaisinkytkentétietoa kaytetddn mukana laskennassa tarkentamaan
liiketarkkuutta. Talloin ohjain siis tietdd jatkuvasti missd vaikkapa anturilta lahtenyt
paketti kulkee kuljettimella ja kykenee ottamaan huomioon esimerkiksi massan tai Kit-

kan muutoksen aiheuttamat vaikutukset. (AutomationDirect 2019.)

Itsenaiselld paikoittamisella tarkoitetaan téssa tapauksessa laitteen kykyé valvoa jat-
kuvasti sitd, missé asennossa kaantopoyta (Kuva 5) kulloinkin on. T&mé on toteutetta-
vissa esimerkiksi absoluutti- tai inkrementtianturilla toteutetulla takaisinkytkennéll,
jolloin taajuusmuuttajan logiikka on tietoinen moottorin liikkumisesta. Talléin kulje-
tinta voidaan liikuttaa juuri sen verran kuin halutaan missé tilanteessa vain. Toisin sa-
noen paikoittaminen ei ole kiinni ulkoisista antureista, joita yleensé sijoitetaan kuljet-
timien péaatyyn valvomaan tuotteen tulemista ja lahtemisté kuljettimelta tai antureilla,
jotka ilmaisevat, kun k&antopoytd on oikeassa asennossa. Paikoittamista varten taa-
juusmuuttajalle tulee antaa tiettyja tietoja parametreina, joiden avulla moottorin pyo6-
rimisnopeus suhteutetaan laitteessa tapahtuvaan liikkeeseen. N&ita tietoja ovat meka-
niikkaan liittyvéat asiat kuten vaihteen valityssuhde ja enkooderin resoluutio. Kaanto-
pOytaa ajetaan usein samana pysyviin paikkoihin, jolloin paikat voidaan opettaa taa-
juusmuuttajalle ja talldin erillisen paikkatiedon sijaan, PLC voi kaskyttaa poytaa aja-

maan ndihin ennalta tallennettuihin paikkoihin.
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Kuva 5. Kéantopoydalla tarkoitetaan téssa tydssa kuljetinta, jota voidaan tilanteen
mukaan ohjata k&antymaan eri asentoihin tavaran vastaanottoa ja lahettdmista varten
(SICK).

Suorilla kuljettimilla paikoittamisen tarvetta ei ole, kd&ntdp0oytien tapauksessa ne ovat
kuitenkin hyddyllisia. Takaisinkytkennalla paastdan nopeampiin suoritusnopeuksiin ja
parempaan paikoitustarkkuuteen, sill& paikoittamista varten ei ole tarvetta esimerkiksi
ajaa normaalisti ensimmaiseen anturiin ja tdmén jalkeen alennetulla nopeudella loppu-
matkaa seuraavaan anturiin, vaan koko kaantd voidaan toteuttaa sujuvasti. Taajuus-
muuttaja tietdd todellisen paikan jatkuvasti ja huolehtii nopeuden alentamisesta ja py-
séyttdmisesta jouhevasti. Mikéli antureiden kanssa tapahtuvia ali- tai yliajoja tapahtuu,
osaa téllaisella paikoituksella varustettu taajuusmuuttaja korjata paikan automaattisesti
juuri halutuksi. Itsenéisen paikoittamisen mahdollistavat ominaisuudet kuitenkin saat-
tavat nostaa hintaa ja talldin olisi jarkevaa, jos itsenaisen paikoittamisen mahdollisuus

olisi tarjolla lisdoptiona vakiovarustelun sijaan.

Paikoittaminen on periaatteessa mahdollista toteuttaa myos esimerkiksi kuljettimeen
kytketyn absoluuttianturin avulla, mikali moottorista ei ole mahdollista saada takaisin-
kytkentdd taajuusmuuttajaan. S&atdsilmukka voisi tallaisessa tapauksessa sulkeutua
ohjelmoitavaan logiikkaan, eli paikoittaminen hoidettaisiin ohjauskaapissa olevan
PLC:n ei taajuusmuuttajan toimesta. Ohjelman kiertoaika ja vdylan tuomat viiveet
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huomioiden, tdma luultavasti aiheuttaisi pientd epatarkkuutta paikoittamiseen. Liialli-
sesta epatarkkuudesta voidaan tdamén kaltaisessa sovelluksessa péasté tarvittaessa
eroon késkemalld laitetta korjaamaan asentoaan ensimmadisen paikoituksen paatyttya:
mikali paikoitus on ajanut tiettyjen, ennalta-asetettujen rajojen ulkopuolelle, tulee
paikkaa korjata hieman. Taajuusmuuttajassa tapahtuva paikoitus olisi kuitenkin pa-

rempi ratkaisu.

3.5 S&hkonsyotto ja virrankulutus

Taajuusmuuttajaa tullaan syéttdmaa kolmivaihevirralla, joten sen tulee olla tarkoitettu
kaytettavaksi tallaisessa jarjestelmassa 400 — 480 voltin jannitteelld. Taajuusmuuttajan
ohjausjannite taas on 24 volttia. Pa4jannite tulisi olla erotettavissa ilman, ettd ohjaus-
jannite katkeaa. Tama4 toteutetaan useimmiten kahdella erilliselld jannitteen syotoll4 ja
vaatii joko hybridikaapelin tai kaksi erillistd syottokaapelia. Ohjausjannitteen paalla
pysyminen voiman siirron ollessa erotettuna, esimerkiksi tuotantoon liittyvéaa toi-
minta-alueelle menoa varten, on tarkedd, jotta taajuusmuuttajan siséinen logiikka ja
ohjaus ovat toiminnassa tédnakin aikana. Jannitteensy6ton kytkeminen olisi suotavaa

toteuttaa liittimill&, jolloin laitteen korvaaminen uudella helpottuu.

Virrankulutuksella on merkitysta siihen, montako laitetta voidaan kytke& yhden sulak-
keen taakse: “Rinnankytkenndn kokonaisvirta on laitevirtojen summa” (Ahoranta
2017). Néin ollen voidaan karkeasti arvioida, etté jos laitteen virrankulutus on esimer-
Kiksi 2 A, voidaan 16 A sulakkeeseen kytkeéd kahdeksan laitetta, jos virrankulutus taas
olisi 4 A voitaisiin laitteita kytked vain nelja kappaletta samaan ketjuun. Mit& useampi
ryhma laitteista pitaé luoda, virransy6tollisesti katsoen, sitd enemman asennus- ja ma-

teriaalikustannuksia siita syntyy.

3.6 Mekaaninen yhteensopivuus kuljettimien ja ympariston kanssa

Mekaanisella yhteensopivuudella tarkoitetaan laitteen soveltuvuutta k&yttoymparis-
toon. Tarkeimpana ndista ovat myohemmin kasiteltdva IP-luokitus, kayttoympariston
lampotila ja fyysinen yhteensopivuus Cimcorpin kéyttdmien kuljettimien ja niiden si-

joituksien kanssa.
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Kayttdymparisto, johon kuljetinkdytot tulevat, ei yleisesti ole erityisen kuuma. Riittaa
kun laite on soveltuva kéaytettavaksi ymparistossd, jossa lampdtilat nousevat korkeim-

millaan 40:een celsiusasteeseen.

Koska taajuusmuuttajat on tarkoitus integroida moottoriin, fyysista yhteensopivuutta
rajoittavat kuljettimen mitat ja asennuspaikka. Tarkasteltaessa laitteen mittoja tulee
siis ottaa huomioon myds moottorin koko ja tarkastella kokonaisuuttaa, jossa taajuus-
muuttaja on asennettuna oikeassa asennossa moottoriin. Suurin osa kaytoista sijoite-
taan kuljettimen alle (Kuva 6) ja rajoittavina tekijoind ovat jalkojen valisen tilan pituus
ja kuljettimen korkeus. Koska taajuusmuuttaja tullaan todennakdisimmin asentamaan

moottorin sivulle ja néin ollen poispdin kuljettimesta, ei se myoskaan saisi olla liian

Kuva 6. Taajuusmuuttaja ja moottori kuljettimessa

Huomioon tulee ottaa my®os liitdntdjen suunnat ja niiden vaatima tilantarve, silla M12-
javirtaliittimet vievét jonkin verran tilaa ja ulkoiset teknologiayksikdt mahdollisia laa-
jennuksia, kuten Profinetid tai lisa 1/0 —paikkoja, varten kasvattavat yhdistelmén ko-
koa entisestaan. Paras mahdollinen suunta liitdntdjen lahddille olisi ylospéin tai alas-
péin; poikittain kuljettimen alapuolelle tulevat liitdnnat vaikeuttavat kytkemista ja kul-
jettimesta ulospéin tulevat taas ovat herkkia fyysisille vaurioille esimerkiksi huolto- ja
siivoustoita tehtdessa ja kasvattavat muutoinkin taajuusmuuttajan tilan tarvetta sivut-

taissuunnassa.



20

3.7 Kayttdonotto, konfigurointi ja diagnostiikka

Ké&yttoonotto ja konfigurointi ovat osa-alueita, jotka luovat kustannuksia niihin kulu-
van ty0ajan kautta. Olisi siis jarkevaé valita laite, jonka kayttoonotto ja konfigurointi
olisi mahdollisimman nopeaa ja helppoa, mutta jossa parametroinnin mahdollisuudet
olisivat tarpeeksi laajat monipuolista kéyttéa varten. Tapauksissa, joissa taajuusmuut-
taja tulee integroituna moottoriin, ovat taajuusmuuttajat usein valmiiksi parametroitu
nithin liitettyd moottoria varten ja joidenkin valmistajien tapauksessa myos esimer-

kiksi dip-kytkimet voidaan asettaa haluttuun asentoon jo tehtaalla.

Taajuusmuuttajia tulee pystya konfiguroimaan, parametroimaan ja diagnosoimaan
suoraan kenttavaylan kautta. N&in ei olisi tarvetta menna fyysisesti laitteen luokse, kun
sen asetuksiin pitdé tehdad muutoksia tai selvittaa laitteessa ilmaantuneita virheita. Tal-

I6in vianselvitys myos etand mahdollistuu.

3.8 Suojaus ja kayttdympéristo

Suojauksella tarkoitetaan tdssé tapauksessa kansainvélistd IP-luokitusta. IP-
luokituksella tarkoitetaan laitteiden vedenkestoisuutta ja suojausta vieraiden esineiden
ja polyn sisddnpadsya vastaan. Mitd vaativammat olosuhteet ovat, sen korkeamman
luokituksen laitteita tarvitaan. Korkeampi IP-luokitus tarkoittaa yleensd myos korke-
ampia kustannuksia. On siis tarke&d, etta IP-luokitus mitoitetaan oikein seka kaytetta-
vyyden, turvallisuuden ja kustannustehokkuuden nakdkulmasta. Luokitus ilmaistaan
kahdella numerolla merkilla esim. IP55. Koodin ensimmaéinen numero kertoo suojauk-
sesta vieraita esineita ja polya vastaan, jalkimmainen numero taas ilmaisee suojauksen
vettd vastaan. Yrityksen tarkoituksissa luokitukseksi riittdd normaalisti IP54 eli laite
on polysuojattu ja suojattu roiskevedeltd. (STEK 2019.)

3.9 Sertifikaatit ja hyvaksynnat

CE-merkinnalla valmistaja vakuuttaa, ettd laite tayttaa sitd koskevat direktiivien vaa-
timukset. Vain hyvéaksyttavét tuotteet saa varustaa CE —merkinnall& ja se on s&hkolait-
teissa pakollinen. (SFS 2019.)
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UL on kansainvélinen turvallisuussertifiointiyritys, jonka tarkoituksena on edistaa tur-
vallisuutta, turvallisuuden tunnetta ja kestévia elin- ja tydolosuhteita. UL508 on serti-
fikaatti teollisuuden hallintalaitteille, jotka ovat maaritetty kéytettavaksi alle 1500 V
jannitteelld. Sertifikaatti takaa, etta laitteista on testattu mallikappaleet ja niiden on
todettu tayttavan UL:n vaatimukset. UL merkinté halutaan t4ssa tapauksessa erityisesti

Pohjois-Amerikkaan suuntautuvien projektien laitteille.
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4 TAAJUUSMUUTTAJAKOHTAISET OMINAISUUDET

4.1 SEW Movimot

SEW Movimot asettaa vertailupohjan muille opinndytetyon laitteille ja on siis mah-
dollista olettaa, ettd se tayttaa kaikki toiminnalliset vaatimukset. Fyysisen yhteensopi-
vuuden nakodkulmasta taas on todennékoistd, etta kuljettimet on suunniteltu Movimo-
tin asettamat rajoitukset mielessa pitdaen ja néin ollen néiden mittojen vaikutukset kul-
jettimien rakenteeseen vaikuttavat muiden valmistajien laitteiden kelpoisuuteen.
SEW:n laitteet ovat pienempié tai samankokoisia tdmén vertailun muihin laitteisiin
verrattuna, joten on erityisen tarkeéd, etta etenkin laitteiden korkeutta ja pituutta tark-

kaillaan ennen testiin valitsemista.

Opinnaytetyohon liittyvissa kaytoissé esiintyy kolmea eri tehovaihtoehtoa SEW:Ita:
0,55 kW, 0,75 kW ja 1,1 kW. Muut valmistajat saattavat suositella kéytettavaksi hie-
man eri tehoisia laitteita, sill& tehoa ratkaisevampaa on tarvittava momentti. Movimo-

tien ilmoitettu virrankulutus on vertailun alhaisin jokaisessa teholuokassa.

Ohjausjannite tuodaan taajuusmuuttujaan omalla kaapelillaan ja laite on kytketty Pro-
finet -vaylaan ja myos Ethernet/IP ja Ethercat yhteydet ovat mahdollisia. Movimotin
kanssa kaytetaan siihen suoraan kiinnitettya ulkoista I/0 —yksikk64, joka tarjoaa nelj
DI ja kaksi DI/DO paikkaa. Analogisia tuloja on my6s mahdollista lisata tarvittaessa.
Diagnostiikkaliitanta on toteutettu RJ10 portilla ja sitd kautta on mahdollista suorittaa
kayttoonotto-, séatd- ja huoltotoimenpiteitd. Vahaista parametroimista vaativa kayt-
toonotto voidaan suorittaa DIP —kytkimill& ja laajempia toimenpiteitd vaativa kéayt-
tdonotto onnistuu SEW:n MotionStudio ohjelmalla tai DGB kasiterminaalilla.

Mekaanisella jarrulla varustettujen moottorien tapauksessa jarruk&&mi toimii vastuk-
sena ja ilman jarrua varustetuissa moottoreissa siséinen jarruvastus kuuluu toimituk-
seen vakiona. Taajuusmuuttaja soveltuu sille tarkoitettuihin ymparistoihin pystyen toi-
mimaan -20 °C ja 40 °C lampdétilojen valissa ja ollen véhimmilld&n IP55 luokiteltu.
STO on tarjolla lisdominaisuutena, ja inkrementtianturilla toteutettu paikannus on

mahdollista vaihtamalla nykyisin ké&ytetty MF -mallinen vaylarajapinta MQ malliseen.
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4.2 Lenze Motec 8400

Lenze Motec 8400 on Lenzen valmistama hajautettuun kayttoon tarkoitettu taajuus-
muuttaja, jota on saavilla 0,37 kW:sta 7,5 kW:iin. 24 V sy6ttd on mahdollista toteuttaa
joko erillisella kaapelilla tai hybridikaapelilla. Vaihtoehtoiset, taajuusmuuttajan sisai-
set moduulit mahdollistavat Profinet, Ethernet/IP tai Ethercat —vaylan hyodyntdmisen.
Vayldmoduulit vaativat toimiakseen myds oman 24 V:n jannitteen. Pa&jannitteen syot-
t04 varten on tavallisen kiintean liitannén liséksi saatavilla erilaisia liittimia, joista var-
sinkin M15 -liitin on erittdin mielenkiintoinen vaihtoehto. (Lenze Drives GmbH
2019.)

Tulojen ja 1&ht6jen osalta Motec 8400:a on saatavilla kolmea eri versiota. Basic —mal-
lissa on kaksi DI:t4, Standard mallissa viisi DI:té, yksi DO ja yksi Al ja Extended —
mallissa kahdeksan DI:té, yksi DO ja kaksi Al:ta. Siséisell& Profinet —Kkortilla varus-
tettu 1/O versio on Profinet enhanced, joka tarjoaa Profinet —yhteyden liséksi viisi DI
ja yksi DO paikan (Kuva 7). Motec 8400 on mahdollista varustaa myos paikallisella
ON/OFF —kytkimell& ja antureilla toteutettavalla paikoituksella. (Lenze Drives GmbH
2019.)

Mode Features Position of M12 plug
PROFINET Controller enable RFR i
Enhanced Digital inputs DIx 5 2 R
E84DGFCRENP —

Digital outputs DOx i Bus B3

Analog inputs AU/AI - _— B3

Relay NO -

A4| DI/DI2 B1
STO safety function STO - D
External 24 V supply 24E 1 E84DG126]

Kuva 7. Profinet Enhanced ja esimerkki liitantdjen sijoittelusta taajuusmuuttajassa
kuvattuna ylh&alta péin (Lenze Drives GmbH 2019, 162)

Motec 8400 tarjoaa lisvarusteena erilaisia turvatoimintoja, kuten STO:n, joilla voi-
daan kattaa vaatimukset SIL 3 ja PLe 4 —luokkiin asti. Moottorinohjaus on mahdollista
toteuttaa V/f HTL -enkooderilla tai ilman, vektoriohjauksella tai anturittomalla tahdis-

tetulla moottoriohjauksella. (Lenze Drives GmbH 2019.)

Suojauksen ja kayttdympariston lampdétilarajojen puolesta Motec 8400 tayttdd Cim-

corpin vaatimukset: suojausluokka on vakiona IP54 huoltokytkimen kanssa, tai IP65
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ilman huoltokytkintd ja molemmissa tapauksissa suojausluokkaa voidaan parantaa
IP66:en. Normaalin kayton salliva ympériston lampotila-alue on Motec 8400:11a laajin
kaikista tutkittavista taajuusmuuttajista: -30°C — 45°C. Laitetta voidaan kayttad myos
45°C ja 55°C valilla, mutta talldin antovirta pienenee 2,5 % per aste. (Lenze Drives
GmbH 2019.)

Lenzen kanssa kaytyjen keskustelujen jalkeen, he paatyivat ehdottamaan sopivaksi rat-
kaisuksi MF —moottorilla varustettuja 0,55 kW:n ja 0,75 kW:n yhdistelmié, joista 0,55
kW:n yhdistelmé&a olisi tarkoitus hyodynt&é kahdessa eri mittaisessa kuljettimessa ja
niiden erona olisi erikokoinen vaihdelaatikko. Né&ill& kokoonpanoilla laitteiden ulko-
mitat jaavat kuljettimien asettamien raja-arvojen alapuolelle, ollen fyysisilta mitoiltaan

soveltuvia yrityksen kéayttéon (Taulukko 1).

Taulukko 1. Taajuusmuuttaja - moottori -yhdistelmien kokonaismittoja. *Pituudet
saatu Siemensin tuotevalitsin —tydkalulla, ei pyydetty ehdotuksia valmistajalta.

Conveyors 900 mm 1800 mm 2700 mm

MAX LENGTH 500 mm 580 mm 580 mm
SEW W30 -71 357 mm

SEW W47 - 80 488 mm

SEW KF39 - 80 526 mm
Lenze MF 063-32 0,55 kW 455 mm

Lenze MF 063-32 0,55 kW 515 mm

Lenze MF 063-42 0,75 kW 515 mm
Nord 71 0,25 kW 391 mm

Nord 80S 0,55 kW 503 mm

Nord 80L 0,75 kW 503 mm
Simogear 71 0,37 kW* 500 mm

Simogear 80 0,75 kW* 559 mm

Simogear 90 1,1 kW* 587 mm

MF —sarjan moottorit ovat 120 Hz:n ”L-Force” vaihtovirtamoottoreita, jotka on opti-
moitu taajuusmuuttajakayttoon. MF —sarjan etuina verrattuna tavanomaisiin 50 ja 60
Hz:n vaihtovirtamoottoreihin ovat pienempi koko, energiatehokkuus ja nopeusasetus-
ten laaja skaala. Moottori saattaa olla jopa kahta kokoluokkaa pienempi kuin vastaavan
tehoinen IE2 tai IE3 luokiteltu tavanomainen moottori. Esimerkiksi 0,75 kW:n IE2
luokiteltu MH —moottori on Lenzelld kokoa 80, kun vastaava MF -moottori taas on
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kokoa 63. Energiatehokkuudeltaan MF —moottori on verrattavissa IE2 luokan vaati-
mukset tayttdvaadn moottoriin ja parhaimmillaan moottorin energiah&viot ovat 30 %
IE2 luokitettua moottoria pienempid. Nopeusasetuksissa etua saadaan ajettaessa moot-
toria alhaisilla kierroksilla: MF —vaihdemoottorilla voidaan hyddyntaa taytta vaantoa
ilman erillisen tuulettimen kaytt6éa jo huomattavasti alhaisemmilta kierroksilta kuin
IE2 vaihdemoottori. (T. Holmstromin mukaan (henkilékohtainen tiedonanto
26.9.2019).)

Motec 8400 tayttaa halutut vaatimukset sertifiointeihin ja hyvaksyntiin liittyen ja voi-
daan niiden liséksi toimittaa myds EAC (Euraasia) ja RoHS2 hyvaksynnoilla (Lenze
Drives GmbH 2012, 2).

Sein&kiinnitysversiot voidaan varustaa ulkoisella jarruvastuksella ja integroidut taa-
juusmuuttajat sisaltavat sisaisen jarruvastuksen 3,0 kW:n tehoon asti. Ulkoinen jarru-
vastus on mahdollista saada 7,5 kW:n tehoon asti integroiduissa taajuusmuuttajissa ja
ulkoinen, taajuusmuuttajasta erilleen asennettava, jarruvastus on saatavilla 0,8 kW:n

tehoon asti.

4.3 Nordac SK180E ja SK200E

SK180E Nordac Base ja SK200E Nordac Flex ovat Nordin valmistamia moottoriin
integroitavia taajuusmuuttajia. Molemmista malleista on saatavilla myos seinakiinni-
tysversio, joka on tarkoitettu kiinnitettdvaksi moottorin laheisyyteen. SK180E taajuus-
muuttajia on saatavilla kahdessa eri kokoluokassa, koko 1 kattaa tehoalueen 0,25 — 1,1
kW ja koko 2 alueen 1,5 — 2,2 kW. SK200E —sarja kattaa laajemman alueen ja sitd on
saatavilla neljassa eri kokoluokassa, joista koko 1 tayttdd Cimcorpin tarpeet kattaen
tehoalueen 0,55 — 2,2 kW.

Nordac SK180E ja SK200E soveltuvat samankaltaiseen kéyttoon. SK200E —taajuus-
muuttajaan on kuitenkin saatavilla enemman ominaisuuksia ja se soveltuu kéytetta-
vaksi myds enemmaén tehoa vaativissa sovelluksissa. Molemmat kuitenkin kattavat

riittavésti eri vaihtoehtoja vaadittuun 1,5 kW:iin asti. SK180E on néistd malleista edul-
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lisempi ja siité puuttuvatkin STO- ja paikotus ominaisuudet. My6s 24 V ohjausjannit-
teen syotossé on eroa. SK180E tulee aina varustettuna siséisella virtaléhteelld, jolloin
ohjausjannite otetaan péaavirrasta. Mikéli taajuusmuuttajaan lisétéan sisdinen Profinet,
Ethernet tai Ethercat —kortti, vaatii se ulkoisen virtaldhteen. Tall6in ohjausjénnitteen
ottaminen sita kautta on mahdollista, jolloin ohjausjannite sailyy, vaikka moottorin
syotto katkaistaisiin. SK200E taas tarjoaa seka STO- etta paikoitusominaisuudet ja sii-
hen on mahdollista valita siséinen tai ulkoinen virtaldhde vakiona. Jarruvastusta on
saatavana vasta koosta 2 lahtien, se ei kuitenkaan ole tarpeellinen horisontaalisessa
kuljetuksessa, vaan siitd saatava hyoty tulee vastaan vasta esimerkiksi hissi- eli pysty-
kuljettimessa.

Edella mainittujen ominaisuuksien tarve on Cimcorpin kuljetinkayt6issd marginaali-
nen ja koska muutoin taajuusmuuttajat vastaavat toisiaan ominaisuuksiltaan, tarkastel-
laan t&std eteenpdin vain SK180E mallia. On kuitenkin hyva tiedostaa, ettd tarpeen
herétessd, on Nordilla tarjolla myds malli, joka soveltuu vaativampaan kayttoon. Tal-
16in esimerkiksi vaadittaessa paikoitusta yhdelta kuljettimelta, ei ole tarvetta vaihtaa
valmistajaa, vaan voidaan kayttdd SK200E taajuusmuuttajaa. Kéyttéonotto ja ohjel-
mointi voidaan siis edelleen suorittaa samalla kaytannolla koko linjalle ilman, etta

kaikki laitteet pitdisi korvata kalliimmilla malleilla.

SK180E on mahdollista liittad eri kenttavayliin valinnaisilla adaptereilla, joita on saa-
tavana sek& ulkoisina ettd sisaisind. Cimcorpille sopiva ratkaisu on kayttaa sisaista
Profinet —adapteria, joka siséltdd myos kaksi digitaalista tuloa. Naiden lisdksi SK180E
tarjoaa vakiona kolme DI:td ja kaksi DO:ta seka kaksi Al:ta, joita voidaan kayttaa
myos digitaalisina tuloina. Tulojen ja lahtojen méaara on siis varsin riittava. (Getriebe-
bau Nord 2020a.)

Nord:n laitteissa on jonkin verran korkeampi tehollinen virrankulutus kuin SEW:n tar-
joamissa malleissa (Taulukko 2). Ero ei kuitenkaan ole niin huomattava, etta se aiheut-
taisi ongelmia. Esimerkiksi 0,55 kW:n SEW ottaa 1,6 A ja SK180E taas 2,6 A 400V
kaytossa. Virtajohto on kiintedn johdotuksen liséksi mahdollista varustaa QPD —liitti-
mell&. (Getriebebau Nord 2020a.)
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Taulukko 2. Taajuusmuuttajien tehokohtainen virrankulutus

SEW Movimot 13A 1,6 A 19A 2,4A 35A
Lenze Motec 8400 MH 13A 1,8A 2,4A 32A 3,8A
Lenze Motec 8400 MF 1,8 A 2,3A 32A 39A
Nordac SK180E 2,3A 2,6 A 32A 4,1A 6,0 A
Simatics G110M 13A 22A 3,1A 4,1A
Armorstarter 284 2,2A 3,8A 6,4 A
Armorstarter 294 2,0A 3,7A 6,5A

SK180E:1la on mahdollista ohjata moottoria lineaarisella V/f —ohjauksella, avoimen
silmukan VFC —ohjauksella ja anturittomalla virta-vektori ohjauksella (Getriebebau
Nord 2020a, 171).

Mekaanisesti SK180E ominaisuudet ovat riittdvét; normaaliin kayttdn soveltuva ym-
pariston lampéotila-alue on -25°C — 40°C ja laitetta voidaan kayttaa vield 50°C lampo-
tilassakin, mutta talléin antovirta pienenee (Getriebebau Nord 2020a). Huomionar-
voista on kuitenkin, etta sisaisen Profinet —kortin kayttoympariston lampatilan ylaraja
on 25 astetta, kun kayttotapa on S1 eli jatkuva ja taajuusmuuttaja on kiinnitetty moot-
toriin. Raja nousee kuitenkin 40 asteeseen kayttdtavan ollessa jaksollista ajoittaiskayt-
toa (S3) esimerkiksi 50 % kéaytolla. (Getriebebau Nord 2020b, 2). Talla saattaa olla
vaikutusta lopullisiin valintoihin, silla vaikka kuljetinkaytto ei usein olekaan S1 luokan
tapaista ja kyseiset kuljettimet usein operoivat alhaisissa lampdtiloissa, olisi suotavaa,
ettd samaa ratkaisua voitaisiin kayttaa kaikissa projekteissa. Sisaisen Profinet —kortin
sijaan on mahdollista kayttad ulkoista, laitteen kylkeen tai erikseen sijoitettavaa lisa-
moduulia, jolloin Profinet —kortti ei tuo lisdrajoituksia kayttoympéristdlle. Suojaus
ympdristfa vastaan on vakiona IP55, ja laitetta on mahdollisuus saada myds 1P66 luo-

kitettuna.

Nord:n taajuusmuuttaja — moottori —yhdistelmé on SEW:n jalkeen vertailuun valituista
laitteista pienikokoisin verrattaessa saman tehoisia, 50 Hz:n laitteita keskendan. Las-
kelmiensa pohjalta Nord myds ehdottaa kéytettdvaksi hieman pienempi tehoisia yh-
distelmid, kuin mitd SEW:n talla hetkell& kdytdssa olevat ovat ja taulukon 1 perusteella

nadma laitteet voidaankin todeta ulkomitoiltaan kayttoon soveltuviksi.
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Tarvittavat CE ja UL hyvéksynnét ja sertifikaatit ovat saatavilla. N&iden liséksi on
mahdollista saada laitteet varustettuna myds CSA (Kanada), C-tick, (Australia) ja
EAC (Euraasia) hyvaksynnoilla. (Getriebebau Nord 2020a, 23.)

4.4 Siemens Sinamics G110M

Siemensin valmistamaa Sinamics G110M integroitua taajuusmuuttajaa on saatavilla
0,37 kW:sta 4,0 kW:n versioon. Talla valilla G110M —mallia on tarjolla isommalla
porrastuksella kuin muita vertailun laitetta ja se tarjoaakin Cimcorpia kiinnostavalla
tehoalueella vain kolmea erikokoista laitetta: 0,37 kW, 0,75 kW ja 1,1 kW. 24 V oh-
jausjénnitettd varten laitteessa on sisdinen virtaldhde. Vaihtoehtoisesti taajuusmuutta-
jaan voidaan valita ulkoinen 24 V virtaldhde, joka ottaa virran padvirran sy6tosta. Oh-
jausjannite pysyy paalla, mikali moottoreiden sy6tto katkaistaan esimerkiksi hata-seis
-painikkeesta. Laitteeseen kiinni tuleva huoltokytkin on saatavilla lisdvarusteena ja se
katkaisee paavirransy6ton. STO ominaisuus siséltyy G110M malliin vakiona, ja sitd
voidaan ohjata F-DI:n tai PROFIsafen kautta. Hatdpyséaytys voidaan kytked suoraan
integroituun fail-safe tuloon, eika talldin vaadi muita komponentteja. Sisdinen jarru-
vastus kuuluu myos laitteiden vakiovarusteluun ja paikoittamisominaisuus kayttaa

apunaan rajakytkimié. (Siemens AG 2016.)

G110M mallissa on neljé digitaalista tuloa ja kaksi lahtoa seké kaksi analogista tuloa.
Analogisia tuloja voidaan kayttdd myos digitaalisina tuloina ja yksi tuloista voidaan
parametroida digitaaliseksi fail-safe —tuloksi. Profinet ja Ethernet/IP liitdnnét ja yh-
teensopivuus kuuluvat taajuusmuuttajan vakio-ominaisuuksiin, mutta Ethercat yhteen-

sopivuus puuttuu.

Laitteen kannessa olevat LED:t ilmaisevat yleisié vika- ja kommunikaatiotiloja. Tun-
nistus ja huoltotiedot voidaan valittad ylemmaén tason ohjaukselle ja halytyksista haly-
tyslogiin tallentuvat hélytyskoodi, sen arvo ja kaksi aikaa. Vikatilanne esitetdan en-
simmaisen vikasanan kolmannessa bitissé. Operaattoripaneelille vikakoodit tulostuvat
muodossa Fxxxxx ja hélytykset voidaan kuitata digitaalisen tulon, hallintasanan yksi

kautta operaattoripaneelin valityksella tai kayttdmalla virtalahde pois ja paélle.
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G110M on integroitu taysin yhteensopivaksi TIA:n ja TIA Portalin kanssa, niinpa
kayttoonotto, ohjelmointi ja diagnostiikka voidaan hoitaa suoraan vaylan kautta sa-
malla ohjelmistolla, mita kéytetadn esimerkiksi Siemensin PLC —laitteiden ohjelmoin-
tiin. Moottorinohjaustavoista valittavana ovat V/f, FCC ja anturiton vektoriohjaus.
(Siemens AG 2018.)

Sopivaksi vaihteluvaliksi ympariston kayttolampdétilalle Siemens ilmoittaa -10°C —
55°C, mutta mentdessa yli 40°C antovirta alkaa vahentyd. Suojauksen osalta laitetta
on saatavana aina IP66 —luokkaan asti. Ulkomitoiltaan tdmé& taajuusmuuttaja-moottori
on vertailun isokokoisin ylittden osittain annetut vaatimukset: 0,37 kW:n yhdistelmé&
on kahdeksan senttimetria pidempi ja 0,75kW yhdistelma viisi senttimetria pidempi
kuin Nordin tarjoamat vaihtoehdot. CE —hyvéksynta ja UL —sertifikaatti ovat mahdol-
lisia. (Siemens AG 2018.)

4.5 Allen-Bradley Armorstart 294

Armorstart 294 otettiin jalkik&teen mukaan vertailuun Allen-Bradleyn Pohjois-Ame-
rikan suosion takia. Armorstart mallia on saatavilla vain seinékiinnityksella (Kuva 8),
joka ei ole optimaalinen vaihtoehto suurimpaan osaan kuljetinkaytdista. Osoittautues-
saan sopivaksi, se kuitenkin tarjoaisi vaihtoehdon varsinkin Pohjois-Amerikkaan

suuntautuvissa projekteissa.

At-Motor Disconnect Switch

Hand-Off-Auto (Option)

) '/ O

Wiring J

Access

Door

- WJ‘ - S
381 mm v s & @
s ress
7 K, Power, Control, and Switches ?)ti:t::ggs
2, 5l Motor Connection Network 8
Connection

N S Six User
| Configurable I/0

Kuva 8. Armorstart 294 (2019 Rockwell Automation)
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Armorstart 294 hajautetun kdyton taajuusmuuttajaa on saatavilla 0,37 kW:n, 0,75
kW:n ja 1,5 kW:n tehoilla. Virrankulutus on suurempi kuin, muilla vertailtavilla lait-
teilla, ainoastaan Nordac SK180E 0,37 kW ottaa enemman virtaa. Esimerkiksi 1,5
kW:n laitteen ottovirta on 6,5 A kun SEW:ll4 ja Lenzella se jaa alle neljan ampeerin.
24 V:n ohjausjannitettd varten laitteessa on ulkoinen, erikseen johdotettava, virtalahde.
Vaihtoehtoisesti se voidaan korvata siséiselld virtalahteelld, joka ottaa virran péavir-
ransyotostd. Taajuusmuuttajassa on paikallinen ON/OFF —kytkin, joka katkaisee vir-
ransy6ton moottoriterminaalilta ja digitaalisilta 1&hd6ilta. Moottorinohjaus on mahdol-
lista ainoastaan V/f —ohjauksella, eiké paikoitusominaisuutta ole. (Rockwell Automa-
tion 2012.)

Armorstart 294 on mahdollista varustaa Ethernet/IP liitynnéll&, mutta se ei ole yhteen-
sopiva Profinetin tai Ethercatin kanssa. Laitteessa on kuusi M12 —liittimisté, ohjelmoi-
tavissa olevaa, DI/DO —paikkaa. Haluttaessa Armorstart 294 voidaan siis varustaa esi-
merkiksi kuudella tulolla ilman laht6ja tai kuudella 1&hd6lla ilman tuloja. Armorstart
294 —malliin ei ole saatavilla STO:ia. (Rockwell Automation 2012.)

Laitteessa on 12 LED lamppua, jotka ilmaisevat laitteessa ilmaantuvat vika- ja varoi-
tustilanteet, ndma koodit raportoidaan myds nettiserverilld ja bitti - enumerointeina
Tripstatus parametri 16:ssa DeviceLogix —ohjelmassa. Nettiserveri voidaan myos oh-
jelmoida l&dhettamaan séhkopostiviestit ilmenevista vika- ja varoitustiloista. Halytyk-
set voidaan kuitata manuaalisesti tai automaattisesti, manuaalinen kuittaus voidaan
suorittaan laitteessa kiinni olevan kuittaus painikkeen tai verkon kautta. Automaatti-
nen kuittaus taas kuittaa halytyksen kun vikatilanne haviaa. Ohjelmointi, konfigurointi
jayllépito voidaan toteuttaa kokonaisuudessaan Allen-Bradleyn omalla RSLogix 5000
ohjelmalla. (Rockwell Automation 2012.)

Sopiva ympariston kayttolampotila laitteelle on -20°C — 40°C ja suojausluokitus on
IP66. Ulkomitoiltaan Armorstart 294 on muutoin samassa kokoluokassa, kuin mui-
denkin merkkien seindkiinnitysmallit, mutta leveydeltd&n se on selvasti isompi, ollen
ldhes 400 mm leved. Laite tayttadd sekd CE ettd UL vaatimukset ja molemmat hyvak-

synnat on siis mahdollista saada. (Rockwell Automation 2012.)
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5 VERTAILUN TULOKSET JA TESTILAITTEIDEN VALINTA

Sinamics G110M vastaa ominaisuuksiltaan eniten SEW Movimotia, se sisaltai jo va-
kiona STO —toiminnon, jarruvastuksen ja tayttaa padsaantoisesti laitteelle asetetut toi-
minnalliset vaatimukset. Toisaalta, kuten aikaisemmin on todettu, on esimerkiksi STO
ominaisuus, jolle ei ole kaytt6d kuin erikoistilanteissa ja saattaa ndin ollen turhaan
kasvattaa taajuusmuuttajan hintaa. Vaikka Siemensilta puuttuukin valikoimastaan 0,25
kW:n ja 0,55 kW:n versiot, on valikoima kaytannossa tarpeeksi kattava Cimcorpin
tarpeisiin. Fyysiset mitat aiheuttavat hieman huolta, ja paperilla 1,1 kW:n yhdistelma
nayttéisikin olevan muutaman senttimetrin liian pitkd. Ethercat —yhteensopivuuden
puuttumisella on tulevaisuutta ja opinndytetyon tarkoitusta ajatellen vaikutusta testi-

laitteeksi kelpuuttamiseen.

Armorstart 294:n suuri virrankulutus on hieman huolestuttavaa, mutta samaa voidaan
sanoa Nordac SK180E:std, eikd tdma yksindan riitd vaikuttamaan valintapaatoksiin.
Saatavilla olevien versioiden tehot ovat kuitenkin jokseenkin sopimattomia Cimcorpin
kuljetinkéyttoihin. Mallistosta puuttuu 0,55 kW versio, joka teoriassa voitaisiin kor-
vata 0,75 kW laitteella mutta 1,1 KW taajuusmuuttajan puuttuminen on suurempi on-
gelma. Suurin 1,5 kW:n laite tarjoaa enemmaén tehoa kuin tarvitaan, ja sen virrankulu-
tus onkin jo huomattavan suuri 6,4 ampeeria. Tdma rajoittaa sarjaan kytkettavien taa-
juusmuuttajien maaran kahteen, sulakkeiden ollessa 16 ampeerisia. Armorstart 294:n
suurin puute on kuitenkin moottoriin integroitavan mallin puuttuminen, eiké sit& timan
takia oteta tall4 kertaa testaukseen mukaan. Muilta ominaisuuksiltaan 294 soveltuu
kuitenkin hyvin kuljetinkayttoon ja sen kayttoa voitaisiin harkita, mikali esimerkiksi
asiakkaan toiveena olisi Allen-Bradleyn laitteisto; Profinet ja Ethercat —yhteensopi-

vuuden puuttuminen rajoittaisivat Armorstartin kdyttod monissa muissa tapauksissa.

Lenzen Motec 8400 ja Nordac SK180E sisaltavéat kaikki tarpeelliset ominaisuudet ja
toiminnallisuudet, joita niiden tarkoitetussa k&ytossé tarvitaan. Lenze Motec 8400 tar-
joaa valinnaisia turvaominaisuuksia ja sen extended —malli tarjoaa eniten digitaalisia
tuloja, 1aht6j4 tassa laajimmassa versiossakin on kuitenkin vain yksi. Lahtojen véhyys
el valttamatta ole ongelma, silld normaalisti yksikin digitaalinen 1&hto on riittava. Mo-

tec 8400 —mallien virrankulutukset ovat samassa linjassa SEW Movimotien kanssa, ja
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ovatkin vertailun uusista laitteista védhaisimpid. Sisaisen kenttavayla —kortin ké&yttami-
nen ei my6skaan tuo rajoituksia kayttdympariston lampdétilaan toisin kuin Nord:n tar-
joamissa vaihtoehdoissa. Toisaalta itsendisen paikoituksen puuttuminen tarkoittaisi
anturiperusteista tai ohjauskaapin PLC:n kautta tapahtuvaa paikoittamista esimerkiksi

kaantopoytien kanssa.

Koska Lenzen tarjoamien MF —moottorien nimellistaajuus on 120 Hz, eivat standar-
dissa IEC 60034-30 maaritellyt energiatehokkuusluokkien vaatimukset koske niité.
Nain ollen pakolliset energiatehokkuusvaatimukset eivat sadtele naiden moottoreiden
kayttod, eivatka siten suoraan vaikuta negatiivisesti niiden kelpoisuuteen minké&anlai-
sessa kaytossa. Toisaalta luokituksen puuttuminen saattaa aiheuttaa ongelmia joiden-
kin asiakkaiden kohdalla: vaikka MF -moottorien energiatehokkuus olisikin kéytén-
nossa vaatimusten mukainen, ei niitd valttamatta hyvaksytd nimenomaan luokituksen

puuttumisesta johtuvista syista.

Nordac SK180E on fyysisiltd mitoiltaan vain hieman nykyista SEW Movimotia
iIsompi ja on riittdvan pienikokoinen asennettavaksi Cimcorpin nykyisiin kuljettimiin
verrattain vahaiselld kuljettimen muokkauksella. SK180E on muutoinkin ominaisuuk-
siltaan hyvin tarkoitettuun kayttoén soveltuva, STO ja paikoittaminen puuttuvat, mutta
niissa tilanteissa, joissa néité tarvitaan, voidaan kéayttda saman valmistajan hieman ja-
redampéa mallia SK200E:t4. Ainoina suoranaisina miinuksina voidaan SK180E:lle kat-
soa sen jonkin verran suurempi virrankulutus verrattuna esimerkiksi Sinamics
G110M:dn ja Lenze Motec 8400:an ja sisdisen kenttavayla —kortin asettamat rajoituk-
set kayttoympariston lampatilalle. Kortin rajoitukset johtuvat integroidun moottorin
tuottamasta lammaostd, jonka takia kortin Ethernet —sirun lampdtila saattaa nousta yli
suosituksen. Sirun kuumeneminen yli suositeltujen rajojen taas saattaa aiheuttaa verk-
koyhteyden katkeamisen tai jopa sirun rikkoontumisen. Tahdan asiaan tulee kiinnittaa
erityistd huomiota testausvaiheessa, jossa pitaakin pyrkia selvittdméan kortin asetta-
mia rajoja kayttdmalla moottoria isolla kuormituksella eri lampdtiloissa. Kortin 1am-
pétilarajoitukset voidaan kiertaa kayttamalla ulkoista korttia, mutta ulkoisen moduulin
lisdédminen kasvattaa laitteen kokoa ja saattaa aiheuttaa ei toivottuja vaikutuksia liitdn-

tojen sijoittelussa (Kuva 9).
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Ulkoinen Profinet-ja ['O -vksikké

Kuva 9. Nordac SK180E ja moottori sekéd Profinet- ja 1/0 -kortti ulkoisessa moduu-
lissa

Lenzen Motec 8400 ja Nord:n Nordac SK180E ovat vertailun perusteella sopivimmat
mallit otettavaksi mukaan testaukseen. Molemmilta valmistajilta on pyydetty sopivista
kokoonpanoista 3D —kuvat, joiden avulla on voitu etukateen varmistua fyysisten mit-
tojen yhteensopivuudesta kuljettimiin. Kustannustehokkuuden vertailua varten ndista
laitteista pyydettiin myds tarjoukset, joita verrattiin jo toteutuneisiin, laitemaaraltaan
saman suuruisiin Movimot —hankintoihin. Tarjouksien perusteella SK180E:n ja Motec

8400:n todettiin olevan hankintahinnaltaan noin 25% SEW Movimotia edullisempia.

Testauskaytossa konfiguroinnin ja ohjauksen helppous, monipuolisuus ja sujuvuus
seka liitantojen sijoittamismahdollisuudet nousevat tarkedén asemaan yhdessé yleisen
kaytettdvyyden ja luotettavuuden kanssa. Valmistajien kanssa kaytyjen keskustelujen
ja tarjouspyyntojen jalkeen testausvaiheeseen valitaan Motec 8400 ja Nordac SK180E

tdman opinnadytetydn yhteydessa.
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6 TESTILAITTEIDEN KAYTTOONOTTO

Nordilta testaukseen otettiin kolme eri tehoista laitetta kolmea eri kuljetinpituutta var-
ten. Naista kahteen tuli sisdinen ja yhteen ulkoinen Profinet -moduuli. SK180E taa-
juusmuuttajat olivat tehtaalta saapuessaan valmiiksi parametroitu niihin liitettyjen
moottorien mukaisesti. Testimielessa tilattiin myds kaksi erilaista parametrointiyksik-
koéd (Kuva 10), jotka voidaan liittda suoraan taajuusmuuttajan RJ12 malliseen diag-
nostiikkaliitantdan. Parametrointiyksikdilla on mahdollista muuttaa yksittaisid para-
metreja, tallentaa ja ladata parametrisarjoja, sekd ajaa taajuusmuuttajaa. Nordin lait-
teita ehdittiin kokeilemaan ennen kuljettimiin liittdmista sek& parametrointiyksikon
kautta ettd Nordin omalla Nordcon ohjelmalla. Molempien kautta saatiin toimiva yh-
teys taajuusmuuttajiin, onnistuttiin muuttamaan parametreja ja ajamaan taajuusmuut-

tajaa.

Kuva 10. SK PAR-3H ja SK CSX-3H parametrointi- ja hallintayksikot.

Lenzeltd tilattiin testej& varten kaksi muuten toisiaan vastaavaa, mutta eri tehoisilla
MF moottoreilla varustettua kokonaisuutta. Myods Lenzen laitteet saapuivat tehtaalta
valmiiksi niiden moottoreita vastaavilla parametreilla. Molempien valmistajien laitteet

olivat varustettu kolmella digitaalitulolla ja yhdell& digitaalilahdolla.

Varsinaista kayttoonottotestausta varten molemmilta valmistajilta asennettiin yksi
laite jo olemassa olevaan kuljetinjarjestelméan (Kuva 11). Tavoitteena oli muodostaa
toimiva Profinet —yhteys laitteiden ja PLC:n viélille, sekd mahdollistaa kuljettimien
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ohjaus PLC:n kautta. Testauksessa kaytettiin apuna molempien valmistajien omia pa-
rametrointi- ja hallintaohjelmia, Nordin Nordcon ja Lenzen Engineering. Ohjelmoita-
vana logiikkana toimi Siemens Simatic S7-1500 ja ohjelmointiympéristonéd TIA Portal
15.

0“‘
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-

Kuva 11. Nordac SK180 (yll4) ja Lenze Motec 8400 (alla) moottoreineen asennet-
tuna kuljettimiin

Kuljetinjarjestelmad, johon testilaitteet asennettiin, ja sen PLC —ohjaus olivat jo val-
miita, kuljettimien testauksessa kéytettyja, kokonaisuuksia. Molempien valmistajien
taajuusmuuttajat saivat PLC:n kautta automaattisesti oikean Profinet —nimen seka IP-
osoitteen. Néiden vaihtaminen manuaalisestikaan ei ole vaikea toimenpide, vaan on-
nistuu katevimmin kayttamalla valmistajien omia ohjelmistoja tai Siemensin Proneta

ohjelmaa.

Taajuusmuuttajien varsinainen testaus virheherkkyyksien, kestavyyden ja muiden pi-
dempéa testausta vaativien asioiden osalta paatettiin rajata opinnéytetyon ulkopuolelle

ja keskittya kayttoonottoon ja PLC kommunikoinnin mahdollisuuksiin.
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6.1 Nordac SK180E:n kayttoonotto

SK180E:n Profinet -moduuli on varustettu DIP —kytkimill& (Kuva 12), joiden kautta
voidaan hallita Profinet —vaylan yli tapahtuvan parametrien kirjoittamisen ja laitteen
ohjauksen oikeuksia. Namaé tulee asettaa oikeisiin asentoihin, jotta PLC -ohjaus vaylén
kautta mahdollistuu. Liséksi, jotta taajuusmuuttaja lukisi ohjaussanan ja asetusarvot
Profinet -vaylan kautta, tulee parametrin 509, ohjaussanan ldhde, arvoksi asettaa sys-

tem bus ja parametrin 510, asetusarvon lahde, arvoksi auto.

DIP switch Meaning
2[n[w]e[s[7[e[s][a]s]z2]1
X X A Mo function A
0 | System bus terminating resistor not set.
1 System bus terminating resistor set.

Access rights for remote maintenance

li] Only read access to parameters possible.

1 Read and write access to parameters possible.
i] No control pessible.

1 Control is possible.

1] TCP/IP open connection.

1 Secure TCPP connection.

1. System bus (DIP 1)
The system bus must be terminated at both physical
ends.

2 (DIP2_._9)
No function.

3. Access rights for remote maintenance (DIP 10 ... 12)

The bus interface and the connected frequency
inverter can be accessed using remote maintenance
via the Ethernet TCP and UDP protocols. The type of
access Is defined via the DIP switch with inputs 10 to
12.

Factory settings DIP swiiches: OFF

Kuva 12. Nord SK CU4-PNT moduulin DIP kytkimet (Getriebebau Nord 2020b, 5)

Parametrien asettamiseen kaytettiin padasiassa Nordin Nordcon ohjelmaa, jolla lait-
teen kaikkien parametrien hallinta oli nopeaa ja yksinkertaista. Parametrointiyksikon
kautta yksittdisten parametrien asettaminen onnistui myds melko kivuttomasti, mutta
muutettaessa useampaa parametria samalla kertaa, osoittautui Nordcon ohjelma huo-
mattavasti kayttajaystavallisemmaéksi. Yhteys Nordconin ja sitd kautta hallittavan lait-
teen vélille oli helppo muodostaa, kun tiedettiin laitteen IP-osoite. Nordcon ohjelmaan
annetaan haluttu IP-osoitteiden alue, jolta ohjelma itse etsii ja tunnistaa laitteet, seka

muodostaa niihin yhteyden. Tdman jalkeen parametreja padsee lukemaan ja kirjoitta-
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maan ohjelman kautta, jossa parametrit on listattu selkedsti numerojarjestyksessa. Pa-
rametrit on myos nimetty kuvaavasti ja asetusvaihtoehtojen lisaksi, niista on saatavilla
mya0s tarkempaa kuvausta ja tietoa (Kuva 13).

Devices report E3 ) Parameterize - [01] 180E S50Wir400v: Ed

2 Motor data 3 Speed control 4 Control clamps A& .
All 0 Operating displays 1 Basic parameter [10nly Selection
5 Extra functions 6 Positioning 7 Information [ 1Mo Default
543 Bus actual value[1] 543 Bus actual value[2] 2 Info parameter
543 Bus actual value[3] 546 Func. bus-setpaint[1] O e
546 Func. bus-setpoint[2] 546 Func. bus-setpoint[3] .
549 Pot Box Function 552 CAN master circle[1] O Only
552 CAM master circle[2) 553 PLC set values[1]
553 PLC set values[?] 553 PLC set values[3] [v]Auto Read
555 P-limit chopper 556 Braking resistor o
Actual Value MNew Value
- Default
P1: |[1] Set point frequency | [1] Set point frequency ¢
. : [0] Off " Send
P2: |[1] Set point frequency | 1] Set point frequenc
. . [2] Freguency addition
P3: | [1] Set point frequency | [3] Frequency subtract Read
P4- - [4] Minimum frequency
| [1] Set point frequency | [5] Maximum frequency Read all
Settings Properties [6] Cur.val process ctrl v
180E S50W4000 180E S50Wr4000

Kuva 13. Nordcon ohjelman parametrointi-ikkuna

Parametrikokonaisuuksia voidaan hallita sek& Nordcon —ohjelmalla ettd SK PAR-3H
parametrointiyksikolla. Nordcon -ohjelmalla 16ydettyjen laitteiden parametrit voidaan
ladata tietokoneelle ja tallentaa ne parametritiedostoksi. Olemassa oleva parametritie-
dosto taas voidaan ladata Nordcon —ohjelmalla joko oikeanlaiseen laitteeseen tai yh-
teen SK PAR-3H -parametrointiyksikon viidestd muistipaikasta. N&ihin muistipaik-
koihin voidaan tallentaa parametrisarjoja myos suoraan laitteesta diagnostiikkaliityn-
nan kautta. SK PAR-3H:n muistissa olevat parametrisarjat voidaan kopioida suoraan
laitteelle saman diagnostiikkaliitdnnén kautta tai siirt4d Nordcon —ohjelmalla tietoko-
neen muistiin. Taajuusmuuttaja ja Profinet -moduuli ovat parametroinnin nékokul-
masta erilliset laitteet ja niilld on molemmilla omat parametrisarjansa. Tdma helpottaa
parametrien monistamista laitteesta toiseen, silla laitteen kommunikaatioasetukset ei-
vat muutu ladattaessa taajuusmuuttajan parametreja. Kokonaisten parametritiedosto-
jen hallinta ei ole mahdollista SK CSX-3H hallintayksikolla.
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Taajuusmuuttajan GSDML tiedosto saatiin ladattua Nordin sivuilta. Kuljetinjarjestel-
maan asennettiin siséiselld Profinetilld varustettu taajuusmuuttaja, jolloin laitteen
tyyppi TIA Portalin laitekonfiguraatiossa on CU4-PNT. PPO:n eli parametri/prosessi-
dataobjektin pituudeksi valittiin nelj& sanaa, jolloin PLC:n ja taajuusmuuttajan valilla
kulkee ohjaus- ja tilatietosanan lisdksi kolme arvoa molempiin suuntiin. Ndin voidaan
siis asettaa esimerkiksi kolme erilaista nopeusohjetta ja lukea kolmea eri diagnostiikka
tietoa taajuusmuuttajasta. Kun oikea laitekuvaus on asennettu ja oikeat moduulit on

lisatty PLC:n laitekonfiguraatioon oikeaan paikkaan, tunnistaa PLC taajuusmuuttajan.

Ohjauksessa kaytettiin Nordin valmista esimerkkilohkoa (Kuva 14). Lohko yksiloi-
daan tietylle taajuusmuuttajalle syéttdmalla laitekonfiguraatiossa PPO:lle annetut tulo-
ja lahtdosoitteet EW_FU ja AW_FU tuloihin. Kun ndma on asetettu, PLC kykenee
ldhettdmadn ja vastaanottamaan tietoa taajuusmuuttajasta ja vihred diagnostiikkaledi
vilkkuu hitaasti muodostetun yhteyden merkiksi.

%DB17

'Fr:caf.s_FF'Dz.
WhF5.1 LR
"Nord_Enable_ %FEZ
Drrive_Gontral™ “Prozess PPOZ4"
_| |7EM ENC
LNNT & =W — 5= 0
"EW_FU” —EW R Run —ifzlz=
ST B Fault —fals=
"AW_FUT — AW Y Warning —ifa3e
HNT 4.5 Ready_start —i= /3=
“Mord_Fwd” —red_fwd Bus_Cut_1¢—if3/=
LT Bus Qut 13 —ifzls=
"Nord_Rav” —rel_rev HalWVES
WNT 4.5 A1 —"NordAawt”
"Mord_FastStop” — Fast_stop EXE ]
WNT4E Az — Mordavz®
"Word_woltLock™ —olt_lock a2
wNTAT AE — MordAavi”
"Mord_FaultAcc” —Fault_AGC A2 3 32 0

%NT 5.5 Actual_Fara
“Mord_Busin_E" —pBus Ing

WhF 5.6
"Hord_Busin_5 —Bus In9
WA 5.4
“Mord_FPOF —FPO4
wNT 5.7

"Mond_SF_232 SFZ_3_
valug” _pyalue 32

param_set

Kuva 14. Nordac SK180E taajuusmuuttajan ohjauslohko T1A Portalissa
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Taajuusmuuttajaan voidaan tallentaa nelja eri parametrikokonaisuutta, joista voidaan
valita se, jota kdytetddn. Kaytettavaad kokonaisuutta voidaan myos vaihtaa kesken ajon
ja se valitaan syottamélla ohjauslohkoon halutun kokonaisuuden numero param_set

tuloon.

Taajuusmuuttaja voidaan saattaa aktiiviseen (eng. enable) tilaan asettamalla volt_lock
ja fast_stop tulobitit, jonka jalkeen asettamalla rel_fwd tai rel_rev tulobitti taajuus-
muuttaja alkaa py0rittdéd moottoria asetettua bittia vastaavaan suuntaan. Fast_stop tu-
lobitin nollaaminen pysayttéa kuljettimen, kuljettimen kaynnistaminen uudelleen vaa-

tii fast_stop bitin asettamisen seka uuden nousevan reunan rel_fwd tai rel_rev bitille.

Parametrilla 546 Func. Bus-setpoint voidaan kuvan 13 mukaisesti valita, mitd arvoa
mikakin PLC:n lahettdma SP (setpoint) vastaa, neljan sanan mittaisella PPO:lla voi-
daan PLC:n kautta asettaa kolme eri arvoa. Asettamalla P546[1] nopeuden arvoksi
voidaan siis PLC:n kautta asettaa pyorimisnopeus SP1 arvon mukaiseksi. Jos taas kul-
jettimessa tarvitaan esimerkiksi kahta eri nopeutta, voidaan SP2 asettaa vastaamaan
arvoa, joka lisataan tai vahennetaan SP1:std. Parametrilla 543 voidaan taas valita mita
tietoja taajuusmuuttaja lahettdd PLC:lle. Esimerkkilohkossa namaé tiedot tulostuvat oh-
jauslohkon Actual Value (AV) lahtoihin. Yhtend alkuperdisend vaatimuksena oli lukea
taajuusmuuttajan DI tiedot vaylan kautta ja tdssé onnistuttiin asettamalla P543[2] pa-
rametriksi digitaaliset tulot. Digitaalisen 1ahdén ohjausta varten SP3 parametroitiin
vastaamaan vayla -1/0:n tulobittejd, josta ensimmainen bitti madritettiin vastaamaan
digitaalisen 1&hdon asettamista. Testattaessa AV1 (P543[1]) asetettiin ndyttdmé&én
moottorin pydrimisnopeuden ja AV3 (P543[3]) virhekoodin. Mahdollisuus virhekoo-

din lukemiseen talla tavalla on erittain hyodyllista.

6.2 Lenze Motec 8400:n kayttoonotto

Lenzen kayttoonotto noudattaa samoja linjoja Nordin laitteen kanssa. Lenzen sivuilta
saatavasta GSDML paketista valitaan oikeanlainen moduuli, t&ssa tapauksessa
E84DGFCR 8400 Motec eli siséinen Profinet -moduuli. My6s Lenzen kanssa proses-

sidatan pituudeksi valittiin nelja sanaa. Taajuusmuuttajan parametreista pitda ohjaus-
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tavaksi valita vayldohjaus, jotta taajuusmuuttajaa voi ohjata PLC:n kautta. Ohjausta-
van voi asettaa itse Lenzen Engineering ohjelmalla, tai sen voi asettaa kuvassa 15 na-
kyvasta Commissioning -painikkeesta suoritettavan avustetun kéyttoonoton aikana.
Avustettua kayttoonottoa ei ole valttaméatonta suorittaa, mutta sitd kautta voidaan tar-

vittaessa ohjatusti asettaa taajuusmuuttajalle moottori, kommunikaatio ja ohjauspara-
metrit.

Diaanostics Application Parameters | Terminal assmnment| Data Iocuer| User menu | Ports | All Daramelers| Pruoertles| Documentation \

Overview -

Drive Components and Basic Application

—
3ph 400V - |Ac1uating drive speed - |
I~
§J Motor control | [C][vFCplus Wit lines Control mode [C][40: Network(MCI/CAN)

0:  Wiring has changed
PID controller 9 Local mode
N Motor potentiometer 10: Term?nal 0: Jog1: Jog2; DCB: R/L
PC manual contral 12: Terminal 2: Jog1; Jog2: QSp: RiL
— : Terminal 11: R/L; DCBE; MPotUp: MPotDown
__Drive interface | - Terminal 16: Jog1: Jog2: RIQSP: L/QSP
Basic Functions I Mimas - . B Netwnrk(MI!CAN)
- —41: Network(ASi)

> |

@ VIt base frequency 120,0 Hz

=] Imax in motor mode 3,15 A

Wmin boost 1.8 %

Accel_time - main set.. |C|,5

Decel. time - main set._|Cl,5
|::|: Reference speed |344C|

Deceleration time - g.. |Cl,2

Fixed setpoint 1 |4CI,U

GE Fixed setpoint 2 |SU,U

Kuva 15. Oikean hallintatavan valinta Engineering ohjelmassa

Engineering ohjelmalla voidaan muodostaa yhteys taajuusmuuttajaan syéttamalla lait-
teen IP-osoite kuvassa 16 nakyvan Communication path -ikkunan IP-osoite kohtaan ja
valitsemalla Search/Enter. Mikali laitteelle ei viel& ole annettu IP-osoitetta voidaan se
asettaa Engineering ohjelman Profinet -osoitteiden asetus toiminnolla, joka l6ytaa

kaikki tietokoneen kanssa samaan verkkoon kytketyt Lenzen Profinet -laitteet.
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+v Communication path @

Help

| Device | Bus connection | Device access path | Type coding

3400 motec PROFINET /.. EPL:/10_133 20 11/

Please selectthe required device
in the table, specify the bus
connection and selectthe device
using the "Find/Enter" button...

Project path |,'New_project,.f8400 motec |
Bus connection |PROFINETIEtherNewP ﬂ
|P address 10 .133.20 . 11 %

Accept | Connect | Cancel |

Kuva 16. Yhteyden muodostaminen Engineering ohjelman ja taajuusmuuttajan vé-
lille

Lenze Engineering —ohjelmalla voidaan hallita kokonaisia parametrisarjoja. Haluttu
parametrisarja avataan ensin Engineering ohjelmaan, jonka jalkeen se voidaan kopi-
oida taajuusmuuttajaan. Ladattaessa parametreja laitteelle, voidaan valita, halutaanko
my0s kommunikaatioon ja moottorin tietoihin liittyvat parametrit siirtdd vai siirre-
taanko pelkastaan taajuusmuuttajan toimintaan liittyvat parametrit. Myos niiden para-
metrien siirto, joiden muuttaminen vaatisi laitteen pysayttamista, voidaan ohittaa. Lait-
teelta Engineering —ohjelmaan ladatut parametrit voidaan tallentaa parametritiedos-
toksi tietokoneelle.

Ohjauksessa kaytettiin Lenzen esimerkkilohkoa (Kuva 17), jolle annetaan tulo tie-
doiksi laitetyyppi, nopeusarvo, ohjausbitit ja laitekonfiguraatiosta saatava
HW_10_Head, jonka perustella PLC osaa kommunikoida oikean taajuusmuuttajan
kanssa. Laitetyypin valinta vaikuttaa Lenzen esimerkkiohjelman suorittamiseen, jossa
sen avulla osataan suorittaan Motec 8400:n ohjaukseen ja diagnosoitiin tarkoitetut vai-
heet.
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"LCB_1 5
Actuatorhpeed
V2.2_DB"
EMED.O WFB415
"Enzhblg "LCB_15x AduatorSpeed_W2.2"
|| EN END
277 aHW 10 Hesd xIntemal Control
= Active _fzlz=
%MED1 wEmor —Talse
EI'IEblElI'ItEI'I'IE“:tI'II xEnablentemnal Communicatio
— Control .
Nk izl
?:MWEE xDriveEmor — = /:e
Driveyype’ — iDriveType xDrivellaming — /e
Dri :“Eb'::"? xDriveReady —if=/52
THEETETE T xDriveEnabled — /5=
%740 xDmivelspActiv
'DrivebatQsp” —xDriveSalsp € _fzlze
®ME0.6 x5 pesdEqfern —ifzl:2
' ResetE rror” — xResetErmor xDirectionC0h —fzz2
%MED.T r5 peedf.ctual
‘EnzbleSpesdSap  xEnables pesds iResdE mor
gint” __etpaint Wi teE rror
%MMED_3 %M 104.0
loglie” —yloglSe xFreebtate 1 — " Lenze Digind”
%ME0_4 %M 1041
log2ie” __ylpglSet xFreebtate 2 — " Lenze Digin1®
" InvertDirection” — 5t xFreeState 3 — " Lenze Digln2®
SMDED xFreehtate 4 —|'E.:-:-
"% pesdSetPointle wireestate 1 SE
Nz€' 8 peerdSapaint
f2lzs —xFreeCr_1
fzl22 —xFreeCi_2
f2lzs — xFreelir_3
222 xFresCin_4
w wireeCirl_1

Kuva 17. Lenze Motec 8400 taajuusmuuttajan ohjauslohko TI1A Portalissa

Taajuusmuuttajalla on kolme kiintedd nopeusarvoa (fixed setpoint) 1, 2 ja 3. Néit4 ar-
voja voidaan muuttaa Engineering ohjelmalla tai kirjoittamalla ne parametrienkirjoi-
tuslohkon avulla PLC:n kautta. Engineering ohjelmassa luvut vastaavat prosentteja,
esimerkiksi luku 100 vastaa 100% referenssinopeudesta. Naiden lisaksi ohjauslohkoon
voidaan itse antaa samanlainen arvo reaalilukuna rSpeedSetpoint tuloon. T&t4 arvoa

on tarvittaessa helpompi muuttaa kesken ajon, kuin kiinteit4 nopeusarvoja.

Jotta lohkon tuloilla olisi merkitystd, pitdd xEnablelnternalControl -bitin olla pois
paalta. Kun kaikki edell& mainitut toimenpiteet on tehty, voidaan taajuusmuuttaja ak-
vitoida (eng. enable) asettamalla xDriveEnable bitti. Tamén jalkeen asettamalla XxEna-

bleSpeedSetpoint -bitti taajuusmuuttaja lahtee pyorittdmaan moottoria rSpeedSetpoint
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-muuttujaan Kkirjoitetun arvon mukaan. Kiintedt nopeusarvot voidaan aktivoida
xJog1Set ja xJogSet2 -biteilla. xDriveSetQsp tulobitti aktivoi quick stopin ja kuljetin
pysahtyy ennalta maaritellyn rampin mukaisesti. Kun bitti otetaan pois paélta, kuljetin

jatkaa toimintaansa normaalisti lohkon ohjeiden mukaan.

Lenzen Engineering ohjelmasta voidaan valita mita mikakin ohjaussana ja tilatietosana
esittdvat. Kuvassa 18 taajuusmuuttaja on ohjelmoitu vélittdmaan digitaalisten tulojen
tiedot PLC:lle sanassa 2, biteissa 0-2. Lenzen esimerkkilohkossa ne nakyvat 1ahtdjen
kohdissa xFreestate_1 — xFreestate_3. Digitaalista [&4ht6& taas ohjataan PLC:It4 tulevan
toisen sanan ensimmaisessa bitissa. Lenzella digitaalisten tulojen vaikutuskohteen ja
lahtdjen ohjauslahteen voi asettaa myos digitaaliterminaalien hallintaikkunassa (Kuva
19).

Diaanostics | Aplication Parameters | Terminal assianment | Data loaer | User menu Ports | All parameters | Pro| Edit port: MCLOUT =

Rename & Activate
Signals for process data words
input ports ing drive speed . Output poris

MGI_IN ] Application 2| mei_out j WORD_1 [LA_NCtrt: wDevicet bOut2_BO | LS _Digitallnput. bin1
. . ] E‘ WORD_2 Not connect ted bOut2_B1 |Ls_Digitallnput. binz
WORD_3 [CANCHi: nMotorSy bOut2_B2 |LS_Digitallnput: bin=
WORD_4  [C][LA_NCUI: nMotorSg bOut2_B3 Not connected
_+| woros [Not connected bOut2_B4 [Not connected |
WORD_6 Not connect ted bOut2_B5 Not connected
WORD_7 [Notconnected bOut2_B6 [Not connected |

Mapping Network default interconnection WORD_8 Not connect ted bOut2_B7 Not connected
PROFINET/MCI_OUT_PROFINET : 0 not defined
WORD_9 Not connec ted bOUt2_B3 Not connected

bOut2_B9 Not connected

=Name _|Signal Type Index | Online
WORD 1 worn [18 518 Change Variable. bOut2_B10 Not connected
WORD 2 [Not connected WORD [16 0x0004

WORD 3 WORD |16 NxN333

WORD 4 WORD |16 xNA333 bOut2 811 Not connected
WORD 5 |Not connarte WORD [16 00000
WORD 6 WORD [16 00000
WORD 7 WORD |16 0x0000 bOut2_B12 Not connected
WORD 8 [Not cn woRrn [18 00000

bOut2_B13 Not connected

bOut2_B14  [C][Not connected
bOut2 B15  [C][Not connected

Close

Kuva 18. Lenze Motec 8400 taajuusmuuttajan vastaanottamien ja lahettdmien tieto-
jen merkitysta voi muuttaa Lenze Engineering ohjelmassa.
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Diaanostir_sl Application Parameters Terminal assignment | Data loaaer | User menul Ports | All Darametersl Prouertie.sl Documentation

Pin connection IDigitaI terminals

~l

[y

Inputioutout signals

|Controller inhibit

|Digital input 1
|Digital input 2

|Digital input 3

|Digital input 4

|D|g|tal input &

Digital output 1

O

Q0000

Kuva 19. Digitaaliterminaalien konfigurointivalikko Engineering ohjelmassa

Functional assignment DI1 and DI2 |£|| DI1=In1 | DI2=In2 LI
Application
Level Inputioutout signals
Release output st...

RFR

DIt
D2
D13
D4
oI5

Dol

c]
QO

ERRR

|‘.:l '.:l|'.:l |'.:l |::l

Q0000

-
@)

[LA_NCtrl: bFsilReset

[MCI_bOut2_BO/CANT_bOUZ2_EO
[MCI_bOutz_B1/CAN1_bOUEZ2_B1
[MCI_bOut2_B2/CAN1_bOuZ_B2

bbbl L

[€]]120: LP_Netwark_In: MCI_bln2_EC ~ |

- LP_Network_In: MCI_bin2_BO/CAN1_bin2_B0

121: LP_Netwark_In: MCI_bIn2_B1/CAN1_bIn2_B1
122. LP_Netwark_In: MCI_bin2_B2/CAN1_bin2_B2
123: LP_Netwark_In: MCI_bln2_B3/CAN1_bin2_B3
124: LP_Netwark_In: MCI_bin2_B4/CAN1_bIn2_B4

125: LP_Netwark_In: MCI_bln2_B5/CAN1_bIn2_B5
126: LP_Netwark_In: MCI_bln2_BB/CAN1_bin2_B&
127: LP_Netwark_In: MCI_bin2_B7/CAN1_bin2_B7
128: LP_Netwark_In: MCI_bln2_BS/CAN1_bIn2_B&
129: LP_Network_In: MCI_bln2_B9/CAN1_bIn2_E9

|

[«
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Molempien valmistajien testilaitteet soveltuivat mekaanisesti kiinnitettaviksi kuljetti-
miin, eikd kummankaan kohdalla ollut tarvetta tehda suuria muokkauksia itse kulje-
tinjarjestelman rakenteisiin. Testattaessa liitantdjen paikat eivat aiheuttaneet ongelmia
syottdjen, antureiden tai vaylien kytkenndssa, mutta huomion arvioista on, ettd Nordin
kokoonpanossa taajuusmuuttajan alareuna on hieman ylempéné kuin Lenzen laitteessa
(Liite 1). Taajuusmuuttajan ja alapuolella olevan tason véliin jaava lisétila helpottaa
taajuusmuuttajan alapuolisten liitdntdjen kytkemistd ja mahdollisia asennuksen jal-
keen tehtévia huoltotoimenpiteitd, kuten siivoamista. Nordac SK180E kuitenkin tyon-
tyy hieman ulommas kuljettimesta sivusuunnassa, vaatien enemman tilaa kuljettimen
ja esimerkiksi seinén tai turva-aidan véliin. Ulkoisesti Lenzen kokoonpano on sirompi
siind kdytetyn MF moottorin ansiosta ja ulkonaéllisesti Motec 8400 vaikuttaa viimeis-

tellymmalta kokonaisuudelta.

Motec 8400:n ja SK180E:n kayttoonotot sujuivat pienelld perehtymisella jouhevasti ja
valmistajien sivuilta 16ytyvat dokumentit ja kayttdohjeet tarjosivat tarpeeksi tukea
kayttdonottoprosessia varten. Kommunikaatioasetuksia lukuun ottamatta molemmat
laitteet olivat tehtaalta saapuessaan toimintavalmiita eika IP osoitteiden, Profinet -ni-
mien tai kdytettavien hallintamenetelmien asettaminen ollut kovinkaan haastavaa. Yh-
tend selkednd erona oli tarve asettaa fyysiset DIP kytkimet oikeaan asentoon SK180E
taajuusmuuttajasta PLC:n parametrien Kirjoitus- ja taajuusmuuttajan hallintaoikeuksia

varten.

Konfigurointi ja hallintaohjelmistot erosivat toisistaan jonkin verran. Nordin ohjel-
misto oli suoraviivainen ja osa asetuksista olikin yksinkertaisempi 16ytaa ja ymmartaa
Nordcon ohjelmassa. Lenzen Engineering taas vaikutti monipuolisemmalta ja tarjosi
mahdollisuuden yksityiskohtaisempiin asetuksiin, mutta osaa asetuksista, joita ty0ssé
tarvittiin, oli aluksi hieman hankalampi 10yt&44. Tyon loppua kohti mentdessé Lenzen
ohjelman kayttoliittyma kuitenkin osoittautui mielekkddmmaksi ja selkedmmaksi
naistd kahdesta. My6s molempiin ohjelmiin oli valmistajien sivuilta saatavilla kattavat
kayttoohjeet. Kaiken kaikkiaan molemmat ohjelmat tukivat kayttdonottoa ja paramet-

rointia hyvin: parametrien muuttaminen kévi padasiassa kétevasti ja niiden lataaminen
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PC:lt4 taajuusmuuttajaan ja toisin péin oli sujuvaa ja parametrisarjat oli mahdollista
tallentaa tietokoneelle myohempaé kéyttoa varten. Erityisesti Nordin SK PAR-3H pa-
rametrointiyksikon tarjoama mahdollisuus viiden eri parametrisarjan kopioimiseen
osoittautui napparaksi ja sen avulla laitteiden parametrit voitaisiin asettaa helposti ja

nopeasti jo ennen vaylaan kytkemista.

Molempien valmistajien tarjoamat esimerkkilohkot osoittautuivat toimiviksi ja niill&
sai kokeiltua kaiken tarpeellisen tyon tavoitteita ajatellen. Aivan taydellisia ne eivat
kuitenkaan olleet huomioiden laitteiden varsinaiset kayttotarkoitukset. Niin Lenzen
kuin my6s Nordinkin esimerkkilohkot olivat kuitenkin hyvin kommentoituja ja niista
sai tyon aikana hyvan kuvan siitd, miten ja mihin tieto PLC:n ja taajuusmuuttajan va-
lilld kulkee. Esimerkkilohkot toimivatkin varmasti hyvénd pohjana ja helpottavat

omien kommunikointi- ja ohjauslohkojen rakentamista.

Profinet -moduulit toimivat molemmissa testilaitteissa toivotun mukaisesti koko tes-
tauksen ajan, eikéd yhteyshairidita havaittu. Molemmat taajuusmuuttajat olivat varus-
tettu diagnostiikkaledeilld ja ndista Lenzen ledit olivat hieman kattavammat ja helpom-
min havaittavat kuin Nordin. Digitaaliset tulot ja virhekoodit oli mahdollista lukea toi-

votusti vaylankautta ja digitaalisten laht6jen ohjaus onnistui myos vaivattomasti.

Molemmat testiin valituista laitteista olivat hankintahinnaltaan kustannustehokkaam-
pia kuin nykyinen ratkaisu ja suoriutuivat opinndytetyon aikana tehdyisté testauksista
hyvin. Myos molempien laitteiden kayttokokemukset olivat kaiken kaikkiaan positii-
viset, eika kriittisia ongelmia, vikoja tai ominaisuuksien puutteita havaittu. Tahanasti-
sen testauksen perusteella molemmat laitteet ovat siis kelvollisia toimimaan Cimcor-

pin niille tarkoittamassa tehtdvassa.
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8 LOPPUSANAT

Opinndytetyon aikana sain perehtyd moniin uusiin asioihin ja vahvistaa omaa osaa-
mistani niin tekniikan kuin tydeldmassa toimimisenkin saralla. Taajuusmuuttajat oli-
vat itselleni etukéteen suhteellisen tuntemattomia ja ainoastaan niiden toimintaperiaate
ja kayttotarkoitus olivat tuttuja asioita. Tyon aikana taajuusmuuttajat tulivat kunnolla
tutuiksi ja opein paljon siitd, millaisia ominaisuuksia kuljetinjarjestelman taajuusmuut-
tajilta ja vaihdemoottoreilta vaaditaan. Selvitystyo asetettujen vaatimuksien merkityk-
sestd hahmotti hyvin sitd, miksi laitteiden ominaisuudet on syyta selvittda tarkkaan
ennen niiden hankintaa. Laitekohtaisten tietojen selvittdminen oli valilla haastavaa tar-
jolla olevan materiaalin runsauden vuoksi ja huomasin, etta 10ydettyyn tietoon kannat-
taa suhtautua kriittisesti ja varmistaa tiedot mielellaan toisestakin lahteesta ennen joh-
topéatoksiin hyppaamista. Kayttoonottotestaus taas havainnollisti sen, miten erilaista
samalla periaatteella toimivien, mutta eri valmistajien toimittamien laitteiden kayt-
toonotto on ja miten valmistajien tekemat paatokset vaikuttavat suoraan laitteita kéayt-

taviin tahoihin.

Opinnaytetyon tekeminen tyon ohessa tarjosi hyvan mahdollisuuden hyodynté&a yri-
tyksen resursseja, joista merkittdvimpid olivat olemassa oleva tietotaito ja kokemus.
Sainkin todella paljon apua erilaisissa ongelmatilanteissa ja moni itseani askarruttanut
asia selvisi nopeasti neuvoa kysymaélla. Tyota tehdessa tulin myds tutustuneeksi yri-
tyksen kéaytantoihin ja sain hyvan kuvan esimerkiksi siitd, miten hankintapdatokset
etenevét ja mitd projektitapaamiset pitavat sisallaan. Opinndytetyon myota tutustuin
mya0s uusiin tydkavereihin ja sain paremman kasityksen siitd, mita ja minkalaisia asi-
oita eri osastoilla tehdéaan, ja siitd mista suunnasta missakin tilanteessa kannattaa kysya

apua.

Opinndytetyén tekeminen tyon ohessa toi mukanaan myos haasteita. Aikataulujen
paallekkéisyys muiden tyotehtavien kanssa aiheutti viivastyksia ja tyon tekeminen ve-
nyi pidemmélle aikavalille kuin mit& alun perin oli suunniteltu. Tyo saatiin kuitenkin
paatokseen ja sille asetetut tavoitteet saavutettiin. Tyon jalkeen laitetestausta on tar-

koitus jatkaa laajamittaisemmilla testauksilla.
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