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Tyo6n tavoitteena oli rakentaa kenttavaylayhteyden kautta ohjattava taajuusmuuttaja, jota
voidaan ajaa eteen- ja taaksepain eri nopeuksilla, antaa momenttiohje seka aktivoida
turva-PLCn kautta turvatoiminnot STO ja SS1-t. Tyon tarkoitus on luoda pohja sille, etta
vastaava turva-automaatiota ja taajuusmuuttajia yhdistava harjoitusty6 voitaisi toteuttaa
Metropolian Sahkévoimatekniikan laboratorioon opiskelijoille. Harjoitusty6n toteuttaminen
jai taman tyon rajauksen ulkopuolella.

Ty6hon kuului kahden eri ohjelmoitavan logiikan parametrointi, vaylayhteyden rakentami-
nen taajuusmuuttajan ja logiikoiden valille sek& ohjauksen ja turvatoimintojen testaus. Taa-
juusmuuttajan ohjauksen testaaminen toteutettiin antamalla vaylayhteyden kautta ohjaus-
sana ja nopeus- tai momenttiohje. Moottorin pydrimissuunta kerrottiin taajuusmuuttajalle
antamalla nopeusohje, joka oli yli puolet vaylayhteyden kautta kaytettavissa olevasta no-
peusskaalasta. Nopeus- ja momenttiohjeen oikea toiminta todennettiin monitoroimalla vay-
layhteyden yli moottorille menevaé nopeus- ja momenttiohjetta.

Turvaominaisuudet testattiin antamalla vaylayhteyden yli turvalogiikalta STO tai SS1-t
késky ja monitoroimalla taajuusmuuttajalta lahtevaa virtaa ja jannitetta seka turvatoiminto-
jen tilan esittavaa ohjaussanaa. Taajuusmuuttajan arvioimaan moottorin nopeutta monito-
roitiin myods oikeanlaisen toiminnan tarkistamiseksi.

Teoriaosuudessa kerrotaan lyhyesti, miten taajuusmuuttajat toimivat, tdman tyén kannalta
oleellisimmat toiminnalliseen turvallisuuteen liittyvat kasitteet seka ohjelmoitavien logiikoi-
den perusteet. Lopuksi kasitelladn tyon toteutusta ja testaamista.

Tyo6n tuloksena saatiin vaylayhteyden kautta ohjattava taajuusmuuttaja seka mahdollisuus
demonstroida kahta erilaista taajuusmuuttajan turvatoimintoa. Taman tyon pohjalta voi-
daan toteuttaa turva-automaation harjoitustyd Metropolian sdhkévoimatekniikan laboratori-
oon. Opiskelijoille voidaan havainnollistaa sitd, miten turva-automaatio toimii taajuusmuut-
tajakaytoissa.

Avainsanat FSPS-21, turva-automaatio, PLC, taajuusmuuttaja
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The objective of this thesis was to build a frequency converter controlled via a fieldbus
connection which can be driven forwards and backwards at different speeds and to which
it's possible to give torque reference via fieldbus connection. Safety automation compo-
nents were used to build this fieldbus-controlled frequency converter setup. Therefore, this
thesis also includes the possibility to demonstrate how safety functions STO and SS1-t op-
erate. Based on this thesis it's possible to build similar exercise to Metropolia’s Electrical
power engineering laboratory for students. Building the exercise described in this thesis
was left outside the scope of this work.

The thesis work was interesting and included many of different aspects of automation engi-
neering including safety automation. | hadn’t done a similar work in the past so working on
this thesis was both challenging and educational.

Theoretical part briefly describes how frequency converters work and the basic concept of
functional safety. Also programmable logics are covered in the theoretical part. In the last
part of the work implementation and testing is described.

The result of this thesis work was a frequency converter controlled via fieldbus connection
with the ability to demonstrate safety functions STO and SS1-t. All of the objectives set for
this thesis were achieved.

Keywords FSPS-21, safety automation, PLC, frequency converter
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Johdanto

Opinnaytetytn tavoitteena oli toteuttaa taajuusmuuttajan ohjaus vaylayhteyden kautta.
Tavoitteeksi toimivalle vaylaohjaukselle paadyttiin siihen, etta taajuusmuuttajalta on pys-
tyttéava lukemaan sen tilatietoja seké antamaan nopeus ja momenttiohje. Turva-PLC eli
turvatoimintoja hoitava ohjelmoitava logiikka pystyy lisaksi kdskemaéan taajuusmuuttajan
turvalliseen tilaan kahdella tavalla. Poistamalla momentin moottorin akselilta kayttamalla
STO-komentoa tai ajamalla moottorin alas ajastettua ramppia pitkin SS1-t-komennolla.
Ohjauksen toteuttava laitteisto koostuu kahdesta ohjelmoitavasta logiikasta, jotka kes-
kustelevat Ethernet-yhteyden kautta turvaoption ja taajuusmuuttajan kanssa. Turvalogii-
kan viestit seké ohjausviestit kulkevat saman kaapelin kautta, mika vahenta kaapeloin-
nin tarvetta ja tuo huomattavaa etua perinteisiin turvajarjestelmiin verrattuna. Perinteiset
turva-automaatiojarjestelmat rakentuvat yleensa kokonaan erillisen kaapeloinnin va-

raan.

Opinnaytetydn pohjalta on mahdollista toteuttaa vaylaohjaukselle toimiva harjoitustyd
Metropolian Sahkdvoimatekniikan laboratorioon sekd demonstroida turva-automaation
tuomia etuja ja toimintoja. Harjoitustyon toteutus sahkodvoimatekniikan laboratorioon ja-
tettiin taman tyon ulkopuolelle tyon selkedn rajaamisen takia. Aihe valittiin siksi, etta vas-
taavaa harjoitustydta ei ollut viela sahkdvoimatekniikan laboratoriossa olemassa seké

siksi etté aihe oli kiinnostava ja opettavainen.

Teoriaosuuden aineisto koostuu p&dosin internetista keratyista lahteista ja siina kdydaan
[&pi tAhan insindoritydhon oleellisesti liittyvat kasitteet ja asiat. Tyohon tarvittava laitteisto
olivat tydpaikan puolesta kaytettavissa opinnaytetydn suorittamista varten. Ainoastaan
vaylaohjauksen mahdollistava turvaoptio oli tilattava erikseen. Tydn toteuttamiseksi
apuna kaytettiin laitteiston manuaaleja seka aiheeseen liittyvia koulutusmateriaaleja ja

oppaita.
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1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkaa hyddyntava laite, jonka avulla sahkdmoottorin
momenttia, pyérimisnopeutta seké suuntaa voidaan ohjata portaattomasti. Taajuusmuut-
tajalla ohjattavia sahkdmoottoreita ovat muun muassa oikosulkumoottorit, liukurengas-
moottorit ja reluktanssimoottorit. Tyypillisia kayttokohteita taajuusmuuttajaohjatuille
moottoreille ovat pumput, puhaltimet, leikkurit, nostimet ja kompressorit. Taajuusmuut-
tajan suurin hyoty tulee siita, ettd se mahdollistaa moottorin koko nopeusskaalan ja vaan-
tomomentin kayton portaattomasti.

Taajuusmuuttajan rakenne koostuu kolmesta paaosasta. Tasasuuntaaja, valipiiri ja vaih-
tosuuntaaja. Kuvassa 1 on esitetty taajuusmuuttajan rakenne, jossa numerolla 4) on esi-
tetty sahkosyo6ttd, numerolla 1) tasasuuntaaja, numerolla 2) valipiiri ja numerolla 3) vaih-
tosuuntaaja (1, s. 6). Teknisessa oppaassa mainittujen osien lisaksi voidaan taajuus-
muuttajan rakenteeseen myos lukea ohjauspiiri, joka vastaa taajuusmuuttajan toimin-

nasta.

Kuva 1. Taajuusmuuttajan rakenne (1, s. 6).
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Tasasuuntaaja

Tasasuuntaajan tehtdva on muuttaa sadhkéverkosta tuleva vaihtosahkd tasasahkoksi
taajuusmuuttajan valipiirin. Yleinen tasasuuntausmenetelma on kayttda niin kutsuttua

diodisiltaa. Diodisilta ja sen tuottama tasasahkon kuvaaja on esitetty kuvassa 2 (2, s. 4).
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Kuva 2. Diodisilta ja sen vaihtosahkosta tuottama tasasahko (2, s. 4).

Diodeista koostuvaa tulosiltaa kutsutaan ohjaamattomaksi tulosillaksi. Sen toimintaa ei
voida kontrolloida vaan kukin diodi vaihtuu vuorollaan johtavaan tilaan riippuen siita
missa tulovaiheessa jannite on suurin. Tulosilta voidaan rakentaa myds tyristoreilla tai
IGBT:II4, jolloin kukin vaihe voidaan ohjata erikseen johtavaan tai ei-johtavaan tilaan.

Talloin voidaan myos tarvittaessa johtaa sahkoa valipiirista verkkoon pain.
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Valipiiri

Tasasuuntaajassa tasasdhkoksi muutettu energia varastoidaan valipiirin. Valipiireja on
erilaisia mutta nykyisin tyypillisin on janniteohjattu valipiiri. Muita valipiirityyppeja ovat
virtaohjattu valipiiri ja muuttuvajannitteinen valipiiri. Kuvan 2 oikealla puolella on kuvattu
tasasahkon laatu valipiirissa. Siitd n&dhdaan, ettéa valipiirin tuleva jannite ei ole taysin ta-
saista. Taman takia valipiiriin on yleensa lisatty kondensaattoreiden ja kddmien yhdistel-
mid. Naita kondensaattoreiden ja kdamien yhdistelmia kutsutaan suodattimiksi ja taa-
juusmuuttajan valipiirissé niiden tehtava on tasoittaa sykkivaé tasajannitetta (3, s. 11).

Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja on puolestaan suoraan kytketty tasajannitevalipiiriin. Vaihtosuuntaaja
on yleisimmin toteutettu kuudella IGBT:lla eli bipolaaritransistorilla jotka vuorotellen kyt-
kevat valipiirin tasajannitetta paalle ja pois erilaisilla ennalta maaritetyilla aikajanteilla.
Tama on esitetty kuvan 3 vasemmalla puolella ja tatd kutsutaan yleisesti pulssinle-
veysmodulaatioksi (PWM). Pulssinleveysmodulaation tarkoitus on tuottaa valipiirin ta-

sasahkosta sahkdmoottorille halutunlaista vaihtosahkéa halutulla taajuudella (4, s.7).

Ide

Y —-

Uac

|

Kuva 3. Vaihtosuuntaaja (4, s.7).
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Ohjauspiiri

Taajuusmuuttajan ohjaus perustuu moottorista tehtyyn malliin ja ohjearvoihin, joita taa-
juusmuuttaja noudattaa ja saataa tarvittaessa. Ohjearvoja ovat esimerkiksi nopeus, - ja
momenttiohjeet, jotka taajuusmuuttajalle asetetaan. Taajuusmuuttaja pyrkii erilaisia an-
tureita ja lahettimi& hyvaksikayttaen mittaamaan esimerkiksi moottorin virtaa ja jannitear-
voja seka paattelemaan, onko asetettu ohjearvo saavutettu. Mikali taajuusmuuttajan oh-
jauspiiri havaitsee poikkeamaa ohjearvon ja mittauksen valilla taajuusmuuttaja tulkitsee
sen saatopoikkeamaksi. Saatopoikkeama eli l1ahtdsuureiden ja ohjearvojen erotuksen
perusteella ohjausta korjataan siten, ettd mittausarvot vastaavat ohjausarvoja. Kuvassa
4 on esimerkki siitd, miten taajuusmuuttajan saato ja ohjaus voi toimia (5, s. 1-2).
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Kuva 4. Saato- ja ohjauspiiri (5, s. 4).
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2 Toiminnallinen turvallisuus

Toiminnallisella turvallisuudella tarkoitetaan aktiivista turvallisuusjarjestelmaa, jonka teh-
tava on estaa riskien realisoitumista ihmiselle, ymparistolle tai omaisuudelle. Aktiivinen
turvajarjestelméa eroaa passiivisesta turvajarjestelmasta siten, etté sen toiminta kaynnis-
tyy vasta kun kone tai laite ei toimi kuten sen kayttgja sité kaskee tai kun laitteen oloarvot
ylittavéat ennalta maaritetyn rajan. Esimerkiksi sahkdmoottorin ylilampdsuoja on kaytan-
non ratkaisu toiminnallisesta turvajarjestelmastéa. Ylilamposuoja aktivoituu ja jarruttaa tai
pysayttadd sdhkomoottorin, kun ennalta méaritetty oloarvo ylitetddn. Sen sijaan sahko-
moottorin kaamitysten eristys ei ole toiminnallista turvallisuutta. Kaamitysten eristyksella
pyritddn suojaamaan moottoria kuumenemiselta, jolloin kyse on turvallisuudesta mutta
ei toiminnallisesta turvallisuudesta (6, s. 7). Yleisesti turva-automaatiolla viitataan juuri

toiminnalliseen turvallisuuteen.

Turva-automaatio toimii prosessiteollisuuden riskienhallintakeinona. Se on itsenainen
jarjestelma erilladn muusta prosessiteollisuuden automaatiosta ja sen tehtava on pysayt-
taa prosessi tai laite vakavassa hairio- tai vaaratilanteessa, jossa muu automaatiojarjes-
telmé ei sitd syysta tai toisesta tee. Turva-automaation toimimattomuus aiheuttaa vaka-
van riskin ymparistolle, henkildstolle tai omaisuudelle. Turva-automaatio on siis osa pro-
sessin toiminnallista turvallisuutta. Turvallisuusjarjestelmat tulee toteuttaa siihen tarkoi-
tetuilla tyyppihyvaksytyilla turvalaitteilla. Tyyppihyvaksytyt turvalaitteet takaavat sen, etta
jarjestelma toimii riittdvan suurella todennakoisyydellda myos sellaisissa vaaratilanteissa,
joita saattaa ilmeta vain kerran laitteen tai prosessin elinian aikana. Turva-automaatiojar-
jestelm& ei saa aiheuttaa prosessia tai turvallisuutta vaarantavia pysahdyksia tai alas-
ajoja. Turva-automaatiojarjestelma on oltava helposti testattavissa ja hairidtilanteessa

toimilaitteet tulee siirtya ennalta maaritettyyn turvalliseen tilaan (7, s. 3—4).
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2.1 Turvallisuuden eheystaso ja riskin maarittdminen

Laht6kohtana toiminnallisella turvallisuudella pidetéaan riittdvaa riskianalyysia ja proses-
sin vaatimusten maarittelya. Naiden pohjalta voidaan prosessille méaaritella riittava Tur-
vallisuuden eheystaso (TET). Turva-automaatiolla voidaan poistaa vain osa prosessin
tain laitteen toimintaan liittyvista riskeistd. Muut riskit tulee kartoittaa ja poistaa tai mini-
moida muiden keinojen avulla kuten esimerkiksi varoventtiileilla suojamuureilla tai ver-
koilla ja riittavalla koulutuksella. Kuvassa 5 on esitetty riskienhallinnan yleiset periaatteet
(7, s.5).

Prosessin
riski

_.______..’. =5 5 =3

Muun teknologian P
Turva-automaation : TLJ:ien kmlogama || Muilla kemt_)lrlldkatettu
kattama osariski osariski oS
| | (esim. varoventtii, murtokaivo). : (a8l sopvellt, Otjees
Kaikkien turvajarjestelmien ja muiden riskin-
vahennyskeinojen saavuttama riskin vahennys

Kuva 5. Riskien véahentdmisen analysointi (7, s. 5).

Turvallisuuden eheyden tasoista kaytetaan usein suomenkielisessa materiaalissa lyhen-
nettd SIL joka tulee englannin kielen sanoista Safety Integrity Level. SIL-tasot on maari-
telty IEC 61508 -standardissa. IEC 61508 -standardin kasittaé toiminnallisen turvallisuu-
den, joka toteutetaan kayttden sahkoisia, elektronisia tai ohjelmoitavista elektronisista

komponenteista koostuvia turvajarjestelmia. Tallaisiin turvalaitteisiin  viitataan
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standardissa lyhenteella E/E/PE, joka tulee sanoista electrical and/or electronic and/or

programmable electronic (6, s. 9).

SlL-tasoja on IEC 61508 -standardin mukaan nelja. SIL 1-taso on alin toiminnallisen tur-
vallisuuden taso ja SIL 4 -taso on korkein. Korkeimmalla SIL-tasolla turvallisen toiminnan
kriteerit ovat tiukempia, jotta todennakoisyys vakavalla vaaratilanteella olisi mahdollisim-
man pieni (6, s. 11).

SIL -tason maarittdaminen riippuu IEC-standardien mukaan siitd, kaytetaanka laitteistolle
tai koneelle korkeaa, matalaa vai jatkuvaa vaatimustasoa. Matala vaatimustaso tarkoit-
taa, etta laitteisto ajetaan turvalliseen tilaan vain kayttajan pyynnosta ja pyyntéjen maara
on keskiméaarin alle yksi kappale vuodessa. (8, s. 21) Matalan vaatimustasolle laskettava
PFD-arvo kuvattu taulukossa 1. Taulukossa esitetty PFD-arvo kuvaa yksittdisen vaaral-
lisen tapahtuman todennakoisyytta. Vaarallisen tapahtuman todennakdisyys maarittaa

siten SIL-tason.

Taulukko 1. SIL -tasot. Matala vaatimustaso (9, s. 33).

Safety integrity | Average probability of a dangerous failure on
level demand of the safety function
(SIL) (PFD,,g)
4 =109 to < 10~*
3 =107* to < 1073
2 =107 to < 1072
1 = 102 to < 107
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Korkea vaatimustaso tarkoittaa sité, etta laitteisto ajetaan turvalliseen tilaan vain kaytta-

jan pyynndsta, mutta pyyntéjen maara on keskimaarin yli yksi kappale vuodessa (8, s.

21). Jatkuvalla vaatimustasolla tarkoitetaan sita, etta laitteistoa ajetaan jatkuvasti turval-

lisessa tilassa osana sen normaalia kayttda (8, s. 21). Korkean tai jatkuvan vaatimusta-

son PFH-arvo on kuvattu taulukossa 2. PFH-arvo tarkoittaa sitd, kuinka monta kertaa

tunnissa vaarallinen tapahtuma potentiaalisesti esiintyy. PFH-arvo lasketaan eri toimin-

tojen ja laitteiden todennékoisten vikaantumisten todennékoisyyksista. PFH-arvo méaa-

rittda siten, SIL-tason korkealla ja jatkuvalla vaatimustasoilla.

Taulukko 2. SIL-tasot. Korkea tai jatkuva vaatimustaso (9, s. 34).

Safety integrity | Average frequency of a dangerous failure of the
level safety function [h"]
{SIL) (PFH)
4 =109 to < 108
3 =109 to < 1077
2 =107 to < 107°
1 =10% to < 1075
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2.2 Turva-automaatio taajuusmuuttajakaytossa

Teknologian edistyminen ja tekniikan kehittyminen ovat mahdollistaneet turvatoimintojen
integroimisen suoraan taajuusmuuttajiin. Tama on merkittéavasti helpottanut turva-auto-
maation suunnittelua ja kayttdd kasvattaen samalla turvallisen toiminnan varmuutta.
Taajuusmuuttajissa on nykypdaivana vakio-ominaisuutena STO-turvatoiminto, mutta taa-
juusmuuttajien turvatoimintoja voidaan lisata erilaisilla turvaoptioilla. STO-turvatoiminto,
jonka tarkoituksena on ajaa taajuusmuuttaja momentittomaan tilaan ja estad odottama-
ton kaynnistyminen. STO-toiminto on siis integroitu turvatoiminto, jonka ansiosta erillisia
sahkdmekaanisia laitteita vastaavan toiminnon tuottamiseksi ei tarvita. Integroidut turva-
toiminnot lisdavat turvallisuutta seké helpottavat asennustyota koska erillisia turvareleita,
kontaktoreja tai muita turvalaitteita ei tarvitse erikseen kaapeloida. Integroidut turvatoi-

minnot vahentavat suunnittelu ja kayttéonottoaikaa. (10, s. 1.)

2.3 PROFIsafe

PROFIsafe tulee sanojen PROFINET ja safety yhdistelmastd. PROFlIsafe on standardin
IEC 61508 mukainen, ja se on kehitetty PROFIBUS & PROFINET International (PI) yh-
teison toimesta. PROFIsafe on tullut kansainvalinen standardi (IEC 61784-3-3). ja se on
kansainvalisten luokituslaitosten IFAN:n ja TUV:n hyvaksyma. PROFIsafe on itsendinen
tiedonsiirtotavasta riippumaton ja kustannustehokas kommunikaatiotapa toteuttaa toi-
minnallisen turvallisuuden tarpeita. Se kattaa koko kommunikaatioketjun aina anturilta

ohjaimelle asti kdyttden black channel -toimintaperiaatetta. (11.)

Tassa luvussa kasitelladan PROFIsafe-viestintaan liittyvat single bus approach seka
black channel -kommunikaatio. PROFIsafe-viestien kulkiessa samassa yhteydessa nor-
maalin ohjaus- ja tilaviestinndn kanssa on oleellista eritella se, miten pidetaan huolta
siitd, etta viestilikenne ei hairiinny tai sekoitu turvaviestinnan kanssa. Seuraavaksi kasi-

tellaan edella mainitut kasitteet.
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Single bus approach

PROFIsafe-turvavaylaprotokolla mahdollistaa turva-automaatioon liittyvien viestien la-
hettdmisen samassa viestikanavassa ohjausviestien kanssa. Tata kutsutaan yhden ka-
navan periaatteeksi tai "Single channel approach”-periaatteeksi. Yhden kanavan peri-

aatteetta on havainnollistettu kuvassa 6.

Kuva 6. Single channel approach (12).

Yhden vaylan periaatteella voidaan véhentaa tarvittavaa kaapelointia, silla erillistd kaa-
pelointia turva-automaation viestintaa varten ei tarvita. Jarjestelmissa, joissa ohjaus- ja
turva-automaation vélinen viestintd on fyysisesti erotettu toisistaan, ei tarvitse erikseen
maaritella sitd, minkalaisia viesteja vaylayhteydessa kulkee. Silla viestit ovat aina joko
pelkastaan turva-automaatioon liittyvia viesteja tai aina pelkastdaéan ohjausautomaatioon
liittyvia viesteja. TAma ongelma ratkaistaan PROFIsafe-viestinnassa "Black channel’-pe-
riaatteella, jossa viestit erotellaan toisistaan lahto- ja tulopaissa erilaisilla tarkistusmeto-

deilla.
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Black Channel

PROFIsafe on suunniteltu riippumattomaksi lahetyskanavan tyypiksi. Lahetyskanava voi
olla kuparijohdin, valokuitukaapeli tai langaton lahetys. Léhetyskanavan riippumatto-
muus hoidetaan Black channel -lAhestymistavalla, mika tarkoittaa sita, etté viestin kulkua
lAhetyskanavassa ei monitoroida, eika sita sen takia tarvitse erikseen maarittaa. Black
channel on esitetty alla kuvassa 7, ja silla viitataan niin kutsuttuun "mustaan laatikkoon”,
jonka sisallésta ei ole tietoa. TAma l&hestymistapa takaa sen, ettd kayttajan ei tarvitse
ottaa kantaa viestintapolun turvallisuuden arviointiin (13).

Standard Standard
Safety application, application, Safety
application e.g. diagnosis e.g. diagnosis application

PROFIsafe
PROFIsafe PROFIsafe |-EI'§||'ET
layer layer

Standard / / Standard / .
protocol protocol ;

::_ “Black
Channe|"

(Industrial Ethemet) PROFINET 10, PROFIEUSDP, Backplanes

Kuva 6. Black channel-kommunikointi (12).

PROFIsafe varmistaa viestinn&n turvallisuuden lahteesta maaranpééhan ja takaisin nel-
jalla sisdénrakennetulla tarkistusmetodilla:

e Viestien juokseva numerointi: Jokainen PROFIsafe-lahetin ja vastaanotin sisél-
taa sisaanrakennetun laskurin, joka tarkistaa, etta jokainen tuleva ja lahteva viesti
sisaltaa edellistd seuraavan juoksevan numeron. Nain PROFIsafe pystyy paatte-
lemaén, ettéd sama viesti ei tule kahta kertaa eika viesteja ole kadonnut. Jos vies-
tin numero poikkeaa siitd, mita lahetin tai vastaanotin odottaa, ajetaan prosessi
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turvalliseen tilaan kommunikaatiokatkoksen takia. Tata toimintoa kutsutaan elon-
merkiksi ("sign-of-life). (14.)

¢ Viestien ajastaminen: PROFIsafe-vaylassa kulkevat viestit edellyttavat aina, etta
vastaus viestiin saapuu ennalta maaratyssa ajassa. Mikali vastaus ei saavu en-
nalta maaratysséa ajassa, prosessi ajetaan turvalliseen tilaan kommunikaatiokat-

koksen takia. Tata toimintoa kutsutaan myds vahtikoiraksi ("Watchdog”). (14.)

e Koodinimi: Jokaisella lahettgjalla ja vastaajalla on yksilollinen koodinimi. Jokai-
nen turva-PLC saa yksiléllisen F-Host -nimen ja jokainen laite, jonka kanssa
turva-PLC kommunikoi saa yksildllisen F-Device -nimen. F-device nimi on
yleensa ilmaistu juoksevalla numerolla. Taméan avulla PROFIsafe vaylassa kul-
kevat viestit voidaan osoittaa eri laitteille, ja tarkistaa milta laitteelta vastaus on

saapunut. Tata kutsutaan F-osoitteiksi ("F-Address"). (14.)

e CRC-arvo: Jokaiselle lahetetylle viestille lasketaan CRC-arvo. CRC-arvo laske-
taan kaikista lahetettavista biteista ja litetdan lahetettavaéan viestin perééan. Vas-
taanottajalla on sama CRC-algoritmi kuin lahettgjalla, joten se pystyy tarkista-
maan, ettd CRC-arvo vastaa vastaanotettujen bittien arvoa. Talla tarkistetaan,
ettd vastaanotettu data ei ole korruptoitunut matkan varrella. (14.)

Kuvassa 7 on esitetty taulukkomuodossa, mihin ennalta odotettuun ongelmaan kukin

tarkistusmetodi parhaiten toimii.
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Remedy: CJX;r;gzlt)ive Time Out ngﬁgggigor Red(il!:"lccll:ncy
Error type: Number with Receipt Receiver Check
Repetition ‘/
Deletion \/ \/
Insertion \/ \/ \/
Resequencing \/

Data Corruption

Delay

Masquerade (standard
message mimics failsafe)

Revolving memory
failures

v

Kuva 7. PROFlsafe-viestinnan ennakoidut ongelmat ja korjaukset (14).

3 Ohjelmoitavat logiikat

PLC eli ohjelmoitava logiikka kehitettiin suorittamaan samaa tyota kuin relelogiikat. Re-
lelogiikoiden ongelmana oli niiden vianhaun vaikeus. Relelogiikoissa esiintyi usein on-
gelmaa, jossa kuormitetun releen vaihtaessa tilaa syntyi pieni valokaari. Valokaari puo-
lestaan aiheuttaa suuren lampétilan nousun, jonka takia releen kérjet saattoivat hitsau-
tua kiinni toisiinsa. Mikéli relelogiikan kanssa oli teknisia ongelmia, taytyi koko releista
koostuva kokonaisuus testata alusta loppuun. Ohjelmoitavat logiikat ovat sen sijaan ro-
busteja ja sietavéat paremmin haastavia olosuhteita kuten kuumaa tai kylmaa. Ohjelmoi-
tavan logiikan ohjelmointikieli on helposti ymmarrettavissa, ja sen oppimiseen ei kulu
valtavasti aikaa. PLC:t ovat lisaksi modulaarisia, joten niista voidaan rakentaa tarpeen

mukaan halutunlaisia kokonaisuuksia. (15.)
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3.1 PLC rakenne ja toiminta

Kuvassa 8. on esitetty PLC:n tyypillinen rakenne. PLC tyypillisesti koostuu tulevan tiedon
vastaanottavista digitaalisista tai analogisista tuloista, digitaalista tai analogista tietoa la-
hettavista lahdoista, keskusyksikésta, joka prosessoi kaiken tulevan ja lahtevan tiedon,
seka teholéahteestd, joka tuottaa jokaisen edelld mainitun komponentin tarvitseman sah-
kon. (15.)

Power supply
| v
-0 O " : Central
| processing
Inpt —alot+| " of!
senging B : d Ji_> unit (CPU)
devices —0% u
u | I Memory
—oo |t | : program data

Optical /l t

Optical
Isolation i E Isolation

Programming device

Kuva 8. Ohjelmoitavan logiikan tyypillinen rakenne (15).
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1

‘ ALOITA SKANNAUS |

v

‘ SISAINEN TARKISTUS |

.4
SKANNAA |

TULOKANAVAT

v

TOTEUTA
OHJELMALOGIIKKA

PAIVITA
LAHTOKANAVAT

Kuva 9. PLC:n toimintalogiikka (15).

Kuvassa 9 on esitetty keskusyksikdn toimintalogiikka, jota yksikko toistaa jatkuvasti, mi-
kali vikoja sisaisessa tarkistuksessa ei havaita. Toimintalogiikan lopputuloksena PLC jat-
kuvasti tutkii omaa toimintaansa ja tulokanavien tilatietoja. Tulokanavien tilatietojen muu-
toksia voi tulla esimerkiksi erilaisilta prosessia tarkkailevista antureista tai kytkimista,
jotka vaihtavat tilaa tai kayttajan tekemista ohjauskaskyjen muutoksista. Tulokanavien
kaskyjen pohjalta keskusyksikko toteuttaa sille ennalta annettua ohjelma logiikkaa. Oh-
jelmalogiikan pohjalta se paivittaa lahtokanavien tilatietoja, jotka puolestaan kytkevat en-
nalta maaritetyilla tavoilla esimerkiksi venttiileja tai moottoreita paalle ja pois. (15.)
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3.2 Taajuusmuuttajan ja PLC:n valinen kommunikointi

Taajuusmuuttajan ja PLC:n valinen kommunikointi tapahtuu syklisella tai asyklisella ti-
lasanojen ja ohjaussanojen, sekd muun muassa nopeus ja momentti tietoja vaihtamalla.
Syklinen kommunikointi tarkoittaa jatkuvaa tiedonsiirtoa taajuusmuuttajan ja PLC:n va-
lilla ja asyklinen tiedonsiirto tarkoittaa sitd, etta tietoa siirretdén vain pyynnosta. (16.)

Kuva 10. Syklinen ja asyklinen tiedonsiirto (16).

3.3 Tilakoneen ja ohjaus- ja tilasanat

Taajuusmuuttaja kasittelee tietoja ja toimii sille ohjelmoidun tilakoneen mukaisesti.
ACS880 tilakone on kuvattu tila- ja ohjaussana diagrammilla kuvassa 11. Taajuusmuut-
tajan lahtdtilanne on alussa MAINS OFF, ja kun on saavutettu OPERATION-tila, niin
taajuusmuuttaja moduloi, ja nopeusrampit ovat kaytdssa. Jokaista tilakoneen porrasta ei
tarvitse kdyda askel askeleelta lapi, mutta jokaisesta tilasta eteneminen vaatii sen, etta
kyseisen tilan ehdot on taytetty. Tilakoneen toiminnankuvaus esitetddn kuvan 11 jalkeen.
Toiminnankuvauksessa tulkitaan kuvan 11 ohjausdiagrammia ja selitetdén vaatimukset

ja ehdot sille, etta taajuusmuuttaja voidaan kaynnistaa.
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The state diagram

1

I ]
SWITCH-ON from any state
MANG INHIBITED = s\ bE=1
Fault
+ Power ON +cw bO=0 + &
= |
NOT READY TO FAULT] o b3=1
AEBECOD SWITCH ON__ | SW b0=0
J_ CW b7=1
i CV=0000 1 oo x110 e
CW b3=0
o READY TO il
QOPERATION SWITCH ON |— 5w b0=1
INHIBITED |—SW b2=0 from any state
operation _ + Emergency stop
+inhihited TCW—:W o oo k144 OFF2 (CW b1=0}
Je
- e OFF2
READY TO
from any state OPERATE |—swibi=1 ACTIVE = SW bd=0
+ OFF1 (CW b0=0) i CWV=m0000 01000 00 1111 and [
OFF1 SW b12=1
ACTIWVE |—SWbi1=0 v from any state &
nf)=0/1=0 CW b3=1 and Emergency stop
SW b12=1 OFF3 (CW b2=0)
BECD OFF3
vV ACTIVE |—5W b5=0
CW bd=0
= + nifj=0/1=0
OPERATION =
cC D ENABLED = o\ p2=1
CW=mood ot x oot 1111
STATE
RFG: OUTPUT
b ENABLED + condition
+ CW b&=0 *CW=:M alxx o1t 1111 riging edge of
= { bit
CW = Control word RFG: ACCELERATOR
5w = Status word EMNABLED
bx = it x
n = Speed
| = Input Current CW=poooc it x111 1111
RFG = Ramp Function
Generator
f = Frequency OPERATION — S\ BR=1
o <3

Kuva 11. Tilakoneen ohjausdiagrammi (17.)
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Siirtyminen tilasta MAINS OFF tilaan NOT READY TO SWITCH ON tapahtuu, kun seu-
raavat ehdot tayttyvat:

¢ Valipiirin tasajannite on oltava ladattu ennalta maaritetylle tasolle ja kaynnistyk-

sen estot on kuitattu.

¢ Tilasanan bitti nolla ilmoittaa NOT READY TO SWITCH ON -tilan arvolla O.

Siirtyminen tilasta NOT READY TO SWITCH ON tilaan READY TO SWITCH ON

tapahtuu, kun seuraavat ehdot tayttyvat:

e Tila vaihtuu, kun ohjaussanan bitit 0-2 ja bitti 10 saavat niille tilakoneessa ilmoi-

tetut arvot.

e Kun tila READY TO SWITCH ON on saavutettu, tilasanan bitti nolla vaihtuu ar-

voon 1.

Siirtyminen tilasta READY TO SWITCH ON tilaan READY TO OPERATE tapahtuu, kun

seuraavat ehdot tayttyvat:

¢ Tila vaihtuu, kun ohjaussanan bitit 0-2 ja bitti 10 saavat niille tilakoneessa ilmoi-

tetut arvot.

¢ Tilasanan bitti yksi ilmoittaa READY TO OPERATE -tilan arvolla 1.

Siirtyminen tilasta READY TO OPERATE tilaan OPERATION ENABLED tapahtuu, kun

seuraavat ehdot tayttyvat:

e Tila vaihtuu, kun ohjaussanan bitit 0-3 ja bitti 10 saavat niille tilakoneessa ilmoi-

tetut arvot.

e Tilasanan bitti 2 ilmoittaa OPERATION ENABLED -tilan arvolla 1.
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e OPERATION ENABLED -tilassa modulointi alkaa mutta ohjausramppeja ei ole

viela vapautettu kayttdon.

Siirtyminen tilasta OPERATION ENABLED tilaan OPERATION tapahtuu, kun seuraavat
ehdot tayttyvat:

e Tilan OPERATION ENABLED ja OPERATION vélisia toimintoja ohjataan ohjaus-
sanan biteilla 4—6.

o Kun bitit 4-6 saavat arvon 1, taajuusmuuttaja alkaa noudattamaan kiihdytys-

ramppeja ja nopeusohjeita normaalisti.

e Kun todellinen nopeus saavuttaa sille m&aritetyn arvon, tilasanan bitti 8 saa ar-

von 1.
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3.4 Tilakoneen virhe- ja estotilat

OPERATION INHIBITED -tila. Taajuusmuuttajan kaynnistaminen voidaan estaa tietyilla
tilakoneen biteilla. Bitit voivat saada arvon 1 tai arvon O riippuen siitd mitkd ehdot tulee
tayttyd taajuusmuuttajan kaynnistyksen estamiseksi. Seuraavaksi on kuvattu se, miten
paadytaan OPERATION INHIBITED -tilaan ja miten ohjaus- ja tilasanat toimivat.

Jos ohjaussanan bitti 3 vaihtuu tilasta 1 tilaan 0, taajuusmuuttajan tilakone ajaa

taajuusmuuttajan "kaytto estetty” -tilaan.

e Tilasanan bitti 2 saa talléin arvon O.

¢ Taajuusmuuttaja ajetaan ennalta maarattya jarrutusramppia pitkin pysahdyksiin.

e Tilakoneen tila vaihtuu talloin OPERATION tilasta READY TO OPERATE -tilaan.

Tata indikoi myds tilasanan bitti 1 arvolla 1.

e Ohjaussanan bitti 3 voidaan vaihtaa takaisin arvoon 1 jolloin tilakone siirtyy takai-
sin OPERATION -tilaan.
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SWITCH-ON INHIBITED -tila. Taajuusmuuttajan kaynnistaminen voidaan estaé tietyilla
tilakoneen biteilla. Bitit voivat saada arvon 1 tai arvon 0O riippuen siitd mitkd ehdot tulee
tayttya taajuusmuuttajan kaynnistyksen estamiseksi. Seuraavaksi on kuvattu se, miten

paadytadn SWITCH-ON INHIBITED -tilaan ja miten ohjaus- ja tilasanat toimivat.

o Hatapysaytystilat kommunikoidaan tilakoneelle OFF2- ja OFF3-tiloilla. Tilasanan
bitit 4 ja 5 ilmoittajat arvolla 0, mikali hataseis-tila on pyydetty.

e Vikatila kommunikoidaan tilakoneelle FAULT-tilana. Talloin tilasanan bitti 3 saa

arvon 1.

¢ Tilasanan bitti 6 ilmoittaa arvolla 1, etta kdynti on estetty (SWITCH-ON INHIBI-
TED)

OFF1 -ACTIVE tila. Taajuusmuuttajan kayttd voidaan estéd myos OFF1 bitin tilaa muut-

tamalla. Seuraavaksi on esitelty sen toiminta seka se, miten taajuusmuuttaja siihen rea-

goi.

¢ Voidaan aktivoida asettamalla ohjaussanan bitti nolla, arvoon 0.

e Tilasanan bitti yksi vaihtuu tilaan O

e Kun OFF1 -ACTIVE -tila on aktivoitu, tilakone siirtyy NOT READY TO SWITCH
ON -tilaan (16.)
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3.5 Keskusyksikon ohjelmointikielet

Standardin IEC 61131 mukaisia ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointikieli&a on viisi,
joista yleisimmin kaytettyja ovat tikapuulogiikka ja FBD-logiikka. Tikapuu- logiikka kehi-
tettiin sahkdasentajia varten, ja sen ohjelmakaaviot muistuttavat hyvin paljon relelogii-
koiden kytkentékaaviota. (15.) Kuvassa 12 on esitetty katkelma eréésta FBD-kielella to-
teutetusta logiikasta. Kuvakaappauksessa nakyy ohjelman nimi "PROGRAM jateve-
sipumppaamo” seka vapaasti selitettynd hieman ohjelmalohkon toimintaa. Ohjelmaloh-
kojen toiminnan selittdminen on tarkead, jotta kuka tahansa, joka yrittaa selvittda ohjel-
man toimintaa, pystyy helposti ymmartamaan mita mikakin lohko aiheuttaa ohjelmako-
konaisuudessa. Kuvan 12 mukainen FBD-logiikka koostuu lohkoista ja tulo- seka lahto-

ehdoista, joita yhdistelemalld saadaan rakennettua erilaisia PLC-ohjelmia.

PROGRAM Jatevesipumppaamo
VAR
Pumpun_1_ohjaus: RS;
Pumpun_2_ohjaus: RS;
END_VAR

Tassa lohkossa on kuvattu pumpun 1 ohjaus. Testauksessa on otettava huomioon, ettd EM_STOP, F_1 ja STOP_S1 on invertoitu
eli niiden alkutilaksi on muutettava TRUE. Muuten alussa saa pysyvan resetin paille.
Pumpun_1_ohjaus

OR RS
Start_S2— SET Q1 Pumppu_1
Ylarajakytkin_B1—| RESET1 qﬁ
OR
EM_STOP_S0C
F_1g
Stop_S14G
Alarajakytkin_B0—

Kuva 12. FBD-ohjelmointikieli.

Muita standardin mukaisia ohjelmointikielid ovat seuraavat;

IL-kieli, vapaasti kd&nnettyna tarkoittaa ohjelistaa. Talla kielella toiminnot keskusyksi-

kolle annetaan yksinkertaisena ohjelistauksena.

SFC-kieli koostuu valmiista ohjelmointilohkoista, joilla kullakin on omat aliohjelmansa.

ST -kieli on tarkoitettu kokeneempien ohjelmointiosaajien tarpeisiin. (15.)
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4 Opinnaytetydn toteutus

4.1 Toteutettu kytkenta

Toimivan kenttavayla yhteyden kautta ohjatun taajuusmuuttajakaytdén rakentamiseksi
tarvittiin kolme paakomponenttia. ACS880 demosalkku, joka on nahtavissa kuvassa 13,
PLC ja turva -PLC liitinalustaan kiinnitettynd, jotka on esitelty kuvassa 14, seka FSPS-
21 turva-optio joka on nahtavilla kuvassa 15. Naiden paakomponenttien liséksi kaytettiin

Ethernet-johtoja seka langallisia USB-verkkosovitin.

FSPS-21 optio kytketaan ACS880-01 taajuusmuuttajan ohjauskorttiin. Ohjauskorttiin kyt-
ketty FSPS-21 optio nakyy kuvassa 15. Ohjauskortti sijaitsee taajuusmuuttajan kannen
alla mutta kannen irrottamista ei ole kasitelty erikseen vaan kytkentdjen kuvaus alkaa
tilanteesta, jossa taajuusmuuttajan kansi on jo irrotettu. Kuvassa 13 nakyy tydssa kay-
tetty ACS880-01 -mallinen demosalkku etupaneeli irrotettuna.
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Kuva 13. ACS880-demosalkku.

Kytkentakaavio on kuvattu liitteessa 1, ja se on avattu tassa luvussa kuvien kera. PLC,
turvalogiikka seka kenttavaylamoduuli kytketddn TB541-malliseen liitinalustaan, joka
puolestaan voidaan kiinnittaa DIN-kiskostoon. Kuvasta 14 nahdaan, etta liitinalustaan
voidaan kiinnittaa PLC:n lisaksi nelja optiomoduulia. Tassa tydssa kaytdssa on kuitenkin
vain kaksi optiota PLC:n lisdksi: turva-PLC SM560-S seka PNIO-PROFINET CM579

-kenttavaylamoduuli.
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Kuva 14. PLC:n kytkennét.

CM579 [ ABB  SM560-S AR A573

PNIO
PNIO

SYS
BATT
1/0-Bus

i

[ | | WARNING

ECR-
incorrect
baltery may
cause fire or
explosion.
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29

MC |= INSERT
\502 | PUSH

CPU

PLC-yksikon alla on liittimet FBP, DC IN 10 W, Ethernet sekd COM1 etta COM2. Tassa
tyossd PLC:n ohjelmointia varten tarvittin Ethernet-liitin sek& DC IN 10W -liitin s&h-

kosyo6ttoa varten. Loput liittimet jatettiin kytkematta. Liitinalustassa ainoastaan PLC-pro-

sessorin paikka oli ennalta méaéritetty yksikon oikeaan reunaan. Muut optiot voitiin va-

paasti kytke& haluttuun jarjestykseen. Tassa tapauksessa vasempaan reunaan asetetiin

PNIO-kenttavaylamoduuli, joka puolestaan kytkettiin Ethernet-johdolla taajuusmuutta-

jassa kiinni olevaan FSPS-21-turvaoptioon.
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Kuva 15. FSPS-21-optio kytkettyna taajuusmuuttajaan.

Kuvassa 15 ndkyy PROFINET IO PROFISAFE (FSPS-21) turvaoptio, jonka kautta tur-
valogiikan kommunikointi seka PLC:n ohjauskommunikaatio kulkevat. FSPS-21-turva-
option on yhteensopiva kaikkien ABB:n taajuusmuuttajien kanssa. FSPS-21-turvaopti-
ossa on kaksi RJ-45-porttia, mik& mahdollistaa taajuusmuuttajien kytkemisen sarjaan.
FSPS-21-turvaoptiossa on kolme led-valoa, jotka kommunikoivat turvaoption tilan. Tur-
vaoptio on kiinnitettyna taajuusmuuttajan optiopaikkaan kaksi (SLOT 2) ruuvilla, joka na-
kyy option vasemmassa alareunassa. Ruuvin tehtava kiinnittdmisen lisdksi on myos
maadoittaa turvaoptio. Kuvassa nakyy myoés optiot FEN-31 ja FDCO-01, joita tdméa tyon
suorittamiseen ei kaytetty. FSPS-21-optioon on my@s liitetty STO-piiri, joka valittaa STO-
viestin taajuusmuuttajalle.
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4.2 PLC:n parametrointi

Ohjelmoitavan logiikan, turvalogiikan ja taajuusmuuttajan toimintakuntoon saattamiseksi

tarvittiin seuraavat ohjelmistot ja tiedostot:

- DriveComposer Pro 2.4

- Automation Builder (vahintd&n Standard -lisenssi)

- GSDML-file FSPS-21 vV2.33

DriveComposer Pro:ta kdytetaan taajuusmuuttajan parametrien maarittamiseen ja Auto-
mation Builderia seka turvalogiikan ettd prosessilogiikan ja vaylayhteyden maaritta-
miseksi. Automation Builder ohjelmistolle on oltava vahintaan Standard-lisenssi, jotta
Profinet ja turva-PLC-ohjelmointi onnistuu. Nama eivat kuulu ilmaiseen Basic-lisenssiin.
GSDML-tiedosto on ladattava Automation builderille, jotta vaylaviestintaa varten tarvitta-
vat kokoonpanotiedot ja avainsanat saadaan kayttoon.

4.3 Automation builder ja CodeSys

Automation builderin kayttd oli loogista, silla siina taytyi maaritella kaytettavat laitteet
puu-tyyppiseen rakenteeseen seké osoittaa laitteille niiden IP-osoitteet ja muut vaaditut
asetukset. Lopullisen projektin rakenne on esitetty kuvassa 17. Turva-PLC:lle oli my6s
maariteltava lyhyt ohjelma, joka on kuvattu FSPS-21-manuaalissa. Tassa alaluvussa
kaydaan lapi, mita maarittelyja Automation builderissa tulee tehda, jotta yhteys saadaan
toimintaan. Tdma luku ei kuitenkaan ole tydohje, vaan luvussa kasitelladn maarittelyn
paakohdat ja muutamat kompastuskivet, joihin itse tormasin kytkentda rakentaessani.
Tarkemmat tydohjeet 16ytyvat manuaalista FSPS-21 safety function fieldbus module:

User’'s manual.
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Kuvassa 16 on esitetty lahtotilanne, josta aloitetaan kaytettavien laitteiden maarittely.
Extension_Bus-kohtaan tulee maaritella, mita laitteita liitinalustaan on kytketty. Kuvasta
14 nahdaan kaytdssa olevien laitteiden tyypit, ja ne tulee lisata Extension_Busin kohtiin
Slot_1ja Slot 2

Kéytossa oleva PLC

= PLC_ACS500_V2 (PM573-ETH - TB521-ETH) <« -
= El[l Application
0 App
I0_Bus T . CodeSys -ohjelma, jota PLC suocrittaa
= Interfaces o
M) COM1_Online_Access (COM1 - Online Access)
M CcoM2_Online_Access (COM2 - Online Access)
B FBP_Online_Access (FEP - Online Access)

ETH
T Ethernet Kommunikointiyhteyden muoto
i yhtey
EHIEMD) «— (Ethernet)
@ Protocols (Protocols)

=@ Extension_Bus
B St 1(TA524) <«
M sSlot_2(TA5249) 4

— Liitinalustaan kytketyt optiot

Kuva 16. Automation builderista otettu kuvakaappaus selityksineen.

Extension_busin eli liitinalustan maarittelyn jalkeen ohjelmalle on kerrottava kenen
kanssa keskustelua tullaan kdymaan, eli kuka vastaanottaa ja lahettaa viesteja ja mika
on viestien tyyppi. Kuvassa 17. "Liitinalustan méaarittely” nahdaan, etta kenttavayla mo-
duulin vastapariksi on valittu FSPS-21-optio. Nain PLC-ohjelma tietdd, minka laitteen
kanssa keskusteluyhteys toimii. FSPS-21-option alla ndkyy PPO_Type_4 sekd PROFI-
safe_ ABB_PS3. Nama ovat viestityyppien maadrittelyt, jotka tulevat vaylayhteydessa liik-

kumaan.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



33

= PLC_ACS00_V2 (PM573-ETH - TB521-ETH)

= @1] Application

CF app
10_Bus

= Interfaces
HQ COM1_Online_Access (COM1 - Online Access)
HQ COM2Z_0Cnline_Access (COM2 - Online Access)
HQ FBP_Online_Access (FEP - Onling Access)

= E Ethernet
@ emiEmHD

ﬂ Protocols (Protocols)
= ﬂ Extension_Bus - — Turva-PLC

=-BI ACS00_SMS60_S (ACS00 SM560-5) 4 -
B acsoo s 44—
= ﬂ CM579_PNIO (CM579-PNIQ) o " Liitinalustaan kiinnitetty kenttavayldmoduuli ‘
= ‘j PMIQ_Controller (PROFINET-I0-Controller)
=¥ FsPs_21(FsPS-21) *——
H(] PPO_Type_4(PPOTYDES) -—
M) PrOFIsafe_aBB_PS3 (PROFIsafe ABE_PS3) < ____"‘ vaylayhteydessa kulkevien viestien tyypit ‘

—— -| Turva-FLC:n ohjelma |

FSPS-21 turvaoptio (Taajuusmuuttajassa)

Kuva 17. Kuvakaappaus Automation Builderin madrittelyista selityksineen.

Turva-PLC:n parametreihin taytyy maaritella lahettgjan ja vastaanottajan osoitteet. TAma
tehddan asettamalla lahettajan osoite kohtaan F_source_Add ja vastaanottajan osoite
kohtaan F_Dest_Add. Vastaanottajan osoite taytyy myts maéaaritella taajuusmuuttajan
parametreihin. Muihin parametreihin ei tarvitse tehdé muutoksia perustoiminnallisuuden
saavuttamiseksi. Kuvassa 18 nakyy turva-PLC:n parametrit ja korostettuna vastaanotta-
jan osoite, joka on asetettu arvoksi 2. Vastaanottajan osoitteen maarittdminen on ehdot-

tomasti oltava sama taajuusmuuttajan ja turva-PLC:ssé.

F-Parameters for safety device

| F-Parameter
Checksum F-Parameter:  |54598

| General
LI AT Marne Value Symbolic-Value  Description
B F_SIL 2 SIL3 SIL1T SIL2 SIL3

If0 mapping list
F_CRC Length O 3-Byte-CRC 3-Byte-CRC

R T F_Par_Version 1 1 1.1
F_Source_Add 1 1 1..65534
F Dest_Add B B 1..65534
F_WD_Time 150 150 50..65535
F_Par_CRC 54598 54593 0..65535
Device Info G5DML-V2.33-A... GSDML-V2.33-A... F-Parameters

Creator Info SafetyGS5DMLCo... SafetyGSDMLCo...

Kuva 18. Turva-PLC:n parametrit.
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Normaaliin PLC-viestintaan riittaa PPO type 4 -tyypin viestintd. Tavoitteena on pystya
antamaan taajuusmuuttajalle vaylayhteyden kautta nopeusohje, momenttiohje, kayntiin-
ja seis-kaskyt. suuntaohje annetaan negatiivisena nopeusohjeena, joten se ei erikseen

tarvitse omaa datasanaa.

P . Process data _
. ar?rne ?r Fixed area Freely mappable area &
identification| o o' o |2 E
OUT area IND | VALUE| CW | REF |pzna| PZDd| PZDS | PZ0E | p2o7| PZ0E | PZD0 |PZDA0|FEDN 1| FZD1E gﬁ
INarea | ID | D |waLuE] Sw | ACT |PZDa] PZD4| PZDs | PZDE | PZ07| PZDE | PZDw |PZD10|PZDVI|FZDZ| 0. G
PEW PZD
|
Tvpe 4 DP-V1
ype Lol bl ooyl
|
T G DP-v1
ype NN
|
1)
Type 7 ||||||||||||||||||||||||DFU“r1

Kuva 19. Syklisten viestien tyypit.

PPO 4 -tyypin viesti sisaltda aina kuusi "datasanaa”. Jokaisessa viestissa kaksi ensim-
maista datasanaa ovat aina joko ohjaussana ja referenssi tai statussana ja todellinen
arvo, eli CW ja REF tai SW ja ACT sanat kulkevat edestakaisin joka viestissa. Naiden
lisaksi PPO 4 -tyypin data sisdltdaa aina nelja vapaasti valittavaa datasanaa. Tassa
tydssa vapaasti valittaviksi sanoiksi tarvitaan nopeus ja momentti. Kuten kuvassa 19 on
esitetty, nama sanat maaritellaan vapaalle alueelle PZD-sanoiksi eli prosessidata sa-

noiksi. (18.)

Taman lisaksi pitdd maaritellda myds turvaviestin tyyppi. Turvaviestin tyypiksi valitaan

Profisafe_ ABB_PS3 eli "Black channel” -viestinta.
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Taman jalkeen maaritettiin kenttdvaylamoduulille 1/0O-osoitteista. 1/0O-osoitteiden maarit-
tely kertoo PLC:n paéssa kayttajalle, mika minkakin tulon ja 1ahdén tarkoitus on. Vastaa-
vat maarittelyt tehdaén myds taajuusmuuttajan parametreihin mutta ne kasitelladn myo-
hemmin. Kuten kuvasta 21 nakee, taajuusmuuttajalta luettavat arvot on merkitty %IW-
etuliitteella. %IW-tyyppisia datasanoja on kuusi kappaletta. Naista kuudesta kaksi on en-
nalta varattu taajuusmuuttajan tilatiedolle ja todelliselle nopeusarvolle (Status ja Speed
Actual). Actl-tieto on nopeustyyppinen, koska taajuusmuuttaja on asetettu nopeusohja-
tuksi. Tama on esitetty kuvassa 20, joka on otettu parametreistd 58.28 ja 58.29. Nopeus-
ohjaukselle actl maaritellaédn automaattisesti nopeudeksi ja act2 méaéarittyy momentti-

tyyppiseksi.
28 EFB act1 type Auto  NoUnit Auto
29 EFB aci2 type Torque MNoUnit Torque

Kuva 20. Actual tietojen -tyypit.

Loput taajuusmuuttajalta luettavat tiedot ovat Drive_Speed_estimated eli arvioitu no-
peus, DC_Voltage eli valipiirintasajannite ja Drive_Torque eli momentti. PZD3 on annettu

my06s nimi Drive_in3 mutta sita kaytetadan myds momentin lukemiseen.

Tyon tavoitteena oli ohjata taajuusmuuttajan nopeutta ja momenttia, joten taajuusmuut-
tajalta on oleellista pystya lukemaan arvioitu nopeus seka momentti. Tasta syysta valit-
sisin luettaviksi arvoiksi arvioidun nopeuden, momentin seka valipiirin jannitteen. Valipii-
rin jAnnitteen lukeminen ei ollut tyon tulosten kannalta oleellinen arvo mutta sen lisaami-

nen luettavien parametrien listalle on hyodyllista vaylayhteyden toiminnan toteamiseksi.

Taajuusmuuttajalle annettavat ohjeet on osoite sarakkeessa listattu etuliitteella %QW.
Kuten edelld mainittiin, PPO 4 -viestityypista %QW-alkuisia taajuusmuuttajalle menevia
datasanoja on kuusi, joista kaksi on lukittu ja nelja on vapaasti valittavia. Lukitut datasa-
nat ovat ohjaussana (Drive_CW) ja nopeusohje (Drive_ref_Speed). Nopeusohje on lu-
kittu, silla taajuusmuuttaja on asetettu nopeusohjaukseen. Naiden liséksi vapaa valintai-
nen momenttiohje on viela lisatty l|ahetettdvaksi datasanaksi. Td&ma on muuttujan nimella

Drive_ref_Torque. Muita taajuusmuuttajalle l[&hetettdvid muuttujia ei ole asetettu.
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Loput méaaritellyt parametrit liittyvat samassa vaylayhteydessa toimivaan turvavaylaan.

Taajuusmuuttajalta luetaan neljaa turvatoimintoihin liittyvaa parametria. Nama luettavat

parametrit ovat Drive_safestate, Drive_STO_signal, Drive_STO_Act ja Drive_SS1_Act.

Kuva 21. I/O-méarittelyt.

Object Mame
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PPO_Type_4 (FSPS_21Y)
PROFIsafe_ABB_PS3 (FSPS_21\)
PROFIsafe_ABB_PS3 (FSPS_21\)
PROFIsafe_ABB_PS3 (FSPS_21\)
PROFIsafe_ABB_PS3 (FSPS_21\)
PROFIsafe_ABB_PS3 (FSPS_21\)
PROFIsafe_ABB_PS3 (FSPS_21\)
PROFIsafe_ABB_PS3 (FSPS_21\)
PROFIsafe_ABB_PS3 (FSPS_21\)

Variable
Drive_SW
Drive_speed_ACT1
Drive_in3
Drive_Speed_estimated
DC_Voltage
Drive_Torgue
Drive_CW
Drive_ref_Speed
Drive_ref_Torque
Drive_out4
Drive_out5
Drive_outt
Drive_safestate
Drive_STO_signal
Drive_STO_Act
Drive_551_Act
Drive_STO_regquest
Drive_S51t_request
SS1TIME
Status

Channel
Status
Speed Actual
Actual PZD3
Actual PZD4
Actual PZD5
Actual PZD6
Command
Speed Reference
Reference PZD3
Reference PZD4
Reference PZDS
Reference PZD6

ABB_PS3 In octet 0 status bits - Device_state

ABB_PS3 In octet 0 status bits - STO_signal
ABB_PS3 In octet 0 status bits - STO_active
ABB_PS3 In octet 0 status bits - 551-t_activ

ABB_PS3 Qut octet 0 command bits - STO_request
ABB_PS3 Qut octet 0 command bits - 551-t_request

551-t_time
PROFIsafe F Message trailer - Status

Address
YeIW2.0
FeIW2.1
YeIW2.2
YeIW2.3
YeIW2.4
YeIW2.5
YeQW2.0
FeQW2.1
TeQW2.2
QW23
YeQW2.4
QW25
Yel¥2.12.0
YelX2.12.3
YelX2.12.4
] %elX2.12.5
%eQX2.12.0
Ye0Qx2.12.1
YeQW2.7
%0QB2.16

=_active

Taajuusmuuttajalle voidaan turva-PLC:lta lahettaa kaksi pyynt6a. Drive_STO_request ja

Drive_SS1t request. STO-pyynto tarkoittaa sitd, etta taajuusmuuttajalle annetaan py-

sahtymiskasky, mutta sen annetaan vapaasti rullata moottori pysahdyksiin. SS1t-pyynto

sen sijaan antaa taajuusmuuttajalle pysahtymiskaskyn, mutta taajuusmuuttajan ohjaama

moottorin myds ajetaan ramppia pitkin pysahdyksiin tietyn ajan sisalla. Edella kuvaillut

toiminnot on esitetty kuvassa 22, jossa y-akselilla | n| ” kuvaa taajuusmuuttajan no-

peutta ja x-akselilla "t” kuvaa aikaa.
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Safe Torque Off (STO) Safe stop 1,time controlled (S51-t)
e PSRt o W uifSion(FhucsTea 4
nf 4 nl A
0 > 0 >
t time limit t

Kuva 22. STO ja SS1it.

CodeSys-ohjelmaa normaalin PLC:n puolelle ei tehd&, vaan taajuusmuuttajaa operoi-
daan vaylayhteyden kautta syottamalla ohjaussana, nopeusohje sek& momenttiohje.
Vaylayhteyden kautta on luettavissa taajuusmuuttajan valipiirin tasajannite seka tila-
sana, jotka nakyvat kuvassa 23. Valipiirin jannite ilmoitetaan neljalla luvulla, joista viimei-
nen esittdd jannitteen desimaaliarvoa. Taajuusmuuttajan valipiirin tasajannite on siis ku-

vassa x. 615.3VDC. Tilasana esitetaan bittiluvun numeerisena desimaalilukuna.

% CoDeSys - Application. AC300PRO - [PPO_Type_4_Module_Mapping]
ﬁl File Edit Project Insert Extras Online Window Help

6| B[Ol B 5[] % (3]

0001 Drive_SW (%IW2.0) =648 +— | Tilasana |
% Resources 0002 Drive_speed_ACT1 (%IW2.1)=0
B3 Global Variables 0003  Drive_in3_ACT2 (%IW2.2)=0
B3 Estension_Bus 0004  Drive_Speed_estimated (%IW2.3) =0
E‘a CHM579_PNIO 0005| DC.:_VOHEIQE! (%IW2 4)=6153 *-—un | V'alipiirin tasajannite |
L B3 PNID_Controller D006  Drive_Torque (%IW2.5) =0

. 0007|  Drive_CW (%QW2.0)=0
B-E3 FSP5_21

a. F"I'I Tune 4 Module Manming ¢ 0008 Drive_ref_Speed (%QW2.1)=0
=PSRN lSIR | [oo0g| Drive_ref Torque (%QW2.2) =0
; @@ PROFIsale_ABB_PS3 Module_ M| [Go10  Drive_outd (%QW2.3) = 0
E @ Global_Variables 0011 Drive_outs (%QW2.4)=0
: Y ariable_Configuration WaR_COMFIG) 0012 Drive_outh (%QW2.5)=0

Kuva 23. Tilasana ja valipiirin tasajannite

Tassa tyossa ei tehty erillista turvaohjelmaa PLC:lle, vaan tavoitteena oli vaylayhteyden
kautta aktivoida STO-pyynto seka SS1-t -pyyntd. Ainoa pakollinen ohjelma vaylayhtey-
den toimintaan saattamiseksi oli Watchdog-ohjelma. Watchdog-ohjelman tehtava on
vahtia sit, ettd vaylayhteys pysyy jatkuvasti kunnossa ja, ettéd jokaisen viestiin vasta-
taan. Watchdog-ohjelma siis tarkistaa, etta yhteys toimii. Toimiva vaylayhteys todenne-
taan silla, etta jokaiseen lahetettyyn viestiin vastataan 150 millisekunnissa. Mikali vas-
taus saapuu asetetun aikarajan sisalla, todetaan vaylayhteyden olevan kunnossa. Jos

vastausta lahetettyyn viestiin ei saada, turva-PLC olettaa vaylayhteyden katkenneen ja
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aktivoi STO-toiminnon. Samaa ajallista tarkistusta taajuusmuuttajan péassa hoitaa
FSPS-21-optio, joka ajaa taajuusmuuttajan turvalliseen tilaan, mikéali viestiin ei vastata

ajoissa. Turva-PLC:lle tehty ohjelma on esitetty kuvassa 24.

D00 PROGRAM FLC_PRG

D002VAR

0003  wdog: SF_WDOG_TIME_SET,
DOD4HEMND _WAR

D005
Do0og
D007
noos
noog

£

UDD‘I[*'.ﬂ"atu:hdﬂgtimer*}
0002
0003(wdog(

0004 EM=TRLE,
0oos  WDOG:=150,
0006 RESET =,
0007 DOMNE==,
0008  ACT_TIME==,
0009 MAX_TIME==};
0010
0011 (*Automatic acknowledgement for PROFIsafe™)
0012|IF PROFlsafe_ABB_PS53.0A_Req_S=TRLE THEMN
0013 PROFlsafe_ABB_PS33.0A_C=TRLUE;

D014 ELSE

0015 PROFlIsafe_ABB_P33.0A_C=FALSE;
O0B|IEMD _IF;

0017

Kuva 24. Watchdog-ohjelma.

Turva-PLC:n ohjausta ja tilaa kasitella&n Input-tilaa lukemalla ja output-tilaa ohjaamalla.
Kuvassa 25 nakyy tulot ja 1ahdot. Kuvassa vasemmalla on taajuusmuuttajalta luettavat
arvot. Taajuusmuuttajalta tarkistetaan, onko taajuusmuuttajalla turvatila paalla, onko
STO-signaali luettavissa, onko STO aktivoitu ja onko SS1-t aktivoitu. Kuten kuvasta nah-
daan, ainoa TRUE-tilassa oleva arvo on Drive_STO_signal, mika tarkoittaa sita, etta taa-

juusmuuttajan STO-tilaa voidaan lukea.
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0001 Drive_safestate = 0001 Drive_STO_request =
0002 Drive_STO_signal = 0002 Drive_S51t_request = IR
0003 Drive STO Act= 0003 SSITIME=0

0004  Drive_SS1_Act= 0004

0oos| 0005

000g 0006

0007l 0007

0oo0s 000s

0000 0009

0010 0010

Kuva 25. Turva-PLC:n tulo- ja lahtémuuttujat.

Kuvan vasemmalla puolella on pyydettavien turvatoimintojen tilat, joka kaikki ovat tilassa
FALSE, eli talla hetkellda ei pyydeta taajuusmuuttajalta mitdan turvatoimintoa. SS1-t-
pyynnon yhteydessa on aina kerrottava myds SS1TIME, eli aika jossa taajuusmuuttaja
on ajettava kuvan 21 mukaista ramppia pitkin pysahtyneeseen tilaan. Mikéli taajuus-
muuttaja ei ole pysahtynyt asetetussa ajassa, kdynnistetdédn STO ja taajuusmuuttaja me-
nee virhetilaan, joka on esitetty kuvassa 26.

6 ACS880 {0} 1}
Kuva 26. Safety ramp -vika.

Safety ramp fault liittyy taajuusmuuttajan Zero speed limit -méaarittelyyn. Zero speed limit
parametrin maarittely on esitetty kuvassa 27. SS1-t:n aktivoiduttua taajuusmuuttaja oh-
jaa moottoria ramppia pitkin pysahdyksiin, kunnes Zero speed limit on saavutettu. Ta-
man jalkeen moottori py0ri vapaasti pysahdyksiin, mikali Zero speed delay -arvoa ei ole
maaritelty. Turvatoiminnon kannalta Zero speed delayta ei tarvitse maaritella. Zero
speed delayn méaarittely aiheuttaa ainoastaan sen, etta taajuusmuuttaja jatkaa moduloi-
mista viiveeksi maadritellyn ajan verran ja pitdd nopeusohjauksen kaytdssa. Taajuus-
muuttaja on siis valmiina nopeaan uudelleen kaynnistykseen Zero speed delay -viivee-

seen maatritellyn ajan.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



- 21. Startistop mode
6 Zero speed limit

T Zero speed delay

Kuva 27. Zero speed limit ja Zero speed delay.

4.4 Vaylaohjauksen parametrointi taajuusmuuttajalle

30.00
50

mpm

ms
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0.00 30000.00 30.00

30000 0

Taajuusmuuttajan parametriryhmiin 52 ja 53 kerrotaan, mita tietoja taajuusmuuttajalta

halutaan lukea seka mita taajuusmuuttajan vaylayhteyden kautta saatu tieto sisaltaa.

Kuvassa 28 nahdaan, etta ryhmaan 52. FBA A data in on annettu kuusi arvoa. Nama

kuusi arvoa ovat tilasana, todellinen nopeusarvo, todellinen momenttiarvo, arvioitu moot-

torin nopeus, valipiirin tasajannite seka moottorin momentti.

b 52. FBA A data in
FBA A data in1
FBA A data in2
FBA A data in3
FBA A data ind
FBA A data in5
FBA A data in6

L= LI | B

had 53. FBA A data out

FBA data out1
2 FBA data out2
3 FBA data out3

Kuva 28. Tuleva ja lahteva tieto.

SW 16bit
Act1 16bit
Act2 16bit

1.2[16]

1.11[16]

1.10[16]

CW 16Dbit
Ref1 16bit
Ref2 16bit

MoUnit
MoUnit
MNolnit
MNolinit
MNolinit
Nolnit

MoUnit
MoUnit
MNoUnit

None
None
None
None
None

None

None
None

None

Ryhmaan 53. FBA A data out on kerrottu taajuusmuuttajalle, mitd sen saama tieto on.

Kuvan 26 mukaisesti vastaanotettu tieto on ohjaussana (CW 16bit), nopeusohje (Refl

16bit) sekda momenttiohje (Ref2 16bit)

Ryhmaan 51. FBA A settings maaritellaan vaylayhteyden muoto. Taajuusmuuttajalle ker-

rotaan, etta vaylan tyyppi on PROFIsafe ja etta profiili on PNIO ABB Pro. Lisaksi méaari-

telladn IP-osoite ja viestin tyypiksi asetetaan PPO4. Oleellista on my6s kertoa taajuus-

muuttajalle sen yksildllinen F-osoite. Turva-PLC kayttdd F-osoitetta viestien lahettami-

seen, joten F-destination address on oltava aseteltuna samoin kuin turva-PLC:n para-

metreissa. Kaikki méaritellyt parametrit on esitetty kuvassa 29.
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- 51. FBA A settings
1 FBAAtype PROFIsafe Molnit None
2 Protocol/Profile PNIO ABB Pro  Mollnit 1]
5 IP address 1 192 NoUnit 0 255 0
G IP address 2 168 NoUnit 0 255 0
] IF address 4 2 NoUnit 0 255 0
9 Subnet CIDR 24 MNoUnit 0 32 0
10 GW address 1 192 MNoUnit 0 255 0
11 GW address 2 168 NoUnit 0 255 0
13 GW address 4 2 NoUnit 0 255 0
18 T16 scale 99 NoUnit 0 65535 0
20 Telegram type PPO4 NoUnit Unknown
22 Map selection 16bit NoUnit 32bit
24 F-destination addrass 2 NoUnit 1 65534 0
kil D2FBA A comm status On-line NoUnit Not configured

Kuva 29. Vaylayhteyden méaarittely.

Kuvassa 30 on taajuusmuuttajalle maaritelty kaynnistyksen ohjaus. Ohjaustavaksi on
valittu kenttavayla ja kayntilupa saadaan ohjaussanan bitista 3, joka on myds "kay” tieto.
Bitti 3 on valittu kayntiluvan lahteeksi, koska erillistd kayntiluvan estoa ei ollut tarpeen
maaritella. Kayntilupa usein maaritellaan tilanteissa, joissa halutaan ulkoisesti antaa lupa
kaynnistaa kone. Esimerkiksi, jos koneen valvomo on kaukana kaytettavasta koneesta
jaon haluttu, ettd ennen kuin kone voidaan kaynnistaa valvomosta, jonkun koneen luona

olevan on vahvistettava, ettd koneen voi kaynnistaa antamalla kayntilupa.

h 20. Start/stop/direction

1 Ext1 commands Fieldbus A MolUnit In1 Start; In2 Dir

12 Run enable 1 source FBA AMCW bit 3 Molnit DL

Kuva 30. kaynnistyksen ohjaus

4.5 Toiminnan testaaminen

Koska erillistd PLC -ohjelmaa ei tehty, testaaminen suoritettiin monitoroimalla vaylayh-
teyden yli taajuusmuuttajalta luettavia parametreja seka pakottamalla vaylayhteyden yli

taajuusmuuttajalle nopeusohje, momenttiohje seka ohjaussana.

Kun taajuusmuuttaja ja molemmat PLC:t on parametroitu oikein ja vaylayhteys toimii,

muuttuu taajuusmuuttajan parametri 51.31 (D2FBA A com status) tilaan “on-line”. Tama
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kertoo, ettd taajuusmuuttajalle maaritelty vaylayhteys toimii eikd kommunikaatiokatkok-
sia ole havaittu. Seuraavaksi tarkasteltiin sité, pystyyko PLC lukemaan taajuusmuuttajan
tilasanan ja pystyyké PLC kirjoittamaan taajuusmuuttajalle ohjaussanan. Taajuusmuut-
tajan tilasana on luettu kuvassa 31, ja se on korostettu vihrealla. Kuvan ylaosassa nakyy
PLC:lIta luettu tilasana 4785 joka vastaa kuvan alaosassa olevaa tilasanan arvoa desi-
maaliarvoa. Kuvassa 31 nahdaan myos, ettd PLC on kdskenyt ohjaussanan arvoon 1150

(korostettu punaisella). Vastaava arvo muuttunut taajuusmuuttajan ohjaussanaksi.

% PPO_Type_4 Module_Mapping
0001 Drive_SW (%IW2.0) 4———— | Taajuusmuuttajalta luettu tilasana

0002 Drive_speed_ACT1 (%IW2.1)=0

0003 Drive_in3_ACT2 (%IW2.2)=0

0004 Drive_Speed_estimated (%IW23)=0

0005 DC_Voltage (%IW2.4) = 6064

0006 Drive_Torque (%IW2.5)=0

M Drive_CW (%QW2.0) B Taajuusmuuttajalle annettu ohjaussana
0008g] Drive_ref_Speed (%QWZT)=0

0009 Drive_ref_Torque (%QW2.2)=0

0010 Drive_out4 (%QW2.3)=10

0011  Drive_outs (%QwW24)=0

Taajuusmuuttajalle

[Pl Binary parameter editor Main control word {1}{1} )
saapunut ohjaussana

Old value [bin]  0b0100 0111 1110 [nex] 0x047e [dec] 1150 -
New value [bin] (0510001111110 0x047e “
ﬁ Binary parameter editor Main status word {1}{1} X

Old value [bin]  0b0001 0010 1011 0001 [hex] 0x12b1 [dec] 4785

New value [bin] 0510010101100C Ox12b1 v

Taajuusmuuttajan tilasana

Kuva 31. Tila- ja ohjaussana taajuusmuuttajalla seka PLC:lI&.

Ohjaussana 1150 nakyy kuvassa 31 myds binaarimuodossa, josta kuvaa 11 tulkitse-
malla voidaan paatella taajuusmuuttajan ohjaussanan bitin 0 olevan arvossa 0. Tama
tarkoittaa sita, etta taajuusmuuttajan tila on "'READY TO SWITCH ON”, silla "OFF1” bitti
on arvossa 0. Kaikki muut tilakoneen ohjaussanan bitit ovat arvossa, joka sallii k&ynnis-
tyksen. Taajuusmuuttajan kaynnistysta testauksessa siis ohjataan kytkemalla taajuus-
muuttajan OFF1-bittia paélle ja pois. Testausta varten taajuusmuuttajaa ohjataan kayn-
nistymaan ohjaussanalla 1151 eli OPERATION ja pyséahtymaan ohjaussanalla 1150 eli
READY TO SWITCH ON.
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Taajuusmuuttajalle voidaan antaa seka nopeus- ettd momenttiohje yhtaikaa. Taméan to-

teuttaminen edellyttaa, ettd taajuusmuuttaja parametroidaan kuvan 32 mukaisesti Extl

control mode = Add.

—
1
1
12
14
16
17
20

19. Operation mode
Actual operation mode
Ext1/Ext2 selection
Ext1 control mode
Ext2 control mode
Local control mode
Local control disable

Scalar control reference unit

Add
EXT1
Add
Torgue
Speed
No
Rpm

Molnit
NoUnit
MNoUnit
NoUnit
NoUnit
NoUnit
NoUnit

Add
EXT1
Speed
Speed
Speed
No
Rpm

Kuva 32. Taajuusmuuttajan parametrimaarittely nopeus ja momenttiohjausta varten.

Momenttiohjetta testattiin antamalla taajuusmuuttajalle ohjaussana 1151 seka moment-

tiohje 3000. Kuvasta 33 nahdaan, etté taajuusmuuttajan mittaama nopeus nayttaa arvoa

21742 ja momentti 584. Vaylayhteyden yli mitatut arvot eivéat kuitenkaan suoraan vality

rpm ja momentin numeerisena arvona vaan eri tavalla skaalattuina arvoina. Nopeus on

skaalattu siten, ettd 1380 rpm tarkoittaa kenttavaylayhteydella arvoa 20000 ja momentti

on skaalattu siten, ettd 100 % nimellismomentti tarkoittaa kenttavaylayhteydella arvoa

10000. Talldin voidaan paatella, etta momenttiohje 8000 tarkoittaa taajuusmuuttajalle 80

% momenttiohjetta vaylayhteyden yli. Kuitenkin havaitaan, etta mitattu momentti on vain

584 eli 5,84 % moottorin nimellismomentista. Tama johtuu siitd, etta taajuusmuuttajan

maksiminopeus on rajattu 1500 rpm:n nopeuteen. Mitattu nopeus 21742 kaantyy skaa-

lauksen mukaisesti 1500 rpm:n nopeudeksi. Momenttiohje térmaa siis nopeusrajaan.
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0001
0002|
0003
0004
0005
000§|
0007
0008|
0009
0010|

Drive_SW (%IW2.0) = 4791

Drive_speed_ACT1 (%IW2.1)=21742 <
Drive_in3_ACT2 (%IW2.2) = 581
Drive_Speed_estimated (%IW2.3) = 21743

DC_Voltage (%IW2.4) = 5665 -

Drive_Torque (%IW25) =584 4—
Drive_CW (%QW2.0) = 1151
Drive_ref_Speed (%QW2.1)=0
Drive_ref_Torque (%QW2.2)= 8000 +—
Drive_outd (%QW2.3)=0

Kuva 33. Momenttiohjeen testaaminen.
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~| Mitattu nopeus

Mitattu momentti

Momenttiohje

Kuvassa 34 nékyvista parametreista 26.70—26.73 on kuitenkin néhtavissa, ettd annettu

momenttiohje valittyy taajuusmuuttajalle asti. TAma voidaan tarkistaa myos taajuusmuut-

tajan ohjausdiagrammista.

7o
7
T2
T3

Torgue reference act 1
Torgue reference act 2
Torque reference act 3

Torque reference act 4

Kuva 34. Momenttiohje vaylayhteyden vli.

200
20.0
20.0
300

%
%
%
%

Nopeusohjeen testaaminen on hyvin suoraviivainen testi. Taajuusmuuttajalle annettu

nopeusohje pitaisi palautua sellaisenaan taajuusmuuttajalta kuten kuvassa 35. on nah-

tavissa. Nopeuden arvo 13000 vaylayhteyden yli tarkoittaa 897 rpm:n nopeutta moottorin

akselilla.

0001
0002
0003
0004
0005
0006|
0007
0008

0009

Drive_SW (%IW2.0) = 5047
Drive_speed_ACT1 (%IW2.1) = 130004
Drive_in3_ACT2 (%IW2.2) =515
Drive_Speed_estimated (%IW2.3) = 13000
DC_Voltage (%IW2.4) = 5727
Drive_Torque (%IW2.5) = 517

Drive_CW (%QW2.0) = 1151
Drive_ref_Speed (%QW2.1) = 13000 «—
Drive_ref_Torque (%QW2.2)=0

Kuva 35. Nopeusohjeen testaaminen.

Mitattu nopeus

Nopeusohje
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Moottorin pydrimissuunta

Suunnanmuutos voidaan taajuusmuuttajalle antaa vaylayhteyden kautta antamalla so-
piva nopeusohje. Nopeusohjeen tyypiksi Automation builderin 1/0O mapping list valileh-
della on valittu UINT joka tarkoitaa Unsigned Integer -tyyppistéd arvoa. UINT voi saada
arvoja valilta 0—65535. Talloin voitiin paatelld, ettd taajuusmuuttajan on vaihdettava
suuntaa, kun taajuusmuuttajalle annettavien arvojen puolivali ylitetaan. Tama osoittautui
todeksi silla arvolla 32767 taajuusmuuttaja pyorii my6tapaivadn maksiminopeutta ja ar-
volla 32768 vastapadivaan maksiminopeutta. nopeusohjeet siis noudattava kuvan 36
muotoista normaalijakaumaa siten, ettd molempien suuntien maksiminopeudet ovat nor-

maalijakauman keskikohdalla.

Nopeus

A

| 32767 | | | 32768 |

Moottorin pyorimissuunta myotapaivaan

Moottorin pyorimissuunta vastapaivaan

o]

Kuva 36. Nopeuden kuvaaja vaylalta annetuille nopeusohjeille.
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Turvatoimintojen testaaminen

STO-toiminto on taajuusmuuttajien toiminnallisen turvallisuuden kulmakivi, jonka perus-
talle rakennetaan muut mahdollisesti kaytossa olevat turvatoiminnot. STO-komento ajaa
taajuusmuuttajan turvallisesti momentittomaan tilaan katkaisemalla tehonsydton moot-
torille. STO-toimintoa kaytetaan usein hataseis tilanteissa seké estaméén odottamaton
kaynnistyminen. Tama toiminta testattiin monitoroimalla moottorin nopeutta, virtaa, mo-
menttia, jannitetta ja parametria 200.05 bittia 0, joka kertoo STO-pyynnén tilan. STO-
pyynnosta sdhkonsyo6ttdé moottorille katkeaa ja moottori rullaa vapaasti pysahdyksiin ku-
ten kuvassa 22 on esitetty.

SS1-t toiminto ajaa taajuusmuuttajan ohjatusti alas ennalta maariteltyd ramppia pitkin,
jonka jalkeen STO-toiminto aktivoidaan. Toiminto testattiin monitoroimalla moottorin no-
peutta, virtaa, momenttia, jannitetta ja parametrin 200.05 bittia 0, joka kertoo STO-tilan
ja bittia 2, joka kertoo SS1-t pyynnén tilan. Taajuusmuuttaja noudattaa parametria 23.23
Emergency stop time jonka perusteella taajuusmuuttaja ajaa moottorin taydesta nopeu-
desta nolla nopeuteen. Emergency stop time maariteltiin kahdeksaksi sekunniksi. Ta-
man liséksi on méaariteltava parametri 21.06 Zero speed limit joka kertoo missa nopeu-
dessa STO kaynnistetaan, eli milloin "nolla nopeus” on saavutettu. Taméa parametri maa-

riteltiin arvoon 100 rpm.
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{1}{1)Par 1.1 Molor speed used (rpm)

—_—
{1H{1)Par 1.7 Molor current (4) — F
{1H1)Par 1.10 Mok torgque (%) 3 FFFFT
{11}Par 113 Ouiput volage (V) ¥
{14{1)Par 200.5 FSO control word 1 {NoUnt) w

¥ Disable polling

Active signal  ——

x %
search  |<|[>

[0 13{1}Par 1.1 Motar |

FREFT
FFFF

W [ [ |
000 1500.00
000 500
00 1000
[1] 200
0000 111

£

{1H1)Par 1.1 Motor speed used (rpm) 17.9.2020 16:47:1

x2-18.142 y2+858 63

¥yt 21 | T [ ‘Aarm high |
-30000.00 30000.00
0.00 30000.00
-16000 1600.0
[ 2000
0000 [EREERTTLEY]

0

Above -

v ScaleX |9 5

Virta, momentti ja
jannite katkaistu

=

‘ STO aktivoitu

.

K|

Kuva 37. STO-testi.

1,827 nm X

Vaylayhteyden kautta annettiin kaynnistysohje 1151 seka nopeusohje 15 000, jonka jal-
keen turva-PLC teki STO-pyynnon. Kuvasta 37 nahdaan hetki, jolloin STO-pyynt6 on

aktivoitunut. Samalla hetkell&a moottorille meneva virta ja jannite katkeaa, sekd momentti

katoaa. Nopeus on STO-aktivointi hetkellda 1017 rpm, josta moottori rullaa pysahdyksiin.

Nopeutta kuvassa 37 esittaa punainen viiva. Taajuusmuuttaja ilmoittaa Tilaksi Safe Tor-
que Off:5091
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P | [Name [ P [ vame | Mask [ Vecae | [ | Max [ ¥ | hizem low Rarm high
{1}1)Par 1.1 Molor speed used (rpm) —_— FFFFFFFF r 0.00 1500.00 1035.01 139, -30000.00 30000.00
{1}{1)Par 1.7 Motor current (4) — FFFFFFFF r 0.00 500 0 000 30000.00
{13{1)Par 1.10 Mobor torque (%) V FFFFFFFF r 00 1000 00 -1600.0 1600.0
{1}{1}Par 1.13 Ouiput volage (V) I3 FFFFFFFF r 0 00 137 0 137 859 0 000
:WHI]PaIKXE:SDmmm'ﬂW\N:iJ'm I FFFFFFFF r 0000 1 0100 (311 0001 6.507 0000 [ARERERERERGI

« .
1€ V4 e . — ~
16:55:15 Online Monitor 7 {1 1}Par 1 HaI:w_wsneedhg?:; (rom) 17.9.2020 16:55:20
/ 2=43381y2-13333 . v
— y Ny
~
e L N ‘
~. SS1-t aktivoitu \
\\ . L
e N
. STO aktivoitu
.
"
~
“~
S
w| scaex[@ s %306 7002 EX 4302 2758 CE s
] = ]

Kuva 38. SS1-t testi.

Kuvasta 38 nahdaan monitorointi tilanteesta, jossa SS1-t pyyntd on aktivoitu. Kuvasta
nahdaan, etta punainen viiva, joka esittaa nopeutta lahtee laskemaan ramppia pitkin,
kunnes STO aktivoituu ja moottori rullaa vapaasti pysahdyksiin. Virran ja jannitteen mo-
nitoroinnista voidaan paatella, ettd moottori on edelleen hallinnassa kuvan 38 mukaisen
rampin ajan, kunnes s&hkonsyo6ttdé moottorille katkaistaan STOnN kytkeydyttya paalle.

0001 Drive_STO_request - (NS
00028 Drive_SS51t_request = i§ME
o003 SSITIME = 20

Kuva 39. SS1-t -pyyntd turva-PLC:lta.

Kuvassa 39 nahdaan mita taajuusmuuttajalta pyydettiin. Pyyntd oli SS1-t kahdeksen se-
kunnin sisalla. Parametri 23.23 Emergency stop time-parametri oli maaritelty kahdek-
saksi sekunniksi, joten SS1-t pyyntd ehti toteutua ennen sille maaritellyn ajan loppu-
mista. Taman toimintaa testattin myds asettamalla parametri 23.23 Emergency stop
time arvoon 15 sekuntia, jolloin taajuusmuuttajan noudattama ramppi on pidempija SS1-

t -pysaytykselle méaritelty kahdeksan sekunnin pysaytysrajaa 100 rpm ei saavutettu.
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[pame [ Pen ] vame | [ ook | [ [ [ ¥ [ 2 [ ¥yt | x2xi [ memon [ mmmngp |
[1}{1)Par 1.1 Malor speed used (rpm) [— FFFFFFFF r 150000 103490 34550 59000 758 3000000 3000000
{{}{1)Par 1.7 Meloe current (A} — FFFFFFFF r 500 078 a7s 201 7082 000 3000000
{1}{1)Par 1.10 Molor toeque (%) i FFFFFFFF r 1000 15 / 00 -15 7902 16000 16000
{1H{1)Par 1.13 Oulput valage (V) ~ FFFFFFFF r 200 137 / 0 -137 T992 ] 2000
{1{{1}Par 2005 FSO cortral word 1 (NoUnt) W FFFFFFFF r 1" 0100 "" ] 00 T9%2 0000 At

Far 1.1 Motor speed used (rpm) 17.9 2020[74750_] Online Manftor / {13{1)Par 1.1 Motor speed used (rpm) 17.9 2020 174758

24y1-103490 / 214 216y2-1550

L 4 h L 44—
50008 7 bl
/ /
Nopeus STO:n aktivointihetelld
. SS1-t pyynnon madrittelema kahdeksan sekuntia
—
o
k-.-"‘"-n.“_'.
e
““*—-_._“_‘-
e
‘._H\_L_‘_h_‘
[
- | ———""" - — - o _ ——
[s2a () 5% 143 % 4

Kuva 40. SS1-t -testi liian pitkalla hatapysaytys ajalla.

Kuvasta 40 nahdaan etta taajuusmuuttajalla ohjatun moottorin nopeus on kahdeksan

sekunnin kuluttua SS1-t-pyynnosta viela 345 rpm. Tastd syystda taajuusmuuttaja

kaynnistda STOn ja ilmoittaa vian FSx Safety ramp fault: 7AAQ.
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5 Yhteenveto

InsinGoritydn tavoitteena oli toteuttaa taajuusmuuttajakayttd vaylaohjauksella seka de-
monstroida kaytdssa olevia turvatoimintoja. Kaikki tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin.
Ty0 aloitettiin aiheeseen liittyvaa teoriaa lukemalla, jonka jalkeen siirryttiin kasaamaan
laitteisto. Osat laitteistoa varten oli padosin heti kaytettavissa. Ainoastaan turvaoptio taa-

juusmuuttajalle oli tilattava erikseen.

Tarvittavan laitteiston kokoamisessa ei ollut suurempia ongelmia hyvan perusymmarryk-
sen ansiosta, siitd miten laitteisto tulisi toimimaan. Laitteiston kokoamisen jalkeen para-
metroitiin molemmat PLC:t seka taajuusmuuttaja. Kun vaylayhteys todettiin toimivaksi,

jai jaljelle enaa ohjauksen ja turvatoimintojen testaus ja toiminnan toteaminen.

Logiikoiden parametrointi ja asetusten maarittely oli tydn haastavin seka opettavaisin
osuus. Aiempaa kokemusta vastaavan kokonaisuuden rakentamisesta minulla ei ollut.
Tyo6ssa oli vaikea saada kokonaiskuva siita, mitk& kaikki parametrimaéarittelyt oli tehtava
taajuusmuuttajan ja PLC:n puolelle, jotta vaylayhteys ja ohjaus saadaan toimimaan.
PLC:n ja taajuusmuuttajan manuaaleissa on paaosin selitetty tarvittavat parametrimaa-
rittely mutta toiminnankuvaus oli selvitettava lukuisia eri lahteita soveltaen seka yrityksen
ja erehdyksen kautta. Testausvaihe oli tytén mielenkiintoisin osuus. Turvatoimintojen tes-
taaminen ja monitorointi havainnollisti sen, mit& taajuusmuuttaja oikeasti tekee ja miten
se toimii kun jompikumpi kaytossa olevista turvatoiminnoista aktivoitiin, seka miten eri

parametrien muutokset vaikuttivat turvatoimintojen toteutumiseen.

Ty tarjoaa pohjan jatkotutkimukselle tai tuleville insin66riopiskelijoilla opinnaytetydn
muodossa. Tyon lopputuloksena saatiin toteutettua ohjaus taajuusmuuttajalle seka tur-
vatoimintojen SS1-t ja STO kayttd. Jatkotutkimuksessa olisi mahdollista tehda PLC-oh-
jelma ja HMI-kayttdliittyma tassa tydssa kuvatuille toiminnoilla. Jatkotutkimuksessa olisi
mahdollista esimerkiksi rakentaa PLC-ohjelma ja HMI-kayttéliittyma tassa tydssa kuva-
tuilla toiminnoilla. Lisaksi tassa tydssa kuvattu kytkenta voisi sopia harjoitustyoksi opis-

kelijoille Metropolian s&hkdvoimatekniikan laboatorioon.

Turva-automaation tarve tulee tulevaisuudessa vain lisdantymaan ja tama tyo tarjosi

mahdollisuuden oppia miten taajuusmuuttajan ja ohjelmoitavan logiikan valinen
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turvaominaisuudet toimivat. Taman takia myds vastaavanlaisen tydon olemassaolo Met-

ropolian laboratorion harjoitusty6na toisi uusille opiskelijoille merkittavaa lisdarvoa.
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