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ohjataan tietokoneen seka ohjelmoitavan nayttdpaneelin avulla. Lisaksi mootto-
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The use of variable-frequency drives in industrial application is a standard method
for controlling electric motors. This study aimed to develop a device for Tampere
University of Applied Sciences to use in the teaching of electric motor control with
variable-frequency drive. The motor table is intended to make education possible
in the machine automation laboratory.

The study was continuation of earlier project that started the development of the
motor table. Electrical connections and schematics were already designed for
variable-frequency drives and electric motors. The Second motor was added
along with braking resistor, and motors were mechanically coupled. EU’s machin-
ery directive was applied in making the device safe.

Some exercises were developed for use in teaching with the motor table. These
exercises could be expanded to include more features from variable-frequency
drives in the future. In addition, some modifications to the motor table are rela-
tively easy to make if needed.

Key words: electric drive, variable-frequency drive, electric motor
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1 JOHDANTO

Taajuusmuuttajan kaytté on teollisuudessa yleinen tapa ohjata moottoreita sen
saadettavyyden ja energian sdasto mahdollisuuksien vuoksi. Tampereen ammat-
tikorkeakoululla moottorikayton opetus on aiemmin tapahtunut sahkotekniikan la-
boratoriossa. Moottoripoyta projektin paamaarana on mahdollistaa taajuusmuut-
tajakayton opettaminen koneautomaatiolaboratoriossa. Tassa opinnaytetydssa
jatketaan aiemmin aloitettua moottoripdydan kehittamista ja tavoitteena on saada

moottoripoydasta toimiva kokonaisuus opetuskayttoa varten.

Tarkoituksena on lisata moottoripoytaan taajuusmuuttajalla ohjattava kuormitus-
moottori sekd kehittaa harjoitustehtavid moottoripdydalla tapahtuvaa opetusta
varten. Lisaksi moottoripdydalle tehdaan riskienarviointi ja turvallistaminen kone-

direktiivien mukaisesti.

TyOssa kaydaan lapi taajuusmuuttajien seka oikosulku- ja kestomagneettimoot-
toreiden yleiset toimintaperiaatteet. Moottoripoydan turvallistamista pohjustetaan
kertomalla konedirektiivista ja siihen liittyvista standardeista. Harjoitustehtavilla
on tarkoitus opettaa taajuusmuuttajien kayttoonotto ja parametrointi seka niiden

ohjaaminen tietokoneella seka ohjelmoitavalla nayttdpaneelilla.



2 LAITTEET

2.1 Sahkomoottorit

Sahkdkoneilla muutetaan energiaa muodosta toiseen. Sahkémoottori muuttaa
sahkoenergiaa mekaaniseksi energiaksi, kun taas generaattori muuttaa mekaa-
nista energiaa sahkodenergiaksi. Teollisuuden lisaksi sahkomoottorit ovat isossa
osassa myos jokapaivaista elamaa, mutta niiden toimintaa harvemmin tulee miet-

tineeksi.

Sahkomoottorit voivat toimia joko vaihto- tai tasasahkolla. Tassa tydssa kayte-
taan oikosulku- ja kestomagneettimoottoreita, jotka molemmat ovat vaihtosahko-

moottoreita. Niiden toiminnasta kerrotaan seuraavissa kappaleissa.

2.1.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottorilla on laajasti erilaisia kayttokohteita monilla eri teollisuuden-
aloilla. Se on koneautomaatiolaitteissa yleisimmin kaytetty sahkomoottori. Oiko-
sulkumoottori sopii parhaiten kohteisiin, joissa ei tarvitse kovin tarkkaa paik-
kasaatoa. Kayttokohteita ovat esimerkiksi kuljettimet, hissit, tyostokoneet seka
puhaltimen ja pumput. (Keinanen, Karkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi 2007,
147-149, 159.) Moottorin rakenne nahdaan kuvasta 1.

Liitantakotelo

Jaghdytys-
22— tuuletin
e
Kayttdaksell 2 .
D-pai N-paa
o des Staattori
Staattorikaami § Roottori

KUVA 1. Oikosulkumoottorin rakenne (ABB OY n.d., 4)
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Oikosulkumoottorin yksinkertaisen rakenteen vuoksi ne ovat vahahuoltoisia ja
kestavia. Rakenne tekee oikosulkumoottorista yleensa tasavirtamoottoria hal-
vemman. Oikosulkumoottorin tarkeimmat osat ovat rungossa oleva staattori ja
sen sisalla pyoriva roottori. Staattorissa on kolmivaihekaamitys, johon syotetaan
verkosta tai ohjauslaitteelta, kuten taajuusmuuttajalta, saatava kolmivaihevirta.
Roottorissa olevassa hakkikaamityksessa roottorin navat ovat oikosuljettu kes-
kenaan molemmista paista. Oikosulkumoottoria kutsutaan myds induktiomootto-
riksi, koska sen toiminta perustuu magneettikentan aiheuttamaan induktioon.
(Hughes & Drury 2013, 141-142, 155.)

Staattorikdamitykseen syotetty vaihtojannite aiheuttaa pyoérivan magneettivuo
moottorin ilmavaliin. Magneettikentan pyorimisnopeus eli tahtinopeus N on suo-
raan verrannollinen syottdjannitteen taajuuteen ja kdantaen verrannollinen staat-

torikdamityksen napojen lukumaaraan seuraavasti:

120f
Ns = T, (1)
jossa fon taajuus ja p on staattorin napojen lukumaara. Kaavasta 1 saatu no-
peuden yksikko on kierrosta minuutissa. Magneettikentan pyorimissuunta riip-
puu kolmivaihesy6ton vaiheiden jarjestyksesta, jolloin pydrimissuunnan voi
muuttaa vaihtavalla kaksi vaihetta keskenaan. (Hughes & Drury 2013, 144, 150,
154.)

Magneettivuon leikatessa roottorin johtimia muodostuu roottoriin sahkdmotorinen
voima. Sahkdmotorisen voiman suuruus on suurin piirtein sama kuin syottojan-
nitteen suuruus ja se on verrannollinen taajuuteen ja magneettivuon tiheyteen.

Talloin magneettivuontiheys on
B=k-, (2)

jossa V on syoéttojannite ja k on kdamityksesta riippuva vakio. Tahtinopeuden ja
roottorin pyorimisnopeuden N valinen suhteellinen nopeusero eli suhteellinen jat-

tama s on



(3)

Roottorin on pyorittava aina tahtinopeutta hitaammin, koska suhteellisen jatta-
man ollessa nolla myods sahkdmotorinen voima on nolla, jolloin moottori ei tuota
vaantomomenttia. Roottori menettaa hieman nopeuttaan kuormituksen kasva-
essa. (Hughes & Drury 2013, 152, 156—158.) Kaavasta 3 saadaan roottorin pyo-

rimisnopeus, joka on

N = Ng — sN,. 4)

Oikosulkumoottorin tuottama vaantémomentti riippuu magneettivuontineydesta
ja roottorivirrasta. Magneettivuontihneyden ollessa vakio, eli syottdjannitteen ja
taajuuden ollessa vakioita, sahkomotorisen voiman aiheuttama roottorivirta on
suoraan verrannollinen suhteelliseen jattamaan. Tama tarkoittaa, ettda myos
vaantomomentti on suoraan verrannollinen suhteelliseen jattdmaan. Suurempi
suhteellinen jattama kuitenkin kasvattaa roottorivirran ja sahkdmotorisen voiman
valista vaihe-eroa, jolloin vaantomomentin tuotto pienenee. Koska roottorivirta
kasvaa hitaammin kuin vaihe-ero, on oikosulkumoottorilla maksimi vaantémo-

mentti tietylla suhteellisella jattamalla. Moottorin tuottama vaantdmomentti 7 on

T = kBI.cos¢, (5)

jossa I. on roottorivirta ja @ on roottorivirran ja sahkdmotorisen voiman valinen

vaihe-ero. (Hughes & Drury 2013, 159-162.)

2.1.2 Kestomagneettimoottori

Kestomagneettimoottorilla on monia etuja verrattuna muihin moottoreihin, kuten

korkea hyotysuhde, dynaaminen vaste seka tehokerroin. Se on kuitenkin oikosul-

kumoottoriin verrattuna kallimpi vaihtoehto. (Kim 2017, 143.)

Kestomagneettimoottori on tahtimoottori, tarkoittaen sita, etta roottori pyorii sa-

maa nopeutta magneettikentan kanssa. Kestomagneettimoottorin staattori toimii
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samalla periaatteella kuin oikosulkumoottorissa. Erona oikosulkumoottoriin on
roottori, jossa magnetointi on toteutettu kestomagneeteilla. Tahtimoottori ei voi
tuottaa vaantdmomenttia roottorin pyoriessa eri nopeudella kuin pyoriva mag-
neettikentta. Talloin se tuottaa sykkivaa vaantomomenttia, jonka keskiarvo on
nolla. (Hughes & Drury 2013, 291-292; Kim 2017, 6, 143-144.)

Tahtimoottori ei ole itsestaan kaynnistyva eli se vaatii erillisen kaynnistysmomen-
tin kaytettdessa suoraan verkkojannitteelld. Suurin osa kestomagneettimootto-
reista onkin tehty ohjattavaksi taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajalla voidaan
muuttaa moottorille syotettavan jannitteen suuruutta seka taajuutta. (Hughes &
Drury 2013, 291-293.)

2.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan kayttaminen mahdollistaa sahkdémoottorin portaattoman pyori-
misnopeuden ja vaantdmomentin saadon. Taajuusmuuttajakaytolla on useita
etuja. Se mahdollistaa nopeuden ja vaantdmomentin mitoittamisen prosessin tar-
peiden mukaan. Tama saastaa energiaa seka voi vahentaa koneiden mekaanista

rasitusta ja lisata niiden kayttoikaa. (Danfoss n.d.)

Yleisimmin kaytdossa olevat taajuusmuuttajat ovat valipiirillisia. Tassa taajuus-
muuttajatyypissa syottdjannite muutetaan aluksi tasajannitteeksi tasasuuntaa-
jalla diodien avulla. Valipiirissa aaltoileva tasajannite tasoitetaan. Se toimii myos
pienena energia varastona taajuusmuuttajassa, mika vahentaa verkkoon aiheu-
tuvia epatasaisuuksia. Vaihtosuuntaajassa tasajannite muutetaan takaisin halu-

tunlaiseksi vaihtojannitteeksi. (Eronen, Joensuu 2013, 2—4.)

Taajuusmuuttajan virtapiirin osat nahdaan kuvassa 2. Kuvaan on merkattu tasa-

suuntaaja (converter), valipiiri (DC link) ja vaihtosuuntaaja (inverter).



10

Converter DC link Inverter

| T I Inductor @j :‘_ @Aﬂ@j
1 =)

|

phase Three-phase

| ;
AC input A T A ‘@I‘@+ @I motor

Switching logic w

Capacitor

-

KUVA 2. Taajuusmuuttajan virtapiiri (Gurocak 2015, 229)

Taajuusmuuttajaan syotetty kolmivaihevirta muutetaan tasavirraksi kolmivaihei-
sella diodisilta tasasuuntaajalla. Diodi johtaa virtaa vain yhteen suuntaan. Tasa-
suuntaajassa jokainen diodi johtaa yhteensa 120 astetta vaihtovirran jaksosta ja
johtava diodi vaihtuu 60 asteen valein. Tasta aiheutuu yhteen suuntaan kulkeva
aaltoileva virta, joka toistuu 6 kertaa jaksonaikana. Tama aaltoileva tasavirta ta-
soitetaan valipiirissa. Taajuusmuuttajan tyypista riippuen valipiiri koostuu kon-

densaattorista, kelasta tai niiden yhdistelmasta. (Gurocak 2015, 229-231.)

Vaihtosuuntaajassa tasavirta muunnetaan vaihtovirraksi kytkimina toimivien tran-
sistorien tai tyristorien avulla. Nykyaan tavallisimmin kaytetaan kuutta IGBT (In-
sulated-gate bipolar transistor) bipolaaritransistoria, jotka voivat kytkeytya paalle
ja kiinni noin 500 nanosekunnissa. Transistorin kanssa rinnankytketty diodi suo-
jaa transistoria moottorin aiheuttamalta induktiiviselta kuormalta. Transistorien
kytkenta jarjestys maaraa ulos syotettavan jannitteen suuruuden ja taajuuden.
(Gurocak 2015, 232-233.)
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3 MOOTTORIPOYDAN KEHITTAMINEN

3.1 Yleista

Projektin tarkoituksena on mahdollistaa taajuusmuuttajakaytén opettaminen ko-
neautomaatiolaboratoriossa. Moottoripdyta on hankittu SKS Groupilta, jolla se on
ollut aiemmin messukaytdossa. Poydan mukana oli kaksi taajuusmuuttajaa ja oh-
jelmoitava nayttopaneeli seka oikosulkumoottori. Sahkokytkennat oli suurim-

maksi osaksi suunniteltu valmiiksi opiskelijoiden toimesta aiemmalla kurssilla.

Moottoripoyta nahdaan kuvassa 3.

KUVA 3. Moottoripoyta

Moottoripoydan kayttoliittymana toimii taajuusmuuttajien nayton lisaksi tietoko-
neella kaytettava Connect ohjelma ja Weintek cMT3103 nayttopaneeli. Taajuus-
muuttajat ja nayttopaneeli on kytketty toisiinsa verkkokaapeilla ja tietokoneen yh-
distaminen tapahtuu liittamalla se toiseen taajuusmuuttajaan. Kuviossa 1 nah-
daan lohkokaavioesitys moottoripoydan toiminnasta. Harjoitustehtavat ovat kap-
paleessa 5.
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Jarruvastus

Ylim&arainen jannite

A

Tajuusmuuttaja T1

Vaantdmomentinsaatd I
Oikosulku-

moottori

/ Tietokone
400 V/50 Hz I

Jannite, virta

Sahkonsystts Hammashihna Ohjaus Ohjelmointi

3 Kestomag-
24V ‘ neettimoottori

! Keskeytys

:k,, Hatavirtapiiri Nopeussaata

Taajuusmuuttaja T2 €

Y

Nayttopaneeli

Paikkatakaisin-
kytkenta, lampdanturi

KUVIO 1. Lohkokaavioesitys moottoripdydasta

3.2 Unidrive M700 Taajuusmuuttaja

Moottoripoydassa kaytdssa olevat kaksi taajuusmuuttajaa ovat Emersonin (nyky-
aan Nidecin) Control Techniques Unidrive M700-034 00078 A. Tama taajuus-
muuttaja mahdollistaa moottoreiden monipuolisen kayton seka hyvat saato- ja
ohjausominaisuudet. Unidrive M700:lla voi kayttaa seka oikosulku- etta kesto-
magneettimoottoria joko pydrimisnopeuden takaisinkytkennalla tai ilman, mika
mahdollistaa myds valitun servomoottorin kayton enkooderin kanssa. Unidrive
M700 toimii 400 V:n kolmivaihejannitteella.

Unidrive taajuusmuuttajissa on nelja ohjaustilaa. Open loop -tilassa (avoimen sil-
mukan saatd) taajuusmuuttaja ohjaa oikosulkumoottoria ilman takaisinkytkentaa.
RFC — A-tilassa (Rotor Flux Control Asynchronous) taajuusmuuttaja voi ohjata
oikosulkumoottoria anturilta saatavan pyorimisnopeuden avulla tai ilman paikka-
takaisinkytkentaa, jolloin taajuusmuuttaja arvioi moottorin nopeuden virran, jan-
nitteen ja muiden moottorin parametrien avulla. RFC — S (Rotor Flux Control

Synchronous) on kestomagneettimoottorin ohjaustila joko nopeusanturin kanssa
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tai ilman. Lisaksi taajuusmuuttaja pystyy toimimaan regen-tilassa, mikéd mahdol-

listaa tehon kulkemisen myos moottorilta takaisin jannitesyottoon.

Taajuusmuuttajassa olevat ethernet-litannat mahdollistavat sen parametroinnin
tietokoneella Nidecin Connect ohjelmaa kayttamalla seka ohjauksen esimerkiksi
ohjelmoitavan logiikan tai tassa tyossa kaytettavan ohjelmoitavan nayttopaneelin
avulla. Taajuusmuuttajassa on myos integroituna ohjelmoitava logiikka, mutta

sita ei kayteta harjoitustehtavissa.

3.3 Moottorit

Toiseksi moottoriksi oli tarkoitus hankkia suunnilleen samalla nimellisvaantdémo-
mentilla ja nimellispyorimisnopeudella toimiva moottori. Moottorin mitoittaminen
ei tassa tapauksessa kuitenkaan tarvinnut olla tarkka, kun toinen moottoreista

toimii vain kuormana, jota voidaan saataa tarpeen mukaan.

Pdydassa oli valmiiksi Leroy-Somerin LSES100LR oikosulkumoottori. Toiseksi
moottoriksi lisattiin Nidec Control Techniquesin Unimotor fm 095 U2 D 300 VA-
RAA 100190 kestomagneettimoottori.

3.3.1 Oikosulkumoottori

Leroy-Somerin LSES100LR moottori on 4-napainen kolmivaihemoottori. Kuvasta
4 nahdaan moottorin taajuusmuuttajalle asetettavat tiedot. Moottorin pyorimisno-
peus on 1430 rpm ja sen tuottama nimellisvaantomomentti on 19,9Nm. Taajuus-
muuttajakaytdssa on myos huomioitava moottorissa ilmoitettu minimi kytken-

tataajuus, joka on 3 kHz.

Oikosulkumoottori on kytketty tédhteen, jolloin moottorin ottama virta kaynnistyk-
sessa on pienempi kuin kolmiokytkennassa, mutta maksimi teho jaa pienem-
maksi. Moottoria ohjataan taajuusmuuttajalla suljetun silmukan saadolla RFC-A-
ohjaustilassa, mutta ilman paikkatakaisinkytkentaa. Taajuusmuuttaja arvioi moot-

torin nopeuden kayttamalla jannitetta, virtaa ja muita moottorin parametreja.
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KUVA 4. Oikosulkumoottorin arvokilpi taajuusmuuttajan asetuksille
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Laitetta kaytettaessa on kuitenkin huomioitava, etta oikosulkumoottorin tuuletin

pyorii moottorin pyorimisnopeuden mukaan. Alhaisilla nopeuksilla suurta vaanto-

momenttia tuottaessa moottori voi ylikuumentua. Tata varten on kuitenkin taa-

juusmuuttajassa suojausominaisuus, joka arvioi laskennallisesti moottorin lam-

penemisen (Nidec 2017, 108).

3.3.2 Unimotor fm

Unimotor fm 095U2D300 on kolmivaihevirralla toimiva kestomagneetillinen ser-

vomoottori. Moottorin nimellispyérimisnopeus on 3000 rpm ja nimellisvaantomo-

mentti 6,8 Nm. Unimotorin tiedot nakyvat kuvassa 5.

a2zt || 11NNV DRTANFRURIC FRAD YO RDNRN A

AMBTEMP (AT): 0-40°C

S plgmesanis BRI
m n’
S —— SGWKm MAX SPEED: 4800rpm
T T m— :!ATEDPOWER zﬁlw
IHimmIin lllllll | s, BRIVE vewae 380 daovac
INSUL: F Y STALL CURR. @140°C : §.4A
KT @ 140°C: 1.4 NmiA (12.40 Ibinl)
JEMfﬁ% "“°°’ PORSE S R 3 @ PM AC SERVOMOTOR

KUVA 5. Kestomagneettimoottorin arvokilpi
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Unimotorissa on integroituna enkooderi, jolla saadaan tieto moottorin pyorimis-
nopeudesta. Enkooderin avulla voidaan toteuttaa taajuusmuuttajalle suljetun sil-
mukan saato, jolloin taajuusmuuttaja voi saataa moottorin pyorimisnopeutta tar-
kasti enkooderilla saatavan pyorimisnopeuden perusteella. Lisaksi moottorissa

on lampdanturi, jolta taajuusmuuttaja saa tiedon moottorin ylikuumenemisesta.

3.3.3 Moottoreiden kiinnittadminen

Moottorit on kytketty yhteen hammashihnalla. Hammaspyorien valityssuhteeksi
valittiin 3:1, koska oikosulkumoottorin nimellismomentti on suurempi. Hammas-
hihna kiinnityksessa moottoreiden sijoittaminen pdydalle on myds helpompaa,

kun akseleita ei tarvitse saada tarkasti kohdakkain.

Valityssuhde kolminkertaistaa kestomagneettimoottorilta oikosulkumoottorille
saatavan vaantomomentin, jos ei huomioida hammashihna kiinnityksen hyoty-
suhdetta. Hyotysuhteella ei ole tassa tapauksessa merkitysta. Moottoreiden pyo-
rimisnopeuksien suhde on sama, jolloin Unimotor pyorii 3 kertaa nopeammin kuin

oikosulkumoottori.

3.4 SKS BR 1800.050 jarruvastus

Jarruvastus on taajuusmuuttajan ulkopuolelle asennettava tehovastus, joka mah-
dollistaa moottorin tuottaman tehon muuttamisen lammaoksi ja suojaa siten taa-
juusmuuttajaa liilan suurelta jannitteelta. Moottori muuttuu jarruttaessa generaat-
toriksi ja syottaa jannitetta takaisin taajuusmuuttajan valipiiriin. Taajuusmuuttajan
jarrukatkoja ohjaa ylimaaraisen jannitteen valipiirista jarruvastukselle. (Zener Oy,
2016.)

Jarruvastus lisattiin moottoripdytaan oikosulkumoottorin taajuusmuuttajalle. Taa-
juusmuuttajassa on maaritetyt liitdnnat jarruvastukselle. Lisaksi vastukselta liite-

tdan suojamaadoitusjohto taajuusmuuttajaan. Jarruvastuksessa on lampdsuoja,
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joka kytketaan virtapiiriin siten, ettd se katkaisee tehon jarruvastukselta ylikuu-
metessaan. Moottoripdydassa jarruvastuksen [ampdsuojan voi liittda sarjaan ha-

taseiskytkimien kanssa.

3.5 Sahkokytkennat

Moottoripoydassa on kytkennat paavirtapiirille seka ohjausvirtapiirille. Paavirta-
piiri toimii kolmivaihevirralla, jonka paajannite on 400 V. Ohjausvirtapiiriin muun-
netaan yhdesta vaiheesta 230 V:n vaihtojannite 24 V:n tasajannitteeksi. Jannit-
teelle alttiit osat ovat suojamaadoitettu. Kytkentakaavio on liitteessa 1. Kytkennat

on tehty moottoripdytaan kiinnitettyyn kaappiin, joka nakyy kuvassa 6.

KUVA 6. Sahkdkaappi

Kaapin kyljessa on paakytkin, joka kytkee virrat koko moottoripdytaan. Paavirta-
piirissa on ylikuormasuojana 16 A:n sulake. Ohjausvirtapiiriin on kytketty naytto-
paneeli seka hatavirtapiiri. Hatavirtapiiri kytkee kontaktorien avulla virran pois
taajuusmuuttajilta, kun hataseis-painiketta painetaan tai jarruvastuksen lampo-
suoja laukeaa. Hatavirtapiiri palautetaan reset-painikkeella, kun avaimella toi-

miva kytkin on auki-asennossa.
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4 TURVALLISTAMINEN

4.1 Konedirektiivi 2006/42/EY ja standardit

Konedirektiivi on EU:n antama lainsdadantéohje, joka on Suomessa pantu toi-
meen valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuudesta 400/2008, ns. kone-
asetus. Direktiivin on tarkoitus mahdollistaa koneiden vapaa liikkuvuus seka hyva
turvallisuuden taso yhdenmukaistamalla koneiden vaatimukset. Konedirektiivissa
on maaritelty mm. koneiden terveys- ja turvallisuusvaatimukset seka merkinnat,

jotka koneessa pitaa olla. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto n.d.)

Laitteita, joihin koneasetusta sovelletaan ovat
- koneet
- vaihdettavat laitteet
- turvakomponentit
- nostoapuvalineet
- nostoketjut, -koydet ja -vyot
- nivelakselit
- osittain valmiit koneet.

(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2009.)

Koneasetuksessa on lisaksi rajattu kohteita, joihin asetusta ei sovelleta. Kone on
maaritelty osien tai komponenttien yhdistelmaksi, joka toimii muulla kuin ihmis-
tai elainvoimalla ja jossa on ainakin yksi likkuva osa. Kone on kokoonpantu eri-
tyistd toimintoa varten. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
400/2009.)

Standardien kayttaminen on lahtdkohtaisesti vapaaehtoista. Standardeista voi
saada lisahyotya tai joissain tapauksissa niiden soveltaminen voi tulla pakol-
liseksi, jos niihin viitataan lainsdadannéssa. Standardien kayton tarvetta voi arvi-

oida tapauskohtaisesti. (Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry. n.d.a.)

Koneturvallisuuden standardit jaotellaan A-, B- ja C-tyypin standardeihin. Stan-
dardien tyypit maaritelldadn standardissa EN ISO 12100, joka on ainoa A-tyypin
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standardi. Siina esitetaan perusteet, suunnitteluperiaatteet ja yleiset nakokohdat,
joita voidaan soveltaa kaikkiin koneisiin. Standardia EN 1SO 12100 tukee 1SOn
tekninen raportti ISO/TR 14121-2. (Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry.
n.d.b.)

Turvallisuuden ryhmastandardeissa eli B-tyypin standardeissa kasitellaan yhta
turvallisuusnakdkohtaa tai suojateknista laitetta. C-tyypin standardit ovat kone-
kohtaisia standardeja, joissa kasitellaan tietyn koneen tai koneryhman turvalli-

suusvaatimuksia. (Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry. n.d.b.)

4.2 Moottoripoydan turvallistaminen

Riskin arviontiin kuuluu riskianalyysi ja riskin merkityksen arviointi. Riskianalyysi
sisaltaa koneen raja-arvojen maarittamisen, vaaran tunnistamisen ja riskien suu-
ruuden arvioinnin. Standardin SFS-EN ISO 12100 mukainen riskin pienentamis-

prosessi on esitetty kuviossa 2.

Riskin pienentamisprosessissa kaytetaan apuna SFS-ISO/TR 14121-2 standar-
dia. Standardi sisaltaa opastusta standardin SFS-EN ISO 12100 mukaiseen ris-
kin arviointiin seka esittelee menetelmia prosessin eri vaiheisiin ja toimenpiteita
riskin pienentamiseen. Vaaran tunnistamiseen ja riskin analysointiin kaytetaan
standardin SFS-ISO/TR 14121-2 esimerkin mukaisia taulukkoja. (SFS-ISO/TR
14121-2 2013, 8, 76, 78.)
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KUVIO 2. Riskin pienentamisprosessi (SFS-EN ISO 12100, 2010, 30)

4.3 Moottoripoydan kuvaus

Moottoripoyta on Tampereen ammattikorkeakoulun kayttoon tarkoitettu opetus-

laite. Moottoripdydalla opetetaan taajuusmuuttajakayttdéa opiskelijoille opettajan

ohjauksella.
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Moottoripoytaan syodtettava sahkdé on 400 V/ 50 Hz kolmivaihevirtaa. Laitteessa
on hammashihnalla yhteen kytketyt oikosulku- ja kestomagneettimoottorit, joita
ohjataan taajuusmuuttajilla. Taajuusmuuttajat on kiinnitetty poydan eteen ja
moottorit ovat poydan paalla. Poydan sivussa on sahkokaappi, jonka kautta syot-
tojannite kulkee ohjausvirtapiiriin seka taajuusmuuttajille ja moottoreille. Mootto-

ripoydan sahkokytkentakaavio on liitteessa 1.

4.4 Koneen kaytto

Koneella on tarkoitus opettaa taajuusmuuttajien kayttdonottoa ja parametrointia.
Tahan kuuluu moottoreiden ohjaus taajuusmuuttajilla seka ohjelmoitavan naytto-
paneelin kayttd taajuusmuuttajan saadossa. Tyota on tarkoitus tehda poydan vie-
ressa enimmakseen tietokoneella ohjelmoiden ja samalla seuraten laitteen toi-

mintaa.

Koneen kayttajia ovat opiskelijat. Moottoripdydan kayttd tehdaan harjoitustehta-
vien avulla, joissa on maaritelty laitteen tekniset ominaisuudet ja kayttorajat tyota
varten. Huoltotoimenpiteet tehdaan opettajan toimesta tai opettajan valvonnassa.

Moottoripdydassa ei ole merkittdvaa huomioon otettavaa vaarinkayttoa.

4.5 Tila-ja aikarajat

Konetta on tarkoitus kayttaa sisatiloissa Tampereen ammattikorkeakoulun ko-
neautomaatiolaboratoriossa. Laboratoriotila on suhteellisen ahdas. Moottoripoy-
taa voi tarvittaessa siirtaa ja se liitetaan pistokkeella kolmivaiheiseen sahkonsyaot-

toon.

Moottoripoydan kayttdajan paattaa Tampereen ammattikorkeakoulu. Hammas-
hihnan kunto ja kireys on tarkistettava saanndllisesti. Pitempaan kaytdssa ollessa

myds moottoreiden kunto on tarkastettava ja huollettava tarvittaessa.
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4.6 Riskianalyysi ja riskin pienentaminen

Vaaran tunnistaminen koskee koneen kayttovaihetta seka huoltoa ja ongelman
selvitysta. Moottoripdydan kayton aikana ollaan paaasiassa poydan valittdmassa

laheisyydessa, mutta laitteen liikkkuviin osiin ei tarvitse koskea.

Huollon aikana voi joutua koskeman moottoreihin ja hammashihnaan. Lisaksi eri-
tyisesti ongelman selvityksen aikana on huomioitava myos mahdollinen sah-
kokytkentoihin koskeminen. Vaaran tunnistaminen nahdaan taulukosta 1. Mene-
telmana on kaytetty standardin SFS-EN ISO 12100 liitteen B listaa.

Riskin arvioinnissa on kaytetty riskigraafimenetelmaa. Melusta ja ergonomiasta
aiheutuvien vaarojen arviointi ei ole tarpeellista, koska laitteella tyoskentely ei ole
pitkaaikaista. Riskien pienentamisen jalkeen ei ole tarvetta enaa muille toimenpi-
teille. Riskin suuruuden arviointi, riskin merkityksen arviointi ja riskin pienentami-
nen nahdaan liitteesta 2. Riskigraafimenetelmassa kaytettyjen lyhenteiden mer-

kitys on kerrottu taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Lyhenteiden merkitys

S Vakavuus | F Altistuminen| O Vaarallisen tapahtumanto- |A Valttimisen mah-
dennakoisyys dollisuus
1 lieva 1 harvoin 1 hyvin pieni 1 mahdollinen
2 vaikea |2 toistuva 2 keskimaardinen 2 mahdoton
3 suuri

RI riskiluokka valilla 1-6
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5 HARJOITUSTEHTAVAT

5.1 Aloitus

Harjoitustehtavia varten tarvitsee tietokoneelle olla asennettuna Nidecin Connect
seka Weintekin Easy Builder ohjelmat. Tehtavissa on kaytetty Connect versiota
2.15.1.5. Moottoripoydan laitteet on yhdistetty toisiinsa verkkokaapeleilla. Tieto-
koneen yhdistamiseen riittda koneen ja toisen taajuusmuuttajan kytkeminen toi-

siinsa verkkokaapelilla.

Pdydassa on oikosulkumoottori Leroy-Somer LSES100LR ja kestomagneetti-
servomoottori Unimotor fm 095U2D300VARAA100190. Taajuusmuuttajien malli
on Control Techiques Unidrive M700-034 00078 A ja nayttdpaneeli on Weintek
cMT3103.

5.1.1 Taajuusmuuttajan valikko

Kuvassa 7 on selitetty taajuusmuuttajan nappaimet. Nuolet vasemmalle ja oike-

alle muuttaa Menua ja nuolilla ylos ja alas valitaan parametri.

T

Escape button

Start reverse (Auxiliary button)
Start forward

Navigation keys (x4)

Stop / Reset (red) button
Enter button

DN
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KUVA 7. Taajuusmuuttajan nappaimet (Nidec 2017, 40)

Parametrien sijainnit ovat muodossa s.mm.ppp eli slot, menu ja parameter. Slot
on moduulin paikan numero. Taajuusmuuttaja eli drive on paikassa 0, joka ei nay
taajuusmuuttajan naytolla. Paikassa 4 on ethernet moduuli. Driven menussa 0 on

yleisimmin kaytettyja parametreja, jotka Ioytyvat myods muista menuista.

Aloita palauttamalla taajuusmuuttajille vakio asetukset. Aseta parametriin 00.000
luku 1234 ja paina reset nappia. Laita taman jalkeen samaan parametriin luku

1070 ja paina reset nappia.

Parametrissa User security status (00.049 tai 11.044) pitaa olla valittuna All Me-
nus, jotta kaikki valikot nakyvat taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttaja kysyy User
security codea, jos asetukset ovat lukittu. Aseta tunnusluvuksi 1. Tunnusluvun
voi nahda ja muuttaa Connect ohjelmalla parametrista 11.030. Sita ei tarvitse

muuttaa.

Asettaessa parametreja taajuusmuuttajan naytolta menun O parametrit tallentu-
vat suoraan niita muuttaessa. Muiden menujen parametrit tallennetaan muutta-
malla ensin parametri ja valitsemalla sen jalkeen parametristd mm.000 Save pa-

rameters ja painamalla reset nappia.

Jotta tietokoneen voi yhdistaa taajuusmuuttajiin, on niiden oltava samassa aliver-

kossa. Aseta tietokoneen |IP-osoitteeksi esimerkiksi 192.168.100.10.

Taajuusmuuttajien IP-osoitte muutetaan ottamalla DHCP pois kaytdsta paretrista
4.02.005 ja asettamalla |P-osoite parametrista 4.02.006 (192.168.100.X) seka
aliverkonpeite (Subnet Mask) parametrista 4.02.007 (255.255.255.0).

Resetoi ethernet moduuli parametrilla 4.00.007, jotta muutettu IP-osoite tulee
kayttoon. Tallenna asetukset valitsemalla save parameters parametrista
4.02.000 ja painamalla reset nappia. IP-osoitteen muuttamisen jalkeen voi joutua
odottamaan hetken, jotta taajuusmuuttajaan voi yhdistaa. Tietokone voi yhdistaa

taajuusmuuttajiin, jos molemmat hakevat |IP-osoitteen automaattisesti DHCP-
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protokollalla, mutta taajuusmuuttajan |P-osoite saattaa muuttua uudelleen kayn-

nistyessa.
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5.1.2 Connect Projekti

Luo Connect projekti valitsemalla New Project. Valitse Scan Ethernet network ja
anna projektille nimi. Halutessasi voit muuttaa sijainnin, johon projekti tallenne-

taan. Paina OK. Ohjelma hakee automaattisesti kytketyt laitteet.

Laitteet pitaisi nakya kuten kuvassa 8. Wink-painikkeella taajuusmuuttaja valkyt-
taa nayttoa, jotta voi tunnistaa mika laite on kyseessa. Kun molemmat taajuus-

muuttajat ovat valittuna paina OK.

£ Populate project from network x

Finished scanning for devices. (2 found.)

4 Scanning Ethernet networks - 2 devices found

(~) Details
Address Type MNarne Serial number

1921681002 | Unidrive M700 _ 000000008141581017 .
192.168.100.3 Unidrive M700 000000008141581002

43 Scan Again 4 Settings... o OK 2 Cancel

KUVA 8. Connectin Ioytamat laitteet

Lataa parametrien arvot taajuusmuuttajalta projektiin painamalla Upload to pro-
Ject. Valitse "Overwrite parameters...” ja paina Upload. Seuraavaksi voit nimeta
taajuusmuuttajat helpompaa tunnistusta varten projektinakymassa klikkaamalla
oikealla nappaimella taajuusmuuttajaa ja valitsemalla rename. Projektinakyma

nahdaan kuvassa 9.
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@ Tools& Wizards -

B Parameter Listings

B8 Biock Diagrams  ~
Drive - T1 (192.168.100.2) Setup & Disgnostics Parzmeters

- x
ﬁ Dashboard (T1)

Commands for working with a drive. Commands can also be found in the ribbon and by right-clicking nodes in the tree.

: Drive
e & Q © &= @ o

Online Upload Download Connection  Set mode Default Set
fromdrive  todrive  seftings  andregion parameters model

ri
Unidrive M700

b [ Macro Files
~ B 20921681003 (Empty)

Setup & Diagnostics

> © B

Setup  Disgnostics  Parameter Block
- - Lis agra

+ % Dashboard

(Empty)
Siot2

(Empty) Parameters
Siot3

Compare  Compare with New Load Upload  Download
withfile..  defoults..  perameterfile parameterfile.. toafile file todrive

Parameter Help
Help “ix Ethernet

Paral

KUVA 9. Connectin projektindkyma

Connectissa muutetut parametrit voi vieda taajuusmuuttajille joko valittuun taa-
juusmuuttajaan painamalla Download to drive tai molempiin taajuusmuuttajiin

yhta aikaa valitsemalla Download from project.

Online-tilassa parametrit muuttuvat taajuusmuuttajille suoraan muuttaessa niita
projektista. Talloin parametrit ovat valiaikaisessa muistissa ja haviavat, jos taa-
juusmuuttaja sammuu. Muutetut parametrit voi tallentaa pysyvaan muistiin on-
line-tilassa painamalla Save parameters in drive. Online-tilaan paasee paina-

malla Online molemmilla taajuusmuuttajilla erikseen.

Projektinakyman vasemmasta reunasta olevasta listasta 16ytyy parametrien me-

nut taajuusmuuttajien alta Parameters-kansiosta. Menut avautuvat eri valilehtiin

projektinakymassa. Help ikkunasta I0ytaa tietoa valituista parametreista.

5.2 Moottoreiden asetukset

Seuraavaksi saadetaan moottoreiden asetukset taajuusmuuttajille. Taajuus-

muuttaja T1 on kytketty oikosulkumoottoriin ja T2 kestomagneettimoottoriin.
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Mene taajuusmuuttajilla online-tilaan. Saadetaan ensin oikosulkumoottori T1:lle.
Valitse T1:n dashboardista Set mode and region. Valitse RFC-A (Rotor Flux Con-
trol Asynchronous) ja taajuudeksi 50 Hz. Mikali Apply-painiketta ei voi painaa, on

taajuusmuuttaja jo oikeassa tilassa ja voit sulkea ikkunan.

Valitse Setup ja Motor & Position Feedback Setup. Moottoria voi hakea myos
moottorin mallin mukaan, mutta listasta ei todennakoisesti 10ydy taysin oikeita
asetuksia. Valitse Display manual configuration. Valitse moottorin tyypiksi epa-
tahtimoottori ja aseta moottorin asetukset. Taajuusmuuttajalle laitettavat asetuk-
set 16ytyvat moottorin toisesta arvokilvesta (Inverter settings). Moottori on tahti-
kytkennassa. Asetetut arvot nakyvat kuvassa 10. Paina ylakulmasta Send to

drive.

(=).. Motor & Position Feedback Setup

1 Configure the connected motor and its feedback device

5l Motor Setup Position Feedback Setup

Configure your motor
Choose a preset from the database or manually configure the motor parameters

Configure your feedback
Select which feedback device is connected

Custom Asynchronous 4P 400V 50Hz| O[] Display manual configuration one (Sensaries]

Mstor type | Asynchronous Motors *

Manufacturer | Custom
Save
Model Asynchronous 4P 400V 50Hz 6,74

Associate with the selected feedback device

Rated Frequency 500
Rated Current 6700

LT
=

Rated Speed 1430,00 pm
Rated Voltage 100
Rated Power Factor 0,000

Number Of Motor Poles 4

b b A

Poles

Configure your thermistor
Choose the fault detection mode and thermistor type

Thermistor connection Drive P1

P1 Thermistor Fault Detection | yone ~ | No thermistor/disable thermister trips

Kuva 10. Oikosulkumoottorille asetetut arvot

Kay muuttamassa parametri RC Feedback Mode (03.024) sensorless moodiin ja
P1 Termination Select (03.039) arvoon 0. Tallenna parametrit painamalla Save
parameters in drive, ettei taajuusmuuttaja laukaise suojausta (trip), kun anturia ei

ole.

Valitse dashboardista setup ja Autotune. Autotune testaa ja saatda moottorin
muut asetukset automaattisesti. Valitse autotunesta asetukset Rotating, Forward
ja Motor 1. Paina Next.



28

Autotune kaskee avaamaan Safe Torque Off -tulon, jos se on paalla. Irroita taa-
juusmuuttajan edesta muovisuoja ja irroita johto pinnista 31 (pinni 22 antaa 24
V:n jannitteen). Safe Torque Off on turvaominaisuus, joka estaa taajuusmuutta-
jaa tuottamasta vaantomomenttia moottorilla. Avaa Safe Torque Off -tulo myos
toiselta taajuusmuuttajalta autotunea tehdessa, varmistaaksesi ettei toinen moot-

tori tuota vaantomomenttia.

Paina Autotunesta Save parameters in drive ja Next. Moottori pyorii autotunen
aikana. Kytke Safe Torque Off -tulo kiinni ja odota autotunen valmistumista. Avaa
tulo, kun autotune on valmis. Paina Next ja seuraavalla sivulla tallenna asetukset
painamalla Save parameter in drive. Autotune muuttaa moottorin parametreja

menusta 5. Kuvassa 11 nahdaan autotunen tulokset.

Autotune

Wizard for automatically tuning drive to motor for optimal results

Configuration Precondifions Run Results

Results
(%) Configuration summary
Finished

Autotune has finished and amended the parameters listed below.

If you wish to re-run the autotune with a different configuration, click 'Back' twice to return to the Configuration page, change the options there then proceed as before.

Save parameters
If you are happy with the results it is advised you save them into the drive’s non-volatile memory otherwise the settings may be lost when you power the drive down.

Bl Save parameters in drive

Changed parameters

Parameter Caption 0Old value New value Units
04013 Current Controller Kp Gain 150 162

04014 Current Controller Ki Gain 2000 a1

05.010 Rated Power Factor 0,840 0833

05.017 Stator Resistance 0,000000 |2,099750 [0
05.024 Transient Inductance 0,000 17,952 mH
05.025 Stator Inductance 0,00 227,72 mH
05.02% Saturation Breakpoint 1 500 85,6 %
05.062 Saturation Breakpoint 2 0,0 777 %
05.030 Saturation Breakpoint 3 750 875 %
05.063 Saturation Breakpoint 4 0,0 a5.7 %
05.058 Maximum Deadtime Compensation 0,000 0,825 ps
05.060 Current At Maximum Deadtime Compensation | 0,00 373 %

5 Restore ariginal values

KUVA 11. Oikosulkumoottorin autotunen tulokset

Oikosulkumoottorin arvokilvessa on mainittu minimi kytkentataajuudeksi 3 kHz.
Asetus loytyy parametrista 05.038. Tarkista, ettda maksimi kytkentataajuus
(05.018) on my0s vahintaan 3 kHz.
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Lisaksi oikosulkumoottorin integroitu tuuletin pydrii moottorin pyérimisnopeuden
mukaan. Tama tarkoittaa, etta moottorin jaahdytys ei toimi yhta hyvin pienemmilla
pyorimisnopeuksilla. Taajuusmuuttaja kayttaa laskennallista mallia moottorin
lampdtilan arvioimiseen ja laukaisee suojauksen (trip), jos moottori lampenee lii-

kaa.

Aseta T1:n parametrin 04.025 arvoksi 1, jotta taajuusmuuttaja huomioi heikenty-

neen jaahdytyksen, kun moottorin nopeus on alle 50 % nimellisnopeudesta.

T1:een kytketyn jarruvastuksen arvot laitetaan menussa 10. Aseta jarruvastuk-
sen tehoksi (10.030) 1,8 kW, lampo6aikavakioksi (10.031) 1000 s ja vastukseksi
(10.061) 50 Q. Tallenna parametrit.

Seuraavaksi saadetaan T2:lle servomoottorin asetukset. Valitse T2:lle moodi
RFC-S (Rotor Flux Control Synchronous) ja taajuudeksi 50 Hz. Aseta moottorin
ja enkooderin asetukset Motor & Position Feedback Setupista ja paina Send to
drive. Moottorin tarkemmat tiedot I6ytyvat Emersonin Unimotor fm and hd

Techical Data PDF-tiedostosta. Asetetut arvot nakyvat kuvassa 12.

(=).. Motor & Position Feedback Setup

Configure the connected motor and its feedback device

Configure your motor

Choose a preset from the database or manually configure the motor parameters Configure your feedback
Select which feedback device is connected

Custom Servo G ] Display manual confi tion
, [ Display manual configuratio <K SAMs0

Motor t Servo ¥ .
otar type Vo Feedback location

Manufacturer Custom Select where the feedback device is connected
Save
Model Servo Drive P1 ~

[] Associate with the selected feedback device
[] Display manual configuration

Maximum Reference Clamp (48000 < pm SC Hiperface
Rated Current 4250 s A &V
Rated Speed 3000,00 < rpm E“; =
Rated Voltage 100 s v
Torque Per Amp 160 < Nm/A
Volts Per 1000rpm o s v
Ld 13,620 s mH
Motor Thermal Time Constant 1 321 0 als
Stator Resistance 2740000 !
Number Of Motor Poles 6 < Foles
Position Feedback Phase Angle |0 BN
Current Controller Ki Gain 1058 -
Current Controller Kp Gain 123 -
Configure your thermistor
Choose the fault detection mode and thermistor type
Thermistor connection Drive P1
P1 Thermistor Fault Detection | femp orShort  ~ | Trip when the trip threshold is exceeded or a short circuit is
detected

P1 Thermistor Type DINA4082
Thermistor reset Thermistor trip

L L
on 5000 02

KUVA 12. Servomoottorin asetukset
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Autotune saataa osan parametreista viela automaattisesti. Suorita autotune sa-

malla tavalla kuin aiemmin. Kuvassa 13 nakyvat servomoottorin autotunen tulok-

set.

Autotune

Wizard for automatically tuning drive to motor for optimal results

Results

(%) Configuration summary

Finished

Autotune has finished and amended the parameters listed below.

If you wish to re-run the autotune with a different configuration, click ‘Back twice ta return to the Configuration page, change the options there then proceed as before.

Save parameters

If you are happy with the results it is advised you save them into the drive's non-velatile memory otherwise the settings may be lost when you power the drive down.

Bl Save parameters in drive

Changed parameters

Configuration

Preconditions

Run

Results

Parameter Caption Old value New value Units
04013 Current Controller Kp Gain 123 70

04014 Current Controller Ki Gain 1058 702

05.017 Stator Resistance 2,740000 |1,819370 |0
05.024 Ld 13620  [7.754 mH
05.059 Maximum Deadtime Compensation 0,000 0,750 us
05.060 Current At Maximum Deadtime Compensation | 0,00 3.85 %
05.072 No-load Lg 0,000 9,271 mH

f” Restore original values

KUVA 13. Servomoottorin autotunen tulokset

Servomoottorin suositeltu kytkentataajuus on 12 kHz. Muuta T2:lle maksimi kyt-
kentataajuudeksi (05.018) 12kHz ja minimiksi (05.038) 6 kHz. Katso, etta auto-

maattinen kytkentataajuuden muuttaminen (05.035) on paalla ja aseta paramet-

riin 05.036 arvoksi 1 ja tallenna parametrit. Talloin taajuusmuuttaja pienentaa kyt-

kentataajuutta yhden pykalan kerrallaan, jos taajuusmuuttaja kuumenee yli para-

metrissa 05.039 ilmoitetun lampétilan (vakio 60 °C).

Suurempi kytkentataajuus tuottaa moottorille paremman laatuista jannitetta, jol-

loin moottori kuumenee vahemman, mutta samalla tuottaen enemman Iampda

taajuusmuuttajassa.
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5.3 Moottoreiden ohjaus

Tehtavissa on nyt asetettu molempien moottoreiden asetukset. Taajuusmuuttaja
T2 saataa servomoottorin nopeutta automaattisesti enkooderin avulla. Huomioi,

etta moottoreiden valillda on hammashihna valityssuhteella 1:3.

Taajuusmuuttajissa on useita eri parametreja, joilla moottoreita voi ohjata. Naissa
tehtavissa kaydaan lapi joitakin esimerkkeja moottorin ohjauksesta. Muista para-

metreista voi lukea Connectin helpista seka Control user guidesta.

Connectissa lihavoidulla tekstilla nakyvat parametrit ovat muutettavia ja tavalli-
sella tekstilla olevat nayttavat tietoa tai esimerkiksi viittaavat muihin parametrei-

hin. Help ikkunasta voi lukea mista naytetty arvo muodostuu.

Muista, ettd moottorit toimivat vain, jos Safe Torque Off (06.029) tulossa on jan-
nite. Parametri Drive Enable (06.015) toimii vastaavalla tavalla, mutta ohjelmalli-
sesti. Molemmat taytyy olla paalla, jotta moottorit toimivat. Parametri Enable Con-

ditions (06.010) nayttaa bitteina (0 tai 1) eri ehdot, jotka taytyy toteutua.

Muuta T2:n parametri 06.008 pois paalta, jottei taajuusmuuttaja pyri pitdmaan
moottoria paikallaan, kun moottori ei ole kdynnissa. Sama parametri pitaisi olla

vakiona kiinni T1:11a.

Kaytetdaan oikosulkumoottoria kuormittavana moottorina. Asetetaan T1:lle oh-
jaustavaksi vaantomomentin saaté muuttamalla parametrin 04.011 arvoksi 1 ja
asetetaan nimellisvaantémomentiksi (04.041) 19,9 Nm. Asetetaan moottorin
maksimi virraksi kiihdytyksessa seka hidastuksessa 100 % parametrilla (04.007).
Muuta Ramp Mode Selectiin (02.004) Fast ramp ja Stop Modeksi (06.001) Coast.

Tallenna parametrit.

Tuotettua vaantdmomenttia voi saataa Torque reference (04.008) parametrilla
prosenttiosuutena nimellisvaantdomomentista. Voit koittaa jattamalléd Torque Re-
ferencen 0 %:iin ja asettamalla Run (06.034) paalle. Moottori saattaa lahtea pyo-
rimaan, koska taajuusmuuttajan tuottama vaantdomomentti on arvio. Jos nostat

Torque Referencen esimerkiksi 5 %:iin huomaat, ettd moottori kiihtyy, koska se
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pyrkii tuottamaan vakiovaantomomentin ilman kuormaa. Moottorin nopeuden voi
rajoittaa Maximum Refence Clamp (01.006) parametrilla. Pysayta moottori laitta-

malla Run parametri pois paalta.

Kaikkia parametreja ei tarvitse tallentaa, jos niiden ei haluta jaavan taajuusmuut-

tajan pysyvaan muistiin.

Ohjataan servomoottoria kayttamalla asetettuja referenssinopeuksia. Parametrit

|0ytyvat menusta 1 (Speed References).

Valitaan T2:n parametrista 01.014 kaytettavaksi esiasetettuja arvoja valitsemalla
siihen Preset. Talldin nopeutena kaytetaan Preset Selectorin (01.015) osoittaman
Preset Referencen (01.021-01.028) arvoa.

Aseta Preset Referenceihin esimerkiksi seuraavat arvot

- Preset Reference 1, 0 rpm

- Preset Reference 2, 100 rpm

- Preset Reference 3, 500 rpm

- Preset Reference 4, 1500 rpm

- Preset Reference 5, 2000 rpm

- Preset Reference 6, 2500 rpm

- Preset Reference 7, 3000 rpm

Preset Selectorin (01.015) arvot 1-7 valitsee naiden valilla. Kaynnista moottori
Run (06.034) parametrilla ja voit koittaa eri nopeuksia. Moottorin suunnan voi

muuttaa parametrillda Forward/Reverse (06.033).

Koita kaynnistda oikosulkumoottori servomoottorin ollessa kadynnissa. Voit seu-
rata esimerkiksi mita moottoreiden virroille tapahtuu, kun muutat oikosulkumoot-
torin tuottamaa vaantdmomenttia ja servomoottorin nopeutta. Moottorin kayttama

virta [6ytyy menusta 4 ja pydrimisnopeus menusta 3.



33

5.4 Nayttopaneelin ohjelmointi

Seuraavaksi ohjelmoidaan nayttdpaneelia nayttamaan ja muuttamaan taajuus-
muuttajan parametreja. Voit tyhjentaa nayttopaneelin ohjelman nayton ylakul-

masta avautuvasta valikosta.

Taman jalkeen aina lukon kuvaketta ja syota salasana 111111. Muuta IP-osoite
Network kohdasta (esim. 192.168.100.4) ja paina ok.

Luo Weintekin EasyBuilder ohjelmalla uusi projekti ja valitse laitteeksi cMT3103.
Valitse System Parameter Settings ikkunan Device valilehdestd New De-
vice/Sererver. Valitse Device Type kohtaan Control Techniques > Sl-Ethernet
MODBUS TCP/IP. Valitse |IP-osoitteen kohdalta Settings ja laita taajuusmuutta-
jan IP-osoite. Nimea laite siten etta tunnistat sen, esimerkiksi T1 ja T2. IP-osoit-
teen ja nimen laitettuasi paina ok. Lisaa samalla tavalla toinen taajuusmuuttaja.

Asetukset nakyvat kuvassa 14.

L4 1
Cellular Data Network: Time Sync. /DST e-Mail
Device Model General System Remote Security Extended Memory [nguage
What's my 1P? E
- _m\m\mm\’r"ﬁn\lmlmlmrlu"r'\:im
v |EBeal BN Loca I Loca d 103 (1024 x 600) - - 1]
Loc.. T1 Local Control Technigue: Ethernet ... TCP/IP N/A
LS T2 Loca Control Technigues Ethernet ... TCP/IP A
Device Settings X
Name : [{F] |
(®) Device

Location : | Local

* Select Local for a device connected to this HMI, or Remote for a device connected through another HMIL

Device type : Control Techniques SHEthemet MODBUS TCP/IP | v
Device ID : 528, V. 1,40, EMERSON_SI_ETHERNET_MODBUS_TCPIP.c30

New HML.... Mew Device /S

4 drecth IF: Ethernet ~ Open Device Connection Guide:

*Support offine simulation on HMI (use LB-12358).

IP: 192.168.100.2, Port=502 Settings...

[[] Use UDP (User Datagram Protocol }

HMI

Interval of block pack (words) : |32 ~
Max. read-command size (words) : 120

Max. write-command size (words) : 120

Cancel

oK Cancel Help

KUVA 14. EasyBuilder ohjelman taajuusmuuttajan asetukset
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Tehtavana on rakentaa ohjelma, jolla voi ohjata moottoreita ja nahda niiden tie-
toja. Aluksi naytetaan muutama esimerkki objektien lisayksesta ohjelmaan,

minka jalkeen annetaan ohjeet mita ohjelmaan tulisi lisata.

Aloitetaan lisdaamalla yksinkertainen nappi, jolla muutetaan Run (06.034) para-
metrid. Valitse ylareunasta Set Bit -painike. Tama muuttaa yhden bitin arvoksi
joko 1 tai 0. Kommenttiin voit kirjoittaa esimerkiksi T1 Run. Valitse laitteeksi taa-
juusmuuttaja T1. Osoitekenttaan kirjoitetaan parametrin osoite muodossa
sss.mm.ppp eli Run parametrille 000.06.034. Muodot 00006034 ja 0.6.34 toimivat
myo0s. Valitse Attributen Set Style kohtaan toggle, jotta nappi muuttaa bitin arvon
joka painalluksella (Set ON ja Set OFF vaihtoehdot muuttavat bitin arvoksi aina
1 ja 0). Paina ok ja aseta nappi haluamaasi kohtaan. Set Bit -objektin asetukset

nakyvat kuvassa 15.

Toggle Switch/Bit Lamp Object's Properties X

Comment : [ T1Run

OsitLamp @® Toggle Switch

[[JRead/write use different addresses

[[] wirite when button is released

Attribute
Switch style : [Toggle v

o ey el

o

KUVA 15. Set Bit -objektin asetukset

Shape valilehdesta voi valita napin muodon ja label valilehdesta saa napin paalla
naytettavan tekstin. Set Bit -objekti nayttaa aina vain 0 bitin kuvakkeen. Vaihto-
ehtoisesti Set Bitin sijasta voi kayttda Toggle Switch -objektia, joka muuttaa ku-

vakkeen bitin arvon mukaan.
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Numeric objektilla voidaan antaa parametrille lukuarvo seka nahda parametrin
nykyinen arvo. Lisataan esimerkiksi T2:n Preset selector (01.015) parametri. Li-
saa Numeric objekti. Allow input mahdollistaa arvon muuttamisen, jos arvoa ei
haluta muuttaa, laita Allow input pois paaltda. Read/Write kohdasta valitse taas
laite (T2) ja laita parametrin osoite 0.1.15. Format valilehdestd muuta naytetta-
vien desimaalien maaraksi vasemmalle 1 ja oikealle 0. Talldin arvoksi voi antaa
luvut 0-9. Device low ja Device high kohtaan voi viela antaa minimi ja maksimi

arvot. Laitetaan minimiksi 1 ja maksimiksi 7. Paina OK.

Data Entry valilehdesta voit halutessasi viela valita Custom Keypadin ja valita
sille sijainnin suhteessa nayttdon tai itse objektiin. System Keypad avaa naytolle

tavallisen nappaimiston.

Lisataan viela Slider objekti, jolla voidaan muuttaa T2:n Preset Reference 1 pa-
rametria. Aseta resoluutioksi 10 ja Low/High rajoiksi 0 ja 3000. Valitse laite T2 ja
laita osoitteeksi 0.1.21. Dynamic Scalesta voit muokata sliderin merkkien maa-

raa.

Tekstia voi lisata ohjelmaan Text/Comment -objektilla.

Ohjelma ladataan nayttdpaneeliin valitsemalla ylareunasta Project valilehdesta
Download (PC -> HMI). Ohjelma kysyy ensin tallennus sijainnin tietokoneelta.
Sen jalkeen avautuvasta ikkunasta voit valita HMI Name kohdasta paneelin,
jonka ohjelman pitaisi tunnistaa automaattisesti, jos IP-osoite paneelilla on oikein.
Vaihtoehtoisesti voit kirjoittaa paneelin IP-osoitteen itse. Paina Download ja oh-

jelma latautuu paneelille.

Tee ohjelma, josta nahdaan:
- Kestomagneettimoottorin enkoodin antama nopeuden (Speed feedback)
- Oikosulkumoottorin nopeuden
- Moottoreiden ottamat virrat

- Taajuusmuuttajan syottamat jannitteet, tehot ja taajuudet (menu 5)



Lisaksi ohjelmalla pitaisi voida muuttaa:
- Drive Enable
- Run ja Forward/Reverse
- Kestomagneettimoottorin Preset valinta
- Preset Reference 1

- Oikosulkumoottorin Torque Reference

Kuvassa 16 nahdaan esimerkki ohjelma.

T2 Preset Selector T2 Preset Reference 1
'\\_/-‘ \/ 0 a0 o

T1 Torque Reference
- =

T1 Direction | T2 Direction

Speed (rpm)  Voltage (V)  Frequency (Hz) Current (A) Power (kW)
T2 0 o] 0 0.000 0.000

T 0 0 0 0.000 0.000

KUVA 16. Nayttopaneelin ohjelman esimerkki
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda moottoripdyta valmiiksi opetuskayttoon.
Lopputuloksena moottoripdyta vastaa odotuksia paria huomiota lukuun otta-
matta. Jarruvastuksen lisays moottoripoytaan tapahtui myohaisessa vaiheessa,
minka seurauksena kunnollisia kytkentoja sille ei kerennyt tekemaan. Lisaksi
hammashihnan suojaaminen vahinkokosketuksilta jai tekematta. Naiden korjaa-
minen ei pitaisi olla iso tyo, mutta se taytyy tehda ennen moottoripoydan kayt-

toonottoa opetuksessa.

Opinnaytetyon teosta isoin osa oli pdydassa kaytettyjen Unidrive taajuusmuutta-
jien toiminnan ja ohjauksen selvittamista. Harjoitustehtavien kehityksen tavoit-
teeksi muotoutui yleisen kuvan antaminen taajuusmuuttajien parametroinnista
seka ulkoisten ohjauslaitteiden kaytosta taajuusmuuttajien kanssa. Kyseisissa
taajuusmuuttajissa on paljon eri ominaisuuksia ja saatdmahdollisuuksia, joista

harjoitustehtavissa kaytiin lapi vain osa.

Jatkossa tehtavia voi kehittaa lisaamalla muita taajuusmuuttajan parametreja ja
saatdmahdollisuuksia. Esimerkiksi moottoreiden kiihdytyksen ja hidastuksen
saadon lisaamista tehtaviin ja taajuusmuuttajassa olevan ohjelmoitavan logiikan
hyodyntamista voi pohtia. Lisaksi moottoripdytaa voisi hyodyntaa enemman
moottoreiden toimintaperiaatteen ja ominaisuuksien havainnollistamisessa, mi-

hin ei naissa harjoitustehtavissa keskitytty.
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Liite 2. Riskianalyysi ja riskin merkityksen arviointi

41

\faaran tunnistaminen

Kone Moottoripoyta I Analyysin tekija Teemu Piiroinen
kayttttoiminta, kunnossapito ja vianetsintd/ongelman
Laajuus selvitys Palvamaara 20.6.2021
Menetelma Tarkistuslista: 1SO 12100:2010, liite B
Viite Elinkaari Tehtava Vaaravydhyke Vaara Vaaratilanne Vaarallinen tapahtuma | Viite
nro Nro
1|Kayttotoiminta Toiminnan Moottorit Liikkuvien osien Tyoskentely lahella  |Koskettaminen liikkuviin 1
valvominen aiheuttama liikkuvia osia osiin
hankautuminen,
takertuminen tai
puristuminen
2 Koneen laheisyys [Vian seurauksena Tydskentely koneella |Epdsucrakoskestus 2
jannitteisiksi tulleet
osat
3 |Kunnossapito Kuluneiden osien Moottorit Liikkuvien osien Tydskentely lahella |Koskettaminen liikkuviin 3
vaihtaminen aiheuttama likkuvia osia osiin
hankautuminen,
takertuminen tai
puristuminen
4 Koneen laheisyys |Jénnitteiset osat Tyoskentely koneella |Suorakosketus 4
5 |Vianetsintd/Ongelman Vianetsiminen, Moottarit Liikkuvien osien Tydskentely lahella |Koskettaminen liikkuviin 5
selvitys korjaaminen tai aiheuttama liikkuvia osia osiin
koneen osien, hankautuminen,
komponenttien ja takertuminen tai
laitteiden puristuminen
vaihtaminen
6 Koneen laheisyys [Jannitteiset osat Vianetsinta Suora tai &
jannitteisena epdsuorakosketus
| Riskin suuruuden arviointi, riskin merkityksen arviointi ja riskin pi
Kone Moottoripoyta Analyysin tekija Teemu Piiroinen
Laajuus Kayttétoiminta, huolto ja vianetsintd/ongelman selvitys Pdivdmaarad 20.6.2021
Riskigraafi
Viite Riskin suuruuden arviointi Riskin pienentdminen Riskin suuruuden arviointi (riskin |Tarvitaanko lisda Viite
nro (alkuperdinen riski) pienentdmisen jilkeen) riskin pienentdmistd |nro
s F (o] A S F o A R
1 Moottorin akselien ja hammashihnan suojaaminen Ei 1
2 2 2 2 5|vahinkokosketuksen estamiseksi 2 1 1 2 2
2 Jannitteelle alttiiden johtavien osien suojamaadoitus ja Ei 2
2 1 1 2 2|vikavirtasuojaus 1 1 1 2 1
3 Ohjeistus taajuusmuuttajan suojausominaisuuden kaytosta tai El 3
2 1 2 2 3|huoltotoimenpiteen tekeminen koneen ollessa kiinni 2 1 1 1 2
4 Ohjeistus laitteen tekemisesta jannitteettomaksi, mikali El 4
2 1 2 2 3|huoltotoimenpide vaatii jannitteisten osien koskettamisen 1 1 1 1 1
5 Moottorin akselien ja hammashihnan suojaaminen, ohjeistus El 5
vianetsinndsta vain opettajan tai osaavan henkilén valvonnassa
2 1 1 2 2 2 1 1 1 2
6 Ohjeistus ongelman selvittamisesta vain osaavan henkilon toimesta El 6
2 1 2 2 3 1 1 1 1 1




