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mattomalla moottorilla.
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The objective of this Bachelor’'s thesis was to deploy and program a variable fre-
quency drive (VFD) made by Yaskawa that operates a rain gutter machine. This VFD
was intented to replace the previous VFDs that were programmed by a separate
company.

The VFD was manually programmed by setting the parameters at Nesco Oy prem-
ises. Also the basic circuitry for testing was made between the VFD and the motor.
After the circuitry was connected, the operation of the VFD was tested with a un-
loaded motor.

As a result of the testing, a successful engine start-up, driving and shut down were
carried out. However, a few problems occurred at the start of the testing. The prob-
lems were eventually resolved and now they can be avoided in the future to ensure
smooth deployment.

This thesis will help speed up the parameter setting and deployment process of the
VFD as this thesis will provide an example model that will eliminate unnecessary
searches of the parameter meanings and errors in the future. This will make it easy to
increase the load of the motor and change the value of the parameter accordingly.
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Lyhenteet

CSl:

DTC:

GTO:

IGBT:

MOSFET:

PWM:

VSI:

Current Source Inverter. Virtavalipiirillinen taajuusmuuttaja.

Direct Torque Control. Suora vaantdomomentin saato.

Gate Turn-Off. Hilalta ohjattava komponentti.

Insulated Gate Bipolat Transistor. Eristehilatransistori.

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor. Metallioksidipuo-

lijohdekanavatransistori.

Pulse Width Modulation. Pulssileveysmodulointi.

Voltage Source Inverter. Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja.



1 Johdanto

Taajuusmuuttajat ovat olennainen osa nykypaivan teollisuutta. Ne tuovat sahko-
kaytoissa huomattavia energiasaastoja hyvan hyotysuhteen ansiosta. Teollisuu-
dessa, jossa energian tarve on suuri ja nopeuden saato on tarpeellista, taajuus-
muuttajat ovat helpottaneet koneiden kayttda. Pienitehoiset taajuusmuuttajien
sovellukset ovat yleisia ja yleistyvat entisestaan, jonka takia naiden markkinoilla

on kova kilpailu.

Taman insin6orityon tavoitteena oli luoda toimiva automaatio sadevesikouruko-
neeseen. Sadevesikourukone toimii vaihdemoottorin avulla, jota ohjataan Yaska-
wan J1000-taajuusmuuttajalla. Tyon toimeksiantajana toimii Nesco Oy. Nesco
Oy kasaa sadevesikourukoneita, mitkd asennetaan pakettiautoihin, jotka kayvat

tydmailla, joissa Vesivek Oy tekee remontteja tai asennustaita.

Tama insindorityd keskittyy enimmakseen kourukoneen taajuusmuuttajan kyt-
kentdihin, ohjelmointiin seka kayttdonottoon moottorin kanssa. My6s kaydaan
lapi teoriaa olennaisista komponenteista, joita koneessa kaytetaan. Tyossa ker-

rotaan koneen kayttotarkoituksesta, rakenteesta seka toiminnasta.

1.1 Nesco Oy

Nesco Oy on kotimainen yritys, joka on erikoistunut sadevesi- ja kattoturvatuot-
teiden valmistamiseen. Vuonna 1981 perustettu yritys on naiden tuotteiden maan
johtavimpia. Nesco Oy valmistaa tuotteita kaikille yrityksille niiden suuruudesta
huolimatta. Laajan perustuotevalikoiman lisaksi Nesco Oy suunnittelee ja valmis-
taa erikoistuotteita vaativiinkin kohteisiin. Nesco Oy ja Vesivek Oy ovat sisaryhti-
Oita Sentica yhtion alla. Vesivek Oy on Suomen johtava ulkopuolisten kosteuden-
hallinta remonttien toteuttaja. Yhtidlla on 17 toimipistetta ympari maata, joiden
avulla toteutetaan pien- ja rivitalojen kattoremontteja. Naiden lisaksi Vesivek Oy
myy ja asentaa Nescon valmistamia sadevesijarjestelmia ja kattoturvatuotteita
yritysasiakkaiden asennettaviksi. Vuoden 2021 alusta lahtien yhtio on palvellut
asiakkaita myoOs salaojaremonteilla. [1;2.]



2 Taajuusmuuttajat ja vaihdemoottorit

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, joka nimensa mukaan muuttaa syot-
téjannitteen taajuutta. Taajuusmuuttajalla ohjataan portaattomasti oikosulku-
moottoreita nopeutta sadatamalla. Tehosyoton taajuuden ja jannitteen muuttami-
sen seurauksena on moottorin pyorimisnopeuden mukautuminen. llman taa-
juusmuuttajaa laite toimisi verkkovirran taajuudella. Taman seurauksena moot-
tori voisi toimia turhaan lilan tehokkaasti ja energiaa hukattaisiin valtavasti. Pe-
rinteisesti sahkdmoottoreiden nopeutta saadettiin erilaisten vaihteistojen tai jar-
rujen avulla seka moottorin napaparilukua muuttamalla. Pelkastaan vaihteiden
ja jarrujen avulla saataminen ei ole yhta tehokasta ja tarkkaa kuin taajuusmuut-

tajalla saataminen. Kuvassa 1 nahdaan tyypillisen taajuusmuuttaja rakenne. [3.]
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Kuva 1. Esimerkki taajuusmuuttajasta [3].

Erilaisia kayttokohteita on mm. pumput, puhaltimet, erilaiset kuljettimet seka
nosturit. Kayttokohteesta ja tehon tarpeesta riippuen valitaan joko yksi- tai kol-

mivaiheinen taajuusmuuttaja. [5.]



2.1 Taajuusmuuttajan edut ja haitat

Taajuusmuuttajan kaytosta on monia etuja teollisuuskaytossa. Kaynnistysvirran
parempi hallinta taajuusmuuttajalla pidentdd moottorin kayttéikaa. Moottorin
kaynnistamiseen kaytetaan pienempaa kaynnistysvirtaa. llman taajuusmuuttajaa
kaynnistaminen aiheuttaa jopa kahdeksankertaisen rasitteen moottorin kuormi-
tusvirtaan, joka puolestaan aiheuttaa jannitealeneman. Tama voi aiheuttaa hairi-
oita sahkoverkkoon ja siihen liitetyt janniteherkat laitteet voivat hairiintya tai jopa
hajota. Taajuusmuuttaja poistaa taman ongelman, silla kaynnistys alkaa nollasta
ja jannite kasvaa tarvittavan maaran. Muita taajuusmuuttajan tuomia etuja ovat

mm.:

e kontrolloitu kiihdytys ja pysaytys

e pienempi tehontarve moottorin kaynnistyksen yhteydessa

e saadettava vaantomomenttiraja

e moottorin pyorimissuunnan vaihtaminen

¢ erilaiset moottoria suojaavat toiminnot.
Merkittavia haittoja I0ytyy hyvin vahan taajuusmuuttajiin liittyen, kun ne on mitoi-
tettu oikein ja valittu kayttotarkoitukseen sopiva malli. Ongelmana voidaan nahda
taajuusmuuttajan vaihtaminen uuteen, silld sen konfigurointi voi olla ty6lasta jopa
satojen asetettujen parametrien takia. Lamp0o, mita taajuusmuuttaja tuottaa, voi

koitua ongelmaksi esimerkiksi tilanteessa, jossa nopeus on pieni, silla tuuletin

usein pyorii samalla nopeudella kuin moottori. [5;6;7.]

2.2 Rakenne ja toiminta

Taajuusmuuttajissa olevat paavirtapiirit koostuvat puolijohdekytkimista. Niilla ni-

mensa mukaisesti kytketaan kuorma toistuvassa sekvenssissa tiettyyn janniteta-
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soon. Puolijohdekytkimien kytkentanopeudet ja tarkkuudet ovat mekaanisiin kyt-
kimiin verrattuna huomattavasti parempia. Yleisimpia tehopuolijohdekomponent-
teja, joita taajuusmuuttajissa kaytetaan, ovat mm.: diodi, tyristori, IGBT-transistori
(engl. Insulated Gate Bipolar Transistor) ja GTO-tyristori (engl. Gate Turn-Off).
Kuvassa 2 on esitetty eri johdekomponenttien piirrosmerkit. Ohjaamattomissa ta-
sasuuntakytkennoissa kaytetaan diodeja, silla se paastaa virran kulkemaan vain
yhteen suuntaan, anodilta (A) katodille (K). Tyristori on puolestaan eraanlainen
ohjattava versio diodista. Tassa komponentissa virran pyrkiessa tyristorin lapi
anodilta katodille, virtatie avautuu annettaessa positiivinen ohjausvirtapulssi hilan
(G) kautta katodille. Nykyisin diodeja ja tyristoreja kaytetdan suoraan syottoverk-
koon liitetyissa tasasuuntauskytkennoissa, muutamia suuritehoisia sovellutuksia
lukuun ottamatta. Nailla komponenteilla jannitteet voivat yltaa jopa useisiin tuhan-

siin voltteihin, jonka vuoksi kytkettavat tehot voivat olla megawattien luokkaa. [4.]

A A JH
\/ N/ °©

Kuva 2. Johdekomponenttien piirrosmerkit. a) diodi, b) tyristori, c) GTO-tyristori,
d) IGBT-transistori [4].

IGBT-komponentti on kehitetty MOSFETin (Metal Oxide Semiconductor Field Ef-
fect Transistor) ja bipolaaritransistorin parhaimmat ominaisuudet yhdistamalla.
Seurauksena saatu ohjattava komponentti, jonka ohjaustehon tarve on pieni, kyt-
kentanopeus suuri seka soveltuu suuntaajalaitteisiin, jotka ovat toteutettu te-
hoelektroniikalla. IGBT-komponentissa virran kulku voidaan katkaista milla het-

kelld tahansa muuttamalla ohjausjannite hilan (G) ja emitterin (E) valilla nollaksi
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tai negatiiviseksi. GTO-tyristori on myos taysin ohjattu komponentti IGBT:n ta-
voin. Sen tarvitsema ohjausteho on kuitenkin huomattavasti suurempi seka kyt-
kentanopeus alhaisempi. GTO:n suurien kytkettavien tehojen ansiosta sita kay-
tetaan yleisesti vaihtosuuntaajissa, joissa tarvitaan paljon tehoa. Puolijohdekom-
ponenttien nopean toiminnan ansiosta jannitteen muotoa voidaan muutella tar-
kasti. [4.]

Yleisimmat oikosulkumoottoreita ohjaavat taajuusmuuttajat ovat jannitevalipiirilli-
sia eli VSI (engl. Voltage Source Inverter). Muita tyypillisia taajuusmuuttajia ovat
virtavalipiirilliset eli CSI (engl. Current Source Inverter) seka syklokonvertterit.

Jannitevalipiirilliset taajuusmuuttajan valipiiri muodostuu LC-alipaastdsuodatti-
mesta ja kondensaattorista, kun taas virtavalipiirillisen valipiiri suuresta tasoitus-
kuristimesta. Naiden valipiirien tarkoituksena on tasoittaa jannitetta ja varastoida

energiaa. [4.]

Normaalisti jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu kolmesta osasta: dio-
ditasasuuntaussillasta, valipiirin LC-alipaastdosuodattimesta seka |IGBT-kom-
ponenteilla toteutetusta vaihtosuuntaussillasta. Dioditasa- ja vaihtosuuntaussillat
ovat molemmat kolmivaiheisia. Vaihtosuuntaussillan diodit mahdollistavat induk-
tiivisen virran kulkemisen eri tilanteissa. Ylimaarainen jarruvastus on lisatty vali-
piiriin, joka kuluttaa takaisin kulkeutuva jarrutusenergia. Kuvassa 3 nakyy havain-

nollistava kuva jannitevalipiirillisesta taajuusmuuttajasta. [4.]

SEET
. {M{E&Q
ZIRRCIELE

\
|

Tashsuuntaaja Viilipiiri Vaihtosuuntaaja

Kuva 3. Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan lohkokaavio.
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Taajuusmuuttajan tasasuuntaajassa kolmivaiheinen vaihtojannite muuttuu tasa-
jannitteeksi tyristoreita kayttamalla. Jannitevalipiirissa olevat kela ja kondensaat-
tori suodattavat tasajannitteessa olevat epapuhtaudet. Samalla valipiiri toimii
myOs energiavarastona seka ohjaustekniikan tarvitsema kayttéjannite on mah-
dollista ottaa valipiirista. Vaihtosuuntausosan eli sillan taytyy tuottaa halutun taa-
juinen vaihdejannite seka samaan aikaan vaikuttaa jannitteen tehollisarvoon. Ha-
lutun taajuuden ja jannitteiden tuottamiseen kaytetaan pulssileveysmodulointitek-
niikkaa eli PWM-tekniikkaa. (engl. Pulse Width Modulation). Tassa tekniikassa
on ideana saada tasajannite eri mittaisiksi jannitepulsseiksi. Moduloinnin loppu-
tuloksena syntyy integraali, joka muodostaa siniaaltoisen vaihtojannitteen. PWM-

tekniikkaa on havainnollistettu kuvassa 4.

UDC+

UDC- i al

Kuva 4. PWM-tekniikalla toteutettu vaihtojannite [4].

Tama toteutetaan kytkemalla jokainen vaihdejannitelahtd IGBT-transistoreiden
tai GTO-tyristoreiden avulla vuorotellen tasajannitevalipiirin positiiviseen ja nega-

tiiviseen kiskoon. [4.]

2.3 Taajuusmuuttajan ohjaus

Taajuusmuuttajan tehtava on siirtaa mekaanista tehoa kayttokohteeseen sahko-
moottorin kautta siten, etta saavutetaan toivottu pyodrimisnopeus tai vaantomo-
mentti. Usein jannitevalipiirillisissa kaytetaan skalaariohjausta ja -saatoa, vekto-
risdatda seka suoravaantomomentinsaatoa eli DTC-saatoa. (engl. Direct Torque
Control, lyh. DTC). [3;4.]



7

Taajuusmuuttajan ohjausjarjestelman tulee huolehtia erilaisten komponenttien
saadoista, kuten verkkosillan tarvitsemasta saadosta seka ohjattavan prosessin
eri saadoista. Naiden saatojen seka vaativien suojausten toteutus tarvitsee mo-
nia reaaliaikaisia mittauksia. Nain monitoroidaan prosessia, suuntaajaa, mootto-
ria ja syottavaa verkkoa. Nykyaan myos taajuusmuuttajista [0ytyy moottoripara-
metrien indentifiointi sekad automaattinen viritysmahdollisuus. Ulkoisten kytkento-
jen maaraa voidaan vahentaa konfiguroimalla moottorin dynaaminen malli saa-
tojarjestelmaan. Taman perusteella taajuusmuuttaja pystyy laskea prosessiin liit-

tyvia suureita. [3;4.]

Taajuusmuuttajan kayttda voidaan ohjata paikallisesti kayttdpaneelin kautta, ana-
logisella signaalilla, 1/0:n kautta eli digitaalisella jannitesignaalilla seka kentta-
vaylan kautta. Yleisimpia kenttavaylia on esimerkiksi Profibus, Profinet ja Foun-
dation Fieldbus. Ohjaus kenttavaylalla on yleisin kayttdtapa automaatiossa, silla

sen kautta saadaan tarvittavat tiedot taajuusmuuttajasta ilman lisaosia. [3;4.]

Ohjaustavan selvittamisen jalkeen tulee ottaa selvaa taajuusmuuttajan asetusten
ohjelmoinnista eli parametroinnista. Tama voidaan tehda tietokoneella kentta-
vaylan kautta tai taajuusmuuttajan etupaneelin avulla. Yleensa taajuusmuutta-
jissa on jo valmiina joitain oletusparametreja. Taajuusmuuttaja on ensimmaiseksi
saatava yhteensopivaksi moottorin kanssa. Tarkeimmat parametrit moottorille sil-
loin ovat mm. moottorin nimellisvirta, jattama, PWM-taajuus, napapariluku ja
moottorijannite. Tarkeimpia ohjausparametreja taajuusmuuttajalle taas ovat no-
peusohje asetukset, minimi- ja maksimitaajuudet seka rampit eli kiihdytys- ja jar-

rutusajat. [3;4.]



2.4 Vaihdemoottori

Vaihdemoottorin toimintaperiaatteen voi jakaa kahteen osaan. Ensin sahkdmoot-
tori tuottaa voiman, mika puolestaan pyorittda vaihdetta. Vaihteen liikkuessa se
samalla pyorittaa paavaihdetta, joka tuottaa liikkeen ja vaannon halutulle ko-
neelle. Yleisesti vaihdemoottorit jaetaan kolmeen kategoriaan: planeettavaihde-,

kulmavaihde- seka lieridtappivaihdemoottorit. [8.]

2.4.1 Sahkomoottori

Sahkomoottori toimii muuttamalla sahkoenergiaa liike-energiaksi sahkoaisilla
magneeteilla, jotka voidaan kytkea paalle ja pois. Moottori koostuu akselin mu-
kana pyorivasta roottorista ja paikallaan pysyvasta staattorista. Magneettikentta
voidaan saada aikaan kummassa tahansa naista ja vastaparina kaytetaan toista
kesto- tai sahkdmagneettia. Tarkein asia sahkomoottorin mitoituksessa on jatku-

van kayton nimellismomentti. [9.]

Yleisimpia sahkomoottorityyppeja ovat esimerkiksi tasavirtamoottori, tahtimoot-
tori ja oikosulkumoottori. Nimensa mukaan tasavirtamoottori toimii tasavirralla
vaihtamalla magneettien napaisuutta kommutaattorin avulla roottorissa. Naita
moottoreita voi olla seka harjattomia etta harjallisia. Harjallisissa tasavirtamoot-
toreissa napaisuuden vaihto tehdaan mekaanisesti kommutaattorin avulla, kun
taas harjattomassa tama tapahtuu sahkdisesti kestomagnetoidun roottorin ansi-
osta. Tahtimoottori, tai toisella nimella synkronimoottori, toimii taas vaihtovirralla
sen taajuuden seka koneen napaluvun asettamassa tahdissa. Naita moottoreita
kutsutaan myOs vierasmagnetoiduiksi, koska roottori magnetoidaan johtamalla

magnetointivirta erillisesta piirista suoraan sen kaamitykselle. [9.]

Oikosulkumoottori on erittain suosittu yksinkertaisen rakenteensa vuoksi. Muihin
yleisiin moottoreihin verrattuna oikosulkumoottoreissa ei ole erillisia magnetointi-
kaamityksia, vaan suhteellisen yksinkertaiset staattori- ja roottorikdamitykset.
Moottori muodostaa staattorissa pydrivan magneettikentan roottorin ymparille.

Tama kentta luo induktiolla roottorin kdameihin virran, jonka seurauksena roottori
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seuraa staattorin pyorivaa magneettivuota ja tama saa aikaan roottorin pyorimis-
likkeen. Induktion myota tatd moottoria kutsutaan myds induktiomoottoriksi.
Roottorin kaamitysta kutsutaan muotonsa vuoksi hakkikaamitykseksi, joka sijait-
see roottorin urissa ja se on suljettu oikosulkurenkaalla molemmista paista. Ku-
vassa 5 on kuvattu tarkemmin oikosulkumoottorin rakennetta. Staattorikadamitys
on taas sijoitettu staattorin uriin. Se on symmetrinen ja kytketty tahteen tai kolmi-
oon. [9;10.]

Tahtikytkennassa komponenteilla on ns. yhteinen tahtipiste, jossa kaikki kolme
komponenttia ovat kytketty. Kolmiokytkennassa taas on kolme liitoskohtaa, joista
vain kaksi samantapaista komponenttia ovat kytketty. Molempien kytkentojen kul-
mista lahtee kolme vaihejohdinta, joiden merkit ovat R, S ja T eli L1, L2 ja L3.

Kuvassa 6 havainnollistetaan kolmio- seka tahtikytkentaa paremmin. [10.]

Kuva 5. Oikosulkumoottorin rakenne. 1. Staattorin runko, 2. laakerikilvet, 3.
roottori, 4. laakerit, 5. tuuletin, 6. tuulettimen suojus, 7. staattorinkaamitys, 8.
staattorin levypaketti, 11. liitantakotelo, 12. akseli [10].
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a

Kuva 6. Kolmio- ja tahtimuunnos [11].

Oikosulkumoottorin nimi muodostuu siita, etta roottorin navat ovat oikosuljettuja
keskenaan. Tata moottoria kutsutaan myos epatahtimoottoriksi, silla roottorin
magnetointivirta tulee pyorimisliikkeesta ja se pyorii hieman jaljessa vaihtovirran
aiheuttaman magneettikentan pyorimisnopeuteen verrattuna. Taman vuoksi oi-
kosulkumoottoreissa syntyy energiahavidita. Kdytannéssa moottorin ainoat kulu-

vat osat ovat laakerit. [10.]

2.4.2 Kierukkavaihde

Vaihde on keskeinen osa erilaisten moottoreiden toiminnassa, silla sen avulla
sahkdmoottorin tuottamat vaantdomomentti seka nopeus muunnetaan koneen
asettamille vaatimuksille. Yleisesti akselin suunta, tehon ja nopeuden tarve maa-
rittavat, mika vaihde tulee valita tiettyyn kayttoon. Valityssuhde kuvaa vaihteen

ensionopeuden ja toisionopeuden suhdetta. [8.]

Kierukkavaihde koostuu kierteellisesta akselista, joka ajaa hammaspyoraa.
Tassa hammaspyodrassa hampaat ovat hieman asetettu kulmaan. Sahkémoottori
pyorittaa kierukka-akselia ja se taas puolestaan hammaspyo6raa. Taman vaihteen
rakennetta havainnollistetaan kuvassa 7. Sen suurimpia etuja on sen hiljainen
toiminta verrattuna muihin. Hammaspyoraportaan ansiosta kierukkavaihdemoot-
torilla on korkea hyotysuhde. Etuna on myos tasainen kaynti ja hyva ylikuormit-
tavuus. [11;14]
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Kuva 7. Kierukkavaihteen rakennetta havainnollistava kuva [11].

Usein kierukkavaihdemoottoreissa on kestava rakenne mika takaa pitkan kayt-
toian seka helpon huollettavuuden. Kierukkavaihde poistaa muiden erilaisten
vaihteen tarpeen kaytdssa seka mahdollistaa suuren valityssuhteen yhdessa por-
taassa. Kierukkavaihteen yleisimpia hammasprofiileja on viisi, jotka poikkeavat
toisistaan hampaiden suunnilla ja kulmilla. Kierukkavaihteen kierukka osuus
muistuttaa ruuvia muodoltaan. Voiman siirron tehokkuus talla vaihteella on hei-
kompi kuin esim. tyypillisella hammasvaihteella. Hyvin tarkeaa kierukkavaihteen
yllapidossa on voitelu. Akselin ja hammasvaihteen valinen liike on liukumista,
mika tarvitsee korkeaviskositeettista voiteluainetta. Yleisimpia kayttokohteita kie-

rukkavaihteille on esim. kuljettimet, ruuvikaytot ja nostimet. [12;13;14.]
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2.5 Yaskawa J1000-taajuusmuuttaja

2.5.1 Yaskawa Electric Corporation

Yaskawa on vuonna 1915 perustettu japanilainen yritys, joka on erikoistunut eri-
laisten sahkolaitteiden valmistamiseen. Yritys kuuluu maan johtavimpiin kaytto-
laitetekniikan, teollisuusautomaation ja robottitekniikan alan tuotteiden valmista-
jiin. Yaskawan tuotteet jakautuvat neljalle alueelle: liikkeen ohjaus, robotiikka, jar-
jestelmasuunnittelu seka tietoliikenne. Liikkeenohjauksen tuotteisiin kuuluu mm.
taajuusmuuttajat, servokaytot, servomoottorit ja koneohjaimet. Yritys valmistaa
robotteja erilaisille aloille kuten teollisuuteen seka palvelualalle. Jarjestelmasuun-
nittelu koostuu mm. erilaisista keskijannitetaajuusmuuttajista seka generaatto-
reista. Yaskawalta 16ytyy 60 toimipaikkaa eri puolilta maailmaa ja yritys tydllistaa
noin 14 500 henkila. [15;16.]

2.5.2 J1000

Yaskawa J1000 on peruskayttoihin suunniteltu yksinkertainen taajuusmuuttaja.
Yleisia kayttokohteita ovat hiomakoneet, nostimet, kuljettimet, puhaltimet ja pum-
put, jotka eivat vaadi suuria tehomaaria. J1000-taajuusmuuttaja, joka nakyy ku-
vassa 8, on helppo asentaa, kayttdonottaa, ohjata seka kayttaa. Sopivan yksin-
kertainen taajuusmuuttaja kayttokohteille, jotka eivat tarvitse enempaa. J1000-
taajuusmuuttajat ovat kestavia tehoelektroniikkalaitteita joiden huoltovalit ovat

vahintaan 10 vuotta. [17.]
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Kuva 8. Yaskawa J1000-taajuusmuuttaja [17].

J1000-sarjan taajuusmuuttajat sopivat automaatiojarjestelmille niissa kohteissa,
joissa nopeuden kayttd on muuttuvaa seka vahainen energian kulutus on tar-
keaa. Ne ovat nimellisteholtaan joko 0,2 kW — 5,5 kW tai 0,4 kW — 5,5 kW riippuen
onko taajuusmuuttaja yksi- vai kolmevaiheinen. Taman taajuusmuuttajan ollessa
yksinkertainen ja kompakti, se sisaltaa kuitenkin erilaisia tarkeita toimintoja. Ju-
miutumisen esto takaa vakaan toiminnon kuormituksen tai virtalahteen vaihdel-
lessa. Ryntaysjarrutus seka sisaanrakennetut jarrutuskatkot mahdollistavat ul-
koisten jarrujen pois jattamisen. Sammumisen ehkaisevien toimintojen ansiosta
kayttdokohde toimii luotettavasti kuorman tai syottéjannitteen muuttuessa. Tata
taajuusmuuttajaa ohjataan v/f-ohjauksella eli jannite-taajuuskayraohjauksella eli
taajuusmuuttajan lahtdjannitettd ohjataan lahtétaajuuden funktiona. Korkea
kaynnistysmomentti ja tarkkanopeus varmistavat kaytettavan koneen vakaan toi-
minnan kuormasta huolimatta. Muuttuva pulssimodulaatio antaa hiljaisen moot-
torikayton, mika on tana paivana oletettavaa pienissa ja yksinkertaisissa kay-
toissa. J1000-taajuusmuuttajaan saa lisattya ylimaaraisia komponentteja kuten

jarruyksikdita tai -vastuksia seka kauko-ohjaimia. [17.]
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Tyohon valittiin yksivaiheinen taajuusmuuttaja nimellisteholtaan 1,1 kW. Tama
tiedettiin jo aiemmin kasatuista sadevesikourukoneista mallia ottamalla. Uuteen
taajuusmuuttajaan piti tehda sahkokytkennat seka tutkia kuinka taman saa ohjel-
moitua samoihin parametreihin kuin aikaisemmat taajuusmuuttajat kayttamalla

vain sen LED-nayttoa ja nappaimia, jotka nakyvat aikaisemmassa kuvassa.
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3 Taajuusmuuttajan kytkenta ja ohjelmointi sadevesikouruko-
neeseen

3.1 Sadevesikourukoneen esittely

Taman insindoritydn kohteena oli sadevesikourukoneen automaation luominen.
Nesco on kasannut aiemmin naita kourukoneita tehtaan tiloissa, mutta taajuus-
muuttaja on tullut valmiiksi ohjelmoituna ulkopuoliselta yritykselta. Sadevesi-
kourukoneiden tarkoitus on menna Vesivekin asennusautoihin, jotka menevat re-
monttitydomaille. Kone toimii ohjauskapulasta eteenpain-nappia painamalla, jol-
loin moottori alkaa pyoérittdmaan rullia ja ne vetavat peltirullasta materiaalia ko-
neen |api, jossa rullat muovaavat pellista sadevesikouruisen muodon. Sadevesi-
kourukoneen seka tuotteen muodon nakee kuvasta 9 ja tata saa ajettua koneesta

juuri sen mittaiseksi kuin tarvitaan. [18.]

Taajuusmuuttajaa kaytetaan tassa sovelluksessa, silla nopeutta taytyy pystya
saatamaan hitaammaksi vikatilanteessa, jossa konetta ajetaan taaksepain. liman
taajuusmuuttajaa moottori pyorisi verkkovirran mukaisella nopeudella. Kouruko-
neessa on talla hetkella ns. lilan tehokas moottori ja taajuusmuuttajalla saadaan
saadettya sita sekd samalla saastettya energiaa. Ennen taajuusmuuttaja on oh-
jelmoitu tietokoneella kayttaen kenttavaylaa seka ohjelmointiohjelmaa. Taajuus-
muuttajan kayttokohteen toiminnot ovat kuitenkin aika yksinkertaisia, joten todet-
tiin, etta parametrien asettaminen manuaalisesti olisi parempi vaihtoehto tois-

taiseksi.
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Kuva 9. Sadevesikourukone ilman suojakantta ja koneesta tuleva valmis loppu-
tuote.

Tama kone on toiminnaltaan siis rullamuovauskone ja rullapareja on yhteensa
yhdeksan. Kourukone toimii vaihdemoottorin avulla, mitd puolestaan ohjataan
taajuusmuuttajalla. Kuvasta 10 nakee koneen rakenteen ja koko luokan. Vaihde-
moottoriin on kiinnitetty akseli, jonka paassa on hammaspyora. Hammasrattaasta
voima valittyy ketjulla rullille, jotka ovat yhdistetty keskenaan ja liikkuvat kaikki
samaan aikaan samalla nopeudella. Kuvassa 11 havainnollistetaan ketjulla valit-

tyva voimansiirto.



Kuva 10. Sadevesikourukone. Kuva sumennettu salassapidon takia.
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Kuva 11. Sadevesikourukoneen voimansiirto. Kuva sumennettu salassapidon
takia.

Koneessa on johdolla kiinni ohjauskapula, jossa ovat aiemmin mainitut eteen- ja
taaksepain nappulat, hataseis seka kytkin, mista paatetaan, kaytetaanko tata ka-
pulaa vai kauko-ohjattavaa kapulaa. Kuvassa 12 nakyy tyossa kaytettava ohjaus-
kapula.



19

Kuva 12. Johdollinen ohjauskapula.

Kauko-ohjattava kapula, joka nakyy kuvassa 13, on kaytannollisempi tydomaalla,
silla nain asentajan ei tarvitse seisoa johdon pituisen matkan paassa koneesta
vaan siella mista on paras tydoskennella. Asennusautoissa ei ole koneen asen-
nuksen jalkeen paljoa ylimaaraista tilaa, joten kauko-ohjattava kapula on parempi
vaihtoehto. Tata ohjaustapaa kayttaessa tulee asentaa koneeseen myos sen oh-
jauslaatikko, joka taas tulee yhdistaa taajuusmuuttajaan. Tassa tyossa jatetaan
kuitenkin kauko-ohjattava pois ja keskitytdan johdollisen ohjauskapulan yhdista-

miseen.
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Kuva 13. Kauko-ohjattava kapula.

Koneen rullia pydrittaa kierukkavaihdemoottori, josta on kerrottu aiemmassa kap-
paleessa. Tama moottori nakyy kuvassa 14 irrallisena. Kappaleessa 3 on kerrottu
kierukkavaihdemoottorin toiminnasta ja rakenteesta. Kolmivaihemoottori on kyt-
ketty kolmiokytkennalla taajuusmuuttajaan mutta yksi vaihe jatetty pois kytken-

nasta, silla tata ei tarvittu taajuusmuuttajan ollessa yksivaiheinen.
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Kuva 14. Kierukkavaihdemoottori.

Valmis kourukone on pituudeltaan melkein kolme metria ja leveydeltaan noin 90
cm. Painoa koneella on niin paljon, etta asennusautot, joihin koneet tulevat, ovat

rekisteroity pakettiauton sijaan kuorma-autoiksi.
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3.2 Tyon toteutus

Tyo toteutettiin Nescon tiloissa Orimattilassa. Tyota aloitettiin suunnittelemaan
kesalla, kun huomattiin, etta taajuusmuuttajan ohjelmointi voitaisiin tehda itse.
Ennen tyon aloitusta tutkittiin aikaisemmin valmistettuja seka testattuja koneita ja

tutustuttiin niiden toimintaan.

Seuraavaksi vertailtiin eri taajuusmuuttajavalmistajia, mutta paadyttiin Yaska-
waan, silla naita oltiin kaytetty paljon Nescon muissakin koneissa. Taajuusmuut-
tajan tilaaminen myds hieman viivastyi komponenttipulan takia, silla monilla val-
mistajilla toimitusajat olivat hyvin pitkia. Lopuksi kuitenkin 10ytyi yksi Yaskawan
taajuusmuuttaja, joka saapui kohtuullisella aikataululla. Ensimmaisena tutustut-

tiin taajuusmuuttajan laiteoppaisiin ja kayttoohjeisiin.

Nescolla ei tyon toteutushetkella ollut valitettavasti sadevesikourukonetta tekeilla,
johon olisi pystytty suoraan asentaa uusi taajuusmuuttaja. Onneksi taajuusmuut-
tajan lisaksi oli ylimaaraisena samanlainen kierukkavaihdemoottori, mita ko-
neissa kaytetaan. Kytkennat ja ohjelmointi tehdaan siis ilman kuormitusta. Para-
metreja voidaan helposti myohemmin muokata sopiviksi kuorman mukaan, kun

koneita taas kasataan tehtaassa.

3.2.1 Kytkennat

Taajuusmuuttajan saavuttua seuraavana tehtavana oli luoda kytkennat virtalah-
teesta taajuusmuuttajaan ja siita moottoriin. Ensin tutkittiin taajuusmuuttajan mu-
kana tullutta oppaan kytkentékaaviota, joka nakyy kuvassa 15. Moottorin kytken-
nat toteutettiin ottamalla mallia edellista moottorista. Moottoriin tehtiin kolmiokyt-

kenta, jonka hahmotuksen nakee kuvasta 16.

Kuvasta 15 nahdaan taajuusmuuttajan virtalahteen kytkentd symboleina L1, L2
ja L3 seka moottorille 1ahtevat kytkentapaikat, joiden symbolit ovat U/T1, V/T2 ja
WI/T3. Aloitettiin ensin yhdistamalla virtalahdekaapelin johdot, jotka olivat mer-

kattu myos numeroilla 1, 2 ja 3, vastaaviin paikkoihin taajuusmuuttajassa. Taman
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jalkeen taajuusmuuttajasta vedettiin virtakaapeli moottorille samalla tavoin johto-
jen numerot yhdistamalla moottorissa oleviin kytkentapaikkoihin. Moottorissa oli
kolme pienta laattaa, joiden avulla moottoriin vaihdettiin tahtikytkennan sijaan kol-

miokytkenta muuttamalla laatat pystysuoraan, kuten kuvasta 16 nahdaan.
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Kuva 15. Taajuusmuuttajan kytkentakaavio [19].
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Kuva 16. Moottorin kytkentakaavio. Vasemmalla ylhaalla kolmiokytkentakaavio
ja oikealla ylhaalla tahtikytkentakaavio.

Ohjauskaskya antamaan valittiin vapaana oleva johdollinen ohjauskapula, mika
on samanlainen, jota esiteltiin edellisessa kappaleessa. Tama antaa kaskyn
eteen tai taakse eri nappia painamalla. Taman kytkimen yhteen neljasta kytkenta
paikasta yhdistettiin taajuusmuuttajasta johto SC-tulosta (multifunction input
common). Tasta kytkimen samasta paikasta liitettiin johto viereiseen paikkaan.
Kahdesta muusta paikasta kytkettiin johdot digitaalisiin tuloihin S1 ja S2, jotka
ohjaavat eteen ja taakse kaskyja oletusasetuksena. Kuvassa 17 nakyy taajuus-

muuttajan kytkennat.
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Kuva 17. Taajuusmuuttajan ensimmaiset kytkennat.

Enempaa kytkentoja ei talla hetkella viela tehty, silla tarkoitus oli testata alkaako
moottori pyorimaan nailla kytkenndilla. Virtakaapeli kytkettiin virtalahteeseen ja
todettiin kytkenta onnistuneeksi, silla taajuusmuuttajaan syttyi virrat paalle. Seu-

raavaksi oli taajuusmuuttajan parametrien asetus.
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3.2.2 Parametrien asetus

J1000-taajuusmuuttajan kayttooppaassa l0ytyy parametritaulukko, josta saa-
daan selville niiden merkitykset. Nama oltiin kuvattu taajuusmuuttajassa vali-
kossa merkkijonoilla, jossa on jarjestyksessa aina jokin kirjain, sen vieressa nu-

mero ja valiviivan jalkeen kaksi numeroa, kuten b1-01. Esimerkki tasta nakyy ku-

vassa 18.

Kuva 18. Parametrimerkkijono taajuusmuuttajan naytossa.

Parametreja lahdettiin asettamaan led-nayton nappaimia kayttaen kayttdohjeen
parametritaulukon mukaisesti. Parametritaulukon nakee kuvasta 17. Ensimmai-
sena oli alustusparametrien valinta, jotka paatettiin jattaa oletusarvojen mukai-
siksi. Kayttotilan valinnassa asetettiin digitaalitulot kayttbkomennoksi seka valit-

tiin mista taajuusmuuttaja ottaa taajuusreferenssin. Monet parametrit, kuten jar-
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rutus, kiihdytys/hidastus- seka kantoaaltotaajuus, jatettiin oletusarvojen mukai-
siksi. Moottorin nimellisvirta, nimellisjattama seka tyhjakayntivirta parametriarvot
nappailtin manuaalisesti taajuusmuuttajaan, jotta se osaa ohjata moottoria oi-
kein. V/f-kayra eli taajuusmuuttajan ohjaustapa jatettiin oletusarvojen mukaiseksi,
jossa aina edellinen taajuus oli toista suurempi. V/f-kayran ohje nakyy kuvassa

18, jossa on kayran graafinen kuvaaja.
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Kuva 19. Parametritaulukko Yaskawan pikaoppaasta [19].
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Kuva 20. V/f-kayran kuvaaja Yaskawan pikaoppaasta [19].
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Tarkeimmat arvot, jotka asetettiin taajuusmuuttajaan, olivat moottorin tiedot ja

taajuusreferenssit, joiden perusteella moottorin nopeutta sdadetaan. Suurin osa

parametreista jatettiin oletusarvojen mukaisiksi, silla niita ei tdssa kaytdssa tar-

vitse tai ne olivat juuri oikeat tdhan moottorikayttoon.
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4 Testaus

Ensimmaisten parametrien asetuksen jalkeen oli aika testata, toimiiko taajuus-
muuttaja nailla parametreilla. Moottori ei kuitenkaan lahtenyt pydrimaan, vaikka
taajuusmuuttaja osoitti saavansa kaskyn ohjausnapista antamalla valon RUN-
nappaimelle. Huomattiin, etta taajuusmuuttajan Switch DIP-kytkin oli vaarassa
asennossa. Tama kytkin kertoo, kaytetaanko taajuusmuuttajassa digitaalisia vai
analogisia tuloja. Tama asetettiin oikeaan asentoon, jonka jalkeen kokeiltiin uu-

destaan moottorin testausta. Tama ei kuitenkaan auttanut moottorin pyorimiseen.

Taajuusmuuttaja asetettiin uudestaan tehdasasetuksille, silla parametreja muu-
tettaessa ilmeni ongelmatilanne. Tehdasasetuksen jalkeen kaikki parametrit alet-
tiin asettamaan uudelleen. Moottorin tiedot tarkistettiin uudelleen ja huomattiin
joidenkin arvojen poikkeavan edellisesta testauskerrasta. Arvojen uudelleen ase-
tuksen jalkeen moottorin kaynnistysta kokeiltiin uudelleen ja tama ei kuitenkaan

lahtenyt kayntiin.

Vikaa yritettiin I0ytaa jostain muualta kuin parametreista, silla niiden muutos ei
vaikuttanut moottorin toimintaan. Kytkentdja tarkastaessa nahtiin, etta moottorin
kytkennat taajuusmuuttajasta olikin vaarin. Kaapelit kytkettiin uudestaan ja tar-
kistettiin, etta jokainen oli nyt oikein. Taman jalkeen parametrit asetettiin takaisin
alkuperaisiin arvoihin ja kaynnistysta kokeiltiin uudelleen. Talla kertaa moottori

kaynnistyi ja alkoi pyorittamaan vaihdetta. Testaus todettiin nain onnistuneeksi.
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Tyon tavoitteena oli saada taajuusmuuttajan kytkennat ja parametrit ohjelmoitua
niin, etta se ohjaisi moottoria samalla tavalla kuin aiemmissa toteutuksissa. Taa-

juusmuuttajaan piti saada itse asetettua parametrit ohjaamaan moottoria.

Tavoitteessa onnistuttiin osittain, vaikka komponenttien viivastyminen ja ongel-
matilanteet veivat tyosta jonkin verran aikaa. Taajuusmuuttajat, kytkennat seka
parametrit saatiin asetettua taajuusmuuttajaan. Testausvaiheessa moottori saa-
tiin myo6s pyorimaan ilman kuormaa. Kuorman testaus jai myohaisemmalle ajalle,
silla sadevesikourukoneita ei ollut tyon hetkella kasauksessa. Kuitenkin tyo saa-
tiin hyvin aluille, josta on helppo lahtea soveltamaan parametreja kuorman vaati-

miin arvoihin.

Jatkotoimia tydhon olisi seuraavaksi saada taajuusmuuttaja yhdistettya kouruko-
neeseen ja testattua kuorman kanssa sen toimintaa. Lisaksi kaksi muuta digitaa-
lituloa tulisi yhdistaa taajuusmuuttajaan, jotka antavat kaskyja nopeuden muutok-
sista tilanteesta riippuen. Kauko-ohjattava kapula tulee myds yhdistaa taajuus-
muuttajaan yhteen digitaalituloista. TyOpaikalle tulee myos tehda ohje, jossa on
vaiheet seuraavalle asentajalle. On myds esimiehien paatettavissa, halutaanko
taajuusmuuttajat ohjelmoida jatkossa kasin vai tietokoneella ohjelmointiohjel-
malla. Kasin manuaalisesti nappaily vie hieman enemman aikaa mutta taas oh-
jelmalisenssit maksavat seka tarvitaan tietokone ja taajuusmuuttajaan sopiva yh-

distyskaapeli.
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