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Opinnaytetyén aiheena oli erdan Kiinalaisen taajuusmuuttajamerkin ominai-
suuksien tutkiminen Suomen markkinoille saattamiseksi puhallinkayttdihin.
Opinnaytetydn tehtavana on olla tukena tehtaessa paatdsta tuotteen saattami-
seksi Suomen markkinoille.

Tybssa selvitettiin taajuusmuuttajan markkinoille saattamisen ehtoja ja sita
kuinka hyvin tutkittava taajuusmuuttaja taytti ne. Liséksi tutustuttiin laitteen pa-
rametrointiin seka@ kaytettavyyteen. Parametrointiin tutustuminen tehtiin pereh-
tymalla tutkittavan laitteen ja kilpailijoiden manuaaleihin, jonka jalkeen laitteen
kayttéon ja parametreihin tutustuttiin testaamalla laitetta.

Merkittavaksi esteeksi taajuusmuuttajamerkin Suomen markkinoille lanseeraa-
miseksi muodostui sen puutteellinen dokumentointi EMC-asioiden suhteen. Té&-
han ongelmaan ei saatu selvyytta, koska taajuusmuuttajan valmistajalta ei saa-
tu jarkevaa selvitysta kyselysta huolimatta. Mikali taajuusmuuttajan valmistajalta
saataisiin lisdinformaatiota, esimerkiksi uusien mallisarjojen kautta, esitettiin
tydssa, ettd EMC-héiriditd voisi kayda mittaamassa Rauman EMC-
laboratoriossa.
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The topic of the thesis was to research the properties of a Chinese frequency
converter to be launched in Finland. The frequency drive would be used for fan
drives. The purpose of this thesis is to support the decision to bring the product
to the Finnish market.

The thesis clarified the conditions of bringing the frequency converter to the
market and examined how well the drive met those conditions. In addition the,
usability of the device and its parametrization were studied. The analysis of the
parametrization was carried out by researching the devices and the competitors’
manuals. Then, the use and parametrization of the device were studied more in
detail by testing the device.

A major obstacle in bringing the product to the Finnish market proved to be its
inadequate documentation of EMC matters. This problem could not be solved,
since the frequency converter manufacturer did not provide information about
the problem. If the drive manufacturer provided additional information e.g for
through a new model, the thesis proposes that the EMC disturbances could be
measured in Rauma EMC laboratory.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyé tehtiin Provendor Oy:n toimeksiannosta. Provendor on vuonna
2002 perustettu yritys. Provendorin paatoimialoja ovat automaatiokeskusten

sopimusvalmistus, tekninen kauppa ja automaatiosuunnittelu ja — projektointi.

Opinnaytetyélle havaittiin tarvetta yrityksen 16ytaesséa potentiaalisen edustuksen
uudesta aasialaisesta taajuusmuuttajavalmistajasta. Tyé péaatettiin rajata kos-
kemaan puhallinkaytt6ja, koska taajuusmuuttajia suunnitellaan markkinoitavan
rakennusten ilmastointisovelluksiin. Tydn alussa selvitetdan yleista tietoa taa-
juusmuuttajasta laitteena ja taajuusmuuttajan toimintaa puhallinsovelluksissa.
Sen jalkeen tydssa perehdytdan taajuusmuuttajan markkinoille lanseeraamisen
ehtoihin ja tyén lopussa perehdytaan tutkittavaan taajuusmuuttajaan.



2 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttaja, invertteri, moottorivaihtosuuntaaja tutulla laitteella on monta
nimea. Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, joka kytketdan kahden eri
sahkdverkon valille. Tavallisimmin se kytketddn sdhkdmoottorin ja verkon valil-
le. Taajuusmuuttajaa kayttamalla saadaan sahkdédmoottori pydrimaan halutulla
tavalla, mika auttaa prosessin sdaddssa, sdastaa energiaa ja oikein kaytettyna
vahentdd mekaanisia rasituksia. Nykyaan taajuusmuuttajat jaetaan yleensa

kahteen paaryhmaan valipiirillisiin ja suoriin. /1,2/

2.1 Syklokonvertteri

Suorissa taajuusmuuttajissa jannite pilkotaan puolijohdekytkimien avulla suo-
raan ilman valipiirida haluttuun arvoon. Ainut kaupallinen sovellus suoralla jannit-
teen pilkkomistekniikalla toimivista taajuusmuuttajista ovat syklokonvertterit
(Kuva 1). Ne rakentuvat kolmesta vastakkaiskytketysta tyristorisillasta, joita ku-
takin sybtetddn omasta muuntajan kolmivaiheisesta toisiosta. Niiden kayttd on
vdhenemaan pain, ja niitd kaytetddn nykyaan isojen yli megawatin koneiden
kanssa, joiden maksimipydérimisnopeus on 1000-1500rpm. /2,3/

O 5 ES—SIE—}JE- AE—

Kuva 1. Kaavio kuva syklokonvertterista /3/



2.2 Valipiirilliset taajuusmuuttajat

Vilipiirilliset taajuusmuutattajat koostuvat neljastd osasta: tasasuuntaajasta,
valipiirista, vaihtosuuntaajasta ja ohjausyksikésta (Kuva 2). Tasasuuntaajan
tehtavana on tehda AC/DC -muunnos. Valipiirin tehtdvdnad on suodattaa ta-
sasahkdén epédpuhtauksia ja toimia energia varastona. Vaihtosuuntaaja on
yleensa toteutettu IGP-transistoreilla ja sen tehtdvana on muuntaa tasaséhkés-
td vaihtosdhkda halutulle taajuudelle. Ohjausyksikdn tehtdvdnd on nimensa
mukaisesti ohjata koko pakettia siihen sybdtettyjen parametrien mukaisesti.
/2,3,4,6/
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Kuva 2. Lohkokaavio vélipiirillisesta taajuusmuuttajasta /5/

Valipiirilliset taajuusmuuttajat voidaan jakaa vield kahteen pdaryhmaan virtava-
valipiirillisiin ja jannitevalipiirillisiin taajuusmuuttajiin, joista jannitevalipiirillinen
ylivoimaisten ominaisuuksiensa takia on syrjayttanyt virtavalipiirilliset taajuus-
muuttajat. Virtavalipiiri koostuu kelasta, jonka tarkoituksena on tasoittaa tasavir-
ran aaltoisuutta. Jannitevalipiirissa on kondensaattori, joka pienentaa tasajannit-
teen aaltoisuutta sekd mahdollisesti tasoituskuristin kondensaattorin ja ta-
sasuuntaajan valissa. Jannitevalipiirillisissa taajuusmuuttajissa lahtéjannitetta
saadetaan valipiirin jannitetta saatamalla tai muuttamalla lahtdjannitteen pulssi-
kuviota. Naista selvasti yleisin kaytéssa oleva taajuusmuuttajatyyppi on jannite-
valipiirillinen PWM-modulointimenetelmaéan perustuva taajuusmuuttaja. /3,6,7/



2.3. PWM (pulse width modulation) taajuusmuuttaja

PWM-tekniikassa tasajannitteen muuttamista vaihtojannitteeksi ohjataan puls-
sinleveysmodulaation avulla. PWM-ohjauksessa nykyaan vyleensd IGP-
transistoreita ohjataan paalle ja pois hyvin suurella kytkentataajuudella, mista
saadaan hyvin lahelle sinimuotoista jannitettd. Kuva kolme havainnollistaa jan-
nitteen muodostumista. PWM-taajuusmuuttajan etuihin kuuluu suuri saaténope-
us, joka johtuu siita, etta jannitteen saatd tapahtuu vaihtosuuntaajassa. /3,6,8/
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Kuva 3. Sinimuotoisen jannitteen muodostuminen pulsseista /6/
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3 TAAJUUSMUUTTAJAN OHJAUS- JA SAATOMENETELMAT

Sahkénkaytdissa tavoitteena on asennon, nopeuden ja vaantdémomentin oh-
jaaminen halutulla tavalla kussakin toimintatilassa. Oikosulkukoneen ohjauk-
seen ja saatdéoén on kaytetty useita menetelmia. Jannitevalipiirillisten taajuus-
muuttajien ohjaus tai saatd perustuu joko skalaariohjaukseen, skalaarisaatéon,
vektorisdatdon tai suoraan momenttisdatéén, DTC (direct torgue control). /3,6/

3.1 Skalaariohjaus

Skalaariohjaus on yksinkertaisin, halvin ja helpoin toteuttaa kaikista edella mai-

nituista saatdémenetelmistéa. Skalaariohjauksessa moottorin pydrimisnopeutta

ohjataan vaihtosuuntaajasta tulevan taajuuden arvoa muuttamalla. Moottorin



saama jannite riippuu lahtétaajuudesta, joka kasvaa lineaarisesti moottorin ni-

mellistaajuuteen asti, jonka jalkeen se pysyy vakiona. /3,,6/

Skalaariohjaus perustuu kaavoihin, jotka patevat tarkasti kuormituksen ja no-
peuden ollessa vakioita. Se ei kykene reagoimaan vaantémomentissa tapahtu-
viin muutoksin kovin hyvin. Skalaariohjauksessa ei ole nopeuden mittausta ja
kaytdn nopeustarkkuuden maaraa koneen jattdman suuruus. Usein jattdama on
kuitenkin verrattain pieni, mink& vuoksi tarkkuus riittdé useisiin kaytannén sovel-
luksiin. Joissakin tapauksissa jattdman vaikutusta pyérimisnopeuteen pyritdan

korjaamaan staattorivirtaan perustuvan termin avulla. /3,5,9/

Skalaariohjauksessa koneen virtaan ei pyritd vaikuttamaan, vaan se saa maa-
raytya vapaasti kuormituksen mukaan. Periaatteessa oikosulkukone toimii ska-
laariohjauksessa samalla tavalla kuin verkosta syétettynd, minka vuoksi sen
stabiilius johtuu vain moottorista. Tastd voi muodostua ongelma tyhjakaynnilla
isoilla koneilla, koska ainoan vaimennuksen aiheuttavat koneen kaamiresis-
tanssit ja ne ovat suhteessa sita pienempia mita isommasta koneesta on kysy-
mys. Tata voidaan parantaa takaisinkytkentatermeilld, jolloin alkaakin olla kyse

skalaarisaadosta. /3,5,9/

3.2 Skalaarisdato

Kun skalaariohjaukseen tuodaan saatbelementteja, puhutaan skalaarisdadosta,
jolla voidaan hallita paremmin koneen tuottamaa vaantdmomenttia. Skalaa-
risdatd perustuu nopeussaadésta ja vaantdmomenttisaaddsta, tai tarkemmin
sanottuna naiden yhdistelmista. Siind vaantdmomentinsdatd perustuu vaanto-
momentin ja jattdman valiseen riippuvuuteen. Vaantdmomentti voidaan muo-
dostaa nopeuden mittaamiseen perustuvia menetelmia kayttden. Nopeuden
mittauksen tulee olla tarkka, koska jattdma on erityisesti suurilla koneilla pieni.
Yhden prosentin vaantdémomentin erottelukyvyn saavuttaminen voi vaatia alle
0,01 prosentin nopeuden mittaustarkkuuden. Sadadén tarkkuutta voidaan lisata
alhaisilla taajuuden arvoilla, mittaamalla/mallintamalla koneen resistansseja ja

kayttamalla niitd apuna vaantdémomentin saatamisessa. Yleisesti kuitenkin alle



10

5Hz taajuuksilla momentinsaaté muodostuu niin hitaaksi, ettd on parempi siirtya

kayttamaan pelkkaa nopeussaatoa. /3,5,9/

Skalaarisdadolla voidaan toteuttaa kohtuullisen hyvin koko nopeusalueella toi-
miva kayttd. Siind koneen ohjaus perustuu kuitenkin pysyvéan tilan kaavoihin,
eikd nain ollen ole kovin tarkka muutos tilanteissa. Eli siis mitd nopeampia
muutoksia vaantdémomentissa tapahtuu sitéd suurempia ovat skalaarisaadén te-
kemat virheet. /3,5,9/

3.3 Vektorisdatd

Vektorisdatd on jo varsin kehittynyt sdatémenetelma. Kuten edella skalaarisaa-
déssa niin vektorisddddssakin tarvitaan tarkkaa nopeuden mittausta. Vekto-
risdaddsséa taajuusmuuttaja kuitenkin muodostaa moottorista tarkan matemaat-
tisen mallin, missa se karkeasti sanottuna muodostaa moottorin virrasta mag-
neettivuota ja vaantdmomenttia kuvaavat vektorit, joilla pystytddn saatdmaan
hyvin nopeasti vaadntbmomenttia ja pitdmaan vuo vakiona. Kaytdnndssa vaan-
tdmomenttia ja vuota hallitaan kuitenkin 1&htdjannitetta ja taajuutta muuttamalla.
Vektorisdatd sopii hyvin sellaisiin sovelluksiin, jossa tarvitaan nopeaa reagointia
kuorman muutoksiin ja/tai tarkkaa nopeuden sadatéa. Sen haittapuoliin kuuluu

mahdollinen monimutkainen toteutus ja kalleus. /3,5,6,9/

3.4 Suoravaantomomenttisdatdé (DTC)

DTC (direct torgue control) on ABB:n kehittdma ohjaustapa. Siind ohjataan suo-
raan magneettivuota ja vaantdmomenttia. Niille asetetaan rajat, joiden sisalla on
pysyttava. Jolleivat ne pysy rajojen sisalla suoritetaan korjaustoimenpiteitd, jotta
ne pysyvat rajojen sisalla. Suoravaantdmomenttisaatdé vaatii toimiakseen hyvin
tarkan matemaattisen mallin ja tehokkaan laitteiston, koska siind jokainen vaih-
tosuuntaajassa tapahtuva kytkenta tulkitaan erikseen, mika vaatii laskentate-
hoa. Siina ei tarvita takaisinkytkentatermeja moottorilta vaan taajuusmuuttaja
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laskee ne itse, mika nopeuttaa sdadén momenttivasteen erittéin hyvaksi. Suo-

ramomenttisdatd onkin talla hetkella kehittynein saatétapa. /3,5,9/

4 TAAJUUSMUUTTAJA PUHALLINSOVELLUKSISSA

Yksi yleisimmista taajuusmuuttajan kayttdkohteista on puhallinsovellukset. Teol-
lisuudessa puhaltimia voidaan kayttdd moniin eri tarkoituksiin. Suurin yksittai-
nen sahkoéa kuluttava ryhma puhaltimien parista ovat kuitenkin rakennusten il-
manvaihtokoneet. Nykyaan lahes jokaiseen uuteen rakennukseen asennetaan
iimastointikone, mika taas tarkoittaa valtavaa energian kulutusta. Myés kauppo-
jen kylmalaitteiden puhaltimet ovat merkittavia energian kuluttajia. /10,11/

4.1 Taajuusmuuttajan edut puhallinkaytdissa

Vanhoissa jarjestelmissa ilmamaardaa on perinteisesti sdadetty saatdpelleilla
kuristusta ohjaamalla tai sdatamalla puhallin propellin lapoja. Edella mainitut
tavat kuitenkin kasvattavat havibita merkittavasti, koska moottori pyérii koko
ajan taydelld nopeudella. Nykyaikaisessa ilmastointijarjestelmassa moottorin
py6rimisnopeutta ohjataan PWM-tyypin taajuusmuuttajalla. Puhallinkdytbissa
teho on verrannollinen nopeuden kuutioon. Talléin nopeuden pienentadminen
puoleen pienentaa tehon yhteen kahdeksasosaan eli nykyaikaiset ilmastointijar-
jestelmat maksavat itsensa takaisin varsin nopeasti. Lisdsaastda saavutetaan
myds silla, ettd taajuusmuuttajan avulla saavutettu pehmeampi kaynnistys

saastaa ilmastointi jarjestelmien mekaanisia osia ja mittalaitteita. /10,12/
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4.2 Ohjaus puhallinkaytbissa

Puhallinsovelluksissa harvoin on tarvetta tietdd moottorin tasmallista py6rimis-
nopeutta tai roottorin tarkkaa asentoa. Puhallinkaytéssa yleisin sdatémenetelma
on skalaariohjaus tai skalaarisdatd, koska jannitteen ja taajuuden saadoélla
paastaan riittavan hyvaan lopputulokseen moottorinohjauksessa. Kuitenkaan
puhallinkdytéisséd ei kustannussyistd juurikaan kaytetd vektori- ja DTC-
saatémenetelmia. /10,6/

Puhallinkaytbissa kaytetaan myds sensoreita, joilla ohjataan moottorin pyérimis-
td. Esimerkiksi luokkahuoneessa voi olla anturi, joka haistelee hiilidioksidin
maaraa luokkahuoneessa. Kun luokka tayttyy oppilaista, hiilidioksidin maara
huoneilmassa kasvaa ja taajuusmuuttaja saa anturilta ohjeen pyérittdd mootto-

ria nopeammin, jotta ilma raikastuisi. /10,12/

5 TAAJUUSMUUTTAJA HAIRIOLAHTEENA JA HAIRIOIDEN KOH-
TEENA

Nykyaikainen tehoelektroniikka, jota taajuusmuuttaja edustaa aiheuttaa ja jou-
tuu sietdmaan erilaisia hairiditd (Kuva 4). Taajuusmuuttajaan kytkeytyva hairié
voi kytkeytya taajuusmuuttajan itsensa aiheuttamasta hairista tai ulkopuolises-
ta lahteesta. Nykyaan taajuusmuuttajat ovat kuitenkin yleensa rakennettu niin,
ettd ne sietavat ulkopuolisia hairi6itd melko hyvin. Tama johtuu siita, etta hairi-
6iden sietokyky vaikuttaa suoraan laitteen toimivuuteen ja luotettavuuteen. Suu-
remmaksi ongelmaksi onkin muodostunut niiden aiheuttamat héiriét itselleen ja
muille laitteille. /10,13/
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Kuva 4. Taajuusmuuttajan hairiét /13/

Taajuusmuuttaja aiheuttaa johtuvia sek& sateilevia hairiditd. Johtuvat hairiét
etenevat johtimia pitkin ja kulkeutuvat syéttéverkkoon tai maadoituksiin. Séateile-
vat paédstot siirtyvat ilmaan paasiassa kaytén kotelon, moottorin tai moottorikaa-
pelin toimiessa antennina. Taajuusmuuttajan asennus on siis hyvin merkitta-

vassa osassa hairididen muodostumisessa. /10,13/

Hairidt voivat kytkeytya galvaanisesti yhteisen impedanssin kautta, induktiivi-
sesti magneettikentan valityksella, kapasitiivisesti sdhkdkentan valityksella ja/tai
kaukaa tulevan sahkdmagneettisen aallon avulla. Johtuvat hairiét toimivat mata-
lammalla 50Hz-30MHz:n taajuusalueella, kun taas sateilevat hairiét ilmenevat
yli 30MHz.n taajuuksilla. /10,13/

5.1 Syyt hairidpaastdjen syntyyn

PWNM-tekniikalla toimivassa taajuusmuuttajassa vaihtosuuntaajan bipolaaritran-
sistorit (IGPT) kytkeytyvat paalle ja pois hyvin nopeasti aiheuttaen hairidita.
Vaihtosuuntaajan kytkentatapahtumien johdosta syntyvat virtapulssit ovat hyvin
lyhyitd. Ne ovat alle mikrosekunnin pituisia, mutta yhdessa ne muodostavat
merkittdvan suuritaajuisenvirran, joka levidd taajuusmuuttajan ymparistéén ai-

heuttaen hairioita./10/
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Taajuusmuuttajassa sijaitseva tasasuuntaaja aiheuttaa sédhkdverkkoon harmo-
nisia yliaaltovirtoja ja johtuvia korkeataajuisia hairiité, koska sen ottama virta ei
ole sinimuotoista. Tasasuuntaajan jalkeen tuleva valipiiri ei aiheuta hairiita,
mutta sen rakenne vaikuttaa harmonisten yliaaltojen suuruuteen. /10/

Verkkovirran harmonissaréa eli perustaajuuden (50Hz) harmonisia kerrannaisia
kuvataan THD-arvolla. THD (total harmonic distortion) eli kokonaisharmoninen
sard maaritelladn sarbkomponenttien tehon suhteena signaalin kokonaistehoon.
THD on suhdeluku, joten laskettavien arvojen ei tarvitse olla absoluuttisia, vaan
riittdd, ettd ne ovat suhteessa toisiinsa. Kokonaisharmoninen sérd saadaan las-
kettua kaavalla: /14,15,17/

Sirokomponenttien teho (5.2)

THD = Koko signaalin teho

Tavanomaisten taajuusmuuttajien THD on 40-70%. Nykytekniikalla p&astaan
kuitenkin huomattavasti alempiin jopa alle 5% sarétasoihin, jolloin tasasuuntaa-
ja pitda verkkovirran lahes sinimuotoisena. /16,17/

5.2 Hairididen synnyn estdminen ja haittojen ehkaiseminen

Merkittavimpana asiana taajuusmuuttajien aiheuttamien hairididen ehkaisyssa
voidaan pitda taajuusmuuttajan asennusta. Tama tarkoittaa sita, etta kaytetdan
oikean pituisia, oikeassa paikassa suojattuja EMC kayttéon tarkoitettuja kaape-
leita. Varmistetaan, ettd suojaus jatkuu myds epdjatkuvuuskohdissa, ja etta
maadoitukset ovat kunnossa. Taajuusmuuttaja voidaan asentaa myds faradayn
hakkia vastaavaan kaappiin, jolloin mahdollinen hairiéséateily absorboituu kaapin
seiniin. /10,13/

Taajuusmuuttajiin voidaan hankkia myés suotimia verkko tai/ja moottorin syét-
tépuolelle. Verkkopuolelle asennettavalla suotimella voidaan ehkaista verkkoon
johtuvia hairidvirtoja. Verkkoon johtuvia hairiditd voidaan myds ehkaista kaytta-

malla taajuusmuuttajaa, jossa valipiiri on rakennettu niin, ettd se vahentaa hai-
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ribvirtojen syntya. Talléin ei valttamatta tarvita erillistd suodinta verkkopuolella.
Suotimilla saadaan tehokkaasti parannettua taajuusmuuttajien ominaisuuksia
standardien mukaisiksi. /10,15,17/

6 DIREKTHVIT JA TUOTTEEN MARKKINOILLE LANSEERAMISEN
EHDOT

Direktiivi on Euroopan unionin jasenilleen antama lainsdadantdohje. Niiden tar-
koituksena on yhdenmukaistaa EU:n jasen valtioiden sisalla myytavien tuottei-
den laatu- ja turvallisuusmaarayksia. Direktiivit ovat yleisluontoisia ohjeita ja
tarkempia niissd maariteltyja ohjeita on yhdenmukaistetuissa standardeissa.
Kaikkien EU:n alueella myytavien laitteiden on noudatettava niitd koskevia di-
rektiiveja. Yhta laitetta voi koskea monta eri direktiivia. Taajuusmuuttujia koske-
vat direktiivit ovat EMC-direktiivi ja pienjannitedirektiivi. /13,18,19/

6.1 Tuotteen markkinoille lanseeraaminen

Sahkdlaitteen vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa CE-merkilla ja valmista-
jan tai tuotteen jakelijan antamalla vaatimustenmukaisuusvakuudella. Kaytén
maahantuojan eli jakelijan tulee kuitenkin aina toimittaa asiakkaalle myds kun-
nolliset asennusohjeet ja jo edelld mainittu vaatimustenmukaisuusvaatimus.
Jalleenmyyja saa yleensa asennusohjeet ja vaatimustenmukaisuusvakuutuksen
tuotteen valmistajalta. Jollei valmistajalla ole antaa tuotteeseen kunnollisia
asennusohjeita ja vaatimustenmukaisuusvakuutusta, tulee maahantuojan tehda
ne itse. Lisédksi maahantuojan on huolehdittava siita, etta tuotteen tekniset asia-
kirjat pysyvat Euroopan talousalueella 10 vuotta viimeisestd valmistuspaiva-
maarasta. /13,19/
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6.2 CE-merkki ja vaatimuksenmukaisuusvakuutus

CE-merkki on laitteen valmistajan tuotteeseen asentama merkki. Silla laitteen
valmistaja vakuuttaa viranomaisille sen, etté laite tayttaa sitd koskevien direktii-
vien vaatimukset. CE-merkki takaa tuotteelle vapaan liikkuvuuden Euroopan
talousalueella. CE-merkitylle laitteelle tulee olla kaytettavissa tekninen tiedosto,
jonka tulee siséaltaa laitteen suunnitteluun, valmistukseen ja asennukseen liitty-
vat dokumentit, joilla pystytdédn todistamaan laitteen direktiivienmukaisuus.
/18,19,20/

Vaatimuksenmukaisuusvakuus on nimensad mukaisesti asiakirja, jossa tuotteen
valmistaja tai maahantuoja vakuuttaa laitteen olevan vaatimusten mukainen.

Sen taajuusmuuttajaa koskien tulisi sisaltda ainakin seuraavat tiedot: /18,19,20/

- valmistajan tai maahantuojan nimi ja yhteystiedot

- laitteen nimi tai muu kuvaus, mika selventaa, millainen laite on kyseessa

- tarvittaessa tiedot toimivaltaisesta arviointilaitoksesta, jossa tuotteen di-
rektiivien mukaisuus on testattu

- luettelo standardeista, joita on kaytetty tuotteen kunnolliseksi totteami-
sessa

- tiedot henkiléstd, joka on vastuussa laitteen toimivuudesta

6.3 EMC-direktiivi

Euroopan unionin komission laatima EMC-direktiivi koskee sahkdlaitteita, jotka
voivat aiheuttaa sdhkdmagneettisia hairiéta tai hairiintyd niiden vuoksi. EMC-
direktiivin oleellisin standardi taajuusmuuttajan markkinoille lanseeraamiseksi
on taajuusmuuttajan tuotestandardi EN 61800-3, joka maarittelee vaadittavan
hairididen sietokyvyn ja suurimmat hairidpaastérajat. Myds standardi EN 61000-
3-12 on tarked, koska se on rakennuksissa ilmenevia hairiéité rajoittava stan-
dardi. 1.8.2008 jalkeen standardien vaatimusten tayttdminen on ollut vaatimuk-
sena CE-merkin mukaisuudelle. Standardissa EN 61800-3 maaritelldén, ettd

valmistajan tulee selvasti dokumentoida ne keinot, joita mahdollisesti tarvitaan
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taajuusmuuttajan saattamiseksi EMC-kelpoiseksi kussakin kayttdymparistossa.
/10,14,20/

6.4 Standardissa IEC/EN 61800-3 maaritellyt asennuspaikat

Standardissa IEC/EN 61800-3 maaritelladn sahkénkaytdon kelpoisuus seka kor-
keiden taajuuksien hairidpaastdjen raja-arvot luokkien C1-C4 mukaan (Kuva 5).
Rajoittamatonta ja rajoitettua jakelua ei enda uusissa standardeissa maaritella.
Luokat C1 ja C2 sisaltyvat kayttdymparistéén 1, kun taas luokat C3-C4 sisalty-
vat kayttdymparistéon 2. Kayttdéymparistd 1 tarkoittaa julkista jakeluverkkoa, kun
taas kayttbymparistd 2 tarkoittaa teollisuusymparistéa eli teollisuuden omaa
pienjanniteverkkoa. Luokan C1 ja C2 ero on siina, etta luokan C2 laite voi aihe-
uttaa hairiéitd kayttdymparistéssa 1, minka vuoksi voidaan joutua kayttdmaan
mm. erilaisia suotimia. Niinpa C2-luokassa asentajien on oltava ammattilaisia
myds EMC:n osalta, kun taas luokassa C1 riittda, ettd noudatetaan taajuus-
muuttajan valmistajan antamia EMC-ohjeita. Luokan C3 ja C4 s&hkdnkaytén
erot ovat, ettd C4-luokan laitteen jannitteen pitda olla vahintdan 1000V ja virran
400A tai sahkdénkaytté on osa monimutkaista jarjestelmaa teollisuudessa. Luo-
kan C3 ja C4 laitteita voidaan vain harvoin kayttda kiinteistbautomaatiossa.
/10,14/
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Kuva 5. Taajuusmuuttajan asennusluokat /14/

7 TUTKITTAVA TAAJUUSMUUTTAJA

Testaukset ja tutkimukset tein tutkittavan taajuusmuuttajamerkin 2,2kW tehoi-
sella taajuusmuuttajalla. Tutkittavan taajuusmuuttajan yleisvaikutelma vaikutti
kohtalaiselta. Verkkokaapelin ja moottorikaapelin liittimet ovat riittavan suuria ja
muutenkin laite vaikutti p&élisin puolin hyvaltd. Miinuksena voidaan kuitenkin
pitdd, ettd maadoitukselle ei ollut omaa liitinpaikkaa, vaan sille 16ytyi kytkenta-
paikka taajuusmuuttajan rungon Kkiinnityksen yhteydestd, vaikka ohjekirjan mu-
kaan sille olisi pitéanyt olla liitinpaikka. Vield suurempana haittana voidaan pitaa
EMC-asennusohjeiden lahes taydellistd puuttumista, muutamaa mainin-
taa/kuvaa suodattimen asentamisesta ja moottorikaapelin tyypista ja pituudesta
lukuun ottamatta. Myds on hieman merkillista, ettd ohjekirjassa mainitaan, etta
taajuusmuuttaja tayttad CE-merkinnan vaatimukset, jos siind kaytetdan EMI-
suodatinta. Tutkittuani suodatinta en kuitenkaan |6ytanyt siitd CE-merkintaa ja
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sen liittimet eivat varmastikaan ilman lisdsuojausta ole pienjannitedirektiivin mu-
kaiset. Lisaksi suodattimen mukana tuli vain pieni kiinankielinen lappu, mista ei
saanut mitddn muuta informaatiota kuin, ettd se asennetaan syéttéverkon puo-
lelle. En mydskaan l6ytanyt taajuusmuuttajan ohjekirjasta mitdan tarkempaa
tietoa suodattimen tyypista. Yrittdessani udella laitteen direktiivienmukaisuutta
valmistajalta, en saanut heiltd siitd kelvollista informaatiota. Esimerkiksi
tiedustellessani vaatimuksenmukaisuusvakuutusta, jota ei ollut laitteen mukana,
sain linkin sivulle, jossa ei ollut kyseisen laitteen
vaatimuksenmukaisuusvakuutusta. Samassa viestissd sain myds tiedon siita,
ettd he eivat pysty todistamaan mihin asennusluokkaan (C1-C4) laite
hairididensa perusteella kuuluu. En mydskaan léytanyt taajuusmuuttajasta tai
sen ohjekirjasta merkintdd sen |P-luokituksesta. Turvallisuusasiat olivat
kuitenkin selkeasti ilmaistu taajuusmuuttajan osalta (lukuun ottamatta
suodatinta) ohjeistuksessa. Ohjeissa esimerkiksi varoitetaan tahattomasta
kadynnistyksestd niiden parametrien kohdalla, missd se on aiheellista.
Tutkittavan taajuusmuuttajan parametrointi vaikutti riittavalta, ehka jopa liilankin
laajalta puhallinkayttéon. /21/

7.1 Tutkittavan taajuusmuuttajan kaytettavyys ja parametrit yleisesti

Taajuusmuuttajan kaytettavyys on varsin hyva. Sain paneelilla varsin nopeasti
muutettua haluamani parametreja ja kaikki toimi niin kuin pitikin toimia. Ohjekir-
jassa on riittadvat ohjeet siihen, ettd parametrien vaihtaminen ja laitteen kayttd
alkaa sujua jouhevasti. Parametrin arvoa/parametrivalikossa eteenpain paasee
likkumaan napilla, jossa lukee PRG kun taas poistuminen parametrista tapah-
tuu esc/displ -napilla ja parametrin asetus tapahtuu set-napilla. Valmistajalta
saamamme ohjelma, jolla taajuusmuuttajaa voisi ohjata, osoittautui valitettavasti
demo-versioksi, eika siihen ollut kayttéohjeita, joten en paassyt testaamaan sitéa
kunnolla. Puhallinkdytéssa parametrien asettelu sujuu kuitenkin vallan mainiosti
paneelinkin kautta.
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Kuva 6. Laitteen ohjauspaneeli /21/

Tutkittavassa taajuusmuuttajassa on 74 kappaletta F-luokan parametria, jotka
ovat lyhyesti kuvattu litteessé 1. F-luokan parametreista FO0-F67 tapahtuu lait-
teen perussaadoét, ja ne eivat sisalla enaa lisda parametreja. Niissd muutetaan
joko suoraan jotain arvoa esimerkiksi aika, taajuus, jannite ja jne. tai sitten niis-
s& valitaan numeron avulla oikea toiminto, esimerkiksi laitteen naytéssa nakyva

arvo, joka asetetaan parametrilla FOO ja sille on 16 eri vaihtoehtoa 0-15.

Parametrien F67-74 takaa l16ytyy lisda parametreja. Parametrin F67 takaa 16ytyy
16 parametria, joilla saadaan asetettua U/F-kayra. Kun taas parametrin F68
takaa l6ytyvat parametrit HO0-H37, joilla voidaan sdataa nopeutta, aikaa, kiihty-
vyyttd ja hidastuvuutta ohjelma-ajossa. F69 siséltda ohjausliitantéjen parametrit
000-020. F70 ja F71 siséaltavat takaisinkytkentavirran C00-C05 ja takaisinkyt-
kentanopeuden d00-d03 parametriasetukset. F72 pitad sisallaan PID-saatéoén
liittyvat parametrit P00-P08. F73:ssa sijaitsee parametrit y00-y18, jotka ovat
jarjestelmaparametreja. Kun taas F74 takana ovat parametrit b00-b17, jotka
liittyvat moottorin arvojen asettamiseen. Moottorin arvot on aseteltava ensim-

maiseksi, koska moni muu parametri tarvitsee niita toimiakseen oikein.
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7.2 Taajuusmuuttajan perusasetteluja ja skalaarisaadén asetteluja

Tutkittuani taajuusmuuttajaa ja sen parametreja havaitsin, etta taajuusmuutta-
jasta 16ytyy kaikki tyypillisimmat ja tarkeimmat parametrit. Paitsi melko isona
puutteena voidaan pitaa sita, etta taajuusmuuttajassa ei ollut muita valmiita ase-
tusvaihtoehtoja kuormatyypin mukaan kuin F61 (Liite 1). Suurin osa paramet-
reista toimi kuten Kilpailijoillakin pienia minusta merkityksettomia asioita lukuun
ottamatta, kuten esimerkiksi se, etta virtaraja oli kiinted arvo prosentteina nimel-
lisvirrasta, kun muilla taajuusmuuttajamerkeillda saatdé tapahtuu syéttamalla arvo
ampeereina. Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta, ettd kaikki tarkeimmat
perusasettelut 16ytyivat ja ne toimivat niin kuin niiden pitaakin, joskin voidaan
kuitenkin todeta, ettd mitdan uusia ja mullistavia ominaisuuksia laitteesta en
l6ytanyt. Ohessa on viela esiteltynd tarkeimpia perusparametreja seka skalaa-
risddddn parametreja ja kerrottu, mista ne 16ytyvat tutkittavasta laitteesta. Lyhy-
et kuvaukset parametreista |6ytyvat liitteestd 1. Lisaksi liitteestd 2 16ytyy esi-
merkki parametrionnista tutkittavalla taajuusmuuttajalla, jos sitéd kaytetdan pu-
hallinsovelluksessa. Esimerkki puhallinparametrionnista liitteessa 2 ei ole ainoa
oikea malli parametrionnista, vaan se on tarkoitettu vain avuksi laitteen para-
metrien asetuksessa. /21,22,23,24/

Kentanheikennyspiste:

F14

Taajuusrajat:

F16, F17 ja F22

Virtarajat:

F43, F45 ja F46

Kriittisten taajuuksien ylihyppaédminen:

F37-F40

Prosessin pehmedan kayttéon vaadittavia parametreja:
F18-F21, FO9 ja F10
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Skalaarisdadon ominaisuuksia:

Jannite-taajuuskayra:

F67

Momentin maksimoimiseen tarkoitetut parametrit, mm. ir-kompensointi:
FO7 ja FO8

Jattdman kompensointi:

F11

Jumisuoja:

F42

Kytkentataajuus:

F15

7.3 Havaintoja laitetta testatessa ja taajuusmuuttajan vertailu kilpailijoihin

Taajuusmuuttajaa kayttdessani kaytin moottorina ABB 1,5 kW:n moottoria. Tes-
teissd taajuusmuuttaja suojasi moottoria siihen aseteltujen parametrien mukai-
sesti. Esimerkiksi, jos ylikuormitin moottoria, taajuusmuuttaja katkaisi sy6tén
moottorille. En 16ytanyt puutteita tutkittavan taajuusmuuttajan suojausasetuksis-
ta/parametreista. Hieman outona kuitenkin pidin, ettd vian ilmetessa naytélle
iimestyi viasta ilmoittava koodi, jonka edessé oli e-kirjain ja numero. Selattuani
ohjekirjaa havaitsin, ettd sielld oli taulukko, josta ilmeni hyvin, mita vikakoodit
tarkoittavat. Aluksi oletin, ettd ohjekirjasta I0ytyisi viela parametriluettelo, joka
alkaisi e-kirjaimella. E-kirjain ilmeisesti kuitenkin tarkoitti error, mutta numerolle
en l6ytanyt muuta selitysta, kuin etté sen taytyy olla virheellinen, koska ne eivat

tasméanneet taulukon numerointiin.
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Taulukko 1. Vikakoodit /21/

Serial number | LED display Fault message

0 oc C Ower current signal from current inspected circuit

1 OCFA Ower current signal from drive circuit
Output over current, OC protection when current exceeds

2 oc_2 motor's 1.5~3 fimes of rated curent (332 F1.5;
ZIMIT:2.5; H:3)

3 ou over voltage

4 oL over load

i FH_O phase-loss

6 OH over heat

7 LU under voltage

8 UL under load

9 EEFr EEPRCOM error

10 ocC_P System iz disturbed or impacted by instant over current

1 E_FL extemal fault

12 G PG error

13 FID PID regulation fault

14 DATE Time limit fault

Minulla oli myds pienid ongelmia testatessani ohjelma-ajoa parametri F50 ja 68.
Asettaessani nopeuksia, kiihtyvyyksia ja aikoja, en saanut moottoria py6érimaan
halutulla tavalla. Uskon tdman johtuvan siitd, ettd asetin rampit lian nopeiksi.
Havaitsin myds ongelmaksi sen, etta tutkittavan taajuusmuuttajan ohjekirjasta ei
I6ytynyt valmiita malleja parametrionnille, kun taas kaikilta kilpailijoilta sellaiset
I6ytyvat. Muutenkin tutkittavan taajuusmuuttajan ohjeistus on jatetty melko sup-
peaksi. Ohjekirjassa lahinna luetellaan, mitd parametreja on kaytettavissa, mut-
ta niistd ja niiden vaikutuksista kerrotaan vain valttdmaton, jos edes sitdkaan.
Parametrit ovat kuitenkin hyvin paljon samankaltaisia kuin kilpailijoilla. Vertail-
lessani kilpailijoiden ja tutkittavan taajuusmuutattajan manuaaleja havaitsin, etta
parametrit muistuttivat kilpailijoista eniten Omronia, osa parametreista oli aivan
identtisia Omronin parametrien kanssa. Myés Omronin parametritaulukot muis-

tuttivat tutkittavan taajuusmuuttajan parametrointitaulukoita. /21,22,23,24/
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7.4 EMC hairididen tutkiminen

Samalla kun testasin taajuusmuuttajaa, seurasin sen aiheuttamia hairi6ita. Tes-
tieni aikana en huomannut tutkittavan taajuusmuuttajan aiheuttavan hairidita
missaan vaiheessa muille sahkélaitteille, kuten radiolle, matkapuhelimelle tai

tietokoneelle jne.

Mikali hairidista halutaan viela tarkempaa tietoa, voidaan laitteelle tehda tuote-
kehitystesteja Rauman EMC-laboratoriossa tai taydelliset testit laitteen EMC-
kelpoisuuden toteamiseksi. Tuotekehitystesteilla tarkoitetaan testeja, jotka eivét
ole ns. virallisia EMC-testeja. Ne ovat tarkoitettu I&hinna yrityksen omaan kayt-
tdé6n, ja niiden aikana voidaan vapaasti valita, mitéd halutaan mitata. Kelpoisuus-
testeilla tarkoitetaan taas virallisia EMC-testeja, jotka vaaditaan sahkélaitteen
markkinoille saattamiseksi. Koska emme saaneet taajuusmuuttajan valmistajal-
ta riittavaa tietoa laitteen EMC-asioista ja opinnaytetydn valmistumisaika alkoi
uhkaavasti lahestya, paatimme Provendorin edustajan kanssa, ettd emme me-
ne suorittamaan Rauman EMC-laboratorioon testeja tdman opinnaytetyén puit-
teissa. Mikali taajuusmuuttajalle halutaan tulevaisuudessa suorittaa EMC-
mittauksia 10ytyy liitteestd 3 tietoja Rauman EMC-laboratoriosta. Jos taajuus-
muuttaja merkin EMC-asioiden dokumentoinnissa tapahtuu kehitysta esimerkik-
si uusien mallisarjojen my6ta, pitéisin EMC-laboratoriotesteja Raumalla hyvana
ja edullisena keinona selvittéda laitteen EMC-kelpoisuutta. /25/

8 YHTEENVETO

Mittauksien osuus jai tydssd melko vahaiseksi alkuperdisestd suunnitelmasta
poiketen, niiden hankalan toteuttamisen takia. Merkittavaksi ongelmaksi tyéssa
muodostui taajuusmuuttajan manuaaleissa ja ohjeistuksessa ilmenevat puut-

teet. Erityisesti EMC-asiat olivat dokumentoitu erittédin huonosti. Myés laitteen
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parametrien esittely/ohjeistus oli paikoittain melko suppeaa verrattuna kilpailijoi-

hin. Parametrien selvityksessa kaytin apuna muiden valmistajien manuaaleja.
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LIITE 1

Taulukko 1. Lyhyet selitykset laitteen parametreista. Tarkoituksena kayttaa yh-
dessa ohjekirjan kanssa.

Para- Nimi Tehdasarvo
metrit Selitys

FO0O Laitteen naytbén arvo 0
Laitteen naytdssa nakyvan tiedon valinta kaytdn aikana 16 vaihtoeh- | Asetus taajuus
toa: taajuus, nopeus jne. (Liite 2)

FO1 Ohjaus/saéatdtavan valinta 0
Valitaan kayttaako laite skalaariohjausta, skalaarisdatda vai vekto- Skalaariohjaus
risdatda.

F02 Asetustaajuus F03=0 | 50Hz
Taajuuden asetus. Tehdasarvo ja sdatéalue riippuvat parametrista F03=1 | 500Hz
FO3.

FO3 Taajuuden nayttdman tarkkuusasetus 0
Naytdssa naytettdvan taajuuden tarkkuusasetus. Vaikuttaa maksimi-
taajuusalue valintaan. 0-parametrin arvona tarkkuus 0.01Hz taajuu-
den nayttdm4 *1. 1 parametrin arvona tarkkuus 0,1Hz taajuuden
nayttdma*10 (Suosittelen kdyttdmaan 0 riittdva/tavanomainen alue.)

Fo4 Taajuuden arvon asetus tavan valinta 0
Valittavissa 11 eri tapaa kuinka moottorin taajuus saadaan asetet- Paneeli tai
tua/asetetaan. Paneeli/vaylanasetusarvo, PID-s&ato, potentiometril- | vayla (RS 485)
1&, analogia ohjaukset, esiohjelmoidut taajuusrampit jne. (varsin
kattavat valinnat).

FO5 Taajuusmuuttajan ohjauksen valinta 0
Kuinka taajuusmuuttajan arvoja ohjataan. Valittavana on vayla, pa- Paneeli tai
neeli ja rivilitinohjaus seka niiden yhdistelmia. Lisaksi kehitteilla vayla (RS
jarjestelmd, jossa "isantad” taajuusmuuttaja ohjaa “orjia”. Eli ohjataan 485/CAN)
taajuusmuuttajalla taajuusmuuttajaa. "Ei valittavana viela, tulee luul-
tavasti valittavaksi seuraavaan versioon taajuusmuuttajasta”.

F06 Taajuus muuttajan ulos antaman aaltomuodon rakennus valinta 0
PWM-aallon rakentumistavan valinta. Valittavana on mm. avaruus-
vektori modulointi sekd 2 muotoa vektori sdaddssa kaytettya kasiak-
selimalliin perustuvia aallonmuodostus tapoja. Vaikuttaa kytkenta
tiheyteen (VEKTORISAADOSSA) ja valinnoilla pyritdan vahenta-
m&éan harmonisia hairi6itd aalto muodossa. En suosittele muutta-
maan, hyvin outo parametri! Tutkittavan taajuusmuuttajan ohjekir-
jassa kerrottu hyvin suppeasti, joten en saanut tdstd enempaa selvil-
le muidenkaan valmistajien manuaalien avulla.

FO7 Automaattinen momentin maksimoiminen 0%
Parantaa taajuusmuuttajan ominaisuuksia matalilla taajuuksilla,
kasvattamalla jannitetta. Auttaa raskaissa kaynnistyksissa. Maksimi
arvo 10%. (IR-kompensointi)

F08 momentin maksimoiminen (manuaalinen) 2
60 Eri kasin valittavaa momentin maksimoimiseen tarkoitettua kay- (Hieman moot-
raa (kuten edelld), joiden valinta riippuu kuormasta tai sen kayra torin normaalin
muodosta (lineaarinen, nelidllinen ja kuutiollinen kuorma). Valittava- V/F kéyran
na kentanheikennys pisteeseen asti ulottuva korostus mahdollisuus ylapuolella)
kayrille tai 1/3 vakiovuoalueeseen ulottuvat kayrat. Jos parametriin
asetetaan 61, kayttaja maarittdad V/F kayran.

F09 Kiihdytys aika 5s
Kiihdytys aika 0 maksimitaajuuteen

F10 Jarrutus aika 5s

Jarrutusaika maksimista nollaan riippuu myds parametrista F56




F11

Jattdmén kompensointi

Pyritdan vahentdmaan jattdman arvoa. Perustuu siihen, ettd mootto-
rin arvot ovat sydtetty/mitattu oikein. Taajuusmuuttaja laskee kom-
pensoidun taajuuden. S3atd 0-10 %.

0%

F12

Antojannitteen saatd

Voidaan s&ataa taajuusmuuttajan ulostulojannitetta pienemmaksi tai
suuremmaksi. S4até tapahtuu niin, ettd nimellis- jannitetta kerrotaan
prosenttiarvolla. S4atd 50-110 %.

100%

F13

Maksimi ulostulojannitteen saaté

Saadetdan moottorin maksimipydrimis- nopeutta eli maksimi ulostu-
lo taajuuden s&atd. Saadettédessa pitda ottaa huomioon moottorin
ominaisuudet. Jos ongelmia, katso myds F02/F03.

50Hz

F14

Kentanheikennyspisteen asetus

Asetellaan moottorin mukaisesti. Nimellistaajuuden ja jannitteen
kohtauspiste.

50Hz

F15

Kytkentataajuus

Saédetdan vaihtosuuntaajassa olevien kytkin komponenttien kytken-
ta taajuutta. Kasvattamalla voidaan vahent&d& moottorin tarindita,
kasvattaminen lisdd myds taajuusmuuttajan aiheuttamia héirid virto-
ja.

Maaraytyy
taajuusmuutta-
jan tehon ja
tyypin mukaan

F16

Alaraja asetustaajuudelle

S&adetddn minimiarvo ulostulotaajuudelle. Vaikka taajuuden ohjear-
vo olisi alempi, se asettuisi silti tdhan taajuuteen. F16 ja F17 Para-
metreilla pystytdan asettamaan vali jossa moottorin tulee toimia.
Moottori pystytdan pysayttdmaan normaalisti. Jos kdynnistetédan
pysaytetty moottori, sen nopeus nousee F16 arvoon tai asetettuun
taajuuden arvoon kiihdytysajan mukaisesti. F22 voi kumota tdméan
parametrin, jos on suurempi kuin 0.

OHz

F17

Ylaraja asetustaajuudelle

Voidaan s&atda maksimiarvo ulostulo taajuudelle. Vaikka taajuuden
ohjearvo olisi suurempi, taajuus kasvaisi vain tdhan arvoon. Mootto-
rin nopeus nousee kiihtyvyys rajojen mukaan.

50Hz

F18

S-muotoinen Kiihdytyskayré (Kiihdytyksen alussa)

Pydristaa kiintyvyys ramppia alusta. Max s&atévali 0-50% kiihdy-
tysajasta (parametri F09). Jos sdadetdan yhdessa F19 kanssa,
Max-arvoilla saadaan s-muotoinen kayra. Naiden parametrien avulla
vahennetadn mekaanista kulumista ja virtapiikkeja, joita esiintyy
ohjearvoja vaihtaessa. Jos kaytetdan, niin luonnollisesti hidastaa
Kiihtymista.

0%

F19

S-muotoinen Kiihdytyskayra (kiihdytyksen lopussa)

Pyéristaa kiihtyvyys ramppia lopusta, ennen asetustaajuutta. Max-
saatdvali 0-50% kiihdytysajasta (parametri F09). Jos sdédetaén
yhdessa F18 kanssa, Max-arvoilla saadaan s-muotoinen kayra.
Naiden parametrien avulla vihennetdan mekaanista kulumista ja
virtapiikkeja, joita esiintyy ohjearvoja vaihtaessa. Jos kaytetaan, niin
luonnollisesti hidastaa kiihtymista

0%

F20

S-muotoinen hidastuskayré (kun hidastaminen aloitetaan)

Pyéristaa hidastuvuusramppia alusta. Max-saatévali 0-50% hidastu-
vuussaajasta (parametri F10). Jos sdadetdan yhdessa F21 kanssa,
Max-arvoilla saadaan s-muotoinen kayrd. Naiden parametrien avulla
vahennetadn mekaanista kulumista ja virtapiikkeja, joita esiintyy
ohjearvoja vaihtaessa. Jos kaytetdan, niin luonnollisesti pidenta&
hidastuvuus aikaa.

0%

F21

S-muotoinen hidastuskayra (asetus ennen pysahtymista)

Pydristad hidastuvuus ramppia lopusta ennen pysahtymistad. Max
saatévali 0-50% (hidastuvuus parametri F10). Jos sdédetdan yh-
dessa F20 kanssa, Max-arvoilla saadaan s-muotoinen kayra. Nai-
den parametrien avulla vdhennetd@n mekaanista kulumista ja virta-
piikkeja, joita esiintyy ohjearvoja vaihtaessa. Jos kaytetdan, niin

0%




luonnollisesti pidentdd hidastuvuus aikaa.

F22 Minimitaajuus OHz
Taajuusmuuttaja pysayttdd moottorin, mikali asetettu taajuus on
pienempi kuin timéan parametrin arvo. Ohittaa tarkeys jarjestyksesséa
parametrin F16, alaraja asetus taajuudelle.
F23 DC jarrutusvirta 100%
Maarittelee tasavirran suuruuden, joka ohjataan moottorille jarrutuk-
sen aikana. Perustuu taajuusmuuttajan nimellisvirtaan prosent-
tiosuus siitd. Tehokkailla taajuusmuuttajilla tarvitaan erillinen jarru.
F24 Kéynnistyksen yhteydessé kaytettdvan Dc- jarrutuksen aika Os
i Lahtdtaajuus
F24 /F‘_}ﬁ ., F25
i Em Ak
F25 Dc jarrutuksen aika pysahdyksiin saakka Os
i Lahtdtaajuus
F24 /F‘_}ﬁ ., F25
i Em Ak
F26 jarrutuksen aloitus taajuus OHz
Kun taajuusmuuttaja jarruttaa tdhan taajuuteen normaali syéttéaalto
moottorille loppuu ja DC-jarrutus alkaa. Katso F24 ja F25.
F27 Moottorin pyséytys tavan valinta 0
Mééaritetdan se, kuinka moottori pyséhtyy annettaessa seis-kasky.
Jos asetuksena 0 taajuusmuuttaja suorittaa hidastuksen, eli alentaa
taajuutta vahitellen tietyn hidastus rampin mukaisesti. Jos asetukse-
na 1, vapaa py6ériminen pysahdyksiin.
F28 Rybémintéajon kiihdytys aika 1s
Maarittaa ajan joka taajuus muuttajalla menee kun kiihdytetaan se 0
nopeudesta rydminta taajuuteen tai rydminta taajuudesta maksimi-
nopeuteen. Oltava sama kun hidastetaan nopeutta F29
F29 Rydmintéajon jarrutusaika 1s
Maarittaa hidastuvuuden maksiminopeudesta rydmintataajuuteen tai
ryéminta taajuudesta 0. Oltava sama F28 kanssa.
F30 Rybéminté taajuuden toiminto asetus 0
Jos 0 lopettaa ajon kun rydminté ajo on ohi, resetoi tilan ennen ryd-
minta ajoa.
F31 Ryémintdtaajuuden taajuusasetus 6Hz
Rybémintataajuus on asetettava alarajataajuuden F16 ja ylarajataa-
juuden F18 valiin.
F32 Ramppiajo moodi taajuusasetus1 40Hz

outpus frequency
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juuteen f1, jonka jalkeen laskee ajan t1 mukaisesti taajuuteen 2,
jonka jalkeen kiihdyttaa taas nopeuteen f1 ajan t2 mukaisesti. Ajo
maaritelladn parametreilla F32-F36. On kaytdssa kun FO4:ssd on
valittuna 6.

F33

Ramppiajo moodi taajuusasetus 2

Katso F32

20Hz

F34

Erotaajuuden asetus

Taajuusasetus, jolla moottori saadaan pydrimaan vapaasti ennen
kuin aika t1 tai t2 alkaa vaikuttaa moottorin hidastumiseen tai kiihty-
miseen.

2Hz

F35

Ramppiajomoodi aika-asetus 1

katso F32

2s

F36

Ramppiajomoodi aika-asetus 2

katso F32

2s

F37

Estotaajuus 1

Joissakin jarjestelmissa voi olla syyta valttaa tiettyja taajuuksia, me-
kaanisten resonanssien vuoksi. Parametreilla F37-F40 pystytédan
asettamaan estotaajuusalueet. Pystytadan asettamaan 3 eri estotaa-
juusaluetta.

OHz

F38

Estotaajuus 2

Joissakin jarjestelmissé voi olla syyta valttaa tiettyja taajuuksia me-
kaanisten resonanssien vuoksi. Parametreilla F37-F40 pystytdan
asettamaan estotaajuusalueet. Pystytdén asettamaan 3 eri estotaa-
juusaluetta.

OHz

F39

Estotaajuus 3

Joissakin jarjestelmissé voi olla syyta valttaa tiettyja taajuuksia, me-
kaanisten resonanssien vuoksi. Parametreilla F37-F40 pystytdan
asettamaan estotaajuusalueet. Pystytdan asettamaan 3 eri estotaa-
juusaluetta.

OHz

F40

Estotaajuusalueen asetus

Talla parametrilla pystytdan kasvattamaan estotaajuuksien 1,2 ja 3
taajuusaluetta. Esim. jos F37 on 10 ja F40 on 2, on estetty taajuus
alue 8-12Hz. Estotaajuuksien taajuusaluetta ei voida saatéaa erik-
seen, vaan saatd tapahtuu kaikille samansuuruisena parametrilla
F40. Aika, joka menee estotaajuuden ylittAmiseen, ei mydskaan voi
s&atad, vaan se maaraytyy normaalisti kiihtyvyys/hidastuvuus para-
metrien mukaan.

OHz

F41

Automaattinen jannitteen valvonta

S&ataa moottorille menevén jannitteen oikeaksi lyhyissé verkkojan-
nitteen heilahdus tilanteissa.

0
ei kaytdssa

F42

Jumisuoja jarrutuksessa

Suojaa taajuusmuuttajaa jarrutuksessa. Jos moottorin taajuusmuut-
tajaan sydttdma tasavirta kasvaa liian suureksi, pysayttaa taajuus-
muuttaja jarrutuksen. Asetuksen pitaa olla 0 invalid kun kaytetaan
ulkoista/lisdjarrulaitetta.

]
kaytbssa

F43

Jumisuoja/virtarajatoiminto

Estaa taajuusmuuttajaa syéttamasta liikkaa virtaa moottorille, jos sen
kuorma kasvaa &killisesti. Jos kaytetaddn, niin virtarajat maaraytyvat
taajuusmuuttajan tyypin mukaan. Esimerkiksi yleiseen kayttdon tar-
koitettujen G-luokan taajuusmuuttajien virtaraja on 150% nimellisvir-
rasta. TAman rajan ylittyessa taajuusmuuttaja pysayttaa kiihdytyk-
sen ja jatkaa sitd pienemmalla taajuudella kunnes virran arvot ovat
sallituissa rajoissa. Haittana se, etta ei ole muutettavissa.

0
ei kaytossa

F44

jalleenkaynnistys toiminto

Kun parametri 0 ei kaytdssa, aloitustaajuuden pitaa olla 0. Arvo on
1, jalleenkdynnistys alijannite vian jalkeen. Palautetaan moottori
samaan py6érimistilaan, missa se oli ennen kuin vika ilmeni. Arvo on
2, vauhtikaynnistys.

0
ei kaytdssa




F45

Moottorin elektroninen ylildmpdsuoja

Laskee moottorin matemaattisesta mallista, milloin moottori mahdol-
lisesti ylilampenisi. Mikéli [Ampdtila nousisi lilan suureksi, sy6ttd
moottorille lakkaisi ja ndytélle ilmestyisi viasta ilmoittava koodi.

]
kaytbssa

F46

Moottorinsuojauksen taso (moottorin suojauksen aika vakio)

Prosenttiarvo, jolla nimellisvirta kerrotaan, jotta moottorin suojaus
toteutuisi. Asetetaan automaattisesti taajuus muuttajan mallimerkin-
nan mukaan, joka taas vaikuttaa siihen, millainen kuorma taajuus-
muuttajalla on. G-luokalla eli yleisella luokalla 150 %. Arvoa pysty-
tddn muuttamaan.

Riippuu taa-
juusmuuttajan
mallista.

Fa7

Jarrutustehon kulutusvalinta

Taajuusmuuttajassa ilmenee helposti ylijannitteita, kun silla jarrute-
taan tai sen kuorma muuttuu akillisesti. Tama valinta ohjaa sita mil-
loin tehoa aletaan siirtda taajuusmuuttajan jarruvastuk-
seen/jarrutusyksikkddn. 0 ei kaytéssa. 1 "turva moodi” kun virtarajat
ylittyvat ja taajuusmuuttaja hidastaa toiminto alkaa toimia. 2 "yleinen
asetus” Aina kun virtarajat nousevat suuremmaksi kuin asetusarvo.

0
ei kaytossa

F48

YlijAnnite/virta automaattinen ilmoituksen resetointi

Jos ilmenee alle 10s pituisia ylijannitteitd, pystyy taajuusmuuttaja
automaattisesti resetoimaan niistd tuleva ilmoitukset. Pystytdén
valitsemaan kayttéén kymmenen aikaa. Taajuusmuuttaja k&ynnistyy
uudestaan aina 1min jélkeen.

F49

Vikojen vélilld vaadittava aika

Maarittaa ajan, kuinka kauan tédytyy menna ennen kuin vika voi ilme-
ta uudestaan. Jos ilmenee nopeammin kuin tdssa on asetettu, au-
tomaattista resetointia ei voida kayttéda enda.

1s

F50

Ohjelma-ajo

Valitaan kuinka ohjelma-ajo moodi toimii. 0 ajaa 1api yksittaisen 7
nopeuksisen ohjelmakierron ja pyséhtyy sitten. 1 sama kuin edell3,
mutta jatkaa ohjelma ajoa kunnes painetaan stop-kaskya. Ajaa Iapi
ohjelmakierron, mutta kun ollaan viimeisessa 7 nopeudessa, ei py-
séhdy vaan jatkaa ajoa nopeudella, joka on maaritelty 7 askelee-
seen. Askelien nopeudet ja ajat maaritetddn parametrissa F68.

F51

ohjelma-ajon uudelleen aloituksen maaritys

M&arittda, mitd tehdaén, kun ohjelmakierto keskeytetdan. 0 jatkaa
ensimmaisesta askeleesta. 1 jatkaa siita, mihin jaatiin ennen pysay-
tysta.

F52

RTS Resetointi "sisdéntulo” signaalin kayttd

0 kaytetdan vain vikatilassa. 1 kaytetaén ulkoisen vian tulo signaali-
na ja vikatilan signaalina.

F53

Tuulettimen kaynnistyslampdtila

Tuuletin kdynnistyy, kun lampétila nousee tdman arvon ylapuolelle.
Sé&&adettavissd 0-60°C.

0°C

F54

Moottorin pyérimissuunnan valinta

0 eteen, 1 taakse

F55

Peruuttamisen kielto

Talla parametrilla pystytaan kielthmaan peruuttaminen. 0 sallittu. 1
kielletty.

F56

Toiminta aika asetus

Saadaan kasvatettua taajuusmuuttajan toiminta-aikaa.

F57

Energiaa sdastava ajotapa

Taajuusmuuttaja laskee tdsmalleen oikean ulosmenojéannitteen
kuorman mukaan ja laskee jannitetta tarvittaessa, mika saastaa
energiaa. (Toimii vain lineaarisesti kayttaytyvalla kuormalla.) Ase-
tusarvo 100% meinaa ei kaytdssa, sdatévali 30%-100%.

100%

F58

Valitaan signaalien toimintarajat ylaraja

Ylarajasignaalien toiminta rajalle

OHz

F59

Valitaan signaalien toimintarajat alaraja

Alarajasignaalien toiminta rajalle

OHz




F60

Valitaan tutkimus alue I/O parametreille.

Maarittda taajuusalueen 1/0O ulostulotoiminnolle.

OHz

F61

Kuorma tyypin valinta

Taajuusmuuttaja asettaa automaattisesti parametrit, kun valitsee
tasta kuorman tyypin. Tulee olla tarkkana. Vaara kuormatyyppi voi
vahingoittaa laitteita. Ei voi kayttaa, koska ei kerrota, mita paramet-
reja muuttaa.

0
Yleinen

Fe2

Riviliittimien ohjaus tapa

Valitaan liittimien toiminta tapa.

Fe3

Nopeus- ja vaantdémomenttiohjauksen sdaté riviliittimilta

Talla parametrilla voidaan kontrolloida nopeuden ja momentin saa-
t64. Takaisin kytkennan kautta.

Fe4

Sisdantuloliittimien napaisuus

0 laskevan reunan mukaan. 1 nousevan reunan mukaan.

Fe5

2 naytén valinta

Valitaan 2 naytdn nakyma parametrista FOO (Lisavarusteena saata-
va paneeli (JP6C7000).

Fe6

Varalla

Ylim&arainen parametripaikka

Fe7

Jannite-taajuuskayrén asetukset

Taman parametrin takaa pystytdan asettamaan 8 eri pistetta, jonka
mukaan U/F-kayra maaritelldan. Maarittelyt tehdaan parametreista
U00-U15.

F68

Nopeusohjelmoinnin ja ohjelma-ajon nopeuksien mééarittely

Mééaritelladn nopeudet, ajoajat, kiihdytys ja hidastuvuusajat askelei-
siin. Tehdd&an parametreihin H00-34.

F69

I/0 toiminnot

Siséltda o-luokan parametrit, jotka sisaltavat taajuusmuuttajan
ohjausliitdntdjen asetukset.

F70

Virtasilmukan asetukset

Takaisinkytkentavirran asetuksia C00-C05.

F71

Nopeussilmukan asetukset

Takaisinkytkentavirran asetuksia D00-D03.

F72

PID toiminnot

P-luokan parametrit sisaltavat PID-sdadén asetukset. PID-sdatd on
tarkoitettu kaytettavéaksi erilaisten takaisinkytkettyjen ohjausjarjes-
telmien, kuten paineen sdaddén, virtauksen s&addn jne. kanssa.

F73

Jarjestelma parametrit

Taman parametrin takaa I6ytyvat y-luokan parametrit. Ne sisaltavat
jarjestelmaan liittyvid parametreja, kuten vikailmoitusten tallennus-
paikat, vikailmoitusten resetointi, taajuusmuuttajan nimellisen ulostu-
lovirran ja taajuusmuuttajan nimellisen kayttéjannitteen arvon, aika
asetukset, taajuusmuuttajan valmistustietoja, viestiyhteysasetuksia
ja salasana-asetukset, milld voidaan lukita taajuusmuuttaja.

F74

Moottoria koskevat parametrit

b-luokan parametrit, joihin asetetaan moottoria koskevat tiedot. b13-
parametri asettaa/mittauttaa parametrit b05-b09, muuta b01-b04 ja
b10,b12 jab14. b15 on taajuusmuuttajan kommunikointiosoite1-127.
Nama ovat tarkeitd parametreja moottorin kdyttéénotossa.




LIITE 2

Esimerkki puhallinsovelluksen parametroinnin teosta. Mallin tekemisessa kat-
soin ohjeita Mitsubishin D700 taajuusmuuttajan kayttéohjeesta. Tarkoitettu

avuksi laitteen parametroinnissa.

F74= Moottorin arvojen asettaminen
b00= moottorin napapariluvun asetus
b01= moottorin nimellisvirta [A]
b02= moottorin nimellisjannite [V]
b03= moottorin nimellisnopeus [n]
b04= moottorin nimellistaajuus [f]
b13= asetetaan ykkdseksi, jolloin taajuusmuuttaja asettaa moottorin
arvot (b05-b09).
b14= asetetaan prosettiarvo, jolla saadaan jattdama huomioitua ja
nain ollen laitteen naytéssa nakyy moottorin todellinen pydrimisno-
peus. [%]

FO00= valitaan 6, jolloin nayttd nayttdd moottorin pyérimisnopeuden

F04= asetetaan 1, jolloin taajuutta sdataa anturi, joka lahettda janniteviestia.
001= Valitaan V2 minimijannite
002= Valitaan V2 maksimijannite

the comresponded
output frequency

10.0% 20.0% S50.0% 100.0%  Woltage/Current

OVIOmA 10W/20méA

Kuva 7. Kuva 001 ja 002 asetusten vaikutuksesta.

F08 tai F67= Valitaan FO08 kappyravalikosta oikea kappyra tai asetellaan janni-
te-taajuuskayra itse parametrin F67 sisalla, jolloin FO8 on 61.
F09= kiihdytysajan asetus [s]

F10= jarrutusajan asetus [s]



F14= tarkistetaan, ettéd kentdnheikennyspisteen taajuus on oikea [Hz]

F16= asetetaan alarajataajuus [Hz]

F17= asetetaan ylarajataajuus [HZz]

F27= asetetaan 1, valitaan, ettd kun painetaan stop-nappia, moottorin kuorma
pysayttdd moottorin, eli moottorin annetaan pyéria vapaasti stop-napin painami-
sen jalkeen

F44= asetetaan 1 eli otetaan automaattinen kaynnistys hetkellisen verkkokat-
koksen jalkeen kayttéon

F55= asetetaan 1, jolloin kielletdan peruuttaminen moottorilta



LIITE 3

Rauman EMC-laboratorio:
Syvédraumankatu 39
26100 Rauma

EMC - laboratorioinsindéri Teijo Nietola
Puh. (02) 620 3604

GSM 044 7103604

Fax. (02) 620 3601
teijo.nietola@samk.fi

—28.11.2010 saadun tiedon mukaan mittausten hinta 80e/h.

— Jos mitattava laite tarvitsee kuormitusta, laboratorio ei pysty jirjestdmiin kuormaa,
vaan se jiid asiakkaan jdrjestettdviksi.

— Teijo Nietola arvioi, ettd jotta saadaan todettua, milld tasolla taajuusmuuttajan hiirio-
padstot ovat, vaatii se noin 3h testausta, joka tehdédédn tuotekehitys testaus nimikkeen
alla.

— Téydellisten kelpoisuustestien vaativa aika vaikeammin maéritettdvissad taajuusmuut-
tajan osalta.









