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Taman insinddrityon tarkoituksena oli tuottaa tekninen dokumentti, joka olisi Iahtokohtana
taajuusmuuttajien korjausaseman perustamiselle. Dokumentti olisi korjausaseman sahko-
ja mekaniikkasuunnittelun lahtékohta. Tyon pohjana on olemassa oleva korjausasema
ABB Drives Oy-yksikgssa. Tilaajana insindoritydlle oli ABB Oy:n Production Testing -yk-
sikko.

Insinddritydta varten haastateltiin olemassa olevan korjausaseman kayttgjia, seké ABB:n
Production Testing-yksikon tyontekijoita. Tyota varten laitteiden vikaantumisia tuotannossa
on tarkasteltu kahden vuoden ajalta. Tutkimusdata saatiin Testausjarjestelman SQL-tieto-
kannasta. Vikaantumisdatan analysointi auttoi uuden aseman suunnittelussa.

Suunnittelun tueksi piirrettiin 3D-kuvat uudesta korjausasemasta seka uuden tyyppisesta
testauspaletista. Lisaksi tehtiin taulukko, josta selviaa korjausasemalla testattavien taa-
juusmuuttajien oleellisimmat tiedot seka liityntatyyppi korjausasemaan.

Tyolle haasteita antoivat testattavien taajuusmuuttajien laaja kirjo. Eri taajuusmuuttajatuo-
teperheilld on hieman erilaiset sahkoiset litynnat korjausasemaan, ja tama taytyi ottaa
huomioon aseman suunnittelussa.

Tyo6n tavoitteeseen paastiin. Valmistui tekninen dokumentti, jonka avulla on mahdollista ti-
lata avaimet kateen -periaatteella valmis korjausasema.

Avainsanat taajuusmuuttaja, korjausasema
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The purpose of this study was to produce a technical document that serves as a basis for
setting up a new frequency converter repair station. The document will work as the starting
point for the electrical and the mechanical design. The work is based on the existing repair
station in ABB Drives Oy. ABB's Production Testing Unit was the commissioner for this
study.

Users of the existing repair station were interviewed, as well as employees of ABB Oy Pro-
duction Testing Unit. Device failures in production were studied over a period of two years.
The research data was obtained from the SQL database of the test system. Analyzing the
failure data helped to design a new repair station.

3D images of a new repair station and a new type of test palette were created to support
the design. In addition, a document that contains the most relevant data of the frequency
converters to be tested at the repair station was made.

The most challenging part of this project was the wide range of the frequency converters.
Different frequency converters products have slightly different electrical connections to the
repair station and this had to be taken into consideration when designing the new station.

The work goal was achieved. A technical document was completed which makes it possi-
ble to create a new repair station.

Keywords Frequency Converter, Repair Station
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Lyhenteet

AC Vaihtovirta tai -jannite

BIC (Burn-In Cabinet). Testikammio, jossa taajuusmuuttajalle suoritetaan toi-

minta- ja rasitusajotestit.

DC Tasavirta tai -jannite

ID-ajo Moottorin tunnistusajo. Tunnistusajon aikana taajuusmuuttaja tunnistaa

moottorin ominaisuudet optimaalista moottorinohjausta varten.

IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor). Bipolaaritransistori

JIGI Kontaktointimekaniikka jolla paletti ja laite litetdén testauskaappiin.
Modbus Sarjaliikenneprotokolla

PWM Pulssinleveysmodulaatio. Pulssisuhteen muutoksella tehtéva ohjaus kuor-

man jannitteelle.

STO Safe torque off. Palauttaa taajuusmuuttajan turvallisesti momentittomaan
tilaan.
SynRM Tahtireluktanssimoottori
U Jannite [V]
A=
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1 Johdanto

Tama insindority6 tehtiin ABB Oy:n Production Testing -yksikkéon. Taajuusmuuttajien
kasvavien tuotantomaarien seka testauksen jatkuvan kehittdmisen vuoksi ilmeni tarve
suunnitella uudentyyppinen korjausasema. Korjausasemasta suunniteltiin kaksi erilaista
versiota, silla eri tuotantoympaéristbissa on erilaiset vaatimukset korjausasemasta. Paa-
piirteittain suunnitellut asemat ovat samanlaisia. Ero syntyy testattavien taajuusmuutta-
jien erilaisista liitdntatavoista testausjarjestelmaan. Taajuusmuuttajan korjausasemalla

tutkitaan ja tarvittaessa korjataan tuotannossa vikaantuneita taajuusmuuttajia.

Tilaajan vaatimuksena ty6lle oli tuottaa tekninen dokumentti, jossa on yksityiskohtaisesti
maaritelty tarpeet ja vaatimukset uudentyyppisen korjausaseman perustamiseksi. Tyon

lahtokohtana on olemassa oleva ja tuotannossa kaytssa oleva korjausasema.

Uudesta korjausasemasta on tarkoitus saada lisaksi yhtenaisempi kokonaisuus seka pa-
rantaa taajuusmuuttajien testaamisen turvallisuutta korjausasemalla. Tassa opinnayte-
tydssa suunnitellusta korjausasemasta on aluksi tarkoitus valmistaa prototyyppi, ja ta-
man jalkeen se on tarkoitus ottaa kayttéon myds tuotannossa. Tarvetta korjausasemalle
olisi useammassa toimipaikassa, jossa valmistetaan ABB:n taajuusmuuttajia. Toimipai-
koilla valmistetaan erityyppisia taajuusmuuttajia, joten vaatimukset korjausaseman ra-

kenteesta poikkesivat toisistaan. TAma taytyi ottaa suunnittelussa myés huomioon.

Insindoritydssa esitelladan ABB-yhtym&& sek& ABB Drives -yksikk6d. Taman liséksi
tydssa kaydaan lapi taajuusmuuttajan rakennetta seka esitellaédn korjausasemalla kasi-
teltavia erilaisia taajuusmuuttaja tuoteperheitd. Insindoritydssa tarkastellaan myos uu-

den korjausaseman rakennetta.

2 ABB-yhtyma

ABB eli Asea Brown Boveri on ruotsalais-sveitsildainen kansainvalinen sahkévoima- ja
automaatioteknologiayhtyma. Vuonna 2018 yhti6 toimii yli 100 maassa tyéllistaen noin
136 000 henkilda. Suomessa ABB:lla on noin 5 300 tydntekijaa, joista valtaosa tydsken-

telee Helsingissa, Haminassa, Vaasassa ja Porvoossa. Konsernin paakonttori sijaitsee



Zirichissd, Sveitsissa. Vuonna 2017 ABB:n liikevaihto Suomessa oli 2,3 miljardia euroa,

ja koko yhtion liikevaihto noin 40 miljardia euroa. [1.]

ABB:n historia Suomessa juontaa juurensa insindoéri Gottfrid Strémbergin vuonna 1889
Helsingin Kamppiin perustamaan sahkoliikkeeseen. Toiminta siirtyi vahitellen Helsingin
Pitdjanmakeen valimorakennuksen valmistuttua vuonna 1916. Kokonaan toiminnot siir-
tyivat Pitadjanmakeen vuonna 1934, kun uusi tehdasrakennus valmistui. Alussa ydinlii-
ketoimintaa tehtaassa olivat sahkomoottorit ja generaattorit. Nykyisin ABB Pitdjanmaen
tehtaalla valmistettaviin tuotteisiin kuuluvat moottorit, generaattorit, taajuusmuuttajat,
energianhallinta-, linjakaytt6-, sdhkoistys-, ja instrumentointiratkaisut, tehdastietojarjes-
telmét ja kunnossapitopalvelu. [2.]

2.1 ABB Drives-yksikko

Suomen ABB:n RMDR (Robotics and Motion Drives) -yksikdssa kehitetddn ja valmiste-
taan pienjannitteisia taajuusmuuttajia ja niihin liittyvid ohjelmistotytkaluja. Taajuusmuut-
tajien tuotekehitys, myynti sek& markkinointi eri teollisuudenaloille on maailmanlaajuista.
ABB:n taajuusmuuttajabisnes tydllistdd maailmanlaajuisesti 6 000 henkilda yli 80
maassa. Pitdjanmaen tehtaalla Helsingissa tytskentelee noin 1 300 henkilda, ja se on

ABB:n taajuusmuuttajien tuotekehityksen johtava yksikko. [3.]

3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, joka useimmiten asennetaan syottosahkover-
kon ja vaihtoséahkdmoottorin valiin. Taajuusmuuttajan tehtavand on mahdollistaa sahko-
moottorien momentin ja nopeuden portaaton ohjaus muuttamalla moottorin syo6ttojannit-
teen taajuutta. Vaihtovirtasahkémoottoreiden pydrimisnopeutta ei voi saataa tarkasti ja
tehokkaasti ilman taajuusmuuttajaa. Kayttamalla taajuusmuuttajaa sahkémoottorin oh-

jaamiseen saavutetaan merkittava energiansaasto ja samalla pystytadn vahentamaan



sahkoverkon kuormitusta seka tyokoneiden mekaanista rasitusta moottoria kaynnistet-

taessa. Yleisimpia kohteita teollisuudessa ovat mm. pumput ja puhaltimet.

Taajuusmuuttajat luokitellaan valipiirillisiin ja suoriin joista valipiirilliset ovat yleisemmin
kaytettyja. Valipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu kolmesta pagdosasta: tasasuuntaajasta,
tasajannitevalipiirista ja vaihtosuuntaajasta. Valipiirillisessa taajuusmuuttajassa muun-

netaan syotetty vaihtosdhko tasaséhkoksi ja siitéd uudelleen vaihtosahkoksi.

Suorissa taajuusmuuttajissa syotetty vaihtosahko pilkotaan suoraan puolijohdekytkimilla
haluttuun taajuuteen ja jannitteeseen, tai tasajannite katkotaan matalammaksi tasajan-

nitteeksi. Suorat taajuusmuuttajat toimivat ilman valipiiria ja kondensaattoreita. [4.]

3.1 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja muuttaa verkosta tulevan kolmivaiheisen vaihtojannitteen tasajannit-
teeksi. Tasasuuntaajia on kahta eri paatyyppid: ohjattu ja ohjaamaton tasasuuntaaja.
Puolijohteina kaytetaan joko diodeja, tyristoreita tai naiden yhdistelmia. Diodeja kaytta-
vaa tasasuuntaajaa kutsutaan ohjaamattomaksi ja tyristoreita kayttavaa kutsutaan koko-
aalto-ohjatuksi. Puolestaan tyristoreiden ja diodien yhdistelmalla toteutettua tasasuun-

taajaa kutsutaan puoli ohjatuksi kokoaaltotasasuuntaajaksi. [5, s. 40.]

Diodi ja tyristori johtavat virtaa ainoastaan yhteen suuntaan, ja sen takia ne sopivat hyvin
tasasuuntaukseen. Diodeilla toteutettu tasasuuntaaja on yleisin kéytetty vaihtoehto pie-
nitehoisissa taajuusmuuttajissa. Diodisillan hyédyt ovat sen hyva tehokerroin seka auto-
maattinen toiminta. Tyristorisillan etu taas on sen sdadettavyys, silla virran kulkua voi-
daan ohjata hilaelektrodin avulla. Mikali hilalle ei anneta ohjausta, estaa tyristori virran

kulun.

Huono puoli diodisillassa on se, etta siina ei ole ohjausmahdollisuutta, ja virta voi kulkea
ainoastaan yhteen suuntaan. Tyristorisillan huonoja puolia ovat sy6ttéverkkoon aiheute-

tut hairiot ja haviot. Lisaksi pienilld jannitteilla sen tehokerroin on heikko. [5, s. 41-42.]



Liséksi on olemassa aktiivinen tulosilta, jota kaytetddn korvaamaan taajuusmuuttajan
tavanomainen diodisilta aktiivisella tulosillalla. Aktiivista tulosiltaa kaytetdan sovelluk-
sissa, joissa halutaan tuottaa mahdollisimman vahan harmonisia yliaaltoja syottavaan
verkkoon. Aktiivinen tulosilta tasaa valipiirin jannitetta seka palauttaa tehoa takaisin verk-

koon pain. Aktiivinen tulosilta toteutetaan IGBT:illa. [6.]

3.2 Valipiiri

Taajuusmuuttajan valipiirit voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: jannitevalipiirilliset ja vir-
tavalipiirilliset valipiirit. Jannitevalipiirillinen on néista yleisin ratkaisu. Jannitevalipiiri toi-
mii taajuusmuuttajan varastona, josta moottori ottaa energiansa vaihtosuuntaajan vali-
tyksella. Valipiirin tehtéavana on erottaa tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaaja toisistaan. Ta-
sasuuntaajan antamassa lahtdjannitteessa on vaihtokomponentti, jonka valipiirin elekt-

rolyyttikondensaattorit suodattavat tasajannitteeksi.

Valipiirilliset taajuusmuuttajat koostuvat kolmesta osasta: tasasuuntaajasta, tasajannite-
tai tasavirtavalipiiristd ja vaihtosuuntaajasta. Virtavalipiiri muodostuu tasoituskuristi-
mesta, joka pienentaa tasavirran aaltoisuutta, kun taas jannitevalipiirissd kondensaattori
pienentda tasajannitteen aaltoisuutta. On myods mahdollista, etta jannitevalipiirissa voi
olla tasoituskuristin tasasuuntaajan ja kondensaattorin valissa. LCI (load commutated
inverter) joka on yksinkertaisin virtavalipiiri-taajuusmuuttaja, muodostuu kahdesta tyris-
torisillasta, jotka on kytketty verkon ja tahtikoneen valille. Valipiiri yhdistaa tyristorisiltoja
kuristimeen. Moottorikaytdssa verkonpuoleinen silta toimii tasasuuntaajana ja koneen
puoleinen vaihtosuuntaajana. Generaattorikyttssa ne toimivat painvastaisesti. Kaikki
taajuusmuuttajat eivat sisalla valipiirid, jolloin ne ovat suoria taajuusmuuttajia. [5, s. 48—
49.]



3.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja on taajuusmuuttajan viimeinen osio ennen moottoria, ja se ohjaa moot-
torijannitteen taajuutta. Vaihtosuuntaajassa sahkoisté signaalia muokataan viimeisen
kerran ennen kuin se siirtyy taajuusmuuttajasta eteenpain. Vaihtosuuntaaja muuttaa va-
lipiirista tulevan tasasahkon halutuksi vaihtojannitteeksi, seké saataa halutun taajuuden.
Tasasahkon muuttaminen vaihtosahkoksi toteutetaan tyristoreilla tai transistoreilla. Vaih-
tosuuntaaja koostuu puolijohdepareista, ja niitd ohjataan paalle ja pois ohjauspiirin
avulla. Nykyaan puolijohteina kaytetddn paaosin IGBT-transistoreita. Usein pulssinle-
veysmodulaatiolla (PWM,Pulse Width Modulation) saadetaan vaihtosuuntaajan janni-
tettd. [7, 5.18-22.]

3.4 Ohjaus ja saatttekniikat

Taajuusmuuttajaan kytketyn oikosulkumoottorin ohjaamiseen tai sdatdmiseen on ole-

massa erilaisia tekniikoita.

3.4.1 DTC-Tekniikka

Suora momenttisdato (Direct Torque Control) eli DTC on menetelma, jossa saadetaan
suoraan moottorin momenttia ja magneettivuota ilman modulaattorin kayttéa. Saatésuu-

reet ovat moottorin magneettivuo ja moottorin momentti.

DTC-tekniikan avulla verkkovaihtosuuntaus voidaan toteuttaa korvaamalla tavanomai-
nen diodisilta saadettavalla sillalla, jolloin yliaaltoja vahennetdan merkittavasti DTC-s&a-
detyn tulosillan avulla. DTC-kéayt6t sietévat suuria, akillisid kuorman muutoksia, silla dy-

naamisen nopeustarkkuuden ansiosta moottori palautuu vakaaseen tilaan nopeasti.

DTC:n kytkentalogiikka ohjaa puolijohdekytkimet asentoon, joka johtaa nopeasti halut-
tuun tilaan. Sen ansiosta saavutetaan nopea momentin vasteaika. Tyypillinen momentin
vasteaika on 1-2 millisekuntia alle 40 Hz:n taajuuksilla, ja se saavutetaan ilman nopeu-
den takaisinkytkentdanturia, kun vastaavasti vuovektorisaadettyjen taajuusmuuttajien
tyypillinen vasteaika on 10-20 millisekuntia. llman anturia DTC pystyy toistamaan mo-
mentin 1-2 %:n tarkkuudella nimellismomentista koko nopeusalueella. DTC-kéaytdén no-

peustarkkuus on 10% moottorin jattamasta eli 11 kW:n moottorilla nopeustarkkuus on



0,3 % staattisesta nopeustarkkuudesta. Tama tarkkuus on riittdva 95 %:lle teollisuuden
kayttosovelluksista. Jos DTC-kayttoon liitetddn anturi, jonka naytteenottotaajuus on

1024 pulssia/kierros, nopeustarkkuus voi olla jopa 0,01 %.

DTC-tekniikkaa kaytetaan teollisuudessa puhaltimissa ja pumpuissa, jolloin ratkaistaan
yliaaltojen ja melun aiheuttamat ongelmat, sek& momentinsé&tokyvyn ansiosta moment-
tia rajoitetaan pumppujen ja putkistojen mekaanisen rasituksen véalttamiseksi. Momen-
tins&ato pienilla taajuuksilla on hyodyllistd esimerkiksi nostureissa ja hisseissé, joissa
kuorma on saatava nopeasti liikkeelle ja pysaytettava tasaisesti, tai paperiteollisuudessa
kaytetyissa pituusleikkureissa, joissa kriittisinta ovat tarkka ja jatkuva kelaus. [8.]

Skalaariohjaus ja -s&ato

Skalaariohjauksessa moottorin pyodrimisnopeutta ohjataan invertterin laht6taajuutta
muuttamalla. Sen avulla moottorin pyérimisnopeus paéasee taajuuden ja kuormitusvaan-
tbmomentin maarddmaan arvoon. Jannite kasvaa lineaarisesti moottorin nimellisjannit-
teeseen asti, joka saavutetaan moottorin nimellistaajuudella. Skalaariohjauksessa mita-
taan moottorin vaihevirrat ja lasketaan patovirtakomponentit. Skalaariohjauksessa ei mi-

tata moottorin pydrimisnopeutta.

Skalaarisaadon avulla sdadetddn moottorin pydrimisnopeutta tai vaantdomomenttia tai
molempia vuorotellen. Pydrimisnopeus jaa jattdman verran sytttétaajuutta vastaavaa
tahtinopeutta pienemmaksi. Jattdma asettuu tiettyyn arvoon, jotta oikosulkumoottori saa

vaatimansa tehon. [9, s. 488.]

3.4.2 Vektorisaatod

Oikosulkumoottorin vaantémomentti on paavuon ja roottorivirran vektoritulo. Saatamalla
vaantdbmomenttia taytyy myods huomioida vuovektorin suunta. Tallaista sé&toa kutsutaan
vektorisaadoksi. Jos halutaan toteuttaa vektorisdato, se edellyttad moottorivirtojen sekéa
pyorimisnopeuden asentotarkkaa mittausta. Mittaussignaalit sydtetdan oikosulkumoot-
torin matemaattiseen malliin. Moottorimalli laskee moottorin magneettivuon ja jakaa vir-
ran vaantdmomenttia ja magneettivuota kuvaaviin virran osiin. Kumpaakin momenttia
pystytaan saatamaan erikseen, mikd mahdollistaa moottorin vaantdmomentin muuttami-

sen ja vuon pitdmisen vakiona. Vaantdomomentin vasteaika on lyhyt <20 millisekuntia.



Vektorisaadodssa on aina oltava takometri. Nopeusmittauksen tarkkuus on 0,01 % nimel-

lisnopeudesta kaytettdessa takometria, jolta saadaan 1024 pulssia/kierros.

Vektorisaatd on hyva sovelluksissa, joissa vaaditaan hyvaa dynamiikkaa ja tarkkaa no-
peudensaatod. Vektorisaadolla saadaan oikosulkumoottorille tasavirtakayttoa vastaavat
saatbominaisuudet. Vektorisaadolla voidaan estdd vuon heikentyminen silloin, kun

kuorma kasvaa akillisesti ja koko virta tarvittaisiin moottorin vaantomomenttia lisaéamaan.

Vuon ja momentin s&ato tapahtuu taajuusmuuttajan lahtojannitetta ja taajuutta muutta-
malla. [9, s. 489—-490.]

4 Testattavat taajuusmuuttajat korjausasemalla

Tuleva korjausasema suunnitellaan siten, etta siella on mahdollista testata erilaisia taa-
juusmuuttaja-tuoteperheita. Liitteessd 2 on taulukkomuodossa kerrottu yksityiskohtai-

semmin korjausasemalla testattavista taajuusmuuttajista.

41 ACS880-01

ACS880-01 on pienin ACS880-sarjan taajuusmuuttaja, joka on suunniteltu seinélle asen-
nettavaksi. Sitd on saatavilla eri runkokoossa (R1-R9). Kuva 1 ACS880-01 laite.
ACS880-01-taajuusmuuttajaa kaytetaan asynkronisten AC-moottoreiden, synkronoitu-
jen kestomagneettimoottoreiden sekéa tahtireluktanssimoottoreiden ohjaukseen. [10.]
Laitteessa on vakiona SIL3-tason Safe Torque Off (STO), joka aktivoituessaan estaa
koneen tahattoman kaynnistymisen. Sita kaytetddn muun muassa hata-seis-tilanteissa
seka ylinopeus- ja ylilAmpenemis suojanallsuora momentinsaatttekniikka (DTC), joka
mahdollistaa moottorille korkean ylikuormitettavuuden ja suuren kaynnistysmomentin.
[11.]



Kuva 1. ACS880-01-taajuusmuuttaja. [10.]

4.2 ACx580-01

ACx580-01-taajuusmuuttaja tuoteperheesté on saatavilla kolmea eri versiota S, H seka
Q, jotka on jokainen optimoitu hieman eri sovelluskohteisiin. Runkokoot ovat RO-R9 ja
tehoalue 0,75-250 kW. Kuva 2 S-, H- ja Q-mallit. Tekniikaltaan laitteet ovat kaytanndssa
samanlaisia. Eroavaisuudet tulevat koteloinnissa ja laitteiden ohjelmissa. Taajuusmuut-
tajat on suunniteltu kaytettavaksi induktiomoottorien ja kestomagneettitahtimoottorien
ohjaukseen. Korkein energiatehokkuus saavutetaan IE4 SynRM-tahtireluktanssimootto-

rin kanssa kaytettyna.

ACS-580-01 on suunniteltu ohjaamaan pumppuja, puhaltimia, kuljettimia, sekoittimia ja
muita niin neliollista- kuin vakiomomenttia edellyttavia sovelluksia. Laitteessa on vakiona

lakatut piirikortit ja nopeusohjatut puhaltimet. [12.]

ACH580-01 on kiinteistdautomaation tarpeisiin suunniteltu taajuusmuuttaja. Toiminnalli-
set ominaisuudet helpottavat kayttoa taloautomaation sovelluksissa, mukaan lukien re-

aaliaikakello kello-ohjaukseen ja PID-saatimet. [13.]



ACQ580-01 on suunniteltu vesi- ja jatevesipumppujen ohjaamiseen. Toiminnallisia omi-
naisuuksia on mm. sisdénrakennettu virtauksen laskenta ja pumppauksen ylipainesuo-
jaus. [14.]
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Kuva 2. ACS580-01-, ACH580-01-ja ACQ580-01-taajuusmuuttajat [14.]

4.3 ACS380

ACS380-taajuusmuuttaja on optimoitu laitekaappiasennusta varten ja se on suunniteltu
induktiomoottoreiden, kestomagneettimoottoreiden ja ABB:n reluktanssimoottoreiden
(SynRM-moottorit) ohjaamiseen. Runkokoot vaihtelevat RO-R4 valilla. Tehoalue on
0,25-7,5 kW, 200-480 V. ACS380-taajuusmuuttaja voidaan myds yhdistaa kayttolaittei-
siin seka automaatiojarjestelmiin. ACS380-taajuusmuuttajan vakio-ominaisuuksiin kuu-
luu STO eli Safe torque off -toiminto. Laitteeseen on mahdollista saada lisdominaisuu-
tena I/O- ja Modbus-moduulit. Kuva 3 ACS380-taajuusmuuttaja. [15; 16.]
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Kuva 3. ACS380-taajuusmuuttaja. [16.]

4.4 ACS355

ACS355-taajuusmuuttaja on seindlle tai kaappiin asennettava taajuusmuuttaja, jolla oh-
jataan AC epatahtimoottoreita ja kestomagneettiservomoottoreita. Runkokoot ovat RO-
R4. Tehoalue on 0,37-22 kW. Laitteesta on olemassa myos IP66/67-suojausluokan malli
enimmaisteholtaan 7,5 kW, joka on suunniteltu kosteisiin tiloihin. ACS355-taajuusmuut-
tajassa on sekvenssiohjelmointi, jonka avulla voidaan laatia itsenaisia ja toistettavissa
olevia toimintoketjuja. ACS355:ssa on kahdeksan vakiomakroa ja kolme kayttajamakroa.
Makrot ovat valmiiksi ohjelmoituja parametrisarjoja, joita muokataan kayttttarkoituksen
mukaan. Vakiomakron avulla muodostetaan yleispatevét 1/0-ohjauskytkennét kolmen

vakionopeuden avulla. Vakiona l6ytyy myds STO-toiminto. Kuva 4 ACS355-taajuus-
muuttaja. [17; 18.]
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Kuva 4. ACS355- taajuusmuuttaja [18.]

4.5 MicroFlex e190-servo-ohjain

MicroFlex €190 on kompakti seindlle asennettava servomoottoriohjain. Se tarjoaa kor-
kean dynaamisen kiihtyvyyden ja 300%:n hetkellisen vd&nnon. Laitetta hallinnoidaan
TCP/IP-yhteyden kautta. Laitteessa on sulautettu Ethernet joka sisaltdd Powerlink, Et-
herCAT®, EtherNet/IP™-, Modbus TCP-, tai PROFINET 1/O-valmiudet. Vakiona 18ytyy
STO-toiminto. Nelja digitaali- ja analogialahttéa seka kuusi digitaalituloa. Tehoalue on
0,5-3kW. Kuva 5 MicroFlex e190-servo-ohjain. [19.]
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Kuva 5. MicroFlex e190 -servo-ohjain. [19.]

5 Testausjarjestelma

Taajuusmuuttajan kokoonpanon valmistuttua laitteelle suoritetaan toiminnallinen tes-
taus. Taajuusmuuttajat rakennetaan erillisten palettien paalle. Naiden avulla laitetta kul-
jetetaan tuotantolinjalla tydpisteelta toiselle. SOL2-konseptiin kuuluvissa S—M-kokoluo-
kan paleteissa on valmiina kiinted johtosarja sek& ODU-liitin, jolla laite kytketdaan tes-

tausjarjestelmaan. XS eli pienimman kokoluokan paleteissa johtosarja on irrallinen.

Ensimmaisena laite saapuu HiPot- eli jannitteenkesto- ja eristysvastusmittaus-testiin. Mi-
kali laite 1&apéisee testin, ohjataan se manipulaattorin, eli automaattisen siirtolaitteen
avulla BIC:hen eli testikammioon. Mikéli testauspaikalla ei ole manipulaattoria, siirto voi-

daan tehd& k&sin siirtopdytaa apuna kayttaen.

Jos tuote lapaisee kaikki testit, se ohjataan joko jalkivarusteluvaiheeseen tai pakkaa-
moon. Mikali laite ei l[&paise jotain sekvenssi-pohjaisen testauksen kohtaa, saa korjaus-
aseman korjaaja siité ilmoituksen tietokoneelle. TAman jalkeen laite kutsutaan korjaus-
asemalle tarkempaa tutkimista varten. Taman testauskonseptin nimi on SOL2. Kuva 6

vuokaavio testausprosessista.
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Kuva 6.
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Vuokaavio testausprosessista. [20.]
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Yleisimmat vikakoodit ja syyt

Laitteiden vikaantumisia tuotannossa on tutkittu kahden vuoden ajalta. Tutkimustieto on
saatu testausjarjestelman SQL-tietokannasta, ja saadusta tiedosta on koostettu kuvaaja,
josta ilmenee kymmenen yleisintd vikaantumista vikakoodin perusteella. Lisaksi kuvaa-
jasta on nahtavissa kahdeksan yleisinta vikaluokkaa. Vikaluokat on jarjestetty sen mu-
kaan milla vikakoodilla testausjarjestelma on laitteita ohjannut korjausasemalle. Korjaus-
paikan asentaja kirjaa tietokantaan havaitun vikaantumissyyn.

24,6%
®m Component / Control Board

B Test Unit / Quality Control
m Component / Cable or Wireharness
17,3% m Component / IGBT

B Component / Main Circuit Board

M Component / Fan

M Assembly Fault

10,8 %

m No Fault Found / Retest

6,5 %
w 62% 599

I I :

Kuvaajasta voidaan havaita, ettd puolissa vikakoodeista on laitteita, jotka on saatu kun-
toon testaamalla ndméa uudestaan. Tdmé& on suurin yksittdinen vikaantumisluokka.

Naissa tapauksissa laitteista ei korjausasemalla useimmissa tapauksissa l0ytynyt selvaa
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vikaa, tai vika on johtunut todennékoisesti testien hieman liian tiukoista jannite tai virta-
rajoista. Toiseksi yleisin on tuotannon asennusvirheet, joita 16ytyy lahes jokaisen vika-
koodin alta. Yleisin asennusvirhe on STO-johdon unohtuminen kokonaan tai etté se on
kytketty vajavaisesti. Vikaantunut paapiirikortti on virhekoodien kolmanneksi yleisin syy.

Naissa tapauksissa on paapiirikortti lahes poikkeuksetta vaihdettu kokonaan.

6 Korjausasema

Kuva 7. Konseptikuva korjausasemasta

Korjausasema toimii osana taajuusmuuttaja-tuotantolinjan testausjarjestelmaa. Hyvalla
ja toimivalla korjausasemalla tehostetaan taajuusmuuttajien testaamista sek& paranne-
taan taajuusmuuttajien luotettavuutta. Korjausaseman asentajilla on lisdksi tehtdvana
ohjata tuotantoa korjaavilla toimenpiteilld, mikali samankaltaiset viat toistuvat. Tiivista
yhteistyota tehd&&n myds testausjarjestelmén yllapidon kanssa seka tarvittaessa tuote-
kehityksen kanssa, mikali havaitaan tarvetta muuttaa itse laitteen rakennetta. Korjaus-
asemalla on siis merkittava rooli toimivien ja turvallisten taajuusmuuttajien valmistuk-

sessa. Kuva 7 on suunnittelun tueksi piirretty konseptikuva korjausasemasta.
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Korjausasemalla laitteen vika etsitdan korjauspaikan testausjarjestelman ja vikakoodin
avulla. Korjausasema koostuu erillisesta testerikaapista seka HiPot-testerista. Korjaus-
asemalla on myds tydkalukaappi seka rullapdytia testauspalettien sujuvaan liikutteluun.
Korjausasemalla on liséksi testausjarjestelmaan yhteydessa oleva tietokone, joka onkin
korjaajan tarkeimpia tyokaluja. Uuteen korjausasemaan asennetaan teollisuus PC-rak-
kiasennuksena suoraan testauskaappiin. Naytto ja nappaimisto seka hiiri sijoitetaan kaa-
pin sivustalle saranoituun telineeseen, siten etta se on liikuteltavissa vaaka- ja pysty-
suunnassa. Kuva 8 lohkokaavio korjausasemasta.

Tietokoneella olevaan Repairing Controller Station -nimiseen ohjelmaan kuittautuu ilmoi-
tus testausjarjestelmasta, mikali taajuusmuuttaja tarvitsee tilata korjausasemalle. Sa-
malla ohjelmalla kirjataan laitteelle tehdyt korjaustoimenpiteet. Kirjaaminen auttaa tule-
vien vikojen selvitystydssd, jos samankaltainen virhe on jo aikaisemmin kirjattu. Liséksi
kirjaamisella pystytaan puuttumaan mahdollisiin laatuongelmiin komponenteissa tai
muuttamaan kokoonpanolinjaston tydskentelytapoja, jos samankaltaiset virheet toistu-
vat. [21.]
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Mains supply
DC Power 1500 W
63A
PC
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usB
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Ethernet
—
RS-485———>> ff
Motor Control
1/0 Panel
Motors
Kuva 8. Lohkokaavio korjausasemasta

6.1 Laiteliitynta

ABB:ll& on taajuusmuuttajien testauksessa kaytdssa SOL2-niminen testausjarjestelma.
SOL2-jarjestelméasséa on eri kokoisia liitantatapoja eri tehoisille taajuusmuuttajille.
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- SOL2-XS kayttavat taajuusmuuttajat ovat tehoalueeltaan 0,25-4 kW.

- S-kayttavat taajuusmuuttajat ovat tehoalueeltaan 0,37-22 kW.

- M-kayttavat taajuusmuuttajat ovat tehoalueeltaan 22-85 kW.

Tulevat korjausasemat varustellaan myds SOL2-konseptin mukaan. Eri tuotantolinjoilla
on erilaiset vaatimukset korjausasemasta, ja tama taytyi ottaa suunnittelussa huomioon.
Paapiirteittain vaatimukset korjausasemilta ovat yhtenevaiset. Suurin eroavaisuus tulee
erilaisista laitevariaatioista, joita eri korjausasemilla on tarkoitus testata. Laitteiden erilai-

set runkokoot, seka erilaiset toimintavirrat tarvitsevat myds erilaiset laiteliitynnat.

Korjauspaikoille missa testataan ainoastaan pienempia SOL2 -XS R0O-R1-runkokoon
laitteita, sopisi laitelitynnaksi kiinted SOL2 -XS-liitynta. Talléin korjausasemalla ei tarvit-
taisi liitynta jigia. Laite kiinnitettaisiin testauskaappiin suoraan johtosarjan avulla. [Kuva
11.] Testauskaapissa olisi ODU-MAC-liittimen urospuolinen vastakappale johon laitteen

virta seka ohjausliitannat kiinnittyisivat.

Korjausasemia varten joissa on tarkoitus testata SOL2 -XS sek& SOL2 -S-M kokoluokan
liitynt&& tarvitsevia taajuusmuuttajia, voisi valmistaa erillisen adapteripaletin. Adapteripa-
lettia sailytettaisiin korjausasemalla ja kun ilmenee tarve koestaa pienempitehoisia SOL2
-XS liityntaéa kayttavia taajuusmuuttajia, korjaaja nostaisi adapteripaletin korjausaseman
rullapdydalle ja kiinnittaisi testattavan laitteen adapteripalettiin.

XS-litynta poikkeaa S-M liitynnasta, fyysisesti pienemman ODU-liittimen liséksi irralli-
sesta johtosarjasta. Adapteripaletti olisi fyysisiltéd mitoiltaan samanlainen kun S-kokoluo-
kan paletti. Tamé&n adapteripaletin paalle korjaaja nostaisi pienemman XS-paletin ja kyt-
kisi ODU-MAC liitAnn&n adapteripaletissa olevaan urospuoliseen vastakappaleeseen.
Kytkennan avulla virta sekad ohjausliitdnnat ohjautuisivat suurempaan ODU-liitantaan.
Talla tavoin samalla korjausasemalla voisi testata SOL2-liityntja aina XS-M kokoluok-
kaan. [22.]

SOL2 -XS litynnan johtosarjassa laitteen syottovirta saatetaan laitteelle 4mm? kupari-
kaapelia pitkin. Kaapeli on mitoitettu kestdmaan suurimmillaan 42 ampeerin jatkuva virta.
Vastaavasti SOL2 -M litynnassa syo6ttokaapelit on suurimmillaan paksuudeltaan 2 x

25mm? ja testattu kestamaan 260 ampeerin jatkuva virta. Syottokaapelien paksuudet eri
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testauspaleteissa vaihtuvat riippuen testattavan laitteen teholuokasta. Liitynt6jen erilai-
set virransietokyvyt on huomioitu tulevan aseman sahkésuunnittelussa oikosulkusuo-

jauksen selektiivisyydella.

Selektiivisyydellda pyritddn rajaamaan sahkoverkon vikatilanteesta aiheutuvat hairiot

mahdollisimman pienelle alueelle ja irrottamaan vain vikaantunut osa verkosta. [23.]
Testauskaapin oman 63 ampeerin sulakesuojauksen liséksi erilliseen adapteri-palettiin
sopisi kiinteasti asennettu johdonsuojakatkaisija, jonka tehtavéa on katkaista virtapiiri yli-
kuormitus- tai oikosulkutilanteessa.

Palettiin asennettavaksi johdonsuojakatkaisijaksi tulisi ABB:n valmistama S 203P-B 16
B tyypin johdonsuojakatkaisija, jonka suurin nimellisvirta on 16 A ja pienin vaadittu oiko-
sulkuvirta toimiakseen 80 A. Tama valinta tulee suoraan testattavien laitteiden kayttéoh-

jekirjasta. [15;24.]

Johdonsuojakatkaisija tayttdd SFS6000 standardissa "Johtimien ja suojalaitteiden yh-

teen sovittaminen” maaritellyt ehdot jotka ovat

IB <IN < 1Z (1)

seka

12 < 1,45%1Z (2)

Jossa iB on virta, jolle piiri on suunniteltu

In on suojalaitteen mitoitusvirta

Iz on johtimen jatkuva kuormitettavuus.

I2 on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle méaéaritellyssa tavan-

omaisessa toiminta-ajassa. Tama on annettu laitestandardissa tai se saadaan valmista-
jalta. [25.]
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Kuva 9. Hahmotelma adapteripaletista. Alempi harmaa paletti on SOL2 S-
M kokoluokan. P&éalla oleva tummempi paletti on XS.

SOL2-S seké -M kokoluokan testauspaleteissa on samanlainen uros ODU -telakointiliitin
ohjaamassa laitteen virta seké@ ohjausliitdnnat testauskaappiin naaraspuoliseen vasta-
kappaleeseen. [Kuva 10.]

SOL2-XS:ssé on kaytossa vastaava, mutta fyysisiltd mitoiltaan pienempi ODU-MAC -
liitin. [Kuva 11.]
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GND Supply

DC+
DC Middle

GND Motor

BRK-
STO, Digital I/0O (number of assembled pins may vary between palettes)

Kuva 10. Naaras ODU liitin. [26]

RS-485-sarjaliitynta

RS-232-sarjaliitynta

taajuusmuuttajan ohjelmoitavat ohjausliitdnnat. (STO / Digital 1/O)
maapotentiaalit

kolme vaihetta sdhkoverkon puolelle U1, V1 ja W1

kolme vaihetta moottorisyotolle puolelle U2, V2 ja W2
jarruvastuksen korkeampi potentiaali BRK+

jarruvastuksen matalampi potentiaali BRK-

valipiirin korkeampi potentiaali DC+

DC-vélipiste

valipiirin matalampi potentiaali DC-
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ODU-MAC-liitin sek& johtosarja. [26.]
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Kuva

12.

ODU-MAC liittimen johtimet. [27.]

o

BR

kolme vaihetta moottorisyotolle U2, V2 ja W2

K_

kolme vaihetta sahkéverkon puolelle L1, L2 ja L3

jarruvastuksen korkeampi potentiaali BRK+

jarruvastuksen matalampi potentiaali BRK-

valipiirin korkeampi potentiaali DC+

DC vélipiste

valipiirin matalampi potentiaali DC-
RS485 seka RS232 sarjaliikenneyhteydet erillisella johdolla

22
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I/O
- 2 x analoginen sisdantulo
- 2 x analoginen laht6
- 6 x digitaali sisdaantulo
- 3 xrelelahtd
- 2 kanavaa STO:lle
- 3 x digitaalinen ulostulo

6.2 Laitekommunikointi

Sarjaliikenne yhteys testattavaan laitteeseen saadaan ODU liittimen kautta. Liittimen lah-
topuolelta RS-485- tai RS-232-sarjaliikenneyhteys siirtyy ICP CON I-7513 RS485 Hubiin

jolla sarjaliikenneyhteyden voi jakaa kolmeen ulostuloon.

Yksi ulostuloista lahtisi kayttopaneelille, joka olisi hyva sijoittaa kiinteasti testauskaap-
piin. Nain testaustilanteessa samaa kayttépaneelia olisi kaytossa kaikille testattaville taa-
juusmuuttajille. Toinen ulostulo siirtyisi Moxa UPort 1150l -signaalimuuntimeen. Signaa-
limuunnin mahdollistaa sarjaliikenneyhteyden kytkemisen testauskaapin PC:hen USB
vaylaa pitkin. UPort 1150 | -mallissa on séhkoinen eristys 2KV:n asti. [28.]

Korjausasema olisi hyva varustella myos Ethernet-laitekommunikointivalmiudella.

Taulukko 1. Moxa UPort 11501 -tuetut yhteydet. [28.]

RS-232 TxD, RxD, RTS, CTS, DTR, DSR, DCD, GND
RS-422 TxD+(B), TxD-(A), RxD+(B), RxD-(A), GND
RS-485-4w TxD+(B), TxD-(A), RxD+(B), RxD-(A), GND
RS-485-2w Data+(B), Data-(A), GND

R.S'48.5 Data ADDC® (Automatic Data Direction Control)
Direction
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6.3 Testimoottorit

Uusi korjausasema voitaisiin varustella kolmen eri teholuokan 4-napaisilla kolmivaihe-
moottoreilla. Tehot olisivat 5,5 kW, 1,5 kW sek& 0,37 kW. Moottorit asennettaisiin erilli-
seen moottoripukkiin testauskaapin viereen, ja olisivat nain ollen helposti siirreltavia.
Moottorien akseleiden p&&han tulee varikkaasta muovista tehty ympyrdn muotoinen
levy. Talla visualisoidaan moottorien pydriminen. Akselien p&at suojataan kosketukselta
lapinakyvilla polykarbonaatti suojilla. Moottorikoot on valittu siten, etta niilla voidaan suo-
rittaa ID-ajo korjausasemalla kaikille testattaville taajuusmuuttajille. Onnistunut ID-ajo
kertoo, etta testattavan taajuusmuuttajan virranmittaus toimii ja etta laite onnistuu pyorit-

tamaan moottoria. Liitteessa 1 on kerrottu tarkemmat tiedot moottoreista.

6.4 Jarrukatkoja

Jarrukatkojaa tarvitaan taajuusmuuttajissa estamaan valipiirin tasajannitteen liiallinen
nousu. Jarrukatkoja on elektroninen kytkin, joka liittda valipiirin tasajannitteen vastuk-
seen, jossa jarrutusenergia muunnetaan lammaoksi. Jarrukatkojat aktivoituvat automaat-
tisesti, kun valipiirin tasajannite ylittaa tietyn vaihtosuuntaajan nimellisjannitteeseen ver-
rannollisen rajan. Jarrukatkoja toimii, vaikka vaihtovirran syottd olisi poikki. Jarrutusta
voidaan tarvita sdhkokatkoksen aikana, esimerkiksi hisseissa tai muissa turvallisuuden

suhteen kriittisissa sovelluksissa. Kuva 13 on esimerkki jarrukatkojan piirikaaviosta. [29.]

UDC+ R+
\"A

p— R-
Ohjauspiiri H

[T111

UDC-

Kuva 13. Esimerkki jarrukatkojan piirikaaviosta. UDC tarkoittaa tasajannite-
valipiirin liittimi& ja R vastuksen liittimia. [29.]
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Korjausaseman jarruvastusta valittaessa taytyi ottaa huomioon testattavien taajuus-
muuttajien erilaiset vaatimukset vastukselta. Mita pienempi on taajuusmuuttajan oma

jarrutuskapasiteetti, sitd suurempi taytyy jarruvastuksen resistanssi olla.

Tarvittavan jarruvastuksen resistanssi voidaan laskea kaavalla:

R = Udc? (3)

PRrmax

Vastuksen tehonkeston tarve voidaan laskea kaavalla
Prmax =T * @ (4)

Mukautetun vastuksen kuormitettavuus on oltava korkeampi kuin vastuksen hetkellinen

maksimitehonkulutus, kun se on kytketty katkojan tasajannitevalipiirin jannitteeseen

d 2
Primax =< (5)

Jossa R = laskettu jarruvastuksen arvo (ohm)

UDC = tasajannitevalipiirin jannite.

PRmax = maksimiteho jarrutusjakson aikana (W)

T = momentti (hewtonmetri, Nm)

w = kulmanopeus [radiaani/sekunti, 1/s].

Jarruvastus taytyykin mitoittaa pienimman testattavan laitteen jarruvastukselta vaaditun
minimiarvon mukaan. Mitoituksessa on huomioitava myos se, ettd vastus kestaa silta

vaaditun kuormitettavuuden. Jarruvastus voidaan laskea kaavalla
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(1,35 = 1,25 * Un)"2/PRmax @)

Tassa tapauksessa PRmax on korjausaseman virtalahteen maksimi teho 1500 W. Nor-
maalikaytdssa taajuusmuuttajan jarruvastuksen mitoituksessa PRmaxina kaytetaan las-
kennallista maksimia jarrutustehosta, joka johdetaan jarruvastukselle. TAma riippuu so-
velluksesta, jossa taajuusmuuttajaa kaytetdan. [30.]

Danothermin valmistama CBH / CBV 190 CT -mallinen jarruvastus tayttaisi nama ehdot
ja sopisi korjausaseman jarruvastukseksi. Vastuksessa on 1000 Q:n resistanssi seka

1,37 kW:n tehonkesto jarrutuksen kestdessa 5 sekuntia [31.]

6.5 HiPot-testeri

Tulevalle korjausasemalle olisi hyva asentaa myds erillinen HiPot-testeri eli jannite-
koestustesteri. Testerissa olisi pyorat jalustoissa liikuteltavuuden vuoksi. Testerin avulla
voidaan suorittaa korjattavalle laitteelle jannitteenkesto- ja eristysvastusmittaus erikseen
korjausasemalla joko automaattisesti tai kasisdatbisesti. Testattava taajuusmuuttaja
tuodaan HiPot -testeriin paletin paalla, ja virrat kytkeytyvat laitteeseen ODU -liittimen va-

lityksella vastaavasti kuin testauskaappiin liittéessa.

Jannitteenkesto mittauksessa testataan laitteen jannitteen kestoa erikseen maaritellyn
ajan verran. Vaihtojannitetta syotetaan testattavaan laitteeseen, ja mittarista katsotaan,
kuinka paljon vuotovirtaa syntyy. Vuotovirran pitaa olla asetetun raja-arvon alapuolella,

jotta laite lapaisee testin.

Eristysvastusmittauksessa testattavaan taajuusmuuttajaan syotetddn tasajannitetta.
Virta mitataan ja kun syoétetty jannite on tiedossa, voidaan laskea taajuusmuuttajan eris-
tyksen resistanssi R=U/l. Taajuusmuuttajien mittauksessa minimiresistanssi tulee olla
>10 MQ. [32]

Referenssi korjausasemalla on Kikusuin valmistama TOS 9200 -mallinen testeri, jossa
ulostuleva vaihtojannite on valittavissa valilla 50-5000 VAC. Tasajannite lahténa on va-

littavissa 25-1000 VDC. Vastaava testeri sopisi myos uudelle korjausasemalle, koska



27

jannitelaht6 on valittavissa laajalla skaalalla, joten se sopii hyvin eri tehoisten taajuus-

muuttajien testaukseen.

6.6 Turvallisuus

Uuden korjausaseman suunnittelussa haluttiin kiinnittda huomiota myos korjausaseman
turvallisuuteen. Testauskaappiin sekd HiPot testeriin olisi hyva asentaa kiinteasti savu-
halytin joka kytkettaisiin jarjestelmien haté-seis-piiriin. Halyttimen havaitessa savua, kyt-
keytyisi jarjestelmat jannitteettomiksi.

Toinen turvallisuusparannus vanhaan jarjestelmaén verrattuna liittyy laitteen irrottami-
seen testauskaapista. Referenssikorjausasemassa laite on mahdollista irrottaa testaus-
kaapista valipiiri jannitteellisena. Uuteen korjausasemaan lisattaisiin valvontarele joka
varmistaa, ettd laite on jannitteetdn ennen kuin testauskaapin luukku on mahdollista

avata.

Kun laite on kytkettynéa testauskaappiin, se on normaali testausolosuhteissa suojattuna
kosketukselta kaapin sisdssa lapinakyvan polykarbonaatti levysta valmistetun suojan ta-
kana. Suoja on saranoitu seka kytketty jarjestelman hata-seis-piirin vaikutusalueeseen.
Jos luukku avataan, kytkeytyy jarjestelma jannitteettomaksi, ja laitteen valipiirin jannite
purkautuu purkausvastukselle. Jossain tilanteissa on taajuusmuuttajaa paastava tutki-
maan ja mittaamaan jannitteisend. Tata varten testauskaappiin olisi hyva asentaa mah-
dollisuus paasta ohittamaan suojan avaamisen aiheuttama haté-seis-piirin laukeaminen
avaimen avulla. Nain toimiessa olisi luukun avaaminen jannitteellisena tiedostettu rat-
kaisu. Testauskaapin takaosaan olisi hyva sijoittaa testauskaapin sahkoistys. Kaapin ta-

kaosan olisi oltava lukittuna avaimella. [33.]

7 Suoritettavat testit ja mittaukset

Kun taajuusmuuttaja saapuu korjausasemalle, laite kuljetetaan rullapbytaa apuna kayt-
téaen testikaapin sisélla olevaan jigiin. Paletissa jonka paalle laite on kokoonpantu, on
reiat, joihin testikaapissa olevat metalliset tangot nousevat, kun korjaaja kaantaa tes-
tauskaapista valintakytkintd. Nain paletti ja laite lukkiutuvat paikalleen ja virta seka oh-

jausliittimet kytkeytyvat testauskaappiin.
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Testaaminen aloitetaan syottamalla laitteelle joko vaihto- tai tasajannitettda. On turvalli-
sempaa aloittaa testaaminen syottamalla laitteelle ensin tasajannitetta, silla laite voi olla
oikosulussa esimerkiksi laitteeseen kuulumattoman esineen vuoksi. Referenssi korjaus-

asemassa tasajannite saatiin virtaldhteesta, jossa saattalue ulottui 500 V:iin asti.

Koska uudella korjausasemalla haluttiin mahdollistaa lisaksi taajuusmuuttajien jarrukat-
kojien testaus, tarvittaisiin korjausasemalle tata testausta varten suurempi virtalahde,

seka jarruvastus.

Virtaldhteeksi sopisi FUG mca 1500-1500 -merkkinen laite, jossa on 1500 V:n laht6jan-
nite ja 1500 W:n teho. Ulostulo on kelluva, joten positiivinen tai negatiivinen napa voi olla
kytkettynd maihin. Ohjausliitantoja laitteessa ovat IEEE 488, RS 232, RS 422, Profibus
DP, USB, seka LAN. Tulevalla korjausasemalla riittdisi kuitenkin manuaalinen ohjaus.
Kuva 14 DC-virtalahde FUG mca 1500-1500.

Kuva 14. DC - virtalahde FUG mca 1500-1500

Jos laitetta on tarpeen koestaa vaihtojannitteelld, korjaaja valitsee testikaapin valintakyt-
kimilla joko 230 V, 400 V tai 690 V AC riippuen testattavan laitteen janniteluokasta. Jan-
nitteen valinta testauskaapin sahkoistyksessa voitaisiin toteuttaa saastomuuntajan

avulla.

Korjausasemalla olisi oltava mahdollisuus testata myos laitteen ohjausliitannét ja digi-
taalilahdot, sekd analogialahdot. Taméa onnistuisi kolmella eri tavalla: kayttamalla tes-
tauskaapissa olevaa kiinteaa kayttopaneelia, testikaapissa olevaa I/0 ohjauspaneelia tai

korjausaseman PC:lla olevalla Drive Composer -ohjelmalla.

Kun vika on korjattu asentaja kirjaa Repairing Controller Station -ohjelmaan laitteelle
tehdyt korjaustoimenpiteet, ja vapauttaa laitteen uudelle testikierrokselle. Alla on lueteltu

yksityiskohtaisemmin eri testaustavat.
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7.1 Lahtovirtojen tarkastelu

Lahtovaiheiden virran mittaus toteutettaisiin oskilloskoopilla. Referenssikorjausase-
massa oskilloskooppi on testauskaapin ylaosassa irrallisena hyllylla. Tulevaan korjaus-
asemaan oskilloskooppi olisi hyva sijoittaa myds testauskaapin ylaosaan, mutta asentaa
rakkiin. Tama visuaalisuuden vuoksi, ja myos sen takia ettd kaapista saataisiin yhtenai-
nen kokonaisuus. Referenssi korjausasemassa oskilloskooppi on merkiltdé&n Tektronix
TDS2014C. Laitteessa on nelja mittauskanavaa, joissa naytteenottotaajuus on 2 GS/s.

Oskilloskoopin kolmeen tulokanavaan kytketaan Tektronix A621 -malliset virtaprobet,
jotka toimivat AC-5-50 kHz:n taajuusvalilla, sekd 100-2000 mA:n virtavalilla. Nama on
kytketty mittaamaan testattavan taajuusmuuttajan l&htévaiheiden virtaa. Vastaava oskil-
loskooppi olisi hyva valinta myos tulevalle korjausasemalle, silla laite on osoittautunut
toimivaksi tyokaluksi vuosien kokemuksella. Oskilloskooppi nayttaa testattavan taajuus-
muuttajan lahtévaiheiden aaltomuodot, kun asentaja ajaa moottoria korjausasemalla.

Tastéa voidaan paatella, toimiiko laitteen lahtdvaiheet suunnitellusti.

Uudessa korjausasemassa olisi hyva asentaa neljas virtaprobe mittaamaan valipiirin, ja
jarruvastuksen valista virtaa. Nain voitaisiin taajuusmuuttajan jarrukatkojaa testatessa

nahda, siirtyyko jarrutusteho vastukselle oikein.

Valipiirin mittaus

Referenssi korjausasemassa valipiirin mittaus on toteutettu jannitemittarilla, joka on
asennettu testauskaappiin moottorinvalinta kytkimen ylapuolelle. Tulevaan korjausase-

maan halutaan my6s valipiirin jAnnitemittaus vastaavasti toteutettuna.

Valipiirin jannite tuodaan taajuusmuuttajasta ODU-liittimelle, johon mittari on kytketty.
Mittarin alapuolelle tulee painonappi, jota painamalla jannite purkautuu erilliselle pur-
kausvastukselle. Ratkaisu on osoittautunut toimivaksi, joten myos tulevalle korjausase-
malla voisi kayttaa samaa ratkaisua valipiirin jannitteen mittauksessa. Painonapilla ta-
pahtuva valipiirin jannitteen purku saisi olla my6s mukana. Uutena turvallisuus paran-
nuksena olisi hyva, jos valipiirin jannite purkautuisi myos pakotettuna purkausvastukselle

siind vaiheessa, kun testauskaapin luukku avataan.
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7.2 e190-servo-ohjaimen testaus

Eraalla tuotantolinjalla valmistetaan taajuusmuuttajien lisdksi e190-mallista servo-oh-
jainta. Taméan ohjaimen testaus haluttiin mahdollistaa my6s korjausasemalla. Servo-oh-
jaimen testausta varten korjausasemalle tarvittaisiin oma johtosarja, jolla laite kytketaan
testausjarjestelmaén. Laitteessa ei ole ohjauspaneelia vaan hallinnointi tapahtuu PC:ll&
ethernetyhteyden valityksella. Laitteessa on oletuksena staattinen IP-osoite, jonka
vuoksi korjausaseman tietokoneeseen olisi hyva asentaa toinen verkkokortti, jonka
kautta laitteeseen saadaan muodostettua yhteys. Korjausaseman ensisijainen verkko-
kortti on varattuna lahiverkko seka internet yhteytta varten. Laitetta ohjataan tietoko-
neelta Mint WorkBench -nimisella ohjelmalla. Laitteen 1/O:t onnistuisi testata korjausase-

man 1/O-ohjauspaneelilla.

7.3 1/O-testaus

I/O-testausta varten korjausasemaan tarvittaisiin testauskaappiin sijoitettava 1/0O ohjaus-
paneeli. Paneeli voisi olla irrotettava huollon helpottamiseksi siten ettd paneelin sah-
kokytkentoihin paasee helposti kasiksi. Paneelissa olisi oltava jannite ja virtamittarit seka
kaksi potentiometria testijannitteen sdatadmiseen, seka ledeja jotka indikoisivat muutosta
eri testitilanteissa. 1/0-testaus aloitetaan siirtamalla laite korjausaseman testauskaap-

piin, ja kytkemalla laitteeseen virrat paalle.

I/O-paneeliksi korjausasemaan voisi hyddyntdd demosalkun paneelia. Demosalkkuja
kaytetaan taajuusmuuttajien toiminnan esittelemiseen ja niissa on 1/0-paneeli, jolla voi-
daan demonstroida laitteiden ohjausliitdnt6jen toiminnallisuus. Kuva 15 ACS880-01 de-

mosalkku.
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Kuva 15. ACS880-01 democase

7.3.1 Digitaalitulot

Digitaalisten sisaantulojen mittaus suoritetaan ohjaustaulussa olevilla DI1-DI6-vipukytki-
milla. Kytkimien lapi syOtetaan testattavan laitteen ohjauskortilta 24 VV DC. Taajuusmuut-
tajan kayttopaneeli asetetaan nayttamaan digitaalitulojen tila, ja testauskaapin ohjaus-
paneelin vipukytkimien asentoa vaihtamalla seurataan laitteen kayttopaneelin DI tilojen

muutosta. ledit indikoivat laitteen ohjauspaneelin puolella muutoksen.

7.3.2 Analogiatulot

Analogisten sisaantulojen mittaus aloitetaan tarkastamalla laitteessa olevat dippikytki-
met siten etté ne ovat oikeassa asennossa. All:n on oltava U asennossa = jannite (0-10
V) ja Al2 on | asennossa = virta (0-20 mA) asennossa. Jannitteen mittaaminen suorite-
taan kaantamalla ohjauspaneelissa All -potentiometri nollatasoon, ja valitaan taajuus-
muuttajan kayttopaneeli ndyttdaméaéan analogisen sisddntulon jannitearvoa. Taman jal-
keen kd&nnetddn All -potentiometri +5V DC:n jannitetasoon. Seuraavaksi jannite saa-
detd&n +10V DC tasolle, ja verrataan lukemaa. Jos kayttopaneeli nayttdd samoja luke-

mia kuin syotetty jannite (+/-3 %) tarkkuudella, testi on hyvaksyttava.
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Virtaviesti mitataan vastaavasti valitsemalla taajuusmuuttajan kayttépaneeli nayttamaan
analogisen sisdantulon virta-arvoa. Taman jalkeen Al2 -potentiometria kaantamalla ver-
rataan ohjauspaneelissa olevan virtamittarin nayttamaa lukemaa taajuusmuuttajan il-
moittamaan virta-arvoon. Tuloksien ollessa samoja +/-3 %:n tarkkuudella, voidaan to-

deta, etta virtaviesti toimii suunnitellusti.

7.3.3 Analogialahdot

Analogilahtdjen virtaviestit mitataan tarkistelemalla kayttdpaneelin AO1l-ja AO2-virta-
mittaria. Ensimmaisena tehtdavana on varmistaa taajuusmuuttajasta, etta dippikytkin AO1
on | (virta) asennossa. Seuraavaksi asetetaan taajuusmuuttajan kayttopaneelista laite
lahettdmaan virtaviesteja A0l kanavaa pitkin. Ensimmaisena asetetaan AOL lahetta-
maéan 10mA. Testauskaapin virtamittarista AO1 tarkistetaan, etta lukema vastaa asetet-
tua +/-1 % tarkkuudella. Seuraavaksi nostetaan virtaa 20 mA:n ja tarkistetaan mittarista
lukema. Hyvaksytyn testauksen jalkeen asetukset palautetaan taajuusmuuttajasta lah-

toarvoihin.

7.3.4 STO-testaaminen

Safe Torque Off -toiminto testataan ohjauspaneelissa olevilla vipukytkimilla. Laite luki-
taan testauskaappiin, ja laitetaan virransy6ttod paalle. Taajuusmuuttajan kayttbpaneelista
valitaan moottoriséato tavaksi skalaari. ACSx580 laitteissa oletuksena on vektori, kun
taas ACS880-01 laitteissa DTC. Vaihdetaan laitteen ulostulotaajuus 8,50 Hz:iin, ja kayn-
nistetdan laite. Kun ulostulotaajuus on saavuttanut asetetun arvon, kdédnnetéén testikaa-
pin ohjaustaulussa olevat STO1- seka STO-vipukytkimet samanaikaisesti ON- asentoon.

Kayttbpaneelissa olevat ledit ilmaisevat tilan.

Jos laitteen STO toimii suunnitellusti, laite "vikaantuu” Fault 5091 (Safe torque off) virhe-
koodilla, joka voidaan havaita laitteen kaytt6paneelin Active faults -listasta. Kytkimet pa-

lautetaan noll- asentoon.

Seuraavaksi suoritetaan testaus vastaavalla tavalla viela molemmille STO -reiteille erik-
seen. STO1 -vipukytkimen kayton pitéisi luoda laitteeseen FA81 (Safe torque off 1) vir-
heen, ja STO2 -vipukytkimen FA82 (Safe torque off 2) virheen. Lopuksi laite palautetaan

tehdasasetuksiin.
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7.3.5 Relelahtdjen testaaminen

Korjausasemalla on mahdollista testata myds taajuusmuuttajan relelahdot.

Taulukko 2. ACH580-01-aajuusmuuttajan relelahddn tekniset tiedot [13.]

Johdinkoko enintaan 1,5 mm2

Koskettimien enimmaisarvot 250VAC/30VDC/2A
Koskettimien vahimmaisarvot: 12V /10 mA

Suurin katkaisukyky 1500 VA

Relelahtbjen testaaminen tapahtuu valitsemalla taajuusmuuttajan kayttbpaneelista laite
syottamaan relelahtdihin jannitetta. Jokainen lahtd kaydaan yksitellen l&pi ohjaamalla
niité kayttbpaneelista. Korjausaseman testikaapin ohjauspaneelista tarkistetaan, etta le-
dit reagoivat muutokseen. Tarkistus tehdaan lisaksi laitteen paneelista kohdasta "RO
forced data status”, joka nayttéaa, onko relelahdon tila muuttunut. Kun testaaminen paat-
tyy, palautetaan laite oletusasetuksiin. [34.]

8 Yhteenveto

Tassa insin6oritydssa oli tavoitteena suunnitella korjausasema, jossa tuotannossa vi-
kaantuneita taajuusmuuttajia tarkastettaisiin seka korjattaisiin. Tavoitteena oli luoda tek-
ninen dokumentti, jonka pohjalta korjausasema olisi helppo tilata avaimet kateen -peri-
aatteella sopimusvalmistajalta. Lahtokohtana oli kdytdssa oleva korjausasema, jonka
pohjalta uutta asemaa l&hdettiin suunnittelemaan. Suunnittelussa taytyi huomioida eri-
laisten taajuusmuuttajien eroavaisuudet liitdntatavoissa korjausaseman testauskaappiin.
Liséksi uuden aseman suunnittelussa haluttiin kiinnittaa erityistda huomiota testaamisen

turvallisuuteen, ja muodostaa korjausasemasta yhtenaisempi kokonaisuus.

Ty0 toteutettiin tutkimalla nykyisen korjausaseman rakennetta ja sen mittalaitteita. Tyota
varten tutustuttiin nykyisten seka uusien taajuusmuuttajatuoteperheiden ominaisuuksiin,
ja testaus- seka liitAntavaatimuksiin. Ty6ssa tutkittin myos eri tapoja uuden aseman to-
teuttamiseksi. Ty6td varten haastateltin nykyisen korjausaseman tyontekijoita seka

ABB:n yhteyshenkilt&, joka vastaa tuotantolinjojen testauksesta tehtailla, joihin korjaus-
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asemat olisi tarkoitus tulevaisuudessa rakentaa. Lisaksi tyota seurattiin viikoittaisilla pa-
lavereilla ABB:ll& ohjaajani Juha Tammisen kanssa. Hanelta sainkin suurta apua ja vink-

keja tyon toteuttamiseen.

Tyon suurimpia haasteita olivat uuden taajuusmuuttaja tuoteperheen taysin erilainen lii-
tantatapa korjausasemaan. Lisaksi pienempitehoisten taajuusmuuttajien pienempi vir-

rantarve taytyi huomioida aseman sahkdsuojauksessa.

Tavoitteeseen paastiin. Insinddritydn tavoitteena ollut tekninen dokumentti valmistui. Do-
kumentissa on maaritelty yksityiskohtaisesti vaatimukset, jota uudessa korjausase-
massa pitéisi olla. Taméan dokumentin avulla voidaan tehda tarjouspyynnot korjausase-

masta ABB:n sopimustoimittajilta.
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Moottoritaulukko

Motor 1 Product ID: 3GBA072320-BSC

Power | Conn Freq Voltage Speed Current | Power Factor | Torque
0.37 kW Y 50 Hz 400 V 1420 r/min | 1.09 A 0.690 2.50 N'-m
0.37 kW D 50 Hz 230V 1420 r/min | 1.90 A 0.690 2.50 N'-m
0.37 kW Y 50 Hz 380V 1408 r/min | 1.07 A 0.730 2.52 N'm
0.37 kW D 50 Hz 220V 1408 r/min | 1.85A 0.730 2.50 N'-m
0.37 kW Y 60 Hz 440V 1726 r/min | 0.97 A 0.670 2.05 N'm
0.37 kW Y 60 Hz 460 V 1731 r/min | 0.99 A 0.630 2.05N'm
Motor 2 Product ID: 3GBA092215-ADB

Power | Conn Freq Voltage Speed Current | Power Factor | Torque
1.50 kW Y 50 Hz 690V | 1430r/min | 1.73 A 0.830 10.00 N'm
1.50 kW D 50 Hz 400V | 1430 r/min | 3.00 A 0.830 10.00 N°-m
1.50 kW D 60 Hz 460V | 1740 r/min | 2.70A 0.800 8.20 N'm
Motor 3 Product ID: 3GBA132212-ADB

Power | Conn Freq Voltage Speed Current | Power Factor | Torque
5.50 kW D 50 Hz 400V | 1460 r/min | 19.20 A 0.800 35.90 N'-m
5.50 kW % 50 Hz 690V | 1460 r/min | 11.10 A 0.800 35.90 N'-m
5.50 kW D 60 Hz 460V | 1765r/min | 9.70 A 0.790 29.70 N-m
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Taajuusmuuttajataulukko

Alla listattuna taulukkomuodossa taajuusmuuttajat joita uudella korjausasemalla olisi

mahdollista kasitella. Taajuusmuuttajat on listattu tuoteperheittain. Taulukoista kay ilmi:

- "Type” Laitteen tyyppi

- "Frame size” Laitteen runkokoko

- "UN” Nimellisjannite

- ”I1 A” Nimellinen tulovirta

- "kW” Tyypillinen moottoriteho normaalissa kaytdssa

- "Motor” ID-ajoon soveltuva moottorin numero. Moottorit on esitelty tar-

kemmin liitteessa 1. Moottori on valittu taulukkoon Excel kaavalla:

= [F(AND(A1 = 500; (B1/0,99) >= 1; (B1/0,99) <= 6); 1; IF(AND (A1 =

500; (B1/2,7) >= 1;(B1/2,7) <= 6); 2; IF(AND (A1 = 500; (B1/9,7) >= 1; (B1/9,7) <=
6);3; IF(AND (A1 = 230; (B1/1,9) >= 1; (B1/1,9) <= 6); 1; IF(AND(A1 =

230; (B1/3) >= 1; (B1/3) <= 6); 2; IF(AND (A1 = 230; (B1/19,2) >= 1;(B1/19,2) <=
6);3; IF(AND (A1 = 400; (B1/1,09) >= 1;(B1/1,09) <= 6); 1; IF(AND (A1 =

400; (B1/3) >= 1; (B1/3) <= 6); 2; IF(AND (A1 = 400; (B1/19,2) >= 1; (B1/19,2) <=
6);3; IF(AND (A1 = 690; (B1/1,73) >= 1;(B1/1,73) <= 6); 2; IF(AND (A1 =

690; (B1/11,1) >= 1; (B1/11,1) <= 6);3;"3 + 2"))))))))) €

Jossa Al = moottorin nimellisjannite, B1= taajuusmuuttajan nimellinen tulovirta, ja B1:n

nimittaja on moottorin virta.

- "SOL 27 liitynta testauskaappiin, XS (exstra small) S (small) M (medium)

- "Brake resistor” Pienin soveltuva jarruvastuksen koko ohmeina kaytetta-

essa liitteen 1 moottoreita seka testauskaapin virtalahdetta.
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pe A 0 A 0 0

ACS880 - | 02A1-5 R1 500 | 2,1 | 0,55 S 2,1 1 D 475
ACS880 - | 02A1-5 R1 400 | 2,1 | 0,55 S 2,1 1 D 304
ACS880 - | 04A6-2 R1 230 | 46 | 0,75 S 4,6 1 D 100
ACS880 - | 02A4-3 R1 400 | 2,4 | 0,75 S 2,4 1 D 304
ACS880 - | 03A0-5 R1 500 3 1,1 S 3 1 D 475
ACS880 - | 03A4-5 R1 500 | 3,4 1,1 S 3,4 1 D) 475
ACS880 - | 06A6-2 R1 230 | 6,6 1,1 S 6,6 1 D 100
ACS880 - | 03A0-5 R1 400 3 1,1 S 3 1 D 304
ACS880 - | 03A3-3 R1 400 | 3,3 1,1 S 3,3 1 D 304
ACS880 - | 03A4-5 R1 400 | 3,4 1,1 S 3,4 1 D 304
ACS880 - | 04A8-5 R1 500 | 4,8 1,5 S 4,8 1 D) 475
ACS880 - | 07A5-2 R1 230 | 7,5 1,5 S 7,5 1 D 100
ACS880 - | 04A0-3 R1 400 4 1,5 S 4 1 D 304
ACS880 - | 04A8-5 R1 400 | 4,8 1,5 S 4,8 1 D 304
ACS880 - | 05A2-5 R1 500 | 5,2 2,2 S 5,2 1 D 475
ACS880 - | 10A6-2 R1 230 | 10,6 | 2,2 S 10,6 1 D 100
ACS880 - | 05A2-5 R1 400 | 5,2 2,2 S 5,2 1 D 304
ACS880 - | 05A6-3 R1 400 | 5,6 2,2 S 5,6 1 D 304
ACS880 - | 07A6-5 R1 500 | 7,6 3 S 7,6 2 D 475
ACS880 - | 07A2-3 R1 400 8 3 S 8 2 D 304
ACS880 - | 07A6-5 R1 400 | 7,6 3 S 7,6 2 D 304
ACS880 - | 11A0-5 R1 500 | 11 4 S 11 2 D 475
ACS880 - | 09A4-3 R1 400 | 10 4 S 10 2 D 304
ACS880 - | 11A0-5 R1 400 | 11 4 S 11 2 D 304
ACS880 - | 16A8-2 R2 230 | 16,8 4 S 16,8 2 D 100
ACS880 - | 12A6-3 R1 400 | 129 | 5,5 S 12,9 2 D 304
ACS880 - | 014A-5 R2 400 | 14 5,5 S 14 2 D 304
ACS880 - | 24A3-2 R2 230 | 24,3 | 5,5 S 24,3 3 D 100
ACS880 - | 014A-5 R2 500 | 14 5,5 S 14 2 D 475
ACS880 - | 017A-3 R2 400 | 17 7,5 S 17 2 D 304
ACS880 - | 021A-5 R2 500 | 21 7,5 S 21 3 D 475
ACS880 - | 021A-5 R2 400 | 21 7,5 S 21 3 D 304
ACS880 - | 031A-2 R3 230 | 31 7,5 S 31 3 D 100
ACS880 - | 025A-3 R2 400 | 25 11 S 25 3 D 304
ACS880 - | 027A-5 R3 500 | 27 11 S 27 3 D 475
ACS880 - | 027A-5 R3 400 | 27 11 S 27 3 D 304
ACS880 - | 034A-5 R3 500 | 34 15 S 34 3 D 475
ACS880 - | 032A-3 R3 400 | 32 15 S 32 3 D 304
ACS880 - | 034A-5 R3 400 | 34 15 S 34 3 D 304
ACS880 - | 038A-3 R3 400 | 38 18,5 S 38 3 D 304
ACS880 - | 07A4-7 R3 690 | 7,4 5,5 S 7,4 2 Y 904
ACS880 - | 07A3-7 R5 690 | 7,3 5,5 M 7,3 2 Y 904
ACS880 - | 09A9-7 R3 690 | 9,9 7,5 S 9,9 2 Y 904
ACS880 - | 09A8-7 R5 690 | 9,8 7,5 M 9,8 2 Y 904
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ACS880 - | 14A3-7 R3 690 | 14,3 11 S 14,3 3 Y 904
ACS880 - | 046A-2 R4 230 | 46 11 M 46 3 D) 100
ACS880 - | 14A2-7 R5 690 | 14,2 11 M 14,2 3 Y 904
ACS880 - | 019A-7 R3 690 | 19 15 S 19 3 Y 904
ACS880 - | 061A-2 R4 230 | 61 15 M 61 3 D 100
ACS880 - | 018A-7 R5 690 | 18 15 M 18 3 Y 904
ACS880 - | 023A-7 R3 690 | 23 18,5 S 23 3 Y 904
ACS880 - | 040A-5 R4 400 | 40 18,5 M 40 3 D 304
ACS880 - | 040A-5 R4 500 | 40 18,5 M 40 3 D 475
ACS880 - | 022A-7 R5 690 | 22 18,5 M 22 3 Y 904
ACS880 - | 075A-2 R5 230 | 75 18,5 M 75 3 D 100
ACS880 - | 027A-7 R3 690 | 27 22 S 27 3 Y 904
ACS880 - | 052A-5 R4 400 | 52 22 M 52 3 D 304
ACS880 - | 045A-3 R4 400 | 45 22 M 45 3 D 304
ACS880 - | 052A-5 R4 500 | 52 22 M 52 3 D 475
ACS880 - | 026A-7 R5 690 | 26 22 M 26 3 Y 904
ACS880 - | 087A-2 R5 230 | 87 22 M 87 3 D 100
ACS880 - | 061A-3 R4 400 | 61 30 M 61 3 D 304
ACS880 - | 065A-5 R5 500 | 65 30 M 65 3+2 D 475
ACS880 - | 035A-7 R5 690 | 35 30 M 35 3 Y 904
ACS880 - | 065A-5 R5 400 | 65 30 M 65 3 D) 304
ACS880 - | 115A-2 R6 230 | 115 30 M 115 3 D 100
ACS880 - | 072A-3 R5 400 | 72 37 M 72 3 D 304
ACS880 - | 077A-5 R5 400 | 77 37 M 77 3 D 304
ACS880 - | 077A-5 R5 500 | 77 37 M 77 3+2 D 475
ACS880 - | 042A-7 R5 690 | 42 37 M 42 3 Y 904
ACS880 - | 145A-2 R6 230 | 145 37 M 145 3+2 D 100
ACS880 - | 087A-3 R5 400 | 87 45 M 87 3 D 304
ACS880 - | 049A-7 R5 690 | 49 45 M 49 3 Y 904
ACS880 - | 096A-5 R6 400 | 96 45 M 96 3 D 304
ACS880 - | 096A-5 R6 500 | 96 45 M 96 3+2 D 475
ACS880 - | 124A-5 R6 500 | 124 55 M 124 3+2 D 475
ACS880 - | 061A-7 R6 690 | 61 55 M 61 3 Y 904
ACS880 - | 124A-5 R6 400 | 124 55 M 124 3+2 D 304
ACS880 - | 105A-3 R6 400 | 105 55 M 105 3 D 304
ACS880 - | 145A-3 R6 400 | 145 75 M 145 3+2 D 304
ACS880 - | 084A-7 R6 690 | 84 75 M 84 3+2 Y 904
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o) A 0 A oto 0
ACx580 - | 02A6-4 RO 400 | 2,6 | 0,75 S 2,6 1 Y 304
ACx580 - | 03A3-4 RO 400 | 3,3 1,1 S 3,3 1 Y 304
ACx580 - | 04A0-4 RO 400 4 1,5 S 4 1 Y 304
ACx580 - | 05A6-4 RO 400 | 5,6 | 2,2 S 5,6 1 Y 304
ACx580 - | 07A2-4 R1 400 | 7,2 3 S 7,2 2 D 304
ACx580 - | 09A4-4 R1 400 | 9,4 4 S 9,4 2 D 304
ACx580 - | 12A6-4 R1 400 | 12,6 | 5,5 S 12,6 2 D 304
ACx580 - | 017A-4 R2 400 | 17 7,5 S 17 2 D) 304
ACx580 - | 025A-4 R2 400 | 25 11 S 25 3 D 304
ACx580 - | 032A-4 R3 400 | 32 15 S 32 3 D 304
ACx580 - | 038A-4 R3 400 | 38 | 18,5 S 38 3 D) 304
ACx580 - | 045A-4 R3 400 | 45 22 S 45 3 D 304
ACx580 - | 062A-4 R4 400 | 62 30 M 62 3 D 304
ACx580 - | 073A-4 R4 400 | 73 37 M 73 3 D 304
ACx580 - | 088A-4 R5 400 | 88 45 M 88 3 D 304
ACx580 - | 106A-4 R5 400 | 106 | 55 M 106 3 D 304
ACx580 - | 145A-4 R6 400 | 145 | 75 M 145 3+2 D 304
PE a U A OL0 O

ACS380 - | 02A4-1 RO 230 5 0,37 XS 2,4 1 D 100
ACS380 - | 03A7-1 RO 230 | 7,8 | 0,55 XS 3,7 1 D 100
ACS380 - | 01A8-4 RO 400 | 2,9 | 0,55 XS 1,8 1 Y 304
ACS380 - | 04A8-1 R1 230 | 10,1 | 0,75 XS 4,8 1 D 100
ACS380 - | 02A6-4 R1 400 | 4,2 | 0,75 XS 2,6 1 Y 304
ACS380 - | 06A9-1 R1 230 | 145 | 1,1 XS 6,9 1 D 100
ACS380 - | 03A3-4 R1 400 | 5,3 1,1 XS 3,3 1 Y 304
ACS380 - | 07A8-1 R1 230 | 164 | 1,5 XS 7,8 1 D 100
ACS380 - | 04A0-4 R1 400 | 6,4 1,5 XS 4 1 Y 304
ACS380 - | 09A8-1 R2 230 | 20,6 | 2,2 S 9,8 1 D 100
ACS380 - | 05A6-4 R1 400 9 2,2 XS 5,6 1 Y 304
ACS380-|12A2-1 R2 230 | 25,6 3 S 12,2 2 D 100
ACS380 - | 07A2-4 R1 400 | 11,5 3 XS 7,2 2 D 304
ACS380 - | 09A4-4 R1 400 | 15 4 XS 9,4 2 D 304
ACS380 - | 12A6-4 R2 400 | 20,2 | 5,5 S 12,6 2 D 304
ACS380-|17A0-4 R3 400 | 27,2 | 7,5 S 17 2 D 304
ACS380 - | 25A0-4 R3 400 | 40 11 S 25 3 D 304
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ACS355 -| 02A4-2 RO 230 | 6,1 | 0,37 XS 2,4 1 D 100
ACS355 -| 02A4-2 RO 230 | 4,3 | 0,37 XS 1,2 1 D 100
ACS355 -| 01A2-4 RO 400 | 2,2 | 0,37 XS 2,4 1 D 304
ACS355 -| 03A5-2 RO 230 | 6,1 | 0,55 XS 1,9 1 D 100
ACS355 -| 01A9-4 RO 400 | 3,6 | 0,55 XS 3,5 1 D 304
ACS355 -| 04A7-2 R1 230 | 11 | 0,75 XS 4,7 1 D 100
ACS355 -| 04A7-2 R1 230 | 7,6 | 0,75 XS 2,4 1 D 100
ACS355 -| 02A4-4 R1 400 | 4,1 | 0,75 S 4,7 1 D 304
ACS355 -| 06A7-2 R1 230 | 16 1,1 XS 6,7 1 D 100
ACS355 - | 06A7-2 R1 230 | 12 1,1 S 4,1 1 D 100
ACS355 -| 03A3-4 R1 400 6 1,1 XS 6,7 2 D 304
ACS355 - | 07A5-2 R2 230 | 17 1,5 S 7,5 1 D 100
ACS355 -| 07A5-2 R1 230 | 12 1,5 XS 7,3 1 D 100
ACS355 - | 04A1-4 R1 400 | 6,9 1,5 S 7,5 2 D 304
ACS355 -| 09A8-2 R2 230 | 21 2,2 XS 9,8 1 D 100
ACS355 - | 09A8-2 R2 230 | 14 2,2 S 9,8 1 D 100
ACS355 -| 05A6-4 R1 400 | 9,6 2,2 XS 3,3 1 D 304
ACS355 - | 13A3-2 R2 230 | 22 3 S 13,3 2 D 100
ACS355 -| 07A3-4 R1 400 | 12 3 XS 5,6 1 D 304
ACS355 - | 17A6-2 R2 230 | 25 4 S 17,6 2 D 100
ACS355 - | 08A8-4 R1 400 | 14 4 XS 8,8 2 D 304
ACS355 - | 24A4-2 R3 230 | 41 5,5 S 23,1 3 D 100
ACS355 -| 12A5-4 R3 400 | 19 5,5 S 24,4 3 D 304
ACS355 - | 31A0-2 R4 230 | 50 7,5 S 31 3 D 100
ACS355 -| 15A6-4 R3 400 | 22 7,5 S 12,5 2 D 304
ACS355 -| 46A2-2 R4 230 | 69 11 S 44 3 D 100
ACS355 -| 23A1-4 R3 400 | 31 11 S 15,6 2 D 304
ACS355 -| 31A0-4 R4 400 | 52 15 S 46,2 3 D 304
ACS355 -| 38A0-4 R4 400 | 61 | 18,5 S 31 3 D 304
ACS355 -| 44A0-4 R4 400 | 67 22 S 38 3 D 304




