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ABB Oy halusi parantaa Servicen Oulun yksikon koestus- ja tasapainotuskentan kaytettavyytta ja
turvallisuutta seka tehostaa niiden toimintaa. Koestuskentéssa huolletut moottorit koeajetaan seka
koestetaan huollon laadun varmistamiseksi. Tasapainotuskentassa puolestaan tasapainotetaan
esimerkiksi huollettavien moottorien roottoreita. Molemmat naista tyopisteista ovat kriittisia huolto-
prosessin kannalta, silla niita ei voi suorittaa korjaamolla kuin kyseisissa paikoissa. Jotta naista ei
muodostuisi pullonkaulaa huoltoprosessille, keskityttiin opinndytetyssa naiden tydpisteiden kay-
tettdvyyden parantamiseen. Kaytettdvyyden parannuksella haluttin myds tehostaa tyopisteiden toi-
mintaa. Opinndytetydssa tutustaan saadettyihin kayttoihin, induktiomoottorin toimintaan seka
moottorin huoltoprosessiin Oulun korjaamolla. paapainona edelld mainitut tydpisteet.
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sen kayttda helpottavan ohjauspaneelin rakentamiseen ja asentamiseen. Koestuskentalla tehosta-
minen toteutettiin helpottamalla huoltoraporttien tekoa seka saadettyjen kayttojen parametroinnin
nopeuttamisella. Opinndytetyd sisaltdd ndiden suunnittelun, tarvittavat hankinnat ja asennukset.
Kayttoonotto ja ohjeistus rajattiin tyon edetessa koskemaan pelkastaan tasapainotuskenttaa aika-
taulullisten ongelmien takia, eika hankintojen kilpailutuksia tai hintoja sisallytetty kirjalliseen tyohon
niiden sisaltamien luottamuksellisten tietojen vuoksi.

Tulokset tasapainotuskentan osalta ovat olleet positiivisia. Kaytettavyys on parantunut, mika myos
osaltaan parantaa tyon tehokkuutta. Myos tyoturvallisuus on parantunut uusien hata-seis—painik-
keiden sijoituksen ja toiminnan seka uuden taajuusmuuttajan hiljaisemman kayntiaanen vuoksi.
Koestuskentan tuloksia ei viela ole saatu johtuen aikataulullisista ongelmista. Viitteita kuitenkin on,
etta suunnitellut ja toteutetut ratkaisut tehostavat toimintaa seka parantavat kaytettavyytta.
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ABB wanted to improve their Oulu’s workshop testing and balancing sites usability, safety as well
as optimize operations at those sites. Thesis includes planning, purchasing of goods, installations,
intializations and guidance for the new equipment. Purchasing prices and competitive tendering
were left out of this thesis because they contained confidential information.

This thesis familiarizes first with electrical drives, induction motors and also with electrical motors
maintenance process at Oulu’ workshop. Main focus is at balancing and testing sites operations.
Whole process is familiar to me due of previous summer jobs at Oulu’s workshop. Also drives and
induction motors are familiar to me, because of my education and summer jobs at ABB.

Thesis was successful regarding balancing site and positive feedback has been got from users.
Regarding testing site there was problems with timetable. Those were partly because defective
timetable but also because of working assignments given to me by ABB outside of Oulu. Those
issues made writing, installations and intializations little bit problematic. That's why it was decided
not to include initialization of testing site to this thesis. Manuals and guidance for using new equip-
ment and maintenance report, which are attachments, were concealed by ABBs’ request.

Keywords: drives, electric motors, usability
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehdaan ABB Service Oulun yksikélle, se on osaksi jatkoa pari vuotta sitten tehdylle
koestuskentan uudistusprojektille. Tydssa tutustutaan ensin sahkémoottoreiden huoltoprosessiin
ja erityisesti sen mahdollisiin pullonkaulakohtiin eli tasapainotus- ja koestuskentan toimintaan.
Tydssa keskitytaan naiden kahden tyopisteen kaytettdvyyden parantamiseen. Tyo siséltaa suun-
nittelun, hankinnat, asennukset ja kayttdonotot. Hankintojen kustannuksia tai tarjouspyyntoja ei si-
sallyteta tyohon niiden siséltamien asiakashintojen takia. Sahkokayttoja ja induktiomoottoria esitel-
ladn niiden merkittdvan roolin takia niin koestuskentalla kuin osaksi myds tasapainotuskentalla.
My0s uudet kirjalliset kayttdohjeet paatettiin sisallyttaa opinndytetydhdn, mutta ABB:n toiveiden

mukaisesti ne salattiin. Lopussa tarkastellaan myés tyopisteiden jatkokehitysmahdollisuuksia.

ABB Group on yksi maailman suurimmista sdhkévoima- ja automaatioteknologiayrityksista maail-
massa. Yritys syntyi, kun ruotsalainen ASEA ja sveitsildinen Brown, Boweri & Cie fuusioituivat
vuonna 1988. ABB:n paakonttori sijaitsee Zurichissa Sveitsissa. ABB tydllistaa maailmanlaajuisesti
noin 135 000 henkilda neljan eri divisioonan alla. Nama divisioonat ovat Electrification products,
Robotics and Motion, Industrial Motion sek& Power Grids. (1.) Suomessa ABB:n historia alkaa vuo-
desta 1889, kun Gottfrid Stromberg perusti séhkoalan yrityksen nimelté "Gottfrid Strombergin sah-
kéyhtid”. Monien nimenmuutosten jélkeen yhtié opittiin tuntemaan nimella Strémberg Oy. Vuonna
1987 ASEA osti Stromberg Oy:n. Nykyaan ABB tyodllistdad Suomessa noin 5000 henkilda. (2.)

ABB Service -palveluliiketoiminta kattaa kaikki divisioonat ja se vastaa ABB-tuotteiden huollosta ja
yllapidosta. Oulun moottorikorjaamo on yksi neljasta korjaamosta, jotka ovat vastuussa séhko-
moottoreiden ja generaattorien huollosta Suomessa. Sen toiminta on jaettu kahteen osaan, korjaa-

moon ja kenttahuoltoon.



2 SAADETYT KAYTOT SEKA INDUKTIOMOOTTORI

Saadetyiksi kaytoiksi lasketaan kokonaisuudet, joissa sahkomoottoria tai generaattoria ohjataan
tehoelektroniikan avulla. Séadetyilla kaytailla pyritaén tarkkaan kierrosnopeuden ja/tai momentin
saatoon seka nelidllisten kuormien tapauksessa energian saastoon. Nelidllisissa kuormissa, kuten
pumput ja kompressorit, kuorma kasvaa nopeuden neliédn. Vanhentunut tapa saataa virtausta on
ollut kuristaa sita venttiilin avulla, jolloin moottori pyorii koko ajan taydelld teholla. Yhden arvion
mukaan kaytdssa olevilla taajuusmuuttajilla sdastetaan vuosittain noin 115 miljoonan kWh:n edesta

sahkoa maailmassa. (3.)

Saadetyt kaytot toimivat myods suojana sahkomoottorille ja useimmilla taajuusmuuttajilla ja tasasah-
kokaytoilla voidaankin korvata taysin moottorinsuojakytkimet. Talla saadaan poistettua useiden ko-
jeiden ja laitteiden yhdistelmat, milla monesti saavutetaan saast6ja kustannuksissa ja saadaan te-

hostettua tilan kayttoa.

21 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajien avulla voidaan vaihtovirtamoottoreiden pydrimisnopeutta ja vaantdmomenttia
saataa portaattomasti saatamalla 1ahttaajuutta ja lahtojannitetta. Nykyaikaisilla taajuusmuuttajilla
voidaan saata nopeutta ja momenttia hyvin tarkasti. Tasté syysta halvat induktiomoottorit ovat syr-

jayttaneet kalliit tasavirtamoottorit |ahes kokonaan.

Taajuusmuuttaja koostuu neljasta paakomponentista: tasasuuntaajasta, valipiirista, vaihtosuuntaa-
jasta ja ohjausyksikosta. Tasasuuntaajalla vaihtovirta muunnetaan sykkivaksi tasajannitteeksi ja
valipiirissa se muutetaan, riippuen sen rakenteesta, tasavirraksi, stabiloiduksi tasajannitteeksi tai
muuttuvaksi tasajannitteeksi. Vaihtosuuntaaja muuttaa tasajannitteen takaisin vaihtojannitteeksi,
jonka vaihtovirtamoottori vaatii pyoriakseen. Vaihtosuuntaaja voidaan toteuttaa diodeilla, tyristo-
reilla, nailld molemmilla tai transistoreilla. Ohjausyksikkd ohjaa néiden kolmen komponentin toimin-

taa, kuten kuvasta 1 on nahtavissa. (4, s. 66-71.)
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KUVA 1. Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Valipiirin toteutus jakaa taajuusmuuttajat kahteen paatyyppiin. Eri valipiirin rakenteet nakyvat ku-
vasta 2. Valipiirin koostuessa pelkastaan tasokuristimesta puhutaan tasavirtapiirilla varustetusta
taajuusmuuttajasta, jonka rakenteen nékee kuvan 2 kohdasta a. Moottoria ohjataan virran avulla
joko ohjatulla tasasuuntaajalla tai sarjaan kytketylla tasavirtakatkojalla, jolloin moottorin napoihin
saadaan haluttu jannite. Valipiirin sisaltyessa LC-alipaastosuodatin, kutsutaan taajuusmuuttajaa
tasajannitevalipiirilla varustetuksi. Naissa saato toteutetaan muuttamalla pulssinleveytta kuten ku-
van 2 kohdassa d tai valipiirin jannitettd kuten kohdissa b ja c. Pulssin leveyden muuttamista kut-

sutaan pulssileveysmoduloinniksi, lyhennettynd PWM. (5, s. 17-19.)
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KUVA 2. Taajuusmuuttajien erilaiset vaI/purlt a) tasawrtavallpiiri, b) ohjattu tasajénnite, C) tasajan-
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nitteen ohjaus katkojalla d) pulssileveysmodulointi.
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2.2 Induktiomoottorit

Induktiomoottori, jota myds oikosulku- ja epatahtimoottoriksi kutsutaan, on teollisuuden yleisin sah-
kémoottorityyppi. Induktiomoottorin suosion selittda sen kestava ja yksinkertainen rakenne, halpa
valmistushinta seka helppo saadettavyys taajuusmuuttajalla. Induktiomoottori koostuu yksinkertai-
suudessaan pyorivasta osasta eli roottorista ja paikallaan pysyvasta osasta eli staattorista. Ku-

vassa 3 on selitetty induktiomoottorin pagosat. (6.)

KUVA 3. Induktiomoottorin rakenne 1) runko 2) roottori 3) kytkentékotelo 4) tuuletin 5) akseli 6)

Staattori kdamitys

Induktiomoottorissa staattoreihin kytketty kolmivaihevirta aiheuttaa tasaisesti py6rivan magneetti-
kentan, joka indusoi oikosuljettuun roottoriin roottorivirran, josta myds nimet induktiomoottori ja oi-
kosulkumoottori tulevat. Roottorivirran ja staattorin aiheuttaman magneettikentan vuorovaikutuk-
sesta roottori alkaa pyo6ria ja pyrkii saavuttamaan moottoria sy6ttavan verkon taajuuden. Moottori
ei kuitenkaan tata saavuta, koska pyorimisnopeuden kasvaessa roottoriin indusoituva lahdejannite
ja roottorivirta pienenevat. Tama aiheuttaa sahkoisen vaantomomentin pienenemisen, kunnes se
on saman suuruinen kuormittavan vastamomentin kanssa. Roottori ei siis pyori sita syottavan ver-
kon taajuudella, vaan hieman sita pienemmalla nopeudella. Tata nopeuseroa kutsutaan jattamaksi,
ja se on tyypillisesti koneen maksimikuormalla noin 2 - 5% staattorissa pydrivasta magneettikentan
nopeudesta. (4, s. 34-36)
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3 HUOLTOPROSESSI

Seuraavaksi kuvataan, miten huoltoprosessi tapahtuu ABB:n Oulun sahkdmoottorikorjaamolla.
Huolto vaihtelee hieman moottorityypista riippuen, mutta ylivoimaisesti suurin osa Oulun korjaa-
molle saapuvista moottoreista on oikosulkumoottoreita. Taméan takia tydssa keskitytaankin pelkas-

taan vaihtovirtamoottorin huoltoprosessiin.

3.1 Moottorin kirjaaminen jarjestelmaan

Moottorin saapuessa korjaamolle huoltoon siité kirjataan ensin perustiedot, kuten kilpiarvot ja asi-
akkaan tiedot paperiselle lomakkeelle. Tiedot siirretdan lomakkeelta SAP-jarjestelmaan ja moottori
saa yksiloidyn laitenumeron. Laitenumero on jokaiselle moottorille oma ja sita voidaan kayttaa uu-
delleen, jos moottori tulee mydhemmin huoltoon toistamiseen. Laitenumeron jalkeen tehdaan pal-
velupyyntd, jolla maaritelladn moottorin tarvitsema huollon laatu asiakkaan antamien lahtotietojen
perusteella ja suunnitellaan tydn toteutus. Tdman jalkeen palveluassistentti avaa tydnumeron, jol-
loin hankintojen ja tydtuntien kirjaaminen kyseisen moottorin huollolle onnistuu. Tyénumero, palve-
lupyyntd ja laitenumero ovat kaikki yhteydessa keskenaan ja niité pystytdan muokkaamaan tarvit-
taessa esimerkiksi tyon laadun muuttuessa. Huollettavasta moottorista avataan myds huoltoraportti
SharePoint-pilvipalveluun. Liitteesta 1 nahdaan perustiedot, jotka syotetdan huoltoraporttiin seka

valikko, josta voidaan valita tarkemmin siihen sisaltyvat osat.

3.2  Moottorin purkaminen

Fyysinen huoltoprosessi alkaa koneen purkamisella. Koneelle tehdaan myads visuaalinen seka sah-
koinen perustarkastus, jolla pyritaan selvittamaan moottorin tarvitsema huollon laatu. Jos se poik-
keaa asiakkaan tilaamasta huollosta, ollaan asiakkaaseen yhteydessa ja annetaan hinta-arvio laa-
jemmasta huollosta. Tama voi sisaltaa esimerkiksi akselin hionnan, kytkentakotelon vaihtamisen
tai kaaminnan. Huoltoprosessin edelleen jatkuessa moottori pestaan, milla parannetaan eristys-
vastusta ja pyritaan palauttamaan jaahdytysteho entiselleen. Kuivaamisen jalkeen roottori siirre-

taan tasapainotuskentalle ja muut osat varastoidaan odottamaan kokoamista.
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3.3 Tasapainotus

Roottorin tai muun kappaleen tasapainotuksessa kappaletta py6ritetadn oman akselinsa ympari
tasapainotuskoneessa olevien rullien paalla. Kappaleen pyoritys toteutetaan taajuusmuuttajaohja-
tulla moottorilla, ja voimansiirto tapahtuu hihnan vélityksella. Moottori nakyy kuvassa 4 tasapaino-
tuskoneen takana. Koneessa olevat tarindanturit tunnistavat epatasapainon ja piirtavat siita tarkat
tiedot tietokoneen naytdlle. Naiden tietojen perusteella tasapainottaja pystyy tasapainottamaan
kappaleen, jos se ei ole toleranssien sisalla. Toleranssi riippuu kappaleen py6rimisnopeudesta,

painosta, ulkomitoista ja kayttokohteesta. ltse tasapainotus toteutetaan lisdamalla tai poistamalla

massaa tasapainotettavasta kappaleesta.

KUVA 4. Tasapainotuskone
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3.4 Moottorin kasaaminen

Tarpeellisten huoltojen ja pesujen jalkeen moottori voidaan kasata. Kasaus aloitetaan nostamalla
roottori staattorin sisalle ja asentamalla laakerit. Kilvet asennetaan seuraavaksi. Yleensa ainakin
toinen laakeri ja kilpi ovat tiukkoja, jotta ne pysyvat roottorin akselilla oikealla paikalla. Talldin ne
saadaan menemaan akselille lammittamalla laakeria tai kilped. Lampodlaajenemisesta johtuen ne
saadaan laitettua akselille oikeaan kohtaa ja jaahtyessaan tiukkenevat ja pysyvat paikallaansa.
Moottorin ollessa uudelleen kaamitty tehdaan eristysvastusmittaus ennen kuin kone kasataan. Vi-
katilanteessa talla saastetaan aikaa ja turhaa tyota, kun mahdollinen vika havaitaan jo aikaisessa

vaiheessa.

3.5 Moottorinkoestus ja maalaus

Kasattu moottori koestetaan ja koeajetaan koestuskentassa. Koeajo tapahtuu tilanteen mukaan
ACS800-7-, DCS800- ja ACS880-04-sahkokaytailla riippuen moottorin tyypista ja koosta. Myds
verkkoon suoraan kytkeminen on mahdollista, mutta tatd vaihtoehtoa harvemmin kaytetaan.
Koestuskentassa varmistetaan, ettd huolto tayttaa sille asetetut vaatimukset niin sahkdisesti kuin
mekaanisestikin. Suoritetut testit riippuvat asiakkaan toiveista ja moottorin tyypista. Korjaamolla
huolletaan eniten oikosulkumoottoreita ja niille tehdaan vahintaan seuraavat testit: eristysresistans-
simittaus, kaamiresistanssimittaus, jannitteenkestokoe, syoksyaaltokoe, moottorin tyhjakaynti-
koestus ja tarinamittaus seka aistinvarainen tarkastus. Jos moottori lapaisee testit, siirretaan se
seuraavaksi maalattavaksi. Koestaja maalaa moottorin tai useita moottoreita kerralla. Maalin kui-

vumisen jalkeen moottorit ovat valmiita ja ne siirretaan odottamaan kuljetusta asiakkaalle.
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KUVA 5. Koestuskentté ja ohjauspulpetti

3.5.1 Eristysresistanssimittaus

Eristysresistanssimittauksessa kytketaan 500 — 5000 V mukainen tasajannite kaamitykseen, jolloin
saadaan koneen rungon ja kaamityksen vélinen vastus tietoon. Tdma arvo muuttuu ajan kuluessa
eristyksen varautumisesta johtuen, joten arvoja otetaan kahdella eri ajanhetkelld esimerkiksi 60s
ja 600s kohdalta. Naiden osaméaéaraa kutsutaan polarisaatioindeksiksi, joka saadaan kaavasta 1.
(7,s.1,3)

Polaarisaatioindeksi=Re(600s)/Re(60s), KAAVA 1
missa

Re(600s) on eristysresistanssi 600s kohdalla

Re(60s) on eristysresistanssi 60s kohdalla
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Eristysresistanssiarvosta saadaan selville eristyksen kunto ja polarisaatioindeksi kertoo kaamityk-
sen likaisuudesta tai kosteudesta. Alaraja eristysresistanssin 60 sekunnin arvolle, jolla moottori on
viela turvallista k&ynnistaa, saadaan standardin IEEE 43 maarittamasta kaavasta 2 40 °C:ssa. (7,
s.2.)

Re(60s) > 1 MQ + Un/kV x 1 MQ KAAVA 2

missa
Re(60s) on eristysresistanssi 60 sekunnin kohdalla

Un moottorin nimellisjannite

3.5.2 Kaiamiresistanssimittaus

Kaamiresistanssissa mitataan jokaisen vaiheen kaamityksen aiheuttama vastus. Mittaukset teh-
daan valeiltd U1 - V1, U1 - W1 ja V1 - W1. Jos kytkentakoteloon on tuotu tahtipiste, mitataan arvot
aina syottdliitimen (U1, V1 ja W1) ja tahtipisteen valiltd. Kadmien kunnosta saadaan hyva kuva,
kun arvoja verrataan keskenaan. Hyvaksyttavana rajana pidetaan 10 %:n eroa kd&mien resistans-

sien valilla. Jos tahtipiste on koneen sisalla, pidetdan rajana 5 %:a. (8, s.1-3.)

3.5.3 Jannitteenkestokoe

Jannitteenkestokokeessa testataan kaamityksen eristeen kestoa, joka on voinut heiketa esimer-
kiksi ian tai lampatilan takia. Vaiheet kytketaan yhteen, vaiheiden ja maan valille kytketaan jannite-
ero. Staattorin kdamityksen eristys joko kestaa jannite-eron tai ei. Jos koneessa ilmenee maasulku,
palaa se takaisin kaamintaan ja huoltoon. Kaytettava testijannite kasatulle koneelle lasketaan kaa-
vasta 3. (9, s. 38)

Ut=1,2x Un+ 400V, KAAVA 3
missa

Ut testijannite

Un moottorin nimellisjannite
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3.5.4 Syoksyaaltokoe

Syoksyaaltokokeessa, toiselta nimeltdan toistoaaltokoe, lahetetaan kaamitykseen syoksyaalto,
joka generoi kaamikierrosten valille pitkittaista jannite-eroa. Kaamipiirin varahtely piirtyy testaus-
laitteeseen ja tata piirtoa verrataan kaamien kesken. Jos piirrot ovat samankaltaiset, ei kaameissa
ole vikaa. Keskenaan poikkeavat piirrot kertovat kdamiviasta. Piirron muodosta ja poikkeamasta

voidaan paatella vian aiheuttaja. (10, s.1, 2.)

3.5.5 Tyhjakayntikoestus ja tarinamittaus

Tyhjékayntikoestuksessa moottoria pydriteta@n nimellisjannitteella seka -py6rimisnopeudella noin
30 minuutin ajan. Vaiheiden ottamat virrat sek& moottorin pyérimisnopeus mitataan. Moottorin lam-
potila mitataan D- ja N-paasta, rungosta seka moottorin omista lampétila-antureista, jos sellaiset

on.

Nimellisella pydrimisnopeudella mitataan moottorista tarind D-paésta kolmesta kohtaa ja N-paasta
kahdesta. Tarinan varahtelytaso saa olla maksimissaan 1,8 - 3,5 mm/s riippuen moottorin runko-
koosta ja tasapainotusluokasta. Jos tarina on yli ndiden arvojen, syyna on luultavasti roottorin liial-

linen epatasapaino ja se joudutaan tasapainottamaan uudelleen. (9, s. 43.)

3.5.6 Aistinvarainen tarkastus

Vaikkakin aistinvarainen tarkastus perustuu hyvin pitkalle asentajan ammattitaitoon, on se silti tar-
kea osa laadukasta huoltoprosessia. Aistinvaraista tarkastusta tehdaan lapi huollon, myos koestus-
vaiheessa. Tilanteita, joissa aistinvaraisella tarkastuksella saadaan vika selville, voi olla esimerkiksi
sahkokoneen pitama erikoinen aani, vialliselta nayttava moottorin osa tai vaikkapa erilainen haju

koestustilanteessa kuin tavallisesti.
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4 TASAPAINOTUSKENTTA

41 Tasapainotuskentan kriittisyys

Pelkonen kasitteli opinnaytetyossaan "Korjaamon tydprosessin kapeikkojen kartoitus” ABB:n Oulun
moottorikorjaamon eri ty6vaiheiden tehokkuutta. Han myds mittasi eri tydvaiheiden ottamat ajat,
jolloin niiden osuutta koko huoltoprosessista oli helpompi kasitella. Keskimaarin tasapainotuksessa
olleen kappaleen tasapainotus kesti 48 minuuttia. Tasapainotuskentan kriittisyys koko huoltopro-
sessille korostuu, koska tasapainotuksia voidaan tehda nykyaan korjaamolla vain yhdessa pis-
teessa. Koneiden purkamisia voidaan tehda useammassa pisteessa ja purkujen maara vaihtelee
hyvin paljonkin. Pelkosen opinndytety6ssa oletettiin keskikentalla koneita purkamassa olevan ta-
vallisesti kaksi henkiléa kerrallaan. Nykyaan tilanne on, etta keskikentalla koneita purkaa keski-
maarin 3-4 henkiloa. Tasapainottajan vastuulle korjaamolla kuuluu myds suurin osa metallitdista,
joka vahentaa tasapainotuksiin kaytettavaa kokonaisaikaa. Onkin siis tarkeaa, etta tasapainotus-
tydpisteen kaytettavyys on hyva ja tydskentely tehokasta, jotta siitd ei muodostu pullonkaulaa huol-

toprosessille. (11, s. 28-31.)

Tasapainotettavaksi tulevan kappaleen koko, paino ja muoto voivat vaihdella suuresti. Kun kappa-
letta kiihdytetdan tasapainotusnopeuteen tai hidastetaan pysahdyksiin, taytyy huomioida, ettei se
tapahdu liian nopeasti. Liian nopean kiihdytyksen tai hidastuksen johdosta voimansiirtona toimiva
hihna voi alkaa luistaa. Tasta seuraisi kappaleen vapaa pyoriminen tasapainokoneella, kunnes se
kitkan ja ilmanvastuksen vuoksi pysahtyisi. Kookkaat ja painavat kappaleet, joilla on suuri inertia,
voivat vapaasti pyOriessaan pyoria jopa kymmenien minuuttien ajan ennen pysahtymistaan. Var-
sinkin hatatilanteessa on tarkeaa, etta kappale saadaan pysaytettya hallitusti, mutta kuitenkin mah-
dollisimman nopeasti. Myos itse tasapainotusprosessin aikana joudutaan kappaletta kiihdyttamaan
ja pysayttamaan useita kertoja, joten huoltoprosessin kannalta on toivottavaa, ettei kappale paase

vapaasti pyorimaan.
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4.2 Taajuusmuuttajan hankinta ja kayttoonotto

421 Suunnittelu ja hankinnat

Tydpisteen tarkein muutos oli taajuusmuuttajan uusiminen. Vanhan taajuusmuuttajan etdohjaus-
paneeli oli rikkoutunut eika siihen ollut end@ mahdollista saada varaosia. Uuden taajuusmuuttajan
hankinnassa otettiin huomioon kaytettavyys, varaosien saatavuus seka pitka kayttoika vaativissa
olosuhteissa. Taajuusmuuttajalla ohjattava moottori oli akseliteholtaan 22 kW, mika maarasi taa-
juusmuuttajan kokoluokan. Hankinnassa paéadyttiin ABB:n ACS880-01-0-072A-2 IP55-malliin. Ky-
seinen malli soveltui parhaiten kayttotarkoitukseen, eika hintaero vanhempaan ACS800-malliin ol-
lut kovinkaan suuri. Samalla suunniteltin myds erillinen ohjauspaneeli taajuusmuuttajan ohjaa-
mista varten, mihin tasapainottajan toiveiden mukaan sisallytettiin nopeuden ja kiihdytys- ja hidas-
tusramppien saatd seka kay- ja seis-painikkeet. Koeajojen aikana huomattiin myds pyorimissuun-
nan suunnanvaihdon tarpeellisuus. Suunnanvaihto toteutettiin siten, ettd painamalla kolme sekun-

tia seis-painiketta pohjassa pyorimissuunta vaihtuu.

Taajuusmuuttajalle hankittiin uusi jarruvastus, koska vanha ei ollut enéda ABB:n omien suositusten
mukainen kyseiselle mallille. Jarruvastukseen taajuusmuuttaja purkaa tehon, kun moottoria jarru-
tetaan ja se toimii generaattorina. ACS880-manuaali suositteli SAFUR 90 F 575-malllia ja se myds
hankittiin. Kyseisen mallin jatkuva maksimiteho on 4,5 kW ja vastus 8 Q. Hetkellinen maksimiteho
on 90 kW. (12, s. 143, 144.)

Tasapainottaja ilmaisi myos huolensa hata-seis painikkeiden uupumisesta tasapainokentan ulko-
puolella. Pahimmassa tapauksessa tama aiheuttaisi kymmenien metrien siirtymisen hata-seis—pai-
nikkeelle ennen kuin henkilo paasisi sita painamaan hatatilanteessa. Taman korjaamiseksi paadyt-

tiin painikkeita sijoitamaan molempien tasapainokentalle tulevien ovien viereen.
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4.2.2 Taajuusmuuttajan etdohjaus ja adaptiivinen ohjelmointi

Uudella ohjauspaneelilla haluttiin nopeuttaa taajuusmuuttajan kiihdytys- ja hidastusramppien seka
nopeuden saatoa. Ohjauspaneeli rakennettiin alumiiniseen 250x100 jakorasiaan. Siihen asennet-
tiin jousipalautteiset impulssinapit kay- ja seis-komennoille seka potentiometrit nopeuden ja kiihdy-

tysramppien saatoon.

KUVA 6. Tasapainotuskenttéén tehty ohjauspaneeli.

Kiihdytysramppien saato ei onnistunut pelkilla parametrien muokkauksilla, vaan se tarvitsi lisaksi
adaptiivisen ohjelman. Ohjelmointi suoritettiin Drive Composer pro -tydkalulla. Kun haluttu ohjelma
oli saatu valmiiksi, siirrettiin se tietokoneelta taajuusmuuttajalle USB-kaapeleilla. Analoginen saatd
toteutettiin tdssa tapauksessa 10 kQ:in yksikierrospotentiometrilla, joka kytkettiin taajuusmuutta-
jassa "Analog Input 2” eli Al2-tuloon, kuten kuvassa 7 nakyy. Tulon syétt6jannite on +/- 10V, joten
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saatojannitteeksi valittiin 0-10 V. Kiihdytys- ja hidastusrampin saadettavaksi valiksi paatettiin 5—
180 sekuntia, jolloin 0 V vastasi 5 sekuntia ja 10 V 180 sekuntia. Talla valilla rampin aika kulki
lineaarisesti jannitteeseen nahden. Nopeusparametrin saatoon asennettiin samanlainen 10 kQ:n
yksikierrospotentiometri Al1-tuloon. ACS880:ssa Al1 saataa oletusarvoisesti nopeuden ohjausar-

voa, joten sita ei tarvinnut muokata. (13. s.103)

1 2
Multiply Max

= A2
@ Inl Inl = Acceleration ti...
= Numerical value . = Numerical value . EE

= Deceleration ti...

KUVA 7. Kiihdytys- ja hidastusrampin s&étémisen potentiometrilla mahdollistava adaptiivinen oh-

jelma.

Digitaalisiin tuloihin tuotiin seis- ja kay-komennot seka turvapiiri. DI1 on kay-komento, DI2 seis-
komento ja DI4-turvapiiri, johon asennetut haté seis-painikkeet oli kytketty. Kuvassa (8) "Ext1 in1
cmd” digitaalilahtd on kay-komento taajuusmuuttajalle. Kuvasta 8 nakee kun seis-komento, turva-
piiri tai taajuusmuuttajalta tuleva tripped tieto on “ylhaalla®, eli bitti on 1 asennossa, estaa se taa-
juusmuuttajan kaynnistymisen. Jos edella mainituista mikaan bitti ei ole paalla ja DI1 menee paalle,

saa taajuusmuuttaja komennon kayda.
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= Tripped
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— -* St = Extiin1 cmd

5

KUVA 8. Ohjauskéskyn digitaalipiiri

Suunnanvaihdon toteuttaminen oli kaikista vaativin osa taajuusmuuttajan ohjelmointia ja paramet-
rointia. Sitd jouduttiin muokkaamaan useaan otteeseen ennen kuin se saatiin tarpeeksi toiminta-
varmaksi. Ongelman olisi my6s voinut ratkaista rakentamalla uusi ohjauspaneeli, jossa olisi ollut
suunnanvaihtopainike. Lopulta kuitenkin suunnanvaihdos saatiin toimimaan adaptiivisen ohjelman

avulla. Toteutettu ratkaisu Idytyy liitteena 2.
4.2.3 Taajuusmuuttajan asennus

Ensin tehtiin valmistelevat tyét jonka jalkeen asennukset seka kayttoonotto. Valmisteleviin toihin
voidaan laskea adaptiivisen ohjelman tekeminen seka asennuksista hata-seis—painikkeiden asen-
nus ja johdotus, etaohjauspaneelin ja ohjausyksikon koteloiden rakentaminen ja asennus. Nama

suoritettiin muutaman viikon aikana ennen varsinaista taajuusmuuttajan asennusta.

Toisessa vaiheessa suoritettiin itse taajuusmuuttajan asennus ja kayttoonotto. Tama pyrittiin to-
teuttamaan yhdessa paivassa, jotta siita olisi mahdollisimman vahan haittaa itse huoltoprosessille.
Kuvassa (9) nakyy uusi taajuusmuuttaja asennettuna. Todellisuudessa asennus venyi kahdelle

paivalle ja kolmannelle paivalle jai moottorin koeajot. Asennus tehtiin ACS880-manuaalin mukaan.
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KUVA 9. Tasapainotuskenttdén asennettu uusi ACS880-taajuusmuuttaja
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424 Taajuusmuuttajan parametrointi

Parametrointi aloitettiin tayttamalla "99. Motor data” -parametrilohko. Tahan lohkoon tulee ohjatta-
van moottorin tiedot, jotka saatiin kuvassa (10) olevasta moottorin tyyppikilvesta. Parametria "23.23
Emergency stop time” muutettiin "Off1” -tilaan, jolloin hata seis-ramppi tulee parametrista "23.12
Decleration time 1”. Tallgin siis Parametri "21.5 Emergency stop source” laitettiin Dl4, josta tehtiin

turvapiiri taajuusmuuttajalle. Muut parametrimuutokset I0ytyvat litteena 3. (12, s. 212-213)

KUVA 10. Tasapainotuskentdn moottorin kilpiarvot.

4.2.5 Moottorin ID- ja koeajo

Moottorille suoritettiin parametroinnin jalkeen identifionti, jonka avulla taajuusmuuttaja tunnistaa
moottorin yksilGlliset sahkdiset ominaisuudet. Identifioinnin avulla saadaan sahkéiset ominaisuu-
det, kuten staattoriresistanssin, hajainduktanssin ja roottoriaikavakion. Nama nakyvat parametri-
lohkosta "98. User motor parameters”, jotka |0ytyvat liitteena 3.
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Koeajoilla haluttiin varmistaa kokonaisuuden saumaton toiminta. Koeajoja monitoroitiin DriveCom-
poser-tyokalun avulla. Koeajoja suoritettiin kolme, pelkalla moottorilla, pienella ja suurella kappa-
leella. Ajoista otettiin myds piirtoja taajuusmuuttajalta, joissa nakyivat esimerkiksi moottorin ottama
virta, valipiirin jannite ja jarruvastukselle meneva teho. Naiden avulla pystyttiin toteamaan jarruvas-

tuksen riittdva koko ja systeemin toiminta.

Koeajon aikana huomattiin pienien kappaleiden aiheuttama ongelma. Jos kappaleeseen pydritys-
voiman siirtava hihna tuli halkaisijaltaan pienelle akselille tai kappaleen osalle, oli nopeudensaatod
erittain herkka. Moottorin kierrosnopeuden lisays tuli jopa yli kymmenkertaisena itse kappaleelle
johtuen sahkdmoottorin ja kappaleen akselien kokoerosta. Tasapainottajan kanssa kuitenkin todet-
tiin kyseisia kappaleita olevan verrattain vahan ja yksikierrospotentiometrin toimivan suurimmalla
osalla kappaleista halutulla tavalla. Monikierrospotentiometrilla olisi tullut painvastainen ongelma

isoilla kappaleilla, jolloin potentiometrista olisi tullut "laiska”.
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5 KOESTUSKENTTA

5.1 Koestuskentan toiminnan kehittaminen

Moottorin kokoamisen jalkeen suoritettavat tarkastusmittaukset seka koeajo voidaan Oulun korjaa-
molla suorittaa vain yhdessa pisteessa, yksi moottori kerrallaan. Jotta koestuskentasta ei tulevai-
suudessakaan muodostuisi pullonkaulaa huoltoprosessille, haluttiin koestuskentan toimintaa te-
hostaa. Helpottamalla koestajan paivittaista toimintaa, saatiin tehostaminen aikaiseksi. Se toteu-

tettiin kahdella erillisella toimenpiteelld, jotka kuitenkin tukevat toisiaan.

5.2 Moottorien ohjaus

Edellisen uudistuksen aikana taajuusmuuttajien ohjaamisessa ja parametroinnissa paadyttiin lo-
pulta etdohjauspaneelin ja ohjauspulpetin yhteiskayttdon. Tama on vuosien saatossa osoittautunut
hankalaksi yhdistelméaksi ja siitda muodostuikin tarkeé kehityskohde. Suunnitteluvaiheessa todettiin
koestajalle helpoimmaksi tavaksi ohjata seké& parametroida taajuusmuuttajia ja tasavirtakayttoa tie-
tokoneen avulla. ABB:n omat tyokalut Drive Composer ja DriveWindow antoivat hyvét ja selkeat
tydkalut ohjaukseen ja parametrointiin. Lisaksi néillé ohjelmilla oli mahdollista saada ajon aikaista
piirtoa esimerkiksi virtojen kayttaytymisesta tiheallakin naytteenottotaajuudella, mikd mahdollistaa
moottorin tarkemman analysoinnin. Naita piirtoja voidaan myads liittda huoltoraportteihin, jolloin nii-

den laatu paranee.

Ohjausta varten hankittiin tehokkaampi tietokone, joka varmasti kykenee kasittelemaan tiheankin
naytteenottotaajuuden. Koska talla koneella ei ollut tarkoitus tehda raportteja, paatettiin se jattaa
ilman internetyhteytta. Tama poisti huolen mahdollisista haittaohjelmista, jotka voisivat hairita sen

KayHtoa.,

5.3 Raportointi

Raporttien ja raportoinnin kehittamisessa koestuskentassa lahdettiin ajatuksesta, etta siita pitaa
saada yksinkertaisempaa ja likkuvampaa. Mittauksia ja koeajoja tehdaan useita kertoja paivassa,

joten on tarkeaa, etta raportointimahdollisuus on aina Iahella tyoskentelypaikkaa. Koestuskenttaan
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hankittiin tata varten Microsoft Surface Pro 4 -tabletti. Se toimii niin kannettavana tietokoneena kuin
tablettina. Sitd on helppo siirtda tarpeen mukaan ja sita pystyy kayttamaan apuna tarpeen vaa-
tiessa esimerkiksi kenttahuoltotoissa raportointivalineena. Jotta huoltoraporttipohjaa pystyi kaytta-
maan vaivattomasti tablettitilassa, taytyi SharePointissa huoltoraporttipohjan painettavien ikonien

kokoa kasvattaa.

Liikkkuvuudesta huolimatta koestuskenttaan haluttiin vakituinen raportointipiste, joka olisi mahdolli-
simman lahella tietokonetta, jolla ohjataan taajuusmuuttajia. Koska SharePoint-tiedostoon paasee
kasiksi vain yhdella laitteella kerrallaan, ei sita voitu toteuttaa useamman laitteen yhdistelmalla.
Taman vuoksi paadyttin Surface Pro 4:n nayton kloonaamiseen Microsoftin WiDi-teknologian
avulla erilliseen nayttoon. Lisaksi hankittiin bluetooth-nappaimistd ja -hiiri, jolla pystytaan langatto-
masti ohjaamaan Surface Pro 4:44 koestuskentan alueella. Kaikkien laitteiden kantama kattaa rei-
lusti koestuskentan aidatun alueen, joten talla ratkaisulla saatiin kiintea tydpiste raporttien tekemi-

seen seka liikkuva tyopiste, jota on helppo kuljettaa mukana.

Huoltoraportit Sharepointissa tallentuivat ABB:n omalle serverille, johon ei paase kasiksi kuin
ABB:n verkossa olevalla koneella. Tama kuitenkin aiheutti ongelman, silla yrityksen ulkopuolelta
tulleet laitteet eivat padse ABB:n verkkoon. Erillisoikeuksien pyytdminen olisi ollut mahdollista Sur-
face Pro 4:lle, mutta se olisi vaatinut erittdin paljon paperity6ta, eika oikeuksien saamisesta ollut
takeita. Toinen ratkaisu oli siirtda huoltoraporttikanta seké uusien raporttien tallennus pois yrityksen
omalta serveriltd. Huoltoraporttien muokkaus- ja katseluoikeudet méaarittdéd Sharepointin kannan
paakayttaja, joten tietojen vaariin kasiin joutuminenkaan ei ollut suuri riski. Lisaksi raporteissa ei

ole kovin hyodyllista tietoa mahdollisia tietoturvariskeja ajatellen.

Koko huoltoraporttikannan siirtaminen uudelle serverille olisi ollut massiivinen operaatio, joten paa-
dyttiin ratkaisuun, jossa Oulun korjaamo siirtyy ennalta sovittuna paivamaarana kayttamaan uutta
kirjastoa uusien raporttien osalta. Tata paivamaaraa ei ollut viela opinnaytetyon valmistumisen ai-
kaan sovittu. Taman paivamaaran jalkeen tulleiden moottoreiden huoltoraportit 10ytyvat uudesta
huoltoraporttikannasta. Vanhat raportit [oytyvat edelleen vanhasta huoltoraporttikannasta, johon
ABB:n verkossa olevilla koneilla paastaan kasiksi. Tarkka paivamaara uuden kannan kayton aloit-
tamiseen helpottaa raporttien etsimista tulevaisuudessa, kun tiedetaan, mista paivasta lahtien ra-

portit ovat uudessa kirjastossa.
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6 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Huoltoraportteja tehdaan myos muistakin laitteista kuin moottoreista. Esimerkiksi muuntaja- ja ko-
jeistohuollot suoritetaan monesti asiakkaan tiloissa paikan paalla ja niihin [6ytyy omat huoltoraport-
tipohjansa SharePointista. Nyt huoltoraporttien tayttaminen on yleensa jaanyt suoritettavaksi tyon
jalkeen, koska sopivia laitteita naiden tayttamiseen kentalla ei ennen ole ollut. Usein kenttahuolto-
toissa kannettava tietokone on lilan kdmpeld ja riskialtis rikkoontumaan, joten iskusuojatuilla kuo-

rilla varustettu tabletti toimisi mielestani tallaisissa tilanteissa hyvin.

Koestuskentan kannalta jatkokehitysmahdollisuutena voidaan pitdd enemman automatisoitua mit-
tausta ja koeajoa. Monet testilaitteista pystyttaisiin yhdistamaan yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin
valtyttaisiin monien eri testien ja testilaitteiden kayttamiselta. Mydskin erilaisia testiajo-ohjelmia voi-
taisiin tehda valmiiksi, jolloin taajuusmuuttaja ajaisi ennalta maaratyn ohjelman mukaan moottoria,
asiakkaan toiveet toki huomioiden. Kaikkien naiden testien tulosten, piirtojen ja oloarvojen suora
paivittdminen SharePointiin helpottaisi koestajan tehtdvaa huomattavasti. Sahkdmoottoritehtailla
automaatiota onkin viety paljon pidemmalle kuin korjaamoilla. Samalla on kuitenkin tiedostettava,
ettd korjaamo on hyvin erilainen ymparistd tehtaaseen verrattuna. Korjaamolle tulevat moottorit
eivat ole pelkastaan ABB:n omia ja erot fyysisen koon, tehon ja kayttétarkoituksen valill ovat suu-
ria. Myds moottoreiden lapimenomaarat edustavat kahta aaripaata. Tehtaassa koestuksia ja koe-

ajoja voi olla jopa satoja ja korjaamolla parhaillaankin alle kymmenen paivassa.

Mitta- ja testilaitteiden yhdistaminen on myos hankalaa, koska samat laitteet palvelevat kenttahuol-
toa. Kenttahuollossa tarvitaan mahdollisimman liikuteltavia laitteita ja laitteiden yhdistaminen isom-
maksi kokonaisuudeksi tarkoittaisi myds usein niiden fyysisen koon kasvamista. Mittalaitteiden
kommunikaatio itse laitteen ja tietokoneen valilla on usein jo totta. Tasta hyvan esimerkin antaa
sahkoisia mittausvalineitd valmistava Fluke langattomilla laitteillaan. Ongelmaksi kuitenkin muo-
dostuu mittalaitteiden ja SharePointin kommunikointi keskenaan. Sen toteuttaminen ainakin joiltain
osin varmasti onnistuisi, mutta vaatisi laajan tutustumisen eri mittalaitteisiin ja niiden tiedonsiirtoon

seka SharePointiin.
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7 YHTEENVETO

Tasapainokentan osalta kokemukset ovat olleet tahan mennessa positiivisia, varsinkin pienien kor-
jausten jalkeen. Tasapainokentassa toimiminen on helpottunut ja tehostunut. Turvallisuuskin pa-
rani uusien hata-seis—painikkeiden myo6ta, joita kuitenkin joudutaan onneksi aarimmaisen harvoin
kayttamaan. Tasapainottaja teki myds positiivisen turvallisuushavainnon pienenneesta melusta ta-
sapainokentalld. Uusi taajuusmuuttaja on kymmenia desibeleja hiljaisempi kuin vanha malli. Tata

ei ollut suunnittelussa otettu huomioon, vaan se oli mieluisa yllatys.

Koestuskentan tuloksia ei vield ehditty saada kayttajilta, silld uudistusten kayttoonotto jouduttiin
jattamaan opinnaytetydsta pois aikataulullisten ongelmien vuoksi. Tablettia on kuitenkin kaytetty jo
kenttahuollon tdissa huoltoraporttien tekemiseen. Kayttajien palautteet on nailta osin ollut positiivi-
sia. Huoltotilanne kentalla on toki erilainen kuin korjaamolla, mutta uskoisin tabletin toimivan rapor-
toinnin apuna hyvin my6s koestuskentélla. Kiintea raportointipistekin 1dytyy koestuskentasta, joten

tarpeen vaatiessa vanhaan tyyliinkin huoltoraporttien tayttdminen onnistuu.

Taajuusmuuttajien ohjaamista ja parametrointia tietokoneella on kaytetty usein koestuskentassa,
kun koeajosta on tarvittu tarkempaa analyysia ja koeajossa on ollut mukana huoltoinsindéri. Huol-
toinsinddrien mielestd parametrointi ja ohjaaminen on helpompi tehda tietokoneella kuin taajuus-
muuttajan omasta ohjauspaneelista. ltse havaitsin saman asian, kun suoritin koeajoja tasapaino-
tuskentan taajuusmuuttajalla. Uskoisin my0s koestajien olevan samaa mielta, kunhan heidat pe-

rehdytetaan siihen tarpeeksi hyvin ja kattavasti ennen ohjauksen kayttoonottamista.
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TAAJUUSMUUTTAJAN PARAMETRI MUUTOKSET

2.21.2017 1:01

Device Info

Tasapainokone

Type ACSE880-01-072A-3+B056 (414)

Model ACS880

Serial AINF240x

Drive parameters

Index

5.

40

41

10.

24

12,

18

19

25

28

20

30

21.

14

22

Name
Diagnostics

Fan on-time counter

. System info

IEC application Cpu usage peak

IEC application Cpu load average

Standard DI, RO
RO1 source
Standard Al

All max

Al1 scaled at Al1 min
Al2 unit selection
Al2 max

Al2 scaled at Al2 min

Al2 scaled at AI2 max

. Start/stop/direction

Ext1in1 source
Ext1in2 source
Start/stop mode

Stop mode

Emergency stop source

Zero speed limit

. Speed reference selection

Speed ref1/2 selection

Constant speed sell

. Speed reference ramp

Value

15

15

Running

10.014

10.000

180.000

Adaptive program

Adaptive program

Ramp
D14

1.00

Speed reference 1

Not selected

Unit

days

NoUnit

NoUnit

NoUnit

NoUnit

NoUnit

NoUnit

NoUnit

NoUnit

NoUnit

NoUnit

NoUnit

00

0.0

-22.000

-32768.000

-22.000

-32768.000

-32768.000

0.00

Drive composer pro v. 1.12.0.2

65535

100.0

1000

22.000

32767.000

22.000

32767.000

32767.000

30000.00

LIITE 3/1

A

Default

0.0

0.0
Ready run

10.000
0.000
mA
20.000
0.000

100.000

Dit

Di2

Coast
Inactive (true)

30.00

Follow Ext1/Ext2 selection

Dis
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Index

1

12

13

13

17

30

31.

1

43.

10

1

12

Name
Ramp set selection
Acceleration time 1

Deceleration time 1

. Limits

Minimum frequency
Maximum current
Ovenvoitage control
Fault functions

Fault reset selection
Brake chopper

Brake chopper function
Brake resistor thermal tc
Brake resistor Pmax cont

Brake resistance

. Monitoring/scaling settings

Speed scaling

. HW configuration

Supply volage

. User motor parameters

Rs user
Rruser

Lm user
Sigmal user
Rs user SI
Rruser Si
Lm user Si

Sigmal user S

. Motor data

Motor nominal current

TAAJUUSMUUTTAJAN PARAMETRI MUUTOKSET

Value

Acc/Dec time 1

6.499

6409

0.00

7040

Disable

Not selected

Enabled with thermal model

&55

4.50

80

380..415V

0.02257

0.01278

1.72847

0.15212

0.11848

0.06708

2888

254

Unit

NoUnit

NoUnit

NoUnit

NoUnit

NoUnit

p-u.

p.u.

p-u.

mH

mH

0.000

0.000

-500.00

0.00

0.00

0.0

0.10

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00

0.00

0.0

Drive composer pro v. 1.12.0.2

1800.000

1800.000

500.00

30000.00

10000

10000.00

1000.0

30000.00

0.50000

0.50000

10.00000

1.00000

100.00000

100.00000

100000.01

100000.01

8400.0

LIITE 3/2

FAiDED

Defauit
Di4
20.000

20.000

-50.00
103.70

Enable
DI3
Disabled

0.00

0.0
1500.00
Not given

0.00000
0.00000
0.c0co0
0.00000
0.00000
0.00000
0.00

0.00

00
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A

Index Name Value Unit Min Max Default
7 Motor nominal voltage 4000 V 0.0 800.0 0.0

8 Motor nominal frequency 50.00 Hz 0.00 500.00 0.00

2 Motor nominal speed 1475 mm 0 30000 0

10 Motor nominal power 22.00 kw 0.00 10000.00 0.00
1 Motor nominal cos @ 0.81 NoUnit 0.00 1.00 0.00
200. Safety

254 CRCofthe configuration 100  NoUnit 0 85535 0

Drive composer pro v. 1.12.0.2
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