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Tiivistelma

Tama tyo kasittelee nayttamotekniikan ohjausjarjestelman kehitys- ja
testausympariston luomista. Tyo tehtiin markkinointi-, testaus- seké
koulutustarkoitukseen. Tyon tavoitteena oli luoda kehitys- ja testausympaéristo jo
olemassa olevasta Insta Automation Oy:n kehittdmasta nayttdmotekniikan
ohjausjérjestelméasta, ottaen huomioon kaikki olennaisimmat ja asiakkaalle lisdarvoa
tuovat ominaisuudet.

Kehitys- ja testausjarjestelméa lahdettiin luomaan Insta Automation Oy:n jo
toteuttamien nayttdmotekniikan ohjausjarjestelmatoimitusten pohjalta. Kokonaisesta
ohjausjérjestelmésta kerattiin olennaisimmat toiminnot ja tyypillisimmat laitteet osaksi
kehitys- ja testausympaéristod. Jarjestelma toteutettiin Insta Automation Oy:n
toimitiloihin Tampereen Sarankulmaan. Jéarjestelmé&é tullaan kayttaméan
markkinointitarkoitukseen seka teatterihenkildston ja Insta Automation Oy:n oman
henkil6ston kouluttamiseen sekd uusien innovaatioiden ja sovellusten testaamiseen.

Taman tyon laajuuteen kuului jarjestelman laitesuunnittelu, kokoonpano ja asennus
sekd kayttoonotto ja testaus. Jarjestelmén ohjelmistojen seka logiikkakoodien
suunnittelu ja toteutus jatettiin tdiman tyon ulkopuolelle. Kehitys- ja testausymparistoa
suunniteltaessa oli tarkoitus tuoda aikaisemmin kaytetyn laitetoimittajan rinnalle toisen
laitetoimittajan osilla toteutettu jarjestelma, mutta neuvotteluissa ei 10ydetty yhteista
nédkemysté laitteiston suhteen ja jarjestelmé toteutettiin pelkastaan aikaisemman
laitetoimittajan komponenteilla.

Tama tyo on osa tuotekehitysta ja siséltdd Insta Automation Oy:n kehittdmi ratkaisuja.
Tasta syysta tyo on julistettu salaiseksi viideksi vuodeksi.

Avainsanat nayttamotekniikka, ohjausjarjestelma, testausymparisto,
kehitysympéristd, Insta Automation Oy
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Abstract

This thesis deals with the creation of a development and testing environment for a
theater control system. The thesis was done for marketing, testing and educational
purposes. The goal of the project was to create a development and testing environment
out of an already existing show control system developed by Insta Automation. All the
relevant features that bring additional value for the client have been taken into account.

The development and testing system was created based on the show control system
deliveries by Insta Automation. The relevant functions and typical equipments were
gathered from the whole control system as part of the development and testing
environment. The system was created in the facilities of Insta Automation in
Sarankulma, Tampere. The system will be used for marketing purposes and for training
theater staff and the personnel of Insta Automation as well as testing new innovations
and applications.

The project consisted of equipment engineering, composition and installation as well as
commissioning and testing of the show control system. The designing and
implementation of the system’s programs and logic codes fall outside the scope of this
thesis.

This thesis is part of product development and contains findings developed by Insta
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1 Johdanto

Insta Automation Oy (my6hemmin Insta) on toimittanut nayttamotekniikkaa useisiin
teattereihin Suomessa. Merkittavimpina nayttamotekniikan toimituksina pidetaan
Suomen Kansallisoopperan saneerausta vuonna 2008. Myds muissa pienemmissa

teattereissa on Instan toimittamaa nayttamotekniikkaa.

1.1 Tyon tarve

Suomessa monen teatterin nayttamaotekniikka on huonossa kunnossa ja
saneeraustarpeessa. Maailman taloudellisen tilanteen ja taantuman aikana kilpailu
projekteista on koventunut ja pientenkin projektien merkitys on kasvanut viimeisten
vuosien aikana. Insta on vuosien varrella kehittanyt teatterien nayttamaétekniikan
ohjausjarjestelman, joka on helposti raataloitavissé jokaisen teatterin tarpeiden ja
halukkuuden mukaisesti. Ongelmana on kuitenkin ollut markkinointi ja tuotteen esittely
eri teatteriorganisaatioille. Tydn tarkoituksena on tuoda esiin jarjestelmén
helppokéyttdisyyttd, monipuolisuutta sekd avoimuutta kilpailijoiden vastaavan

tyyppisiin jarjestelmiin verrattuna.

1.2 Sisalto

Tama tyo kasittelee nayttamotekniikan ohjausjarjestelman kehitys- ja testausympériston
luomista, jonka avulla on tarkoitus kehittdd ja markkinoida Instan jarjestelmaé seké
helpottaa uusien innovaatioiden testausta ja kehitysta. Testausympérist0 sisaltad kaikki
samat nayttamotekniset ominaisuudet kuin taysimittainen teatteri, mutta on laitteiden ja
erilaisten nostinten osalta rajattu kattamaan vain kaikkein havainnollisimmat ja
olennaisimmat osat jarjestelméstd. Kehitys- ja testausymparisto sijaitsee Instan
toimitiloissa Tampereen Sarankulmassa. Sijainnilla helpotetaan tuotekehitysté seké

mahdollisia koulutus- ja esittelytilaisuuksien jérjestelyja.
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Alkuperdinen jéarjestelmé on padosin toteutettu Omron Electronics Oy:n (myéhemmin
Omron) valmistamilla logiikka- ja taajuusmuuttajakomponenteilla. Kuitenkin kilpailun
kovennuttua ja kehityksen mentya eteenpdin ovat muutkin valmistajat olleet halukkaita
kehittdmaan yhteisty6tdan Instan kanssa. Siemens Oy (my6hemmin Siemens) on
ilmaissut halukkuuttaan yhteistyéhon. Neuvotteluita kéytiin yhtion edustajien kanssa ja
pyrittiin selvittdm&an mahdollisuuksia toteuttaa ndyttdmaotekniikan ohjausjarjestelmé

heidan toimittamillaan komponenteilla.
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2 Nayttamotekniikan ohjausjarjestelma

Néayttamotekniikan ohjausjérjestelmé késittaé kaiken automaation, joka liittyy
naytoksissa kaytettdvan lavastuksen, valo- ja danitekniikan sekd muun vélineiston ja
henkildston siirtoon ja liikutteluun néytosten aikana. Ohjausjérjestelma siséltaa
useimmiten kymmenia tai jopa satoja taajuusmuuttajakayttoja seka muita mahdollisia
moottorin ohjauksia, joita tulee pystyé esitysten aikana ohjaamaan millimetrin tarkasti
ja hallitusti vaarantamatta ndyttelijoiden tai muiden naytoksessé tyoskentelevien

henkildiden ty6turvallisuutta.

Ohjaus eli ajo tapahtuu erillisisté ajopaikoista, joita voi olla useita. Padsaantoisesti
ohjauspaikat sijaitsevat ympari teatteria, joko huoltosilloilla tai sivuvarastoissa,
kuitenkin aina siten, ettd ajava nayttamaotyontekija on ndytelmaé seuraavalta yleisolta

piilossa.

2.1 Moottorikaytot

Yleisimmin nayttamotekniikassa kdytetyt moottorikaytot ovat taajuusmuuttaja- tai
servokayttoja, koska moottorikdytoiltd vaaditaan millimetrin tarkkaa paikoitusta. Instan
ohjausjérjestelmdassad moottorikaytot ovat taajuusmuuttajilla toteutettuja.
Taajuusmuuttajakaytoilla toteutettuja moottorin ohjauksia ovat esimerkiksi
tankonostimet (Kuvio 1.), joilla nostetaan ja lasketaan tankoihin ripustettuja lavasteita.
Néin voidaan ohjausjarjestelmésté vaihtaa lavasteet eri ndytannén kohtauksiin nopeasti

ja ennakkoon suunnitellusti.
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Kuvio 1. Tankonostin

Toinen esimerkki taajuusmuuttajakaytosta on lattianostin (Kuvio 2.). Lattianostimilla

voidaan lavasteita laskea permantotason alapuolelle piiloon ja vastaavasti nostaa

permantotason ylépuolelle.

Kuvio 2. Lattianostin
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Kolmas yleinen taajuusmuuttajakéyttd on pistenostin (Kuvio 3.), jota kdytetdén
tankonostimen tapaan lavasteiden pystysuuntaiseen siirtelyyn. Pistenostimessa ei ole
monesta kohtaa ripustettua tankoa, vaan siind on vaijeri, jonka paahan lavaste

kiinnitetaan.

Edelld mainittujen esimerkkien lisaksi ohjausjarjestelmaan kuuluu yleisesti
valaisinansaat, esirippu, taustaverho, orkesterinostimet, ylarajoitin, sivuvalaisinansaat,
pyorolattia, mattonostimet sekd muita erilaisia nostimia tarpeen mukaan.

Testausymparistoon tehtiin yksi tankonostin ja yksi pistenostin.

Kuvio 3. Pistenostin

2.2 Ajopaikat

Ajopaikalla tarkoitetaan paikkaa tai erillisti ohjainta, josta voidaan hallita
ohjausjarjestelmaé joko taydellisesti tai osittain. Ajopaikkojen sijoittelun tarve yleensa
vaihtelee teoksen vaatimusten mukaan. Ajopaikkoja on yleensa useita. Ajettavien
laitteiden mé&aré sekd nakodyhteys ajettaviin laitteisiin vaikuttavat usein ajopaikkojen
sijaintiin ja lukumaaraan. Muuttuvista tarpeista johtuen ei kaikkia ajopaikkoja rakenneta

kiinteiksi ajopulpeteiksi, vaan osa on liikuteltavia pienikokoisia ja kevyitd ohjaimia.
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Yleensé suuremmissa jarjestelmissé on yksi tai kaksi padohjauspaneelia eli MOP:ia
(Kuvio 4.), joista pystytdan hallitsemaan kaikkia jarjestelmaan kuuluvia laitteita seka

ajamaan etukateen ohjelmoituja vaihtoja eli useamman laitteen ajoja samanaikaisesti.

Kuvio 4. Pdaohjauspaneeli

Lis&ksi tarpeen mukaan pyritaén sijoittelemaan sopiviin paikkoihin
sivuohjauspaneeleita eli SOP:eja (Kuvio 5.). SOP:it ovat yleensa langallisia liikuteltavia
ohjaimia, joita voidaan kytked niille varattuihin liityntapisteisin. Liityntépisteiden
méaéraan vaikuttaa teatterin koko seké yleisesti jarjestelmén ja teatterin rakenne, yleensa
niitd on 2 - 20 kpl.

Kuvio 5. Sivuohjauspaneeli

Paa- ja sivuohjauspaikkojen liséksi tarvitaan joillekin laitteille paikallisohjauspaneeleja
eli LOP:eja (Kuvio 6.).
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Paikallisohjauspaneeli tarvitaan, kun jotain tiettya laitetta ei voida turvallisesti ajaa
muilta ajopaikoilta joko estyneen ndkdyhteyden takia tai kyydissé olevien ihmisten

takia.

Kuvio 6. Paikallisohjauspaneeli

Nykyaikaisessa nayttamaotekniikan ohjausjarjestelmassé on ajopaikkojen

lisdksi usein myos tarve langattomalle ohjaimelle eli WOP:ille (Kuvio 7.).
Langattomuus helpottaa ajoja paikoissa ja tilanteissa, joissa muiden ajopaikkojen kaytto
on mahdotonta. Langaton ohjain on kdytannoéssa samanlainen kuin SOP, mutta se ei ole
riippuvainen liityntapisteiden sijoittelusta. Langaton ohjain toimii radiosignaalin
valitykselld ja sille rakennetaan yleensa liityntapisteen kaltainen tukiasema.

Tukiasema ja antennit puolestaan on sijoiteltu siten, ettd langattoman ohjaimen

kuuluvuus kattaa koko ndyttdmodalueen. Testausympéristdon suunniteltiin

paéohjauspulpetti seka langaton ohjain.

Kuvio 7. Langatonohjain
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2.3 Logiikka ja vaylat

Koko ohjausjarjestelma perustuu Whisper Show Control -nimiseen ohjaussovellukseen.
Whisper on Visual Basic -pohjainen sovellus, jolla hallinnoidaan koko
ohjausjarjestelmaa. Sovellus sijaitsee paatietokoneessa, joka puolestaan keskustelee
Ethernet-vaylan vélityksella ohjelmoitavien logiikoiden kanssa. Taajuusmuuttajat,
nostinten paikkaa seuraavat absoluuttianturit seka hajautetut 1/0-yksikot keskustelevat

puolestaan DeviceNet-vaylan tai vastaavan valitykselld logiikoiden kanssa.

Kaikki nostimilta ja muilta laitteilta tuleva 1/O on kytketty hajautettuihin 1/O-
yksikoihin. Hajautetut 1/0O-yksikot puolestaan ovat véaylan valitykselld yhteydessa

paalogiikkaan. Esimerkki vaylakaaviosta on esitetty liitteessa 1.
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3 Laitetoimittaja

Siemens on halunnut tulla mukaan yhteistyéhon nayttdmotekniikan osa-alueelle.
Siemens on automaatiotekniikoiden kehittdmisessa merkittdva toimija ja sen logiikka-
ym. sovellukset ovat laajalti kdytossa ympari maailmaa. Siemens ja Insta ovat
aikaisemminkin neuvotelleet yhteistydstaan nayttdmaotekniikan

ohjausjérjestelmasovellusten osalta.

Taman tyon yhteydessa tarkoituksena oli selvittda tdman péivan tilanne ja halukkuus
Siemensin osalta. Neuvotteluosuus ei kuulunut tdmén tyon sisaltéon, mutta oli

merkittdvassa osassa tyon lopullisen laajuuden ratkaisemisessa.

3.1 Taajuusmuuttajakaytto

Siemensilld on oma taajuusmuuttajamallistonsa, samoin kuin oma
servokayttomallistonsa. Siemens tarjosi ensisijaiseksi ratkaisuksi moottorien ohjaukseen

servotekniikkaa.

Servotekniikan hinnan, aikaisempien hyvien kokemusten sek& olemassa olevan

jarjestelmaratkaisun perusteella Insta kuitenkin halusi jatkaa taajuusmuuttajien kayttoa.

Selvitettyd&n omien taajuusmuuttajien soveltuvuutta Instan jarjestelmééan Siemens tuli
siihen tulokseen, ettd heilta 10ytyva 15 kHz:n kytkentataajuudella toimiva
taajuusmuuttaja johtaisi liian suureen ylimitoitukseen, jolloin heidan taajuusmuuttajien
kaytto ei olisi taloudellisesti kannattavaa eika teknisestikd&dn mahdollista.

Tama4 tosiasia oli merkittdva tehtdessa ratkaisuja Siemensin mukaantulosta tdhén
projektiin.
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3.2 WOP langaton ohjauspaneeli

Siemensilla on olemassa valmis tuote langattomaan ohjaamiseen. Tuote sindlld&n on
vastaava kuin Instan aikaisemmin kayttdma langaton ohjainratkaisu, mutta
merkittavaksi ongelmaksi muodostui Whisper-sovelluksen ja Siemensin logiikoiden
valisen rajapinnan yhdistdminen. Sopivaa ratkaisua olisi alettu suunnitella mik&li muista

komponenteista ja ratkaisuista olisi paéasty sopimukseen.
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4 Laitesuunnittelu

Laitesuunnittelun ensimmaisessa vaiheessa tuli selvittdd, mita Insta haluaa

testausympaéristoon toteutettavan.

Testausymparisto paatettiin toteuttaa siten, ettd se mahdollisimman laajasti antaisi

asiakkaille kuvan jarjestelIman monipuolisuudesta ja helppokayttdisyydesté.

Isoon jarjestelmaan kuuluvaa logiikoiden kahdennusta ei kuitenkaan toteuteta, eika
my0oskaan sahkonsyoton UPS-jarjestelméaa tulla toteuttamaan.

Testausjarjestelméaén tulisi siis kuulumaan moottorinohjauskaappi MCC1,
automaatiokaappi ACC1, paddohjauspaneeli MOP, seké& langaton ohjauspaneeli WOP,
joilla tultaisiin ohjaamaan yhta pistenostinta seké yhté tankonostinta.

Taysimittaiseen ndyttdmotekniikan ohjausjérjestelméan kuuluu yleensa nousukeskus
NTNK, josta jannitteenjakelu on hajautettu erillisille jannitteenjakokaapeille eli EC:ille,

joista puolestaan syotetdén automaatio- ja moottorinohjauskaappeja.

Viimeisimmissa Instan toteuttamissa jarjestelmissd, kuten Lahden Kaupunginteatterissa
on tankonostimien moottorinohjauskeskus jokaiselle tankonostimelle paikallinen, kun
taas pistenostimien moottorinohjauskeskukset ovat ryhmitelty neljan pistenostimen

ryhmiin.

Ryhmittely luo testausympériston laitesuunnitteluun hieman muutoksia, etenkin
nousukeskuksen ja jannitteenjakelukeskuksen poisjdénnin osalta, mutta myos
moottorinohjauskeskusten yhteensovittamisen osalta.

4.1 1/O-listaus

Laitesuunnittelu aloitettiin 1/0-listan kokoamisella. Siséantulot ja lahdot tuli kerata
jarjestelmaan liitettavien laitteiden ja toimintojen avulla. I/O-listan kerddminen

helpottaa myds osien valinnassa ja osaluetteloiden kokoamisessa.
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Jo aikaisemmin toteutettujen jarjestelmien 1/0O-listan perusteella kerattiin kaikki yhta

pistenostinta ja yhté tankonostinta koskevat 1/0:t.

Nostinten osalta I/0 koostuu l&hinna turvarajoista, 10ysankdyden vahdeista, jarrujen
ohjauksista seké paikka- ja kuormamittauksista. Lisdksi taajuusmuuttajalta vaylaa pitkin
saatava 1/O on otettava huomioon. 1/0:ta tulee myos erilaisilta huoltokytkimilt,
ajopaikkojen joystick-ohjaimilta seka tietenkin hatapainikkeilta ym. Esimerkki 1/O-

listasta on esitetty liitteessa 2.

Kun kaikki tavallinen 1/0 oli listattu, pystyttiin helposti laskemaan tarvittavien
SmartSlice-korttien ja muiden logiikkaosien maarét. Samalla suunniteltiin 1/0O:n
hajautusta moottorinohjaus- ja automaatiokeskuksen vélilla, jotta valtyttéisiin
mahdollisimman hyvin turhalta johdottamiselta kahden eri keskuksen vélilla. Kuva

Omron SmartSlice-korteista on esitetty kuviossa 8.

Kuvio 8. SmartSlice-kortteja

4.2 Turvalogiikan 1/0

Tavallisen 1/0:n lisaksi nayttdmdotekniikkaan kuuluu olennaisena osana turvalogiikka ja
turvalogiikan I/O. Turvalogiikalla tarkoitetaan erillisti paalogiikasta erilldén olevaa
logiikkaa, joka valvoo turvatoimintoja, kuten héatépainikkeita ja ohjausjannitteita.
Esimerkiksi hatdpainikkeet ovat kahdessa erillisessd kanavassa, joita valvovat erilliset
turvalogiikan sy6ttdmat testipulssit.
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Néiden kahden kanavan vélista vastausviivettd valvotaan ja siten voidaan varmistua
piirin toimivuudesta hatatilanteessa. Turvalogiikan 1/O:ta ja tavallisen logiikan 1/O:ta ei
saa sekoittaa keskenaan.

Edellisen kohdan 1/0-listauksen tavoin tehtiin myds turvalogiikkaa koskevan 1/0O-lista.
Testausymparistossa turvalogiikalla valvotaan ja ohjataan hatapiirejd, hatapiirien
kuittauksia, p&é- ja ohjauskontaktoreita, liityntapisteiden aktivointeja sekd muutamaa
muuta turvalogiikalle tyypillista toimintaa. Liitteessa 3. on esitetty turvalogiikan 1/0O-

lista.

4.3 Piirikaaviot

Laitesuunnittelun seuraavassa vaiheessa piirrettiin jarjestelman piirikaaviot.
Piirikaavioiden suunnittelu on tarked4 tassé vaiheessa siksi, etta pystytaan

hahmottamaan tarvittavien komponenttien maara ja voidaan koostaa osaluettelot.

Aikaisempien projektien piirikaavioiden yhdistdminen ja muokkaus osoittautui
yllattdvan hankalaksi. NTNK- ja EC-keskukset jatettiin pois ja kaksi erillista MCC-
kaappia yhdistettiin yhdeksi isoksi MCC1-kaapiksi. Piirikaaviot suunniteltiin kayttaen
Kymdata Oy:n Cads-ohjelmistoa. Esimerkki MCC1-keskuksen piirikaaviosta on esitetty

liitteessa 4.

4.4 Osaluettelot

Osaluetteloiden luominen tapahtui melko pitkalle aikaisempien projektien pohjalta.
Piirikaavioista kerattyjen osaluetteloiden avulla haettiin aikaisempien projektien
vastaavista osaluetteloista vastaavia komponentteja ja mitoitettiin niiden arvot
testausympéristoprojektiin soveltuviksi. Osaluetteloiden perusteella pystytaéan tilaamaan
tarvittavat osat projektia varten nyt seka tietenkin tulevaisuudessakin, mikali on tarvetta

varaosille.
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Osien toimittaja tulee ennen projektia sopia joko yrityksen siséisen kaytdnnon

mukaiseksi tai asiakkaan haluamaksi.

Testausympariston suunnittelun osalta tavarantoimittaja oli joiltakin osin vaihtunut
Instan sisalld, joten jouduttiin valitsemaan ja etsimaan vastaavia komponentteja toiselta
toimittajalta osaluetteloiden valmiiksi saattamiseksi. Esimerkki ACC1-keskuksen
osaluettelosta on esitetty liitteessé 5.

4.5 Layout-piirustukset

Osaluetteloiden valmistuttua oli edessa layout-piirustusten suunnittelu. Kuten jo
aikaisemmissa kohdissa todettiin, tuli layout-suunnittelussa ottaa huomioon NTNK:n ja
EC:n poisjaanti sekd moottorikaappien yhdistaminen. Cads-ohjelmiston tydkaluja

hyvaksi kayttaen piirrettiin alustavat layout-piirustukset osaluetteloiden komponenteilla.

Layout-piirustuksissa tuli ottaa huomioon myds taajuusmuuttajavalmistajan antamat
vahimmaisetaisyydet taajuusmuuttajien ymparille sekd mahdolliset myéhemmin

tarvittavat tilavaraukset laajennuksille.

Layout-piirustusten myota valittiin keskustoimittajan luettelon mukaiset keskukset ja
kotelot projektia varten. Kuva MCC1-keskuksen layout-piirustuksesta on esitetty

liitteessa 6.

4.6 Muu dokumentointi

Edelld mainittujen dokumenttien lisaksi luodaan usein muitakin kokoonpanoa,
huoltotoitd sek&d komponenttihankintoja helpottavia dokumentteja kuten kaapeli- ja
Kilpiluettelo
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Kaapeliluetteloon kirjataan kaikki jarjestelmén kaapelit. Kaapeliluettelosta selviaa
yksittaisen kaapelin tunnus, tyyppi seka mista keskuksesta kaapeli alkaa ja mihin
keskukseen se loppuu. Kaapeliluettelolla helpotetaan kokoonpano- ja huoltot6ité.

Esimerkki kaapeliluettelosta on esitetty liitteessa 7.

Kilpiluetteloon kirjataan kaikki jarjestelman laite-, keskus- seké kaapelitunnistekilvet.
Kilpiluettelosta ilmenee kilvenkoko, teksti, materiaali seka kiinnitystapa. Kilpiluettelo
tehd&an usein helpottamaan kilpitilausta seka keskus-, kaapeli- ja laitenumerointia.

Esimerkki kilpiluettelosta on esitetty liitteessa 8.
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5 Standardit ja maaraykset

Teollisuuskohteisiin verrattuna teatterikohteet ovat poikkeuksellisia. Teollisuutta
koskevia standardeja ja maarayksia joudutaan usein soveltamaan, jotta naytosten

tekeminen ylip&ataan on mahdollista.

Teatteriympéristd on myds poikkeuksellinen siind mielessé, ettd liikkuvien koneiden,
tankojen seka nostinten ymparill4 tyoskentelee ihmisia koko ajan. Nayttdmoteknisissa
ratkaisuissa tulee myds ottaa huomioon se, etta nayttdmoteknista henkilostoa
lukuunottamatta, suurimmalla osalla koneiden kanssa tydskentelevisté henkildista ei ole

teknista koulutusta.

Teatterindyttamot ovat vaarallisia ja siksi turvallisuus tulee huomioida erityisen hyvin,
vaikka standardit ja maaréykset eivét teattereita kaikissa maarin koskisikaan.

Kaikissa rakennus- ja saneerauskohteissa kuten myos koneenrakennuksessa tulee
huomioida turvallisuus. Turvallisuusasiat kartoitetaan usein etukéteen seka tyon tilaajan
etta kayttdjan kanssa. Turvallisuusvaatimuksista laaditaan dokumentit riskianalyysien
perusteella. Toteutunutta turvallisuuden tasoa ja ratkaisuja valvotaan erilaisten testien ja
koeajojen perusteella. Tulokset raportoidaan ja luovutetaan asiakkaalle

loppudokumenttien mukana.

Rakentamista ja kayttod valvovat teattereissa tydsuojeluviranomaiset seké

tarkastuslaitokset kuten Inspecta.
Tama tyo on tehty Instan omaan koulutus- ja markkinointik&yttoon ja ndin ollen erillisia

riskianalyysejé ei tehty. Turvaratkaisussa kaytettiin aikaisempien kohteiden tietoa ja

nain saatiin taattua teattereita vastaava ja yleisesti hyvaksytty turvallisuuden taso.

5.1 Konedirektiivi 2006/42/EY

Konedirektiivi on Euroopan Unionin laatima direktiivi, jossa on esitetty ”koneen”

madritelma.
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Konedirektiivi hyvéksyttiin Euroopan Unionin neuvostossa ja se julkaistiin vuonna
1989. Konedirektiivia on tdydennetty muutamaan otteeseen julkaisemisen jélkeen ja
nykyisin k&ytossa oleva direktiivi on yhdistetty versio 2006/42/EY .

Konedirektiivi 2006/42/EY on saatettu Suomessa voimaan valtioneuvoston asetuksella
koneiden turvallisuudesta 400/20081 (koneasetus).
(http:/Iwww.sfs.fi/files//kone-esite.pdf .2010)

Heti Konedirektiivin julkaisemisen jalkeen CEN ja CENELEC julkistivat ohjelman,
jolla pyrittiin kehittdmaan standardeja konedirektiivin tueksi.

(Omron Europe B.V. Turvasovellusten kasikirja. 2003. sivu 2).

Konedirektiivi koskee myds ndyttamoteknisia ratkaisuja, mutta sen noudattaminen on
heikkoa teattereiden omalta taholta. Kuitenkin tulee muistaa, etté teattereilla on myos
oma tyoéturvallisuutta valvova taho, joka valvoo heidén siséista toimintaansa.
Konedirektiivi koskee tietysti my0s teatterilaitteistoja toimittavia tahoja, kuten Instaa.
Tastd syysta esimerkiksi keskusvalmistuksessa Insta noudattaa yleisesti konedirektiivin

mukaisia komponentteja ja vaatimuksia.

5.2 Turvaluokat

Standardi SFS-EN 954-1 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien
osat. Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet maérittelee riskien véahentamisen. Riskien
vahentdminen on syyta ottaa huomioon alusta alkaen, kun koneiden ja laitteistojen
suunnittelu aloitetaan.

Standardi EN 945-1 jakaa turvallisuusvaatimukset viiteen luokkaan:

Luokka B

Turvallisuuteen liittyvét ohjausjérjestelmien osat on vahintdankin suunniteltava,
rakennettava, valittava, koottava ja yhdistettdva asiaankuuluvien standardien
mukaisesti kayttamalla tiettyd sovellusta vastaavia turvallisuuden perusperiaatteita

siten, ettd ne kestavat odotetun kéyton rasitukset.
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(SFS-EN 954-1 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien

osat. Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet, kohta 6.2.1)

Luokka 1

Luokassa 1 sovelletaan lisdksi luokan B vaatimuksia. Kéytetdan hyvin
koeteltuja” komponentteja ja turvallisuusperiaatteita.

Vian esiintyminen voi johtaa turvatoiminnon menettdmiseen, mutta vian
esiintymisen todennédkdisyys on pienempi kuin luokassa B.

(SFS-EN 954-1 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien

osat. Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet, kohta 6.2.2')

Luokka 2

Luokassa 2 on sovellettava luokan B ja hyvin koeteltujen turvallisuusperiaatteiden
sekad tdamén kohdan vaatimuksia. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelman osat
on suunniteltava siten, ettd koneen ohjausjarjestelma tarkastaa niiden toiminnot
sopivin véliajoin. Vian esiintyminen voi johtaa turvatoimien menettdmiseen
tarkistusten valilla. Turvatoiminnon menettdminen havaitaan tarkistuksessa.
(SFS-EN 954-1 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien

osat. Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet, kohta 6.2.3)

Luokka 3

On sovellettava luokan B vaatimuksia ja hyvin koeteltuja turvallisuusperiaatteita.
Turvallisuuteen liittyvét ohjausjarjestelmén osat on suunniteltava siten, etta
yksittdinen vika misséan osassa ei johda turvatoimintojen menettdmiseen seké
mahdollisuuksien mukaan yksittainen vika havaitaan.

(SFS-EN 954-1 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien

osat. Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet, kohta 6.2.4)
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Luokka 4.

On sovellettava luokan B vaatimuksia ja hyvin koeteltuja turvallisuusperiaatteita.
Turvallisuuteen liittyvét ohjausjarjestelmén osat on suunniteltava siten, etta
yksittdinen vika misséan osassa ei johda turvatoimintojen menettdmiseen seké
yksittéinen vika havaitaan silloin, kun turvatoimintoa tarvitaan seuraavan kerran
tai ennen sitd. Jos tdmé ei ole mahdollista, vikojen kerdadntyminen ei saa johtaa
turvatoimintojen menettdmiseen.

(SFS-EN 954-1 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat Ohjausjérjestelmien

osat. Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet, kohta 6.2.5)

Instan toteuttamissa ndyttamaotekniikan ohjausjérjestelmissa sovelletaan turvaluokkaa 4.

5.3 Hatapysaytykset

Hatapysaytyksia koskevia keskeisia standardeja on kolme. SFS-EN 1SO 13850
(Koneturvallisuus. Hatapysaytys. Suunnitteluperiaatteet) méarittelee toiminnalliset
nakokohdat ja suunnitteluperiaatteet. SFS-EN 60204-1 (Koneturvallisuus. Koneiden
sahkolaitteisto. Osa 1: Yleiset vaatimukset) kasittelee koneturvallisuutta yleisesti seka
SFS-EN 1037 (Koneturvallisuus. Odottamattoman kaynnistymisen estaminen)

puolestaan kasittelee odottamattoman kéynnistyksen estoon liittyvia asioita.

SFS-EN ISO 13850 méérittaa hatapysaytystoiminnoille kaksi pysaytysluokkaa. Luokat
0 ja 1 ovat seuraavat:

Pysaytysluokka 0

”Valiton tehonsyoton katkaisu toimilaitteelle (-laitteille), tai

vaarallisten osien ja niiden toimilaitteiden mekaaninen irtikytkeminen (irrotus)
toisistaan seka tarvittaessa jarrutus.”

(SFS-EN ISO 13850 Koneturvallisuus. Hatapysaytys. Suunnitteluperiaatteet kohta
4.1.4)
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Pysaytysluokka 1

”Hallittu pysahtyminen sailyttden tehonsyo6tto toimilaitteelle (-laitteille) pysdhtymisen
aikaan saamiseksi sekd tehonsyoton katkaisu, kun pyséhtyminen on saatu aikaan.”
(SFS-EN ISO 13850 Koneturvallisuus. Hatapyséaytys. Suunnitteluperiaatteet kohta
4.1.5)

Instan toteuttamissa ndyttamotekniikan ohjausjérjestelmissa sovelletaan

pysaytysluokkaa 1.

Instan jarjestelmassa hatapysaytyspainiketta painettaessa, moottoreita ohjaavassa
taajuusmuuttajassa sdilytetaan teho niin kauan, ettd taajuusmuuttaja ehtii ajamaan
hatapysaytysrampin. Ajamalla hatdpyséytysramppi vahennetédén nostimiin kohdistuvaa
rasitusta ja pehmennetéan akillistd pysédhdystd, jotta mahdolliset nostimiin kiinnitetyt
painavat lavasteet eivat pyséhtyessaan aiheuta vaaratilanteita. Tehojen yllapitoaika on
muutamia millisekunteja. Hatapysaytystilanteessa kyseisell& viiveelld ei ole merkittavaa

vaikutusta.

Hatapysaytyspainikkeen painamisen jélkeen jarjestelmasté katoaa teho edelld mainitulla
tavalla. Tehon palauttaminen tapahtuu painamalla hatapysaytyskuittauspainiketta.
Héatapysaytyspainikkeiden sijainti vaihtelee jarjestelmakohtaisesti. L&hes poikkeuksetta
yksi hatapyséaytys- ja hatapysaytyskuittauspainike on sijoitettu pddohjauspaneeliin tai
sen valittomaan l&heisyyteen.

Esimerkki kuva standardin mukaisesta hatapysaytyspainikkeesta on esitetty kuviossa
10.
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Kuvio 10. Standardin EN 418 mukainen hatapysaytyspainike.

5.4 Turvavayla

Monet standardit ovat aiemmin vaatineet turvapiirien osalta niin sanottua langoitettua
piirig, joka on tehnyt turvavéylien kayton mahdottomaksi. Turvavéylatekniikoiden

kehittyminen on kuitenkin mahdollistanut turvavaylien kdyton ja uusimmat standardit
hyvaksyvétkin turvainformaation valityksen turvavaylalla. Molempien ratkaisuiden on

kuitenkin oltava yhtd luotettavia.

Jotta kommunikointiin saavutetaan riittava turvataso, on jarjestelmén havaittava
monestakin eri syysté syntyvat hairiot, ettei hairidtilanteita paasisi syntymaan.
Esimerkkind téllaisesta hairigsta voi olla esimerkiksi viestin katoaminen, viestin viive,

vaara sekvenssi ym.

Kommunikointiprotokollaan tulee myds lisété joitakin erikoistoimintoja, jotta voitaisiin
saavuttaa tarpeeksi korkea turvallisuuden taso. Esimerkkeja téllaisista
erikoistoiminnoista voisi olla esimerkiksi aikaleima, kommunikointiosapuolen tunnistus

tms.
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Omron jakaa turvavaylat seuraaviin kategorioihin:

Kategoria 1
Valmistajakohtaiset jarjestelmat.

(Omron Europe B.V. Turvasovellusten kasikirja. 2003. sivu 44)

Kategoria 2
Avoimet vaylat, joiden takana on useamman valmistajan yhteiso.

(Omron Europe B.V. Turvasovellusten kasikirja. 2003. sivu 44)

Kategoria A
Pelkastaan turvakayttoon tarkoitetut véaylaratkaisut.

(Omron Europe B.V. Turvasovellusten kasikirja. 2003. sivu 44)

Kategoria B
Hybridivaylat, joissa sallitaan vakiokommunikoinnin liséksi myds turvakommunikointi

samassa vaylassa.

(Omron Europe B.V. Turvasovellusten kasikirja. 2003. sivu 44)

Instan toimittamissa nayttamoétekniikan ohjausjérjestelmissa turvavaylataso on
paasaantoisesti 2B, mutta langoitetuilla hatédpysaytyspainikkeilla ym. yksittéisilla
ratkaisuilla turvatasoa nostetaan vastaamaan SIL 3 tasoa, joka vastaa standardin
EN 61508 Luokkaa 4.

(Omron Europe B.V. Turvasovellusten kasikirja. 2003. sivu 44)
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6 Nayttdmotekniikan kehitys- ja testausymparisto

Ohjausjarjestelma toteutettiin Instan aikaisempien teatteriprojektien pohjalta. Kehitys-
ja testausympdéristosta haluttiin mahdollisimman samankaltainen, kuin taysimittaisesta
nayttdmotekniikan ohjausjarjestelmasta. Laitteistoon pyrittiin kerddmaan kaikki

oleelliset ominaisuudet seké erikoisuudet, joilla katsottiin olevat lisdarvoa asiakkaalle.

Tanko- ja pistenostimen sekda muun mekaniikan osalta valmistuksesta vastasi Ypéjan
metalli Oy, joka on toiminut Instan yhteistybkumppanina useissa projekteissa

mekaniikkasuunnittelun ja -urakoinnin osalta.

Tanko- ja pistenostimet vastaavat mekaaniselta rakenteeltaan taysin Lahden

kaupunginteatterin vastaavia nostimia.

6.1 Tankonostin

Kehitys- ja testausympériston tankonostimessa on moottorina tavallinen 18,5 kW

taajuusmuuttajaohjattu kolmivaihesahkdmoottori.

Moottori on fyysisesti pystyasennossa, jolloin tilan tarve pienenee huomattavasti.
Moottori on vaihteiston vélityksell& kiinni rummussa, jonka ympadrille itse tankoon
kiinnitetyt vaijerit kelautuvat moottoria pyoritettaessa.

Rummun koko riippuu vaijerien pituudesta eli iskunpituudesta. Tavallinen iskun pituus
on 2 x nayttdmodaukon korkeus, jotta koko nayttdmoaukon kokoiset lavasteet pystytaan
nostamaan teatterin kattoon piiloon, joko kohtauksen tai toisen ndytoksen ajaksi.

Riippuen teatterin koosta iskun pituus saattaa vaihdella 10 - 35m vélilld&. Kuva kehitys-

ja testausympaériston tankonostimesta on esitetty kuviossa 11.
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Kuvio 11. Kehitys- ja testausympériston tankonostin.

Kehitys- ja testausympadristo toteutettiin Instan toimitiloihin. Instan toimitilojen
korkeus ei luonnollisestikaan vastaa monia kymmenia metrejé korkeita
teatterirakennuksia. T&st4 ja koneiston asettelutavasta johtuen tankoon normaalisti

Kiinnitetyt vaijerit Kiinnitettiin rissapydrien valityksella kattoon.

Rissapydrilla toteutetun ratkaisun vélityssuhde on tassé tapauksessa ¥2. N&in ollen
moottorin pydriessa maksimi nopeudella, itse tangon nopeus laskee puoleen eli 900

mm/s. Kuva tangossa olevista rissapyorista on esitetty kuviossa 12.
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Kuvio 12. Nostintangon rissapyoréat

Normaalisti jokaisella tankonostimella on oma moottorikeskus. Moottorikeskus sijaitsee
tavallisesti itse nostimen l&heisyydessa. Kehitys- ja testausymparistoon toteutetussa
ohjausjarjestelmassa tankonostimen moottorikeskus on yhdistetty pistenostimen
moottorikeskuksen kanssa. Tastd syystd moottorin laheisyyteen on tehty
turvakytkinkotelo, jotta nostimelta tuotavat raja- ym. tiedot voidaan jarkevasti
kaapeloida moottorikeskukselle. N&in toimimalla myds turvakytkin sailyy koneen

laheisyydessa.

6.2 Pistenostin

Pistenostimessa moottorina toimii tankonostimen kaltainen 11,5 kW
taajuusmuuttajaohjattu kolmivaihemoottori. Pistenostimen fyysisestd rakenteesta on

pyritty saamaan mahdollisimman pieni ja helposti liikuteltava.

Pistenostimet sijaitsevat tavallisesti teattereissa ns. kdysiullakoilla, joissa niitd saatetaan
liikutella ndyttamohenkilékunnan toimesta, jopa kesken esityksen.

Kuva kehitys- ja testausympériston pistenostimesta on esitetty kuviossa 13.
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Kuvio 13. Kehitys- ja testausymparistén pistenostin.

Koska pistenostimen tulee olla liikuteltava, sen kaapelointi ei yleensa ole kiinteé.
Monesti teatterin kdysiullakolla on kaksi tai useampia pisteitd, joihin pistenostin

voidaan liitosjohtojen avulla kaapeloida.

Kehitys- ja testausympéristossé haluttiin tuoda esiin pistenostimen keveys ja
liikuteltavuus. Néin ollen pistenostin toteutettiin siten, etta turvakytkinkotelo on
sovitettuna pistenostimen kokonaisrakenteeseen. Turvakytkinkotelon oveen on sijoitettu
liittimet, joista kaapelointi tapahtuu irrotettavilla vélikaapeleilla moottorikeskukselle.
Kuva pistenostimen kaapelointitavasta on esitetty kuviossa 14.

Kuviossa 14. Pistenostimen kaapelointi esimerkki
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6.3 MCC1 moottorinohjauskeskus

Todellisessa nayttdamotekniikan ohjausjérjestelméssa on yleensa useita
moottorinohjauskeskuksia. Jokaisella tankonostimella on oma moottorinohjauskeskus ja
pistenostinten moottorinohjauskeskukset jaetaan usein 4 - 6 nostimen ryhmiin. Liséksi

lattia- ja muilla yksittaisill4 nostimilla on omat moottorinohjauskeskukset.

Kehitys- ja testausympériston tanko- ja pistenostin toteutettiin kuitenkin yhdella
yhteiselld moottorinohjauskeskuksella MCC1. MCC1 siséltéa siis

taajuusmuuttajakayton seké tanko- ettd pistenostimelle.

Lisédksi MCCL1 kaappiin on pyritty siséllyttdmaan kaikki séhkonsyottoon ja kontaktori-
ohjauksiin liittyvat komponentit, jotka normaalisti kuuluisivat nousukeskuksen NTNK

tai séhkonjakelukeskuksen EC kokoonpanoon.

Kehitys- ja testausympériston MCC1 keskuksessa on liséksi huomioitu mahdollisten
laajennusten vaatima tila ja ndin ollen keskukseen on suunniteltu tilavaraus kahdelle
my6hemmin lisattavalle taajuusmuuttajalle kontaktoreineen. Kuva

moottorinohjauskeskuksen sisalta on esitetty kuviossa 15.

Kuvio 15. MCC1 moottorinohjauskeskus sisalta.
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MCC1 keskuksen oveen on sijoitettu liittimet paikallisohjainta varten.
Paikallisohjaimella voidaan huolto- ja kdyttdonottotdiden aikana ohittaa ajo- seké
turvarajoja. Rajojen ohitus on valttdmaton toimenpide kalibrointeja ym. tehtdessa.

Liséksi kehitys- ja testausympériston tapauksessa pistenostimen syotto- ja
ohjauskaapeleiden liittimet on sijoitettu suoraan MCC1 keskuksen oveen. Kuva
moottorinohjauskeskuksen MCC1 ovista on esitetty kuviossa 16.

Kuvio 16. Moottorinohjauskeskuksen MCC1 ovet.

6.4 ACC1 automaatiokeskus

Automaatiokeskus sisaltad kaikki olennaiset ohjausjarjestelmaén liittyvat komponentit
kuten logiikkayksikot, 1/0-kortit, sekd vaylakortit. Lisaksi turvalogiikkakomponentit on
sijoitettu automaatiokeskukseen.

Automaatiokeskus on siis koko ohjausjérjestelmén sydéan. Se on yhteydessa niin
paédohjauspaikkaan kuin langattomiin ym. ohjaimiin. Kaytdnnossa kaikki ohjaukseen
liittyva I/O on automaatiokeskuksessa.
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Nostimilta tulevat langoitetut tiedot on kytketty eta-1/O-korteille, jotka sijaitsevat
moottorikeskuksessa. Eta-1/0 sekd moottorikeskuksessa sijaitsevien taajuusmuuttajien
tiedot siirretdan vaylaa pitkin automaatiokeskuksen vaylakorteille. Kuva ACC1

automaatiokaapin sisalta on esitetty kuviossa 17.

Kuvio 17. ACC1 automaatiokeskus sisalta

Kuten kuviosta 17. voidaan nahdd, automaatiokeskukseen on sijoitettu myos
jarjestelman paatietokone. Paatietokoneen tehtdva on suorittaa Whisper Show Control -
sovellusta, joka on Instan nayttamdtekniikan ohjausjarjestelmaan suunniteltu

kayttoliittyma.

Paatietokone on automaatiokeskuksen vélitykselld yhteydessa logiikkaan, seké

jarjestelman ajopaikkoihin ja ohjaimiin.
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Automaatiokaapin oveen on sijoitettu kaikki ohjausjarjestelmén keskeiset painonapit
kuten ohjausjannitteen kytkentd, hatapysaytyspainike, hatapysaytyksen kuittauspainike,
ovivalvontojen ohituskytkin, ajopaikkojen ja ohjainten aktivointipainikkeet seka

erilaisia huoltokayttoon tarkoitettuja kytkimia.

Lisdksi ACC1 automaatiokeskuksen ovessa on liittimet, joihin MOP pé&&ohjauspaneeli
liitetddn. Kuva ACC1 automaatiokaapinovesta on esitetty kuviossa 18.

Kuvio 18. Automaatiokeskuksen ACC1 ovet.

6.5 MOP padohjauspaneeli

MOP pééohjauspaneeli kuuluu poikkeuksetta ndyttamaotekniikan ohjausjérjestelmaan.
Padohjauspaneelin ulkomuoto ja ohjainten maara vaihtelee asiakkaan toiveiden ja
ohjattavien laitteiden sek& ohjaustavan mukaan.
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Yleisesti pdéohjauspaneeliin kuuluu 1 - 4 kpl joystick-ohjaimia, kosketusnaytto, 1 - 2
kpl TFT-ndytt6ja, hiiri sekd ndppaimisto.
Edelld mainitulla kokoonpanolla paddohjauspaneelista tulee yleensé kuitenkin melko iso,

mika ei kehitys- ja testausympériston tapauksessa ole hyvé asia.

Kehitys- ja testausympériston padaohjauspaneeli toteutettiin kayttdmalla valmista
ohjauspulpetiksi tarkoitettua ratkaisua. Naytoksi valittiin 19” TFT néytto, johon on
paalle integroituna kapasitiivinen kosketuksen tunnistava kalvo. Kalvon avulla erillinen

kosketusnéytto voitiin jattaa kokonaan pois.

Nostinten ohjaamiseen kéytettiin kahta joystick-ohjainta. Lisaksi pd&ohjauspaneeliin

lisattiin hiiri ja ndppdimistd. Kuva MOP pé&&ohjauspaneelista on esitetty kuviossa 19.

Kuvio 19. MOP paéohjauspaneeli

Padohjauspaneelissa on edelld mainittujen komponenttien lisaksi lahes kaikki samat
painonapit ja avainkytkimet kuin ACC1 kaapin ovessa, pois lukien jéarjestelmén

huoltoon ja ajopaikkojen aktivoitiin liittyvét napit.
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Padohjauspaneelin 1/0 siirretddn moninapaisen tiedonsiirtokaapelin avulla ACC1

keskuksen ovessa olevaan liittimeen.

Néayton signaali (VGA) seka hiiren- ja ndppéaimiston signaali (USB) siirtyvét puolestaan
mediamuuntimen vélitykselld Ethernet-vaylaa pitkin ACC1 keskuksen oveen.
Kosketuskalvon signaali (RS232) puolestaan siirretddn suoraan sarjaliikennekaapelilla
ACC1 keskuksen oveen.

Mediamuuntimen ja ndyton vaatima 230VAC jannite tuodaan paaohjauspaneeliin
kayttden omaa valikaapelia. Kuva pa&ohjauspaneelin liittimista ACC1 keskuksen ovessa

on esitetty kuviossa 20.

Kuvio 20. MOP paaohjauspaneelin liittimet ACC1 keskuksen ovessa

Padohjauspaneelia suunniteltaessa tuli ottaa huomioon p&éohjauspaneelin ja ACC1
keskuksen vélinen matka, jotta tiedonsiirtokaapelien kuten RS232 signaalit eivat paase

litaksi heikkenemaan.

RS232 signaalin siirtomatka rajoittuu kaytdnndssa 50 jalkaan (noin 20m) tai 2500pF
kaapelikapasitanssiin. Kaytannossa kaapelin pituus voi olla pidempikin, mutta tiedon

siirtonopeutta on talloin laskettava.

Padohjauspaneelin ja ACC1- keskuksen valimatka on kuitenkin kehitys- ja
testausympaéristossa reilusti alle 50m, joten kaapelin maksimipituus ei ole rajoittava
tekija. (http://www.lammertbies.nl/comm/info/RS-232_specs.html. 2010)
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6.6 WOP langaton ohjain

Langaton ohjain WOP toteutettiin aikaisempien teatteriprojektien pohjalta. Instan
suunnitteleman valetun muovikotelon sisélle asennettiin muutamia piirilevyja, jotka

purettiin Instan tilaamista valmiista kaupallisista komponenteista.

Edelld mainituista komponenteista tdrkeimpid ovat teollisuuskéyttéon tarkoitettu Wlan-
sekd radioldhetin/vastaanotin. Ohjaimen pohjana kaytettiin Cavotech Oy:n valmistamaa
radio-ohjainta. Kayttoliittymd langattomaan ohjaimeen on tehty Omron Designer -
sovelluksella. K&yttoliittyma vastaa toiminnoiltaan pd&ohjauspaneelin toimintoja, mutta
12-tuumaisen kosketusnédyton seka pienen kokonsa vuoksi, langattomalla ohjaimella
toimintoja on jouduttu karsimaan.

Kuva kehitys- ja testausympéristoon tehdystd langattomasta ohjaimesta on esitetty
kuviossa 21.

Kuvio 21. Kehitys- ja testausymparistdn langaton ohjain

Kuten kuviosta 21. voidaan huomata, on WOP:issa 12-tuuman kosketusnéytto
laitevalintoja sekd ajon seuraamista varten, hatapysaytyspainike, joka toimii suojatulla
radiotaajuudella, hatdpysaytyksen kuittaus- seka radiolahettimen kuittauspainikkeet. Ajo
langattomasta ohjaimesta tapahtuu joystick-ohjaimella aivan kuten

paaohjauspaneelissakin.

Langattoman ohjaimen sauvassa, kuten myos padéohjauspaneelin sauvoissa on

kuolleenmiehenkytkimet, joilla estetdén tahattoman ajon mahdollisuus.
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Langatonohjain kytkeytyy jarjestelmaan automaatiokeskuksen katolle sijoitetun radio-
ja Wlan-l&hetin/vastaanottimien avulla. Automaatiokeskuksen katolla olevat
lahetin/vastaanottimet ovat puolestaan kaapeloituina suoraan jarjestelméén. Kuva
automaatiokeskuksen katolla sijaitsevista lahetin/vastaanottimista on esitetty kuviossa
22.

Kuvio 22. Radio- ja Wlan-vastaanottimet/lahettimet

6.7 XC1 langattoman ohjaimen sailytyskaappi

Kun WORP ei ole kaytdssé, sdilytetaan sité sille rakennetussa sailytyskotelossa.
Kotelossa on turvarajoista kehitetyt kytkimet, joiden avulla seurataan onko langaton
ohjain kaytossa vai ei. Mikali ohjain otetaan k&yttoon, tulee se poistaa telineestéan ja

aktivoida kotelon kannessa sijaitsevasta aktivointikytkimesté.

N&in toimimalla saadaan valvottua pad&ohjauspaneelista langattoman ohjaimen liikkeita
seka laitevalintoja. Langattomasta ohjaimesta valittuja laitteita ei ndin ollen voida valita
toiseen kertaan paaohjauspaneelista. Valvonta on toteutettu turvallisuussyista.
Langatonta ohjainta valvomalla valtytaan vaarallisilta yhtdaikaisilta ajoilta, jotka ovat
mahdollisia silloin, kun kaksi henkil6a ajaa yhtéaikaisesti samaa laitetta toisistaan
tietdmattd. Kuva langattoman ohjaimen sdilytyskaapissa on esitetty kuviossa 23.
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Kuvio 23. Langattoman ohjaimen sailytyskaappi

6.8 Vaylaratkaisut

Néayttdmotekniikan kehitys- ja testausympaériston vaylératkaisut toteutettiin kahdella eri
vaylatyypilla. Tavallinen hajautettu 1/0O kerattiin Omronin SmartSlice-yksikoille, jotka
olivat yhteydessa logiikkaan DeviceNet-vaylalla. Turvavaylayksikoilta siirrettdva turva-

I/O siirrettiin my6s samaa DeviceNet-vaylaa pitkin logiikalle.

Taajuusmuuttajilta saatavat tiedot, eli niin sanottu ohjelmallinen 1/O seka nostinten
absoluuttiantureilta taajuusmuuttajille siirrettdvan asematiedon vélittdmiseen kéytettiin

Profibus-vaylaa.

Kahden eri vaylatyypin kaytossa ei tavallisesti ole juurikaan etua, mutta kehitys- ja

testausympéristossa haluttiin tuoda esille erilaisia vaylératkaisuja.
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7 Kehitys- ja testausympariston kokoonpano ja kayttoonotto

Kehitys- ja testausympériston suunnittelun valmistuttua, jarjestelman keskukset ja
kaapit valmistettiin Instan verstaalla. Keskusten valmistuksessa noudatettiin
konedirektiivin mukaisia turvallisuus- ja johdotusmaaréayksid. Keskus- ja

kaappivalmistuksen jalkeen aloitettiin jarjestelman varsinainen kokoonpano.

7.1 Kokoonpano ja kaapelointi

Kokoonpanovaiheessa moottori- ja automaatiokeskus asennettiin oikeille paikoille seka
turvakytkinkotelot ja langattoman ohjaimen séilytyskaappi asennettiin niille soveltuville
paikoille nostinten laheisyyteen. Kun kaikki keskukset ja kaapit saatiin paikoilleen,

alettiin miettia kaapelointireitteja. Kaapelireiteille asennettiin kaapelihyllyt.

Kaapelointireitiksi valittiin reitti l&heltd lattianrajaa, jolloin saatiin kaapelireitit siisteiksi
ja pois nakyvilta. Kaapelien l&piviennit moottori- ja automaatiokeskukseen toteutettiin
alakautta. Lapivienti alakautta onnistui hyvin keskusten alle asennettavien sokkeleiden
ansiosta. Turvakytkinkoteloille Iapiviennit toteutettiin EMC-holkkitiivisteilld, joilla
ylimé&araiset hairiot ja syottokaapeleiden maadoitukset saatiin toteutettua

asianmukaisesti. Kuva sokkelin kautta lapiviedyista kaapeleista on esitetty kuviossa 24.



44 (49)

Kuvio 24. Sokkelin kautta lapiviedyt kaapelit

Kun kaikki kaapelit nostimilta turvakytkinkoteloille, turvakytkinkoteloilta jarjestelmaén
seka eri keskustenvaliset kaapeloinnit oli saatu kytkettya, aloitettiin varsinainen

kayttoonotto.

7.2 Sahkoistys

Kéyttoonotossa séhkokeskukset testataan ja koestetaan. Testauksessa todetaan

keskusten toimivuus ja turvallisuus.

Ensimmaisend keskuksista mitataan eristysvastukset. Eristysvastusmittauksella
varmistetaan, ettd vaiheet ovat erilld&n nollasta, suojamaasta seké toisista vaiheista.
Eristysvastusmittauksessa syotetdén eristysvastusmittarilla 500 V jannite keskukseen ja
todetaan eristysvastuksen olevan yli 1 MQ. Jos ndin ei ole tulee keskuksen kytkennat
tarkastaa. Eristysvastusmittauksessa tulee huomioida jarjestelman herkat komponentit

kuten taajuusmuuttajat.
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Taajuusmuuttajille syotetty korkea jannitepulssi saattaisi vaurioittaa herkkéa

elektroniikkaa, joten jérjestelman herkat osat tulee irtikytked mittauksen ajaksi.

Kun keskusten eristysvastus on mitattu, tarkastetaan koko jéarjestelmésta
suojamaadoituksen jatkuvuus. Jarjestelméan maadoituskiskosta mihin tahansa
jarjestelmén maadoituspisteeseen mitattuna tulee vastuksen olla alle 3 Q. Jos ndin ei ole,
tulee suojamaadoitusta lisata.

Keskuksien sulakeautomaatit nostetaan yksitellen oikeassa jérjestyksessa ylos ja

mittaamalla todennetaan, ettd jannitteen ovat oikeassa paikassa oikeaan aikaan.

Kun jarjestelma saatiin sahkoistettya kokonaan, aloitettiin ohjelmiston lataus logiikoille.
Logiikkaohjelmistot ladattiin Ethernet-kaapelin valityksella logiikan muistiin. Logiikka-

sovelluksena kaytettiin Lahden Kaupunginteatterin pohjalta raataloitya sovellusta.

Kuten logiikkaan tuli myos jarjestelméatietokoneeseen ja naytoille ladata
kayttoliittymasovellukset. Koska logiikkasovellukset olivat Lahden Kaupunginteatterin
pohjalta réataloityja, kaytettiin kayttoliittymassa Lahden Kaupunginteatterin
kayttoliittyman koodia pohjana kehitys- ja testausympaéristossa. Logiikka- ja

kayttoliittyma sovelluksen ohjelmoiminen ei kuulunut tdman tyon laajuuteen.

7.3 1/O-testaus

Kun ohjelmat ja sovellukset saatiin ladattua jarjestelmaan, aloitettiin 1/O-testaus.
I/O-testauksessa kaydaan kaikki jarjestelmén testattavissa oleva I/O lapi kokeilemalla.
I/O-testaus on erittain tarkedd jarjestelmén turvallisuuden kannalta, silla
hatapysaytykset, hatapysaytystilan kuittaukset, laitteiston ohjaus ym. tulevat

jarjestelmaén 1/0-tietona.

I/O-testauksessa jarjestelmén testattavissa olevat 1/0:t kokeillaan nappeja painamalla,
rajoja kd&dntamalla tai muulla vastaavalla tavalla ja seurataan logiikkakoodista, etta 1/0O-
tiedot ja koskettimet vaihtavat tilaa suunnitellusti ja aiheuttavat logiikkaohjelmassa

kaikki ne toimenpiteet, jotka niille on tarkoitettu.
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7.4 Toimintakokeet

I/O-testauksen jalkeen voitiin olla varmoja siitd, ettd jarjestelman hatapysaytykset ja
muut tarkeét toiminnot tulevat logiikalle ja jarjestelméan halutusti. 1/0O-testauksen
lisaksi taytyy jarjestelmalle tehd& koeajot, joissa jarjestelman todellinen toimivuus
testataan ja laitteisto saatetaan lopulliseen toimintakuntoon.

Nostinten absoluutti- ja pulssiantureiden kalibrointi suoritetaan toimintakoevaiheessa,
jolloin nostimet kalibroidaan tiettyyn korkeuteen. Kalibroinnin jalkeen nostinten
iskunpituuden ja halutun nopeuden avulla lasketaan logiikkaohjelmistoon pulssisuhteita

ym. tarkeitéd lukuarvoja.

Toimintakokeissa nostinten ajo- seké turvarajat sdédetéén siten, etté laitteiston
ajamisesta ei aiheudu vaaraa eiké laitteistolla padsta vaurioittamaan ymparistoa ja
ymparistossé tyoskentelevid. Ajorajat ovat mekaanisia rajoja, joilla varmistetaan
laitteiston pyséhtyminen ennen mekaanisia esteitd, mikali ohjelmaan asetetut

ohjelmalliset rajat ylittyvat jonkun hdiridn tai muun vian seurauksena.

Ajorajojen lisaksi liikkuvilla koneilla tulee olla toiset mekaaniset rajat eli turvarajat.
Turvarajojen tarkoitus on estad vahingon syntyminen siinakin tilanteessa, ettd myos
ajorajat pettavéat. Turvarajat ovat fyysisesti samanlaiset kuin ajorajat mutta ne on

séadetty muutamia millejd kauemmaksi kuin ajorajat.

Rajat sdadetddn maaraysten mukaiselle etdisyydelle toisistaan. Etéisyydet ovat
seuraavat: Ajorajan etdisyys ohjelmallisesta rajasta 300 mm ja turvarajan etdisyys
ajorajasta on 200 mm.

Rajojen toimivuus todetaan ajamalla nostimia taydella nopeudella vasten rajoja.
Jokaisen rajan tulee yksindan pysayttaa nostin sille séadetyssa korkeudessa. Rajojen
saatamisen jalkeen rajat kirjataan ylos ja ne tarkistetaan ja koeajetaan jokaisen huollon

yhteydessé.

Testiajojen yhteydessa voidaan myds varmistua siitd, ettd absoluutti- ja pulssianturit

toimivat niille lasketuilla arvoilla.
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7.5 Hatapysaytyskokeet

Héatapysaytyskokeet ovat osa toimintakokeita. Hatdpyséaytyskokeilla varmistutaan siita,

ettd nostimet pyséhtyvat suunnitellusti hatédpyséaytyspainiketta painettaessa.

Héatapysaytyskokeet suoritetaan siten, ettd nostimella ajetaan aluksi puolella nopeudella
ylhaalta alas, jolloin hatdpyséaytys painiketta painetaan. Nostimen tulee pyséhtyd,
nostimilta tulee kadota péajannite seka ohjausjannite. Nostinten palautus ajovalmiiksi
tulee onnistua kuittaamalla hatapysaytyspainike ja ohjausjannite. Nostinten
hatapysaytyskokeessa nostimia ajetaan kuormittamattomina ja niiden tulee pyséhtya

halutusti hatapysaytyspainiketta painettaessa.

Héatapysaytyspainike painetaan padohjauspaneelista, mutta koe on hyva suorittaa myos
jostakin muusta jarjestelmén ajopaikasta, jotta hatapysaytyssignaalin mahdollinen viive
voidaan todeta ja poissulkea jarjestelmésta. Kun koe on ajettu nostinten puolella

nopeudella, sama koe uusitaan nostimen taydelld nopeudella.

Héatapysaytystoiminta ei tapahdu valittomasti hatapysaytyspainiketta painettaessa vaan
ohjausjannitettd pidetdan nostinten padkontaktorilla 500 ms ajan, jotta taajuusmuuttaja
ehtii ajamaan niin sanotun hatapysaytysrampin. Tama toiminto on toteutettu siksi, etta
suurilla kuormilla tapahtuvasta hatapysaytyksesta johtuva rasitus ei kuormittaisi
rakenteita liikaa.

7.6  Kuormituskokeet

Kuormituskokeet ovat viimeinen varsinainen testaus/koeajo. Kuormituskokeessa
testataan nostinten toimivuus kuormitettuna nimelliskuormalla seka 25 % ylikuormalla.
Kéytannossé kuormituskokeessa ajetaan samat testiajot kuin toimintakokeissa mutta
nostimet kuormitettuina. Tankonostimen nimelliskuorma on 400 kg ja pistenostimen
150 kg, joka tarkoittaa 25 % ylikuormana 500 kg ja 187,5 kg.
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Nostimille tehddan kuormituskokeessa myds hatapysaytyskokeet, joilla varmistetaan
nostinten hatapysaytyksen toimivuus seké rakenteellinen kestavyys pahimmassa
mahdollisessa tapauksessa eli nimelliskuormalla ja taydelld nopeudella.

Jarjestelman yksi ominaisuus on ryhmaéajo, jossa useampaa nostinta voidaan ajaa
samanaikaisesti. Siten pahin mahdollinen tapaus kuormituksen suhteen on ryhmaajossa
tapahtuva hatapysaytys silloin, kun kaikissa nostimissa on nimelliskuorma kiinnitettyné.
Yksittéisten nostinten kuormituskokeiden liséksi ajetaan siis ryhmékoe, mutta talloin ei

kaytetd ylikuormaa.

Ylikuormalla testaaminen on varmennuskeino laitteiston turvallisuudelle.
Todellisuudessa jarjestelmé valvoo tanko- ja pistenostimiin kiinnitetyn kuorman
suuruutta nostinkohtaisella punnitusanturilla ja ndin ollen ylikuormitusta ei

todellisuudessa paase tapahtumaan.

Kehitys- ja testausympériston nostinten kuormituskokeet jatettiin myéhempéén
ajankohtaan katoille kertyneen suuren lumikuorman takia. Talven valtavan lumimaaran
takia oli syytd epdillé Instan hallin kattorakenteiden kestavyytta ja ndin ollen
kuormituskokeita siirrettiin myohempaan ajankohtaan. Kuormituskokeet tullaan
ajamaan vaikka on tiedossa, ettd markkinointi-, koulutus- ja testaustarkoitukseen
suunnitellulla laitteistolla ei tulla milloinkaan ajamaan taytt4d 1800mm/s nopeutta eik&

maksimi nimelliskuormaa 400 kg tulla nostimissa kayttdmaan.

Kuormituskokeissa mitataan myds nostinten nimelliskuormalla ottama maksimivirta.
Virta katsotaan taajuusmuuttajalta silloin, kun nostinta kiihdytetaan taydella
kiihtyvyydella ylh&alta alas seka alhaalta ylospdin. Mittaamalla virta varmistutaan siita,
ettei yksikaan nostin ylita sille maarattyja virtarajoja. Mikali ndin tapahtuu, tulee

nostimen kytkennat tarkistaa tai koko moottori vaihtaa.
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