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Tdassa opinndytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin séhkoistys, hydrauliseen testilaitteis-
toon. Tyon tavoitteita olivat: toimivan paévirta-, ohjausvirta-, seka turvapiirin suunnit-
telu, asennus ja testaus. Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Pirkkalassa sijaitseva
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Tyon aikana toteutettiin myos tarvittava dokumentointi, joka sisaltdé: huolto- ja korjaus-
suunnitelman, varaosalistan, sdhkokuvat sekd yksinkertaiset kéyttdohjeet. Opinndyte-
tyossa késiteltiin sahkolaitestandardin (SFS-EN 60204-1) mukaisesti koneiden todenta-
minen sek& muut koneen suunnitteluun ja markkinoille saattamiseen liittyvat osuudet.
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Meaning of this thesis was to plan and install electrics to a hydraulic testing machine. The
main goals were planning, installing and testing of the main, control and safety circuits.
The principal of the thesis was BuWo Oy in Pirkkala, Finland. This business is making
this machine to their customer.

The documents also contain maintenance and repair plan, spare part list, electrical plans
and simple user’s manual that were written during the thesis project. Guiding of this thesis
was Standard SFS-EN 60204-1 Safety of machinery, electrical equipment of machines.
Especially during the planning, documentation and getting the machine to the market.
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1 JOHDANTO

Tassd tyossé késitellddn sahkdistd suunnittelua ja asennusta hydrauliseen testilaitteistoon.
Kyseinen laitteisto valmistetaan BuWo Oy:n toimesta heidén asiakkaalle automaattisten
kytkinlaitteiden testausta varten. Laitteiston tarkoituksena on mitata voima- ja etdisyys-
kuvaajia automaatti- ja vilikytkinten jousto-ominaisuuksista. Laitteistossa on ohjelmoi-
tava logiikka Siemens S7-1200 1215C DC/DC/DC johon on ohjelmoitu valmiiksi resepti
jokaisesta erilaisesta testattavasta kytkinmallista, joiden perusteella laite osaa suorittaa

tarvittavat mittaukset.

Laitteiston suunnittelussa on otettava huomioon turvallisuustekijat, sekd sdhko-, ettd ko-
nestandardissa. Sdhkdiseen suunnitteluun kuuluu, myds turvapiirin suunnittelu, turvapiiri
koostuu tdssd tapauksessa valoverhosta, turvalukosta, hiti-seispainikkeesta sekd niitd

ohjaavista turvareleista.

TyOssd kasitellddn sen vaiheet alkaen tyon suunnittelusta, osien tarvekartoituksesta ja
hankinnasta asennukseen ja testaamiseen liittyen. Opinnéytetyossd on kdyty ldpi eri vai-

heissa kohdattuja haasteita.



2 YRITYKSEN ESITTELY

BuWo Oy on Pirkanmaalainen yritys, jonka toimialoina ovat koneenrakennus, koneen-
korjaus ja tilintarkastus. Yritys on keskittynyt asiakasléhtdisiin ratkaisuihin, joissa otetaan
huomioon asiakkaan tarpeet seké toiveet ja toteutetaan tehtévit tyot ja laitteet niiden mu-

kaan.

Yritys tyollistaa tilla hetkelld kaksi henkilod, sekd yhden vuokratydldisen. Yritys on ai-
kaisemminkin toimeksi antanut opinndytetditd Tampereen ammattikorkeakoulun opiske-

lijoille.



3 LAITTEENESITTELY

Laite projektinimeltddn “Testilaite P1” on tarkoitettu testaamaan raskaaseen kédyttoon tar-
koitettuja kytkimid. Laitteeseen on ohjelmoitu jokaisen kytkintyypin raja-arvot seka tie-
dot mitd mittauksia kytkintyypille suoritetaan, jolloin laite osaa tehdé juuri oikeat mit-
taukset kyseiselle kytkimelle. Laite mittaa testattavasta kytkimestd jousto-ominaisuutta
puristamalla hydraulisen préssin tavoin. Laitteesta seurataan painetta sekd, sylinterin liik-
kumisnopeutta. Niistd arvoista lasketaan voima, jolla kytkintd puristetaan. Jokaiselle kyt-
kin tyypille on annettu ohjearvot, joihin tuloksia verrataan. Tuloksien perusteella néh-
dédén, onko kytkin vield toimiva vai joudutaanko se korjaamaan.

Laite on esitetty alla olevassa kuvassa kuva 1.

Kuva 1. Laite esitettynd kédyttopaneelin puolelta, (BuWo Oy).

Laitteen oikeassa etukulmassa nikyy ohjauspaneeli, jonka avulla laitetta kiytetdan. Kayt-
topaneelin vasemmalla puolella sijaitsee sylinteri. Oikealla oleva sininen laatikko on hyd-
raulikoneikko, jonka pailld séhkomoottori sijaitsee. Sdhkokaappi sijaitsee laitteen takana

samassa kohtaa kuin ohjauspaneeli.

Laitteen toiminta koostuu seuraavasta toimintasyklista:
e Valitaan testattava kytkintyyppi laitteen valikosta jolloin laite ajaa itsensi oike-
aan aloitusasentoon
e Valitaan tarvittavat tyokalut testinsuorittamiseksi

e Avataan turvalukko ja asennetaan tyokalut paikalleen



e Nostetaan testattava kytkin paikalleen, suljetaan turvalukko

e Kuitataan turvapiiri aktiiviseksi

e Laite on kdynnistysvalmis

e Kaiynnistyksen jdlkeen laite suorittaa kytkintyypin vaatimat testit
e Laite pysédhtyy

e Testattu kytkin nostetaan pois paikalta ja sykli alkaa alusta.

Laite piirtda reaaliajassa mittaustuloksista kuvaajaa, jota voidaan tarkistella logiikan kayt-
topaneelilta seuraavan testin aloittamiseen asti. Laite my0s tallentaa testin tulokset SD-
muistikortille. SD-muistikortti on asetettu sille kuuluvaan paikkaan logiikan CPU:hun.
SD-muistikortille tallennetut tiedostot avataan, Microsoft Excel ohjelmalla. Exceliin on
valmisteltu makro, joka tekee automaattisesti raportin logiikan tallentamasta tiedosta.
Talloin tuloksia voidaan tarkastella vield myohemminkin tarvittaessa ja ne saadaan arkis-

toitua.

Laitteen hydrauliikkakaavio sekd kaavion komponenttiluettelo on esitetty liitteissd 1 ja 2.
Tama on viimeisin versio, jonka hydraulikoneikon toimittaja on toimittanut. Tassi versi-
ossa on kuitenkin virhe. Positiolla 14.1 olevaa paineldhetintd ei oikeasti ole olemassa.
Alun perin laitteessa oli vain yksi painelédhetin, se oli sijoitettuna juurikin samaan kohtaan
missd position 14.1 paineldhetin kaaviossa on. Tdma ei kuitenkaan l&hettidnyt haluttua
painetietoa, joten se siirrettiin positioon 14.2 ja hankittiin uusi paineldhetin positioon

14.3.



4 LAITTEISTON SUUNNITTELU JATOTEUTUS

Laite on pyritty toteuttamaan peruskomponenteilla, jotka ovat yleensa alan liikkeissd hyl-
lytavaraa tai joita vastaavia tuotteita 10ytyy hyllystd. Tdma ratkaisu on tehty ajatellen
mahdollisia huolto- ja korjaustoimenpiteiti, jolloin mahdolliset seisokit olisivat mahdol-
lisimman lyhyitd. Komponentit on myos valittu sen perusteella, ettd ne kestdvit useita

vuosia normaalikdytossa.

4.1 Laitteen suunnittelua ohjaavat standardit

Laitteen sédhkodiseen suunnitteluun ja toteutukseen vaikuttaa SFS-EN 60204-1 Konetur-
vallisuus, Koneiden sédhkolaitteisto standardi. Tama kyseinen standardi vaikuttaa myos
laitteen dokumentointiin sekd varmentamiseen. Tdmin standardin lisdksi suunnittelussa
on kéytetty apuna SFS-6002 sdhkoturvallisuusstandardia sekd sdhkotoihin ja -turvallisuu-

teen liittyvid lakeja ja asetuksia.

Standardissa SFS-EN 60204-1 luku 17 on tdysin omistettu teknilliselle dokumentoinnille.
Téssd luvussa kerrotaan mitd dokumentteja tarvitsee missékin tapauksessa toimittaa ko-
neen mukana loppuasiakkaalle tai koneen kéyttdjélle. Naistd dokumenteista on tultava
ilmi ainakin koneen kédytdssi, asennuksessa ja kunnossapidossa tarpeelliset tiedot. Ndiden

lisdksi toimitettavat tiedot riippuvat laitteiston monimutkaisuudesta. (SFS-EN 60204-1)

4.2  Moottorin paapiirikaavio

Laitteiston sahkdmoottoriksi oli valittu hydrauliikkakoneikon toimittajan toimesta Moves
15 kW, 1460 rpm oikosulkumoottori. Oikosulkumoottori on teollisuudessa yleisin sdhko-
moottorityyppi. Tdma johtuu siité ettd, oikosulkumoottorilla on hyvéd hyotysuhde, pienet
huoltokustannukset ja halpa hankintahinta (ABB, 2000, s. 10). Moottorin nimellisvirta
on kolmiokytkettynd 400 V jannitteeseen 28,4 A. Ndmai ovat suunnittelun kannalta oleel-
liset tiedot, joita kutsutaan myds leimaus- tai kilpiarvoiksi. Leimaus- tai kilpiarvoilla tar-

koitetaan moottorin tirkeimpid tietoja, jotka on painettu moottorin arvokilpeen. Néistd
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arvoista saadaan selville millainen sdhkdnsy6ttd moottorille tarvitaan. Syottdjénnitteend
kéaytetddn 400 VAC syodttotaajuutena 50 Hz, syottdvirtana 32 A koska se on 1dhin standar-

diarvo moottorin nimellisvirrasta.

Komponenttien mitoituksessa pitdd miettid kayttotarkoituksen perusteella, kuinka paljon
kyseisen laitteen komponentteja on viisasta ylimitoittaa. Oikosulkumoottoria voidaan yli-
kuormittaa tarpeen vaatiessa, mutta moottorinohjauskomponentit tarvitsee valita mootto-

rin ylikuormitustarpeen mukaisesti.

Kyseisessa laitteessa moottoria ei jouduta ylikuormittamaan. Koska moottorin nimellis-
virta on 28,4 A, niin ldhin virta-arvo, jolle 10ytyy standardi komponentit on 32 A. Kom-
ponenttien valintaan liittyy myos taloudellistekniset ndkdkulmat. Yleensi laitteet pyritdan
rakentamaan mahdollisimman pienilla kuluilla, joten suunnittelussa suositaan standardi-
komponentteja. Mikéli joudutaan kdyttamién erikoisempia komponentteja myos laitteen

kustannukset nousevat.

Moottorin péévirtapiirin komponentteja valitessa tarvitsee ottaa myds huomioon, etté oi-
kosulkumoottori ottaa kdynnistyessddn hetkellisesti noin 5-7. kertaisen virran verrattuna
nimellisvirtaan. Tima vaikuttaa erityisesti sulakkeita maarittdessd. Tassi laitteessa moot-
torilla ei ole juurikaan vastustavaan hidastusmassaa kdynnistyessddn, joten kdynnistys on
melko nopea. Joten erillistd kidynnistyslaitetta ei tarvita. Tavalliset moottorildht66n tar-

koitetut sulakkeet kestidvat myos kdynnistysilmion.

Moottorildhdon peruskomponentit ovat padkontaktori ja lamporele. Kontaktorin tehti-
vind on moottorin piélle ja pois kytkeminen. Lamporele suojaa moottoria ylivirralta.
Lamporeleessd on bi-metallilaukaisuelementit, joiden l4p1 virta kulkee, jos virta kasvaa
litan suureksi elementit taipuvat ldmmon vaikutuksesta ja katkaisevat virran kulun.

(ABB)

Laite on pistorasiasta syotettavi, jolloin se tarvitsee moottorinsuojakytkimet ja sulakkeet
suojaamaan 3-vaihepistorasiaa ja laitetta. Sulakkeet toimivat mahdollisissa oikosulkuti-
lanteissa katkaisemalla virran kulun ryhmékeskuksesta laitteelle. Moottorinsuojakytki-
met taasen suojaavat ylikuormitukselta. Ndma sijaitsevat ryhmédkeskuksessa, jonka
ovessa 3-vaihepistorasia sijaitsee. Sulakkeet ja moottorinsuojakytkimet ovat nimellisar-

voltaan 35 A.
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Myo6s turvakytkin on olennainen osa moottorikytkentdja. Tamé kytkin sijaitsee yleensd
moottorin ldheisyydessd (n. 0,5-1 m) ja siitd saadaan moottori virrattomaksi mahdollisia
korjaus- tai muita toimenpiteitd varten. Turvakytkimen saa mekaanisesti lukittua 0-asen-

toon. Tdma estdd tahattoman kytkennén huolto- ja korjaustoimenpiteiden aikana.
Moottorin pdévirtapiirin komponentteja valittaessa on otettava huomioon kayttéluokitus.
Hietalahden (2003, SIVUNUMERO 155) mukaan kéyttoluokat standardissa IEC947-4-1

ovat taulukon 1 mukaiset.

TAULUKKO 1. Kéayttdluokitukset.

Kéayttoluokat (IEC947-4-1 mukaan)

AC-1 | Vé&hén- tai ei-induktiiviset kuormitukset (vastuskuorma)

AC-2 | Liukurengasmoottorit: kdynnistys, pysaytys

AC-3 | Oikosulkumoottorit: k&ynnistys, pysaytys

AC-4 | Liukurengas- ja oikosulkumoottorit, kdynnistys, tippikdyttd, suunnanvaihto

AC-5a | Purkauslamppujen kytkenté
AC-
5b Hehkulamppujen kytkenta

AC-6a | Muuntajien kytkenta
AC-
6b Kondensaattoripariston kytkenta

DC-1 | Véhan- tai ei-induktiiviset kuormitukset (vastuskuorma)

DC-3 | Sivuvirtamoottorit, kdynnistys, tippikdyttd, suunnanvaihto, vastavirtajarrutus
DC-5 | Sarjamoottori, kdynnistys, tippikayttd, suunnanvaihto, vastavirtajarrutus
DC-6 | Hehkulampun kytkenta

Kayttoluokituksien tarkoituksena on taata, ettd kyseinen komponentti kestdd ja toimii
mahdollisimman hyvin ja kauan kyseisessd sovelluksessa. Taulukosta 1 ndhddén, ettd ti-
hén tilanteeseen parhaiten sopii AC-3 kéyttoluokituksen mukaiset komponentit, koska
kaytossd on oikosulkumoottori, jota kdynnistetddn ja pysdytetddn useasti pdivan aikana.
Tamin perusteella valitaan moottorille padkontaktori. Pddkontaktorin tehtavani on kyt-
ked moottori péille sekd pois péddltd. Tama tapahtuu siten, ettd kontaktorin kelaan syote-
tadn virtaa kdynnistyskiskylld, se kytkee kontaktorin sisélld olevat kdrjet yhteen jolloin
niistd tulee johtavat. Virta alkaa kulkea niiden 1dpi moottorille. Kun kelalta katkaistaan
kaynnistyskdsky niin myos kérjet irtoavat toisistaan, jolloin moottorilta katkeaa virta ja
se pysdhtyy.

Moottorin pédvirtapiirin jannitetasona on 400 VAC, jolloin suunnittelussa on otettava

huomioon ettd jannite on luotettavasti kytkettivissé pois sdhkdturvallisuuden takia. Néin
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ollen laite on sellainen, joka kytketddn sdhkoverkkoon 3-vaihe pistorasian kautta. Jolloin
yhtend vaihtoehtona kaikkien laitteen piirien irtikytkemiseen on virtajohdon irroittami-
nen. Sdhkdkaapin kyljessd on myds paédvirtakytkin, josta virrat saadaan katkaistua luotet-
tavasti. Jos moottorille joutuu tekemain huolto- tai korjaustditd, moottorille on erikseen

myos turvakytkin, josta moottorin saa jannitteettomaksi.

Péadkontaktoriksi valittiin Scheinder electrics:n TeSys kontaktori 32A/AC3 kela 24VDC
5,4W. Kontaktoria valittaessa tarvitsee ottaa huomioon ettd kontaktorin kelajdnnite on
oikea. Padkontaktoria ohjataan 24 VDC jannitteelld, joka otetaan logiikan digitaaliselta
outputilta, jonka antama virta on pientd. Tdméin takia tarvitsee valita sellainen kontaktori,
jonka kelan kiyttaméa teho on my6skin pieni. Huomiota tulee kiinnittdd myos siihen, etti
kontaktorin kérjet kestivit kytkettdvin virran ja ettd kontaktori on AC-3 kayttoluokalle
suunniteltu. Kontaktorin liséksi paépiirin kuuluu ldmporele joka on myds Scheider elect-
rics:n. Talloin se on varmasti yhteensopiva kontaktorin kanssa, sekd mekaanisesti, ettd

sdhkoisesti.

Moottorin padpiirikomponenttien mitoituksessa apuna on kiytetty ABB:n Sdhkomiehen

késikirjaa (2006).

4.3 Moottorin ohjaus- ja turvapiiri

Moottorin ohjaus toteutetaan ohjelmoitavan logiikan kautta. Logiikalta annetaan Start-
késky jolloin logiikan output, johtaa sdhkdd moottorin padkontaktorin kelalle, joka alkaa
vetdd. Télloin kontaktorin kirjet sulkeutuvat ja alkavat johtamaan sédhkod ja moottori
kaynnistyy. Logiikka ohjelmaan ohjelmoidaan tarvittavat ehdot, sille ettd moottorin voi
kaynnistdd. Ndihin kuuluu esimerkiksi turvapiirin tila seké logiikkaan ohjelmoidut resep-

tit.

Turvallisuuden takia ohjauspiiriin tuodaan my0ds kosketintietona turvapiirin tila, jolloin
on kaksoisvarmistus (logiikan ohjelma ja fyysinen kosketin) sille, ettd moottori ei voi
lahted péélle jos turvapiiri on katkennut tai ei ole kytkeytynyt toimintaan. Téhén ratkai-
suun pédadyttiin riskikartoituksen jédlkeen. Jos logiikan ohjelmaan tehddén vahingossa
muutos koskien turvapiirin lukua, niin moottori ei kdynnisty jos turvapiiri ei ole toimin-

nassa.
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Turvapiirin tehtdvénd on pitdd laite turvallisena kdyttdjdlle ja ympéristolle. Turvapiirin
avulla saadaan my®ds laite tarvittaessa pysédytettyd painamalla Hété-seis painiketta tai kat-
kaisemalla valoverhon valosdde. Koneen turvapiirin on tiytettédva riskin arvioinnissa yk-

siloidyt turvallisuusvaatimukset.

Turvapiiri on rakennettu siten, ettd se joudutaan kuittaamaan painonapista joka kerran
kun se katkeaa kun vaaratilanne on poistunut, ennen kuin laitteen moottorin saa uudelleen
kayntiin. Turvapiiri tarvitsee myos kuitata ennen kuin laite saadaan kidynnistettyd ensim-
miisté kertaa sen jélkeen kun péévirta on kddnnetty paille. Tassd kyseisessd tapauksessa

turvapiiri estdéd ihmisten seki esineiden joutumisen laitteen sylinterin liikkuma-alueelle.

Turvapiiri koostuu: valoverhosta, turvalukosta, turvareleistd sekd héti-seis painikkeesta.
Turvapiirin tarkoituksena on suojella laitetta kayttdvaa henkilod mahdollisilta vaaratilan-
teilta. Turvapiiri on suunniteltu silld tavalla, ettd jos miké tahansa siihen kuuluvista kom-
ponenteista ilmoittaa, ettd jokin asia ei ole kunnossa. Niin laiteen moottoria ei voi kdyn-
nistdd. Jos moottori on jo kidytdssd ja komponentit ilmoittavat ettd turvapiiri ei ole kun-

nossa niin moottorin on pysahdyttava.

Turvareleitd on kaksi kappaletta, jotka ovat keskenddn kytketty sarjaan. Toiseen ndisti
kytketddn valoverho ja toiseen turvalukko ja hitd-seis painike. Turvareleisiin kytketidén
myds manuaalinen resetointi, joka tarkoittaa sitd kun turvapiiri on katkennut, niin sen saa
péélle vain painamalla resetointinappia, minka jilkeen logiikan tulee antaa vield kdynnis-
tymiskidsky laitteelle. Télld varmistetaan se, ettd laite ei ldhde itsekseen péille hdirion
poistuttua, jolloin mahdollisesti aiheutuisi vaaraa laitteenkéyttéjélle tai muille laitteen vi-
littdmassa ldheisyydessi oleville henkildille. TAma menettely estdd kdynnistymisen myos

sdhkdkatkojen jalkeen.

Ohjaus- ja turvapiirin jdnnitetasona toimii 24 VDC, joka on yleisesti kdytetty jannitetaso
ohjaus- ja turvapiireissd, joten sopivien komponenttien I6ytdminen oli helppoa. Tama 24
VDC jénnite tuotetaan SIEMENS SITOP PSU100S 20A tasajénniteldhteelld, jota syote-
taan 230 VAC jénnitteelld.
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Turvapiirin asennuksessa syntyi ongelma, koska turvalukko ei toiminut kuten piti. Asiaa
selvittiessd tuli esiin, ettd toinen turvakdyttoon tarkoitetuista kdrkipareista ei mennyt ol-
lenkaan kiinni. Onneksi turvalukon toimittaja tuli vastaan asiassa ja uusi turvalukko saa-

tiin paikalle muutamassa péivassa.

4.4 Antureiden ja venttiilien séhkoistys

Anturit ja venttiilit ovat hydraulisissa laitteissa ohjauksen kannalta erittdin oleellisia. An-
turit vélittidvit tietoa ohjauslaitteelle, venttiilit taasen toteuttavat ohjauslaitteen haluaman
toiminnon. Yleensd anturit ja venttiilit sdhkoistetddn suoraan ohjauslaitteelta jos se on
sdhkoinen. Anturit vélittdvét yleensd joko analogista virta- tai janniteviestid tai digitaa-
lista viestid, riippuen anturityypistd. Venttiileitd ohjataan vastaavilla viesteilld. Sahkois-
tykseen vaikuttaa oleellisesti se, ettd kuljetetaanko analogista vai digitaalista viestid. Ana-
loginen viesti on paljon hiiricherkempi, joten siihen kéytettdva kaapeli on hiiridsuojat-

tua.

Hairiosuojaus toteutetaan yleensé johtimien parisuojauksella sekd alumiinisella suojalla
kaapelin kuoren alla. Hairidsuojajohtimesta kytketdén vain toinen pdd maaliittimeen.
Yleisimpid hdirion aiheuttajia ovat suurta virtaa kuljettavat johtimet. Tdmaén laitteen ta-
pauksessa hdiriditd muodostuu 1dhinnd moottorin kdynnistyessd. Digitaalisen viestin voi

sen sijasta yleensd vieda tavallisella sahkokaapelilla.

Laitteessa on muutamia venttiilejd joita ohjataan logiikan kautta, jolloin logiikan output
ohjelmoidaan antamaan ohjauskésky venttiilille. Logiikan outputin antama jénnite ja virta
digitaalisessa outputissa (24 VDC ja 0,5A) tdma ei riitd kaikille venttiileille, joten logii-
kan output tarvitsee johdottaa ohjaamaan relettd. Rele kytketddn virtalihteen antamaan
tasajdnnitteeseen jolla pystytdéin ohjaamaan nditd venttiileitd. Laitteen paineventtiilissi
sekd virtausventtiilissd on erillinen pistokekortti, joilla venttiilid saa tarkemmin ohjattua.
Pistokekortti ohjelmoidaan toimimaan halutulla tavalla. Pistokekortin ohjelmointimah-

dollisuudet on esitetty kuvassa 2. (Argo Hytos 2014)
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Kuva 2. Pistokekorttien ohjelmointimahdollisuudet.
Venttiilit antavat my0s tietoa tilastaan logiikalle. Venttiilistd kytketddn johdot logiikan
inputteihin, joihin tuodaan virta- tai jdnniteviesti. Tastd tiedosta saadaan selville esimer-

kiksi ettd kuinka auki virtausventtiili on.

Anturit johdotetaan logiikan inputteihin tuomaan tietoa logiikalle. Néistd esimerkkind

etdisyysmittari mittaa sylinterin litkkumaa matkaa. Pintavahti vahtii, ettd hydrauli6ljyn
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madrd sdilidssa el pddse tippumaan liian matalalle. Jos sen pinta péédsee alarajalle niin,
laite pyséhtyy. Pintavahdissa oli sellainen ongelma, etti laitteen kaikki muut ohjauskom-
ponentit oli suunniteltu 24VDC tasolle, kun taas pintavahti oli kiytdnnossd 230 VAC.
Ongelmasta pédstiin eroon kytkemélld pintavahti 230 VAC jénnitteeseen, pintavahdin
vaihtaessa tilaa menee viestid logiikan sijasta releelle. Rele vaihtaa tilaansa saatuaan vies-
tin pintavahdin muuttuneesta tilasta. Rele ohjaa 24 VDC jinnitettd josta saadaan tietoa

logiikalle.

Laitteessa oli alun perin yksi paineldhetin, mutta testauksissa havaittiin, ettd tima ei riitd
toimittamaan tarvittavaa tietoa testeistd. Testausvaiheen jilkeen laitetta muutettiin siten,
ettd paineldhetin siirrettiin oikeaan paikkaan ja otettiin kdyttoon vield toinen paineldhetin.
Talloin saadaan tarvittavat tiedot sekd puristusvaiheesta ettid palautumisvaiheesta. Paine-
lahettimet kytketdén samaan inputtiin, mutta niiti ei lueta samaan aikaan, vaan ne kytke-
tddn releeseen. Relettd ohjataan sen, perusteella kumman I&hettimen tietoa halutaan logii-

kalla lukea.

Paineldhetin 14hettdd milliampeeri-viestid, mutta kdytossa oleva logiikan CPU-yksikkd ei
pysty késitteleméén kyseisen muotoista viestid. Logiikan analogia inputin rinnalle joudu-
taan kytkeméédn noin 500 Q vastus, jolloin 4-20 mA viesti muuttuu 2-10 V jénnitevies-
tiksi. Normaaliin jénniteviestiin verrattuna tissi hividd 20 % resoluutiosta eli 0-2 V alue.
Yleensd on kannattavaa jattda 0 V alue viestistd kayttdméttd, koska jos ldhettimen johto
esimerkiksi katkeaa niin silloin logiikka ndyttaa lahettimen tilaksi OV, jota ei valttimatta

osata tulkita viaksi.

4.5 Sahkokaapin valinta ja komponenttien sijoituksen suunnittelu

Sdhkokaappi on oleellinen osa mité tahansa sdahkolld toimivaa laitetta, laitteistoa tai kiin-
teistod. Sdhkokaapin tarkeimpid tehtdvid on suojata ihmisid pddsemastd kisiksi jannittei-
siin osiin ja pitdd komponentit suojassa ympériston aiheuttamilta ongelmilta kuten nes-
teiltd, lialta ja polyltd. Kaikkien komponenttien sijoitus keskitetysti sahkokaappiin hel-

pottaa myds huolto- ja korjaustoimenpiteiden suorittamista.
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Sdhkokaapin valintaan vaikuttaa muun muassa komponenttien koko ja komponenttien
vaatimukset. Tdssd tapauksessa turvareleet vaativat koteloinnin jonka IP-luokitus on vé-
hintdén IP 65. Turvareleisiin ei saa kerdintyd polyé eiké nestettd, silld poly voi estdd me-

kaanisen toiminnan tai syttyd palamaan ja neste taas aiheuttaa oikosulun.

[P-luokitus tarkoittaa laitteen koteloinnin tiiveyttd, IP-luokituksen sisiltd 16ytyy SFS-EN
60529-standardista. Kuvassa 3 nédhtdvassa taulukossa (Harsian, 2005, mukaan standar-
dista SFS-EN 60529) on esitetty mitd eri luokitukset tarkoittavat. IP-luokituksen ensim-
mainen numero tarkoittaa sitd kuinka hyvin kotelo on suojattu vieraiden esineiden ja po-
lyn sisddnpéisyltd, sekd koteloinnin merkitystd henkildsuojauksessa. Toinen numero tar-

koittaa sitd kuinka hyvin kotelo on suojattu kosteudelta.

Téssé tapauksessa kun puhutaan IP 65vaatimuksesta niin kiytdnndssé timaé tarkoittaa siti

ettd, sdhkokaappi on polytiivis sekd suojattu vesisuihkulta.

Osat Mumerot Merkitys Merkitys
tai lzitesuojauksessa hepkildsuojauksessa
kiriaimet
Ensimmainen Suojathu vieraiden esineiden Yaaralliset osat
tunnLs- ja polyn sisdanpassylta kosketussuojatiu;
BTEle 1} Suojaarmaton suojaamaton
Ipl}{ 1 Kun halkaisija = 50 mm nyrkilts
2 kun halkaisija = 12,5 mm sormelta
3 kKun halkaisija = 2,5 mm tydkalulta
4 kun halkaisija = 1,0 mm langalta
5 Pdlysunjatusti langalta
6 palytiviisti langalta
Toinen Suojathu veden sisdanpadsyn
tunnus- haitalliselta vaikutukselta
hlumers 1} Suojaarmaton
|P}{£ 1 Pystysuoraan tippuvalta vedelta
2 Tippuwalta vedelts (kallistus 15°)
3 Satavalta vedeltd
4 Foiskuvalta vedelts
5 Wesisuihkulta
6 Woirmnakkaalta vesisuibkulta
7 Lyhytaik aisest upotettuna
8 Jatkuvasti upotetuna
Lisakirjaimet 11 vaaralliset osat
B kosketussuojatiu:
C Myrkilta
D Sormelta
Tyadkalulta
langalta
Taydentiva H Suurjannitelaite
kirjain M wesisuojaus koestettu laitteen ollessa kaynnissa
S wesisuojaus koestettu laitbeen ollessa pysahdyksissa
W Laite on koestettu erityisiin sdolosuhteisiin

Kuva 3 IP-luokituksen médrdytyminen. (Harsia 2005.)
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Namé vaatimukset huomioon otettua kaapiksi valittiin Schneider Electrics:n seindasen-
nettava 500x500x250 IP 65 kaappi. Kaappiin tuodaan kaikki kaapelit alakautta, jolloin

kaapeleihin mahdollisesti tiivistyvé kosteus valuu pois pdin kaapista eikd kaappiin pdin.

Komponentit pyrittiin sijoittamaan siten, ettd kaapin yldosaan tulee kaikki muut kom-
ponentit paitsi logiikan CPU. Tama siitd syystd, ettd CPU:hun ohjelmamuutoksia tehdessi
joutuu kytkeméan tietokoneen verkkojohdon avulla CPU:hun. Talld komponenttien jér-
jestykselld pyritdédn takaamaan mahdollisimman helppo reitti verkkojohdon paikalleen
asettamiselle, sekd mahdollisimman pieni sdhkodiskun vaara. Verkkojohto joudutaan liit-
tdméédn logiikan CPU:hun jos ohjelmaa tarvitsee pdivittda tai ladata uusi versio ohjel-
masta kayttoon. Riviliittimet sijoitettiin kaapin keskikorkeudelle, siten ettd vasemmassa
laidassa on 400 VAC:lla olevat riviliittimet, seuraavana ndistd oikealle pdin on 230VAC
riviliittimet, seuraavaksi 24 VDC + riviliittimet, sitten 24 VDC - liittimet ja viimeisena
tulevat 24VDC riviliittimet, joita ohjataan jollain komponentilla esimerkiksi turvapiirissi
olevat riviliittimet. Alkuperdistd suunnitelmaa muokattiin hieman, kun huomattiin etti
hydrauliikkakoneikkoon tarvitaan toinen paineldhetin. Témén takia CPU:n kanssa sa-
malla din-kiskolla on paineldhettimien valintaa ohjaava apurele, muutama maadoitusrivi-

liitin sekd johdonsuoja-automaatit.

4.6 Kaapeleiden ja johtimien valinta

Kaapeleiden ja johtimien valintaan vaikuttaa muun muassa: asennusympéristo, asennus-
tapa, kuorma, hiiridsuojaus ja kayttotarkoitus. Téssd tapauksessa laite tullaan sijoitta-
maan teolliseen ymparistoon, sisétiloihin ja tasalimpdiseen paikkaan. Teollisuuskdyttoon
tarkoitetut kaapelit kelpaavat hyvin, koska ne usein sietidvét kosketuksen esimerkiksi 6l-

jyn sekd useimpien tavallisten teollisuuskemikaalien kanssa.

Johtimien térkein valintaperuste on kuorman ottama virta. Tdmin perusteella valitaan
johtimille sopiva poikkipinta-ala. Laitteessa vain syottokaapeliin, moottorin syottokaape-
liin sekd suojamaadoituksiin kohdistuu suuri virta. Alla olevassa kuvassa 4 (ST-késikir-
jassa 30,2010, 163) on kaapelin mitoitustaulukko. Koska moottorin nimellisvirta on 28,5
A, niin ty6hén valikoitui HO7RN-F 5x6mm? kaapeli, joka soveltuu 32 A nimellisvirralle.
Tdma kumikaapeli on my6s sopiva muilta ominaisuuksiltaan tédhén laitteeseen, koska se

kestdd hyvin tavallisia kemikaaleja.
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Taipuisa kaapeli

Mimellisvirta Puoikkipinta-ala [mm’]
[A] Tyyoel {min)
16 HOSRR-F, ADSBBF, HO7RN-F, AO7EB-F 5x25
32 HOSRR-F, ADSBB-F, HO7RN-F, ADTBB-F 5x6
63 HO7RN-F, ADTBB-F 5x16
125 HO7RN-F, ADO7BB-F 5x50
250 HO7RN-F, AD7BB-F 5x95

Kuva 4. Kaapelin mitoitustaulukko.

Laitteeseen tarvittiin myos kaapelit turvalukolle ja venttiileille. N&iti kohteita varten

kaapeliksi valikoitui Y-JZ ohjauskaapeli. Kaapelin ominaisuudet on esitelty kuvassa 5.

(Onninen 2013, 2)

OHJAUSKAAPELIT Y-JZ/-0Z

Taipuisa ohjauskaapeli teollisuuden asennuksiin kuivissa ja kosteissa tiloissa. Hyva yleisimpien kemikaalien ja

dljyjen kesto.

Kayttokohteita esimerkiksi koneenrakennus asennukset seki teollisuuden mittaus-, ohjaus- ja sydttdkaapeliasennukset.
Ulkokaytdssa suojattava UV- sateilylta.

Rakenne:
= johdin:

* eriste:
+ johtimien merkinta:
» suojajohdin:

* ulkovaippa:

TEKNISET TIEDOT:

* nimellisjannite U0/U:
* koestusjannite:
= eristysvastus:
= minimitaivutussade:
» kiyttilampitila:
- siirreltava asennus
- kiintea asennus

hienosaikeinen kupari
VDE 0295 luokka 5 mukaisesti

mustat johtimet valkoisin numercin
12 = supjajohtimella, keltavihrea
07 = ilman sucjajohdinta

PVC, vari RAL 7001 harmaa

300/500V

4000V

> 20 MOhm x km

15 x kaapelin halkaisija

-5...+70°C
-30..+70°C

= paloa pidattava |IEC 60332-1 mukaisesti

Kuva 5. Ohjauskaapelin Y-ZJ ominaisuudet. (Onninen 2013.)

Niiden kaapeleiden kuormitus on korkeimmillaan 2,5 Ampeeria, joten 1,5mm? johdin

kestad sen kuormituksen.
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Anturit sekd virtaus- ja paineenrajoitusventtiileiden ohjauskortit kaapeloitiin NOVAK
4x2x0,5+0,5 kaapelilla. NOVAK on instrumentointi kaapeli, joka koostuu johdin pareista
jotka on kierretty yhteen. Tama parikierto on yksi tapa suojata héirioiltd, NOVAK:ssa on

myos suojajohdin, joka kytketiddn vain toisesta padstiin, jolloin se suojaa hairidilta.

Laser etdisyysmittari ja valoverhot kytkettiin niiden valmistajan SICK:n kaapeleilla. Ni-
mikin kaapelit kestévit hyvin teollista ympdristod sekéd kemikaaleja. Laitetta testattaessa
huomattiin kuitenkin, ettd laser-etdisyysmittarin kaapelin olisi ollut hyva olla jollain tapaa

hédiriésuojattua.
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5 DOKUMENTOINTI

Laitteesta tuotetaan tarvittava dokumentointi. Tarvittava dokumentointi 16ydetian luette-
lona SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus, Koneiden sidhkolaitteisto standardin luvasta 17.
Dokumentointi toteutetaan yhteistydssd sdahkdsuunnittelijan ja mekaanisesta suunnitte-

lusta seké logiikan ohjelmoinnista vastaavan henkilon kanssa. (SFS-EN 60204-1)

Dokumennoinnin tdrkeimpid osia ovat sdhkokuvat, kiyttd-, huolto-, ja kunnossapito-oh-
jeet, tarkastuspoOytakirjat. Ndiden dokumenttien tarkoituksena on antaa asiakkaalle tar-
peeksi tietoa laitteesta, jotta he voivat kéyttad laitetta niin kuin valmistaja on sitd tarkoit-
tanut kdytettdvéksi. Talld minimoidaan turvallisuusriskit, sekéd laitteen hajoamisen mah-
dollisuus ja mahdollistetaan se, etté laite voidaan korjata, tai sithen voidaan tehdd muu-

toksia. Liitteissd 1-6 on esitetty esimerkkeja teknisestd dokumentoinnista.
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6 MARKKINOILLE SAATTAMINEN

Taysin uuden tyyppisti laitetta rakentaessa on tavoitteena saattaa laite markkinoille. Uu-
den koneen katsotaan tulleen markkinoille siind vaiheessa, kun se on mahdollista toimit-
taa myyntiin tai asiakkaalle kdyttoon. Koneen saa saattaa markkinoille vasta kun se on
konedirektiivin sekd muiden sitd koskevien direktiivien mukainen ja siitd on kirjoitettu
vaatimustenmukaisuusvakuutus. Markkinoille saattamiseen liittyy oleellisesti myos CE-
merkinté, joka on todiste siitd, ettd valmistaja vakuuttaa koneen olevan mairdyksien mu-
kainen ja on lapikdynyt tarvittavat tarkastukset. Ndihin tarkistuksiin kuuluu toiminnalliset
testit, jotka rakentaja kdy lapi. Toiminnallisissa testeissd testataan, ettd kaikki toimii niin
kuin pitda. Téssd laitteessa toiminnallisiin testeihin kuuluu esimerkiksi, ettd logiikan koo-
diin kirjoitetut raja-arvot toimivat, eli estdvit paineen nousun liian korkealle. Myo6s séh-
koisten komponenttien toiminta testataan ja erityistd huomiota kiinnitetdén turvapiirin oi-

keaan toimintaan.

Koneeseen on kiinnitettdvé kilpi, jossa on valmistajan tiedot. Kilpeen yleensd merkitddn
tiedot kdytettdviastd jannitteestd, virrasta sekd paineesta. CE-merkinté tulee sijoittaa té-

min kilven vélittdmain ldheisyyteen.

Vaatimustenmukaisuusvakuutus kuuluu koneen rakentajan vastuulle. Téssd asiakirjassa
vakuutetaan, ettd kone on médrdysten mukainen. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen al-
lekirjoituksen yhteydessd merkitddn allekirjoituspdivamiira, timén paivamaarin jilkeen

kone on virallisesti valmis kdyttdonotettavaksi. (Sundquist & Haapio 2011, 26)
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7 KEHITTAMISIDEAT

Laite on rakennettu asiakkaan timén hetkisten tarpeiden seké toiveiden mukaisesti. Lai-
tetta voidaan tulevaisuudessa kehittdd monella eri tavalla, esim. lisddmalld turvapiiriin
lisdd komponentteja, jolloin laitteesta tulee entistd turvallisempi kayttdjdlle. Tallaista
suunnitellessa tarvitsee ottaa huomioon se, ettd laitteen kayttd pysyy mielekkdiné, eika

turhia pysdytyksii tule.

Laitteella testattavat kytkimet ovat salassapitosopimuksen piirissd, joten allekirjoittanut
ei itsekkdin tiedd kuinka montaa erilaista kytkinté laitteella tarvitsee testata. Mittausan-
tureita voidaan joutua tulevaisuudessa lisddméén sen takia, ettd testattavia kytkintyyppeja

tulee lisdd. Kullakin kytkintyypilld on omanlaisensa testi.

Jos laite sijoitetaan sellaiseen tilaan, jossa sijaitsee paljon sihkomagneettiselle héiriolle
alttiita laitteita, moottorin syottdkaapeli voidaan vaihtaa héiridsuojattuun. Télloin héiriot
eivit pdise aitheuttamaan ongelmia muille laitteille kuten esim. mittauslaitteille tai elekt-
roniikalle. Tdmikin mahdollinen hiirié aiheutuu vain moottorin kéynnistyksen yhtey-

dessa.
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8 POHDINTA

Testilaitteen sdhkdjen suunnittelu ja asentaminen sujui hyvin, silld laitteesta saatiin sel-
lainen kuin oli tarkoitus. Muutamien koekéytto kertojen aikana huomattiin ongelmat ja

ne saatiin ratkottua, joko kytkentéédn tehdyilld muutoksilla tai ohjelmaa muuttamalla.

Haasteita muodostui erityisesti alussa, koska logiikan koodausta oli vasta alustavasti
suunniteltu. Logiikan koodaus ja séhkokomponenttien kytkentd maarittavét kuitenkin toi-
siaan. Esimerkiksi moottorin ohjauksessa komponenttien miéradn vaikuttaa se, ettd mo-

nellako outputilla moottoria halutaan ohjata.

Haasteena oli my®0s, se ettd koneikon komponentit oli jo valmiiksi valittu ja asennettu.
Tastd seurasi ongelmia tiedonhaussa. Esimerkiksi valitusta séhkomoottorista, oli todella
vaikea 10ytia lisétietoa, arvokilvessé olevien tietojen lisdksi. Koska moottori on oleelli-

nen osa laitetta, olisi suotavaa, ettd siitd 10ytyisi mahdollisimman paljon tietoa.

Todentaminen tehtiin standardin SFS-EN 60204-1 luvussa 18 esitettyjen vaatimuksien
mukaisesti, tarkemmin kohdat a), b) ja f), sekd suojamaan jatkuvuus. Mittauksista oiko-
sulkuvirran mittaaminen tehtiin loppuasiakkaan séhkdasentajan toimesta. Hanen kans-
saan kdytiin todentamisen muut kohdat lépi ja tarkistettiin, ettd arvot ovat standardin mu-
kaisia. Muita todentamisen kohtia ei ollut mielekéistd tehdéd tdman laitteen kanssa, koska

suurimman osan komponenteista olisi joutunut kytkemé&én irti mittausten ajaksi.

Turvallisuusndkokulmasta katsoen laitetta 1dhdettiin tekemééin standardin, sekd oman ris-
kienkartoituksen kautta. Omassa riskienkartoituksessa otettiin turvallisuuteen jopa stan-
dardia tarkempi linjaus. Laitteen sdhkot on suojattu johdonsuoja-automaateilla. 230 VAC
piiri on suojattu 10 ampeerin automaatilla ja 24VDC piiri 20 ampeerin automaatilla.
Nédmai ovat samalla osa laitteen henkildsuojausta. Laitteen sdhkdkaappi on erilliselle
avaimella avattavissa mutta laitteen sahkot eivit katkea kun kaappi avataan. Téstd syysta
standardin SFS 60204-1kohdan 6.2.2 mukaisesti kaapin saa avata vain sihkdalan ammat-
tihenkild tai opastettu henkild. Tavoitteena oli alusta alkaen rakentaa laitteen sdhkét siten,
ettd niitd tulee kasitteleméién vain ammattihenkild tai opastettu henkild. Turvapiiri saatiin

toimimaan riskienkartoituksessa huomioitujen kohtien mukaisesti.
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Liite 1. Hydrauliikkakaavio
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Liite 2. Hydrauliikkakaavion osaluettelo

HTR-HYDRAULICS Oy PARTS LIST
Customer Project Date Diag. No:
MKH PRESS Oy 100P-15-16-250 10.03.2017 1013-100P
Pos Qty Component Description Type Manufacturer
01 RESERVOIR $100 HTR-HYDRAULICS|
02 PROTECTIVE POOL VA80 HTR-HYDRAULICS]
03 RESERVOIR-BREATHER FILTER FSB/25 MISELLI
04 SIGHT GLASS (Thermometer) XL/05T/M12 MISELLI
05 FLUID-LEVEL INDICATOR LM1FPA300NCT70NC ELETTROTEC
06 RETURN FILTER WITH BYPASS VALVE P1500010-057 NBR MAHLE
07 ELECTRIC MOTOR ME160L-4 MOVES
(15,0kW 400V 50Hz 1460r/min B35)
08 BELLHOUSING LS-350 oMT
09 COUPLING ND43A oMT
10 GEAR PUMP (16 cm3) OT 200 P16 D/G 28 P2 oT
11 PRESSURE FILTER WITH BYPASS VALVE HD 069-176 ARGO HYTOS
12 NON-RETURN VALVE WITH SPRING R1/2" Spsi STUCCHI
13 TAKE OFF POINT R1/4" 2103-01-18.00 HYDROTECHNIK
14.1-3 PRESSURE SENSOR PT3550 IFM
15 PROPORTIONAL PRESSURE RELIEF VALVE SP1P-A2/H35-24E4V ARGO HYTOS
BODY G1/2" St SB-B2-0105ST (19696400) ARGO-HYTOS
SOLENOID (24VDC) C19B-02400E2-20,6NA (27824300) ARGO-HYTOS
PLUG CONTROLLER EL6 ARGO HYTOS
16 MULTIPLE SUB-PLATE EM213/2 X3F EUROFLUID
17 SHUT-OFF VALVE FT290-14 TOGNELLA 180° TOGNELLA
18 PRESSURE GAUGE @63 0-400 bar WIKA
19 PROPORTIONAL BYPASS XQP3CBLDE2 BREVINI
FLOW CONTROL VALVE
PLUG CONTROLLER EL6 ARGO HYTOS
20 4/3 DIRECTIONAL VALVE ADB3E04CM (24VDC) BREVINI
21 PRESSURE-RELIEF VALVE AM3VM AB C 3003 BREVINI
22 DISTRAINT PIECE R1/4" EB30314 EUROFLUID

1/1
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Liite 3. Esimerkki kéyttdohjeista

1.2. KAYTTOYMPARISTO

Testauslaitteen valmistaja on asentanut ja kayttoonottanut laitteen asiakkaan tiloissa. Laitesolun toiminnan

varmistamiseksi kayttéymparistolle on asetettu seuraavia vaatimuksia:

— Tilavaraus tuotantotiloissa on laitesolun maaritysten mukainen (3o mm x xxxx mm). Lisaksi
laitesolu on sijoitettava vaatimusten mukaisen nostoapulaitteen operointialueelle siten, etta
laitteen kaytto ei hankaloidu.

- Sahkéliitants verkkoon: Laitteen sahkonsyotto tapahtuu HO7RN-F 5x6mm? kaapelilla, joka
kytketaan 3-vaihepistorasiaan. Tama pistorasia on suojattu asiakkaan toimesta 32 A sulakkeilla,
sekdsiind on vaihejarjestyksen valinta. Laite kayttaa normaalia vaihejarjestysta. Laitteen
syottojarjestelmana toimii TN-S-jarjestelma, jossa on erillinen nolla- ja suojajohdin. Laitteen
paavirtakytkimen nimellinen virta on 32 A. Laitteen paajannite on 400 V seka nimellistaajuus 50 Hz.

- Laitesolun kayttélampétilantuleeolla+15° C... +30° C.

- Laitteenrunko, sekd koneikon runko on maadoitettava erikseen 10mm? CU-keltavihreilld johtimilla.

28



Liite 4. Logiikan kytkentékaavio
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Liite 5. Moottorin paa-, ohjaus- seké turvapiirikaavio.
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