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practice configuration of frequency converters (drives) and to learn the ba-
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cause the whole process to stop. That is why it is important to localize and
correct the problem as soon as possible to get the process running again.
The produced training platform is to guarantee the possibility to train and
improve the skills for every member of the maintenance team.
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1 JOHDANTO

Tassd opinnaytetyossa kasitellddn harjoittelualustan suunnittelua ja to-
teuttamista sahkokunnossapidon tarpeisiin prosessiteollisuuden koh-
teessa. Harjoittelualustalla haluttiin saada kunnossapidon henkilostolle
mahdollisuus harjoitella vian etsintaa ja taajuusmuuttajien konfigurointia
hairitsematta tuotantoa. Erillinen alusta tarvittiin, koska prosessi on jatku-
vaa, eika ndin ollen tarjoa hetkid, jolloin harjoittelu olisi mahdollista varsi-
naisella prosessilaitteistolla.

Tyon tilaajana toimi Saint-Gobain Finland Oy:n Forssan tehtaan kunnossa-
pito-osasto. Kyseiselld tehtaalla valmistetaan lasivillatuotteita lam-
moneristykseen sekd akustiikkalevyiksi sisakattojen pintamateriaaleiksi.
Tuotanto lammoneristelinjalla on jatkuvaa ja toimii keskeytymattémassa
kolmivuorossa ja akustiikkalevyja valmistavalla linjalla viikonloput seisten
keskeytyvdssa kolmivuorossa. Tuotantolaitteiston kdyttéa harjoitteluun
on siis kaytannodssa mahdotonta jarjestaa.

Saint-Gobain Finland Oy on osa ranskalaista Saint-Gobain konsernia, jolla
on toimintaa yli kuudessakymmenessa maassa. Suomessa yritykseen kuu-
luu useita rakennusmateriaalien valmistajia (Isover, Gyproc, Weber,
Ecophon ja PAM), jotka tyollistavat yhteensa yli 600 henkilda. Forssan teh-
taalla toimivat Isoverin sekd Ecophonin tuotantolinjat, tyollistden kunnos-
sapito ja logistiikka mukaan lukien noin sata henkilod. (Saint-Gobain
Finland Oy, n.d.)

2 LAHTOTILANNE TYOHON

Kuten aiemmin mainittiin, tassa tydssa suunniteltiin ja toteutettiin harjoit-
telualusta sdahkokunnossapidon tarpeisiin. Taajuusmuuttajakdytot ovat
yleistyneet viime vuosina voimakkaasti teollisuuden parissa ja tekevat jo
tuloaan myos kotielektroniikan piiriin. Aiemmin sahkémoottoreita on oh-
jattu kayntiin kontaktorien ja moottorinkdynnistimien avulla, mutta taa-
juusmuuttajien tuomien etujen vuoksi niita kdytetdaan teollisuudessa suu-
ressa osassa moottorin ohjauksia. Taajuusmuuttajien kdytdssa on kuiten-
kin paljon sellaista, jota ei kontaktoriohjauksen kohdalla ole tarvinnut huo-
mioida. Taajuusmuuttajat tulee aina konfiguroida kyseiseen kohteeseen ja
kyseiselle moottorille sopivaksi. Konfigurointi pitdaa suorittaa, kun taajuus-
muuttaja otetaan kayttoon, sen ominaisuuksia halutaan muuttaa tai ohjat-
tava moottori vaihdetaan. Kayttéonottovaiheessa konfiguroinnin suorittaa
yleensa laitteen toimittaja, joten kokemusta ei kerry asentajille. Prosessi-
teollisuudessa tuotannonaikainen harjoittelu kaytossa olevilla taajuus-
muuttajilla  ei ole mahdollista, joten kunnollista varmuutta ja



osaamispohjaa on vaikea saada kunnossapitoasentajille. Taajuusmuutta-
jan hajoaminen on kuitenkin melko harvinaista, joten sitakaan kautta ko-
kemusta asennuksesta ja konfiguroinnista ei padse kertymaan. Kuitenkin
ongelmatilanteessa on tarkeda saada vika paikallistettua ja korjattua mah-
dollisimman nopeasti. Linjan pysahtyminen voi aiheuttaa tuhansien euro-
jen tappiot jokaiselta seisontatunnilta.

Edelld kuvaillun ongelman vuoksi kehitettiin tyossa esitelty harjoittelu-
alusta, joka on taysin erillinen prosessista. Alustasta haluttiin siirrettava,
jotta se voidaan mahdollisesti joskus liittda linja-automaatioon osana har-
joittelua. Harjoittelualustan avulla asentajille haluttiin luoda mahdollisuus
ohjelmoida taajuusmuuttajia erilaisilla asetuksilla ja seurata niiden kayt-
taytymista. Tavoitteena on, ettd vikatilanteessa taajuusmuuttajan vali-
koissa siirtyminen ja asetusten muuttaminen olisi jo ennestdan selvas, eika
aikaa kuluisi ohjekirjojen tutkimiseen.

Taajuusmuuttajia ohjaamaan haluttiin liittdd myos logiikka, jonka avulla
asentajat voivat harjoitella myos vian etsintaa linjalaitteiden osalta. Auto-
maatio ndyttelee nykypdivana niin suurta osaa laitteiden ohjaamisessa,
ettd vian etsintd tdysin mekaanisia vikoja lukuun ottamatta alkaa ldahes
aina vikatilanteen paikallistamisesta ohjelmakoodin avulla. Siksi vianetsin-
nassa automaatio-ohjelmiston ymmartaminen alkaa olla yhta tarkeaa,
kuin taito lukea sahkdkuvia.

3  KAYTETTAVAT KOMPONENTIT

3.1 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajat ovat nykypdivana yleisia komponentteja teollisuudessa.
Lahes kaikkia sahkémoottoreita tuotantoprosesseissa ohjataan taajuus-
muuttajan kautta. Sen avulla moottorin pydrimisnopeutta voidaan ohjata
portaattomasti, jonka lisdksi se tarjoaa muita ominaisuuksia esimerkiksi
moottorin tietojen tutkimiseen. Taajuusmuuttajan ja sahkémoottorin yh-
distelmaa kutsutaan taajuusmuuttajakdytoksi. Tassa kappaleessa tarkas-
tellaan tarkemmin taajuusmuuttajien ominaisuuksia. Kuvassa 1 on esitetty
Siemens Sinamics G120C -taajuusmuuttaja.



Kuva 1. Siemens Sinamics G120C. (Siemens, n.d.a)

3.1.1 Taajuusmuuttajakayttéjen hyodyt

Taajuusmuuttajan kayton yksi tarkeimmista syista on sen aikaansaama
energian saastd. Monissa sovelluksissa esimerkiksi puhallinta tai pumppua
on aiemmin ohjattu sahkomoottorilla, joka kdy jatkuvasti taydella teholla.
Virtauksen saatd on sitten suoritettu virtausta kuristamalla, jolloin ener-
giaa on hukattu painehdvién muodossa. Taajuusmuuttajan avulla virtausta
voidaan saatda moottorin kierroslukua saatamalla, jolloin ylimaaraisia ku-
ristuksia putkissa ei tarvita. Koska virtauksen sadadéssa moottorin kierros-
nopeuden pudotus on verrannollinen tehon kulutuksen kolmanteen po-
tenssiin, voivat saavutetut saastot olla huomattavan suuria (Partanen,
2011, s. 13). Toisaalta myds kuljetinkdytdissa taajuusmuuttajilla saavute-
taan helposti toteutettavat ja automatisoitavat nopeuksien saadot. Myos
moottorien kaynnistykset ja pysaytykset voidaan suorittaa sdadettavien
ramppien avulla, jolloin ne ovat vahemman haitallisia moottoreille ja niihin
kytketyille laitteille, joka puolestaan pidentda niiden kayttoikaa. Erillisia
moottorin kdynnistimia ei siis tarvita lainkaan.

Taajuusmuuttaja toimii osaltaan myos suojalaitteena moottorille, silla sen
avulla on mahdollista valvoa ylikuormitus- tai jumitilanteita. Sen vuoksi
taajuusmuuttajakaytoissa ei ole valttamatonta kayttaa moottorinsuojakat-
kaisijoita, vaan pelkat johdonsuojakatkaisijat oikosulkusuojaukseen ovat
riittavat. Myoskaan kontaktoria moottorin kdyntiin ohjaukseen ei tarvita,
silla kaynnistyskasky voidaan antaa suoraan taajuusmuuttajalle. Lisaksi
taajuusmuuttajan hairiotilanteiden kuittaaminen voidaan yleensa toteut-
taa ulkoisella ohjauksella. Taajuusmuuttajakayton tyypillinen kytkenta-
kuva on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Taajuusmuuttajakdyton tyypillinen kytkenta.

3.1.2 Taajuusmuuttajan rakenne

Taajuusmuuttajan rakenne koostuu neljdstd osasta, jotka ovat tasasuun-
taaja, valipiiri, vaihtosuuntaaja sekd ohjauspiiri. Suuntaajissa kaytettdvat
komponentit ovat tehopuolijohteita, joista tarkeimpia ovat piidiodit, teho-
transistorit, tyristorit sekd IGBT-tehopuolijohteet. Suuntaajissa voidaan
ajatella komponenttien toimivan kytkimien tavoin, jolloin piiri saadaan
avattua ja suljettua ohjauspiirin maaraamalla tavalla. Kaytettyjen kompo-
nenttien tulisi olla mahdollisimman hyvalaatuisia ja aina joko johtavassa
(ei jannitehaviota) tai johtamattomassa (ei vuotovirtaa) tilassa, jotta hyo-
tysuhde saadaan mahdollisimman korkeaksi. (Hietalahti, 2013a, s. 177)

Tasasuuntaajassa verkosta otettava kolmivaiheinen vaihtojannite muute-
taan diodisillan tai tyristoriverkkosillan avulla tasajannitteeksi. Koska ndin
muodostettu tasajannite on aaltoilevaa, tarvitaan taajuusmuuttajaan
myos valipiiri. Se toteutetaan kondensaattorin avulla, joka toimii samalla
my0Os energiavarastona vaihtosuuntaajalle. Vaihtosuuntaaja puolestaan
muodostaa tasajdnnitteestda halutun taajuista vaihtojannitettda. Muodos-
tukseen voidaan kayttdd pulssinleveysmodulaatiota (PWM). Siina



vakiosuuruista tasajannitetta sopivasti katkomalla muodostetaan mahdol-
lisimman paljon siniaaltoa muistuttava sy6ttéjannite. Vaihtosuuntaaja voi-
daan toteuttaa IGBT-transistorien ja nolladiodien avulla, joiden ohjaus suo-
ritetaan mikroprosessorin avulla riittavan tarkan ja nopean katkomisen ai-
kaansaamiseksi. Taajuusmuuttajan sisdisen kytkennan malli on esitetty ku-
vassa 3. (Hietalahti, 2013a, ss. 190-192)
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Kuva 3. Taajuusmuuttajan sisdinen kytkenta.

Joissain tilanteissa moottorin liike saattaa jatkua vield sy6ton katkaisemi-
sen jalkeen, jos esimerkiksi moottori ohjaa raskasta laskeutuvaa taakkaa.
Jos halutaan, etta liike pysahtyy valittdmasti syoton katkettua, on kaytet-
tava tehostettua jarrutusta. Taajuusmuuttajan avulla on mahdollista oh-
jata jarrua paalle ja pois kdynnistys- ja pysaytyskdskyjen mukaan. Tilan-
teessa, jossa moottori pyorii nopeammin kuin taajuusmuuttajan syéttama
taajuus edellyttdisi, muuttuu moottori generaattoriksi, joka sy6ttaa tehoa
taajuusmuuttajan valipiiriin. Jos tata energiaa ei voida sy6ttaa sahkoverk-
koon (yleensa ei voida), on valipiiriin kytkettava jarruvastus, johon taajuus-
muuttaja ohjaa energian valipiirin havaittua jannitteen nousun. Jarruvas-
tuksessa liike-energia muuttuu lammoksi, joka pitda ottaa huomioon jar-
jestelmada suunniteltaessa. Mikali jarruvastus sijaitsee esimerkiksi keskuk-
sessa, saattaa keskuksen lampdtila nousta lilan korkeaksi, jolloin on huo-
lehdittava riittavasta jaahdytyksesta. (Hietalahti, 2013a, s. 197)

3.1.3 Taajuusmuuttajan valinta

Taajuusmuuttajaa valittaessa on ensin tiedettdva ohjattavan moottorin
tiedot. Moottorin teho ja verkkojannitteen suuruus maarittavat kaytetyn
mallin melko pitkalle. Kuormituksesta riippuen voidaan joutua valitsemaan
astetta suurempi taajuusmuuttaja, kuin moottorin nimellisteho vaatisi.
Tarkoitukseen hieman ylisuuren taajuusmuuttajan valinnalla ei ole toimin-
nan kannalta haittaa, mutta taloudellisesti se ei ole kannattava vaihtoehto.
Eri valmistajilla on omat valintataulukkonsa tai ohjelmistonsa, jonka avulla
oikean taajuusmuuttajan voi valita. Kuvassa 4 on esitetty VACON 100-mal-
lin valintataulukko.
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Taajuusmuuttajan tyyppi

Moduulitaajuus-
Kaapitettu taajuus-

VACON 0100-3L-0003-5-3000 ! 2 75 52
VACON 0100-3L-0004-5-xxxx 48 1.5 2 34 11 15 68
VACON 0100-3L-0005-5-xxxx 5.6 22 3 43 1.5 2 86
VACON 0100-3L-0008-5-xxxx 8 3 4 56 22 i 11,2
VACON 0100-3L-0009-5-xxxx 9.6 4 5 8 3 4 16
VACON 0100-3L-0012-5-xxx 12 55 75 96 L 5 19,2
VACON 0100-3L-0016-5-3000¢ 16 75 1o 12 5.5 75 24
VACON 0100-3L-0023-5-xxxx 23 1 15 16 7. 10 32
VACON 0100-3L-003 1-5-3000¢ 3 15 20 23 1" 15 46
VACON 0100-3L-0038-5-xxxx 38 185 25 3l E 20 62
VACON 0100-3L-0046-5-x00¢ 46 2 a0 k] 185 25 76
VACON 0100-3L-0061-5-xx00x &1 30 40 46 22 30 a2
VACON 0100-3L-0072-5-xxxx 2 7 50 61 30 40 122
VACON 0100-3L-0087-5-xxxx B7 45 50 72 7 50 14
VACON 0100-3L-0105-5-1000x 105 55 75 B7 45 60 174
VACON 0100-3L-0140-5-x00¢x | * | -ED 140 100 105 55 210
VACON0100-3L-0170-500:x . * | -ED 170 90 125 140 75 100 280
VACON 0100-3L-0205-5-xxxx = * ED 205 110 150 170 30 125 340
VACON 0100-3L-0261-5-xx¢x = * | -ED 261 132 200 205 10 150 410
VACON 0100-3L-0310-5-xxxx = * ED 310 160 250 251 132 200 a2
VACON 0100-3L-0385-5-xxx | ** | -ED 385 200 300 310 160 250 620
VACON 0100-3L-0460-5-xxxx  ** | -ED 460 250 350 385 200 300 770
VACON 0100-3L-0520-5-xxxx | ** | -ED 520 250 450 460 250 350 920
VACON 0100-3L-0590-5-x300¢ = ** | ED 590 315 500 520 250 150 1040
VACON 0100-3L-0650-5-xxxx  **  -ED 650 355 500 590 315 500 1180
VACON 0100-3L-0730-5-xxxx | ** ED 730 400 00 650 355 500 1300
VACON 0100-3L-0820-5-xxxx | ** | -ED 820 450 700 730 400 600 1460
VACON 0100-3L-0920-5-x0xx | *" | -ED 520 500 800 820 450 700 1640
VACON 0100-3L-1040-5-o00t | ** | -ED 1040 560 900 920 500 800 1840
VACON 0100-3L-1180-5-x00x | *" | -ED) 1180 630 1000 920 500 800 1840

Kuva 4. Vacon 100 valintataulukko. (Danfoss Drives, 2016)

Moottorin ominaisuuksien lisaksi taajuusmuuttajan valintaan vaikuttavat
muut halutut ominaisuudet. Pumppu- ja puhallinohjauksille on usein omat
taajuusmuuttajansa. Lisdaksi taajuusmuuttajan kytkenta ulkopuoliseen oh-
jaukseen on yksi kriteereista. Eri vayldohjauksille on yleensa omat mallinsa
tai ne vaativat erilliset lisdkortit taajuusmuuttajaan. Vayldohjausta ei ole
pakko kayttad, vaan ohjaus voi tapahtua suoraan taajuusmuuttajan tulo-
ja lahtéliitantdjen kautta. Taajuusmuuttajassa voi olla myds sisdinen janni-
telahde ohjauspiireja varten. Joistakin taajuusmuuttajista Ioytyy myos tur-
vatoimintoja, joilla ne saadaan kytkettya turvalliseen tilaan ulkoisella oh-
jauksella. My6s nayttépaneeleissa on eroja, mutta ne ovat yleensa irrotet-
tavia ja paivitettavissa myohemminkin. Mitd parempi (ja kalliimpi) naytto
on kyseessa, sitd paremmin ja helpommin taajuusmuuttaja on yleensa
konfiguroitavissa ja enemman tietoja on luettavissa suoraan naytolta. Uu-
simmissa taajuusmuuttajissa konfigurointi voidaan suorittaa jo myos aly-
puhelimen ndyton avulla. Kuvassa 5 on esitetty vertailun vuoksi Siemensin
Intelligent Opertaion Panel (IOP) ja Basic Operation Panel (BOP).
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Kuva 5. Siemens IOP ja BOP paneelit. (Siemens, n.d.b)

Taajuusmuuttajan valintaan voi vaikuttaa myds haluttu IP-luokitus. Usein
pienemmat taajuusmuuttajat asennetaan sahkodkeskuksen sisélle, jolloin
IP-luokituksella ei ole valttamatta merkitysta. Suuremmat taajuusmuutta-
jat sen sijaan voidaan asentaa seinalle tai lattia-asennuksena, jolloin on
varmistuttava siitd, etta IP-luokitus on kyseiseen tilaan riittava.

3.1.4 Taajuusmuuttajan kdyttoonotto

Taajuusmuuttajia asennettaessa on kiinnitettdvd huomiota EMC-
suojaukseen. EMC (Electromagnetic compatibility) tarkoittaa sahkdmag-
neettista yhteensopivuutta, jonka mukaan laite ei saa aiheuttaa muita lait-
teita hairitsevdd sahkdmagneettista kenttad ja lisdksi laitteen on pystyt-
tava toimimaan raja-arvot tayttavassa ymparistdossa. Taajuusmuuttajissa
héirioitd aiheuttaa tehokomponenttien ja ohjauselektroniikan nopeat kyt-
kennat. (ABB Industry Oy, 2000, s. 8)

Taajuusmuuttajan kaapelointia tehtdessd on kdytettdva EMC-suojattuja
kaapeleita, jotka estdvat hairididen johtumisen ja sateilyn muihin laittei-
siin. Taajuusmuuttajan ja moottorin valilld on kdytettdavd EMC-suojattua
moottorikaapelia (esimerkiksi EMCMK), jonka suojavaippa on kytkettava
maadoitusliittimiin seka taajuusmuuttajan ettd moottorin paassa. Taajuus-
muuttajaan kytkettyjen ohjauskaapelien (esimerkiksi JAMAK) on oltava
kierrettyja suojavaipallisia kaapeleita, joiden suojavaipat kytketddan maa-
doitusliittimiin vain joko keskuksen tai taajuusmuuttajan paassa. Lisaksi la-
pivienneissa on kdytettdva erityisia EMC-lapivientiholkkeja. Hairididen va-
hentamiseksi syottavaan verkkoon pdin, voidaan kayttaa myods EMC-
suodatinta taajuusmuuttajan sy6ton puolella. (Partanen, 2011, ss. 17-18)

Taajuusmuuttajan kdyttoonotossa on aluksi asetettava tiedot ohjattavasta
moottorista. Naitd ovat tiedot moottorin nimellisestd nopeudesta, taajuu-
desta, jannitteestd ja tehosta. Vaihtoehtoisesti taajuusmuuttaja voi
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suorittaa identifiointiajon moottorille, jossa se tunnistaa moottorin para-
metrit ja luo niiden avulla sdhkdkoneen sijaiskytkennan mukaisen mallin
moottorin ohjaamiseksi. Identifiointiajo voidaan suorittaa offline-tilassa,
jolloin moottoriin ei ole kytketty kuormaa. Tall6in saadaan parametrit oh-
jausta varten hitausmassaa lukuun ottamatta. Online-identifiointi voidaan
suorittaa, kun moottori on jo kytketty todelliseen kdayttékohteeseensa. Sen
avulla saadaan tarkemmat tiedot ohjausta varten, mutta sita ei ole aina
mahdollista suorittaa. (Hietalahti, 2013a, s. 196)

Nykyaikaisissa taajuusmuuttajissa parametreja voi olla jopa satoja, joista
osalla on suurempi ja osalla pienempi merkitys toiminnan kannalta. Jos
taajuusmuuttajaan on rakennettu esimerkiksi oma asiakaskohtainen oh-
jelma, voi tarkeita parametreja olla niin paljon, ettd kasin kopioiminen toi-
seen taajuusmuuttajaan olisi erittdin tyolasta. Talloin on mahdollista suo-
rittaa parametrointi myos kopioimalla asetukset esimerkiksi PC-pohjaisten
ohjelmistojen avulla toisesta taajuusmuuttajasta. Myos muistikortteja ja
ndyttopaneeleita on mahdollista kayttda kopiointiin joissakin taajuus-
muuttajissa.

3.2 Releet

Releitd kdytetadn sahkoisten laitteiden kdyntiin ohjaamiseen ohjauspiirien
puolella. Esimerkiksi logiikkakortilta voidaan haluta ohjata laitetta, jonka
virrankulutus on niin suuri, etta logiikalta saatava virta ei riitd sen ohjauk-
seen. Talloin valiin kytketdan rele, joka saa ohjausvirtansa logiikalta, mutta
varsinainen kdyttojannite tulee muualta. Ohjausperiaate on esitetty ku-
vassa 6.

LOGIKKA
di.2

24VDC

13 | Al

0 vDC

Kuva 6. Releen ohjausperiaate lamppua ohjatessa.



Releen toiminta voi perustua mekaaniseen kytkentdan tai puolijohdepii-
rilla toteutettuun. Mekaaninen rele on toteutettu niin, etta kdamiin kytke-
taan virta, joka synnyttdaa sahkdmagneettisen kentdn. Syntynyt magneet-
tikentta vetda releen karjet yhteen ja ndin sulkee virtapiirin. Virran katket-
tua kelalta, karjet vapautuvat jousivoiman avulla ja virtapiiri aukeaa. Puo-
lijohdereleissa sama on toteutettu tehopuolijohdekomponenttien avulla.
Puolijohdepiirin etuna on se, etta se ei sisalla liikkuvia osia, eivatka esimer-
kiksi releen karjet voi ndin ollen hitsautua kiinni. Myos kytkenta tapahtuu
nopeammin kuin mekaanisessa releessa. Toisaalta mekaanisia releita voi-
daan kayttaa virtapiirien erottamiseen toisistaan sahkoisesti, johon puoli-
johderele ei ole hyvaksytty (Hietalahti, 2013b, s. 169).

Releitd on saatavilla myos erityyppisina. Edelld esitelty rele on sulkeutuvaa
tyyppid (NO, normally open), eli jannitteettomassa tilassa virtapiiri on auki.
Avautuvassa releessa (NC, normally closed) virtapiiri on jannitteettomassa
tilassa suljettu. Naiden lisdksi releen tyyppi voi olla vaihtava (CO, change
over), jolloin kelan jannitteen paalle- ja poiskytkentd valitsee kahden re-
leeseen kytketyn virtapiirin valilla.

Aikareleilld voidaan ohjata laitteita esimerkiksi paalle halutuksi ajaksi aina
painalluksesta (paastohidastettu). Talloin rele on suljetussa tilassa vield ha-
lutun ajan kelan virran katkeamisen jdlkeen. Vetohidastetussa releessa
kytkenta puolestaan sulkeutuu vasta halutun ajan kuluttua jannitteen kyt-
kemisen jdlkeen. Askelrele taas vaihtaa kytkennan tilaansa aina kun oh-
jausvirta kytketdaan paalle. Tila ei muutu ohjausvirran katketessa.

Myds erityyppisia suojareleita esimerkiksi moottoreiden suojaukseen on
olemassa (ylikuormitusreleet). Niiden toiminta perustuu bi-metalliliuskoi-
hin, joissa kaksi eri materiaalia olevaa liuskaa on kiinnitetty toisiinsa. Syo-
tettavan moottorin virta kulkee ndiden liuskojen lavitse lammittaen niita.
Liuskojen lammetessa niiden pituus muuttuu eri suhteessa ja ndin ollen
liuska alkaa taipumaan. Kun moottorin virta on riittavan suuri tarpeeksi
pitkdan, liuskat [ampenevat niin paljon, ettd niiden kaareutuminen avaa
virtapiirin. (Hietalahti, 2013b, s. 165)

Ylikuormitusreleet voivat olla my0s elektronisia ja niiden toiminta perus-
tuu virran mittaukseen ja sen avulla kuormituksen maarittamiseen laske-
malla. Elektronisten releiden etuna on, ettd niiden parametrit voidaan
maarittaa sovellukseen sopiviksi, jolloin samaa relettd voidaan kayttaa eri
tehoisilla moottoreilla. (Hietalahti, 2013b, s. 167)

Nykypaivana ylikuormitusreleet on usein korvattu moottorinsuojakytki-
milld, jotka sisdltavat ylikuormitussuojan lisdksi myos oikosulkusuojauk-
sen. Samalla niitd voidaan kayttaa myos kytkimind moottorin paikallisoh-
jaukseen.

Releet asennetaan yleensa DIN-kiskoon ja niilla voi olla erillinen pohjamo-
duuli, johon rele sitten painetaan. Nain viallisen releen vaihtaminen on
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tarvittaessa nopeaa ja helppoa, kun johtoja ei tarvitse kytkea uudelleen.
Nykyaikaisissa releissa on myds merkkivalot releen diagnosointia varten.
Kuvassa 7 on esitetty Omronin G2R- sarjan mekaaniseen toimintaan perus-
tuva rele.

OMRON

24VDC =

Kuva 7. Omron G2R-sarjan mekaaninen rele. (Omron, n.d.)

3.3 Kontaktorit

Kontaktorit ovat toiminnaltaan samantyyppisia kuin kytkevat releet, mutta
niita kdytetdan yleensa paavirtapiireissa. Kdytettavat virrat ja jannitteet
ovat tyypillisesti suurempia kuin releiden kanssa. Kontaktoreita kdytetaan
yleisesti esimerkiksi sshkdmoottoreiden pdaalle ja pois ohjaamiseen. Oh-
jausjannite tuodaan kelalle, joka vetaa ja tyypillisesti talloin sulkee kosket-
timet. Kontaktori voi olla myds avautuva, jolloin piiri avautuu kelan veta-
essd, mutta niiden kadyttd on harvinaisempaa. Kontaktoreissa on usein
myos apukoskettimia (sulkeutuvia ja/tai avautuvia), joita kaytetdaan esi-
merkiksi kontaktorin tilaa ilmaisemaan. Niitd voidaan kayttaa myds ristiin
kytkemalla kahden kontaktorin valilla niin, ettd molemmat kontaktorit ei-
vat voi olla kytkeytyneena samanaikaisesti (esimerkiksi suunnanvaihtokyt-
kentd).

Kontaktorin valintaan vaikuttavat sen ohjaaman laitteen ominaisuudet
sekd ohjausjannitteen tyyppi. Ohjausjannite voi olla tasa- tai vaihtosahkoa
ja se on otettava huomioon kontaktoria valitessa. Ohjattavan kohteen suu-
rin tehon kulutus maarittelee kontaktorin koon. Ylisuuren kontaktorin va-
linnasta ei ole haittaa toiminnallisesti, mutta suurissa kokoonpanoissa se
alkaa ndkya kustannuksissa. Lisaksi valinnassa on otettava huomioon,
montaako vaihetta ohjataan, sekd suurin sallittu jannite ja virta. Joissakin
sovelluksissa voi olla myos tarkeda huomioida kytkentd- ja katkaisuajat.
Kontaktorien valintaan on yleensa valmistajilla omat taulukot, joista sopiva
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kontaktori on valittavissa ohjattavan kohteen perusteella. Kontaktorit ovat
yleensa asennettavissa DIN-kiskoihin. Kuvassa 8 on esitetty Schneiderin
valmistama kontaktori apukarjilla varustettuna.

Kuva 8. Schneider Electricin kontaktori. (Schneider Electric, n.d.)

Johdonsuojakatkaisijat

Johdonsuojat suojaavat nimensa mukaisesti syotettavaa johdinta. Johdon-
suojan nimellisarvo on valittava aina pienemmaksi kuin syotettavan johti-
men suurin sallittu virta. Johdonsuojakatkaisijassa on yleensd yhdistettyna
kaksi eri suojamekanismia. Toinen suojaa oikosulkuvirroilta eli tilanteelta,
jolloin virta nousee nopeasti korkeaksi. Talldin laukaisu tapahtuu magneet-
tisen laukaisijan avulla. Toinen suojamekanismi suojaa piiria ylikuormituk-
selta, jolloin ldhelld toimintarajaa oleva virta on kuormittanut piiria pidem-
pdan ja laukaisee ldampdsuojamekanismin. Lamposuojamekanismin toi-
minta perustuu bi-metalliliuskoihin, kuten ylikuormitusreleen kappaleessa
on kerrottu.

Johdonsuojakatkaisijoita [6ytyy nykypéivana lahes kaikista uusista keskuk-
sista my0s kotioloissa korvaamassa vanhat tulppasulakkeet. Niiden etuna
perinteisiin tulppasulakkeisiin ndhden on pienempi koko, sekd uudelleen
virittdmisen mahdollisuus, jolloin sulakkeen vaihdoilta sadstytaan. Johdon-
suojakatkaisijat ovat yleensa asennettavissa DIN-kiskoihin. Kuvassa 9 esi-
tetty Schneiderin 3-vaiheinen johdonsuojakatkaisija, jossa yhden vaiheen
ylikuormitus laukaisee kaikki vaiheet.
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Kuva 9. Schneider Electricin johdonsuojakatkaisija. (Schneider Electric,
n.d.)

3.5 Moottorinsuojakatkaisijat

Moottorinsuojakatkaisijan toiminta on hyvin samanlaista kuin johdonsuo-
jakatkaisijan. Se suojaa moottoria ylikuormitustilanteelta, jossa moottori
joutuu suuren rasituksen kohteeksi pidemman aikaa, sekd myo6s oiko-
suluilta, joten erillistd johdonsuojakatkaisijaa ei valttamatta tarvitse kayt-
taa. Tama sadstaa rahaa komponenteissa seka tilaa keskuksessa. Mootto-
rinsuojakatkaisija voi suojata moottoria myds pelkalta oikosululta, mutta
niiden kdytto on harvinaisempaa. (Hietalahti, 2013b, s. 162)

Moottorinsuojakatkaisijoissa on usein myos apukarkid, tai niita voidaan li-
sata niihin lisdmoduulien muodossa. Niiden avulla voidaan seurata moot-
torinsuojakatkaisijan tilaa ja antaa esimerkiksi ulkoinen halytys suojan lau-
etessa. Myods moottorinsuojan etdlaukaisu tai alijannitelaukaisu on mah-
dollista toteuttaa lisamoduulien avulla. Moottorinsuojakatkaisijaa voidaan
kayttdad myos moottorin kdyntiin/seis - ohjaukseen paikallisesti. Mootto-
rinsuojakatkaisijat voidaan tyypillisesti asentaa DIN-kiskoihin.

Moottorinsuoja tulisi aina valita moottorin nimellistehon ja kayttéjannit-
teen perusteella, jotta suojaus olisi toimiva. Eri valmistajilta 16ytyvat
yleensd valmiit taulukot tai sovellukset, joiden avulla valinta on helppo
suorittaa. Valintakriteereihin voi vaikutta myos katkaisijoiden hallintalait-
teiden tyyppi, joka voi perustua painonappeihin, kdantékytkimeen tai vi-
puun. Kuvassa 10 on esitetty Schneiderin kdantokytkimelld varustettu
moottorinsuojakatkaisija GV2P-sarjasta.
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Kuva 10. Schneider Electricin moottorinsuojakatkaisija. (Schneider
Electric, n.d.)

3.6 Sdahkomoottorit

Sdahkdmoottoreita tarvitaan, kun sdhkoistd energiaa halutaan muuttaa
liilke-energiaksi. Mikali halutaan muuttaa liilke-energiaa sahkoiseksi energi-
aksi (esimerkiksi tuulivoimala), puhutaan generaattorista. Usein sama laite
voi toimia seka sahkémoottorina ettd generaattorina. Teollisuudessa ylei-
sin kdytetty sahkémoottori on kolmivaiheinen oikosulkumoottori (epatah-
tikone). Syyna suureen suosioon ovat sen saatavuus useille eri teholuokille,
jonka lisaksi yksinkertaisuutensa ja kestavyytensa vuoksi se on myds edul-
linen vaihtoehto.

Kolmivaiheisen sahkdmoottorin pdadosat ovat staattori ja roottori. Staattori
sijaitsee moottorin rungossa ja sen urissa kulkee staattorikdaamitys, joihin
sahkovirta kytkentakotelon kautta johdetaan. Staattorin sisdlla on molem-
mista paistaan laakeroitu pyoriva osa, roottori, jonka urissa on myos kaa-
mitys. Staattorin ja roottorin vadliin jaa ilmarako, jotta roottori padsee va-
paasti pyorimddn. Sahkomoottorissa D-paddksi kutsutaan pdatd, johon
kuorma kytketdan ja N-padksi paata, jossa tyypillisesti sijaitsee moottoria
roottorin pyorimiselld jadhdyttava tuuletin. Moottorin rakenne on esitetty
kuvassa 11.
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Kuva 11. Induktiomoottorin rakennekuva. (ABB Oy, 2011, s. 5)

Staattorille syotetty jannite saa aikaan pyorivan staattorikentan, joka in-
dusoi lahdejannitteen roottorisauvoihin ja sitd mydden roottorivirran.
Staattorikentdn ja roottorivirran vaikutuksesta syntyy voima, joka pyrkii
saattamaan roottorin pydrimaan. Mikali syntyva vaantdmomentti on suu-
rempi kuin liiketta vastustava kuormamomentti, alkaa roottori pyoria. Pyo-
rimisnopeuden kasvaessa pyorivan staattorikentdn ja roottorisauvojen
pyorimisnopeus ldhestyy toisiaan, jonka seurauksena roottorikdadamin lah-
dejannite ja virta pienenevat. Samalla myds roottorin sahkdinen vaanto-
momentti pienenee, kunnes pydrimisnopeus kasvaa niin suureksi, etta
moottorin vaantdmomentti ja kuorman aiheuttava momentti ovat yhta
suuret. (Hietalahti, 2013b, s. 34)

Sahkémoottorin ominaispydrimisnopeuden maarittaa staattorin kaami-
tyksen rakenne seka sahkdverkon taajuus. Staattorin kehalla voi olla raken-
teesta riippuen yksi tai useampi napapari. Mita useampi napapari kehalla
on, sitd hitaampi on pyorimisnopeus. Staattorikentan pyoérimisnopeus
maaraytyy kaavan 1 avulla, jossa f on sy6ttavan verkon taajuus ja p napa-
parien maara.

i,
n =7 1

Taajuusmuuttajakaytolla pyorimisnopeutta voidaan siis sdataa syottavaa
taajuutta muuttamalla. Roottorin pydrimisnopeus ei ole kuitenkaan tas-
malleen sama kuin staattorikentdn, vaan se on jattdaman verran sita hi-
taampi. Tyypillisesti jattama on taydelld kuormalla 2-5% (Hietalahti, 2013b,
s. 35).

Sahkémoottoria sovellukseen valitessa, on tiedettava haluttu moottorin
perusnopeus. Joskus moottorin ja ohjattavan kohteen valiin on lisattava
vield vaihteisto, jotta nopeus saadaan sopivaksi. Lisdksi on tiedettava,
kuinka tehokas moottori sovellukseen tarvitaan. Yleensad kohteen mekaa-
niset ominaisuudet maarittavat tiedot, joiden perusteella tarvittava teho
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ja momentti ovat laskettavissa. Moottorin koko kannattaa valita mieluum-
min hieman ylakanttiin. Myds moottorin asennusasento pitda ottaa huo-
mioon valinnassa, sekd asennetaanko moottori laippa- vai runkokiinnityk-
selld. Kuvassa 12 on esitetty mahdollisia asennustapoja IM-koodeineen.

Foat-mounted motor

Cade | / code H Product code pos. 12
A: foor-mounted, term. bow top
A foot-mounted, term_ box AHS
L-foot-mount=d. term. bax L HS

M E3 1M W5, M Ve 1M B& M BT MBS

M 1001 184 3071 M 1051 I 1051 M 1061 1M I0TE

Flange-rmounted motor, large flange

Cade | / code I Product code pos. 12

f {z @ B: flange mounted, langs ﬁ\a:'-ge
MBS I W1 IM¥3 1 ) b |
M 3001 184 3011 3031 I 3051 I 3061 IM 3071

Flange-mounted motar, small flange

Codel f code Il Product code pos. 12
E@ C: flangs mounted, small flangs

£ (¥ €0 & T}

M B14 IM W18 M ¥is o | 3 b |

M 3501 I 3511 M 3531 iM 3651 I 3561 IM 3671

Foot- and flange-mounted motar with feet, large flange

Code 1/ code I Product code pos. 12
H: foot/flange-mountad, term. Dox 10D
5: foot fflange-mounted, term. box RHS
T- foot ffange-mounted, term. box LHS

IM B35 IM V15 IMV3S ) -

I 2001 I 2011 M 2031 1M 2051 I 2061 M 2071

Foot- and I‘mg&mnmuﬂmn:« with fest, amall flangs

Code 1/ code I Product code pos. 12

@ ii ¥ foot/ flange-mounted, small flange
1M B34 I VIT
M 2101 1M 2111 M 2031 1M 2151 M 2151 M ZIT1

Foot-mounted maotor, shaft with free extensions

Code | / code 0 Product code pas. 12
002 1M 2012 M 1032 IM 1052 M 1062 IM 1072

*) Not stated in iEC 60034-7.
Note: If the motor 15 mountad shalt upwards, Take Mmeasures o pravent walsr of amy othar Bauid from running down the shalft into the motos,

Kuva 12. Sahkomoottoreiden asennustapoja. (ABB, 2018, s. 7)

My0Os moottorin kdyttotapa on otettava huomioon sita valitessa. Eri kaytot
vaativat erilaisia kdayttétapoja moottoreille. Esimerkiksi linjakuljettimilla tai
puhaltimilla kdytté on tyypillisesti jatkuvaa. Joissakin sovelluksissa kaytto
voi olla satunnaista tai joillakin sadanndllista jaksoittain niin, etta moottori
pysaytetddn ja kdynnistetddn useita kertoja minuutissa. Moottorit on ja-
oteltu luokkiin kayttétapojen perusteella, jotta oikea moottori kohteeseen
olisi helposti valittavissa niin, etta sille taataan mahdollisimman pitka kayt-
toika. Normaalit kayttétavat ovat:
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e S1:Jatkuva kaytto

e S2: Lyhytaikainen kaytto

e S3: Ajoittainen kaytto, kdaynnistys ei vaikuta lampenemiseen

e S4: Ajoittainen kaytto, kdaynnistys vaikuttaa lampenemiseen

e S5: Ajoittainen kaytto, kaynnistys ja jarrutus vaikuttavat lampene-
miseen

e S6:Jatkuva kaytto, ajoittaiset kuormitusjaksot

o S7: Keskeytymaton kayttd kaynnistyksineen ja jarrutuksineen

e S8: Keskeytymaton kaytto ja napavaihto

e S9: Kayttd vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella

Joillakin kayttotavoilla moottorin tiedoissa ilmoitetaan lisdksi lisdtietoja
kaytosta. Esimerkiksi ajoittaisessa kaytossa voidaan ilmoittaa jaksojen
maara tunnissa ja kayntijakson suhde koko jakson pituuteen. (Hietalahti,
2013b, s. 20)

Sdahkdmoottorin kaynnistys suoraan tdyteen vauhtiin saattaa aiheuttaa
suurissa sovelluksissa korkean virta-arvon, jota syottava piiri ei kesta. Siksi
kdynnistyksessd on otettava huomioon eri vaihtoehdot, joilla se voidaan
toteuttaa. Kevyiden kuormien kanssa ei yleensa ole ongelmaa ja ne voi-
daan kdynnistaa suoralla kaytolla. Raskaampien kuormien kanssa voi virta
kdaynnistyksessa nousta niin korkeaksi, etta se aiheuttaa jannitteen ale-
nemaa verkossa, joka puolestaan voi hairitd muita verkon laitteita. Korkea
virta voi myos vahingoittaa moottoria tai sen aikaansaama suuri momentti
moottoriin kytkettyja laitteita. Tallaisessa tapauksessa voidaan tehda
tahti-kolmio-kaynnistys, jossa kolmioon kytketty moottori kytketdaan ensin
tahti-kytkennalla py6rimdan. Tahti-kytkenta ei kytke heti taytta tehoa
moottorille, jolloin virta pysyy kdynnistyessa pienempdnd. Kun moottori
saavuttaa pyorimisnopeutensa, tehddan muutos kolmio-kytkentdan, jol-
loin moottori saa tdyden tehonsa ja toimii pienemmalla virralla. My6s tassa
tapauksessa kaynnistysvirta on suurempi kuin normaalitilanteessa, mutta
erot ovat huomattavasti pienemmat. (Hietalahti, 2013a, ss. 148-149)

Moottorin pehmokdynnistimelld saadaan myds kaynnistysvirta rajoitettua
pienemmaksi. Pehmokaynnistin kdynnistda moottorin jannitettd saata-
malla niin, etta aluksi syottava jannite on verkon jannitettd pienempi ja se
nostetaan halutun ajan kuluessa taydeksi jannitteeksi. Pehmokaynnisti-
melld voidaan myds suorittaa pysahdys hallitummin. Taajuusmuuttajakay-
t6lld moottorin kdynnistys on myos saddettavissa niin, etta kiihdytys ja py-
saytys tapahtuvat halutulla rampilla.

Jos kadytossa olevan moottorin tietoja halutaan tutkia, selvidvat ne moot-
torin tyyppikilvestd. Sen avulla voidaan hankkia esimerkiksi korvaava
moottori hajonneen tilalle. Kuvassa 13 on esitetty esimerkki erdasta tyyp-
pikilvesta.
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LE IE2 IEC60034-1

3- Motor M2BAX 160MLA & IMB3/IM1001 2015
3030389-1
No. 3G1P194700429 Ins.cl. F [P 55
V'l Hz kW r/min A cos ¢ Duty
690 Y 50 1" 1437 13.0 0.79 S1
400 D 50 il 1437 224 0.79 S1
660 Y 50 1" 1474 13.2 0.82 S1
380 D 50 1 14674 227 0.82 $1
L0 D 60 1 1718 18.7 0.81 S1
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6209-22/03 T 6209-22/(3 134 kg

Kuva 13. Esimerkki moottorikilvesta. (ABB, 2018, s. 15)

Kuvasta on tulkittavissa moottorin kdyttdjannite tahti- ja kolmiokytken-
nassa, nimellisteho, kierrosnopeus, nimellisvirta, hyotysuhde ja kaytto-
tapa. Myos IP-luokitus, moottorin paino ja muita tunnistetietoja on ilmoi-
tettu.

3.7 Ohjelmoitavat logiikat

Ohjelmoitavat logiikat (Programmable Logic Controller eli PLC) ovat nyky-
pdivana yleisia jo pienemmissakin tuotantoalan yrityksissa. Ennen logiikoi-
den aikakautta, automaatiojarjestelmia on ohjattu erilaisten relekytkento-
jen avulla. Vieldkin joissain tapauksissa pienet automatisoinnit voidaan to-
teuttaa releiden avulla, mutta logiikoiden hinnat alkavat olla jo niin alhai-
sia, etta relekytkentdja ei juuri kayteta. Logiikoiden etuna releisiin ndhden
on jarjestelman helpompi muuteltavuus. Laitteiden toimintaa voidaan hel-
posti muokata ohjelmallisesti, jolloin aina ei tarvitse asentaa uusia laitteita.
Lisdksi nykyaikaiset automaatiojarjestelmat ovat niin laajoja, etta niiden
suunnittelu ja toteuttaminen reletekniikalla olisi erittdin hankalaa. Ohjel-
moitavilla logiikoilla on myd&s niiden laskentatehon vuoksi paljon mahdolli-
suuksia, joita releet eivat tarjoa.

Ohjelmoitavia logiikoita on saatavilla nykypdivana useilta eri valmistajilta.
Naista tunnetuimpia ovat esimerkiksi Siemens, Beckhoff, Omron ja ABB.
Ohjelmoitava logiikka on itseasiassa pieni tietokone, joka suorittaa sille an-
netut kaskyt. Ohjelmointi tapahtuu kunkin logiikkavalmistajan omien so-
vellusten avulla, tai yksinkertaisemmissa jarjestelmissa jopa suoraan logii-
kan pienelta naytolta (esimerkiksi Siemens LOGO!). Tassa tyossa kaytetty
TIA Portal ohjelmointiymparisto on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Siemens Tia Portal -ohjelmointiymparisto.

Usein logiikkaan tarvitaan dlyn sisaltavan PLC:n lisaksi myos lisdkortteja tai
-moduuleita. Nama kortit sisaltavat laitteiston ohjaukseen tarvittavia tu-
loja ja l1ahtoja (analogisia ja digitaalisia), sekd mahdollisesti vaylaliitantoja
muihin logiikoihin. Nykyaikaiset moduulit koostuvat pohjamoduulista seka
varsinaisesta dlyn sisaltavasta moduulista. Johdotus suoritetaan pohjamo-
duulin ja néin viallinen dlymoduuli on vaihdettavissa ilman johdotukseen
koskemista. Useat logiikkakomponentit ovat asennettavissa DIN-kiskoihin.

Logiikkakokoonpanon kayttdjarajapintana toimii nykypaivana usein koske-
tusnaytto. Sen ohjelmointi tapahtuu myoskin logiikkavalmistajan ohjelmis-
ton avulla. Naytolld voidaan esittaa kaikki tarvittavat tiedot laitteiston ti-
lasta ja suorittaa halutut ohjaustoiminnot sen avulla. My0s perinteisia pai-
nonappeja ja merkkivaloja voidaan kayttaa logiikoiden ohjaamiseen var-
sinkin pienissa jarjestelmissd. Nayttopaneelin etuna on kuitenkin sen pa-
rempi visualisointi ja helpompi muokattavuus laitteen muuttuessa. Logiik-
kakokoonpanot voidaan liittdd myos osaksi isompaa tuotantolaitteistoa,
jolloin niiden ohjaaminen voidaan suorittaa jonkin rajapinnan kautta suu-
remman automaatiojarjestelman avulla. Esimerkkikuva logiikka kokoonpa-
nosta on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Siemens ET 200 SP -sarjan logiikka. (Siemens, n.d.c)

3.8 Kytkentdkaapit- ja kotelot

Oli kyseessa sitten pieni muutaman johtimen kytkenta tai suuri, jopa tu-
hansia kytkentja sisdltava jarjestelmd, on kytkennat lahes poikkeuksetta
suoritettava kytkentdkaapissa tai ainakin jossakin muussa suljetussa kyt-
kentdkotelossa. Syita tahan ovat laitteiston ja henkildston suojaukset. On
pystyttava varmistumaan, ettd polya ja kosteutta ei paase kytkentoihin,
koska ne voivat aiheuttaa ongelmia kytkenndissa tai pahimmassa tapauk-
sessa oikosulkuja. Samalla kotelointi suojaa kayttohenkilokuntaa sahkois-
kuilta estamalla vapaan paasyn liitantoihin. Myos valokaaren sattuessa sul-
jettu keskus rajaa vahingot pienemmalle alueelle ja valokaaren aiheutta-
man rdjahdyksen suuntaa voidaan hieman hallita. Poikkeuksena kytkenta-
kaapeissa tehtaville kytkenndille ovat kytkennat, joita on mahdotonta tai
vaikeaa suorittaa sellaisessa. Tallaisia ovat esimerkiksi muuntamot, joissa
kytkennat ovat niin suuria, ettd niitd on mahdotonta asentaa kaappeihin.
Talloin asennukset suoritetaan sahkotilassa, johon vai sahkdéalan ammatti-
laisilla on paasy.

Kytkentdkaappien valmistusmateriaaleina kdytetaan yleensa terasta tai la-
sikuituvahvisteista polyesterimuovia, mutta myos muita valmistusmateri-
aaleja, kuten ruostumaton terds, on kaytossa. (Rittal, n.d.)

Terds on melko edullinen ja erittdin kestava materiaali keskusten valmis-
tukseen, ja se tarjoaa myos kohtalaisen suojan valokaaritilanteessa. Muo-
viseoksista valmistettuja koteloita kaytetdan padasiassa pienemmissa
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kytkenndissa, joissa oikosulkuvirratkin ovat tyypillisesti pienempia. Mate-
riaalista riippumatta kotelot tarjoavat IP-luokituksia valilta IP 55 ja IP 66.
Tahan vaikuttavat osaltaan koteloon tehdyt ldpiviennit ja niiden luokituk-
set. Lapiviennit voidaan tehda kumisen laipan lavitse, joka tiivistaa liitok-
set. Sen etuna on ldpiviennin tekemisen helppous, mutta se ei tarjoa kaa-
peleille vedonpoistoa. Muovisen tai metallisen laipan lapivienteja varten
on porattava laippaan reikia ja kdytettdva niissa halutun IP-luokituksen ta-
kaavia holkkitiivisteitd. Niiden asentaminen on hieman ty6ladgmpaa kuin
kumisen laipan tapauksessa, mutta ne tarjoavat samalla vedonpoiston
kaapeleille. Metallisia vedonpoistajia kdytettaessa voidaan parantaa EMC-
suojausta kayttamalla erityisia EMC-vedonpoistajia. Kuvassa 16 on esitetty
muovinen holkkitiiviste.

Kuva 16. Muovinen holkkitiiviste. (Ahlsell, n.d.)

Kytkentdkaapin koko maaraytyy yleensa siihen kasattavan jarjestelman
koon perusteella. Kaappi tai kotelo voidaan siis valita vasta kun sdhkoékuvat
ovat valmiina ja kdytettdavat komponentit on valittu. Joskus kaapin valin-
taan voi koon sijasta vaikuttaa myos kaapin asennuspaikka. Jos esimerkiksi
jarjestelma on pieni, mutta kaappia ei ole mahdollista asentaa seinille, voi-
daan valita suurempi lattia-asenteinen kaappi, vaikka ylimaaraista tilaa jaa-
kin. Joka tapauksessa, keskusta valitessa se kannattaa mitoittaa niin, etta
ylimaaraista tilaa jaa reilusti tuleville laajennuksillekin.

Yleensd kytkentdkaapeissa on seka kayttojannitteita (400VAC) seka oh-
jausvirtapuolen komponentteja (24 VDC). Jos mahdollista, on jarkevaa
suunnitella komponenttien sijoitukset niin, ettda ne ovat erillaan toisistaan.
Talléin minimoidaan suurempien jannitteiden kulkeminen ohjauskaapelei-
den rinnalla hdirididen kytkeytymisen estamiseksi. Voi olla myds mahdol-
lista, ettd kayttohenkildkunta joudutaan opastamaan kuittaamaan jokin
hairid keskuksen sisalta, jolloin on hyva, etta sahkdisesti vaarallisiin kom-
ponentteihin vahingossa koskeminen saadaan estettya. Joka tapauksessa
keskuksen kytkennadt on suoritettava niin, etta tahaton koskeminen jannit-
teellisiin osiin on estetty. My0s tarvittavat kuittaukset on pyrittava jarjes-
tdmaan niin, ettd ne voidaan suorittaa keskuksen ovesta tai ohjauspanee-
lista.
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Koska sahkokeskuksissa suoritetaan jossain vaiheessa myds vianhakua, on
ainakin suuremmat keskukset hyva varustaa myds kiintealla valolla, joka
syttyy, kun kaapin ovi avataan. Nykypdivdanda my6s suojaerotusmuuntajan
perdaan asetettu pistorasia on hyodyllinen, koska vianhakua suoritetaan
paljon esimerkiksi logiikkaan kytkettavan ohjelmointitietokoneen avulla.

3.9 Riviliittimet

Riviliittimia kaytetaan sahkokeskuksissa kytkentdjen tekemiseen joko kes-
kuksen sisdisesti, tai yhdistamallad ulkoa tulevat johtimet keskuksen kom-
ponentteihin. Riviliittimia on saatavilla useita eri kokoja, joiden valinnassa
on otettava huomioon kaytettdavan johtimen paksuus. Riviliittimia on myos
useita eri malleja, esimerkiksi joihinkin voidaan kytked useampi kuin yksi
pari tai kytkenta voi olla avattavissa ilman johtimien irrotusta. Usein rivi-
liittimet ovat myos ketjutettavissa, joka on kdtevaa esimerkiksi jannitteen
jakamista varten. Liitdnta riviliittimiin voi tapahtua esimerkiksi ruuvi- tai
jousiliittimilla ja liitettavassa johtimessa on usein suositeltavaa kayttaa
johdinholkkia. Riviliittimet asennetaan keskuksissa DIN-kiskoihin. Riviliitti-
miin on myos merkittavissa tunnukset, jotta niiden tunnistaminen keskuk-
sesta olisi mahdollista. Kuvassa 17 on esitetty yksi esimerkki riviliittimesta.

Kuva 17. Weidmidiller riviliitin. (SLO verkkokauppa, n.d.)
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4 SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

4.1 Sahkosuunnittelu ja komponenttien valinnat

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda harjoittelualusta kunnossapidon
asentajille, jossa olisi mukana kaksi eri taajuusmuuttajaa, ohjelmoitava lo-
giikka seka antureita ja ohjattavia laitteita (sahkdomoottorit). Suunnittelu-
tyo alkoi silld, ettd istuttiin alas keskustelemaan halutuista toiminnoista ja
kdytettavista laitteista. Lahtokohtana paadyttiin kdyttamaan padasiassa jo
varastosta |Oytyvid tuotteita tai vaihtoehtoisesti yrityksen sahkdasennus-
standardissa maariteltyja tuotemerkkeja ja -malleja. Laitteistoon liitetta-
vat anturit ovatkin kaikki sellaisia, jotka |6ytyivat jo valmiina varastosta. La-
hestulkoon kaikki muut komponentit sen sijaan jouduttiin tilaamaan tyota
varten, mutta ne ovat sellaisia, ettd niita voidaan tarvittaessa kayttaa va-
raosina tuotannossa.

Tarkeimpia komponentteja, jotka vaunuun asennettiin, olivat taajuus-
muuttajat. Vaunuun valittiin kdytettavaksi kaksi yleisintda mallia, joita yri-
tyksessa kdytetaan. Nama olivat Vaconin 100 - sarja seka Siemensin Si-
namics G120C — sarja. Jotta vaunu pysyisi siirrettavan kokoisena, valittiin
kdayttéon molemmista sarjoista pienimmat taajuusmuuttajat, joita yrityk-
sessa on muutenkin kaytossd. Toimintaperiaate on nadissa kuitenkin sama
koosta riippumatta, joten parametroinnin harjoittelu onnistuu hyvin myds
nailla. Myos moottoreiksi valittiin ndin ollen pienimmat varastosta l0yty-
vat.

Sahkosuunnittelussa vaikeuksia aiheutti aluksi halutun kokoonpanon eri-
koisuus, eli ynden moottorin ohjaus kahdella eri taajuusmuuttajalla. Tama
piti saada toteutettua niin, ettd missaan tilanteessa molemmat taajuus-
muuttajat eivat ole kytkettyna |lahddstadan moottoriin samaan aikaan. Sa-
malla haluttiin kuitenkin pitad molemmat taajuusmuuttajat jannitteellisina
jatkuvasti, joten ohjauksen valinta oli toteutettava taajuusmuuttajien ja
moottorin valiin. Ohjaus oli tarkoitus toteutettaa kontaktorien avulla, jotka
asennettaisiin taajuusmuuttajien ja moottorin valiin, ja joita ohjattaisiin lo-
giikan avulla niin, ettd ne eivat olisi samaan aikaan vetdvind. Varmis-
tukseksi valiin olisi vield asennettu mekaanisesti toimiva valintakytkin, jol-
loin logiikan tilasta riippumatta ei olisi saatu kytkettya jannitetta taajuus-
muuttajien ldhtopuolelle. Vield kytkentdjen viime hetkelld paadyttiin kui-
tenkin muutokseen, jossa molemmat taajuusmuuttajat saisivat omat
moottorit ohjattavikseen. Ndin kytkentdja saatiin selkeytettya ja saatiin ai-
kaan myos mahdollisuus ohjata molempia taajuusmuuttajia samanaikai-
sesti. Aiemmin taajuusmuuttajien ja moottorin valissa olleet kontaktorit
jatettiin kytkentdan taajuusmuuttajien etupuolelle tuomaan lisdd ominai-
suuksia laitteistoon, vaikka varsinaista tarvetta niilla siina ei ollutkaan. Taa-
juusmuuttajia syottaviin johtoihin asennettiin myés moottorinsuojakatkai-
sijat yrityksemme sahkosuunnittelustandardien mukaan, vaikka taajuus-
muuttajan tapauksessa johdonsuojakatkaisijat olisivat riittavat. Sah-
kdsuunnitelmat on esitetty liitteessa 1.
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Jarjestelmdan toteutettiin myds hatdseis-piiri katkaisemaan keskukseen
syOtettava jannite kahden sarjaan asennetun kontaktorin avulla. Jannit-
teettoémaksi tekemiseen riittaa siis, ettd toinen kontaktoreista avautuu.
Syoéttéjannite 24 VDC:n muuntajalle pysyy kuitenkin paalla hata-seis-piirin
laukeamisesta huolimatta, jolloin logiikan avulla voidaan seurata toimintaa
naissakin tilanteissa. Jarjestelma saadaan taysin jannitteettomaksi lukitta-
valla turvakytkimella tai irrottamalla syottadva kaapeli pistorasiastaan. Syo-
tettdva jannite jarjestelmdan saadaan 3x16A:n voimavirtapistorasiasta.
Jarjestelmaan valitut sdhkokomponentit on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kaytetyt sahkokomponentit.

Tunnus [Nimi Valmistaja Tyyppi

FO1 Acti9 iC60N johdonsuojak. 3P C  |[Schneider Electric |A9F04316

FO5 Acti9 iC60N johdonsuojak. 3P C  |Schneider Electric |A9F04306

FO6 Acti9 iC60N johdonsuojak. 1P C  [Schneider Electric |A9F04106

F10 TeSys moott.suojak. 1,0-1,6A Schneider Electric | GV2ME063

F10 TeSys apuk. 1av+1su jousil. Schneider Electric |GVAN113

F20 TeSys moott.suojak. 1,0-1,6A Schneider Electric |GV2MEO063

F20 TeSys apuk. 1av+1su jousil. Schneider Electric |GVAN113

G01 QUINT POWER -teholdhde Phoenix Contact | QUINT4-PS/3AC/24DC/20

K01 TeSys kontaktori 18A/AC3 kela Schneider Electric [LC1D18BD

K02 TeSys kontaktori 18A/AC3 kela Schneider Electric [LC1D18BD

K10 TeSys kontaktori 9A, 24VDC jo  [Schneider Electric |LC1D093BD

K20 TeSys kontaktori 9A, 24VDC jo  [Schneider Electric |LC1D093BD

Q01 VAANTOKYTKIN 690V, 3-nap., |ABB OT40FT3

Q01 VAANNIN /OT 16...0T 40FT, ABB OHBS2PJ

Logiikkakomponenttien valinnat

Logiikkakomponentteja valitessa tarkoituksena oli aluksi kayttaa Siemen-
sin S-300 sarjan logiikkaa ja siihen sopivia komponentteja. Alkuvaiheessa
tehtiin kuitenkin muutos tahan, ja paivitettiin suunnitelma sisaltamaan ET
200 SP -logiikan, joka sisaltaa myds turvatoiminnot. Samalla muutos tar-
koitti myds ohjelmointiympariston muutosta Step 7 -ohjelmistosta TIA-
maailman (Totally Integrated Automation) pariin. Yhtena sysayksena paa-
toksen tekemiselle oli juuri hankittu pakkauslinja, joka oli ensimmainen
TIA-sarjan komponenteilla toteutettu laitteisto yrityksessa. Tulevaisuus
ohjannee tuleviakin hankintoja uudemman sukupolven laitteistojen puo-
lelle, joten oli loogista ohjata paatds tahan suuntaan.

Logiikkakomponenteista tarkein eli CPU, maarittaa aika pitkdlle muiden
komponenttien tyypit ja mallit. Ohjauksia varten haluttiin seka digitaalisia
ettd analogisia 1ahtdja ja tuloja. Lisaksi turvapiirien ohjaukseen lisattiin tur-
valuokituksen sisaltavat tulo- ja lahtémoduulit. Taajuusmuuttajien kanssa
haluttiin harjoitella myos eri kenttavaylien kanssa, joten myos Profibus-lii-
tannan tarjoama moduuli valittiin kokoonpanoon. Profinet-liitanta saa-
daan toteutettua CPU:n liitdnnastd, mutta myos sitd varten lisattiin oma
kommunikointimoduuli, jolla liitdntd esimerkiksi ulkopuoliseen jarjestel-
maan onnistuu. Jarjestelmaan haluttiin myos valmius Modbus-liitannaisille
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laitteille, joita varten liitettiin vielda oma moduuli. Tassa vaiheessa alustaan
ei kuitenkaan viela Modbus-laitteita kytketty.

Jarjestelmdn ohjaus toteutettiin padosin kosketusndyttdpaneelin avulla,
mutta my0s joitakin painonappeja lisattiin, jotta logiikan tuloille ja lah-
doille saatiin enemman kayttoa. Ohjauspaneelina toimi Siemensin Comfort
sarjan 9-tuumainen paneeli. Logiikkakomponenttien valinnat on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 2. Kaytetyt logiikkakomponentit.

Tunnus [Nimi Valmistaja Tyyppi
CPUO1 |CPU 1512SP F-1 PN Siemens 6ES7512-1SK01-0AB0O
Memory card, 24 VB Siemens B6ES7954-8LF03-0AA0
CPO1  |CP 1542SP-1 Siemens 6GK7542-6UX00-0XEOQ
BusAdapter 2xRJ45 Siemens 6ES7193-6AR00-0AA0
DIO1 DI 8x24VDC ST Siemens 6ES7131-6BF01-0BAO
DI02 DI 8x24VDC ST Siemens 6ES7131-6BF01-0BAO
DQO1  |DQ 16x24VDC/0.5A ST Siemens 6ES7132-6BH01-0BAO
DQO02 |DQ 16x24VDC/0.5A ST Siemens 6ES7132-6BH01-0BAO
AlO1 Al 4x 2-/4-wire ST Siemens 6ES7134-6GD00-0BA1
AQO1  |AQ4xU/I ST Siemens 6ES7135-6HD00-0BA1
FDIO1 |F-DI 8x24VDC HF Siemens 6ES7136-6BA00-0CAQ
FDQO1 |F-DQ 4x24VDC/2A PM HF Siemens 6ES7136-6DB00-0CA0
CMO01 _ |CM DP module Siemens 6ES7545-5DA00-0AB0
CMO02__ |CM PtP module Siemens 6ES7137-6AA00-0BA0
Pohja  |BU type AQ, 16 push-in, 10 AUX, 2 infeed term. [Siemens 6ES7193-6BP20-0BA0
Pohja  |BU type AQ, 16 push-in, 10 AUX, 2 infeed term. [Siemens 6ES7193-6BP20-0BA0
Pohja  |BU type AQ, 16 push-in, 10 AUX, 2 infeed term. [Siemens 6ES7193-6BP20-0BA0
Pohja |BU type A0, 16 push-in, 10 AUX, 2 infeed term. |Siemens 6ES7193-6BP20-0BA0
Pohja |BU type A0, 16 push-in, 10 AUX, 2 infeed term. |Siemens 6ES7193-6BP20-0BA0
Pohja |BU type AO, 16 push-in, 10 AUX, 2 infeed term. |Siemens 6ES7193-6BP20-0BA0
Pohja |BU type A0, 16 push-in, 10 AUX, 2 infeed term. |Siemens 6ES7193-6BP20-0DA0
Pohja |BU type A0, 16 push-in, 10 AUX, 2 infeed term. |Siemens 6ES7193-6BP20-0DA0
Pohja |BU type AO, 16 push-in, 10 AUX, 2 infeed term. |Siemens 6ES7193-6BP20-0DA0
XT01 SCALANCE XB008 Siemens 6GK5008-0BA00-1AB2
OP01__ |TP900 Comfort Siemens 6AV2124-0JC01-0AX0
SIMATIC HMI SD memory card, 2 GB Siemens 6AV2181-8XP00-0AX0
F11 SITOP PSE200U 24V/4x3A Siemens 6EP1961-2BA31
F12 SITOP PSE200U 24V/4x3A Siemens 6EP1961-2BA31

4.3 Kokoonpano

Jarjestelmaa suunniteltaessa oli valittavan alustan kriteerina siirrettavyys.
Siksi kokoonpanon kohteeksi valikoitui renkailla ja tyokalulevylla varus-
tettu poyta. Sahkodkeskus ja sen ulkopuoliset komponentit kiinnitettiin tyo-
kalulevyyn ja sahkdmoottorit sijoitettiin pdydan alatasolle.

Sahkokeskus valittiin Rittalin kuvastosta vaunuun sopivaksi. Komponentit
ja johdotukset sopivat juuri ja juuri keskukseen, mutta siirrettavyyden
vuoksi suurempi keskus ei olisi kokoonpanoon sopinut. Keskuksen kanteen
asennettiin painonapit ja hadtdseis-painike seka logiikan nayttopaneeli.
Keskuksen sisdiset johdotukset tehtiin kdyttamalla tummansinisia MKEM-
johtimia 24 voltin piireille ja mustia johtimia kdyttéjannitteen puolella. Oh-
jausten johdotukset taajuusmuuttajille suoritettiin kdayttamalla hairidsuo-
jattua JAMAK-kaapelia sekd Profinet- ja Profibus-kaapeleita. Jannitteen
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syottdoon taajuusmuuttajille ja moottoreille kaytettiin hdiridsuojattua kaa-
pelia (YSLYCY) keskukselta asti, vaikka riittavaa olisi ollut kdyttaa sita taa-
juusmuuttajan ja moottorin valisissa kytkenndissa. Moottoreiksi valittiin
pienimmat yrityksessa kaytossa olevat (0,37kW), jotta saimme myos taa-
juusmuuttajat ja muut komponentit pysymaan mahdollisimman pienina.

Taajuusmuuttajien ja moottoreiden valiin asennettiin EMC-luokitellut tur-
vakytkimet, joiden tilatieto ohjattiin logiikalle tai suoraan taajuusmuutta-
jalle ulkoisen vian tuloon. Tama on ollut yleinen tapa prosessissa, joten se
haluttiin tuoda my0os harjoittelualustaan.

Kokoonpanossa ohjaavina komponentteina toimivat ndyttopaneelin lisdksi
siis painonapit, jotka ovat varustettu valoilla. Valoja ohjataan logiikan
avulla jarjestelman tilan mukaan. Paljon tuloja ja 1dht6jad on yhdistetty taa-
juusmuuttajiin, koska niiden ohjausta myds ilman kenttavaylaa haluttiin
demonstroida. Tdma toteutettiin, vaikka kenttavaylid kdytetdan lahes kai-
kissa yrityksen taajuusmuuttajissa.

Muita kytkettyja komponentteja ovat induktiivinen anturi, magneettinen
turvaraja sekd analogiseen virtaviestiin perustuva paineldhetin. Niiden
avulla toteutettiin erilaisia ohjaustilanteita jarjestelmalle. Kokoonpanon
loput komponentit on esitetty taulukossa 3 ja kuva valmiista kokoonpa-
nosta kuvassa 18.

Taulukko 3. Jarjestelman muut komponentit.

Tunnus [Nimi Valmistaja Tyyppi

HS01 |Hata-/seis painike Schneider Electric [XB5AS8442

PB01__ [VALOPAINIKE, SIN,, LED 24V, |Schneider Electric [ XB5AW36B5

PB02  [VALOPAINIKE, KEL., LED 24V, |[Schneider Electric [ XB5AW35B5

PB10  [VALOPAINIKE, VALK, LED 24V, |Schneider Electric [XB5AW31B5

PB20  [VALOPAINIKE, VALK, LED 24V, |Schneider Electric [ XB5AW31B5

PB30  [PAINIKE, MUSTA, NO Schneider Electric | XB5AA21
Q10 Turvakytkin véénnin EMC Katko KUM 325U 1.V / EMC
Q20 Turvakytkin véénnin EMC Katko KUM 325U 1.V / EMC

XS03 |24 V LED MERKKIVALO, PUN. Schneider Electric [ XB5AVB4

XS04 |24 V LED MERKKIVALO, VIHR.  |Schneider Electric | XBSAVB3

MO10 | Sahkémoottori Al 400/690V ABB Motors MT71B14-4 0,37 kW 1400
MO20 | Sahkémoottori Al 400/690V ABB Motors M2AA71B B3 0,37 kw 1500
u10 Taajuusmuuttaja 5,5kW Vacon Vacon 100 DPAP

u20 Taajuusmuuttaja 0,55kW Siemens Sinamics G120C PN
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Kuva 18. Valmis harjoittelualusta.

4.4 Logiikan ohjelmointi

Jotta alustalla olisi joku ldahtokohta, josta siihen paasisi tutustumaan, suun-
niteltiin siihen yksinkertainen ohjaus moottoreille. Tarkoituksena oli, etta
ohjaukset toteutettaisiin seka digitaalisten etta analogisten tulojen ja lah-
tojen avulla, seka ndiden lisaksi myds kenttavaylien kautta. Siemensin taa-
juusmuuttajassa oli vakiona myos turvatoiminnot sisdltava safety-puoli,
joka myos haluttiin ottaa mukaan ohjelmointiin. Turvatoimintojen avulla
on mahdollista saattaa taajuusmuuttaja turvalliseen tilaan esimerkiksi ha-
taseis-painikkeen tai ovirajan avaamisen myo6ta. Talloin taajuusmuuttaja
voidaan jattaa jannitteelliseksi ja silti luotettavasti estdd moottorin kdyn-
nistyminen. Vaconin taajuusmuuttajassa tata toimintoa ei ollut, joten tur-
vapiirin laukeaminen ohjattiin katkaisemaan syottd taajuusmuuttajalta.
Turvatoiminnot eivat ole tarkoitettu laitteille tehtdvia huoltoja varten,
vaan huoltotoimissa laitteet on aina kuitenkin tehtava jannitteettomiksi
turvakytkinten avulla.

Kayttoliittymaan luotiin omat ohjaussivut molemmille taajuusmuuttaja-
kaytolle, joista on mahdollista valita, onko kadytossa vayla- vai I/0-ohjaus,
ja ohjata moottoria eteen ja taakse sekd sdatda ja seurata moottorin no-
peutta. Siemensin ohjaussivu on esitetty kuvassa 19.
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SIEMENS SIMATIC HMI

1000 1200

SINAMICS G120C

0000

Kuva 19. Siemensin ohjauspaneelin ohjaussivu.

Jarjestelmdan ohjelmoitiin my®s pieni automaattiajo, jossa moottoreita
ohjataan eri tavoin sekvenssin eri vaiheissa. Sekvenssissa siirrytaan aske-
leesta toiseen aina, kun induktioanturi tunnistaa kohteen. Muita digitaali-
sia tuloja kdytetdan Iahinna painonappien tunnistamiseen seka lahtéja nii-
den merkkivalojen ohjaamiseen. Myds muutamia hairidviesteja luotiin,
jotka ilmaantuvat erilaisten tilanteiden myota (esimerkiksi hataseis-painik-
keen painalluksesta).

4.5 Jarjestelmdn tarkastus

Kun kytkennét oltiin saatu valmiiksi, suoritettiin jarjestelmalle kaytt66not-
totarkastus. Johdotusten vastaavuus kuviin ndhden todettiin kdyttojannit-
teen puolella testerin avulla ja lisdksi suoritettiin eristysvastusmittaukset
ja suojajohdinten jatkuvuusmittaukset siihen soveltuvan laitteiston avulla.

4.6 Kayttoonotto

Kun tarkastukset oli tehty, kytkettiin jarjestelm&an virrat ja aloitettiin kon-
figurointi ja testaaminen. Taajuusmuuttajille asetettiin moottorien para-
metrit, joka Siemensin tapauksessa onnistui helposti tietokoneen avulla
Profinet-vaylan kautta TIA Portal-ohjelmistolla. Myds Vacon olisi mahdol-
lista konfiguroida tietokoneen avulla, mutta kyseistd ohjelmistoa ei nyt ol-
lut saatavilla, joten sen konfigurointi hoidettiin operointipaneelin kautta.
Moottorien perusparametrien ja muiden tarvittavien asetusten maaritte-
lyjen jalkeen taajuusmuuttajille suoritettiin vield identifiointiajot, jossa ne
automaattisesti tunnistivat loput moottorin parametrit. Taman jalkeen
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jarjestelma oli testauskunnossa ja pari seuraavaa paivaa kuluikin logiikka-
koodin ja nayttéjen hiomisessa toimivaan kuntoon. Eniten ongelmia ai-
heuttivat turvatoimintojen toimintaan saaminen, sillda ndma olivat ennalta
lahes tdysin tuntemattomia ominaisuuksia. Myds vaylaohjausten kanssa
oli aluksi pienia ongelmia, mutta lopulta ohjaus saatiin toimimaan.

5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Jatkokehitys

Jotta harjoittelualustasta saataisiin suurin hyoty irti, tulee sitd myos kehit-
taa erilaisilla toiminnoilla jatkossa. Sen avulla on hyva harjoitella uusien
laitteiden kayttoonottoa, koska ongelmat eivat hairitse tuotantoa. Tulevai-
suutta varten on jo ainakin muutama kohta suunniteltuna.

Kokoonpanoon lisatyn Modbus-moduulin avulla on tarkoitus harjoitella
sahkonmittausta. Tehtaalla on jo kdytossd sahkonkulutuksen mittausta,
jossa Modbus-liitantd on kaytdssa. Modbus on kuitenkin vierasta tekniik-
kaa yrityksen henkilostdlle, joten muutosten ja lisdysten tekeminen siihen
on haastavaa.

Lisattavia kohteita ovat myds turvapuolen komponentit, kuten turvarele.
Turvalaitteiden oikea konfigurointi on daarimmaisen tarkeaa henkil6- ja lai-
teturvallisuuden vuoksi, mutta myds tuotannon sujuvuuden kannalta. Vaa-
rin konfiguroidut turvalaitteet voivat aiheuttaa tahattomia pysahdyksia,
joilta halutaan valttya. Siksi niihin perehtyminen on tarkeaa ja harjoittelu-
alustan avulla mahdollista jarjestaa.

Yrityksessa panostetaan vahvasti turvallisuuteen. Siksi kaikille laitteille on
olemassa tai tekeilla turvalukitusohjeet, joiden mukaan laite on lukittava,
jos sille tehdaan huoltoa tai puhdistustoimenpiteita. Usein huoltoa suori-
tettaessa olisi kuitenkin hyodyllista, etta logiikkapuoli jarjestelmasta voisi
olla toiminnassa esimerkiksi valosilmien ja muiden antureiden tilojen seu-
raamiseksi. Siksi yrityksen uusissa laitteissa onkin erillinen LOTO-kytkin
(Lock Out, Tag Out), joka katkaisee laitteesta kayttojannitteen, mutta jat-
tad 24 voltin puolen toimintaan. Varsinainenkin turvakytkin on silti ole-
massa, joten tarpeen mukaan kaikki virrat ovat katkaistavissa. Myos har-
joittelualustaan on viela tarkoitus lisatd LOTO-kytkin turvakytkimen lisaksi.

Todenndkadisesti alustaan tullaan lisadmaan myods komponentteja logiikka-
puolelle, silld jo nyt kaikki digitaaliset tulo-liitdnnat tulivat kdyttoon. Logiik-
kakomponenttien lisddaminen ja poisto on myods hyvaa harjoittelua, jotta
selvidd mita muutoksia ohjelmistoon on sellaisen jalkeen tehtava.
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5.2 Pohdinta

Tama opinndytetyo tarjosi tekijdlle, jolla ei ollut aiempaa kokemusta sah-
kdalalta, erittdin kattavan harjoittelupaketin. Kun sahkdsuunnittelun kom-
ponenttien valinnasta lahtien sai tehda itse, joutui asioihin paneutumaan
perusteellisesti. Myos logiikkakomponenttien valinnat ja logiikkaohjelman
suunnittelu alusta asti itse, oli asia, joka toisaalta oli vaativaa, mutta myos
antoisaa. Aiempi kokemus pienten muutosten tekemiseen olemassa ole-
viin kohteisiin auttoi tassa suuresti.

Vaikka tyo elikin jonkin verran tekemisen aikana, siind paastiin melko pit-
kalle niihin tavoitteisiin, joita sille oltiin asetettu. Vaconin taajuusmuutta-
jan liittdminen vayldan jai kuitenkin vield toistaiseksi tekemattd sopivien
komponenttien puutteen vuoksi. Se tullaan kuitenkin tekem&an, kunhan
tarvikkeet siihen saadaan hankittua.

Talla hetkelld jarjestelman kayttoa ei ole vield suuremmin koulutettu asen-
tajille, vaan se on ollut vapaasti tutustuttavissa ja testailtavissa. Tarkoituk-
sena on laatia kayttoon pieni ohjeistus, sekd mahdollisesti pieni harjoitus
ohjeineen, jossa opastetaan logiikan ohjelmointiin alusta alkaen tekemalla
pienimuotoinen ohjaus kayttoliittymineen jarjestelmalle.

Vaikka alusta on ollut valmiina vasta hetken, on siita ollut jo hyotya. Eraan
sahkdémoottorin hajotessa tuotantolinjalta, paasivat asentajat harjoittele-
maan taajuusmuuttajan identifiointiajon ennakkoon jarjestelman avulla,
joten moottorin vaihdossa tuotannossa se kavi helposti ja nopeasti. Toi-
vottavasti jarjestelma tarjoaa vastaavaa hyodtya myos tulevaisuudessa.
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