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Opinnéaytetydssa suunniteltiin kolme séhko- ja logiikkakeskusta, joista kaksi tulivat
samanlaisille koneille ja yksi tuli kyseisten koneiden yhteisille laitteille. Suunnittelun
lisaksi tutkittiin releohjauksen muutosta logiikkaohjaukseksi ja taajuusmuuttajan mo-
menttiohjetta kelauskéytoissa.

Sahko- ja logiikkakeskukset suunniteltiin, koska tilaajayritys oli suunnitellut hankki-
vansa uuden vastaavanlaisen koneen, joka heilla oli ennestdén. Koska uuteen konee-
seen suunniteltiin s&hko- ja logiikkakeskus, paivitettiin samalla vanhan koneen séhko-
keskus. Opinndytetydn toimeksiantajan puolesta haluttiin selvittad ohjaustapojen eroja
ja sopivuutta projektin koneiden ohjaukseen seka millaista momenttiohjetta projektin
taajuusmuuttajissa kannattaa kayttaa.

Sahkdsuunnittelu toteutettiin CADS electric -suunnitteluohjelmalla ja projektin kom-
ponenteiksi pyrittiin valitsemaan toimeksiantajalle ennestéén tuttuja laitteita. Tutkitta-
essa tietoa etsittiin eri lahteistéd seké tyostettiin tutkimusta omalla ajattelulla.

Sahkdsuunnittelun tuloksena syntyivat toisiinsa yhteydessa olevat sahko- ja logiikka-
keskukset, jotka ovat asiakkaan tarpeiden mukaiset. Toimivien sahko- ja logiikkakes-
kusten ansiosta tilaajayritys pystyy jatkamaan kyseista liiketoimintaansa entista tuot-
tavammin. Tutkimuksissa todettiin logiikkaohjauksen olevan yleisesti parempi vaih-
toehto projektissa ja projektin taajuusmuuttajien momenttiohjeen muuttuvan tilanteen
sek& kelaimen mukaan.
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The purpose of this thesis was to design three switchboards with programmable logic
control (PLC) which two of those was designed for similar machines and one was
designed for shared devices. In addition to electrical designing the change of relay
logic to programmable logic and torque reference of frequency converter in winder
was studied.

Switchboards with PLC was designed because the company account was planned to
purchase another similar machinery as they had. Because switchboard with PLC was
planned for the new machinery, the old switchboard was also updated. The employer
also wanted to study differences and suitability between control actions and what sort
of torque reference should be used in frequency converters.

Electrical designing was done by using CADS electric engineering software and the
aim was to choose appliances which were used in previous projects of the employer.
Information was sought from different sources and processed by logical reflection.

As a result of electrical designing was the communicating switchboards with PLC
which meet the needs of client. Well-functioning switchboards with PLC help the cli-
ent to increase productivity. This thesis showed that in this project PLC is superior to
relay logic and torque references of the frequency converters changes according to
situation and winder.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon keskeisempané osana on suunnitella tilaajayrityksen eli Tupler Oy:n
kahdelle samanlaiselle koneelle sek& niiden yhteisille laitteille sahko- ja logiikkakes-
kukset. Sahko- ja logiikkakeskusten tarkoituksena on jakaa syotettavé sahko toimilait-
teille turvallisesti sek& loogisesti, jotta koneita olisi turvallista kdyttéda seka keskusten
korjaaminen olisi helppoa. Opinndytetydssa keskitytdan keskuksien valmistamiseen ja
suunnitteluun eik& oteta huomioon keskuksien lopullisia kytkent6jé koneisiin seka lo-
giikkaohjelmien muodostamista ja asennusta. Koneiden toiminnan yksityiskohtaista
kuvailua ei opinnédytetydssa esitetd, koska tilaajayritys ei halua prosessia julkiseen ja-
koon. Keskuksien kéyttéonotot toteutetaan tilaajan puolesta. Sahko- ja logiikkakes-

kusten suunnittelu toteutetaan CADS Electric ohjelmalla.

Opinnéytety® toteutetaan projektiluonteisesti, jossa tilaaja kertoo tarpeensa keskuk-
sien toiminnoista ja tuotteiden toimittajan eli Provendor Oy:n tehtdvé on suunnitella
tarpeita vastaava kokonaisuus. Projektissa tilaajayrityksell4 on jo ennestdén toimiva
kone, jonka nimi on Tupler linja 7. Edella mainitun koneen sahktkeskuksen tilalle
suunnitellaan uusi séhko- ja logiikkakeskus, jonka ohjaus toteutetaan Siemens logii-
kalla. Nykyinen keskus on toteutettu releohjauksella. Liséksi tilaajayritys on hankkinut
uuden samanlaisen koneen kuin Tupler linja 7 on, joten kyseiselle koneelle valmiste-
taan myods samanlainen sahko- ja logiikkakeskus. Tdmén uuden koneen nimi on Tupler
linja 8. Molempien linjastojen koneissa on kaksi ohjauspaneelia, joissa kaikissa on
samanlaiset ohjauspaneelit. Osa vanhan linja 7 koneen laitteista tarvitaan uuden linja
8 koneen tuotannossa, jonka vuoksi naille linjojen yhteisille laitteille suunnitellaan
oma séhko- ja logiikkakeskus. Kaikki kolme logiikkaa kytketaan toisiinsa Profinet -

kaapelilla, jotta ne pystyvat kommunikoimaan keskenaan.

Aluksi tyossa esitellaan sen osapuolet, jonka jalkeen pohditaan releohjauksen muutta-
mista logiikkaohjaukseksi seka taajuusmuuttajien momenttiohjeen toteutusta kelaus-
kaytoissa. Taman jalkeen kuvataan keskuksen suunnittelun etenemisté valmiiseen kes-

kukseen asti. Keskukset valmistetaan siten, ettd ensin valmistetaan linja 8:n keskus ja



sen jalkeen yhteisille laitteille suunniteltu keskus, koska silloin uusi kone voidaan ottaa
kayttoon ja aloittaa osittainen tuotanto. Viimeisend valmistetaan linja 7:lle uusi kes-
kus. Keskuksien suunnittelu osioiden jélkeen varmennetaan kytkent6jen oikeellisuu-
det ja kuvaillaan keskuksien kayttoonottoja. Lopuksi projektista muodostetaan yhteen-

veto, jossa pohditaan projektin onnistumista sekd sen tuomaa ammatillista kokemusta.

Projektin onnistumisen kannalta tarkeimpié asioita ovat tiivis yhteisty¢ asiakkaan ja
Provendor Oy:n henkil6ston kanssa. Projektin tavoitteena puolestaan on saada luotua

toimiva ja kestdva kokonaisuus sekd kasvaa ammatillisesti.



2 PROJEKTIN OSAPUOLET

2.1 Toimittajayritys Provendor Oy

Provendor Oy on automaatioalan yritys, joka on perustettu vuonna 2002. Yrityksen
toimialoja ovat automaatiotekninen suunnittelu ja projektointi teollisuuteen, automaa-
tiokeskusten valmistaminen sek& tekninen kauppa. Erilaisia automaatioratkaisuja toi-
mitetaan kotimaan lisaksi myds ulkomaille. Provendor Oy on Array Electronicsin seka
Heytec Antriebstechnik GmbH:n tuotteiden virallinen maahantuoja ja edustaja. Tek-
niikkavalinnoissa yritys keskittyy Mitsubishin sekd Siemensin teknologiaan ja tdmén
lisdksi yritys myy, toimittaa ja soveltaa edelld mainittujen toimittajien tekniikkaa.
Tyontekijoité yritykselld on yhdeksan ja nykyiset toimitilat sijaitsevat Porin Harmaa-
linnassa, jossa on toimistotilat seka keskusvalmistukselle soveltuva tydpajapuoli. (Pro-
vendor Oy 2019.) Liikevaihtoa yrityksella vuonna 2018 oli 1,2 miljoonaa euroa (Kaup-

palehti 2019). Provendor Oy on myds opinndytetyén toimeksiantaja.

2.2 Tilaajayritys Tupler Oy

Tupler Oy on vuonna 2010 perustettu yritys, joka on keskittynyt erilaisten tekstiili- ja
muovituotteiden valmistukseen. Liikevaihtoa yritykselld oli 3,2 miljoonaa euroa
vuonna 2016. (Kauppalehti 2019.) Yrityksen tuotteita ovat Tuplex, Tuplex White HB
ja Tuprotec. Suunniteltavat keskukset sijoitetaan yrityksen tiloihin, jossa valmistetaan
Tuplex tuotetta. Tuplex on lattian aluskate tuote (Kuva 1), joka on suunniteltu levitet-

tavéksi lattian pintamateriaalin alle. (Tupler Oy 2019.)

Kuva 1. Tuplex aluskate (Tupler Oy:n www-sivut 2020)



3 RELEOHJAUKSESTA LOGIIKKAOHJAUS

Tupler linja 7 nykyinen sdhkokeskus on toteutettu releohjauksella eli relelogiikalla.
Releohjaus on releistd ja muista yksinkertaisista komponenteista koostuva koko-
naisuus, jossa yksittéiset releet ohjaavat sahkdvirtaa toisilleen eli voidaan kaytdnndssa
muodostaa binédérilogiikkaa. Releohjausta on hankala muuttaa jalkikéateen, koska se on
suunniteltu toimimaan yhden tietyn sovelluksen mukaan. Nykyaan releohjausta ei kéy-
tetd muuta kuin yksinkertaisissa ja pienissé ohjaussovelluksissa, sen hankalan muun-
neltavuuden ja mekaanisen kayttoian rajallisuuden vuoksi. Nykyaan releohjausta ei
toteuteta, jos sovellukseen tarvitaan releitd yli kymmenen. (Kotamaki & Nyberg 1992,
87.)

Ohjelmoitava logiikka eli PLC (Programmable logic controller) luotiin alun perin kor-
vaamaan releohjaus sen hankalan muunneltavuuden vuoksi. Nykyaan ohjelmoitavat
logiikat ovat yleisimpia ohjauslaitteita. Niita kdytetadn varsinkin toistuvien tyostdjak-
sojen sovelluksissa, koska ohjelmoitava logiikka ei tarvitse kestavyydeltaan rajallisia
mekaanisia kytkimid vaan logiikkaohjelman. Esimerkiksi erilaiset kokoonpanolinjat
tai pakkaus- ja lajittelukoneet ovat tyostjakso sovelluksia. Ohjelmoitava logiikka
koostuu tehonlahteestd, keskusyksikosta eli CPU:sta seka tuloista ja lahdoista. (Fon-
selius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1999, 102-108.)

3.1 Nykyinen releohjausjérjestelméa

Nykyista linja 7 (Kuva 2) konetta ohjataan kytkinten, potentiometrien ja releiden
avulla. Kyseisia laitteita on nykyisessé sahkokeskuksessa useita, joten keskuksen tila
on kdynyt ajan saatossa ahtaaksi. Nykyisessd keskuksessa lampdtilasdéatimet ovat
asennettu pieneen tilaan, jolloin voi olla vaarana, ettei ilma péése vaihtumaan tar-
peeksi. Myds linjaston poistoimurin potentiometri on asennettu keskuksen sisésivusei-
naan, joka on myos osoitus tilan puutteesta. Keskuksen sahkdkuvat ovat suurelta osin
helppoa luettavaa, mutta jalkikateen lisattyjen potentiometrien kytkennat ovat liséatty
késin piirtdmalld ja ovat tulkinnan varaisia. Koska kukaan ei oikein tieda miten poten-

tiometrit ovat lisatty keskukseen, olisi paikan paalla tutkiminen ainoa tapa selvittaa



niiden kytkennét. Tasta syysta nykyisen releohjausjérjestelmén tulkitseminen ei ollut

kovin syvallista.

— W
¥ IR R W

——

Kuva 2. Vanha linja 7 sahkokeskus (Tupler Oy:n tuotantotilat 2019)

3.2 Muutos logiikkajarjestelméaksi

Vanha releohjaus korvataan Siemensin Simatic ET 200 SP —logiikalla. Toimittaja yri-
tyksen useissa projekteissa on kaytetty Siemensin logiikoita, joten tassékin projektissa
luotetaan siihen. Edelld mainittu logiikka muodostuu erillisestd tehonléhteestd, kes-
kusyksikosta (Kuva 3) seka valituista korteista ja korttipohjista, joten valittu logiikka

on todella muuntautumiskykyinen. Kortit sek& korttipohjat ovat helposti vaihdetta-



vissa uusiin samanlaisiin tai erilaisiin. Kortteja on monenlaisia, esimerkiksi valikoi-
masta 10ytyy turva-, digitaali- ja analogiakortteja eri ominaisuuksilla. Kaikkien tulo-
ja lahtokortit ovat kuitenkin erikseen myytéavid. Korttipohjiakin on laaja valikoima,
joita on suunniteltu eri tarkoituksiin. Uudessa logiikkaohjauksessa ei tarvita johdotusta
niin paljoa, kuin vanhassa releohjauksessa. Tuleva ’johdotus’ luodaan ohjelmaan, joka
ladataan logiikkaan.

SIMATIC
£T 200SP

Kuva 3. ET 200 SP CPU -moduuli (Siemens www-sivut 2020)



4 MOMENTTIOHJE KELAUSKAYTOISSA

Projektin molemmissa koneissa on paljon kelainlaitteita. Kelaimet kelaavat, taikka oh-
jaavat, koneessa valmistettavaa Tuplex tuotetta eri tyovaiheissa sopivalla kireydella.
Kutakin kelainlaitetta ohjaa taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajalle ladataan erilaisia pa-
rametreja, jotka auttavat konetta toimimaan halutulla tavalla seka tehokkaasti. Osa
néisté parametreista kuuluu valitun taajuusmuuttajan parametriryhmaén 3.1 moottorin

asetukset, josta 16ytyy momenttiohjeen parametrit.

4.1 Kelainsovellukset

Kelainsovelluksissa kaytettaviltd moottoreilta vaaditaan vakaata toimintaa sekd suuren
momentin kestokykya. Vakaa toiminta on erittdin tarke&d, koska silloin kelauksesta
tulee mahdollisimman tasainen ja samalla tuote pysyy sopivalla kireydell&. Jos kelain-
laite ei toimi vakaasti, niin kelattavan tuotteen kireys muuttuu ja tuotteessa esiintyy
todennakdisemmin virheitd. Suurella momentilla puolestaan taataan vakaa toiminta,
kun kelataan painavia kuormia. Yksi kelaimista on paallystyskelain, jossa kaksi,
omilla moottoreilla varustettua, kelainlaitetta kelaavat tuotetta kelaimien vélistad. N&in
ylapuolella sijaitsevan kelainlaitteen tuote puristuu alemmalla olevan tuotteen péélle.
Kyseiset kelaimet ovat suhteellisen harvinaisia. Loput projektin linjastoissa kéytetta-
vista kelainlaitteista ovat keskitkelaimia, jotka ohjaavat tuotetta eteenpdin. Ne ovat
toiminnaltaan yksinkertaisin kelainlaiteryhmad. VValmis lopputuote puolestaan kelataan
kartonkihylsylle, joka pyorii kahden keskiokelaimen valissd. Kartonkihylsyn sisalla
on metallitanko, joka pitaa kelauksen vakaana. Talla tavalla lopputuote kelautuu kuin

itsestadn kartonkihylsyn ympérille. (Good & Roisum, 2008, 6-11.)

4.2 Momenttiohje

Valitsemissamme VACON 100 taajuusmuuttajissa voidaan moottoria ohjata moment-
tiohjeen avulla. Moottoria ajetaan momenttiohjeen avulla momenttiohjaustilassa (Tor-
gue Control open loop), jonka voi halutessaan valita parametrin P3.1.2.1 kohdasta.
Té&ssé ohjaustilassa moottorin nopeutta muutetaan niin kauan, kunnes moottori saavut-

taa momenttiohjeelle asetetun arvon. Momenttiohje on siis ohjeellinen momenttiarvo



moottorin nimellismomentista, jolla taajuusmuuttajalla ohjattavaa moottoria pyorite-
taan. Arvon antaminen riippuu siita, kdytetddnko projektissa kenttavayléprotokollaa
eli Profinet -kaapelia taikka vastaavaa tuotetta, jonka avulla laitteet pystyvat viesti-
méaan keskendan. Talléin momenttiohje voidaan antaa newtonmetreind, mutta muul-
loin ohje annetaan prosenttilukuna. Ohjauspaneelille voidaan asettaa erillinen mo-
menttiohje, jos momenttiohjaus on toteutettu kenttdvaylan avulla. (VACON 100 in-
dustrial sovelluskasikirja 2016, 223-224.)

Momenttiohjeella on myds muita parametrejd momenttiohjeen syéttdarvon valinnan
sekd ohjauspaneelin momenttiohjeen liséksi. Momenttiohjeelle voidaan asettaa mi-
nimi- sekd maksimiohje, joiden avulla momenttiohjesignaali skaalataan annetulle vé&-
lille. Momenttiohjeen suodatusaikaa voidaan myds sdatéda parametrivalikossa. Taman
avulla suodatetaan tulosignaalin hairioitd, jotta signaali olisi mahdollisimman tasai-
nen. Pitk& suodatusaika hidastaa vasteaikaa ohjauksessa. Kuollut alue parametrin
avulla voidaan ohittaa momenttisignaalin pienet arvot eli voidaan asettaa moment-
tiohje pois paalta, kun momenttisignaali on alle asetetun arvon. Momenttiohjeen taa-
juusraja, jonka avulla muutetaan taajuusmuuttajan l&htétaajuutta, voidaan myds maa-
rittdd. Taajuusrajaksi voidaan valita joko negatiivinen/positiivinen taajuusraja tai taa-
juusohje. Ensin mainitulla taajuusrajalla ohjataan laht6taajuus minimi- sek&d maksi-
miohjeen véliin, kun taas taajuusohjeella ohjataan l&ht6taajuus ensin taajuusmuuttajan
rampin avulla, kunnes momentti vastaa momenttiohjetta. Lopuksi voidaan muokata
Open loop- seké anturittoman Open loop- ohjaustavan lisdasetuksia omissa parametri-
valikoissa. (VACON 100 industrial sovelluskasikirja 2016, 224-226.)



5 TUPLER LINJA 8 SAHKO- JA LOGIIKKAKESKUKSEN
SUUNNITTELU

Keskuksien suunnittelu aloitettiin linja 8:sta eli uudelle koneelle tulevasta keskuksesta.
Suunnittelu aloitettiin selvittamalla koneelle tulevien moottoreiden kilpiarvot, jotka on
kirjattu vanhoihin sahkokuviin. Lisaksi tutkittiin, miten sdhkon syotot on jaettu toimi-
laitteille vanhassa linja 7 keskuksessa. Seuraavaksi voidaan valita moottoreille sopivat
taajuusmuuttajat ja suunnitella niille kytkennat. Sen jalkeen voidaan valita logiikalle
sopivat tulo- ja lahtokortit, koska siiné vaiheessa tiedetdan kaikki sdhkolaitteet, jotka
kytketddn logiikkaan. Lopuksi kerrotaan magneettiventtiilitukeista sekd suunnitellaan
keskuksen ja ohjauspaneelien lay-outit. Uudet sahkdlaitteet nimettiin siten, ettd kukin
moottori pystytadn yhdistdméan sen toimintaan tai suojaukseen kuuluvaan yksittdiseen
séhkolaitteeseen. Kaikissa suunnitteluosioissa laadittiin ensin esisuunnitelma, jonka

jalkeen sitd muokattiin tarpeen vaatiessa.

5.1 Péaakaavioiden esisuunnittelu

Vanhoista linja 7 sahkokuvista sai paljon helpotusta piirroksiin. Kyseisisté kuvista 16y-
tyi tarvittavien moottorien, puhaltimien ja infrapunalammittimien eli IR-lammittimien
kytkennat seka tarvittavat tiedot. Vanhoista kuvista uusiksi suunniteltiin vain keskuk-
sen valojen ja lampopuhaltimen seka jannitelahteiden kytkennat. Muita kuvia muokat-

tiin sopivimmiksi seké selkedmmiksi.

5.1.1 Paakytkin, virtakiskosto ja suojalaitteet

Paakytkimeksi valittiin toimittajalle tuttu ABB:n OT160EVS03 (Kuva 4). Paakytkin
on sopivan kokoinen, koska virtakiskoston varoke-erottimet tarvitsevat vahintain 133
A virtaa, jotta niiden suojaamat séhkolaitteet toimivat. Kyseinen paakytkin pystyy kat-

kaisemaan sité syotettavalla 400 V:lla 160 A, joka on sopivasti.



Kuva 4. ABB:n OT160EVS03 péaakytkin (ABB:n www-sivut 2020)

Paalampopuhaltimia seka IR-lammittimia syo6ttévien varoke-erottimien syottdminen
toteutettiin Rittal Oy:n Mini-PLS 250 A virtakiskostolla. Molemmille paélampdpuhal-
timille seka IR-lammittimille on omat varoke-erottimet, mutta myds muiden laitteiden
etukojeeksi tarvitaan yksi varoke-erotin. Nain saadaan muille laitteille tarpeeksi suuri
katkaisukyky. Virtakiskostossa ei tarvita erillistd kiinnitysté tai sormisuojauksia vaan
kaikki on valmiina, mita esimerkiksi kahvasulakkeissa taytyisi ottaa huomioon. Joh-
dotusta ei myodskéén tarvita vaan sahko syotetddn kiskostoa pitkin varoke-erottimille,
jolloin asennuskin on vaivattomampaa. Kiskostoon asennettavien laiteadapterien mak-
simivirrat riittavat kattamaan varoke-erottimien tarvitsemat virrat, joten kaikille vali-

taan samanlainen laiteadapteri.

Muut toimilaitteet suojattiin sulakeautomaateilla, paitsi styreenin siirtopuhallin, joka
suojattiin moottorisuojakytkimelld, koska sen moottoria ei ohjata taajuusmuuttajalla
vaan kontaktorilla. Vanhassa keskuksessa kaikki toimilaitteet oli suojattu moottorisuo-
jakytkimilla, koska niilla on suurempi katkaisukyky, mutta ne vaativat paljon johdo-
tusta. Levitys- seka puristustelojen moottoreiden syottoihin lisdtddn moottorisuojakyt-
kimet taajuusmuuttajien peréén, koska niiden taajuusmuuttajilla ohjataan kahta moot-



toria kerralla. Taman liséksi telojen taajuusmuuttajien suojaksi valitaan ampeeri méa-
réltdéan yht4 kokoa suurempi kolmivaiheautomaatti, koska talloin saadaan katkaisu-
kyky kasvamaan tarpeeksi suureksi.

Janniteldhteet syottavat yhteensa 24 sulakeautomaattia. Sulakeautomaatit ovat jaettu
siten, ettd toisen jannitel&dhteen eli GO2:n perédssd on 10 automaattia ja ensimmaisen
jannitelahteen eli GO1:n perdssa 14 automaattia. GO2:n perdan on laitettu véhemmén
tarkedmpien laitteiden sulakeautomaatit, kuten esimerkiksi magneettiventtiilitukit.
GO1:n perdén on puolestaan laitettu tarkedmpien laitteiden sulakeautomaatit, kuten

esimerkiksi ohjauspaneelin, logiikkakorttien seké taajuusmuuttajien automaatit.

Koneen valoja syottdva sulakeautomaatti muutettiin vikavirtakatkaisijaksi, koska ko-
netta saattaa kayttda henkild, joka ei ole s&hkdalan ammattilainen (SFS 6000-4-
44:2017, 31). Myos pistorasialle seka kaapin valaistukselle laitettiin vikavirtakatkaisi-
jat, samasta syysta. Lopuksi liséttiin jannitel&hteille seké kaapin puhaltimelle omat su-

lakeautomaatit.

5.1.2 Sahkolaitteet

Vanhan keskuksen ohjausjannitemuuntaja korvattiin Phoenix Contactin jannitel&h-
teilld, koska valittu ohjelmoitava logiikka toimii tasajannitteella eiké vaihtojannit-
teelld. Toimittaja on ennenkin kéayttanyt samanlaisia jannitelahteita, joten tassakin pro-
jektissa kaytettiin sellaisia. Jannitelahteiden miinus navat tuotiin yhteiselle riviliitin-
ryhmalle, josta lahtee yhteensa 26 tarvittavaa miinus johdinta. Naista 22 otettiin alus-

tavasti kayttoon.

Kontaktoreita tarvitaan paalampopuhaltimille, IR-lammittimille sekéa styreenin siirto-
puhaltimelle eli yhteensa viisi kappaletta. Kontaktoreiksi valittiin pykaldd suuremmat
kontaktorit, koska ei tiedetty tarvitaanko joskus puhaltimen ja lammittimen mootto-

reille enemman virtaa. Talla tavalla saatiin ennakoitua kyseisté tilannetta.



Vanha vesileikkuri seka jatteen siirtopuhallin siirrettiin vanhan keskuksen laitteista
yhteisten laitteiden keskukselle, joten ne suunnitellaan myéhemmin. Kolmivaihe lam-
potilanséatimet korvattiin uusilla samanlaisilla, mitk& olivat vanhassa keskuksessa,

koska ne oli todettu tilaajan puolesta toimivan hyvin vanhassa linja 7 koneessa.

5.1.3 Padkaavioiden esisuunnitelman jalkeiset muutokset

Esisuunnittelun jalkeen liséttiin automaattitoiminto IR-lammittimien ylilampdsuojiin,
koska matalammista ylilammaista ei ole vakavia seurauksia, joten ne voidaan auto-

maatti kuitata logiikalla. K&sikuittaus séilyi suurempien ylilampojen varalta.

Pistorasian sekd kaapin valaistuksen vikavirtakatkaisijat yhdistettiin, joten sen koko
kasvoi pykaldd isommaksi. Liséksi lisattiin myos riviliitinryhmé vikavirtasuojan pe-
réan, josta on helppo poistaa sekd pistorasia ettd valaistus, jos ne halutaan vaihtaa.
Kaapin lampdpuhaltimelle lisattiin my6s riviliitinryhma termostaatin ja puhaltimen

valiin, jotta lampopuhaltimen vaihto olisi helpompaa.

Magneettiventtiilitukkien automaatit puolestaan siirrettiin GOL1:n puolelle tilaajan
puolesta. Periaatteessa olisi tarvinnut siirtdd vain tukkien hairion syottéjohto, koska
tukeilta voidaan huoletta katkaista virrat hataseis-painikkeilla. Taman lisdksi GO1:n
peradn liséttiin sulakeautomaatit ensimmaiselle ohjauspaneelille eli OP1:lle seka toi-
selle ohjauspaneelille eli OP2:lle. Janniteléhteiden yhteisessa riviliitinryhmassa liitti-
met 13 ja 26 yhdistettiin, koska riviliitinryhma on kaksikerroksinen ja ndin saadaan

molemmat kerrokset yhdistettyd miinukseksi.

5.2 Taajuusmuuttajat

Releohjauksen ja logiikkaohjauksen vélilla ndkyi selvésti ero, kun suunniteltiin taa-
juusmuuttajien johdotusta. Projektin taajuusmuuttajiksi valikoitui VACON 100 taa-
juusmuuttajat (Kuva 5), koska tilaajayritys toivoi kyseisten tuotteiden kayttoa. Valin-

taa puolsi myos se, ettd edell4 mainituista taajuusmuuttajista 16ytyi tarvittavat turva-



ominaisuudet, joita halvemmista malleista ei 16ydy. Vanhoille taajuusmuuttajille tay-
tyi hankkia filtteri erikseen, kun taas nyKyisissé taajuusmuuttajissa filtteri on laitteessa

itsessaan.

Osa projektin taajuusmuuttajista ohjaa puhaltimien moottoreita. Kyseiset taajuusmuut-
tajat ovat teho madréltddn yhden pykaldan normaalia pienempid, kuin muutoin valitut
taajuusmuuttajat. N&in voidaan tehdd, koska puhallin- sekd pumppukéytot ovat kevyt-
kéyttoja eli ottavat vahemman virtaa kuin muut kaytot. Kyseisissa kaytissd mootto-
reiden ei tarvitse heti kdynnistyesséan kdydéa suurella teholla, vaan ne voivat kdynnis-
tyd rauhassa, jolloin taajuusmuuttajan muodostama ramppi, eli tassa tapauksessa kiih-
dytyskayré, voi olla hyvinkin loiva. Muista kaytoisté kaytetddn nimitystd raskaskaytto.

Kuva 5. VACON 100 taajuusmuuttaja (VACON www-sivut 2020)

5.2.1 Taajuusmuuttajien esisuunnitelma

Taajuusmuuttajia tarvittiin ohjaamaan sykloni puhaltimen, liiman levitystelojen, pu-
ristustelan, kelaimen, sirottimen sekd lampdpuhaltimien moottoreita. Vanhassa kes-
kuksessa kaikilla muilla moottoreilla oli ollut ennestdan taajuusmuuttaja, paitsi sykloni

puhaltimella. Taajuusmuuttaja liséttiin kuitenkin ohjaamaan puhallinta, koska puhal-



lusta haluttiin hallita muiden koneiden pydrimisnopeuden suhteen. Liiman levityste-
loille tarvitaan kaksi relettd ohjaamaan taajuusmuuttajaa, koska sen moottoria ohjataan
molempiin suuntiin. Muille taajuusmuuttajille riittad vain yksi rele. Kaikki releet ja
niiden kosketin tiedot kytkettiin logiikkaan, jotta voidaan ohjata taajuusmuuttajaa seka
lukea hairidtietoja. Taajuusmuuttajien syotto on ketjutettu lahimmalta taajuusmuutta-

jalta toiselle.

5.2.2 Taajuusmuuttajien esisuunnitelman muutokset

Muutoksia taajuusmuuttajissa ja niiden kytkenndissé tapahtui hyvin vahan. Taajuus-
muuttajien releiden kosketinten ketjutus aloitettiin vastakkaisesta suunnasta kuin esi-
suunnitelmassa oli tehty. Kyseisell& asialla ei ole mitdadn merkitysta keskuksen toimin-

nan nédkokulmasta, mutta sahkokuviin asia korjattiin oikeanlaiseksi.

5.3 Logiikka

Vanhoista sahkokuvista ei ollut paljoa hyotyé logiikan suunnittelussa, koska kuviin oli
jalkikateen lisatty kytkentdjd, jotka olivat tulkinnan varaisia. Padasiat 16ytyivét kuiten-
kin selkeasti. Vanhat ohjauskontaktorit korvataan logiikalla, joka edistaa etenkin ko-
neen turvallisuutta, koska ei tarvitse olla kovin riippuvainen yhden releen tai kontak-
torin toiminnasta. Logiikan suunnittelu aloitetaan turvakorteista, jonka jalkeen suun-
nitellaan analogiakortit. Lopuksi suunnitellaan digitaalikortit, joita tarvitaan monta,
koska taajuusmuuttajia seka niiden releité on paljon. Kaikille korteille yritetaan jattaa
vapaata tilaa tulevaisuuden kytkentdjen varalta. Kaikki logiikkaan liitettavat toimilait-
teet, jotka sijaitsevat kentalld, kytketaan riviliittimien kautta kytkentjen helpotta-

miseksi paikan paalla.

5.3.1 Turvakorttien esisuunnitelma

Vanhassa Linja 7 koneessa kéytettiin ohjauskontaktoreita, jotka katkoivat muiden

SyoOttoja tarpeen vaatiessa. My0Os hatdseis-, turvaraja- seka vaijerirajakytkimet olivat



toteutettu releohjauksella. Turvarajakytkimet ovat kytkimid, jotka vapautuvat, kun nii-
den péélle asennettu suoja avataan. Suojan alta voidaan ndhd& koneen sisalle. Osa tur-
varajakytkimistd voidaan kytked sarjaan, koska ne sijaitsevat saman kannen alla. Tal-
16in kyseiset turvarajakytkimet toimivat yhdessé. Vaijerirajakytkimet (Kuva 6) toimi-

vat samalla periaatteella, paitsi kytkimen sijaista ne ohjautuvat vaijerin avulla.

Kuva 6. Vaijerirajakytkin (Tupler Oy:n tuotantotilat 2020)

Jokaiselta turvatulokortilta lahtee yhteensé nelja johdinta jokaista turvalaitetta kohden,
kaksi syottavaa johdinta seka kaksi tilatietojohdinta eli miinusjohdinta. Nain tekemalla
saadaan yksil6llista tilatietoa logiikalle jokaiselta turvarajakytkimeltd, jolloin voidaan
paikantaa helposti miké turvarajakytkin on auki. Vaijerirajakytkimia on nelj& ja turva-



rajakytkimid 12 kappaletta, joista nelj& on sarjassa eli voidaan laskea niit4 olevan kah-
deksan. Jokaiselle ohjauspaneelille kytketd&dn hatéseispainikkeet, joten niitd on yh-
teensd kolme kappaletta. Edell&d mainituista ehdoista voidaan paatelld, ettd turvatulo-
kortteja tarvitaan yhteensé nelja kappaletta, koska yksittdiseen turvatulokorttiin mah-
tuu yhteensé kahdeksan sy6ttd ja kahdeksan tilatietoa.

Padohjauspaneelille eli OP10:lle lisattiin pesukytkin. Pesukytkin mahdollistaa linjan
ajamisen normaalilla nopeudella, vaikka vaijeri- seké turvarajakytkimet olisivat auki.
Talloin linjastoa voidaan helposti pesté seké tutkia sen toimintaa. Padohjauspaneelille
asennetaan héataseiskuittauspainike, koska padohjauspaneelista nahdaén virhekoodit.
Hétéseiskuittauspainikkeen kytkin kytketddn digitaalituloihin, kun taas kuittauksen
merkkivalo kytket&dan analogiakorteille.

Toisen jannitelahteen eli GO2:sen seka taajuusmuuttajien syottdjen eteen laitetaan tur-
vareleet. Turvareleen tehtdva on pitéé syotettavat laitteet paalla, vaikka niille syotetta-
vat tulot se katkaisee. Nain tekemalla ei tarvitse esimerkiksi parametroida taajuus-
muuttajia uudestaan. GO2:sen sy6ton eteen valikoitui Schneider Electricin turvarele
sekd puolestaan taajuusmuuttajien sy6tolle valikoitui Omronin turvarele. Molemmat
turvareleet tayttivat tarvittavat turvavaatimukset, joten ne olivat helppo valita. Turva-
releet kytketaén turvalahtokorttiin, joten tdssa tapauksessa riittda vain yksi turvalahto-
Kortti.

5.3.2 Turvakorttien esisuunnitelman muutokset

Varsinaisia muutoksia ei esisuunnitelmaan tehty, vaan lisattiin tarvittavat toiminnot.
Pesukytkin vaihdettiin kolmiasentoiseksi kytkimeksi, jolloin pesuasennon liséksi lisét-
tiin nolla- seka ajoasennot. Nolla-asennossa tuotantolinja pysahtyy. Kyseista asentoa
on suunniteltu kaytettavaksi varsinkin koneen huollon aikana. Ajoasentoa kéytetdan

normaalin tuotannon aikana, jolloin linja toimii normaaliin tapaan.



5.3.3 Analogiakorttien esisuunnitelma

Analogiakorteille kytketaan paljon erilaisia analogisella viestinnall& varustettuja antu-
reita, joita esiintyi vanhassakin keskuksessa. Anturitiedoilla saadaan tietoa logiikalle,
jonka avulla pystytddn ohjaamaan toimilaitteita halutulla tavalla. Paalampdpuhalti-
mien ja IR-lammittimien lampdatila-anturit sek& molempien liiman levitystelojen ult-
radanianturit kytketd&n analogiatulokorttiin. Ultradanianturit mittaavat liiman pinnan
korkeutta sdiliossa. Naiden liséksi tulokorttiin kytketddn pé&dohjauspaneelin poten-
tiometri, joka ohjaa koko linjaston moottoreiden pydrimisnopeuksia. Tulokorttiin li-
séttiin vield verkon painetta mittaava paineldhetin, jonka tarkein tehtdva on kertoa pai-
neen poistumisesta linjastosta, jolloin magneettitukit voivat sulkeutua, kun ha-
taseispainiketta on painettu. Yhteen analogiatulokorttiin voidaan liittda nelja analo-
gista laitetta, joten kortteja tarvitaan kaksi.

Analogianlahtokorteille kytketdadn paalampopuhaltimien ja IR-lammittimien kolmi-
vaihelampotilansaatimet sekd taajuusmuuttajat. Lampatilaséatimet kytkemalld logiik-
kaan saadaan helposti ohjattua edella mainittujen toimilaitteiden lampdétiloja. Logii-
kalta pystytdan lahettdméén taajuusmuuttajille nopeusohjeita, jolloin taajuusmuuttaja
tietdd pyorittdd moottoreita tietylla nopeudella. Nopeusohjeita voidaan viestid analo-
gisesti. Lampotilasaatimia tarvitaan nelja seka taajuusmuuttajia on yhteensa kahdek-
san, joten lahtokortteja tarvitaan kolme, koska yhteen lahtokorttiin mahtuu nelja ana-

logista laitetta.

5.3.4 Analogiakorttien esisuunnitelman muutokset

Ultradé&nianturit osoittautuivat toisenlaisiksi kuin alussa luultiin. Antureiden luultiin
toimivan kahdella johtimella, jolloin miinusnavalta saataisiin logiikkaan tietoa. Antu-
rit tarvitsivatkin erillisen sy6tén, miinusjohtimen seka logiikkaan kytkettavén johti-
men eli yhteensd kolme johdinta. Tilanne ratkaistiin ottamalla analogiatulokorttien
syottavasta automaatista jannite syottaville riviliittimille seka samojen korttien mii-
nusliittimeltd miinus tarvittaville riviliittimille. Tamén liséksi potentiometri vaihdet-
tiin ominaisuuksiltaan sopivampaan, koska keskuksen tilaaja epaili laitteen toimi-

vuutta linjastossa.



5.3.5 Digitaalikorttien esisuunnitelma

Digitaalikortteja tiedettiin jo ennakolta tarvittavan monta, koska digitaalikorttien
avulla luetaan sahkolaitteiden apukoskettimia sek& ohjataan kontaktoreita ja releitd
paalle. Projektissa on my®os erilaisia antureita, jotka vaativat digitaalista viestintaa. Di-
gitaalisella viestinnalld toimivia antureita kutsutaan &lykkaiksi antureiksi.

Digitaalitulokorteille kytketddn monia antureita, kuten esimerkiksi sirottimen pinta-
kytkimet. Pintakytkimet pyorittavat lapaa, josta saadaan tietoa, onko sirottimessa tar-
peeksi tavaraa. Lavan pyoriessé vapaasti tiedetddn, ettei ainetta ole kyseisen lavan
ulottuvilla, jolloin tiedetdan, kuinka paljon ainetta on. Myods nauhavahti kytkettiin di-
gitaalitulokortille. Nauhavahtiin kuuluu lahetin ja vastaanotin, jotka vahtivat, ettei sen

vahtima tuote ole loppumassa, jolloin leved laser viiva paasisi vastaanottimelle.

Digitaalitulokorttien avulla luetaan antureiden lisaksi moottorisuojien seka turvakyt-
kinten apukoskettimia, jolloin saadaan logiikalle tietoa, jos jotakin tapahtuu. Tamén
lisdksi taajuusmuuttajia ohjaavien releiden kosketin tietoja luetaan tulokorteilla, jol-
loin tiedetd&n milloin taajuusmuuttaja kay tai siind on hairié. Hairiotietoja luetaan taa-
juusmuuttajien lisaksi jannitelahteiden apukoskettimilta, jotta vian paikannus olisi
mahdollisimman helppoa. Lopuksi tulokorteille kytkettiin ensimmadisen ja toisen oh-
jauspaneelin kytkimet, joista saadaan ohjaustietoa. Yhdelle tulokortille jatettiin nelja
tyhjéa paikkaa, koska ei tiedetty aluksi kdytetadnko paalampdpuhaltimilla sekd IR-
lammittimilld kahvasulakkeita vai moottorisuojia. Moottorisuojien tilatietoja voisi

hyodyntaa logiikalla, mutta kahvasulakkeissa ei ole apukoskettimia.

Taajuusmuuttajien, sykloni puhaltimen, styreeni puhaltimen, lamp6puhaltimien seka
kaapin &ani- ja valotornin kontaktoreita ja releitd ohjataan paalle digitaalilahtokorttien
valitykselld. Kontaktoreiden ja releiden liséksi lisataan lopuille tyhjille 1ahtokortin pai-

koille releet, jotta tulevaisuudessa ei niita tarvitsisi lisata.



5.3.6 Digitaalikorttien esisuunnitelman muutokset

Esisuunnitelussa valittuja antureita muutettiin seka listtiin uusia antureita. Esisuun-
nittelussa valittu nauhavahti vaihdettiin pistemaiseen laser tunnistukseen. Vanha nau-
havahti ei tunnistanut tuotetta kunnolla, koska tuote pyori niin kovalla nopeudella. Pis-
temdainen laser tunnistus havaitsee nauhan paremmin. Taman liséksi puristustelojen
kiinni oleminen haluttiin varmistaa asiakkaan puolesta, jolloin tulokorttiin liséttiin
kaksi rajakytkintd. Tilaa naiden lisdé&dmiselle oli hyvin, koska p&alampdpuhaltimien
sekd IR-lammittimien suojaksi valittiin moottorisuojien sijasta varoke-erottimet, joita
ei voi logiikalla lukea. VVaroke-erottimet valittiin, koska ampeeri maaraltaan suuret va-

roke-erottimet tulivat halvemmiksi kuin moottorisuojat.

Myds apukoskettimien tietoja haluttiin lisata seké poistaa. Digitaalitulokorteille lisat-
tiin kaksi kosketin tietoa. Toisen avulla luetaan, ettd puristustela on ajettu ylos ja suo-
rittaa telanvaihto helpommin. Toisen koskettimen avulla tiedetdéan, koska vesileikku-
rin paine paastetaan tyhjaksi. Toisen janniteldhteen eli GO2:n hairi0 tietoja ei tarvitse
lukea, koska sen edessa oleva turvarele katkaisee jannitteen hairion sattuessa. Lopuksi
huomattiin, ettei kaikkia moottorisuojia ollut kytketty tulokorteille. Ainoaksi vaihto-
ehdoksi jai lisata yksi tulokortti, joka on hyva asia tulevaisuutta ajatellen. Yhdella di-
gitaalikortilla voi vastaan ottaa kahdeksan tilatietoa, joten kortteja tarvittiin yhteensa

seitseman.

Lahtokorttejakin piti loppujen lopuksi lisata yhdelld, koska paalampépuhaltimien seka
IR-lammittimien kontaktorit oli unohdettu lisata lahtokorteille. Ensimmadisen ja toisen
ohjauspaneelin vilkut lisattiin myos lahtokortille. Lahtokortille mahtuu yhteensé kah-

deksan 1aht6a, joten lahtokortteja tarvittiin yhteensa nelja.

5.3.7 Switch -kenttavayla

Keskuksen logiikka kytketdaan Switch -kenttavéylaéan, jonka avulla se viestii muiden
logiikoiden kanssa. Nyt suunniteltavaan linja 8 keskuksen kenttdvaylaan liitetdan

myds sen laitteita ohjaavat magneettiventtiilitukit. Jokainen magneettiventtiilitukki



kytketddn sen laitteita ohjaavan logiikan kenttavaylaan. Kahden magneettiventtiilitu-
kin lisdksi kenttdvaylaan kytketd&dn muiden keskuksien logiikat seka padohjauspanee-
lin paneeli, joten kenttavayldksi valitaan kahdeksan paikkainen vayla. Myos kuusi
paikkainen olisi riittanyt, mutta on hyva olla vapaita paikkoja lisdasennuksille. Kent-
tavaylan ansiosta ei tarvitse tehdé erilaisia asennuskaapeli viritelmia, joiden avulla saa-
taisiin tietoa toiselta logiikalta. Projektiin valittiin toimittajalle ennestdén tuttu Phoenix

Contact Switch —kenttavayla, joka nakyy kuvassa 7.

Kuva 7. Phoenix Contact Switch -kenttévayla (Phoenix Contact www-sivut 2020)

5.4 Magneettiventtiilitukit

Magneettiventtiilitukkien tehtdva on ohjata magneettiventtiileitd, jotka ohjaavat pai-
neilmaa. Ndin paineilma saadaan ohjattua haluttuun paikkaan. Tilaaja hankki itse kes-
kukselle kytkettdvat magneettiventtiilitukit, joita tarvittiin kolme. Tilaaja valitsi Fes-
ton tukkien toimittajiksi, koska ne ovat suomessa suosittuja sekd toiminnoiltaan pate-
vid. Kyseiset magneettiventtiilitukit voidaan kytkeéa logiikkaan Profinet -kaapelilla, jo-
ten niiden ohjaaminenkin on helppoa. Tukeille tehtiin omat riviliitinryhmaét, joihin on
helppo kytkeéa tukkien sy6ttokaapelit. Vanhassa keskuksessa magneettiventtiilit olivat

irrallaan keskuksen piiristd, joten nyt tilanteeseen saatiin selkeytta.

Esisuunnittelun jalkeen todettiin, ettd yksi magneettiventtiilitukeista voidaan siirtaa
yhteisten laitteiden keskukselle. Siirtdminen tehtiin, koska kyseinen tukki ohjasi yh-

teisten laitteiden keskukselle kytkettavien koneiden paineilmaa.



5.5 Ohjauspaneelien lay-outit

Vanhoille ohjauspaneeleille kuuluvat kytkennat 16ytyivat helposti vanhoista séhko-
kuvista. Paneeleita kdytiin katsomassa paikan paalld, koska ohjauspaneeleista pyrittiin

tekem&an mahdollisimman saman nakoiset kuin vanhat ohjauspaneelit olivat.

Molemmista ensimmaisestd ohjauspaneelista eli OP1:std sekd toisesta ohjauspanee-
lista eli OP2:sta poistetaan paineensadtd potentiometri ja mittari sekd liimapumpun
potentiometri sek& kytkin. Edelld mainitut komponentit siirrettiin pd&dohjauspaneelille
eli OP10:lle, jossa on kayttoliittymapaneeli. OP1:lle sekd OP2:lle lisattiin hataseispai-
nikkeet, koska niit4 ei ollut vanhoissa paneeleissa. Kyseisissa paneeleissa olevat vilkut
asennetaan samaan kohtaan, missé vanhassa ohjauspaneelissa se sijaitsi. Padohjauspa-
neelille tulee kayttoliittymapaneelin ja hatéseispainikkeen lisaksi edellisissé luvuissa
olleet potentiometri, hatdseiskuittaus seké pesukytkin.

Keskuksen kayttoliittymapaneeliksi valittiin Siemensin Simatic TP 900 Comfort oh-
jauspaneeli (Kuva 8). Kyseinen kayttoliittymépaneeli on ominaisuuksiltaan kuin tie-
tokone, jolla voidaan ohjata prosessia halutulla tavalla sek& luetaan virhekoodeja.
Comfort ohjauspaneelilla on useita liitantd mahdollisuuksia, verrattuna saman tuo-
tesarjan Basic malliin, jossa on vain USB -liitantd. Comfort mallissa on muistikortin
kayttd6 mahdollisuus. Muistikortin voi halutessaan irrottaa ja liittda toiseen samanlai-
seen Comfort kayttoliittymaan. Vika tilanteessa erilliselle muistikortille tallennettu pa-
neelin ohjelma voi pelastaa korjaajan pahemmalta paénvaivalta seka yrityksen kalliilta
uudelleen ohjelmoinnilta. Comfort malli maksaa kuitenkin noin kaksi kertaa enemmaén

kuin Basic malli.

Muutoksia esisuunnitelmaan tehtiin vain padohjauspaneelin kytkimiin. Kuten jo tur-

vakorteissa kerrottiin, vaihdettiin pesukytkin kolmiasentoiseksi.



Kuva 8. TP 900 Comfort ohjauspaneeli (Siemens www-sivut 2020)

5.6 Keskuksen lay-out

Keskuksen suunnittelussa ensin arvioitiin tarvittavan kaapin mitat. Keskukseen sijoi-
tettavien sédhkolaitteiden lisaksi haluttiin, etta siihen jaisi tilaa myos tulevaisuuden lait-
teille. Lopulta paatettiin yhdistaé kaksi kaappia yhdeksi isoksi kaapiksi, josta molem-
mat olivat kaksi metrid korkeita ja 80 senttimetria leveitd. Kaapiston jatkoksi oikeaan
paatyyn laitettiin oma kaappi, joka on leveydeltdan puolet pienempi kuin edelld mai-
nitut. Oikean puoleisimman kaapin tarkoituksena on olla keskuksen kaapelikuilu. Kaa-
peleista voi tippua erilaisia nesteitd, jotka eivat talla tapaa valu suoraan keskuksen sah-
kolaitteiden paélle vaan kaapelikuilun pohjalle. Kaapiston vasemmalle sivulle asen-
nettiin paékytkimen vaannin seka kaapin tuloilmatuuletin. Oikealle sivulle ylalaitaan

puolestaan asennettiin poistoilmasuodatin.

Keskus pyrittiin kalustamaan mahdollisimman selkedksi. Vasemmalta alhaalta tulee
paasyottd paakytkimelle, josta jatketaan keskuksen vasemmassa ylareunassa olevalle
kiskostolle. Paakytkimen vipu sijoitetaan keskuksen kylkeen, koska oveen sijoitetta-
van vivun kohdistuspiste saattaa muuttua ajan saatossa. Kiskosto on vasemmassa ylé-
reunassa, koska silloin kiskoston paalle ei paése putoamaan mitaan. Keskuksen sisélto
jaettiin siten, ettd vasemmalla puolella keskusta on 400 voltin séhkdlaitteet, kuten kol-
mivaihesulakkeet ja lampdtilansaatimet. Oikealla puolella on puolestaan 24 voltin séh-

kolaitteet, kuten esimerkiksi logiikka ja turvareleet. Taajuusmuuttajat sijoitettiin levyn



alareunaan, koska silloin taajuusmuuttajiin on helppo kytked moottorikaapelit eika
kaapeleita tarvitse kuoria suurta méaaraa. Lampotilasadtimet puolestaan sijoitettiin kaa-
piston keskivaiheille, jolloin ilmanvaihto paasee vaikuttamaan niihin mahdollisimman
tehokkaasti, jotta ne eivét paédse ylikuumentumaan. Moottoreille kytkettavat riviliitti-
met ovat oikealla alhaalla taajuusmuuttajien ylapuolella, josta on helppo lahted ken-
talle kaapelikuilua pitkin. Logiikka ja kenttavayla sijoitetaan oikealle ylds, josta on
helppo lahte& keskuksen laitteille ja ovat mahdollisimman kaukana taajuusmuuttajista
héirion sattuessa. Keskus on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. LK1 eli linja 8 sahko- ja logiikkakeskus (Tupler Oy:n tuotantotilat 2020)



6 TUPLER LINJA 7 & 8 YHTEISTEN LAITTEIDEN SAHKO- JA
LOGIIKKAKESKUKSEN SUUNNITTELU

Seuraavaksi suunnitellaan molempien linjojen yhteisille laitteille tuleva keskus. Yh-
teisille laitteille suunniteltava keskus pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman sa-
mankaltaiseksi kuin edellisen keskuksen loppu tuotos. Suunnittelu toteutettiin saman-
laisessa jarjestyksessé seka pyrittiin kdyttdmaan mahdollisimman paljon samoja lait-

teita kuin edellisessa keskuksessa.

6.1 Paikaaviot

Suunnittelussa jaljiteltiin samaa piirustustyylié seka logiikkaa kuin edellisessa keskuk-
sessa. Monet laitteet oli suunniteltu erikseen, joten niille toteutettiin vain sahkon syot-

tdminen seka suojalaitteiden valinta.

6.1.1 Paakaavioiden esisuunnittelu

Yhteisille laitteille tulevaa keskusta syottaa paakeskus. Padakeskuksella jaetaan sahko-
verkosta tuleva séhko alakeskuksille, kuten esimerkiksi nyt suunniteltavalle keskuk-
selle. Paékeskuksesta tulee virtaa yhteisten laitteiden keskukselle noin 500 A. Tasta
syysté voidaan valita paékytkimeksi pykalaa suurempi paakytkin eli 630A. Paakytki-

men toimittaja on sama kuin edellisessé keskuksessa eli ABB.

Keskukselle tulee myds samankaltainen virtakiskosto kuin edellisessa keskuksessa.
Ainoa ero nailla kiskostoilla on vain niiden virransietokyky. Keskukselle olisi riittanyt
630 A virtakiskosto, mutta sen sijaan valittiin 800 A virtakiskosto. Rittal suositteli

suurempaa kiskostoa, koska siihen saa enemman lisavarusteita.

Keskukselle kytketaan paljon kentalld sijaitsevia toimilaitteita, joille tarvitaan vain
sahkon syo6ttd. Syottd on toteutettu samaan tapaan kuin edellisessa keskuksessa. Vir-
takiskostolla sijaitsevien varoke-erottimien lisaksi toimilaitteiden edessd on vield omat

kolmivaihe sulakeautomaatit. Kaikki suojalaitteet kytket&én riviliittimille, jotka on ni-



metty edessa olevan suojalaitteen mukaan. Nain kenttélaitteelta on helppo kytke& kaa-
peli oikealle paikalle. Jotkut laitteet ovat puolestaan moottorisuojan takana, koska niita
ohjataan keskuksessa sijaitsevilla kontaktoreilla. Jatekonttien sy6toille lisatdan vika-
virtasuoja, koska niihin voivat tyontekijat kytked omia laitteitaan. My0s yksivaiheisia
sulakeautomaatteja siséltyy keskuksen laitteisiin, joskin aika suuria, koska valittavat
automaatit ovat 10 A ja 16 A. Yksi- ja kolmivaiheisia automaatteja seké vikavirta- ja
moottorildhtojé laitetaan myos varalle, jotta kytkentdja ei tarvitsisi muuttaa l&hitule-
vaisuudessa. Keskuksen valaistus sekd pistorasia on toteutettu samalla tavalla kuin

edellisessa keskuksessa.

Janniteldhteet ovat samanlaisia kuin edellisessa keskuksessa, mutta syottavien auto-
maattien maard on kuitenkin eri. Ensimmaisen janniteldhteen takana on 12 yhden am-
peerin automaattia, kun taas toisen janniteldhteen takana niitd on kuusi kuuden ampee-
rin automaattia. Jannitelahteiden syottavien automaattien jako tehtiin samalla periaat-

teella, kuin edellisessa keskuksessa.

6.1.2 Padkaavioiden esisuunnittelun jalkeiset muutokset

Esisuunnittelusta ei poikettua paljoa. Vanhan vesileikkurin magneettiventtiilille lisat-
tiin oma syo6tto sekd automaatin jalkeen liséttiin rele, jolla ohjataan kyseistd magneet-
tiventtiilid. Syo6tto otettiin varalla olevasta yksivaihe automaatista, joten niita on yksi

vahemman.

6.2 Taajuusmuuttaja

Tilaaja halusi ohjata murskaimen moottoria taajuusmuuttajan avulla, koska sen ei tar-
vinnut pyorid koko ajan taydelld teholla. Muita moottoreita ei tarvitse saatdd, vaan
niille riittdd paalle-pois -ohjaus. Syottd seka turvareleen kytkentd toteutettiin samalla
tavalla kuin edellisessd keskuksessa. Kyseistd moottoria ei tarvitse ajaa taaksepain,

joten ohjaukseen riittaa yksi rele.



6.3 Logiikka

Keskukseen ei kytketd montaa toimilaitetta edelliseen keskukseen verrattuna. Mootto-
risuojia seké turvakytkimia on kuitenkin enemman kuin edellisessé keskuksessa, joten

ainakin digitaalikortteja tarvitaan jonkin verran.

6.3.1 Turvakorttien suunnittelu

Turvatulo- seké turval&dhtokortteja kumpaakin tarvittiin vain yksi kappale. Turvatuloon
kytketddn keskuksen ovessa sijaitseva hatéseis-painike. Keskuksen oveen tulee myds
hataseiskuittausnappi seké& -merkkivalo, jotka kytketddn logiikkaan edellisen keskuk-
sen tapaan. Turvaldhtokorteille kytketddn samanlaiset turvareleet kuin edellisessa kes-
kuksessa, joilla molemmilla on sama tarkoitus myos tassakin keskuksessa. Vaijeri-

seka turvarajakytkimid ei keskuksen laitteissa tarvita.

6.3.2 Analogiakorttien suunnittelu

Vanhan vesileikkurin lampdtila-anturi toimii analogisen viestinnan avulla. Muita ana-
logiatulokorttiin liitettdvia laitteita ei yhteisilta laitteilta 10ydy, joten kyseisia kortteja
tarvitaan vain yksi kappale. Analogialdhtokorttejakin tarvitaan vain yksi kappale,
koska taajuusmuuttajan nopeusohjeen liséksi ei ole muita analogiaa tarvitsevia lait-

teita.

6.3.3 Digitaalikorttien esisuunnittelu

Kuten edelld jo mainitsin, moottoreiden turvakytkimia sek& moottorisuojia on jonkin
verran. Néiden suojalaitteiden seka kontaktorien kosketintietojen lisaksi luetaan taa-
juusmuuttajan releen kaymis- sekéd hairiotietoja sen koskettimilta. Tuloilmapuhalti-
mien turvakytkimia ei tarvitse lukea logiikalla, koska kyseiset laitteet eivat ole niin
tarkeitd. Tilaaja ei ollut varma, halutaanko uuden vesileikkurin turvakytkinté lukea,
joten esisuunnittelussa sille jatettiin valmis kytkentd varmuuden vuoksi. Naiden lisaksi

seulotun raaka-aineen siilon etéisyysanturi kytketédan digitaalikorteille. Etaisyys anturi



ilmoittaa logiikalle, milloin raaka-ainetta on liikaa taikka lilan vahan. Myos tdman
keskuksen ensimmadisen janniteldhteen héiriokosketinta luetaan. Etdisyysanturin ja
neljén tarvittavan turvakytkimen lisaksi on moottoreita, joissa on sekd moottorisuoja
seka kontaktori, joita on yhteensé viisi kappaletta, joten tulokortteja tarvitaan yhteensa

kolme.

Lahtokorteilla puolestaan ohjataan moottoreiden kontaktoreita seké taajuusmuuttajan
ja uuden vesileikkurin releitd paalle. Kontaktoreita seké releitd on yhteensa yhdeksén,

joten l&htokortteja tarvitaan kaksi.

6.3.4 Digitaalikorttien esisuunnittelun muutokset

Logiikalle haluttiin tuoda tieto jatekonttien tayttymisestd, koska tilaaja ei halunnut ja-
telavoista tulevan liian painavia. Ndin olleen jatekonttien tayttymisesté kertovien re-
leiden kosketin tiedot tuotiin logiikkaan. Kosketin tietoja ei tarvitsisi tuoda erikseen,
jos jatekontit olisivat yhteydessa logiikoihin Profinet -kaapelilla. Edellisen keskuksen
tavoin liséttiin myos seulotun raaka-aineen pintakytkin logiikkaan. Pintakytkin toimii
samalla periaatteella kuin toisen keskuksen pintakytkin, mutta tdmén keskuksen pin-
takytkimelld pystytaan lukea yla- seka alaraja yhdelld pintakytkin laitteella. Laittee-

seen lisattiin kaksi apurelettd, joiden avulla toiminta voidaan toteuttaa.

6.3.5 Uuden vesileikkurin logiikkakytkenta

Logiikan korteille kytketdan kaksi relettd seka kaksi releen kosketinta. Releet, joiden
koskettimia luetaan ovat eri releitd kuin ne kaksi, jotka kytketadn logiikkaan. Kysei-
siltd releen koskettimilta luetaan héirio seka paalla olotila uudelta vesileikkurilta. Lo-
giikkaan suoraan kytkettavilla releilld puolestaan kauko-ohjataan uusi vesileikkuri
joko paélle taikka pois paalta, jolloin sen ohjaaminen helpottuu. Kosketin tiedot lue-
taan digitaalitulokortilla ja kauko-ohjaus releita ohjataan digitaalilahtokorteilla. N&in
ollen digitaalitulokortteja tarvitaan yksi lisd4, mutta lahtokortteja ei tarvitse lisata.
Kaikki releet kytketédan yhteiselld kaapelilla uuden vesileikkurin keskukseen. Néin pi-

t&4 tehdd, koska uusi vesileikkuri ei ole Profinet -kaapelilla yhteydessa logiikoihin.



6.3.6 Switch -kenttdvaylan valinta sekd ohjauspaneeli

Kenttavayléksi valittiin hieman erilainen vayla kuin edellisessé keskuksessa. Kahdek-
san paikkaisen sijasta valittiin viisi paikkainen, koska liitettavia laitteita on vahemman.
Logiikan CPU:n liséksi kenttavaylaan kytketadan keskuksen ohjauspaneeli, magneetti-
venttiilitukki sek& edellisen keskuksen logiikka. Né&in ollen yksi paikka jaa siis varalle.
Ohjauspaneeli on samanlainen kuin edellisen keskuksen p&&ohjauspaneelissa ja se

asennetaan keskuksen oveen hatéseiskytkimen seka -kuittausnapin viereen.

6.4 Magneettiventtiilitukki

Kuten jo edellisessa keskuksessa tehtiin, siirrettiin yksi magneettiventtiilitukki yhtei-
sille laitteille kuuluvaan keskukseen. Kyseinen magneettiventtiilitukki on samanlainen
kuin muut edellisessd keskuksessa olevat tukit. Muutoinkin tukki kytketdan samalla

tavalla kuin edellisessa keskuksessa.

6.5 Keskus lay-out

Keskus pyrittiin tekemaan mahdollisimman samankaltaiseksi sekd samaa jannitteen-
jakoa toteuttaen kuin edellinen keskus. Riviliittimia asennetaan keskukseen enemman
kuin edelliseen keskukseen, joten keskimmaisen kaapin leveyttd kasvatettiin 20 sent-
timetrilld. Toisen asennuskaapin sekd kaapelikuilun kaapin mitat pysyvét samoina
kuin edellisessa keskuksessa. Keskuksen oveen sijoitetaan ohjauspaneelin liséksi ha-
taseispainike sekd hataseiskuittausnappi. Vasemmalta alhaalta tulevat syottokaapelit
olivat kooltaan todella paksuja, joten paksuja kouruja olisi tarvittu ainakin kaksi kap-
paletta. Tastd syysta niiden tilalle asennettiin asennuskiskot, johon mahtuu enemmén
johtoja pienempéan tilaan. Kiskoilta edetddn paakytkimelle, josta mennaan ylos virta-
kiskostolle. Virtakiskosto on pidempi kuin edellisessa keskuksessa, koska varoke-erot-
timia tarvitaan enemman. My0ds moottorisuojat asennetaan kiskostolle liitantaadapte-
rin avulla. Moottorisuojien jalkeiset kontaktorit voidaan asentaa suoraan kiinni moot-
torisuojiin laiteadapterin avulla, jolla s&éstytdan johdotukselta. Moottoreille l1&dhtevat

riviliittimet ovat oikealla alhaalla taajuusmuuttajan vieressa, josta on kaapelikuiluun



lyhyt matka. Kaapissa on myds runsaasti tilaa tulevaisuuden asennuksille. Kuvissa 10

ja 11 keskus on sijoitettuna Tupler Oy:n tuotantotiloihin.

Kuva 11. LK2 séhko- ja logiikkakeskuksen ohjaus (Tupler Oy:n tuotantotilat 2020)



7 TUPLER LINJA 7 SAHKO- JA LOGIIKKAKESKUKSEN
SUUNNITTELU

Tupler linja 7 keskuksen suunnitelma kopioitiin suoraan valmiista linja 8 keskuksen
suunnitelmasta. Vaikka keskuksista tehtiin tdysin samanlaisia, osa toimilaitteista ni-
mettiin kuitenkin eri tavalla kuin linja 8 keskuksessa, jotta niiden syoton sijainti pys-
tyttiin helpommin tunnistamaan. Ohjauspaneelien nimet muutettiin siten, ettd OP1:sta
tuli OP31 ja OP2:sta tuli OP32. P&&ohjauspaneelin nimi puolestaan muutettiin
OP10:std OP30:een. Myds magneettiventtiilitukkien nimet vaihdettiin siten, etta yk-
kosesta tuli nelonen ja kakkosesta tuli vitonen. Kenttdvayla pysyi myos kahdeksan
paikkaisena, vaikka kaytossé niistd on vain viisi, koska yhteisten laitteiden keskus on
jo kytketty linja 8 keskukseen, jolloin linja 7 seka yhteisten laitteiden keskukset voivat
viestia keskenaén linja 8 véylan kautta.

Ainoa muutos mita tehtiin linja 8 keskuksesta linja 7:44n oli valomajakan paikan
vaihto. Majakan paikkaa vaihdettiin, koska majakan valot néhdaan paremmin paaoh-
jauspaneelin eli OP30 p&élta kuin keskuksen paalta. Vaihto tehtiin ennen ohjauspanee-
lien seka keskuksen lahettdmistd. Tilaaja yritys harkitsee myos linja 8 keskuksen va-

lomajakan siirtamistd kyseisen paéohjauspaneelin eli OP10 paélle.



8 KESKUKSIEN TESTAUS

Aina keskuksen valmistuessa keskuksen toiminta sek& sen sahkolaitteiden kytkennéat
testataan, jotta voidaan varmistua keskuksen turvallisesta toiminnasta. Keskuksen lo-
giikalle ladataan myos niissé kaytettdva ohjelma, ennen keskuksen lopullista luovu-
tusta tilaajalle. S&hko- ja logiikkakeskusten liséksi tarkistetaan myds projektin ohjaus-
paneeleista sen kytkennat sekd toiminta. Kayttdonotto suoritetaan, kun keskukset ovat
tilaajayrityksen toiminta tiloissa oikeilla paikoilla seka niihin on kytketty tarvittavat
kenttalaitteet.

8.1 Kytkenttjen oikeellisuuden todentaminen yleismittarilla

Keskuksien kytkennat todetaan oikeanlaisiksi yleismittarin jatkuvuusmittauksen
avulla. Jatkuvuusmittaus on resistanssimittaus, jossa yleismittari tunnistaa onko sen
valiin jadva sahkopiiri avoin taikka suljettu. Suljetussa piirisséd sahkd paésee kierta-
méaan mittarin kautta, jolloin yleismittarin merkinantolaite alkaa pitd4 kimeda aanta.
Talloin voidaan helposti todeta, onko jokin kytkentd oikein. Kyseinen mittaus voidaan
toteuttaa helpoiten digitaalisella yleismittarilla, jolloin mittaus tapahtuu nopeasti seka

vaivattomasti. (Opetushallitus 2019.)

Maadoituksien oikeellisuus testataan ensimmaiseksi yleismittarilla, jotta voidaan var-
mistua suojalaitteiden oikeanlaisesta toiminnasta. Maadoitus todetaan myds kaapin ra-
kenneosilta ja sen asennuslevylta sekd keskuksen maadoituskiskostosta. Taman jal-
keen johdotus tarkistetaan sdhkdpiirustuksista sivu kerrallaan ja tarpeen vaatiessa ne
korjataan oikeanlaiseksi. Tassa vaiheessa asentaja kertoo, jos toteaa jotakin epékohtia

keskuksen toiminnasta.

Kytkentdjen tarkistamisen jalkeen keskuksen toiminta testataan sekd sen mekaaniset
osat tarkistetaan. Tarkistuksesta laaditaan tarkastuspoytékirja, joka toimitetaan asiak-
kaalle. Tarkastuspoytakirjan ensimmaiselta sivulta selvida keskuksen tunnukset seké
arvokilven arvot. Seuraavalta sivulta selviad keskukselle tehdyt kokeet seka sen tiedot.
Kyseiset kokeet ja tiedot ovat keskuksen rakenne, mekaaniset ja sahkoiset toimintako-

keet, keskukselle tehdyt mittaukset, maadoituksen testaukset, lahetettdvat dokumentit



sekad keskuksen valmistusstandardi. Viimeiselld sivulla 10ytyy mittauksissa kdytetyn
mittalaitteen tiedot sek& vaiheiden ja nollan eristysresistanssi arvot. Taman lisaksi mit-
tauksista l0ytyy PE -johtimen jatkuvuus seka vikavirtasuojien laukaisuajat seka -virrat.
(Provendor Oy LK1 tarkastuspoytékirja 24.9.2019.)

8.2 Keskuksien kayttoonotot

Projektin keskuksien kayttoonotot toteutettiin tilaajayrityksen puolesta. Tilaajayritys
oli suunnitellut kayttoonoton toimintavaiheet ja heidédn antamien tietojen mukaan ne
toteutuivat padosin hyvin. Ainoastaan yksi analogiantulo oli kytketty vaarain kohtaan
kuin sdhkokuvissa oli piirretty, mutta kyseinen epékohta korjattiin kdyttoonotossa.
Projektin kayttdonotoissa oli monia eri vaiheita, kuten esimerkiksi moottorien séato

oikealle nopeudelle sek& turvalaitteiden ja antureiden testaus.



9 PROJEKTIN YHTEENVETO

Opinndytetyon projekti toteutui p&dosin suunnitelmien mukaisesti. Lahtokohtaisesti
opinnéytetyon sahkdsuunnittelua ei aloitettu tyhjésta, vaan suunnittelun tukena kéytet-
tiin vanhan linja 7 koneen séhkokuvia. Osaan esisuunnittelussa laadittuihin suunnitel-
miin seké laitevalintoihin tehtiin muutoksia erindisista syistd. Kokonaisuudessa laite-
valinnat osoittautuivat soveltuvan projektiin hyvin. Linja 8 keskuksen valmistuttua
muut keskukset pyrittiin toteuttamaan samaa piirrustustekniikkaa hyddyntden. Kes-
kuksien testauksissa seka kayttoonotoissa ei tapahtunut mitdén poikkeuksellista, joten

kokonaisuudessaan projekti oli erittdin onnistunut.

Logiikkaohjaus toimii projektin kelainsovelluksessa mallikkaasti. Erilaiset automaat-
tiset hidastukset ja turvatoiminnot reagoivat nopeasti muutoksiin ja ohjauspaneelista
voidaan kontrolloida koneen toimintoja helposti. Releohjauksessa kadytetyt painikkeet
ja kytkimet véhentyivat noin kolmannekseen vanhasta linja 7 sédhkokeskuksesta.
Hinta-laatusuhteeltaan logiikkaohjaus on l&hes mihin tahansa projektiin parempi va-

linta kuin releohjaus, koska ohjelmoitava logiikka on erittdin muuntautumiskykyinen.

Projektin kelainlaitteissa kaytetyt momenttiohjeet ovat lahes samankaltaisia. Tuote ei
ole kovinkaan painavaa, joten lopputuote saadaan kelattua erilliselle hylsylle. Jos lop-
putuotetta kelattaisiin akselinsa ympari, pitaisi momenttiohjeen muuttua kelauksen ai-
kana jatkuvasti. Ohjaavien kelainlaitteiden momenttiohje pysyy vakaana ja muuttu-
mattomana. Momenttiohje muuttuu vain, kun pesukytkin asetetaan pesuasentoon, jol-

loin linjan ajonopeus hidastuu.

Opinnaytetyon projektin aikana kokemus seka tietotaito karttuivat séhko- ja automaa-
tiotekniikan alalta runsaasti. Virtakiskoston seka laiteadapterien kéytto ja valinta olivat
asioita, joita ei ole ennen tullut edes ajatelleeksi. Sdhkonsydton suunnittelun lisaksi
projektin keskukset sisélsivat ohjelmoitavan logiikan, jonka toimintaan tarvittavat lait-
teet tulivat hyvinkin tutuiksi. Lisdksi tiedonhankintataito kehittyi roimasti. Kokonai-
suudessaan opinndytety® antoi hyvéat avaimet alkavalle sdhko- ja automaatioinsingorin

tyouralle.
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