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Pirkanmaalaisen asiakkaan tuotteen kysynta on kasvanut huomattavasti vuosien
saatossa. Asiakas tahtoo kaksinkertaistaa tuotteensa rasiointikapasiteetin, joten
asiakkaalle rakennetaan uudistettu versio vanhasta rasiointilinjasta, joka asenne-
taan toimimaan vanhan linjan rinnalle.

Tassa opinnaytetydssa raportoidaan uuden rasiointikoneen sahkosuunnittelun
vaiheet. Ty0 kasittelee, mita kaikkia asioita koneiden sahkdsuunnittelussa tulee
ottaa huomioon, standardit huomioiden. Tyota tehdessa noudatettiin standardia
"SFS-EN 60204-1 Koneiden sahkolaitteisto”. Tyossa esitelldadn myds, kuinka
haasteellisen asennusympariston tuomat haasteet huomioidaan. Suunnittelupro-
sessiin kuului erilaisiin liitintyyppeihin ja sahkokeskuksiin tutustuminen ja valinta,
pitaen asennusolosuhteet mielessa. Komponenttivalinnoissa haluttu ominaisuus
oli polytiiviys, silla laitteen asennusymparisto oli hyvin pdlyinen.

Tarkeana osana laitetta on rasioita liikuttavat kuljettimet. Tyon kirjoittaja osallistui
myos hihnakuljettimien ja niita liikuttavien moottorien valintaan yhteistyossa me-
kaniikkasuunnittelijan kanssa. Tydssa tutustutaan lyhyesti myds taajuusmuutta-
jaohjattuihin moottoreihin seka niiden eroihin verrattuna suoriin moottorilahtoihin.

Tyon lopputuloksena asiakkaalle jaa toimiva rasiointilinja, seka kirjoittajan tyon-
antajalle Wisematic Oy:lle jaa tydskentelymalli, jonka mukaan tulevien projektien
sahkosuunnittelua voidaan tehda.
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The demand for the product of a certain manufacturer located in Pirkanmaa has
grown significantly over the past years. Now the manufacturer wants to double
its capacity to package this product. The purpose of this thesis was is to build a
renewed version of the client’s old packaging line to be installed alongside the
old line.

This thesis reports the steps taken in electrical design of said packaging line. The
goal of this report is to shed light to all the things which need to be considered
whilst designing the electrification of a machine, especially from the perspective
of the essential standards concerning machine building. During the project the
standard “SFS-EN 60204-1 Electrical equipment of machines” was followed. An-
other objective of the thesis is also to explain how to take difficult installation en-
vironments into consideration in the progress of designing a machine. Different
types of connectors and electrical cabinets were explored, keeping the harsh en-
vironment in mind. An important part of the machine are the conveyor belts which
move the packages. The author took part in choosing the conveyor belts and the
electric motors for the conveyors alongside with a mechanical engineer. Inverter-
driven motor circuits are also examined shortly in this thesis, and they are com-
pared to direct-driven motor circuits.

The end product of this thesis will leave the end customer with a working boxing
line. Also the employer of the author, Wisematic Oy, will be left with a “design-
mold” which can be used for electrical design in future projects.

Key words: electric cabinet design, electrical design
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1 OPINNAYTETYON ESITTELY

Opinnaytetyon tavoitteena oli rakentaa opinnaytetyon tilaajan Wisematic Oy:n
asiakkaalle rasiointilinja. Markkinoilla valitsevan kilpailutilanteen vuoksi loppu-
asiakas on pyytanyt, ettei opinnaytetydssa mainita heidan tai rasioitavan tuotteen
nimea. Kyseessa on ympyramainen, noin 300 mm halkaisijaltaan ja noin 10 mm
paksu tuote. Asiakkaalla on jo yksi rasiointilinja, mutta he haluavat kaksinkertais-
taa rasiointikapasiteettinsa. Nykyinen rasiointilinja on myo6s yli 20 vuotta vanha,
joten laitteiston paivitys on ajankohtaista. Asiakkaalla tarkoituksena on myds van-
han linjaston korvaaminen uudella, mikali Wisematicin toimittamaan paketointi-
linjaan ollaan tyytyvaisia. Asiakkaan toiveen ollessa nykyisen linjaston “kloo-
naus”, konetta suunniteltaessa ja rakennettaessa otetaan mallia vanhasta linjas-
tosta. Lisahaastetta koneen suunnitteluun tuo se, etta asennusymparisto on erit-

tain polyinen. Kaikkien komponenttien tulee siis olla riittavan polytiiviita.

Koneen suunnittelun yhteydessa tydssa pyrittiin lisaksi kehittamaan jarkevia,
standardien mukaisia ja kustannustehokkaita sahkdsuunnittelutapoja, joita voitai-
siin kayttaa Wisematicin tulevissa projekteissa. Tasta esimerkkina piirikaavioissa
kaytettavat laitetunnukset. Valitsemalla selkeita ja yleisesti kaytettyja piirrosmerk-
keja seka laitetunnuksia, helpottuu tulevien sahkdsuunnittelijoiden liittyminen mu-
kaan sahkosuunnittelutiimiin. Valitsemalla helposti saatavilla olevia ja monikayt-
toisia kaapelien merkintavalineita, voidaan tulevissakin projekteissa kayttaa sa-
moja merkintavalineita, eika uusien valineiden valintaan tarvitse kayttaa paljoa

tybaikaa.

Kone tilattiin elokuun 2019 alussa, tarkoituksena oli saada se valmiiksi asennusta
varten seuraavan lokakuun aikana. Projektin nopean edistymisen vuoksi oli siis
tarkeaa suunnitella koneen toiminta ja fyysinen asettelu mahdollisimman tarkasti
ja nopeasti. Tosin, tavarantoimittajalla oli viivastya komponenttien toimituksissa,
joten asennus siirtyi loppuvuoteen. Laitteiston asennus ja kayttdonotto on rajattu

taman opinnaytetydn ulkopuolelle.



2 RAKENNE JA TOIMINTA

Koneen asettelun suunnittelu alkoi jo asiakkaalle tarjousta tehtaessa. Wisemati-
cin automaatio- ja mekaniikkainsinoorit kavivat vierailemassa asiakkaan teh-
taalla. Nykyista tuotantolinjaa tutkittiin tarkoin, jotta uusi rasiointilinja saataisiin
rakennettua sen rinnalle kajoamatta lilkkaa nykyiseen jarjestelmaan. Ideaalisessa
tilanteessa nykyisen jarjestelman ohjaukseen ei tarvitsisi koskea lainkaan, eika

mitdan komponenttia tarvitsisi siirtaa.

Kuviossa 1 keltaisilla savyilla olevat osat ovat osa toimitettavaa rasiointikonetta,

muut osat ovat joko vanhaa jarjestelmaa tai asiakkaan itse toimittamia osia.

Rasiointi
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Kuvio 1. Asennusympariston periaatteellinen asettelu
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Kuviossa 2 selkeytetaan rasiointikoneen asettelua esittamalla vain uuden linjas-

ton osat.
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”Liukumaki” (Asiakas)

Pyoriva valivarasto

Kuvio 2. Uuden linjaston periaatteellinen asettelu

Rasiointiprosessi toimii seuraavasti:

- Rasiointi alkaa kartonkirasian prassayksella Rasian teko -koneella. Asiak-

kaalla oli jo Rasian teko -kone nykyisessa linjastossa.

- Rasian teko -koneen sisalle sijoitettiin kuljetin a. Tata kuljetinta pitkin rasia

viedaan kuljettimelle b.

- Rasia tyonnetaan kuljettimelta a kuljettimelle b pneumaattisella sylinterilla.

- Kuljettimella b rasia kuljetetaan rasiointipisteelle c.



- Rasiointipisteella ¢ kuljetin on keskelta avoin kaksinauhainen kuljetin. Ra-

sia pysaytetaan pneumaattisella sylinterilla, jonka manta tyontyy nauhojen

valista c-kuljettimen alapuolelta (kuva 1).

Kuva 1. Rasiointipiste c, jossa keskelta avoin kaksinauhainen kuljetin (kuljetin f

ei paikallaan)

- Rasioitava tuote on herkka iskuille, joten se taytyy laskea rasiaan mahdol-
lisimman hellasti. Taman vuoksi rasiaa nostetaan pneumaattisen sylinterin

avulla ylospain keskelta avonaisen kuljettimen keskiosasta.

- Kuljettimet f ja g ovat korkeammalla kuin rasiointikuljetin c. Tuote putoaa

f-kuljettimelta lyhyen matkan kahden "siepparin” paalle.
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Nama siepparit ovat pneumaattisia sylintereita, jotka vetaytyvat pois, kun
niiden paalla on oikea kappalemaara tuotetta. Tuotepino putoaa jalleen

lyhyen matkan nostettuun rasiaan, joka odottaa sieppareiden alla.

Kun tuotepino on pudotettu rasiaan, lasketaan rasia takaisin c-kuljettimen

tasolle ja stoppari siirtyy pois rasian tielta.

Rasia jatkaa matkaa d-kuljetinta pitkin, jonka paassa se siirretaan vanhan
ja uuden linjan rasiat yhdistavalle kuljettimelle e. Tama siirto tehdaan

pneumaattisella sylinterilla, aivan kuten siirto a-kuljettimelta b-kuljettimelle.

E-kuljetinta pitkin rasiat kulkevat Kelmutus-koneeseen, jossa rasian ym-

parille kaaritaan kelmua.

Rasioitava tuote tulee asiakkaan tuotantolinjaa pitkin rasiointikoneelle.
Asiakkaan kuljettimelta tuote lasketaan "liukumaked” pitkin rasiointiko-
neen kuljettimelle g. Tama kuljetin on taajuusmuuttajakayttdinen, joten sen

nopeus ja suunta ovat helposti saadettavissa.

Mikali anturilla havaitaan, ettd seuraavalla kuljettimella f on ruuhkaa, pyo-
ritetdan kuljetinta g pyorivaa valivarastoa kohti. Tasta valivarastosta ope-
raattori voi siirtaa tuotteita kasin takaisin kuljettimelle g, kun tuotevirtaus
asiakkaan tuotantolinjalta taukoaa. Kun ruuhka rasiointipisteella ¢ helpot-
taa, pyoritetaan kuljetinta g jalleen kohti rasiointipistettd. PLC paattelee
ruuhkan helpottaneen, kun rasiointipisteellda odottanut taysi rasia paasee

jatkamaan eteenpain linjastolla ja rasiointipiste jatkaa toimintaansa.
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3 SAHKOSUUNNITTELUN OHJENUORANA SFS-EN 60204-1

Ei-kannettavien koneiden sahkadisiin, elektronisiin ja ohjelmoitaviin elektronisiin
laitteisiin ja jarjestelmiin sovelletaan standardia nimeltda "SFS-EN 60204-1 Ko-
neturvallisuus. Koneiden sahkolaitteisto. Osa 1: Yleiset vaatimukset”. Kyseinen
standardi maarittelee koneiden sahkdlaitteistolle vaatimuksia ja suosituksia, joi-
den tarkoituksena on edistaa henkildiden ja omaisuuden turvallisuutta, kuin myds
kayton ja huollon helppoutta. Tassa luvussa esitellaan kyseisessa standardissa

esiintyvia rasiointikoneen sahkdsuunnittelun kannalta olennaisia asioita.

3.1 Fyysinen ymparisto ja kayttoolosuhteet

Standardin SFS-EN 60204-1 neljannessa luvussa esitellaan yleisvaatimuksia ko-
neiden sahkdlaitteistoille. Tama luku asettaa hyvat perusvaatimukset, joita sah-

kdsuunnittelussa tulee tavoitella. Rasiointikoneen kannalta tarkeita kohtia olivat:

4.4.6 Ympariston epapuhtaudet

Sahkolaitteisto on suojattava riittavasti kiinteiden aineiden ja nestei-
den sisdanpaasylta (ks. 11.3). Sahkolaitteisto on riittavasti suojattava
sahkolaitteiston fyysisessa asennusymparistossa esiintyviltd epa-

puhtauksilta (esimerkiksi polyt, hapot, syovyttavat kaasut, suolat).

4.4.8 Tarina, isku ja tormays

Tarinan, iskujen ja tormaysten (mukaan luettuna koneen tai sen apu-
laitteen seka kayttdympariston aiheuttamat) haitallinen vaikutus on
valtettava valitsemalla sopivat laitteet, asentamalla laitteet erilleen
koneesta tai kayttamalla tarinda vaimentavaa asennustapaa. (SFS-
EN 60204-1:2018, 25.)
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Rasiointikoneen tapauksessa ympariston epapuhtautena on suuri hienojakoisen
polyn maara. Koska ymparistd on hyvin polyinen, taytyy toimilaitteiden ja koteloi-
den olla kotelointiluokaltaan riittdvan hyvia. Samoja asioita sivutaan SFS-EN

60204-1 standardin luvussa 11 "Ohjauslaitteisto: sijoitus, asennus ja kotelointi”.

Kyseinen asennuskohde vaati kotelointiluokan IP6X tai parempi. Standardi SFS-
EN 60259 + A1 esittelee sahkolaitteiden kotelointiluokitus-jarjestelman. (SFS-EN
60259 + A1:2000, 30.). Alla oleva taulukko 1 esittelee, mita vaatimuksia koteloin-

tiluokan ensimmainen tunnusnumero asettaa kotelolle.

Ensimmdinen |Suojausominaisuus Testausehdot, ks.

tunnuSNUMEro 1) vyt kuvaus Médritelma

0 Suojaamaton -

1 Sucjaamaton halkaisijaltaan yli 50 mm vie- | Pallomainen halkaisijaltaan 50 mm esine- |13.2

railta esineilta koetin ei saa tunkeutua kokonaan sisaan’)
2 Suocjaamaton halkaisijaltaan yli 12,5 mm Pallomainen halkaisijaltaan 12,5 mm esi- |13.2
vierailta esineilta nekoetin ei saa tunkeutua kokonaan
sisaan’)

3 Suojaamaton halkaisijaltaan yli 2,5 mm vie- [ Halkaisijaltaan 2,5 mm esinekoetin ei saa [13.2

railta esineiltd tunkeutua lainkaan siséan’

4 Suojaamaton halkaisijaltaan yli 1,0 mm vie- [ Halkaisijaltaan 1,0 mm esinekoetin ei saa [13.2

railta esineilta tunkeutua lainkaan sis&an’

5 Palysuojattu Palyn sisdantunkeutumista ei ole kokonaan | 13.4
estetty, mutta sita ei saa tunkeutua haitaksi [ 13.5
laitteen tyydyttavalle toiminnalle tai haitaksi
turvallisuudelle

6 Palytiivis Palya ei saa tunkeutua sisdén 134ja 136

1 Esinekosttimen koko halkaisija el saa pafstd koteloinnin aukon l4pi.

Taulukko 1. IP-luokituksen ensimmaisen tunnusnumeron asettamat vaatimukset
(SFS-EN 60259 + A1:2000, 30)

Koneessa on paljon kuljettimia, jotka aiheuttavat tarinda. Komponenttien tulee
siis sietaa jonkin verran tarinan aiheuttamaa mekaanista rasitusta. Erityisesti ta-
rina pitaa ottaa huomioon sahkoisten komponenttien kytkentapisteissa. Perintei-
set ruuviliitokset voivat paasta I6ystymaan, mikali niitd ei ole kiristetty oikeaan
momenttiin. Laitetta kokoonpantaessa varmistettiin ruuvien riittava kiristys. Mo-
nissa komponenteissa, kuten riviliittimissa ja logiikkakorteissa kytkennat tehtiin

jousiliittimilla.
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3.2 Syottojohtimien liitannat

Standardin SFS-EN 60204-1 viidennessa luvussa mainitaan seuraavasti:

Koneen sahkdlaitteisto suositellaan yhdistettavaksi yhteen syottoon,
mikali se on kaytanndssa mahdollista. Kun laitteiston tietyille osille
(esim. eri jannitteella toimivalle elektroniikkalaitteistolle) on tarpeen
kayttaa toista syottoa, se tulisi mikali mahdollista syottaa laitteesta
(esim. muuntajasta, suuntaajasta), joka muodostaa osan koneen
sahkolaitteistosta. Useista saman ohjauksen alaisena toimivista ko-
neista koostuvassa laajassa koneyhdistelmassa saattaa sijoituspai-
kan syoton jarjestelyista johtuen olla tarpeen kayttaa useampaa kuin
yhta syo6ttéa (ks. 5.3.1). (SFS-EN 60204-1:2018, 26.)

Tama on varsinkin huoltotoimenpiteiden kannalta turvallisuutta parantava seikka,
talla valtytaan laitteen tahattomilta kaynnistyksilta huollon aikana. Standardista
poiketen, rasiointikoneeseen tulee kKiinteistosta kaksi syottokaapelia. Tama joh-
tuu siita, etta opinnaytetydssa rakennettava rasiointikone yhdistetaan asiakkaan
nykyiseen tuotantolinjaan. Luvussa 2 esitelty "e-kuljetin”, joka yhdistaa molem-
pien rasiointipisteiden tuotevirrat, tarvitsee oman sahkdsyottonsa. E-kuljetin pitaa
pystya kaynnistamaan, vaikka uusi rasiointilinja olisi sammutettu tai vikaantunut.
E-kuljetinta ohjaavaan keskukseen tuodaan siis sahkonsyotto seka koneen sah-
kOpaakeskuksesta etta asiakkaan kiinteistosta. Jalkimmaiseen ei vaikuta rasioin-
tikoneen paakytkin. Taman vuoksi asken mainittuun keskukseen lisataan varoi-
tustarra, joka varoittaa ulkoisesta jannitteesta koneen ollessa sammuksissa. Ul-
koisen jannitteen johtimet merkitaan helposti havaittavalla keltaisella kutiste-
sukalla, kuten SFS-EN 60204-1 standardin luvussa 13.2 kehotetaan. (SFS-EN
60204-1:2018, 76.)

3.3 Suojaus sahkoiskulta

Standardin SFS-EN 60204-1 kuudennessa luvussa luetellaan tapoja estaa taha-

ton kosketus jannitteisiin osiin. Luvussa mainitaan muun muassa seuraavaa:
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6.2.2 Suojaus koteloinnilla

Jannitteiset osat on sijoitettava koteloiden sisalle, jotka toteuttavat
IP2X tai IPXXB mukaisen suojauksen (ks. IEC 60529). Jos koteloi-
den ylapinnat ovat helposti luokse paastavia, jannitteisia osia suo-
jaavien ylapintojen kotelointiluokka on oltava vahintaan IP4X tai
IPXXD. Kotelon avaaminen (ts. oven, kannen, luukun tai vastaavan
avaaminen) saa olla mahdollista ainoastaan, kun joku seuraavista
ehdoista on taytetty:

a) Paasyyn pitaa kayttda avainta tai tyokalua. (SFS-EN 60204-

1:2018, 31.)

Ylla mainittu tapa on todennakdisesti tehokkain estamaan tahaton kosketus jan-
nitteiseen osaan. Rasiointikoneeseen tulevat keskukset valittiin siten, etta ne ovat
varustettu sahkokaapeissa yleisesti kaytettavalla lukolla, joka vaatii kaksikarkisen
avaimen. Taman lisdksi keskusten sisalle sijoitettavat komponentit valittiin siten,
etta jannitteiset osat ovat sormisuojattuja (vahintaan suojausluokka IP2x, suojaus
kappaleita vastaan, joiden halkaisija on 12,5 mm tai suurempi, kuten taulukossa

1 esitetaan).



3.4 Laitteiston suojaaminen
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Standardin SFS-EN 60204-1 seitsemannessa luvussa esitellaan tapoja laitteiston

suojaamiseksi muun muassa oikosuluilta ja ylikuormitukselta.

3.4.1 Virtapiirien ylivirtasuojaus

Standardi SFS-EN 60204-1 kertoo ylivirtasuojauksesta seuraavasti:

7.2.1 Yleista

Koneen kaikki virtapiirit, joissa virta voi ylittda joko komponentin mi-
toitusvirran tai johtimen kuormitettavuuden, sen mukaisesti kumpi on
pienempi, on varustettava ylivirtasuojauksella. Ylivirtasuojan mitoi-

tus- ja asetteluarvot on annettu kohdassa 7.2.10.

7.2.10 Ylivirtasuojien mitoitus ja asettelu

Sulakkeiden mitoitusvirrat tai muun ylivirtasuojien asetteluarvot on
valittava mahdollisimman alhaiseksi, mutta kuitenkin vastaamaan
odotettavissa olevia ylivirtoja (esim. moottorin kaynnistysvirtaa tai
muuntajan kytkentavirtaa). Suojalaitteita valittaessa on otettava huo-
mioon ohjauspiirien kytkinlaitteiden suojaus ylivirtojen aiheuttamilta
vaurioilta. (SFS-EN 60204-1:2018, 36-38.)

Koneen kaikki 24 V teholahteet seka moottorilahdot on suojattu johdonsuojakat-

kaisijoilla. Moottorilahtéjen johdonsuojakatkaisijat mitoitettiin siten, etta ne kesta-

vat kuljettimissa olevien moottorien hetkelliset (1 — 2 sekuntia) suuret kaynnistys-

virrat. Kyseisille johdonsuojakatkaisijoille valittin myds C-kayra, joka ei ole yhta

aggressiivinen laukeamaan kuin teholahteiden suojaukseen kaytetyt B-kayralla

varustetut johdonsuojakatkaisijat (katso kuvio 3).
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SFS-EN 60204-1 standardin seitsemannessa luvussa selvennettiin myos laitteis-

ton toimittajan ja kayttajan velvollisuuksia:

7.2.2 Syoéttojohtimet

Ellei kayttaja ole asiaa maaritellyt muuten, sahkolaitteiston toimittaja
ei vastaa sahkolaitteiston syottojohtimien ja niiden ylivirtasuojien toi-
mittamisesta. Sahkolaitteiston toimittajan on ilmoitettava asennusoh-
jeissaan johtimen ja ylivirtasuojauksen mitoittamiseen tarvittavat tie-
dot (mukaan luettuna liittimiin liitettavien syo6ttdjohtimien suurin poik-
kipinta) (ks. 7.2.10 ja 17). (SFS-EN 60204-1:2018, 36.)

Suunnitteluprosessin aikana rasiointikoneen tarvitsema kokonaisvirta laskettiin ja
kyseinen lukema ilmoitettiin loppuasiakkaalle (kayttaja), kuten myds suositus so-

veltuvasta syottokaapelista seka sen johdonsuojakatkaisijan suuruudesta.

3.4.2 Muiden komponenttien suojaaminen

SFS-EN60204-1 ohjeistaa muun muassa sahkémoottorien suojauksesta seuraa-

vaa.

7.3.1 Yleista

Mitoitusteholtaan yli 0,5 kW moottorit on suojattava ylilampenemi-
selta.

Poikkeus: Sovelluksissa (esim. palopumput), joissa moottorin toimin-
nan automaattinen keskeyttaminen ei ole sallittua, ilmaisun on an-
nettava koneen kayttajalle havaittava varoitussignaali.

Moottorien suojaaminen ylildmpenemiseltad voidaan toteuttaa:

— ylikuormitussuojauksella (7.3.2) HUOM. 1 Ylikuormitussuojat ha-
vaitsevat virtapiirissa ajan ja virran suhteen (I%t) ylityksen tdyden mi-
toituskuorman arvosta seka saavat aikaan tarvittavan ohjauksen.
— ylildampdsuojauksella (7.3.3), tai HUOM. 2 Lampatilan ilmaisulait-
teet havaitsevat ylildmpaétilan ja saavat aikaan tarvittavan ohjauksen

— virtaa rajoittavalla suojauksella.



16

Moottorin automaattinen uudelleen kaynnistyminen ylilampenemis-
suojauksen toimimisen jalkeen on estettava, jos se voi aiheuttaa
vaaratilanteen tai vaurion koneelle tai kaynnissa olevalle tydlle.
(SFS-EN 60204-1:2018, 38.)

Kaikki koneessa olevat oikosulkumoottorit eivat ole teholtaan yli 0,5 kW, mutta
varmuuden vuoksi kaikkiin moottorilahtoihin mitoitettiin ylilampdsuojaksi [ampo-
rele. Valitut releet ovat fyysisesti kuitattavia, jotta kuljettimet eivat kaynnisty itsek-

seen.

Standardissa ohjeistetaan myds vaihejarjestyssuojauksesta:

7.8 Vaihejarjestyssuojaus

Jos syottojannitteen vaara vaihejarjestys voi aiheuttaa vaaratilan-
teen tai koneen vaurioitumisen, on kaytettava vaihejarjestyssuo-
jausta. HUOM. Kayttoolosuhteita, jotka voivat aiheuttaa vaaran vai-
hejarjestyksen ovat mm.:

— syotosta toiseen siirrettavat koneet

— liikkuvat koneet, jotka voidaan kytkea ulkoiseen verkkoon. (SFS-
EN 60204-1:2018, 40.)

Markkinoilla on saatavilla niin kutsuttuja vaihevahteja, viralliselta nimeltaan val-
vontareleitd (monitoring relay), jotka tarkastavat vaihejarjestyksen olevan oikea,
ennen kuin 3-vaihesyotto kytketaan muulle laitteistolle. Kyseisia releita valmistaa
muun muassa Phoenix Contact. (Phoenix Contact A) Rasiointikoneessa vaihe-
vahti ei ole tarpeellinen, silla koneen kayttopaikka ei tule siirtymaan koneen elin-
kaaren aikana. Oikea vaihejarjestys todetaan asennustilanteessa. Mikali vai-
hejarjestys on vaara, pyorivat kuljettimet vaaraan suuntaan. Tama saadaan kor-

jattua vaihtamalla koneen syéttokaapelin 2. ja 3. vaiheen johtimia keskenaan.
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3.5 Hatatoiminnot

Standardin SFS-EN 60204-1 luvussa 9 kerrotaan ohjauspiireista. Erityisen tarkea
osio, johon tulee kiinnittad huomiota, on hatatoiminnoista kertova osio. Yhdek-

sannessa luvussa koneille maaritellaan pysaytysluokat:

9.2.2 Pysaytystoimintojen luokat (EN)

Pysaytystoiminnot jaetaan kolmeen luokkaan seuraavasti:

— pysaytysluokka 0: pysayttaminen poistamalla valittomasti teho ko-
neen toimilaitteilta (ts. valvomaton pysayttaminen — ks. 3.1.64);

— pysaytysluokka 1: valvottu pysayttaminen (ks. 3.1.14) koneen toi-
milaitteilla on teho pysahtymisen aikaansaamiseksi ja pysahtymisen
jalkeen teho poistetaan toimilaitteilta

— pysaytysluokka 2: valvottu pysayttaminen, jossa teho sailytetaan
toimilaitteilla. (SFS-EN 60204-1:2018, 46.)

Rasiointikoneessa ei ole mitdan syyta olla poistamatta tehoa koneiden toimilait-
teilta, joten hatapysaytykset suunniteltiin siten, etta sahkaisilta ja pneumaattisilta
toimilaitteilta katkaistaan kayttovoima valittomasti kun hata-seis -nappia paine-
taan. Taman lisaksi standardissakin ohjeistetaan, ettd koneen taytyy hatatilan-

teessa pysahtya pysaytysluokan 0 tai 1 mukaan:

9.2.3.4.2 Hatapysaytys

Hatapysaytyslaitteiston suunnitteluperiaatteet ja toiminnalliset peri-
aatteet on annettu standardissa ISO 13850.

Hatapysaytyksen on tapahduttava joko pysaytysluokan 0 tai 1 mu-
kaisesti (ks. 9.2.2). ...

... Pysayttamiselle asetettujen vaatimusten (9.2.5.3) lisdksi asete-
taan hatapysaytystoiminnolle seuraavat lisavaatimukset:

* sen on ohitettava kaikki muut toiminnot kaikissa toimintatavoissa

* sen on pysaytettava vaarallinen liike mahdollisimman nopeasti ai-
heuttamatta muita vaaratekijoita

* kuittaaminen ei saa aiheuttaa uudelleenkaynnistymista. (SFS-EN
60204-1:2018, 47 — 48.)
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Koneen kayttoliittyma suunniteltiin myos siten, etta hatatilanteen jalkeen koneen
uudelleenkaynnistamiseksi vaaditaan kuittauksen lisaksi kaynnisty tai jatka -
kasky. Hata-seis -painikkeet kytkettiin turvalogiikkaan, jonka toiminnot ajavat nor-
maalin logiikkaohjelman edelle, talloin hata-seis -painikkeen painaminen ohittaa
kaikki koneen muut toiminnot. Hata-seis —painikkeet sijoitettiin b- ja d-kuljettimien
alapuolelle sijoitettujen ohjauskeskusten oviin (kuvio 1). Yksi hata-seis —painike

sijoitettiin myos operaattorin kayttopaneeliin.

3.6 Kayttajan rajapinta

Standardin SFS-EN 60204-1 kymmenennessa kappaleessa on paljon erinaisia
ohjeita koneen kayttoliittyman asetteluun ja toteutukseen. Kayttoliittyman tulee
olla selkea ja tahattoman toiminnan mahdollisuus taytyy minimoida. (SFS-EN
60204-1:2018, 61.) Koneessa kaytettava kayttoliittyma koostuu noin 20-tuumai-
sesta kosketusnaytosta ja hata-seis -napeista. Kayttoliittyma pyritaan sijoitta-
maan sellaiselle korkeudelle, etta kaikki operaattorit paasevat siihen kasiksi. Tyo-
ergonomia haluttiin kumminkin pitaa mahdollisimman hyvana, joten kosketus-
naytto pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman korkealle operaattorin niskakipujen

valttamiseksi.

3.7 Johtimet ja kaapelit

Standardin 12:a luvussa ohjeistetaan sopivien kaapelien valintaa ja mitoitusta.

12.1 Yleiset vaatimukset

Johtimet ja kaapelit on valittava niin, ettd ne soveltuvat esiintyviin
kayttdolosuhteisiin (esim. jannite, virta, suojaus sahkoiskulta, kaape-
leiden ryhmittely) ja ulkoisiin vaikutuksiin (esim. ympariston lampo-
tila, veden tai korroosiota aiheuttavien aineiden esiintyminen, me-
kaaninen rasitus, mukaan lukien asennuksen aikaiset rasitukset).
(SFS-EN 60204-1:2018, 69.)
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Koneen kaapelit on valittu standardin ohjeistuksen mukaan. Kaytettavat kaapelit
on tehty koneen kayttamille jannitteille. Kaapelit eivat ole rasituksen alaisina, eika
ymparistossa esiinny Oljyja tai muuta, joka asettaisi erityisvaatimuksia kaape-
leille. Taajuusmuuttajaohjattujen moottorien kaapelit ovat suojattu sahkoa johta-
valla metallipunoksella, jolla kaapelien aiheuttamia EMC-hairidita saataisiin va-
hennettya. Tasta puhutaan lisaa standardin liitteessa H. (SFS-EN 60204-1:2018,
116.)

3.8 Johdotuskaytannot

Standardin SFS-EN 60204-1 kappaleessa 13 ohjeistetaan kaytanndllisiin ja tur-
vallisiin johdotustapoihin. Johtimien tunnistamisesta standardi ohjeistaa seuraa-

vaa.

13.2 Johtimien tunnistaminen

13.2.1 Yleiset vaatimukset

Kukin johdin on voitava tunnistaa jokaisessa liitoksessa teknisten
asiakirjojen mukaisesti. Johtimien tunnistaminen on suositeltavaa
(esim. kunnossapidon helpottamiseksi) kayttamalla numeroita, kirjai-
mia, varia (joko yhtenaista, yhdella tai useammalla raidalla) tai varin
ja numeron tai kirjaimen yhdistelmaa. Numeroiden on oltava arabia-
lasia ja kirjainten roomalaisia (joko isoja tai pienia). (SFS-EN 60204-
1:2018, 76.)

Johtimien ja niissa kulkevien jannitteiden tunnistaminen on erittain tarkeaa huol-
totoimenpiteita varten. Johtimen kytkentapisteen merkitseminen johtimeen teks-
tilld on erinomainen tapa helpottaa ja nopeuttaa muun muassa komponenttien
vaihtotoimenpiteita. Mikali esimerkiksi kontaktori taytyy vaihtaa, ei kytkennasta
tarvitse valttdmattéd ottaa valokuvaa (varmuuden vuoksi tdma olisi silti hyva
tehdd) ennen vanhan kontaktorin pois ottamista. Johdinten merkinta suoritettiin
kayttamalla tarrakirjoitinta, johon oli hankittu kutistesukkaa, johon pystyy tulosta-

maan tekstia.
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Myds johtimien merkitseminen vareilla on hyodyllista. Usein vaihejohtimien mer-
kitsemiseen kaytetaan ruskeaa, mustaa ja harmaata, nollan merkitsemiseen taas
vaaleansinista. Mikali sahkoalan koulutuksen saanut asentaja tietaa komponent-
tien ominaisuuksista jotakin, osaa han olla tarkkana esimerkiksi ettei 24 V kelalla
varustettuun kontaktoriin kytketa yhta 230 V vaihejohtimista. Koska johdinvarei-
hin ei ole pakottavaa lakia ja asennuksissa kaytetyt varit vaihtelevat asennuksia
tekevasta yrityksesta riippuen, on hyva tapa ilmaista kunkin johtimen tarkoitettu
vari piirikaaviossa. Projektin sahkdsuunnittelussa kaytettiin Cadmaticin CADS
ohjelmistoa, joka on tarkoitettu teollisuuden ja rakennusalan piirustusten tekoon.
CADS Planner Piirikaaviot —sovelluksella johdinvarien merkinta on melko help-
poa Johdotustoiminnot-tydkalun avulla. (CADS Planner Electric) Johtimen varit
voidaan CADSIlla merkita joko tekstina tai johtimen viivan varin pystyy myos vaih-

tamaan, mikali piirikaaviota tarkastellaan naytolla tai tulostetaan varitulostimella.
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3.9 EMC-yhteensopivuus

Standardin SFS-EN 60204-1 liite H kertoo menetelmista sahkdmagneettisten hai-
rididen vaikutusten pienentamiseksi, eli EMC-yhteensopivuudesta. Liitteessa H
esitelladn muun muassa seuraavia tapoja EMC-hairididen aiheuttamien vaikutus-

ten minimoimiseksi:

H.3.2 Toimenpiteet sahkdmagneettisten hairididen pienentamiseksi
Seuraavat toimenpiteet pienentavat sahkdomagneettisia hairidita:

a) Sahkdémagneettisille hairidille herkille laitteille suositellaan asen-
nettavaksi ylijannitesuojia ja/tai suodattimia parantamaan sahko-
magneettista yhteensopivuutta johtuvia sdhkomagneettisia iimioita
vastaan.

b) Kaapelien johtavat metallivaipat (esim. armeeraukset, sahkdiset
verhoukset) olisi yhdistettadva suojaavan potentiaalintasauksen pii-
riin.

c) Valtetaan induktiivisia silmukoita kayttamalla teho-, signaali- ja tie-
tolikennekaapeleille samoja reitteja ja sailyttamalla kohdan H.4 mu-
kainen piirien erotus.

d) Tehokaapelit olisi pidettava erillaan signaali- tai tietoliikennekaa-
peleista.

e) Jos teho-, signaali- tai tietolikennekaapelien risteilyt ovat tarpeel-

lisia, ne olisi tehtava suorassa kulmassa

Kaikkien koneen kaapelien suojapunokset maadoitettiin, kuin myos kaikkien
mahdollisten komponenttien rungot kytkettiin suojamaahan. Koneessa ei ole eri-
tyisen herkkia mittatietoa kuljettavia johtimia. Suunnitteluvaiheessa arvioitiin, etta
lahinna Ethernet-kaapelit voivat karsia hairidista, mikali ne kulkevat hyvin lahella
AC-kaapeleita. Liitteessa suositellaan lankahyllyja kaytettaessa teho- ja tietolii-
kennekaapelien etaisyydeksi 150 mm. Tama etaisyys pyrittiin toteuttamaan kaik-
kialla missd mahdollista. (SFS-EN 60204-1:2018, 117.)
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4 KULJETTIMET

Jarjestelmassa on kuusi sahkomoottorikayttoista kuljetinta. Kaksi naista kuljetti-
mista on taajuusmuuttajaohjattuja, koska niiden nopeutta halutaan saataa, silla
kuljettimien lopullinen hyva toimintanopeus saadaan saadettya kohdilleen vasta
koneen asennuksen jalkeen. Toisessa kuljettimessa myds suuntaa halutaan

vaihtaa.

Koska hienojakoinen poly paasee joka paikkaan, kuljettimien piti olla telavetoisia,
hammaspyoravetoiset kuljettimet eivat tulleet kysymykseen. Tama asetti haas-
teita pisimpien kuljettimien valinnassa, silla kuljetintoimittajan kanssa keskustel-
lessa ilmeni, mita pidempi kuljetin, sita todennakodisemmin se on hammaspyora-

vetoinen. (Kettunen, 2019.)

4.1 Vaaratekijat

Kuljetinjarjestelmissa on paljon liikkuvia ja sahkoisia osia. Koneen suunnittelua
ohjasivat eri koneturvallisuusstandardit, suurimmaksi osaksi kuljetinjarjestelmien
turvallisuudesta kertova SFS-EN620 + A1 seka koneiden sahkdlaitteistoista ker-
tova SFS-EN 60204-1.

4.1.1 Mekaaniset vaaratekijat

Standardin SFS-EN620 + A1 mukaan hihnakuljetinjarjestelmissa on muun mu-

assa seuraavia mekaanisia vaaratekijoita:

- Puristumis- ja leikkautumisvaarat
o liikkuvat osat, jotka kulkevat kulkutasoilla tai -teilla olevien
esteiden ohi
o niveltyvat osat tai liikkuvat osat, jos hihnan liike jatkuu, kun
energiansyotto on katkaistu
o Ylitysliike, esim. lasku, nosto tai siirto
o vastapainon kiristyslaitteet.
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- Viiltovaarat
o Ssuojaamattomat teravat reunat
- Takertumis-, nieluunjoutumis- tai loukkuunjaémisvaarat
o vetavien osien, kuten hammaspyarien, kytkinten, hihna- ja
ketjukayttojen ymparilla
o kuljetettavan materiaalin ja kuljettimen kiinteiden rakenne-
osien valilla (SFS-EN 620 + A1:2011, 20, 22.)

Mekaanisia vaaratekijoita pyrittiin vahentamaan seuraavasti:
- pyodrivat osat koteloitiin
- nielut pidettiin niin pienina, ettei niihin mahtunut sormia tai muita vastaa-
via.
- peltiosat kantattiin pyrkien pitamaan teravat kulmat ja reunat mahdolli-
simman vahaisina

- teravat reunat hiottiin ja/tai suojattiin

4.1.2 Sahkoiset vaaratekijat

Standardin SFS-EN 620 + A1 mukaan hihnakuljetinjarjestelmissa on muun mu-

assa seuraavia sahkosta johtuvia vaaratekijoita:

o Vaaratekijoita voi syntya suorasta tai epasuorasta kosketuksesta
jannitteisiin osiin. Jannite voi johtua esimerkiksi:
» eristyksen vahingoittumisesta
» virheellisesta eristyksesta tai kytkennasta
* materiaalin tai kosteuden joutumisesta osiin (SFS-EN 620 +
A1:2011, 22.)

Sahkoisia vaaratekijoita pyrittiin vahentamaan seuraavasti:

- Kaapelit ja johtimet asennettiin siten, etta ne eivat joudu liikkuvien osien
vahingoittamaksi. Kaapeleita ei taivutettu enempaa kuin valmistaja on
tarkoittanut tai asennettu paikkaan, jossa ne joutuisivat puristuksiin

- Kytkennat suoritti vain sahkoalan koulutuksen saanut asentaja
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4.1.3 Sahkomagneettisesta sateilysta johtuvat vaaratekijat

Standardin SFS-EN 620 + A1 mukaan hihnakuljetinjarjestelmissa on muun mu-

assa sahkomagneettisesta sateilysta johtuvia vaaratekijoita:

o ulkoisen sateilyn aiheuttama elektronisen laitteen virhetoiminto
(SFS-EN 620 + A1:2011, 24.)

Sahkdmagneettisen sateilyn aiheuttamia vaaratekijoita pyrittiin vahentamaan
kytkemalla kaikkiin mahdollisiin laitteisiin ja kotelointeihin suojamaadoitusjohdin.

Myos taajuusmuuttajakayttojen syottdkaapelien suojavaipat maadoitettiin.

4.2 Suorien moottorilahtojen mitoitus

Suora moottorilahtd koostuu seuraavista komponenteista: ohjaus (PLC:n 1ahtd),
erotin (kontaktori), oikosulkusuoja (johdonsuojakatkaisija), ylikuormitussuoja
(lampdrele), turvakytkin ja moottori. Tydnantajan mekaniikkainsinddri valitsi kul-
jettimet, joiden mukana kuljetinvalmistaja toimitti kuljettimen vaatimusten perus-
teella valitut sopivat oikosulkumoottorit. Tilausvahvistuksen yhteydessa kuljetin-
valmistaja ei toimittanut juuri mitaan tietoa kuljettimien moottoreista, joten kuljet-
timissa kaytettyjen moottorien mallit piti selvittaa itse. Kuljettimissa kaytetyt moot-
torit ovat SEW Eurodriven valmistamia, moottorit ovat teholtaan 0,09 — 0,25 kW.
Kyseisten moottorien tarvitsemat sahkdvirrat ovat 0,295 — 0,68 A moottorista riip-
puen. (SEW Eurodrive.)

Moottorien tiedoista oleellista oli niiden tarvitsema virta ja sdhkoinen teho. Naita
tarvittiin sopivan kokoisten moottorilahdén komponenttien mitoittamiseksi. Kon-
taktorin mitoittamisessa riittaa, etta kontaktorin virrankatkaisukyky on riittavan
suuri. Kelan jannitteeseen piti myos kiinnittaa huomiota, kontaktoria haluttiin oh-
jata PLC:n 1ahddlla, joka toimii 24 V jannitteella. Tavarantoimittaja tuo maahan
runsasta valikoimaa Lovato Electric -valmistajan tuotteita. Valikoimista [0ytyi

kompaktin kokoinen minikontaktori, jonka katkaisukyky on 2,2 kW, eli noin 10-
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kertainen moottorien tehonkulutukseen verrattuna. Kyseinen minikontaktori voi-

tiin siis huoletta valita kayttéon. (Lovato Electric Kontaktorit.)

Lamporeletta eli moottorinsuojakytkinta ei voi ylimitoittaa samalla tavalla kuin oh-
jauskontaktoria. Lampdoreleessa on ruuvilla saadettava virtaraja, mutta nain pie-
nivirtaisissa lamporeleissa saatdalue on hyvin pieni. Lamporeletta ei siis voitu yli-
mitoittaa kovin paljoa, koska moottorin ylikuormitustilanteessa se ei toimisi oikein.
Maahantuojalla, jolta lampdreleet tilattiin, on hyvin laaja valikoima eri virroille so-
pivia Lovato Electricin lamporeleita, joten sopivan kokoisen lampdreleen [0ytami-
nen ei ollut ongelma. Kaikille suorille moottorilahddille valittiin 0,4 — 0,63 A virta-
alueella varustettu lamporele. Kyseinen virta-alue on sopiva suojaamaan kaikkia

koneeseen tulevia moottoreita. (Lovato Electric SM1P.)

Lovato Electric valmistaa myoOs oikosulkusuojauksessa tarvittavia johdonsuoja-
katkaisijoita. Kayttotarkoitukseen tuli valita nimellisvirraltaan tarpeeksi pieni joh-
donsuojakatkaisija, joka reagoi oikosulkuun riittdvan nopeasti. Taytyi siis valita
laukaisukayraltaan ja nimellisvirraltaan sopiva johdonsuojakatkaisija. Kuviossa 3

esitetaan C-kayran mukaan toimivan johdonsuojakatkaisijan laukaisukayra.
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Kuvio 3. Lovato Electricin johdonsuojakatkaisijan C-laukaisukayra (Lovato Elect-

ric)

Sahkoiselta teholtaan suurimman moottorin nimellisvirran ollessa 0,68 A, voidaan
arvoida, etta "pahimmassa” tilanteessa kaynnistyksenaikainen virta on noin 6,8
A. Kuljetin on kaynnistyshetkella tyhja, joten kaynnistyminen on melko nopeaa.
Kuljetin paasee tayteen nopeuteensa arvioituna noin 1,5 sekunnissa. Mikali va-
littaisiin nimellisvirraltaan 2 A johdonsuojakatkaisija, huonossa tilanteessa moot-
torin kaynnistyksenaikainen virta olisi noin 3,4-kertainen johdonsuojakatkaisijan
nimellisvirtaan nahden. Tallaisen tilanteen tulisi kestaa 3 — 30 sekuntia, jotta joh-
donsuojakatkaisija laukeaisi. Varmuuden vuoksi johdonsuojakatkaisija on mitoi-

tettu pahimman tilanteen mukaan, jotta turhilta laukeamisilta valtyttaisiin.
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4.3 Taajuusmuuttajaohjatut moottorilahdot

Taajuusmuuttajaohjatuissa moottorilahddissa on vahemman komponentteja:
PLC:lta tulevat ohjaussignaalit, johdonsuojakatkaisija, taajuusmuuttaja, turvakyt-
kin ja moottori. Lamporeletta ei tarvita, silla taajuusmuuttaja hoitaa moottorin Iam-
potilan ja virrankulutuksen tarkkailun. Kuljetinvalmistaja valitsi itse kuljettimiin so-
pivan Siemensin taajuusmuuttajan annettujen vaatimusten mukaan. Taajuus-
muuttajalta vaadittuja ominaisuuksia oli suunnanvaihto seka etaohjaus logiikalta,
nama ominaisuudet [0ytyvat lahestulkoon kaikista nykypaivan taajuusmuuttajista.

(Siemens.)

Taajuusmuuttajaohjattujen moottorien ollessa kovin pienitehoisia, taajuusmuut-
tajien AC-sy6ttd on yksivaiheinen. Kuljetinvalmistaja toimitti taajuusmuuttajat ko-
teloituna ja kayttévalmiina, vain AC-syo6ttd taytyi lisata. Taajuusmuuttajille ei siis

tarvinnut mitoittaa sulaketta tai muita tarvikkeita.
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5 OHJAUKSEN SUUNNITTELU

Jarjestelmassa ohjattavia toimilaitteita ovat sahkomoottorit ja pneumaattiset sy-
linterit. Tietoa rasioiden ja rasioitavien tuotteiden olinpaikoista antavat optiset an-

turit.

5.1 PLC - jarjestelman aivot

Ohjaus toteutettiin PLC-valmistaja Beckhoffin tuotteilla. Opinnaytetyon tilaaja
kayttaa paaasiallisesti Beckhoffin tuotteita automaatioprojektiensa ohjauksessa.
Loppuasiakkaalta 16ytyy muidenkin logiikkavalmistajien tuotteita, mutta koska ko-
neeseen tehtavat huolto- ja paivitystoimenpiteet suoritetaan tyon tilaajan toi-
mesta, on jarkevinta kayttaa yritykselle tutuimpia tuotteita. Beckhoffin logiikalla
10:t pystytaan hajauttamaan, jolloin yksittaisten toimilaitteiden kaapelipituudet va-
henevat. Hajautetun 10:n periaate toimii siten, etta logiikkakortit jaetaan "nodei-
hin”, eli eraanlaisiin solmupisteisiin. On olemassa yksi "Masternode”, jossa loogi-
set paattelyt ja laskennan tekeva prosessori sijaitsee. Muissa nodeissa on vain
EtherCAT-vaylakortti seka 10-kortteja. Nodejen valinen kommunikaatio toimii siis
EtherCAT-vaylan valityksella. Fyysisesti tama tarkoittaa tavallista Ethernet-kaa-
pelia. (EtherCAT.)
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Jarjestelman verkkotopologia toteutetaan tahti-periaatteella. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, etta masternodelta vedetaan yksi Ethernet-kaapeli jokaiselle

nodelle.

Kuvio 4. Tahti-topologia (HM Hub)

Kuvio 5. Vayla-topologia (HM Hub)

Joissakin perinteisimmissa tiedonsiirtovaylissa kuten esimerkiksi Profibus-vay-
lassa kaytetaan vaylatopologiaa. Tahtitopologialla saavutetaan etua vaylatopolo-
giaan, silla jos vaylakaapeli katkeaa, kaikki katkeamispisteen takana olevat nodet
jaavat pois kaytosta. Tahtitopologiassa kaapelin katketessa vain yksi node jaa

pois kaytosta. Talléin myds vikapaikan etsiminen helpottuu. (Profibus.)

Toinen hyva puoli Beckhoffin logiikkakorteissa on modulaarisuus seka niiden tar-
joama raataloitavyys. Kyseisessa kayttokohteessa tarvitaan yleisesti kaytettyja
24 VDC:n |O-kortteja. Naiden lisdksi hankittin Cat 4, PL e turvaluokiteltuja
TwinSAFE |0-kortteja. Hata-seis -painikkeet kytkettiin TwinSAFE input-kortteihin
ja moottorilahtdja ohjaavat kontaktorit kytkettiin TwinSAFE output-kortteihin. Nai-

hin turva-output-kortteihin kytkettin myds paineilmajarjestelman paaventtiili.



30

Hata-seis -kytkimen aktivoituessa kaikki turva-output-kortteihin kytketyt moottorit
pysaytetaan ja sylinterien paineilmat katkaistaan. Kaikilta koneen liikkuvilta osilta
poistetaan siis kayttdvoima standardin SFS-EN 60204-1 mukaisesti. (SFS-EN
60204-1:2018, 46.)

Kuva 2 esittaa tyypillista Beckhoffin PLC:ta.

Kuva 2. Beckhoffin PLC- ja 10-kortteja (Beckhoff)

Tarvittavien logiikkakorttien valinta yhdessa logiikkaohjelmoijan kanssa oli yksi
projektin ensimmaisista tehtavista. Kun koneen automatiikka ja toiminta oli suun-
niteltu ja sen toteuttamiseksi tarvittavat komponentit olivat tiedossa, oli aika las-
kea tarvittavat 10:t. Kunkin noden tarvitsemat tulo- ja IahtOkanavat laskettiin.
Lista tarvittavista 10:ista toimitettiin logiikkaohjelmoijalle, joka teki tarjouspyynnon
Beckhoffin myyijalle. Yhdessa logiikkaohjelmoijan kanssa tarkastettiin, ettei Beck-

hoffin edustajan tekemassa tarjouksessa ollut virheita ja tarjous hyvaksyttiin.
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5.2 Anturointi

Rasioiden ja rasioitavien tuotteiden havainnointiin kaytettiin kohteesta heijasta-
vaa valokennoanturia (reflective optical sensor). Jokaisessa rasiointiprosessin
vaiheessa havainnointiin pystytaan kayttamaan samaa anturia. Tehtavaan valit-
tiin Panasonic CX-443-P. Kyseinen anturi valikoitui suhteellisen edullisen hin-
tansa seka hyvan saadettavyytensa vuoksi (Panasonic). Kuvassa 3 esitellaan ky-

seinen anturi.

Kuva 3. Panasonic CX-443-P valokennoanturi (Panasonic)

Anturissa on potentiometri, jonka avulla kohteen havainnointietaisyytta voidaan
saataa valilla 20 — 50 mm. Testatessa anturin havainnointietaisyys ulottui noin 75
mm:iin, mutta toiminnan varmistamiseksi anturi pyritdan sijoittamaan mahdolli-
simman lahelle havainnoitavaa kohdetta. Anturissa on myds valitsin, jolla valitaan
toimintalogiikaksi joko LIGHT-ON tai DARK-ON. LIGHT-ON logiikka toimii siten,
etta kun kohteesta heijastuu valoa takaisin kohti anturin valokennoa, anturin 1ahto
kytkeytyy paalle. DARK-ON -logiikalla toimintaperiaate on painvastainen. Kysei-
sessa anturissa on myds se hyva puoli, etta se ei vaadi vastakappaleeksi valon-
sateita heijastavaa peilia. Ympariston ollessa erittain pdlyinen, polyyntyvaa peilia
pitaisi pyyhkia saanndllisin valiajoin. Mita vahemman loppuasiakkaan tyonteki-
jéilla on puhdistettavia pintoja, sita enemman he voivat kayttaa tydaikaansa jo-
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honkin tarkeampaan. Anturissa ei ole kiinteaa kaapelia, vaan teollisuudessa ylei-
sesti kaytetty 4-napainen M8-pistoliitin. Mikali anturissa ilmenee vika, sen vaihto

on siis hyvin helppoa ja nopeaa, koska sita ei tarvitse kaapeloida uudelleen.
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6 OHJAUSKESKUSTEN SUUNNITTELU

Koneeseen rakennettiin myds nelja ohjauskeskusta. Jokaisessa ohjauskeskuk-
sessa sijaitsee yksi logiikan node, sen tarvitsema 24 VDC virtalahde, moottori-
lahtojen kontaktorit, sulakkeet ja [amporeleet seka logiikan ohjaamat pneumatiik-
kaventtiilit. Masternoden keskukseen sijoitettiin myos paasulake ja paakytkin. Ky-

seinen keskus toimii siis myds sahkopaakeskuksena.

Sahkdjarjestelman komponenttivalintoja ohjasi standardi SFS-EN 60204-1, Ko-

neiden sahkolaitteisto.

6.1 Koteloiden valinta

Ensimmaisend ohjauskeskusten rakennuksessa taytyi suunnitella keskusten
layout. Tassa kaytettiin apuna CADS Planner -ohjelman Keskuslayout-tyokalua.
Valittujen komponenttien mitat syotettiin ohjelmaan ja komponentit aseteltiin joh-
dotuksen kannalta loogiseen jarjestykseen. Myos DC- ja AC-komponentit pyrittiin

pitamaan erillaan. Samalla suunniteltiin kaapelikourujen paikkoja.

Kun keskusten layout oli saatu suunniteltua sopivaksi, otettiin ohjelmalla mitat
tarvittavan asennuslevyn koosta, josta saatiin selville sopivan kokoisen kotelon
minimimitat. Masternoden koteloksi valittin Hoffmanin 400 x 400 x 210 mm (L x
K x S) mittainen kotelo, ja muille nodeille 400 x 500 x 210 mm kotelo samalta
valmistajalta. Koteloiden haluttiin olevan pdalytiiviita, silla niiden sisalle tulevat
komponentit kuten logiikka seka kontaktorit eivat ole polylta suojattuja. Valitut
Hoffmanin kotelot ovatkin IP66-luokiteltuja. Toiveena oli myds etta keskusten ko-
telot olisivat metallia, jotta ne kestaisivat ajan kulutusta ja pienia kolhuja parem-
min. Kotelot ovat 1,2 mm paksua vaaleanharmaaksi maalattua terasta. (Hoffman)
Liitteina 1 ja 2 on esitetty kuvat suunnitteluvaiheessa tehdysta keskuslayoutista,

seka kokoonpannusta keskuksesta.
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6.2 Lapivientien valinta

Koteloiden valinnan jalkeen vuorossa oli toimilaitteiden ja anturien kaapelien 13-
piviennit. Kone koostuu monesta kuljettimesta, joten kun se siirretaan tyonanta-
jan tiloista asiakkaan tehtaalle, se puretaan kuljetusta varten moneen osaan. Jo-
kainen kaapeli pitaa siis kytkea tyonantajan tiloissa, irroittaa kuljetusta varten ja
kytkea uudelleen asiakkaalla. Kytkentatyon helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi
ohjauskeskusten pohjiin seka kaapelien paihin haluttiin pistoliittimet. Talldin kes-
kusten sisalla olevat johtimet johdotettiin vain kerran kokoonpanossa, jonka jal-
keen kytkenta oli vain pistoliittimien kytkentaa toisiinsa. Myds pneumatiikkalet-

kuille asennettiin Feston pikaliittimet (Festo).

Lapivientireikia tuli jokaiseen keskukseen noin 20 —40. Jotta |apivientilaipan rei’it-
tamiseen ei tarvitsisi kayttaa paljon tydaikaa, teetettiin keskusten lapivientilaipat
tyon tilaajan alihankkijan laserleikkaamossa. Laipoista piirrettin CADS Planne-
rilla DXF-formaatissa olevat kuvat, jotka lahetettiin alihankkijalle. DXF-kuvan tie-
dot sydtetaan CNC-ohjatulle laserille, joka leikkaa laipan reiat taysin kuvien mu-
kaan, huomattavasti nopeammin kuin ihminen pystyisi. Laipat leikattiin 2 mm pak-
susta alumiinista. Alumiinilaippaan on helppo tehda myohemmin lisaa reikia ma-
teriaalin helpon tyostettavyyden vuoksi. Alumiininen laippa on myos huomatta-
vasti kestavampi korroosiota vastaan kuin teraksinen laippa. Asennuskohteessa

laippaan ei kohdistu kemiallisia rasitteita.

Lapivienteja valittaessa keskityttiin polytiiviyteen. Haettiin siis IP-luokitusta IP6x.
Tiiviimmat Iapiviennit ovat luonnollisesti hieman hintavampia, mutta ne maksavat
itsensa ajan kanssa takaisin, loppuasiakkaan tyontekijdiden ei tarvitse kayttaa
tybdaikaa keskuksiin kertyvan polyn poistamiseen. Pdlyisten asennusymparisto-
jen ollessa melko yleisia, polytiiviiden lapivientiliittimien l0ytaminen ei ollut kovin
hankalaa. Koska koneesta haluttiin mahdollisimman pitkaikainen, haluttiin liitti-
mienkin olevan mahdollisimman kestavia. Taman vuoksi valittiin aina metallinen
liitin mikali vain mahdollista. Suurin osa lapivientiliittimista pyrittin hankkimaan
Phoenix Contactilta, silla ostot pyrittiin keskittdmaan, jotta tavarantoimittajia olisi

mahdollisimman vahan.
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Polytiiviita Ethernet-liittimia 16ytyy CAT5e-luokituksella hyvinkin paljon. Periaat-
teessa CAT5e-luokka riittaisi, silla Beckhoffin EtherCAT-vaylan maksimisiirtono-
peus valituilla komponenteilla on 100 Mbit/s (IEEE 802.3u). Paremman suoritus-
kyvyn ja tulevaisuuden nopeampien komponenttien varalta lapivienneiksi halut-
tiin vahintdan CATG6-luokan lapiviennit. CAT6 Ethernet kykenee teoriassa par-
haimmillaan 10 Gbit/s nopeuksiin, mutta tehdasymparistdssa, jossa voi ilmeta

hairioita, todellinen nopeus on todennakaoisesti pienempi. (IEEE 802.3an.)

Vaihtosahkon siirtoon suunniteltuja liittimia 10ytyy markkinoilta melko paljon.
Phoenix Contactilla on valikoimassaan paljon eri mallisia ankariin olosuhteisiin
sopivia vankkoja pistoliittimia. Ohjauskeskusten valille piti johdottaa kaikki kolme
vaihetta (L1, L2 ja L3), nolla (N), sekd suojamaa (PE). Tarvittiin siis vahintaan 5-
napainen liitin. Moottorien pistoliittimiksi riitti 4-napainen liitin, silla perinteinen oi-
kosulkumoottori ei tarvitse toimiakseen nollajohdinta. Phoenixilta I0ytyikin varsin
kompaktin kokoinen D7-kokoluokan liitin, jonka mitat ovat vain n. 30 x 30 mm.
Valualumiininen D7-runko kestaa hyvin kulutusta. (Phoenix Contact B) Kuvassa

4 D7 liittimen liitinosa seka alumiininen runko.

Kuva 4. 5-napainen uros-kosketinosa seka sille sopiva D7-alumiinirunko (Phoe-

nix Contact B)
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Anturikaapeleita varten voitiin kayttaa pienempia pistoliittimia, silla anturien kayt-
tamat jannitteet ja virrat ovat pienempia (luokkaa 24 VDC, 30 mA). Tahan kayt-
totarkoitukseen valittiinkin samanlainen 4-napainen MB8-pistoliitin, joka |Oytyy
myOs koneessa kaytettavista optisista antureista. Phoenix Contactilta 10ytyy
myOos kyseisia liittimia. Phoenix Contact tarjoaa valmiiksi johdotettuja M8-lapi-
vientipistoliittimia seka itse juotettavia liittimia. Valmiiksi johdotettujen liittimien
johtimien pituus on 0,5 metria, joka on hieman liian vahan kayttotarkoitukseen.
Matka lapivientilaipalta kaapelikouruja pitkin logiikan korteille on noin 0,75 metria.
Phoenix Contact pystyy toimittamaan my0s valmiiksi johdotettuja liittimia, joissa
johtimet ovat 1 metrin pituisia, mutta kyseisten liittimien toimitusajat olivat varsin
pitkia. Jotta ohjauskeskukset saatiin koottua mahdollisimman pian, valittiin juotet-

tavat M8-liittimet, joihin juotettiin sopivan pituiset johtimet. (Phoenix Contact C.)

Kuva 5 esittaa projektissa kaytettya juotettavaa pistoliitinta

Kuva 5. 4-napainen juotettava M8-pistoliitin (Phoenix Contact C)

Taajuusmuuttajan ja logiikan valilla kulkee seuraavat signaalit:

- start (moottorin halutaan pyorivan)

- taajuusmuuttajan virheen kuittaus

- 0V, taajuusmuuttaja vertaa muita signaaleja tahan

- taajuusmuuttajan oma lahto, joka ilmoittaa virhetilasta

- suunnanvaihto

Tarvittiin siis ainakin 5-napainen liitin. Tahan kayttotarkoitukseen valittiin yleisesti
kaytetty 8-napainen M12-liitin. Kyseisia liittimia 16ytyi myds Phoenix Contactilta.
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Phoenix Contactilta on saatavilla samanlaisia juotettavia versioita kuin M8-pisto-
liittimessa, mutta niiden toimitusajat olivat hyvin pitkat. Valittiin siis M12-liitin 0,5
metrin valmiilla johdoilla. Naita johtoja jouduttiin jatkamaan juottamalla. Lopputu-
los jai kumminkin siistiksi, silla liitoskohdat jaivat ohjauskeskusten kouruihin pii-

loon.

6.3 Piirikaavion piirtaminen

Rasiointikoneen piirikaavio piirrettin CADS Plannerin Piirikaaviot-tydkalulla. Pii-
rikaavion tavoitteena on saada mahdollisimman paljon hyddyllistd informaatiota
tiiviiseen pakettiin. Jotta piirikaaviota tutkaillessa ei tarvitsisi hyppia eri sivujen
valilla kovin paljoa, on koko virtapiiri pyritty piirtdmaan samalle sivulle. Tama tar-
koittaa sita, etta samalta sivulta 16ytyy kaikki virtapiirin komponentit, aina logiik-
kakortista toimilaitteelle saakka. Joissakin virtapiireissa komponentteja ja erilaisia
liittimia on niin paljon, etta kaikki ei yksinkertaisesti mahdu samalle sivulle. Tall6in
virtapiirin komponentit pyritaan piirtdmaan mahdollisimman laheisille sivuille, jotta

piirikaaviota tutkiva henkilo valttyisi turhalta paperien selaamiselta.

CADSIin piirrosmerkkikirjasto ei ole kovin laaja. Ohjelmiston vahvuus tulee esiin
omien piirrosmerkkien luonnissa. Omien piirrosmerkkien luominen on suoravii-
vaista ja suhteellisen nopeaa. Tallentamalla oma piirrosmerkki kirjastoon, voi sita
kayttaa seuraavassa projektissakin, joka taas nopeuttaa tulevien projektien piiri-
kaavioiden piirtamista. Tahankin projektiin piti luoda yksi uusi piirrosmerkki. Kes-
kusten lapivientilaipoissa oleviin 4-napaisille M8-liittimille luotiin oma piirros-
merkki kytkentatyon selventamiseksi. Piirrosmerkki oli hyvin yksinkertainen, siina
ei ollut edes kytkentapisteita, joihin voitaisiin piirtaa johtimia. Piirrosmerkin tarkoi-
tus olikin helpottaa keskuksessa tehtavaa kytkentatyota. Kuvio 6 esittaa projektia

varten luotua piirrosmerkkia.
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OUT (Pin 4)
(Pin

Kuvio 6. 4-napaisen M8-liittimen itse luotu piirrosmerkki CADS Plannerissa
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7 KAAPELOINTI

Projektissa on runsaasti toimilaitteita ja antureita, joten luonnollisesti myos kaa-
peleita on paljon. Hajautetun 10-jarjestelman ansiosta kaapelivedot ovat suhteel-
lisen lyhyita, lahestulkoon kaikkien kaapelien pituus on 3 metria tai alle. Lyhyiden
kaapelien ansiosta hairididen aiheuttamat ongelmat jaivat vahaisiksi. Tavallisten
anturikaapelien digitaaliset signaalit ovat hyvin hairiéita sietavia. Lahinna Ether-
netin valityksella siirrettavat signaalit saattaisivat karsia hairidista, mikali kaapeli
sijoitettaisiin AC-kaapelien laheisyyteen. Jotta AC-kaapelien aiheuttamien hairi-
oiden vaikutukset saataisiin minimoitua, pidetaan kyseisten kaapelien etaisyys
muihin kaapeleihin mahdollisimman suurena. Kustannusteknisista syista johtuen
kuljettimien jalkoihin asennettiin 40 mm levea lankahylly kaikille kaapeleille. Mi-
kali AC-kaapeleille olisi asennettu oma lankahylly, olisi kyseisella lankahyllylla

kulkenut paaasiassa yksi tai kaksi kaapelia vierekkain.

Kaapelointitydn vahentamiseksi kaytettiin Phoenix Contactin valmiskaapeleita.
Valmiskaapeleissa toinen kaapelin paa on valmiiksi paatelty haluttuun liittimeen,
toisessa paassa on avonaiset johdot. Asennettaessa kaapeli katkaistaan sopi-
vaan pituuteen ja kytketaan keskukseen, tai kuten tassa tapauksessa, paatellaan

haluttuun liittimeen. Kuvassa 6 projektissa kaytetyt M8-valmiskaapeli ja M8-liitin.

Kuva 6. M8-valmiskaapeli ja 4-napainen liitin kaapelin toiseen paahan (Phoenix
Contact D)

Tilatessa kaapeleita tarvittavien kaapelien pituudet arvioitiin mekaniikkaosaston

tekemasta koneen 3D-mallista. Tarvittavien kaapelien pituudet ylimitoitettiin, jotta
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asennustilanteessa ei tarvitsisi todeta jonkin kaapelin olevan liian lyhyt. Toimilait-
teen tai anturin paahan on hyvien asennustapojen mukaista jattaa niin kutsuttu
"huoltokieppi”, eli hieman ylimaaraista kaapelia, mikali toimilaitteen kaapeli jou-

duttaisiin joskus myéhemmin paattelemaan uudelleen.

Kaapelointitydon ja vianhaun helpottamiseksi keskusten ja toimilaitteiden valiset
kaapelit merkittiin. Tata tarkoitusta varten tilattiin Phoenix Contactilta kuvan mu-
kaisia muovisia kaapelimerkkeja. Kaapelit nimettiin juoksevin numeroin. Keskuk-
sen liittimeen X32 tuleva toimilaitekaapeli sai nimekseen W32. Nain asennustyo
asiakkaalla nopeutui huomattavasti, kun kaapelien paikkoja ei tarvinnut tarkastaa
piirikaaviosta, vaan ne voitiin kytkea lapivientilaipoissa ja kaapeleissa nakyvien

merkintdjen avulla. Kuvassa 7 Phoenix Contactin valmistamia KMK kaapelimerk-

keja.

Kuva 7. KMK kaapelimerkki (Phoenix Contact E)
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8 YHTEENVETO

Komponenttien pitkien toimitusaikojen aiheuttamat ongelmat viivastyttivat ko-
neen valmistumista. Opinnaytetyon valmistumishetkella laite on ollut loppuasiak-
kaan tiloissa kaytossa noin kaksi kuukautta. Laitteen mekaaninen ja sahkdinen
asennus saatiin kahden tyontekijan voimin valmiiksi vajaassa kahdessa tyopai-
vassa. Laitteen sahkoistyksen modulaarinen suunnittelu nopeutti asennustyota
huomattavasti. Laite on toiminut asiakkaalla kuten pitaakin, projektin voidaan siis

todeta onnistuneen, varsinkin sahkosuunnittelun osalta.

Vaikka hajautetun 10:n periaate onkin hyvin kayttokelpoinen teollisuusautomaa-
tiossa, voidaan hajautetun |0-jarjestelman kannattavuutta kyseenalaistaa hie-
man rasiointilinjan tapauksessa. Pakkauslinja on mitoiltaan noin 4 x 5 metria, jo-
ten toimilaitteiden ja anturien kaapelivedot olisivat jaaneet kohtuullisen lyhyiksi,
vaikka kaikki sahkokeskuskomponentit olisivatkin asennettu yhteen keskukseen.
Tulevaisuutta ajatellen tallainen yhden keskuksen malli on vdhemman tyolas
vianhaku- ja huoltotilanteissa, silla kaikki mahdollisesti vikaantuvat komponentit
ovat kerralla nahtavissa samassa tilassa. Tosin yhden suuren sahkokeskuksen
tapauksessa saattaa mahdollisesti syntya ongelma, mihin keskus sijoitetaan. Ta-
pauskohtaisesti voi olla helpompaa ripotella useampi pieni keskus ympari koneis-

toa, kuin yksi suuri keskus.

Tama opinnaytetyd todistaa hajautetun 10-jarjestelman toiminnan konseptita-
solla. Myds mahdollisten tulevien laajennusten kannalta hajautettu IO on erin-
omainen vaihtoehto. Mikali tulevien laajennusten maaraa ei pystyta arvioimaan
tarkasti, on sahkokeskukseen jatettavan tyhjan laajennustilan maaraa hankala
arvioida. Talloin kay helposti siten, etta puutteellisen tiedon vuoksi keskus alimi-
toitetaan, ja tulevaisuudessa todetaan, ettei keskuksessa ole tarpeeksi tilaa laa-
jennuksille. Hajautetun 10:n sahkdkeskuksiin ei tarvitse jattaa suuria maaria tyh-
jaa tilaa tulevaisuutta varten, silla isommat laajennukset toteutetaan omina kes-

kuksinaan.

Opinnaytety6ta tehdessa kirjoittajan osaaminen hajautetuista 10-jarjestelmista

karttui ja osaamista kyetaan soveltamaan tulevaisuudessa fyysisesti suurempien
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laitteistojen kanssa, joissa hajautetun 10-jarjestelman hyodyt ovat viela suurem-

mat.
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