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In this thesis, the electrical plan for Fixcel Group Ltd’s new production line of cell ele-
ments was planned. The thesis was commissioned by Sermatech Ltd. The objective was
to make a comprehensive electrical plan for the production line to power the end-state
control systems and equipment of the manufacturing line of cell elements. Based on the
plan, the aim was to assemble a production line for test use in Ulvila and then transfer it
to Hameenlinna for actual production use.

The thesis was conducted during summer and autumn 2021. The project was initiated by
becoming acquainted with the operating principles of the manufacturing line of cell ele-
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1 TAVOITTEET JA RAJAUS

1.1 Ty0n tavoitteet

Taman opinnéytetydn tavoitteena on tehda sahkosuunnittelu Fixcel Group Oy:n uuteen
kennoelementin valmistuslinjastoon, joka on tilattu Sermatech Oy:lta. S&hkdsuunnit-
telun pohjalta Sermatech Automation Oy suorittaa sdhkdasennukset linjastoon ensin
koeajovaiheessa Sermatech Woks:in tiloissa Ulvilassa. Toisessa vaiheessa laitteisto

siirretddn asennettavaksi pysyvasti tuotantokayttéon Hameenlinnaan Fixcelin tiloihin.

1.2 Tyon rajaus

Tdssa opinndytetydssa keskitytaan tuotantolinjan loppupaahéan, joka siséltdé valmistu-
neen suurelementin sahauksen, kuljettimen sahalle seka sahan jalkeen. Opinndyte-
tydssa keskitytdaan paaosin ohjausjarjestelmaéan ja laitteisiin, joiden avulla saadaan to-
teutettua tuotantolinjan ohjaus. Samasta linjastosta tehddan myds toinen opinnaytetyo,
joka keskittyy tuotantolinjan alkuun. Tassé opinnaytetytssa kaytetdan kennoelementin

valmistuslinjastosta sanaa kennolinjasto.



2 SERMATECH OY

Sermatech on vuonna 1976 perustettu automaation ja robotiikan kokonaistoimittaja.
Sen palveluihin kuuluu mekaniikka- ja sdhkdésuunnittelu seka asennustyot. Serma-
techin ydinosaamisaluetta on automaation kokonaisprojektitoimitukset ja erikoisko-
neet, jotka suunnitellaan ja toteutetaan kokonaisuudessaan saman yrityksen toimesta.
Sermatechilla on toimipisteet Ulvilassa, Raumalla, Raisiossa ja Seingjoella. Téssa
opinndytetydssd Sermatech Oys:t4 k&ytetddn sanaa yritys. (Automaation ja robotiikan
tayden palvelun talo, 2020)

Sermatech Oy:n tyatéryhtioitd on Sermatech Automation, Sermatech Engineering, ja
Sermatech Works. Sermatech Automation on keskittynyt sahko- ja automaatiosuun-
nitteluun seka sdhkdasennuksiin. Automationin toimipisteet sijaitsevat Raumalla seka
Raisiossa. Rauman toimipiste on erikoistunut séhkdsuunnitteluun. Séhkdasennusten ja
keskusvalmistuksen toimipiste sijaitsee my6s Raumalla. Automaatio- ja sovellussuun-
nittelu tapahtuu padasiassa Raisiossa. Sermatech Engineering on erikoistunut konei-
den ja laitteiden mekaniikkasuunnitteluun, sen toimipiste sijaitsee Ulvilassa. Serma-
tech Works on konepaja, jossa suunnitellut laitteet kokoonpannaan ennen toimitusta
asiakkaalle. Sermatech Works sijaitsee my6s Ulvilassa. (Automaation ja robotiikan
tayden palvelun talo, 2020)



3 KENNOLINJASTO

Kennoelementti valmistetaan terasprofiilista, joka valssataan muotoonsa ennen ken-
noelementtikonetta. Kennolinjasto tuottaa suurelementteja ja elementti myos sahataan

oikean kokoiseksi.

Kennoelementin rakenne on taysin Fixcel Oy:n kehittdm4 ja patentoima ratkaisu, jota
voidaan kayttaa rakennusten seiné-, pohja- sekd runkomateriaalina (Kuva 1). Esimer-
kiksi runkomateriaalilla on erinomainen kuormankantokyky, jonka avulla voidaan ra-
kentaa jopa 15-kerroksisia kerrostaloja ilman erillisia tukirakenteita. (FIXCEL-kenno
| Fixcel Group Oy, 2021)

Kuva 1. Fixcel Oy:n valmistama kennoelementti. (Fixcel Group, 2020)

3.1 Elementin kokoonpano

Kennoelementin kokoonpanon tarkoitus on liittad profiilit kiinte&sti toisiinsa, jolloin
syntyy kennoelementti. Kennoelementti kootaan linjaston alkupadssa, johon terdspro-
fiilit tuodaan valmiiksi muotoon taiteltuina. Kuvassa 2 on esitetty kennoelementin ko-

koonpanolaite.

Ensimmaiseksi profiili tuodaan tulokuljetinta pitkin laitteelle. Tulokuljettimessa on
pneumaattisesti nousevat ohjausrullat, joiden avulla saadaan profiili kohdistettua oi-
keaan kohtaan noudettavaksi. Ohjausrullien liséksi kuljettimessa on nouseva vaste,
joka varmistaa profiilin oikean sijainnin pitkittaissuunnassa.
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Profiilin ollessa paikoitettuna tulokuljettimessa, se noudetaan ja k&&nnetdan profiilin-
siirtolaitteilla saumausasentoon. Ensimmainen profiili viedaén suoraan elementin siir-
tolaitteessa oleviin kynsiin. Edellinen profiili avataan profiilinavauslaitteilla, jolloin
seuraava profiili saadaan vietya sen sisalle. Sisakkain asetetut profiilit liitetdan toi-
siinsa mekaanisesti kiinni saumausvaunulla. Saumausvaunussa on valssauspyorié, joi-
den avulla saumat yhdistetdan. Lisdksi vaunussa on myos niittauspyorat, jotka lukitse-

vat sauman kiinteaksi.

Niitatut profiilit alkavat muodostaa suurelementtié siirtopdydélle. Elementti& siirre-
taan taaksepain elementin siirtolaitteella sitd mukaa kun uusia profiileita saadaan nii-
tattua. Valmiissa elementissa voi olla jopa 100 kappaletta yhteen niitattuja profiileja

ja sen koko voi olla jopa 15x15 metrié.

N
A AR AN V&
AN A B WARANY.
r-—'--_r T
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Kuva 2. Kennoelementin kokoonpanolaite.

3.2 Elementin sahaus

Valmistunut suurelementti on saatava vielé haluttuihin mittoihin. Elementti nostetaan
siirtorullien varaan ja siirretdan pienten hihnakuljetinelementtien avulla sivuttaissuun-

nassa sahauspoydélle (Kuva 3).

SahauspOydassa on vastaavia hihnakuljettimia, joiden avulla elementit tuodaan sahat-
tavaan kohtaan. Sahan toisella puolella on pneumaattisesti nostettavia vasteita, joita

pain elementit ajetaan suoraksi. Myds sahapOydassd on my0ds poikittaisia
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kuljetinelementtej&, joiden avulla elementit saadaan ajettua reunassa olevaa vastetta
pain. Naiden toimenpiteiden avulla elementit saadaan suoristettua sahaamista varten.

Kun sahattava elementti on paikoitettu, ajetaan elementin ylapuolella oleva sahaus-
vaste elementin l&helle. Vasteessa on my0ds pneumaattinen paloletku, joka painetaan
elementtia pdin. N&in varmistetaan, etta elementti pysyy paikallaan sahauksen aikana.

Sahaus tapahtuu suurella sahanteralld, joka liikkuu elementin poikki. Sahanteré noste-
taan ensin elementin puolivaliin ja tehdaén sahausliike. Taman jalkeen sahausliike teh-
daan uudelleen terd nostettuna kokonaan ylos. Sahatut elementit siirretdén sahan jal-
keisella poydalla eteenpain, josta ne siirretddn tarpeesta riippuen joko poikittaissuun-
taiselle sahaukselle tai nostetaan pois. Poikittaissuuntaisen sahauksen késittely on ra-

jattu tdméan opinnaytetyon ulkopuolelle, joten sité ei kasitella tdssa tarkemmin.

Kuva 3. Elementin sahauslaite sekd sahausta edeltdva ja seuraava poyta.



12

4 SOVELLETTAVAT STANDARDIT

4.1 SFS 6000 Pienjanniteasennukset

Standardisarja SFS 6000 koskee enintdén 1000V vaihtojannitteen ja 1500V tasajannit-
teen sdhkdasennuksia. Standardisarjassa annetaan maéaraykset sahkdasennusten suun-
nitteluun ja toteutukseen, joiden mukaan toimimalla taytetd&dn sahkoturvallisuuslain
(1135/2016) ja sen perusteella annettujen valtioneuvoston asetusten mukaiset vaati-
mukset sahkolaitteiston turvallisesta kdytosté ja tarkoituksenmukaisesta toiminnasta.
(SFS6000:2018, 2018, s. 5-12)

4.2 SFS-EN 60204 Koneiden sahkolaitteisto

Normaaleissa séhkdasennuksissa on noudatettava SFS 6000 standardia. Koneet ovat
kuitenkin erikoistapauksia, joita tdima standardisarja ei koske, vaan niiden asennuk-
sissa on noudatettava SFS-EN 61204 -standardia. Sahkoasennuksia koskevat sddnnok-
set ovat kuitenkin hyvin yhtenevéiset, kun néit4 standardeja verrataan.

SFS-EN 61204 -standardi méaarittelee koneiden sahkolaitteiston vaatimuksia ja suosi-

tuksia, joiden tarkoituksena on edistéé:

-henkildiden ja omaisuuden turvallisuutta

-ohjauksen ja sen aiheuttaman toiminnan yhteensopivuutta
-kayton ja huollon helppoultta.

(SFS-EN60204-1:2018, 2018)

4.3 Valtioneuvoston asetus 12.6.2008/400 koneiden turvallisuudesta

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta sisaltd4 vaatimukset koneen valmis-
tajalle koneen markkinoille saattamiseen ja kéyttéonottoon. Asetuksen mukainen ko-
neen madritelma on toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelma, jossa on
tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin vélittémalla ihmis- tai eldinvoimalla

toimivalla voimansiirtojarjestelmalld ja jossa ainakin yksi osa tai komponentti on
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lilkkuva ja joka on kokoonpantu erityistd toimintoa varten.” (Valtioneuvoston asetus
koneiden turvallisuudesta 400/2008, 2008)
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5 OHJAUSJARJESTELMA

Yleensa kun puhutaan ohjausjarjestelmasta, tarkoitetaan yksittaisen koneen tai laitteen
ohjaukseen kaytettdvaa ohjausta. Tallaisia jarjestelmid on esimerkiksi PLC-ohjaus, ro-
botin ohjaus ja PID-saadin. Ohjausjarjestelméssa on aina myos jonkinlainen kayttoliit-
tymé, jonka avulla laitteen kayttaja voi vaikuttaa sen toimintaan. Ohjausjarjestelméa
voi toimia yksittdin, mutta yhd useammin se on yhdistetty johonkin ylemman tason
jarjestelmaan, joita ovat esimerkiksi MES ja SCADA. (Keindnen ym., 2007, s. 210)

Nykyaén ohjausjarjestelmat ovat usein hajautettuja jarjestelmid, joissa CPU ohjaa ha-
jautettuja 10-yksikoitd, joita voidaan sijoittaa joko ohjauskeskukseen tai ohjattavien
laitteiden ldheisyyteen kentélle. Yksikot yhdistetddn CPU:hun jonkin kenttavéylan
kautta. Kenttavaylia ovat esimerkiksi Profinet, Profibus, EtherCAT ja Modbus.
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6 CPU

CPU on ohjausjérjestelméan ydin ja sill&4 ohjataan kaikki jarjestelmén toiminnot. Yri-
tyksen uusissa projekteissa kdytetddn normaalisti Siemensin valmistamia logiikka-

komponentteja.

Keskusyksikon valintaan on kiinnitettdva huomiota, jotta kyetdan ohjaamaan kaikki
laitteen vaatimat toiminnot kuitenkaan ylimitoittamatta yksikkod. Mikali laitteessa on
paljon logiikan suorittamaa liikkeenohjausta, Siemensilld on tarjolla tallaisiin sovel-
luksiin tarkoitettuja teknologia-CPU-keskusyksidita, jotka soveltuvat todella moni-
mutkaisiin ohjauksiin. (SIMATIC S7-1500, SIMATIC Controllers, 2021)

Automaatiojarjestelmaa suunniteltaessa tulisi huomioida, kuinka laitteen turvallista-
minen toteutetaan: kaytetaanko jonkinlaista turvareletta tai voisiko jarjestelmé hyotya
turvalogiikan kayttdmisestd. Turvalogiikka on yleensa normaali logiikka, johon on in-
tegroitu turvallisuustoimintoja, joiden avulla voidaan kayttad ohjelmallisesti tehtyja
turvatoimintoja. (VTT TIEDOTTEITA, 2000)

Siemens tarjoaa tuotteiden valintaan soveltuvan ilmaisen ohjelmiston, TIA Selection
Tool:in, jonka avulla voidaan valita vaadittavan tasoinen keskusyksikkd projektin oh-

jattavien laitteiden mukaan. (TIA Selection Tool Totally Integrated Automation, 2020)
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7 ETA-I0-YKSIKOT

Et&-10-yksikot ovat laitteita, joiden avulla jarjestelmén tulo- ja lahtttietojen vastaan-
otto voidaan sijoittaa muualle kuin suoraan logiikkaan. Tulo- ja lht6tietojen hajautta-
minen saastaa perinteistd johdottamista. Eta-10-yksikot vaativat toimiakseen kentta-
vaylan, jolla tiedot siirretddn logiikalle. Mikali jarjestelméssa on useita ohjauspanee-
leita ja niissa useita painikkeita ja merkkivaloja, riittaa, etta paneelin viereen tai sisélle
sijoittaa 10-hajautuksen ja johdottaa painikkeet siihen. Miké&li hajautuksia ei kaytet-

téisi, jokainen tulo- ja lahtdsignaali jouduttaisiin johdottamaan suoraan logiikalle asti.

Hajautuksia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, minké&laiseen kayttoon ja kaytto-
kohteeseen se on tulossa. Tarkeitd suunnittelun kohteita ovat myd6s vaadittavien 1ahto-
jen ja tulojen maara seka erityistarpeet kuten analogiset mittaukset. Liséksi on huomi-
oitava, onko hajautus sijoitettava kentélle suoraan antureiden laheisyyteen vai onko
parempi johdottaa ne l&helld olevaan keskukseen. (SIMATIC Automation system ET
200SP, 2021)

7.1 Keskukseen sijoitettavat etd-10-yksikot

Keskukseen sijoitettavat etd-10-yksikot ovat usein suojausluokaltaan 1P20. Taman
luokituksen laitteet ovat sellaisia, etteivat ne tayté teollisuudessa vaadittavia luokituk-
sia kentélle sijoittamiseen. Talldin keskuksessa olevat hajautukset johdotetaan samaan
tapaan kuin ne olisivat suoraan logiikassa. (SIMATIC Automation system ET 200SP,
2021)

7.1.1 ET200SP

ET200SP-jarjestelma koostuu vaylaliitdintdamoduulista, erilaisista tulo- ja lahtokor-
teista seka erilaisista korttien pohjamoduuleista (Kuva 4). Siemensin jdrjestelma on
modulaarinen ja saman liitdntdmoduulin peréén voidaan laittaa useita erilaisia kortteja
kayttotarkoituksesta riippuen. Et&-10-yksikkd kommunikoi CPU:n kanssa kentta-
vaylaé pitkin. Lisaksi liitdntdmoduuli vaatii 24V jannitesy6ton. (SIMATIC ET 200SP,
Distributed 10, 2021)



17

Kuva 4. Esimerkki ET200SP et&-10-yksikosta. (SIMATIC ET 200SP, Distributed 10,
2021)

Tulo- ja lahtokorttien kiinnittdmiseen tarkoitettuja pohjamoduuleita on erilaisia. Nor-
maalien tulo- ja lahtokorttien kanssa kaytettavid peruspohjamoduuleita on neljanlaisia:
aloittava potentiaaliryhmd, jatkava potentiaaliryhmé ja ndiden muunnokset AUX-kos-
kettimilla sekd ilman. (SIMATIC Automation system ET 200SP, 2021)

Lahto- ja tulokortit jaetaan potentiaaliryhmiin pohjamoduulien avulla. Ryhman aloit-
tava pohjamoduuli on potentiaaliryhmén aloittava ja muut potentiaaliryhmén pohja-
moduulit ovat vasemmalle sillattuja. Potentiaaliryhmaén lisattdvien korttien maaré

riippuu kahdesta asiasta:

1. Kaikkien ryhmaéan liitettyjen 10-korttien kokonaistehosta
2. Kaikkien ryhmaan liitettyjen ulkoisten antureiden kokonaistehosta.

Naihin molempiin voidaan kdyttad yhteenséd maksimissaan 10A kokonaisvirtaa eli ko-
konaisteho yhdelle kytkentaryhmélle on maksimissaan 240W. (SIMATIC Automation
system ET 200SP, 2021)

Potentiaaliryhmén aloittavaan pohjaan syotetddn ryhman korttien syottdjannite 24V

DC. Jannite jaetaan muille korteille pohjamoduulissa kulkevaa jannitteenjakokiskoa
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pitkin. AUX-pohjamoduuleissa on kymmenen ylimaaraista kosketinta, jotka on liitetty
toisiinsa. Naitd koskettimia voidaan kayttaa ylimaaraisen jannitteen tuomiseen kytket-
taville laitteille, koskettimien maksimijannitteen ollessa 24V ja maksimivirran 10A.
Koskettimien avulla voidaan johdottaa anturit, jotka vaativat toimiakseen +24V, 0V
seka signaali suoraan ilman erillistd jannitteenjakoa. AUX-koskettimien jannitteenja-
kokisko kulkee myds pohjamoduuleissa ja naiden jannitteenjako toimii samalla tavalla

kuin potentiaaliryhman virransyotossa. (BaseUnits ET 200SP, 2019)
Pohjamoduuleissa kulkee vayl§, jonka kautta tiedot kaikista liitetyista korteista johde-

taan liitdntdmoduulille. Kuvassa 5 on esitetty aloittavan potentiaaliryhman AUX poh-

jamoduulin liittimet.

Block diagram

Backplane bus
/O module

Terminals with connection to the I/O module

System-integrated, self-assembling voltage buses P1, P2 with connection to the infeed termi-
nals, interrupted to the adjacent module on the left, form a new potential group
System-integrated, self-assembling AUX voltage bus with connection to the 10 AUX terminals,
interrupted to the adjacent module on the left forms a new potential group

®@ ®ee

Figure 4-2  Block diagram of the BU type AQ, light-colored version with AUX terminals

Kuva 5. ET200SP pohjamoduuli. (BaseUnits ET 200SP, 2019)

7.2 Kentdlle sijoitettavat etd-10-yksikot

Suoraan kentdlle asennettavat etd-10-yksikot ovat 10-hajautukseen tarkoitettuja lait-

teita. Erona keskukseen asennettaviin hajautusyksikoihin on johdottamistapa, joka
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toteutetaan pistokeliittimill4. Toinen eroavaisuus on laitteen IP-luokitus, joka on teol-

lisuuskayttoon tarkoitetuissa kentélle sijoitettavissa laitteissa normaalisti IP65.

Kentélle sijoitettavat hajautukset vaativat kenttdvaylan seka kayttojannitteen. Yleensa
vayla- ja kayttojannite tuodaan eri kaapeleita pitkin, jolloin keskukselle tarvitsee joh-
dottaa vain kaksi kaapelia.

7.2.1 AL1302

AL1302 on IFM:n valmistama etd-10-yksikkd, joka on tarkoitettu vaativaan teollisuu-
teen. Sen IP-luokitus on IP67, joka takaa hyvén kéytettdvyyden vaativissa olosuh-
teissa. Normaaleiden tulo- ja lahtotietojen hajautuksen liséksi se pystyy toimimaan
myo6s 10-link masterina. Kuvassa 6 esitetddn projektissa kaytetty etd-10-yksikko.

(Operating Instructions 10-Link Master with Profinet Interface, 2021)

’@‘;/Q;@a © e e
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® ‘% ©

Kuva 6. IFM AL 1302 eté-10-yksikkd. (AL1302 - 10-Link -master Profinet-
liitannalla, 2021)

Kéyttojannite tuodaan laitteelle M12-tyyppisen Kierrettavan pistokeliittimen kautta
(Kuva 7). Taman liittimen tunnus on X31 ja se on nelinapainen. Pinniin 1 tuodaan 24

V kayttojannite ja pinniin 3 0V.
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Profinet-vaylé tuodaan liittimeen X21. V&yla4 voidaan myos jatkaa seuraavaan lait-
teeseen liittimesta X22. Nama liittimet ovat viisinapaisia ja niiden liitanta on esitetty

kuvassa 8.
2 1 1:  +24VDC (US) 1 > + Txs
. @ 9 _ o O
T i 2 uu;; & R
3 4 3 GND (US) 4 3 3 T -
4 4 RX-
5
Kuva 7. Jénnitesyottoliittimen kyt- Kuva 8. Profinet-liittimen kytkenta.
kentd. (Operating instructions module (Operating  instructions ~ module
AL2400 AL2401, 2019) AL2400 AL2401, 2019)

Mikali eta-10-yksikossa kéaytetadn pelkkia tulotietoja, voidaan néité kytkea 16 kappa-
letta. 1O-liittimiin tarvitaan talléin haaroituskappale, jonka avulla voidaan kytked kaksi
tulotietoa yhteen liittimeen. Liittimen pinniin 2 ja 4 tulee tallgin tulotiedot ja pinnien
1 ja 3 kautta voidaan kytkea syo6ttojannite anturille. (Operating Instructions 10-Link
Master with Profinet Interface, 2021)

Kaytettdessa lahtotietoja ne kytketaan pinniin 4. Mikéli etd-10-yksikkoa kaytetaan 10-
link masterina, pinnien 1 ja 3 kautta syotetaan kayttojannite laitteelle ja data siirretaan
pinnin 4 kautta. Kuvassa 9 on esitetty 10- liitinten kytkentd.(Operating Instructions
IO-Link Master with Profinet Interface, 2021)

1 2 1z Sensor supply (US) L+
I
2 DI
5 .
4 3 3 Sensor supply (US) L-
4: CIQ 10-Link
5

Kuva 9. 10-liittimen kytkent&. (Operating instructions module AL2400 AL2401, 2019)
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8 KENTTAVAYLAT

Kenttdvayla on automaatiojérjestelmén osa, jonka kautta tietoa siirretdan antureiden ja
toimilaitteiden seka niitd ohjaavan logiikan vélilla. Téaten kenttdvaylan avulla voidaan
hajauttaa tiedonkeruuta kentélle ilman kaikkien toimintojen johdottamista suoraan

niitd ohjaavalle logiikalle.

Haittoina kenttdvaylissé voidaan pitada niiden standardoinnin puutetta, jonka vuoksi
automaatiolaitteiden valmistajat ovat kehittdneet tarpeisiinsa omia vaylia. Nama vay-
lat toimivat heidan omien laitteidensa kanssa, mutta erimerkkisten laitteiden yhdista-
minen niihin on hankalaa. Tdma asia on viime aikoina parantunut ja usein valmistajilla

on my0s eri kenttavaylien kanssa yhteensopivia laitteita. (Keindnen ym., 2007, s. 214)

8.1 Topologiat

Topologia kuvaa kaytetyn tiedonsiirtoverkon fyysistd mallia eli kuinka laitteet liittyvat
verkkoon. Kenttavaylien topologiat riippuvat kéytettavasta kenttavaylastad. Topologia
voi olla mess, tahti, vayla, rengas ja hybridi. Osa kenttavaylista toimii ainoastaan vay-

ldamallisina, jotkin puolestaan tarvitsevat rengasvaylan. (Sen, 2014, s. 33)

8.1.1 Téhti

Tahtitopologiassa kaikki laitteet on yhdistetty yhteiseen kytkimeen (Kuva 10). Tahti-
topologiassa laite lahettdd viestin kytkimelle, joka lahettaa tiedon eteenpain. Tallai-
sissa verkoissa tiedonsiirtotapoja on monenlaisia. Tiedonsiirtotavasta riippuen kytkin-
laite saattaa tietdd, minne viesti pita4 lahettd4 tai se voidaan lahettdd kaikille kytketyille
laitteille. Talloin myds vastaanottava laite tietad, ettd viesti on juuri sille tarkoitettu.
(Sen, 2014, s. 35)
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Station 1 Station 2 Station 3 Station 4

Kuva 10. Tahtitopologian verkko. (Sen, 2014, s. 35)

8.1.2 Vayla

Véylatopologian verkossa kaikki laitteet on liitetty samaan véylaan (Kuva 11). Véy-
lassa on normaalisti yksi péaélaite, joka hoitaa tiedonsiirron laitteilta toisille. Perintei-
sessd vaylaverkossa ei pysty lahettdamaan muuta kuin yksi laite kerralla. (Sen, 2014, s.
35)

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4

Drop line Drop line Drop line Drop line

Tap Tap Tap Tap

Kuva 11. Vaylaverkon topologia (Sen, 2014, s. 35)

8.1.3 Rengas

Rengasverkossa laitteet ovat liitettyna renkaan muotoiseen verkkoon (Kuva 12). Pe-
rinteisesti tiedonsiirto renkaassa tapahtuu vain yhteen suuntaan. Jokainen laite on yh-
distetty verkossa olevaan toistimeen ja ndiden avulla viestid l&hetetdan eteenpdin, kun-

nes se on vastaanottajalla. (Sen, 2014, s. 36)
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Station 2 Station 3
Station 1 Station 4
® —> Repeater Station 6 Station 5

Kuva 12. Rengasverkon topologia (Sen, 2014, s. 36)

8.2 Profinet

Profinet on alun perin Siemensin kehittdméa kenttavayla, jota kaytetdan padasiassa te-
ollisuusympéristOissé. Profinetin kautta ohjain vaihtaa tietoja ohjattavien laitteiden
sek& muiden verkkoon liitettyjen laitteiden kanssa. Nykyaén lahes kaikki teollisuuden

automaatiojarjestelmiin liittyvat laiteet voivat toimia Profinet-vaylan kautta.

Profinetin kommunikointi on deterministista eli viesti saapuu perille silloin kun sen
pitéisikin saapua. Determinisyyden lisdksi Profinet paasee kommunikointitavasta riip-
puen alle 1 millisekunnin sykliaikoihin, mika riittaa lahes kaikkiin liikkeenojauksen
sovelluksiin. (What is PROFINET?, 2021)

8.2.1 Kommunikointi Profinet-verkossa

Profinet pohjautuu Ethernet-kommunikointiin. Tiedonsiirto Profinet-verkossa tapah-
tuu Consumer/Provider-mallin avulla. Provider eli tuottaja l&hettdd syklisia tietoja
consumerille eli kuluttajalle. Tulosignaaleissa ohjelmoitava logiikka on kuluttaja ja
ldhettdva laite on tuottaja, lahtdsignaaleissa tilanne on toisinpéin.

(PROFINET Communication Channels, 2021)

Profinet RT-tiedonsiirto k&yttaa optimoitua ohjelmistopinoa rinnakkain TCP/IP-pinon
kanssa. TCP/IP-pinon kautta jokaiselle laitteelle tulee oma IP-osoite, jonka kautta
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voidaan ottaa yhteys myds muiden protokollien kautta. Reaaliaikaisessa tiedonsiir-
rossa Profinet ei kdytd IP-osoitteita vaan se kommunikoi pelkén fyysisen osoitteen
avulla (Kuva 13). Télla tavalla kommunikoimalla tiedonsiirto nopeutuu, koska paket-
tien ei tarvitse kulkea TCP/UDP- sek& IP-kerroksien lavitse.

(PROFINET Communication Channels, 2021)

‘ NRTH RT H IRT ‘
: Application
PROFINET
: Presentation
: Session RPC

: Transport UDP

: Network P
: Data Link Ethernet

. | Modified
: Physical | v IEEIEEI%OZ ) 1 8023 |

Kuva 13. Kolme erilaista Profinet-kommunikointikanavaa.
(PROFINET Communication Channels, 2021)

8.2.2 Profinet séhkosuunnittelussa

Profinet-jarjestelmén suunnittelu on kohtalaisen selkedd, koska verkon topologioihin
ei tarvitse kiinnittaa erityistd huomiota. Suuremmissa kokonaisuuksissa verkosta tulee
usein eri topologioiden yhdistelma, jossa kytkin toimii tahtipisteend ja siihen kytket-
tavat laitteet asennetaan usein vaylamuotoon ketjuttamalla kaapeli laitteelta toiselle.

Kuparisia Profinet-kaapeleita on saatavilla k&yttotarkoituksesta riippuen erilaisia.
Kaapeleita on saatavilla aina yksisdikeisista kiintedsti asennettavista kaapeleista to-
della taipuisiin ketjukaapeleihin. Normaali kaapeli on kaksiparinen kuparikaapeli,
jonka vareina kéaytetéan keltaista, valkoista, oranssia ja sinistd. (Kuva 14). Kaapeleiden
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liittdmiseen keskuksen sisélla voidaan kayttad RJ45-tyyppisia liittimid ja kenttalait-
teissa puolestaan kaytetddn normaalisti kierrettavia M12-tyyppisia liittimia.
(Teollisuus Ethernet / PROFINET, 2020)

M12 RJ45
1 =] 1
2 ={ ] 2
3 4 3 — 3
4 — N 4
© Lo
6
:

Kuva 14. Profinet-kaapelin kytkentd M12- ja RJ45-liittimissa. (85439 Delock
Network cable M12 4 pin D-coded to RJ45 plug PVC 3 m, 2019)

8.3 10-Link

IO-Link on ensimmainen kansainvélisesti standardisoitu (IEC 61131-9) teknologia an-
tureiden ja toimilaitteiden kommunikointiin, se ei ole kenttavéaylasidonnainen ja sen

pystyy liittdmaan kaikkiin yleisesti kdytossa oleviin kenttavayliin. (10-Link, 2021)

IO-Link vaatii toimiakseen 10-Link masterin seka siihen yhteensopivia antureita ja
toimilaitteita. Master liitetddn suoraan kdytossa olevaan kenttavédylaan ja antureiden
sekd toimilaitteiden johdotus tapahtuu suoraan yleisesti kaytossé olevilla M5-, M8- tai
M12-anturikaapeloinnilla (Kuva 15). (10-Link, 2021)
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Kuva 15. I10-Link kytkentd. (What is 10-link?, 2018)

Normaaliin anturikaapelointiin verrattuna 10-Linkin etu on diagnostiikka. Tama ko-
rostuu analogiasignaaleissa, jotka toimivat normaalisti 4-20 mA. 10-Linkissa analo-
giasignaalit koodataan binaarisiksi suoraan laitteissa ja laite itse valvoo tulosten oi-
keellisuutta. Toinen suuri etu on monimutkaisempien laitteiden helpompi kaapelointi:
laitteille tarvitaan vain yksi kolminapainen kaapeli, jota pitkin tapahtuu tiedonsiirto ja
laitteen konfigurointi. (How 1O-Link Benefits OEMs and End Users, 2019)

IO-Link -jarjestelmén huonona puolena voidaan pitdd sen 2-5ms viivettd, joka johtuu
datan késittelysté. Tosin tdmé& viive on kuitenkin hyvin pieni suureen osaan kéytettavia
laitteistoja. (How 10-Link Benefits OEMs and End Users, 2019)

8.3.1 Kommunikointi

Jarjestelmdn kommunikointitapa on Master-Slave, jossa 10-link master on suoraan yh-
distettynd slave toimilaitteeseen. Kaapelina kaytetddn normaalia kolminapaista anturi-
kaapelia, jonka avulla saavutetaan laitteiden valille kahdenkymmenen metrin kaapeli-

pituus.

Laitteiden valilla siirretd&n neljaé erilaista dataa: prosessitietoja, tilatietoja, laitetietoja
seka halytyksid (Kuva 16). Prosessitiedot siirretddn syklisesti ja ne voivat koostua
enintéén 32 bitista. Tilatieto lahetetddn myds syklisesti prosessitietojen kanssa ja naita
vertaamalla saadaan tieto, ettd prosessidata on oikein. Laitetiedoissa lahetetddn ainakin
laitteen sarjanumero seké& versionumero. Joissakin laitteissa voidaan siirtdd myos pa-
rametreja seka diagnostiikkatietoja. Data lahetet&dan asyklisesti 10-link masterin pyyn-

nostd. Yhdistetty laite voi myos laukaista halytyksid, jotka siirretddn asyklisesti.
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Hélytyksia voivat olla esimerkiksi oikosulku tai laitteen ylikuumeneminen. (What is
an 1O-Link and How Does it Work?, 2019)

10-Link Device
Transmission Types

Process Data ]
Cyclic
Value Status

Device Data
Acyclic
Event
R=EALPARS

Kuva 16. 10-Link kommunikointi. (What is an 10-Link and How Does it Work?, 2019)
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9 HMI

HMI on ihmisen ja koneen vélinen kayttoliittyma. Yksikertaisimmillaan se voi olla
painonappi tai kayttokytkin. Automaatiossa kaytetédan yleensa jonkinlaista ndyttoa tai
PC-ohjelmistoa, josta laitetta ohjataan ja laite ndyttad naytolla tilatietoja seka héalytyk-

Sid.

9.1 Comfort-paneeli

Siemensin valmistamia Comfort-paneeleita (Kuva 17) on saatavilla neljatuumaisesta
aina 21-tuumaiseen asti. Paneeleiden naytdissa on 16 miljoonaa varia ja niiden reso-
luutio vaihtelee paneelin koon mukaan. Paneeli on taysin ohjelmoitavissa Siemensin
TIA-portaalin kautta. Tdma lis&é helpottaa, silld samaa ohjelmistoa kdytetddn muuten-
kin koko PLC-ohjelman tekemiseen. (Comfort Panels Standard devices, 2021)

Paneeliin voidaan tallentaa kerralla 500 eri reseptid, joiden mukaan automaatiojérjes-
telmé& valmistaa tuotteita. Muuttujia voidaan tallentaa yhteensé 4096 kappaletta ja yh-
della nayttosivulla voi olla kaytdssa 400 muuttujaa. (Comfort Panels Standard devices,
2021)

Comfort-paneelit voidaan yhdistd4 Siemensin S7 ohjelmoitavaan logiikkaan tai toisen
valmistajan ohjelmoitavaan logiikkaan, joita ovat esimerkiksi Allen Bradley, Mitsubi-
shi FX seka Omron Hostlink/Multilink. Paneelien tukemia kommunikointiprotokollia
ovat PROFINET, Profinet 1O, Profinet IRT, Profibus, Ethernet/IP sek&d MPI. (Comfort
Panels Standard devices, 2021)
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|

Kuva 17. Siemens Comfort Panel (Product Details - Industry Mall, 2021)

9.2 Mobiilipaneeli

Mobiilipaneeli on kannettava paneeli (Kuva 18). Paneeli yhdistetadn kayttaméalla Con-
nection Box -laitetta, jonka kautta paneeli saa virransyoton seké yhdistyy kaytettdvaan
kenttavaylaan. Paneeleita on saatavilla nelja-, seitsemén- ja yhdeksantuumaiset versiot
ja kaikki erikseen joko turvallisuusominaisuuksilla varusteltuna tai ilman.
Mobiilipaneelin ohjelma tehddan myds suoraan Siemensin TIA-portaalin kautta.
Paneelissa voi olla tallennettuna yhteensa 300 reseptid ja muuttujia voi olla yhteensé
2048 kappaletta.(6AV2125-2JB23-0AX0, 2021)

Paneeleissa on 16 miljoonaa véria ja resoluutio vaihtelee ndytdn koon. Nayttd on kos-
ketusnaytto ja lisaksi paneelissa on erikseen ohjelmoitavia nappdimia. Turvaominai-
suuksilla varustelluissa versioissa on myods héataseis— seka sallintapainike. Paneelien
tukemat protokollat ovat Profinet, Profisafe seka Ethernet/IP. (6AV2125-2JB23-0AXO0,
2021)



Kuva 18. Siemens Mobile panel. (6AV2125-2JB23-0AX0, 2021)
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10 KOMPONENTTIEN VALINTA

Sahkodsuunnittelu aloitettiin aloituspalaverilla, jossa kaytiin kaikki linjastoon tulevat
laitteet 1&pi yhdessa mekaniikkasuunnittelun kanssa. Koska mekaniikka oli jo suunni-
teltu ja moottorit oli valittu mekaniikkasuunnittelun yhteydessd, niiden pohjalta tuli

valita soveltuvat ohjaustavat moottoreille ja laitteille.

10.1 Kenttalaiteluettelo

Kenttalaiteluettelon tekeminen aloitettiin aloituspalaverin jalkeen, silla aloituspalave-
rissa saatiin selville mekaniikan suunnittelemat moottorit ja linjastossa vaadittavat

pneumaattiset liikkeet seké niiden tarvitsemat venttiiliohjaukset.

Kenttalaiteluetteloon keréttiin kaikki kentalle sijoitettavat laitteet ja anturoinnit seké
niiden tunnukset. Tama luettelo tdydentyi projektin aikana uusien laitteiden ja laittei-
den tyyppien myo6ta. Kun kenttélaiteluettelo oli saatu alustavasti oikeaan muotoon,
aloitettiin ohjausjarjestelméan laitteiden valinta.

10.2 CPU

CPU valittiin yhteistydssé projektin automaatiosuunnittelijan kanssa. Linjasto péatet-
tiin toteuttaa yhdelld CPU:lla, joka ohjaa kaikki tarvittavat laitteet. 10 paatettiin ha-
jauttaa kentdlle seka kaappeihin. Liséksi jarjestelméaan tarvitsee paljon paikoitusta,

josta suurin osa tapahtuu suoraan taajuusmuuttajissa tai servo-ohjaimissa.

Projektin turvallistaminen péatettiin toteuttaa mahdollisimman paljon vaylaa hyodyn-
tamallg, silla se pienentédd kovan puolen johdottamista. Nain tehtiin myos siksi, ettd
kaikki valitut taajuusmuuttajat ja servo-ohjaimet pystyvat kasittelemaan vaylan kautta
tulevia turvatuloja. Vaylan kautta tapahtuva turvallistaminen pienentdd myos keskuk-
sen tilantarvetta, koska kaikkia moottorilaht6jé ei tarvitse erikseen ohjata turvareleilla.
Naistd asioista johtuen Siemensin 1500 sarjan CPU oli luonnollinen valinta, jolla kye-

t44n ohjaamaan laitteistoa. Keskusyksikoksi valittiin Siemens 1515F-2 PN CPU, joka
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on kohtalaisen tehokas ohjaamaan erilaisia liikkeenohjauksen sovelluksia. Téhan lo-

giikkaan on my®ds integroituna turvallisuustoiminnot seka Profinet-kommunikointi.

10.3 Keskukseen asennettavat etd-10-yksikot

Keskukseen asennettavaksi hajautusjarjestelmaksi tahan projektiin valittiin kaytetta-
vaksi Siemensin ET200 SP -jarjestelmd. Tama jarjestelma on yleisesti kéytossa yri-

tyksessa ja se on hyvaksi todettu.

Lahto- ja tulokorttien valintaan vaikutti tdssa projektissa korttien saatavuus seka tulo-
jen ja lahtojen mééra. Keskuksessa tarvitaan useita 1ahto- ja tulotietoja, joten korteiksi
valittiin 16 paikkaiset kortit, jotka vievat vahemman tilaa kahdeksan paikkaisiin ver-

rattuna.

Perustulokortiksi valittiin DI 16x 24V DC ST -kortit ja l&htokortiksi DQ 16x 24V
DC/0,5A ST, PU. Nama kortit ovat 16-paikkaisia digitaalisen sisédantulon kortteja.
Korttien pohjaksi valittiin koko projektiin samanlaiset potentiaaliryhmén aloittavaksi
BU15-P16+A10+2D ja vasemmalle sillatuiksi BU15-P16+A10+2B.

Koska tulo- ja lahtokorteiksi valikoitui 16-paikkaiset kortit, pohjassa ei ole riittavasti
+24V ja OV lahtoja antureille. Tasta syysta tulokorttien AUX-liittimiin kytkettiin
+24V jénnite, jotta anturit saadaan johdotettua suoraan hajautuksesta. Vastaavasti lah-
tokorttien AUX-liittimiin kytkettiin OV, jolloin kaikki keskuksen sisdiset seké ovessa

olevat merkkivalaisimet saadaan johdotettua suoraan hajautuksesta.

10.4 Kentalle asennettavat eta-10-yksikot

Kenttdhajautuksen valinta tehtiin yhteistydssa toisen séhkdsuunnittelijan sekéd auto-
maatiosuunnittelijan kanssa. Yrityksessa on yleisesti kdytetty Siemensin ET200-sarjan
kenttdhajautuksia, mutta nyt hajautus paatettiin kuitenkin toteuttaa IFM:n AL 1302 -
hajautuksilla. Taman yksikon valintaan vaikutti projektin kiireellinen aikataulu ja va-
littujen tuotteiden parempi saatavuus. Osasyyné oli tuotteiden edullinen hinta. Namé
yksikot on varustettu 16 tulotiedolla, vaihtoehtoisesti voidaan kéyttéa 8 lahtotietoa.
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Valitun kenttdhajautuksen tarjoamaa 10-Link -jarjestelm&é kdytettiin alipainetta luo-
vissa ejektoreissa, joissa siitd saatiin nopeutettua kayttéonottoa seka laitteiden johdot-
tamista. Muuten projektissa kaytettiin suurimmaksi osaksi normaaleita induktiivisia

antureita, joissa ei nahty viela tarvetta 10-Link -jarjestelméan kayttamiselle.

10.5 HMI

HMI-paneelien valinta tehtiin myods yhteistydssé automaatiosuunnittelijan kanssa. Va-
lintaan vaikutti paneeleilta vaadittavat ominaisuudet seka niiden sijoitus. Tahan pro-
jektiin valittiin 15-tuumainen Comfort Panel, jolla ohjataan profiilin vastaanottoa sek&

valmistuvan elementin kokoonpanoa.

Kommunikointitapana on Profinet ja paneeli on yhdistetty kytkimen kautta suoraan
ohjelmoitavaan logiikkaan. Paneeli sijoitettiin kiintedsti suoraan keskuksen oveen,
koska prosessi on lahes kokonaan automatisoitu eiké kayttajan tarvitse jatkuvasti kayt-

taa paneelia.

Sahauksen alueella kayttdjé joutuu seuraamaan prosessin etenemisté sekd puuttumaan
sithen enemmaén kuin elementtien kokoonpanon alueella. Kayttajan pitaa esimerkiksi
valita kaytetyt sahausvasteet ja ndin ollen liikkumaan alueella ja varmistamaan
sahauksen onnistuminen. Talle alueelle haluttiin liikuteltava paneeli, joka
mahdollistaa turvallisen sahauksen kuolleen miehen kytkimen kautta. Paneeliksi
valittiin yhdeksan tuumainen mobiilipaneeli, joka mahdollisti vaadittavat toiminnot ja

oli silla hetkelld suurin Siemensilta saatavilla oleva mobiilipaneeli.

10.6 Taajuusmuuttajat

Elementtid liikutellaan linjastolla erilaisissa muodoissa. Lisaksi tuotteen valmistami-
sessa kaytetddn useita moottoreita, joita ohjataan joko taajuusmuuttajalla tai servo-oh-
jaimen avulla. T&std syysta projektissa kaytettiin useita erityyppisid taajuusmuuttajia

vaadittavien ominaisuuksien mukaan.
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Normaaleiksi taajuusmuuttajiksi valittiin Siemensin valmistamat G120C-sarjan taa-
juusmuuttajat tilanteisiin, jotka eivat vaadi erityista liikkeenohjausta. N&issa taajuus-
muuttajissa on hyvét perusominaisuudet ja niita pystyy ohjaamaan kokonaisuudessaan

Profinet-vaylan kautta.

Liikkeenohjausta vaativiin tilanteisiin valittiin taajuusmuuttajiksi Siemensin valmista-
mat G120-sarjan taajuusmuuttaja, jossa on erillinen Power module sek& Control unit.
Tassa on enemman ominaisuuksia liikkeenohjauksen toteuttamiseen kuin perusversio

G120C-sarjan taajuusmuuttajissa.

Power module valittiin tarvittavan tehon mukaan. Control unit puolestaan valittiin vaa-
dittavien ominaisuuksien mukaan. Naissa tapauksissa tarvittiin taajuusmuuttajaan kyt-
kettavé pulssianturi. Vaadittavat ominaisuudet I0ytyivat CU250S-2 PN moduulista,
joten se valittiin kéytettavaksi Control unitteina.

10.7 Anturointi

Normaaleina induktiivisina antureina yrityksessa kaytettdan IFM:n valmistamia antu-
reita. Naitd antureita kaytettiin kaikissa mahdollisissa kohteissa. Liséksi projektissa

kaytettiin Feston valmistamia sylinterirajoja pneumaattisissa liikkeissa.

Erikoisantureina tdssa projektissa tarvittiin useita pulssiantureita liikkeenohjauksen
sovelluksiin. Normaaleina pulssiantureina kdytettiin moottoreissa kiinteésti olevia
moottorivalmistajan omia pulssiantureita, jotka kytkettiin suoraan taajuusmuuttajaan.
Tilanteissa, joissa ei voitu kayttada suoraan valmistajan toimittamaa pulssianturia kéy-
tettiin Datalogic:n valmistamia IEP58-S10-PROG-C15-antureita. Ndm& ovat HTL-
tyyppisia antureita ja ne kytkettiin myds suoraan taajuusmuuttajaan.

Eradssa tapauksessa ei pystytty kdyttdmaan suoraan taajuusmuuttajaan kytkettavaa an-
turia. Tahén tarkoitukseen valittiin Endra Technologien absoluuttinen pulssianturi,
joka liittyy suoraan logiikkaan Profinet-verkon kautta. T&lla tavalla toimimalla anturi
ldhettdd datan ohjelmoitavalle logiikalle verkon yli eika se vaadi erikseen erillisté en-

coder-korttia. Pulssianturille riittd4 Profinet-kaapelin lisdksi johdotettu kdyttojannite.



35

11 OHJAUSJARJESTELMAN KUVAUS

11.1 Keskuksessa olevat laitteet

Keskusyksikko ohjaa kaikkia toimintoja ja se on sijoitettu C1-keskukseen. C2-keskuk-
sessa on Profinet-kytkin All, johon on liitetty tdssé keskuksessa sijaitsevat laitteet

seka tdmén keskuksen alueella kentalld sijaitsevat laitteet (Kaavio 1).

N1 on ET 200 -jarjestelman ohjain ja siihen liitettiin kaksi kappaletta turvatulokortteja
seka kaksi kappaletta turvalahtokortteja. Turvakorttien lisaksi jarjestelmén ohjaimeen
liitettiin kolme normaalia lahtokorttia sekéd kaksi normaalia tulokorttia. Kortteihin lii-
tettiin anturointi sek& paikallisia keskuksessa olevia tulo- ja lahtotietoja.

HMI liitettiin kytkimeen erillisen kytkentélaitteen kautta, jonka tunnus on OPK1. Ta-
man kytkentalaitteen kautta mobiilipaneeli saa virransyoton seka vaylan yhtd kaapelia
pitkin.

Néiden lisdksi keskuksessa on myds viisi kappaletta Siemensin taajuusmuuttajia.
Kaikki taajuusmuuttajat ovat tyypiltddn G120C, joista nelja on tehoiltaan 2,2kw ja yksi
11kw. Taajuusmuuttajien lisdksi keskuksessa on SEW:n valmistama servo-ohjain.

Sahauksen alueella on viisi moottoria, joita ohjataan Phoenix Contact:in hybridimoot-
torikaynnistimilla. Nama eivat ole véylélaitteita vaan ne ovat johdotettiin N1-yksi-

koista seka turvareleelta.
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-All

HMI
Mobile panel
-OPK1
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IM-155-6 PN
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Taajuusmuuttaja Taajuusmuuttaja
G120C G120C
-P106JB2A1 -P106JB3A1

Servo-ohjain
SEW MDX90A
-P107CUIM5A1

Kaavio 1. Keskuksen sisdinen ohjausjarjestelma.

11.2 Kentalla olevat laitteet
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Taajuusmuuttaja
G120C
-P108JB1A1

Taajuusmuuttaja
G120C
-P107CUIM4A1

Kentélla olevat laitteet yhdistettiin keskuksessa olevaan Profinet-kytkimeen (Kaavio

2). Kenttalaitteisto on padasiassa IFM:n valmistamia eta-10-yksikoitd. Niihin on kyt-

kettyna keskuksen alueen kenttdanturointi.

Eta-10-yksikoiden lisaksi vaylaan liitettynd on venttiiliterminaali, josta ohjataan suu-

rin osa alueen pneumaattisista liikkeista. Venttiiliterminaalin liséksi kentalld on myos

joitain yksittaisia magneettiventtiileitd, joita ohjataan suoraan eta-10-yksikdista.

Ohjausjarjestelméan liitettiin myds Profinet-liitdntdinen absoluuttianturi. Tall& antu-

rilla mitataan sahan asentoa tarkasti, koska sahattavat elementit ovat erikorkuisia.
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Kaavio 2. Kentalla oleva ohjausjarjestelma.
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12 SAHKOSUUNNITELMA

12.1 Suunnitteluohjelmistot

Sahkdsuunnitelmien tekemiseen on tarjolla useita erilaisia ohjelmia. Yksinkertaisim-
millaan suunnitteluohjelmistona voidaan kéayttad mita vain CAD-ohjelmistoa, mutta
hyva ohjelmisto nopeuttaa suunnittelua huomattavasti. Yrityksessa on piirikaavioiden
ja layout-suunnitelmien tekemiseen kéayttssa EPAN P8 sekd Cadmatic Electrical oh-

jelmistot.

12.1.1 EPLAN Electric P8

Linjaston ja keskusten piirikaaviot toteutettiin EPLAN Electric ohjelmistoa kéyttéaen
(Liitteet 1-3). Ohjelmisto on monipuolinen ja sitd tukevat yleisimmat laite- ja kompo-
nenttitoimittajat. Toimittajilla on valmiita makroja, joita voidaan asettaa suoraan suun-
nitelmaan. Yrityksessa voidaan tehdd myds omia makroja yleisemmin kaytetyista kyt-
kenndistd. Ndin voidaan tehostaa suunnittelua, kun piirikaavioita ja komponentteja on

valmiina kaytettavaksi.

EPLAN:Ia kaytettédessad voidaan hyddyntad tietokantapohjaista suunnittelua, joka auttaa
kokoamaan projektin dokumentoinnin. Ohjelmisto mahdollistaa myos useiden suun-

nittelijoiden osallistumisen saman suunnitelmaan tekemiseen samanaikaisesti.

12.1.2 Cadmatic Electrical

Linjaston Layout-suunnitelmien tekemiseen kaytettiin Cadmatic Electrical -ohjelmis-
toa (Kuva 19). Ohjelmisto on Suomessa yleisesti kaytossa oleva suunnitteluohjelmisto,
joka on my0s tietokantapohjainen kuten Eplan. Cadmatic soveltuu paremmin meka-
niikalta saatujen DVG-muotoisten tasokuvien paalle tehtdvaan rakennussahkdsuunnit-

teluun.
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i
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h =P107+CUL-M1

=P107+CUL-Q1
=P107+CU1-BB
=P107+CU1-BS

edr+90id

M4

Kuva 19. Esimerkki layout-suunnitelmasta

12.2 Sy6tdn mitoitus

Standardi SFS-EN 60204 kattaa koneen sahkolaitteiston verkkoliitdnnéstd alkaen.
Tasta johtuen syottokaapeli mitoitettiin SFS 6000 standardin mukaisesti. Kun laitteisto
oli tiedossa, voitiin kuormituksen mukaan mitoittaa keskuksen syottd kayttamalla kol-

mivaihetehon laskentakaavaa.

Kaava1lP =3 x U X I X cos ¢
Ratkaisemalla yhtalosta virta saadaan kaava muunnettua muotoon, jolla voidaan méaé-

rittdé vaadittavien péasulakkeiden koko.

P 47100 _ a4

I = - =
V3xUxcos@  /3x400

Huippuvirran ollessa 68A valitaan sulakekooksi seuraava suurempi sulakekoko, joka
on tassé tapauksessa 3x80A gG-sulake. Liitdntakaapeli valittiin SFS 6000 ohjeiden
mukaisesti kaapelin kuormitettavuuden mukaan epdedullisimpien asennusolosuhtei-
den mukaisesti. Sulakkeen ollessa 80A on johtimelta vaadittava kuormitus 88A.
(SFS6000:2018, 2018, kuv. Y.52.1)

Ryhmasta johtuva kuormituskerroin on t&ssé tapauksessa 1. Asennustapa on E eli kaa-
pelit tikashyllylla (vapaasti ilmassa). Hyllyja on yksi ja kuormitettuja kaapeleita huo-
noimmassa kohdassa kolme kappaletta. Kaapelit pidetéan erilléén yli kaapelin halkai-
sijan verran. (SFS6000:2018, 2018, kuv. B.52.20)
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Kaapelien ollessa tikashyllylla erilld&n toisistaan ja ympériston lampétilan ollessa
maksimissaan 30 astetta jaa korjauskertoimeksi tasan 1. Standardin mukaisesta taulu-
kosta katsotaan, ettd vaadittu yli 88A kuormitus vapaasti ilmassa olevalle kolmijohti-
miselle kuparikaapelille tayttyy 25mm? (101A kuormitettavuus) kaapelilla, joten kaa-
peliksi voidaan valita taman perusteella 3x25mm? kuparinen PVC- eristetty kaapeli.
Kokemuksen mukaan kaapeliksi valitaan téssa tapauksessa kuitenkin MCMK
3x35+16, joka helpottaa laajentamista, mikali sille tulee tarvetta tulevaisuudessa.
(SFS6000:2018, 2018, kuv. B.52.10)

12.3 Tekniset asiakirjat

Sahkodsuunnitelma koostuu useista eri dokumenteista. Standardi ei kerro, mitd doku-
mentteja vaaditaan koneen toimituksessa. Standardi méaérittad vain, ettd koneen séh-
kolaitteiston asennuksessa, kdytossa ja kunnossapidossa vaadittavat tiedot on toimitet-
tava. (SFS-EN60204-1:2018, 2018, s. 87)

Tdssa opinndytetydssa sahkosuunnitelma muodostui seuraavista dokumenteista:
-piirikaaviot

-layout-piirustukset

-10-luettelo

-kenttélaiteluettelo

-IP-osoiteluettelo

-kaapeliluettelo

-komponenttiluettelot

-johdotusluettelo.

12.3.1 Piirikaaviot

Piirikaaviot ovat tarkein dokumentti koneen sahkoistyksessd, jotta se saadaan asennet-
tua oikein. Piirikaavioita aloitettiin koostamaan kenttélaiteluettelon sek&d 10-listan

pohjalta. Kenttélaiteluettelo my6s paivittyi todellisista komponenttityypeistd koko
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piirikaavioiden tekoajan. Piirikaavioiden suunnittelu aloitettiin k&yttamalla yrityksen

pohjaa, jossa on sy0ttojé ja joitain yleisesti kaytetyimpid kytkentdja valmiina.

12.3.2 Layout-piirustukset

Layout-piirustus madrittelee komponenttien ja laitteiden paikat. Keskuksen kompo-
nenttien sijoittelusta tehtiin layout-piirustus Eplan Electric-ohjelmalla. Suunnitelman
perusteella keskuksen komponentit sijoitettiin valituille paikoilleen. My&s koko ken-
nolinjastosta tehtiin oma layout-piirustus. Tama tehtiin Cadmatic Electrical-ohjelmis-
tolla mekaniikkasuunnittelusta saatujen piirrosten paélle. Koko linjan layout-piirrosten

perusteella saatiin sijoiteltua kenttélaitteet oikeille paikoilleen.

12.4 10-luettelo

IO-luetteloa aloitettiin koostamaan samaan aikaan kun piirikaavioita. Luetteloon ke-
rattiin kaikkien logiikan tulo- ja laht6tietojen fyysinen osoitteisto automaatiosuunnit-
telua varten. Luetteloon merkittiin kaikki logiikalle tulevat signaalit ja ne jaoteltiin
tulo- ja lahtsignaalien mukaan. Lisaksi luettelosta kdy ilmi onko ohjaus suoraan lo-

giikasta vai liitettiinko se kenttdvaylaan sijoitettavaan 10-hajautukseen kentalle.

12.5 Muut luettelot

Suunnittelun eri vaiheissa koostettiin erilaisia luetteloita. Excel-ohjelmalla tehtiin
kenttéalaiteluettelo, IP-luettelo. Kenttélaiteluettelosta kéy ilmi kaikki kentalle sijoitet-
tavat laitteet sekéd néiden tyypit ja positiot. IP-luettelosta k&y ilmi kaikkien verkkolait-

teiden IP-osoitteet.

Suunnittelun loppuvaiheessa saatiin Eplan Electric-ohjelmasta tuotettua myds monia
tarpeellisia luetteloita. Néité oli kaapeliluettelo, komponenttiluettelo ja johdotusluet-
telo. Kaapeliluettelosta kdy ilmi kaikkien laitteiston kaapeleiden tunnukset seka niiden
johdotuspaikat. Komponenttiluetteloja tehtiin kaksi erilaista. Ensimmaiseen listattiin
kaikki keskuksessa ja kentélld olevat laitteet ja ndiden maarat. Taman listauksen poh-

jalta pystyttiin tilaamaan suunnittelussa kéytetyt laitteet. Toinen komponenttiluettelo
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on keskuksen osaluettelo, jonka mukaan pystyy tarkastamaan ja valitsemaan oikeat
komponentit keskuksen layout-piirustusten mukaan.
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13 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tehdé sahkdsuunnitelma, jonka pohjalta séhkdasennuk-
set voitiin toteuttaa. Kokonaisuudessaan opinnéytetyon tekeminen oli hyvin opetta-
vaista. Tutustuin tarvittavaan tekniikkaan hyvin kokonaisvaltaisesti. Suunnittelun
osalta ty0 toteutui hyvin aikataulussaan. Kayttéonotossa tuli jonkin verran viivastyk-

Si.

Sain olla mukana monissa projektin vaiheissa suunnittelusta aina kéyttéonottoon asti.
Yhteistyd eri alojen ammattilaisten kanssa oli palkitsevaa ja auttoi minua laajentamaan

omaa nakokulmaani sdhkosuunnittelussa.
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