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Taman opinndytetyon aiheena oli tuotteistaa ASRS-nosturia sahkdsuunnittelun néako-
kulmasta ja automatisoida sahkosuunnittelua pohjakuvan avulla. Liséksi tavoitteena oli
nosturin sahkokomponenttien ja kytkentératkaisujen vakioiminen pohjakuvaan. Pohja-
kuvan suunniteltiin Zukenin E>-sahkdsuunnitteluohjelmalla. Suunnittelussa hyddynnet-
tiin ohjelman optio- ja varianttiominaisuuksia, joilla saadaan pohjakuvassa tehtya halu-
tut kytkentdmuutokset automaattisesti.

Opinnaytetyon tuloksena luotiin pohjakuva sdhkdsuunnittelijoille nosturin ja nostinlait-
teen sdhkojarjestelmastd. Kaikkien tulevien ASRS-nostureiden sahkdsuunnittelu voi-
daan aloittaa pohjakuvasta. Pohjakuva sisaltdd nosturin perusrakenteen sekd kaikki
mahdolliset nosturiin saatavilla olevat optiot.

Vakioitu pohjakuva vahentdd suunnitteluun kaytettyyn aikaa merkittavasti, erityisesti
mikali tuote ei ole tuttu ja suunnittelija on kokematon. Nosturin ominaisuuksien lisaa-
minen ja muuttaminen voidaan tehda pohjakuvaa kayttdmalla muutamassa sekunnissa,
kun aikaisemmin siihen on kulunut jopa tunteja. Lisaksi vakioidusta pohjakuvasta hyo-
tyvét automaatiosuunnittelu, ostajat, myyjét, tuotanto ja huolto.
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The topic of this thesis was to productize the ASRS crane from the perspective of elec-
trical engineering and automatize electrical designing through the use of base drawing.
In addition, the goal was the standardization of the crane's electrical components and
coupling solutions in the base drawing. The designing of the base drawing was done by
using the electrical planning software E® by Zuken. The software's option and variant
properties which allow the automatic production of desired coupling changes in the base
drawing were employed in the designing process.

As a result of the thesis, a base drawing of the crane's electricity was created for electri-
cal planners. The electrical designing of all future ASRS cranes can be started with a
base drawing. A base drawing includes the crane's basic structure and all the possible
options available for the crane.

A standardized base drawing reduces the time spent in planning significantly, especially
if the product is unfamiliar and the planner is inexperienced. The adding and modifica-
tion of a crane's properties can be achieved by using the layout in a few seconds instead
of taking hours like before. In addition, a standardized base drawing benefits automa-
tion planning, the buyers, the sellers, production and maintenance.

Key words: crane, designing, E*, automatization, option
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehdaan Konecranesille, joka kuuluu maailman johtaviin nostolaite-
valmistajiin. Koska Konecranes on globaali yritys ja suunnittelua tehddan useassa eri
maassa, suunnittelijoiden taustat ja lahtokohdat poikkeavat toisistaan. Tdmén tyon avul-
la pyritddn vaikuttamaan siihen, ettd lahtokohdat nosturin sahkdsuunnitteluun ovat sa-

manlaiset joka paikassa.

ASRS -nosturit kuuluvat teollisuusnostureihin, joita k&ytetdan paperi- ja metallirullava-
rastoissa rullien siirtdmiseen. Tyossa kehitetddn automaattisten ASRS-nostureiden séh-
kdsuunnittelua. Taman tydn varsinainen tarkoitus on luoda suunnittelijoiden kayttoon
valmis ASRS -nosturin pohjakuva. Pohjakuvalla pyritddn automatisoimaan ASRS-
nostureiden sahkésuunnittelua hyddyntamalla Zukenin E3-ohjelman optio- ja variant-
tiominaisuuksia ja yhtenaistdmaén valmiiden tuotteiden sdhkdsuunnitelmia. Lisdksi nos-
turiin ja samalla pohjakuvaan pyritdan vakioimaan komponentit, mika helpottaa suun-

nittelijoiden, ostajien, myyjien ja huoltohenkil6iden ty6téa.

Ty0 perehdyttdd lukijan automaattivarastojen toimintaan ja esittelee varastoissa kéytetyt
nosturit sek& niiden keskeiset komponentit. Lisaksi tyossd kasitelladn valmiin tuotteen
kehittamista suunnittelun nakokulmasta ja kaydaan lapi E3-ohjelmassa olevien variantti-

en ja optioiden toimintaa ja sitd, miten niitd voidaan hyodynt&é sahkosuunnittelussa.

Tuotteen kehittdmiselld, komponenttien ja sahkoisten kytkentdjen vakioimisella pyri-
tdan vaikuttamaan suoraan tuotteen laatuun ja suunnittelussa kéytettyyn aikaan. Tydssa
pyritdén lisaksi havainnollistamaan, ettd tuotteen sdhkdkuvan kehittamiselld ja vakioi-
misella on merkittavaa vaikutusta muihinkin yrityksen osa-alueisiin kuin sghkdsuunnit-

teluun.



2 AUTOMAATTINEN VARASTOINTI- JA TIEDONHAKUJARJESTELMA

Tassa tydssa automaattisella varastointi- ja tiedonhakujérjestelmalla (KUVA 1) tarkoite-
taan kokonaisuutta, joka koostuu automaattisesti toimivasta nosturista, nostinlaitteesta

ja varastointijarjestelmaésta.

‘ | 2 Rullatilaus

Rullatilaus :
Tilatieto

Kayttdjatietokone Varaston
m hallintajérjestelma

MNosturi

Tehdasjarjestelma

F
| Rullan tiedot

Liukuhihna %

KUVA 1. Automaattisen varastointi- ja tiedonhakujérjestelman toimintaperiaate (ASRS Intermediate &
Shipping Storage System, muokattu)

Varastossa on varastointi- ja tiedonhakujarjestelméd, johon operaattori voi esimerkiksi
syottéaa tilauksen tai lukea varaston tietoja. Varastointijarjestelmd kommunikoi nosturin
kanssa, joka suorittaa operaattorin antamia komentoja, jotka liittyvét usein tavaran siir-
tdmiseen varastossa. (Technical Specification of Automatic Paper Roll Handling Crane,
4)

2.1 Automaattivarastojen strategiat

Automaattivarastoissa kasitelladn tyypillisesti joko paperi- tai metallirullia. Rullien
tyyppi méérittelee useasti myds osan nosturin padkomponenteista, kuten esimerkiksi
vaunun mallin ja nostinlaitteen. Paperirullavarastossa nostinlaite voi olla mekaaninen
tarttuja tai alipaineella nostava VLU (Vacuum Lifting Unit). Metallirullavarastossa nos-
tinlaitteena voi olla mekaaninen pihti tai magneetti, joka on tarkoitettu levyjen nostami-
seen. Tassa tyossa ei kasitella lainkaan magneettia, koska se on nostinlaitteista harvinai-
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sin eika sitd kayteta rullien siirtdmiseen. (ASRS Intermediate & Shipping Storage Sys-
tem, 4)

Toiminnallisesti varastot voidaan jakaa joko valivarastoihin tai lahetysvarastoihin. Vali-
varastoissa rullat eivat ole lopullisesti pakattuja ja niitd on tarkoitus séil6d vain sen ai-
kaa, kunnes ne siirtyvat prosessin seuraavaan vaiheeseen. L&hetysvarastot ovat rullien
viimeinen séilytyspaikka ennen asiakkaalle toimittamista ja rullat ovat taysin pakattuja.
Liséksi varastot voivat olla tyypiltddn nédiden kahden varaston sekoituksia. (ASRS In-

termediate & Shipping Storage System, 15)

Varastoissa on tyypillisesti vahintdan yksi linja rullien kuljettamiseen. Kaytannossa va-
rasto toimii siten, ettd nosturi saa tiedon siirrettavésté rullasta joko kuljetinhihnalta au-
tomaattisesti logiikan kautta tai operaattorilta tilauksena. Mikéli kasky tulee kuljettimen
logiikalta, nosturi hakee rullan ja siirtdd sen vapaaseen paikkaan varastossa. Jos vapaata
paikkaa ei ole, nosturi vie rullan takaisin kuljetinhihnalle. Miké&li kasky tulee tilauksena
operaattorilta, nosturi hakee varastosta oikeankokoisen rullan ja vie sen hihnalle. (ASRS

Intermediate & Shipping Storage System, 12)

Kommunikaatio jarjestelmien vélilld korostuu, kun kyseessda on automaattivarastot.
Kommunikaation tulee toimia kaikkien jarjestelmien ja laitteiden vélilld ongelmitta,
jotta vikatilanteissakin varasto toimii mahdollisimman tehokkaasti ja turvallisesti. Va-
rastossa voi esiintya erilaisia vikoja esimerkiksi rulla saattaa olla vaarén kokoinen, jol-
loin varastointijérjestelmén tulee reagoida siihen nopeasti ja ennalta maaritetyll4 tavalla.
Rullaa ei voida siirtdd automaattinosturilla vaan se joko joudutaan palauttamaan tai siir-

tdmaén kasin haluttuun paikkaan. (Paivinen, J. 2013)

2.2 Varastointijarjestelma

Varastointijarjestelmalld tarkoitetaan kokonaisuutta, joka koostuu varastonhallintajar-
jestelméstd WMS, tehdasjarjestelmasta MES ja nosturin sek& liukuhihnan hallintajarjes-
telmistd. Varastointijarjestelmé vastaa rullien siirtdmisesté varastossa. Varastonhallinta-
jarjestelma koostuu serveri-tietokoneesta ja kayttajatietokoneista (Client Station), joita
voi olla useita varastossa. Varastointijarjestelman verkkotopologian esittdminen ja ku-
vaaminen hankaloituu, mitd enemman varastossa on kayttdjatietokoneita, nostureita ja

kuljetinhihnoja. Varastonhallintajarjestelma on yhteydessa tehdasjarjestelméan ja nostu-
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rin seka kuljetinhihnojen hallintajarjestelmaén. Tieto eri jarjestelmien valilla siirtyy vay-
lassd. Varastointijarjestelman kommunikaatio (KUVA 2) on esitetty alla olevassa ku-
vassa. (ASRS Intermediate & Shipping Storage System, 14)

F——— === —— =
v 2 | Tehdasjirjesteim3 I
Varastonhallintajdrjestelma Viyls MES I
WS 1 I
1
' :
Rullatilaus Rullatilaus I I
i . a— —
: l :
Rullan liikkeen i |
tilatieto I 1
Kiyttijitietokone WMS : ::lfv-‘*eri 1
serveri I |
' :
R e e e

Rulla-

Ohjaus- Rullatieto | pyyntd

Tilatieto | gcky

" Mosturin

1 1 |
- hallinta- | g Liukuhihnan
jarjestelma | | hallinta-
| jarjestelmi

KUVA 2. Varastointijarjestelméan kommunikaatio (ASRS Intermediate & Shipping Storage System, 14, muo-
kattu.)

Varastonhallintajérjestelmén péaétehtava on toimia linkkind tehdasjarjestelman ja nostu-
rin seka liukuhihnan kommunikaation valilla. Kaytdnnossa varastonhallinjérjestelmé
ottaa vastaan tilauksia rullien siirtdmisesta ja lahettdd komentoja nosturille, joka toteut-
taa rullien siirtdmisen. Liséksi varastonhallintajarjestelma keraa tilatietoja rullien siirté-
miseen tarkoitetulta liukuhihnalta ja lahettaa tilatietoja tehdasjarjestelmaan rullien liik-
keistd. Varastonhallintajarjestelmd mahdollistaa rullien tilaamisen maaran ja painon
mukaan tai rullille mé&dritettyjen numeroiden perusteella. Liséksi k&yttdja nakee nosturin
tilan, voi ohjata sen péélle ja pois sekd muuttaa joitakin nosturin parametreja sen kautta.
(ASRS Intermediate & Shipping Storage System, 20)
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3 ASRS-NOSTURIT

ASRS-nosturit ovat siltanostureita. Nosturin padkomponentit (KUVA 3) ovat padkan-
nattajat, vaunu, nostolaite, radio-ohjain, séhkodkaapit, vaunun virransy6ttd, huoltotaso ja
usein myos ohjaamo. Lisaksi nosturit sisaltavat paljon erilaisia sahkoisid komponentteja

esimerkiksi suojia ja antureita. (Halminen 2007, 13)

Vaunun virransyatto
jachjauskaapelit

KUVA 3. Nosturin padkomponentit (Smarton introduction and sales presentation, muokattu)

ASRS-nostureita kéytetddn padasiassa automaattisesti, mutta myos puoliautomaattisia
nostureita on saatavilla. Automaattinosturi tarkoittaa sitd, etta nosturi suorittaa WMS:1ta
saatuja komentoja niin kauan kunnes toisin ohjataan. Puoliautomaattisessa nosturissa on
usein ohjaamo, josta suoritetaan tavaran nostaminen ja laskeminen, mutta nosturin liik-
kuminen tapahtuu automaattisesti. Usein nosturit varustetaan huoltoa ja kayttoonotta-
mista varten radio-ohjaimella tai riippuohjaimella. (Technical Specification of Automat-

ic Paper Roll Handling Crane, 4)

ASRS-nosturit ovat systemaattisesti raataloitavia tuotteita. Systemaattisesti raatéloita-
viksi tuotteiksi voidaan maéritella vakioitu, tietyn tuoterakenteen pohjalta tehty tuote,
joka varioidaan asiakastilauksen pohjalta (Huhtala & Pulkkinen 2009, 51).
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Nosturit sisaltavat tiettyja vakio-ominaisuuksia, kuten esimerkiksi valaistuksen séahko-
kaapeissa tai &anitorven, joka antaa merkin nosturin kdynnistyksen yhteydessé. Asiak-
kaan tarpeiden mukaan nosturiin voidaan suunnitella ja asentaa lisaindikaatiolaitteita
esimerkiksi vilkkuvia valoja varoituskayttoon, jotka ovat optioita. Toisaalta nosturin
vakiolaitteita voidaan vaihtaa toisenlaisiin eli varioida, kuten esimerkiksi vakiodanitorvi
voidaan korvata voimakasaanisemmalla vaihtoehdolla. (Technical Specification of Au-

tomatic Paper Roll Handling Crane, 25)

3.1 Nosturin turvallisuus ja standardi SFS-EN 60204-32

Koska nosturi toimii useasti tdysin automaattisesti ja nostaa erittdin suuria taakkoja,
taytyy henkilo- laite ja kayttoturvallisuuteen Kiinnittda erityistd huomiota. Nosturissa

on turvallisuusominaisuuksina esimerkiksi:

e ylikuormasuoja

e hatapysaytysjarjestelméa

e nostonopeuden valvonta

e varoitusindikaattoreita

e rajakytkimi4 ja

e turva-PLC. (Technical Specification of Automatic Paper Roll Handling Crane,
7)

Standardin IEC 60204 osa SFS-EN 60204-32 pyrkii maérittelemé&an vaatimuksia ja suo-
situksia nostokoneiden s&hkolaitteistoille, joilla taataan henkildiden ja omaisuuden tur-
vallisuus (SFS EN 60204-32, 22). Téassa opinnédytetydssa tehtédva pohjakuva tullaan piir-
tdmaan néiden suositusten ja vaatimusten mukaisesti. Standardi ottaa kantaa asennuk-
siin, suunnitteluun ja todentamiseen. Tassa opinndytetydssd keskitytddn ainoastaan

suunnittelun ndkdkulmaan liittyviin kohtiin.

Ylikuormasuoja liittyy moottoreiden lampenemiseen ylikuormitustilanteessa. Kaikilta
yli 2 kW tehoisilta moottoreilta vaaditaan suoja ylilampenemista varten ja se voidaan
toteuttaa ylikuormitussuojauksella ja lampdétilasuojauksella tai virtaa rajoittavalla suoja-
uksella. Kuormaa kantavilla laitteilla, joissa toiminnan keskeyttdmisestd voi aiheutua
vaaratilanne, suojan on annettava varoitussignaali kayttajalle. (SFS EN 60204-32, 90)

Moottoreita suojataan tyypillisesti ylikuormittumiselta moottorinsuojakatkaisijalla, jos-
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sa laukaisu tapahtuu nimellisvirtaa suuremmalla virralla tai hetkellisella ylivirralla
(Halminen 2007, 175).

Nostokoneen ohjauspaikoilla tulee olla hatapysaytyspainike. Liséksi niiden pitéé toi-
mintakunnossa, vaikka ohjauspaikkaa ei kéytettdisi. Siltanosturit, joita voidaan kayttaa
lattiatasosta, mihin sisallytetddn myods ASRS-nosturit, pitdéd pystyd pysayttdmaan myos
nostokoneen ulkopuolelta. Standardissa mééritelldadn liséksi, ettd hatadpysaytyspainik-
keiden tulee olla sienityyppinen tai kimmenelld kaytettavé painike, vetonarulla toimiva
tai jalkapoljintyyppinen kytkin. (SFS EN 60204-32, 134)

Nostokoneen liikkeitd, jotka voivat aiheuttaa vaaratilanteen, on valvottava (SFS EN
60204-32, 110). Nostonopeutta valvotaan rajakatkaisijalla, jossa on yleensd avautuva
kosketin ja jonka avautuminen tapahtuu tyypillisesti liikkeen energialla. Rajakatkaisija

esitetadn yleensa sahkokuvissa koskettimena. (Halminen 2007, 173)

Nostokoneen riskin arvioinnissa taytyy madritelld ohjaustoimenpiteet, jos toiminnalli-
nen raja kuten esimerkiksi sijainti tai nopeus ylittyy ja siitd voi aiheutua vaaratilanne.
Rajoitinlaitteen toimittua, nostokoneen liikkeen suorittaminen saa olla mahdollista vain
vastakkaiseen suuntaan. (SFS EN 60204-32, 116) Nosturissa tdma tarkoittaa sitg, etta

nostoliikkeen ylapysédytysrajan toimiessa, voi nostinlaitetta ajaa vain alaspain.

Virtapiirissé tapahtuvan vian tai toimintahdirion todennakdisyytta voidaan alentaa eri-
tyyppisten komponenttien kayttamisell ja ei-sdhkoisten ja sédhkdisten piirien yhdistel-
mill& varmentamisessa. (SFS EN 60204-32, 120) Usein rajakytkimind kaytetdan seka

mekaanisia etté induktiivisia rajoja.

Standardissa SFS-EN 60204-32 méaritellddn merkkivalojen tietoja, jotka taytyy huomi-
oida sédhkdsuunnitelmassa. Keltainen valo kertoo normaalista poikkeavan tilan tai kriit-
tisen tilan uhan. Siniselld valolla voidaan ilmoittaa kayttajan toimintaa. Vihreé valo in-
dikoi tavanmukaista toimintaa ja valkoisella valolla tyypillisesti ilmaistaan muuta tilaa,
kun punainen, keltainen, vihred tai sininen ei sovellu tilanteeseen. Lis&erottuvuuteen
voidaan kayttaa vilkkuvia valoja. Mikali vilkkuvia valoja kaytetaan, olisi syyta kayttaa
myos aanihalytystd. (SFS EN 60204-32, 131-132) Generaattorivian indikaatiosta on
esimerkki alla olevassa kuvassa (KUVA 4).
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KUVA 4. Generaattorivikaa ilmaisevan merkkivalon kytkenta

Generaattorissa olevaa vikaa voidaan pitéé vaarallisena, koska sill& varmistetaan nosto-
laitteen sahkonsyottd hairidtilanteessa. Tamén takia valo on punainen. Y1l olevaan ku-
vaan on piirretty myos kosketin, jota ohjaamalla voidaan merkkivalon toiminta testata.
Kéytdnnossé testaaminen tapahtuu painonapilla, joka on sijoitettu esimerkiksi sé&hko-
kaapin oveen. Painonappia ei esitetd ylla olevassa kuvassa. Painonapin kosketin on ku-

vassa merkitty punaisella suorakulmiolla.
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3.2 Paperirullavarastonosturit

Paperirullavarastonostureilla siirretd&dn pystyssa olevia paperirullia. Paperirullat pino-
taan varastossa paallekkain. Rullien koot voivat vaihdella varaston sisalla. Paperirulla-
varastonosturissa nostinlaite voi olla joko alipaineella toimiva VLU tai mekaaninen tart-

tuja (Mechanical Gripper).

Nostovaunu on nosturin yksi tarkeimmistda komponenteista. Kun kuormaa halutaan siir-
t&a sivuttaissuunnassa, se voidaan tehdd joko vaunua tai siltaa siirtamélla. Konecranesil-
la on useita erityyppisid vaunuja, mutta paperirullavarastoissa kaytetddn PRT-vaunua
(Paper Roll Trolley). PRT-vaunua on saatavilla kolmea eri kokoa: PRT08, PRT11 ja
PRT 15. Vaunun koko méaraytyy kuorman mukaan. Keskeisimmat erot vaunujen vélill&
on mekaanisessa rakenteessa, mutta eroavaisuuksia 16ytyy myos sahkékomponenteissa
esimerkiksi taajuusmuuttajissa ja moottoreissa. Nostokorkeuteen ja siirto- tai nostono-

peuteen vaunun tyypilla ei ole vaikutusta.

Vaunuissa on Kiinted telakka, johon nostinlaite voi kiinnittyd nostettuaan taakan. Kun
nostinlaite on kiinnittynyt telakkaan, ei taakka padse heilumaan siirron aikana nostinlait-
teessa. Taman ansiosta taakkojen siirtdminen on nopeampaa, tarkempaa ja turvallisem-

paa. (Technical Specification of Automatic Paper Roll Handling Crane, 15)

3.2.1 Nostinlaitteet paperirullavarastoissa

VLU joudutaan késittelemddn omana kokonaisuutena séhkdsuunnittelussa, koska se
sisdltdd paljon sahkoisid komponentteja, kytkent6jé ja turvatoimintoja. VLU:n (KUVA
5) nostovoima perustuu alipaineella tuotettuun imuvoimaan, joka tuotetaan kahdella
pumpulla. Nostinlaitteella voidaan siirtd4 ainoastaan yksi rulla kerrallaan, mutta ne voi-
daan varastoida hyvin lahelle toisiaan, koska siirrettdvaan rullaan tartutaan péaéltapain.
Nostinlaite on saatavilla kolmessa eri koossa, jotka ovat VLU 12, VLU 15 ja VLU 19.
Luku viittaa pohjalevyn halkaisijan kokoon. (Technical Specification of Automatic Pa-
per Roll Handling Crane, 16)
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Kayttopaneeli

llmansuodattimet

Alipainepumppu
Venttiili

Alipainesdilia

KUVA 5. VLU (Technical Specification of Automatic Paper Roll Handling Crane, 16, muokattu)

Merkittdvin ero muihin nostinlaitteisiin on, ettd VLU vaatii varasdhkonsyoton. Va-
rasahkonsyottd voidaan toteuttaa joko UPS:lla tai generaattorilla. VLU siséltédé ali-
painesdilion, jonka avulla taakka voidaan pitdé ilmassa, jos sahkonsyotté on katkennut.
Alipainesailidissa riittad ilmaa sen aikaa, kunnes varasyotté on saatu kytkettyd péalle.

(Technical Specification of Automatic Paper Roll Handling Crane, 16)

UPS on tehoelektroniikan laite, joka takaa katkeamattoman sahkdnsyoton kuormalla
paavirran katketessa. Kaytanndssa UPS voidaan jakaa tasasuuntaukseen ja varaukseen,
akustoon ja vaihtosuuntaukseen. UPS:n valvonta ja ohjaus ovat omat kokonaisuutensa.
Tasasuuntaus voidaan toteuttaa diodeilla, transistoreilla tai tyristoreilla. Tasasuuntaaja
sisdltdd yleensa lisdksi katkaisijan, LC-suodattimen ja ohjaus- ja s&atopiirin. Vaih-
tosuuntaussilta toteutetaan yleensa transistoreilla. Laht6jannite tehddan PWM-
tekniikalla. Lis&ksi vaihtosuuntaaja sisaltdd DC ja LC-suotimet, muuntajan sek& ohjaus-
ja saatopiirin. Akustot voivat olla joko suljettuja tai avoimia, mutta suljettujen etuna on
parempi purkausominaisuus lyhyilla purkausajoilla. Kéytettdessa UPS:a tulisi seurata
ainakin tulevan ja lahtevén sahkoverkon tilaa, akustojannitettd, UPS:n lampétilaa seka

suuntaajien toimintaa. (ABB:n TTT-kasikirja, 28)

VLU siséltdd kunnonvalvontayksikon ja ohjelmiston, joilla voidaan jatkuvasti seurata
komponenttien tilaa ja toimintoja. Liséksi laitteessa on useita antureita, joilla valvotaan
rullan asentoa ja paineen suuruutta. (Technical Specification of Automatic Paper Roll
Handling Crane, 16)



17

Mekaaninen tarttuja (KUVA 6) puristaa rullaa sivulta ja sill& voi nostaa useita paallek-
kaisia rullia samanaikaisesti. Mekaaninen tarttuja on rakennettu kuudesta kadestd, jotka
puristuvat paperirullan ymparille ja tall4 tavalla kannattelevat taakkaa. Nostinlaitetta on
saatavilla erikokoisille paperirullille. Vaikka taakkaan tarttuminen perustuu mekaniik-
kaan, niin mekaanisen tarttujan ohjaaminen tapahtuu sahkoisesti. (Technical Specifica-

tion of Automatic Paper Roll Handling Crane, 17)

KUVA 6. Mekaaninen tarttuja (Technical Specification of Automatic Paper Roll Handling Crane, 17)

Mekaaninen tarttuja ei tarvitse varasahkonsyottod, koska syoton katkettua taakka jaa
ilmaan roikkumaan puristusvoiman varaan. Nostolaite siséltdd useita asento- ja tor-
mayksenestoantureita. Aina ennen nostotapahtumaa ohjelma suorittaa turvatarkastuk-
sen, jotta nosto voidaan tehda turvallisesti. (Technical Specification of Automatic Paper
Roll Handling Crane, 17)
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3.3 Metallirullavarastonosturit

Metallirullavarastoissa siirretdan metallirullia. Rullia ei pinota paéllekk&in toisin kuin
paperirullavarastoissa. Tastd syystda myos nostinlaite ja vaunu ovat erilaiset kuin paperi-

rullavarastonostureissa.

Tyypillisin nostinlaite metallirullavarastonosturissa (KUVA 7) on pihtinostin. Pihtinos-
timella nosto tapahtuu siten, ettd pihdit asettuvat nostettavan rullan sisélle ja lukittuvat
sinne. Lukitustoiminto on mekaaninen, mutta muuten pihti toimii sahkoisesti. Pihtinos-
tin voi kasitella vain yhden rullan kerrallaan. Toinen nostinlaite perustuu magneetin
hyodyntdmiseen, mutta on huomattavasti vahemman kaytetty ja tarkoitettu levyjen siir-

tamiseen.

KUVA 7. Metallirullavarastonosturi, jossa nostinlaitteena pihtinostin (Coil Storage, 25)

Metallirullavarastonostureissa kéytetdan LV-vaunua. Vaunu poikkeaa mekaanisesti vas-
taavasta paperirullavarastonosturin vaunusta. Vaunun paadyt, vaihteet ja moottorit voi-
daan suunnitella tapauskohtaisesti asiakkaan toiveiden mukaan. Tyypillisesti vaunun

nostokyky on suuri ja sen paélla on kaksi nostokoneistoa. (Halminen 2007, 138)
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3.4 Tehdasosuus

ASRS-nosturit kasittavat nosturin ja nostinlaitteen lisdksi tehtaan osuuden. Tehtaalla
tarkoitetaan aluetta, jossa nosturi suorittaa taakkojen siirtdmista ja lisaksi kenttélaitteet,
joilla nosturia voidaan ohjata. (Technical Specification of Automatic Paper Roll Han-

dling Crane, 26) Varastoalue, jossa nosturi litkkuu, on hyvin usein suljettu aidalla.

Kenttalaitteiden keskuksena toimii sdahkokaappi (Field device interface cubicle), jonne
muut kenttalaitteet kytketd&n. Keskuskaapista on my6s yhteys WMS-jérjestelméaan.
Nosturinhallintayksikolla (Crane Control Box) voidaan k&ynnistdd ja sammuttaa auto-
maattiajo. Se sisaltdd néyton, johon voidaan tuoda viesteja nosturilta. Myds nosturin
parametreja voidaan muuttaa rajoitetutusti ndyttopaatteen kautta. Varastoalueelle on
rakennettu yleensd muutamia kulkuovia. Mikali ndiden ovien kautta halutaan varasto-
alueelle kulkea, taytyy lahettdd pyséaytyspyynt0 nosturille ovenhallintalaitteen kautta
(Storage Door Entry Control Box), joka on sijoitettu oven vélittdméan laheisyyteen.
Pyynnon jalkeen nosturi ajaa sen hetkisen syklin loppuun, sammuttaa itsensé ja antaa
luvan kulkea ovesta varastoalueelle. Varastossa on myo6s indikaatiolaatikoita (Crane
Alarm Box), jotka ovat varustettu valoilla ja torvella. Ndiden tarkoitus on indikoida nos-

turin tilatietoja tehtaassa oleville henkildille. (System Design, 7-9)

Mitéd enemmaén varastossa on nostureita ja kenttélaitteita sitd monimutkaisemmaksi me-
nee tehtaan verkkotopologia. Koska nostureita ohjaavilla kenttélaitteilla saattaa olla
vaikutusta useaan nosturiin, niin niiden kytkenndt ovat hankala esittdd yksiselitteisesti
yhdessa tehdassuunnitelmassa, jossa kuitenkin jokaisella nosturilla on oma keskuskaap-
pi. Tassé opinndytetydssa tehtaan osuus on rajattu pois, mutta nosturin kehityksen kan-

nalta tehdasosuus kuuluu olennaisesti ASRS-nostureihin.
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4 VALMIIN TUOTTEEN KEHITTAMINEN

Tuotteen kehittdmistd voidaan tehdé joko olemassa olevalle tuotteelle tai taysin uudelle
tuotteelle. On tarkead, etta tuotteita tarkastellaan eri nakdkulmista, kuten suunnittelun ja
myynnin perspektiiveistd. Useat tuoteyksilét muodostavat tuoteperheen, jossa yksilQi-
den vélill4 on tuoterakenteellisia eroja, mutta my0ds rakenteellisia samankaltaisuuksia.
(Huhtala & Pulkkinen 2009, 138-139) Talldin voidaan puhua tuotevarianteista, joita

paperi- ja metallirullavarastonosturitkin ovat.

Tassa tyossa kehitetddn valmista tuotetta suunnittelun sdhkosuunnittelun nakokulmasta.
Automaattinostureiden sahkokuvat kasittavat nosturin, nostinlaitteen ja tehtaan sahko-
kuvat. Talla hetkelld automaattinosturin sdhkdsuunnitelmat muodostavat yhden koko-
naisuuden. Taéman tyon tarkoituksena on luoda jokaisesta osasta oma piirikaaviopohja ja
tall4 tavoin kehittd4 jo olemassa olevaa tuotetta. Sdhkokuvissa on tarkoituksena kayttaa

E3-ohjelman variantti- ja optio-ominaisuuksia.

4.1 Suunnittelun kehittaminen

Koska automaattinosturituote on ollut markkinoilla jo jonkin aikaa, sille on muodostu-
nut jo perusrakenne. Tamé antaa suunnittelun kehittdmiselle hyvan lahtékohdan. Lahto-
kohtana suunnittelun kehittdmiselle tdssa ty0ssa on se, ettd halutaan vahentda suunnitte-
luun kéytettyd aikaa. Toinen merkittdva seikka on se, ettd halutaan valmistaa laaduk-

kaampia tuotteita asiakkaille.

4.1.1 Suunnittelun automatisointi ja tuotevariantit

Paras tapa kehittdéd suunnittelua on, se etta jatetdén tekemétté sellainen, joka on tehty jo
aikaisemmin ja hyddynnetaan vain olemassa olevia suunnitelmia (Huhtala & Pulkkinen
2009, 138). Téassa tyossa se tarkoittaa sitd, ettd aikaisemmin tehtyja projekteja voidaan
hyodyntdd komponenttien méarittdmisessd ja sahkoisten piirien piirtdmisessa. Kaytan-
ndssa suunnittelun automatisointi tarkoittaa sitd, ettd luodaan nosturin piirikaaviosta
vakiosuunnitelma, jossa on vakioitu nosturin perusrakenne. Lisdksi pohjakuvaan luo-
daan mahdolliset lisdominaisuudet ja vaihtoehtoiset ratkaisut sek& komponentit, jotka
ovat ASRS-aplikaatioon méaéritelty.
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Vakiosuunnitelma sisaltad toiminnallisteknisen vakioinnin, layoutin vakioinnin ja osa-
varianttien vakioinnin. Toiminnallistekninen vakiointi tarkoittaa, ettd tuoteperheen tietyt
toiminnot ovat mééritelty. Layoutin vakioiminen tarkoittaa komponenttien sijoitteluolo-
suhteiden vakioimista ja osavarianttien vakioimisella késitetddn komponenttivarianttien
madrittely. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 150) Kaikkia edelld mainittuja termeja tullaan
hy6dyntdmaan tdméan tyon sahkésuunnittelun kehittdmisessa.

Kun pyritddn rakentamaan tuotealustaa, on jarkevéé tehda samankaltaisia ratkaisuja ja
samalla hyédyntaa ratkaisujen siirrettavyytta tuotteesta toiseen. Systemaattisella uudel-
leenkayttdmiselld voidaan saavuttaa merkittavia vaikutuksia esimerkiksi laadun paran-
tumisessa ja toiminnan tehostumisessa. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 162) Kun on kehi-
tetty hyvaksi todettu ratkaisu tai ominaisuus, niin pyritddn hyédyntdmaan se mahdolli-

simman monessa tuotteessa.

Kéytdnnossé tuotevarianteilla yritys pyrkii vastaamaan mahdollisimman hyvin asiak-
kaan tarpeisiin kustannusten pysyessd mahdollisimman alhaisena. Jotta kilpailukyky
séilyy, taytyy tuotetta pystyd muuttamaan mahdollisimman nopeasti. (Huhtala & Pulk-
kinen 2009, 165) Tuotevariointi taytyy vain tehdd yhteistyossa kaikkien osapuolten
kanssa, jotka liittyvét tuotteen valmistamaan, myyntiin ja kehittdmiseen. Myynti ei voi
varioida tuotetta pelkastaan asiakkaan toiveiden mukaisesti, jos sitd ei voi myos jarke-

valla kustannuksella toteuttaa suunnittelussa ja tuotannossa.

Erilaisilla moduuleilla ja konfiguroimalla tuotetta on mahdollista saada erittédin laaja
tuotekirjo (Huhtala & Pulkkinen 2009, 170). Talldin myos tavoitetaan mahdollisimman
laaja asiakaskunta. Tosin on tarkead asettaa ehtoja ja rajoitteita asiakkaalle, silla esimer-
kiksi nosturissa ei voi saada sekd vastuksiin jarruttavaa ettd verkkoon jarruttavaa vaih-

toehtoa samanaikaisesti.

Tuoteperheelle on tyypillistd, ettd tuotteilla on yhteisia komponentteja. Tuoteperheelld
pyritdén tayttdmaan tietty markkinasegmentti mahdollisimman pienelld sisdisella tuote-
variaatiolla. Tuottavuus paranee, kun nimikkeiden maara véhenee. Keskeist4 on tunnis-
taa tuoteperheen yhteiset osat. Ulkoisella variaatiolla tarkoitetaan tuotevalikoimaa, jon-
ka asiakas nakee. Sisdinen variaatio tarkoittaa sitd komponentti- ja ratkaisuvalikoimaa,
joilla tuotteet voidaan valmistaa. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 396-397)
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Tarvittavan tuotevalikoiman maarittdmisessa pyritaan kayttamaan mahdollisimman pal-
jon yhteisid komponentteja ja ratkaisuja. Ulkoinen variaatio voi jopa kasvaa, vaikka
sisdinen variaatio pienenee. Tuotteiden komponentit voidaan jakaa identtisiin, varioitu-
viin ja uniikkeihin komponentteihin. Identtiset komponentit ovat kaikilla tuotteilla tay-
sin samanlaiset. Varioituvat komponentit ovat samanlaiset, mutta esimerkiksi niiden
asetteluarvot voivat olla erilaiset. Uniikit komponentit ovat k&ytdssd vain yhdessa tuot-
teessa. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 399-400)

4.1.2 Tuotteen vakioiminen sdhkdsuunnittelussa

Tuotteen vakioimista voidaan tehdd séhkdsuunnittelussa monella tavalla, kun perusra-
kenne on madritelty. S&hkdsuunnittelussa voidaan vakioida tietyt ratkaisut ja valinnat.
Tama tarkoittaa sitd, ettd piirretddn kytkennat aina samalla tavalla ja valitaan aina samat
komponentit tiettyihin tarkoituksiin. Suunnittelijan ei tarvitse tehdd komponenttivalinto-
ja eikd piirtdd samoja kytkentdja uudestaan ja uudestaan. Komponenttien sijoittaminen
séhkokaappeihin eli sahktkaappien layout-kuva voidaan maéritella aina samanlaiseksi.
Vaikka sahkokaappien tyyppi muuttuisi, niin komponenttien sijoittamiseen silla ei ole

vaikutusta.

Pohjakuvaan voidaan luoda vakiosivunumerot. Vakiosivunumeroinnilla tarkoitetaan
sitd, ettd jokaiselle sahkdsuunnittelun osa-alueelle varataan omat sivut esimerkiksi séh-
konsyotolle 1-20 sivut, joista osa on vain kaytossa pohjakuvassa. Kun suunnittelija ha-
luaa lisata jostain syysté sivuja projektiin, sivujen lisédminen onnistuu sivunumerointia
sekoittamatta. VVakiosivunumeroinnin etuna on se, ettd viittausten tekeminen on help-
poa, kun komponenttien ja kytkentdjen paikat kuvissa ei vaihtele projektien valilla.
Usein automaatiosuunnittelijat tekevét viittauksia séhkokuviin esimerkiksi ohjelmoita-
van logiikan sis&én- ja ulostuloista. Lisdksi suunnitteluohjeiden ja loppukayttéjille tar-
koitettujen huolto- ja kayttdohjeiden laatiminen helpottuu, kun viittaukset kuviin ovat

vakioitu.

Kuitenkaan ei riit4, ettd tuote on vakioitu ja suunniteltu hyvin, sen tueksi taytyy suunni-
telma dokumentoida ja ohjeistaa tdsmallisesti. Tdma korostuu erityisesti silloin kuin
suunnittelu ja valmistus tehd&én eri maissa. Hyvin laaditulla ohjeilla saavutetaan etuja
laatupuutteiden véhentyessa. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 228-229) Usein suunnittelija
tarvitsee ohjeita ja tasta syysta niiden tulee olla helposti saatavilla.
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4.2 E*sahkésuunnitteluohjelma

Konecranes Oy kayttaa ohjelmistotalo Zukenin E3-sdhkdsuunnitteluohjelmaa automaat-
tinostureiden sahkosuunnittelussa. E3-suunnitteluohjelma soveltuu erityisesti teollisuu-
den laitteiden ja koneiden sahkdsuunnitteluun (Zuken 2013). Ohjelma tarjoaa tyokalut
piirikaavioiden ja layout-kuvien suunnitteluun sek& suunnittelussa ja valmistuksessa
vaadittujen listojen luomiseen. Té&std syystd sahkdsuunnittelua pyritddn automatisoi-
maan tdméan ohjelma ominaisuuksia hyédyntden. Ohjelmassa on erilaisia tyokaluja, joil-
la voidaan tehostaa suunnittelua, joista tdmdan tyon kannalta merkittdvin on optiot ja

variantit -ominaisuus.

4.2.1 Variantit ja optiot E*-suunnitteluohjelmassa

Optioilla ja varianteilla voidaan tuoda esiin tuotteen lisdominaisuuksia ja niiden vaihto-
ehtoja automaattisesti sdhkdsuunnitelmissa. Nosturin moottorin l&mmitin voi olla lisé-
ominaisuus eli optio. Tyon alussa mainittu nosturin &anitorvi on vakio-ominaisuus, mut-
ta voimakasaanisempi kompressoritorvi on vaihtoehtoinen ominaisuus eli variantti.
Keskeinen ero nédiden vélilla on, ettd optioita tuotteessa voi olla niin paljon kuin niit4 on
saatavilla, mutta variantti on option yksi vaihtoehto. Alapuolella olevassa kuvassa
(KUVA 8) on esitetty tehtyjé optioita ja variantteja. Kuvasta ndhdaan, etta lisapumppuja
voidaan valita nolla, yksi tai kaksi. Huomautuksena on lisatty, etta toinen lisspumppu
voidaan valita vain, jos ensimmadinen pumppu on valittu, vaikka ohjelma antaisikin lis&-
t& toisen pumpun. CAN-moduuli on my6s optio, mutta se voi olla joko manuaalinen tai

automaattinen eli vaihtoehdoista on tehty variantti.
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Variants/Options x
Warants/Options Activate
| Activate online Activate
Select predefined alias: <aliases> -
Wariants,/Options Description
=-[ Cooling water pump complete
= 0 Additional pump 0, 1 or 2 additional Pumps
0 Additional pump 1
0 Additional pump 2 requires Additonal Pump 1
= 0 CAN CAN changer module
W MCC Manual CAN Changer
Y ACC Automatic CAN Changer

KUVA 8. Optioita ja variantteja projektissa (Zuken 2013)

Kéytdnndssé optioiden ja varianttien kayttdminen piilottaa sdhkoisia piireja ja tuo niita
tarvittaessa esiin. Kun lisdominaisuutta ei haluta tuotteeseen eli optiota ei ole valittu
aktiiviseksi, niin sahkoinen kytkentd ei ndy piirikaaviossa. Talloin myds kytkentdén
kuuluvat komponentit poistuvat kytkenta- ja osalistoista. Suunnittelijalla on mahdolli-
suus nahda myos piilotetut optiot, jos on tarvetta. Optioita ja variantteja voidaan luoda
ohjelman komponenteille, komponenttien symboleille, teksteille, projektin sivulehdille

ja kytkenndille.
4.2.2 Variantin ja option luominen

Luotaessa uutta varianttia tai optiota valitaan New Variant/Option -komento, joka saa-
daan esiin, kun hiiren oikealla napilla painetaan projektin nimed (KUVA 9). Alapuolella
olevassa kuvassa valittava toiminto on merkattu punaisella suorakulmiolla. Avautuva
valikko siséltdd muitakin toimintoja, kuten esimerkiksi optiopakettien ja niiden konfigu-
raatioiden luomisen, mutta tassd opinndytetyodssa késitellddn vain optiot ja variantit.
Lisdksi avautuvassa valikossa on mahdollisuus tehda muutoksia optiopuun rakentee-

seen.
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Varants,Options D =
- PAPE| @ MNew Variant/Option
= % Gl P New Package
® C  Mew Configuration
2-O00 T
) Deactivate
O Activate and Lock 1
= 0B
® Store Visibility
Q o
= 0 colL Restore Visibility
OcC Export Structure...
oo L
0-r Import Structure...
=] 0 EBRAK
05 Lock Structure
L 0B Tree Control Properties...
IORY

)% RESB

KUVA 9. Ikkuna option/variantin luomiseen

Seuraavaksi avautuu ikkuna (KUVA 10), jossa voidaan madaritelld option nimi ja kirjoit-
taa lyhyt kuvaus optiosta. Tdma optio tulee sisédltdméén alaoptiot, jotka taytyy luoda
erikseen. Ylatason optiota nimitetddn tasté eteenpéin iséntd -optioksi. Kuvassa 10 opti-
olle on annettu nimeksi Grabbing Unit ja kuvaukseen on Kkirjoitettu ”Select grabbing
unit for paper storage”, jonka on tarkoitus antaa informaatiota suunnittelijalle option
kayttdmisestd. Luotaessa optioita kannattaa kiinnittdd huomiota lyhyisiin optioiden ni-
miin, jotta niiden kayttdminen sdhkokuvissa olisi mahdollisimman helppoa ja nopeaa.
Toisaalta optioiden kuvauksiin kannattaa kirjoittaa yksiselitteisesti, mihin optio liittyy ja

missa se esiintyy, jotta sen kayttdminen suunnittelijalle olisi helppoa.
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’
Variant / Option Properties Iﬁ

Warart / Option Names
Mame: Grabbing Unit

F3: Select texts from text database, F5: Toag...
Description:  Select grabbin un.'rt for paper storage

F3: Select texts from text database, F5: Toag...

Visibility

Must Exist

Activation

Onby One
0..n
1m

oK | | Cancel Help

KUVA 10. Option ominaisuudet -ikkuna

Taman jalkeen taytyy madritelld isantd -option alaoptiot samalla tavalla. Alaoptioiden
maaréssa ei ole ylarajaa. Kun alaoptiot ovat maéritelty, voidaan isanté -optiolle tehda
muutoksia asetuksiin. Isénta -optiolle voidaan rastittaa "Must Exist”, jolla optio saadaan
pysyvaksi eikd suunnittelija saa valittua optiota pois paéltd. Isantd -optiolle voidaan
maarittdd lisaksi toimintoja Activation -valikossa, jotka koskevat alaoptioita. ”Only
one” -valinta tarkoittaa, ettd ainoastaan yksi alaoptio voidaan valita. Kaytdnnossa tama
tarkoittaa sit, ettd optiosta tulee variantti. 0...n -valinnalla voidaan maarittad, etta
suunnittelija voi valita niin monta alaoptiota pé&élle kuin haluaa ja 1...n -valinnalla pa-

kotetaan suunnittelija valitsemaan véhintaan yksi optio aktiiviseksi.

4.2.3 Varianttien ja optioiden k&yttdminen projektissa

Variantteja ja optioita voidaan madritella E*-ohjelmassa symboleille, komponenteille,
kytkennéille ja suunnittelusivuille. Optio maaritetddn symbolin, komponentin, kytken-
nén tai suunnittelusivun asetuksissa. Yksinkertaisessa tapauksessa option nimi Kirjoite-
taan vain Boolean expression -kenttéan ja hyvéksytéan. Optioille voidaan myos Kirjoit-

taa lauseita Boolen algebran avulla kayttden JA-, TAI- ja El-funktioita.
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KUVA 11. Option maarittdminen komponentille

Komponentille M1-B11 on maéritelty Coil Tong-optio (KUVA 11). Komponentti on
nékyvissa kuvassa aina, kun madritelty optio on aktiivinen projektissa. Kaikki projektin

osat, joissa on Coil Tong-optio poistuvat, kun optio valitaan pois paalta.

Varianttien kayttdminen on monimutkaisempaa kuin optioiden. Kun variantti valitaan
pois paéltd, niin kytkentd, symbolit ja tekstit poistuvat projektista, mutta komponentit
palaavat projektin laitealtaaseen, josta ne voidaan valita uudelleen kayttd6n. Tamé mah-
dollistaa uuden kytkennan piirtdmisen poistuneen kytkennan komponenteilla ja edelli-
sen kytkenndn péélle. Uudessa kytkennédssa voidaan kayttdd varioituvan kytkennén
komponentteja, mutta niiden tyyppi voidaan vaihtaa uutta kytkenta vastaavaksi. Tamé
on erittdin hyva ominaisuus esimerkiksi kytkenndissg, joissa muuttuu kytkennén kom-
ponenttien tyypit ja asetteluarvot. Tdamé& mahdollistaa kytkennan varioimisen, jos kom-
ponentit ja asetteluarvot ovat tiedossa tuotteessa.
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5 VLU SAHKOKUVAT JA KEHITYSTYO

5.1 VLU:n sahkodkuvien lahtotilanne

Taman opinndytetyon sahkokuvien kehittdminen aloitettiin pienimmasta ja yksinkertai-
simmasta osasta eli VLU:n sahkokuvista. VLU:n séhkokuvien kehittdmisen tavoitteena
on saada suunnittelijoiden kayttoon pohjakuva, jonka paalle uusi projekti voidaan piir-

taa.

Pohjakuvan kehittdminen aloitettiin tutkimalla viimeisimpien projektin valmiit sdhko-
kuvat. Sahkokuvat koostuvat noin 30 piirikaavion sivusta ja sahktkaappien seka nostin-
laitteen layout-kuvista. Layout-kuvissa esitetddn yksityiskohtaisesti komponenttien si-

jainti sahkodkaapeissa ja nostinlaitteessa.

Tuotteen suunnittelu aloitetaan yksitiekaavioiden (Single line diagram) piirtdmiselld.
Yksitiekaavioilla pyritddn havainnollistamaan koneistot ja niiden paavirtapiirit. Yksi-
tiekaavioiden perusteella asiakas saa muodostettua kokonaiskuvan tuotteesta. Lisaksi
yksitiekaaviossa voidaan esittdd muitakin osakokonaisuuksia esimerkiksi vaylarakenne
tai komponenttien tyypit, jos ne ovat tiedossa. Asiakas hyvaksyy yksitiekaaviot, jonka
jalkeen voidaan piirtdéd kytkentakuvat (Wiring diagram). Kytkentékuvissa esitetdan kyt-
kennat yksityiskohtaisesti ja yksiselitteisesti tuotteen rakentamista varten. Kytkentaku-
viin méaritellaén tarkasti kaytetyt komponentit, jolloin ostaja pystyy hankkimaan kom-
ponentit materiaalilistan perusteella. Materiaalilista voidaan tulostaa automaattisesti
ohjelman avulla. Lisaksi ohjelmalla saadaan tulostettua muitakin hyodyllisia listoja au-
tomaattisesti esimerkiksi kaapeli-, riviliitin-, kilpi-, ja moottorilistat. Kytkentakuvien
jalkeen piirretddn layout -kuvat, joiden mukaan asentajat voivat sijoittaa komponentit
oikeille paikoille nostinlaitteessa. Kun tuote on rakennettu, tehdas palauttaa suunnitteli-
jalle kytkentékuvat, johon on tehty mahdolliset valmistuksessa tehdyt muutokset. Kuvat

korjataan vastaamaan asennuksia ja luovutetaan asiakkaalle huoltoa varten.

Uusien projektien suunnittelu on aloitettu tdhan asti l&hes aina viimeisimman projektin
kuvista, koska pohjakuvaa ei ole ollut saatavilla. Tama on ollut jarkevéaa siksi, ettd kuvat
ovat siséltaneet viimeisimmat muutokset tuotteeseen sekd uusimmat séhkokomponentit,

joita tuotannossa kaytetaan.
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Siind on havaittu useita ongelmia, ett4 suunnittelijat k&yttdvat viimeisimman projektin
kuvaa pohjana uudelle projektille. Viimeisin projekti saattaa olla hyvin erilainen kuin
tuleva projekti, jolloin suunnittelijan taytyy tehdd merkittavia muutoksia kytkentéihin.
Tama korostuu erityisesti tehtaan séhkoissa ja jonkin verran nosturin sahkoissa. Sahko-
kuvissa saattaa olla usein ominaisuuksia, jotka tulevat satunnaisesti ja vain erityisesta
syystd. Suunnittelijan on taytynyt tuntea tuote niin hyvin, ettd on kyennyt hahmottaa
tuotteen optiot vakio-ominaisuuksien joukosta. Lisdksi suunnittelijoilla on oma tapansa
esittdd sahkoiset kytkennéat teknisesti. Koska laht6tilanne on jokaiseen projektiin jo eri-
lainen, niin tuotteen sahkokuvat ovat harvoin taysin samanlaiset, vaikka ominaisuuksil-

taan tuotteet vastaisivat toisiansa.

VLU:n pohjakuvan tarkoitus on tehostaa suunnittelua, vahentda suunnitteluun kaytettya
aikaa ja parantaa suunnitelmien laatua. Pohjakuvan avulla pyritdan yhtendistaméan tek-
niset ratkaisut kytkennoissé ja madrittdmaén vakiokomponentit, joita tuotteessa kayte-
tan. Seuraavassa luvussa tarkastellaan, mille ominaisuuksille voidaan VLU:ssa luoda
optioita ja mill& perusteilla, lisaksi kasitellddn yhden kytkennén tekeminen yksityiskoh-

taisemmin.

5.2 VLU:n kuvien kehitystyo

Varsinainen kuvien muokkaaminen aloitettiin yhtenéistamalld piirikaavion sivut toisen
Konecranesin nosturiaplikaation sdhkokuvien kanssa. Taman tarkoituksena on hyodyn-
taa hyvié ja selkeitd esitystapoja, jotka ovat tuttuja jo suunnittelijoille. Kun suunnittelija
avaa ensimmaista kertaa pohjakuvan, han huomaa vastaavuuksia ja yhtaldisyyksia poh-
jakuvassa, joten kuvien lukeminen ja ymmartdminen helpottuu. Tamé& korostuu erityi-
sesti uusilla suunnittelijoilla. Liséksi séhkokuvissa kaytettyjen komponenttien tunnuk-
siin on Kiinnitetty huomiota, ettd ne vastaisivat mahdollisimman hyvin useimmiten

suunnitelmissa esiintyneita komponenttitunnuksia.

Pohjakuvassa haluttiin kayttaa E3-suunnitteluohjelman optio- ja varianttiominaisuuksia,
joilla voidaan helposti esittda tuotteessa lisdominaisuuksia ja varioituvia komponentteja.
Néiden ohjelman tuomien ominaisuuksien avulla suunnittelua voidaan nopeuttaa huo-
mattavasti, kun lisdominaisuudet voidaan aktivoida pééalle tarvittaessa yhdell& hiiren
painalluksella. Aluksi oli jarkevad miettia sopivat optiot ja variantit, joita VLU:n s&hko-
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kuvissa on saatavilla. Ensimmaéisend tein optiolistan pohjakuvaan, jossa on esitetty
kaikki mahdolliset optiot ja variantit. Alapuolella olevassa kuvassa (KUVA 12) on esi-
tetty VLU:n kuviin suunnitellut optiot ja variantit.

Variants/Options o x
Warants/Options Activate

[¥] Activate online tivate

Select predefined alias: caliases: -
Varants/Options Description
= VLU Option Template
0} Testing Unit Only one Testing Unit for all cranes
0 Motor Heating Add heaters for vacuum pumps, page 2
= 0 Pumps Select pump size, page 2
Y VL1215 4.0kW
O VLUIS | 5.5kW
Bl Devices [ Panel - Mot Placed [} Panel - Placed | W Variants/Options

KUVA 12. VLU:n optiot ja variantit

Mikéli automaattinosturi sisaltdd VLU nostinlaitteen, niin sen mukana toimitetaan tes-
tausyksikko. Testausyksikolla voidaan todeta tietyt nostinlaitteen toiminnat ilman, etta
se on taysin asennettuna nosturiin. Mikali tehtaaseen toimitetaan useita nostureita, niin
testausyksikkd toimitetaan vain yhden nosturin mukana. Téstd syysta testausyksikko
esitetddn vain sen nostinlaitteen kuvissa, jonka mukana se toimitetaan ja tdman takia
testausyksikolle on jarkevéa tehda optio-ominaisuus. Optio jatetddn aktiiviseksi sille
nostinlaitteelle, jonka mukana yksikko toimitetaan ja muiden nostinlaitteiden kuvista

optiota ei valita, jolloin se poistuu my6s sahkokuvista.

Pohjakuvaan on tehty optio myds pumppumoottoreille, joka siséltdéd kaksi vaihtoehtoa.
Lisdksi ndiden moottoreiden lammittimille on tehty erilliset optiot. Seuraavassa luvussa
tarkastellaan tarkemmin pumppumoottoreiden kytkentd VLU:n kuvissa ja miten siind on

hyoddynnettya optio- ja varianttiominaisuutta.
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5.2.1 Pumppumoottorikytkenta

Siirrettavien rullien mitat méérittelevat nostinlaitteen koon ja pumppujen tehon, jotka
tuottavat imuilman. Pumppujen sahkémoottoreille on jarkevaa kayttada varianttiominai-
suutta, koska moottorit tulevat aina, mutta teho vaihtelee siirrettavien rullien mukaan.
Tuotteeseen on madaritelty vakiopumput, joita suunnittelijat voivat k&yttdd. Pienimmén
nostimen kanssa kaytetddn pienintd mahdollista pumppua ja suurimman nostimen kans-

sa kéytetdédn suurinta pumppua.

Moottorikytkentd (KUVA 13) koostuu moottorista M-M1, moottorikaapeleista 810 ja
811, moottoria ohjaavasta kontaktorista M-K1 ja suojalaitteesta M-F11. Komponenttien
tunnuksissa ensimmaéinen Kirjain viittaa koneistotunnukseen ja jalkimmainen kirjain
madrittelee kdytetyn komponentin tarkemmin (Instruction for Electrical documentation,
9-10).

Tavallisesti moottoripiirien suojaamisessa kaytetddn moottorinsuojakatkaisijoita. Moot-
torin ylikuormitusta valvotaan bi-metallielementilld ja oikosulkutilanteissa toimii sah-
kdmagneettinen pikalaukaisu. Moottorinsuojalle ei vaadita etusulakkeita, jos katkaisijan
katkaisukyky on riittavén suuri. Moottorinsuojakatkaisijat voidaan varustaa liséksi apu-
koskettimilla ja alijannitelaukaisimilla. (Makinen 2004, 116)

Teollisuudessa kaytetddn péajannitteiden, suurien virtojen sekd tehojen ohjauksessa
kontaktoreita. Toiminnaltaan ne ovat lahes samanlaisia kuin releet, mutta avausvéleja on
kaksi. Kontaktoreissa on yleensa kosketinsarja paévirtapiirin ohjaukseen seka avautuvia
ja sulkeutuvia apukoskettimia. Kontaktoreita on saatavilla eri kayttotarkoituksiin, jonka
mukaan ne jaetaan neljaén eri kayttdluokkaan AC 1, AC2, AC 3 ja AC 4. AC 1 on tar-
koitettu resistiivisten kuormien kytkemiseen, AC 2 normaaleihin olosuhteisiin, AC 3
vaikeisiin kytkentdolosuhteisiin esimerkiksi oikosulkumoottorin ké&ynnistimend, kun
kiinnikytkentavirta on sama kuin kaynnistysvirta. AC 4 on tarkoitettu erityisen hanka-
liin kytkentdolosuhteisiin esimerkiksi suunnanvaihtokytkentoihin. (Mékinen 2004, 122—
123) Kontaktorit valitaan kdytannossa laitevalmistajien antamien suositustaulukoiden
mukaan, jossa valinta perustuu moottoritehoon tietylla jannitteella (Hietalahti 2013,
174).
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Koska siirrettdvien rullien koko on vakio, on myds pumpuilta vaadittu teho méaritelty
vakioksi. Tastd syystd kuvapohjassa haluttiin kayttdd vakiopumppuja. Kahdelle pie-
nimméalle nostinlaitteelle kdytetddn normaalissa ympariston lampotilassa 4,0 kW tehois-
ta pumppua. Isoimmalle nostinlaitteelle kéaytetdan 5,5 kW pumppua. Suunnittelija voi
valita oikean kokoisen pumpun variantin avulla, kun nostinlaitteen koko ja siirrettavien
rullien mitat ovat tiedossa. Nama tiedot suunnittelija saa tilauslomakkeesta, joka teh-
daéan projektin alussa asiakkaan kanssa. Ohjelma laittaa piirikaavioon oikean kokoisen
moottorin valinnan jalkeen. Pumppujen kokoon vaikuttaa myds ympériston lampdtila.
Normaali ympariston lampétila on +5 °C - +40 °C ja korkeammilla lampétiloilla joudu-
taan kayttdmaan tehokkaampaa moottoria lampenemisen takia (Technical Specification
of Automatic Paper Roll Handling Crane, 26).

Mikali ympariston lampétila poikkeaa normaalista, joutuu suunnittelija itse valitsemaan
oikean kokoisen pumpun nostinlaitteelle. Valintaa on helpotettu lisdédmalla aputekstit
moottorikytkennan viereen koskien korkeampia ympariston l&mpdétiloja. Aputeksteissé
kerrotaan pumppujen tehot, nimellisjénnitteet ja tuotenumerot poikkeavilla lampétiloil-
la. Tassd variantin kayttaminen olisi ollut mahdollista, mutta ei kannattavaa ottaen
huomioon sen, ettd poikkeavia tapauksia on harvoin. Variantin tekemiseen olisi kulunut
huomattavasti enemman aikaa, koska varioituvia vaihtoehtoja olisi ollut enemmén. Li-

séksi optiopuusta olisi tullut sekavampi ja vaikeampi kayttaa.

Pumppumoottorikytkennan option tekninen piirtdminen kesti noin 8 tuntia siséltéden
option luomisen ja testaamisen. Optio mahdollistaa moottorin, siihen liittyvien kaape-
leiden ja suojalaitteen vaihtamisen seka asetteluarvon maarittdmisen alle minuutissa.
Tatd aikaa voidaan verrata siihen, ettd suunnittelija itse selvittéisi nostinlaitteeseen saa-
tavilla olevat pumput, laskisi pumppumoottorin virran sekd maérittelisi suojakomponen-
tin ja kaapelin moottorille. Jos kytkennan tekemiseen oletettaisiin kuluvan aikaa noin
tunnin kokeneelta suunnittelijalta, niin optio maksaa itsensé takaisin jo kahdeksassa
projektissa. Mikéli kyseessa olisi aloitteleva suunnittelija, voidaan moottorikytkennan
tekemiseen olettaa menevan jopa tuplasti aikaa verrattuna kokeneeseen suunnittelijaan,

jolloin optio olisi maksanut itsensa takaisin jo neljassé projektissa.

Liséksi kuvapohjassa piirrettiin pumppujen lammittimet. Mikali lammittimia ei tule,
niin suunnittelija jatt44 option passiiviseksi ohjelmassa, jolloin lammittimid ei asenneta

eikd kuvissa esitetd pumppujen kytkentdd. Ohjelmoitavan logiikan sisadntuloissa on
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kuitenkin aina varaus lammittimille, jolloin ohjelmoitavan logiikan ohjelma voi olla

myas vakioitu.

Alla olevassa kuvassa (KUVA 13) esitetdén vasemmalla moottorin lammitin -optio, jota
ei ole aktivoitu ja tastd syystd se esitetddn kuvassa harmaalla. Pumppumoottoreiden
vaihtoehdoista 4,0 kW pumppumoottori on kuvankaappaushetkelld aktivoituna ja taus-

talla n&kyy harmaana 5,0 kW pumppumoottori.
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KUVA 13. VLU:n pohjakuvaan piirretyt pumppuvariantit ja moottorin lammittimen optio
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Punaista varid kdytetddn tehostamaan optioiden ja varianttien piirtorajoja, jotta havait-
seminen on helpompaa. Optioita ja variantteja on piirretty moottorikaapeliin, kaapelia
kuvaavaan kytkentddn, moottorikomponenttiin, moottorikomponentin l&mmitin-

symboliin ja moottoriin liittyviin teksteihin.

5.3 Imukupin sdhkodkuvien yhteenveto ja lopputulos

Pohjakuvan tekeminen kesti kokonaisuudessaan noin yhden kuukauden. Tdma aika si-
sélsi nostinlaitteeseen ja sen ominaisuuksiin tutustumisen, kuvien piirtdmisen ja kuva-
pohjan optioiden testaamisen. Lopputuloksena kuvien kehittdmisesté saatiin valmis poh-
jakuva, jossa on luotu optiot ominaisuuksille, jotka eivat tule aina imukupin mukana.
Liséksi pohjakuvaan luotiin variantti imukupin eri pumpuista. Piirikaavio pyrittiin yhte-
naistdmaan toisen nosturiaplikaation kanssa séhkdsyoton esittdmisen osalta. Ohjelmoi-
tavan logiikan sisdan- ja ulostulot pyrittiin jarjestdmaén siten, ettd ne ovat vakiot tasta

eteenpdin tulevissa projekteissa.

Yht& pohjakuvaa on helppo yllépitdd. Kéytdnnossa pohjakuvan yllapitdminen vaatii
projektissa olevien komponenttien paivittamisen sd&nnollisesi ja uusien ominaisuuksien
piirtdmisen, kun niit4 tuotteeseen lisataan. Valmiin pohjakuvan etuna on, ettd suunnitte-
lu alkaa aina samoista lahtokohdista. Liséksi suunnittelu voi alkaa vélittomasti eika so-
pivaa aiemmin tehtya projektia tarvitse etsia pohjakuvaksi. Tietysti jokainen projekti voi
olla erilainen ja mahdollisesti suunnittelija joutuu tekem&&n aina muutoksia hieman asi-

akkaan toiveiden mukaisesti.

Optioiden tuomaa ajallista séastéd suunnittelussa voidaan pitdd merkittdvand, kuten
pumppumoottorikytkentd sen osoittaa. Yhdella optiolla, joka vaikuttaa muutamaan
komponenttiin, voidaan saastdd suunnitteluaikaa huomattavasti. Edelld esitelty pump-
pumoottorikytkentd oli viela melko pieni, mutta suunnitteluaika voidaan olettaa pienen-
tyneen tunnista minuuttiin. Kokonaissuunnitteluun kuluneen ajan voidaan olettaa pie-
nentyneen noin 40 % ensimmadisellda kuvapohjaversiolla. Kun pohjakuvaa on k&ytetty
muutamassa projektissa ja suurimmat virheet korjattu palautteen perusteella, niin pro-
senttiosuus voi olla noin 60 %, jota voidaan pitdd hyvana tuloksena. Ndma luvut ovat
arvioitu sen perusteella, ettd kdaytannoéssa suunnittelijan tehtdvéksi jaa vain optioiden
valitseminen ja kytkenttjen tarkastaminen jokaiselta sivulta. Kytkenttjen tarkastaminen
sisdltdd puutteellisten kytkentdjen korjaamisen ja oikean kokoisten johtimien ja kaape-
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leiden valitsemisen. Komponenttien tyyppeihin tai malleihin suunnittelijan ei tarvitse

puuttua.

Tulevaisuudessa vakioidulla VLU:n pohjakuvalla on my6s vaikutusta automaatiosuun-
nitteluun, kun pohjakuvan perusteella voidaan tulevaisuudessa tehda vakioitu PLC-
ohjelma. Lisdksi VLU:n tietyt komponentit voidaan ostaa jo projektin alussa, koska
jokainen projekti tehdaan samoilla komponenteilla, joka hyddyttad ostajia. Tama koros-
tuu etenkin osilla, joiden toimitusaika on pitka. Tuotteen rakentamisessa voidaan hyo-
dynt&é vakioitua sdhkdkaapin komponenttien sijoittelukuvaa, jonka mukaisesti tuotteet

rakennetaan.
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6 NOSTURIN SAHKOKUVAT

6.1 Nosturin sahkokuvien lahtotilanne

Nosturin sédhkoékuvien kehittdminen aloitettiin viimeisimman projektin sdhkokuvista.
Projekti koostui neljastd nosturista, joissa jokaisessa oli VLU nostinlaitteena. Projektin
séhkokuvissa oli noin 200 sivua piirikaavioita. Noin puolet piirikaavion sivuista koski
nosturin séhkaisia kytkentdjé ja toinen puoli tehtaan kytkent6ja. Liséksi kuvissa esitet-
tiin VLU:n kytkentojé.

Projektissa suunniteltiin vain yhdet sahktkuvat, joiden mukaan rakennettiin kaikki nelja
nosturia. Esitystapa on hyva, jos kaikki nosturit ovat tdysin samanlaisia. Mikali nosturit
eroavat toisistaan kytkennoiltdén, joudutaan sdhkokuvissa esittdmadn poikkeavaisuudet
ja selventaméan lisateksteilld, mitd nostureita poikkeavat kytkennét koskevat. Esitysta-
valla pyrittiin vahentdmaan suunnitteluun kaytettyé aikaa. Mielesténi tdmaé esitystapa on
epéselva ja hankaloittaa kuvien lukemista ja ymmartamista erityisesti, jos kuvat eivat

ole entuudestaan tutut.

Koska nosturin séhkdkuvien lukeminen koettiin hankalaksi ja tydlaéksi, haluttiin suun-
nittelua kehittdd. Tavoitteena oli erottaa nosturin séhkdkuvat tehtaan kuvista ja luoda
nosturille pohjakuva, jossa kaytetaan E>-ohjelman optioita ja variantteja. Samalla halut-
tiin vakioida nosturin komponentit ja niiden tunnukset. Tarkoitus oli, ett4 suunnitteluun
kaytettya aikaa saadaan véhennettya ja suunnitelmista tulee tasalaatuisemmat ja valmii-
den tuotteiden suunnitelmat ovat yhtendiset suunnittelupaikasta ja suunnittelijasta huo-
limatta. Lahtokohta nosturin pohjakuvan tekemiseen oli hankalampi kuin VLU:ssa,
koska nosturin sdhkokuvat olivat huomattavasti laajemmat.

6.2 Nosturin sahkdkuvien kehittaminen

Varsinainen kehittdminen aloitettiin maarittamalld aplikaatiolle optiot ja variantit, jotka
vaikuttavat séhkokuviin ja kytkentdihin. Varsinaisesti ASRS-aplikaatiolle on maaritelty
jo optiot, koska kyseessa on valmis tuote ja saatavilla olevat ominaisuudet olivat tiedos-

sa. Tarkoituksena oli, ettd pohjakuvaa voidaan kayttad seka paperinosturille ettd metalli-
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rullanosturille, jolloin samoilla komponenteilla voidaan valmistaa kaksi erilaista nostu-

ria. Pohjakuvassa taytyi esittdd kuitenkin molempien nostureiden kaikki ominaisuudet.

Optioiden méérittaminen aloitettiin tutkimalla viimeisimpien ASRS-nostureiden sahko-
kuvat. Kuviksi valikoitiin yksi paperirullanosturit VLU:lla ja mekaanisella tarttujalla
sekd metallirullanosturi pihdilld. Viimeisimpien kuvien avulla pystyttiin maarittele-
mé&an, miten nosturit poikkeavat toisistaan. Kuvista nahtiin kaikki kytkennalliset eroa-
vaisuudet ja komponenttivaihtoehdot, joiden perusteella sahkokuvien tulevat optiot ja
variantit pystyttiin méarittelemaan. Keskeisimmat eroavaisuudet paperi- ja metallirul-

lanosturissa tulevat nostinlaitteesta ja siihen liittyvista antureista.

6.3 ASRS-nosturin optiot ja variantit

ASRS-nosturin suunnittelussa optiot ja variantit ovat merkittdvimmassa asemassa poh-
jakuvassa. Tasta syysta optiopuun rakenne korostuu. Optiopuun rakenteessa kannattaa
ottaa huomioon kayttajaystéavallisyys ja kirjoittaa optioiden nimet ja kuvaukset yksiselit-
teisesti. Suunniteltaessa projektia, kayttajan taytyy tehdé valinnat nosturin tyypista, jar-
rutusenergian kaytostd, vaunun tyypista ja muista optioista, jotka ovat ylimaaraisia omi-
naisuuksia. Optiot ovat jaettu yl&optioihin, jotka siséltavéat aina yhden tai useamman

alaoption.
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KUVA 14. ASRS -nosturin optiopuun rakenne

Y114 olevassa kuvassa (KUVA 14) on esitetty pohjakuvaan tulevien optioiden ja variant-
tien puurakenne. Tarkoituksena optioiden ja varianttien méaarittdmisessa ja nimeamises-
sé oli se, ettéd valinnat voidaan tehd& helposti ja systemaattisesti tilauskaavakkeen tieto-

jen perusteella.
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6.3.1 PAPER -valikko

Mikali suunnittelija valitsee paperirullavarastonosturin, niin aukeaa alavalikko, jossa
taytyy valita nostinlaite eli VLU tai mekaaninen tarttuja. Paperirullavaraston nostinlait-
teesta on tehty variantti eli vain toinen voi olla aktiivinen kerrallaan. Toinen valinta tay-
tyy tehda varaséhkonsyoton tyypistd, joka on myds variantti. Varasahkonsyoton valin-
nalla on merkitysta esimerkiksi logiikan sisdin- ja ulostuloihin seka teksteihin kuvissa,
mutta ei kaytdnndssa komponentteihin, koska varasdhkonsyotto esitetddn rakennuksen

sahkokuvissa.

6.3.2 COIL -valikko

Mikali kyseessa on metallirullavarasto, suunnittelijan taytyy valita COIL -optio. Kay-
tdnnossa optio voi olla samaan aikaan pé&alla PAPER -option kanssa, mitka kuitenkin
todellisuudessa poissulkevat toisensa. Ndiden kahden vélille variantin luominen olisi
vain ollut lilan monimutkaista, koska muutos olisi vaikuttanut erittdin suureen osaan
pohjakuvan sivuista ja variantin tekeminen olisi kestanyt liilan kauan hydtyyn nahden.
COIL -optio siséltda alaoptiot nostinlaitteesta ja nostinlaitteen k&&ntdominaisuudesta.
Myéhemmin option alle voidaan lis&td muitakin ominaisuuksia, jotka koskevat vain

terasrullanostureita.

6.3.3 TROLLEY TYPE -valikko

Kolmas valinta paperirullavarastossa liittyy kaytettyyn vaunuun, joka méaraytyy varas-
ton tyypin mukaan. Optio siséltaa jokaisen paperirullavaraston vaunumahdollisuuden eli
PRTO08, PRT11 ja PRT15 sek& metallirullavarastonosturin LV-vaunun. Vaunujen valin-
nasta on tehty variantti eli yksi vaunu voi olla valittuna kerrallaan. Kaytdnngssé vaunun
valinta tulee vaikuttamaan osaan séhkdisistd komponenteista. Myéhemmin jokaiselle
vaunulle voidaan halutessa valita omat komponentit ja vaihtaa ne tdmén variantin avulla

automaattisesti.

6.3.4 BRAKING -valikko

Kolmas valinta liittyy jarrutuksessa syntyvadn energiaan. Kaytanngssé valinta vaikuttaa
taajuusmuuttajien kytkentédén. Taajuusmuuttajakaytossé jarrutus voidaan toteuttaa useal-
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la tavalla (Hietalahti 2013, 75). Nostureissa jarrutusta tarvitaan, kun taakkaa lasketaan ja

silta tai vaunu pysaytetaan.

Vastusjarrutus (KUVA 15) on tyypillisesti kaytetty tehostettu jarrutustapa. Moottorien
pyo6riesséd nopeampaa kuin taajuusmuuttajan syottdma taajuus edellyttad, moottori toimii
generaattorina ja syoOttad energiaa takaisin tasasahkovalipiiriin, jolloin jannite nousee
valipiirissé. Tasasuuntaajaosan diodisilta kytketd&n pois kaytosta taajuusmuuttajan oh-
jauselektroniikalla, kun jannite on noussut riittdvasti. Taméan jalkeen valipiiriin kytke-
tddn jarruvastus. Pyorimisenergia muutetaan haviolammoksi jarruvastuksen avulla.
(Hietalahti 2013, 75)

—

KUVA 15. Periateekuva vastusjarrutuksesta (Hietalahti 2013, 76)

Jarrutusteho voidaan siirtdd myos verkkoon vastuksen sijasta. Talldin tasasuuntaussilta
taytyy olla rakennettu aktiivisilla komponenteilla kaytdnndssa joko tyristoreilla tai
IGBT-transistoreilla (Hietalahti 2013, 76). Alapuolella on esitetty periaatekuva verk-
koonjarruttamisesta (KUVA 16).
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KUVA 16. Periateekuva verkkoonjarruttamisesta (Hietalahti 2013, 77)
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Pohjakuvassa suunnittelijan taytyy valita joko REG -optio, joka tarkoittaa téssa verk-
koon jarruttamista tai RESB -optio, joka tarkoittaa jarrutusenergian syottdmista vastuk-
siin. Optiolla voidaan tehd& vaadittavat komponentti- ja kytkentdmuutokset muutamassa
sekunnissa. Spare REG -optio on tarkoitettu suurille energiaméarille, jolloin kuviin tuo-
daan yksi yliméardinen taajuusmuuttaja kytkentdineen. Alapuolella on esitetty sé&detyn
séhkdémoottorikayton esimerkkikytkentd (KUVA 17).

K Eytkinvarcke ja
kahvasulakkeet

Taajuusmuuttaja

Turvakytkin ko

Sahkomoottor | A

KUVA 17. Saadetyn sahkdmoottorikayton kytkenta (Hietalahti 2013, muokattu, 87)
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Kytkentédkuvassa etukojeena toimii kytkinvaroke ja kahvasulakkeet. Taajuusmuuttaja
suojaa moottoria ylikuormitukselta, jossa suojaus perustuu virran mittaamiseen. Moot-
torin terminen suoja voidaan tarvittaessa toteuttaa termistorilla tai Pt-100-anturilla, jol-
loin l&mpdtila mitataan suoraan kadmityksesta. Termistd suojaa kaytetédan tyypillisesti,
jos ympériston lampotila vaihtelee. Taajuusmuuttajan ja moottorin vélisessa kaapeloin-
nissa ja turvakytkimessa tulee huomioida EMC-vaatimukset. (Hietalahti 2013, 87) Kéay-
tdnnossa EMC-vaatimuksilla tarkoitetaan sitd, ettei sdhkoinen jarjestelma laheta, siirrd
tai vastaanota hairioita (Hietalahti 2013, 82-83).

6.3.5 OTHERS -valikko

OTHERS -optio siséltda kaikki muut nosturin ominaisuudet, jotka voidaan tuoda piiri-
kaavioon optioiden avulla. LIGHTNING AND HEATING -option alla ovat kaikki va-
loihin ja lammitykseen liittyvét optiot. Néilla optioilla on vaikutus 1&hinnd yhteen piiriin
kerrallaan. Mikali optio valitaan, kuvaan tuodaan sitd koskeva piiri esiin esimerkiksi
External Fan Al -optio lisdé tuulettimen nostomoottorille. Floodlight -optio tuo kuvaan
valonheittimet. Walkway lights -optiolla saadaan lisdttya kulkuvalot nosturin sillalle.
Optiolla tuodaan nelja kulkuvaloa kuvaan, mutta suunnittelija voi lisat4 valoja helposti
valmiiseen piiriin, mikéli tarvitaan useampia valoja. Load Display Unit-optio liséé nay-
ton sillalle, jossa naytetddn kuorman massa. Panel Ventilation -optio vaikuttaa sahko-
kaappien tuulettamiseen. Optio tulee valita, jos ymparistén lampdtila on suurempi kuin
+40 °C, jolloin nosturin jokaiseen sdhkOkaappiin lisdtédan pieni tuuletin. Anticondensa-
tion Heaters -optiolla saadaan moottoreille lammittimet. Automaattinosturissa on vakio-
na aanitorvi, mutta Compressor Horn -optiolla voidaan tavallinen torvi vaihtaa tehok-

kaampaan kompressoritorveen.

6.3.6 AIR CONDITION -valikko

AIR CONDITION -optio sisaltaa ilmastointiin liittyvét optiot. Tdma on otettu kokonaan
omaksi kokonaisuudeksi, koska ilmastointi on merkittdva valinta sahkékuvien kannalta.
liImastointilaite on optiona, jonka liséksi voidaan lisatd optioina kemikaalisuodatin ja
kondensioveden poistaja. Suunnittelijan tehtdvaksi jaa valita ilmastointilaitteen teho,
johon optio ei vaikuta. Myéhemmin eri tehoiset ilmastointilaitteet voidaan tehdé pohja-

kuvaan varianttina.
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6.3.7 CONTROL PLACE SELECTION -valikko

CONTROL PLACE SELECTION -valikko sisaltaa valinnat ohjauspaikoista. Valinnai-
sia ohjauspaikkoja ovat pendant, radio ja cabin. Automaattinostureissa pendant ja radio
ovat tarkoitettu padasiassa huoltokéyttoon. Cabin valitaan tyypillisesti metallirullavaras-
tonosturiin, jossa nosturi voi olla puoliautomaattinen. Nama optiot vaikuttavat piirikaa-
viossa usealle sivulle seka lisaksi layout -kuviin. Tyypillisesti valituista ohjauspaikoista
esitetddn yksityiskohtainen layout -kuva, jonka tekeminen saattaa kestaa tunteja. Yhden
ohjauspaikan lisdédminen nosturiin vaatii usean tunnin suunnittelun, kun optioilla naiden

lisdédminen ja poistaminen kest&4 alle minuutin.

6.3.8 BRIDGE FEATURES -valikko

BRIDGE FEATURES -optioihin on lisatty kaikki nosturin siltaan liittyvat ominaisuu-
det. ASRS-nosturiin on mahdollista saada rajakytkimid, joilla voidaan maéritella kiellet-
tyja alueita nosturille. Rajakytkimille on tehty oma optio BR restricted area Isw. Liséksi
sillan optioissa on térmé&amiseen estoon liittyva optio Anticollision Device. Optio on
jaettu alaoptioihin, joilla valitaan tormayksen eston puoli ja sensorin tyyppi. Mikali sa-
malla radalla on kaksi nosturia, tulee térméyksen esto vain toiselle puolelle. Jos nostu-
reita on kolme samalla radalla, sensorit tulevat keskimmaisen nosturin molemmille puo-

lille.

Sillalle voidaan lisatd ylimaaraiset moottorit tarpeen vaatiessa H-M2 -optiolla. Mootto-
rikytkennén tekeminen option avulla kestdd muutamia sekunteja. Kéytannossé kytkenta
tarkoittaa sitd, ettd séadettyyn sahkémoottorikayttéon tuodaan kaksi moottoria liséa ja
vaaditut suojalaitteet moottoreille. Moottorinsuojaus toteutetaan moottorinsuojakatkaisi-

jalla, jolla valvotaan ylikuormitettavuutta ja oikosulkutilanteita.

6.3.9 TROLLEY FEATURES -valikko

TROLLEY FEATURES -valikossa on optiot, jotka liittyvat nosturin vaunuun. Vaunulle
voidaan maaritella kiellettyja alueita, kuten sillallekin. Taman takia sillalle on maaritelty
TR restricted area Isw -optio. Liséksi tdmén valikon alla on optiot, jotka liittyvat nosto-

moottoriin ja vaunun siirtomoottoreihin.
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6.4 Nosturin séhkokuvien lopputulos

Vaikka ASRS-nosturi ei ole massatuote, niin optioiden ja varianttien k&yttdminen toimi
hyvin pohjakuvassa. Koska aplikaatiolle on mééritelty tarkasti saatavat ominaisuudet ja
niiden eri variaatiot, pohjakuvaan oli helppo luoda sopivat optiot. Nosturin pohjakuvalle
saatiin méariteltya optiot, joiden avulla pohjakuvaa voidaan kaytta4 seké paperirullava-
rastonosturin ja metallirullavarastonosturin suunnittelussa. Tdmé& on merkittava etu, etta
yhdell& pohjakuvalla voidaan rakentaa kaksi erilaista tuotetta. Yhta pohjakuvaa on myos
helpompi yllapitdd kuin kahta. Tulevissa projekteissa jokaiselle ASRS-nosturille voi-
daan suunnitella omat sdhkokuvat helposti ja nopeasti, joka auttaa tuotteiden valmistuk-

Sessa.

Verrattuna suunnitteluun, jossa pohjakuva ei ollut kaytdssd, suunnittelu on muuttunut
merkittavasti. Kytkentéjen muuttaminen ja lisédminen tehd&an optioiden avulla auto-
maattisesti. Kaytanndssé suunnittelijan tehtavaksi ja& optioiden valitsemisen jalkeen
paavirtapiirien tarkastaminen, suojien ja kaapeleiden mitoittaminen seka kytkentojen
tarkastaminen silmamaéaraisesti projektissa. Mikéli nosturissa joku erikoisominaisuus,
jota ei ole koskaan aikaisemmin ollut, niin suunnittelija joutuu sen lisddmaan kasin.
Taman jalkeen kuitenkin tdmakin ominaisuus voidaan laittaa pohjakuvaan optioksi, jos

se aplikaatioon halutaan vakioida.

Aikaisemmin suunnittelija pystyi kayttdmaan aikaisempaa projektia mallina, mutta jou-
tui piirtdméan kaikki puuttuneet ominaisuudet erikseen. Yhden kytkennan suunnittele-
minen saattaa kestdd useita tunteja, kun taytyy miettid sopivat komponentit ja piirtda
kytkentd. Pohjakuvassa, aplikaatioon maaritellyt, ominaisuudet ovat valmiina ja kom-

ponentit mietitty etukateen.

Edelleen voidaan siis puhua samoista hyddyistd, jotka mainittiin jo kappaleessa 5, kun
kasiteltiin VLU:n pohjakuvaa. Hyodyt eivét rajoitu ainoastaan sahkdsuunnitteluun vaan
koskevat myo6s automaatiosuunnittelua, ostoa, projektinhallintaa, tuotantoa ja huoltoa.
Kun tarkastellaan ainoastaan sahkosuunnittelua, niin voidaan arvioida ettd suunnittelu-
ty6 on puolittunut ja aikaa kuluu 50 % vadhemman pohjakuvaa hyddyntamélld. Koska
suunnittelu on hyvin yksilokohtaista, niin tarkkoja ja vahentyneitd tunteja on vaikea
arvioida. Koska kaikki rutiininomainen ty0 on saatu minimoitua, niin kokonaissuunnit-

teluajan véhentyminen on samaa luokkaa kaikilla suunnittelijoilla. Kokemattomilla
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suunnittelijoilla vaikutus voi olla hieman suurempaa, koska séhkdisten kytkentdjen
suunnitteleminen ei ole niin tuttua. Liséksi kokemattomilla suunnittelijoilla saattaa kes-

t4& huomattavasti enemman aikaa sopivien komponenttien etsimiseen.
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7 YHTEENVETO

7.1 Pohdinta

Konecranes Oy:lla on ollut aikaisemmin kaytossa optioilla toteutettu pohjakuva toiselle
nosturiaplikaatiolle. Aikaisemmasta pohjakuvasta on ollut hyvid kokemuksia, koska
suunnitteluun kaytetty aika on véhentynyt merkittavasti ja suunnittelu on yksinkertais-
tunut. ASRS-aplikaatiossa haluttiin vieda pidemmalle E3-suunnitteluohjelman ominai-
suudet ja kokeilla varianttiominaisuutta kokonaisessa nosturipohjakuvassa. Varianttia
oli kokeiltu aikaisemmin teollisuusnostureiden suunnittelussa, mutta vain yhdessa yk-
sinkertaisessa kytkenndssd, jossa kunnonvalvontayksikkd saatiin vaihdettua toiseen

malliin.

Kun pohjakuva péatetddn piirtdd, tulee mahdolliset optiot ja variantit miettid tarkalleen
etukateen. On syytd huomioida my®ds, ettd pohjakuvassa on esitetty kaikki mahdolliset
ominaisuudet, mitd pohjakuvassa voidaan esittdd. Myéhemmin sahkoisten piirien liséa-
minen pohjakuvaan saattaa aiheuttaa hankaluuksia, jos kytkentdja joutuu piirtdmaan jo
olemassa olevien varianttien paalle. Koska variantti sisaltaa kaksi paéllekkaista kytken-

t&4, joutuu muutokset tekemdan aina kahteen kertaan molempiin kytkentéihin.

Pohjakuvaa luodessa kuluu yllattavén paljon aikaa varianttien ja optioiden tekemiseen
kytkennoille. Optiot ja variantit taytyy merkita jokaiselle johtimelle, kytkennélle, kom-
ponentille tai symbolille ja mahdollisesti vielé piirikaaviosivulle. T&méa on erittéin tark-
kaa tyoté ja option lisddminen saattaa unohtua jollekin edell luetelluista kuvan osista.
Mahdollisten vaéarin tehtyjen optioiden 16ytdminen on mahdotonta ennen kuin saa pa-
lautetta pohjakuvan kayttéjiltd. Virheiden minimointia optioiden méaéarittdmisessa voi-
daan valttaa testaamalla optioiden toiminta heti niiden luomisen jalkeen. Tama on kui-
tenkin ty6lastd, koska optiot saattavat olla usealla eri sivulla ja koostua monesta kom-
ponentista. Usein myos optiot liittyvat jollain tavalla johonkin toiseen optioon, jolloin
testaaminen taytyy tehd& kaikilla mahdollisilla vaihtoehdoilla. Kuvapohjan kehittami-
nen tulee jatkumaan pitkaan sen kayttdonottamisen jalkeen, mikéli siitd halutaan taysin

virheeton. Téastd syystd kayttajien antama palaute tulee olemaan erittdin tarkeéa.
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Pohjakuvassa olevien komponenttien péivittdminen tulisi tehda saannéllisin valiajoin,
jotta pohjakuvan kayttdminen on tehokasta. Kun komponentin péivittdd ja mikéli sen
grafiikka on muuttunut, niin kytkent& saattaa purkautua. Komponentin grafiikkaa saate-
taan joutua muuttamaan, mikali komponentista on tullut valmistajalta uusi versio. Tasta
syystd komponentit taytyy paivittdd pohjakuvaan, ettei kytkentdja tdydy korjata jokai-
sessa projektissa erikseen.

Mielestani variantteja voidaan helposti hyédyntdd muissakin vastaavissa nosturiaplikaa-
tioissa. Vaikka pohjakuvan luominen on hidasta ja tyolastd, niin huolellisesti tehdysta
kuvasta saadut hyddyt ovat merkittdvat. Pohjakuvaa k&yttdamalla voidaan s&éstéa ainoas-
taan s&hkosuunnittelussa jo noin 50 % aikaa. Mitd enemmé&n pohjakuvaa kehitetdn,
prosenttiluku tulee nousemaan. Sen lisdksi, ettd sahkosuunnitteluun kéytetty aika véahe-
nee, niin pohjakuvasta on hyétya myos automaatiosuunnittelijoille, projektipaallikdille,
myyjille, ostajille ja huoltohenkil6ille. T&ma on seikka, joka on erittadin merkittava, mut-
ta jad helposti huomioimatta. Tulokset nakyvéat pidemmalla aikajaksolla tarkasteltuna.

Pohjakuvassa on logiikalla vakioidut sisdén- ja ulostulot. Tamén takia automaatiosuun-
nittelijat voivat tehdd vakio-ohjelman, joka sopii kaikkiin projekteihin, koska logiikan
sisdan- ja ulostulot eivat tule muuttumaan. Ohjelmaa tédytyy muokata ainoastaan, jos
nosturi sisaltdd optioita, joita nosturissa ei normaalisti ole. Liséksi automaatiosuunnitte-
lijat voivat hyédyntdd vakiosivunumeroita vikadiagnostiikassa. Komponentteihin viit-

taaminen k&y vaivattomasti ja niiden l6ytyminen sahkodkuvista on nopeaa.

Myyijat oppivat tuntemaan nosturin tulevaisuudessa tarkemmin, koska nosturissa on
aina tietyt komponentit ellei niitd haluta jostain erityisesté syystd vaihtaa. Tallainen syy
voi olla esimerkiksi komponentin valmistuksen lopettaminen. Koska komponentit ovat
vakioitu, ostajien on helppo ostaa aina samat komponentit, kun kyseessd on ASRS-
nosturi. Komponentit ovat tyypiltddn ja tunnuksiltaan samoja huolimatta siitd, missé
suunnittelu tehdd&n. Komponenttien valinnassa on pyritty huomioimaan se, etté ne ovat

yleisesti tunnettuja ja saatavilla ympari maapalloa.

Huoltohenkildiden on myds helpompi oppia tuntemaan nosturi, kun komponentit ovat
vakioituja. Aina, kun he huoltavat ASRS-nosturia, he voivat luottaa, etta tietylla kom-

ponentin tunnuksella I0ytyy tietyn tyyppinen komponentti samasta paikkaa nosturia.
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Parhaimmassa tapauksessa asiakkaan ei tarvitse tuntea vikaantunutta komponenttia

lainkaan, kunhan vain vélittdd komponentin tunnuksen huoltohenkildlle.

Vaikka ASRS-nosturi ei ole massatuote, niin komponenttien ja kytkentdjen vakioimisel-
la sek& pohjakuvan automatisoinnilla saadut hyddyt ovat kannattavia. Uskon, ettd mas-
satuotteelle E3-ohjelman tuomat optio- ja varianttiominaisuudet toimisivat vield parem-
min, koska muuttuvia ominaisuuksia suunnitelmissa olisi véhemman. Tulosten perus-

teella pohjakuvat kannattaa piirtdé jokaiselle aplikaatiolle.

7.2 Kehittamisehdotuksia

Huolimatta siitd, etta optioilla ja varianteilla saadaan paljon automatisoitua suunnittelua,
jaa suunnittelijan tehtavaksi kayda jokainen sivu lapi ja tarkastaa kytkennéat. Lisaksi
suunnittelija joutuu mitoittamaan osan kaapeleista ja paavirtapiirien suojista. Jotta tama
olisi helppoa ja nopeaa, pohjakuvaa varten voitaisiin kirjoittaa suunnitteluohje. Suunnit-
teluohje siséltéisi tarkat tiedot mahdollisista komponenteista, joita nosturissa voidaan
kayttda. Lisaksi ohjeessa voisi olla lyhyt selitys nosturin ominaisuuksista ja niihin liitty-

vista kytkenngisté.

Mikali suunnittelun automatisointia haluttaisin vieda pidemmalle, niin kaikille koneis-
toille voitaisiin tehd& vakiolaskelmat. Vakiolaskelmat siséltéisivat vakioidut moottorit,
joiden perusteella saataisiin selville laitteessa kulkevat virrat. VVakiolaskelmien perus-
teella voitaisiin madrittdd kaikkien kaapeleiden ja johtimien koot seka suojalaitteiden
tyypit ja asetteluarvot. Pohjakuvaan voitaisiin myos lisété optioilla tulevia ominaisuuk-
sia, mutta tdméa vaatisi yhteistyota tuotekehityksen kanssa. Mitd laajemmin pohjakuvas-

sa olisi ominaisuuksia, sitd monipuolisempaa sen kayttdminen olisi.

E3-ohjelma sisaltad lisaa ominaisuuksia, joita voisi hyddyntaa pohjakuvissa. Varianttei-
hin ja optioihin liittyy l&heisesti configuration ja packages -ominaisuudet. Naiden avulla
voidaan luoda esivalintoja, joilla saadaan halutut optiot aktivoitua ja passivoitua esim.
kun suunnittelija valitsee pohjakuvassa PAPER -option, valinta sulkee kaikki optiot,
jotka liittyvat terasrullavarastoon. Optioihin ja variantteihin liittyy olennaisesti myos
aliaksien kayttdminen. Optioiden ja varianttien yhdistelmét, jotka ovat kirjoitettu Boo-
len algebralla, voidaan kasata halutun aliaksen alle. T&ma on hyddyllinen ominaisuus,

jos option saantd koostuu useasta tekijastad. Alias voi olla yksi sana, jolloin se on huo-
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mattavasti nopeampi kirjoittaa, kun monimutkainen saantd. Naiden ominaisuuksien
kayttdminen vaatii kuitenkin huolellisesti tehdyn pohjakuvan. Mikali pohjakuvasta teh-
dd&n monimutkainen optiorakenteeltaan, niin sen yllapitdminen myods hankaloituu ja
vaatii enemmaén resursseja. Optioiden ja varianttien sekd niiden lisdominaisuuksien
kayttdmiseen vaikuttaa kuitenkin tuote, jossa niitd aiotaan kayttad. Kaytannossa ne toi-

mivat parhaiten ja tehokkaimmin tuotteessa, joka on tdysin vakioitu ja muuttumaton.
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