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Automaatio-ohjausyksikon suunnittelu ja toteutus

Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan ja toteutetaan automaatio-ohjausyksikko, joka on
tarkoitettu ohjaamaan kolmea konenakésensoria. Yritys, jolle tyd suoritetaan valmistaa
konendkdsensoreita, jotka analysoivat prosessiteollisuudessa valmistettavien aineiden
rakennetta.

Tydssa perehdytdan automaatio-ohjausyksikélle annettuihin standardeihin ja niissa
annettuihin vaatimuksiin, joiden pohjalta ohjausyksikkd on suunniteltava.

Yritys tarvitsi ohjausyksikon, jonka avulla se voi testata kaikkien tarjoamiensa
sensorien elektromagneettista yhteensopivuutta yhdella testikerralla. Ty alkoi uuden
EPLAN-suunnitteluohjelmiston kayttddnotolla ja ohjausyksikdn suunnittelulla, jonka
jalkeen aloitettiin kokoonpano.

Lopputuloksena saatiin aikaan piirustuspohjat, dokumentaatiorakenne ja toimiva
ohjausyksikko, joka lahetetadan testeihin kevaan 2025 aikana. Opinnaytetydsta rajattiin
ulos itse konenakosensorit yrityksen liikesalaisuuden suojelemiseksi.
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Designing and Assembling of an Automation Control
Panel

The obijective of this thesis was to design and assemble an automation panel, which is
meant to control three different machine vision sensors. The company for which the
work was carried out manufactures machine vision sensors to analyze substances
made in the process industry. This thesis gives an overall picture of the requirements in
the standards considering the design process of an automation control panel.

The company needed a control panel to test the electromagnetic combability of the
three machine vision sensors they are providing during one testing session. The work
started by commissioning a new EPLAN planning software and by planning the control
panel. After this the assembly was done.

As a result, plot frames, documentation tree and a functioning automation control panel
were delivered. The control panel will be tested during spring 2025. Details of the
machine vision sensors were excluded from this thesis to protect the commercial secret
of the company.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon aiheena on konenakdsensorin automaatio-ohjausyksikon
suunnittelu. Yritys jolle opinnaytety® tehdaan valmistaa prosessiteollisuuden
valvontaan sovellettuja konenakdsensoreita. Konendkdsensori muodostuu
sensoriosasta, jossa on valaistus ja kamera seka automaatio-ohjausyksikdsta, jossa on
virranjakelu ja automaatiokomponentit. Tuotteessa voi olla etdyhteydella tai LAN
yhteydelld monitoroiva PC, joka ohjaa jarjestelmaa ja tuottaa jatkuvaa analyysia
prosessista yrityksen omalla ohjelmistolla. Jokainen sensorikokonaisuus valmistetaan
asiakkaalle mukautetusti, mikd monimutkaistaa suunnitteluprosessia ja
dokumentaation tuottamista.

Osana laitesuunnittelua on otettava huomioon laitteen sdhkémagneettinen
yhteensopivuus eli EMC, joka tulee sanoista “Electromagnetic compatibility”.
Markkinoille tuleville tuotteille on asetettu EMC:n suhteen standardeja, jotka niiden on
taytettava. EMC-direktiiveilla ohjataan laitteen valmistusta siten, ettei laitteille
kuulumattomat signaalit sekoitu sen omiin signaaleihin. Nama signaalit voivat haitata
laitteen toimintaa ja saada sen toimimaan sille kuulumattomalla tavalla.
Sahkdmagneettisesti yhteensopivan laitteen tulee tayttaa sille asetetut sieto ja
sateilyvaatimukset. Kun laite sijoitetaan sen toimintaymparisté6n, on sen kestettava
standardin mukainen maara ulkoista hairidta. Laite ei mydskaan saa tuottaa liiallista
maaraa hairidsignaalia, jotta se ei aiheuta toiminnallisia ongelmia muille samassa
toimintaymparistdssa oleville laitteille. Hairiésignaalit johtuvat muille laitteille johdetta
pitkin tai sateilyna. Taysmittaiset EMC-testit ovat kalliita suorittaa ja ne voidaan
suorittaa vain EMC-testaukseen suunnitelluissa testaustiloissa. (Toivanen, 2012, s. 1.)

Toimeksiantajan valikoimassa ei ole testaustoimintaan suoraan soveltuvaa laitetta, eika
silla ole omaa testilaboratoriota, joten tarpeena oli suunnitella automaatio-
ohjausyksikko, joka mahdollistaa kaikkien yrityksen konenakdsensorimallien ja niihin
liittyvan automaatio-ohjauksen komponenttien yhdenaikaisen EMC testauksen.
Tallainen menettely saastaa testausaikaa ja on samalla taloudellisempi vaihtoehto
verrattuna erillisiin testauskertoihin.

Suunniteltavia kohteita ovat automaatio-ohjausyksikkd, sen tarvitsemat komponentit ja
virranjakelu +24 VDC jannitteella toimiville sensoreille ja toimilaitteille. Ty6ssa
perehdytaan keskussuunnittelua ohjaaviin standardeihin seka esitelldan komponenttien
valinnat ja asennus. Lahdeaineistona toimii IEC:n luomat sahkdsuunnittelua ohjaavat
standardisarjat. Padosin suunnittelua ohjaa SFS EN-6000 sarja. Lisaksi lahteina toimii
sahkoopin oppikirjoja ja laitevalmistajien tekniset dokumentit.

Ohjausyksikon suunnittelun liséksi projektiin kuului uuden suunnitteluohjelmiston,
EPLAN Electric P8 2025, kayttéonotto. Yritykselle luotiin oma mukautettu
piirustuspohja, seka projektin hallintaa helpottava EPLAN projektirakenne- ja
dokumentaatiopohja. Taman avulla uuden suunnitteluprojektin toteuttaminen nopeutuu
huomattavasti, silla jokaisella tuotteella on oma valmis pohja, johon tarvitsee tehda vain
asiakkaalle mukautetut muutokset. Lisdksi projektille voidaan luoda standardien
mukainen dokumentaatio sisadiseen arkistointiin seka lahetettavaksi asiakkaalle. Tassa



opinnaytetytssa esitellaan EPLAN Electricilla toteutettua piirustuksia vain niiltd osin,
joilta yritys kokee tuotesuojan toteutuvan ja kilpailuedun sailyvan. Yksityiskohtaiset
tiedot, jotka kasittelevat itse sensorin kameraa, valotusta, optiikkaa ja ohjelmistoa
rajataan tyon ulkopuolelle.



10

2 Standardien mukainen suunnittelu

IEC (International Electrotechnical Comission) on kansainvalinen
standardisoimisjarjestd, joka toimii maailmanlaajuisesti. Sen muodostavat kaikki
kansalliset sdhkdtekniset komiteat. IEC edistaa kansainvalistad yhteisty6ta ja
turvallisuutta sdhko- ja elektroniikka-alan standardoinnilla.

“Sahkoasennuksissa kaytettavien sahkdlaitteiden on taytettdva sahkoturvallisuuslain
(1135/2016) ja sen perusteella annettujen valtioneuvoston asetusten sdhkolaitteiden
turvallisuudesta (1437/2016) ja sdhkolaitteiden ja -laitteistojen sdhkdmagneettisesta
yhteensopivuudesta (1436/2016) mukaiset sahkolaitteiden sahkdturvallisuutta ja
sahkdmagneettista yhteensopivuutta koskevat vaatimukset. Nailla sdadoksilla on
Suomessa saatettu voimaan Euroopan Unionin pienjannitedirektiivi 2014/35/EY ja
EMC-direktiivi 2014/30/EY.” (SFS 6000-1:2022, 133.)

Kun pienjannitesahkdasennus toteutetaan standardisarjan SFS 6000 mukaan, on
tunnettava sahkoénsyoéttojarjestelman ominaisuudet. Dokumentoinnissa joka
asennuksen yhteydessa toimitetaan, on ilmoitettava sahkonsyéttdjarjestelman
ominaisuudet. Jos jakeluverkkoon tulee muutoksia se voi vaikuttaa asennuksen
turvallisuuteen.

2.1 Keskuksesta annettavat tiedot ja dokumentointi

Valmistajan on asetettava keskukseen yksi tai useampi kulutusta kestava arvokilpi,
jossa siihen tarkoitetut tiedot on merkitty. Kilvet tulee asettaa siten, etta ne ovat
nakyvissa ja luettavissa. Arvokilvessa on ilmoitettava keskuksesta alla olevat tiedot
(SFS-EN IEC 61439-1:2022, 6.1)

e valmistajan nimi tai merkki

e tunnistamistapa, esimerkiksi tyyppimerkinta tai tunnistusnumero,
jolla voi saada tarvittavia tietoja keskusvalmistajalta

o tiedot valmistusajankohdasta

e mitoitusvirta I,,4

e mitoitusjannite U,

e  mitoitustaajuus f,,.
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Arvokilpien liséksi valmistaja antaa asiakkaalle dokumentoidussa muodossa seuraavat
tiedot (SFS-EN IEC 61439-1:2022, 6.2.)

e johdotuskaaviot

e asennus-, kayttd- ja huolto-ohjeet

e merkinnat virtapiireissa ja niiden suojalaitteissa

e merkinnat kojeissa ja johtimissa

e  kayttotarkoitus- ja asennonositusmerkinnat suoja- ja
kytkinlaitteissa.

Keskuksesta on pystyttava tunnistamaan yksittaiset piirit seka niihin liittyvat
suojalaitteet. Tama toteutetaan tunnusmerkintéjen avulla. Tunnusmerkinnat ovat
fyysisesti kaapin sisalla olevia luettavia ja pysyvia merkintdja, jotka ovat samoja kuin
piirustuksissa kaytetyt IEC 81346-1:2009 ja IEC 81346-2:2019 standardien mukaiset
merkinnat. Tarvittaessa ohjeissa on sanottava, ettd kun vaaditaan keskuksen
korjaamista, on konsultoitava keskuksen valmistajaa. (SFS-EN IEC 61439-1:2022,
6.2.)

2.2 Suojaus sahkoiskulta

2.2.1 Perus- ja vikasuojaus

Normaalisti henkilét suojataan sahkdiskulta estamalla heidan paasynsa
sahkdasennukseen. Sahkoiskua ei voi saada, jos ei osu jannitteiseen osaan.
Perussuojauksessa jannitteinen osa eristetaan eristeaineella esimerkiksi muovilla tai
kumilla. Jannitteinen osa voidaan myos koteloida tai suojata suojuksella. Kotelointi voi
olla metallinen tai eristeisesta aineesta valmistettu. Koteloinnille on maaritetty
suojausaste, joka on sahkolaitteiden kotelointiluokituksen mukainen. Hieman
harvinaisempi menetelm3, jota kaytetaan yleensa vain sdhkdalan ammattilaisten
saavutettavissa tiloissa, on esteella suojaaminen. Samankaltainen suojaustapa on
myads jannitteisen osan sijoittaminen kosketusetaisyyden ulkopuolelle, kuten
esimerkiksi ilmaan. limajohdot seka junanajojohdot ovat nain suojattu. (Ahoranta, 2018,
s. 216.)

Vikatilanteessakaan sahkoélaitteen kayttdminen ei saa olla vaarallista. Vikatilanteen
sattuessa kosketusjannite on rajoitettava vaarattoman pieneksi. Vikasuojaus
toteutetaan estamalla jannitteen paasy kosketettaviin osiin kaksoiseristyksella tai
rajoittamalla kosketusjannitteen aika sy6ton automaattisella tai nopealla katkaisulla.
Virtapiirin voi erottaa sahkdverkosta suojaerotusmuuntajalla. Vikasuojaus voidaan
toteuttaa myos kayttamalla SELV- tai PELV jarjestelmaa. Ne ovat
pienoisjannitejarjestelmia, joiden nimellisjannite on vaihtojannitteelld enintaan 50 V ja
sykkeettomalla pienoisjannitteellda 120 V. (Ahoranta, 2018, s. 217.)
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Kun pienoisjannitteinen virtapiiri on erotettu maasta, se on SELV-jarjestelm3, joka on
pienoisjannitejarjestelmista kaytetyin. Pienoisjannitettd kaytetaan yleisesti
ohjausjarjestelmissa. SELV-piiri on maasta erotettu pienoisjannitepiiri ja PELV-piirissa
toinen napa on maadoitettu. (Ahoranta, 2018, s. 221.)

2.2.2 Potentiaalintasaus

Suojaava potentiaalintasaus on henkil6itéd sahkolta suojaava toimenpide.
Toiminnallinen potentiaalintasaus pienentaa koneen toimintaan vaikuttavien
eristysvikojen seurauksia, sdhkoisia hairidita, ja salamoista indusoituneita virtoja, jotka
voivat vahingoittaa sahkdlaitteistoa. Suojaava ja toiminnallinen potentiaalintasaus
yhdistetdan yleensa samaan piiriin, mutta jos sdhkdisten hairididen taso suojaavan
potentiaalintasauksen piirissa ei ole riittdvan pieni sahkélaitteiston toimintaan, voi olla
tarpeellista kayttaa erillisia johtimia suojaavaan ja toiminnalliseen
potentiaalintasaukseen. (SFS-EN 60204-1:2018, 8.)

PE-liittimen, koneen laitteiston suojajohtimet ja sahkdlaitteiston jannitteelle alttiiden ja
johtavien osien ja johtavien rakenneosien litinnat muodostavat suojaavan
potentiaalintasauksen piirin. Kaikki suojaavan potentiaalitasauksen osat on
suunniteltava kestdmaan maasulkuvirran aiheuttamat suurimmat mekaaniset rasitukset
ja lampdrasitukset. (SFS-EN 60204-1:2018, 8.)

Kuparisen suojajohtimen tulee olla poikkipinta-alaltaan vahintdan 2,5 mm? ja
alumiinisen 16 mm?2, jos johdin ei ole osa kaapelia tai darijohtimen kanssa samassa
kotelossa. Jos suojajohtimen tunnistus perustuu variin, on sen oltava keltavihrea.
Johtimen materiaaliksi suositellaan ensisijaisesti kuparia. Jos johdin on jotain muuta
materiaalia, on sen johtokyvyn oltava 2,5 mm? paksua kuparijohdinta vastaava. (SFS-
EN 60204-1:2018, 8.)

2.3 Mekaaninen rakenne ja kotelointi

Keskuksen kotelon ulkomuoto voi vaihdella soveltuakseen ymparistoon ja
kayttokohteeseen. Kotelo voi olla tehty eri materiaaleista kuten metalleista, eristeesta
tai niiden yhdistelmista. Keskuksen valmistusmateriaalin on kestettava maaritellyissa
olosuhteissa esiintyvda mekaanista, sahkoista ja lammaosta aiheutuvaa rasitusta. Sen
on myos kestettava muita ymparistdsta johtuvia rasituksia. Koteloiden ja valiseinien
materiaalit, lukituslaitteet ja saranat mukaanluettuna on oltava riittdvan vahvoja, jotta
ne kestavat normaalista kaytosta aiheutuvaa rasitusta seka oikosulkutilanteen
aiheuttaman rasituksen. (SFS-EN IEC 61439-1:2022, 8.)
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Kotelointi tulee mitoittaa siten, ettéd sinne asennettavien laitteiden ja komponenttien
laitestandardien maarittelemat ilma- ja pintavalit sailyvat normaaleissa
kayttoolosuhteissa. llma- ja pintavalien tulee sailya myos oikosulkutilanteessa. Kun
pinta- ja ilmavaleja mitoitetaan eri piirien valilla, on mitoituksen lahtdarvona kaytettava
suurinta piireissa esiintyvaa jannitearvoa. Paljaille johtimille ja liitimille valien tulee olla
yhta suuret kuin laitteilla, joihin ne kytketaan. (SFS-EN IEC 61439-1:2022, 8.3.)

2.4 Koteloinnin suojaus

Kotelointiluokan tunnus ilmaistaan International Protection (IP) -koodilla. Koodi ilmaisee
keskuksen suojausasteen ja keston ulkoisia vaikutteita, kuten pdlya ja vettad vastaan.
Esimerkiksi IP21 tarkoittaa kotelon olevan suojattu kappaleilta, joiden halkaisija on yli
12,5 mm seka se on suojattu ylhaalta tulevaa vettad vastaan. Jos tunnusnumeroa ei
tarvitse ilmoittaa se korvataan kirjaimella “X”. (SFS-EN 60529:1992 + A1:2000 +
A2:2013 + AC:2019, 4.) Seuraavassa taulukossa on lyhyt kuvaus IP-koodin osista.

Taulukko 1: IP-luokitus (SFS-EN 60529:1992 + A1:2000 + A2:2013 + AC:2019, 4.)

IP luokan Suojaus

ensimmainen

numero

0 Ei suojausta.

1 Suojaus kiinteiltd kappaleilta, joiden halkaisija on enemman,
kuin 50 mm

2 Suojaus kiinteiltd kappaleilta, joiden halkaisija on enemman,

kuin 12,5 mm

3 Suojaus kiinteiltd kappaleilta, joiden halkaisija on enemman,
kuin 2,5 mm

4 Suojaus kiinteiltd kappaleilta, joiden halkaisija on enemman,
kuin 1 mm

5 Rajallinen suojaus polylta. Ei taysin polytiivis.

6 Polytiivis.
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IP luokan Suojaus
toinen numero

0 Ei suojausta.
1 Suojaus ylhaalta tulevia vesipisaroita vastaan.
2 Suojaus ylhaalta ja vinosti +/-15 asteen kulmassa tulevia

vesipisaroita vastaan.

3 Suojaus ylhaalta ja vinosti +/-60 asteen kulmassa tulevia
vesipisaroita vastaan.

4 Suojaus joka suunnasta tulevia vesiroiskeita vastaan.
5 Suojaus joka suunnasta tulevalta vesisuihkulta.
6 Suojaus joka suunnasta tulevalta voimakas paineiselta

vesisuihkulta.

7 Hetkellisen upotuksen (30min) veteen kestava.

8 Pysyvan upotuksen vedenpaineen kestava.

Koteloidun keskuksen IP-luokan tulee olla vahintaan IP2X ja ulkokayttdéon
asennettavana keskuksen vahintdan IP3X. IP-luokka koskee yleensa koko keskusta,
mutta jos nain ei ole, on valmistajan ilmoitettava IP-luokka erillisille osille. Osien erilliset
IP-luokitukset eivat saa heikentda keskuksen aiottua kayttéa. (SFS-EN IEC 61439-
1:2022, 8.)

2.5 Syo6ton erotuslaite

Standardi SFS-EN 60204-1:2018 maarittaa, etta jokaisessa jarjestelmaan tulevassa
virransyotossa tulee olla syoton erotuslaite. Syoton erotuslaitteen tulee erottaa eli
eristaa laite sahkoisesti tarvittaessa syotosta. Kuormakytkimet, erottamiseen soveltuvat
ohjaus- ja suojauslaitteet, seka erottamiseen soveltuva katkaisijat voivat toimia syoton
erotuslaitteina. (SFS-EN 60204-1:2018, 5.3.)

Jos erotuslaitteita on laitteistossa, siina on oltava yksi AUKI- ja yksi KIINNI-asento,
jotka on merkitty "O” ja "I” tunnuksilla. Erotuslaitteessa pitaa olla asennon osoitus, joka
nayttaa koskettimen avausvalin tilan virheettdmasti. Osoitin ei siis voi osoittaa auki-
asentoa ennen, kuin kaikki avausvalit ovat auki. Erotuslaitteen on estettava paikallisesti
tai kauko-ohjattava koskettimien sulkeminen, esimerkiksi lukolla. (SFS-EN 60204-
1:2018, 5.3.)
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Kayttolaite erotuslaitteelle, joka taman tydn tapauksessa on paakytkin, on sijoitettava
koteloinnin ulkopuolelle. Kytkimen on sijaittava helposti saavutettavassa paikassa 0,6—
1,9 metrin korkeudessa asennustasossa ja suurimmaksi korkeudeksi suositellaan 1,7
metrid. Kytkimenvari on suositeltavaa olla musta tai harmaa. (SFS-EN 60204-1:2018,
5.3))

2.6 Johtimet

Johtimet ja kaapelit on valittava sdhkdasennukseen kayttdolosuhteiden ja ulkoisten
vaikutusten mukaisesti. Jannite, virta, séhkoiskulta suojaus ja kaapelien ryhmittely ovat
kayttdolosuhteita maarittelevia tekijoita ja esimerkiksi kayttdymparistdon lampétila,
korroosio ja mekaaninen rasitus ovat ulkoisia vaikutuksia. Suosituksen mukaan tulisi
kayttda kuparijohtimia, mutta jos paadytaan alumiinijohtimeen, tulisi sen olla
poikkipinta-alaltaan vahintdan 16 mm>2. (SFS-EN 60204-1:2018, 12.)

2.6.1 Johtimen poikkipinta-ala

Johtimen poikkipinta-ala tulee mitoittaa sen suunnitellun kayttdvirran mukaan, jotta
lampdtila ei nouse liian suureksi. Johtimen poikkipinta-ala maaritetdan suurimman
sallitun [Ampdtilan, sallitun jannitteenaleneman, oikosulku- ja maasulkuvirtojen tai
muiden tekijdiden aiheuttaman mekaanisen rasituksen, vikavirtasuojauksen kannalta
suurimman sallitun impedanssin ja asennustavan mukaan. (SFS 6000-1:2022, 123.6)
Alla oleva taulukko maarittaa PVC- eristeisen kuparijohtimen kuormitettavuuden eri
asennustavoilla. Poikkipinta-alaa maarittdessa tulee ottaa huomioon kayttéympariston
lampdtila. Standardin SFS-EN 60204-1:2018 taulukko D.1 antaa korjauskertoimen
tilanteisiin, jossa kayttdéympariston lampoétila on muu, kuin +40°C. (SFS-EN 60204-
1:2018, 12.)
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Taulukko 2: Esimerkkeja PVC-eristeisten kuparijohtimien tai -kaapelien
kuormitettavuudesta (SFS-EN 60204-1:2018, 12.4)

jatkuvassa kdytéssd ympdaroéivin ilman lampétilassa +40 °C eri asennustavoilla

Asennustapa (ks. D.2.2)
Bi | B2 | c E
Poikkipinta Kuormitettavuus I; kolmivaihepiireilld
mm? A
0,75 8,6 8,5 9,8 10,4
1,0 10,3 10,1 11,7 12,4
1,5 13,5 13,1 15,2 16,1
2,5 18,3 17,4 21 22
4 24 23 28 30
6 31 30 36 37
10 44 40 50 52
16 59 54 66 70
25 77 70 84 88
35 96 86 104 110
50 117 103 125 133
70 149 130 160 171
95 180 156 194 207
120 208 179 225 240
Ohjauspiirien parit
0,20 4,5 4,3 4,4 4,4
0,5 79 75 7.5 7.8
0,75 9,5 9,0 9,5 10

Johtimien ja kaapelien eristeen tulee kestaa johtimessa kayttévirran aiheuttama
ldampdtilan nousu. Johtimen kulkua suunniteltaessa on otettava huomioon johtimen
eristeen mekaaninen lujuus ja paksuus. Eristeen pitaa olla sellainen, ettei se vaurioidu
kaytettdessa tai asennuksen aikana ja kestaa esimerkiksi kaapelikourussa siihen
syntyvat taitokset. (SFS-EN 60204-1:2018, 12.)

2.6.2 Johdotuskaytantd

Johtimien ja kaapelien tulee kulkea liittimesta toiseen ilman katkoksia aiheuttavia
litoksia. Johdotuksessa on huolehdittava siita, ettad johdinten kiinnitykset ja liitdnnat
eivat voi vahingossa irrota. Tama patee erityisesti suojajohdin piirien liitantéihin. Jos
johtimia on tarpeen irrotella ja liittda on johtimeen jatettava tarkoitukseen vaadittava
sopiva lisapituus. Liitettdessa kaksi tai useampi johdin yhteen liittimeen on
varmistuttava siita, etta kaytettava liitintyyppi on soveltuva ja suunniteltu kyseiseen
tarkoitukseen. On huomioitava, etta suojajohtimia saa liittda vain yhden johtimen
yhteen kytkentapisteeseen. (SFS-EN 60204-1:2018, 13.)

Yhteen juotetuille johtimille on olemassa omanlaiset liittimet, joita tulee kayttaa
juotetuille liitoksille. Yksittaisten johtimien paita ei saa juottaa vaan johtimien paihin
pitaa liittda johtimen poikkipinta-alelle sopivan kokoiset johdinpaatteet. Liitinryhmat ja
rivilittimet tulee asentaa ja johdottaa siten, etta sisaiset ja ulkoiset johtimet eivat risteile
niiden yli. (SFS-EN 60204-1:2018, 13.)
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2.6.3 Johtimien tunnistaminen

Jokainen johdin on tunnistettava teknisten dokumenttien mukaiseksi. Johtimet voidaan
nimeta, jos niiden vaarinkytkenta voi aiheuttaa riskin. Tunnistamisessa voidaan kayttaa
numeroita, kirjaimia tai varia taikka naiden kolmen yhdistelmia. Numeroiden tulee olla
arabialaisia ja kirjainten joko isoja tai pienia roomalaisia kirjaimia. Tunnistelipukkeiden
on oltava helposti luettavissa, pysyvia ja kayttdymparistddn sopivia. Liitinryhmat
nimetaan sahkdasennukseen samoilla merkinndilla, kuin sdhkdkaavioon on merkitty.
(SFS-EN 60204-1:2018, 13.)

Kun johtimien tunnistamiseen kaytetdan vareja, voidaan kayttdd mustaa, ruskeaa,
punaista, oranssia, keltaista, vihreaa, sinista, violettia, harmaata, valkoista,
vaaleanpunaista taikka turkoosia tunnusvaria. Keltavihreda kaytetdan ainoastaan
suojamaajohtimissa. (SFS-EN 60204-1:2018, 13.)

Taulukko 3: Johtimien ja liittimien tunnistamiseen kaytettavat varit, aakkosnumeeriset
merkinnat ka kuvatunnukset (SFS-EN IEC 60445:2021, 7.3.)

Johtimien ja liittimien tunnistaminen seuraavilla:
Tunnuksen omaavat Aakkosnumeerinen
johtimet ja liittimet merkintd® Virit Kuvatunnukset ?
Johtimet | Liittimet
AC-johtimet AC AC
1johdin L1 u @ BK tai
v
2-johdin L2° v @ BN tai
3-johdin L3¢ w Gyd
Keskipistejohdin M M
. BU® Ei suositusta
Nollajohdin N N
DC-johtimet DC DC - =
Positiivinen L+ + . RD +
Negatiivinen L- - WH —
Keskipistejohdin M M
. BU* Ei suositusta
Nollajohdin N N
Suojajohdin PE PE GNYE )
PEN-johdin PEN PEN
PEL-johdin PEL PEL GNYE!
£ Ei suositusta
BU
PEM-johdin PEM PEM .
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Sucjaava
potentiaalintasausjohdin PB PE %7
GNYE
— maadoitettu PBE PBE . )
Ei suositusta
- maadoittamaton PBU PBU
Toiminnallinen maadoitus-
johdin® FE FE O PK A
Toiminnallinen . .
potentiaalin tasausjohdin FB FB Ei suositusta 1‘17
Yhdysjohto SRC SRC Ei suositusta Ei suositusta

2.7 Nimeaminen

Keskussuunnittelussa sovelletaan komponenttien nimeamisessa SFS-EN IEC 81346-
1:2022 ja SFS-EN IEC 81346-2:2022 standardien mukaista nimeamis- menetelmaa.
Standardin ensimmainen osa esittelee periaatteet, joiden mukaan kohteet jasennellaan
ja sdannét, joiden mukaan viitetunnukset muodostetaan. Toinen osa maarittda
luokittelumallit kohteen tunnettuihin toimintoihin ja ominaisuuksiin perustuen.
Luokittelun tarkoitus on erottaa nimeamisen kohteet toisistaan niiden kiinnostavien
ominaisuuksien erittelyn perusteella. Kohteelle luokitellaan paaluokka ja alaluokka,
jotka maarittyvat kohteen luontaisen toiminnon mukaan. (SFS-EN IEC 81346-2:2019,
4.)

2.8 Virtapiirin rakenne

Virtapiiri koostuu sahkélahteesta, kytkimista ja suolaitteista, johtimista ja kuormasta.
Tasasahkdisessa virtapiirissa sahkdolahteena voi olla jannitelahde tai virtalahde.
Virtalahde antaa virtapiirin lapi tasaista virtaa riippumatta sen kuormasta. Jannitelahde
puolestaan virtapiiriin vakiojannitteen. Virtaldhteesta puhuttaessa arkikielessa
tarkoitetaan todellisuudessa usein jannitelahdetta, silla virtalahteen kayttoé on
harvinaisempaa. Sahkoévirtapiiri koostuu kahdesta virtapiirityypista: sisavirtapiirista ja
ulkovirtapiirista. Sisavirtapiiri on sahkdlahteen sisalla oleva virtapiiri ja ulkovirtapiiri on
sahkolahteen ulkopuolelle rakennettu virtapiiri. Tasajannitelahteessa vaihtojannitetta
pienennetdan muuntajalla, jossa tasasuuntaaja muuntaa jannitteen tasajannitteeksi ja
vakavointipiiri muuttaa vaihtelevan tasajannitteen tasaiseksi. Saatopiirilla sdadetaan
haluttu ulostulojannite syo6ttéliittimien valille (Ahoranta, 2020, s. 68-69.).

2.9 Sahkddynamiikka

Sahkoédynamiikka kuvaa sahkoilmidita, joissa sahko liikkuu. Liikettd voidaan verrata
veden virtaamiseen putkessa, kun taas sahko kulkee johtimessa. Johtimessa elektronit
kulkevat kohti positiivista sdhkopotentiaalia ja sahkovirta kohti negatiivista
sahkdpotentiaalia. Negatiivisesti varautunut kappale tyontaa elektroneja poispain ja
positiivisesti varautunut kappale puolestaan vetaa elektroneja puoleensa. Johdin
koostuu aineesta, joka johtaa sahkoa. Tallaista ainetta kutsutaan johteeksi. Sahko
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virtaa johtimessa, jos johtimen paiden valille on syntynyt potentiaaliero. (Aura, Tonteri,
1995, s. 36-37.) Virran kulkiessa johtimessa syntyy johtimeen lampdenergiaa.
Lampdenergia aiheuttaa johdon kuumenemista.

Johdon mitoitus ja suojaus ovat sdhkdsuunnittelun keskeisimpia asioita. Johdon
mitoitus ja suojaus tarkoittaa johdon suojausta ylikuormitukselta ja oikosulun
vaikutukselta. Standardi SFS 6000 osa 1, maarittaa, etta suunnitteluvaiheessa tulee
varmistaa laskemalla, ettd sdhkdasennuksen suojausta koskevat perusvaatimukset
toteutuvat. Johdon koon eli poikkipinnan valinta maaraytyy sdhkéasennuksen
kuormitusvirran mukaan. Kuormitettavuus on suurin virta, jolla johdinta, laitetta tai
laitteistoa voi jatkuvasti kuormittaa ilman, etta johtimen lampétila ylittda sallitun arvon
pitkadaikaisessa kaytdssa. Kuormitus maaritetddn sahkdasennukseen tulevien
toimilaitteiden kayttovirran tarpeen perusteella. Kaapeleiden kuormitettavuus tulee olla
riittdva ja johdon ylikuormitussuojaus pitaa toteutua. (Sahkoinfo, 2022, s 146.)

2.10 Ohmin-laki

Ohmin laki koskee virtapiirin jannitteen, virran ja resistanssin valista yhteytta. Sen keksi
saksalainen tutkija Georg Simon Ohm 1820-luvulla. Ohmin lain avulla voidaan paatella
virtapiirin virran (I), jannitteen (U) ja resistanssin (R) muutokset, seka laskea niiden
suuruudet (Ahoranta, 2020, s. 41)

jossa
R = Resistanssi (Q)
U = Jannite (V)

I = Virta (4).

2.11 Ylikuormitussuojaus

Sahkdasennuksen jokainen virtapiiri pitda suunnitella siten, etta johtimessa kulkeva
ylikuormitusvirta katkeaa, ennen kuin johtimen lampétila nousee niin korkeaksi, etta
johtimen eristys, jatkoksen liitokset tai johtimen ymparistd vahingoittuu.
Ylikuormitussuojaukseen on useita keinoja, joista yleisimpia ovat sulakkeet,
johdonsuojakatkaisijat tai katkaisijat, jotka kytkevat irti kuormitettavan johdon
virransyo6tosta. (Sahkadinfo, 2022, s 148.)
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Suojalaite, joka suojaa johdinta ylikuormitukselta, on ominaisuuksiltaan taytettava
seuraavat kaksi ehtoa

I, <L <I

I, <145 %1,

jossa

I, on piirin suunniteltu virta
1, on johtimen jatkuva kuormitettavuus
I, on suojalaitteen mitoitusvirta

I, on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle
maaritellyssa tavanomaisessa toiminta-ajassa. (SFS 6000-4-43:2022,
433.1.)

Ylikuormitussuojan nimellisvirran tulee olla vahintaan yhta suuri, kuin kuormitusvirta,
joka tarkoittaa sita, etta ylikuormitussuojaksi valitaan suojalaite, jonka nimellisvirta on
mitoitusvirtaa suurempi seuraava standardiarvo. Johdon kuormitettavuuden tulee olla
vahintaan suojalaitteen nimellisvirran suuruinen. Johdon poikkipinta valitaan sen
mukaan, ettd sen kuormitettavuus on vahintadan suojalaitteen nimellisvirran suuruinen.
Virtapiirin mitoitusvirta voidaan maaritella tunnetun tai arvoidun kuormituksen
perusteella. (Sahkdinfo, 2022, s 149-150.)

Kun yksi suojalaite suojaa useita rinnankytkettyja johtimia, joissa virta jakautuu
tasaisesti, kaytetty virran arvo I, on eri johtimien kuormitettavuuksien summa. (SFS
6000-4-43:2022, 433.4.1) Sahkolaitteet on valittava ottaen huomioon suurin jatkuva
virta, joka laitteen kautta kulkee normaalissa kaytdéssa. Myos poikkeustapauksissa
kulkeva virta ja virran kestoaika tulee ottaa huomioon. (SFS 6000-1:2022, 133.2.)

2.12 Sulake

Sulake on ylikuormitussuoja. Sulakkeita kaytetdan elektroniikka- ja sahkbéasennuksien
suojana niiden luotettavuuden ja pienen koon vuoksi. Mita pienempia
elektroniikkakomponentit ovat, sita alttimmiksi ne tulevat hairididen aiheuttamille
vahingoille. Yleisimmat sulaketyypit ovat tulppasulake, kahvasulake ja putkisulake.
Sulakkeen paatyypit jaetaan nopeisiin ja hitaisiin sulakkeisiin. Jos sulake korvataan
uudella, on sen vastattava toiminnallisuuksiltaan tarkasti vanhaa. Yksinkertaisesti
ilmaistuna nopeat sulakkeet koostuvat ohuesta langasta tai metalliliuskasta. Hitaissa
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sulakkeissa yleensa on kierretty lanka, paksu elementti kaarittyna johtimeen tai jousi.
Useimmissa sulakkeissa on painettu kylkeen merkinta sen jannitteen ja virran
sietomaarasta. Sulakkeen tyyppi voidaan paatella sen ulkonddsta. Lasiputkisulakkeet
ja keraamiset sulakkeet eroavat toisistaan halkaisijan ja pituuden osalta. Sulakkeen
jannitekapasiteetin tulee vastata sita, mikd on jannite siina virtapiirissa, missa sulaketta
kaytetdan. (Farnell n.d.)

Sulakekoon maarittamiseksi on selvitettava laitteen nimellisvirta. Nimellisvirta
ratkaistaan kaavalla

P
I=—
U

jossa

P = laitteen teho (W)
U = paajannite (V)

I = nimellisvirta (4).

Sarjaan kytketyissa virtapiireissa virtapiirin jokaisessa osassa lapikulkevan virran
suuruus on sama. Syéttéjannite on osien jannitteiden summa ja kokonaisteho on
osatehojen summa. (Ahoranta, 2020, s. 79.)

Rinnankytkettyihin laitteisiin vaikuttaa sama jannite. Kokonaisvirta on laitevirtojen
summa ja kokonaisteho on laitetehojen summa (Ahoranta, 2020, s. 83)

Izll+12+13

P:P1+ P2+P3
jossa

P = laitteen teho (W)

I = Nimellisvirta (4).
2.12.1 Johdonsuojakatkasija

Johdonsuojakatkaisija on laite, joka suojaa sahkbasennusta vikatilanteessa ja
ylikuormitustilanteessa. Katkaisija laukeaa ylikuormatilanteessa ja lopettaa virrankulun.
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Erona sulakkeeseen on se, etta katkaisijasta ei mene mekaanisesti mitaan rikki, jolloin
se voidaan sulkea uudestaan, kun vika tai ylikuormitus on poistunut.
Johdonsuojakatkaisijassa on vipu, joka on auki asennossa alhaalla ja suljettuna
ylhaalla. Auki-asennossa virta on katkaistuna virtapiirista ja yldasennossa suljettuna,
jolloin virta kulkee virtapiirissa. Katkaisijalle on maaritetty nimellisvirta, jonka ylittyessa

katkaisija laukeaa. (STEK, 2009.)
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3 Ohjausyksikon rakenne ja komponentit

Yleisesti ottaen automaatio-ohjausyksikdn suunnitteluun on olemassa ohjeistus, jota
voidaan soveltaa kussakin ohjausyksikdn suunnittelussa. Ohjausyksikkd muodostuu
elektronisista ja mekaanisista osista. Ohjausyksikkd muodostuu seuraavista yleisista
komponenteista, jotka on havainnollistettu kuvassa 1

e Kkotelo

e asennuslevy

o DIN-kiskosto

e kaapelikourut

o paakatkaisija

¢ ylijannitesuoja

e muuntaja

e virtaldhde

o riviliittimet

e johdot ja kaapelit
¢ ohjelmoitava logiikka (PLC) / tietokone (PC).

Kuva 1: Esimerkki ohjausyksikon rakenteesta (Realpars 2019)
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Koneturvallisuuden ja niiden sahkdlaitteiston standardi SFS-EN 60204 ei aseta tarkkoja
maarayksia sahkdkomponenttien- ja laitteiden osalta. Siind mainitaan, etta laitteiden
tulee olla sopivia niille tarkoitettuun kayttdon ja ettd komponenttien ja laitteiden tulee
olla IEC-standardin mukaisia. Laitteiden ja komponenttien kaytdssa ja asennuksessa
on noudatettava laitteen valmistajan ohjeistuksia. Alla olevassa kuvassa (Kuva 2) on
ohjausyksikdn suunniteltu asettelu, josta ilmenee, miten komponentit tullaan
sijoittamaan koteloon. Kuvassa 3 on kokoonpantu ohjausyksikka.

Rittal enclosure 380x380x210

ower switch

Main

Cable conduit

Kuva 2: Ohjausyksikdn suunniteltu asettelu
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Kuva 3: Ohjausyksikké kokoonpantuna

3.1 Kotelo

Kotelo on metallista valmistettu laatikko, johon voidaan sijoittaa ohjausyksikon laitteet.
Kotelon materiaali on yleensa alumiinia tai ruostumatonta terasta ja sen koko
maaraytyy tarpeen mukaan. Koteloita on monen kokoisia ja nakdisia riippuen
valmistajan valikoimasta. Joihinkin sovellutuksiin laitteen valmistaja voi saada
mukautetusti valmistetun kotelon taysin omien tarpeiden mukaan. Suuremmat kotelot
voivat olla jaettu moneen osastoon. Kaikilla osastoilla on oma ovensa, joiden
lukumaaran perusteella kotelointi saa nimityksensa. Koteloa, jossa on yksi ovi,
kutsutaan yksioviseksi ja jossa on kaksi ovea, kutsutaan kaksioviseksi koteloksi.
(Realpars 2019.)

Koteloon tulee merkita kotelon turvallisuusluokitus IEC-standardien maarittamien
vaatimusten mukaisesti. Samassa yhteydessa ilmoitetaan myds kotelon suojaluokitus
IP- ja IK-luokituksen mukaisesti. IK-luokka ilmaisee laitteen iskunkestavyyden.

Koteloksi valitaan Rittal AE 1006.600 (Kuva 4). Kotelo on ruostumattomasta teraksesta
valmistettu yksiovinen sahkokeskuskayttoon valmistettu kotelo. Kotelon ovessa on
yhtenainen PU-vaahtotiiviste, joka yhdessa rungon kanssa mahdollistaa IP65
luokituksen. Lisaksi ovessa on salpalukko, joka avataan 3 mm kaksoislehtiavaimella.
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Nain saadaan kaappi lukittua siten, ettd ulkopuoliset henkilét eivat paase
sahkdasennukseen kasiksi. Kaapin mittasuhteet ovat 380 mm x 380 mm x 210 mm.

Kuva 4: Rittal AE 1006.600 kotelo asennuslevylla (Rittal 2025)

IP65 luokka edellyttaa, etta laite on pdlytiivis ja se kestada joka suunnasta tulevan
vesisuihkun. Ohjausyksikdn tulee olla nain korkeasti suojattu, koska se on tarkoitettu
toimimaan haastavissa prosessiteollisuuden olosuhteissa. Ohjausyksion voi sijoittaa
ulos ilman katosta tai muuta ulkoista suojaa, seka hyvin likaisiin ja pélyisiin
olosuhteisiin.

Kotelon takaseinaan asennetaan asennuslevy, johon ohjausyksikon laitteet voidaan
kiinnittda. Asennuslevy on metallinen levy, joka asennetaan koteloon pulteilla.
Asennuspultit ovat yleensa kiinteasti asennettu kotelon takaseinaan, jotta ne eivat
vaikuttaisi IP-luokitukseen. Asennuslevyyn porataan kierteisia reikia, joihin kiinnitetdan
esimerkiksi DIN-kiskosto ja kaapelikourut. Reikiin voidaan asentaa myds muita
komponentteja, joissa on suoraan ruuvikiinnitysmahdollisuus, kuten esimerkiksi
teollisuus PC. (Realpars 2019.) Kaapin oven sisapuolelle asennetaan teollisuus PC:lle
mukautetusti suunniteltu ja teetetty asennuslevy. Levyyn on koneistettu M6 kierteisia
reikia, joihin PC voidaan ruuvata kiinni.

Asennuslevyyn asennetaan kahteen kerrokseen DIN-kiskot, joihin kiskokiinnitettavat
komponentit asennetaan. DIN-kisko on metallikisko, jolla on standardileveys ja DIN-
tyyppinen profiili. Ohjausyksikkotarkoitukseen suunnitelluissa sdhkékomponenteissa on
yleisesti tama kiinnitysmekanismi. Suomessa yleisimmin kaytetty DIN-kisko on 35 mm
levea. DIN-kiskon leveys ohjaa osittain komponenttien valintaa, silla niiden pitaa olla
DIN-kiskoyhteensopivia.
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DIN-kiskoston ymparille asennetaan kaapelikourut, jotka kiertavat kaapin ulkoreunat

seka asennuslevyn keskelta. Kaapelikourut mahdollistavat yksikkoon tulevien

sahkdjohtojen siistin ja jarjestelmallisen reitittdmisen. Ne lisdavat sahkotyoturvallisuutta

pitamalla yksikdn siistina ja johtimet turvallisesti nipussa vahentaden asennustydn

aikaista takertumisvaaraa ja nain vahentaen riskia, ettd jo asennetut johtimet irtoavat
kiinnikkeistadan. Kaapelikourut toimivat hairideristeend muodostaen eristettd sahkdisten

komponenttien valille. (Realpars 2019.)

Kotelon "lattiassa” on alla olevan kaavion (Kuva 5) mukaisesti koneistettu reiat
paavirtakaapelille, sensorien LAN-liittimille ja kaapeleiden lapivienneille. Lisaksi
jaahdytykseen kaytettavat paineilmaletkujen liittimet viedaan naista aukoista, ja
jokaisella sensorilla on tietoliikennekaapeli ja virtakaapeli, kuvan 6 mukaisesti.

bottom wall (outside)

50mm
door
r"_ - EE S S E S I I S =y

60mm

) H88°

50mm

—

4142 '

43 % 4 ““““

6
S B18 6

8.1 8.2
O O

®

backwall

Kuva 5: Kotelon pohjan lapivientisuunnitelma

60mm
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Kuva 6: Lapiviennit liittimineen ja suojauksineen

3.2 Paakatkaisija ja vikavirtasuojakytkin

Paavirtakytkimen avulla ohjausyksikko tarvittaessa erotetaan eli eristetdan sahkdisesti
syotosta. Paakytkimen jalkeen sijoitetaan ylijannitesuojaus, joka suojaa yksikdn kaikkia
laitteita sahkdpiikeilta ja ylijannitteelta. Sahkopiikki voi aiheutua ukkosen iskusta tai
sahkdverkon sahkopiikista. (Realpars 2019.) Paakatkaisijaksi valittin Shneider
Electricin TeSys Switch body katkaisija mustalla vaantimella (Kuva 7). Siina on 3 napaa
ja se on 25A katkaisija. Katkaisijalle on koneistettu Iapivienti kotelon vasempaan
seinaan.

BE

i

Kuva 7: Shneider Electricin TeSys Switch body paakatkaisija mustalla vaantimella
(sdhkonumerot.fi n.d.)

Vikavirtasuojakytkimeksi valittin ABB:n DS201 C6 A30 (Kuva 8). DS201-sarja on
kaksimoduulinen vikavirtasuojakatkaisija, joka on suunniteltu yksivaiheisten piirien
suojaamiseen ylikuormitus- ja oikosulkuvirtoja vastaan. Se tarjoaa suojan
maasulkuvirran vaikutusta vastaan ja tuottaa suojan epasuoria kosketuksia vastaan.
(ABB n.d.)
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Kuva 8: DS201 C6 A30 vikavirtasuojakytkin (ABB n.d.)

3.3 Virtalahde

Ylijannitesuojauksen jalkeen voidaan sijoittaa tarvittaessa muuntaja, jolla voidaan
laskea jannitetta, jotta pienemmatkin laitteet saadaan toimimaan niiden vaatimalla
jannitteella. Jos ohjausyksikkdon tuleva verkkojannite on yli 230 V, yleisesti kaytetaan
muuntajaa, joka laskee sen 230 volttiin. 230 voltista alaspain kaytatetaan virtalahdetta
laskemaan jannite 24 volttiin. (Realpars 2019.)

Virtalahdetta valittaessa se tulee mitoittaa oikein. Toimilaitteiden kayttdjannite maarittaa
ulostulojannitteen ja niiden yhteenlaskettu virrankulutus maarittaa tarvittavan
ulostulovirran. Kaikki jarjestelman toimilaitteet toimivat +24 VDC jannitteella, joten
virtaldhteen tulee tuottaa 24 volttia tasavirtaa. Virrankulutus maaraytyy 3 kameran ja 3
valonlahteen, teollisuus PC:n ja PLC-yksikodn yhteisesta virrankulutuksesta.

Valonlahteiden yksittaiset pulssit tuotetaan valotusyksikdssa olevasta
kondensaattoripankista ja lisdksi valonlahteen maksimipulssisuhde on rajattu.
Maksimipulssisuhteella ja minimi ~20 V:n kayttéjannitteelld maksimi keskimaarainen
virrankulutus on 0,3 A, joka on ilmoitettu valonlahteiden sarjanumerotarrassa.
Valonlahteen kaynnistystilanteessa kondensaattoripankin lataus vie hetkellisesti ~1 A
virran. Kun lasketaan yhteen kaikki toimilaitteet, virrankulutus on yhteensa noin 6 A.

Virtaldhteeksi on valittu MEAN WELL HDR-150-24 AC/DC DIN Rail Power Supply
(PSU), ITE, 1 Output, 150 W, 24 VDC, 6.25 A (Kuva 9). Tama virtalahde on tarkoitettu
teollisuuden automaatiota ja mekaniikkaa ohjaavien laitteiden virtalahteeksi. Siind on
35 mm DIN-kiskokiinnitys ja erittain ohut ja tilaa saastava kotelointi. Virtalahteella
saavutetaan 91 prosentin hyétysuhde -30 C- +70C lampétilassa. (Mean Well n.d.)



Kuva 9: MEAN WELL HDR-150-24 (Mean Well n.d.)
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3.4 Sulakkeet ja riviliittimet

Virtaldhteen jalkeen voidaan 24 V ja 0 V jannitteet johtaa riviliittimien avulla laitteille.
Nain tehtdessa mahdollistetaan jannitteen jakaminen helposti monelle eri laitteelle
sahkoturvallisesti. Riviliittimilla saadaan aikaan johtimille standardin mukaisia
litAntapisteitad. Yksikerroksinen riviliitin koostuu kahdesta liitinpisteesta, jotka on
johdettu yhteen. (Realpars 2019.) Riviliitin ryhmaan pystytdan sen nimen mukaisesti
littAmaan monta liitinta riviin pitkin DIN-kiskoa.

Riviliittimet ovat liitantapisteita johtimille, joiden yksittaisia liitinpareja voidaan liittda
mekaanisesti toisiinsa riviin. Tasta se saa nimensa riviliitin. Riviliitin kiinnitetdan
kaappiin DIN-kiskoon. Riviliittimen avulla voidaan haaroittaa johtimia. Riviliitinta
kaytetaan usein siihen, etta kaapin ulkopuolisia johtimia kytketaan rivilittimeen, jonka
toiseen paahan on kytketty keskuksen sisainen johdin. Tassa tydssa riviliittimia
kaytettiin +24 V ja 0 V jannitteen jakamiseen sensoreille ja muille toimilaitteille. Lisaksi
kaapissa on riviliitin 0 V puolelle. Riviliittimissa liitinruuvi tai jousiliitin puristaa johtimen
litinrungon ja virtakiskon valiin. Virtakisko yhdistaa liitinpisteet. Liitinruuvi avataan
ruuvin kannan kuvion maarittavalla ruuvimeisselilla ja jousiliitin avataan painamalla
ruuvitaltalla koloon liitinpisteen vieressa.

Tilan saastamiseksi sensoreiden virranjakeluun kaytetdan kolme kerroksista riviliitinta.
Alariviin on kytketty 0 V:n jannite, keksiriviin +24 V:n jannite ja ylariviin kameran ja
strobe-valonlahteen valinen ohjaussignaali. Alarivin 0 V liitimet on kytketty yhteen
hyppyjohdinliittimella, joten siihen on 0 V terminaalista liitetty vain yksi johdin. Ylarivi on
litetty hyppyjohtimilla siten, ettd ne muodostavat liitinparit kameroille ja strobe-
valonlahteille.

PT 1,5/S- 3 L - Multi-level terminal block riviliitin valikoitui parhaaksi vaihtoehdoksi.
Siind on kolme kerrosta, jotka on varustettu jousiliittimilla. Tama mahdollistaa helpon ja
nopean asennuksen ja niiden muutoksen.

Kuva 10: Kaytetyt riviliittimet. 1. PT 1,5/S- 3 L - Multi-level terminal block 2. PT 4-HESI
(56X20) - Fuse modular terminal block 3. PT 2,5-PE - Ground terminal 4. PTFIX
6/18X2,5-NS35 BU - Distribution block (Phoenix Contact 2025)

Phoenix contact PT 4-HESI (6X20) - Fuse modular terminal block on riviliitin, johon
voidaan asentaa putkisulake johdonsuojaksi. Sulakemoduulinen riviliitin maarittaa sen
lapikulkevan virran perustuen putkisulakkeeseen, joka siihen on asennettu. Kyseinen
rivilitintyyppi on kaytossa yleisesti konerakentamisessa. Tasta litinmoduulista
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jatketaan johtimet +24 V riviliittimeen. Jokaisessa sulakemoduuliliittimessa on
lasiputkisulake, joka on valittu 24 V liittimesta eteenpain |ahtevien johtimien
suojausvaatimusten perusteella. Sulakkeiden koko vaihtelee 2—6 ampeerin valilla
riippuen sitd, mita laitetta ne suojaavat. Laitevalmistajan tekninen dokumentaatio
ilmoittaa, millaisen suojauksen laite tarvitsee. Lisaksi toimilaitteiden kaapelit iimoittavat
merkinnoissa, mika on niiden virrankestokyky.

Suojamaadoitusrivilittimeen kytketaan laitteiden suojamaajohtimet. Tama liitintyyppi
maadoittaa itsensa DIN-kiskoon. Suojamaadoitus riviliittimina kaytetaan PT 2,5-
PE - Ground terminal riviliitimia.

PTFIX 6/18X2,5-NS35 BU - Distribution block:in avulla jaetaan virtaldhteen 0 V linja
monikerroksisen riviliittimen riviliitinkerrokseen, joihin on liitetty toimilaitteiden 0 V linja.

3.5 Johtimet ja kaapelit

Johtimina +24 VDC ja 0 VDC virranjakelussa kaytetadn NEXANS GS HO5V2-K 0,75
mm? johdinta (Kuva 11). +24 VDC johtimet ovat punaisella PVC-muovilla eristettyja ja O
VDC johtimet eristetty sinisellda PVC-muovi eristeella. Suojamaadoitusjohtimena
kaytetaan LAPPKABEL:n 1,5 mm? halkaisijan keltavihrealla eristeelld merkattua
johdinta.

Kuva 11: NEXANS 0,75 mm? kuparijohdin punaisella ja sinisella PVS-muovi eristeella
(Nexans 2018)

Sensorit yhdistetaan virranjakeluun erilaisilla monijohtimisilla kaapeleilla. Johtimet
kaapelin sisassa on varikoodattu erivareilla. Kamerasta seka valonlahteesta riippuen
eri variset johtimet ovat eri rooleissa, joiden mukaan ne pitaa asentaa yksilOllisesti
virranjakoriviliittimiin. Naissa kaapeleissa yhden johtimen paksuus on 0,25 mm?, jolloin
ilmoitettu nimellisvirta on kaapelikohtaisesti 1,5—2 ampeeria.
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Jokaiseen kuparijohtimeen on asennettu johtimen poikkipinta-alaan sopiva
johdinholkki. Johdinholkki suojaa johtimen kuparisaikeita ja auttaa niitd pysymaan kiinni
toisissaan. Holkki puristetaan johtimeen kiinni puristamiseen tarkoitetuilla
paateholkkipihdeilld. Holkki helpottaa myo6s johtimen asentamista liittimiin ja varmistaa
johtimen oikeaoppisen toimivuuden.

Tiedonsiirrossa kaytetyt kaapelit ovat CAT 6 S/FTP LAN kaapeleita. Nama kaapelit
yhdistavat kamerat ja PLC:n tietokoneeseen. Kotelon pohjassa on kolme LAN
lapivientiliitintd, joihin on viety kaksi CAT 6 kaapelia tietokoneesta. Lapivientiliittimien
toiseen paahan liitetdadn kaksi kameraa. Yksi kameroista on liitetty suoraa
tietokoneeseen. Kolmas lapivientiliitin on varattu ulkoista tietokonetta varten, joka
voidaan liittda osaksi ohjausyksikkda tata kautta.

3.6 Tietokone ja PLC

Ohjausyksikon "aly” muodostetaan laitteilla, jotka hallitsevat ja tarkkailevat
ohjausyksikdn ohjaamia toimilaitteita. Naita ovat esimerkiksi teollisuus PC tai PLC
(Programmable Logic Controller). PLC-ohjain on prosessin aivot, joka kontrolloi sen
prosessoriin ohjelmoidulla koodilla toimilaitteita. PLC-ohjaimeen on liitetty input- ja
output-liitantapaneelit mittaussignaalien vastaanottamiselle ja ohjaussignaalien
Iahettamiselle. Naihin paneeleihin voidaan liittda riviliittimet DO ja Dl-signaaleja
tarvitseville ja tuottaville komponenteille. (Realpars 2019) DI-liittimiin voidaan kytkea
Iahestymis- ja rajakytkimia tai valoverhoja ja DO-liittimiin releiden kautta toimilaitteita
kuten venttiileja.

Releet auttavat toimilaitteiden paalle/poiskomentojen suorittamisessa. Jotkut
toimilaitteet eivat kuitenkaan tarvitse releita toimiakseen halutulla tavalla. Pienet releet
ohjaavat yksinkertaisia laitteita, kuten valoja ja venttiileja, mutta vaativampia laitteita
ohjataan kontaktoreilla. (Realpars 2019.)

Prosessin toiminnot voidaan ohjelmoida suoraan PLC-ohjaimen prosessoriyksikkdon.
Vaativampaa kayttoa ja tarkkailua tarvitsevissa prosesseissa yksikkd6nn voidaan liittaa
teollisuus PC tai HMI (Human Machine Interface). HMI kayttépaneeli voidaan asentaa
koteloinnin oveen, vieda lahemmaksi ohjattavaa laitetta reaaliaikaisempaa tarkastelua
varten tai sijoittaa suuremman kokonaisuuden tarkkailuhuoneeseen. (Realpars 2019.)

Tahan ohjausyksikkoéon valitaan tietokoneeksi Beckhoff C6030-0070
teollisuustietokone (Kuva 12). Se vastaanottaa sensoreilta saaman tiedon ja analysoi
siihen asennetulla ohjelmistolla saapuvaa kuvaa ja muuttaa sen kaytettavaksi dataksi.
C6030-0070 soveltuu hyvin tahan kolmen sensorin ohjausyksikkdon, silla siina on
tarpeeksi LAN portteja ohjaamaan PLC:ta, seka kaikkia sensoreita
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Kuva 12: C6030-0070 teollisuustietokone (Beckhoff 2024)

Tietokone toimii 24 VDC jannitteella, joten se ei tarvitse erillista toista virtalahdetta.
C6030-0070:ssa on erittdin hyva kiinnitysjarjestelma, silld sen voi asentaa alla olevan
kuvan mukaisesti ja kiinnitys telakkaa pystyy kdantamaan 90-asteen valein. Telakka
mahdollistaa tietokoneen kiinnittdmisen monipuolisesti, mika helpottaa kotelon
rajallisen tilan kayttoa.

Rittal oli muuttanut kotelon etuoven kiinnikkeiden paikkoja viimeisimmissa
koteloissaan, joten oveen suunniteltiin uudenlainen taustalevy PC:n kiinnittamista
varten. 3D-mallinnuksen jalkeen levy koneistettiin tilaustyona alihankkijalta.
Kiinnitysreiat ovat M5 kierteisia ja ne on sijoitettu siten, ettd PC:n kiinnitystelakkaa
pystyttdan kdantdmaan ja asettamaan haluttuun kohtaan. Haluttu kohta maaraytyy
koteloon asennettujen muiden komponenttien sijainnin mukaan. Tassa tapauksessa
PC asennettiin oikeaan reunaan keskelle (Kuva 13), jotta se ei ovea suljettaessa taita
LAN-kaapeleita tai muita asennettuja johdotuksia.
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Kuva 13: PC kiinnitettyna kotelon ovessa olevaan kiinnityslevyyn

Tietokoneeseen on liitetty ohjelmoitavalogiikkaohjain Beckhoffin CX7000 (Kuva 14).
Talla ohjataan sovelluksen kautta sensoreiden linssinhuuhtelua ja tarvittaessa muita
haluttuja toimintoja. Tassa tydssa linssinhuuhtelua ei ole asennettu, silld ohjausyksikkd
on tarkoitettu EMC-testattavaksi. Testattavaksi jaa siis pelkastaan CX7000 laitteisto.

Kuva 14: CX7000 (Beckhoff 2025)
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3.7 Jaahdytys

Onhjausyksikon jaahdytys suoritettaan paineilmalla. Paineilma tuodaan kotelon pohjasta
lapivientiliittimella. Virtauksen voimakkuutta sdadetdan manuaalisesti sdadettavalla
venttiililld. Pohjan Iapiviennistd viedaan Y-haara liittimella jadhdytys myds yhteen
sensoreista. Paineilma luo ohjausyksikdn koteloon ylipaineen, joka tekee siita
entisestdan polynkestavamman. Paineilmaletkuina kaytetdan 6 mm ja 8 mm halkaisijan
pneumatiikkaletkua.
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4 Sahkosuunnittelun parantaminen

Osana ty6ta on tarkoituksena parantaa yrityksen sahkdsuunnittelua ja dokumentaation
tuotantoa. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon komponenttien sijoittaminen niiden
ominaisuuksien kuten potentiaalierojen ja lAmpenemisen mukaan. Sahkdsuunnittelun
projektirakenteella seka tuotteiden piirustuspohjien luomisella vakinaistetaan ja
nopeutetaan projektin lapivientia seka helpotetaan suunnitteluvaihetta.

Yrityksen sahkdsuunnittelu ei aikaisemmin sisaltanyt standardin mukaisten
dokumenttien luomista. EPLAN Electric P8 ohjelmalla projektirakennetta
mukauttamalla saadaan automaattisesti generoitua halutut dokumenttityypit.

4.1 Suunnitteluohjelmisto
4.1.1 EPLAN-suunnitteluohjelmisto

Yritys otti kayttéon uuden EPLAN-suunnitteluohjelmiston, jonka tarkoituksena oli
helpottaa suunnittelun yhdenmukaisuutta ja nopeuttaa prosessia. EPLAN on sahko-,
automaatio- ja mekaniikkasuunnittelun ohjelmisto, jota kaytetaan teollisuuden
konerakennuksen suunnitteluun. EPLAN mahdollistaa projektirakenteen luomisen
yrityksen tarpeisiin ja se generoi automaattisesti halutut standardien mukaiset
dokumentit. (EPLAN 2025.) Lisaksi EPLAN tarjoaa laajan valikoiman eri laitteiden
makroja, jotka ovat valmiita laitepiirustuksia. EPLAN ohjelmistoperheeseen kuuluu
seuraavat ohjelmistot

e EPLAN Electric P8

e EPALN Pro Panel

e EPLAN Fluid

e EPLAN Preplanning

e EPLAN Engineering Configuration (EEC)
e EPLAN Cogineer

e EPLAN Harness proD

e EPLANeVIEW

e EPALN eBUILD

e EPLAN Data Portal

e EPLAN ERP/PDM Integration Suite. (EPLAN 2025.)
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4.1.2 EPLAN Electric P8 2025 -ohjelmisto

EPLAN Electric P8 on suunnittelujarjestelma, jolla yritys voi hoitaa koneiden ja
laitteistojarjestelmien sahkdsuunnittelun. Se on suunniteltu sahko- ja
automaatiojarjestelmien suunnitteluun. EPLAN nopeuttaa suunnittelua useilla
automatisoiduilla toiminnoilla, joilla voidaan luoda suuriakin dokumentaatioita
generoimalla ne suoraan sahkopiirustuksesta. Yksi parhaista ominaisuuksista on
kuitenkin EPLAN:in kattava valikoima laitevalmistajien komponenttien makroista.
Makrot ovat valmiita piirustuksia komponenteista, joita voidaan helposti kopioida ja
siirtda. Suunnittelija voi myds luoda makroja itse ja tallentaa ne makrokirjastoon. Useat
laitevalmistajat tarjoavat makrot verkkosivuillaan, josta ne voi helposti ladata
EPLAN:iin. (EPLAN 2025.)

Keskeisimpia ominaisuuksia EPLAN Electric P8 ohjelmistossa on sdhkdkaavioiden
suunnittelu. Suunnittelu tukee laajasti kansainvalisia standardeja. Electric P8 generoi
automaattisesti konesuunnittelustandardien mukaiset taulukot, kuten osaluettelo
(BOM), kaapeliluettelot ja liitintaulukot. Taulukot paivittyvat dynaamisesti.
Komponenttien ja materiaalien hallinta tapahtuu tietokannan kautta, jolla virheiden
mahdollisuus pienenee. Yksi tarkeimmistad ominaisuuksista on kuitenkin reaaliaikainen
virheiden tarkistus. Ohjelmisto havaitsee suunnitteluvirheet ja ristiriitaisuudet.
Suunnitelmat voidaan tarkastaa tarkastustytkalulla, joka tuottaa virheraportit ja
ohjeistaa virheen paikan ja laadun. EPLAN kirjastosta pystyy tarkastamaan
hakukoneen avulla, miten virhe voidaan korjata ja mista se johtuu. Virheiden
korjaaminen voi aluksi tuntua vaivalloiselta, silla niita tulee paljon ohjelmiston
monitoiminnallisuuden takia. (EPLAN 2025.)

4.2 Dokumentaatiorakenne

Piirustuksilla ja dokumentaatiolla on tarkea rooli tekniikan laitteiden valmistus- ja
asennusprosessissa. Niita tarvitaan uusien laitejarjestelmien suunnittelussa,
asennuksessa ja tulevassa huollossa. Erityisen tarkea rooli piirustuksilla on vian
paikantamisessa. (Ahoranta, 2018, s. 128.)

Piirustuskaavioilla esitetaan piirinrakenne ja toiminta. Yleisimpia kaaviotyyppeja ovat
yleiskaavio, piiri- ja liitantakaaviot. Yleiskaaviossa esitetdan sahkdlaitteet niiden
todellisessa jarjestyksessa ja paavirtapiirit seka niihin liittyvat laitteen
yleispiirrosmerkeilla. Liitantakaavio antaa laitteiden kokoonpanossa ja asennuksessa
tarvittavat tiedot laitteiden valisesta johdotuksesta. Siind kerrotaan myos kaytettavat
kaapelit ja johtimet seka niiden tunnukset. Liitantakaavio voidaan jakaa ulkoiseen ja
sisdiseen johdotukseen. Ulkoinen johdotus tarkoittaa laitteen ulkopuolisia johtimia ja
sisainen johdotus tarkoittaa laitteen sisaisia johtoja. (Ahoranta, 2018, s. 131-132.)

EPLAN Electric P8:lla luotiin ohjausyksikosta yleiskaavio ja litdntakaavio.
Yleiskaaviossa kuvataan ohjausyksikon virranjako ja laitteet (Kuva 15).
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Kuva 15: Yleiskaavio ohjausyksikon virranjakelusta

Dokumentaatiorakenne sisaltda dokumenttityypit, jotka standardin mukaan
laitevalmistajan tulee luovuttaa asiakkaalle. Electric P8 avulla voidaan automaattisesti
generoida ja paivittaa halutut ja ennalta maaritetyt taulukkotyypit.

Dokumentaatiorakenne (Kuva 16) sisaltaa

e Otsikkosivu (Title page EAA)

e Sisallysluettelo (Table of contents EAB)

e Todistukset (Certificates EQC)

e Osaluettelo (Part list EPB)

o Selitteet (Legend ETL)

¢ Piirikaaviot (Circuit diagram EFS)

¢ Riviliitin diagrammi (Terminal diagram EMA)
¢ Johdotus (Wiring diagram EMB)

¢ Liitannat (Connection document EMZ)

e Muutosloki (Changelog EWT).

Kirjainlyhenteet dokumentaatiossa on maaritetty IEC 61355-1 "Classification and
designation of documents for plants, systems and equipment” mukaan. Standardi



kuvaa sdannot ja ohjeistuksen dokumenttien yhtenaista luokittelua ja tunnistamista
varten niiden ominaisen sisallon perusteella. (IEC 61355-1:2008.)

erminal diagram +A1-X4
H EMB (Wiring diagram)
B caBLES
12 Cable diagram +A1-W1
13 Cable diagram +A1-W2
14 Cable diagram +A1-W4
15 Cable diagram +A1-W6
16 Cable diagram +A1-W6.1
17 Cable diagram +A1-W6.2
18 Cable diagram +A1-W7
19 Cable diagram +A1-W8
20 Cable diagram +A1-W9
21 Cable diagram +A1-W10
22 Cable diagram +A1-WD
H EMZ (Connection document)
B CONNECTIONS

2 Connection list : -

[ EMC Project
H EAA (Title page)
B COVER (Title page)
[3Y 1 Title page
¥ EAB (Table of Contents)
& CONTENTS
2 Table of contents : &EAA=COVER/1 Title p
2.1 Table of contents : &EMB=CABLES/17 - &
¥ £QC (Certificates)
B} CERTIFICATION
% £PB (Part list)
BEerLg gend / Layout)
= LEGEND (LEGEND)
[¢

[EY 1-Power distribution
[E% 2-MU PC 2.1 Connection list : -
[EY 3-EtherCAT 2.2 Connection list : -
Y 4-1U SG ¥% EWT (Changelog)

[ 5- IU Probe B} CHANGELOG

[E 6- 1U Housing
% £eMA (Terminal diagram)
fi 1 Terminal diagram +A1-FC
Al 2 Terminal diagr:
N 3 Terminal diagram +A1-N
A 4 Terminal diagram +A1-PE
N 5 Terminal diagram +A1-PE2
6 Terminal diagram +A1-X1
N 7 Terminal diagram +A1-X2
erminal diagram +A1-X3

erminal diagram +A1-X4

Kuva 16: Projektin dokumentaatiorakenne
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5 Yhteenveto

Tydn tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa automaatio-ohjausyksikko, joka ohjaa
kolmea konendkdsensoria. Kokonaisuus lahetetdan EMC-testiin, joka on osa
vaatimustenmukaisuuden tayttamista. Talla ratkaisulla sdastetdan aikaa, rahaa ja
henkiloresursseja, silla kaikki laitteet voidaan testata yhdella testikerralla. Suunniteltu
kokonaisuus noudattaa piensdhkdasennukisa ja koneen suunnittelua sekd muita sille
asetettuja ohjaavia standardeja. Projekti alkoi 9/2024 ja paattyi 12/2024.

Ohjausyksikon lisaksi tyo sisalsi uuden suunnitteluohjelman kayttdonoton seka
piirustuspohjien ja dokumentaatiorakenteen luomisen. Yritys otti kdyttddon EPLAN-
suunnitteluohjelmiston. Projektin edetessa dokumentaatiorakennetta muokattiin
ilmenevien tarpeiden mukaan, ja piirustuspohjia seka piirustustekniikkaa kehitettiin
projektin edetessa. Edella mainituista osakokonaisuuksista luotiin testiversioita, joita
tarkasteltiin ja parannettiin peilaamalla yrityksen vanhoja kaytantoja uusiin
suunnitteluohjelmiston mahdollistamiin tapoihin ja ominaisuuksiin.

Tydskentely alkoi EPLAN-suunnitteluohjelman kayttdédnotolla ja sen kayttamisen
opettelulla. Piirustuspohjat ja dokumentaatiorakenne tehtiin ja niihin alettiin suunnitella
ohjausyksikk6a vanhojen tuotteiden pohjalta. Suunnittelun aikana alettiin kartoittamaan
osien saatavuutta, mitd oli jo saatavilla varastossa ja mita on tilattava. Uusien osien
saatavuus vaihteli hyvin paljon ja toimitusajat vaihtelivat muutamasta paivasta 2—-3
kuukauteen. Vaikka toimitusajat oli otettu huomioon, aiheuttivat ne hankaluuksia
projektin aikana, silla projektin aikataulu oli suhteellisen lyhyt, eika suurempiin
viivastyksiin ollut varaa. Myos jatkossa suunnittelussa on hyva ottaa huomioon
komponenttien vaihtelevat toimitusajat.

Ohjausyksikodn kokoonpanoa suoritettiin asteittain koko projektin ajan sitd mukaan, kun
osia saatiin toimittajilta. Ohjausyksikon ja sensorien osat ovat hyvin arvokkaita, joten
kokoonpanossa on noudatettava erityista huolellisuutta ja asennusohjeisiin ja
tekniikoihin on perehdyttava tarkasti ennen asennustydn aloitusta. Lisaksi monessa
tilanteessa suunnitelmasta poikettiin esimerkiksi alkuperaisten komponenttien
sijoittelun suhteen, kun huomattiin, etta tilankaytollisesti parempia ratkaisuja ilmeni.

Tydlle asetetut tavoitteet saavutettiin ja sen aikana saatiin aikaan toimiva automaatio-
ohjausyksikkd, sekd parannettua yrityksen sahkdsuunnitteluprosessia. Nyt yrityksen on
mahdollista luoda jokaiselle tuotteelle oma projektipohja, johon voidaan vain paivittaa
uudelle asiakkaalle tehtavat mukautukset. Nain suunnitteluprosessi helpottuu ja
nopeutuu huomattavasti, kun dokumentaatio on tehty osin valmiiksi jo uuden projektin
alkaessa.

Tama tyo on tarkoitettu luettavaksi niille, jotka haluavat perehtya automaatio-
ohjausyksikon suunnitteluun ja tarvitsevat opastusta siihen, mita ohjausyksikon
suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Lisaksi osana ty6ta on mukana esimerkki toteutus
ohjausyksikon rakenteesta ja siihen kaytettavistd komponenteista.

Suunniteltu ohjausyksikkd ei ole myytava tuote vaan puhtaasti tarkoitettu
testaustoimintaan. Kuitenkin jatkossa sen runkoa voi pienten muutosten jalkeen
kayttaa myytavana tuotteena ja sen kaikki osat voidaan uudelleen sijoittaa myytaviin
tuotteisiin. Ohjausyksikdn suunnitelmaa ja piirustuksia voidaan kayttaa
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tarkkailupohjana, jos EMC-testituloksissa ilmenee joitakin seikkoja, miksi ohjausyksikon
rakennetta tai komponentteja tulisi kehittaa.

Tyd saatetaan loppuun kevaan 2025 aikana, jolloin EMC-testit suoritetaan. Testin
tulosten perusteella voidaan suorittaa jatkotoimenpiteet, jos kehitettdvaa ilmenee.
Suunnitteluohjelmiston kayttéénoton jatkamiseksi ja suunnitteluprosessin
jatkokehittdmiseksi voidaan ohjelmiston automaattiominaisuuksia ottaa paremmin
kayttoon seka luoda laajemmin piirustuksia yrityksen tuotteista. Yritys voi esimerkiksi
ottaa kayttddn ohjelmiston lisdosia, kuten layout-suunnitteluun tarkoitettua EPLAN 2D
Layout:in.
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