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ABSTRACT

This thesis deals with the electrical design of three packing conveyors designed to the food
industry. An additional goal in the thesis project was to modernize the control of the existing
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon on tilannut Custom Automation Oy. Tyo kertoo
elintarviketeollisuuteen menevan kolmen pakkaamokuljettimen sahkdjen suunnittelusta ja
lisdksi yhden vanhan linjaston ohjauksen muutossuunnitelmat. Tyon ohjaajana on Timo

Vaisanen Himeen Ammattikorkeakoulusta.

Tassa opinndytetydssa kerrotaan yleisesti elintarviketeollisuudesta ja mita asioita pitda ottaa
huomioon erityisesti elintarviketeollisuuden koneiden sahkdistyksessa. Teoriaosuus kattaa
kaikki tarvittavat tiedot tai ainakin ne tiedot, mista tiedot I6ytyvat suunnittelutyota
tehdessa. Teoriaosuuteen kuluu mm. kotelointi, johtimien mitoitus, suojaus, logiikka ja
moottorikdaytdt. Taman opinndytetyon toiminnallinen osio on suunnitella pakkaamon
kuljettimille sahkot yhteen ohjauskeskukseen, lisdaksi modernisoidaan yksi ohjauskeskus. Uusi
ja modernisoitava ohjauskeskus yhdistetaan kenttavaylalla ja uuden ohjauskeskuksen sisalla

on CPU, joka toimii jarkena kokonaisuudelle.

Custom Automation Oy:n suunnittelussa ei ole kaytetty mitoitus-/laskentaohjelmia tai
taulukoita, vaan ne ovat perustuneet vuosien kokemukseen. Yrityksen laajentuessa tekijoita
voi olla useampikin ja ndin kaikilla ei ole vankkaa kokemusta mitoituksista. Taman tyon
tarkoitus on myo6s tehda Microsoft Excelilla tarvittavat laskentaohjelmat, mita tdman

kaltaisessa suunnittelutydssa tarvitaan.

Custom Automation Oy on perustettu vuonna 1996. Perustajana oli Tommi Piittala, joka on
edelleen osakeyhtion toimitusjohtaja. Yritys tekee tuotantoautomaatiojarjestelmia seka
laitteita, kuitenkin padosin elintarviketeollisuuteen. Kaikki tuotteet raataléidaan asiakkaan ja
kohteen tarpeen mukaisiksi. Yritys on tehnyt esimerkiksi mausteannostelijoita,
sampyldsahoja, kuljettimia, pyoropoytia, korkittajia, annostelijoita seka paljon muita
laitteita. Piittala toimi pitkdan yksin tehden kaiken laitteiden kehittamisestd, myynnists,
suunnittelusta aivan asennukseen asti. Nykyaan yrityksessa on kolme vakituista tyontekijaa

Piittalan lisdksi. (Custom Automation Oy, 2020)



Elintarviketeollisuudessa tarkeinta on hygienia. Kaikkien tyontekijoiden, jotka tyoskentelevat
elintarviketeollisuuden tuotantotiloissa pitaa tenttia hygieniapassi. Ihmisten taytyy
suojautua suoja-asusteella, kun menee tuotantotiloihin. Laitteiden pitaa olla
mahdollisimman helposti puhdistettavissa olevia. Tuotantolaitteet pestdaan voimakkailla
pesuaineilla ja suihkutellaan vedella. Laitteet ja koneet taytyy suunnitella niin, etta vesi ja
lika ei jdisi mihinkdan valeihin tai minkaan paalle, vaan valuisi pois heti pesun yhteydessa.
Kaikki tuotantotiloissa sijaitsevat koneet ja laitteet tulee olla pesunkestavia, joten niissa

pyritdan kayttdmaan ruostumatonta terasta, seka nylonmuovia.

Olosuhteet ovat tapauskohtaisia, yksi laite voi toimia -40 °C:ssa ja toinen voi toimia
paistopisteen lampdtiloissa eli laitteet taytyy suunnitella kestamaan ne olosuhteet mihin ne
on tarkoitus asentaa. Jos laite toimii aarimmaisissa olosuhteissa, niin silloin ohjauskeskuksen
paikka sijoitetaan sille suotuisempiin olosuhteisiin ja sitten vain kaapeloidaan pidempi matka
ohjauskaapilta laitteelle. Tama kyseinen jarjestelma tulee toimimaan alle +6 °C:ssa. (Custom

Automation Oy, 2020)

2 Turvallisuus

2.1 Standardit

Standardit on tehty sen kyseisen standardin asiantuntijoiden yhteistyolla. Niiden tarkoitus on
auttaa tuotteiden valmistajia tekemaan turvallisempia ja yhtendisempia tuotteita muiden
samankaltaisten tuotteiden kanssa. Sahkdsuunnittelun osalta, jokaiseen kohtaan I6ytyy jokin

standardi. (SFS, n.d) Seuraavaksi kerrotaan hieman standardeista, joita tyossa on kaytetty.

Standardi SFS-EN 60204-1:2018 on koneiden ja laitteiden sahk&turvallisuus standardi, joka
koskee kaikkia koneita paitsi kddessa kannettavia laitteita. Standardissa on hyvat
ohjeistukset turvallisempaan sdhkoistykseen, seka turvalliseen laitteen toimintaan. (SFS-EN
60204-1/2018) Standardissa SFS-EN 1SO 13850:2015 on koneiden hatapysaytysta koskevat
ohjeistukset. Standardissa ohjeistetaan hatapysaytyksen turvallinen toteutus, ettei kukaan
vahingoittuisi. Myos standardissa SFS-EN 60204-1 on ohjeita samaan aiheeseen. (SFS-EN ISO
13850/2015) Standardi SFS-EN 1672-2+A1 maarittaa yleiset hygieniavaatimukset koneille,

joita kaytetaan elintarviketeollisuudessa. Standardin tarkoitus on poistaa tai pienentaa



elintarvikkeista johtuvat sairastumisriskit esimerkiksi ohjeistamalla koneiden valmistajia
tekemaan koneista sellaisia, etta ne ovat helposti pestavissa, ohjeistaa kayttamaan

rakenteissa oikeita materiaaleja yms. (SFS-EN 1672-2+A1/2009)

2.2 Direktiivit ja sdadokset

Direktiivi on EU-maille tehty lainsdadantoohje, jolla annetaan jasenvaltioiden lainsaatajille
toimintaohjeet lakien saatamiseen. Kukin maa panee kaytantéon omilla lakipykalillaan Eu:n
saatamat direktiivit. (Motiva, n.d) Lainsdaadannolla tarkoitetaan voimassa olevia lakeja ja

muita sdadoksia ja laajassa mielessa koko voimassa olevaa oikeutta. (Eduskunta, n.d)

Koneturvallisuuden parantamiseksi on saddetty asetus 400/2008, jolla asetetaan kaytantoon
konedirektiividirektiivi 2006/42/EY. Siina saadetdan turvallisuusvaatimukset koneiden
suunnittelusta kayttoonottoon asti. (Valtioneuvoston asetus koneturvallisuudesta 400/2008
18) Pienjannitedirektiivi LVD eli Low Voltage Directive on Euroopan parlamentin ja
neuvoston asettama direktiivi 2014/35/EU. Se kasittaa kaikki sahkolaitteet, joiden jannite
alue on 50-1000 VAC ja 75—-1500 VDC. Direktiivin avulla varmistetaan, ettd markkinoiden
sahkolaitteet ovat turvallisia ihmisille ja eldimille, seka ei aiheuta vahinkoa omaisuudelle.
(Pienjannitedirektiivi 2014/35/EU, 1 artikla) Direktiivi 2014/30/EU on sahkdlaitteiden
vaatimus sahkolaitteiden sahkémagneettisesta yhteensopivuudesta, jotta se on riittavalla
tasolla. Siitd puhutaan lyhenteelld EMC. (EMC-direktiivi 2014/30/EU, 1 artikla)
Sahkoéturvallisuuslaki on suomen valtion asettama laki, jolla pannaan taytant6on Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivit 2014/35/EU ja 2014/30/EU. (Sahkoturvallisuuslaki
2016/1135, 18§)

Koneita ja laitteita suunnitellessa ja valmistaessa on otettava huomioon, kaikki mahdolliset
riskit, mitd konetta kdytettdessa tai vaikkapa huolettaessa voi ilmeta. Jokaisesta koneesta
taytyy tehda riskien arvioinnit. Kaikki vaarat seka riskit minimoidaan. Jaljelle jadneista
riskeista ja vaaroista ilmoitetaan dokumenteissa ja koneessa. Laitteen ohjaus ja hatapysaytys
on suunniteltava turvallisesti, ettei kone tekisi ennalta arvaamattomia liikkeita.

(Konedirektiivi 2006/42/EY, Liite |)



Laitteen asiakirjat on toimitettava paperisena, seka sahkdisena. Niin pienjannitedirektiivissa,
kuin konedirektiivissa on ohjeet, mita dokumentteja laitteen mukana pitaa toimittaa ja
valmistajan on sdilytettava dokumentit 10 vuotta. Ohjeet dokumentin sisallén minimi
vaatimuksista kerrotaan konedirektiivin 2006/42/EY liitteessa |, seka pienjannitedirektiivissa
2014/35/EU liitteessa Il (Pienjannitedirektiivi 2014/35/EU, 6 artikla; Konedirektiivi
2006/42/EY, Liite I) Koneessa on oltava merkintana koneen tyyppi, sarjanumero, valmistajan
tiedot, jos koneessa ei ole sellaiselle laitekilvelle tilaa, niin tiedot on liimattava pakettiin ja

tietojen pitaa lukea toimitetuissa asiakirjoissa. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016,16 §)

CE-vaatimustenmukaisuusmerkinnalla laitevalmistaja vakuuttaa, etta laite on tehty laitetta
koskevien EU:n direktiivien ja asetusten mukaisesti. CE-merkinta kiinnitetdaan laitteeseen ja
sen tekee laitevalmistaja tai sen valtuuttama henkild. Laitteesta tehdaan EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutusdokumentti, joka pitda sisallaan mm. valmistajan tiedot,
valtuutetun tiedot, koneen tyyppi ym. tiedot. Se on vakuutus siitd, etta laite vastaa
direktiivin vaatimukset. Lisatdaan myos viittaukset standardeihin, aika, paikka ja allekirjoitus.
Jos laitteen valmistuksessa sovelletaan useampia direktiiveja, tehdaan silti vain yksi EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutus, jossa mainitaan kaikki direktiivit ja standardit.

(Konedirektiivi 2006/42/EY, Liite Il)

3 Koneiden siahkotekniikka

3.1 Kotelointi

IP-luokitus on lyhenne englannin kielesta ja tarkoittaa ”International Protection” eli kyseessa
on kansainvalinen kotelointiluokitus. Luokitus merkitdaan laitteeseen esimerkiksi IP 44.
Numeroinnille 16ytyy selitykset (Taulukko 1). Ensimmaiselld numerolla ilmaistaan, miten
hyvin laite on suojattu vierailta esineiltd ja toinen numero ilmaisee, miten laite on suojattu

vedelta. (STEK, n.d.)



Taulukko 1. IP-luokitukset (Stek, n.d.)

IP-Luokituksen selitteet

Ensimmdainen numero Toinen numero
Suojaus vieraiden esineiden ja pélyn sisd&np&syltd Suojaus veden sisddnpddsyn haittalisilta vaikutuksilta
0 Suojaamaton 0 Suocjaamaton
1 Esinelt3 joiden halkaisija > 50mm 1 Pystysuoraan tippuvalta vedeltd
2 Esinelt3 joiden halkaisija > 12,5mm 2 Tippuvalta vedeltd(+/-15°C)
3 Esinelti joiden halkaisija > 2,5mm 3 Satavalta vedelti(+/-60°C)
4 Esinelts joiden halkaisija > 1mm 4 Roiskuvalta vedelt3
5 Pélysuojattu 5 Vesisuihkulta (joka suunnasta)
6 Pilytiivis 6 Voimakkaalta vesisuihkulta

7 Lyhytaikaisesti upotettuna
8 Jatkuvasti upotettuna

Ohjauskeskus eli kotelo ja muut kotelot on oltava kayttékohteen mukaisesti suojattu ja IP-
luokiteltu. Koteloihin tehdaan reikia mm. ohjauspainikkeita, kaapelilapivienteja ja nayttoja

varten, silloin niiden tiiveys on tarkistettava. (SFS-EN 60204-1/2018, s.69)

Koteloinnin, sahkoliitynta ja kotelointiin asennettavien operaattorin kaytossa olevien
ohjauslaitteiden tulee soveltua elintarviketeollisuuden vaatimuksiin ja olla standardin SFS-EN
1672-2 mukaisia. Pintojen pitda olla korroosion kestadvaa ja helposti puhdistettavissa olevat.
Rakenteiden on oltava sellaisia, mihin ei voi jadda epapuhtaudet oleskelemaan. Koteloiden
ulkokuoressa ei saa olla limittaisyyksia, vaan kaikki hitsaukset tehdaan puskusaumoilla (Kuva

1). (SFS-EN 1672-2/2009, s.24)

Kuva 1. Ulkoisten rakenteiden saumaesimerkki.

Kotelon katon pinta-alan jdddessa alle 200 cm?, asennetaan kotelo vinoon, jotta nesteet

valuvat pois. Sitd isommissa taytyy kotelon katon olla vahintdaan 30°:n kaltevuudella.



Kaapelien lapivientien pitda olla aina kotelon alapuolella. Suojausluokitus on oltava

vahintdan IP67. (Custom Automation Oy, 2020)

Ohjauskeskuksena on kadytettava HD-mallistoa. Rittalilta 16ytyy HD-keskuksia (

Kuva 2). Lyhenne HD tarkoittaa Hygienic Design eli hygienia mallisto.

Kuva 2. Rittal HD 1316.600 (Rittal, n.d.-a)

Ohjauskeskuksissa kdytetaan usein tuulettimia viilennykseen (

Kuva 3) ja toiselle puolelle korvausilma-aukko suodattimella. Tama siksi, ettei keskuksen

lampdotila nouse ylitse komponenttien sallimaa ylarajaa.

Kuva 3. Tuuletin Rittal (Rittal, n.d.-b)

Tuulettimen vuoksi IP-luokitus karsii, jollei niita suojata. Rittalilla on my6s suojat

tuulettimille, jotka asennetaan tuulettimen ja korvausilma-aukon paalle. IP-luokituksen ja



hygieenisyyden vuoksi sdilymisen vuoksi suojat on asennettava. Tuulettimen nimellisjannite

on 230VAC, IP56, teho on 19 W ja maksimi etuvarokkeen koko on oltava 2 A. (Rittal, n.d.-b)

3.2 Erottimet

Sahkolaitteessa taytyy olla sy6ton erotuslaite, jolla saadaan helposti koneen sdhkélaitteet
sahkottomaksi. Erotuslaite pitdad saada lukittua auki asentoon. Sy6tén voi asentaa suoraan
erotuslaitteeseen. Se on mitoitettava laskemalla yhteen suurimman moottorin jumiutumisen
aiheuttama virta, muiden moottoreiden normaalikuorma, seka kaikki muut virrat. Laskettua
arvoa voidaan madaltaa kertomalla tasauskertoimella. Standardissa SFS-EN 60204-1
kohdassa 5.3.5 on kerrottu poikkeukset, mita piireja erotuslaitteen ei tarvitse katkaista,
mutta niille suositellaan siind tapauksessa omaa sy6tdn erotuslaitetta. Lisdksi jos syoton
erotuskytkin ei tee koko laitetta sahkottomaksi ndissa edellisessa virkkeessa mainitun
standardin poikkeuspiireissa, niin niistd on varoitettava tarroilla ja selvat varoittavat

maininnat ohjekirjaan. Erotuslaitetta kutsutaan myos paakytkimeksi (

Kuva 4) ja sen on sijaittava keskuksen ulkopuolella 0,6—1,9 m:n korkeudella. Paakytkin luo
turvallisuutta niin laitteen kayttajalle, kuin huoltohenkildllekin. (SFS-EN 60204-1/2018, s.27—
29)

Kuva 4. Paakytkin (Sahkénumerot.fi, n.d.)

Turvakytkin on kytkin, jolla estetddan moottorin kdynnistyminen huoltotdiden aikana (Kuva

5). Silla katkaistaan moottorilta syotto. Huoltotdissa olevien ja muiden henkildiden



tapaturman estamisen ja aineellisten vahinkojen takia kdytettava kytkin. Sen pitaa olla
moottorin valittomassa laheisyydessa ja saatava lukittua auki-asentoon. Kytkin kddannetaan

asentoon 0 ennen, kuin aloitetaan mitdaan huoltotdéita linjastolla. (ABB, n.d., s.4).

Kuva 5. Turvakytkimen kaytto (ABB, n.d., s.4).

3.3 Moottori ja taajuusmuuttaja

3.3.1 Moottori

Moottorin merkin ja mallinumeron perusteella saadaan tarvittavat tiedot moottorista
internetin kautta, mutta myds moottorin tyyppikilvesta |oytyy tiedot. Yleisin kdytdssa oleva
moottori on epatahtimoottori eli oikosulkumoottori, joita kdaytetdan myos kuljettimissa.

Ennen tietojen kdyttda on tiedettava, kytketdaankd moottori kolmioon vai tahteen (Kuva 6).



Kuva 6. 3-vaihemoottorin kytkentédvaihtoehdot. (Hietalahti, 2013, 5.20)

Moottorin nimellisarvot on ilmoitettu kahdelle kayttojannitteelle. Kolmiokytketty moottori
toimii pienemmalla jannitteelld, joka on tyypillisesti 230VAC. Tahtikytkennalla moottori
toimii isommalla jannitteelld, joka on tyypillisesti 400VAC. Moottorista ilmoitettu teho on
moottorin akselin mekaaninen nimellisteho Py. Moottorin patétehon P laskennassa
hyodynnetaan ilmoitettu jannite-, virta- ja nimellistehokerroinarvoa. Moottorin sahkdinen

patoteho lasketaan seuraavasti (

Kaava 1):

Kaava 1. Patotehon laskenta 3-vaihe moottorille (Hietalahti, 2013, s.54)

P, =+/3%Ux1*cose,

jolloin P on patéteho, U on moottorin kdyttdjannite, I on moottorin ottama virta ja cosg on
moottorin tehokerroin. Patétehon yksikkoé on watti [W]. (Hietalahti, 2013, s.54) Pat6tehon
saa laskettua myos kayttamallda moottorille ilmoitettua hydtysuhdetta n ja moottorin

ilmoitettua nimellistehoa Py (Kaava 2):
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Kaava 2. Patétehon kaava hyotysuhdetta kdyttden (Hietalahti, 2013, 5.46)

Patotehon P; ja tehokertoimen cos¢ avulla saadaan laskettua ndenndisteho S (Kaava 3):

Kaava 3. Ndennaistehon kaava (Hietalahti, 2013, 5.56)

Ps
cosp’

Ndennadistehon yksikk® on volttiampeeri [VA]. Ndennaisteho on luku kaikesta sahkoisesta

tehosta.
Loistehon Q laskeminen tapahtuu kdyttden patétehoa P; ja ndenndistehoa S (Kaava 4):

Kaava 4. Loistehon kaava (Hietalahti, 2013, s.56)

Q= VST P

Loistehon yksikko on vari [var]. Moottori pdaastaa tehoa myos sahkoverkkoonpadin ja se on
loistehoa. Moottorin tapauksessa se on induktiivista loistehoa, koska moottorissa on keloja.
Loisteho kuormittaa sahkoverkkoa, siksi teollisuuslaitoksissa niita kompensoidaan

painvastaisilla tehoilla. (Peltonen ym., 2018, s. 290-291)

Rumpumoottori on kuljettimissa yleisesti kdytossa oleva moottori, sen hyvéat puolet on sen
koko, asennettavuus ja ei tarvitse huoltaa. Niissa on yleensa staattori moottorin sisalla ja
roottori pyorii sen ymparilla. Rumpumoottori on nimensa mukaan rummun muotoinen.

(Hietalahti, 2013, s.64)

3.3.2 Taajuusmuuttajakdytto

Taajuusmuuttajalla kdytetaan oikosulkumoottoria nykyaan kaikissa kdytdissa, missa tarvitaan
nopeuden sdatoja, sekd helpottaakseen ohjausta. Taajuusmuuttaja kannattaa mitoittaa sen
verran isoksi, ettd moottorin vaihtaminen seuraavaan kokoluokkaa olisi mahdollista ilman

taajuusmuuttajan vaihtoa. Taajuusmuuttaja ei kesta kovinkaan kauan



11

ylikuormittamistilanteita, joten on syyta valita tehoarvoltaan isompi taajuusmuuttaja.
Oikosulkumoottori sen sijaan kestaa melko hyvin lyhyita ylikuormitustilanteita, niihin on
syyta paneutua moottoria mitoittaessa. Taajuusmuuttajan tehoksi ilmoitetulla teholla
tarkoitetaan moottorin akselitehoa eli samaa tehoa, joka ilmoitetaan moottorin kilvessa.
Taajuusmuuttajan mitoituksessa on huomioitava moottorin suurin kayttama virta. Laitteen
tiedoista 16ytyy tarkat tiedot mm. termisesta sietokyvysta ja kuinka pitkia aikoja voidaan
ylikuormittaa. Mitoituksessa kannattaa seurata taajuusmuuttajan valmistajien ohjeita.

(Hietalahti, 2013, s. 137-139)

Taajuusmuuttaja kaytossa ei tarvita, kuin sulakkeet suojaamaan oikosululta ja niiden
tarvitsee olla vain tarpeeksi nopeat suojaamaan taajuusmuuttajan ensidpuolta (Kuva 7).

(Hietalahti, 2013, s. 212)

Kuva 7. Taajuusmuuttajan kdyttdé moottorilahddssa (Hietalahti, 2013, 5.212)
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Taajuusmuuttajissa on parametreilld ohjelmoitavia digitaalituloja, digitaalilahtoja,
analogituloja seka analogilahtoja. Niilla on omat janniteldhteensa, jotka ovat yleensa
+24VDC. Niille voi tuoda myos erillisen janniteldahteen kautta signaaleja. Taajuusmuuttajalle

voidaan tuoda esimerkiksi kdynnistyssignaali releen koskettimilta tai vaikka
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kaynnistyspainikkeelta. Taajuusmuuttajan [aht6- ja tulokanavia ei tarvitse kadyttaa, vaan
niissa on yleensa vaylakaapelille liityntaportti. Yleisin nykyaikainen liitynta portti on RJ45 eli
Profinet-vaylalle tarkoitettu portti. Profinet-vaylaa kaytettdessa kaikki tieto kulkee vaylaa

pitkin. (ABB, 2010, s. 14)

Taajuusmuuttaja Sinamics G120C (Kuva 8) on 3-vaihetaajuusmuuttaja, jonka antama teho on
maksimissaan 0.55 kW, antojannite on 400 VAC ja maksimi ulostulovirta on 2.60 A. Maksimi
moottorikaapelin pituus on suojatulla kaapelilla 50 m. Maksimi sulakkeeksi on annettu

suositus 10 A gG, joka on kahvasulake. (Siemens, 2020-h)

Kuva 8. Taajuusmuuttaja (Siemens, 2020-h)

Taajuusmuuttajan valintaa tehdessa on valittava taajuusmuuttaja nimellistehon mukaan,

kayttaen valmistajan ohjetta (Taulukko 2).

Taulukko 2. Sinamics G120C tuotetaulukko (Siemens, 2012, s.4)

ﬁ 0.55 kW 1.7A
0.75 kW 22A

1.1 kW 31A

1.5 kW 41 A

2.2 kW 56A

3.0 kW 7.3A

Frame Size A 4.0 kw 8.8A




13

3.4 Kaapelien valinta ja mitoitus

Kaapelien ja johtimien oikea mitoitus on tarkeaa, koska niiden lampétilan kestoisuusarvoja ei
saa ylittda. Lampatilan ylitys voi tulla ympariston olosuhteiden ja kuormituksen
yhteistuloksena. PVC-eristeisella johtimella kdyton ylalampdraja on 70°C ja
oikosulkutilanteessa 160 °C. Niiden eriste menettaa alkuperdisen ominaisuutensa ja menee
rikki, jolloin ne ovat paloturvallisuusriski, seka hengenvaarallisia. Mitoittaessa johtimia,
kaapeleita ja suojalaitteita tarvitsee aluksi tietaa, mika virta johtimissa tulee liikkumaan.
Kaapeleiden jannitteen siirtomatkan pituus on olennaista, jotta ei syntyisi jannitehavioita
(jannitteen alenema). (Hietalahti, 2013, s. 183—185) Jannitteensyottopiirissa
jannitteenalenema saa olla maksimissaan 5 % nimellisjannitteesta. Sen vuoksi johtimet ja
kaapelit on oltava poikkipinta-alaltaan tarpeeksi suuria. Ohjausvirtapiireissa
jannitteenaleneman rajoja seurataan komponenttivalmistajien manuaaleista. (SFS-EN 60204-

1/2018, 5.71)

Johtimessa on resistanssi R, joka kasvaa johtimen pituuden kasvaessa. Resistanssi myos
laskee johtimen poikkipinta-alan kasvaessa. Mita suurempi resistanssi, sita pienemmaksi

virta I putoaa, silloin jannite U pienenee, koska ohmin laki on (Kaava 5):

Kaava 5. Ohmin laki (J. Ahoranta, 1997, s.46)

I=U/R.

Jannitteenalenema lasketaan seuraavasti (Kaava 6):

Kaava 6. Jannitteenalenema (Harsia, 2013)
L .
u=>o (pzcosw + ALSLn<p) Ig

jossa u on jannitteenalenema [V], b on 1 (3-vaihe) tai b on 2 (1-vaihe), p on johdin aineen
resistiivisyys [mQ * mm?2 /m), L on johtimen pituus [m], 4 on johdin poikkipinta-ala [mm?],
cosq on tehokerroin, A on johtimen reaktanssi/pituusyksikko [m€/m]. Johdin aineen
resistiivisyys kuparilla on 80°C:n lampétilassa 0,0225 mQ * mm? /m ja reaktanssin

oletuksena 0,8 m{l/m. (Harsia, 2013)
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Kaapelien/johtimien eristemateriaali, poikkipinta-ala, ympariston lampétila, muiden
virtapiirien laheisyys ja asennustapa vaikuttavat niiden kuormitettavuuteen. Johtimien
kuormitettavuudet eriasennustavoille 16ytyy ohjeistus (Taulukko 3) taulukosta. Asennustavat
ovat (B1) johtimia/yksijohdinkaapeli asennusputkessa tai johtokanavassa, (B2)
monijohdinkaapeli asennusputkessa tai johtokanavassa, (C) vapaasti ilmassa asennettuna
seindlle monijohdinkaapelit ilman valeja kaapeleihin ja (E) monijohdinkaapeli asennettuna

avoimelle kaapelihyllylle. (SFS-EN 60204-1/2018, s.106)

Taulukko 3. PVC- eristeisten johtimien/kaapeleiden kuormitettavuus eri asennustavoilla

(SFS-EN 60204-1, s5.71)

Asennustapa (ks..2.2)
B1 B2 | c E
Poikkipinta Kuormitettavuus I; kolmivaihepiireilla
mm? A
0,75 8.6 8.5 9.8 10.4
1.0 10.3 10,1 11.7 12.4
15 135 131 15,2 16.1
2.5 18.3 174 21 22
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 45 4,3 44 44
0,5 7.9 7.5 7.5 7.8
0.75 9.5 9.0 9,5 10
HUOM. 1 Taulukon 6 kuormitettavuusarvot perustuvat:
— yhteen symmetriseen kolmivaiheiseen virtapiiriin poikkipinnaltaan 0,75 mm? ja suuremmille johtimille
— yhteen ohjauspiirin johdinparin poikkipinnaltaan 0,2...0,73 mm? johtimille.
Asennettaessa useita kuormitettuja kaapeleita/pareja, taulukon 6 arvoja alennetaan taulukon D2 tai D.3 mukaisesti.
HUOM. 2 Kun ympériston ldmpatila poikkeaa +40 °C:sta kuormitettavuutta korjataan taulukon D.1 arwvoilla.
HUOM. 3 Nim4 arvot eivit pide rummulle kelatuille taipuisille kaapeleille (ks. 12.6.3).
HUOM. 4 Muiden kaapelien kuormitettavuus, katso [EC 60364-5-52.

Ympdriston lampotilojen ollessa normaalista poikkeava tulee johtimien poikkipinta-alaa

mitoittaessa kdyttaa korjauskertoimia k; (Taulukko 4).




Taulukko 4. Korjauskertoimet (SFS-EN 60204-1/2018)

Ympaériston ilman lampétila Korjauskerroin
°C
40 1,00
45 0,91
50 0,82
55 0,71
60 0,58
HUOM. Korjauskertoimet on johdettu standardista IEC 60364-5-52.
Maksimilampdtila normaaliolosuhteissa on PVC:114 70 °C.

Kaapeleiden kuormitettavuuteen vaikuttaa myos, kuinka ne asennetaan. Mita tiivimmin

kaapelit ovat toisiinsa nahden, ja mita vahempi niilla on vapaata ilmaa ymparilla,

korjauskerroin k, (Taulukko 5) pienenee ja niin pienenee myds kuormitusraja.

Taulukko 5. Ryhmittelysta johtuvat korjauskertoimet (SFS-EN 60204-1/2018, s.108)

Asennustapa (ks. kuva D.1) (ks. Huom. 3) Kuormitettujen piirien/kaapeleiden lukumiira
2 4 6 9

B1 [(johtimet tai yksijohdinkaapelit) ja B2 0,80 0,65 0,57 0,50
(monijohdinkaapelit)

C yksi kerros, ei ilmavilia kaapelien vilissa 0,85 0,75 0,72 0,70
yksi kerros rei’itetylld hylyll3, ei ilmavilia kaapelien 0,88 0,77 0,73 0,72
valissa

E [kuten edelld, mutta 2...3 hylly3, hyllyjen vilinen 0,86 0,76 0,71 0,66

pystysuora etdisyys 300 mm (ks. Huom. 4)

Ohjauspiirien parit < 0,5mm? riippumatta asennustavasta 0,76 0,57 0,48 0,40

HUOM. 1 Niiti kertoimia kiytetdin

— kaapeleille, kaikki samalla tavalla kuormitettuja, piiri kuormitettu symmetrisesti

— eristettyjen johtimien tai kaapelien virtapiirien ryhmille, joilla on sama sallittu suurin kiyttélampatila.
HUOM. 2 Samoja kertoimia kiytetdin

— kahden tai kolmen yksijohdinkaapelin ryhmille

— monijohdinkaapeleille.

HUOM. 3 Kertoimet on johdettu standardista IEC 60364-5-52:2009.

HUOM. 4 Rei'itetyssid kaapelihyllyssi reikien ala on vihintdan 30 % hyllyn pohjan pinta-alasta (Johdettu standardista
IEC 60364-5-52:2009).

Kaapelin ja johtimen poikkipinta-ala saadaan laskettua suunnitellun virran Iy ja korjaus

15

kertoimien k; ja k, avulla, jolloin saadaan kaapelin kuormitettavuusvirtaan verrattava virta

I' (Kaava 7), jonka on oltava pienempi, kuin kaapelin kuormitettavuusvirta.
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Kaava 7. Kaapelin kuormitettavuuteen verrattava virta I' (Hietalahti, 2013, s. 184)

N ki *k,

II

Virtaa I’ verrataan kuormitettavuusvirtoihin Taulukko 3. (Hietalahti, 2013, s. 184)

Kuparijohtimille ja kaapeleille on asetettu minimivaatimukset poikkipinta-alaa koskien
(Taulukko 6). Tama siksi, jotta kaapelit kestaisivat mekaaniset rasitukset. (SFS-EN 60204-
1/2018, s.70)

Taulukko 6. Kuparijohtimien minimi poikkipinta-ala (SFS-EN 60204-1).

Johtimen tyyppi, kaapeli
Yksijohtiminen Monijohtiminen
Taipuisa Yksilan- Kaksijohtiminen | Kaksijohtiminen | Kolmi- tai useampi-
Sijainti Kiiytto luokka 5 kainen vaipallinen ilman vaippaa johtiminen vaipalla
tai 6 (luokka 1) tai ilman vaippaa
tai kerrattu
(luokka 2)
1':’."‘"’.‘.”’”’ 1,0 1,5 0,75 0,75 0,75
iintedt

Johdotus Tehopiirit, joi-
(suojaavan) | hip kohdistuu 1,0 - 0,75 0,75 075
koteloinnin  |jjiketta
ulkopuolella

Ohjauspiirit 1,0 1,0 0,2 0,5 0,2

Tietoliikenne - - - - 0,08

Tehopiirit
Johdotus {_l‘iittintbjéi ei 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

. liikutella)

kotelon sisa-
puolella? Ohjauspiirit 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Tietoliikenne - - - - 0,08
HUOM. Kaikki poikkipinnat mm?.

3.5 Suojaus

Virtapiireilld taytyy olla ylikuormitussuoja. Ylikuormitussuojan tehtédva on katkaista virtapiiri
ennen, kuin ylikuormavirta vahingoittaa johtimien eristeitd, jatkosta, johtimia, liitosta tai
laitteita. Suojaus tapahtuu kayttamalla tulppasulakkeita, kahvasulakkeita,
johdonsuojakatkaisijoita, seka lasiputkisulakkeilla. Standardin SFS-EN 60204:n mukaan

johtimen suojalaitteen taytyy tayttda nama ehdot:
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Kaava 8. Epayhtalot suojauksen mitoituksessa (SFS-EN 60204-1/2018, s. 110)

kaavoissa Iz on piirin suunniteltu virta, Iy on suojalaitteen mitoitusvirta, I, on johtimen
ilmoitettu jatkuva kuormitettavuus, I, on suojalaitteen maaritetty toimintavirta sille

madratyssa ajassa. (SFS-EN 60204-1/2018, s. 110)

Ylivirtasuojauksen vaatimuksen tayttymisen voi laskea Kaava 9, silla katkaisuaika t pitda olla
pienempi, kuin 5 s. Kaavassa S on johtimen poikkipinta-ala (mm?), | on tehollinen
oikosulkuvirta (A), k on kuparijohtimen kerroin seuraavilla eristemateriaaleilla ja kertoimilla.

Kertoimet eristeilld ovat PVC=115, Kumi = 142 PEX = 143. (SFS-EN 60204-1/2018, s.111)

Kaava 9. Ajan t arvo (SFS-EN 60204-1/2018, s.111)
S
t=(kx)?

Suojauksessa on muistettava selektiivisyys. Selektiivisyydella tarkoitetaan sita, etta
mahdolliset vikatilanteet saadaan rajattua mahdollisimman pienelle alueelle. Johdonsuojien
selektiivisyydet voidaan tarkastella niiden laukaisukdyrien mukaan tai valmistajan
taulukoista. Aikaselektiivisyyden voi tarkastella laittamalla kahden johdonsuojakatkaisijan
laukaisukayrat vierekkain ja katsotaan, etta leikkaako ne jossain kohdassa toisiaan, jos ei ja
kuorman puoleinen johdonsuojakatkaisija toimii nopeammin, niin selektiivisyys on kunnossa.
Oikosulkuselektiivisyys katsotaan suojalaitteen lapi kulkevalla energialla. Sy6tén puoleisen
suojalaitteen sulamisaikaa vastaava arvon tulee olla suurempi, kuin kuorman puoleisen

suojalaitteen. (Ensto, n.d.)

Ohjauspuolen johtimet suojataan samoilla periaatteilla, kuin muutkin. Suojaavien
sulakkeiden koko tulee olla niin alhainen, kuin voi olla. Sulakkeiden koko on oltava sellainen,
ettei muuntajan kdynnistysvirta laukaise sita ja tietenkin on otettava huomioon johtimien

suojausvaatimukset. Tasajannitepuolen ja muuntajan toisiopuolen johtimetkin taytyy suojata
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ylivirralta. Suojauksena voidaan myos kayttaa teholdhdettd, joka syottaa virtaa vain sen raja-

arvon verran. (SFS-EN 60204-1/2018, s.37-38)

Johdonsuojakatkaisija on yleinen suojalaite, jonka kaytto on helppoa ja koko on eripaikkoihin
sopivampi, kuin tulppa ja kahvasulakkeet. Johdonsuojakatkaisijat on ilmoitettu toimimaan
mm. B-, C- tai D-kdyran mukaan. Niilla suojataan johtimet ja laitteet yli- ja oikosulkuvirralta.
Niiden eroina on, kuinka ne reagoivat lyhytaikaisiin virtapiikkeihin. B-kayralla varustettu
soveltuu mm. lammityksen kanssa, C-kayralla varustettu sietda hieman virtapiikkeja, joita
syntyy moottoreista ja lammityksesta, D-kdyralla varustettu sietda eniten virtapiikkeja ja on

sopivin moottoreiden sekda muuntajien kanssa. (Schneider, n.d.-a, s.8)

Johdonsuojakatkaisijan C-kdayraa voi tarkastella Taulukko 7. Terminen laukaisukykykayra on
tummemmalla piirretyt ja kerrotaan ensimmaisena termisesta laukaisukyvysta. Kayrassa on
I;, joka on pitovirtaraja. Johdonsuojakatkaisija ei katkaise virtapiiria kuormitusvirran 1,13 x
nimellisvirran takia alle 60 minuutissa. I, on laukaisurajavirta, jolloin kuormittavavirta on

1,45 x nimellisvirta, silloin virtapiiri katkaistaan alle 60 minuutissa.

Magneettinen laukaisukdyra lahtee alhaalta ja yhdistyy termiseen laukaisukdyrdan. I;:n pitaa
kestda 5 x nimellisvirran suuruisen kuorman vahintdan 0,1 s:n ajan. Johdonsuojakatkaisijan
on katkaistava virtapiiri alle 0,1 s:ssa kuorman ollessa 10 x nimellisvirran suuruinen. (ABB,

n.d., s.11)
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Taulukko 7. Johdonsuojakatkaisijan C-laukaisukayra (ABB, n.d., s.11).
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Sy6ton automaattisen poiskytkennan oikea toimintatehokkuus todennetaan tarkastamalla
johdonsuojakatkaisijoiden ilmoitetut nimellisvirta-asettelut ja mitoitusvirrat, seka
mittaamalla sahkokadyton ensiépuolen vaihejohdin liittimen ja PE-liittimen valilta vikapiiri
impedanssi. Impedanssin mittausta ei tarvitse tehda, jos vain on laskelmat vikapiirin

impedanssista ja maadoituksen jatkuvuus tarkistetaan. (SFS-EN 60204-1/2018, s.94)

Lisalaitteille asennettavien pistorasioiden vaatimukset on kerrottu standardissa SFS-EN
60204-1 kohdassa 15.1. Standardin mukaan pistorasian tulisi olla standardin IEC 60309-1
mukainen tai merkittava pistorasian virta ja jannitearvot selvasti, suojaavan
potentiaalitasauksen jatkuvuus on tarkistettava, ylivirtasuojat on asennettava, alle 20 A:n
piireissa kaytettava vikavirtasuojaa ja sen mitoitusvirta maksimissaan 30 mA. (SFS-EN 60204-

1/2018, 5.84)

Oikosulkusuojauksen tehtava on tunnistaa piirin oikosulku ja katkaista virtapiiri.
Moottoreiden kdyton yhteydessa oikosulkusuojaus ei saa katkaista moottorista aiheutuvien
oikosulkuvirtojen takia, silti katkaisukyvyn on oltava vahintaan prospektiivisen vikavirran
suuruinen. Katkaisukyky voidaan todentaa mittaamalla. Moottorin kdynnistysvirta on 4—8

kertainen nimellisvirtaan nahden. (Hietalahti, 2013, s.176 & s.43) Moottoria kdytettdessa
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taajuusmuuttajalla, ei moottorin aiheuttamia oikosulkuvirtoja tarvitse ottaa huomioon

suojalaitteita suunnitellessa. (Hietalahti, 2013, 5.89)

3.6 Maadoitus, potentiaalintasaus ja EMC-suojaus

Laitteen kytkentakotelossa on oltava ulkoisen suojajohtimen liitin PE sy6ton vaiheliittimien
kanssa. Kuparisen suojajohtimen poikkipinta-ala maaradytyy aarijohtimien eli vaihejohtimien
poikkipinta-alan mukaan. Vaihejohtimen ollessa pienempia tai yhté suuri, kuin 16 mm? on
suojajohtimen oltava samankokoinen vaihejohtimen kanssa. Vaihejohtimen ollessa isompi,
kuin 16 mm?, mutta pienempi tai yhta suuri, kuin 35 mm?, on suojajohtimen poikkipinta-ala

tuolloin 16 mm?2. (SFS-EN 60204-1/2018, 5.26)

Suojaavalla potentiaalin tasauksella tarkoitetaan sitd, ettd jokainen koneen johtava osa, PE-
liitin seka jannitteelle alttiit johtavat rakenneosat on laitettava saamaan potentiaaliin.
Suojaavan potentiaalitasauksen on kestettava oikosulun mahdollisesti tekemat mekaaniset

rasitukset. (SFS-EN 60204-1/2018, s.42)

EMC (Electro Magnetic Compatibility) tarkoittaa sita, etta sahkoisen jarjestelman tulisi toimia
toisen jarjestelman kanssa niin, etta se ei tuota hairioita muille jarjestelmille ja ettei tulisi
hairityksi. Sdhkomagneettisia hairioita voi syntya sahkdkadyttojen yhteydessa, taajuuden
vaihtelut, nopeat virran nousut, tehokaapelit sijoitettuna liian ldhelle kulkemaan
tiedonsiirto- ja signaalikaapelien kanssa. Taajuusmuuttajien yhteyteen on asennettava
suodin, joka parantaa sinikdyran muodot eli poistaa poikkeamia, mita taajuusmuuttaja
aiheuttaa sahkoéverkolle. Moottoreita kaapeloidessa on kaytettava EMC-yhteensopivaa
kaapelia, seka turvakytkinta. (Hietanen, 2013, s.82) Kaapeleiden metallivaipat on kytkettava
potentiaalitasauksen liittimiin. Kuva 9 on esitetty, kuinka EMC-suojattukaapelit kuuluvat

asentaa taajuusmuuttajalle. (Siemens, 2014, s.21)
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Kuva 9. Taajuusmuuttajaan kytketyn kaapelin EMC-suojaus (Siemens, 2014, s.21)

Laitevalmistajan kayttamat komponentit on oltava EMC-yhteensopivia. Jokaisen
komponentin metallisen kuoren ja kaapelihyllyjen riittava potentiaalitasaus on tarkeaa.
Impedanssi potentiaalitasausliittimilla tulisi olla mahdollisimman pieni. Ndin poistetaan

hairioita. (SFS-EN 60204-1/2018, 5.118)

3.7 Tehonlahde

Koneen ohjauspiirissa kaytetdan yleisesti kayttdjannitteena tasasahkda 24VDC. Tehonldahde
(power) SITOP PSU100L (Kuva 10) muuntaa vaihtosahkdn 230VAC tasasahkoksi 24VDC.
Tehon lahteessa on maaritetty maksimitehon antokyky eli virtaraja, seka oikosulkuvirran
raja-arvo. Sulakkeeksi talle on maaritetty C6A. Sisaltda jannitteen syottopuolella olevan

T3,15 A/250V lasiputkisulakkeen. (Siemens, 2020-g, s.1-3)
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Kuva 10. Tehon lahde (Siemens, 2020-g).

3.8 Kenttavayla

Kenttavayla automaatioon erikoistunut digitaalinen kaksi suuntainen tiedonsiirtoyhteys
(lahiverkko) alykkaiden kenttalaitteiden valilla. Kenttavaylan avulla anturit, toimilaitteet ja
ohjaimet ovat yhteydessa toisiinsa (Kuva 11). Vaylateknologia on korvannut hyvin
normaalikaapelointia. Vaylateknologialla parannetaan tiedonsiirtoa nopeammaksi,
saastytdan paksulta kaapelinipulta, tiedonsiirto matkat pitenevat, seka helpottaa

vianetsintda. (Inst Tools, 2020)

Kuva 11. Kenttavaylan kaytto (Inst Tools, 2020)
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Profinet-tiedonsiirto perustuu Ethernet standardiin IEEE 802.3. Se mahdollistaa langattomia
ohjauksia lahiverkon avulla, mahdollistaa etdakayton, tuo enemman integraatio
mahdollisuuksia ja tekee tiedonsiirrosta nopeampaa ja turvallisempaa. Tukee TCP- ja IP-

protokollaa. (Siemens, n.d.)

Profinet-tiedonsiirto tapahtuu niin kuparisella kaapelilla, kuin valokuidulla. Kuva 12 on RJ45,

jota kaytetaan liitettdessa Profinet kuparisella kaapelilla.

Kuva 12. RJ45 liitin (Farnell, n.d.)

Profinet-tiedonsiirrossa kaytettava kuparikaapeli on yleisimmin CAT6. Kaapeli on Ethernet
tiedonsiirtokaapeli. Merkinnan numeron perusteella voidaan valita, kuinka nopeata
tiedonsiirtoa halutaan, kun valikoimassa on CAT5...CAT7:n asti. Lisdksi merkinnassa on kirjain
koodaus, jossa U = suojaamaton, F = kuorisuojaus, S = punottu suojaus, TP = kierretty pari,
TQ = kierretty pari, yksilolliset suojaukset 4: lle parille ja PIMF = jokaisella parilla oma

suojakuori. (Yleiselektroniikka, 2020)
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Kuva 13. CAT6-kaapeli (Yleiselektroniikka, 2020)

3.9 Ohjelmoitavat logiikat

Ohjelmoitavat logiikat eli PLC (Programmable Logic Controller) on ohjausjarjestelma, milla
voidaan ohjata niin laivojen toimintaa, kuin pienten kuljettimienkin. Niihin on saatavilla
turvajarjestelmiin luokiteltuja komponentteja, jolloin turvallisuusdirektiivitikin tayttyvat. PLC:
n valintaan voi vaikuttaa mm. hinta, ohjelmointikieli, helppokayttoisyys, turvallisuus,

laajennettavuus, tilan kaytto, integrointi mahdollisuudet, seka kohteen aikaisemmat PLC: t.

PLC: sta on suunnittelun kannalta tiedettava kayttojannite, kuinka paljon voidaan
kuormittaa, tilan tarve, I/O- kytkentd mahdollisuudet ja millaisen etuvarokkeen se vaatii.
tarkeata on tietdaa millaiset liityntdmahdollisuudet ja millaiset integrointi mahdollisuudet
niissa on. PLC tarvitsee toimiakseen janniteldhteen, CPU: n ja tarvittavat I/O-kortit. Lisaksi
niiden yhteyteen liitetddn usein kayttoliittyma (Kuva 14). (RealPars, 2018;

Theengineeringknowledge, 2019)
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Kuva 14. PLC: n toimintaperiaate (Theengineeringknowledge, 2019)
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PLC: n aivot ovat CPU (Central Processing Unit), joka on suorittaa ohjelmoituja kaskyja. CPU
tarvitsee toimiakseen sahkoa, joka on yleensa 24VDC jannitetta. Siina on liityntdportti, jotta
ohjelma saadaan ladattua tietokoneelta. CPU: n toiminta voidaan jakaa kahteen osaan, jotka
ovat keskusyksikko ja tallennusyksikkd. Keskusyksikké kommunikoi muiden laitteiden kanssa
ja suorittaa ohjelmaa. Tallennusyksikko tallentaa ohjelman, seka ohjelman vaatimat

historiatiedot. (Theengineeringknowledge, 2019)

Kuva 15 on CPU 1510SP F-1P, jonka kayttéjannite on 24 VDC, virran kulutuksen 0,6 A ja
kdynnistysvirran maksimi on 4,7 A. Logiikka on DIN-kiskoon kiinnitettdava. Yhteen riviin voi

laittaa CPU: n ja 64 moduulia.
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Kuva 15. Simatic DP, CPU 1510SP F-1 PN (Siemens, 2020-a).

Profinet-tiedonsiirtoa varten tarvitaan BusAdapter (Kuva 16), joka liitetdan CPU: ssa olevaan

liitoskohtaan. Siind on paikka kahdelle RJ45 liittimelle.

Kuva 16. BusAdapter (Siemens, 2020-b).

Siemensin 1/O-kortteja varten tarvitaan korttipohjat (Kuva 17). Korttipohjat asennetaan DIN-
kiskoon ja tyonnetdan oikealta vasemmalle niin, etta se yhdistyy edelliseen laitteeseen
(CPU/korttipohja). Uusi ryhman alku taytyy alkaa aina korttipohjalla, joka on varikoodattu

valkoiseksi Kuva 17 vasemmalla. Uuden ryhman aloituskorttipohjan tunnistaa nimella "new



27

load group” ja seuraavat vasemmalta oikealle on nimella “bridged to the left”.

(Siemens,2020-a; Siemens, 2020-b)

Kuva 17. BaseUnits new load group & bridged to the left (Siemens,2020-c; Siemens, 2020-d).

Pohjien sy6ton pinnit ovat L+ ja M, kdyttojannite 24VDC, syoton maksimi kuorma 10A ja
kanavaportin maksimi kuormitettavuus on 2A. Kanavaportteja ndissa pohjissa on 16 kpl.
(Kuva 18). Ryhman aloituspohjaan (new load group) kytketaan syottd 24VDC. Ryhman koko
madaraytyy kaikkien ryhmassa olevien 1/0-korttien kuorman ja kyseisen ryhman
kuormituksen mukaan eli maksimi kuormitus kokonaisuudessaan saa olla 10A. (Siemens,

2019-3, 5.30)

Kuva 18. Korttipohjan liitin terminaalit (Siemens, 2019-a, s.30)
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Digitaalitulokortti eli DI-kortti ottaa vastaan tulevia digitaalisia signaaleja eli kytkin tietoja.
Signaalien jannitetaso ilmoitetaan DI-kortin manuaalissa. Korteilla voi olla oma jannitteen
syotto, jokaiselle kanavalle tai sitten korteissa on vain tulosignaalille liitin. Kayttaessa kortin
omaa sahkonsyottoa tulee signaali kierrdttaad potentiaalivapaan koskettimen kautta. (Fidelix,

n.d.)

Digitaalinen tulokortti voi olla esimerkiksi DI 16x 24VDC. Siinad on 16 kanavaa (Kuva 19),
joihin tuodaan positiivinen +24VDC jannite kosketin tietona. Kanavia on 16kpl. Nollasignaali
on jannitteelld -30:std +5 V:n ja signaali yksi tulee yli +11 V:n jannitteestd. Suojaamaton
signaali kaapelin pituus maksimissaan 600 m ja suojattu kaapelin pituus on 1 km. (Siemens,

2019-b, 5.24-26)

Kuva 19. Digitaalisen tulokortin yksijohdin kytkenta esimerkki DI 16x24VDC (Siemens, 2019-
b, s.14)
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Digitaalinen lahtokortti eli DO/DQ-kortti lahettaa signaalia ulospain kortilta. On tarkeaa ottaa
selvaa, kuinka paljon korttia ja sen kanavia voi kuormittaa. Digitaalisessa lahtdkortissa DQ
16x24VDC/0.5A ST on 16 ldhtokanavaa. Signaalin jannite on +24VDC ja jokaisen kanavan
maksimi kuormitus saa olla 0,5 A, kaikkia kanavia yhteensa saa maksimissaan kuormittaa 8 A.

Kyseisia kortteja kaytetdan mm. magneettiventtiileiden, releiden ja merkkivalojen



aktivoimiseen. Kuva 20 on naytetty esimerkkina kanavien CH1, CH3, CH5...CH15 kuormaan

kytkenta.

Kuva 20. Esimerkkikuva DQ16x 24VDC yksijohdin kytkennasta (Siemens, 2019-c, s. 13)
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Vikaturvalliset automaatiojarjestelmat (F-jarjestelma) on tehty korkeamman
turvallisuustason saavuttamiseksi. F-jarjestelmaa kayttdaen pystytaan pysayttamaan kone
vaarantamatta ihmisia ja ymparistéa. Normaalin moduulin ja vikaturvallisen F-moduulin
valinen keskeinen ero on vikaturvallisen moduulin kaksikanavainen rakenne. Joiden tilaa
tarkkaillaan ja vian sattuessa muutetaan jarjestelman toiminta turvalliseen tilaan. (Siemens,

2019-d)

Kuva 21 on digitaalinen turvalahtokortti F-DQ 4x24VDC/2A PM HF, jossa on nelja
turvaldahtoa. Kayttdjannite on 24 VDC, kanava kohtainen maksimikuormitettavuus on 2 A,
lampun kanssa maksimi teho 10 W ja koko kortin yhteiskuormitettavuus maksimissaan 10 A.

Kuorman vastusarvon minimi on 12 Q ja maksimi on 2000 Q. (Siemens, 2013-a, 5.43-46)

Turvakortit muodostavat oman ryhmansa, joten ensimmaiselle turvakortille voi asentaa
vaalean korttipohja. Turvakortin tunnistaa vallitsevasta keltaisesta varistadn. Se antaa

diagnostiikkaviesteja, kertoo tilasta ja virheista. Lisdaksi antaa jokaisen tulon ja [ahdon arvon
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tilan tiedot. Tilaan vaikuttavat asiat ovat johtimen katkeamisen tarkistus, oikosulku, chatter-

valvonta, pulssin jatkaminen ja luotettavuuden tarkistus. (Siemens, 2013-a)

Kuva 21. Digitaalinen turvaldhtokortti F-DQ 4x24VDC/2A PM HF (Siemens, 2013-a).

Kuva 22 esimerkkikytkenndssa on tarkoituksena turvallisuuspuutteen havaittua lopettaa
kontaktorien aktivointi ja nain avata koskettimet, jotta moottori pysahtyy. Tama kyseinen

kuvan mukainen kytkenta on turvallisuustasoltansa SIL3/Cat.4/PLe.

Kuva 22. Turvalahtokortin esimerkkikytkenta (Siemens, 2013-a, s.31)

DQ-P

DQ-M

Kuva 22 esimerkkikytkennastd voidaan poiketa esimerkiksi tekemalla sama asia vain yhdella
kontaktorilla, mutta silloin on asennettava standardin IEC 60947 mukainen toimilaite.

(Siemens, 2013-3, 5.29-30)

Digitaalinen turvatulokortti F-DI 8x24VDC HF on kahdeksan kanavainen kdyttdjannitteena
24VDC ja tehohavio 4W. Kortilla voidaan kaksi kanavaa yhdistaa yhdeksi osoitteeksi (Kuva

23). Silloin kanavat DI, ja D14, DI, ja DIs, DI, ja DI, D15 ja DI, muodostavat parit.
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Kuva 23. Turvatulokortin esimerkkikytkenta (Siemens, 2013, 5.38)
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Analoginen tulokortti eli Al-kortti ottaa vastaan virtaviesteja tai janniteviesteja. Sita
kaytetaan yleensa mittausviestien vastaanottamisessa. Mittausviesti voisi olla
asennontunnistus, lampotilan (Kuva 24) tai nopeuden mittaustieto. Analogiasignaalien

yleisimmat mittausalueet ovat 4-20mA, 0-20mA ja 0-10V.

Kuva 24. Esimerkkikuva mittausviestin kulusta Al-kortille (PLC Academy, 2018)
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Analoginen lahtokortti eli AO-kortti |ahettaa signaalia laitteelle, jota tarvitsee sdataa tai
tarvitsee muuten analogista tietoa. Taman signaali toimii samoilla alueilla, kuin Al-kortin
kanavat. Signaali voi siis olla jannite- tai virtaviestia. On vain huomioitava kuormitus, ettei
kortteja kuormita liikaa. Signaaleja voidaan ldhettdd mm. taajuusmuuttajalle (nopeuden
sdato), saadettavalle venttiilille tai toisen PLC: n Al-kortille. Kuva 25 AO-kortin kanava on
liitetty kuormaan, joka voi olla vaikka saadettava venttiili jolle AO-kortti [ahettaa

asentosignaalin. (PLC Academy, 2018)
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Kuva 25. Esimerkkikuva AO-kortin kanavan kdytosta (PLC Academy, 2018)
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Hajautettujarjestelma on sellainen, ettd CPU toimii fyysisesti eripaikassa, kuin jokin osa I/0O-
moduuleista. Ne yhdistavat siina tapauksessa toisiinsa kenttavayla. Hajautetussa moduulissa
on CPU: n tilalla liitdntamoduuli IM 155-6 PN ST (Kuva 26), jonka kylkeen aletaan liittamaan
I/O-kortteja. Toimii 24VDC jannitteella ja virrankulutus maksimissaan 550mA. Hajautetussa
jarjestelmassa voidaan kytkea master (CPU) ja slave (IM) yhteen PROFINET: lla, kdyttaen

kuparikaapelia, valokuitukaapelia tai WLAN-verkkoa. (Siemens, 2020-f)

Kuva 26. Liitantamoduuli (Siemens, 2020-f, s.9).

Palvelin moduuli (Kuva 27) asennetaan viimeisen korttipohjan kylkeen kiinni. Siind on

kolmelle varasulakkeelle pidikkeet. Palvelin moduuli (the server module) tulee, jokaisen

korttirivin paahan.



33

Kuva 27. Palvelin moduuli (Siemens, 2019, 5.79)

3.10 Ohjaimet

Standardissa SFS-EN 60204-1 on ohjeistus ohjaimien vareille. Punaisen ja keltaisen
vhdistelmaa ei saa kayttaa, kuin hatatoimintolaitteissa. Tarkein on, etta muiden ohjain
painikkeiden varit eivat ole punainen ja ymparys keltainen. Vareilla pyritaan siihen, etta
ohjaimet ovat toisistaan erottuvia, tunnistettavia ja ndin vahennetaan tapaturmariskia.

Painikkeet on my6s merkittava selkedsti, mita painikkeita ovat. (SFS-EN 60204-1/2018, s.62)

Merkkivalot olisi oltava myds standardin SFS-EN 60204-1 mukaisia, niin kayttajat tietavat
laitteen tilan helpommin. Esimerkkind mm. vihrea vari kertoo laitteen normaalista tilasta.
Vilkkuvaloilla saadaan huomiota laitteessa tapahtuvan muutoksen aikana. (SFS-EN 60204-

1/2018, s.65)

Ohjuspainikkeiden ja merkkilamppujen on kestettdva kosteat ja marat olosuhteet. Schneider
tekee Harmony XB5 sarjaa, jonka IP-luokitus on IP 69 (Kuva 28). Toimintajannite on 24V

AC/DC ja virrankulutus merkkilampulla on 18 mA. (Schneider, n.d.-b)
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Kuva 28. Ohjauspainike merkkilampulla (Schneider, n.d.-b)

Ohjauksissa kdytetaan myds kosketusnayttotekniikkaa, mika onkin selkeampi kayttajille.
Selkeyden lisdaksi siihen saa tehtya, vaikka laitteen asetussivut, mista padasee muuttamaan
asetuksia. Siemensin Simatic HMI TP700 Comfort toimii 24VDC kayttojannitteelld ja
virrankulutus on 0,5 A. Sisaltaa muistikortti paikan ja saa liitettya PROFINET vaylaan.

(Siemens, 2020-i)

Kuva 29. Kayttoliittyma (Siemens, 2020-i).

i |

3.11 Kenttdlaitteet

Valokenno O6P303 (Kuva 30) on imf:n valmistama, joka on tarkoitettu ruoka ja juoma
teollisuuteen. Valokenno kestaa voimakkaan pesun ja kantama on pitka. Siind on ldhetin ja

vastaanotin samassa. Kaytetaan heijastimen kanssa, joka peilaa takaisin. Valokennoon
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kytketaan sille tarkoitettu US-100 liittimella varustettu kaapeli. Kaapelin johtimet ovat

L+/ruskea, L-/sininen ja Output/musta. (imf, n.d.)

Kuva 30. Valokenno (imf, 2020).

P
L
(3 |

4 Pakkaamokuljettimien sahkojen suunnittelu

4.1 Suunnittelun ennakkoaineistoon tutustuminen

Suunnitelmat tehdaan tilausvahvistuksen, vanhojen olemassa olevien ohjauskeskusten,
ennakkoaineiston, laitevalmistajien suositusten, laskelmien, seka haastattelujen perusteella.
Lisaksi soveltaen standardeja, seka direktiiveja. Kaikkia asioita ei pysty etukateen
suunnittelemaan, vaan lopulliset tarpeet saadaan tietoon kdyttoonotossa, jossa saatetaan

Iahinna lisata antureita tai painikkeita.

Ennakkoaineiston mukaan suunnittelun kohteena on kolmen uuden kuljettimen sahkdistys,
seka neljan kuljettimen ohjauksen modernisointi. Uusien kuljettimien ohjaus ja kaytto
sijoittuvat kaikki yhteen uuteen ohjauskeskukseen. Lisdksi vanhojen kuljettimien ohjaus

siirretdan uuden keskuksen hajautetuksi jarjestelmaksi.

Uudet kuljettimet varustetaan valokennoilla, jotta niitd voidaan kayttaa bufferointiin
my6hemmin. Bufferointi tarkoittaa tassa yhteydessa sita, ettd jos monipaadvaaka ei pyyda

tavaraa ja kuljettimet 1-3 alkavat toimimaan hitaammin. Tuotteiden katkaistaessa
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valokennon sateen pysahtyy kyseinen kuljetin. Esimerkkind voidaan kayttaa
lihapullalinjastoa, jossa valokenno on asennettu liukuhihnan laitojen ylareunaan kuljettimen
loppupdahan. Valokennon antaman signaalin perusteella laite tietaa, etta onko lihapullia

liikaa/tarpeeksi linjastossa. Silloin kyseinen linjasto pysaytetaan.

Ennakkoaineistossa on maaritetty valmiiksi tietyt komponentit, koska ndin on paatetty
asiakkaan kanssa. Komponenttien valintaan vaikuttaa asiakkaan puolelta huollettavuus,
turvallisuus ja elinkaarikustannukset. Niinpa on jarkevampi kayttaa vain tiettyja merkkeja ja
malleja. Tahan tyohon on sovittu etukdteen tulevaksi kuljettimien ohjauksiin Siemens 1510F
-logiikka sisaltdaen turvalogiikkaa, taajuusmuuttajiksi Siemens G120C. Kayttoliittymaksi
Siemens TP700 Comfort-paneeli. Moottoreiksi Interroll DM113 kumitetut rumpumoottorit.
Kolmen pakkaamokuljettimen sahkot ovat samassa ohjauskeskuksessa positiotunnuksella
670K001, minne on jatettava laajennusvaraa viidelle samanlaiselle taajuusmuuttajalle ym.
tarvikkeille. Ohjauspainikkeiksi 670K001 ohjauskeskukseen tulee start, stop,
hataseiskuittaus, pesuajo ja hatdseis-painike. Lisdksi laajemmat ohjaustoiminnot tulevat

TP700 -paneelille.

Projektissa on osana vanha ohjauskeskus tunnuksella OK20, joka modernisoidaan samassa
yhteydessa. OK20 -kaapissa ei ole logiikkaa, vaan sen logiikka on tehty neljan Yaskawa V1000
taajuusmuuttajan tuloilla, 1ahdéilla seka apureleilld. Kolmen uuden kuljettimen
ohjauskeskuksessa 670K001 sijaitsee logiikan CPU ja modernisoitavan ohjauskaapin OK20

logiikka tulee hajautettuna eli sinne tulee eta-1/0.

4.2 Suunnittelu ja piirtdminen

Ensimmaisena valittiin ohjauskeskuksen komponentit, jotta komponentit saatiin tilattua ja
keskusvalmistuksen aloitus ei viivastyisi. Osa komponenteista valittiin tilausvahvistuksen
mukaan ja loput valittiin teknisten vaatimusten mukaan. Komponenttivalinnoissa kaytettiin

kohdassa 3 olevia tietoja hyvaksi.

Ohjauskeskuksen 670K001 suunnittelun varsinainen piirtamistyo alkoi etsimalla
ensimmaiseksi vanha, ldhes saman kaltainen kohde, jonka kuvia muokkaamalla saatiin

nopeammin valmiit piirikaaviot. Koneiden sahkdkuvissa halutaan mahduttaa yhteen kuvaan
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mahdollisimman paljon. Sahkdékuvien on palveltava niin kokoonpanoa, kuin

kunnossapitopuolta.

Ensimmaisena piirrettiin jannitteen jako (Liite 1). Paakytkin tuli yrityksen vanhojen
toimintatapojen mukaisesti F1 johdonsuojakatkaisijan jalkeen. Standardin tulkinnan mukaan,
jos paakytkin ei katkaise jannitetta kaikkialta, on siita ainakin varoitettava selkeasti. Taman
paatoksen vuoksi riittda, kun paakytkin on mitoitettu johdonsuojakatkasijan nimellisvirran
mukaan. Lisaksi paakytkimen sijainnista varoitetaan kayttdjia ohjekirjassa, seka laitetaan

varoitustarrat paikkoihin, joista jannite ei katkea.

Tdssa vaiheessa laskettiin moottorin patotehot ja virta. Laskelmille tehtiin pohja Excel -
taulukkolaskemaohjelmalla (Taulukko 8). Apuna kaytettiin ensiksi Kaava 2, jonka jalkeen

laskettiin virta Kaava 1 kayttaen.

Taulukko 8. Laskentataulukko patoteholle ja virralle.

Moottorien patotehon laskenta

_ Py
=T
Taytd kdsin moottorien patotehot
Nimellisteho Hyétysuhde Patéteho M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
P_N/W n P_s/W P_s/W P_s/W P_s/W P_s/W P_s/W P_s/W P_s/W P_s/W
| 370 0,68 544,117647| | 544,1176 544,1176] 544,11765] | [ | | |
Pitéteho yhteensd
P_s (kaikki)

Lasketaan moottorien ottama kokonaisvirta

B, = V3aU el £ COSP

P
le_i
V3 #U=cosp

Pitdteho Jénnite Tehokerroin Virta
P_s/W UV cos@ I/A
| 1632,352941] 00| 0,71] 3,318449

Moottoriksi on valittu mekaniikkasuunnittelun yhteydessé Interroll DM 0113
rumpumoottori. Moottorin arvot I6ydettiin kierroslukujen ja tyypin perusteella. Moottorin
nimellisteho on 370W ja kadyttdjannitteen ollessa 400V moottori kytketdan tahtikytkennalla.
Nimellisjannitteen mukaan valittiin taajuusmuuttaja, jonka malli on ennalta sovittu. Sinamics

G 120 C mallia kayttaen katsottiin oikea taajuusmuuttaja Taulukko 2 mukaan. Taulukosta
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valittiin 0.55 kW:n taajuusmuuttaja, koska se oli Iahinnd moottorin nimellistehoa 0.37 kW ja

isomman moottorin vaihtaminen on mahdollista myéhemmin.

Kohdan 3.3.2 mukaan taajuusmuuttajan etuvarokkeen maksimi olisi 10 A. Laittamalla kaikille
kolmelle moottorikdytolle sama johdonsuojakatkaisija, saastyy tilaa ja rahaa. Tassa
tapauksessa ei haittaa, vaikka kaikki moottorit pysahtyvat samaan aikaan, jos vikatilanne
syntyisi. Taulukko 8 laskettiin kolmelle moottorille virraksi noin 3,3 A, mutta
taajuusmuuttajalla on vield varaa isompaan moottoriin. Taajuusmuuttajien maksimi virraksi
saatiin lahes viisi Ampeeria. Virtapiikit huomioon ottaen johdonsuojakatkaisijan koko olisi

hyva olla C10A. Jokaisen moottorin ja taajuusmuuttajan valille piirrettiin turvakytkin.

Moottorin kaapelia mitoittaessa tehtiin laskentaohjelma johtimen minimi poikkipinta-alasta

jannitteen aleneman kannalta Excelilld, jossa on kaytetty apuna Kaava 6.

Taulukko 9. Jannitteen aleneman mukainen johtimen minimi poikkipinta-ala.

Jannitteen alenema johtimessa

i — b (p % cosg + )\Lsin(p) Is poikkipinta-ala . Reaktanssi oos CU resistiivisyys +2ZOD°2(225
, A A

bwlg=L=p=cos?

A=—>2 - —
u—bwlg=L=sin®=}

MImQ/m](I/A u/V b=1tai 2 p/[mO*mmA2/m] [L/m 0S5 lsing mmA2

Johtimen 1 Kuorma Jannitteenalenema |3~ arvo 1/1™ arvo 2|resistiivisyys Pituus Tehokerroin Tehokerroin Poikkipinta-ala
0,08 1,106149542 11,5 1 0,0225 15 0,71 0,704202 0,025087993

Jannitteen alenema
poikki pinta-ala 1,5mm#2
1,111450653 VAC
Minimi poikkipinta-alaksi saatiin 15 m:n matkalla 0,025mm?, mutta tuossa ei ole otettu
huomioon johtimen oikosulkuvirran kestoa, eikd minimipoikkipinta-alan vaatimusta

(Taulukko 6). Seuraavaksi katsottiin (Taulukko 6) taipuisan kaapelin minimi poikkipinta-ala

kiintedlle asennukselle. Siind taulukossa oli moottorikaapelin minimiksi asetettu 1,0 mm?.

Moottorikaapelia mitoittaessa on otettava huomioon kohdan 3.4 tiedot. Matkaa
moottorikaapeleilla on maksimissaan 15 m. Moottorin kaapelit joudutaan usein asentamaan
seinalle tai kaapelihyllyyn toisien kaapeleiden vierelle tai valiin. Ympariston lampdtila tulee
olemaan jaakaapin [ampotiloissa. Seuraavaksi laskettiin Kaava 7 kaapelin kuormitettavuus ja

siina kdytettiin virta-arvona taajuusmuuttajan mahdollista maksimia. Taulukko 10 ohjelmalla
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saatiin laskettua kuormitettavuus 6,6 A. Ohjeen mukaan kaapelin kuormitettavuuden tulee

olla tuota arvoa isompi.

Taulukko 10. Kaapelin kuormitettavuuden laskenta kaavasta 7.

Iy
kl 3 kz

I'=

I_N k 1 k 2 I
4,932829 1 0,75 6,57711

Suunniteltu kuorma kolmelle taajuusmuuttajalle yhteensa oli 4,9 A ja Taulukko 3 katsottuna
poikkipinta-alaltaan 1,5 mm? kaapelin kuormitettavuus on 15,2 A, niin
johdonsuojakatkaisijaksi tuli C10A. Jolloin ensimmainen yhtalo tayttyy Kaava 8. Toinen
yhtdlo samasta kaavasta tayttyy myds, koska johdonsuoja laukeaa virta-arvolla I,, joka on
1,45*1y =14,45 A. Liitteestd 2 nakyy, kuinka piirikaavio on piirretty moottorien osalta.
Moottorit piirretdan alas ja ylospain mentdessa lahestytaan virranjakoa. Ylhaalta alaspain
ensimmaisena on johdonsuojakatkaisija F3, josta johtimet jaetaan jokaisen moottorin
taajuusmuuttajalle, sieltd kaapelilla turvakytkimelle ja turvakytkimeltd moottorille. EMC-
suojauksen vuoksi kaapelin tarvitsee olla hairidsuojattua, joten FLEX-JZ-CY4x1,5 ROHS

kaapeli on hyva valinta.

Ohjauspuolen suunnittelu aloitettiin katsomalla logiikan sahkoiset vaatimukset.
Ohjauspuolen laitteiden kayttojannitteet, sekd virran kulutus/maksimikuormitus. Kaikki
ohjauspuolen komponentit toimivat 24VDC jannitteelld. 24 VDC: n jannitteenjako piirretaan
jokaiselle laitteelle, johon tarvitaan se kayttojannitteeksi. I/O-korttien ryhmien
aloituspohjaan kytketaan kayttojannite L+ ja M (Liitteessa 6 & 8). Logiikan virrankulutus
selvida kappaleesta 3.9. Koska ihan kaikkia komponentteja ei pysty viela
suunnitteluvaiheessa tietdmaan, suunniteltiin ohjauspuolelle tehonldhteeksi SITOP PSU100L
24 V/5 A. Teholdhteessa on itsessdan oikosulku- ja ylivirtasuoja, joka estaa
oikosulkutilanteessa tehonsyoton. Laitteet, joille se syottaa jannitetta on logiikalle,
digitaalisen ldhtokortin kautta merkkilampuille (3kpl.), turvareleelle K100 ja HMI
kayttoliittymalle. Virta-arvo jaa karkeasti laskettuna nailla laitteilla alle 4 A:n.
Johdinpoikkipinta-alaksi ohjauspuolelle saatiin Taulukko 3 avulla 0.75 mm?, Kaava 8 yhtalén

ja tehonldhteen tarpeen mukaan C6A johdonsuojakatkaisija on oikea valinta F2:si.
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Tehonldhteen kaynnistysvirran vuoksi valittiin C-laukaisukayralla oleva
johdonsuojakatkaisija. F2:n jalkeen lahtee myds haara PR1:lle, joka on pistorasia. Pistorasia
on tarkoitettu Iahinna ohjelmointia varten tietokoneelle. PR1:1l3 on vikavirtasuoja 1F2, joka
on ennen pistorasiaa. Saman johdonsuojakatkaisijan jalkeen on myds haara puhaltimen

lasiputkisulakkeelle F2.1, joka on T1A.

Tassa vaiheessa on mitoitettava padvaroke F1, johon liitettiin suoraan syotto riviliittimien
kautta. Mitoittamiseen vaikuttaa F1:n jalkeiset F2 ja F3 johdonsuojakatkaisijoiden koko,
selektiivisyys ja lisaksi viiden taajuusmuuttajan mahdollinen lisdys tulevaisuudessa, jonka
takia ohjauskeskukseen jatettiin laajennusvara. Laajennuksen tuomasta tehon lisayksesta ei
ollut tietoa. Joten olemassa olevien suojien perusteella paatettiin laittaa 3P C25A:n

johdonsuojakatkaisija.

Ohjauksen piirtamisosioon selvitettiin, mita kaikkia ohjaukseen liittyvia painikkeita
ohjauskeskukseen tulee, mitd merkkilamppuja, mitd kosketintietoja tarvitaan seka mita
kosketintietoja taytyy lahettaa muille laitteille. Keskukseen tuli ohjauspainikkeeksi start,
stop, hatapysaytys, hatapysaytyksen kuittaus ja pesuajo. Painikkeina ja merkkilamppuina
kaytettiin Schneiderin XB5 sarjaa. Merkkilamput tulivat painikkeisiin start, hatapysaytyksen
kuittaus ja pesuajo (Liite 6). Kaikki painikkeiden kosketintiedot piirrettiin digitaalitulokortille
(Liite 7), paitsi hatapysaytys, joka piirrettiin turvatulokortille (Liite 9). Stop -painikkeen
kosketin piirrettiin NC-koskettimella eli avautuvalla koskettimella. Kaikkien muiden
koskettimet ovat NO-koskettimia eli sulkeutuvia koskettimia. Hatapysaytyksen painikkeessa
on kaksi kytkinta vierekkain, jotka ovat NC-koskettimia ja niiden kytkenta piirrettiin
turvatulokortille kohdan 3.9 Kuva 23 mukaisesti. Piirrettdessa I/O-korteille kytkettavia
johtimia, piirrettiin kullekin kortille kytkenta pisteen numero, kanavan nimi ja ohjelmassa
olevan muuttujan osoite. CPU:lle piirrettiin 24VDC sy6tto6 ja kuva CPU:sta on ladattu
Siemensin nettisivujen kautta (Liite 4). HMI-kayttoliittymdsta piirrettiin kuva, jossa on
jannitteen syotto (Liite 5). Tiedot naytolle kulkevat PROFINETIN valitykselld ja sen nakee
jarjestelmakaaviosta (Liite 10). Lopuksi piirrettiin kuva riviliittimista (Liite 3) ja kirjoitettiin
jokaisen riviliittimen kohdalle mista johdin tulee tai minne se menee. Siita kuvasta on helppo

katsoa, jos haluaa tehda jotain lisdyksia.



41

Ohjauskeskuksen OK20 syotto lahtee 670K001 kautta (Liite 1), joten sen keskuksen sy6tto
tarvitsi oman johdonsuojakatkaisijan. OK20:n sy6tolle suunniteltiin selektiivisesti C16A:n
johdonsuojakatkaisija, seka OK20:n F1 vaihdettiin C16A:n tilalle johdonsuoja B10A:n
johdonsuojakatkaisijaksi (Liite 11). Normaalisti moottorikaytdissa ei kdyteta B-kayran
johdonsuojakatkaisijoita, mutta nyt oli laitettava, jotta kuorman puoleinen sulake olisi
nopeampi katkaisemaan vian tapahtuessa. Tiedossa oli moottorien nimellistehot,
taajuusmuuttajille mene yksi vaihe- ja nollajohdin. Moottorit on kytketty kolmioon (Liite 12
& 13). Laskettiin Taulukko 8 nakyvaa laskentaohjelmaa kdyttden moottorien kuormitus
jokaiselle vaiheelle. Laskennassa kaytettiin jannitetta 230 V ja tehokerroin pidettiin samassa
0,71 arvossa (oletus). Vaiheelle L1 saatiin virraksi noin 4,8 A, vaiheelle L2 & L3 saatiin sama
noin 1,9 A. Joten B10A johdonsuojakatkaisija on parempi, kuin vanha C16A

johdonsuojakatkaisija.

OK20:n tulee toimimaan hajautettuna jarjestelman orjana (slave), jonka isdntalaite (master)
on 670K001:n CPU. Taman takia tehtiin muutoksia OK20:n sahkékuviin. Muutoksessa
pyyhittiin ensimmaisena pois kaikki taajuusmuuttajien sisaan- ja ulostulevat ohjaustiedot.
Keskukseen laitettiin liityntamoduuli, joka hoitaa tiedon Iahetyksen ja vastaanoton
keskuksien valilla. Liityntamoduulista on piirretty kuva ja jannitteensy6tté 24 VDC (Liitel7).
Silla ennen logiikan tehtavan hoiti taajuusmuuttajat ja releet. Jaljelle paatetiin jattaa
turvapiirin kytkennat, joita pitkin turvareleet antavat taajuusmuuttajalle
hatapysaytyskaskyn. Lisaksi taajuusmuuttajien kytkentapisteeseen S1 piirrettiin DQS8 kortilta
jokaiselle oma kanava kayttoon, koska nama taajuusmuuttajat eivat ole Profinet yhteydessa
ja niiden taytyy saada jostakin kdynnistys- ja pysaytystieto. Painikkeiden kosketintiedot
piirrettiin digitaalitulokortille (Liite 19). Merkkilamput piirrettiin digitaalilahtokortin kanaviin
(Liite 18), joko suoraan tai riviliittimelle. Jos saman |ahdon piti ohjata jotain muutakin niin

liitokset tehtiin riviliittimilla ja siita piirrettiin yhdellad johtimella digitaalilahtokortille.

Turvareleen ohjaus (Liite 14) muutettiin kulkemaan logiikan F-DQ4 kortin kanavalta nolla
(Liite 20). Ennen turvareleitd ohjasi hatapysaytyspainikkeet. Aikaisemmin OK20
hatapysaytyspiirissa hatdapysaytys painikkeiden koskettimet olivat kytketty sarjaan. Uusissa
sahkokuvissa piirrettiin jokaiselta koskettimelta oma lenkki F-DI8 kortille (Liite 21).
Hatapysaytyksen johdotusmuutoksen vuoksi jouduttiin muuttamaan myos kahden kentélla

sijaitsevan ohjauskotelon johdotus ja kaapelin kuvat (Liite 16). Turvareleilla ohjataan myos
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painekatkaisua Y15, jonka kytkenta pysyy samanlaisena. Lopuksi paivitettiin riviliitinkuvat
kuntoon (Liite 15). Riviliitinkuvissa muuttui olennaisesti keskuksen puoleiset kytkennat,

koska kaikki siirtyivat kytkettavaksi I/O-korteille.

Aivan lopuksi tehtiin osaluettelo kaikista osista (Liite 22). Osaluettelon tarkoitus on palvella
kunnossapitoa, jotta osaavat tilata samanlaiset osat tilalle vanhan rikkouduttua.
Osaluetteloon kirjoitetaan kaikki tarpeellinen, nykypaivana voidaan helposti etsia
internetista osan merkin ja tyypin perusteella tietoja. Taman kaltainen ty6 on niin pieni
komponenttimaariltaan, ettei kannata tehda montaa erillista luetteloa. Kaapeliluettelon

tekeminen ei ole ollut yrityksella tapana tehd3, joten sita ei tehty.

5 Pohdinta

Opinnaytetyohon kuului suunnitella sahkot pakkaamokuljettimille, sekd modernisoida
vanhojen kuljettimien ohjausjarjestelma. Ty6ssa perehdyttiin teoriaan sahkdsuunnittelun
kannalta ja hankittiin tietoa jokaisesta tyovaiheesta. Tyossa piti ottaa huomioon hygienia-,
sahkoturvallisuus- ja koneturvallisuusvaatimukset. Apuna kaytettiin standardeja ja

direktiiveja, seka laitevalmistajien ohjeistuksia.

Suunnittelutyo valmistui ajallaan. Suunnittelun lomassa valmistui laskukaavoista
laskentaohjelmat ja niistd on hyotya, jotta ei tule virheellisia ja erityisesti liian isoja
johdonsuojia. Mitoituksessa voisi laittaa vielda pienemmat varokkeet, koska moottoreita ei
ohjata suoraan kontaktoreilla, jolloin jaa pois kdynnistysvirrat, jotka voivat olla
7*nimellisvirta. Johdonsuojakatkaisijan tehtdva tdssa on myds suojata taajuusmuuttajan
ensiopuolen tehopuolijohteita. Standardien tulkinta oli joissain kohdin vaikeaa, koska

viitattiin joihinkin toisiin standardeihin ja niita toisia standardeja ei |6ytynyt SFS-onlinesta.

Opin paljon koneiden sahkdjen suunnittelusta, dokumentoinnista, mika merkitys on
direktiiveilld ja standardeilla. Ty0ssa joutui tukeutumaan paljon standardeihin ja niista
poimittiinkin joitakin uusia asioita, joita yrityksen on sovellettava jatkossa. Keskuslayout
kuvaa ei ole ollut tassa yrityksessa tapana piirtad, mutta jatkossa se on harkitsemisen
arvoinen asia. Yrityksen suunnittelutavat perustuvat vahvasti kokemuksiin ja vanhoihin

opittuihin malleihin. Jatkossa suunnittelulle pitdisi antaa aikaa uudistua ja paivittaa
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tietotaidot. Johtimen jannitteenaleneman laskentaohjelmasta on epaily, etta se ei anna
taysin oikeaa arvoa, mutta muihin laskentaohjelmiin verrattuna arvo on ainakin suuntaa
antava. Taman kokoisissa projekteissa ei ole vaaraa jannitteen alenemista, kunhan syotossa

ei synny alenemaa, mutta ne eivat kuulu koneen valmistajan toéihin.
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Liite 22: Osaluettelo

OSALUETTELD

Pakkaamaokuljatimat

HIM LAITE TOIMINTA. KPL gt VALMISTAJA TYYPPI Taknlaat llazyksst TOMITTAS
PaikyiXin ETOKD Paakytidn 1KPL BACOD BACO 222 102, 254 CEM
ETOKDN Tuulstin Suodatinfuuletin $5/65 MM 230VAC 1 KPL Rittal IZIEI00 Rittal
ETOKDN Polstosuodatin 5K Potatosuodatin 148,5:148, 1 KPL Rittal 3238200 Rittal
ETOKDN Ohjasukeskus HEHeotalo 2 KPL Rittal 1316600 Rittal
K100 Turvarsia Turvatants vaakalls 1KPL Slemens I5K1211-15840 SIEMENS
HS1 HS- painiks Turvapiirin katkatsu 1 KPL Schneiger XB5A58444 Schnslter
HS V- kulttaus HE- Kuttauspainice Turvapiirin kytkents 1 KPL Schneiger XB5AWISES schnsloer
PRl Platorasia Ksakuspistorasla 1 KPL Phosnix contact Socks! - SOHNSRIGY 2553501 Phosnlx contact
Evillittimes Riviliitimet RIVILITIN 1 KPL CONTACLIP SRKI0/24 10mm2 {31 + 10mm PE (1} 10mm2 B[} CEM
Rvillittimet Riwiliitimet RIVILITIN 38 KPL CONTACLIP KD 250 CEM
RIvilIttmet Rivilitamet PRATYLEWY 3 KPL CONTACLIP AP 250 CEM
Rlvillittimet Rivilittmet PAATYPURISTIN 0 KPL CONTACLIP ES35BG CEM

F3 Sulaks JOHDONSUOUA 1 KPL Schneider C104 3P CEM

F2 Sulaks JOHDONSUOJA 1 KPL Schneiter Ces 1P CEM

F4 Sulaks JOHDONSUOJA 1 KPL Schneiter C184 3P OEM

1F2 Vikavirtaauo)a Vikavirrankatkalsija 1 KPL Schneiter nimadlizvirta 254, S0ma |aukatsta Schnsloer
F1 Sulaka JOHDONSUOUA 1 KPL Schneidsr C254 3P Auar

P51 VIRTALAHDE Pwr 1KPL Slemens SITOP PSUMOOL 24 W15 & GEP1333-1LBO0 Sitek Oy
PLC1 cPU Logilkka 1KPL Slemens EESTS10-15.001-04B0 7-1510 Sitek Oy
PLCIA cPU SIMATIC BUSADAPTER BA 2X R4S 2 KPL Slemens EEST193-BARDO-DALD sitek Oy
SIMATIC 57 mutstikorth CPUn mulatikartt CPU:N mutstikort 1KPL Slemens EESTIS-ELCOS-0ASD sitek Oy
WO-miauln ponja new load group Korttipana Kortipanja (§70K00T) 2 KPL Slemens EEST133-EBPO-IDAD sitek Oy
Wo-modulln pohja tavallinen Korttipahla Kortipohia (670KD0T) 3 KPL Slemens EESTI33-EEPO-IBAD Sitek Oy
12 Simatic ET2005P DH&*24 Digitaall fulot (S7OKDOT] 1KPL Slemens  EESTI31-EBHOI HI8AD Sitek Oy
11 Simatic ET2005P D624 Digitaall kihdat [STOKDN) 1KPL Slemens EESTI32-EBHI-0BAD Sitek Oy
13 F-D0 4XDC 290028 Dinitaalinen turvakantsort 1KPL Slemens EEST136-EDBOC-ICAD Sitek OV
1415 F-DI EX24VDC HF Digitaalinen urvatulokos 2 KPL Slemens EEST136-EBA0-ICAD Sitek OV
HMI KaythSilEtyma SIMATIC HMI TPT00 Coméort 7.07 1KPL Slemens BAVZI24-0GC01-0AXD Sitek Oy
HMI mulstikorth HM mulstikort HMI mutstiorth 1KPL Slemens EAVZIE-EXPOI-DAX0 Sitek Oy
V13 Tasjusmuuttas Kuljtin kaytts 3 KPL Slemans E5L3Z10-1KE11-8AF2 G120C, 0.55KW sitek Oy
IHV1-3 panssll panasil Tamun panesl 3 KPL Slemans ESLIZSS-0AA00-4CAT sitek Oy
Sinamics $0-Card Mulstikortt Taaluusmuuttallsn mulstikortt 3 KPL Slemens ESLINSS-4AGI-2A40 Sltek Oy
M1..3 Moatton Kullsttiming rumpumodttor! 3 KPL Interoll DM 0113 3T0W Infsrroill
Hellzztin Hellaztin Hal|aaiin 3 KPL Telemecaniqus XLUZC24 OEM
as10-30 Turvakytkin Turvakytkin 3 HPL Katko KUM 325U | EMC Katko
5100...102 Valokenng Valokenno 3 HPL It slscironic OEP-FPHGIASIMP Instals O
Hihna Kujstin 1 hihna 1 KPL ammeraal Befsch  FIO-0007638 13080°380 mm Amimeraal Battach
Hihna Kuljgtin 2 hihna 1KPL Ammeraal Belfech  FIO-I007635 8450380 mm Ammeraal Bettech
Hitna Kuljstin 3 hihna 1KPL Ammeraal Selfech  FIO-D007640 55507380 mm Ammeraal Battech
tep Ppanl ke  Palnlkem usta 1 kpl Schnsder XBS&&21 . s=schasldar
Stat Palnl ke  Palnlks oranssel 1 kpl Schnebder  xBsawsses 00 schaslger
PLT:H HS- palnikkeen taustalevy  Merkinta 1 kpl Schnshoer 8% 320  =schneldar
Pesuajo Palnilks palniks oranssl 1 wpl Schnelder  xBsawIses 0 schnelger
Rolskevesisuola 00000 5K Rolzkevealsuo) Ja 5K Rolakeveskzuo) 7 kP ORIt 3233080 Rittal
OH:20 modl llsayke

22 simatic ET2005F D124 Digitaall fulot (0204 1KPL Slemens  EEST131-6BHNN 1840 sitek Oy
21 simatic ET2005P Da16*24 Diaitaall khdot i0s20) 1KPL Slemens EEST132-EBHI-0BAD Sitek OV
23 F-D0 4XDC 240124 Digitaalinen turvalahtSiort fok0) 1KPL Slemens EESTI35-EDBOG-OCAD Sitek Oy
24 F-O EX24VDC Hi Digitaalinen turvatulokort jok20) 1KPL Slemens EESTI3S-EBAN-OCAD Sitek Oy
WO-modulln pohla new load group Koritipahia Kortiipohia {OK20) 2 KPL Slemens EESTI33-EEPO-0DA0 Sitek Oy
WO-mioaulin ponja tavallinen Horitipohia Kortiponia joK20) 2 KPL Slemens EEST133-EEPOI-IEAD Sitek Oy
MCE1 (08200 Halautatun VOun SIMATIC ET 2005F, PROFINET INTERFACE MODULE 1KPL Slemens EESTI55-EALNN-0BHD Sitek OV
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