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Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa Kihnidlla toimivan konevalmistaja Ecomoss oy:n
kuormatraktorin alustan paalle valmistetun sammaleentuotantolaitoksen sahkoistys. Myos toi-
mintojen automatisointi kuului tydhén. Suunnittelun yhtena lahtokohtana oli sarjavalmistuksen
mahdollistaminen.

Koska sammal kerataan ojittamattomilta pehmeilta soilta, taytyy laitteiston olla leveilla telas-
toilla varustettu. Tuotantoon soveltuva sammal kasvaa vain suon pintaosassa noin 20—-30 cm:n
vahvuisena kerroksena. Sammal irrotetaan kuormatraktorin kuormaajalla ja nostetaan
karryssa sijaitsevalle kasittelylaitteistolle. Tama vaatii kuljettajalta tarkkaa keskittymista, joten
sammaleenkasittelylaitteiston tuli toimia taysin automaattisesti. Taman vuoksi tydssa suunni-
teltiin laitteiston toimintojen ohjaus ohjelmoitavalla PLC-logiikalla. Myds helppokayttdinen ja
selkea kayttoliittyma HMI-paneeli toteutuksena helpottaa kuljettajan tyotehtavia ja samalla jak-
samista. Laitteiston yksinkertainen ja kompakti rakenne mahdollistaa laitoksen sijoittamisen
erilaisille metsakonealustoille. Tydhon kuuluivat sdhko-, automaatiosuunnittelu ja HMI-kaytto-
littyman suunnittelun lisaksi asennus ja laitteen turvallistaminen sahko-, kone- ja laiteturvalli-
suusstandardien mukaisena.

Tyon tuloksena saatiin toimiva laitteisto, jonka siirrettavyys alustakoneesta toiseen on pienella
tyolld mahdollista. Lisaksi sarjavalmistus on mahdollista. Tyon tilaaja oli laitteiston toteutuk-
seen tyytyvainen ja tuotekehitys jatkuu yhteistyossa.
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The objective of the thesis was to plan an electric- and automation system for a harvesting
machine made by Ecomoss Oy. One of the aims was to enable serial production. Only the
moss growing 20—30 centimeters from surface of the swamp is suitable for moss production.
Because moss is harvested from undrained swamps, and the harvester is surrounded by water,
electrical and work safety were remarkable priorities in the planning process. The controlling
automation system was made whit PLC-logic and the user interface with an HMI-panel. The
interface was hoped to be clear and easy to use. The planning and installation process were
guided by various electric- and machine standards.

As the result of the work there was a movable harvester that was ready for serial production.
The customer was satisfied with the results and product development will continue in the future.

" Keywords: PLC-Logic, HMI panel, Standards
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

HMI

PLC

Profinet

Standardi

STO

Human Machine Interface on kayttoliittyma, joka sisaltaa visualisoin-
tilaitteen. Kayttoliittyma kertoo laitteen tilasta ja sen kautta pystyy oh-

jaamaan ja saatamaan laitteen toimintaa.

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava mikroprosessoripohjai-

nen ohjain.

Profinet on Ethernet-standardi. Vaylassa data kulkee eri automaa-
tiolaitteiden valilla. Profinet-vaylaa voidaan kayttaa laitteiden ohjauk-

seen seka tiedon keruuseen.

Julkaisu johon on kirjattu yhteisesti sovittuja ominaisuuksia, suosituk-
sia tai vaatimuksia tuotteille palveluille tai jarjestelmille, seka niiden

valmistukselle tai testaukselle.

Safety Torque Off on taajuusmuuttajan sahkdémoottorille kehittaman
vaantomomentin katkaisuun tarkoitettu laitekohtainen lisaohjauskor-

tilla toteutettu turvatoiminto.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Ecomoss oy yritys, joka kehittaa laitteita seka tuottaa ekologista kasvualustaa kasvihuoneille.
Yritys keraa ojittamattomilta suoalueilta suon pinnasta sammalta ja kuivattaa sita kasvihuonei-
den kasvualustaksi. Kasvihuoneilla on tallaiselle tuotteelle kysyntaa enenevassa maarassa
kierratyskelpoisuuden vuoksi. Talla hetkella alustana kaytetaan kivivillaa, joka on kayton jal-

keen ongelmajatetta.

Yritys on kehittanyt prototyypin sammaleennostokoneesta metsatdissa kaytettavan kuorma-
traktorin kuormaustilaan. Laite on tehty pikakiinnitteisena, koska ajatuksena on kayttaa kysei-
sia koneita paaasiallisen sesongin ulkopuolella. Laitteen mekaniikkaa on kehitetty yrityksen ja
erehdyksen kautta. Prototyyppilaitteistoa on nyt testattu. Testien aikana mekaniikan ajaminen
on tehty kytkemalla laitteistoon ulkoinen sahkonsyo6ttd. Tama tapahtui syottamalla sahkoener-
giaa laitteistoon kayttamalla pistotulppakytkentaisia kumikaapeleita ja kasin kytkettavia moot-
torinsuojakytkimia. Tallainen ratkaisu on nopea ja edullinen tapa selvittaa laitteiston tehonsyot-
tovaatimuksia ja laitteiston toimintaa yleensa. Tamankaltaisissa testeissa ei voida tehda kay-
tannon kentalla tapahtuvia saatétoimenpiteita, mutta nain saadaan selvitettya prototyypin ener-
giansyottoon ja prosessin tehontarpeeseen liittyvia laitevaatimuksia. Koska testeissa ei viela

ole automatiikka kaytossa, ovat kaikki turvatoiminnot viela poissa kaytosta.

Laitteen moottorien kayttovoimaksi mietittiin aluksi kuormatraktorissa olevaa hydrauliikkaa,
mutta se todettiin tuotoltaan riittdamattomaksi. Parhaaksi ratkaisuksi osoittautui tehdasosion kyl-
keen asennettava dieselgeneraattori, joka mahdollistaa useamman laitteiston kayton erilaisilla
alustakoneilla. Sahkémoottorikaytoilla saadaan myds helpommin hallittua ja sdadettya tuotan-
toprosessia. Kun prototyyppi on saatu toimimaan, on tarkoituksena lisata yrityksen tuotantoka-
pasiteettia valmistamalla useampia laitteistoja. Lisaksi samalla mahdollistuu sarjatuotanto talle
metsaajokoneen alustalle sijoittavalle laitteistolle. Tarkoituksena on luoda lisakayttéa metsa-
toista kesalla seisoville koneille ja saada nain tarvittava tuotantokapasiteetti vastaamaan mark-
kinoilla vallitsevaan ekologisten kasvualustojen kysynnan tarpeisiin.



9 (44)

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa mobiilirakenteisien sammaleenkeruulaitteistojen
sahkonjakelu- ja automaatiojarjestelma. Kokonaisuuden haluttiin olevan helposti eri alustako-
neisiin asennettavissa, seka soveltuvan ratkaisuiltaan pienimuotoiseen sarjatuotantoon. Auto-
maatiojarjestelman toivottiin myos saatavan syottonopeutta kapasiteetin kasvattamiseksi. Saa-
dosta haluttiin tehda automaattisesti toimiva, jolloin koneen kuljettaja voisi keskittya samma-
leen nostamiseen ilman syottolaitteeseen menevia epapuhtauksia. Naita epapuhtauksia ovat
esimerkiksi puuntaimet, kannot ja kivet. Sdadon avulla prosessin lopputuote, eli sammal, py-
syisi myos mahdollisimman tasalaatuisena. Kayton toivottiin olevan lisaksi mahdollisimman
helppoa. Samoin laitteen luotettavuutta piti saada nostettua erilaisten automaattisten saatotoi-
mintojen avulla, jotka minimoisivat tuotantokatkokset. Laitteisto piti myos saada tyo- ja sahko-

turvallisuusmaaraysten mukaiseksi.

1.3 Yritysesittely

Ecomoss oy on perustettu vuonna 2013 ja kotipaikka on Kihnio. Ecomoss oy tydllistaa kaksi
henkilda. Yrityksen toimialaan kuuluvat imeytys- ja kasvualustatuotteiden ja niiden valmistuk-
seen seka muuhun tuotannolliseen toimintaan tarkoitettujen koneiden ja laitteiden suunnittelu
ja valmistus. (Kauppalehti, [viitattu 14.03.2021].) Ecomoss Oy on Biolan Group Oy:n tytaryhtio.
Biolan Groupilla on henkilostoa 125 ja liikevaihtoa 39 M€ (Biolan [27.06.2017].) kuvassa 1 yri-

tyksen konttori Kihnion Aitonevalla ja sammaltehtaan huoltotarvikkeiden kuljetuskalustoa.
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Kuva 1. Yrityksen konttori ja kalustoa

1.4 Tyon eteneminen

Sahkdlaitteiston kokonaisteho saatiin laskemalla yhteen sahkomoottorien tyyppikilvista saadut
nimellistehot. Lisaksi laskettiin isoimman sahkdmoottorin vaatima kaynnistysvirta, joka myos
maaritti vaaditun tehotarpeen. Koneen syottolaitteen ja siirtoruuvin automatisointia varten suo-
ritettiin koeajoja. Koeajoissa syottolaitetta ja siirtoruuvia kaytettiin tarkoitukseen rakennetulla
telineelld. Syottolaitteella kasiteltiin varastoaumassa ollutta sammalta. Koeajojen tarkoituksena
oli mitata syottdlaiteeseen seka siirtoruuviin kohdistuvaa vaantdomomenttia. Vaantomomentti-

mittausten tuloksia kaytettiin ohjelmoinnin pohjatietona.

Jotta kone saadaan turvalliseksi, tutkittin sahko- ja laiteturvallisuusstandardeja. Tutkitut stan-
dardit olivat SFS-EN 60204-1, SFS-EN ISO 13850-1 ja SFS 6000-7-717:2017. Nama standar-
dit maarittavat valmisteilla olevan koneen turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien suunnit-
teluun ja toteutukseen liittyvat vaatimukset. Vaatimuksia tuli ohjelmarakenteeseen seka valit-
taviin komponentteihin. Ohjelmarakenteelta vaadittin mm. vikaantumisen huomioon ottamista

ja tahattoman kaynnistymisen estamista. Kaytettaviltd komponenteilta vaadittiin tiettya suori-
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tustasoa, tiettya turvallisuuden eheystasoa, seka sahkomagneettisen hairion estamista. Asen-
nuksissa piti huomioida sahkdiskun riskin minimoiminen. SFS-EN ISO 13850-1 -standardi

maaritteli hatapysaytyspainikkeiden tyypit ja niiden sijoittelupaikat.
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2 MOBIILILAITTEISIIN SIJOITETTAVAN GENERAATTORIN OMINAISUU-
DET JA SIIHEN LITTYVAT OHJAUS- JA SUOJALAITTEISTOT

Sammalkoneen mekaniikan voimanlahteeksi on valikoitunut dieselgeneraattorilla tuotettu
sahko. Sahkolla kaytetaan moottoreita, jotka pyorittavat mekaanisia laitteisto-osia. Kuvassa 2
on kyseisen laitteiston rakenne. Sammalkoneen mekaniikka koostuu syoéttolaitteesta, joka
murskaa kauhalla nostetun sammalmattaan helpommin kasiteltdvaan muotoon. Syottolait-
teesta sammalmurska putoaa siirtoruuviin, joka siirtda sen varsinaiseen prosessiin. Prosessi
koostuu paperiteollisuuden viirankuivausruuvipuristimesta, joka on modifioitu tdhan tarkoituk-
seen sopivaksi. Ruuvipuristimen tehtavana on puristaa sammaleeseen sitoutunut suovesi pois.
Nain sammaleen kuljetus varastopaikalle ja sailytys varastoaumassa on mahdollista. Ruuvipu-
ristimen paadystd kuivattu sammal nostetaan ruuvikuljettimella lastaushihnakuljettimeen.
Tama kuljetin on koneenkayttajan suunnattavissa ylos ja alas seka vasemmalle ja oikealle.

Suuntaamalla siirtolavan tayttdaste saadaan maksimoitua.

Generaattori
Syottolaite

Siirtoruuvi

Ruuvipuristin
Ruuvikuljetin

Lastaushihna

Kuva 2. Sammalkoneen rakenne

Kuvassa 3 esitetaan laitteiston ohjausjarjestelman rakenne. Laitteistossa on yhteensa viisi oi-
kosulkumoottoria, joista kolmen pydrimisnopeutta saadetaan taajuusmuuttajilla ja kahta ohja-
taan suoralla kaynnistyksella. Moottorien ohjauksia kasitelldan Siemensin ohjelmoitavassa lo-
giikassa. Logiikka ja HMI-paneeli seka kaksi taajuusmuuttajaa keskustelevat Profinet-vaylan
valitykselld. Kahta moottoria ohjataan logiikan normaaleilla 1/0-l1ahtésignaaleilla ohjauskompo-
nenttien valityksella.
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Human to Machine Interface eli Ohjelmoitava logiikka joka ohjaa
kayttdlittyma joka toimii Iaitteiston toimintaa.
kosketusnaytdliselld paneelilla
ohjaamossa
Profibus-
viyla
Normaalit
1ot
L _ Y
Vaylakytkin Ohjau 5=
Taajuus- Taajuus-
muuttaja muuttaja A 4
Taajuus-
muutttaja

Kuva 3. Sammaleenkerayslaitteiston sahkdmoottoreiden ohjauskaavio.

2.1 Dieselgeneraattori

komponentit ‘

Moottori-

kéynnistimet ké@ynnistimet

Kuormaus-
hihna
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Sammaltehtaan toiminnan kannalta yksi tarkeimmista komponenteista on dieselgeneraattori.

Laitteisto saa tarvitsemansa sahkon generaattorin tuottamana. Itsetuotettu sahko on teh-

taassa valttamattomyys, silla mobiililaitteistoa ei voida kytkea normaaliin sahkdverkkoon. Li-

saksi laitteisto on yleensa paikoissa, missa sahkoverkkoa ei ole. Dieselgeneraattori on laite

joka muuttaa polttomoottorin pyorimisenergian vaihtosahkodenergiaksi siihen liitetyn generaat-

torin avulla (Mikkolainen & Koivisto 2008, 29). Kuvassa 4 on laitteiston energiantuotantoon

hankittu 160 kW:n nimellistehon tuottava generaattori.
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Kuva 4. Laitteiston dieselgeneraattori.

2.1.1 Generaattorin toiminta

Generaattorin toiminta perustuu magneettikentassa liikkuvaan johtimeen. Johtimen liikkkuessa
magneettikentassa johtimeen indusoituu jannite. Indusoituvan jannitteen suuruus riippuu joh-
timen pituudesta, sen liikkumisnopeudesta sekd magneettikentan voimakkuudesta. Kun joh-
din on kytketty suljetuksi virtapiiriksi siihen syntyy sahkdvirtaa (Huhtinen, Pimia & Urpalainen.
2013, 299 [Viitattu 12.03.2021].) Sahkoén syntymisen kannalta ei ole merkitysta liikkuuko
magneettikentta vai johtimet. Vaihtovirtageneraattoreissa osat on jarjestetty siten, etta johti-
met ovat rungossa kiinteasti vyyhditettyna ja magneettinavat ovat roottorissa. Roottoria pyo-
rittdd voimakone, tassa tapauksessa dieselmoottori. Kun roottori pyorii, staattorikdamitykset
kokevat muuttuvan magneettikentan ja roottoriin indusoituu jannite. Automaation avulla moot-
torin pyorimisnopeus pidetaan vakiona, jolloin myods taajuus 50 Hz pysyy saatavan jannitteen

taajuutena. (Korppinen, 4 [viitattu 14.03.2021].) Kuvassa 5 on generaattorin periaatekuva.
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kestomagneetti

kadmi pydrii
magneetti-
kentidssa

|/ k#amin napoihin
7 syntyy jannite

Kuva 5. Periaatekuva generaattorin toiminnasta (Peda.net, [viitattu 23.03.2021]).

2.2 Sahkomoottorikaytot

Sahkoémoottorin tehtava on muuttaa sahkdenergia liike-energiaksi. Sahkdmoottoreita on kol-
mea eri paatyyppia. Tassa luvussa tutustutaan tarkemmin tyossa kaytettyyn oikosulkumoot-

toriin.

Tasavirtamoottorit toimivat nimensa mukaisesti tasavirralla. Tasavirtakoneiden rakenne poik-
keaa vaihtovirtamoottoreiden rakenteesta, silla ne eivat tarvitse kiertavaa magneettikenttaa
toimiakseen. Vaihtovirtamoottorit voidaan jakaa kahteen kategoriaan, synkronisiin tahtimoot-
toreihin seka asynkronisiin epatahtimoottoreihin. Tahtikoneet ovat merkittava ryhma vaih-
tosahkokoneissa. Tahtikoneen nimitys johtuu sen ominaisuudesta pydria sisdaisen magneetti-
kenttansa ja siten myos syottavan verkon kanssa tarkasti samalla nopeudella, eli tahdissa
verkon kanssa. Tahtikoneen yleisin kayttosovellus on sahkoenergian tuotannossa, ei niin-

kaan pydrittdmassa mitaan laitetta. (Korppinen,1 [viitattu 15.03.2021].)

Epatahtikoneiden toiminta perustuu koneen sisalla pydrivaan magneettikenttaan. Nimitys
epatahtikone tulee siita, etta roottorin pyérimisnopeus poikkeaa sisalla pyérivan magneetti-
kentan pyorimisnopeudesta. Epatahtikoneet jaetaan tyypillisesti kahteen kategoriaan, liuku-
rengas- ja oikosulkumoottoreihin. (Korppinen, 7 [viitattu 14.03.2021].)
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2.2.1 Oikosulkumoottorit

Oikosulkumoottorin yksinkertaisen ja luotettavan rakenteen johdosta sen voidaankin sanoa
olevan yksi ihmiskunnan parhaista keksinnoista. Oikosulkumottori on tarkein sahkéenergian
valittaja, jopa kolmannes kaikesta sahkodenergiasta muutetaan oikosulkumoottorien valityksella

like-energiaksi. (Hughes 2005,167.) Kuvassa 6 esitetaan oikosulkumoottorin rakenne.

litinkotelo
|

I
| |

| roottori

|
/ tuuletin

staattori

Kuva 6. Poikkileikkauskuva oikosulkumoottorin rakenteesta (Kinnunen 2014, 4 [vii-
tattu29.03.2020]).

Oikosulkumoottorin suosiota lisaa sen monikayttoisyys ja helppo yhdistaminen eri sovelluksiin.
Oikosulkumoottoriin voidaan yhdistaa helposti sovelluksen mukaan erilaisia vaihteistoja ja hih-
napyoria. Sen nopeutta ja muita ominaisuuksia voidaan saataa kustannustehokkaasti taajuus-
muuttajalla. Huolimatta oikosulkumoottorin suosiosta teollisuuden kaytossa, jaa se usein kayt-
tajilta havaitsematta useissa kaytoissa, kuten vesipumpuissa, ilmanvaihtokoneissa, kompres-
soreissa, kuljettimissa ja nostureissa (Hughes 2005,167). Oikosulkumoottorin toiminta perus-

tuu magneettikentan pyorimiseen, joka muodostuu oikosulkumoottorin rungon sisalla olevan
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staattorin ja roottorin valille. Kuvassa 7 on kolmivaiheinduktiomoottorin staattori kdamilangoi-
tuksineen. Staattorin avulla saadaan aikaan pyoriva magneettikentta. Roottori pyrkii seuraa-

maan tata kenttaa, saaden aikaan pyorivan liikkeen. (Hughes 2005,167.)

Kuva 7. Kolmivaiheinduktiomoottorin staattori (Hughes 2005,173, kuva Brook Crompton).

Staattorin ja roottorin ja roottorin valissa on ilmarako, joka sallii roottorin pydrimisen. Roottori
lahtee seuraamaan staattoriin muodostuvaa magneettikenttaa, joka kiertaa staattorissa siihen

syotettavan sahkoverkon taajuuden mukaan. Magneettikentan nopeus on laskettavissa kaa-

valla Ns = % . Jossa p on moottorin napaluku ja f on sahkéverkon taajuus. Napaluvun on

oltava aina parillinen. Roottori pyorii aina hieman magneettikenttaa jaljessa, ja tata ominai-
suutta kutsutaan jattamaksi. Jattdma on yleensa pieni, korkeintaan 10 %. Kuvassa 8 on val-
miiksi lasketut induktiomoottorien magneettikentan kierrosnopeudet 50 Hz:n ja 60 Hz:n sahko-
verkossa. Roottorin todellinen kierrosluku on jattaman verran magneettikentan nopeutta hi-
taampi. (Hughes 2005,170-178.)

Synchronous speeds, in revs/min

Pole number 50 Hz 60 Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

Kuva 8. Magneettikentan kierrosluvut napaluvun mukaan (Hughes 2005, 171).
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2.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on sahkomoottorin ohjaukseen tarkoitettu laite, joka pystyy muuttamaan
moottorille ohjatun tehonsyo6ton taajuutta ja jannitetta. Taajuusmuuttaja pystyy ohjaamaan
moottorin kaynnistymista ja pysayttamista pehmeasti, parametreissa maariteltyjen kiihdytys-
ja pysaytysramppien mukaisesti. Taajuusmuuttajaa kaytetdan moottorin nopeuden saatami-
seen. Nopeuden saatamisella saatavia etuja ovat mm. energiansaastd, mekaniikan kayttoian
pidentyminen, momentinseuranta ja -saato, seka prosessin helpompi hallinta. (Danfoss.com,
[Viitattu 29.03.2021].) Taajuusmuuttajaa voidaan ohjata digitaalisilla Iahdailla tai vaylan
kautta. Vaylatekniikan kayttd vahentaa kaapelointia, seka lisaa logiikan ja taajuusmuuttajan
valista tiedonsiirtoa (Park, Mackay & Wright, 2003, 249 [Viitattu 29.3.2021].) Kuvassa 9 esite-

taan taajuusmuuttajan rakenne lohkokaavioesityksena.

Teho-
moduuli

1)

Kuva 9. Taajuusmuuttajan sisaisen kytkennan lohkokaavio
(Danfoss.com, 17 [viitattu 10.04.2021]).

2.4 Sahkolaitteiden kotelointiluokat luokat

Standardi SFS-EN 60529 maarittelee sahkolaitteiden IP-koodia. IP-koodi on koodausjarjes-
telma, jolla ilmaistaan koteloinnilla aikaansaatu suojausaste vaarallisten osien koskettamiselta,

vieraiden esineiden ja polyn tai veden paasysta laitteen sisaan. Lisaksi koodiin voidaan liittaa
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lisdmerkintdja, joilla annetaan suojauksesta taydentavaa lisatietoa. (SFS EN 60529+A1 2000,

kohta 3.4.) IP-koodi muodostuu sanoista Internal Protection. Jos ensimmaisia tunnusnume-

roita ei tarvitse ilmaista, ne voidaan korvata kirjaimella X. Jos taydentavia kirjaimia tarvitaan

useampia kuin yksi, on niita kaytettava aakkosjarjestyksessa (SFS EN 60259+A1 2000, kohta

4.1). Oheisessa taulukko 1:ssa on esimerkkeja IP-koodin muodostamisesta.

Taulukko 1. Esimerkkeja IP-koodin muodostamisesta, (SFS EN 60259+A1 2000 kohta 4.3.)

IP 44

IP X5
IP2X
IP20C

IP XXC
IPX1C

IP 3XD

IP 23S
IP21CM
IPX5/1PX7

Ei lisa- eikd tdydennyskirjaimia, ei vaihtoehtoja

Ensimmainen tunnusnumero on jatetty pois

Toinen tunnusnumero jatetty pois

Lisakirjainta kaytetty

Molemmat tunnusnumerot jatetty pois, kaytetty lisakirjaimia
Ensimmainen tunnusnumero on jatetty pois, lisékirjainta on kaytetty
Toinen tunnusnumero on jatetty pois, lisakirjainta on kaytetty
Taydentavaa lisakirjainta on kaytetty

Lisa- ja tAydentavaa kirjainta on kaytetty

Annettu kaksi eri kotelointiluokkaa muuttuviin kayttétarkoituksiin
suojauksessa seka vesisuihkulta etta lyhytaikaisen upotuksen
vaikutuksilta.(SFS EN 60529+A1 2000 kohta 4.3.)

IP-numerointi muodostuu kahdesta luvusta. Ensimmainen numero vaihtelee 0-6 valilla ja ker-

too, millainen vierasesine voi sahkolaitteeseen paasta. Nolla on suojaamaton ja kuusi on p6-

lytiivis. Toinen numero kertoo veden sisaanpaasyn luokituksen. Tassa numero vaihtelee valilla
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0-8. Numero nolla on taysin suojaamaton, ja numero 8 tarkoittaa, etta laite voi olla upotettuna
veteen (SFS EN 60529+A1 2000, kohta 3.4.) Taulukko 2. IP-luokituksen numeroiden osat ja
niiden merkitykset. (SFS EN 60259+A1 2000, kohta 4.2.)



Taulukko 2. IP koodin osat ja niiden merkitykset

Kirjaimet

Ensimmainen
tunnusnumero

Toinen
tunnusnumero

Lisakirjain
vapaaehtoinen

Taydentava Kirjain
(vaapaaehtoinen)

o o A W N = O

N

©® N o o b~ W

o0 w >

Suojattu vieraiden esineiden
ja polyn sisdénpaasylta

Suojaamaton

Kun halkaisija = 50mm
Kun halkaisija = 12,5mm
Kun halkaisija = 2,5mm
Kun halkaisija = 1,0mm
Poélysuojatusti
Polytiiviisti

Suojattu veden sisdanpaasyn
haitalliselta vaikutukselta

Suojaamaton

Pystysuoraan tippuvalta vedelta
Tippuvalta vedelta
(laitteen kallistus 15°)

Satavalta vedelta
Roiskuvalta vedelta
Vesisuihkulta

Voimakkaalta vesisuihkulta
Lyhyt aikaiselta upotukselta

Jatkuvalta upotukselta

Taydentavan tiedon merkitys

Suurjannitelaite
Vesisuojaus testattu laitteen
ollessa kaynnissa
Vesisuojaus testattu laitteen
ollessa pysahdyksissa
Laite on testattu erityisiin
saaoloihin

Vaaralliset osat suojattu
koskettamiselta

Suojaamaton
nyrkilta
sormelta
tydkalulta
langalta
langalta

langalta

Vaaralliset osat suojattu
koskettamiselta

nyrkilta
sormelta
ty6kalulta

langalta
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. (SFS EN 60259+A1 2000, kohta 4.2.)



22 (44)

25 PLC

PLC (Programmable Logic Controller) eli ohjelmoitava logiikka on mikroprosessoripohjainen
ohjain. Ohjain toteuttaa ohjelmoitavissa olevaa muistia ohjelman sailyttdmiseen ja suorittami-
seen. Muistiin voidaan ohjelmoida loogisia- tai matemaattisia toimintoja, ohjelmasekvensseja,
laskenta- ja ajastintoimintoja. Ohjain valvoo sen tuloihin kytkettyja toimilaitteita ja suorittaa an-
netun ohjelman mukaisesti Iahtdjaan paalle. (Bolton. 2006, 3.) Kuvassa 10 on esitettyna yksin-

kertaistettu PLC:n rakenne.

Program

y

Inputs Outputs

Kuva 10. PLC:n yksinkertainen toimintakaavio (Bolton 2006, 3).

Ohjelmoitavilla logiikoilla saavutetaan suuri etu, koska ohjelma on helposti muunneltavissa ja
kopioitavissa toiseen samanlaiseen laitteeseen. Toisaalta sama laite sopii moneen kayttoon.
Logiikka voidaan ohjelmoida kayttotarpeen mukaan ja siihen voidaan yhdistaa erilaisia antu-
reita tai mittalaitteita. Silla voidaan ohjata Iahtojen kautta erilaisia laitteita. (Bolton 2006, 3.)

Kuvassa 11 on laitteistossa kaytetty Siemens-logiikkayksikko.

Kuva 11. Siemens S7-1200 PLC-yksikko (Siemens, [viitattu 10.04.2021]).
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2.6 HM™I

HMI (Human Machine Interface) on ihmisen ja koneen valiseen keskusteluun tarvittava kayt-
toliittyma. Nykyaikaisten HMI-kosketusnayttdpaneelien avulla saadaan tehtya luotettava ja
monipuolinen kayttoliittyma, joka tarvitaan koneen ja kayttajan valiseen kommunikointiin.

Nain koneen tai prosessin ohjaus ja tilojen seuranta on helppoa ja selkeaa. (Kippo 2008, 46.)

Suuremmissa laitteistoissa kayttoliittyma voidaan toteuttaa myds PC-pohjaisesti. Isommissa
jarjestelmissa voidaan erilaista historiatietoa kerata laajemmassa mittakaavassa. Pienem-
milla mobiilisovelluksiin tarkoitetuilla kosketusnaytolla voidaan kuvata laitteiston toimintaan
littyvia suureita. Nayton kautta voidaan esittaa yksityiskohtaisesti prosessin mittauksia tai di-
gitaalisten tulojen tilaa. Naytolle voidaan myds lisata objekteja, jotka kuvaavat eri vareilla ja
symboleilla halytyksia tai muita kriittisia tapahtumia. Nain kayttaja pystyy reagoimaan vika- tai

vaaratilanteessa nopeasti. (Kippo 2008, 46.) Kuvassa 12 on laitteistossa kaytetty Siemens-

kosketusnaytto.

Kuva 12. Siemensin HMI-kosketusnaytto.

2.7 Turvarele

Turvarele on monipuolinen laite, joka on kehitetty pelkastaan turvatoimintojen ohjaukseen. Tur-
vareletta voidaan kayttaa mm. laitteiston hatapysaytykseen, kontaktorien toiminnan valvomi-
seen ja pyorimisen valvontaan. Turvareleeseen voidaan kytkea hataseis-painikkeita, valover-

hoja tai muita luokiteltuja turvalaitteita. Turvareleilla voidaan toteuttaa sahkoisissa laitteistoissa
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muun muassa liikkeiden hallittu ja turvallinen pysaytys ja avattavien suojien valvonta. Turvare-
leen reagointi vikatilanteeseen tai turvatoiminnon laukaisemaan havaintoon on nopeaa ja luo-
tettavaa. @ Tama auttaa pienentdamaan kayttdjaan kohdistuvaa riskia. (PILZ, [viitattu

10.04.2021].) Kuvassa 13 on turvareleen periaatekytkenta oikosulkusuojauksella.

Ch.1 Ch.2
Short circuit
Short circuit in in output contact
E-STOP E-STOP pushbutton
button
Auiliary M/C contact
Feedback = Zafety contacts, not permitted
Ioop positive-guided for safety cinouits
+  ug - &N ¥2 13 23 | a4
@ Q—@
K2 7
K1
K1 K2 K3 c1
| $m Ts;u

OM button

Kuva 13. Pilz-turvareleen kytkenta (PILZ, [viitattu 10.04.2021]).

Turvareleelld on selked ja yksinkertainen rakenne. Turvareleiden kaytto on yleistynyt sen kom-
paktin koon, korkean luotettavuuden ja kaikkien sille asetettujen standardien tayttamisen ansi-
osta. Turvareleen onnistunut kaytto vaatii perehtyneisyytta sahkotekniikkaan seka vallitseviin
koeturvallisuusmaarayksiin. (Pilz, [viitattu 10.04.2021].) Kuvassa 14 on Schneiderin valmis-

tama turvarele.
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Kuva 14. Schneiderin valmistama turvarele (se, [viitattu 10.04.2021]).
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3 LAHTOTILANNE JA VAATIMUKSET

Tyo aloitettiin vaatimusten kartoituksella. Tilaajalla oli tietyt vaatimukset laitteen toiminnalle,
huollon helppoudelle seka komponenttien kestavyydelle. Tilaajan itse suunnittelemat ja valit-
semat komponentit, kuten moottorit, maarittivat laitteen sahkotehon tarpeen. Erityisen vaati-
muksen sahkolaitteistolle asetti koneen rakenteesta johtuva ahtaus. Koska sammaleenkeruu-
laitteisto on rakennettu kuormatraktorin kuormatilan paikalle asennettavaksi, tilaa ei ole kovin-
kaan paljoa. Rungolle sijoitettavien mekaanisten komponenttien viema tila rajoitti keskuksen

kokoa.

Lisaksi vaatimuksena keskuksen rakenteelle oli hyva saan- ja kosteudenkesto, koska ky-
seessa on ulkona ja kosteissa olosuhteissa toimiva laitteisto. Ohjaus- ja moottorinkaynnistys-
komponenteille vaatimuksena olivat laadukkaat, kestavat ja helposti vaihdettavat ja yleisesti
kaytdssa olevat komponentit. Tavoitteena oli myos saada minimoitua alustakoneen ohjaamon
ja keskuksen valinen kaapelointi. Huollon ja korjauksien helpottamiseksi keskuksen sisaisiin
johtimiin vaadittiin selkeat merkinnat. Nain rikkoutuneen komponentin vaihto on helpompaa.
Laitteiston vaatima sahkoteho osoittautui 140 kW:n suuruiseksi ja tama teho tuotetaan 160

kW:n tehoisella dieselgeneraattorilla.

3.1 Sahko- ja automaatiosuunnittelu

Keskukseen tulevien komponenttien valinta oli helppoa, koska vaadittavien komponenttien te-
honkesto oli tiedossa. Koska lopulliseen laitteistoon tuli prototyypista eroavia osia, varauduttiin
suunnitelmissa mahdollisuuteen kasvattaa tarvittavien sahkokayttdjen tehonkestoa. Myds ai-
kaisemmat kokemukset komponenttien kestavyydesta antoivat selkean kasityksen valittavista
komponenteista. Moottoreiden paaohjaukseen tarvittiin kolme taajuusmuuttajaa ja kahteen
moottoriin paakontaktorit. Moottorien ylikuormitus- ja oikosulkusuojiksi tarvittiin kompaktikytkin,
moottorinsuojakytkimia, johdonsuojakatkaisijoita seka kahvasulakealustoja. Lisaksi laitteiston
ohjaukseen tarvittiin ohjelmoitava logiikka, HMI-kosketusnayttd, ohjausjannitemuuntaja, vayla-
kytkin seka ohjausreleita. Ulkoisten kaapeleiden kytkemiseksi keskukseen tarvittiin riviliittimia.
Taajuusmuuttajiksi valittin Danfossin Vacon-tuotemerkkiperheen raskaaseen teollisuuskayt-
toon tarkoitetut Vacon 100 Industrial -taajuusmuuttajat. Kyseiset taajuusmuuttajat valittiin,

koska niista on kestavyyden lisdksi monipuoliset ohjaus- ja lisdtoiminto-ominaisuudet.
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Taajuusmuuttajakayttoja ohjelmoidessa tarvitaan usein myos valmistajan asiantuntija-apua.
Kyseisella valmistajalla se on huippuluokkaa. Kontaktorit seka moottorinsuojakatkaisijat valit-
tiin tunnetun Schneider Electricin valikoimista varaosien saatavuuden varmistamiseksi. Riviliit-
timiksi valittin Wagon TOPJOB-sarjan jousikuormitteiset riviliittimet, koska koneen varinat voi-
sivat I0yhdyttaa tavallisia ruuviliitoksia. Keskuskoteloiksi valikoitui saatavilla olevien kokojen ja

riittdvan IP-luokituksen myota (IP55) Rittalin CM-sarjan teraksiset jarjestelmakaapit.

3.2 Keskuksen suunnittelu ja kokoonpano

Keskuksen kokoonpano aloitettiin keskuslayoutin suunnittelulla. Keskuksen koolle asetettujen
vaatimusten vuoksi layoutin toiminta ja tilan riittavyys varmistettiin asettelemalla komponentit
suoraan valitun keskuksen pohjalevylle. Taman vaiheen testaamisessa ei kaytetty CadsPlan-
ner -ohjelmaa. Sijoittelun tuloksena huomattiin, ettei taman kokoinen keskus, jossa sijaitsisi
myos kaikkien komponenttien syottovirtojen rajoittimet ja suojat, sopisi suunnitellulle paikalle.
Taman johdosta paadyttiin suunnittelemaan toinen pienempi erillinen ryhmakeskus. Tahan
keskukseen sijoitettiin komponenttien maksimivirtojen maarittelemat virranrajoitukset sulake-
suojauksilla. Esimerkiksi johdonsuojakatkaisijoiden ja moottorinsuojakytkimien ryhmien maksi-
misyottovirta taytyy rajoittaa 63 ampeeriin, koska generaattori tuottaa noin 320 ampeerin sah-

kovirran. Kuvassa 15 esitetaan  keskuskomponenttien  sijoittelu  pohjalevylle.

Kuva 15. Keskuskomponentit sijoitettuna pohjalevylle.
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Keskusen ahtaus, seka vaatimus ohjaamon ja keskuksen valisen kaapeloinnin minimoimisesta
johti Profinet-vaylan kayttédon. Vaylatekniikkaa kayttamalla saatiin taajuusmuuttajien,
ohjelmoitavan logiikan ja kayttoliittymaan valitun HMI-paneelin valinen kaapelointi minimoitua.
Vaylalla kytketyt laitteet tarvitsevat vain kayttdjannitteen seka vaylakaapelin. Vayla yhdistettiin
logiikkaan Siemensin ScalanceX Profinet -kytkimella. Keskuslayoutin valmistumisen jalkeen
komponentit kiinnitettiin paikoilleen. Sahkolaitteistosta piirrettiin CadsPlanner-ohjelmistolla
paa- ja ohjausvirtapiirikaaviot. Nama kaaviot ovat tyon liitteissa 1-5 ja 6-17. Keskuksen sisai-
set johdinkytkennat toteutettiin kytkentakaavioiden mukaisesti. Johdinkytkentojen valmistumi-

sen jalkeen suoritettiin keskusvalmistukselle vaadittavat kayttdonottomittaukset.

3.3 Kone ja laiteturvallisuus

Laitteiston tyoturvallisuuteen kiinnitettiin erityistd huomiota. Liikkuvana laitteistona tydhon so-
vellettiin sahkonsyoton automaattisen katkaisun osalta ylikuormitussuojauksen lisaksi vikavir-
tasuojausta. Generaattorisyottdisena syoton automaattinen poiskytkenta pitaa toteuttaa vika-
virtasuoijilla (SFS 6000-7-717:2017 2017, kohta 717.411b). Kuvassa 16 on liikkuvan laitteiston

periaatteellinen syoton rakenne.
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Kuva 16. Periaatekuva liikkuvan laitteiston generaattorilla toteutetusta sahkdnsyotosta (SFS
EN SFS 6000-7-717:2017 2017).
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Vikavirtasuojakytkimen tehtavana on suojata kayttajia vaaralliselta sahkoiskuilta rajoittamalla
vikavirta 30 milliampeeriin. Laitteistoon toimitetussa generaattorissa oli yhdistetty elektroninen
ylikuormitussuoja seka vikavirtasuojakytkin. Laitteiston ulkopuolisille pistorasioille asennettiin
keskukseen oma vikavirtasuojakytkin. Kuvassa 17 on generaattorin mukana toimitettu ylikuor-

mitussuojan ja vikavirtakytkimen yhdistelma.

Kuva 17. Laitteiston ylikuormitussuojan ja vikavirtakytkimen yhdistelma.

Lisaksi taman tyon osalta keskukseen asennettiin kolmikanavainen turvarele, seka kaytossa
oleviin taajuusmuuttajiin asennettiin STO-lisakortti. STO eli Safe Torque Off -lisakortti on laite-
pohjainen turvatoiminto, joka estaa taajuusmuuttajaa kehittamasta liian suurta vaantomoment-
tia kayttamansa moottorin akselille (Danfoss, [viitattu 06.04.2021, 10]). STO-kortti saa turvare-
leen koskettimien kautta tiedon turvapiirin toiminnasta. Turvareleen ohjaamiseksi siihen kyt-
kettiin omat hataseis-piirin tarkoitetut painikkeet. Painikkeiden tulee olla punaiset keltaisella
pohjalla seka lukkiutuvat. Painikkeeseen on liitetty kaksi avautuvaa kosketinta, joiden avautu-
minen johtaa turvareleen sulkeutuvien koskettimien avautumiseen. Toiminto katkaisee suora-
kayttdisten moottorien kayttojannitteet. Taajuusmuuttajien STO-korttien toiminta kiertaa saman
turvareleen eri koskettimien kautta. Turvareleen koskettimien avautuessa, taajuusmuuttaja

suorittaa turvallisen pysahtymisen.

Riskienarvioinnin jalkeen laitteiston hatapysaytysluokaksi maaraytyi hatapysaytysluokka 0.
Vaatimuksena on vaantdbmomentin tai voiman tuottamiseen sahkdmoottorille tarvittavan tehon
poisto, kayttamalla standardin IEC 61800-5-2 mukaista voimansiirtojarjestelman turvallista
vaantdmomentin katkaisutoimintoa (Safe Torque Off, STO) (SFS-EN ISO 13850 2015, kohta
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4.1.3). Kuvassa 18 esitetaan kyseisen STO-kortin liittimet ja toimintoja maarittavien valintapis-

tikkeiden sijainnit.

Termistoritulo:

Termistori aktiivinen > 4 000 ohmia.
Aktiivisen vian voi kuitata,

jos vastus on < 2 000 chmia
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Kuva 18. Kuvassa STO-kortin osasijoittelu (Danfoss, [viitattu 06.04.2021]).
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3.4 Turvapiirin rakentaminen

Hataseis-painikkeita oli useita ja ongelmia tuotti erillisten laitteiden turvapiirien yhteensovitta-
minen. Alustakoneena kaytetyssa kuormatraktorin ohjaamossa oli jo valmiina hataseis-painike,
joka oli tarkoitettu pysayttamaan alustakoneen toiminnat. Dieselgeneraattorin keskuksessa oli
myoOs hataseis-painike generaattorin toiminnan pysayttamiseksi. Ohjauskeskuksen oveen
seka laitteiston paalle, keskeiselle paikalle, asennettiin omansa. Syéttolaitteelle menoa varten
varauduttiin turvaportin asennukseen sopivalla turvaovi-kytkimella. Nain saavutettiin standar-
dien mukainen turvallisuuskategoria. Eurooppalaisen standardin SFS-EN ISO 13850 (2015,
kohta 4.3.2.) mukaan hatapysaytyslaitteet on sijoitettava siten, etta ne ovat suoraan saavutet-
tavissa ja etta kayttajat tai muut, joilla voisi olla tarve vaikuttaa niihin, voivat vaikuttaa niihin
ilman vaaraa. Koska laitteisto koostuu useammasta eri osakokonaisuudesta ja turvareleessa
oli kaytettavissa useampi erillinen sulkeutuva kosketinkanava, paatettiin hataseispainikkeiden
kytkennat yhdistaa. Nain saatiin kokonaisuus, jossa minka tahansa hataseispainikkeen painal-
lus sammuttaa moottoreiden kayttdjannitteet. Lisaksi toiminto pysayttaa laitteiston muun toi-
minnan, seka sammuttaa alustakoneena kaytetyn kuormatraktorin hydrauli -paineen tuoton.
Turvapiirin kuittaus onnistuu ainoastaan ohjaamossa sijaitsevasta HMI-paneelille ohjel-
moidusta painikkeesta. Standardin SFS-EN ISO 13850 (2015, kohta 4.1.4.) mukaan kun hata-

pysaytyslaitteeseen on vaikutettu, vaikutuksen on oltava voimassa, kunnes hatapysaytys on
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palautettu toimintavalmiiksi. Tama toimintavalmiiksi palauttaminen saa olla mahdollista aino-
astaan ihmisen suorittamalla tarkoituksellisella toimenpiteella. Toimintavalmiiksi palauttaminen

ei saa kaynnistaa uudelleen konetta.

3.5 Ohjelmointi

Ohjelmoitavan logiikan tyypiksi valikoitui vanhojen kokemusten ja riittdvien ominaisuuksien
pohjalta Siemensin S7-1200-sarjan logiikka. Ohjelmointi suoritettiin Siemens TIA Portal v15.1
-ohjelmistolla. Ohjelmointikieleksi valittiin FunctionBlock-kieli (FBD). Tahan ohjelmointikieleen
I0ytyi, moottorikaytoissa olevien Vacon-taajuusmuuttajien valmiita ohjauslohkoja, jotka helpot-

tivat ohjelman tekemista. Kuvassa 19 on Vacon-taajuusmuuttajan FBD-kielen ohjauslohko.

%WB9
"VACON_
CONTROL_
BLOCK_8PD_1_
DE"

FB7

"VACON_CONTROL_BLOCK_
8pD_1"

READY [—
FAULT_PRESENT|— fslz¢
RUNNING [— f2 ¢
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DIRECTION =7

AT_REFERENCE == 212¢
SPEED_ACTUAL

=—EN PD1_OUT
=1 RUN FD2_0OUT
- —{ DIRECTION PD3_OUT
—{FAULT_RESET PD4_0OUT
SPEED PD5_OUT
REFERENCE PD6_OUT
VENDOR_ seLely
TELEGRAMI_ PDB_OUT
SUBMODULE ENO —

Kuva 19. Vacon-taajuusmuuttajan ohjauslohko TIA Portaalin ohjelmointi-ikkunassa.

3.6 Kayttoliittyman tekeminen

Ohjelmoinnissa kiinnitettiin erityistd huomiota kayttoliittyman selkeyteen ja yksinkertaisuuteen.
Kayttoliittymasta pyrittiin tekemaan kayttajaa avustava ja lisaksi sen haluttiin mahdollistavan
prosessin syo6ttolaitteiden toiminnan monitorointi. Alussa koneen automaattikaynnistys tehtiin
logiikkaan ilman ohjelmallisia lukituksia. Tama ohjelmarakenne osoittautui yksinkertaisuudes-

taan huolimatta ongelmalliseksi vikatilanteiden osalta. Samalla se mahdollisti kayttdvirheiden
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syntymisen. Kayttoliittyman ohjelmointia muutettiin taman jalkeen enemman sekvenssiohjaus-

tyyppiseksi.

Kayttoliittyman aloitus sivulle ohjelmoitiin kaksi painiketta; Hatapysaytys kuittaus seka gene-
raattorin kaynnistys. Hatapysaytys on kuitattava ensin, vasta taman jalkeen on generaattorin
kaynnistys sallittu. Generaattorin kaynnistymisen jalkeen kayttoliittyma avasi uuden nakyman,
jossa oli mahdollista valita kasi tai automaattinen laitteiston kaytto. Kasikaytolla oli jokainen
kuljetin kaynnistettava painiketta painamalla, myos moottorien pyoérimissuunta oli valittavissa,
tukkeuman purkamiseksi. Automaattisen kayton aktivoinnilla laitteisto kaynnistyi itsestaan ase-
tellussa jarjestyksessa ja monitorointi naytté avautui, kun laitteisto oli valmis tuotantoon. Seis
-toiminnolla laitteisto pysaytti itsensa moottorikayttd kerrallaan, ajaen itsensa tyhjaksi seuraa-
vaa kaynnista varten. Nain kayttoliittymasta saatiin opastava, seka sen avulla pystyttiin vahen-

tamaan mahdollisia kayttajavirheita.

Kayttoliittymaan ohjelmoidut virtuaalikytkimet muuttavat varia, kun ne ovat aktivoitavissa. Ak-
tiivisena olemisen ilmoittaa oma varinsa. Syoéttdlaitteiden moottorit ovat taajuusmuuttajakayt-
toisia. Vacon-taajuusmuuttajien ohjauslohkot mahdollistavat Profinet-vaylan kautta ohjauksen
seka tiedonsiirron. Vaylaa pitkin keratty tieto voidaan esittaa kayttoliittyman HMI-paneelille oh-
jelmoidulle sivulle, sivulla tieto nakyy reaaliaikaisena. Syottdlaitteesta keratty kuormitustieto
auttaa koneen kayttajaa saatamaan prosessia optimaaliseksi. Kuvassa 20 on kayttoliittyman

sivu, josta taajuusmuuttajien kuormitus on luettavissa.
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+00000

Kuva 20. HMI-paneelin sivu, jossa ovat nakyvissa taajuusmuuttajien kuormitukset.

Kayttoliittymaan koottiin omalle sivulle myods toimintahairidista kertovat halytykset, taajuus-
muuttajahairidt, moottorisuojien laukeamiset seka generaattorin hairiét: éljynpaine ja lampdatila.

Lisaksi mahdollisia hairidtilanteita seka huoltotdita helpottamaan tehtiin oma kasikayttosivu.

3.7 Laitteiston asennus

Laitteiston asennus aloitettiin, kun mekaaniset komponentit olivat paikoillaan ja suurin osa hit-
saustoista oli suoritettu. Tasta huolimatta kaapelivaurioita paasi kipindista johtuen syntymaan.
Keskukset asennettiin paikoilleen ensimmaisena. Nain varmistuttiin tilan riittdvyydesta ja mitoi-

tuksien onnistumisesta. Kuvassa 21 on ryhmakeskus paikallaan.
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Kuva 21. Ryhmakeskus on paikoillaan.

Alustan rakenteesta johtuen myds kaapelointi osoittautui ajateltua hankalammaksi. Johtoreit-
tien teko oli todella haastavaa ja huomioitavia asioita oli useita. Koska laitetta pitaa huoltaa
(koneen moottori, telat), oli reitit ja sijoittelu saatava sellaiseksi, ettd ndma onnistuivat kaape-

lointia vioittamatta. Kuvassa 22 on nakyvissa rungon rakennetta.

Kuva 22. Rungon rakenne.

Lisaksi kaapelit oli suojattava suosta telojen mukana nousevan materiaalin aiheuttamilta is-
kuilta. Koneen rakenteesta johtuvan taittuvan nivelkohdan liike rasittaa kaapelointia, joten sen

suojaus oli my0s toteutettava huolellisesti. Kuvassa 23 on nivelkohta ja Rohrflex-suojaputki.
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Kuva 23. Koneen kaantonivel ja kaapelien suojaputki.

Rohrflex-suojaputkesta huolimatta nivelkohdan kaapeleiksi valittiinkin ns. robottikaapeli. Kaa-
pelien vienti ohjaamoon oli vaativa. Lapivienti alustakoneeseen oli jo tehtaalla suunniteltu val-
miiksi, joten kallistuvan ohjaamon alla oli melko ahdasta. Kuvassa 24 nakyy johdotus yhdessa

hytin alla olevien hydraulikomponenttien kanssa.

Kuva 24. Ohjaamon alusta.
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Ohjaamoon suunniteltu HMI-paneelin sijoitus aiheutti myds selvitysty6ta, koska parhaalle pai-
kalle oli jo asennettu alustakoneen oma nayttd. Suunnittelun jalkeen paikka paneelille suoja-

koteloineen kuitenkin I6ytyi. Kuvassa 25 on HMI-nayttdpaneeli sijoitettuna ohjaamoon.

Kuva 25. HMI-paneeli asennettuna kuljettajan nakokenttaan.

3.8 Laitteiston kayttoonotto ja testaus

Laitteiston kayttoonotto aloitettiin aistinvaraisella tarkastuksella. Aistinvaraisessa tarkastuk-
sessa tarkistettin muun muassa lapiviennit, kaapeleiden vedonpoistimet, koko asennuksen
yleisilmeen siisteys seka laitteistoon kuuluvat merkinnat. Laitteistoon asennettujen kaapelien
eristysvastukset mitattiin Fluke-asennustestausmittarilla. Myds suojajohtimien jatkuvuus var-

mistettiin asennustesterilla. Kuvassa 26 on laitteisto koekayttokunnossa.

Kuva 26. Laitteisto valmiina koekayttoon.
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Hatapysaytyslaitteiden toiminta testattiin aluksi syottamalla pelkkaa ohjausjannitetta laitteis-
toon. HMI-kayttoliittyman toiminta testattiin ensiksi myos pelkallda ohjausjannitteen kaytolla.
Vasta naiden tarkastusten jalkeen kaynnistettiin generaattori kayttojannitteiden kytkemiseksi.
Kuitenkin ennen varsinaisen kayttojannitteen kytkemista, varmistuttiin viela turvapiirin toimin-
nasta generaattorin sahkonsyoton osalta. Moottoreiden pyorimissuunnat tarkastettiin kaytta-
malla jokaista moottoria yksitellen hetkellisesti kasikaytolla, samalla my6s varmistuttiin kasi-
kayttdjen suunnanvaihdon toimivuudesta. Moottorin pyoriessa vaaraan suuntaan muutettiin
pyorimissuunta muuttamalla kytkentaa moottorin kytkentaalustassa. Myos HMI-paneelille kayt-
toliittymaan lisattyjen kuormauskuljettimen hydrauliventtiilien ohjauksien toimivuus varmistet-
tiin. Automaattiajon toimivuuden testaus aloitettiin syottamalla laitteeseen hitaalla tahdilla jo

kertaalleen prosessoitua sammalta. Kuvassa 27 on testiajo kaynnissa.

-

Kuva 27. Testiajo kaynnissa.

Testiajossa seurattiin syottdlaitteen ja siirtoruuvin kuormittumista. Siirtoruuvin kuormittumi-
sesta johtuva akselin vaantdomomentin muutos ohjasi automatiikkaa pitdmaan vaantémo-
mentin vakiona. Eli siirtoruuvin siirtdma massan maara kuivatusruuville pysyi vakiona.
Massavirran pitaminen tasaisena lisaa lapimenevan massan maaraa, parantaa laatua ja

helpottaa kuljettajan toimintaa vahentamalla seurattavien kohteiden maaraa.
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4 TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin sovitettua yrityksen suunnitteleman sammaleenkasittelylaitteiston yh-
teyteen sopiva sahkdjarjestelma keskuksineen. Toimintoja saatiin automatisoitua, vaikka alku-
perainen suunnitelma ei talta osin taysin toteutunutkaan. Automatisoinnin jalkeen kuljettajalla
jaa aikaa keskittya vaativissa olosuhteissa tehtavaan ajo- ja tuotantosuoritukseen. Vaylateknii-
kan ansiosta keskuksien ja alustakoneen ohjaamon valinen ohjauskaapelointi saatiin pidettya
vahaisena, myos kayttoliittymasta saatiin monipuolinen ja kayttajaa avustava. Kayttoliittyma
saatiin myds ohjelmoitua siten, etta siita nahdaan koneen tarkeimmat kuormituksesta kertovat
tiedot ja mahdolliset hairiot. Kayttoliittyman kautta pystytdan myds muuttamaan katevasti pro-
sessiin vaikuttavia ohjearvoja. Sahkoisten komponenttien ja keskusvalmistuksen osalta tyd
saatiin pidettya CE-merkinnan edellyttavalla tasolla mahdollisen sarjavalmistuksen alkaessa.
Standardien edellyttama sahkoturvallisuus saavutettiin valitsemalla laitteiston keskuksiin kayt-
toolosuhteiden vaatimat kotelointiluokat, seka varustamalla generaattorisyottdinen sahkojar-
jestelma maaraysten edellyttamalla vikavirtasuojauksella. Kone- ja laiteturvallisuus saavutettiin

turvareleen ja STO-korttien, kaytolla ja turvapainikkeiden sijoittelulla.
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5 POHDINTAA JA YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa sarjatuotantoon sopiva sammaleentuotan-
totehdas. Tyon mielenkiintoa henkilokohtaisella tasolla lisasi laitteen ainutlaatuisuus ja aikai-
sempi tyoura koneiden ja turpeentuotannon parissa. Lisaksi tydn monipuolisuus ja vaativuus
lisasi intoa tehda kyseinen tyo. Tyo oli todella opettavainen monella eri tasolla. Tyon edetessa

tulivat tutuksi niin sahkoalan, kuin kone-ja laiteturvallisuuden standardit.

Tyo eteni melko hyvin suunnitellun aikataulun mukaan, luonnollisesti pienia viivytyksia tuli ali-
hankkijoiden osatoimituksissa, mutta ne eivat aikataulua sekoittaneet. Ty aloitettiin turvalli-
suusstandardeihin tutustumalla seka kytkentakaavioiden piirtamisella. Komponenttien valinta
ja keskussuunnittelu eteni lahes ongelmitta, ainoastaan johdonsuojakatkaisijoiden ja pienem-
pien moottorinsuojakytkinten maksimisyottovirran rajoittamisen tarve tuli yllatyksena. Tama on-
gelma ratkaistiin erillisella paakytkimella varustetulla jakokeskuksella, jossa sijaitsevat vaaditut

etusulakkeet.

Rungon valmistumista odotellessa suoritetuissa syoéttolaitteen koekaytoissa ilmeni ongelma-
kohta. Syéttolaitteen moottorivaihdepaketin voima ei riittanyt, vaikka taajuusmuuttajaa viritta-
malla tata yritettiin parantaa. Lopputuloksena moottorin kdami vain paloi. Tyo eteni uuden
moottorivaihteistopaketin odottelusta huolimatta, keskusten asennus- ja kaapelointityossa.
Kaapeloinnin osalta hankaluuksia tuotti poisto- ja kuormauskuljettimien kohdalla telojen liike-
varojen aiheuttama riski. Vaarana oli, etta telat iskevat kaapelit rikki. Lisaksi huomiota vaativat
erityisesti ohjaamoon tulleet kaapelit. Vaikka HMI-paneelin ja logiikan valilla kaytettiin Profinet-
vaylatekniikkaa, paneeli tarvitsi kayttojannitteen. Lisaksi turvapiirikytkenta vaati jokainen oman
kaapelinsa. Naiden kaapelien reitti kulki rungon nivelen ja ohjaamon alta yhdessa hydrauliik-
kakomponenttien kanssa. Kaapeleiden suojauksen katevaksi ratkaisuksi osoittautui Rohrflex-
suojaputki, kaikki kolme kaapelia saatiin suojattua ja sidottua yhteen samalla kertaa. Lisaksi
kaapelit olivat suojassa mahdollisilta 6ljy- ja voiteluaineroiskeilta. Rohrflex-suojaputkiin on ole-
massa myos omat vedonpoistin- ja kiinnitysosat. Naiden avulla suojaputki saadaan paistaan

luotettavasti kiinni.

Laitteiston ollessa koekayttovaiheessa alkoi logiikkaohjelmoinnin hienosaato syoéttolaitteen ja
siirtoruuvin osalta. Koeajojen paastessa vauhtiin alkuperainen sdatdé momentin muutosten suh-

teen osoittautui mahdottomaksi toteuttaa, koska momentinmuutokset olivat liilan rajuja ja no-
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peita. Lopputuloksena oli 55 kW:n sdhkdmoottorin kayttdman kuivauspuristimen tukkeutumi-
nen. Tasta kokemuksesta viisastuneena paatettiin tinkia 100 %:n kuormituksesta ja ajaa ko-
netta pienemmilla tehoilla. Toimiva ratkaisu saatiin aikaan lisaamalla siirtoruuvin nopeusasetus

kayttoliittymaan ja muuttamalla syoéttolaitteen liike aikaan perustuvaksi.

Kayttoliittyman kanssa ilmeni myos ongelmia tai lahinna HMI-paneelin ominaisuuksissa. Kos-
ketusnaytto ei jostain syysta reagoinut aina kayttajan kosketukseen ja kaynnisti valilla itsestaan
generaattorin. Naiden hairididen aiheuttajasta ei paasty missaan vaiheessa selvyyteen, mutta
epailys on etta alustakoneen sisainen ohjausvayla aiheutti hairioita laitteistossa kaytettyyn Pro-

finet-vaylaan.

Tyon lopputuloksena saatiin aikaan alustakoneesta helposti irrotettava ja siirrettava samma-
leen tuotantolaitos. Laitoksen hallinta on helppoa selkean kayttoliittyman kautta tehtavien oh-
jaus- ja saatomahdollisuuksien myota. Lisaksi laitteisto saatiin tehtya turvalliseksi kayttaa ja
huoltaa. Tyohon toimeksiantaja oli tyytyvainen, vaikkei aivan taydelliseksi laitteistoa tyon tassa

osuudessa saatukaan.

Tyohon lisattin myohemmin HMI-paneelin lisaksi HMI-nappainpaneeli, johon ohjelmoitiin
moottorien kaynnistys- ja sammutustoiminnot. Nappainpaneeliin saatiin myds ohjelmoitua jo-
kaiselle moottorikaytolle sen tilaa indikoiva merkkivalo. Myds laitteen mekaniikkaa muutettiin
jonkin verran. Toisena kesana laitteistoa kaytettiinkin jo menestyksekkaasti sammaleen tuo-
tannossa. Laitteiston ainutlaatuisuudesta johtuen tuotekehitys on toistaiseksi jatkuvaa ja mah-
dollisesti seuraavaan kehitysversioon asennetaankin pistokeliitantamahdollisuus ohjaamon ja

ohjauskeskuksen valisen kaapeloinnin irti- ja uudelleenkytkemisen helpottamiseksi.
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