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The subject of this thesis was to introduce the properties and structures of the indus-
trial motor control centers. The aim was to study framework of motor centers and to
present different solutions at component and circuit diagram levels. The aim was also
to present designing aspects of outgoing motor circuits device selection.

Motor centers, including interface relay implementations and smart motor centers,
components and protection solutions are introduced. Components are presented in-
cluding main- and control circuits components. Protection is introduced, holding
different solutions and recommended ways to carry out motor center and outgoing
unit protection either done as fused or fuseless system.

Manufacturers” brochures and documents were main sources offering information
latest products and systems. SFS Handbook -16 and industry standard PSK 1801
provided knowledge in designing being based on requirements of standards. Standard
solutions make it easy to form picture implementations of traditional, present and
future motor control centers.

This Thesis presents widely traditionally implemented motor centers circuit diagrams
and component design criteria. Featured circuit diagrams are examples from SFS
Handbook -16 holding standard applications which have been applied in teaching
used motor centers. Featured smart motor centers circuit diagrams are used in Lap-
land University of Applied Sciences electrical laboratory. Presented outgoing units
are ABB standard solutions.

Keywords: circuit diagram, electric drives, process control
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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Nimellinen katkaisukyky

Electro Magnetic Interface

Electro Magnetic Compatibility
Paikallisohjauspaikan valinta, ohjausjarjestelma
Paikallisohjauspaikan valinta, kenttékytkin

Odottamattoman kaynnistyksen estokytkin



1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli perehtyé teollisuuden pienjannitekojeistojen ominaisuuksiin ja ra-
kenteisiin. Tyossé esitelladn moottorikeskusten suunnitteluun liittyvien standardien oh-
jeita, madrayksia ja suosituksia keskusten rakenteisiin, suojaukseen ja komponettien
valintaan liittyen. Erilaisten ratkaisujen vaikutukset komponenttien valintaan ja taten
piirikaavioihin esitelldén kattavasti kayttamalla SFS-16 kasikirjan havainnollisia esi-
merkkej& vakiosovelluksiin. Perinteisten valireleilld toteutettujen moottorilédhtéjen li-
séksi tydssa syvennytaan eri valmistajien tarjoamiin dlykkaiden moottorilahtjen kom-

ponentteihin.

Edella mainittuihin liittyen tydssa perehdytéén erilaisiin kenttavaylaratkaisuihin ja nii-
den protokolliin. Kenttévaylista tydssa esitelladn muun muassa Profibus DP, Fieldbus ja
CAN- vayla. Naiden liséksi esitelladn teollisuudessa yleistyvié real-time Ethernet rat-
kaisuja. Reaaliaikaisista Ethernet -ratkaisuista esitelldan Ethernet Powerlink ja Siemen-

sin Profinet.

Aihe valittiin yhdessé tyon tekijan ja ohjaavan opettajan kanssa. Aiheen valintaan vai-
kutti tyon sopiva laajuus, aiheen kiinnostavuus ja nopea tyon aloitusmahdollisuus. Ai-
heen laajuus osoittautui sopivaksi tarjoten riittavasti haasteita. Teollisuuden moottori-
keskusjarjestelmien suunnittelu ja kunnosssapitotehtdavat olisivat mieluisia tyétehtavia

tulevaisuudessa.
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2 TEOLLISUUDEN MOOTTORIKESKUKSET

2.1 Teollisuuden jakelujarjestelmat

Teollisuudessa kéaytetddn usein kahta eri jakelujéarjestelméa: TN-S-jarjestelméa seka 1T-
jarjestelma&. TN-S-jarjestelmdsséd muuntajan tahtipiste on maadoitettu ja verkossa on N-
ja PE-johdin. Jarjestelmd toimii myds ilman nollajohdinta, mikéli verkkoon liittyy ai-

noastaan symmetrisia kolmivaiheisia kuormia. (SFS-16, 13.)

TN-S-jarjestelman paékeskuksessa kaytetddn paakojeena kuormankytkinté tai katkaisi-
jaa. Jénnitetasona on yleensa 400 V. Kuormankytkintd kaytettdessd, keskus ohjataan
jannitteettoméksi  keskijannitepuolen Kkatkaisijalla. Péaékeskuksen tyémaadoitukseen
kaytetdan paakytkimeen mekaanisesti tai séhkoisesti lukittua tydmaadoituskytkinté.
Katkaisijaa kéytettdessa on padkojeen huoltaminen ja vaihtaminen yleensa helppoa nii-
den ollessa ulosvedettavia. Tydmaadoitus tehddén sahkoiselld lukituksella, eli katkaisi-
jaa ei voida ajaa kiinni tydmaadoituksen ollessa kiinni. Paakeskuksen nimellisvirran
ollessa ollessa alle 1000 A, voidaan tydmaadoitukseen kayttaa siirrettdvia tydmaadoi-
tusvalineita. (Hietalahti 2013, 9 - 11.)

TN-S-jarjestelmassa valvotaan N-johtimen ja siihen liittyvien laitteiden N-piirien eris-
tystd maadoitusjarjestelméan. Vikavirtajarjestelma valvoo myds vuotovirtoja vaiheiden
ja maan vélilla. Valvonta voidaan toteuttaa vikavirtaan perustuvalla valvontajarjestel-
malld, jossa suojajohtimesta palaavaa virtaa mitataan PE-kiskosta. Vikavirta voidaan
my06s mitata summamittauksena keskuksen syéttokentassa tai summamittaukseen perus-

tuvilla ilmasinlaitteilla lahtoyksikoista ja alakeskuslahddista.

IT-jarjestelmassd muuntajan téhtipiste maadoitetaan vastuksen kautta. Jarjestelmassa
jannitetasot ovat joko 500 V tai 690 V. Vikapaikan ja tahtipisteen kautta kulkevan resis-
tiiviisen maasulkuvirran tulee olla vahintddn yht& suuri kuin kaapeliverkon maaka-
pasitanssin aiheuttama kapasitiivinen virta. Tahtipisteen maadoitukseen kéaytetd&n
yleensd 250 Q resistanssin arvoa. (Hietalahti 2013, 9 —11.)

IT-jarjestelméssa maasulun valvonta voidaan toteuttaa myds eristystason valvontareleen
avulla. Tassa tapauksessa verkon tahtipistetta ei kytketd vastuksen kautta suojamaahan.

Valvontarele syottaa pienitaajuista virtaa verkon ja suojamaan vélille jatkuvasti mitaten
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eristysvastusta. Rele kytketéan tyypista riippuen yhden vaiheen, vaiheiden tai téhtipis-
teen ja suojamaan véliin. Yhteen muuntopiiriin asennetaan yksi valvontarele valvomaan
koko verkon eristysvastusta. Suositeltavaa on my0s vian rajauksen takia asentaa tarkei-
siin lahtdihin oma rele. Lopulliseen vianetsintaan piirista tarvitaan erityinen vianetsinta-
laite, jolla vika voidaan paikantaa. VValvontareleen ja verkon téhtipisteen vélille voidaan
valmistajan ohjeiden mukaisesti asentaa ylijannitesuoja. Valvontarele asetellaan tapaus-
kohtaisesti verkon kunnon, laajuuden ja relevalmistajan ohjeiden mukaisesti. Releen
asettelu liian lahelle verkon normaalia vuotovirtaa aiheuttaa turhia hélytyksia. (PSK-
1801 2000, 12.)

2.1.1 Teollisuusverkkojen maadoitus

Maadoituksen ensisijainen tarkoitus sdhkoturvallisuuden osalta on rajoittaa vikatapauk-
sissa kosketus- ja askeljannitteitd. Vika voi liittyd verkon sdhkdasennuksiin tai sita syot-
tavaan jarjestelméén. Teollisuusverkoissa maadoitukset tehdaan standardien SFS-EN-
6000 ohjeita noudattaen alle 1000 V asennuksissa ja vastaavasti SFS-EN-6001 mukaan
yli 1000 V asennuksissa. Maadoituksen toteutus riippuu kaytdssa olevasta jarjestelmas-
té, eli kaytetddnkd TN-S- vai IT-jarjestelmad. Maadoitus toteutetaan maadoituselektro-
dilla ja siihen liitetylla potentiaalin tasausjarjestelmalld. Elektrodi on usein maahan séh-
koisesti yhteydessé oleva kuparijohtimesta tehty rengas. Se upotetaan rakennuksen pe-
rusteiden alle tai kaapelikaivantoihin. Maadoituselektrodi voi myos olla maahan upote-
tuista putkista tehty erillinen elektrodi, maadoituslevy, rakennusten betoni-raudoitus tai
edellisten yhdistelma. (Hietalahti 2013, 15 - 16.)

Potentiaalin tasausjarjestelmé&én kuuluu padmaadoituskisko, maadoitusjohtimet, suoja-
maadoitusjohtimet jakokeskusten suojakiskoilta ja padpotentiaalintasausjohtimet. Paa-
maadoituskisko (MEB) sijaitsee yleensd péaakytkinlaitoksella. P&amaadoituskiskoon
liitetddn PE-kiskot, mahdolliset maadoituskiskot (EB), pddmaadoitusjohtimet, metalliset
putkistot ja rakennuksen rungon metalliset osat, hairiéttoman maan kiskot (TE) sek&
antenni ja puhelinlaitteiden maadoitusjarjestelmét. Lisdmaadoituskiskot asennetaan
muuntamoihin ja jakokeskustiloihin. Hairiottéman maan kiskot asennetaan tarvittaessa
esimerkiksi automaatiotiloihin hairi6ilta suojattavien elektronisten laitteiden suojajoh-
timia varten. (Hietalahti 2013, 15 - 16.)
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2.1.2 Jakelujarjestelmien rakenteet

Teollisuuden pienjanniteverkkojen rakenteet toteutetaan yleensd seuraavilla kolmella
tavalla tai ndiden yhdistelmilld. Keskitetyssa jakelussa moottorilahdot keskitetddn moot-
torikeskuksiin. Kuvassa 1 on keskitetyn verkon rakenne. Huonoa keskitetyssa jakelussa
on verkon suurten oikosulkuvirtojen asettamat rasitukset ja taten vaatimukset oikosul-
kukestoisuuden osalta keskuksen komponenteille. Lisaksi hairidita ei rajata erillisilla
alakeskuksilla, joten verkon hairiot vaikuttavat laajasti prosessin laitteisiin. (SFS-16, 14
—-15))

DULLDILTIIL

Kuva 1 Keskitetty jakelu (SFS-16, 14 - 15.)

Porrastetussa jakelussa (kuva 2) paakojeiston ja moottoreiden vélille sijoitetaan alakes-
kuksia. Talla pyritddn porrastamaan oikosulkuvirtoja siten, ettd alakeskusten kompo-
nenttien ei tarvitse olla oikosulkukestoisuuksiltaan péékojeiston komponenttien vertai-
sia. Mitoituksessa pystytadn mahdollisuuksien mukaan my6s pitdméan alakeskusten
nimellisvirrat alle 1000 A, jolloin keskusten oikosulkusuojina voidaan kayttaa sulakkei-
ta. Etuna lisdksi porrastetussa jakelussa on se, ettd keskusten fyysisen sijoituspaikan

valinnalla pystytdan vaikuttamaan moottorikaapeleiden pituuksiin.

Sulakkeina kéytetddn gG-tyypin sulakkeita, jotka reagoivat herkésti ylivirtoihin. Selek-
tiivisyys sulakkeilla toteutetussa suojauksessa saavutetaan, kun edeltdavé sulake on vé-
hintdan 1,6 kertainen. Katkaisijoita k&ytettdessd saadaan sulakkeita tarkempi ylikuormi-
tussuojaus ja verkon vikatilanteissa kaikki napainen laukaisu. Katkaisijat valitaan niiden
oikosulkukestoisuuden, katkaisukyvyn ja suojauksen selektiivisyyden perusteella.
(SFS-16, 27, 15.)
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PAAKOJEISTO

iy

ALAKESHUS ALAKESKUS ALAHESKUS

bec6 bbbodid

Kuva 2 Porrastettu jakelu (SFS-16, 14 - 15.)

Hajautetussa jakelussa pyritdan kaynnistimet sijoittamaan moottoreiden laheisyyteen.
Jakeluverkko toteutetaan standardirakenteisilla tehdashallimuuntamoilla. Kuvassa 3 on
verkon rakenne. Tallaisen verkkorakenteen edullisuus perustuu standardiratkaisuihin ja
kenttavaylaohjaukseen. Kéynnistimien kautta saadaan 1/O tietoja ja kenttavayl&an voi-
daan liittd4 kenttéinstrumentteja. (SFS-16, 15.)

TEHDASHALLI-
MUUNTAMO KENTTAVAYLA

Kuva 3 Hajautettu jakelu (SFS-16, 15.)
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2.2 Pé&akojeet

Syottokenttd pitad sisallaan syottavat kaapelit, padkojeen ja keskukseen pdin lahtevét
kiskot. Mittauskenttaan sijoitetaan apulaitteita kuten jannite-, virta-, energia- ja sahkon-
laatumittarit. Sy6ton paédkojeina kéaytetddn joko kuormankytkinté tai katkaisijaa. Kuor-
mankytkimié kaytetd&n usein pienivirtaisissa moottorikojeistoissa. Kuormankytkimien
mitoituksessa tulee huomioida niille maaritellyt kayttéluokat ja niihin liittyvat kuormi-
tettavuudet. Kuormankytkin mitoitetaan kestdmaén piirin virrat kytkenta- ja katkaisu-
hetkelld. Kayttéluokkien oikealla valinalla saadaan kojeet mitoitettua oikein. Eri kayt-
toluokissa voivat kuormankytkimien todelliset sallitut kayttovirrat olla huomattavasti
kytkimien nimellisvirtoja alempia. Taulukossa 1 on eri kayttoluokkien tyypillisia sovel-
luksia. Teollisuudessa kéytettavien padkytkimien mitoitus on suositeltavaa tehda luo-
kan AC-23 mukaisesti ja varsinkin mikéli kojeiston kuorma on puhdasta moottorikuor-

maa.

Taulukko 1 Kuormankytkimien kéayttéluokat (Mékinen & Kallio 2004, 118.)

Kéyttoluokka | Tyypilliset sovellukset

AC-20 kytkeminen ja katkaiseminen virrattomana

AC-21 resistiivisten kuormitusten kytkeminen

AC-22 resistiivisten ja induktiivisten sekakuormien kytkeminen

AC-23 moottorikuormitusten ja induktiivisten kuormitusten kytkeminen

Oikosulkusuojaukseen kehotetaan kayttdmaan pienjannitekojeistoon sijoitettavaa ylivir-
tarelettd, joka laukaisee katkaisijan keskijannitekojeistossa. Pienjannitekojeistoon asen-
netaan lisaksi kytkin, jolla kojeisto on mahdollista tehd& jannitteettdmaksi katkaisemalla
muuntajan keskijannitepuolen syo6tto. Kojeiston paékytkimeen liitetddn mekaanisesti tai
séhkaisesti lukittu tydmaadoituskytkin. (SFS-16, 16; Makinen & Kallio 2004, 118 -
119.)

Kuvassa 4 on IT-jakelujarjestelmd, jonka paakytkimena on kuormankytkin -Q01. Ku-
vassa oleva -Q02 kytkin kuvaa tydmaadoituskytkintd, joka on mekaanisesti lukittu paa-

kytkimeen. Kuvassa -B01, -B02 ja -B03 ovat sydttokentan mittamuuntajia.
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I_,__._.S;ﬂ.m_ ___________________ N

690V, 50Hz MAADOITUSKYTKIN

Kuva 4 IT-jakelujarjestelma, paakytkimena kuormankytkin (SFS-16, 16.)

Suositelluin tapa on toteuttaa moottorikojeiston erotus paékatkaisijalla. Tahén tarkoituk-
seen kaytetaan yleensa ilma- tai kompaktikaisijoita. Talléin katkaisijan ja releistyksen
avulla voidaan hoitaa keskuksen ja muuntajan ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus. Kat-
kaisijat pystyvat avaamaan ja sulkemaan virtapiriin nimellisvirtaa suuremilla vikavir-
roilla oiko- ja maasulkutapauksissa. Teollisuuden moottorikeskusten katkaisijat mitoite-
taan nimellisen katkaisukyvyn (lcs) mukaan. Keskuksen maadoittamiseen kéytetadén
kuten kuormankytkimenkin tapauksessa paakytkimeen sahkoisesti tai mekaanisesti lu-
kittua maadoituskytkintd. (SFS 16, 17; Makinen & Kallio 2004, 115 - 116.)

Kuvassa 5 on katkaisijan kéyttd syoton suojana TN-S-jérjestelméssd. Katkaisijan apu-
koskettimilla voidaan viedé tieto mahdollisesta laukaisusta tai laukaista katkaisija. -Q02

kuvaa katkaisijaan liitettya maadoituskytkinta.
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SYOTTO
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Kuva 5 TN-S jarjestelman syotto katkaisijalla (SFS-16, 15.)

liImakatkaisijoita asennetaan pienjannitteisten kojeistojen paakatkaisijoiksi tai suurten
moottoreiden kaynnistimiksi. llmakatkaisijan katkaisukérjet ovat normaalipaineisessa
ilmassa tulenkestavalla materiaalilla eristetyssdé kammiossa. llmakatkaisijat sisaltavat
ylivirtareleen. Niita valmistetaan 3- tai 4-napaisina 690 V - 1000 V nimellisjannitteelle
ja 800 A - 10 kA nimellisvirroille. Katkaisukyky on 150 kA luokkaa.

Kompaktikatkaisijoita kéytetddn pienjannitteisten jakeluverkkojen ylivirtasuojaukseen,
moottorien k&ynnistimien suojaukseen ja piirien erottamiseen. Kompaktikatkaisija ra-
kentuu katkaisijarungosta ja suojareleestd. Lisdvarusteena saa alijannitekelan, tyovirta-
laukaisimen, vikavirtasuojakytkimen, apukoskettimia ja moottoriohjaimen. Kompakti-
katkaisijoita valmistetaan 2 - 4 -napaisina rakenteina, 240- 690 V nimellisjannitteelle ja
125- 1600 A nimellisvirralle. Katkaisukyky on 150 kA luokkaa. (Mé&kinen & Kallio
2004, 115 - 116.)

Alakeskuksen oikosulkusuojaus toteutetaan joko sulakkeilla tai katkaisijoilla. Kaytetta-
essé erillista ylivirtarelettd katkaisijan kanssa, sijoitetaan virtamuuntajat syottokiskoihin.

Ylivirtarele sijoitetaan mittareiden tavoin apulaitekenttd&n. Releeseen asetellaan stan-
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dardin IEC-60947-1 mukainen virta-aika ominaiskéyré selektiivisyyden saavuttamisek-
si. Keskusvaurioiden minimoimiseksi tulee suojauksen olla riittdvan nopea. Ylivirtare-
leessé tulee my0s olla momenttilaukaisu kiskoston oikosulkua varten. (PSK-1801 2000,
20.)

2.3 Sy6ton apulaitteet

Syottoyksikkoon liittyvat apulaitteet kuten virta- ja jannitemittarit sijoitetaan mieluiten
erilliseen apulaitekenttddn. Syottokentéssa on yleensa paljaita jannitteisid osia ja mitta-
uslaitteita hairitsevat magneettikentat suuria.

Kuvassa 6 on jannitteenmittaus toteutettuna vaihtokytkimella -S04. Kytkimen eri asen-
noilla voidaan valita, mitataanko vaiheiden vélista jannitettd vai vaiheen ja nollan vélis-

t& jannitettd. Kuvassa -F04 kuvaa paakojetta ja -P04 jannitemittaria. (SFS-16, 18.)
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Kuva 6 V-mittaus TN-S jarjestelméssa (SFS-16, 18.)
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2.4 Keskusten rakenteet

Keskukset voidaan jakaa niiden toteutustapojen mukaan erilaisiin keskustyyppeihin:
kennokeskuksiin, kotelokeskuksiin ja kaappikeskuksiin. Téassa tyossa perehdytédén paa-
asiassa kennokeskuksiin eli kojeistoihin ja niiden rakenteisiin. Keskukset pitavat sisal-
l4&n syottokentan, mittauskentén, kaapelikentdn ja kojekentan. Kaapelikentdssé sijaitse-
vat kojekentésta lahtevéat kaapelit. Kojekentassa sijaitsevat keskuksen kiskoihin liittyvéat
lahtdyksikot.

2.4.1 Lahtoyksikot

Keskuksien lahtoyksikoiden rakenteet voidaan jakaa kolmeen eri tapaan, Kiinted lah-
toyksikkd, ulosvedettava lahtoyksikko ja ulosotettava lahtoyksikko. Kiinted lahtdyksik-
ko voidaan vaihtaa ainoastaan keskuksen ollessa jannitteeton. Sen sahkoiset yhteydet on
tehty 1ahtoyksikon sy6ton ja lahtevien kaapeleiden osalta kiinteilla liitoksilla. Kiintedka-
lustustapa toteutetaan yksikkolahtoperiaatteella. Kiintedssa lahddssa etukojeen syoton
puoleiset navat ovat kosketussuojattu ja riviliittimet ja ohjauspiirin johdonsuojakatkaisi-
jat ovat helposti kasiteltavissa. Kalustuksen tulee tayttd4 vahintaan osittaisen kosketus-
suojauksen vaatimukset standardin SFS-6002 mukaisesti.

Ulosotettava yksikkd voidaan vaihtaa keskuksen muiden yksikdiden ollessa jannitteisia.
Tyon voi suorittaa vain séhkoalan ammattihenkild. Téssa yksikdssé on liitynnét kojeis-
ton kiskoihin tehty koskettimien avulla mutta Ihtevien kaapeleiden liitokset kiintésti.
Pystysyottokiskoston laheisyydessa tyoskenneltidessa tulee noudattaa standardin SFS-
6002 asettamia jannitetyon vaatimuksia. Ulosotettavat l1&htdyksikot varustetaan veto-
kahvoin ja oviin tulevat kojeet kytketdén riviliittimille tai pistokkeella. Ohjausjannite-
piirissd suositellaan kiintedsti keskukseen asennettavaa kiintedpistokeliitintd. (PSK-
1801, 23 - 24; SFS-16, 62.)

Ulosvedettavissa yksikoissa kaikki sahkoiset yhteydet niin kojeiston kiskostoon, kuin
l&hteviin kaapelihin on toteutettu koskettimin. Vaihtaminen onnistuu muun keskuksen
ollessa jannitteinen ja tyon voi suorittaa perehdytetty henkild, ei siis valttamatta sdhko-
alan ammattilainen. L&htoyksikon liikuttaminen jannitteisend on estetty mekaanisin

rakentein ja sen ulosvetdminen on mahdollista vasta lahtdyksikén padkytkimen ollessa
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0-asennossa. Yksikon ollessa poistettuna, on kojetilan pystykiskosto kosketussuojattu IP
XXB luokkaan. Ohjauspiirin ja apujannitepiirin johtimet kytketdan pistokeliittimilla
l&htoyksikkoon. (PSK-1801 23 - 24; SFS-16, 62.)

2.4.2 Kennokeskus

Kennokeskuksia eli kojeistoja kaytetaan pad-, nousu-, ja alakeskuksina sek& moottorien
ohjauskeskuksina tai naiden yhdistelmind. Ne valmistetaan yleensa teraslevysta, useista
eri kennoista kasaten. Teollisuudessa kaytettavat keskusten nimellisjannitteet ovat usein

joko 400 V tai 690 V. Nimellisvirrat voivat olla tuhansia ampeereja.

Kuvassa 7 on esimerkkikuva kennokeskuksesta. Kennokeskuksen sisainen sahkonjakelu
ja sen paapiiri toteutetaan alumiinisilla tai kuparisilla virtakiskoilla. Kuvassa 7 vasem-
malla on padkatkaisija ja vasemmassa ylalaidassa on mittauskentén jannite- ja virtamit-

tarit.

Kuva 7 Kennokeskus (UTU 2014.)

Paakytkimeltd lahtevéat paakiskot (L1, L2, L3, N ja PE) kulkevat vaakasuunnassa kes-
kuksessa. Kennoyksikdiden valissé pystysuunnassa olevat haarakiskot liittyvat paakyt-
kimeltd tuleviin padkiskoihin. Haarakiskoihin liitetddn lahtoyksikot eli ja lahtevat kaa-
pelit kulkevat kojekenttien vélissé olevaa kaapelikenttda pitkin joko ylos tai alaspéin
kohti moottorikayttéd. (Mékinen & Kallio 2004, 108 — 110.)
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Kuva 8 Kennokeskuksen kiskostot (Makinen & Kallio 2004, 109.)

Kuvassa 8 on osoitettu kiskostojen sijainti kennokeskuksessa. Kirjaimen B laite kuvaa
paakytkintd, jolle sy6ttd voi tulla ala- tai ylakautta. Paakytkimeltd lahtevét vaihekiskot
yléspdin. Kirjain D kuvaa haara- eli pystysyottokiskoja ja Kirjain E kaapelikenttaa ja
sielld yleensa olevaa PE-kiskoa. (Mékinen & Kallio 2004, 108 — 110.)

2.4.3 Kotelokeskus

Kotelokeskukset ovat kosketussuojattuja metallista tai muovista valmistettuja jakokes-
kuksia ja niiden suojausluokka voi olla jopa IP65. Niitd kaytetadan teollisuudessa proses-
sitiloissa ala- ja ryhmakeskuksina. Keskuksien nimellisjdnnite on yleensa 400 V ja niita
valmistetaan enintd&n 630 A nimellisvirroille. Kotelokeskukset muodostuvat moduu-
leista, jotka liitetadn toisiinsa pulttiliitoksin. Erikokoisista moduuleista kasataan haluttu

keskuskokonaisuus. Padkytkimena kéaytetédan yleensé kuormankytkinta.

Keskuksen sisdinen sédhkonjakelu toteutetaan virtakiskoilla tai eristetyilla johtimilla.
Sisélle tulevat komponentit kiinnitetddn metallisiin asennuslevyihin. Releet ja riviliitti-
met Kkiinnitetddn asennuskehikoissa oleviiin DIN-kiskoihin. Jannitteiset osat suojataan
kosketussuojalevyilla. Lahtoyksikot ovat kiinteitd ja ne kalustetaan joko yksikkolahto-
tai yhtendiskenttakalustuksella. Yksikkolahtokalustuksessa jokaisella yksikk6ldhdolla
on oma kotelo. Yhtendiskenttakalustuksessa kotelossa on useita 1aht6ja. (Makinen &
Kallio 2004, 112.)
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2.4.4 Kaappikeskukset

Kaappikeskukset ovat maalatusta teraspellista valmistettuja yleensa lattialla seisovia
keskuksia. Ne siséltavat yhden tai useamman kentén. Niitd k&ytetddn ohjauslaitteiden
kotelointiin. Kotelokeskuksien tapaan, sahkdiset kalusteet kiinnitetddn irrotettaviin

asennuslevyihin.

Kaapelointi tehdaan usein keskuksen alakautta k&yttden hyvéksi tiiviitd pohjalevyjéa ja
sokkelitilaa. Keskuksien oviin voidaan asentaa merkkilamppuja, kytkimid, naytt6ja jne.
Kaappikeskus voikin toimia jonkin prosessiosan valvontatauluna tai paikallisohjaus-
paikkana. (Méakinen & Kallio 2004, 13.)

2.5 Lahtoyksikoiden kojeet

Yksittdisissd moottorilahdoissa on paljon komponentteja joilla toteutaan suojaus-, ohja-
us- ja valvontatoimintoja. Moottorildhddn paapiiri muodostuu oikosulkusuojasta, kayn-

nistimesta ja ylikuormitussuojasta.

2.5.1 Kytkinvaroke

Kytkinvarokkeiden avulla erotetaan moottorien péapiirit syottavasta verkosta. Kytkin-
varoke on kuormankytkimen ja varokealustan muodostama kokonaisuus, joita k&ytetaan
moottorikdynnistimien oikosulkusuojauksessa seké alakeskuslédhtéjen paékojeena.

Varokkeen vaannin kiinnitetddn lahtoyksikon kanteen. Lahdodn ollessa jannitteinen eli
kytkimen ollessa kiinni, ei yksikon kantta saa auki. Avaamalla kytkimen, erottaa kytki-
meen kytketty mekanismi sulakkeet, veitsikoskettimet ja lahtoliittimet jannitteettoméak-
si. Kennon kannen saa sen jalkeen auki ja sulakkeen voi vaihtaa. Kytkinvarokkeita val-
mitetaan 16 - 800 A sulakkeille ja kahvasulakkeille. Lisdominaisuuksina on saatavilla
apukoskettimilla ja sulakevahdeilla varustettuja kytkinvarokkeita. Sulakevahtien avulla
virtapiirin toiminta kahdella vaiheella estetdén. (Mékinen & Kallio 2004, 119 — 120.)
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2.5.2 Moottorinsuojakatkaisija

Moottorinsuojakatkaisijoita (moottorinsuojakytkin) kaytetdan moottoripiirien sulakkeet-
tomaan suojaamiseen ylikuormitukselta sekd moottorien kdynnistdmiseen ja pysaytta-
miseen. Toiminta perustuu bi-metalliliuskaan, jossa on kaksi erilaiset lampopi-
tenemisominaisuudet omaavaa metalliliuskaa. Tdman liuskan ympari on Kierretty vas-
tuslanka, jonka lapi kulkee moottorin virta. Virran kasvaessa tarpeeksi, lampeéa bi-
metalliliuska laukaisten jousiviritteisen mekaanisen kytkimen. Laite tulee laukaisun
tapahduttua virittad késin. Teollisuudessa kdytetddn moottorinsuojakytkimen ja kontak-
torin yhdistelmaa. Suoraa kaynnistysta ilman kontaktoria kaytetdan pééasiassa koti- ja

maatalouksien moottorilahdoissa.

Moottorinsuojakytkimet asetellaan moottorin nimellisvirran mukaan. Se laukeaa herkés-
ti pienestakin ylivirrasta suojaten moottoria palamasta ja ylikuormittumasta. Laitteen
oikeaan toimintaan vaikuttaa myds ympariston lampétila. Yleensé laitteet suunnitellaan
+20 asteen lampdtilalle. Mikéli tila on lampiméampi, on séadettdvad nimellisvirta-arvoa
lisattdva valmistajan ohjeen mukaan. Osa kytkimista on myo6s lampdétilakompensoitu eli

kytkin itse mukautuu ympariston lampétilaan. (Mékinen & Kallio 2004, 117.)

2.5.3 Kontaktori

Kontaktoreiden avulla ohjataan paapiirissa kulkevia suuria virtoja ja jannitteita. Toimin-
taperiaate on samanlainen kuin releilld. Erona yleensa on se, ettd avausvaleja on kaksi
jokaista vaihetta kohden. Kontaktoreissa on yleensé kolme paavirtapiirin kosketin sarjaa
(L1-L2-L3) sekda muutamia apukoskettimia mutta myos nelinapaisia kontaktoreja on
saatavilla. Niin kuin kuormankytkimille, my6s kontaktoreille on olemassa kayttéluok-
kia, jotka madrittelevat eri sovelluksiin sopivat kontaktorit. Kontaktoria valittaessa tu-
leekin tietdd onko kuormitus induktiivista, jolloin kytkettdessa syntyy itseinduktion vai-
kutuksesta kipindintid. Resistiivisella kuormalla ei Kipindintid juuri synny. (Makinen &
Kallio 2004, 122 - 123.)

Taulukossa 2 on kontaktorien kayttéluokkia ja niiden kuormitusperusteita. Standardit
IEC 60947-4-1 (SFS-EN) ja 60947-4-2 (SFS-EN) madrittelevét oikosulkumoottoreiden
kaynnistimien rakenne- ja suorituskykyvaatimukset. Kontaktoreille oikosulkumoottori-
kaytossa madritellyt kayttéluokat ovat AC 3 ja AC 4. AC 3 -luokassa kéynnistin joutuu
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kytkemé&an kaynnistysvirran ja katkaisemaan nimellisvirran. AC 3 -luokka vastaa nor-
maalikayttod ja kontaktorin koskettimilta vaaditaan 10° toimintajakson kayttdikaa. AC 4
-kaytto vastaa nykdyskayttod eli kontaktori joutuu kytkemé&én ja katkaisemaan kaynnis-
tysvirtaa. Koskettimien iké jaa talloin lyhyemmaéksi kuin AC 3 -luokan kaytdssa. Val-
mistaja ilmoittaa tuoteluetteloissa odotetun kosketinian nimellisjannitteen, katkaistavan
virran ja kayttéluokan mukaan. AC 4 kaytossa on kosketinika selvitettdvé tapauskohtai-
sesti. (SFS-16, 64.)

Taulukko 2 Kontaktorien kayttdluokat (Makinen & Kallio 2004.)

Kayttéluokka | Kuormitus

AC1 Helpot kytkentéolosuhteet: resistiivisten - tai heikosti induktiivisten
kuormien kytkenta

AC 2 Normaalit kytkent&olosuhteet

AC3 Vaikeat kytkent&olosuhteet: oikosulkumoottorin k&ynnistimena, kun

Kiinnikytkentdvirta on sama kuin moottorin kdynnistysvirta

AC4 Erittdin vaikeat kytkentdolosuhteet: oikosulkumoottorin kdynnistime-
n&, kun kytketdan ja katkaistaan moottorin kdynnistysvirtaa, tehdaan

vastavirtajarrutuksia ja suunnanvaihtoja.

Kontaktorien jéalkeisessa piirissa tapahtuva oikosulku aiheuttaa suuret hetkelliset avaus-
voimat kontaktorin koskettimiin ja ne pyrkivat aukeamaan. Tastd seuraa valokaari, joka
hitsaa karjet toisiinsa kiinni. Seurauksena voi olla maasulku tai vaiheiden valinen oi-
kosulku ja kennon tuhoutuminen. Ennen kontaktoria tuleekin asentaa oikosulkusuojauk-
seksi etusulakkeet tai katkaisija. (Mékinen & Kallio 2004, 123.)

Kontaktori ja ylikuormitusrele muodostavat kdynnistimen. Néiden valinnassa ja yhteen-
sopivuudessa kaytetddn suojauskoordinaatio késitteitd. Suojauskoordinaatio-luokassa 1
mitoitetaan komponentit usein kustannussyista siten, ettd k&ynnistin katkaisee oikosul-
kuvirran luotettavasti aiheuttamatta ympaéristolle vaaraa. Oikosulun jélkeen on kaynnis-
tin uusittava eli luokassa 1 on kontaktorin ja lampdreleen vaurioituminen sallittua. Suo-
jauskoordinaatioluokassa 2 kdynnistin katkaisee oikosulkuvirran luotettavasti, niin ettei
ympadristolle tapahdu aiheudu vaaraa. Kaynnistin on kayttékelpoinen tarkastuksen jal-

keen kojeiden oikean valinan ansiosta. (SFS-16, 64.)
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2.5.4 Ylikuormitusrele

Suojaukseen moottorin ylikuormitusta vastaan kéaytetaan ylikuormitusreleité eli 1ampo-
releitd. Lamporeleet toimivat kuten moottorinsuojakytkimet mutta niissd ei ole avautu-
via padkoskettimia. Rele kiinnittetddn kontaktoriin ja sen ohjauskérjet yhdistetadn sah-
koisesti kontaktorin kelaan. (Méakinen & Kallio 2004, 118.)

Ylikuormitusreleitd valmistetaan mekaanisina ja elektronisina. Mekaaniset releet sisél-
tavat moottorinsuojakytkimien tapaan bi-metalliliuskan, joka lampenee moottorin otta-
man virran avulla. Ympariston lampdtila tulee ottaa huomioon, mikéli rele ei ole lampo-
tilakompensoitu. Avautuva apukarki on liitetty kontaktorin kelan ohjauspiirin ja lauetes-
saan lampdrele avaa kontaktorin ohjauspiirin ja kontaktorin ohjaus loppuu. Sulkeutaval-
la apukoskettimella saadaan halytystieto eteenpéin. Releet tulee mallista riippuen lau-
kaisun jalkeen kuitata kasin tai sallimalla automaattinen jalleenkytkenta. (Hietalahti
2013, 163 — 166.)

Elektroniset ylikuormitusreleet perustuvat virran mittaukseen ja kuormatilan maaritta-
miseen. Releet mittaavat moottorin ottamaa virtaa joko suoraan paapiirista tai virta-
muuntajien vélityksell4. Elektroniset releet tarjoavat laajan mittausalueen tarkalla
kuormituksen valvonnalla. Ylikuormitusreleet jaetaan laukaisuluokkiin laukaisuajan

perusteella. Taulukossa 3 laukaisuaika T, on sekunneissa.

Taulukko 3 Ylikuormitusreleen laukaisuluokat (Hietalahti 2013, 163)

Laukaisuluokka Laukaisuaika T, sekunneissa
10A 2<T,<10
10 4<Tp< 10
20 6< Tp<20
30 9< Tp< 30

Bi-metallisilla ylikuormitusreleilla tulee ottaa huomioon kytkentataajuus. Suoraan kyt-
kettdessa moottori ottaa 5-10 kertaisen k&ynnistysvirran sen nimelliseen verrattuna eika
kayton kytkentdtaajuus saa olla liian suuri bi-metallisen liuskan lampenemisen takia.
Kuvassa 9 on ABB TF42 bimetallisen, laukaisuluokaltaan 10 olevan lamporeleen kyt-

kent&taajuus esitettynd moottorin kdynnistysajan seké k&yttosuhteen funktiona. Kéyt-
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tosuhteen kasvaessa prosentteina x-akselilla, laskevat sallitut kytkentataajuudet. Pitkilla
kaynnistysajoilla on kaynnistysten valissa annettava releen jadhtya ennen seuraavaa
kaynnistystd. (ABB, Tekninen esite STAR, 5, 26.)
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Kuva 9 Eraan ylikuormitusreleen kytkentataajuus (ABB, Tekninen esite STAR, 26.)

2.5.5 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajalla pystytddn saatdmaan moottorin pyorimisnopeutta. Saatdminen ta-
pahtuu nimensa mukaisesti taajuutta muuttamalla. Taajuusmuuttaja koostuu 3 osasta.
Ensiksi vaihtojénnite tasasuunnataan tasajénnitteeksi. Suunnattu tasajannite suodatetaan
DC-vilipiirissé tasaisemmaksi. Vaihtosuuntausyksikko syottdd moottorille muunnettua
jannitettd. Kuvassa 10 on taajuusmuuttajan rakenne. Oikealla olevan vaihtosuuntajan eri
kytkentdjen avulla, saadaan moottori pyorimééan halutulla nopeudella haluttuun suun-
taan. (ABB, Tekninen opas nro 4, 12.)
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Taajuusmuuttaja Mootton

Kuva 10 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate (ABB Tekninen opas nro 4, 12.)

Taajuusmuuttajilla pystytadn saatdmaan moottorin kdynnistysta ja pysaytysta. Oikosul-
kumoottorin kdynnistysvirta on suoraan kdynnistettdessa 5-10 kertainen nimellisvirtaan
verrattuna. Kaynnistysvirran suuruuteen vaikuttaa my6s moottorin teholuokka. Taa-
juusmuuttajan avulla, pystytddn moottorin kdynnistys suorittamaan mahdollisimman
tasaisesti, rasittamatta nykayksilla ja akillisilla momenteilla mekaanisia laitteistoja.
Néin pystytdan ehkéisemaan esimerkiksi pumppukaytdssa ilmenevét paineiskut putkis-
toissa sekd hihna- ja kuljetinkaytoissa kiilahihnojen mekaaniset rasitukset kaynnistyk-
sissd. Pysaytyksen osalta voidaan suuret massat pyséayttdd jarrukatkojan avulla, joka
vastukseen sy6ttden muuttaa jarrutusenergian lammoksi. Taajuusmuuttajiin on saatavil-
la myds jarrutusyksikoita, jotka syottad jarrutusenergian syottavaan verkkoon. (Méakinen
& Kallio 2004, 138.)

Taajuusmuuttajakaytoissd on huomioitava pienilld kierrosluvuilla pyérivien moottorei-
den jaahdytys, silld moottorin oma akselipuhallin ei valttamatta jaahdytad moottoria tar-
peeksi. Mikali moottorin pydrimisnopeus voi olla alhainen pitki&kin aikoja, tulee moot-
torin jatkuvan kuormitettavuuden parantamiseksi asentaa erillinen tuuletin. Taajuus-
muuttajien kayttd aiheuttaa verkkoon erilaisia hairidita, jotka ovat usein ongelmallisia
kayttoja ollessa paljon. Suuritaajuiset hairiot voivat héiritd verkon muita séhkolaitteita
kuten herkkid mittauslaitteita ja tiedonsiirtovéaylid. Hairididen minimoimiseksi tulee
taajuusmuuttajakayttoja suunniteltaessa ja asennettaessa noudattaa valmistajien ohjeita
ja tarvittaessa kayttda hairiosuojaukseen tarkoitettuja lisalaitteita kuten aktiivisia suodat-
timia. Taajuusmuuttajakéytoissé voi esiintyd myos niin sanottuja laakerivirtoja, jotka
aiheutuvat suuritaajuisista virtapulsseista. Pulssin ollessa riittdvan suuri, siirtyy metallia
laakerista ja vierintdpinnasta voiteluaineeseen tehden niin sanotun Kipinatydsto -ilmion.
Kipinatyoston keratessa lisdd pulsseja, poikkeama voi muodostua kipinatydstokuopaksi
ja laakeri joudutaan vaihtamaan lyhyessékin ajassa. Laakerivirtojen ja hairididen ehkai-

syyn pyritdén oikeanlaisella maadoitus- ja kaapelointijarjestelmalld, laakerivirtapiirien
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katkaisemisella tai suuritaajuisen yhteismuotoisen virran vaimentamisella. (Makinen 6
Kallio 2004, 138; ABB, Tekninen opas nro 5,6 - 7.)

Taajuusmuuttajien verkkoon aiheuttamat hairiot tulee olla EMI-standardin mukaisissa
rajoissa. EMC yhteensopivuus (Electro Magnetic Compatibility) tarkoittaa, etta laitteen
tal jarjestelman tulee toimia siind ymparistdssa mihin se on tarkoitettu hairitsematté
muita laitteita ja ymparistod, sekad toimia hairiintyméattd muiden laitteiden ja ympariston
aiheuttamista héiridistd. EMC yhteensopivuus liittyy EMI (Electro Magnetic Interface)
standardiin, joka pohjautuu laitteiden ja ja jarjestelmien ominaisuuksiin synnyttaa, siir-
taé tai kytked ja hdiriintyd verkon hairidistd. Hairididen siirtyminen laitteesta toiseen
tapahtuu galvaanisen yhteyden avulla johtumalla sekd induktiivisesti- tai kapasitiivisesti
kytkeytymalla. Induktiivinen kytkeytyminen tapahtuu magneettikentdn vélityksella.
Tama voi tapahtua johtimien ollessa lahella toisiaan. Kapasitiivinen kytkeytyminen ta-

pahtuu hajakapasitanssien vaikutuksesta. (Hietalahti 2013, 83.)

EMI-standardi on julkaistu EN50081 standardina ja siind maaritetaan johtuvien ja satei-
levien héirididen rajat kahdessa eri luokassa. Luokka-A késittaa teolliseen ja kaupalli-
seen kayttoon tarkoitetut laitteet. Luokka-B on kasittdd kuluttajakdyttoon tarkoitetut
laitteet. B-luokan laitteilla on yleensa teollista A-luokkaa tiukemmat vaatimukset hairi-
Oiden sietoon ja aiheuttamiseen, silld kuluttajat altistuvat niille ja kuluttajilla on pie-
nemmat mahdollisuudet vaikuttaa EMI asioihin. (Hietalahti 2013, 83.)

2.5.6 Releet

Releitd kaytetddn moottorikeskuksissa ohjaamiseen, suojaukseen ja valvontaan. Valvon-
tareleilld valvotaan kéyton tilaa ja parannetaan taten kayttdvarmuutta. Virranvalvontare-
leitd kdytetdan yli- ja alivirran valvontaan. Ylivirtareleill4 valvotaan dkillisia ylivirtoja,
jotka voivat johtua kuormalaitteen mekaanisesta ongelmasta kuten ruuvin tai kuljetin-
hihnan jumituminen. Moottorin nopealla erottamisella verkosta voidaan suojata laitteis-
toa. Alivirtaa mitattaessa saadaan selville edellisen tapaan muutoksia kuorman kayttay-
misessa. Miké&li moottorin kuormitus pienenee, pienenee myds moottorin ottama virta.
Kuormituksen vaheneminen voi johtua esimerkiksi pumppukaytdssd pumpattavan nes-

teen loppumisesta tai kuljettimen hihnan katkeamisesta kuljetinkaytdssa.



27

Moottorin termistd valvontaa voidaan suoritaa termistorireleelld. Rele saa mittaustiedon
moottorin kadmitykseen asennettujen PTC-termistorien avulla. Moottorin l&mmetessé
releelle asetettuun yl&arvoon, laukaisee termistorirele kdyton. Erona ylikuormitusreleen
toimintaan on releen saama todellinen moottorin ololdmpdtila tieto, johon vaikuttaa
ympadriston lampétila ja moottorin jadhdytys. Mikéli moottorin akselituuletin tukkeutuu
eikd tarjoa moottorille tarvittavaa jaédhdytysté, lampenee moottori ja termistorirele kat-
kasee kontaktorin ohjauspiirin.

Jannitteenvalvontaa suoritetaan yli- tai alijannitereleilld. Sahkokaytoissa erityisesti alen-
tunut jannite vaikuttaa moottorin kuormitettavuuteen ja lampenemé&an. Taéma johtuu
saman tehon siirtdmisestd kuormalle suuremmilla virroilla ja havioilla. Laukaisu verkon
hetkellisissé alijannitetapauksissa estetaan alijannitteen suuruuden ja sen vaikutusajan
mittaamisella. (Hietalahti 2013, 170.)

Vaiheseurantareleelld seurataan vaihejarjestystd ja vaihekatkoksia. Vaihejarjestyksen
seuraaminen on tarkeda sellaisissa sovelluksissa, mitka eivét saa pyoria vaaraan suun-
taan siitd aiheutuvien vaurioiden takia. Talldisia sovelluksia voisivat olla esimerkiksi
pumppu- ja kuljetinkdytot. Vaihekatkon seuraamisella estetddn moottorin pyériminen
kahdella vaiheella.

Nopeutta mittaamalla voidaan huomata kéyton alinopeus. Alikierrosvahtireleella voi-
daan tunnistaa ylikuormittumisesta johtuva nopeuden alentuminen tai akselin jumitilan-
ne. Ylinopeus ei epatahtikoneilla ole merkittava ongelma, silla kuorman tippuessa &kil-
lisesti pois, ei epatahtikone ryntdd momentin laskiessa nollaan kun nopeus nousee tahti-
nopeuteen. (Hietalahti 2013, 170.)

Moottorin kuormitusreleill4 valvotaan moottorin alikuormitusta mittaamalla moottorin
ottaman jannitteen ja virran vaihesiirtokulmaa eli tehokerrointa cos ¢. Tehokerroin méa-
raytyy moottorin nimellistehon ja kuormitustehon suhteen. Tyypillisesti suurempi tehoi-
silla moottoreilla on parempi tehokerroin. Kuormitustehon ollessa lahell& nimellistehoa,
on tehokerroin hyva. Kuormitusreleitd ké&ytetddn alikuorman havaitsemiseen johtuen
esimerkiksi kuljetinhihnan katkeamisesta. (Mékinen & Kallio 2004, 131.)

Aikareleita kéytetddn yksinkertaisissa ohjaustekniikan sovelluksissa. Releita kéytetdén

tahti-kolmio kéaynnistys sovelluksissa ja erilaisissa vaiheistamis tarkoituksissa. Aikare-
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leitd on erilaisia riippuen halutusta toiminnasta. Vetohidastetun aikareleen koskettimet
vaihtavat tilaansa sdédetyn ajan kuluttua releen ohjauksesta alkaen. Esimerkiksi mootto-
rin téhti-kolmio kaynnistyksessd, vetohidastetulla aikareleella ohjataan madritetyn
kaynnistysajan jalkeen tahti-kytkennén kontaktori auki ja kolmio-kytkennén kontaktori
kiinni. Paastohidasteisessa releessd, koskettimet vaihtavat tilaansa ohjauksen pééatyttya

vasta saddetyn ajan jalkeen. (Makinen & Kallio 2004, 125 -126.)
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3 MOOTTORILAHDON SUUNNITTELU

3.1 Sulakkeellinen suojaus

Sulakkeellisen moottorildhddn padpiirin komponentteja ovat etukojeena kaytettavét
sulakkeet tai kytkinvaroke seka kontaktori-lamporele yhdistelma eli kaynnistin. Sulak-
keet toimivat piirin oikosulkusuojana ja lampdrele moottorin ylikuormitussuojana. Su-
lakkeellisen suojauksen etuja on sulakkeiden virtaa rajoittavat ominaisuudet, joiden ta-
kia kontaktori ja lamporele voidaan mitoittaa verkon maksimioikosulkuvirtaa pienem-
miksi. Moottoripiirin suojana kaytetdan yleenséd kahvasulakkeita. Niiden katkaisukyky
on tyypillisesti yli 100 kA. gG-tyypin sulakkeet, niin sanotut yleissulakkeet, reagoivat
nopeasti ylikuormitukseen ja niitd kdytetdan padasiassa johdonsuojaukseen. AM-tyypin
sulakkeet eivét reagoi tai reagoivat hitaasti pieniin ylivirtoihin. Ne toimivat vasta mo-
ninkertaisella nimellisvirran arvolla. Talléin tarvitaan l&mporele huolehtimaan piirin

ylikuormitussuojauksesta. (Koskinen 1996, 87)

Kytkinvarokkeen tulee pystya katkaisemaan ja kytkemaan moottorin kaynnistysvirta.
Sulakkeen ollessa virtaa rajoittava, ei keskuksessa tarvitse olla erityista lisatilaa katkai-
suvalokaarta varten. Suojauksen selektiivisyys saavutetaan kun syoton puolella olevan
sulakkeen sulamisaikaa vastaava 1°T-arvo on suurempi kuin kuorman puolella olevan
sulakkeen kokonaistoiminta-aikaa kuvaava I°T-arvo. I°T -arvolla maaritetdan energian
maaré, jolla suojaksen tulee toimia ja estéa piirin vaurioituminen. (PSK-1801, 31; Hie-
talahti 2013, 183.)

Sulakkeellisen jarjestelmén ylikuormitussuojan tulee toimia moottorin ylikuormitus- ja
jumitilanteissa. Oikosulkusuojan tulee sen sijaan toimia mahdollisimman nopeasti piirin
oikosulkutilanteessa. Suojauksen toimiessa edelld mainitulla tavalla on suojaus selektii-
vinen. Kuvassa 11 on SFS-16 késikirjassa oleva hyvin havainnollinen esimerkki suoja-
uksen periaatteellisesta toiminnasta. Kuvassa 11 numeron 5 kohdalla, on ylikuormitus-
suojan- ja sulakkeen toiminta-aikakayrien leikkauspiste. Sen pisteen yl&puolella on kon-
taktorin terminen kesto- kdyrd (numero 6), eli suojien tulee suojata kontaktori termises-
ti. Mitoituksessa lisdksi huomioitavaa on, ettd oikosulkusuojan tulee toimia ennen yli-

kuormitussuojan termisté kestorajaa (numero 3).
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1. moottorin kdynnistysvirta

2. ylikuormitussuojan
toiminta-aikakéyra

3. ylikuormitussuojan
terminen kesto

4a. sulakkeen toiminta-aikakayra
4b. katkaisijan toiminta-aikak&yra

5. toiminta-aikakayrien
leikkauspiste /o,

6. kontaktorin terminen kesto

7. kontaktorin katkaisukyky
(AC3 tai AC4)

1 10 Virta ¥in 100 8. kontaktorin testivirta /oy

01+

0,01

Kuva 11 Suojauksen koordinaatio, sulakkeellinen (SFS-16, 64.)

Kojevalmistajat ilmoittavat kojevalintaulukoissa sopivia komponentteja eri moottorite-
hoille. Ké&ynnistimien ja sulakkeiden lisaksi, taulukoissa yleensa esitetdan suositellut

kaapelit, kaapelien rajapituudet ja suositus turvakytkimeksi. (SFS-16, 65 — 66.)

Taulukko 4 Kojevalintataulukko (ABB, Pienjannitekojeet. Teollisuuskayttdjen kojeva-

linnat, 4.)
Moottorit ABB Keskuksen kojeet Kaapeli Turvakytkin 2
P In/ [A] 400V 50Hz/ Kontak- Lamporele Sulake . =
Moottorin kierr. [rimin]  tori- Asettelualue | Moottorin kierr. [imin] Kytkin-  OFA_  MCMK?  AMCMK? ,-IT]‘ I-F],
(KW] 750 1000 1500 3000 tyyppi? Tyyppi 750 1000 1500 3000  varoke? [A] AXCMK  [m]" [ n
009 053 - A3 TA25DU  0,4-0,63 - - - s 2aM Ix1,5+1,5 OTP16T3M OTP16T3M
012 063 05 - - 040,63 04063 - - 32012 2aM
018 09 075 072 - 0,631,0 06310 06310 - 2aM
035 118 092 083 07 1044 06310 06310 06310 2aM
037 16 125 112 093 1318 1014 1044  0,63-1,0 2aM i
055 24 178 145 133 1724 13418 1348 1,014 2aM 270
075 21 24 19 17 2231 1724 1,724 1348 4aM 210
11335 33 255 24 2840 2840 2231 2231 1M 10
15 45 41 34 33 3550 2840 2840 2840 6aM 3x2,5+2.5 180
22 59 54 48 45 4565 4565 3550 3550 10aM 110
30 78 69 65 6 6085 6085 6085 4565 10aM Ixi+6 180
40 10 &7 86 T4 (A2 11 151 7911 6085 16aM 140
55 134 M9 111 105 A6 1349 1044 1014 7511 16aM 120
75 181 154 148 139 A2 1349 1349 1319 1319 20aM Ixi0=10 130 OTP25T3M OTP25T3M
n 5 3 2 A3 1825 1825 18-25 18-25 32aM 120
mn 2 N »n N Ad) TATSDU 2232 2232 nxn 23R s 40aM 30 OTP36TIM OTP36T3M
185 3% 3% 7 33 AS50 2942 2942 2942 2942 63 D12 50aM Ix16+16 120 OTPT5STIB OTPT5T3B
n 65 8 2 4 A3 3652 3652 36-52 2942 63aM InT0+21 130
30 60 5 56 53 ATS TABOJ 4563 4563 4563 4563 0s B0aM 3x35+16 160 OTI0ALCC3ITZ OT90AAUCITZ
37T 74 69 68 64 A95 -110DU 6590 6590 65-90 60-30 125012 100aMm 130
45 90 82 83 T A110 6590 6590 65-90 6590 125aM  Ix70+35 Ix120+41 170 OT125ELCC3TZ OT125EAUCITZ
55 104 101 98 95 A145 E200DU  60-200 OESA 160aM  3x120+70 150 OT160ELCC3TZ OT160EAUCITZ
250D3PL
75 140 140 135 131 [ A185 200aM Ix185+57 140 OT200KLCC3TZ OT200KAUC3ITZ
90 167 163 158 152 |A210 E320DU  100-320 200aM  3x1B5+85 X 180  OT250KLCC3TZ OT250KAUCITZ
(3x120+41)
10 202 199 193 194 | A260 OESA 250aM 150
400D3PL
132 250 238 232 228 | A300 35aM  kx x 170 OT315KLCC3TZ OT315KAUCITZ
[X120+70)  (3x185+57)
160 305 280 282 269 | AF400  ES00DU  150-500 OESA 35%aM x 180 OT400DLCC3TZ OT400DAUC3TZ
630D3PL (3x240+72)
200 395 355 349 334 [ AH6D 500aM 2x e 150  OTG30KLCC3TZ OT6I0KAUCITZ
250 470 450 430 410 630aM  (3x185+95) (3x300+88) 130
315 605 565 545 510 [AFS80  EBOODU  250-800 OESA 800aM  3x 110
800D3PL (3x185+95)

355 680 635 610 580 AFIS0 §00aM
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Taulukosta 4 on helppo valita haluamalleen moottorille komponentit. Taulukko on 400
V jarjestelmalle, sulakkeelliselle suojaukselle ja kdynnistimien suojauskoordinaatioluo-
kan 2 mukaan. Mitoitus on riittdva seuraavalle tehoportaalle 200 kW asti, eli valitut
komponentit kdyvat myds seuraavan tehoportaan moottorille. Jos esimerkiksi valitaan
moottori, nimellisteholtaan 11 kW ja pyérimisnopeudeltaan 1500 rpm, valitaan kontak-

toriksi A30 tyypin kontaktori.

Taulukko 4 on kuitenkin osaltaan vanhentunut. 18,5 kW tehoportaaseen asti on taulu-
kossa esitellyt tuotteet korvattu uudella AF-tuotesarjalla. Uusi tuotesarja pitaa siséllaan
uusia ratkaisuja suojaukseen ja eri komponenttien integrointiin. Taulukon 4 A30 kon-
taktori on korvattu AF26-30-00-13 kontaktorilla, jota on mahdollista ohjata seka AC-
ettd DC-jannitteelld. Kela on myds hairiosuojattu. Naissé kontaktoreissa suojaus toteute-
taan joko moottorinsuojakytkimellé tai lamporeleelld. Taulukossa 5 on pieni osa AF-
sarjan kontaktoreiden valinnasta ja suojauksesta. Sarjan MS-132 moottorinsuojakytki-
met sisaltavat oikosulkusuojauksen liséksi my6s ylikuomitussuojauksen ja vaihevika-
laukaisun. Nykyinen trendi onkin, ettd moottorilahtdihin suunnitellaan integroituja
moottorikdynnistimia laajoilla saato- ja suojausmahdollisuuksilla. (ABB. Tekninen esite
STAR, 5-6,17))

Taulukko 5 Pieni osa AF-kontaktoreiden valintataulukosta (ABB. Tekninen esite
STAR, 17.)

‘ Moottorinsuojakytkimet Kontaktorit ‘ Lisdvarusteet

IEC J Tyyppi : Snro : : Virran : Magnesttinen : Ohjausjdnnite : Tyyppi : Snro : : Sallittu : Tyyppi : Snro :
AC-3, 400V i | 1 1asetusalue | laukaisuvirta | Uevah. .. Us enint. | 1 1 laukaisu- 1 |

" I I 1 1 I 1 I 1 1 [ 1 1 I
MNimelis- | Nimells- | ! ! : : 1@ 1 : Py : |
o it ; | i b '

I I I I I I I . I I [ I I
kW 'A ! ! ! TA 'A 1 V50/60Hz ' VDC ! ! ! 'A ! !
1 § | M5132-25 1 37059 98 H 1200250 | 375 12460 ) 20-60 | AF267-30-00-21 | 37 06273 H 125 | BEA38-4 | 37 065 57

] ] i H H i O SO s SO Fre oo SRS H H

| ] ! ! ! ! 1100-250 ! 100-250 | AF26-30-00-13 | 3706264 H ! ' '

1 CA-10 | 37 065 00

15 129 | M5132-32 | 37059 99 H 125,0-32,0 | 480 12460 12060 | AF30Z-30-00-21 | 3706294
I I I ' ' I ' 1 I 1
1 100-250 | 100-230 | AF30-30-00-13 | 37 06285

3.2 Sulakkeeton suojaus

Sulakkeeettomissa moottorilahddissé on sulakkeet korvattu moottorinsuojakatkaisijalla

(moottorinsuojakytkin). Etuna on tarkkuus ja nopeus oikosulkutilanteessa ja 1- tai 2-

vaiheisten vikojen 3-vaiheinen laukaisu. Katkaisijoita saa my0s varustettuna sisaisella
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ylikuormitussuojalla ja apukoskettimilla. Kuvassa 12 on suojauksen periaatteellinen
toiminta sulakkeettomassa suojaustavassa. Kdyrd 4b kuvaa Kkatkaisijan toiminta-
aikakayrad. Katkaisijan toiminta-aika kayréan ja ylikuormitussuojan toiminta-aikakayran
leikkauspisteen ylapuolelle tulee jaada ylikuormitussuojan terminen kesto (numero 3),

kontaktorin katkaisukyky (numero 7) ja kontaktorin terminen kesto (numero 6).

1. moottorin kéynnistysvirta

2. ylikuormitussuojan
toiminta-aikakayra

3. ylikuormitussuojan
terminen kesto

4a. sulakkeen toiminta-aikakéyré
4h. katkaisijan toiminta-aikakéyra

HE 5. toiminta-aikak&yrien
01+ leikkauspiste /.,

6. kontaktorin terminen kesto
- — 7. kontaktorin katkaisukyky
0,01 S . (AC3 tai AC4)

1 10 Vita Uin 190 ] g kontaktorin testivirta /og

Kuva 12 Suojauksenkoordinaatio, sulakkeeton (SFS-16, 64.)

Katkaisijan kaytossa oikosulkusuojana on varmistuttava, etta katkaisija pystyy katkai-
semaan suurimman piirissa esiintyvan oikosulkuvirran. Magneettinen laukaisu-virta on

yleensa 8-13 -kertainen moottorin nimellisvirtaan verrattuna. (Koskinen 1996, 90)

Katkaisijan valinnassa on katkaisukyvyn riittdvyden liséksi huomioitava back-up-
suojaus, suojauksen selektiivisyys ja katkaisijan lapaiseman virran huippuarvo. Sulak-
keettoman suojauksen selektiivinen toiminta perustuu mahdollisimman rajattuun osaan
piirid. Laitteet kuorman puolella tulee suojata oikosulkua ja ylikuormitusta vastaan si-
ten, ettd kuorman puoleinen katkaisija toimii ennen sy6ton puoleista katkaisijaa. Stan-
dardi EN 60947-2 méaarittdd kaksi kayttoluokkaa, kayttdluokka A ja kayttoluokka B.
Kéyttéluokka B on aikaselektiivinen. Kéyttoluokassa B edessa oleva katkaisija varuste-
taan hidastetulla oikosulkulaukaisimella. Katkaisija jonka peréssé vika on, toimii aino-
astaan. (PSK-1801, 32.)

Kéyttéluokka A perustuu virtaselektiivisyyteen. Sarjaan kytkettyja katkaisijoita joista
vain vikapaikkaa lahempi katkaisija toimii, kutsutaan ylikuorma- ja oikosulkuselektiivi-

seksi. Jos kahden perakkéisen katkaisijan valinen oikosulku-vaimennus on riittavé, voi-
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daan kayttaa hidastamattomia oikosulkulaukaisijoita. Perdkkéisten katkasijoiden asette-
lussa kaytetddn kerrointa 1,5 selektiivisyyden saavuttamiseksi. Mikéli katkasijoiden
oikosulkuvirrat ovat l&ahes yhté suuret, voidaan selektiivisyys toteuttaa asettelujen por-
rastuksella vain tiettyyn vikavirran arvoon asti. Tatd virtaa kutsutaan selektiivisyysra-
jaksi. Perdattéisten katkaisijoiden valintaan vaikuttavat selektiivisyyden raja-arvot, ovat

saatavilla kojevalmistajien taulukoista. (PSK-1801, 32.)

Back-up-suojaus tarkoittaa edesséd olevan katkaisijan toimivan virtaa rajoittavana, salli-
en néin jalkimmaisen katkaisijan katkaisukyvyn olevan pienempi kuin oikosulkuvirran
arvo kyseisessé kohdassa. Back-up-suojauksen mitoitus eri katkaisijoille perustuu nii-
den katkaisukykyyn ja laitteiden yhteensopivuus on esitetty valmistajien taulukoissa.
Back-up-suojausta voidaan kayttaa, mikali selektiivisyys ei ole ehdoton vaatimus. Téalla
koordinaatiolla saavutetaan usein saastdjd kuormanpuoleisen katkaisijan valinnassa.
(PSK-1801, 32; ABB. Pienjannitekojeet, SACE FI 00-08 esite, 20.)

3.3 Ohjauspiirin suunnittelu

Verkon oikosulkutehon ollessa pieni, voidaan ohjauspiirien jannitesyottd ottaa suoraan
keskuksen syottokiskoista. Ohjauspiirien sy6ttd on kuitenkin suositeltavaa toteuttaa
ohjausjannitemuuntajalla, vaikka moottorikeskuksen nimellisjannite olisikin 400 V ja
jakelujarjestelmd TN-S. Kéaytettdessd ohjausjannitemuuntajaa, saadaan oikosulkutehoa
ohjauspiirissé rajoitettua. Muuntaja suojataan ensidpuolelta sulakkeilla ja varustetaan
kytkimell&d ohjauspiirin erottamiseksi padpiirista. Toisiopuolen toinen napa maadoite-
taan ja toinen varustetaan oikosulkusuojalla, joka on selektiviinen l&hddn suojan kanssa.
Ensiopuolen suojaksi 1,4 -1,8 x ensidn nimellisvirta ja toisiopuolen suojaksi 1,0 X toisi-

on nimellisvirta. Sulakkeiksi valitaan gG-tyypin sulakkeet. (PSK-1801, 22)

Muuntaja tulee mitoittaa niin, ettd kontaktoreiden Kkiinniohjausteho on riittdva. Na&in
véltytdan koskettimien hitsaantumiselta. Karkea mitoitussaanto on: kaikkien ohjattavien
kontaktoreiden pitoteho + kahden suurimman kontaktorin yhteenlaskettu vetoteho. Mi-
kéli ohjattavia suuria kontaktoreita on paljon, on mitoitustehoa suositeltavaa pyoristaa
ylospéin. Kontaktoritehojen liséksi ohjauspiiriin liittyvat muut laitteet kuten moottorei-
den seisontalammitystehot, tulee ottaa mitoituksessa huomioon. Ohjausjénnittemuuntaja

voidaan valita myods keskuksen nimellisvirran mukaan, mikéli ei tarkempia ohjeita ole
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saatavilla. Taulukon 7 toision ylivirtasuoja valitaan haluttaessa suojata muuntaja erik-
seen. (SFS-16, 59; PSK-1801, 22.)

Taulukko 6 Ohjausjannitemuuntajan ja suojien valinta (PSK-1801, 23.)

Keskuksen Ohjausmuuntajateho Ensidn ylivirtasuoja Toision ylivir- Lahtoyksikén suurin ohjaus-
In/A VA A tasuoja A jannitepiirin ylivirtasuoja
400V | 500V 690V 230V Nopea tulp- Suoja-
pasulake automaatin
pikalaukaisu
B C
2500 10 10 6 10 4 - 1-2
3150 16 10 10 16 6 2
800 4000 20 16 10 20 6 6 3
1000 5000 25 20 16 25 10 6 4
1250 6300 25 20 16 35 10 10 6
1600 8000 35 25 20 35 16 10 6
2000 10000 50 35 25 50 20 16 8
2500 12500 50 35 25 50 25 20 10
3150 16000 63 50 35 63 35 25 16

Mitoituksessa on myds huomioitava kontaktoreilla avautumiseen ja sulkeutumiseen
meneva aika. Yleensa suoraan vetévilla kontaktoreilla timé on 20 -50 ms. Avautuessaan
kontaktorin koskettimien valille syntyy valokaari ja kontaktorin virtapiiri on sulkeutunut
valokaaren sammumiseen asti. Mikali ohjauspiiri antaa kiinni-auki késkyja hyvin lyhy-
ella aikavalilla, tulee kontaktorin kytkennadssa kayttaa apurelettd -K11 hidastusta varten.
Nain kontaktorin kiinni- ja aukiohjaus on sallittua vasta koskettimien ollessa taysin aa-
riasennoissaan. Suuritehoisissa suorissa- ja tahti-kolmio-moottorilahdoissa kaytetaan
aina ohjauspiirissa apureletta. (SFS-16 2000, 59.)

3.4 Ohjaukset

Moottorin k&ynnistysperiaate jakaantuu kahteen ryhméén ohjaustavasta riippuen. Jatku-
vassa ohjauksessa ohjausjarjestelman ohjausvélirele on jatkuvasti vetaneend. Valireleen
apukosketin pitda kontaktorin kelan vetdneend, kunnes ohjaus lopetetaan. Jatkuvaa oh-
jausta kaytetdan yleensa prosessiteollisuudessa. Tassa ohjaustavassa moottoreiden ohja-
us katkeaa, mikali esimerkiksi automaatiojarjestelmén tulo- tai 1&htékorttien jannite kat-

keaa.
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Pulssiohjauksessa ohjausjarjestelma antaa lyhyen pulssin vélireleelle. Vlirele on veta-
neend ainoastaan pulssin ajan ja kontaktori saa pidon omien apukoskettimien valityksel-
l&. Ohjausjarjestelman auki-ohjaus ohjaa omaa vélirelettd, joka aukaisee kontaktorin
ohjauspiirin. Pulssiohjattua tapaa kéytetdan silloin, mikéli prosessin moottoreiden akki-
nainen pysahtyminen ohjauspiirin héiridsta johtuen aiheuttaisi vaaratilanteen tai vahin-
koa prosessille. (SFS-16, 68 - 69.)

Kéynnistysperiaatteen liséksi, voidaan my6s moottorilahtdjen paikallisohjaus toiminta-
tavoista tunnistaa 2 ryhmad. PES-moodissa on automaatiojarjestelma méaarévassa ase-
massa ja jarjestelma antaa luvan paikallisohjaukselle. MCC-moodissa paikallisohjaus on
madréévassa asemassa. Paikallisohjauskytkimen on oltava pulssiohjattu ohjausjarjes-
telman OKE-kytkimen takia. Pulssiohjauksella valtetadn moottorin uudelleen kdynnis-
tyminen kytkimen sulkemisen yhteydessa. (SFS-16, 68 - 69.)

3.5 Moottorilédht6jen piirikaaviot

Kohdissa 3.5.1, 3.5.2 ja 3.5.3 on esitelty SFS-16 kasikirjasta 16ytyvia esimerkkejd moot-
torilahtdjen piirikaavioista. Piirikaavioiden esittelylla havainnollistetaan erilaisten ohja-

ustapojen ja komponenttivalintojen vaikutukset piirikaavioihin.

3.5.1 Suorat moottorilahdot

Kuvassa 13 on esimerkki piirikaaviosta SFS-16 késikirjasta. Esimerkki on jatkuvalla
ohjauksella toteutettu suora moottorilahtd. Moottorilahté on myds paikallisohjauksen
osalta PES-moodinen. Moottoripiirikaaviota piirretddn eri tavalla suunnittelu-

toimistojen ja yritysten toimintatavoista riippuen.

Kuvan vasemmassa laidassa on padpiiri. Paapiirissé on etukoje, kontaktori, ylikuormi-
tussuoja, turvakytkin ja moottori. Kuvan alalaidassa on katkoviivalla rajattu kenttéraja,
jonka sisapuolella olevat laitteet ovat kentéll4. Paapiirin oikealla puolella on ohjauspiiri
ja edelleen sen oikealla puolella ohjausjarjestelmé&. Ohjausjarjestelmén ohjatessa valire-
lettd -K10 (kuvan oikeassa alalaidassa), sen apukosketin ohjaa p&é&piirin kontaktorin

vetdneeksi ja moottori kdynnistyy. Ohjausjarjestelmaédn tuotavia tietoja on moottorin
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kayntitieto, keskushairio ja kenttdhairid. Kayntitieto saadaan kontaktorin -Q01 apukos-
kettimelta. Kuvan 13 kytkennéssd on kyseessé jatkuva ohjaus pienelld moottoriteholla
ilman apureletta -K11, eli ohjausjarjestelma pitdd ohjausvélireleen jatkuvasti vetaneena.

SFS-16 malli piirikaaviossa on vakioitu ohjauspiirin riviliittimet. Kuvien johtimissa
nakyvat numeroidut pisteet kuvaavat riviliittimi& ja niiden vakioituja kayttotarkoituksia.
Esimerkiksi ohjauspiirin ylalaidassa, ennen etusulaketta ndkyva piste 3, kuvaa ohjaus-
jannitettd, 230 VAC. Piste 8 kontaktorin kelan ylapuolella kuvaa paikallisohjausta kayn-
tiin. Piste 5 kuvaa turvakytkimen lukitusta ja pisteet 6 ja 7 ulkoisia lukituksia.
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Kuva 13 Suora moottoriléhtd, jatkuva ohjaus, PES-moodi (SFS-16, 112.)

Kuvassa 14 on suoran moottorildhdon kytkentd, jossa on kaytetty kontaktorin ohjauk-
seen apurelettd -K11. Apureleen kayttdé on suotavaa mikéli kontaktoria auki- ja kiin-
niohjataan lyhyella aikavalilla tai mikali ohjauspiirin jannite on pieni, ohjattavan kon-
taktorin vetovirta suuri ja ohjauspiiri pitkd. Apureleen kéyttéa suositellaan myos aina
suurien moottorilahtdjen yhteydessd, kontaktorin nimellisvirran ollessa yli 200 A. Ku-

van 14 kytkentddn on myos lisatty termistorirele -B21, jolla valvotaan moottorin lamp6-

tilaa. (SFS-16. . 59)
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Ohjausjarjestelma ohjaa valirelettd -K10. Vélirele -K10 ohjaa apureleen -K11 kiinni.
Apurele -K11 tekee pitopiirin muodostaa koskettimensa vélityksell4 ja ohjaa kontakto-
rin -QO01 kiinni. Moottori pyséhtyy ohjausjarjestelman ohjauksen loppuessa, syo6ton
puolen suojan lauetessa, paapiirin etukojeen -Q11 toimiessa paapiirin oikosulussa, ohja-
uspiirin sulakkeen -F10 toimiessa ohjauspiirin oikosulussa, lampdreleen -B01 toimiessa
moottorin ylikuormitustilanteissa, termistorireleen -B21 toimiessa moottorin liiallisen

lampenemisen seurauksena tai turvakytkimen -Q10 avautuessa.
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Kuva 14 Suora moottorilaht, jatkuva ohjaus, PES-moodi, isoteho (SFS-16, 113.)

Kuvassa 15 on MCC-moodin mukainen, jatkuva ohjauksinen suora moottorilaht. Ku-
vassa keskelld olevalla -S03 kytkimell& valitaan ohjaus joko automaatio- tai paikallisoh-
jaukseksi. Esimerkin kytkin sijaitsee keskuksessa. Tallaisen moottorilahdon keskus voi
olla niin sanottu ohjauspulpetti, josta voidaan ohjata prosessin moottoreita paikallisesti
laitteen laheltd. Kadnnettéessé kytkin -S03 automaatio -asentoon, kytkimen koskettimet
5-6 ja 7-8 sulkeutuvat. Koskettimet 7-8 ohjaavat vélirelettd -K93, jolla ohjausjarjestel-
mé& saa tiedon automaatio-ohjauksesta ja voi ohjata ohjausvélirelettd -K10. Moottorin
kaydessa, kontaktorin apukoskettimet 23-24 ohjaavat merkkivalon -P01 paélle, joka

merkitsee ’moottori kdy” funktiota.
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Ké&annettdessa kytkin asennon 0 kautta asentoon 1, aukeaa kytkimen koskettimet 5-6 ja
7-8 katkaisten ohjauksen ja ohjausjarjestelman moottorille tekemat ohjauskaskyt vélire-
leen -K93 avatessa koskettimensa 11-14. Asennossa yksi sulkeutuu koskettimet 1-2.
Start -asennossa moottori kdynnistyy kytkimen koskettimien 3-4 sulkeuduttua. Kontak-
tori saa itsepidon omien koskettimiensa 33-34 kautta ja kytkimen koskettimet 1-2 ja

jadvat sulkeutuneeksi.

KESKUSHKIRIO (0)
KAYNTIMETO
KENTTXHAIRIO (0)
AUTOMAATIO-UHJAUS
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Kuva 15 Jatkuva ohjaus, suora moottorildhté, MCC-moodi (SFS-16, 119.)
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Kuvassa 16 on esimerkki pulssiohjatusta suorasta moottorildhddsta. Ohjausjérjestelmés-
s& on erilliset kytkimet pysaytykselle. Kayntiin ajettaessa, ohjataan -K10 ohjausvélire-
lettd. Rele ohjaa jannitteen kontaktorin kelaan ja kontaktori saa pitopiirin omien kosket-
timiensa 23-24 vilitykselld. Pulssiohjauksessa vélirele -K10 kay p&élla vain lyhyen.
Moottori pysaytetdan vélireleen -K12 avulla, joka pulssin saadessaan avaa koskettimet

12-11, jolloin kontaktorin ohjauspiiri aukeaa.
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Kuva 16 Pulssiohjaus, suora moottorildhtd, PES-moodi (SFS-16, 122.)

3.5.2 Suunnanvaihtokytkenta

Suunnanvaihtokytkenndssa moottorin pydrimissuunta muutetaan moottorin vaihejérjes-
tystd muuttamalla, tarkemmin kaksi vaihetta vaihtaa paikkaansa. Kontaktorit ovat apu-
koskettimiensa vélitykselld ristiinlukittuja, oikosulun ja p&éllekk&isohjauksen estami-
seksi. (Hietalahti 2013, 209.)

Kuvan 17 esimerkki tapauksessa, vaiheet L1 ja L3 vaihtavat kontaktori kytkennén ansi-
osta keskendan jarjestystd. Kuvaan merkitty vaiheiden L1 véri punaisella ja L3 véri vih-
redlla vaiheiden jarjestysta havainnollistamaan. Kontaktori -Q01 ohjaa moottoria esi-
merkiksi eteenpdin ja -Q02 taaksepdin. Kytkennan ollessa jatkuva ohjauksinen, ohjaus-
jarjestelma pitda ohjaavan vélireleen vetaneend. Vélirele -K10 ohjaa kontaktoria -Q01 ja
vastaavasti valirele -K20 kontaktoria -Q02. Kontaktoreiden valill4 olevan ristiinkytken-
nan takia ainoastaan toinen kontaktori voi kerrallaan ohjata moottoria. Kontaktoreiden
ohjausjannitteet kulkevat toisen kontaktorin avautuvan koskettimen kautta. Kontaktorin
-QO01 ohjauspiiri kulkee kontaktorin -Q02 avautuvan koskettimen 21-22 kautta, katkais-
ten ohjauspiirin, mikali -Q02 on vetédneend. Ohjausjarjestelmaan tuodaan pyérimissuun-

nan kayntitiedot kontaktoreiden apukoskettimista.
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Kuva 17 Suunnanvaihtokytkentd, jatkuva ohjaus, PES-moodi (SFS-16, 114.)

Kuvan 18 pulssiohjattu PES-moodinen suunnanvaihtokytkentd on toteutettu edellisen
tapaan, muutoksena ohjausjarjestelman pulssiohjaus. Ohjausjarjestelma ohjaa vélireletta
-K10 haluttaessa ajaa suuntaan yksi. -K10 kay péélla antaen jannitteen kontaktorin -Q01
kelalle. Kelan vetéessa, kontaktori saa pitopiirin omien koskettimiensa 33-34 valityksel-
la. Pysaytys tapahtuu valireleen -K12 avulla, joka saadessaan jannitteen ohjausjarjes-
telmaltd, avaa se avautuvat apukoskettimensa 12-11 kontaktorin -Q01 ohjauspiirissa ja
koskettimet 22-21 -Q02 ohjauspiirissd. Nain ohjaus loppuu ja kontaktori aukeaa pysayt-
tden moottorin. Ristiinkytkenndn avulla on kontaktoreiden yhtdaikainen ohjaus estetty.
Edellisen kytkennén tapaan, ohjausjarjestelmé saa moottorin pyérimissuuntatiedot kon-

taktoreiden apuskoskettimilta.
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Kuva 18 Suunnanvaihtokytkentd, pulssiohjaus, PES-moodi. (SFS-16, 123.)

Kuvassa 19 on suunnanvaihtokytkentda MCC-moodilla ja jatkuvalla ohjauksella tehtyné.
Keskelld kuvassa olevalla valintakytkimelld -S20 valitaan ohjaus joko ohjausjarjestel-
maélle (kuvassa 20) tai késinohjaukselle. Ohjauksen ollessa automatiikalla, on kytkimen
-S20 koskettimet 2-1 ja 5-6 Kiinni. Koskettimet 5-6 ohjaavat valireletta -K93, joka toimi
ohjausjarjestelmén lupana ohjata laitetta. Koskettimet 2-1 ohjaavat jannitteen ohjausva-
lireleille -K10 ja -K20, joiden avulla kuvan 19 esimerkin mukaisesti ohjataan moottoria

jatkuvalla ohjauksella suuntiin yksi ja kaksi. Ohjausvélireleet ndkyvat kuvassa 20.

Késinohjaukselle kdannettdessd, kytkin -S20 avaa koskettimensa 2-1 ja 5-6, estden oha-
jausjérjestelmén paallekaisen ohjauksen. Samalla -S20 sulkee myds koskettimensa 4-3
ja ohjaus on mahdollista kytkimen -S03 avulla. Kytkimessa -S03 on 5 asentoa. Suun-
taan 1 ajettaessa, kytkinta kdannettdessa vasemmalle, sulkeutuu koskettimet 7-8. K&aan-
nettiessd vield vasemalle asentoon “start”, joka ainoastaan antaa k&ynnistyspulssin, sul-
keutuu kosketin 3-4 ja moottori py0rii suuntaan yksi kunnes kytkin kd&nnetéén asentoon

0. Kontaktori -QO01 saa pitopiirin omien apukoskettimiensa 43-44 kautta.
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Kuva 19 Suunnanvaihtokytkentd, jatkuva, MCC-moodi. P&a- ja ohjauspiiri (SFS-16,
120.)
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Kuva 20 MCC suunnanvaihtokytkenta, liityntd ohjausjarjestelméan (SFS-16, 121.)
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3.5.3 Taajuusmuuttajakaytot

Taajuusmuuttajalahdoissé tulee etukojeiden tayttdd tehoelektroniikan laitteiden vaati-
mukset. Oikosulkusuojauksen tulee olla riittdvan nopea taajuusmuuttajan verkkopuolen
tehopuolijohteiden suojaamiseen. Taajuusmuuttajien tehotason kasvaessa, toimitetaan
ne omissa kaapeissaan sisdanrakennetuilla suojauksilla ja erotuskytkimilld. Laitteen
liittyminen ohjausjarjestelmédén voidaan toteuttaa virta- ja janniteviestien, kytkintietojen
tai kenttdvaylien avulla. (Hietalahti 2003, 212.)

Kuvassa 21 on esimerkki piirikaavio taajuusmuuttajaldhdosta. Paapiiristd nakyy, etta
aikaisemmin kaytetty -QO01, joka kuvasi kontaktoria, tulee ennen taajuusmuuttajaa -T02.
Tassa tapauksessa kyseessd on kuitenkin turvapiirin kontaktori, silla taajuusmuuttaja
hoitaa moottorin kytkemisen, katkaisemisen ja suojauksen. Ohjauspiiriin kuuluu etusu-
lake -F10, pééapiirin etukojeen -Q11 apukoskettimet, turvakytkimen apukoskettimet,
hataseis -piirin koskettimet, ulkoisten lukitusten koskettimet (pisteet 6 ja 7), keskus- ja
kenttédhairiokelat sekd péakatkaisija -Q01. Moottorilta tuodaan taajuusmuuttajalle sen
lampotilatiedot PTC-vastuksella. Ohjausjérjestelmé ohjaa valireleitd -K10 eteenpéin ja -
K20 taaksepédin. Releiden sulkeutuvilla koskettimilla pyorimissuunnan tieto viedaan
taajuusmuuttajan riviliittimille. Taajuusmuuttaja ohjaa moottoria haluttuun suuntaan
ohjausjarjestelmén antaman ohjearvon moottorin pyoérimisnopeuden tai muun suureen

mukaisesti.
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Kuva 21 Taajuusmuuttaja, PES-moodi, jatkuva ohjaus (SFS-16, 118.)

Kuvassa 22 on pulssiohjattu taajuusmuuttajalédhtd. Ohjausjarjestelma antaa kayntiin
tiedon syottamalla pulssin ohjausvélireleelle -K10. Taman jalkeen apurele -K11 vetad ja
jaa veténeeksi saatuaan itsepidon koskettimiensa 21-24 valityksella. Apureleen -K11
apukosketin 11-14 sulketuu antaen kayntiin kaskyn taajuusmuuttajalle. Taajuusmuuttaja
saa suuntatiedon ohjausjarjestelman ohjaaman apureleen -K30 apukoskettimilta, 11-12
eteen ja 11-14 taakse. Ohjaus pyséhtyy ohjausjarjestelman -K12 apureleen avulla, jonka
avautuva kosketin katkaisee ohjauspiirin. Taajuusmuuttaja antaa kayntitiedon, siséisen

hairidtiedon, oloarvon seka virranmittauksesta saadun tiedon ohjausjarjestelmaélle.
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Kuva 22 Taajuusmuuttaja, PES-moodi, pulssiohjaus (SFS-16, 124.)
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4 VAYLAOHJAUS

4.1 Kenttavaylat

Kenttavaylilla siirretdén tietoa jarjestelmien valilla. Vaylat korvaavat vanhaa 4-20 mA
virta- ja janniteviestitekniikkaa. Kuvassa 23 on esimerkki teollisuuden automaatio-
jarjestelmastd. Ylimpéana kuvassa on hallinnon tietokone, joka on yhteydessa alempiin
valvomon tietokoneisiin avoimella Ethernet-verkolla. Kirjain C kuvaa prosessiasemaa
johon kuuluvat virransyéttokortti, liityntda automaatiovaylaan, keskusyksikkd seké in-
put- ja output-liitynnat. 1/O liityntéihin kuuluu kenttavéylakortteja automaatiolaitteille,
anturivaylékortteja binadriantureille sek& laitevaylékortteja moottorikeskuksille ja taa-
juusmuuttajille. Tarvittaessa 1/O liitynt6ihiin saa myo6s perinteisid 4- 20 mA analogi-
kortteja ja binadarikortteja. (Makinen & Kallio 2004, 32 - 35)

1 KA1
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=
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i

Kuva 23 Teollisuusautomaatiojérjestelmén periaatekuva (Méakinen & Kallio 2004)

Kenttavaylaan liitetddn niin sanottuja alykkaitd kenttélaitteita. Naitd ovat muunmuassa
lampétila-, paine- ja virtausldhettimet seka venttiilit. Alykas laite pystyy kaksisuuntai-
seen tiedonsiirtoon. Laitteilla pystytddn esimerkiksi sdatdmaan prosessia. Laitteet saavat
ohjausjannitteensa kenttavaylan runkokaapelista tai erillisesta syotosta. Kenttavaylien
yleistyminen johtuu niiden hyvistd ominaisuuksista. Kaapeloinnin véheneminen voita-

essa kytked laitteet yhteen vayldéan erilliskaapeloinnin sijasta, tuo saastoja asennus-
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kustannuksiin. Lisaksi kayttoonotto sujuu hyvin suunnitellun véylédn avulla helposti,
silla konfigurointi ja parametrointi voidaan tehda valvomosta kasin. Kenttainstrumen-
teissa olevan vikadiagnostiikan avulla voidaan ennakoida laitteiden huolto ja estda pro-
sessin pysahtyminen. Liséksi kenttdvaylien kdytdssa on etuna kenttdinstrumentoinnin
laajentamisen mahdollisuus. (Mékinen & Kallio 2004, 32 - 35.)

4.1.1 CAN-vayla

CAN-vayla (Controller Area Network) on suunniteltu Boschin toimesta alun perin auto-
jen eri ohjausjarjestelmien véliseen kommunkointiin. CAN-vaylalla on kuitenkin sovel-
luksia esimerkiksi robotiikan ja teollisuuden reaaliaikaisissa tiedonsiirtotarpeissa. Sité4
kaytetadan prosessien anturi- ja toimilaitevaylana. (Alanen 2000.)

7. Sovelluskerros
*Sovellusten toiminnallisuus
*Sovellustason protokolla

2. Linkkikerros
LLC-alikerros (Logical Link Control)

*Viestikehysten suodatus
*Ylikuormituksen ilmaisu
*Virheista palautuminen

MAC-alikerros (Medium Access Control)

*Tiedon pakkaus viestikehyksiin/-kehyksista
*Viestikehysten koodaus/purku (bit-stuffing)
+Virheiden tunnistaminen

Virhetiedon valitys

*Viestikehysten kuittaus
*Sarja-/rinnakkaismuunnokset

1. Fyysinen kerros
PLS-alikerros (Physical Signalling)

+Bittitason koodaus/purku
«Bittitason ajoitukset
*Synkronointi

PMA-alikerros (Physical Medium Attachment)
sL&hetimen ja vastaanottimen ominaisuudet

MDl-alikerros (Medium Dependent Interface)
sLiittimien tyypit ja pinnijarjestykset
0. Siitomedia
*Kaapelityyppi

Kuva 24 CAN-vaylad OSI-mallin avulla kuvattuna (Saha 2005.)

Kuvassa 24 on kuvattu CAN-vaylan rakennetta. CAN-vaylan kdyttd suoraan ohjausjar-
jestelmissa ei onnistu ilman sovelluskerroksen protokollan madrittdmistd ja tahan l0y-

tyykin standardisoituja vaihtoehtoja. (Saha 2005.)
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CAN-vayla on niin sanottu usean isannan vayla (multi master-bus), jossa solmut voivat
lahettdd sanoman itsendisesti. Vaylakaapeli kulkee kaikkien asemien l&pi ja se padtetaan
paatevastuksilla. Sanoma on yleinen eli solmut mitka tarvitsevat kyseisen sanoman tie-
toa, vastaanottavat sen. Koska vaylalla ei kayteta osoitetietoja, voi vaylalla olla solmuja
rajattomasti. Kuitenkin lahetin/vastaanotin-piirit rajaavat liitettdvien laitteiden maaran
siirtoviiveestd johtuen. Siirtoviiveen vaikutus johtuu CAN-vaylén kilpavaraus periaat-
teesta. Kilpavaraus periaatteessa, solmujen on otettava nayte yksittaisesta bitista samalla
ajan hetkelld. CAN-protokollapiirit antavat mahdollisuuden hallita synkronointia. N&in
voidaan sallia huonommat kellotoleranssit solmuilla tai kasvattaa vayléan pituutta.
(Alanen 2000.)

4.1.2 Modbus

Modbus protokollaa kaytetddan ohjelmoitavien logiikoiden ja toimilaitteiden vélisena
vayland. Laitteet kommunikoivat keskendén isdnta-orja tekniikalla tarkoittaen etta yksi
laite on iséntd ja muut orjia. Isénta keskustelee orjalaitteiden kanssa joko osoittaen kKy-
symyksen tietylle orjalle tai broadcast-tyyppisesti yleisesti kaikille vayléan laitteille. Jal-
kimmaisessd, orjalaitteet eivat vastaa isantalaitteelle. Orjia voi vaylalla olla 247. Hyvak-
syttdvia orjaosoitteita 1-247. 0 -osoite varataan tiedon lahettdmiseen isénnalta jokaiselle
orjalle. Orjalaitteiden osoitteiden avulla isantalaite tietdd mika laite kommunkoi sen

kanssa, silla orjan vastatessa se kertoo osoitteensa.

Iséntélaite muodostaa kyselyviestit asettamalla ensin, joko vastaanottavan orjalaitteen
osoitteen tai broadcast -tunnuksen. Tdman jalkeen viestiin asetellaan funktiokoodi, lahe-
tettdva data ja virheentarkistuskenttd. Orja muodostaa vastauksen samalla funktiokoo-
dilla sek& lisaédmalla mahdolliset palautusarvot ja virheentarkistuskentén. Mikéli orja ei
pysty toteuttamaan isantélaitteen pyyntoé tai huomaa virheen, palauttaa se virheilmoi-
tuksen. (Karttunen 2009, 14 - 15.)

Funktiokoodeilla isantd osoittaa kysymyksen orjalle koskien jotain tiettyd toimenpidet-
t4. Osa funktiokoodeista toimii samalla tavalla kaikissa Modiconin laitteissa ja osa vain
tietyissa. Funktiokoodi on yhden tavun kokoinen luku véliltd 1-255. Funktiokoodit voi-

vat késked orjalaitteen lukemaan jonkin tulon tai 1&8hdon tila. Orja lukee halutun tilatie-
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don tai muistiosoitteen ja palauttaa sen isannalle viestin datakentédssa. (Karttunen 2009,
19)

4.1.3 Profibus

Profibus on hyvin yleinen kéytossd oleva kenttavaylatekniikka. Profibus perustuu toi-
mittajasta riippumattomaan standardiin EN 50 170. Profibus véylaan voidaan liittaa eri
valmistajien laitteita ilman suurempia muutoksia rajapintoihin. Laitteiden liittdmiseen
vaylaan tarvitaan kuitenkin GSD-tiedosto (General Station Description). GSD-
tiedoston avulla profibus-laitteelle saadaan maéritettyé liitetyn laitteen perusominaisuu-
det. GSD-tiedosto saadaan yleensa laitevalmistajalta. (Mustonen 2011, 9.)

Profibus DP on nopeaan tiedonsiirtoon tarkoitettu vayld, jonka tarkoitus on yhdistéa
hajautetut kenttélaitteet ja automaatiojarjestelma. Profibus DP jaetaan 3 eri kehitysas-
teeseen DP-V0, DP-V1 ja DPV2. Versiot tukevat erilaisia viestintdtapoja. DP-VO0 tukee
isanta-orja peruskommunkointia synkronisella tiedonsiirrolla. My6hemmét versiot DP-
V1 DP-V2 tuovat lisdd ominaisuuksia kuten asyklisen tiedonsiirron ja parametroinnin
ajon aikana. Kehittynein vayla DP-V2 mahdollistaa orjalaitteiden vélisen kommuni-
koinnin jolloin iséntélaitteen kuormitus pienenee ja vayldn nopeus kasvaa. DP-signaali

on kanttiaaltoa noin 5 voltin amplitudilla. (Mustonen 2011, 9 - 10.)

Profibus PA on kéaytossa prosessitekniikan sovelluksissa yleensa Profibus DP:n rinnalla.
PA-signaali tarjoaa kenttalaitteille sy6ton ja tiedonsiirron samassa kaapelissa, joten
kenttélaitteet eivat tarvitse erillistd ohjausjannitettd. Vaylan nopeus on 31.25 kbit/s. PA-
datasignaalin tulisi olla valilla 800 mV - 1000 mV, jannite puolestaan valilla 9 - 32
VDC. (Mustonen 2011, 10.)

4.1.4 Fieldbus

Foundation Fieldbus -kenttdvayld on digitaalinen, kaksisuuntainen ja sarjaliikenteinen
kommunikointi protokolla prosessiautomaation tarpeisiin. Fieldbus siséltdad alemman
tason vayldn H1 ja ylemmaén prosessin saatd tason HSE. Foundation Fieldbus vaylan

kautta kommunkoivia kenttélaitteita valmistavien yritysten on tarkistutettava yhteenso-
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pivuus Foundation Fieldbus -korporaatiolla. Talla tavalla pyritddn varmistumaan eri

valmistajien ja Fieldbus -vaylan yhteensopivuudesta.

Alemman tason H1 — vaylaa kéytetddn kenttatason tiedonsiirtoon. H1-véyléan tiedonsiir-
tonopeus on 31,25 kbit/s. HSE -védylan nopeus on 100 Mbit/s ja sita kaytetdan prosessi-
en ohjausasemien valiseen tiedonsiirtoon. Vaylat voidaan yhdist& toisiinsa joko linkilla
(linking device) tai kytkimella (coupler). Linkkid kaytettdessd, viestien puskurointi
mahdollistaa viestien lahettdmisen kahteen eri vaylaéan eri suuntiin. Vaylat yhdistaessa
kytkimen avulla, ei viestien puskurointi ole mahdollista ja HSE-véyla toimii hitaammal-
la nopeudella. (Sorsanen 2009, 13 — 16.)

Vaylaéan voi liittyd useampi iséntélaite, mutta vain yksi voi olla kerrallaan aktiivinen.
Aktiivinen isanta hallinnoi vaylan tiedonsiirtoa. Kenttdvaylasegmentin pituus voi olla
1900 metrid. Mikali kenttalaitteiden syo6tt0 tapahtuu runkokaapelin kautta, voidaan
segmenttiin liittdd enintd&n 12 laitetta. Ulkoisen syoton kaytolla, laitemadrd voidaan
nostaa 32 laitteeseen. Verkon topologiaksi, Fieldbus Foundation suosittelee kéytetta-

vaksi puu- ja vaylatopologioita. (Sorsanen 2009, 13 — 16.)

4.1.5 Ethernet

Teollisuudessa on kaytetty Ethernet ratkaisuja ohjaustasolla jo pitk&an. Tekniikan kehit-
tyessd, on Ethernetin hyvid ominaisuuksia pyritty saamaan kayttoon myoés kenttélaiteta-
solle. Perinteinen Ethernet ei pysty reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon sen vaylan vasteaiko-
jen takia. Kenttalaitetasolla tarvitaan nopeaa kommunikointia laitteiden valilla. Etherne-
tin hyotyja ovat laaja kédytettavyys ja standardisointi. Liséksi nopea datanopeus ja yhte-
nainen verkko kenttalaitetasolta hallinnolliselle tasolle, tekee tiedonkeruusta helpompaa

verrattuna tasoittain erilaisilla vaylilla rakennettuun verkkoratkaisuun.

Huonoja puolia Ethernetin kdytossé kenttdtasolla on teollisuudessa esiintyvét sahko-
magneettiset hairiot, jotka hairitsevat suurinopeuksisten vaylien tiedonsiirtoa. Ratkaisu-
na kaytetddn paremmin suojattua parikaapelia tai valokuitukaapelia. Valokuidun ollessa
parikaapelia kalliimpaa, usein paadytdan ensimmaiseen vaihtoehtoon. Toinen huono
puoli ethernetin kayttéssa on sen suuri ohjaustiedon maard. N&in kaistanleveys ei ole

yhtd tehokkaasti kaytossa, kuten digitaalisilla kenttdvaylilla. Liséksi kenttalaitetason
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antureiden ja laitteiden prosesoritehon tulee riittdd TCP/IP ohjaustiedon késittelyyn.
(Silvola 2006, 24 - 28.)

Ethernetin kaytto teollisuuden vayléna on tutkittu useiden yritysten toimesta ja markki-
noille on tuotukin jo valmiita ratkaisuja. Valmistajat ovat tehneet erilaisia ratkaisuja

Ethernet -protokollan hyddyntdmisessa reaaliaikaisessa vaylassa. (Silvola 2006, 35)

Ethernet Powerlink nimisen yrityksen reaaliaikainen teollisuus ethernet -ratkaisu perus-
tuu IEEE 802.3 standardiin. Reaaliaikaisuus saavutetaan kommunkointitavalla, jossa
ainoastaan yksi laite puhuu kerrallaan. Yksi laite toimii iséntdnd MN (managing node),
joka johtaa keskustelua. Muut laitteet toimivat ohjattavina laitteina CN (controlled no-
des). Keskustelusykli koostuu 3 vaiheesta. Ensimmaisessé vaiheessa, iséntélaite synk-
ronoi muut vaylan laitteet SoC -viestilla (start of cycle). Toisessa vaiheessa lahetaan
data ja kolmannessa vaiheessa ei aikakriittinen data, kuten TCP/IP data ja parametrien
asetteludata. Ethernet Powerlink on standardisoinut sovelluskerroksen CANopen stan-
dardin mukaan ja siitd voidaan kéayttad "CANopen over ethernet” -nimitysta. (Ethernet
Powerlink 2014.)

Profinet on Siemensin ja Profibus Internationalin kehittdmé teollisuus -Ethernet. Pro-
finetilla on kayttosovelluksia eri osa-alueilla. Profinet 1/0 on tarkoitettu hajautetun
I/O:n liittdmiseen Profinet -verkkoon. Profinet CBA on komponenttien véliseen kom-
munikointiin. Tiedonsiirto nopeus on Profinet 100 Mb/s ja aikakriittiselle ja kiirretto-
maélle datalle on omat kommunikointitavat. Reaaliaikainen dataliikenne on syklist,

tuottaja/kuluttuja -tyyppisté tiedonsiirtoa. (Silvola 2006, 40.)
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5 ALYKKAAT MOOTTORILAHDOT

5.1 SIMOCODE pro

Simocode on alykas pienjannitemoottorin suojaus- ja ohjausjarjestelma. Siemensin val-
mistama tuoteperhe pitad sisélladn mallit Simocode pro C, Simocode pro S ja Simocode
pro V voidaan liitt44 ohjausjarjestelméan Profibus DP -véylan avulla. SIMOCODE pro

V PN liitetdan Profinet- vaylan avulla.

Pro C laite siséltad tarvittavat ohjaus- ja suojaustoiminnot moottorin suoraan- ja suun-
nanvaihtokaynnistykseen. Laite koostuu virtamuuntajasta ja perusyksikosta ja mahdolli-
sesti lisdvarusteena saatavasta kadyttopaneelista. Pro C perusyksikkd pysyy samana ja
ohjattavan moottoritehon kasvaessa, vaihdetaan virtamuuntaja. Virtamuuntajia on valit-
tavana 630 A sovelluksiin asti ja valimuuntajaa kdytettdessa 820 A. Perusyksikdssa on 4
bin&é&rituloa, 3 monostabiilia releldhtod ja 1 liitanté bindariselle PTC-anturille. Perusyk-
sikoitd saa joko DC 24 V tai AC/DC 110 -240 V kayttojannitteelle. Tiedonsiirto nopeus
Profibus DP -vayléssa voi olla 12 Mbit/s. (Siemens Simocode 2014.)

Pro C laitteella voidaan moottori suojata ylikuormitukselta, vaihevialta, termisesti
(PTC), epasymmmetriselta kuormalta, jumitilanteilta ja maasululta. Monipuolisten suo-
jaustoimintojen liséksi, laitteella voidaan valvoa moottorilahdon kéyttétunteja, pysah-

dysaikoja, pysédhdyskertoja ylikuormasta johtuen ja kaynnistyskertoja.

Pro S sisaltaa edelliseen verrattuna enemman sovellusvaihtoehtoja. Silla voidaan ohjata
suoraa-, suunnanvaihto-, tahti-kolmio- tai pehmok&ynnistyksid. Laite koostuu perusyk-
sikdstd, virtamuuntajasta ja monitoimilaajennusyksikosta. Perusyksikko siséltdd 4 bi-
nadrituloa, 2 releldht6d ja termistoriliitdinndn. Laajennusyksikolla saadaan lisattya 4 bi-
néarituloa, 2 relelahtéd, 1 lampdotilan mittaustulo ja liitdntd summavirtamuuntajalle vi-
kavirran valvontaa varten. Perusyksikoita ja laajennusyksikoitd saa joko DC 24 V tai
AC/DC 110 -240 V kayttojannitteelle. Tiedonsiirtonopeus Profibus DP véyléssé on 1,5
Mbit/s. (Siemens Simocode 2014.)

Pro V on laajennettavissa 5 laajennusyksikolla. Pro V perusyksikolla voidaan ohjata

erilaisia sovelluksia kuten, suora-, suunnanvaihto-, tahti-kolmio-, kaksi-nopeusmoottori-
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ja pehmokaynnistyksid. Néiden lisdksi voidaan toteuttaa myds magneettiventtiili- ja
venttiilitoimilaitteen ohjauksia. Pro V malliin on sisallytetty lis44 valvonta- ja mittaus-
tietoja. Laitteella voidaan valvoa kuorman tehoa ja vaihejarjestystd. Naiden lisaksi,
moottorilahdén jannitteen ja tehokertoimen mittaus on mahdollista. (Siemens. Alykasta

moottorin ohjausta, 28.)

Perusyksikon liitdnnat ovat samanlaiset kuten Pro C mallissa. Laajennusyksikoilla voi-
daan Pro V ominaisuuksia kasvattaa sovelluksen vaatimalla tavalla. Laajennusyksikdis-
t4 voidaan valita digitaalimoduli, maasulkumoduli, lampétilan mittausmoduli ja analo-
gimoduli. Digitaalimoduli laajennusyksikko siséltda 4 binadrituloa ja 2 relelaht6ad. Mo-
duleita sallitaan asennettavaksi 2 yhteen perusyksikkdon. Analogimoduli siséltaé 2 ana-

logituloa ja 1 analogildhddn. (Siemens, Alykasta moottorin ohjausta, 25 - 27.)

Liséksi perusyksikkd on laajennattavissa turvareleilld, joita ovat DM-F local ja DM-F
PROFIsafe. DM-F local on paikallinen turvarele, joka on riippumaton ohjausjarjestel-
masté. Releeseen voidaan liittda hataseis-painikkeita, turva-aitarajoja, kuittauspainikkei-
ta jne. PROFIsafe -relettd kadytetdadn turvalogiikan yhteydessd. Logiikan tai hajau-
tusaseman turva 1/0:hon kytketéén digitaaliset- tai analogiset turva-anturit. Turvalogii-
kan toimiessa, pysayttdd DM-F PROFIsafe moduli moottorin. Pro VV PN tuo edellisiin
lisand mahdollisuuden liittyd ohjausjarjestelmaén Profinet -vayldn avulla. Profibus

DP:té kéytettdessa tiedonsiirtonopeus on 12 Mbit/s. (Siemens Simocode 2014.)

5.2 Schneider TeSys

Schneider TeSys tuoteperhe siséltdd monipuolisia vaihtoehtoja moottorin alykkéaaseen
ohjaamiseen ja suojaamiseen. Nimellisvirraltaan alle 32 A moottorilahddissa, yksi laite
toimii erottimena, kontaktorina, oikosulkusuojana ja ylikuormitussuojana. Suurempiin
lahtoihin tarvitaan lisaksi erillisia laitteita kuten kontaktori ja oikosulkusuoja. Suojaus-
ten ollessa elektronisia ovat releiden asettelualueet laajoja ja laukaisut tarkkoja. Releita
saa joko naytollising tai ilman. Vakioreleisiin (ilman ndyttod), on mahdollista liittda
valvontamoduleilla lisatoimintoja kuten kuormituksen valvonta, kaukokuittaus tai enna-
koiva ylikuormitushalytys. Naytollisestd monitoimireleestd voidaan seurata moottorin-

kuormitusta, vikahistoriaa ja kayttokertoja. Kéynnistin ja siihen liitettavat lissmodulit
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kytkeytyvét plug-in-asennustavalla tarjoten helpon muokattavuuden. Kuvassa 25 on
TeSys U -laite. (Schneider kotisivut, 2014.)

Kuva 25 TeSys U. (Schneider TeSys-U esite)

Kéynnistin muodostuu perusrungosta, suojareleestd ja mahdollisista lisimoduleista.
Runko valitaan 12 tai 32 A virralle, joko suoraan- tai suunnanvaihtokdynnistykseen.
Runko siséltad yhden sulkeutuvan ja yhden avautuvan apukoskettimen. Kaynnistin tayt-
taa tayden oikosulkukoordinaation vaatimukset (IEC 947-6-2). Schneider TeSys kédyn-
nistimet sisaltavat laajat mahdollisuudet liittyd erilaisin vaylin ohjausjarjestelmiin.
Kenttdvaylamodulien avulla liitynta eri vayliin kuten CANopen-, Modbus-, Profibus- ja
Ethernet-vayliin. (Schneider kotisivut, 2014.)

5.3 ABB UMC 22

ABB:n UMC 22 on dlykds moottorinohjain 3-vaiheisille moottoreille. Laitteella voidaan
ohjata suoria-, suunnanvaihto- ja tahti-kolmiokéynnistyksia. Kéynnistin muodostuu oh-
jainyksikostd, virtamuuntajasta ja kontaktorista. Kiinnitys tapahtuu DIN-kiskoon tai
ruuvikiinnityksella. Kotelointiluokaltaaan laite on 1P20.

Ohjain pitdd sisalldan suojaus- ja ohjaustoimintojen lisaksi liitynnat kenttavayliin ja
erilaisia vikadiagnostiikan sovelluksia. Suojaustoimintoihin kuuluu vaihevian, jumiti-

lanteen, maavian ja laajasti saddettdvan ylikuormituksen havaitseminen. UMC 22 suo-
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jaus toimii ylikuormitussuojien laukaisuluokkien 5, 10, 20 tai 30 mukaan. Ohjaimessa
on yksi PTC-termistori 18hto, 6 digitaalistatuloa ja 3 -1aht04a. Laitteen toimintavirta-alue
0,24 A- 63 A. Alue on laajennettavissa virtamuuntajilla jopa 850 A sovelluksiin.

Laitteen liittdminen erilaisiin kenttavayliin toteutetaan muuntimella (FieldBusPlug).
UMC 22 kéytté “stand alone” — sovelluksissa ilman kenttavayla plugia, on myos mah-
dollista. Laitteeseen erikseen saatavan etupaneelin avulla voidaan ohjata ja lukea kayton
tietoja kuten moottorin kayttorekisteria ja vikadiagnostiikan tietoja. Edelld mainitut voi-
daan lahettdd myos kenttdvaylaa pitkin jarjestelmaan. Etupaneelia tarvitaan kentta-

vaylan osoitteen antamiseen laitteelle. (ABB. Universal Motor Controller, 5 - 6.)

Kuvassa 26 on kaynnistimen kytkentd. Digitaalisilla 1&ahddilla DO-0 ja DO-1 ohjataan
kontaktoreita K1 ja K2. Paapiiri kulkee laitteen virtamuuntajan lapi moottorille. Lait-
teen alapuolella nékyy paikallisohjaus -painikkeet ja kenttdvayld ohjaus. Vian sattuessa
DO2 sulkeutuu ja ja sisdinen vika tieto on péalla. (ABB. Universal Motor Controller, 92
-95)
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Kuva 26 Suunnanvaihtokaynnistys, kytkentda UMC 22 (ABB. Universal Motor Control-
ler, 93.)

Vuotovirtojen havaitsemiseen UMC 22 laitteeseen liitetdédén CEM 11 summavirtaan pe-
rustuva mittauselin. Laitetta syotetddn 24 VDC syotolla. Laitteesta viedddn signaali
UMC siséantuloihin. Vuotovirran raja-arvon madritetdan saatokytkimella. (ABB. Uni-

versal Motor Controller, 25.)

5.4 ABB MNS iS

MNS iS on ABB:n kehittdmé alykds moottorinohjauskeskus. Se tarjoaa paljon standar-
disoituja ratkaisuja véhentéden n&in muun muassa suunnittelusta, kdyttéonotosta, varas-
toinnista ja kunnnossapidosta aiheutuvia kuluja. Keskuksen hyotyjé ovat lahtdjen teho-
ja ohjauskomponenttien sijoitus, standardisoidut tehomoduulit, joustavat kaynnistin
ratkaisut ja integroidut johdotukset kdynnistimen ja ohjauslaitteen vélilla. Ohjauskyt-

kentdja tehdaan kentalta tuodessa 1/0 -tiedot keskukseen.
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MNS iS tarjoaa moottorildhddlle tarvittavan suojauksen, ohjauksen ja kéytén valvon-
nan. Aikasynkronoinnilla mahdollistetaan halytys- ja varoitustietojen tarkka rekisteroin-
ti ohjausmodulin rekisteriin. (ABB. MNS iS, System Guide, 5.)

Kuvassa 27 on jarjestelman rakenne. Kuvassa alhaalla MStart kuvaa tehomodulia. Se
toimii séhkdisend erottimena sisaltden sulakkeet tai katkaisijan, kontaktorin ja muita
piirin ohjauskomponentteja seka mittausmodulin. MControl toimii ohjausmodulina tar-
joten suojaus-, ohjaus- ja valvontatoiminnot. MControlin I/O Kkortti tarjoaa ulkoisten
komponenttien liittdmisen jarjestelmaan. MControlin ja MStartin valilla on sisdinen
vayla tiedonsiirtoa varten. MLink moduli toimii tiedonvélittdjand MControlin ja MVie-
win valilla. MView tarjoaa monitorointi mahdollisuuden kaynnistimien ja ké&yton tilan
valvontaan. (ABB. MNS iS, System Guide, 11.)
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Kuva 27 MNS iS jérjestelmd (ABB. MNS iS, System Guide, 11.)

MNS iS keskus on rakenteeltaan kennokeskus. Tehomodulien kummallekin puolelle
sijoitetaan toisistaan erillddn pidettavat teho- ja ohjauskaapelikentat. Kaapelit voidaan
tuoda seké yla- ettéd alapuolelta keskukseen. Keskuksen paakiskot on sijoitettu keskuk-
sen takapuolelle. Paakiskoston rakenne on huoltovapaa rakenne kiskokiinnityksessa

kaytettdvien ESLOK lukiteruuvien ja kierrealuslevyjen ansiosta. Kuvassa 28 on kuvat-
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tuna kiskostojen rakenne. Péaékiskot kulkevat vaakasunnassa ja haarakiskot pystysuun-
nassa. Keskukset pystytddn asentamaan joko seind-asenteisina, back-to-back-
asenteisena, jossa kahden keskuksen seldt ovat vastakkain tai duplex -rakenteisena, jos-
sa selékkain olevilla keskuksilla on yhteinen paakiskosto. (ABB. MNS iS, System Gui-
de, 19.)

L e ———
— —— -
Y T vy

.- . -
—
—_—

Kuva 28 Kiskosto (ABB. MNS iS, System Guide, 18.)

Keskuksen tehomoduulit voidaan valita kayttétarkoituksen mukaan. Valittavana on suo-
ra- (Non Reversing Direct Online, NR-DOL), suunnanvaihto- (Reversing Direct Online,
REV-DOL), raskaat- (Heavy Duty, HD), tdhti-kolmio-kdynnistimet (Star Delta, NR-
S/D) seka kontaktoriohjaus (Contactor Feeder, CF) ja pelkka ohjaus energian jakeluun
(Feeder). Kojetaulukoissa yleensa kaytetaan pelkkia lyhenteitd kontaktorin tyypin maa-
rittelyssd. Moduulien nimellisjénnitteet ovat 400V, 500 V tai 690 V. Oikosulkusuojaus
voidaan toteuttaa sulakkeettomana tai sulakkeellisena. Modulit ovat ulosvedettéavié eli
vaihto voidaan tehdd ilman erillisid tyokaluja. Modulit kiinnityvat pikakoskettimin pys-

tykiskohin.

Suurempi tehoisissa moottorilahdoissa, joissa ohjattavan moottorin teho on ylittdad 200
kW, kaytetdan kiintedd kalustustapaa. Kéynnistinkomponentit kuten kytkinlaite ja kon-
taktori sijoitetaan kaapin p&&osaan. MControl laitteet sijoitetaan riippuen lahtevien te-
hokaapeleiden suunnasta joko kaapin yla- tai alaosaan. Kuvassa 29 on kiinted, yksikko-
lahtdkalusteinen kaappi, jossa on MControl laitteet on sijoitettu kaapin yldosaan. (ABB.
MNS iS, System Guide, 20 - 21.)
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Kuva 29 MNS iS jarjestelma (ABB. MNS iS, System Guide, 21.)

MView nayttopaneelilla pystytdéan tarkastelemaan ja lataamaan ohjaus- seké suojauslait-
teiden parametreja, tutkimaan hélytysrekisteria, lukemaan erilaisia sahkdisia suureita ja
tutkimaan laitteiston kuntoa esimerkiksi kontaktoreiden vaihtovalien osalta. MView on
selainpohjainen ohjelma ja sen kayttd paneelin lisdksi onnistuu PC-laitteilta, jossa web-
selain ja yhteys MNS iS jarjestelméan kenttavaylén tai erillisen Ethernetin valityksella.
Kuvassa 30 on kuva viestiliikenteen toiminnasta MNS iS jarjestelméssd. Kuvassa vihre-
at ja vaaleansiniset laatikot kuvaavat keskuksen teho- ja ohjauskomponentteja MStart ja
MControl. Tummansininen laatikko kuvaa ohjausyksikdiden ja ohjausjarjestelméan valil-
I4 tietoa vélittdvaad MLinkid. MLink yhdistyy kenttavaylan avulla PCS (Process Control
System), eli ohjausjarjestelmaan. MLink toimii standardi orjalaitteena kenttavaylassa ja
se tukee Profibus DP ja DP V1, Profinet 1/0, Modbus RTU ja Modbus TCP protokollia.
Kenttavaylaliitynnan lisaksi, MLink sisdltdd ylimaaraisen Ethernet portin, jonka avulla
toteuttaa Ethernet pohjaisia sovelluksia kuten MNavigate selainpohjainen kayttoliittyma
ohjauksen parametrisointiin ja tarkasteluun seka liitynt4d mahdollisuuden OPC DA (data

access) ja OPC AE (alarms and events) servereihin.
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Kuva 30 Kommunikointikaavio (ABB. MNS iS, System Guide, 30)

MStart moduulin séhkdisten suureiden mittaus tapahtuu sensoreiden avulla ja se on eri-
tyisesti suunniteltu datan kerd&@miseen. Elektronisesti toteutettu mittaus sijaitsee 1&hdos-
s& tarjoten tarkan virran -, jannitteen - ja lampd6tilan mittauksen. Nailla tiedoilla pysty-
tddn maarittamaan kaytontila tarkasti. (ABB. MNS iS, System Guide, 30 - 31.)

MControl ohjausyksikolla toteutetaan moottorildhdon ohjaus-, suojaus- ja kunnossapi-
dolliset diagnostiikka tarpeet. Toiminnallisuutta voidaan kasvattaa vastaamaan kaytt&jan
tarpeita lisaméaalla 1/0 kortteja. MControl sisaltda vakiona digitaalisia 1/0 7 binédéarista
tuloa (24 VDC) ja 4 relelahtéa (230 VAC). Lisakorteilla voidaan lisata tulojen maaraa
joko 7 tulolla (110 VAC tai 230 VAC) tai vaihtoehtoisesti kéyttajan tarpeista riippuen
lisaté kortti, jossa 4 tuloa ja 2 digitaalista 1aht64 (230 VAC tai 24 VDC). Digitaalisten
lisakorttien lisaksi, on valittavana myds analogisia tuloja ja laht6jé sisaltavia kortteja.
Valittavana on lanalogisen 1ahdon ja 1 tulon kortti tai 2 analogisen tulon kortti. Signaa-
litasoksi voidaan valita joko 4-20 mA tai 0-10 VDC.

Relekorteilla voidaan tuoda itsendisesti toimivia koskettimia MControliin. Valittavana
on 2 avautuvalla ja 1 yhdelld sulkeutuvulla koskettimella oleva kortti tai 1 avautuvalla -
ja 1 sulkeutuvalla koskettimella oleva kortti. Relekortti tarvitsee kelaansa jannitteen 24
VDC. Lisékorteilla pystytddn myds mittaamaan moottorin tuuletus lampdtilaa joko
PTC- tai PT100 -antureiden avulla. PTC- kortti siséltd4d yhden tulon sisaltden oikosulun
ja piirin katkeamisen valvonnan. PT100 -kortiksi voidaan valita joko 1 kanavainen tai 3
kanavainen tulo. (ABB. MNS iS, System Guide, 36 - 37.)
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5.5 Alykkaiden moottorilahtéjen piirikaaviot

Alykkaiden moottorildht6jen piirikaavioiden esittelyssa kdytetaan Kemi-Tornion am-
mattikorkeakoulun séhkdvoimalaboratorion moottorikeskuksen dokumentteja. Kuvassa
31 on ABB:n asentaman kojeiston layout-kuva. Keskuksessa on ABB:n UMC - ja MNS
IS -1aht6ja sekéd Siemensin Simocode moottorildhtdja. MNS iS 18hdot sisaltéa myos taa-
juusmuuttaja- ja pehmokaynnistinlahdon. UMC -1&hd6t (8 kpl) ovat kuvassa vasemmas-

sa ylalaidassa. Naiden alapuolella on kahdeksan Simocode -kasettilahtoa.

. . .
UMC/Simoc Sybtta MNS IS MNS3.0/F
3 = AER ARE ABE ARE ARE ARE AEE
is —
01 Ea
[m=]
H ]
t @
£ g snea
L G 02 H0C.
£3 O
i —
. = -m
< o L
P
— (-}
- - =
™ @ s
s — == o Eor
:
E 06 \\‘
M == Q @
. © =

=== 1= “
% . © = e o 2 e

= T
: L © = o 7
42 =)
| 10 @ =" o2
15 = e )
i B © |, o7 =
fo
= o =g T
I 12 © |,
L o =g L
| i3 @ i ¥

= ] )
“a 14 @ | o =

03 04

3
is
‘9‘ =2

Kuva 31 Keskuksen layout-kuva (Lapin AMK 2014.)

Keskuksen UMC-laht6ja on suorakéynnisteisia (DOL) ja suunnavaihtokéynnisteisia
(REV). Liitteessa 1 on UMC 22 1ahdon piirikaavio. Kayttd on suorakéynnistys. Keskel-
l& kuvaa on UMC 22 kéynnistinlaite, joka liittyy virtamuuntajan avulla p&é&piiriin. -Q11
kuvaa suojareletta ja -QO01 kontaktoria. Laitteen DO2 ohjaa kontaktorin -Q01 kelan ve-
tdneeksi. Digitaalisia tuloja kaytetddn tilan valvontaan. Naihin tuloihin tulee muun
muuassa paakytkimend toimivan -Q11 kiinni/auki-tieto, ohjausjannitteen sulakkeen
kiinni/auki-tieto, moottorin kdyntitieto kontaktorin apukoskettimilta sek& erilaisia vika-
tietoja. Kuvassa ylh&llda on FPB- muunnin jolla UMC 22 liittyy Profibus -

kenttavaylaan.
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Liittessd 2 on Simocode lahdon piirikaavio koulun moottorikojeistoon. Lahtdjen toteu-
tustavat ovat toimittajan eli ABB:n vakiolahttja. Simocode 1&htdja on UMC l&htdjen
tapaan suora- ja suunnanvaihtokéynnisteisiné. Liitteen 2 piirikaavio on suunnanvaihto-
lahtd. Kuvassa vasemmassa laidassa on virtamuuntaja -B06, joka liittyy kaapelilla Si-
mocode perusyksikkdon. Paapiirin suojana toimii suojarele -Q11 ja sulakkeet -FO1. Pe-
rusyksikon OUT1 ja OUT2 outputeilla ohjataan kontaktoria -Q01 ja -QO02. Laite liittyy

Profibus DP -kenttavaylaan.

Liitteessd 3 on MNS iS ulosvedettava kasettilahtd taajuusmuuttajakaytolle. Ylhaalla on
koskettimin tehty liityntd keskuksen haarakiskoihin. -Q01 kuvaa suojarele-katkaisija
yhdistelmé&4, jossa kytkimelld -S01 voidaan toteuttaa esimerkiksi piirin erotus. -K01 on

hataseis -piirin kontaktori. -B01 on termistorielementti moottorin lampétilan seurantaan.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja perehtyd monipuolisesti teollisuuden pienjanni-
tekojeistojen rakenteisiin, ominaisuuksiin ja suunnitteluperusteisiin. Aiheen rajaus pyrit-
tiin pitdmaan maltillisena aikataulun kiirellisyyden vuoksi. Tyon tarkeéna tuloksena
valmiin tutkintotyon lisdksi voidaan pitdd opinndytetyontekijdn saamaa laajaa tietamys-
t4 teollisuuden verkkorakenteista, pienjannitekojeistojen suunnitteluperusteista suojauk-
seen ja kojemitoitukseen liittyen ja vaylaohjattujen kayttojen suunnittelusta. Myds tyon
viimeiseksi jaanyt kappale alykkaistd moottorilahddista tarjosi paljon mielenkiintoista ja

uutta tietoa nykyaikaisista teollisuuden moottorikojeistoista.

Aihealueen rajaus osoittautui sopivaksi tarjoten riittavasti haastetta. Tiukaksi osoittau-
tuneen aikataulun takia, osa kasiteltavista aiheista jai suppeiksi. Tyossa oli tarkoitus
esitelld kojeistojen suunnitteluperusteita tarkemmin ké&sittden muun muassa mitoituksen
ja kojevalinnan yksityiskohtaisemman esittelyn. Kojevalinnan osalta nykyaan kaytetaan
valmistajien tarjoamia kojevalintataulukoita. Alykkait moottorilahdét -osio, jai hieman
toivottua suppeammaksi johtuen aikataulusta. Aiheeseen perehtyminen vei paljon aikaa

aineistojen ollessa pitkalti englanninkielisié.

Tydssa on pyritty kdyttdmaan mahdollisimman luotettavia lahteitd. Osa kéytetyisté lah-
teistd oli englanninkielisid, jotka tarjosivat haasteita kaantamisen suhteen. Laitteiden ja
tekniikoiden osalta on tydssa kaytetty paljon valmistajien kotisivuja ja esitteitd lahteiné.
Mainittakoon, ettd ABB tarjosi todella paljon l&hteit4 erilaisten teknisten oppaiden ja
hyvien taulukoiden my6ta. Kirjalahteistd SFS-16 kasikirja ja PSK 1801, olivat tarkeim-

pia lahteita.
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