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Tyon tarkoitus oli suunnitella ketjunostimen konekohtainen keskus seka sahko- ja au-
tomaatiokeskus konekohtaisille ketjunostimille. Opinnéytetydssa on késitelty seikkoja,
jotka taytyy ottaa huomioon ketjunostimen konekohtaisen keskuksen ja séhko- ja auto-
maatiokeskuksen suunnittelussa.

Konekohtainen keskus tuli suunnitella niin, ettd sen turvallisuusluokitusta voidaan mah-
dollisimman vaivattomasti muokata luokasta D8 Plus luokkaan C1. Kaikki liitynnat
konekohtaisen keskuksen ja sdhko- ja automaatiokeskuksen vélill tulisi olla mahdolli-
simman helposti kytkettavissd. Molempien keskusten haluttiin myds olevan mahdolli-
simman pienet kooltaan.

Ty6ssa vertailtiin kolmen eri valmistajan taajuusmuuttajia. Valinnan paékriteereina oli-
vat taajuusmuuttajan fyysinen koko ja kustannustehokkuus. Konekohtaisen keskuksen
koko madritettiin niin, ettd molempien turvallisuusluokkien D8 plus ja C1 vaatimat
komponentit on mahdollista sovittaa keskukseen.

Konekohtaisen keskuksen kokoa madaritettaessa huomattiin, ettd taajuusmuuttajan 1/O-
osaa hyodyksi kayttamalla on mahdollista pienentdd keskuksen fyysistd kokoa, koska
erillista 1/0-yksikkoé ei tarvita. Konekohtaisen keskuksen sisdiset johdotukset asenne-
taan suoraan laitteilta pistokeliittimille, jolloin s&astetdén tilaa luopumalla riviliitinryh-
mista.

Konekohtaisen keskuksen tarkeimmét tavoitteet, jotka olivat kustannustehokkuus ja
kompakti koko taytettiin. S&hko- ja automaatiokeskuksen mahdollisimman kompakti
koko oli mahdoton toteuttaa oviin asennettavien komponenttien suuren maaran vuoksi.
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The purpose of the thesis was to design a motor control cabinet and the electrical and
automation cabinet for a chain hoist machine. This thesis dealt with the issues that need
to be taken into account when designing the motor control cabinet and the electrical and
automation cabinet.

The motor control cabinet was supposed to be designed in the way that the safety as-
sessment may be as effortless as possible to be revised from the category D8 Plus to the
category C1. All connections between the motor control cabinet and the electrical and
automation cabinet should be easily engaged. Both cabinets were aimed to be as small
as possible in size.

Three different types of frequency converters from three different manufacturers were
compared in this thesis. The physical size and cost effectiveness were the main criteria
for the frequency converters. The size of the motor control cabinet was determined so
that the components required by both safety classes, C1 and D8 Plus, could be adjusted
into the cabinet.

When determining the size of the motor control cabinet it was noticed that by using the
I/0 of the frequency converter the size of the motor control cabinet could be reduced
because separate 1/0O unit was not required. The internal wiring of the motor control
cabinet was installed directly into the multi-pole connectors to save space by abandon-
ing terminal groups.

The main targets set to the motor control cabinet, cost-effectiveness and a compact size,
were reached. The electrical and automation cabinet was not possible to have a compact
size because of the large number of components to be installed into the cabinet doors.

Key words: electric, automation, chain hoist, frequency converter, programmable logic
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1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Pisteméinen ketjunostin on nostin, joka nostaa ketjun varassa kappaletta. Pistemaisen
ketjunostimien yleisin kayttokohde on teollisuuden eri alat, kuten esimerkiksi auto-,
kone- ja metalliteollisuus. Ketjunostimia kaytetaan kuitenkin myos auditorioissa, liikun-
tasaleissa, messutiloissa, kulttuuritaloissa ja teattereissa. Ketjunostimia kéytetadén lavas-
teiden ja trussien kannatteluun ja liikutteluun. Ketjunostimia on erilaisia: Kasikayttoisié,
suunnanvaihtokayttoisia ja taajuusmuuttajakéyttoisia. Késikayttoista ketjunostinta lii-
kuttaa ihmisvoima, kun taas suunnanvaihtokdyttdinen ja taajuusmuuttajankéyttéinen
ovat séhkotoimisia. Suunnanvaihtokéyttoistd ketjunostinta voidaan ohjata yhdella tai
kahdella nopeudella molempiin suuntiin. Taajuusmuuttajakéyttdisen ketjunostimen nou-

su- ja laskunopeutta voidaan séatéa portaattomasti.

Toimeksiantaja Insta Automation halusi toteuttaa ketjunostinlaitteen erikoissovelluksen,
jonka nousu- ja laskunopeus olisi séadettavissa, ryhméajo olisi mahdollista ja siihen
olisi helposti lisattdvissa tai poistettavissa ominaisuuksia asiakkaan tarpeiden mukaan.
Liséksi laitteessa tulee olla kaksi jarrua ja niiden ohjaukset tulee olla toisistaan riippu-

mattomia.

1.2 Insta Automation Oy

Insta Automation Oy on teollisuuden ja erilaisten prosessien sahkéautomaation suunnit-
teluun, valmistukseen, asennukseen ja yllapitoon erikoistunut Tamperelainen perheyri-
tys. Insta Automation Oy on osa Insta Group Oy:ta. Insta Groupiin kuuluvat Insta Au-
tomationin lisaksi myos tilannetietoisuus- ja tietoturvaratkaisuja ja -palveluja kehittavé
Insta DefSec Oy, ilmailun elinkaaripalveluita tuottava Insta ILS Oy ja virtuaaliteknolo-
gioihin ja innovatiivisiin palveluihin keskittyva Insta Innovation Oy. Insta-konserni
tyollistdd noin 730 tyontekijad monella eri paikkakunnalla ympari suomen, josta Insta
Automationin osuus on noin 400 tyontekijaa. Toimipisteet 16ytyvat esimerkiksi Tampe-

reelta, Vantaalta, Muuramesta, Porista, Oulusta ja Imatralta. Koko konsernin liikevaihto



vuonna 2013 oli 87,2 miljoonaa euroa, josta 49,1 miljoonaa euroa oli Insta automationin

osuus.

1.3 Tyo0n tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on toteuttaa konekohtainen keskus ketjunostimelle niin, etta
se on

- kompaktin kokoinen

- kustannustehokas

- taajuusmuuttajakayttdinen

- pistokeliitantdinen

- téayttaa turvallisuusstandardi D8 Plus tai C1.

Keskuksen koko taytyy olla sellainen, ettei se suurenna huomattavasti koko ketjunostin-
laitteen kokoa. Taajuusmuuttajan valinta on yksi osa tyota. Kaapelointi tehd&an pistok-
kein, jolloin laite on nopea asentaa ja ndin myds suurin osa testeista ja mittauksista pys-
tytddn tekemé&an Insta Automationin tiloissa. Laitteen tulee tayttdd joko turvallisuus-

maardys D8 plus tai C1.

Ty6hon kuuluu myos sdhko- ja automaatiokeskuksen suunnittelu, josta jaetaan séhko ja

Profinet-vayla jokaiselle konekohtaiselle ketjunostimelle.



2 TEORIA

2.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, jolla voidaan taajuutta muuttamalla saatdd moottorin kierros-
nopeutta portaattomasti. Taajuusmuuttajaan kuuluu kolme padosaa: Tasasuuntaaja ja
vaihtosuuntaaja, sek& valipiiri (kuva 1). Taajuusmuuttajassa voi liséksi olla verk-

kosuodin ja puhallin jd&hdytysta varten (Kuva Sahkoasennukset 3, sahkdinfo Oy, 2009).

Taajuusmuuttaja

Kuva 1. Taajuusmuuttajan toimintaperiaate. (Kauppila, J., Tiainen, E. & Ylinen, T..
Séhkoasennukset 3. s. 44. 2009)

Tasasuuntaaja muuntaa tavallisen kolmivaiheisen 50 Hz:n vaihtojannitteen tasajannit-
teeksi. Tata tasajannitettd syotetaan valipiiriin, jota voidaan pitda energiavarastona. V-
lipiirin jalkeen tulee vaihtosuuntaaja. Vaihtosuuntaaja saa vélipiirista tasajénnitteen,
jonka se muuttaa vaihtojannitteeksi halutulle taajuudelle. Taajuusmuuttajien yhteydessé
olisi suotavaa kayttaa erillista hairidsuodatinta eli verkkosuodatinta sen nopeiden laht6-
jannitteen vaihteluiden aiheuttamien sahkdmagneettisten hairididen vuoksi. Tassé sovel-
luksessa taajuusmuuttajan sisdinen suodatin on kuitenkin riittdva taajuusmuuttajalta

l&htevén jannitteen kaapelivedon ollessa lyhyt.

2.2 Jarruvastus

Jarrutus voidaan tehdd joko verkkojarrutuksella tai jarruvastuksella. Ketjunostinta ohjat-
taessa alaspdin maan vetovoima vetéé kappaletta maata kohti, jolloin kuorma alkaa pyo-



rittdd moottoria ja se alkaa kayttaytya generaattorin lailla. Tallgin moottori synnyttéa
tehoa, jonka se tyontaa taajuusmuuttajan valipiiriin. Erilliselld vaihtosuuntaajalla tdma
energia voidaan siirtdd takaisin verkkoon. llman erillistd vaihtosuuntaajaa moottorin
synnyttdma teho aiheuttaa taajuusmuuttajan valipiirissa jannitteen nousua. Lahtotaajuut-
ta nostamalla taajuusmuuttaja yrittdd kompensoida tatd jannitteen nousua. Tdma jannite
voidaan purkaa jarruvastukselle (kuva 2) jarrutasasuuntaajien avulla, jotka muuntavat
vaihtojannitteen tasajannitteeksi. Jarruvastus purkaa tdmén tasajannitteen lampona ym-
paroivaan ilmaan. Verkkojarrutusta kdytetddn suurissa séhkdmoottorikaytoissa. Mootto-
rin tehon ollessa pieni ei jarrutusenergian siirtaminen takaisin verkkoon ole hyodyllista.

Kuva 2. Jarruvastus.

2.3 Jarrutasasuuntaaja

Konekohtaisessa keskuksessa jarrutasasuuntaajia on kaksi, koska jarrujakin on kaksi.
Jarrujen ohjaus pité4 olla toisistaan riippumaton, eli toista jarrua ohjaa logiikka ja toista
taajuusmuuttaja. Jarruista toinen on hidastoimintainen ja toinen nopeatoimintainen.
Kumpaakin tasasuuntaajaa katkotaan omalla kontaktorilla. Tasasuuntaajien kytkenta on

hieman erilainen. Hidastoimista tasasuuntaajaa katkotaan ennen diodisiltaa, jolloin jar-



ruvastus reagoi piirin sulkemiseen hitaammin (kuva 3). Nopeatoimista tasasuuntaajaa
katkotaan diodisillan jalkeen, jolloin jarruvastus reagoi piirin sulkemiseen nopeammin
(kuva 4).

230 VAC O
+ )
c
24 VDC S
_ c
~~ [¥3 ]
J/
Kuva 3. Hidastoimintainen siltatasasuuntaaja.
230 VAC L O
+ )
c
24 VDC 5
_ c
7~ (%3]
J/

Kuva 4. Nopeatoimintainen siltatasasuuntaaja.

2.4 Profinet -kenttavayla

Kenttavayld mahdollistaa 1/0:n hajautuksen kentélle. Hy6ty on suurin silloin, kun ken-
talla on paljon tuloja ja 1&aht6j& ja ne on hajautettu isolle alueelle. Kenttdvaylalla voidaan
yhdistdé kentén laitteet osaksi ohjausjarjestelméé yhdella kaapelilla. Kenttavaylaa kay-
tettdessé sdéstetdan kaapeloinnin méérassa, joka vaikuttaa suoraan kaapelikustannuksiin

ja tyokustannuksiin.
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Profinet on ethernet-standardi, joka on kehitetty teolliseen kayttoon. Tassa tydssd kent-
tatason laitteet, eli ketjunostimet yhdistetddn Profinetilla sdéhko- ja automaatiokeskuksel-
le. Sdhko- ja automaatiokeskukseen liitettdvasta ohjauspaneelista voidaan silloin ohjata
kaikkia jarjestelméssa olevia ketjunostimia. Profinet valittiin sen reaaliaikaisuuden ja

monipuolisten verkkotopologioiden vuoksi (kuva 5).

Ring structure Siar shucture

Wireless

) O]

Glass / POF

v

Line structure

tree structure

Kuva 5. Erilaisia Profinet topologioita.

2.5 Suojaerotusmuuntaja

Ohjausmuuntaja (kuva 6) eli suojaerotusmuuntaja on muuntaja, jonka ensio- ja toi-
siokdami on galvaanisesti erotettu toisistaan. Galvaaninen erotus estada varauksellisten
partikkelien liikkumisen kaamien valilla eli estda virran suoran kulun kaamien valilla.
Suojaerotusmuuntajalle tuleva teho voidaan kuitenkin siirtdd ensiokaamilta toisiokaa-
mille keskindisinduktanssin avulla. Hataseispiirid ohjataan ohjausmuuntajan kautta,
koska koneturvallisuus standardi SFS-EN 60204 méérittelee: ”Kun ohjauspiirejd syote-
t4&n vaihtovirralla, on siihen kaytettdva ohjausmuuntajia. Muuntajilla on oltava erillis-

kaamitykset.”
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Kuva 6. Suojaerotusmuuntaja.

2.6 Pulssianturi

Pulssianturi eli inkrementtianturi mittaa laitteen kaantymiskulmaa. Pulssianturi (kuva 7)
koostuu LEDistd, joka l&hettdd valon valoa vastaanottavaan diodiin. Ndiden kahden
diodin valissé on pulssikiekko, joka on kiinnitetty akseliin sen keskipisteestd. Kiekossa
on vuorotellen lapindkyvia ja lapinakymattomia viivoja. Viivojen lukumaara kertoo
laitteen erottelukyvyn eli resoluution. Pulssianturin akselin pydriessa myos siina kiinni
oleva pulssikiekko pyorii ja valo vuorotellen ndkyy ja ei ndy valoa vastaanottavalle dio-
dille. T&std saatava analoginen signaali vahvistetaan ja sitten muutetaan suorakulmai-

seksi kanttiaalloksi.

Kuva 7. Pulssianturi
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Pulssiantureita on kahdenlaisia, yksikanavainen ja kaksikanavainen pulssianturi. kaksi-
kanavainen pulssianturi eroaa yksikanavaisesta siind, ettd se tunnistaa pydrimissuunnan.
Pydrimissuunnan havaitsemiseksi kiekolla on kaksi keskendan 90 asteen vaihesiirrossa
olevaa viivakehdd. Lisaksi anturi antaa nollapulssin, joka syntyy kerran kierroksella.
Kaksikanavaiselta pulssianturilta tulee siis kolme pulssia, A- ja B-kanavat molemmille
suunnille sekd Z-kanava nollapulssille (kuva 8). Nayttamotekniikan sovelluksissa puls-

sianturilla taytyy olla Line driver -1ahto, joka ei ole niin altis sahkaisille hairidille.

SigA | [ l N
SigA _| | [ I [
sigB [ L[ 1T
sigB L[ LT 1_
Sig Z ]
SigZ [

Kuva 8. Pulssianturin A-,B- ja Z-kanavan suorakulmaiset kanttiaallot.

2.7 Turvallisuus

Turvallisuusvaatimuksena tydssé oli saksalaisen sahkokayttoisiin ketjunostimiin keskit-
tyneen tyoryhmén (VPLT) kokoama standardi SR2.0, joka on tehty yhteistyossa laki-
séateisen tapaturmavakuutuksiin ja tapaturmien ehkaisyyn keskittyneen hallinnollisen
sektorin laitoksen (VBG), tapaturmavakuutuksiin ja tapaturmien ehkéisyyn metalliteol-
lisuudessa keskittyneen hallinnollisen sektorin laitoksen (machinenbau- und Metall-
Berufsgenossenschaft) seka julkisen sektorin onnettomuusvakuutusyhtididen keskuslii-
ton kanssa. Liséksi on konsultoitu tyoryhmad, joka koostuu eri radio- ja televisiostudi-

oiden tyoturvallisuusinsingoreista.
Standardi erottelee ketjunostimet kolmeen eri luokkaan:
- D8

- D8 Plus
- C1
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Tassa tyossa keskitytadn D8 Plus- ja C1-luokan ketjunostinlaitteisiin.

2.7.1 Luokka D8

Kyseista turvallisuusluokkaa ei nayttdmdtekniikan sovelluksissa kédytetd. Henkilo ei saa
olla nostimen alla mink&é&nlaisissa tilanteissa, kun siihen on ladattu kuormaa. Lis&ksi
nayttamotekniikan sovellukset vaativat 2 erillistd jarrua, kun D8 Luokka vaatii vain yh-
den.

2.7.2 Luokka D8 plus

Laite on rakennettu niin, ettd silla voidaan turvallisesti kannatella kuormaa henkilon
ollessa nostimen alla. Kuormaa ei kuitenkaan saa siirtad tai purkaa henkildiden ollessa
nostimen alla.

Vaatimuksia:

- jarrujen maara: 2

- ajorajat: Ei

- turvarajat: Ei

- ylikuorman valvonta: Kyll4

- kelautumisvanhti: Ei

2.7.3 Luokka C1

Kuormaa voidaan pitéd, nostaa ja purkaa turvallisesti henkilon ollessa nostimen alla.

Vaatimukset:

- jarrujen mééara: 2
- gjorajat: Kylla
- turvarajat: Kylla

- ylikuorman valvonta: Kylla, pyséytys kun 120% nimelliskuormasta.
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- kelautumisvahti: Kylla

Ylikuorman valvonta pysayttdd nostimen kun nimelliskuorma ylittada sallitun arvon.
Turvallisuusluokkaa C1 kaytettdessé saa nimelliskuorma olla enintddn 120 prosenttia,
jonka jalkeen laitteen on pysahdyttava. Turvallisuusméérdys D8 Plus ei madrittele tar-

kemmin maksimaalista ylikuormaa.

Kelautumisvahti toimii painvastoin kuin ylikuorman valvonta. Kelautumisvahti pyséyt-

taa nostimen liikkeen, silloin kun nostimen ketju 10ystyy eli sen paino on liian alhainen.

Ajorajat eli ala-ajoraja ja yldajoraja rajaavat nostimen kayttdalueen ja pysayttavét nos-

timen liikkeen kéyttajan sadtdmissé paikoissa (kuva 9).

Turvarajat eli alaturvaraja ja ylaturvaraja pysayttavat nostimen liikkeen jos ajorajat eivét

reagoi. Turvarajat ovat hieman ajorajojen jalkeen, ennen mekaanista estettd (kuva 9).

— T

Yldturvaraja

Yldajoraja

Ala-ajoraja

Alaturvaraja

O

Kuva 9. Ajorajat ja turvarajat.
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2.7.4 Hataseispysaytys

Héataseispysaytys pysayttaa laitteen nopeasti ja mahdollisimman turvallisesti. Hataseis-
painiketta painettaessa pysaytyssignaali annetaan heti taajuusmuuttajalle ja taajuus alkaa
laskea erikseen asetellun hidastusrampin mukaisesti. Jarrutuksesta vapautuva energia
puretaan jarruvastukseen. Nopeuden laskiessa asetellun taajuuden alapuolelle, sulkeutu-
vat jarrut pienelld eroviiveelld ja ketjunostimen liike pysahtyy. Paékontaktori paastaa
vasta pienen viiveen jélkeen, jolloin liike on jo turvallisesti pyséytetty. Taajuusmuutta-
jaan ja moottoriin ei ja4 kayttojannitetta.

2.7.5 ProfiSafe

ProfiSafe on turvavayld, joka on rakennettu Profinetin padlle. Samassa vaylassa voi
silloin olla tavallisia moduuleja ja turvamoduuleja. Tassa opinnaytetydssa on kaytetty
digitaalisia turvatulokortteja indikoimaan héatéseispainikkeiden tilaa ja suorittamaan
kontaktorien valvonta. Turvalahtokortti ohjaa pa&-, ohjausjannitekontaktoria seka ha-
taseiskontaktoria. Lisaksi silld ohjataan ohjauspaneelin jannitteen katkaisevaa kontakto-

ria.

2.8 Moninapapistokeliittimet

Kaikki konekohtaisiin keskuksiin ja sahko- ja automaatiokeskuksen léhtevat ja tulevat
vedot tehdaén pistokeliittimilla. Pistokeliittimien kdyttd nopeuttaa asennusta kohteessa.
Insta Automationin tiloissa voidaan tehda kaikki tarvittavat johdotukset ketjunostimen
ja konekohtaisen keskuksen vilille. Lisdksi saastetddn keskuksessa tilaa, koska riviliit-
timi& ei tarvita. Kaikki johdotukset voidaan tehd& suoraan komponenteilta pistokeliitti-
mien napoihin. S&hko- ja automaatiokeskukselta konekohtaiselle keskukselle tulevat
johdotukset tehtiin myds moninapapistokeliittimilld, nédin ketjunostimet ovat helposti

liikuteltavissa.



3 JARJESTELMA

Taman kappaleen sisalt6 on julistettu salaiseksi.
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3.1 Konekohtainen keskus

Taman kappaleen sisalt6 on julistettu salaiseksi.
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3.2 Taajuusmuuttajat

Taman kappaleen sisalto on julistettu salaiseksi.

3.2.1 Schneider ATV71 -sarja

Taman kappaleen sisalto on julistettu salaiseksi.
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3.2.2 Nord SK 535E -sarja

Taman kappaleen sisélt6 on julistettu salaiseksi.
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3.2.3 Lenze Protec 8400

Taman kappaleen sisélt6 on julistettu salaiseksi.
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3.3 Taajuusmuuttajan valinta

Taman kappaleen sisalto on julistettu salaiseksi.
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3.4 Komponenttien valinta

Taman kappaleen sisalto on julistettu salaiseksi.
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3.4.1 Moninapapistokeliittimet ja kaapelivalinnat

Taman kappaleen sisalto on julistettu salaiseksi.
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4 SAHKO- JA AUTOMAATIOKESKUS

Taman kappaleen sisalt6 on julistettu salaiseksi.

4.1 Komponenttien valinta

Taman kappaleen sisalto on julistettu salaiseksi.
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4.2 Ohjelmoitava turvalogiikka ja Profinet-kytkimet

Taman kappaleen sisalt6 on julistettu salaiseksi.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkeimpdané tavoitteena, oli suunnitella kustannustehokas ja kompakti ketjunos-
tinjarjestelmad, joka olisi helposti muunneltavissa ja jonka asennus ja kayttéonotto olisi-
vat mahdollisimman nopeaa. Tdma tarkoittaa sita, etta ketjunostinten maara tulisi olla
helposti muunneltavissa kahdesta ketjunostimesta aina kuuteentoista ketjunostimeen
saakka. Konekohtaisen keskuksen koko tulisi olla sama turvallisuusluokasta riippumatta
ja kaikki liitynnat tulisi olla helposti kytkettavisséd. Kustannustehokkuuteen vaikuttivat

mya0s taajuusmuuttajan valinta.

Konekohtaiseen keskuksen suunnitteluun kaytetty pitkd aika osoittautui kannattavaksi,
vaikka sen koko jdi vield suhteellisen suureksi verrattuna ketjunostimen kokoon (kuva
19). Konekohtaisen keskuksen koko mahdollistaa joko turvallisuusluokan C1 tai D8
Plus kayttdmisen niin, ettei keskuksen kokoa tarvitse muuttaa ja vield niin, etté tarvitta-
vat lisskomponentit ovat helposti lisattavissa keskuksiin. Keskuksen koko pieneni huo-
mattavasti, kun huomattiin taajuusmuuttajan 1/0-kortin tulojen ja l&ht6jen riittdvan ket-
junostimelle ja ne olivat vield vaylaa pitkin luettavissa péaalogiikalle. Lisaksi keskuksen
kaikki siséiset johdotuksen voitiin tehdd ilman riviliittimia asentamalla kaikki johdot

suoraan moninapapistokeliitinten napoihin.

Kuva 19. Konekohtainen keskus ja ketjunostin.
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