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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa olemassa olevaan siemenviljanlajittelu-

laitteistoon ohjauskeskus, joka korvaa vanhan epäkäytännölliseksi todetun ohjauslaitteiston. Tilaajan 

kanssa yhteistyössä ohjauskeskukselle asetettiin tiettyjä vaatimuksia ja näiden vaatimusten toteuttami-

nen asetettiinkin tämän työn tavoitteeksi. 

 

Ohjauskeskuksen suunnittelun ohessa pyrittiin huomioimaan kaikki mahdolliset turvallisuustekijät 

mahdollisimman hyvin ja tästä syystä laitteistolle päädyttiin tekemään erillinen turvallisuusselvitys. 

Turvallisuusselvityksen tuloksien perusteella laitteiston omistajia voidaan ohjeistaa, kuinka laitteiston 

turvallisuutta voidaan parantaa erillisillä mekaanisilla suojauksilla. Laitteistoon päädyttiin toteuttamaan 

myös hätäpysäytystoiminto mahdollisten jäännösriskien pienentämiseksi. 

 

Valmiin ohjauskeskuksen toiminta testattiin mahdollisimman kattavasti, jotta voitiin varmistua, että 
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tökoulutuksen jälkeen voitiin todeta laitteiston täyttävän kaikki sille asetetut vaatimukset. 

 

Työn kirjallisen osan alussa perehdytään Horsma-viljanlajittelijan toimintaan. Lajittelijan toiminnan 

esittelyn jälkeen käsitellään ohjauskeskuksen suunnitteluun vaikuttaneiden tekijöiden kuten konetur-

vallisuuden, taajuusmuuttaja käyttöjen, ohjelmoitavien logiikoiden ja vikasuojauksen teoriaa ja samalla 

kerrotaan, kuinka tätä teoriaa on hyödynnetty ohjauskeskuksen suunnittelussa. 

 

Kirjallisen osion lopussa pohditaan projektin kulkua ja valmiin työn tuloksia. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Opinnäytetyön aihe saatiin, kun kolme maatilaa hankki yhdessä siemenviljan lajitteluun tarkoitetun lait-

teiston, jolla kuivatusta viljasta kunnostetaan kylvökelpoista siementä. Opinnäytetyön tarkoituksena oli 

suunnitella ja toteuttaa siemenviljan lajittelulaitteiston ohjauskeskus vanhan, epäkäytännölliseksi tode-

tun keskuksen tilalle. Lajittelulaitteistoa käytetään siemenviljan lajitteluun ennen kevään kylvötöitä. 

Yleensä lajittelu kestää noin kaksi viikkoa tarvittavasta siemenmäärästä riippuen. Laitteistoon kuuluu 

sähkömoottorikäyttöiset 1960-luvulla valmistettu Horsma-viljanlajittelija sekä kaksi ruuvikuljetinta, 

joilla puhdas siemenvilja sekä lajittelussa syntyvä roska siirretään suursäkkeihin (Valtion maatalousko-

neiden tutkimuslaitos 1967). 

 

Siementen kunnostuksella tarkoitetaan kuivatun viljan lajittelua, jossa viljasta poistetaan rikkaruohon ja 

muiden kasvien siemenet sekä roskat. Peittaus on siemenen kunnostuksen toinen osa, jossa siemenvilja 

käsitellään peittausaineella, jonka tarkoituksena on poistaa taudinaiheuttajia siemenistä. Kylvösiemen-

ten kunnostaminen on todettu kannattavaksi, sillä sen on todettu parantavan siementen orastavuutta, 

elinvoimaa sekä sadontuotantokykyä. (Saarinen, Suomela, Rajala, Peltonen-Sainio, Högnäsbacka, Löt-

jönen & Kässi 2011, 18; Peltola, MTK & Nordman 2014, 24.) 

 

Uuteen hankittuun laitteistoon haluttiin ruuvikuljettimien pyörimisnopeuden säätö vaihtelevan siemen- 

ja roskamäärän takia, joten oli hankittu sähköasentaja toteuttamaan tähän tarkoitukseen sopiva ohjaus-

keskus. Ohjauskeskukseen oli asennettu taajuusmuuttajat ohjaamaan ruuvikuljettimia ja pyörimisno-

peutta voitiin säätää keskuksen kannessa olevilla potentiometreillä. Itse viljanlajittelijan sähkönsyöttö 

saatiin suoraan 3-vaihepistorasiasta ja laitetta ohjattiin PÄÄLLE- ja POIS-painikkeista. Jo ensimmäi-

sellä lajittelukerralla havaittiin, ettei laitteistolle tehdyn ohjauskeskuksen toiminnot olleet riittävät. La-

jittelun aikana havaittiin, että roskan siirtoon käytettävä ruuvikuljetin täytyi välillä pysäyttää vähäisen 

ja vaihtelevan roskamäärän vuoksi. Tästä syntyi tarve suunnitella laitteistolle uusi ohjauskeskus, joka 

täyttäisi käyttäjien vaatimukset. 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa viljanlajittelulaitteistolle ohjauskeskus, jolla lisä-

tään laitteiston käyttäjäystävällisyyttä sekä turvallisuutta. Ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista 

keskusteltiin mahdollisista ominaisuuksista, joita valmiissa ohjauskeskuksessa tulisi olla. Keskustelun 

tuloksena ohjauskeskuksen toivottiin täyttävän tietyt ominaisuudet ja näiden ominaisuuksien toteuttami-

nen asetettiin myös tämän opinnäytetyön tavoitteeksi. Tavoitteeksi asetettiin: 
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- laitteiston suunnittelu helppokäyttöiseksi 

- roska- ja siemenruuvien nopeudensäädön toteuttaminen 

- roskaruuvin säädettävän katkokäytön toteuttaminen 

- lajittelijan pyörinnänvartijan toteuttaminen 

- mahdollisuus laitteiston manuaaliseen käyttöön ohjelmoitavan logiikan rikkoutuessa 

- suunnitella keskus siirrettäväksi. 

 

Ennen ohjauskeskuksen suunnittelua laitteistolle tehtiin turvallisuusselvitys koneturvallisuus-standar-

dien ISO 12100 (Koneturvallisuus: Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin pienentämi-

nen), ISO 13849-1 (Koneturvallisuus: Turvallisuuteen liittyvät ohjausjärjestelmien osat. Yleiset suun-

nitteluperiaatteet), ISO 13850 (Koneturvallisuus: Hätäpysäytys. Suunnitteluperiaatteet), ISO 14120 

(Koneturvallisuus: Suojaukset. Kiinteiden ja avattavien suojausten suunnittelun ja rakenteen yleiset pe-

riaatteet) ja SFS-ISO/TR 14121-2:2013 (Koneturvallisuus: Riskin arviointi. Osa 2 käytännön opastusta 

ja esimerkkejä menetelmistä) perusteella, jotta voitiin varmistua, että laitteisto on nykyaikaisten sään-

nösten mukaan turvallinen. (LIITE 1.) Turvallisuusselvityksen tuloksena päädyttiin ohjeistamaan lait-

teiston omistajia asentamaan vaarallisten osien suojaksi mekaaniset suojaukset tapaturmariskin pienen-

tämiseksi. Jäljellejäävän riskin pienentämiseksi laitteistoon päätettiin toteuttaa hätäpysäytystoiminto 

standardien ISO 13849-1, ISO 13849-2 ja ISO 13850 mukaisesti. Tässä työn kirjallisessa osassa käsitel-

lään kone- ja laiteturvallisuutta yleisemmin ja tarkemmin hätäpysäytystoiminnon suunnittelua ja toteu-

tusta. 

 

Ohjauskeskuksen suunnittelussa otettiin huomioon standardien SFS 6000 (Pienjännitesähköasennukset) 

ja EN 60204-1 (Koneturvallisuus. Koneiden sähkölaitteistot. Osa 1: Yleiset vaatimukset) keskukselle 

asettamat vaatimukset, kuten suojausehtojen toteutumien ja odottamattoman käynnistyksen estäminen. 

Lajittelijan moottoria päädyttiin ohjaamaan kontaktori-lämpöreleyhdistelmällä ja ruuvikuljettimien oh-

jauksessa hyödynnettiin aiemmin hankitut taajuusmuuttajat. Keskuksen toteuttamiseen saatiin myös 

käyttöön ohjelmoitava logiikka, joka sisältää pienen kosketusnäytön. Kosketusnäyttöön luodun ohjel-

man avulla on mahdollista ohjata laitteiston toimintaa ja saada informaatiota mahdollisista häiriöistä. 

Näytön avulla voidaan esimerkiksi säätää roskaruuvin käynti- ja pysähdyksissäoloaikoja. Kirjallisessa 

osiossa perehdytään tarkemmin viljanlajittelulaitteiston toimintaan ja koneturvallisuuteen sekä taajuus-

muuttajiin, ohjelmoitaviin logiikoihin ja vikasuojaukseen sekä niiden vaikutukseen ohjauskeskuksen 

suunnittelussa. 
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2 LAITTEISTON TOIMINTA 

 

 

Viljanlajittelulaitteistoon kuuluu Horsma-merkkinen lajittelija sekä kaksi ruuvikuljetinta (KUVA 1). La-

jittelijan tehtävä on poistaa kuivatusta viljasta epäpuhtaudet kuten rikkaruohon ja muiden kasvien sie-

menet sekä roskat kuten aiemmin kerrottiin. Lajittelija toimii 4,0 kW:n sähkömoottorilla ja voimansiirto 

tapahtuu kiilahihnojen avulla. Horsma-lajittelijan toiminta perustuu siementen painoon sekä läpimittaan. 

Siemenen painoon perustuva lajittelu tapahtuu ilmavirran avulla, kun taas seulojen avulla hoidetaan lä-

pimittaan perustuva lajittelu. (Valtion maatalouskoneiden tutkimuslaitos 1967, 2.) 

 

 

 

KUVA 1. Lajittelulaitteisto 

 

Viljaa lajiteltaessa annetaan viljan virrata siilosta vapaasti lajittelijan syöttösuppiloon. Kun syöttösuppi-

lon pohjalla oleva säätöpelti avataan, alkaa syöttötela syöttää viljaa lajittelijan imuputkeen. Puhaltimen 

aikaansaama imuilma nostaa viljan lajittelijan sisään imuputkesta ja samalla viljasta poistuu kevyitä ros-

kia poistoilman mukana. Imuilman määrää on mahdollista säätää lajittelijan kyljessä olevasta kahvasta. 

Liian voimakas imuilma saattaa johtaa siementen kulkeutumisen roskasäiliöön. Kun imuilma on sopivan 

voimakasta, viljan siemenet putoavat lajittelijan sisältä ylemmän seulan päälle. Yläseulan avulla viljasta 

poistetaan ylisuuret partikkelit siten, että siemenet putoavat seulan lävitse alemmalle seulalle ja suuri-

kokoiset roskat kulkeutuvat seulan päältä roskasäiliöön. Alemman seulan aukot ovat ylempää seulaa 

pienemmät, joten ainoastaan pienet roskat putoavat seulan läpi ja kulkeutuvat roskasäiliöön. Siemenet 

kulkeutuvat seulan päällä eteenpäin nousuilmapuhdistukseen. Nousuilman voimakkuus on säädettävissä 
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samaan tapaan kuin imuilman määrä. Nousuilmalla tapahtuvassa puhdistuksessa kevyet roskat imetään 

pois siementen joukosta ennen kuin siemenet menevät triöriin. Laitteiston osat esitetty kuvissa 1 ja 2. 

 

 

 

KUVA 2. Lajittelija 

 

Triöri on eräänlainen pyörivä rumpu, jonka sisäpinnalla on pyöreitä koloja. Triörin avulla siementen 

joukosta saadaan eroteltua vieraat ja rikkoutuneet siemenet. Triörin jälkeen puhdas vilja putoaa siemen-

säiliöön, josta se siirretään ruuvikuljettimen avulla peittauslaitteistolle. Ilman avulla suuremmat poistet-

tavat roskat päätyvät roskasäiliöön ja pienemmät roskat menevät poistoputken kautta ulos kuivaamora-

kennuksesta poistoilman mukana. Tämä erottelu tapahtuu puhaltimessa olevan tiheäsilmäisen verkon 

avulla. Roskasäiliöön päätyneet roskat saadaan siirrettyä suursäkkiin ruuvikuljettimen avulla. Kuvassa 

3 on esitetty niin ilmavirran kuin roskien ja siementenkin kulku lajittelijassa. Kuva 4 on otettu kuivaa-

morakennuksesta, jossa lajittelulaitteisto sijaitsee. Kuvassa laitteisto ei ole toimintakuntoinen, koska 

ruuvikuljettimet eivät ole asennettuna paikoilleen.  
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KUVA 3. Lajittelijan virtausten kulku 

 

 

 

KUVA 4. Lajittelija ja ruuvikuljettimet  
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3 KONE- JA LAITETURVALLISUUS 

 

 

Koneita ja koneen ohjausjärjestelmiä suunniteltaessa turvallisuus on yksi tärkeimmistä tekijöistä. EU:n 

konedirektiivi 2006/42/EY ja sen mukaan tehty valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta (VNa 

400/2008) koskevat koneiden valmistajia ja vain uusia koneita, eli koneita, joita ei ole vielä käyttöön-

otettu Euroopan talousalueella. Tällä perusteella käytössä olevat koneet sekä niiden modernisoinnit, jo-

hon tämäkin opinnäytetyö keskittyy, eivät kuulu konedirektiivin soveltamisalaan, vaan modernisoin-

neissa sovelletaan työturvallisuuslakia (738/2002). Työturvallisuuslakia sovelletaan niin koneen muu-

tostöissä kuin modernisoinneissakin. (Sundquist 2010a, 2.) Koneasetuksen 400/2008 liitteessä yksi ker-

rotaan tarkemmin koneen suunnittelua ja rakentamista koskevat keskeiset terveys- ja turvallisuusvaati-

mukset. 

 

Työturvallisuuslaissa on säädetty koneen turvalliselle käytölle yleiset, periaatteelliset vaatimukset. Työ-

turvallisuuslain mukaan vastuu koneiden turvallisuudesta on työpaikan työnantajalla (Sundquist 2010a, 

2). EU:n työvälineitä koskevassa direktiivissä (89/665/ECC) ja sen lisäyksissä (95/63/EC, 2001/45/EC) 

on annettu yksityiskohtaisemmat vaatimukset koneiden turvalliselle käytölle. Suomessa käyttöasetus 

(VNa 403/2008) kattaa nämä vaatimukset. Käyttöasetus antaa koneasetusta enemmän harkinnanvaraa 

suunnittelijalle koneen turvallisuustekijöiden suunnitteluun modernisointia tehtäessä. Käyttöasetus astui 

voimaan vuoden 2009 alussa. (Malm, Venho-Ahonen & Vanhala 2010, 5–6.) 

 

Käyttöasetuksen mukaan työnantajan on huolehdittava, että koneen turvallisuustaso säilyy koko työko-

neen elinkaaren ajan. Koneen turvallisuustason ylläpitämiseksi on huolehdittava koneen kunnossapi-

dosta sekä huolehdittava, että koneen turvallisuus säilyy riittävänä. Turvallisuustason on säilyttävä myös 

koneelle tehtävissä muutoksissa ja modernisoinneissa. Koneiden turvallisuuden perusvaatimukset on 

esitetty käyttöasetuksen momenteissa 6–11. Nämä perusvaatimukset koskevat kaikkia koneita, myös 

koneiden modernisointeja, jotka on otettu käyttöön ennen konedirektiivin voimaantuloa. Koneen mo-

dernisointia suunniteltaessa on tunnettava sillä hetkellä voimassa olevat turvallisuusvaatimukset ja nou-

datettava niitä mahdollisuuksien mukaan. Tämä tarkoittaa sitä, että standardien noudattaminen on peri-

aatteessa vapaaehtoista, mutta ne ovat hyvänä referenssinä modernisoinnin suunnittelussa ja niiden 

avulla voidaan selvittää koneelle saavutettava ajanmukainen turvallisuustaso. (Sundquist 2010a, 2–3.) 

Turvallisuuteen liittyviä ohjausjärjestelmiä koskevissa standardeissa puhutaan toiminnallisen turvalli-

suuden luokituksesta. Näillä luokituksilla ilmaistaan, onko ohjausjärjestelmällä toteutettu turvatoiminto 

riittävä pienentämään riskiä, jota turvatoiminnolla on tarkoitus pienentää.  
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3.1 Toiminnallisen turvallisuuden luokittelu 

 

Toiminnallisen turvallisuuden luokitteluun käytettäviä standardeja on nykyisin olemassa kaksi eri stan-

dardiperhettä. Toinen niistä on IEC:n 61508-standardisarja. Tähän standardisarjaan kuuluu erillisiä ala-

kohtaisia sovellusstandardeja, kuten SFS-EN 62061 -standardi koneiden ohjausjärjestelmistä. IEC:n 

standardeissa toiminnallista turvallisuutta käsitellään SIL-luokituksen (safety integrity level = turvalli-

suuden eheystaso) avulla. (Malm ym. 2010, 14.) 

 

IEC:n standardien lisäksi on olemassa ISO:n 13849-1-koneturvallisuusstandardi, joka käsittelee turval-

lisuuteen liittyviä ohjausjärjestelmiä. Tässä ISO:n standardissa turvallisuuden taso määritellään PL-ta-

son (performance level = suorituskyvyn taso) avulla. (Malm ym.2010, 14.) PL-tasolla ilmaistaan ohjaus-

järjestelmän kykyä suorittaa turvatoiminto ennakoitavissa olosuhteissa. Näitä suoritustasoja on viisi. 

Nämä viisi suoritustasoa määritellään vaarallisen vian todennäköisyydellä tuntia kohden. (SFS-EN ISO 

13849-1:2015, 7). Tässä opinnäytetyössä laitteiston ja ohjausjärjestelmän turvallisuutta päädyttiin tar-

kastelemaan koneturvallisuusstandardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaisesti, jotta voidaan varmistua suun-

niteltavan ohjauskeskuksen nykyvaatimusten mukaisesta turvallisuudesta. Samalla voidaan varmistaa, 

ettei koneen käyttöön sisälly liian suuria riskejä, jotka voisivat aiheuttaa vakavaa vaaraa koneen käyttä-

jälle. 

 

 

3.2 Koneen riskien arviointi ja pienentäminen 

 

SFS-EN ISO 13849-1 standardissa on esitetty koneen riskien arvioinnin ja pienentämisen prosessi. Ris-

kien arviointi tulee suorittaa standardin SFS-EN ISO 12100 mukaisesti. Tässä standardissa koneen vaa-

rojen analysoimiseen ja riskien pienentämisprosessiin käytetään seuraavia toimenpiteitä: 

Vaaran poistaminen tai riskin pienentäminen luontaisesti turvallisen suunnittelun avulla 

(ks. standardin ISO 12100:2010, kohta 6.2) 

 

Riskin pienentäminen suojausteknisten toimenpiteiden ja mahdollisten täydentävien suo-

jaustoimenpiteiden avulla (ks. standardin ISO 12100:2010, kohta 6.3) 

 

Riskin pienentäminen toimittamalla käyttöä koskevia tietoja jäännösriskeistä (ks. standar-

din ISO 12100:2010, kohta 6.4) (SFS-EN ISO 13849-1, 18-19.) 

 

Kuviossa 1 on esitetty SFS-EN ISO 13849-1 -standardin mukainen riskien arvioinnin ja pienentämisen 

prosessi. Suunniteltaessa turvallisuuteen liittyviä ohjausjärjestelmiä tai niiden osia on suunnittelijan 
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määritettävä riskin pienentämiseen vaadittava suoritustaso, joka tämän turvatoiminnon tulee vähintään-

kin täyttää. Vaihetta, jossa vaadittu suoritustaso määritetään ja suunnitellaan sitä vastaava turvatoiminto, 

kutsutaan standardissa turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjestelmän osien suunnittelun iteratiiviseksi 

prosessiksi (KUVIO 3). (SFS-EN ISO 13849-1, 18-19.) Koneen kokonaisriskin pienentäminen toteute-

taan yleensä käyttäen sekä suojuksia (esim. aitaukset, koteloinnit) että erilaisia turvatoimintoja. Riskiä 

on mahdollista pienentää sekä ohjausjärjestelmästä riippumattomilla että siitä riippuvilla toimenpiteillä. 

Turvatoiminnon vaatimustaso on riippuvainen vain sen riskin suuruudesta, jota turvatoiminnolla on tar-

koitus pienentää. (KUVIO 2.) (Sundquist 2010b, 7.)  

 

 

 

KUVIO 1. Riskien arvioinnin ja pienentämisen prosessi (mukaillen SFS-EN ISO 13849-1, 18) 
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KUVIO 2. Turvatoimintojen aikaansaama riskin pienentäminen on riippuvainen kokonaisriskistä ja tur-

vatoimintojen osuudesta riskin pienentämiseen (mukaillen SFS-EN ISO 13849-1, 20) 

 

Laitteiston riskien arvioinnissa käytettiin apuna Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys METSTA 

ry:n riskinarviointilomakepohjaa (Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry, 2017). Riskinarviointi 

toteutettiin standardin ISO 12100:2010 mukaisesti ja riskinarvioinnissa hyödynnettiin teknisen raportin 

SFS-ISO/TR 14121-2:2013 riskin suuruuden arviointiin tarkoitettua riskigraafia. Riskinarvioinnissa py-

rittiin ottamaan huomioon kaikki mahdolliset laitteiston riskit, jotka voivat aiheuttaa vaaraa koneen käyt-

täjille tai muille laitteiston vaikutusalueella toimiville henkilöille. Vakavimmaksi riskiksi arvioitiin ko-

neen suojaamattomat hihnapyörät sekä kiilahihnat. Riskin toteutuessa laitteiston käyttäjälle aiheutuneet 

vammat voisivat olla pahimmillaan pysyviä, kuten sormen katkeaminen. Koneen lyhyen käyttöajan takia 

riski arvioitiin kuitenkin vähäiseksi, mutta riskin olemassaolon vuoksi päätettiin suositella laitteiston 

omistajia rakentamaan kiinteät mekaaniset suojat hihnapyörien ja kiilahihnojen ympärille. Riskin arvi-

oinnin tuloksena laitteiston riskit todettiin pieniksi ja tämän takia voitiin todeta, että kone on nykyaikais-

tenkin säädösten ja standardien mukaan turvallinen ja koneen jäännösriskit todettiin riittävän pieniksi. 

Mahdollisten jäännösriskien takia laitteistoon päätettiin kuitenkin toteuttaa hätäpysäytystoiminto. 
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KUVIO 3. Turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjestelmän osien suunnittelun iteratiivinen prosessi (mu-

kaillen SFS-EN ISO 13849-1, 21)  
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3.3 Turvallisuuteen liittyvien toimintojen suunnittelu 

 

Yksittäisen turvatoiminnon on tarkoitus pienentää koneesta aiheutuvaa riskiä. Turvatoiminnon toteutta-

miseen voidaan käyttää yhtä tai useampaa turvallisuuteen liittyvää ohjausjärjestelmän osaa. Näitä osia 

on mahdollista käyttää hyödyksi yhdessä tai useammassa turvatoiminnossa. Yksittäisen turvallisuuteen 

liittyvän ohjausjärjestelmän osan on myös mahdollista suorittaa tavallisia ohjaustoimintoja turvatoimin-

tojen lisäksi. Turvatoiminnon suunnittelussa on tyypillistä, että turvallisuuteen liittyvän ohjausjärjestel-

män osat esitetään yhdistettynä lohkokaavioksi. Kaavioissa esitetään järjestelmän tulot, logiikat, signaa-

lin käsittelyt, lähdöt sekä liitäntävälineet kuten sähköiset ja optiset johtimet. Standardin SFS-EN ISO 

13849-1 liitteessä B on kerrottu tarkempia ohjeita lohkokaavion avulla toteutettavasti turvatoiminnon 

suunnittelusta. (SFS-EN ISO 13849-1, 22.) 

 

 

3.3.1 Turvatoiminnon vaaditun suoritustason (PLr) määrittäminen 

 

Suunnittelijan on määritettävä suunniteltavan ohjausjärjestelmän jokaiselle valitulle turvatoiminnolle, 

vaadittava suoritustaso (PLr). Standardin SFS-EN ISO 13849-1 liitteessä A on ohjeita PLr-arvon määrit-

tämiseen. Mitä suurempi riski halutaan ohjausjärjestelmällä pienentää, sitä korkeampaa suoritustasoa 

kyseiseltä turvatoiminnolta vaaditaan. (SFS-EN ISO 13849-1, 22.) Kuviossa 4 esitettävän riskigraafin 

avulla saadaan selvitettyä arvio vaadittavasta riskin pienentämisestä (SFS-EN ISO 13849-1, 53). 

 

Tehdyn riskiarvioinnin perusteella kone todettiin turvalliseksi, joten erillisiä ohjausjärjestelmällä toteu-

tettavia turvatoimintoja ei tarvittu. Laitteistoon toteutettavaa hätäpysäytystoimintoa ei lueta turvatoimin-

noksi, vaan koneen on oltava turvallinen ilman hätäpysäytystäkin. Hätäpysäytystoiminnon suunnitte-

lussa tulee noudattaa samoja periaatteita kuin erillistä turvatoimintoa suunnitellessa. (Känsälä 2019, 22.) 
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KUVIO 4. Riskigraafi vaadittavan suoritustason PLr määrittämiseksi (mukaillen SFS-EN ISO 13849-1, 

55) 

 

 

3.3.2 Hätäpysäytystoiminnon suunnittelu 

 

Standardin SFS-EN ISO 13849-1 sivun 37 taulukon 8 mukaan standardi SFS-EN ISO 12100 käsittelee 

tarkemmin hätäpysäytystoimintoja. Kyseisen standardin SFS-EN ISO 12100 kohdassa 6.3.5.2 luetteloi-

daan vaatimuksia, jotka on huomioitava hätäpysäytystoiminnon suunnittelussa ja toteuttamisessa (SFS-

EN ISO 13849-1, 36–37). Kyseisessä standardin kohdassa esitetään seuraavanlaisia vaatimuksia: 

Ohjaimien on oltava selvästi tunnistettavissa, selvästi näkyvissä sekä helposti tavoitetta-

vissa 

 

Vaarallinen prosessi on pysäytettävä niin nopeasti kuin mahdollista aiheuttamatta muita 

vaaroja; mutta jos tämä ei ole mahdollista tai jos riskiä ei voida pienentää, olisi kyseen-

alaistettava se, onko hätäpysäytystoiminnon käyttöönotto paras ratkaisu 

 

Hätäpysäytysohjain tarvittaessa käynnistää tai sallii käynnistää tiettyjä ohjausliikkeitä 

(SFS-EN ISO 12100, 90.) 

 

Näiden lisäksi vaatimuksissa todetaan, että hätäpysäytyslaitteella annetun hätäpysäytyskäskyn on jää-

tävä voimaan siihen asti, että se kuitataan. Kuittaus tulee olla mahdollista suorittaa vain siitä paikasta, 

josta hätäpysäytyskäsky annettiin. Tämä kuittaus ei kuitenkaan saa käynnistää konetta, vaan sen tulee 

vain mahdollistaa koneen uudelleen käynnistäminen. (SFS-EN ISO 12100, 90.) 
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Tarkemmin hätäpysäytystoiminnon suunnittelusta kerrotaan omassa standardissaan EN ISO 13850. Ky-

seisessä standardissa määritellään hätäpysäytystoiminnon yleiset turvallisuusvaatimukset ja ohjeiste-

taan, kuinka nämä vaatimukset täyttävä hätäpysäytystoiminto suunnitellaan. Standardissa on myös mää-

ritelty, että hätäpysäytystoiminnon suoritustason vähimmäisvaatimus on PLr C tai SIL 1 standardien ISO 

13849-1 ja IEC 62061 mukaisesti. (SFS-EN ISO 13850, 8–11.) 

 

Aloittaessa hätäpysäytystoiminnon suunnittelua on kokemattoman suunnittelijan vaikea arvioida, mil-

lainen suunniteltavan toiminnon tulisi olla, jotta se täyttää kyseiselle toiminnolle asetetun suoritustaso-

vaatimuksen. Tähän apua tarjoaa SFS-EN ISO 13849-1 -standardin kohta 4.5.4, jossa kerrotaan yksin-

kertaistettu menetelmä suoritustason arviointiin. Tämä arviointitapa perustuu nimettyihin rakenteisiin 

eli lohkoihin, jotka kootaan lohkokaavioiksi. Eri luokat on esitelty tarkemmin standardin kohdassa 6.2. 

(SFS-EN ISO 13849-1, 28.)  

 

Nämä kohdan 6.2 luokat jakavat turvallisuuteen liittyvät ohjausjärjestelmät viiteen eri luokkaan raken-

teensa mukaan. Tällä rakenteella on suuri merkitys suoritustasoon. Luokat ovat B, 1, 2, 3 ja 4, joista B 

on matalin luokka. Alin luokka, joka täyttää opinnäytetyön hätäpysäytystoiminnolle asetetun PLc-suo-

ritustasovaatimuksen, on luokka 1 (KUVIO 5). Tämä kuitenkin edellyttää, että sovelluksessa käytettään 

hyvin koeteltuja komponentteja. Tällä tarkoitetaan, että komponenttien tulee joko olla käytetty aiemmin 

laajasti vastaavissa sovelluksissa hyvin kokemuksin tai komponenttien tulee olla valmistettu ja toden-

nettu siten, että ne noudattavat periaatteita, joilla osoitetaan komponentin sopivuus ja luotettavuus tur-

vallisuus sovelluksiin. Komponentin luokittelu hyvin koetelluksi riippuu kuitenkin sovelluksesta, jossa 

sitä käytetään. (SFS-EN ISO 13849-1, 43–47.)  

 

 

 

KUVIO 5. Luokan 1 mukainen rakenne (mukaillen SFS-EN ISO 13849-1, 45) 
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Tässä järjestelmässä hätäpysäytystoiminto päätettiin toteuttaa hätäpysäytyspainikkeen, turvareleen ja 

kontaktorin avulla luokan 1 mukaisesti. Tähän päädyttiin, koska kyseiset komponentit ovat kohtuullisen 

edullisia, mutta oikein suunniteltuna turvareleen ja ylimitoitetun kontaktorin ansiosta piiri on todella 

luotettava. Suunnitellussa piirissä oleva kontaktori on tarkoitus sijoittaa katkaisemaan ohjauskeskuksen 

syöttämien sähkölaitteiden energiansyöttö. Kontaktori ylimitoitetaan ohjauskeskuksen ottamaa maksi-

mivirtaa suuremmaksi, jotta vältytään kontaktorin koskettimien kiinnihitsautumiselta. Kontaktoria oh-

jataan turvareleellä, joka täyttää PLe-luokan vaatimukset. Kyseinen turvarele sisältää kaksi erillistä re-

lettä, joiden pakko-ohjatut koskettimet on kytketty sarjaan luotettavan turvatoiminnon aikaansaamiseksi 

(KUVA 5) (Carlo Gavazzi, 9–16). Turvarelettä ohjataan lukkiutuvan hätäpysäytyspainikkeen painalluk-

sella. Hätäpysäytyspainikkeen koskettimen avautuminen tai piirin johtimen katkeaminen saa aikaan sen, 

että releiden kelat päästävät, jolloin releiden koskettimet avautuvat. Tämä saa aikaan sähkölaitteiden 

energiansyöttöä ohjaavan kontaktorin koskettimien avautumisen, jonka seurauksena sähkömoottoreiden 

energiansyöttö katkeaa ja moottorit pysähtyvät. Hätäpysäytyspainike päädyttiin asentamaan kiinni lajit-

telijan runkoon ja kaapelointi suojattiin alumiinisella asennusputkella (LIITE 18). Keskukselta vaaditun 

siirrettävyyden vuoksi hätäpysäytyspainikkeen kaapeli liitetään keskukseen seitsemän napaisella pisto-

liittimellä. Mikäli liitintä ei ole kytketty, eivät lajittelija ja ruuvikuljettimet käynnisty. 

 

Turvallisuuden lisäämiseksi ohjauskeskuksen etulevyyn lisättiin merkkivalo osoittamaan hätäpysäytys-

toiminnon aktivoituminen sekä erillinen kuittauspainike turvareleen valmistajan ohjeiden mukaisesti 

(LIITE 13). Tästä syystä pelkkä hätäpysäytyspainikkeen vapauttaminen ei salli koneiden uudelleenkäyn-

nistymistä, vaan se on mahdollista vasta erillisen kuittauspainikkeen painamisen jälkeen. Hätäpysäytys-

toiminnon pysäytysluokka on nolla, joka tarkoittaa, että koneen toimilaitteiden energiansyöttö katkais-

taan välittömästi, kun hätäpysäytyspainiketta painetaan (SFS-EN ISO 13850, 10). Suunnittelussa ja 

komponenttien valinnassa otettiin huomioon standardin ISO 13849-2 liitteen D hyvin koetellut turvalli-

suusperiaatteet ja hyvin koetellut komponentit, kuten pakkotoimisuus ja kontaktorin ylimitoitus. Kon-

taktori katsotaan ylimitoitetuksi, kun kontaktorin koskettimien läpi kulkema virta on alle puolet kontak-

torin nimellisvirrasta. (SFS-EN ISO 13849-2, 86–94.) 
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KUVA 5. Carlo Gavazzi NES13DB24SA-turvarele 

 

 

3.4 Saavutetun suoritustason PL arviointi ja todentaminen 

 

Standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaan turvallisuuteen liittyvän ohjausjärjestelmän jokaiselle vali-

tulle osalle ja/tai niiden yhdistelmälle, joka toteuttaa turvatoiminnon, on arvioitava suoritustaso (SFS-

EN ISO 13849-1, 25). Standardissa 13849-1 esitetään yksinkertaistettu menetelmä, jonka avulla saavu-

tettu turvatoiminnon suoritustaso voidaan arvioida ilman haastavaa todennäköisyyslaskentaa. Kun suo-

ritustason arviointiin käytetään yksinkertaistettua menetelmää, keskeisessä asemassa ovat kaksi para-

metria MTTFd, DCavg, sekä yhteisvikaantumisten CFF-tarkistaminen ja yleiset rakenteet (nimetyt raken-

teet, luokat, Cat), joita turvatoiminnoissa käytetään. Edellä on listattu kaikki seikat, joita tulee tarkastella 

järjestelmän suoritustasoa arvioidessa. (Sundquist 2010b, 8.) 

 

Turvatoiminnon suoritustason arviointiin tarvittavat tiedot: 

- vaarallinen keskimääräinen vikaantumisaika (Mean Time To Dangerous failure, MTTFd) jokai-

selle yksittäiselle komponentille (ks. standardin liitteet C ja D) 

- keskimääräinen diagnostiikan kattavuus (Average Diagnostic Coverage, DCavg), (ks. standardin 

liite E) 

- yhteisvikaantuminen (Common Cause failure, CCF) kahden tai useamman kanavan järjestel-

mässä, (ks. standardin liite F) 
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- nimetyt rakenteet (luokat, Cat), (ks. standardin kohta 6) 

Muita huomioitavia tekijöitä: 

- turvatoiminnon käyttäytyminen vikatilanteessa (-tilanteissa), (ks. standardin kohta 6) 

- turvallisuuteen liittyvä ohjelmisto (ks. standardin kohta 4.6 ja liite J) 

- systemaattinen vikaantuminen (ks. standardin liite G) 

- kyky toteuttaa turvatoiminto ennakoitavissa olevissa ympäristöolosuhteissa. 

(SFS-EN ISO 13849-1, 25; Sundquist 2010b, 8.) 

 

Hätäpysäytystoiminnon suoritustason arviointi ja todentaminen toteutettiin SISTEMA-ohjelmistotyöka-

lun avulla. SISTEMA on Saksan työturvallisuuden tutkimuslaitoksen eli IFA:n (Institut   für   Arbeits-

schutz) kehittämä ja ylläpitämä ohjelmisto, joka on tarkoitettu helpottamaan koneiden turvallisuuteen 

liittyvien ohjausjärjestelmien suunnittelua. Ohjelma perustuu kaikilta osin standardiin ISO 13849-1. 

SISTEMA:n avulla tehtävässä turvajärjestelmän suunnittelussa voidaan kesken suunnittelun vertailla 

erilaisia ohjausjärjestelmäratkaisuja ja ohjelman palautteen perusteella voidaan tehdä muutoksia suun-

niteltavaan järjestelmään. Työkalun avulla on myös helppo tunnistaa järjestelmän epäluotettavimmat 

kohdat. (Sundquist 2010b, 3.)  

 

SISTEMA:n käyttöä helpottamaan on tehty kuusiosainen kirjasarja The SISTEMA Cookbook, jonka 

ensimmäistä osaa (From the schematic circuit diagram to the Performance Level – quantification of 

safety functions with SISTEMA) hyödynnettiin hätäpysäytystoiminnon suunnittelussa. Kirjassa neuvo-

taan vaihe vaiheelta, kuinka suunnitellun turvatoiminnon standardin vaatimuksenmukaisuustarkistus 

tehdään ohjelman avulla. Ensimmäiseksi kirjan luvuissa kaksi ja kolme opastetaan kuinka suunnitellun 

turvatoiminnon piirikaaviosta muodostetaan lohkokaavio, joka muodostuu turvatoiminnon komponen-

teista samaan tapaan kuin standardin SFS-EN ISO 13849-1 nimetyt rakenteet. Tässä vaiheessa myös 

määritellään jokaiselle komponentille omat luokat. Kirjan viimeisessä luvussa neljä käydään läpi vai-

heittain turvatoiminnon analyysi aina projektin luomisesta yksittäisen komponentin arvojen asetteluun. 

(Apfeld, Hauke, Schaefer, Rempel, & Ostermann 2010, 6–23.)  

 

Suunniteltaessa koneen tai laitteen turvatoimintoja SISTEMA-ohjelmistotyökalulla kootaan kaikki eril-

liset turvatoiminnot projektiksi (Project, PR). Projektiin voi sisällyttää halutun määrän erilaisia turvatoi-

mintoja (Safety Function, SF), jotka koostuvat alajärjestelmistä (Sub System, SB). Ohjelman alajärjes-

telmät vastaavat standardin ISO 13849-1 nimettyjä rakenteita eli luokkia. Nämä nimetyt rakenteet muo-

dostuvat kanavista (Channel, CH), jotka vastaavat yksittäisten turvasignaalien kulkureittejä järjestel-

mässä. Näiden kanavien kanssa samalle hierarkiatasolle asettuvat myös testikanavat (Test Channel, TE). 
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Kanavat taas muodostuvat sarjaan yhdistetyistä lohkoista (Block, BL), jotka ovat tavallisimmin erilaisia 

laitteita. Näiden lohkojen sisällä voi olla eri tavoin yhdistettyjä elementtejä (Element, EL). Elementit 

ovat tavallisimmin erityyppisiä komponentteja. (KUVIO 6.) (Apfeld ym. 2010, 15–16; SISTEMA-ohje; 

Sundquist 2010b, 10–11.)  

 

 

KUVIO 6. SISTEMA-ohjelmiston hierarkiatasot (mukaillen Sundquist 2010b, 11) 

 

Luotaessa turvatoimintoa projektiin määritellään turvatoiminnon vaadittava suoritustaso, joko suoraan 

tai riskigraafin avulla kuten edellä. Kun turvatoimintoon lisätään alajärjestelmä, tulee sille määrittää 

luokka. Luokkaa määriteltäessä MTTFd-välilehdeltä valitaan, kuinka alajärjestelmän MTTFd-arvo mää-

ritellään. Arvo määritellään järjestelmän lohkojen mukaan, mikäli kyseessä ei ole kapseloitu alajärjes-

telmä, jolle järjestelmän valmistaja antaa suoraan alajärjestelmän suoritustason. Mikäli luokaksi valitaan 

2 tai sitä suurempi, kysyy ohjelma myös DCavg- ja CCF-arvoja alajärjestelmälle. (KUVA 6.) (Apfeld 

ym. 2010, 17–20.) 

 

-- 

SF = Turvatoiminto 

CH = Kanava 

PR = Projektit 

SB = Alajärjestelmä 

TE = 

Testikanava 

BL = Lohko 

EL = Elementti 
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KUVA 6. Alajärjestelmän luokan määrittäminen SISTEMA-ohjelmistossa 

 

Kun alajärjestelmään syötetään lohko, eli yleisimmin laite, kysyy ohjelma, miten lohkon MTTFd-arvo 

määritetään. Mikäli lohko sisältää elementin, tulee lohkon MTTFd-arvo määrittää elementin avulla. 

Muuten arvo määritellään suoraan lohkon tietoihin. Arvon määrityksessä tulisi ensisijaisesti käyttää lait-

teen tai komponentin valmistajan antamia tietoja. Mikäli valmistaja ei ole näitä tietoja määritellyt, tulisi 

käyttää vakiintuneita tietokokoelmia, joita esitetään standardin ISO 13849-1 liitteessä D tai vaihtoehtoi-

sesti standardin liitteen C taulukoiden arvoja. Standardin liitteen C taulukoiden arvot löytyvät SIS-

TEMA:ssa painamalla ”Komponenttien tyypilliset arvot”-painiketta (KUVA 7). (Apfeld ym. 2010, 21–

22; SFS-EN ISO 13849-1, 59–66.) Mikäli taulukoissakaan ei laitteen tai komponentin arvoa mainita, 

valitaan MTTFd-arvoksi kymmenen vuotta (SFS-EN ISO 13849-1, 26).  

 

Esimerkiksi tähän järjestelmään valitulle turvareleelle releen valmistaja ilmoittaa laitteen ohjekirjassa 

MTTFd-arvoksi 391 vuotta, joten tämä luku voidaan suoraan syöttää ohjelmaan turvarele-lohkon 

MTTFd-arvoksi. (Carlo Gavazzi, 16). Hätäpysäytyspainikkeen ja kontaktorin lohkojen arvot saatiin 

käyttämällä SISTEMA-ohjelman ”Komponenttien tyypilliset arvot”-taulukkoa. (KUVA 7.)  

 

Mikäli ohjelmaan syötetyt lohkon arvot täyttävät turvatoiminnon suoritustasolle ja luokalle asetetut vaa-

timukset, muuttuu projektin puustossa olevan lohkon edessä oleva symboli vihreäksi. Puuston alapuo-

lella on nähtävissä valitun lohkon vaatimukset ja sille lasketut arvot. Kun alajärjestelmän kaikki lohkot 
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ja elementit täyttävät vaaditun tason, täyttyvät myös alajärjestelmälle asetetut vaatimukset. Mikäli PL-

arvo ei ole vähintään yhtä suuri kuin vaadittu suoritustaso PLr, on alajärjestelmille valittava paremmat 

luokat ja/tai käytettävä komponentteja, joilla on parempi MTTFd-arvo ja/tai parannettava vikaantumisen 

havaitsemista luokissa 2, 3 ja 4. (KUVA 8.) (Apfeld ym. 2010, 23.) Tässä opinnäytetyössä hätäpysäy-

tystoiminnolla oli vain yksi alajärjestelmä ja SISTEMA-ohjelmistotyökalun avulla tehdyn suoritustason 

arvioinnin mukaan alajärjestelmän suoritustasoksi saatiin C. Tämän seurauksena koko hätäpysäytystoi-

minnon todetaan täyttävän sille asetettu määräykset, koska alajärjestelmän suoritustaso on vähintään 

yhtä suuri kuin hätäpysäytystoiminnolta standardin EN ISO 13850 vaatima suoritustaso. SISTEMA-

ohjelmistotyökalulla tehdyn arvioinnin raportti on esitetty liitteessä 2. 

 

 

 

KUVA 7. Lohkon MTTFd-arvon määritys SISTEMA-ohjelmistossa 
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KUVA 8. SISTEMA-projektin puustorakenne ja laskennan tulokset 

 

 

3.5 Kelpuutus 

 

Kaikki turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjestelmien osien toteutukset, mukaan lukien hätäpysäytystoi-

minnot, on kelpuutettava, jotta pystytään osoittamaan kaikkien näiden osien ja niiden yhdistelmien täyt-

tävän standardin ISO 13849-1 vaatimukset. Standardi ISO 13849-2 käsittelee kelpuutusta tarkemmin. 

(SFS-EN ISO 13849-1, 50.) 

 

Standardin ISO 13849-2 mukaan kelpuutuksella vahvistetaan, että ohjausjärjestelmän turvallisuuteen 

liittyvät osat ja niiden kokonaisuuden toteutus tukevat turvallisuuden vaatimusmäärittelyä. Kelpuutuk-

sella osoitetaan, että kaikki turvallisuuteen liittyvät osat vastaavat standardissa ISO 13849-1 esitettäviä 

vaatimuksia sekä erityisesti seuraavia neljää vaatimusta: 

a) kyseisen osan toteuttamille turvatoiminnoille määritettyjen ominaisuuksien vaatimukset 

siten, kuin ne on määritetty suunnitteluperusteissa 

 

b) määritetyn suoritustason vaatimukset (ks. standardi ISO 13849-1, kohta 4.5): 

 1) määritetyn luokan vaatimukset (ks. standardi ISO 13849-1, kohta 6.2) 
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2) systemaattisten vikojen hallinta ja välttämisten toimenpiteet (ks. standardi 

ISO 13849-1, liite G) 

3) soveltuvin osin ohjelmiston vaatimukset (ks. standardi ISO 13849-1, kohta 

4.6) ja 

4) kyvykkyydelle suorittaa turvatoiminto odotettavissa olevissa ympäristö-

olosuhteissa 

 

c) käyttöliittymän ergonomiset suunnitteluvaatimukset, esimerkiksi siten, että operaatto-

rilla ei ole houkutusta toimia vaarallisella tavalla kuten esimerkiksi ohittaa turvallisuuteen 

liittyvää ohjausjärjestelmän osaa (ks. standardi ISO 13849-1, kohta 4.8). 

(SFS-EN ISO 13849-2, 10.)  

 

Laitteistoon suunnitellun hätäpysäytystoiminnon kelpuuttamiseksi tarkastettiin seuraavia asioiden täyt-

tymistä standardin ISO 13849-2 avulla: 

- Turvallisuuden perusperiaatteet 

- Käytetään energiattomaksi tekemisen periaatetta 

- Toimenpiteet yli-/alijännitteiden ja jännitekatkosten varalta 

- Toimenpiteet fyysisen ympäristön hallintaan (vesi, lämpötila, pöly) 

- Pakkotoiminen toimintatapa 

- Sopivien valmistusmenetelmien ja materiaalien käyttö 

-  Hyvin koetellut turvallisuusperiaatteet 

- Koskettimet ovat mekaanisesti pakkotoimisia 

- Komponenttien ja rakenteiden ylimitoittaminen 

- Ohjauspiirin maadoittaminen 

- Hyvin koetellut komponentit 

- Pakkoavautuva kosketin, ylimitoitettu kontaktori 

   

Tarkastelun tuloksena kaikkien edellä mainittujen ehtojen todettiin täyttyvän, joten hätäpysäytystoi-

minto voidaan katsoa kelpuutetuksi kyseisen tarkastelun ja SISTEMA-ohjelmistolla tehdyn suoritusta-

son todentamisen ansiosta. 

 

 

3.6 Odottamattoman käynnistyksen estäminen 

 

Standardin EN 60204-1 kohdan 5.3 mukaan jokaisella koneen syötöllä on oltava vaatimusten mukainen 

syötönerotuslaite, jolla voidaan estää odottamaton tai tahaton koneen käynnistyminen esimerkiksi ko-
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neen huollon aikana. Standardin kohdissa 5.3.2 ja 5.3.3 on listattu syötönerotuslaitteeksi hyväksytyt lait-

teet ja syötönerotusta koskevat vaatimukset. Standardissa esitetään myös vaatimus suljettujen sähköti-

lojen ulkopuolella sijaitseville erotuslaitteille. Mikäli erotuslaitteet eivät sijaitse lukitussa sähkötiloissa 

on niissä oltava mahdollista lukita erotin AUKI-asentoon riippulukolla tai muulla avaimella tapahtuvalla 

lukituksella. Tästä voidaan kuitenkin poiketa, mikäli laitetta syötetään taipuisalla kaapelilla ja erotus-

laitteena käytetään pistokytkintä standardin kohdan 5.6 mukaan. Tämä edellyttää kuitenkin sitä, että 

pistokytkin on esimerkiksi koneen huoltoa suorittavan henkilön välittömässä valvonnassa. (SFS-EN 

60204-1.) Tämä edellä mainittu poikkeus koskee suunniteltua järjestelmää, sillä laitteiston koneita syö-

tetään taipuisilla kaapeleilla ja erotuskytkiminä käytetään pistokytkimiä. Tämän lisäksi kaikki laitteiston 

osat sijaitsevat niin lähellä ohjauskeskuksen pistokytkimiä, että ne voidaan lukea sijaitsevan pistokytki-

mien välittömässä läheisyydessä ja koneen käyttäjällä on näköyhteys pistokytkimiin laitteiston joka puo-

lelta.  
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4 TAAJUUSMUUTTAJAT 

 

 

Taajuusmuuttaja on laite, jota käytetään pyörivien sähkökoneiden, kuten oikosulkumoottorin pyörimis-

nopeuden säätöön. Pyörimisnopeuden säätö tapahtuu muuttamalla moottorille syötettävän jännitteen taa-

juutta ja amplitudia. Taajuusmuuttajat koostuvat yleensä tasasuuntaajasta, välipiiristä ja vaihtosuuntaa-

jasta sekä ohjausyksiköstä. (Teknisiä tietoja ja taulukoita 2000, 17.) Taajuusmuuttaja suojaa myös moot-

toria erilaisissa vikatilanteissa. Tällaisia vikatilanteita voivat olla esimerkiksi moottorin ylikuormitus tai 

jumiutuminen. (Hietalahti 2011, 107.) 

 

Taajuusmuuttajassa tasasuuntaajan tehtävä on muuntaa sähköverkon kolmivaiheinen vaihtojännite syk-

kiväksi tasajännitteeksi. Tasasuunnattu sykkivä tasajännite ohjataan taajuusmuuttajan välipiirille. Väli-

piirejä on kahta eri tyyppiä. Tasavirtavälipiirin tasoituskuristimen tehtävä on pienentää tasavirran aal-

toisuutta, kun taas tasajännitevälipiirissä olevan kuristimen ja kondensaattorin yhdistelmän muodosta-

man LC-alipäästösuodattimen tehtävä on pienentää sykkivän tasajännitteen aaltoisuutta. Välipiirin jäl-

keen jännite ohjataan vaihtosuuntaajalle, jossa ohjatut puolijohteet kuten tyristorit muuttavat tasajännit-

teen takaisin halutun suuruiseksi ja taajuiseksi vaihtojännitteeksi. Tämän jälkeen jännite voidaan ohjata 

moottorin käämien napoihin. Ohjausyksikön tehtävä on säädellä molempien suuntaajien puolijohteiden 

toimintaa sekä ottaa vastaan ja välittää viestejä, kuten ohjata moottori käyntiin saadun käyntikäskyn 

perusteella. (Teknisiä tietoja ja taulukoita 2000, 17.) Suunnitellussa laitteistossa hyödynnettiin jo aiem-

min hankittuja Vacon 20 -sarjan taajuusmuuttajia roska- ja siemenruuvikuljettimien ohjaukseen ja no-

peuden säätöön. Taajuusmuuttajat ovat nähtävissä liitteen 14 kuvassa. 

 

 

4.1 Taajuusmuuttajien ohjaus 

 

Opinnäytetyön siemenruuvia ohjaavaa taajuusmuuttajaa ohjataan pelkästään päälle–pois-kytkimellä (0–

1-kytkin). Sen sijaan roskaruuvia voidaan ohjata painonapeista ohjelmoitavan logiikan avulla sekä käsin 

0–1-kytkimestä. Moottorin käynnistys käsiohjaus-tilassa tapahtuu kääntämällä auto–0–käsi-kytkin käsi-

asentoon, minkä jälkeen moottori käynnistetään ja pysäytetään 0–1-kytkimestä kääntämällä. Käsioh-

jauksen ollessa käytössä ohjelmoitavan logiikan toiminnot ovat rajoitetusti käytössä. Tämä tarkoittaa, 

että pyörinnänvartija ja katkokäyttötoiminto eivät ole käytössä. Sen sijaan viantunnistus ja merkkivalo-

jen ohjaus toimivat normaalisti. Kun käyttötila-valintakytkin on käännetty auto–asentoon, moottori voi-

daan käynnistää ja pysäyttää automaattiohjauksen painonapeista sekä kosketusnäytöstä. Auto-tilassa 
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kaikki logiikan toiminnot, kuten roskaruuvin katkokäyttö toimivat. Myös viljanlajittelijan kontaktorin 

ohjaus toteutettiin siten, että valittavissa on käsi- ja automaattiohjausvaihtoehdot. 

 

 

4.2 Taajuusmuuttajan käyttöönotto 

 

Ennen taajuusmuuttajan käyttöönottoa on varmistettava, että taajuusmuuttaja on asennettu ja maadoi-

tettu valmistajan ohjeiden mukaisesti, sekä varmistuttava, että taajuusmuuttaja saa riittävän määrän jääh-

dytysilmaa (Vacon, 42). Kun taajuusmuuttaja otetaan käyttöön, syötetään muuttajalle käytettävän moot-

torin ominaisarvot. Tällaisia ominaisarvoja ovat moottorin nimellisnopeus, nimellistaajuus, nimellisjän-

nite ja nimellisteho. Taulukossa 1 on esitetty tässä työssä käytettyihin taajuusmuuttajiin asetellut omi-

naisarvot eli parametrit. Joissakin taajuusmuuttajissa voidaan suorittaa ns. moottorin identifiointi, jossa 

taajuusmuuttaja tunnistaa siihen kytketyn moottorin parametrit. Näiden tunnistettujen parametrien 

avulla taajuusmuuttaja luo itselleen moottorin sijaiskytkennän mukaisen mallin, jonka mukaan se ohjaa 

moottoria. (Hietalahti 2011, 107.) Moottorin nimellisarvot löytyvät moottorin tyyppikilvestä ja arvojen 

syöttämistä taajuusmuuttajaan kutsutaan yleisemmin parametroinniksi (Vacon, 42). 

 

TAULUKKO 1. Taajuusmuuttajiin asetellut parametrit 

 

Parametri Siemenruuvi Roskaruuvi 

Nimellisjännite 380 V 420 V 

Nimellistaajuus 50 Hz 50 Hz 

Nimellisnopeus 1420 rpm 1425 rpm 

Nimellisvirta 3,7 A 4,6 A 

Tehokerroin cosφ 0,8 0,8 

Virtaraja (IMAX=1,5*I) 5,55 A 6,9 A 

Minimitaajuus 10 Hz 10 Hz 

Maksimitaajuus 50 Hz 50 Hz 

 

 

Parametrien asettelun jälkeen taajuusmuuttajalle tehdään käyttökoe ilman moottoria. Käyttökokeessa 

taajuusmuuttajan ohjataan käy-tilaan, minkä jälkeen muuttajan antamaa syöttötaajuutta muutetaan. Tä-

män muutoksen pitäisi näkyä taajuusmuuttajan valvontaparametreistä, joista voidaan seurata taajuus-

muuttajan eri arvoja. Mikäli taajuusarvo muuttuu, voidaan jatkaa seuraavaan vaiheeseen. Seuraavaksi 
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jos mahdollista, edellinen koe uusitaan kuormittamattomalla moottorilla, jota ei ole kytketty prosessiin. 

Suurta käynnistysmomenttia vaativissa sovelluksissa tulee kyseisellä Vacon 20 -taajuusmuuttajalla suo-

rittaa ns. tunnistusajo. Tunnistusajo vastaa edellä mainittua identifiointia. Kun edellä mainitut testaukset 

on suoritettu, voidaan moottori kytkeä prosessiin ja suorittaa samainen käyttökoe kuormitetulle mootto-

rille. (Vacon, 43.) 

 

 

4.3 Pyörimisnopeuden säätö 

 

Taajuusmuuttajien nopeudensäätö on mahdollista toteuttaa kytkemällä taajuusmuuttaja johonkin ohjain-

laitteeseen, kuten ohjelmoitavaan logiikkaan tai PID-säätimeen. Tällaisissa tilanteissa pyörimisnopeutta 

säädetään standardin mukaisilla virta- ja jänniteviesteillä. (Keinänen, Kärkkäinen, Lähetkangas & Su-

mujärvi 2007, 161, 210–211.) Nykyaikaisissa taajuusmuuttajissa voidaan valita, käytetäänkö säätöön 

virta- vai jänniteviestiä. Mikäli käyttäjä haluaa säätää moottorin pyörimisnopeutta paikallisesti, voidaan 

pyörimisnopeutta säätää potentiometrin avulla. (Vacon, 53–55.) Tässä opinnäytetyössä pyörimisnopeu-

densäätö toteutettiin 10 kΩ:n potentiometrien avulla, jotka asennettiin ohjauskeskuksen kanteen. Tällöin 

käyttäjän on mahdollista nopeasti säätää ruuvikuljettimien nopeutta tarpeen mukaan. Potentiometrin 

avulla moottorin nopeutta on mahdollista säätää parametreihin aseteltujen pienimmän ja suurimman läh-

tötaajuuden välillä. Tässä tapauksessa pienimmäksi lähtötaajuudeksi aseteltiin 10 Hz, jotta moottorin 

akselille sijoitettu tuuletin kykenee jäähdyttämään moottoria tarpeeksi. Suurimmaksi lähtötaajuudeksi 

aseteltiin 50 Hz, jolloin moottori pyörii nimellisnopeudella. 

 

 

4.4 Taajuusmuuttajan jäähdytys 

 

Taajuusmuuttajan asennuksessa on huomioitava, että taajuusmuuttajan ympärille jää riittävästi tyhjää 

tilaa, jotta riittävä jäähdyttävän ilman virtaus taajuusmuuttajan läpi on mahdollista. Vacon 20 -taajuus-

muuttajan käyttöohjekirjassa on kerrottu muuttajan rungon koon perusteella taajuusmuuttajan vähim-

mäisetäisyydet sivusuunnassa niin kotelon seinään kuin toiseen taajuusmuuttajaankin. Ohjekirjassa ker-

rotaan myös mitat, miten paljon taajuusmuuttajan ylä- ja alapuolelle on jätettävä tyhjää tilaa riittävän 

ilmankierron varmistamiseksi. (Vacon, 16.) 
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Mikäli taajuusmuuttaja sijoitetaan muualle kuin vapaaseen tilaan, esimerkiksi suljetun kotelon sisälle, 

on varmistettava, että koteloon saadaan tarpeeksi viileää taajuusmuuttajia jäähdyttävää ilmaa. Riittävä 

ilmansaanti voidaan toteuttaa esimerkiksi suodatintuulettimilla, jotka asennetaan kotelon seinään puhal-

tamaan ilmaa kotelon sisään. Tämän lisäksi koteloon voidaan asentaa poistoilmasuodattimet, joiden 

kautta lämmennyt ilma pääsee vapaasti virtaamaan ulos kotelosta. Tässä järjestelmässä taajuusmuutta-

jien tarvitsema jäähdytysilman määrä on 10 m3/h ja taajuusmuuttajat asennettiin umpinaiseen metalli-

koteloon (Vacon, 17). Tästä syystä koteloon alaosaan asennettiin kaksi suodatintuuletinta, joiden tuot-

tama ilmavirta on 25 m3/h ja kotelon yläosaan asennettiin poistoilmasuodattimet varmistamaan hyvä 

ilmanvirtaus kotelon läpi (KUVA 9). Suodatintuulettimet ylimitoitettiin, jottei tuulettimien tarvitsisi 

käydä koko ajan, ja tästä syystä tuulettimia asennettiin ohjaamaan kojeistotermostaatti, joka ohjaa tuu-

lettimet päälle, kun kotelon ilman lämpötila ylittää termostaattiin asetetun lämpötilan. 

 

 

 

KUVA 9. Ohjauskeskukseen asennettu kojeistotuuletin 
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5 VIKASUOJAUS 

 

 

Sähkölaitteiston vikasuojauksen tarkoituksena on estää ihmistä tai kotieläintä koskettamasta johtavia 

osia, jotka ovat vian seurauksena tulleet jännitteisiksi ja aiheuttavat vaaraa. Vikasuojaus voidaan toteut-

taa: 

- estämällä vikavirran kulku ihmisen tai kotieläimen kautta tai 

- rajoittamalla ihmisen tai kotieläimen kautta kulkeva virta vaarattomaan arvoon tai 

- rajoittamalla viasta johtuvan kehon kautta mahdollisesti kulkevan virran kestoaika vaa-

rattoman lyhyeksi. 

(SFS 6000-1, 8.) 

 

Ohjauskeskuksen vikasuojaus toteutettiin SFS 6000 standardin mukaisesti ja apuna käytettiin kyseiseen 

standardiin pohjautuvaa kirjaa D1-2017 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista. Kaapeleiden mitoitus 

on myös tärkeä osa vikasuojauksen suunnittelua, koska käytettävien kaapeleiden on kestettävä niiden 

kautta kulkevan virran lämpövaikutus ja sähkömekaaninen rasitus myös vika- ja ylikuormitustilanteissa. 

Kaapelin suojaus voidaan toteuttaa rajoittamalla vika- ja ylivirran kestoaika turvalliseen arvoon tai ra-

joittamalla virran suuruutta (SFS 6000, 9).  

 

 

5.1 Syötön vikasuojaus 

 

Suunniteltua ohjauskeskusta syötetään 32 ampeerin 3-vaihepistorasiasta, joka on suojattu 25 A:n C-tyy-

pin johdonsuojakatkaisijalla ja 30 mA:n vikavirtasuojakytkimellä. Keskuksen pistotulppaliitäntään pää-

dyttiin kiinteän syötön sijasta siksi, että ohjauskeskus voitaisiin tilaajien toiveiden mukaan siirtää säily-

tykseen lämpimään tilaan, kun ohjauskeskusta ei käytetä. Keskusta syöttävä taipuisa kumikaapeli mitoi-

tettiin sitä suojaavan 25 A:n johdonsuojakatkaisijan mukaan. Kyseinen johdonsuojakatkaisija toimii niin 

keskuksen oikosulkusuojana kuin myös kaapelin ylikuormitussuojana. D1-2017 -käsikirjan taulukosta 

52.5 nähdään, että poikkipinta-alaltaan 4 mm2 H07RN-F-tyypin kumikaapeli kestää 31 A:n virran, kun 

kaapelin kolme johdinta on kuormitettuna (D1-2017, 231). Tämän perusteella keskuksen syöttökaape-

liksi voitiin valita H07RN-F-tyypin kumikaapeli, jonka poikkipinta-ala on 4 mm2. Johdonsuojakatkaisi-

jan oikosulkusuojauksen toteutuminen tarkistettiin mittaamalla oikosulkuvirta keskusta syöttävältä 3-

vaihepistorasialta kaikilta kolmelta vaiheelta ja laskemalla oikosulkuvirta keskuksen syöttökaapelin lop-

pupäässä ja vertaamalla saatua arvoa pienimpään vaadittuun arvoon, jotta nopea jännitteen poiskytkentä 

toteutuu riittävän nopeasti. Laskut on esitetty liitteessä 3. Pienimmäksi oikosulkuvirraksi mitattiin 
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279 A. Lasketuksi arvoksi kaapelin päässä saatiin 264,3 A ja D1-2017-käsikirjan taulukosta 41.4a tar-

kistettiin, että nimellisvirraltaan 25 A:n C-tyypin johdonsuojakatkaisija tarvitsee 250 A:n virran, jotta 

johdonsuojakatkaisija kykenee katkaisemaan jännitteen vaaditussa 0,4 sekunnissa, joten kyseinen joh-

donsuojakatkaisija täyttää oikosulkusuojauksen vaatimukset (D1-2017, 93). 

 

 

5.2 Moottorilähtöjen vikasuojaus 

 

Viljanlajittelijaa pyörittävän oikosulkumoottorin suojaus toteutettiin johdonsuojakatkaisijan ja lämpöre-

leen yhdistelmällä. Johdonsuojakatkaisija toimii oikosulkusuojana ja lämpörele ylikuormitussuojana. 

Johdonsuojakatkaisija valittiin moottorin ottaman virran perusteella. Moottorin arvokilvessä lukee 

moottorin ottamaksi virraksi 8,7 A:n nimelliskuormalla ja 380 V:n jännitteellä. Nykyaikaisen sähköver-

kon pääjännite on kuitenkin 400 V, joten moottorin ottama virta on hieman ilmoitettua suurempi. Moot-

torin todellisesti ottamaksi virta-arvoksi laskettiin 9,16 A ja tämän perusteella moottorin oikosulkusuo-

jaksi olisi riittänyt 10 A:n johdonsuojakatkaisija, mutta oikosulkusuojaksi kuitenkin valittiin 16 A:n C-

tyypin johdonsuojakatkaisija, koska tämä mahdollistaisi lajittelijan moottorin vaihtamisen hieman suu-

rempaan moottoriin, mikäli vanha rikkoutuisi. Ylikuormitussuojaksi valittiin kontaktorin yhteyteen 

asennettava General Electric Oy:n LR 12 -lämpörele, joka on tarkoitettu moottoreille, joiden nimellis-

virta on välillä 8–12 A. Haluttu tarkempi virta-arvo, jolla lämpörele laukeaa, on aseteltavissa lämpöre-

leestä ruuvimeisselin avulla. Moottoria syöttäväksi kaapeliksi oli jo aiemmin asennettu yhdeksän metriä 

pitkä 5x2,5 mm2 kumikaapeli, jonka kuormitettavuus on D1-2017-taulukon 52.4 mukaan 21 A, joten 

kyseistä kaapelia ei tarvinnut vaihtaa uuteen (D1-2017, 231). Oikosulkuvirraksi moottorin navoissa las-

kettiin 218,2 A, joka on huomattavasti suurempi kuin 16 A:n johdonsuojakatkaisijalta vaadittu 160 A:n 

oikosulkuvirta, jotta nopea poiskytkentä toteutuu alle vaaditun 0,4 sekunnin (D1-2017, 93). Viljanlajit-

telijaa syöttävän piirin keskuksen sisäiset johdotukset toteutettiin myös 2,5 mm2:n johtimia käyttäen. 

 

Roska- ja siemenruuvien moottoreiden ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksen hoitavat taajuusmuuttajat 

kuten taajuusmuuttajia käsiteltävässä osassa kerrottiin. Itse taajuusmuuttaja on kuitenkin suojattava oi-

keankokoisella johdonsuojakatkaisijalla ja tässä järjestelmässä käytettävien Vacon 20 -taajuusmuutta-

jien ohjekirjan mukaan taajuusmuuttajaa suojaavat sulakkeet toimivat myös kaapeleiden ylikuormitus-

suojana (Vacon, 39). Taajuusmuuttajia ja moottorilähtöjen kaapeleita suojaamaan valittiin 10 A:n C-

tyypin johdonsuojakatkaisijat taajuusmuuttajien ohjekirjan taulukon 3.11 mukaisesti. Saman taulukon 

mukaan kaapeliksi riittäisi 5x1,5 mm2:n kaapeli, mutta moottoreissa oli valmiiksi asennettuna 2,5 mm2:n 
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kaapelit, joten keskuksen sisäisetkin johdotukset toteutettiin vastaavan poikkipinta-alan johtimilla. (Va-

con, 41.) Oikosulkuvirta ruuvikuljettimien moottorien navoissa on sama kuin lajittelijan tapauksessa, 

koska kaikkien kolmen moottorin kaapelit ovat pituudeltaan ja poikkipinta-alaltaan samanlaiset. 

 

Moottorit ovat liitettävissä ohjauskeskukseen niille tarkoitettuihin 16 A:n pistorasioihin, koska niitä ei 

voitu toteuttaa kiinteällä kaapeloinnilla, jotta keskuksen siirtäminen on mahdollista. Normaalisti alle 32 

A:n pistorasiat on suojattava enintään 30 mA:n vikavirtasuojakytkimellä, mutta tästä voidaan poiketa, 

mikäli pistorasia on tarkoitettu erityisen laitteen liittämiseen tai käyttäjä on ammattihenkilö tai opastettu 

henkilö. (D1-2017, 113) Tästä syystä ohjauskeskuksen moottorien pistorasiat merkittiin selkeästi, jotta 

käyttäjät eivät erehdyksissä liittäisi väärää laitetta väärään pistorasiaan, jotta vikavirtasuojakytkimet voi-

tiin jättää asentamatta. Keskus varustettiin myös tekstillä, jossa kerrotaan, että pistorasioihin saa liittää 

vain niille tarkoitetun koneen. (KUVA 10.) Käyttäjät ovat myös opastettuja henkilöitä heille pidetyn 

käyttökoulutuksen ansiosta. 

 

 

 

KUVA 10. Moottoreiden liittämiseen tarkoitetut 3-vaihepistorasiat 

 

 

5.3 Ohjausjännitepiiri 

 

Keskuksen ohjauspiiri toteutettiin 24 VDC -pienoisjännitteellä toimivalla PELV-järjestelmällä (Protec-

tive Extra Low Voltage) (KUVA 11). PELV-järjestelmää käytettäessä ei muita vikasuojausmenetelmiä 

tarvita, ja mikäli jännite on riittävän pieni, voidaan myös perussuojaus jättää pois. (D1-2017, 155–156.) 
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Ohjauskeskuksessa 24 V:n tasajännite saatiin aikaan säädettävän hakkuriteholähteen avulla, jossa on 

sisäänrakennettuna ylikuormitus ja oikosulkusuojaus. 

 

 

 

KUVA 11. PELV-pienoisjännitejärjestelmä (mukaillen D1-2017, 116) 

 

 

5.4 Käyttöönottotarkastus 

 

Ennen laitteiston käyttöönottoa laitteistolle tehtiin standardin SFD 6000 mukainen käyttöönottotarkastus 

ja tarkastuksesta tehtiin käyttöönottotarkastuspöytäkirja. Käyttöönottotarkastukseen sisältyi aistinvarai-

nen tarkastelu ja erilaisia testauksia. Aistinvaraisessa tarkastelussa silmämääräisesti tarkastetaan, että 

asennukset on tehty turvallisesti ja oikeita asennusperiaatteita käyttäen. Käytännössä aistinvarainen tar-

kastus tehdään laitteiston rakentamisen aikana. Tarkemmin aistinvaraisessa tarkastuksessa läpikäytä-

vistä kohdista löytyy tietoa standardin SFS 6000 kohdasta 6.4.2. Käyttöönottotarkastuksen yhteydessä 

tehdyistä asennuksesta mitattiin erillisellä käyttöönottotesterillä suojajohtimen jatkuvuus sekä asennuk-

sen eristysresistanssi. Eristysresistanssi mitattiin myös ohjausjännitepiiristä. Mittaukset jouduttiin to-

teuttamaan pienemmissä osissa taajuusmuuttajien ja herkkien elektronisten laitteiden vuoksi. Mittauksen 

ajaksi taajuusmuuttajat, ohjelmoitava logiikka ja turvarele kytkettiin irti niiden vaurioitumisen estä-

miseksi. Taajuusmuuttajien jälkeisistä moottorilähdöistä mitattiin eristysresistanssi erikseen.  

 

Näiden testien lisäksi tarkistettiin keskuksen kiertosuunta, jolla varmistetaan moottorien pyörimissuun-

nan oikeellisuus ja keskukselle tehtiin vaadittavat toimintatestit. Vaadittua syötön automaattisen 

poiskytkennän testausta ei ollut mahdollista toteuttaa ilman vaaraa taajuusmuuttajien vaurioitumisesta. 
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Standardin SFS 6000 mukaan kyseinen syötön automaattinen poiskytkentä voidaan kuitenkin todentaa 

laskemalla vikavirtapiirin impedanssi (SFS 6000-6, 11). Impedanssien laskenta toteutettiin keskuksen 

vikasuojausta suunniteltaessa ja laskut on esitetty liitteessä 3. Käyttöönottotarkastuksen tuloksen todet-

tiin, että laitteisto täyttää tarkastuksen vaatimukset ja on muutenkin turvallinen käyttöönotettavaksi. 

Käyttöönottotarkistuspöytäkirja ja siihen liittyvät mittaustulokset ovat nähtävissä liitteessä 4 ja tarkas-

tukseen liittyvä jännitteenaleneman laskenta liitteessä 5. Tilaajalle toimitettuun käyttöönottotarkastus-

pöytäkirjaan liitettiin myös laitteiston piirikaaviot ja laiteluettelo (LIITE 6; LIITE 7). 
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6 OHJELMOITAVAT LOGIIKAT 

 

Ohjelmoitava logiikka (PLC, Programmable Logic Controller) on laite, joka tarkkailee logiikan tuloja 

ja asettaa näiden viestien perusteella logiikan lähdöt logiikan muistiin luodun ohjelman mukaisesti. Oh-

jelmoitavat logiikat voidaan jakaa rakenteeltaan modulaarisiin ja kompakteihin logiikoihin. Kompak-

teissa logiikoissa kaikki komponentit ovat yksien kuorien sisässä ja ne ovat rajallisesti laajennettavissa. 

Näissä kompakteissa logiikoissa on yleensä noin 10–30 tuloa ja lähtöä (input ja output). Modulaariset 

logiikat koostuvat yhteen kytkettävistä virtalähteestä, keskusyksiköstä sekä erilaisista tulo- ja/tai läh-

töyksiköistä, joita voidaan valita haluttu määrä tarpeen mukaan. Näitä tulo- ja lähtöyksiköitä kutsutaan 

myös nimellä I/O-liitäntäyksikkö. (Keinänen & Sumujärvi 2019, 248–249.) 

 

Tähän opinnäytetyöhön saatiin käyttöön Schneider Electric Oy:n valmistama Magelis SCU 

HMISCU6A5 -ohjelmoitava logiikka. Logiikkaan kuuluu myös 3,5 tuuman kosketusnäyttö, johon voi-

daan ohjelmoida logiikan käyttöliittymä. (KUVA 12.) Logiikan näyttö näkyy liitteen 13 kuvassa. Logii-

kassa on yhteensä 16 digitaalituloa ja 8 digitaalilähtöä. 

 

 

KUVA 12. Magelis SCU HMISCU6A5 -ohjelmoitava logiikka  



33 

 

6.1 I/O-liitännät 

 

Logiikoiden tuloja ja lähtöjä on olemassa kahta perustyyppiä. Digitaaliset tulot ottavat vastaan antureilta 

tai muilta ohjauslaitteilta tulevat PÄÄLLÄ/POIS-tyyppiset signaalit ja välittävät tiedon logiikan keskus-

yksikölle. Digitaaliset lähdöt ovat ns. kytkeviä lähtöjä. Näillä lähdöillä ohjataan erilaisia laitteita, kuten 

kontaktoreja, magneettiventtiilejä ja merkkilamppuja päälle ja pois. Digitaalinen lähtö voi esimerkiksi 

olla relekosketin, jonka kautta laitetta ohjaava jännite kulkee. Tällainen relelähtö toimii siten, että kun 

logiikan keskusyksikkö ohjaa lähdön päälle, relekosketin sulkeutuu, jolloin sähkövirta pääsee kulke-

maan koskettimen läpi ja esimerkiksi lähdöllä ohjattava merkkivalo syttyy. (Keinänen & Sumujärvi 

2019, 251–252.) 

 

Analogiset tulot vastaanottavat erisuuruisia virta- ja jänniteviestejä. Tavallisimmat käytetyt analogiasig-

naalit ovat 0–20 mA ja 4–20 mA virtaviesteillä ja 0–10 V ja -10–+10 V jänniteviesteillä. Analogiselle 

signaalille tehdään logiikassa analogia-digitaalimuunnos (A/D-muunnos), jossa esimerkiksi 0–10 V:n 

jänniteviesti muutetaan logiikan keskusyksikön ymmärtämäksi 16 bitin digitaalisanaksi. Analogiset läh-

döt toimivat päinvastoin kuin analogiset tulot. Niissä keskusyksikön ohjelman perusteella luotu digitaa-

lisana muutetaan analogiasignaaliksi (D/A-muunnos) ja tämä signaali ohjataan lähdön kautta säädettä-

välle laitteelle. (Keinänen & Sumujärvi 2019, 206 ja 252–253.) Analogialähtöjen avulla on mahdollista 

ohjata esimerkiksi säätöventtiilin moottoritoimilaitetta, jonka avulla säädetään venttiilin avautumaa (Si-

vonen 2006, 156). 

 

 

6.2 Logiikkaohjelmointi 

 

Toimiakseen ohjelmoitava logiikka tarvitsee ainakin yhden ohjelman, jota kutsutaan yleensä pääohjel-

maksi. Pääohjelma voi itsessään sisältää logiikkaan ohjelmoidut toimintalohkot ja funktiot tai pääohjel-

man on myös mahdollista kutsua muita ohjelmia. Logiikkaohjelman luomiseen käytetään normaalisti 

tietokoneelle asennettavaa ohjelmointiohjelmistoa. Valmis ohjelma voidaan ladata logiikkaan samaa oh-

jelmaa käyttäen. (Keinänen & Sumujärvi 2019, 259.) 

 

Logiikoiden ohjelmointitapoja on useita erilaisia logiikkatyypistä ja valmistajasta riippuen. Yleisesti 

käytettyjä tapoja ovat instruktiolista, relekaavio, logiikkakaavio, sekvenssikaavio sekä strukturoitu 

teksti. Instruktiolista (IL) on hieman suppea ohjelmointikieli. Ohjelmalla tehtävät päälle–pois-ohjaukset 
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sekä laskennat ovat helposti toteutettavissa, mutta monimutkaisemman ohjelman luominen on hanka-

laa. (KUVA 13.) Relekaavio-ohjelmointikieli (LD, Ladder) eli ns. tikapuukaavio muistuttaa releohjauk-

sen piirikaaviota. Relekaaviossa avautuvat ja sulkeutuvat koskettimet asetellaan muodostamaan haluttu 

ehtolista, jonka mukaan lähtö tai muistibitin tila ohjautuu tilaan TOSI (true) tai EPÄTOSI (false). 

(KUVA 14.) 

 

 

 

KUVA 13. Instruktiolista esimerkki (Keinänen & Sumujärvi 2019, 259) 

 

 

 

KUVA 14. Relekaavio esimerkki (mukaillen Keinänen & Sumujärvi 2019, 259) 

 

Logiikkakaavio (FBD, Funktion Block Diagram) on paljon käytetty ohjelmointitapa, koska siinä lohko-

jen välinen vaikutus on selkeästi nähtävissä ja käytettävissä ovat kaikki ohjelmoinnissa käytettävät lo-

giikkasymbolit. Ohjelman ehtojen toteutumista on myös helppo seurata reaaliaikaisessa online-testauk-

sessa. (KUVA 15.) Sekvenssikaavio (SFC) soveltuu sekvenssien tekemiseen. Sekvenssikaavio muodos-

taa sekvenssin rungon. Ehto- sekä toimenpideohjelmat toteutetaan, jolloin muulla ohjelmointikielellä tai 

toteutetaan yksinkertaisesti ehdoilla. (KUVA 16.) Strukturoitu teksti (ST) on lausekielinen ohjelmointi-

tapa. Se muistuttaa Basic- ja Pascal-ohjelmointikieliä. Lausekielinen ohjelmointitapa soveltuu hyvin, 

kun halutaan suorittaa monimutkaisia laskentaoperaatioita tai ohjelma sisältää monimutkaisia silmukka-

rakenteita. Strukturoidun tekstin etuna on, että se voidaan helposti siirtää eri logiikoiden välillä ja kom-

menttien lisääminen ohjelmaan on muita ohjelmointitapoja joustavampaa. (KUVA 17.) (Keinänen & 

Sumujärvi 2019, 259–260.) 
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KUVA 15. Logiikkakaavio esimerkki (mukaillen Keinänen & Sumujärvi 2019, 259) 

 

 

 

KUVA 16. Sekvenssikaavio esimerkki (mukaillen Keinänen & Sumujärvi 2019, 260) 

 

 

 

KUVA 17. Strukturoitu teksti esimerkki (mukaillen Keinänen & Sumujärvi 2019, 260) 
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Tässä järjestelmässä ohjelmointi tehtiin Schneider Electric Oy:n SoMachine-ohjelmistolla ja kosketus-

näytön käyttöliittymä tehtiin kyseisen ohjelman Vijeo-Designer-lisäosalla. Strukturoidulla tekstillä luo-

tiin logiikan pääohjelma, joka kutsuu kolmea logiikkakaaviotyyppistä aliohjelmaa (LIITE 8). Lajittelijan 

ja roskaruuvin ohjaukseen luotiin omat ohjelmat, joiden on tarkoitus ohjata molemmat laitteet päälle ja 

pois tietyissä tilanteissa sekä antaa käyttäjälle informaatiota laitteiden toiminnasta (LIITE 9; LIITE 10). 

Kolmas ohjelma sisältää lajittelijan pyörinnänvartijan toimintaan vaikuttavat lohkot sekä siemenruuvin 

toiminnan tilan välittämisen käyttäjälle (LIITE 11). Lajittelijan pyörinnänvartijan tila välitetään lajitte-

lijan ohjelmalle kahden ohjelman välillä. Logiikan ohjelmien toimivuus testattiin tekemällä valmiille 

ohjauskeskukselle käyttökoe, jossa pyrittiin simuloimaan mahdollisia laitteistosta tai käyttäjästä johtuvia 

vika ja virhetilanteita ja katsottiin, miten tehty ohjelma käyttäytyy näissä tilanteissa. Laitteiston käyttöä 

helpottamaan tehtiin myös erillinen käyttöohje, josta käyttäjä voi tarkistaa kuinka laitetta käytetään ja 

sekä ohjeessa kerrotaan yleisimpien vikojen aiheuttajat sekä kuinka vikatilanteissa tulee toimia (LIITE 

12). 

 

 

6.2.1 Sähkömoottorien ohjaus 

 

Lajittelijan ja roskaruuvin sähkömoottorien logiikkaohjaukset toteutettiin käyttäen RESET–SET-kiik-

kuja (RS). RS-kiikussa on kaksi tuloa, SET ja RESET, joihin liitetään halutut ehdot koneen käynnistä-

miselle ja pysäyttämiselle haluttujen toimintaehtojen mukaisesti. Kuvassa 18 on viljanlajittelijan ohjel-

masta kohta, jolla lajittelija käynnistetään ja pysäytetään. Kuvasta voidaan nähdä, että lajittelijan käyn-

nistymiseen vaaditaan, että lajittelijan käyttötilaksi on oltava valittu automaatti (AUTO), lämpörele F5 

ei saa olla lauenneena ja hätäpysäytyspainikkeen tulee olla yläasennossa. Kun nämä kolme ehtoa toteu-

tuvat, voidaan lajittelija käynnistää painamalla keskuksen etulevyyn asennettua käynnistyspainiketta tai 

vaihtoehtoisesti lajittelija voidaan käynnistää kosketusnäytön käynnistyspainikkeesta. Painikkeiden pai-

nallus muuttaa AND-lohkon tilaksi TOSI, jonka seurauksena SET-tulo asettaa RS-kiikun lähdön Q1 

tilaksi TOSI, jolloin lajittelija käynnistyy. Lajittelijan pysäyttämiseksi riittää, että mikä tahansa kuudesta 

OR-lohkon ehdosta toteutuu, jolloin RESET-tulo asettaa RS-kiikun tilaksi EPÄTOSI ja lajittelija sam-

muu. Tilanteessa, jossa SET- ja RESET-tulot saavat kumpikin arvokseen TOSI, RS-kiikun arvoksi tulee 

EPÄTOSI eli lajittelija ei käynnisty tai se pysähtyy sen ollessa käynnissä. Tämä johtuu siitä, että RS-

kiikussa RESET-tulo on ns. dominoiva tulo ja SET-tulon tila jätetään tällaisissa tilanteissa huomioi-

matta. 
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KUVA 18. Viljanlajittelijan käynnistämiseen ja pysäyttämiseen luotu ohjelma 

 

 

6.2.2 Roskaruuvin katkokäyttö 

 

Roskaruuviin toivottu katkokäyttötoiminto toteutettiin ohjelmoitavan logiikan ja sen kosketusnäytön 

avulla. Kosketusnäyttöön tehtiin asetukset-välilehti, josta voidaan valita roskaruuvin käyntitapa. Valit-

tavissa on katkokäyttö ja jatkuva toiminta. Valinta tehdään näytöltä vihreästä painikkeesta painamalla. 

Samalla sivulla ovat roskaruuvin katkokäytön käymis- ja pysähdysaikojen säätöpainikkeet. Sinisellä 

pohjalla on näkyvissä sillä hetkellä voimassa olevat käynti- ja pysähdysajat sekunteina. Aikoja on mah-

dollista säätää vihreistä nuolista painamalla sekunti kerrallaan. (KUVA 19.) Kosketusnäytön asetussivun 

toiminnot ja osa katkokäytön-ohjelmasta on esitetty kuvassa 20. Kuvan 20 yläosassa on roskaruuvin 

käyttötilan valintaan ja lähdön ohjauksen liittyvä ohjelman osa ja kuvassa alempana olevassa kohdassa 

on roskaruuvin käyntiajan valinnan ohjelma sekä käyntiajan tallennus logiikan muistiin. 

 

  

 

KUVA 19. Kosketusnäyttöön tehty roskaruuvin asetukset-välilehti 
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Roskaruuvin katkokäyttö on toteutettu kahdella päästöhidasteisella ajastimella (TOF). TOF-ajastin toi-

mii siten, että se kytkee lähdön Q tilaan TOSI, kun sen tulo IN on TOSI. Kun tulon IN tilaksi vaihtuu 

EPÄTOSI, niin lähdön Q tila pysyy samana ajastimen PT-liittimeen asetetun ajan verran. Kun asetettu 

aika on kulunut, on lähdön tila EPÄTOSI. Katkokäyttöohjelma toimii siten, että ruuvin käyntiaikaa oh-

jaavan TOF_1-ajastimen tuloon laitettiin negaatio (INVERT), eli ajastimen tulo Q on lähtökohtaisesti 

TOSI. Tämän lähdön tila viedään AND-lohkolle, ja kun ruuvikuljetin saa käyntiluvan kyseiselle AND-

lohkolle, ruuvikuljetin käynnistyy. Samaan aikaan ruuvin pysäytysaikaa ohjaava ajastin TOF_4 kytkee 

lähdön Q tilaksi TOSI, jonka seurauksena TOF_1-ajastimen tulon tila muuttuu tilaan EPÄTOSI ja kun 

ajastimeen asetettu aika on kulunut, vaihtuu lähdön Q tilaksi EPÄTOSI. Tämän seurauksena AND-loh-

kon arvo ei ole enää TOSI, jolloin ruuvikuljetin sammuu ja samalla ajastimeen TOF_4 asetettu aika 

alkaa kulua. Kun tämä aika on kulunut, ajastin TOF_4 lähtö Q saa arvon EPÄTOSI, jonka seurauksena 

ajastin TOF_1 saa arvon TOSI ja ruuvikuljetin käynnistyy uudelleen. Tätä edellä mainittua kiertoa jat-

ketaan niin kauan, kunnes käyttäjä pysäyttää ruuvikuljettimen tai käyttäjä kytkee kuljettimen käymään 

jatkuvasti. Ohjelmassa tämä on toteutettu siten, että kosketusnäytöltä annettu jatkuva käynti -käsky ohit-

taa edellä esitellyt ajastimet ja ruuvikuljettimen käyntilupa ohjaa suoraan kuljettimen päälle. (KUVA 

20.) 

 

Käynti- ja pysähdysajan valinta toteutettiin CTUD-laskureilla. Kuvassa 20 näkyvä käyntiajan KayAika-

laskuri laskee kosketusnäytön nuolipainikkeiden painalluksista aiheutuvia pulsseja. Oikeanpuoleisen 

nuolinäppäimen painallus lisää laskurin arvoon luvun yksi, kun taas vasemmanpuoleisen nuolinäppäi-

men painallus pienentää laskurin arvoa yhdellä. Tämän jälkeen laskurin antama luku on muutettava oi-

keanlaiseen muotoon, jotta laskurin dataa voidaan käyttää ajastimen asetusarvona. CTUD-laskurilta saa-

tava arvo on muotoa WORD, joka muutetaan aluksi muotoon DINT ja kerrotaan luvulla 1000. Luvulla 

1000 kertominen tehdään siksi, että käyntiajan asettavalle ajastimelle annettu aika tulee antaa millise-

kunteina eikä sekunteina. Seuraavaksi kyseinen luku muutetaan muotoon TIME ja tämä luku voidaan 

ohjata TOF-ajastimen liittimeen PT, joka asettaa luvun ajastimen asetusarvoksi. (KUVA 20.) 

 

CTUD-laskurin arvo tallennetaan logiikan muistiin kuvan 20 alaosassa näkyvällä ohjelmalla. Tämä teh-

dään siksi, ettei käyttäjän tarvitse asettaa haluamiaan käynti- ja pysähdysaikoja uudelleen joka kerta 

logiikan käynnistyksen jälkeen. Ohjelmassa tallennetaan uusi arvo logiikan muistiin yhden minuutin 

välein, mikäli laskurin arvo on eri kuin muistiin tallennettu arvo. (KUVA 20.) 
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KUVA 20. Roskaruuvin käynti- ja pysähdysajan ohjaus 

 

 

6.2.3 Käyttötilan ja häiriöiden ilmaisu 

 

Laitteiston helppokäyttöisyyden lisäämiseksi päädyttiin kaikkia ohjauskeskuksen merkkivaloja ohjaa-

maan ohjelmoitavan logiikan kautta lukuun ottamatta hätäpysäytystoiminnon merkkivaloa. Merkkiva-

lojen ohjaus olisi voitu toteuttaa suoraan kontaktorin ja taajuusmuuttajien apukoskettimien avulla, mutta 

logiikkaohjaukseen päädyttiin, koska yhdellä merkkivalolla haluttiin antaa useampia eri viestejä laitteis-

ton käyttäjälle. Punaiset merkkivalot ohjattiin palamaan, kun kyseinen moottori on pysähdyksissä, mutta 

kun moottorin ohjauspiirissa havaitaan häiriö, alkaa punainen merkkivalo vilkkua. Samaan aikaan kos-

ketusnäytölle ilmestyy viesti, joka kertoo häiriön syyn tarkemmin (KUVA 21). Moottorin käydessä pu-

nainen merkkivalo sammutetaan ja vihreä merkkivalo ohjataan palamaan. Roskaruuvin ollessa katko-

käyntilupa käyntilupa 
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käytöllä ja ruuvin ollessa pysähdyksissä haluttiin käyttäjälle antaa informaatiota siitä, että ruuvi käyn-

nistyy itsestään hetken kuluttua. Tämä toteutettiin ohjaamalla roskaruuvin vihreä valo vilkkumaan ruu-

vin ollessa pysähdyksissä ja odottaessa uudelleen käynnistymistä. 

 

 

 

KUVA 21. Pyörinnänvartijan häiriön aiheuttama ilmoitus 

 

 

6.2.4 Pyörinnänvartija 

 

Lajittelijan pyörinnänvartija toteutettiin sijoittamalla induktiivinen anturi tarkkailemaan syöttösuppilon 

pohjalla sijaitsevan syöttötelan akselin pyörintää. Anturi kytkettiin ohjelmoitavan logiikan digitaalitu-

loon FI0, joka on ns. Fast input, joka kykenee tunnistamaan erittäin lyhyitäkin digitaalisia pulsseja. In-

duktiivinen anturi lähettää pulssin logiikan tuloon, kun syöttötelan akselille kiinnitetty metallinen kap-

pale ohittaa anturin jokaisella akselin pyörähdyksellä. Pyörinnänvartija oli mahdollista toteuttaa ainoas-

taan yhdellä induktiivisella anturilla, koska koneen kiilahihnasto on suunniteltu siten, että moottorin 

pyörimisliike välitetään yhdellä kiilahihnalla yhdelle akselille ja seuraava hihna välittää pyörimisliik-

keen seuraavalla akselille. Mikäli siis yksikin hihnoista katkeaa, lakkaa viimeisimpänä sijaitseva syöt-

tötelan akseli pyörimästä, jolloin logiikka pysäyttää lajittelijan. Pyörinnänvartijan kaapelointi toteutet-

tiin samaan pistokeliittimen kautta kuin hätäpysäytyspainikkeenkin. Liitteen 19 kuvassa on nähtävissä 

pyörinnänvartijan anturi asennettuna paikoilleen. 

 

Kuvassa 22 näkyvässä pyörinnänvartijan logiikkaohjelmassa induktiivisen pyörinnänvartijan pulssi oh-

jaa päästöhidasteinen ajastimen TOF_0 ajan alkamaan alusta. Tämä tarkoittaa sitä, että jos uusi pulssi 

saadaan enintään kahden sekunnin välein, ajastimen lähdön Q tila on TOSI, mikä tarkoittaa lajittelijan 
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pyörivän normaalisti. Jos kahden sekunnin aika ehtii kuitenkin kulua loppuun ennen uuden pulssin tuloa, 

muuttuu lähdön Q tilaksi EPÄTOSI, jonka seurauksena vetohidasteinen ajastin TON_1 kytkee viiden 

sekunnin kuluttua SR_0-kiikun lähdön Q1 tilaan TOSI. Tämä SR-kiikun tila välitetään lajittelijan ohjel-

maan, joka pysäyttää lajittelijan vaihtamalla lajittelijan käyntiluvan antavan RS-kiikun tilaksi EPÄTOSI. 

(KUVA 22.) 

 

 

 

KUVA 22. Pyörinnänvartijan logiikkaohjelma  
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7 ARVIOINTI JA POHDINTA 

 

Viljanlajittelulaitteiston ohjauskeskuksen suunnittelutyö osoittautui oletettua haasteellisemmaksi. Haas-

teellisen suunnittelusta teki, ettei minulla ollut minkäänlaista aiempaa kokemusta koneturvallisuuden 

lainsäädännöstä eikä standardeista. Alkuperäisen suunnitelman mukaan minun ei ollut tarkoitus erityi-

semmin perehtyä itse laitteiston turvallisuuteen, vaan rakentaa pelkästään turvallinen ohjauskeskus. Hie-

man asiaa tutkittuani totesin, etten voi toteuttaa ohjauskeskusta ilman laitteiston laajempaa turvallisuus-

selvitystä niin, että laitteisto olisi lakien ja säännösten mukainen. Välillä laki- ja standarditekstiä lukiessa 

tuntuikin, ettei työ edennyt ollenkaan ja tämä vaikutti myös motivaatioon. Suunnittelu alkoi kuitenkin 

edetä nopeasti, kun sain hieman apua Jouni Känsälältä, joka toimii sähkö- ja koneturvallisuusosaston 

toimialajohtajana Apex Automation Oy:ssä. Känsälän neuvojen perusteella osasin ryhtyä etsimään tar-

vittavia tietoja oikeista lakipykälistä ja standardeista. Hän neuvoi myös minua käyttämään suunnittelussa 

apuna SISTEMA-ohjelmistotyökalua ja tämä helpotti suuresti hätäpysäytystoiminnon suunnittelupro-

sessia.  

 

Toinen haasteellisuutta lisännyt seikka oli, ettei työelämäohjaajallani ollut kokemusta sähkö- ja auto-

maatiotekniikasta tai koneturvallisuudesta. Tästä syystä minun täytyi turvautua aina opinnäytetyönoh-

jaajan apuun, mikäli tarvitsin tukea jonkin asian selvittämiseen. Suurimmaksi osaksi ohjauskeskuksen 

suunnittelu ja toteutus onnistui kuitenkin ilman apua. Tämä saattoi johtua siitä, että sähkötekninen osaa-

miseni on mielestäni hyvällä tasolla ja työtä tehdessä opin hakemaan sujuvasti tietoa standardeista. Tästä 

syystä pystyinkin perustelemaan suunnittelussa tekemäni päätökset suurimmilta osin standardeista löy-

tyvin perustein. 

 

Kokonaisuudessaan ohjauskeskuksen suunnittelu- ja toteutusprojekti sujui hyvin, vaikkakin tavoit-

teenani oli saada työ valmiiksi nopeammalla aikataululla. Työn tilaajan puolesta asetetussa aikataulussa 

pysyttiin hyvin. Tilaajan vaatimuksena oli, että laitteiston tulee olla käyttövalmis ennen kevään 2020 

siementen lajittelua. Ohjauskeskus myös täyttää kaikki sille asetetut vaatimukset sekä laitteisto on tur-

vallinen käyttää. Asennustyön jälki on mielestäni siistiä ja keskuksen kotelon koon valinta onnistui erit-

täin hyvin, sillä ylimääräistä tilaa ei kovin paljoa jäänyt. Käytinkin keskuksen kotelon valinnassa apuna 

CADS-ohjelmistoa, jolla hahmottelin keskuksen kanteen ja sisään tulevat komponentit paikoilleen kes-

kusvalmistajan sivuilta saatavaan mittapiirrokseen.  

 

Olisin mielelläni lisännyt keskukseen vielä joitakin pieniä toimintoja, mikäli logiikan I/O-pisteet eivät 

olisi loppuneet kesken, mutta en nähnyt järkevänä lähteä ostamaan logiikkaan laajennusmoduulia tai 
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vaihtamaan koko logiikkaa. Mielestäni keskukseen asennetun logiikan kosketusnäyttö parantaa keskuk-

sen käytettävyyttä huomattavasti, joten logiikan vaihtaminen ei-näytölliseen malliin olisi ollut huono 

ratkaisu, vaikka sillä olisi saatu joitakin lisätoimintoja toteutettua. 

 

Kirjallisen osuuden tekemisestä teki vaikeaa laadukkaiden lähteiden löytäminen varsinkin asioista, joista 

itselläni on jo hyvät pohjatiedot aiemman koulutukseni ansiosta. Kirjoitustyön alussa päätinkin, että py-

rin löytämään lähteen kaikkiin teoriaa käsitteleviin kohtiin, vaikka itselläni olisikin aiheesta hyvä tieto-

perusta. Tämä osoittautui haastavaksi, koska internetistä löytyvä materiaali on melko rajallista opinnäy-

tetyön aiheista ja kirjasto sijaitsi pitkän matkan päässä. Kirjallisuudessa monia asioita käsiteltiin myös 

usein vain pintapuolisesti. Eri lähteistä löytyvä teoria oli myös suhteellisen hankala kirjoittaa omin sa-

noin sujuvaksi tekstiksi siten, että tekstin sisältö säilyy muuttumattomana. Varsinkin standardien tekstiä 

oli todella vaikea kirjoittaa omin sanoin ja tästä syystä jouduinkin turvautumaan muutamassa kohtaa 

suoriin lainauksiin. 

 

Jos ryhtyisin uudelleen suunnittelemaan vastaavanlaista keskusta, niin suunnittelisin vielä paremmin 

kaiken valmiiksi paperilla ja varmistaisin, että kaikki vaadittavat asiat on otettu huomioon. Laitteiston 

osia hankkiessa olin epähuomiossa tilannut yhden kontaktorin, joka toimi 230 VAC:n jännitteellä, kun 

oikea jännite olisi pitänyt olla 24 VDC. Ongelma saatiin kuitenkin ratkaistua lisäämällä laitteistoon yksi 

apurele. Tältä olisi voitu välttyä, mikäli kaikki komponenttien tiedot olisi listattu ylös, jolloin listauk-

sesta olisi helppo varmistaa, että kaikki hankittavat komponentit soveltuvat niille asetettuun tarkoituk-

seen ja toimivat oikealla käyttöjännitteellä. Tästä huolimatta voin kuitenkin todeta koko projektin suju-

neen erittäin hyvin pienistä vaikeuksista huolimatta ja olen erittäin tyytyväinen työn lopputulokseen. 

Ohjauskeskuksen suunnittelutyö sai minut myös kiinnostumaan kone- ja laiteturvallisuudesta siinä mää-

rin, että voisin kuvitella työskenteleväni aiheen parissa tulevaisuudessa. Liitteissä 13–19 on kuvia val-

miista ohjauskeskuksesta ja siihen liittyvistä komponenteista.  
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LIITE 3/1 

Laskelmat: Nopean poiskytkennän toteutuminen 

 

Oikosulkuimpedanssin laskenta: 

𝑍𝐾 =
𝑐∗𝑈

√3∗𝐼𝐾
        (1) 

missä IK on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta, c on kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jännitteenale-

neman liittimissä, johdoissa, sulakkeissa, kytkimissä jne., U on pääjännite (V) ja ZK on virtapiirin koko-

naisimpedanssi, joka muodostuu jakelumuuntajaa edeltävän verkon impedanssista, muuntajan impe-

danssista ja muuntajan jälkeisten johtimien impedanssista. 

 

Kaavasta 1 johdettu oikosulkuvirran laskenta: 

𝐼𝐾 =
𝑐 ∗ 𝑈

√3 ∗ 𝑍𝐾

 

 

TAULUKKO 2. Mitatut oikosulkuvirrat liityntä pisteessä 

 

 L1 L2 L3 

IK 282 A 279 A 279 A 

 

Oikosulkuimpedanssi liityntä pisteessä pienimmän oikosulkuvirran mukaan: 

𝑍𝐾 =
𝑐 ∗ 𝑈

√3 ∗ 𝐼𝐾

=
0,95 ∗ 400 𝑉

√3 ∗ 279 𝐴
= 0,78636 𝛺 

 

Oikosulkuimpedanssi kaapelin päässä: 

𝑍𝐾 𝑗𝑜ℎ𝑑𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑝𝑝𝑢 = 𝑍𝐾 𝑗𝑜ℎ𝑑𝑜𝑛 𝑎𝑙𝑘𝑢 + 2 ∗ 𝑙 ∗ 𝑧    (2) 

missä l on johtopituus kilometreinä ja z on suojattavan johtimen impedanssi (Ω/km). 

 

Oikosulkuimpedanssi syöttökaapelina toimivan 4 metriä pitkän 4 mm2 kuparikaapelin päässä: 

𝑍𝐾 = 0,78636 𝛺 + 2 ∗ 0,004 𝑘𝑚 ∗ 5,48
𝛺

𝑘𝑚
= 0,830195 Ω 

 

Oikosulkuvirta syöttökaapelin päässä: 

𝐼𝐾 =
𝑐 ∗ 𝑈

√3 ∗ 𝑍𝐾

=
0,95 ∗ 400 𝑉

√3 ∗ 0,830195 𝛺
= 264.27 𝐴 



 

LIITE 3/2 

Oikosulkuimpedanssi moottorin navoissa, 10 metriä pitkällä 2,5 mm2 kaapeleilla: 

𝑍𝐾 2,5 = 0,787999  𝛺 + 2 ∗ 0,01 𝑘𝑚 ∗ 8,77
𝛺

𝑘𝑚
= 1.0056 𝛺 

 

Oikosulkuvirta moottorin navoissa, 10 metriä pitkällä 2,5 mm2 kaapeleilla: 

𝐼𝐾 2,5 =
𝑐 ∗ 𝑈

√3 ∗ 𝑍𝐾

=
0,95 ∗ 400 𝑉

√3 ∗ 1.0056 𝛺
= 218,17 𝐴 

 

Laskuissa käytetyissä kaapelin pituuksissa on otettu huomioon myös keskuksen sisäiset johdotukset. 

  



 

LIITE 4/1 

  



 

LIITE 4/2 

  



 

LIITE 4/3 

  



 

LIITE 4/4 



 

LIITE 4/5 

Käyttöönottomittaukset 

 

Taulukko 1. Mitatut suojajohtimen jatkuvuudet 

Kohde Ryhmä nro Ω 

Lajittelija 1 0,15 

Siemenruuvi 2 0,14 

Roskaruuvi 3 0,13 

 

 

Taulukko 2. Mitatut eristysresistanssit 

Kohde Ryhmä nro Re/MΩ 

Lajittelija 1 351 

Siemenruuvi 2 349 

Roskaruuvi 3 336 

Ohjausjännitepiiri (PELV) 4 104 

  



 

LIITE 5 

Jännitteenaleneman laskenta 

 

Absoluuttinen jännitteenalenema (V) kolmivaihejärjestelmällä: 

∆𝑈 = 𝐼 ∗ 𝑙 ∗ √3 ∗ (𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ± 𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑)    (3) 

missä I on kuormitusvirta (A), l on johdon pituus (m), r on johdon ominaisresistanssi (Ω/m), x on johdon 

ominaisreaktanssi (Ω/m) ja φ on jännitteen ja virran välinen vaihekulma. Kaavassa plusmerkkiä käyte-

tään induktiivisella kuormalla ja miinusmerkkiä kapasitiivisella kuormalla. 

 

Suhteellinen jännitteenalenema (%): 

∆𝑢 =
∆𝑈

𝑈𝑛
∗ 100%      (4) 

missä Un on nimellisjännite. 

 

Absoluuttinen jännitteenalenema pääkeskuksen ja ohjauskeskuksen välillä: 

∆𝑈 = 17,5 𝐴 ∗ 7 𝑚 ∗ √3 ∗ (0,00548
Ω

m
∗ 0,8 + 0,000107

Ω

m
∗ 0,6) = 0,94 𝑉 

 

Absoluuttinen jännitteenalenema ohjauskeskuksen ja lajittelijan moottorin napojen välillä: 

∆𝑈 = 9,16 𝐴 ∗ 10 𝑚 ∗ √3 ∗ (0,00877
Ω

m
∗ 0,8 + 0,00011

Ω

m
∗ 0,6) = 1,12 𝑉 

 

Yhteenlaskettu absoluuttinen jännitteenalenema: 

∆𝑈 = 0,94 𝑉 + 1,12 𝑉 = 2,07 𝑉 

 

Suhteellinen jännitteenalenema moottorin navoissa: 

∆𝑢 =
2,07 𝑉

400 𝑉
∗ 100% = 0,518 % 

 



 

LIITE 6/1 
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LIITE 6/3 



 

LIITE 7 

Laiteluettelo 

 

1 S1 Lajittelija K-0-A-kytkin 

2 S2 Lajittelija start-painike käsiohjaus 

3 S3 Lajittelija stop-painike käsiohjaus 

4 S4 Lajittelija start-painike automaattiohjaus 

5 S5 Lajittelija stop-painike automaattiohjaus 

6 S6 Roskaruuvi K-0-A-kytkin 

7 S7 Roskaruuvi 0-1-kytkin käsiohjaus 

8 S8 Roskaruuvi start-painike automaattiohjaus 

9 S9 Roskaruuvi stop-painike automaattiohjaus 

10 S10 Siemenruuvi 0-1-kytkin 

11 S11 Hätäseis-kuittaus-painike 

 

12 H1 Roskaruuvi käy-merkkivalo 

13 H2 Roskaruuvi seis-merkkivalo 

14 H3 Siemenruuvi käy-merkkivalo 

15 H4 Siemenruuvi seis-merkkivalo 

16 H5 Lajittelija käy-merkkivalo 

17 H6 Lajittelija seis-merkkivalo 

18 H7 Hätäseis painettu-merkkivalo 

 

19 K1 Lajittelija pääkontaktori 

20 K2 Lajittelija apurele 1 

21 K3 Lajittelija apurele 2 

22 K4 Roskaruuvi apurele 

23 K5 Hätäseis kontaktori 

 

24 T1 Siemenruuvin taajuusmuuttaja 

25 T2 Roskaruuvin taajuusmuuttaja 

26 T3 Ohjausjännitemuuntaja 

 

27 R1 Siemenruuvin nopeudensäätöpotentiometri 

28 R2 Roskaruuvin nopeudensäätöpotentiometri 

 

29 F1 Lajittelijan johdonsuojakatkaisija 

30 F2 Siemenruuvin johdonsuojakatkaisija 

31 F3 Roskaruuvin johdonsuojakatkaisija 

32 F4 Ohjausjännitteen johdonsuojakatkaisija 

33 F5 Lajittelijan lämpörele 

 

34 SR1 Turvarele 

35 PLC Ohjelmoitava logiikka 

36 TS 1 Kojeistotuulettimien termostaatti 

37 P1 Kojeistotuuletin 1 

38 P2 Kojeistotuuletin 2 



 

LIITE 8 
POU: Main_Program 

 

 1 PROGRAM Main_Program 

2 VAR  

3 END_VAR 

4 

 

1 PRG_Lajittelija (); // Kutsutaan lajittelijan ohjaus ohjelmaa 

2 PRG_PV(); // Kutsutaan pyörinnänvartijan ohjelmaa 

3 PRG_Roska(); // Kutsutaan roskakierukan ohjelmaa 

4  
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LIITE 9/1 
POU: PRG_Lajittelija 

 

 
 1 PROGRAM PRG_Lajittelija 

2 
3 VAR 
4 RS_Lajit: RS; 
5 HMI_StartLaji: BOOL; 
6 HMI_StopLaji: BOOL; 
7 HMI_F1Lauennut : BOOL; 
8 HMI_LajiHairio : BOOL; 
9 HMI_LajiKay: BOOL; 
10 HMI_LajiKasin: BOOL; 
11 BLINK_0: BLINK; 
12 q_LajiTieto: BOOL; 

13 END_VAR 

14 
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POU: PRG_Lajittelija 

 
Lajittelijan käyntilupa ja pysäytysehdot 
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POU: PRG_Lajittelija 
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POU: PRG_Lajittelija 
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LIITE 10/1  
POU: PRG_Roska 

  
 1 PROGRAM PRG_Roska 

2 VAR 

3 RS_Roska: RS; 

4 TOF_1: TOF; 

5 TON_1: TON; 

6 RS_Roska2: RS; 

7 TON_2: TON; 

8 KayAIka: CTUD; 

9 HMI_StartRoska : BOOL; 

10 HMI_StopRoska: BOOL; 

11 HMI_LisaaKay: BOOL; 

12 HMI_VahennaKay : BOOL; 

13 HMI_KayAIKA: TIME; 

14 HMI_RoskaHairio : BOOL; 

15 HMI_RoskaKay: BOOL; 

16 HMI_RoskaKasin : BOOL; 

17 SeisAIka: CTUD; 

18 HMI_LisaaSeis: BOOL; 

19 HMI_VahennaSeis : BOOL; 

20 BLINK_0: BLINK; 

21 HMI_SeisAIKA: TIME; 

22 TON_3: TON; 

23 TOF_2: TOF; 

24 TP_1: TP; 

25 TP_0: TP; 

26 TON_0: TON; 

27 TOF_0: TOF; 

28 HMI_RoskaKayAina : BOOL; 

29 TOF_4: TOF; 

30 BLINK_1: BLINK; 

31 R_TRIG_0: R_TRIG; 
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LIITE 10/2 

POU: PRG_Roska 

  
32 RS_0: RS; 

33 F_TRIG_0: F_TRIG; 

34 TOF_3: TOF; 

35 TON_4: TON; 

36 END_VAR 

37 
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POU: PRG_Roska 
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POU: PRG_Roska 
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POU: PRG_Roska 

  

 

 
Viljan lajittelija.project 

Page 5 of 98 

10/27/2019 1:14 PM 

 

 



 

LIITE 10/6 
POU: PRG_Roska 
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POU: PRG_Roska 
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POU: PRG_Roska 
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LIITE 11/1 
POU: PRG_PV 

 
1 PROGRAM PRG_PV 

2 VAR 

3 F_TRIG_0: F_TRIG; 

4 TOF_0: TOF;  

5 q_PV_ok: BOOL; 

6 q_PV_Error: BOOL; 

7 SR_0: SR;  

8 TON_1: TON;  

9 HMI_Hataseispainettu : BOOL;  

10 HMI_KaySiemen: BOOL;  

11 HMI_SiemenHairio : BOOL;  

12 BLINK_0: BLINK;  

13 R_TRIG_0: R_TRIG;  

14 F_TRIG_1: F_TRIG; 

15 END_VAR 

16 
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POU: PRG_PV 

 

 

Siemenkierukan käyntitiedon ilmaisu 
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POU: PRG_PV 
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LIITE 12/1 

Viljanlajittelijan käyttöohjeet 
 

 

 

1. Käytön aloittaminen 

 

Ennen kuin lajittelu voidaan aloittaa, tulee tehdä seuraavat asiat: 

- kytke lajittelijan ja ruuvikuljettimien pistotulpat niille tarkoitettuihin 3-vai-

hepistorasioihin 

- kytke lajittelijan ohjauskaapeli keskuksen pohjassa olevaan liittimeen 

- kytke keskukseen jännite liittämällä keskuksen syöttökaapeli pistorasiakes-

kukseen 

- odota, että ohjelmoitava logiikka on kokonaan käynnistynyt 

- varmista, että kaikki keskuksen nokkakytkimet ovat 0-asennossa 

- paina sinistä hätäseistoiminnon kuittauspainiketta keskuksen kannessa, 

varmista punaisen merkkivalon sammuminen (KUVA 1) 

Kun kaikki edellä mainitut vaiheet on suoritettu, voidaan aloittaa lajittelu. 

 

KUVA 1. Hätäseiskuittaus 

 

2. Käyttötilan valinta 

 

Lajittelijaa ja roskaruuvia voidaan käyttää käsi- tai automaattiohjauksella. Käyttötilan valinta tehdään 

A–0–K-nokkakytkimestä. 

 

Auto-käyttötilassa kaikki ohjelmoitavan logiikan toiminnot, kuten pyörinnänvartija, roskaruuvin katko-

käyttö ja häiriötilanteen tunnistus ovat käytössä. Lajittelijan ja roskaruuvin pysäytys ja käynnistys voi-

daan hoitaa keskuksen kannessa olevista painikkeista tai kosketusnäytöstä.  

 

Käsi-käyttötilassa logiikan toiminnot ovat rajoitetusti käytössä. Logiikan näytöltä nähdään häiriöiden 

syy, mutta pyörinnänvartija ei pysäytä lajittelijaa. Lajittelijaa ja roskaruuvia voidaan ohjata vain keskuk-

sen kannen painikkeista ja nokkakytkimestä. 

  

TAULUKKO 1. Käytettävissä olevat toiminnot eri käyttötiloilla 

TOIMINTO AUTO KÄSI 

Hätäseistoiminto x x 

Ruuvikuljettimien nopeudensäätö x x 

Merkkivalot x x 

Häiriötilan tunnistus x x 

Pyörinnänvartija x  

Roskaruuvin katkokäyttö x  

Ohjaus kosketusnäytöstä x  

KUVA 2. Käyttötilan valintakytkin 
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3. Merkkivalojen toiminta 

 

Keskuksen kanteen asennettuja merkkivaloja ohjataan ohjelmoitavan logiikan avulla. Näin yhdellä 

merkkivalolla voidaan lähettää useampi kuin yksi viesti laitteen käyttötilasta. Taulukossa 2 on esitetty 

merkkivalojen toiminnot. 

 

TAULUKKO 2. Merkkivalojen toiminnot 

TOIMINTO SELITYS 

PUNAINEN palaa yhtenäisesti Laite pysähdyksissä, käynnistys valmiina 

PUNAINEN vilkkuu Laitteessa häiriö, katso häiriöviesti kosketusnäytöltä 

VIHREÄ palaa yhtenäisesti Laite on käynnissä 

VIHREÄ vilkkuu 

(vain roskaruuvi) 

Roskaruuvi pysähdyksissä, ruuvi käynnistyy asetetun ajan ku-

luttua automaattisesti 

 

 

4. Lajittelijan käyttö 

 

Auto-käyttötilassa lajittelija voidaan käynnistää keskuksen kannen vihreästä painikkeesta ja pysäyttää 

punaisesta painikkeesta sekä käynnistys ja sammutus voidaan tehdä kosketusnäytön START- ja STOP-

painikkeista. 

Käsi-käyttötilassa lajittelija voidaan käynnistää vain keskuksen kannen vihreästä painikkeesta ja py-

säyttää punaisesta painikkeesta. 

Mikäli lajittelija pysähtyy odottamattomasti, ilmestyy kosketusnäyttöön ilmoitus pysähdyksen syystä. 

 

 
KUVA 3. Lajittelijan ohjauskytkimet 
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5. Roskaruuvin käyttö 

 

Auto-käyttötilassa roskaruuvi voidaan käynnistää keskuksen kannen 0–1-nokkakytkimestä tai koske-

tusnäytön START- ja STOP-painikkeista. Roskaruuvin nopeutta voidaan säätää keskuksen kanteen 

asennetun potentiometrin avulla. 

Kosketusnäytön Asetukset-välilehdeltä voidaan va-

lita roskaruuvin toimintatavaksi jatkuva tai katko-

käyttö. Toimintapa vaihdetaan vihreästä pyöreästä 

painikkeesta painamalla. Jatkuvassa tilassa roska-

ruuvi käy koko ajan ja katkokäytössä roskaruuvi käy 

käyttäjän asettaman ajan, jonka jälkeen ruuvi pysäh-

tyy käyttäjän asettelemaksi ajaksi ja tämän ajan ku-

luttua ruuvi käynnistyy uudelleen. Käynti ja pysäh-

dys aikoja voidaan muuttaa vihreistä nuolista paina-

malla. Keskuksen vihreä valo vilkkuu, kun ruuvi 

odottaa automaattista käynnistymistä.   KUVA 4. 

Roskaruuvin asetukset 

 

 
KUVA 5. Roskaruuvin ohjauskytkimet 

 

6. Siemenruuvin käyttö 

 

Siemenruuvilla ei ole erillisiä käyttötiloja. Siemenruuvi käynnistetään käynnistää keskuksen kannen 0–

1-nokkakytkimestä ja ruuvin nopeutta voidaan säätää siemenruuvin potentiometristä. 

 

 
KUVA 5. Siemenruuvin ohjauskytkimet 
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7. Toiminta vikatilanteessa 

 

Vikatilanteissa vikaantuneen laitteen punainen merkkivalo alkaa vilkkua ja logiikan näytölle ilmestyy 

tarkentava viesti vian syystä. Alla olevassa taulukossa on esitetty mahdollisia vian syitä ja toimenpi-

teitä vian poistamiseksi. 

 

Ohjelmoitavan logiikan rikkoutuessa lajittelua voidaan jatkaa normaalisti käyttämällä KÄSI-ohjausta. 

 

HUOM! Irrota moottorikaapelien pistotulpat ennen laitteiden huolto- ja korjaustöitä! 

 

Taulukko 3. Toiminta vikatilanteissa 

Virheilmoitus Vian aiheuttaja Toimenpiteet 

Pyörintävahti pysäytti lajitteli-

jan! Tarkista hihnat! 

-Katkennut kiilahihna 

-Pyörinnänvartija ei tunnista pyöri-

vää akselia 

-Rikkoutunut pyörinnänvartija. 

-Tarkasta kiilahihnojen kunto  

-Käynnistä lajittelija uudelleen ja 

katso vilkkuuko pyörinnänvartijan 

anturissa valo 

-Mikäli valo ei vilku tarkista anturin 

etäisyys akselin vastakappaleesta 

-Mikäli etäisyys on noin 10 mm 

jatka lajittelua KÄSI-ohjauksella ja 

vaihda rikkoutunut anturi. 

Hätäseis painettu! -Hätäseispainike painettu 

-Hätäseistoimintoa ei ole kuitattu 

-Keskuksen alla olevaa ohjauskaape-

lia ei ole liitetty keskukseen 

-Hätäseispiiri vioittunut. 

-Vapauta hätäseispainike kiertämällä 

-Tarkasta ohjauskaapelin liitin 

-Kuittaa hätäseistoiminto sinisestä 

painikkeesta 

Lämpörele F5 lauennut! -Lajittelijan moottori ylikuormittunut -Odota hetki lämpöreleen jäähty-

mistä. Lämpöreleessä on automaatti-

nen kuittaus 

-Vähennä lajittelijan kuormitusta 

pienentämällä syöttöluukun asentoa. 

Lajittelija vika! -Lajittelija ei tottele ohjausta -Yritä käynnistää lajittelija KÄSI-oh-

jauksella. 

Roskanpoisto vika! -Taajuusmuuttaja ei tottele ohjausta 

-Roskanpoistoruuvin taajuusmuut-

taja vikatilassa ylikuormituksen tai 

oikosulun vuoksi 

-Odota hetki ja yritä käynnistää ros-

karuuvi uudelleen suuremmalla no-

peudella 

-Yritä käynnistää ruuvi KÄSI-oh-

jauksella 

-Tarkasta taajuusmuuttajan mahdol-

linen vikailmoitus 

Siemenruuvi vika! -Taajuusmuuttaja ei tottele ohjausta 

-Siemenruuvin taajuusmuuttaja vika-

tilassa ylikuormituksen tai oikosulun 

vuoksi 

-Odota hetki ja yritä käynnistää sie-

menruuvi uudelleen suuremmalla no-

peudella 

-Yritä käynnistää ruuvi KÄSI-oh-

jauksella 

-Tarkasta taajuusmuuttajan mahdol-

linen vikailmoitus 
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Ohjauskeskuksen kytkimet, painikkeet ja logiikan näyttö 

 

  



 

LIITE 14 

Ohjauskeskus sisäpuolelta 

 

  



 

LIITE 15 

Ohjauskeskuksen logiikan, kytkinten ja painikkeiden johdotukset 
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Horsma-lajittelija ja ohjauskeskus 
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Ohjauskeskus asennettuna paikalleen 
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Hätäpysäytyspainike ja kytkentäkotelo 
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Pyörinnänvartijan-anturi 

 

 

 


