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1 Johdanto 

Opinnäytetyö tehdään Eisenmann Finland Oy:lle, joka vastaa Sinebrychoffin Keravan 

tehtaan Logistiikkakeskuksen automaatiojärjestelmistä.  Opinnäytetyössä tarkoituksena 

oli tehdä testipenkki, jolle vihivaunun akun voi ajaa huollon ajaksi. Nykyisin akkua ei saa 

huollon ajaksi pois vihivaunusta, mikä hankaloittaa huomattavasti akun ja sen kuljettimen 

alla tehtäviä huoltotoimenpiteitä. 

Tavoitteen mukainen testipenkki helpottaa ja nopeuttaa vihivaunun huoltoa. Testipen-

kissä voi myös testata ja vesittää akkua, jos se on tarpeeen. 

2  Yleistä 

2.1  Insinöörityön kohdeyritys 

Eisenmann Finland Oy on osa saksalaista perheyritystä Eisenmann, joka perustettiin 

1951. Eisenmann valmistaa automaatiojärjestelimiä moniin eri tarkoituksiin kuten varas-

tointiin ja maalaukseen. [1.] Eisenmann Finlandin ainoa toimipaikka on Sinebrychoffin 

logistiikkakeskus keravalla, jossa yritys kunnossapitää logistiikkakeskuksen automaa-

tiolaitteistoja. Eisenmann Finland tuli alun perin kunnossapitämään korkeavarastoa, 

jonka Eisenmann valmisti Sinebrychoffille. Vuosien saatossa laitemäärä on kasvanut ja 

nykyisin Eisenmann Finlandin vastuulle kuuluu korkeavarastojärjestelmä, automaattike-

ruu järjestelmä, pullodollykone, kaksi tölkkidollykonetta, alustanvaihtaja, kennopesu-

kone, lavantarkastaja ja uusimpana lisäyksenä vihivaunut. [2.] 

2.2  Vihivaunu 

Vihivaunut ovat automaattisesti ohjattuja vaunuja, joilla kuljetetaan erillaisia asioita. Te-

ollisuudessa yleisimmät vaunut ovat automaattitrukkeja, joilla kuljetetaan pääasiassa la-

voja. [3.] Sinebrychoffilla vihivaunut kuljettavat lavoja ja dolleja. Dollyjen kuljetusta varten 

osaan vaunuista, kuten kuvassa 1 olevaan, on laitettu piikkien päälle puristinlevy, jottei-

vat dollyt pääse heilumaan ja kaatumaan kuljetuksen aikana. [4.] 
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Kuva 1.  Vihivaunu 

Sinebrychoffilla vihivaunut ovat laserohjattuja [4]. Laserohjauksessa toiminta-alue on 

kartoitettu ja tallennetaan ajoneuvon tietokoneen muistiin ja vaunu etsii paikkansa vau-

nuun asennetun laserin avulla, kuvan 2 osoittamalla tavalla. Laser mittaa etäisyyden toi-

minta-alueella asennettuihin heijastimiin ja laskee niiden perusteella paikkansa. Toiminta 

alueen sisäpuolella reittejä voi muuttaa ja lisätä ilman fyysisiä muutoksia järjestelmään. 

[3.] 

Kuva 2. Vihivaunun laserpaikannus [3] 
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3  Komponentit 

3.1  Johdonsuojakatkaisija 

Johdonsuojakatkaisijoita käytetään suojaamaan kaapeleita ja johtimia ylikuormitukselta 

ja oikosuluilta. Pienellä ylivirralla johdonsuojakatkaisijan laukaisee bimetalliliuska ja oi-

kosulkuvirralla sähkömagneetti. Johdonsuojakykimen koskettimet voi käsin avata tai sul-

kea ohjausvivusta. [5] 

Johdonsuojakatkaisija laukeaa, kun bimetalliliuskan ympärille kierretyn vastuslangan 

läpi kulkeva virta lämmittää liuskaa tarpeeksi ja se taipuu pyöräyttää kosketinlevyn ja 

avaa koskettimet. Kun virtapiirissä on oikosulku, magneettilaukaisin laukaisee johdon-

suojakatkaisijan vetämällä ankkurin avaten virtapiirin muutamassa millisekunnissa (kuva 

3). [5] 

Kuva 3. Johdonsuojakatkaisijan poikkileikkaus. [6] 

Johdonsuojakatkaisijoita löytyy eri laukaisukäyrillä. Laukaisukäyrät eroavat magneetti-

laukaisuvirroiltaan. Bimetallilaukaisimen pitää kaikissa johdonsuojakatkaisimissa kestää 

1,13-kertaista nimellisvirtaa laukeamatta tuntiin, mutta 1,45-kertaisella virralla sen pitää 
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laueta tunnin kuluessa. Johdonsuojakatkaisijan valinnassa pitää ottaaa huomioon lait-

teen käyttäytyminen verkkoonkytkentähetkellä. Talukkossa 1 näkyy Laukaisukäyrät B, C 

ja D. [5.] 

Taulukko 1. B, C ja D Laukaisukäyrät. [7] 

Johdonsuojakatkaisijoiden pikalaukaisun toimintarajat: 

 Laukaisukäyrä B 3 - 5 kertaa nimellisvirta. 

 Laukaisukäyrä C 5- 10 kertaa nimellisvirta. 
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 Laukaisukäyrä D 10 - 20 kertaa nimellisvirta. [5.] 

Laukaisukäyrien käyttökohteet: 

 Laukaisukäyrä B: Ensisijaisesti asuinrakennusten valo- ja pistorasiaryhmien 

kaapeleiden ja johtimien suojaksi. 

 Laukaisukäyrä C: Erityisesti kaapeleiden ja johtimien suojaamiseen silloin, kun 

kuormalla suuri kytkentävirta (mikroaaltouunit, moottorit jne.) . 

 Laukaisukäyrä D: Kaapeleiden ja johtimien suojaksi erityisen suurille 

kytkentävirroille (hitsausmuuntajat, moottorit jne.) [5.] 

Laukaisukäyriä A, K ja Z käytetään myös erityistapauksissa. Laukaisukäyrä K kestää 

C:tä paremmin käynnistysvirtapiikkejä, ja laukaisukäyrät A ja Z:tä käytetään suojaamaan 

puolijohteita. [5.]  

3.2  Kuormankytkin 

Kuormankytkimiä käytetään yleisesti pienjännitekojeistojen sähkönjakelun pääkytkiminä 

(Kuva 4), moottorien käynnistys- ja sammutuskytkiminä ja huollon aikana käytettävinä 

kuormanerotuskytkiminä. Turvakytkimet ovat metalli- tai muovikoteloissa olevia kuor-

mankytkimiä, jotka estävät vahinkokäynnistykset (Kuva 5). Kuormakytkimille ilmoitetaan 

arvokilvessä koskettimien nimellisjännite- ja virta, jonka ne pystyvät katkaisemaan ja kyt-

kemaan ilmoitetun eliniän ajan. [5.] 
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Kuva 4. Pääkytkin [8]   Kuva 5. Turvakytkin [9] 

3.3  Moottorinsuojakytkin 

Moottorinsuojakytkintä käytetään suojaamaan sähkömoottoria ylivirralta (Kuva 6). Moot-

torinsuojakytkimestä kostuu kolminapaisesta kosketinyksikköstä, lämpöreleestä ja pika-

laukaisimesta.  Ylivirta avaa moottorinsuojakytkimen pääkoskettimet lämpöreleen tai 

sähkömagneetin avulla. Pääkoskettimet voi avata ja sulkea käsin käyttökytkimellä. [5.] 

Moottorinsuojakytkimessä voi lämpöreleen toimintavirran asettaa tietylle virta-alueelle.  

Muuten moottorinsuojakytkimen rakenne- ja toimintaperiaate on sama kuin johdonsuo-

jakatkaisijalla. [5.] 
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Kuva 6. Moottorinsuojakytkin [10] 

3.4  Kontaktori 

Kontaktori on tarkoitettu kytkinlaitteeksi sähkölaitteen virtapiiriin (Kuva 7). Sähkövirran 

kulkiessa kelan läpi kela vetää liikkuvan rautasydämmen kiinteää rautasydäntä vasten, 

jolloin NO-koskettimet sulkeutuvat ja NC-koskettimet avautuvat. Kun kelan virtapiiri 

katkaistaan liikkuva rautasydän ja koskettimet palaavat alkuasentoon. Vaihtosähköllä 

yleisimmät käyttöluokat ovat: 

 AC 1 = resistiiviset kuormat, kuten lämmitysvastukset 

 AC 3 = oikosulkumoottorit [5.] 
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Kuva 7. Kontaktori [11] 

3.5  Painonappi 

Painonapin kosketin pysyy vaikuttuneena niin kauan kuin nappia painetaan. Painonap-

pia käytetään teollisuudessa ohjauspiireissä käynnistys ja pysäytysnappeina (kuva 12) 

sekä koneiden hätäseispainikkeina (kuva 13). Hätä-seis-painikkeet lukittuvat auki-asen-

toon ja avaavat virtapiirin. [5] 

Kuva 8. Painonappi   Kuva 9. Hätä-seis-painike 

3.6  Kolmivaiheoikosulkumoottori 

Oikosulkumoottorit ovat kestäviä, luotettavia, helppoja huoltaa ja edullisia. 

Oikosulkumoottorin pääkomponentit ovat staattori ja roottori. Staattorissa on 

kolmivaiheinen käämitys, jonka avulla sen sisälle muodostetaan pyörivä magneettivuo. 

Roottori pyörii staattorin sisällä, ja sen akseli on laakeroitu moottorin molemmista päistä. 

Roottorin johdintangot joko oikosuljetaan roottorin päissä niin sanotuilla 

oikosulkurenkailla tai staattorin ulkopuolella liukukoskettimien avulla, jotka edelleen 
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kytketään kolmivaiheverkon vaiheisiin. Yleensä roottorin johdintangot oikosuljetaan 

moottorin sisällä. Moottorin pyörittämä mekaaninen kuorma kytketään roottorin akseliin. 

[14.] 

Kolmivaihemoottori kytketään joko tähteen (Y) tai kolmioon (D), riippuen moottorin 

käämityksestä.  Kuvan 10 alaosassa näkyy kytkentäliuskojen asennot. Kuvan 10 

yläosassa näkyy miten liuskojen asento vaikuttaa käämeihin. Moottorin arvokilvessä 

näkyy kytkentätapa, moottorin teho, nimellisvirta, kierrosnopeus, taajuus ja vaihekulma. 

[14.] 

Kuva 10. Tähti- ja kolmiokytkennät 

3.7  Rullakuljetin 

Rullakuljetin koostuu kahden palkin väliin asennetuista laakeroiduista rullista, joiden 

päällä kuljetettavat tavarat liikkuvat (kuva 11). Tavaroita liikutetaan joko konekäytöllä tai 

painovoimain avulla. Rullaradat soveltuvat hyvin painavien kappaleiden kuljetukseen 

pienen kitkahäviön ansiosta. Rullakuljetin on yleisin kuljetintyyppi edullisuutensa takia. 

Rullat jaetaan radalle kuljettavan kappaletavaran mukaan niin, että kappale on yhtä ai-

kaa vähintään kolmen rullan päällä. Konekäyttöiset rullakuljettimet ovat joko hammas-

vaihde- tai ketjukäyttöisiä. [16.] 
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Kuva 11. Rullakuljetin ennen sähköjen asennusta. 

4  Työn kulku 

Asennuksen mekaniikkaosuus oli hyvinkin yksiselitteistä. Tehtaan eräs laitteisto korvat-

tiin uudella pienemmällä versiolla ja vanhasta laitteistosta saatiin rullakuljetin. Rullakul-

jetinta piti muokata, koska se oli liian pitkä ja matala uuteen tarkoitukseen, joten se ko-

rotettiin n. 200 mm:n palikoilla oikeaan korkeuteen ja sopivan pituinen siitä saatiin leik-

kaamalla se rälläkällä poikki. 

Kuljettimen päälle tehtiin kehikko, jonka sisään akku menee. Kehikko pitää akun suo-

rassa, akun liikkuessa kuljettimella, jotta akku menisi vihivaunun kuljettimelle ilman yli-

määräistä työtä. Rullakuljetin on ketjukäyttöinen ja ketjujen suojuksia on vaikea liikuttaa 

ketjujen rasvausta varten, joten suojukseen porattiin rullien kohdille pienet reiät spraypul-

loa varten. (Kuva 12) 
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Kuva 12. Valmis testipenkki 

Sähköosuus asennuksesta aiheutti enemmän miettimistä. Pitäisikö ohjaus tehdä logii-

kalla ja taajuusmuuntajalla vai vanhanaikaisesti kontaktoreilla? Työ päädyttiin tekemään 

kontaktoreilla useammastikin syystä. Rahallisesti tässä tapauksessa tuli halvammaksi 

tehdä työ kontaktoreilla, koska käytön aikana sähkön kulutus suorakytkennän virtapii-

keistä huolimatta ei nouse yhtä korkeaksi mitä taajuusmuuntajan, logiikkakomponenttien 

ja isomman sähkökaapin hankintakustannukset olisivat olleet. Automaattinen ohjaus ei 

olisi myöskään toiminut, koska vihivaunuissa ei ole signaalin jakoa, joten logiikka ei olisi 

tiennyt, milloin akku olisi paikoillaan vihivaunussa tai kertoa vaunulle akun olevan kuljet-

timella. 

Ennen sähköasennusta piirrettiin sähkökuvat Draft Sight nimisellä cad-ohjelmalla. Säh-

köpiirustuksiin kuului piirustuslehtiö (liite 1), sähkökaaviot (liitteet 2-4), sähkökaapin 

layout (liite 5), osaluettelo (liite 6) ja kaapeliluettelo (liite 7). Osaluetteloon on merkitty 

niiden komponenttien SAP-numerot joita ei tarvinnut erikseen tilata. 

Lopullinen sähköasennus oli yksinkertainen suunnanvaihtokytkentä. Sähköt sähkökaa-

pille tulee 32 ampeerin kolmivaihepistorasialta 5 x 6 mm:n kumikaapelilla, jossa päävirta 

kulkee pääkytkimeltä 10 ampeerin C-tyypin Johdonsuojakatkaisijalle (Liite 2), miltä se 

kulkee moottorinsuojakytkimen, kontaktorien ja tuvakytkimen kautta moottorille (Liite 3). 

Ohjausvirta kulkee pääkytkimeltä   10 ampeerin B-tyypin johdonsuojakatkaisijalle, miltä 
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se kulkee hätä-seis-painikkeen kautta painonapeille. Painonapeilta se kulkee kontakto-

rien NC-koskettimien kautta kontaktorien A1-liittimiin (Liite 4). 

Kuljettimen moottoria ajetaan sähkökaapin ovessa olevista painonapeista. Painonappia 

S2 painettaessa kontaktori K2 vetää ja moottori pyörii myötäpäivään ajaen akun kuljetti-

melle. Painonappia S3 painaessa kontaktori K1 vetää ja moottori pyörii vastapäivään 

ajaen akun vihivaunuun. 

Sähkökaappi on vanha ohjauskaappi, jossa oli ennen hajautetun logiikan I/O. Sähkökaa-

pin ovessa on ikkuna, josta on nähnyt, mitkä tuloista ja lähdöistä ovat olleet milloinkin 

päällä. Ikkunasta on hyötyä nykyisessäkin asennuksessa, koska siitä näkee, vetääkö 

kontaktori tai onko moottorinsuojakytkin tai johdonsuojakatkaisija lauennut (Kuva 13). 
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Esimerkiksi testausvaiheessa huomattiin, ettei kontaktori vetänyt, kun painoi painona-

pista, mikä johtui siitä, että ristiinkytkennässä oli kaksi johtoa mennyt ristiin, mikä esti 

kontaktoria vetämästä. 

Kuva 13 Valmis sähkökaappi. 
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Käyttöönottomittaukset sujuivat hyvin muutamaa hidastetta lukuun ottamatta. Suojajoh-

timen jatkuvuutta mitatessa tuli aluksi outo lukema, koska mitattiin maalatusta kohdasta. 

Maalaamattomista kohdista mitatessa suurin lukema oli 0,12 ohmia. Eristysresistanssia 

mitatessa piti muokata kolmivaihenaaraspistokkeesta adapteri (kuva 14), jotta sai vaih-

teet ja nollan yhdistettyä sekä sai kumikaapelin mukaan mittaukseen. Myös kontaktori 

piti painaa vetäneeseen asentoon, jotta sai aina moottorille asti mitattua eristysresistans-

sin. Eristysresistanssi oli asennuksen pienuuden seurauksena yli 500 megaohmia. (Liite 

8) 

Kuva 14. Eristysresistanssin mittauksessa käytetty adapteri. 

Kiertosuunnan tarkistus oli yksinkertainen, mittausjohtimet vain mittarin merkintöjen mu-

kaisiin piuhoihin kiinni ja napin painallus. Syöton automaattisen poiskytkennän mittaami-

seen piti laittaa sähköt päälle. Poiskytkennän mittauksessa tuli erittäin suuret arvot taas 

asennuksen pienuuden seurauksena (Liite 8). 
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5  Loppuyhteenveto 

Alun perin suunnitelmissa oli tehdä laitteiston ohjaus logiikalla, jotta kuljetin olisi auto-

maattisesti ajanut akun vaunusta pois ja taksisin vaunun sisään, mutta vihivaunulta ei 

saanut I/O tietoja, jotta olisi tiennyt onko akku liikkunut vaunun sisään vai ei. Laitteiston 

ohjauksen suunnitteluun vaikutti myös raha. Logiikkaohjaus ja taajuusmuuntajaentä olisi 

maksanut paljon enemmän kuin lopullinen yksinkertainen suunnanvaihto- ja suorakyt-

kentä, eikä taajuusmuunta olisi pienentänyt sähkönkulutusta niin paljon, että se olisi ollut 

kannattavaa. 

Varsinaisessa suunnittelussa, rakentamisessa ja käyttöönotossa ei mennyt paljon aikaa 

vaan aikaa kului odotellessa tilattuja sähkökomponentteja ja muita töitä, joiden ohessa 

insinöörityötä oli tarkoitus tehdä. 
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