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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella uutta Leguan 165 -henkilénostinta
varten piirilevy sahkojarjestelmén ohjaukseen. Pelkan piirilevyn liséksi tuli suunnitella
koko nostimen sahkojarjestelma, silla aikaisemman Leguan 160 -nostimen sahkojarjes-
telmé& ei sellaisenaan ollut riittava. Piirilevyn suunnittelussa kaytettiin avuksi Eagle-
suunnitteluohjelmaa, jolla pystytdén tekemaan isojakin piirilevyja.

Merkittdvana osana tyota oli standardien vaatimat turvallisuustasot. Henkilénostimen
turvatoiminnoille on méaritelty tietyt suoritustasot standardissa SFS EN 1SO 280:2015.
Turvallisuustasojen madrittelyt olivat standardissa SFS EN ISO 13849-1, joka antoi
reunaehdot sille, minkalaisilla jarjestelmill& turvallisuustasot voidaan saavuttaa.

Piirilevy saatiin suunniteltua ja teetettya valmiiksi asti. Pienida ongelmia valmiissa piiri-
levyssa viela oli, mutta ne ehditdén korjaamaan lopullisiin tuotantoversioihin. Piirilevyn
todellinen luotettavuus tulee esille ajan kanssa, mutta testeissd mitadn ongelmia sen suh-
teen ei tullut esille.
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The purpose of this thesis was to design a printed circuit board for controlling the new
Leguan 165 access platform. Besides designing the printed circuit board, also the entire
electrical system for the access platform had to be redesigned since the electrics on the
old Leguan 160 wasn’t sufficient. The designing of the printed circuit board was done
by using software called Eagle which can be used for designing large circuit boards.

As a big part of this thesis were the performance levels of the safety functions. The per-
formance levels are defined in standard SFS EN 1SO 280:2015. The requirements for
each performance level are defined in standard SFS EN I1SO 13849-1. It also gives
guidelines for achieving the performance levels on different category rated control sys-
tems.

The designing and manufacture of the printed circuit board was finished. There were
small problems in the printed circuit board but these will be fixed for production ver-
sion. The real reliability will be shown in time but during testing there were no prob-
lems with reliability.

Key words: electrical designing, printed circuit board, safety level, access platform
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella uutta Leguan 165 -henkilénostinta
varten piirilevy koneen séhkdjérjestelmén ohjaukseen. Piirilevyn tulee pystyd ohjaa-
maan koko nostimen s&hkdisié toimintoja. Pelkan piirilevyn suunnittelun lisaksi myods
koko nostimen sahkojarjestelmd tulee suunnitella, silld taytyy luoda kayttoliittyman

rajapinta siitd, miten ohjauspaneelien kytkimien signaaleja késitellaan piirilevylla.

Henkilonostimien turvallisuusvaatimukset ovat jatkuvasti kasvamaan pain. Standardiin
SFS EN 1SO 280 on tullut viimeisin paivitys vuonna 2015. Siind tarkennettiin nimen-

omaan vaatimuksia turvatoimintojen luokituksiin.

Koska kyseessé on laite, jolla nostetaan ihmisié yl6s, on hyvé, etté laitteille on olemassa
standardi, joka madrittelee turvatoimintojen vaatimukset selkedsti. Taten varmistutaan,
ettd ihmisilla on turvalliset tydskentelyolosuhteet eri tilanteissa henkilonostinta kéytet-
tdessd. Turvallisuusvaatimuksien kiristyminen on kuitenkin ajamassa valmistajia suu-
remmassa maarin ohjelmoitavien logiikoiden suuntaan. Niilla on mahdollista tehd& tur-

va-anturien tarkastelua paljon laajemmin kuin erillisill& piirilevyilla.

Opinnaytetyossa kaydaan lapi kyseiseen henkildnostimeen liittyvét turvallisuusvaati-
mukset seka kategorioidaan tavat, joilla ndma4 turvallisuustasot voidaan saavuttaa. Tyon
edetessa kehitetdan piirilevy, joka yhdessa turva-anturien kanssa pystyy tayttdmaan

henkilonostimelle asetetut turvallisuusvaatimukset.



2 LEGUAN LIFTS OY YRITYKSENA

Leguan Lifts Oy on vuonna 1990 perustettu itsekulkevia henkilénostimia valmistava
yritys. Leguan Lifts on osa Avant Group konsernia, johon kuuluvat myds Avant Tecno
Oy ja sen myyntiyritykset Saksassa, Iso-Britanniassa ja Yhdysvalloissa. Leguan
-henkilénostimet valmistetaan Ylojarvellda samoissa tiloissa Avant -pienkuormaajien

kanssa.

Leguan Lifts Oy toimittaa henkilonostimia ympari maailman. Vuoden 2014-2015 tili-
kaudella Leguan Lifts Oy:n liikevaihto oli noin 3,4 miljoonaa euroa, joka oli laskenut
edellisvuoteen nahden 4,6 prosenttia. Liikevoittoa kertyi 12,9 prosenttia, joka oli 1,5

prosenttiyksikkdd enemman kuin edellisvuotena. (Taloussanomat, 2016)

Leguan Lifts Oy valmistaa kolmea eri henkilonostin mallia, jotka on luokiteltu nosto-
korkeuden mukaan. Kuvassa 1 on nostokorkeudeltaan pienin henkilénostin, Leguan
125. Leguan -henkilénostimia kayttdvat muun muassa sahkOasentajat, maalarit ja ura-
koitsijat. Tyokohteet voivat olla seka sisalld ettd ulkona, jolloin kayttdymparisto voi olla
erittdin vaativa. Nostimet on suunniteltu toimimaan sekd Suomen pakkasissa, etta Aust-
ralian kuumuudessa. Jatkuvalla tuotekehityksella pyritdéan varmistamaan nykyisen asia-

kaskunnan tyytyvaisyys seké valtaamaan uusia markkinoita myynnin edistamiseksi.



KUVA 1. Leguan 125 henkilénostin (Kuva: Leguan Lifts Oy)

Leguan -henkilénostimet ovat saatavilla pyora- ja tela-alustaisena. Kuvassa 2 on Leguan
160 henkilénostin, joka on varustettu tela-alustalla. Tydkohteet voivat olla erittdin vaa-
tivassakin maastossa, jolloin vaaditaan hyvia maasto-ominaisuuksia. Henkilénostimen
toiminnan on oltava luotettavaa, silld vikatilanteissa nostin voidaan joutua korjaamaan

paikan p&alla, mikali nostimen siirtdminen ei onnistu vian takia.

|

KUVA 2. Leguan 160 henkilonostin (Kuva: Leguan Lifts Oy)



3 LEGUAN 165 HENKILONOSTIN

Leguan 165 -henkilénostin pohjautuu suurelta osin Leguan 160 -henkilénostimeen. Me-
kaniikka-, hydrauliikka- ja sahkdsuunnittelussa on kaytetty hyvaksi aikaisemmasta mal-
lista hyvaksi havaittuja ominaisuuksia. Suunnittelun I&htdkohtana on ollut paivittaa nos-

tinta ominaisuuksiltaan ja valmistukseltaan tdmén hetkisten vaatimusten mukaiseksi.

Henkilénostimen suorituskyky on myods parantunut. Nostimen nostokorkeutta on lisétty
puolella metrill4 tuoden sen noin 16,5 metriin. Nostimen sivu-ulottuma on noin 7,8 m,
joten se on kasvanut noin metrin vanhaan malliin verrattuna. Liséksi suurinta sallittua

korikuormaa kasvatettu 30 kg:lla arvoon 230 kg.

Hydraulijéarjestelméssé suurimmat muutokset koskevat ajovoimansiirtoa. Ajomoottorit
ovat vaihdettu geroottorimoottoreista mantdmoottoreiksi ja saman puolen ajomoottorei-
den kytkentd on muutettu sarjakytkennéstd rinnankytkentaan. Talla on saatu liséé voi-
maa siirtoajoon, mutta samalla nopeus on hidastunut. Taté varten kehitetty mahdollisuus
tarkkailla hydraulijérjestelmén painetta ja ohjata sdhkoisesti tarpeen mukaan ajomootto-
rien kytkentatapaa, jolloin siirtonopeus voidaan tuplata, kun jarjestelman tarvitsema

paine on pieni.

Sahkojarjestelma on suunniteltu kokonaan uusiksi. Mukana on jonkin verran vanhasta
mallista tuttuja ratkaisuja, kuten osa ohjauspaneelin kéyttokytkimistd. Leguan 160 -
malliin verrattuna kuitenkin isoin muutos on sédhkdkotelon sisalla. Aikaisemmin sdhko-
jarjestelman releet, diodit sekd muu ohjauselektroniikka oli tehty erillisjohdotuksella
kiskoon asennettavilla komponenteilla. Leguan 165 -nostimessa kaikki ohjauselektro-
niikka on sijoitettu piirilevylle.
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4 STANDARDIT JA TURVATOIMINNOT

4.1 SFSEN ISO 280:2015

Euroopassa valmistettavien henkilonostimien tekniset turvallisuusvaatimukset méaritel-
l4&n SFS EN ISO 280 -standardissa, joka on péivitetty viimeksi vuonna 2015. Standardi
madrittelee henkilonostimissa vaadittavat turvatoiminnot sek& niiden suoritustasot PL-
luokituksella. Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Australiassa on liséksi omat standardinsa
henkilonostimille, mutta niidenkin turvatoimintojen vaatimukset ovat l1dhentymassa EN
ISO 280 -standardia.

Leguan 165 -henkilénostinta koskevat turvatoiminnot ovat esiteltyind taulukossa 1.
Taulukkoon on otettu mukaan vain ne turvatoiminnot, joiden toteuttamiseen on kaytetty
séhkoista ohjausta. Esimerkiksi tyokorin tasausjarjestelméd on toteutettu Leguan 165
-nostimessa kokonaan hydrauliikan avulla, jolloin kyseinen turvatoiminto ei tarvitse

séhkdjarjestelmaltd mitdan ohjausta.

TAULUKKO 1. Turvatoiminnot ja niiden suoritustasot (SFS EN 1SO 280:2015, 63)

Turvatoiminto Suoritustaso (PL)
Héatapysaytys d
Korikuorman valvonta

Tukijalkavalvonta

Kuljetusasennon valvonta

Siirtoajon esto

Korikuorman valvonnan ja korin hataseispainikkeen ohitus
Tukijalkavalvonnan ohitus

O Qoo |

Sahkoisesti ohjattuja turvatoimintoja on vain suoritustasoilla ¢ ja d. Hatapysaytys tar-
koittaa hatéseispiirid, jolla suoritetaan koneen véliton pysayttdminen hatdseispainiketta
kayttamalla (SFS EN 1SO 280:2015, 54). Korikuorman valvonta on turvatoiminto, jolla
estetddn nostimen puomien liikkeet, mikali korissa on liian paljon kuormaa (SFS EN
ISO 280:2015, 42). Téll& tavoin estetd&dn koneen mahdollinen kaatuminen ylikuormitus-

tilanteissa.

Tukijalkavalvonnalla suoritetaan tarkistus, ettd kaikki tukijalat ovat maassa, mikéli

puomin liikkeitd yritetd&n tehda. Jos tukijalat eivét ole asetettuna maahan, puomin liik-
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keitd ei saa olla mahdollista tehdd. Turvatoiminnolla estetddn nostimen joutuminen epa-
stabiiliin tilaan, jossa se voisi kaatua. (SFS EN 1SO 280:2015, 40)

Kuljetusasennon valvonnassa suoritetaan tarkistus, etta tukijalkoja ei ole mahdollista
liikuttaa, mikali puomisto ei ole kuljetustuella (SFS EN ISO 280:2015, 40). Siirtoajon
esto on vastaava turvatoiminto, mutta silla estetddn siirtoajon kaytto silloin, kun puo-
misto on pois kuljetustuelta (SFS EN ISO 280:2015, 36). Kyseisilla turvatoiminnoilla
on myos tarkoitus estdd nostimen joutumista epastabiiliin tilaan, joka voisi aiheuttaa

kayttajalle vaaran.

Korikuorman valvonnan ja korin hataseispainikkeen ohitus on kahden erillisen turva-
toiminnon ohitustoiminto. Yleisesti turvatoimintoja ei saa ohittaa useampaa kerrallaan,
mutta Kyseisten turvatoimintojen kohdalla on tehty poikkeus. Tdma johtuu siita, ettd on
tarkoitus mahdollistaa tajuntansa menettaneen kayttajan pelastaminen tyokorista. Kuvit-
teellinen tilanne, jossa néin voisi kayda, olisi esimerkiksi puun oksien sahaaminen.
Kéyttdjan paalle putoaisi painava oksa, jonka seurauksena kayttdja menettéisi tajuntan-
sa, painaisi hataseispainikkeen pohjaan kaatuessaan ja oksa aiheuttaisi ylikuorman tyo-
koriin. Talléin ohitustoiminnolla voidaan tuoda tyokorissa oleva kéytt4ja alas saamaan
mahdollisesti tarvittavaa ensiapua. (SFS EN 1SO 280:2015, 55)

Tukijalkavalvonnan ohitus on toiminto, jolla mahdollistetaan puomin liikkeiden teke-
minen, vaikka tukijalat eivét olisi maassa. Ominaisuus on kehitetty sen takia, ettd nos-
timen tyokorin hydraulinen vakaajajarjestelma voi vuotaa pitkdaikaisessa sailytyksessa
sen verran, etta tyokori kallistuu ja osuu maahan. Talla mahdollistetaan tyokorin suoris-
taminen, mikali nostimen ymparilld ei ole tarpeeksi tilaa tukijalkojen asettamiseksi
maahan eik& nostinta voida siirtdd johtuen tyokorin osumisesta maahan. Koska tukijal-
kavalvonnan ohitus mahdollistaa kaikkien puomien liikkeiden kayttamisen, on lisatur-
vallisuutta tehty sillg, ettd kayttajaa varoitetaan aanimerkilla, mikali jokin puomi nousee
pois kuljetustuelta. Lisédksi moottori sammutetaan aikaviiveelld, mikali kayttaja ei palaa
kuljetustuelle kuullessaan &&nimerkin. Talléin estetddn mahdolliset vaarinkaytot turva-

toiminnon ohittamiskytkimella.

Turvatoimintojen vaatimat suoritustasot ovat ensimmaéinen huomioitava asia suunnitte-

lun lahtokohtana. Taman lisaksi tulee tietdd, minkélaisella jarjestelméalld kyseiseen suo-
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ritustason luokitukseen voidaan paasta. Erilaiset jarjestelmat ovat jaettu luokkiin stan-
dardissa SFS EN ISO 13849-1.

4.2 SFS EN ISO 13849-1

Turvatoimintojen suoritustasojen suunnitteluperusteet kdydaan lapi SFS EN ISO 13849-
1 -standardissa. Siind annetaan perusteet, miten eri suoritustasot voidaan saavuttaa. Oh-
jausjérjestelmét ovat lajiteltu luokkiin sen mukaan, minkalainen rakenne jarjestelméall&
on. Kuvassa 3 on esitetty, minka luokan ohjausjérjestelmilld on mahdollista saavuttaa

mikéakin turvallisuustaso.

PL 4

__/%_

| W3

-
S B B

[ | | | |
luokka B luokka 1 luokka 2 luokka2  luokka 3 luokka 3 luokka 4

DCaygnone  DCgygnone DCguylow DCgyp medium  DCapglow DCgyg medium  DCgyg high

\\\\%333
N

KUVA 3. Suoritustasot ja jarjestelmien luokitukset (Kuva: SFS EN ISO 13849-1, 52)

Olennaisena osana kuvassa 3 on keskimaéarainen diagnostiikan kattavuus eli DC,yg-arvo.
Talla tarkoitetaan todennakoisyyttd, jolla komponentin vaarallinen vikaantuminen pal-
jastuu turvatoiminnossa. Tdma voidaan méaarittaa paljastuneiden vaarallisten vikaantu-
misten vikaantumistaajuuden ja kaikkien vaarallisten vikaantumisten vikaantumistaa-
juuden suhteena. Diagnostiikan kattavuus on jaettu suuruudeltaan neljaan eri alueeseen,
jotka ovat nolla (alle 60 %), matala (60-90 %), keskimaardinen (90-99 %) ja korkea
(99 % tai korkeampi). (SFS EN 13849-1, 128)
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Liséksi kuvassa 3 suoritustason ja luokan suhteeseen vaikuttaa vaarallinen keskimaarai-
nen vikaantumisaika eli MTTFy. Tdmé& on jaettu kolmeen alueeseen (matala, keskimaa-
rainen ja korkea). Kuvassa palkkien varjatyt alueet kuvastavat vaarallista keskiméaréista
vikaantumisaikaa siten, ettd numerolla 1 tarkoitetaan matalaa MTTFg4-arvoa (3-10 vuot-
ta), numerolla 2 keskimaaréista MTTFg-arvoa (10-30 vuotta) ja numerolla 3 korkeaa
MTTFg4-arvoa (30-100 vuotta). (SFS EN 13849-1, 46, 52)

Luokkien 2, 3 ja 4 mukaisesti toteutetuissa ohjausjérjestelmissa tulee myos ottaa huo-
mioon komponenttien yhteisvikaantuminen eli CCF (SFS EN 13849-1, 74). Tallaiseksi
kutsutaan jarjestelmadn aiheutuvia kahta tai useampaa vikaa, joilla on yhteinen syy
(SFS EN 13849-1, 92). Yhteisvikaantumista arvioidaan antamalla ohjausjarjestelmén
toiminnan toteutuksesta pisteitd sen mukaan, mikali se tayttaa standardissa maariteltyja
toimenpiteitd. Naita ovat esimerkiksi signaalireittien fyysinen erottaminen (15 pistettd)
ja hyvin koeteltujen komponenttien kéytté (5 pistettd). Yhteisvikaantumisen pisteytys-
prosessin suurimmat mahdolliset pisteet ovat 100 pistettd. Jotta yhteisvikaantuminen
katsotaan véltetyksi, tulee toimenpiteilld saavuttaa vahintddn 65 pistettd. (SFS EN
13849-1, 132)

Leguan 165 -nostimelle maaritellyt turvatoiminnot olivat vain PL. ja PLg-
suoritustasoilla. PL¢-suoritustasolle voidaan paasté jo luokan 1 rakenteella, mutta silloin
komponenteilta vaaditaan korkeaa MTTFg-arvoa. Luokan 1 rakenne (kuva 4) on yksi-
kanavainen ohjausjarjestelmad, joka koostuu sisédéntulosta (1), logiikasta (L) ja ulostulos-
ta (O). (SFS EN 13849-1, 78)

KUVA 4. Luokan 1 mukainen rakenne (Kuva: SFS EN 1SO 13849-1, 80)

Luokan 2 rakenteella voidaan korkeintaan saavuttaa PLg-suoritustaso, mutta talldin jal-
leen vaaditaan korkeaa MTTFgy-arvoa kaytetyiltd komponenteilta. Luokan 2 rakenne on
esitetty kuvassa 5. Kyseessé on yksikanavainen ohjausjérjestelmé, jonka toimintaa testa-
taan testikanavalla. (SFS EN 13849-1, 80)
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KUVA 5. Luokan 2 mukainen rakenne (Kuva: SFS EN ISO 13849-1, 82)

Luokan 3 rakenteella on jo helpompi saavuttaa PL4-suoritustaso, silla talléin ei vaadita
korkeinta MTTFg-arvoa kaytetyiltd komponenteilta. Toisaalta, korkealla MTTFg-arvolla
voidaan péastd aina PLe-suoritustasolle asti. Luokan 3 rakenne on esitetty kuvassa 6.
Kyseessa on kaksikanavainen ohjausjarjestelméd, jonka molempien kanavien tulee toi-
mia oikein turvatoiminnon vaatimalla tavalla, jotta nostimen liikkeet sallitaan. (SFS EN

13849-1, 82)

i et — Tl
11 e L1 fn o1
|
I e — T
12 - L2 i oz

KUVA 6. Luokan 3 mukainen rakenne (Kuva: SFS EN ISO 13849-1, 84)
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5 PIRILEVYN SUUNNITTELU

5.1 L&htokohdat

Aikaisemmassa Leguan 160 -henkilonostimessa ei ole ollenkaan piirilevyd. Kyseisessa
nostimessa sahkoisen ohjausjarjestelman keskukset on toteutettu kiskoasennettavilla
riviliittimilla seké releilla. Tésté johtuen keskusten valmisteluun kuluva aika on erittdin
pitka verrattuna Leguan 125 -henkilénostimeen, jossa on piirilevyt ohjauskeskuksissa.
Taman perusteella Leguan 165 -nostimeen haluttiin myods suunnitella piirilevy toteutta-
maan koneen séhkdista ohjausta.

Leguan 125 ja 160 -nostimissa on ohjauskeskukset koneen rungossa seka tyokorissa.
Koska uudessa Leguan 165 -nostimessa tyokorin rakenne tulee muuttumaan huomatta-
vasti, rajoittuu myos tila, jota voidaan hyddyntdd komponenttien sijoittelussa. Tasta
johtuen nostimen séhkaiset toiminnot paatettiin sijoittaa yhdelle piirilevylle, joka sijait-
sisi koneen rungon tasolla. Tdma johtaa tilanteeseen, jossa tydkorin kéyttokytkimien ja
piirilevyn vélilla tulee kulkea enemman signaalitietoja kuin aikaisemmin, silla eri kyt-
kimien asentoja ei voida vertailla suoraan tyokorissa, vaan se tehdaén vasta piirilevylla.
Toisaalta tdima mahdollistaa myds signaalitietojen helpomman vertailun, kun kaikki
ohjaustoiminnot tapahtuvat samalla piirilevylla. Samalla nostimen johtosarjojen asen-
taminen yksinkertaistuu, silla kaikki kaapelit vied&an yhteen yhteiseen koteloon. K&an-
topuolena piirilevyn koko kasvaa isoksi johtuen isosta méérastd komponentteja, mita

piirilevylle pitad saada sijoitettua.

Koneeseen on saatavilla useita lisdvarusteita, jotka tulee myds huomioida nostimen sah-
kojérjestelmén suunnittelussa. Isoimmat huomioon otettavat lisdvarusteet ovat alaohja-
us, kauko-ohjaus, sahkdmoottori ja ajonopeuden tuplaus. Liséksi koneessa on joitakin
pienempid lisdvarusteita, kuten tydvaloja ja huomiovilkkuja. Kaikki nostimen eri konfi-

guraatiot lisdvarusteista johtuen oli kuitenkin huomioitava suunnittelussa.
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5.2 Alustava suunnitteluvaihe

Piirilevyn suunnittelu lahti liikkeelle tekemélld alustavat hahmotelmat koko nostimen
séhkoista. Heti alusta lahtien piti pystyd hahmottamaan eri ohjauskytkimien liittyminen
piirilevylle. Liitteessé 1 on esitelty Leguan 165 -nostimen séhkdkaavio. Liitteen ensim-
maiset kolme sivua ovat osa jo alussa muodostettua kokonaisuutta, jonka ymparille pii-

rilevy tulisi rakentumaan.

Kun ohjausjarjestelmén kokonaiskuva oli valmiina, taytyi ohjauspaneelien kayttoliitty-
ma suunnitella seuraavaksi. Nostimessa on aina ensisijaisena kayttopaikkana tyokori,
josta voidaan kayttaa kaikkia nostimen toimintoja. Liséksi nostimeen on saatavilla lisa-
varusteena alaohjaus, jolla mahdollistetaan puomin liikkeiden kayttdminen koneen run-
gon tasolta. Aikaisemmassa mallissa ei ollut mahdollista kéyttaa dieselmoottorin heh-
kua eika valita kdytettdvdd moottoria alaohjauspaneelilta. N&ma olivat ominaisuuksia,

jotka haluttiin lis4ta alaohjaukseen.

Uutena ominaisuutena nostimeen haluttiin tuoda kauko-ohjaus. Tédma tarkoitti, ettd
moottorin kaynnistys, moottorin k&ynnissa pito, ajonopeuden valinta ja k&ytettavan
moottorin valinta oli mahdollista tulla kolmesta eri paikasta, jolloin nd&mé& toiminnot piti
pystyé toteuttamaan riippumatta toisten ohjauspaikkojen valintakytkimien asennoista.
Pelkan alaohjauksen ja yldohjauksen valilla tdima saatiin toteutettua ohjaamalla kaynnis-
tyskytkimen syottojannite pelkéstaén sille kytkimelle, jonka ohjauspaikka oli valittuna.
Kauko-ohjaukselle vastaava toiminto tehtiin ohjaamalla kauko-ohjaimen vastaanottimen
kaynnistyssignaali jo ennen kuin ohjauspaikan valintakytkimelle syotettiin sahkoa. Eli
ohjauspaikan valintakytkimen sy6tto katkaistiin kokonaan, mikali kauko-ohjaus valittiin

aktiiviseksi ohjauspaikaksi.

N&ma olivat isoimmat ratkaisut, mité tuli ottaa huomioon ennen kuin varsinainen piiri-
levyn suunnittelu péasi viel& edes alkamaan. Seuraavaksi oli vuorossa liittimien pinnien
varaukset tietyille toiminnoille. Tdma sujui jo melko nopeasti, sillé alustavat ohjausko-

teloiden suunnitelmat olivat jo selvilla.
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5.3 Piirilevyn kaavio

Ensimmaisend suunnitteluvaiheena oli tehda komponenttivalintoja, jotta suunnitteluoh-
jelma Eagleen sai tehtya tarvittavat symbolit. Naiden osalta olin yhteydessd komponent-
titoimittajiin, joilta sain tietoa osien saatavuudesta ja hinnoista. Joitakin komponentteja
haluttiin my0s kéayttdd Leguan 125 -nostimen piirilevyn pohjalta hyvien kokemusten
vuoksi. Naitd olivat esimerkiksi Omronin turvareleet, jotka helpottavat turvatoiminnon

suoritustason luokitusta ja hyvaksyntéprosessin eteenpain viemisté.

Suuressa osassa ohjausjarjestelman toimintoja tulisi mukana olemaan myds mikrorelei-
ta. Niilla valitaan esimerkiksi k&ytettdva moottori ja ohjataan tarvittavia solenoidivent-
tiileja paalle. Mikroreleeksi valikoitui myds sama komponentti kuin aikaisemmassa pii-
rilevyssd, silla sen toiminta on ollut erittdin luotettavaa. Piirilevylle tuleva liitin ei kui-
tenkaan voinut olla taysin sama, silla aikaisempi piirilevy oli Wirth Elektronikin suun-
nittelema ja valmistama, joten kyseisessé relekannassa oli kaytetty heiddn omaa puris-
tusliitosteknologiaa (Wrth Elektronik, 2016).

Piirilevyn kaavion piirtdminen alkoi sijoittamalla tarvittavat liittimet siihen. Liittimet
olivat ensimmainen vaihe, koska ilman niité ei ole signaaleja, joita pitdisi ké&sitell& kaa-

viossa. Piirilevyn kaavio on esitelty liitteessa 2.

Ensimmainen suunniteltava toiminto oli tukijalkavalvonta, jota varten jokaisen tukijalan
paadyssé on induktiivinen anturi. Kun tukijalka oli maassa, tuli induktiivisen anturin
toisesta kanavasta signaali, joka ilmoitti tdimén ja samaan aikaan kyseisen induktiivisen
anturin toisen kanavan signaali katkesi. Ndita tietoja yhdisteleméll& ohjataan tukijalka-
valvontaan liittyvat releet péaalle. Kaikkien jalkojen maassa olemisen tunnistamiseen
hyodynnetddn neljan sisaantulon JA-porttia. T&mé on toteutettu Texas Instrumentsin
CD4082BM-piirilla, jossa on kaksi neljan sisd&ntulon JA-porttia (Texas Instruments,
2016). Toista ndistd hyodynnet&an tukijalkavalvonnassa koneen vaakasuoruuden tarkas-
tamiseen, mika on vaatimuksena Yhdysvalloissa ja Australiassa myytavissé henkilonos-
timissa. Mikéli kyseiseen toimintoon kéytettdvaa kallistusanturia ei ole asennettu ko-

neeseen, voidaan se ohittaa hyppylangalla.

Seuraavaksi yksi tarkeistd turvatoimintojen suunnittelusta oli kuljetusasennon valvonta,

jota hyddynnetéan hyvin pitkéalle myos siirtoajon estossa. Puomistossa on kolme induk-
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tiivista anturia, joilla tunnistetaan, ettd ala-, yla-, teleskooppi- ja jib-puomi ovat kaikki
kuljetusasennossa. Antureilta tulevalla signaalilla ohjataan releitg, joilla tarkastellaan,
ettd kaikkien antureiden tiedot tulevat oikein. Sen jalkeen tdmé tieto viedaan kahdelle
turvareleelle, joilla mahdollistetaan tarvittavien toimintojen kéayttaminen, esimerkiksi

moottorin kdynnissa pito seké tukijalkojen valintaventtiilin ohjaus.

Korikuorman valvonnassa hyodynnetddn samanlaista turvareleiden kytkentaa kuin kul-
jetusasennon valvonnassa. Turvareleet tarkistavat kytkeytyessaan, ettd molemmat releet
ovat aluksi lepotilassa ja sen jalkeen molempien on vaihdettava samanaikaisesti tilaa,
jotta ne myds pysyvét aktivoituneena. Apuna tdssé on kéytetty kondensaattoria, jotta
releiden tyokérjet ehtivat vaihtamaan tilaansa. Turvareleille tuleva signaali on jo kysei-
sen korikuorman mittausanturin valmistajan puolesta turvaluokiteltu, joten se edesauttaa

toiminnon turvaluokituksen laskennassa.

Héataseispiirissa on myos kaytetty samankaltaista kahden turvareleen tarkistustapaa kuin
kuljetusasennon valvonnassa. Naille releille tuleva signaali on reititetty hataseispainik-
keilta, joissa on kahdet kontaktit. Turvatoiminto kdynnistyy, kun kumpi tahansa ha-

taseispainikkeen kontakteista aktivoituu.

Néiden turvatoimintojen lisaksi myos korikuorman valvonnan ja korin héataseispainik-
keen ohitus seka tukijalkavalvonnan ohitus ovat toteutettu pakko-ohjattavalla kytkimel-
l&. Tyokorissa on painike tukijalkavalvonnan ohitukseen ja alaohjauspaneelissa on kes-
kiasentoon palautuva kiertokytkin, jolla voidaan ohittaa jompikumpi turvatoiminto ker-
rallansa. Molemmat ohituskytkimet on lukittu mekaanisesti, niin etta niiden kayttami-
seen vaaditaan tydkaluja, silla tima on yksi standardin vaatimuksista ohituskytkimien
kaytossa (SFS EN 1SO 280:2015, 55).

Tuplapumpun ja ajovoimansiirron kytkennan muuttamista varten piirilevyll4 on mikro-
releitd, joilla ensin valitaan toiminto paalle ja sen jalkeen ohjataan painekytkimella seu-
raavia linjassa olevia releitd. Nailla aktivoidaan solenoidiventtiileja, jotka ohjaavat hyd-
raulioljyn kulkemaan haluttua reitti&. Mikali nostimessa ei olisi ajovoimansiirron kyt-

kenn&n muuttavaa lisdvarustetta, niin piirilevylta voidaan poistaa siihen liittyvat releet.
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5.4 Piirilevyn reititys

Piirilevyn reititys oli seuraava vaihe, kun piirilevyn kaavio oli tehty valmiiksi. Reititys
on esitelty liitteessd 3. Reititettdvia signaaleja oli yli tuhat kappaletta (kuva 7), joten
tdma oli yksi tyon pisimpid vaiheita. Alla oleva kuva on otettu Eagle-ohjelmasta sen

jalkeen, kun valmiin piirilevyn kaikki reititykset poistettiin.

BOARD | LAYER | cuAss (Signal) | wiotH | pouveon | swp | pap | via | oruupmoe | eewent | mask | mectcmeoe | TExT |

Summary Minor values
max. Board length (Layer 20)
¥ =360.00 1] Wire(s) ind. Arc(s) nof used - Text width
¥ =220.00 121 Polygon(s)
0.8000 - 5MD X
Cutline contour = 1095.85 426 SMD(s) top
1] SMD(s) bottom 1.0000 - SMD Y
used layers 4 ;2_5____75;15(_5)_1;;37 _____ 1.0160 - Pad dril
1Top 509 FAD 0.3000 - Pad Restring Inner.
2 Route2 © ot used - \Wire width
3 Route3 a7 Via 0.6000 - Via drill
16 Bottom 48 Hole 0.4064 - Palygon wire width

0.2032 - Via Restring Inner.

; not used - Arc width
1036 Drills total 2.0000 - Hole dril

not used - Cirde width

426 tCream not used - Rectangle X
0 bCream 0.3000 - Pad Restring

_ nof used - Rectangle Y
Routing Info: 0.2032 - Via Restring ¥ < 0.3000
207 Signial{s)
a35 PAD/SMD total 0.4064 - Clearance
340 PAD/SMD on Signal 0.0000 - Isolate Polygon .+ < 0,3000

Packages used area:
~ 43459, 26 mm?2 (4.346 dm2)

1090 unroutet (zirwire)

Edit

KUVA 7. Statistiikka piirilevystad Eagle-ohjelmassa

Aluksi kaikki piirilevyn komponentit piti sijoitella halutulle alueelle. Komponentit sijoi-
teltiin mahdollisimman tiiviisti huomioiden kuitenkin releiden lampenemisen seka
komponenttien irrottamisen mahdollisuuden. Rikkindinen rele tai sulake tuli pystya
vaihtamaan uuteen irrottamatta koko piirilevya koneesta. Komponenttien sijoittelun
perusteella saatiin selville piirilevyn tarvitsema alue. Sen perusteella mekaniikkasuun-

nittelija paasi tekeméaén kotelon seké kiinnityslevyn piirilevylle.

Releiden ja liittimien sijoittelussa tuli huomioida, ett& varsinkin isojen virtojen signaali-
reitit olisivat mahdollisimmat lyhyita. N&it4 olivat p4&asiassa korin kd&nnon karamoot-
torin ohjaus ja venttiilien ohjaukset. Piirilevyn liittimet ovat sijoiteltuna kuitenkin levyn
reunoille, sill silloin johdotukset eivét tule muiden komponenttien tielle. Kaikkien re-

leiden kelojen rinnalla oli led-valo ilmaisemassa, mikéali kyseinen rele on aktivoitunee-
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na. Tama valo piti pystyd nakeméén ilman suurempaa vaivaa, joten kaapeloinnin piti

vaistamaan piirilevya silta osin.

Piirilevyn reititys tehtiin aluksi vain kahdessa kerroksessa, mutta tyon edetessa alkoi
tulla aina yh& hankalammaksi saada signaaleja reititettyd. Tamén takia piirilevyyn otet-
tiin mukaan kaksi vélikerrosta, jolloin piirilevyyn saatiin nelja eri kerrosta. Vélikerrok-
sista piirilevy ei padse kuitenkaan jaahtyméan yhta hyvin kuin pinnalta, joten suurimmat

virrat pyrittiin viemaan pintakerroksissa.

5.5 Turvallisuustasojen laskenta

Piirilevyn suunnittelun ohella oli jatkuvasti tarkkailtava, etta turvatoimintojen vaatimat
turvallisuustasot tulisivat taytettyd. Tassé kaytin apuna Sistema-ohjelmaa (kuva 8), jolla
pystytaén laskemaan turvatoiminnon saavuttama turvallisuustaso syottamalla ohjelmaan

kaikkien kyseiseen turvatoimintoon liittyvien komponenttien tiedot.
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KUVA 8. Kuvakaappaus Sistema-ohjelmasta

Koska piirilevyn saaminen valmistukseen oli kiireiselld aikataululla, kulki toimintojen
turvallisuustasojen laskenta jatkuvasti hieman jaljessa piirilevyn suunnittelussa. Tarkas-
telin kuitenkin suunnittelun alussa isoimpia linjauksia, kuten tukijalkavalvonnan ja kul-
jetusasennon valvonnan rakennetta, jotta valikoiduilla ratkaisuilla saadaan téytettya

standardien vaatimukset.
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Kuvassa 8 on esitetty turvallisuustasojen lopullinen laskenta. Kaikki turvatoiminnot
tayttavat vaaditut suoritustasot, joten hyvéksyttdminen vaatii tdmén jalkeen pelkéan tes-

tauksen kaikkien toimintojen osalta.

5.6 Valmiin piirilevyn tarkastelu ja testaus

Kun piirilevyn reititys saatiin valmiiksi, lahetettiin tiedostot piirilevyja valmistavalle
yritykselle Jopaco Electronicsille. Heilta tuli vield joitakin kommentteja piirilevyn val-
mistamiseen liittyen. Esimerkiksi maadoitusliittimen ja kondensaattoreiden maajalan
ymparistoon oli hyva laittaa useita lapivienteja, jotta juote nousee paremmin koko piiri-
levyn lavitse. Kun ndmé& muutokset oli tehty piirilevyyn, menivét ne valmistukseen ja

valmiit piirilevyt saimme noin viikon toimitusajalla.

Kun piirilevyt saapuivat, tarkastelin piirilevyn silmamaardisesti pintapuolelta (kuva 9)
ja pohjapuolelta (kuva 10). Mikroreleiden kannoissa oli huomattavissa, etté niiden reiat

olivat hieman valjat, sill& relekannat olivat paasseet liikkumaan juotosprosessin aikana

jonkin verran. Maadoitusliittimen otin viela myds tarkempaan tarkasteluun.
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KUVA 10. Piirilevyn pohjapuoli

Kun tarkastellaan kuvaa 11, ndhd&én, ettd juote on noussut hyvin vasemmanpuoleisessa
liittimessa koko piirilevyn lavitse. Oikean puoleisesta liittimesta l&piviennit puuttuvat ja
varsinkin liittimen oikean puoleisesta jalasta huomaa, kuinka juote ei ole noussut piiri-
levyn pinnalle asti. Liittimissa on kuitenkin erona se, ettd vasemmanpuoleinen liitin on

yhteydessé kaikkiin piirilevyn kerroksiin ja oikeanpuoleinen liitin vain pintakerroksiin.

KUVA 11. Piirilevyn maadoitus- ja syottoliitin
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Lopulta piirilevy asennettiin Leguan 165 -nostimeen ja sen toimivuutta pééstiin testaa-
maan. Piirilevy toimi pddasiassa hyvin. Pieni& muutoksia siihen kuitenkin on tarvetta
tehdd. Muun muassa koneen tuntimittari aktivoitui heti, kun kdynnistyskytkimesta asetti
virrat paalle. Tdma johtui siitd, ettd polttomoottorin kéyntitiedon signaali oli viety dio-
din lapi, joka oli samalla riittdvd kytkemaan tuntimittaria ohjaavan transistorin johta-
vaan tilaan. Kyseiseen kytkent&an on kuitenkin mahdollista tehda diodin tilalle transis-
toriohjaus, jolloin tdmd ongelma ratkeaa.

Toinen esille tullut ongelma liittyi virransééstopiiriin. Venttiilien ohjaukset kulkevat
virransééstoreleiden kautta, niin ettd kyseiset releet aktivoituvat vasta, kun moottori
kaynnistetddn. Kun ohjauspaikkaa vaihdettiin ylaohjaukselta alaohjaukselle, saattoivat
virransaastoreleet tippua pois paéltd. Tama ongelma pystytéén ratkaisemaan kayttamalla
releiden rinnalla kondensaattoria, jolloin ohjauspaikan vaihtamisesta johtuva lyhyt sig-

naalin katkeaminen ei aiheuta releiden tippumista pois paalta.

Tarkeimpéna testauksessa olivat turvatoiminnot. Niitd kaytiin l&pi yksi turvatoiminto
kerrallaan niin, ettd turvatoimintoon liittyviin antureihin aiheutettiin vikoja, esimerkiksi
anturin kaapeli otettiin kokonaan irti. Talloin turvatoiminnon tuli aktivoitua ja estaa
kyseissa tilanteessa vaaralliset liikkeet. Turvatoiminnot toimivat niin kuin ne oli suunni-

teltu eika niista 10ytynyt tarvetta muutoksille.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella uuteen Leguan 165 -henkilénostimeen piirile-
vy. Tyohon liittyi myds huomattava osa muuta suunnittelua kuin pelkké piirilevy. Nos-
timen s&hkot piti kokonaisuudessaan suunnitella my6s uusiksi, sill4 vanhoja ratkaisuja

ei suurelta osin pystytty kayttdmaan.

Suurimpana haasteena oli aikataulu, silla piirilevy oli saatava valmiiksi ajoissa ennen
kuin henkilonostin esiteltéisiin ensimmaisté kertaa Bauma-messuilla. Aikataulussa kui-
tenkin pysyttiin, mutta samalla suunnittelussa tuli pienid virheitd. Nama virheet kuiten-

kin ehditddn korjaamaan tuotantoa varten, silla isoja ongelmia ei tullut vastaan.

Piirilevylle tuli suuri méaré releitd ohjaamaan nostimen eri toimintoja. Joitakin néisté
toiminnoista olisi varmasti pystynyt toteuttamaan myos transistoreilla. Mutta aikatau-
luongelmien vuoksi ei ollut kannattavaa kayttdd useita eri komponentteja, silla pelkka
symbolien tekeminen oli aikaa vievaa. Releiden kelojen rinnalla olevien led-valojen
virta oli asetettu hieman niiden nimellispisteen alapuolelle. Valo oli kuitenkin kaytan-
nossa liian kirkas, silla piirilevylle printattua releen tunnusta ei pystynyt kunnolla luke-
maan Kkirkkaan valon takia. Tuotantoversiota varten led-valojen etuvastuksia tulisikin

kasvattaa, jotta led-valot saadaan kirkkaudeltaan sopivammaksi.

Nykyaan suuri osa valmistajista kéyttaa releohjauksien sijasta ohjelmoitavia logiikoita.
Ne mahdollistavat muun muassa modulaarisen rakenteen eri kokoisten nostimien vélil-
le. Leguan 165 on nostokorkeudeltaan sen kokoinen henkilénostin, ettd useat muut val-
mistajat kayttavéat siind kokoluokassa samoja ohjauslogiikoita kuin isommissa nostimis-
sa. Olisi hyva tutkia mahdollisuutta kehittdd Leguan 135 -nostimesta tuttua ohjauslo-
giikkaa my0s siihen suuntaan, etti siti voitaisiin hyodyntdd suorahydrauliohjatuissa
koneissa, kuten Leguan 165. Varsinkin turvallisuusvaatimukset ovat jatkuvasti nousus-

sa, jolloin ohjelmalla tehtavé tarkastelu alkaa usein tulla osaksi turvatoimintoja.
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