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1 JOHDANTO

Tassa opindytetydssa kasitelladn imupdydéan ohjauksen suunnittelua ja toteutusta.

Opinnaytetydn aihetta ehdotti Airwell Oy.n toimitusjohtaja Antti Paloméki.

Ty0 tehtiin koska imupdydisséa kaytetty vanha ohjauslogiikka poistui markkinoilta,
eikd samalla valmistajalla ollut tarjota suoraan korvaavaa tuotetta vanhan tilalle.
Tyon tavoitteena oli tehdd uusi logiikka ohjaus jota pystyttdisiin tarvittaessa
tulevaisuudessa kehittdmaan eteenpdin ja joka myds olisi mahdollisimman helposti
asennettavissa jo olemassa oleviin imupdydan ohjauksiin korvaamaan vanha
logiikka. Ty6hon kuului imupdydéan ohjauksen suunnittelu ja toteutus. Té&mén tyon
tuloksen syntyi my6s uuden ohjauksen sahkokuvat ja muu dokumentointi Airwell

Oy:n kayttoon.

Tyon alku Kkésittelee termisid leikkaustekniikoita yleisesti ja sitd miksi hyva
leikkauskéryjen poisto on erityisen tarkeéa.
Yleisen leikkaustekniikka tiedon jalkeen kerron imupdydéan logiikkaohjauksen

suunnittelu ja toteutus vaiheesta.

Lopuksi esitan yhteenvedon, jossa pohdin tyon tekovaiheita seké kehitys ideoita.



2 METALLIEN LEIKKAUSTEKNIIKKAA

2.1 Metallien leikkaustekniikkaa

Koska Airwell Oy on erikoistunut termiseen leikkaustekniikkaan kasittelen alkuun
lyhyesti erilaisia termisid leikkaustekniikoita. Kun puhutaan  metallien
leikkaamisesta, tulee varmasti monelle ensimmaéisend mieleen metallin leikkaus
kulmahiomakoneella tai peltisaksilla. Taman tapainen metallin leikkaaminen ei
kuitenkaan ole tarkkuudeltaan eika kustannustehokkuudeltaan jarkevéa teollisessa
mittakaavassa, joten sen tilalle on kehitelty muita leikkaustekniikoita. Téall&isia
tekniikoita ovat esimerkiksi poltto-, plasma- ja laser-leikkaus.

2.1.1 Polttoleikkaus

Polttoleikkaus on yksi vanhimmista leikkausprosesseista(1900-luvun alkupuolelta),
sitd voidaan kayttada seostamattoman teréksen leikkaamiseen. Polttoleikkaus on hyvin
yksinkertainen leikkaustekniikka ja koneet ja kulutusosat ovat suhteellisen
edullisia.(Esab ~ www-sivut)  Polttoleikkausta  kaytetddn niin  kasi-  kuin
koneleikkaukseen. "Polttoleikkaus on palamisprosessi. Materiaalia ei varsinaisesti
leikkaa kuumennusliekki vaan happisuihku, joka polttaa materiaalia l&mmon
noustessa ja kuljettaa palamistuotteet, kuonan pois leikkauskohdasta”(AGA www-
sivut) Polttoleikkauspolttimen etu on se, etta sill4 voidaan leikata hyvinkin paksua
levyd, ja leikattavan levyn paksuutta rajoittaa padasiassa syotettdva hapen maara.
Polttoleikkaamalla voidaan leikata jopa 1200mm paksuista levyd. Kuvioleikatessa
teraslevya suurin osa leikkaustoista kuitenkin tehdddn 300 mm:n paksuisista tai sité

ohuemmista levyista.

Polttoleikkaus sopii ihanteellisesti levyihin, joiden paksuus on yli 25 mm, mutta sit&
voidaan pienin varauksin kayttdd noin 6 mm:n levy paksuuteen saakka.

Polttoleikkaus on suhteellisen hidas prosessi johtuen siitd ,ettd puhkaistaessa



leikattavaa materiaalia on puhkaisu kohtaa ensin esilammitettdva syttymispisteeseen
asti. Alla olevassa kuvassa (Kuva 1.) on esitetty yksinkertaistettuna
polttoleikkaukseen tarvittava osat. Kuvasta poiketen polttoleikkauskoneissa yleisesti
tulee polttimeen kolme kaasuletkua joista kaksi on happelle toinen matalapaineinen
esilammityshappi ja toinen korkeapaineisempi leikkaushappi. Kolmas letku on
palavaa kaasua varten. Palavana kaasuna k&ytetddn yleisesti jotain seuraavista

kolmesta kaasusta asetyleeni, propaani tai propeeni.

GAS
HOSES

REGULATOR

E%séﬁ

Kuva 1. Polttoleikkaus( Hypertherm kotisivut)

Maksimi leikkausnopeus polttoleikatessa on noin 500mm/min materiaalin paksuuden
ollessa 25mm ja leikattavan materiaalin paksuuden kasvaessa leikkaus nopeus
hidastuu entisestdén. Yksi Polttoleikkauksen suurimpia etuja on sen halpuus
verrattuna monimutkaisempiin leikkaustekniikoihin kuten plasma- ja laser-
leikkaukseen.  Polttoleikkausksen  tehokkuutta voidaan lisdtd konekdytOssé
kayttamalla useampaa poltinta kerrallaan, mikd moninkertaistaa tuottavuuden.(l&hde

esab www-sivut)



Kuva 2. Airwell Oy.n valmistama Retrofit kaasuleikkauskone(Airwell Oy:n
kotisivut)

2.1.2 Plasma leikkaus

Plasma leikkaus keksittiin  1950-luvun puolessa valissd. Union Carbiden
kehitysinsindori nimeltd Robert Gage huomasi , ettd ohjaamalla TIG hitsaus
valokaari pienen suuttimen/reijan l&pi, pystyttiin kaaren lampdétilaa ja voimakkuuttaa

kasvattamaan suuresti. Ohjaamalla melko voimakas kaasuvirtaus taman kaaren

mukana, huomattiin etté silla oli mahdollista leikata metallia. (Iahde Plasma Cutting
Handbook HP1569)

Ml 24,000+(K)

B 15-24,000'+(K)
I 14-18,000'+(K)
1 10-14,000'+(K)

Kuva 3. Vasemmalla kuva normalista TIG elektrodista seka valokaaresta, oikealla
kuva TIG elektrodista seka valokaaresta jos se johdetaan suuttimen
lapi.(http://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=1061)



Yksinkertaistettuna plasma on aineen neljas olomuoto. Yleensd tunnetaan aineen
kolme olomuotoa, kiinted, neste ja kaasu. Aine muuttuu olomuodosta toiseen kun
sithen kohdistetaan energiaa esimerkiksi [&mp6a. Otetaan esimerkking vesi. Vesi on
Kiintedssa muodossaan jaata, kun siihen kohdistetaan energiaa tdssé tapauksessa
lampdd, se muuttaa olomuotoaan nesteeksi. Kun tédhdn nesteeseen kohdistetaan
lampdenergiaa muuttuu se saavutettuaan veden kiehumispisteen vesihoyryksi, eli
kaasuksi.. Jos tdh&n vesihdyryyn nyt kohdistetaan noin 11700 celcius asteen
lampdtila, muuttuu tdmé hoyry useaksi osakaasuksi ja siitd tulee ionisoitunutta ja
séhkod johtavaa. Tatd korkea energistd, ionisoitunutta kaasua kutsutaan

plasmaksi.(lahde Lincoln electric www-sivut)

ADD ENERGY

Kuva 4. Veden eri olomuodot kun siihen lisatdan energiaa.(Lincoln Electric www-
sivut)

Plasmaleikkausta voidaan hyddyntdaa kaikkien sahkoajohtavien materiaalien
leikkaamiseen. Plasmaleikkauskoneen muodostaa plasmavirtaldhde, poltinkaapeli ja
poltipdd. Plasma leikkaus tapahtuu niin, ettd virtaldhde muuttaa 3~vaihejannitteen
DC-jannitteeksi. Kun kone saa leikkaus komennon, alkaa leikkauskaasu virtaamaan
poltinpadssd.  Seuraavaksi virtalahde tekee suuritaajuisen ja suuri jannitteisen
pilottikaaren (yleensd 5000VAC ja 2Mhz) miké tekee valokaaren poltinpaén sisalla
elektrodin ja suuttimen valilla, tdma valokaari saa leikkauskaasun ionisoitumaan ja
johtamaan s&hkoa. Plasmakaari siirtyy ndin ollen kaasun avustuksella suuttimen
kautta leikattavaan materiaaliin. Syntynyt  plasmakaari sulattaa ja poistaa
leikkattavan materiaalin leikkausurasta.

(Lahde. http://www.ionix.fi/fi/teknologiat/plasmatyosto/plasmaleikkaus/)



http://www.ionix.fi/fi/teknologiat/plasmatyosto/plasmaleikkaus/

Seuraava kuva esittdad normaalin plasmaleikkauspolttimen toiminnan. (kuva5.)

How A Plasma Arc Cutting Torch Works

Compressed gas
\ Plasma
Power
Supply
o0
Electrode
Nozzle

Plasma Stream

Kuva 5. Plasmaleikkaus prosessin peruskuva. (Esab www-sivut)

Kuva 6. Airwell Oy:n valmistama plasmaleikkauskone

Uelicut 1Y

4




2.1.3 Laser leikkaus

Laser leikkauksessa  kaytetddn kohdennettua  lasersédettd ja paineistettua
leikkauskaasua leikkaamaan irti osia metallilevyisté. Laser leikkaus on hyvin tarkka
leikkausmenetelmé seka leikkausjélki on erittdin tasalaatuista. Mikali kyseessa on
CO2-laser, tuotetaan laser sdde resonaattorilla josta se johdetaan peilien avustuksella
leikkauskoneen leikkauspaahan, jossa se optiikan avulla kohdennetaan suuttimen
lapi leikkattavaan materiaaliin.

Laser leikkauksen hyotyja:

- Suuri tarkkuus

- Todella hyva leikkausjalki

- Suuri leikkausnopeus (lahinné ohkaisilla levy paksuuksilla)

- Pieni leikkausrailo ( Materiaali hukkaa tulee vdhemmén kuin plasma- ja
polttoleikkaustekniikoilla)

- Pienempi alue leikattavasta materiaalista karsii leikkauksen synnyttdmasta
l&mmosta

- Pystytaén leikkaamaan erilaisia materiaaleja metallien liséksi esim. muovi ja puu

(Lahde Esab www-sivut)

[1]

Kuva 7. Esimerkki kuva CO2 laserista.(Esab www-sivut.)

Toinen laser-tyyppi on kuitulaser. Kuitulaserissa lasersdde ohjataan poltinpéalle
peilien sijaan hyvin ohutta valokuitua pitkin. Laser sdde pumpataan kuituun valo



diodeista yhdistimen avulla. Poltin padssa tuotettu laser sédde kohdennetaan
leikattavaan materiaaliin optiikan avulla. Kuitulaserin ero esim. plasma- ja CO2 laser
leikkaukseen on, ettd se ei pysty ndiden kanssa taysin vield kilpailemaan leikatessa
paksumpaa materiaali, mutta laser puolella kehitystyd on talla hetkellda keskittynyt
kuitupuoleen, joten on vaan ajan kysymys koska kuitulaser on varmasti
kilpailukykyinen myds paksumpia materiaaleja leikatessa.

Kuitulaserin etuja:

- Leikkaus nopeus ja jélki leikatessa ohuita metalleja ylivoimaisesti paras kaikista
edelld késitellyista leikkaustekniikoista

- Huoltokustannukset verrattain halvat Co2 laseriin verrattaessa.

- Energia tehokkuus

End pumping

Coupler

N

----------------- Inmer core
g fiber-laser
beam

Dual-clad fiber

i

Kuva 8. Kuitulaserin laser lahde (http://www.laserfocusworld.com)



http://www.laserfocusworld.com/
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Kuva 9

R

. Kuitulaserleikkaus kone(Tecoi www-sivut)

2.2 Termisessa leikkauksessa syntyvat savu- ja hiukkaspaastot

2.2.1 Airwell Oy:n savuimu ratkaisu

Syy miksi leikkauskoneisiin on ollut tarpeellista suunnitella leikkausessa syntyvien
savukaasujen poistojarjestelmia on siind, ettd leikatessa syntyvat paastét ovat hyvin
vaarallisia ihmisten terveydelle. Tastd syystd myods Airwell Oy on suunnitellut ja
tehnyt oman savuimupoyta ratkaisunsa jotta leikkauksessa syntyvét paastot saadaan
imettyd pois tyotiloista, joissa ne aiheuttaisivat ihmisten terveydelle vaaraa. Airwell
Oy on suunnitellut oman alaimuleikkauspdydéan johon on integroitu leikkauspdydan
alla, leikkauskonetta ja leikkauspdatd seuraava imuvaunu. Tama on osoittautunut
erittdin tehokkaaksi tavaksi poistaa leikkauksessa syntyvat savukaasut pois

tydtiloista.




AirWell Oy
AW-Cutting Table with under table suctio

Need more information:
airwell@airwell.fi
www.airwell fi

Kuva 10. Airwell Oy:n leikkauspoyta(Airwell www-sivut)

Airwell Oy:n alaimupdydan toiminta perustuu siihen, etta termisessa leikkauksessa
syntyva leikkaussuihku ohjautuu leikkauspdydan alla liikkuvaan imuvaunuun ja sen
roskakippoon jonka pohjalta se ohjautuu roskakipon seindmia pitkin takaisin
ylospdin jossa se tormaa roskakipon reunan ylittdvadan kaulukseen joka pysayttéa
ylospdin karkaavat savukaasut ja hidastaa suihkun energiaa. T&ma aiheuttaa kippoon
savukaasukierteen ja tdma hidastettu savukaasu imetddn roskakipon reunoille
tulevalla kohdennetulla imulla pois imuvaunusta ja siitd imukanavistoa pitkin pois

tydskentelytiloista.

2.2.2 Mité termisessé leikkauksessa ja hitsauksessa syntyvat paastot pitavat
sisallaa?

Hitsauksessa ja leikkauksessa syntyvat savukaasut luokitellaan haitallisiksi ihmisen
terveydelle. Savukaasut voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa sairastelua ja
pitkdaikainen altistuminen voi johtaa jopa sy6paan ja muihin sairauksiin. Leikkaus-
ja hitsaus-savukaasut sisaltdvdt montaa eri tyyppistd kaasua ja miljoonia
pienhiukkasia joiden koko on alle 1um, nditd hiukkasia ei pysty ndkemaan paljaalla

silmélla. (Kemper www-sivut)



Hitsaus- ja leikkauskaryt sisaltavat erilaisia ihmisille haitallisia yhdisteita.
Seuraavanlaisia yhdisteita esiintyy kaasumaisena hitsaus- ja leikkauskaryissa:
Fosgeeni, otsoni, hiilimonoksidi, hiilidioksidi, typpioksidi, formaldehydi ja
syaanivety.

Partikkelimuodossa karyissé esiintyy seuraavia yhdisteita:

Lyijyoksidia, rautaoksidia, nikkelioksidia, berryliumoksidia, kromi yhdisteitad ja
toriumoksidia.

Tavalla tai toisella jokainen naistd yhdisteista on haitallinen ihmiselle.

10

Lead oxide - Phosgene i

Iron oxide ) ™ / Ozone
Nickel oxide * - Ny Carbon mohaxide/
Carbon dioxide:

Beryllium exide ' :
Nitrogen oXide

Chrome I/ Chrome. 2y _
Pmpounds.— S\ ma~ | Formaldehyde

Thorium oxide — =4 > Prussic acid

Kuva 11. Hitsausk&ryjen koostumus. (Kemper.eu www-sivut)

Leikkauskaryt voidaan jakaa kahteen eri ryhméén hengitettaviin yhdisteisiin jotka
ovat alle 100 pm:n Kokoisia, ja yhdisteisiin jotka voivat kerdantya ihmisen
keuhkorakkuloihin ja siirtya jopa ihmisen verenkiertoon asti, ndma alle 10 pum:n
kokoiset partikkelit ovat t&std syystd erityisen vaarallisia. 98,9 % hitsaus ja
leikkauskéryistd ovat alle 4 um kokoisia partikkeleita.

(Lahde Kemper www-sivut)



Kuva 12. Kaasujen vaikutukset (Kemper www-sivut)

Hitsaus- ja leikkauskaasut voivat aiheuttaa monenlaisia oireita ihmiselle. Alle 1 pm:n
kokoiset hiukkaset voivat kulkeutu verenkierron mukana aivoihin aiheuttaen aivo-ja

hermovaurioita. (Iahde kemper-www-sivut)

Particle size Breathable Type of damage

air pollutants
,. R%Y brain and
T ’ \ nerve darmaging
1N

Coarse dust i =

Fine dust

Fine dust FALE v

and smoke AN
Vapours and gases . . Respirable

Damaging to airways

Kuva 13. Hiukkasten kulkeutuminen ihmisen kehossa (Kemper www-sivut)

Type of
substance Components Fumes components Hazard
Gas Inert gas Carbon dioxide, argon Risk of suffocation
Gas Gases created by the Carbon monoxide (can have an Risk of suffocation
welding process effect on fertility) . i . .
ap v Injury to airways and lungs (incl. cancer risk)
Ozone
Gas Gases created by chemicals Hydrogen chloride, phosgene Injury to airways and lungs (incl. cancer risk)
on the metal (e.g. paint, oil. . . L. . .
lvenits) &P Hydrogen, cyanide, formalin, Suffocation, injury to airways and lungs (incl.
solvents
isocyanate cancer risk), allergic reaction, asthma
Particles Steel, not coated and not Aluminum, cadmium, chrome, Chronic damages to the airways and lungs (incl.
varnished iron oxide, manganese, cancer risk) as well as the central nervous
magnesium, nickel, zinc system, allergic reaction, metal vapour fever
Particles Galvanized steel Zinc oxide, chrome Chronic damages to the airways and lungs (incl.
cancer risk) as well as the central nervous
system, allergic reaction, metal vapour fever
Particles Anti-rust steel Chrome hexavalent, nickel Chronic damages to the airways and lungs (incl.

cancer risk) as well as the central nervous
system, allergic reaction, metal vapour fever



Kuva 14. Airwell Oy:n edustaman saksalaisen Kemperin valmistama leikkaus ja
hitsauskaryjen suodatin jarjestelméa(www.kemper.eu)

3 IMUPOYDAN AUTOMATIIKAN SUUNNITTELU JATOTEUTUS

3.1 Airwell Oy:n imupdydéan toimintaperiaate

Imupdytd on rakennettu niin, ettd leikkaupdydéan alla kulkeva roskavaunu seuraa
leikkauspdydan paalla liikkuvan leikkauskoneen liikettd ja pysyy kokoajan
automaattisesti leikkaavan polttimen alla ja ndin ollen ker&a leikkauksesta syntyvén
leikkaussuihkun ja leikkausjatteen roskavaunuun, seké imee leikkauksessa syntyvét
karyt imukanaviston kautta pois tyétiloista. Roskavaunua liikutetaan poydan alla
vetoakselilla jossa on hammaspyorat ja ndma hammaspyorét vetavat ketjujen avulla
roskavaunua eri suuntiin. Vetoakseli saa voimansa normaalista oikosulkumoottorista

joka on yhdistetty vetoakseliin vaihteiston avulla. Imupdydan ohjaus on toteutettu



hyvin yksinkertaisella tavalla. Kayttokytkimind koneen ohjaukseen |0ytyy
kayttopaneelista ainoastaan automaatti/manuaali-tilan valintakytkin sekd eteen ja
taaksepain ajokomentoja varten painonapit. Mikéli Airwell toimittaa asiakkaalle
ainoastaan imupdydan 16ytyy ohjauspaneelista my6s hataseis-painike. Kun manuaali
ajotila on kytkettyna voidaan poydan alla liikkuvaa roskavaunua ohjata manuaalisesti
eteen tai taakse. Manuaali tilalla ajetaan roskavaunu joko tyhjennysta varten poydén
toiseen p&&han missé roskavaunun sisalla oleva roskakippo voidaan tyhjentdd/vaihtaa
puhtaaseen , tai ajetaan roskavaunu takaisin leikkauskoneen polttimen alle. Kun
roskavaunu on ajettu niin ettd sen keskikohta on linjassa pdydéan paalla kulkevan
leikkauskoneen polttimen kanssa voidaan automaatti/manuaali kytkin k&antdd Auto-
asentoon, jonk jélkeen roskavaunu seuraa automaattisesti leikkauskoneen liikkeita.
Automaattinen seuranta on toteutettu kahdella pulssianturilla niin, ettd toinen
pulssiantureista on kiinnitetty leikkauskoneen runkoon ja taman pulssianturin
akselille on asennettu seurantapydra joka jousikuormalla painetaan leikkauskoneen
rataa vasten. Leikkauskoneen liikkuessa se lahettdd logiikalle leikkauskoneen
pulssiarvoa, tata saatua pulssiarvoa verrataan toisen pulssianturin arvoon joka
sijaitsee imuvaunun vetoakselin péassd. Naiden kahden pulssianturin arvoa

vertaamalla voidaan moottoria ohjata tarvittavaan suuntaan tarvittavalla nopeudella.

3.2 Projektin aloitus

Ensimmaisend kavimme Airwell Oy:n toimitusjohtajan Antti Palomden kanssa
palaverissa lapi mitk& ovat yrityksen toiveet ja ehdotukset projektin toteutukseen.
Paamaarana oli uusia logiikkapohjainen ohjaus yrityksen alaimupdytaén, tdhén johti
se ettd nykyisin pdydassa kaytettdva ohjelmoitavalogiikka poistui markkinoilta ja
kyseisella yrityksell4 ei ollut tarjoita suoraan plug and play ratkaisuna mitéan
korvaavaa logiikkaa vanhan tilalle. Tamé aiheutti tilanteen, jossa Airwell Oy:n oli
uusittava imupdydén ohjaus jotta asiakkaille pystyttéisiin tarjoamaan korvaava tuote
jos jostain syysta nykyinen ohjain logiikka hajoaisi. Airwell Oy on kayttanyt pitkaan
leikkauskoneissaan Omronin valmistamia tuotteita joten hyvin pian korvaavaksi
ohjelmoitavaksilogiikaksikin valikoituikin  Omronin valmistama logiikka. Otin

yhteyttd Omronin edustajiin ja sovin heidan kanssaan palaverin pidosta. Palaverissa



kyselin  Omronin edustajilta ehdotuksia imupdydan ohjaukseen soveltuvista

tuotteista.

3.3 Logiikan valinta

Tarkoituksena oli 10ytd4 logiikka joka voitaisiin tarpeen tullen vain vaihtaa jo
olemassa oleviin imupdydéan ohjauksiin vanhan logiikan tilalle niin, ettd siita
aiheutuu mahdollisimman véhan haittaa asiakkaille. Palaverissa omronin edustajien
kanssa valitsin imupdydan ohjaukseen kaytettdvéaksi logiikaksi Omronin CPL1 -
sarjan ohjelmoitavanlogiikan. Logiikan valinnassa vaatimuksina oli, ettd siind on
ethernet-portti joka antaa lisd4d vaihtoehtoja logiikan valvontaan ja ohjauksen
kehitykseen tulevaisuudessa. Toinen vaatimus logiikalle oli ettd siitd [0ytyy
vahintdan kaksi pulssianturien sisaantuloa. Koska tyon aiheena oli vain korvata
vanha ohjauslogiikka uudella, oli itse logiikka ohjelman teko hyvin yksinkertaista.
Kaytdnnosséd vanhaa ohjauslogiikkaa kaytettiin pohjana uuden logiikkaohjelman

suunnittelussa , mika nopeutti valtavasti uuden logiikkaohjelman tekemista.

3.3.1 Yleista tietoa ohjelmoitavista logiikoista

Monia teollisuuden prossesseja esim. liukuhihnoja ja tuotantoprosesseja seka koneita
ohjataan nykyisin ohjelmoitavilla logiikoilla. Ohjelmoitavat logiikat voi mieltaa
itsendisesti  toimiviksi  mini  teollisuustietokoneiksi. Ohjelmoitavat logiikat,
(englanniksi PLC programmable logic controller) koostuvat virtal&hteesta,
digitaalisista/analogisista tulo(Input)  ja lahtoporteista(output). Prosessori(CPU),
muisti ja tietoliikenne yksikdistd jotka ohjaavat logiikan toimintaa. Ohjelmoitava
logiikka ohjelmoidaan tietokoneen avulla toteuttamaan tiettyd ohjelmaa mitd se
syklissa toistaa loputtomiin.

(l&hde http://library.automationdirect.com/what-is-a-plc/)



Kuva 15. Ohjelmoitava logiikka(www.libary.automationdirect.com)

Logiikan prosessorilla (CPU) on erilaisia kayttétiloja, ohjelmointi-tila(programming
mode) jota kaytetddn kun ohjelmoidaan logiikkaa sek& ajotila (Run-mode) kun
asetetaan logiikka suorittamaan ohjelmoitua prosessia . Kun prosessori (CPU)
asetetaan ajotilaan (Run-mode) alkaa se toteuttamaan logiikkaan ohjelmoitua
prosessia. Ensin logiikka lukee tulopuolen datan (esim. raja- ja anturi tiedot) ja sen
jalkeen logiikka suorittaa muistissa olevan ohjelman ja tekee tarvittavat muutokset
lahtopuolelle. L&hes tulkoon kaikki logiikat suorittavat neljad perusaskelta

toimiessaan ne ovat seuraavat:

Programmable
Controller ;

-

H

Motor

Switches.._ - Starters
Sensors— L0 ——Lights
Smart # # —Valves
Devices - Sharts
. Devices

- Tulo skannaus havaitsee logiikan tulopuolen signaalien tilan

- Ohjelma skannaus suorittaa kayttajan toteuttaman logiikka ohjelman

- Laht6 skannaus ohjaa logiikan 1&ht6ja tulojen ja ohjelman mukaan.

- Yllapito sisaltdd kommunikoinnin ohjauslaitteisiin ja sisaisen diagnostiikan
(l&hde What is PLC?)

Logiikan tuloihin voidaan liittad esim. VValoverhoja, valokennoja, pulssi-, induktiivi-,
mekaaniset- ja varin/merkintunnistus anturit. Tuloihin voidaan myds liittaa
analogisia anturi tuloja kuten virta-, paine-, lampdétila ja pinnanseuranta antureita.
N&ma analogia tulot ovat yleensd muodoltaan joko j&nnite- (0-10 volttia) tai
virtatietoja (0-20mA tai 4-20mA) (lahde What is PLC?)



Logiikan 1ahdo6illd voidaan ohjata esim. taajuusmuuttajia(moottoreita), valoja,
kontaktoreita, releitd ja analogisen singnaalin vaativia moottori l1ahtoja. (lahde What
is PLC?)

Ohjelmoitavien logiikoiden parhaita puolia on se, ettd niiden toimintaa pystytdan

tavittaessa suhteellisen helposti muokkaamaan tarpeen mukaan. (ldhde What is

PLC?)
Kuva 16. Logiikka (http://www.plcdev.com/how_plcs_work)



Kuva 17. CP1L-sarjan Omron logiikka (Omron www-sivut)

3.3.2 Ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointikielid

Ohjelmoitaessa logiikoita voidaan kéyttaa erilaisia standardoituja ohjelmointikielid.
Ladder (LD) eli niin sanottu tikapuumalli on yleisin kaikista kaytettavista logiikan
ohjelmointikielistd. Hyvin yksinkertainen logiikan ohjelmointikieli ja sen takia my0ds
kaikkein kaytetyin. (L&hde Kronotech PLC languages)

OVR1 START
| | o R Y
| |1 U/
| |
|

X64_
EM ENO (s )
X63 U8 | — sPEED

PUMP1 ENABLE %Q100
| ] || P
1 I A

Kuva 18. Ladder ohjelmointikielen esimerkki kuva (AMCI www-sivut)




Sequential Function Charts (SFC) on ohjelmointi kieli jota kdytetddn ohjaamaan
monimutkaisempia prosesseja. Ohjelmointi tapahtuu perus palikoita hyddyntéen
jotka muodostavat kaavion ohjelman kulusta. SFC ohjelmointikielen palikat eli
askeleet (STEP) kuvaavat koneen kulloistakin operointi tilaa. Namé& askel (STEP)
palikat ovat aina kuvattu suorakulmion sisd&n. Aloitus komento kuvataan aina
kahden suorakulmion sisaan. Askel palikat erottaa toisistaan aina SFC “Transition’
eli siirtymd ehto. Tdémén siirtyma ehdon tulee téyttyd, jotta ohjelma voi siirtya
suorittamaan seuraavaa askelta. Koska SFC ohjelma toteutetaan kaaviomaisesti on
sitd moneen muuhun ohjelmointi kieleen verrattaessa helppo lukea. (Lahde What is

SFC myomron www-sivut)

Trens 4
Trans q-]-Sta Swicht+ 1

T

Trar|51— .r.nt-:h-1 Trang z- HalfFull = 1 ANDEconomy Switch = 1
Trans 2T Agiations =30 Trans 21 Agiations =15
Spin
SubChartd

rans 2 - SpinComplete =1
= SLart

Kuva 19. SFC ohjelmointi kielen esimerkki kuva(myOmron www-sivut)



ST eli Structured Text on korkea tasoinen logiikoiden ohjelmointikieli. Se
muistuttaa hieman BASIC ja pascal ohjelmointi kielid (lahde Kronotech www-sivut)
ST sisaltdd monia ohjaus komentoja kuten IF-THEN

-ELSE-END_IF, FOR / WHILE loop ja monia matemaattisia functioita kuten
SIN/LOG. ST sopii hyvin matemaattisten toimintojen ohjelmointiin ja
suorittamiseen. (lahde Function block/ structured text introduction guide omron

WWW-Sivut)

ST program:

score > setover If score > setover, *)

(*
underNG := X (* Turn off underNG *)
OK = ; (* Turn off OK*)
overNG := ; (* Turn on overNG *)

score < setunder * if score =< setover and score < setunder then *)

(
overNG := X (* Turn on overNG *)
OK = ; (* Turn off OK*)
underNG := ; (* Turn on underNG *)

(* if setover > score > setunder then®)
underNG := X (* Turn off underNG *)

overNG := : (* Turn off overNG *)
OK = ; (* Turn off OK %)

X (* end of IF section®)

Kuva 20. ST ohjelmointikielen esimerkki ( Omron Function block/ structured text
introduction guide)

Instruction list (IL) on matalatasoinen ohjelmointi kieli joka muistuttaa assembly

ohjelmointikielta(ladhde AMCI www-sivut)

| D R1
MPC RESET
| D PRESS_1
5T MAX_PRESS
RESET: LD O
ST A_X43

Kuva 21. IL ohjelmointikielen esimerkki ( AMCI www-sivut)




3.4 Imupdydan ohjauksen pulssianturit

Koska tdman tyon ideana oli vain vaihtaa imup0ytad ohjaava logiikka ja tehda siihen
uusi ohjaava logiikkaohjelma ei muiden komponenttien valintaan tarvinnut juuri
kayttdd aikaa. Airwell on kayttanyt poydan paikoitustietoon niiden koko
tekohistorian ajan inkrementtiantureita, ja nditd antureita hyddyntdd myos tdma
vanhan ohjauksen korvaava logiikka. Poydissd on nyky&an italialaisen Likan
valmistamat pulssianturit, jotka antavat 20 pulssia per kierros. 20 pulssin resoluutio
antaa riittdvan tarkkuuden imupdydan ohjaukseen. Talla pulssi maaréalla yksi
pulssianturilta tuleva pulssi vastaa imuvaunun liikkeena n. 1,7 cm:a ja tdma on mini
toimintaikkuna missa ohjaus saadaan toimimaan. Normaalisti tdim& toimintaikkuna
on saadetty noin 3cm:iin (kaksi pulssia). Esimerkiksi jos leikkauskoneella leikataan
halkaisijaltaan 2,5cm reikia ei imuvaunun tarvitse liikkua lainkaan, vaan vasta kun
leikkauskone on kulkenut yli 3 cm:n raja-arvon (pulssiero anturien valilla on yli 2
pulssia) ajaa imuvaunu eron kiinni niin, ettd ollaan taas tuon toimintaikkunan 3 cm:n
sisdlla. Johtuen siitd, ettd imuvaunun liikuttamiseen kdytetddn taysin normaalia
oikosulkumoottoria on vaarana, ettd moottori ylikuumenisi jos imuvaunu seuraisi
leikkauskoneen pienintdkin liikettd. Talldinen jatkuva moottorin paalle ja pois

kytkeminen saattaisi johtaa oikosulkumoottorin ylikuumenemiseen.



Kuva 22. Lika pulssianturit
(http://m.optimuscontrol.com.my/?ws=showproducts&products id=571522)

3.4.1 Inkrementti anturit

Inkrementti antureita voidaan kéyttad liikkeen tai paikoitustiedon mittaamiseen.



http://m.optimuscontrol.com.my/?ws=showproducts&products_id=571522

Suurin osa pulssiantureista kéyttdd optisia sensoreita tuottamaan séhkoista
pulssitietoa joka taas voidaan muuttaa liike, suunta tai paikoitustiedoksi.(lahde NI
www-sivut) Optiset pyorivét inkrementti-anturit koostuvat valonldhteistd ledeista,
koodikiekosta, koodikiekon toisella puolen sijaitsevasta valontunnistus levysté
optisesta sensorista. Anturi toimii niin etta ledit l&hettdvat valoa koodikiekon léapi
joka koostuu valoa lapdisevistd ja lapasemattomista viiruista ja levyn toisella puolen
oleva optinen sensori ohjaa 1&ht6ja& sen mukaan havaitseeko se valoa vai ei. Anturi
antaa ulos A ja B pulssia jotka ovat 90 asteen kulmassa toisiinsa nahden. Koska ulos
saadaan kahta pulssia jotka ovat 90 asteen kulmassa toisiinsa nédhden voidaan
paatella paikkatiedon lisaksi pyodrimissuunta siitda kumman A vai B pulssin nouseva

reuna on ensin vaikuttuneena.(Lahde Tamagawa-seigi www-sivut)

Rotor plate Fixed slit
Light emission diode Phase A slit Phase B slit

JL
s B
gl =Lk

Photo transistor

Phase Z slit

Incremental Encoder Simplified Structure
Kuva 23. Inkrementtianturi http://www.tamagawa-seiki.com/english/encoder/



http://www.tamagawa-seiki.com/english/encoder/

CLOCKWISE
| | | |

Channel A | I | I | | I |

| | | |

| | | | | | [ |

| | | | | | | |

| | | |
Channel B [ ‘I | ‘I | || | ||

| | | |

| | | | | | I |

| | | | | | [ |
Channel A 1 1 0 0 1 1 0 0
Channel B 0 1 1 0 0 1 1 0
ANTICLOCKWISE

| 1 I | | |
Channel A [ [ | [ | | [ |

—— | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | I |

Channel B | I | | | | I |

| | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |
Channel A 0 1 1 0 0 1 1 0
Channel B 1 1 0 0 1 1 0 0

Kuva 24. Anturin ulostulo pulssianturin pydriessd my0ta ja vastapdivaan
http://www.creative-robotics.com/quadrature-intro

Pulssianturin tarkkuus riippuu siitd kuinka monta pulssia anturi antaa yhden

kierroksen aikana. Pulssiméaéara voi vaihdella esimerkiksi 0 - 65536 valilla.

3.5 Taajuusmuuttaja ja moottori

Imupdydan moottorin ohjaamiseen kaytetddn Vaconin valmistamaa Vacon 20 sarjan
taajuusmuuttajaa. Taajuusmuuttaja valitaan aina k&yttokohteen ja kéaytettdvan

moottorin mukaan. Imuvaunun liikuttamiseen kaytetddn 1,1 KkW:n tehoista


http://www.creative-robotics.com/quadrature-intro

oikosulkumoottoria, joten myds valittu taajuusmuuttaja on tarkoitettu 1,1 kW:n
tehoiselle moottorille. Logiikka ohjaa automaattiasennossa taajuusmuuttajan
digitaalituloja sen mukaan minkalainen erotusluku on koneen pulssianturin ja
vetoakselin pulssianturin valilla. Kun Vacon taajuusmuuttajan digitaalituloille tulee
ohjaussignaali, ohjaa taajuusmuuttaja moottorin kierrosnopeutta muuttamalla
moottorille 1&htevaa taajuutta eli hertsi (Hz) arvoa. Imupdydan ohjauksessa on VVacon
taajuusmuuttajaan ennalta madaritelty kolme eri nopeusaluetta molempiin suuntiin
ajaessa, joita logiikka ohjaa péaalle tai pois pulssiantureilta tulevan tiedon mukaan.
Imuvaunun liikuttamisesta vastaa aivan normaali oikosulkumoottori joka on kytketty
vaihteistoon jonka vélityssuhde on 1:30. Vaihteiston 1:30 vélityssuhteella saadaan

moottorin vaantoa kasvatettua.

4 VALMIS IMUPOYDAN OHJAUS ASENNETTUNA
TESTIPENKKIIN

4.1 Imupdydén ohjauskaappi



Kun kaikki imuvaunun ohjauskomponentit oli tiedossa taytyi suunnitella kuinka
komponentit sijoitellaan jarkevasti ohjauskaappiin ja mink& kokoinen kaappi riittaa
pitdmaan sisélldan kaikki komponentit. Taytyy myds ottaa huomioon ettéd yleensa tila
johon kaappi asennettaan on teollisuustila ja ndin ollen voi olla myds hyvinkin
polyinen ympaéristd joten kaapin kotelointiluokan (IP-luokka) tulee olla riittava,
toisinsanoen kaapin tulee olle polytiivis. Valitussa Rittalin valmistamassa kaapissa
on IP luokitus IP66 joka riitta hyvin polyisiinkin tiloihin.

Kuva 25. Valmis ohjauskeskus kayt0sséa testipenkissa.




4.2 Imuvaunun ohjauksen pulssianturit kytkettyné testipenkkiin

Leikkauskonetta seuraava pulssianturi on asennettu leikkauskoneen runkoon niin ettéa
se pyorii kun leikkauskonetta ajetaan eteen tai taaksepdin. Yleensd pulssianturi
asennetaan niin, ettd sen seurantapy6ra on jousikuormalla painettu leikkauskoneen

ajoradan runkoa vasten

T

4G

Kuva 26. Leikkauskonetta seuraava pulssianturi.



Vetoakselin paédssa oleva pulssianturi on asennettu imuvaunua vetdvan vetoakselin

paahan .

/

Kuva 27. Vetoakselilla oleva pulssianturi testipenkissé(imuvaunu paikkatieto)

Kun imuvaunun ohjaus asetetaan automaatti-tilaan asettaa logiikkaohjelma aina
pulssianturien sen hetkisen arvon aloitusarvoksi 100000 jolloin laht6tilanne on aina
sama ja ei tule ongelmia siitd, ettd pulssianturien arvot muuttuisivat miinus(-
)merkkisiksi joka sekoittaisi logiikka ohjelman toimintaa. Automaatti-tilassa logiikka
ohjelma vertaa leikkauskoneen ja vetoakselin pulssianturien erotuslukua ja ohjaa
moottoria eri suuntiin sen mukaan mika jattdmé lukemilla on. Oletuksena on, ettéd
leikkauskoneen pulssianturin seurantapydran ja vetoakselin vetohammaspyoran
halkaisija on sama jolloin voidaan olettaa ettd yksi pulssi leikkauskoneen
pulssianturilta vastaa liikkeend yhtd pitkdd matkaa kuin yksi pulssi vetoakselin
pulssianturilta. Nain ei vélttdméatta ole jos leikkauskoneen pulssianturiin joudutaan
jostain syysta kiinnittamaan erikokoinen seurantapyord, tata varten on logiikkaan
suunniteltu kerroin arvo joka lasketaan sen mukaan mik& on leikkauskoneen
pulssianturin seurantapyorén ja vetoakselin vetohammaspyoran halkaisijoiden suhde,



ja talla suhdeluvulla kerrotaan koneen pulssianturin arvo ja ndin kompensoidaan

halkaisijoiden aiheuttama ero pois.

4.3 Imuvaunun ohjauspaneeli

Kun imuvaunun ohjaus on integroitu Airwellin omaan leikkauskoneeseen on
leikkauskoneen ohjaus paneeliin asennettu ohjaus painikkeet myds imuvaunun

ohjausta varten.

4
AJONOPEUS

MAN AUTO

Kuva 28. Imuvaunun ohjausnéppéimet leikkauskoneen ohjauspaneelissa. _'



Jos Airwell Oy toimittaa vain leikkauspdydan ja sen automaation kaytettavaksi
jonkun toisen valmistajan leikkauskoneeseen joudutaan ohjauspaneeli yleensa

tekemaan erilliseen kaukoohjaimeen.

Norm/Remote

Kuva 29. Imuvaunun kaukoohjain kun ohjausta ei ole integroitu leikkauskoneen
ohjauspaneeliin.



4.4 Leikkauspdydan alla kulkeva roskavaunu

Leikkaussavukaasut, roiskeet, ja leikkausjate kerataan leikkauspdydan alla
liikkuvaan roska/savuimuvaunuun. Savuimuvaunu koostuu kahdesta eri osasta,
ulkokuoresta seka vaunun sisalla olevasta erillisesté tyhjennettavast roskakiposta.

Kuva 30. Savuimuvaunu



5 YHTEENVETO

Ty0On tavoitteena oli korvata imuvaunun ohjauslogiikka uuteen, koska imuvaunun
vanha ohjauslogiikka poistui markkinoilta. Uuden ohjauksen suunnittelu oli
verrattain hyvin nopeaa, koska vanhan ohjaus logiikan ohjelmaa kéytettiin pohjana
uuden suunnittelussa. Olisi ollut turhaa l&hted muuttamaan tdysin toimivaa ohjelmaa
toisenlaiseksi jo senkin takia, ettd uuden logiikan téytyi sopia my0s jo kaytdssa
olevien ohjauksien korvaamiseen. Koska ohjauksesta ei todellisuudessa tarvinnu
juuri uusia muuta kuin ohjaava logiikka oli muiden komponenttien valinta hyvin
yksinkertaista. Kun kaikki komponentit oli kasassa, tein testipenkin jossa oli koko
ohjainjarjestelmé kytkettynd, tdman avulla sain logiikan ohjelmointia tehdessani
kokeiltua heti kunka ohjaus toimii ké&ytdnndssd. Né&in ollen tiesin, ettd ohjaus
varmasti toimisi oikein ennen kuin asentaisin sen todelliseen imupdytaan testiin.
Myos ohjauksen tulevaisuuden kehitysideoista keskusteltiin ~ Airwell Oy:n
toimitusjohtajan Antti Paloméen kanssa. Ideana on etta jollain aikavalilla imuvaunun
ohjaukseen kehitelldadn kosketusnaytéllinen kayttéliittymé sekd imuvaunun seuranta
logiikka ohjelmaa kehitetdan edelleen. Myds laitteiden etéhallinta mahdollisuuksia
on tarkoitus tutkia tulevaisuudessa, tdma mahdollistaisi esimerkiksi koneiden
diagnosoinnin etdyhteyden avulla.
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