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The aim of this thesis was to make an electrical and safety design for a new surface
measurement station. The purpose of the machine is to scan glass surface and compare
it to a reference piece. Tolerances for the accepted product are 75 um for the flatness,
1+70 um for the height and £100 um for outer dimensions. Passed products must be sep-
arated from failed ones after the scan. The commissioner of this thesis is JOT Automation
Ltd. Jot Automation designs and produces automated testing devices for the global elec-
tronics industry.

Primarily the device was designed as a customer project, but it was also designed to be
modular, which can be later added as part of JOT’s product family.

The thesis explores different directives and standards that are required for designing au-
tomatic machines. It also goes through the design process of a new device step by step.
Electrical and pneumatic design was done with the EPLAN Electric P8 software. The
safety aspect of the machine is controlled by Beckhoff's TwinSAFE product family. The
safety programming was done with the Beckhoff's TwinCAT XAE engineering environ-
ment.

As a result, electricians built the working and safe prototype of the machine based on the
design.

Keywords: electric design, machinery directive, safety
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli sahko- ja turvasuunnittelun toteutus uudelle asiakasprojektille,
jossa laitteen taytyy mitata lasisen pinnan muotoa. Toleranssit lasin tasaisuudelle ovat
alle 75 ym, korkeudelle £70 ym ja ulkomitoille £100 pm. Mittaustarkkuuden vaatimuksena
on kymmenesosa toleranssista. Uusi laite tehtiin lahtokohtaisesti asiakasprojektina,
mutta se suunniteltiin modulaariseksi kokonaisuudeksi, jonka pystyy myohemmin lisaa-

maan JOT Automationin tuoteperheeseen.

OpinnaytetyO0ssa selostetaan kyseessa olevan pinnantestauslaitteen suunnittelutyon eri
vaiheet seka kasitellaan yleisesti uuden koneen suunnittelemisessa huomioon otettavia
saantoja ja turvallisuusmaarayksia. Myos modulaarinen suunnittelutapa on keskeisessa

osassa opinnaytetyota.

Suunnittelutyon tarkoituksena oli laatia sahko- ja pneumatiikkasuunnitelmat, joiden pe-
rusteella asentajat pystyvat rakentamaan laitteesta prototyypin. Laitteen turvasuunnittelu
sisaltyy myos tyohon. Aikataulullisesti tavoitteena oli saada vaatimukset tayttavan seka

turvallisen laitteen prototyyppi valmiiksi vuoden 2018 loppuun mennessa.

Suunnittelutydn sahkoé- ja pneumatiikkapiirustukset tehtiin EPLAN Electric P8 -ohjelmalla.
Turvalogiikan ohjelmoiminen tapahtui Microsoft Visual Studioon integroidulla Beckhoffin
TwinCAT 3 XAE -ohjelmistolla.

Tyon toimeksiantajana toimi JOT Automation Oy, joka suunnittelee ja toteuttaa automaat-
tisia testaus- ja tuotantolaitteita elektroniikkateollisuuden tarpeisiin. Se on perustettu
vuonna 1988 Oulussa, jonka jalkeen se on laajentanut toimintaansa 14 maahan. Kesa-
kuusta 2018 lahtien JOT Automation on ollut osa Suzhou Victory Precisionia. (1.)



2 TYON LAHTOKOHDAT

Tyon toimeksiantajana oli JOT Automation Oy, joka suunnittelee ja valmistaa automaat-
tisia testaus- ja tuotantolaitteita elektroniikkateollisuuden tarpeisiin. JOT:n erityisosaamis-
alueeseen kuuluu alylaitteiden lopputestaus seka piirilevytason testauslaitteet osana tuo-

tantolinjastoa.

Laitteen suunnittelu alkoi kevaalla 2018 asiakkaan tilauksen pohjalta. JOT:lla ei ollut va-
kiotuoteperheessaan asiakkaan vaatimuksia tayttavaa laitetta, mutta tallainen laite sopi
erinomaisesti JOT:n tuoteperheeseen. Projektissa taytyi ottaa huomioon asiakkaan vaa-
timusten lisaksi myOds modulaarinen suunnittelutapa, jotta laitteesta voidaan myohemmin

helposti tehda JOT:lle vakioitu alusta osaksi tuotevalikoimaa.

Laitteeseen taytyi myos toteuttaa turvasuunnittelu. Turvasuunnittelu on paitsi tarkeaa,
my0Os valttamatonta, jotta konetta saadaan myyda ja kayttda. EU asettaa konedirektii-
vissa vaatimukset laitteiden turvallisuudesta. Mikali riittavaa turvallisuutta ei saavuteta ra-
kenteellisella luontaisesti turvallisella suunnittelulla, on laitteen turvallisuutta lisattava tur-

vateknisilla komponenteilla.
2.1 Laitteen tarkoitus ja vaatimukset

Suunniteltavan laitteen on tarkoitus kannata ja varmistaa lasisen pinnan oikea muoto.
Toleranssit ovat lasin tasaisuudelle alle 75 ym, korkeudelle £70 um ja ulkomitoille £100
pm. Mittaustarkkuuden taytyy olla 0,1 kertainen toleranssiin verrattuna. Yhden kappaleen

skannaukseen saa kulua aikaa korkeintaan kuusi sekuntia.

Kone tulee olemaan osa linjastoa, jossa edellisen ja seuraavan laitteen valisessa rajapin-
nassa on noudatettava SMEMA standardia. Lasikappaleet liikkkuvat kuljettimella 10-paik-
kaisissa tarjottimissa. Skannauksen jalkeen hylatyt tuotteet on eriteltava hyvaksytyista ja

lahetettava eteenpain.
2.2 Modulaarisuus

Samalla kun tuotteiden elinkaaret lyhenevat, asettaa teollisuus enemman painoarvoa ket-

terille ja helposti muokattaville tuotantoratkaisuille. Kyky sopeutua nopeasti muuttuviin
9



markkinoihin, uusiin tuotteisiin seka teknologioihin on avain yrityksen selviytymiseen. (2,
s. 69.)

Laitteesta suunniteltiin myos modulaarinen kokonaisuus. Peruslaitteeseen voidaan myo-
hemmin suunnitella liitettavaksi erilaisia vaihtoehtoisia osakokonaisuuksia eli moduuleja.
Talldin tata laitetta pystytdan kayttdmaan alustana tuleviin projekteihin suunnittelemalla
asiakas- ja tuotekohtaisia laitteeseen yhteensopivia moduuleja. Prototyyppiin ei kuiten-
kaan viela tule useita moduuleja, vaan ainoastaan valmius helposti suunnitella ja liittaa

sellaisia myohemmin.

Laitteen runko, keskus ja akselistot tulevat pysymaan paasaantdisesti muuttumattomina,
mutta esimerkiksi erilaiset tarttujat voivat olla mekaanisesti ja sahkodisesti hyvinkin erilai-
sia toisiinsa nahden. Tahan varaudutaan ottamalla ohjausrajapinnoissa huomioon eniten

I/O-pisteita tarvitseva vaihtoehto.
2.3 Suunnittelutyokalut

Sahko- ja pneumatiikkasuunnittelu toteutetaan EPLAN Electric P8 -ohjelmalla. EPLAN
on osa Friedhelm Loh Groupia, joka tyodllistaa 11500 henkiléa ympari maailmaa. EPLAN
keskittyy optimoimaan suunnittelutyoskentelyn muun muassa integroitumalla yrityksen
PDM- tai ERP-rajapintoihin, luomalla tehdyista suunnitelmista automaattisesti kattavan
valikoiman raportteja seka tarjoamalla konsultointia ja koulutusta. (3.) Turvalogiikan oh-
jelmoiminen tapahtui Microsoft Visual Studioon integroidulla Beckhoffin TwinCAT 3 XAE

-ohjelmistolla.
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3 SUUNNITTELUSAANNOT

Uuden koneen suunnittelussa on ensimmaiseksi otettava selville, mitd EU:n asettamia
direktiiveja on noudatettava. Lisaksi taytyy ottaa huomioon kaytettavat standardit seka

yrityksen sisaiset suunnittelutavat.
3.1 EU-direktiivit

Euroopan Unionin direktiivit yhtenaistavat jasenvaltioidensa lainsaadantoa. Uuden tai
paivitettdavan koneen suunnittelussa ne asettavat vaatimuksia, joiden on taytyttava, en-
nen kuin tuotetta voidaan markkinoida sen jasenmaissa (4). Kun nama vaatimukset on
taytetty, on kaikkien jasenten myos hyvaksyttava sen markkinointi omassa maassaan (4).
Tama helpottaa huomattavasti direktiivin alla olevien tuotteiden liikkkumista EU:n jasen-

maissa, koska niita ei tarvitse erikseen tarkastuttaa jokaisen eri maan viranomaisilla.

Keskeisin taman laitteen suunnittelussa huomioon otettava direktiivi on konedirektiivi
2006/42/EY. Muita tata laitetta koskevia direktiiveja ovat Pienjannitedirektiivi 2014/35/EU
seka EMC- direktiivi 2014/30/EU.

Jokainen naista direktiiveista vaatii suorittamaan laitteelle vaatimustenmukaisuuden arvi-
oinnin, laatimaan nama osoittavat tekniset asiakirjat seka allekirjoittamaan vaatimusten-

mukaisuusvakuutuksen. Taman jalkeen tuote on varustettava CE-merkinnalla. (4; 5; 6.)

Konedirektiivi velvoittaa valmistajan suorittamaan riskin arvioinnin, joka maarittaa konee-
seen sovellettavat terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Taman jalkeen kone taytyy suun-
nitella ja rakentaa niin, ettd nama vaatimukset tayttyvat riskin arvioinnin tulokset huomi-
oon ottaen. Sahkoisten vaarojen osalta noudatetaan pienjannitedirektiivissa asetettuja
turvallisuustavoitteita. Direktiiveissa maaratyt olennaiset vaatimukset katsotaan tayte-
tyiksi, mikali suunnittelussa on noudatettu niita yhdenmukaistettuja standardeja, joihin on

viitattu kyseisen vaatimuksen osalta Euroopan unionin virallisessa lehdessa. (4.)

Yhdenmukaistetut standardit konedirektiiviin liittyen on jaettu kolmeen tyyppiin. A-tyypin
standardit kattavat koneiden yleiset suunnitteluperiaatteet, mutta eivat kuitenkaan yksin
riita tayttamaan vaatimustenmukaisuusolettamaa. B-tyypin standardit kasittelevat tiettyja
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koneen osa-alueita ja yhdessa A-tyypin standardien kanssa noudatettuna toteuttavat
vaatimustenmukaisuusolettaman. C-luokan standardit maarittelevat tietyn koneluokan
vaatimukset ja ovat ensisijaisia edella mainittuihin ndhden, mikali vaatimukset poikkeavat

toisistaan. (7.)

Pienjannitedirektiivin tavoitteena on varmistaa ihmisten ja lemmikkieldainten turvallisuus,
seka omaisuuden suojelun taso maarittamalla naitd vaarantavat riskit. Sita sovelletaan
sahkolaitteisiin, jotka toimivat nimellisjannitteeltdan 50—1000 V:n vaihtovirran alueella, tai
75-1500 V:n tasavirran alueella. (5.)

EMC-direktiivi taas on laadittu varmistamaan, etta laitteet ovat riittavalla tasolla sahko-
magneettisesti yhteensopivia. Laite ei saa hairita muita laitteita ja on toisaalta siedettava

sille tarkoitetussa kaytossa odotettavia sahkomagneettisia hairidita. (6.)

Valmistaja vakuuttaa CE-merkinnalla, etta tuote tayttaa sitéd koskevien direktiivien vaati-
mukset. CE-merkinta on pakollinen, mikali tuotetta koskeva direktiivi niin vaatii. Muussa

tapauksessa CE-merkinnan tai sitd muistuttavan merkinnan kaytté on kiellettya (4.)
3.2 SMEMA

SMEMA-standardi on kehitetty erilaisten elektroniikkateollisuuden kasittelylaitteiden va-
liseksi rajapinnaksi. SMEMA-standardin tayttavat laitteet ovat vierekkain asennettuna
mekaanisesti seka sahkdisesti yhteensopivia. Mekaniikan suhteen standardi asettaa vaa-
timukset muun muassa liukuhihnan korkeudelle ja leveydelle. Sahkdisesti kahden laitteen
valinen kommunikointi tapahtuu optoerottimilla tai releilla katkotuilla digitaalisignaaleilla,
joista pakolliset ovat "tuote saatavilla” ja "laite valmiina vastaanottamaan”. Tarvittaessa

voidaan kayttaa myos signaalia "virheellinen tuote saatavilla”. (8.)
3.3 Johdotukset

Johdinvarisaannot jakaantuvat kolmeen ryhmaan. 230/400 V:n johdinvareissa noudate-
taan standardia SFS 6000-5-51, jonka mukaan "Aérijohtimet pitda tunnistaa koko pituu-
deltaan ruskealla, mustalla tai harmaalla varilla. Nollajohdin tunnistetaan sinisella varilla
ja suojajohdin variyhdistelmalla keltavihrea” (9, s. 8). Keskuksen sisaisissa tasavirtakyt-
kennodissa kaytetaan yrityksen sisaista ohjetta mukaillen standardia SFS EN 60204 (kuva
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1). Keskuksen ulkopuolella 24 V:n sensoreiden ja toimilaitteiden kaapeloinnissa kayte-

taan monijohdinkaapeleita, joiden varit noudattavat standardia DIN 47100.

CIRCUIT COLOR
Protective Earth GRN YEL
Neutral BLU
AC Power L/L1 BRN
AC Power L2 BLK
AC Power L3
DC Power L- VIO
DC Power L+ RED
DC Control circuits ORG
EmStop/Safety circuits WHT
External Power ROS

KUVA 1. Johdinvirit standardin SFS 6000-5-51 seké yrityksen sisédisen ohjeen mukaan

Johtimien poikkipinta-ala seka sulakekoko maaraytyy laitteen sahkénsyottdpuolella stan-
dardin SFS EN 60204-1 taulukossa 6 esitetyn kuormitettavuuden mukaan (10, s. 71). 24
V:n jannitteellad johtimen poikkipinta-alaan ensimmaisena vaikuttava tekija ei kuitenkaan
ole sen lampeneminen liian suuren kuormituksen takia, vaan jannitteenaleneman aiheut-
tamat haittavaikutukset. Standardi SFS EN 60204-1 antaa jannitteenaleneman rajaksi
viisi prosenttia (10, s. 71). Oikosulkusuojaukseen taytyy tietenkin mitoittaa sulake johdon
kuormitettavuuden mukaan. Kuparijohtimen jannitteenaleneman laskemiseksi on ensin
saatava selville kaapelin resistanssi R yhtaldlla 1 (11, s. 120).

R=£ YHTALO 1

A
p = resistiivisyys (Qm)
[ = johtimen pituus (m)
A = johtimen poikkipinta-ala (m?)

Jannitehavio taas lasketaan kuorman lapi kulkevan virran I ja resistanssin R tulona yhta-
I6n 2 mukaan (11, s. 120).

U=1x*R YHTALO 2
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Taman jalkeen voidaan laskea jannitteenalenema kaapelissa yhdistamalla ylla olevat yh-
talot (yhtalo 3).

U=L YHTALO 3

Tasta saadaan johdettua vaadittu johtimen poikkipinta-ala eri virroilla I ja johtimien pi-
tuuksilla [ (yhtalo 4), kun piirin jannite on 24 V ja sallittu alenema U on 5 % eli 1,2 V.

Resistiivisyys p on kuparille +20 °C:ssa 10° QOm (11, s.177).

A= YHTALO 4
Resistiivisyys muuttuu Iampétilan kanssa yhtalon 5 mukaisesti (12).

p = pres(1+ a(T — Trer)) YHTALO 5
p = resistiivisyys kohdelampdtilassa

pres = Vertailuresistiivisyys 20 °C:ssa

a = lampdtilakerroin 20 °C:ssa (0,004041)

T = kohdelampdétila

Tef = vertailulampotila (20 °C)

Poikkipinta-alan A vaatimus eri virroilla I lampdétilassa 20 °C on esitetty kuvassa 2 vasem-
man puoleisella kuvaajalla. Vertailun vuoksi oikealla puolella on esitetty poikkipinta-ala-
vaatimukset myo6s 50 °C:n lampdtilassa. Kuvasta 2 nahdaan esimerkiksi, ettd mikali joh-
timen lampdtila on 20 °C, edestakainen matka on 10 m ja perassa olevan kuorman vir-
rantarve on alle 1,5 A, riittda johtimen poikkipinta-alaksi 0,25 mm?. Jos taas virrantarve
on yli 1,5 A mutta alle 3,5 A, on kaytettava 0,5 mm?:n johtimia ja niin edelleen. 50 °C:n
lampdtilassa 1,5 Atlle riittaa viela sama poikkipinta-ala, mutta 3,5 A:n virralle tarvitaan jo
0,75 mm2:n johdin.
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KUVA 2. Vaadittu kuparijohtimen poikkipinta-ala 5 %:n jannitteenalenemalla eri virroilla
Ja johtimen pituuksilla syéttéjéannitteen ollessa 24 V, vasemmalla 20 °C:n ldmpétilassa ja

oikealla 50 °C:n lampdtilassa
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4 SUUNNITTELUPROSESSI

Uuden koneen suunnitteluprosessi aloitettiin maarittelemalla laitteen vaatimukset. Taman
jalkeen oli kartoitettava vaihtoehdot laitteen tarkoituksen tayttavista asiakaskohtaisista
komponenteista seka karkeasti luonnostella laitteen muotoa ja paatoimintoja. Seuraa-
vaksi laitteesta tehtiin alustava suunnittelu, jonka jalkeen aloitettiin varsinainen suunnit-
telu. Lopuksi suunnitelmista luotiin valmis kokonaisuus, jolla asentaja osasi rakentaa en-

simmaisen version laitteesta eli prototyypin.
4.1 Paakomponenttien valinta

Keskeisin asiakaskohtainen komponentti oli lasipinnan riittdvan tarkkaan mittaamiseen
soveltuva skanneri. Sopivan skannerin I0ytaminen oli haasteellista, silla vaikka sen mit-
taustarkkuus olisikin ollut riittava, saattoivat lasisen pinnan reunat aiheuttaa epaluotetta-
via mittaustuloksia heijastumien takia. Lopulta paadyttiin laseriin perustuvaan skanneri-
ratkaisuun, joka onnistui saamaan riittavan tarkkoja tuloksia silla mitatusta mallikappa-

leesta.

Laitteen ohjauslogiikaksi valikoitui Beckhoffin sulautettu jarjestelma CX2020, koska tama
ja muut valmistajan vastaavat tuotteet olivat JOT Automationille jo valmiiksi tuttuja ja toi-
mivia. Koska Beckhoffin ohjauslogiikat toimivat Windows-ymparistossa, pystyy siihen
asentamaan myos esimerkiksi analysointiohjelmiston skannereilta tulevan tiedon kasitte-
lyyn. Mietintaa aiheutti kuitenkin analysointiohjelmiston tehontarve. Olisiko kannattavam-
paa hankkia hieman tehokkaampi ohjauslogiikka, joka hoitaisi seka koneen ohjauksen
etta skannauksen analysoinnin, vai erillinen tietokone tiedon kasittelyyn? Modulaarisesta
nakokulmasta ajatellen ohjauslogiikka voisi hoitaa vain koneen ohjauksen ja ehka hyvin
yksinkertaisen tiedonkasittelyn. Vahankaan vaativampi analysointi tapahtuisi talloin aina
erillisella tietokoneella, joka talldin kuuluisi asiakaskohtaisiin komponentteihin. Koska
analysointiohjelmiston saattaminen toimintaan CX2020:lla osoittautui kuitenkin haasteel-
liseksi, paadyttiin laittamaan prototyyppiin erillinen analysointitietokone. Asiakkaan mas-
satuotantoversioon pyritdan kuitenkin saamaan kaikki ohjelmistot ja likkeen ohjaukset

yhdelle Beckhoffin jarjestelmalle.
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4.2 Alustava suunnittelu

Kun laitteen vaatimukset seka paakomponentit tilantarpeineen olivat selvilla, aloitettiin
laitteen suunnittelu naiden tayttamiseksi. Mekaniikan suunnittelu eteni yhteistydssa auto-
maatiosuunnittelijan kanssa, jotta saatiin selville tarvittavat sahkdkomponentit ja niille so-
pivat sijoituspaikat. Tassa vaiheessa myds jaettiin laite jarkeviin osakokonaisuuksiin.
Osakokonaisuuksien suunnittelu on tarkeaa, koska talldin niiden rakentaminen voidaan
kilpailuttaa ja koota laite naista osista. Tama myos mahdollistaa modulaarisen suunnitte-

lun.

Laitteisto suunniteltiin koostumaan kahdesta mekaanisesti erillaan olevasta isommasta
kokonaisuudesta: manipulaattorista ja skannauslaitteesta. Manipulaattori hoitaa tuottei-
den siirtdmisen ymparilld olevien laitteiden sek& skannauslaitteen valilla. Skannauslaite
hoitaa tuotteen tarkastuksen ja sijaitsee manipulaattorin sisalla omilla jaloillaan. Tama
minimoi manipulaattorin liikkeen aiheuttaman tarinan mitattavaan kappaleeseen skan-

nauksen aikana, mika saattaisi vaikuttaa mittaustarkkuuteen.

Isommat kokonaisuudet jaettiin seuraaviin osakokonaisuuksiin: Manipulaattori koostuu
ohjauskeskuksesta, ylemmasta akselistosta, tarttujasta, kuljettimista ja paakokoonpa-
nosta. Skannausratkaisu taas koostuu alakeskuksesta, ala-akselistosta, kohdistajista
seka skannerikokoonpanosta. Naiden valinen sahkdinen ja pneumaattinen yhteys on ha-

vainnollistettu kuvassa 3.

Manipulaattori
Padkakoonpans i

Yiempi akselisto

Skannauslaite

Kohdistajat i

Kuljestimet

Alakeskus - ‘Ohjalickeskis

KUVA 3. Séhkéiset yhteydet osakokonaisuuksien vélillé
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4.3 Manipulaattorin suunnittelu

Manipulaattorin tehtava on vastaanottaa ja lahettaa eteenpain tuotetarjottimia, siirtaa
tuotteita skannauslaitteelle seka erotella hyvaksytyt ja hylatyt eri tarjottimelle. Hyvaksytyt
tuotteet siirtyvat linjassa eteenpain oikealle pain ja hylatyt siirtyvat takana olevasta luu-
kusta ulos. Manipulaattori sisaltdd myos ohjauskeskuksen, jonka sisalla oleva PLC hoitaa
koko laitteiston liikeohjauksen. Lisaksi kaikki ohjaus- ja merkinantolaitteet ovat tassa ko-

koonpanossa.
4.3.1 Kuljetin

Kuljetin suunniteltiin ilman leveyssaatda liikkuttamaan vakiokokoisia tarjottimia, joissa tuot-
teet ovat. Kuljetin koostuu kahdesta X-suuntaisesta ja kahdesta Y-suuntaisesta segmen-
tista. Segmentti tarkoittaa yhta osa-aluetta kuljettimessa, jota pystyy erikseen ohjaamaan.
Y-suuntaiset segmentit voidaan nostaa sylinterilla ylos, mika mahdollistaa tarjottimen
nostamisen X-suuntaiselta segmentiltd seka liikkeen sen reunan yli. Hihnamoottoreina
toimivat DC-moottorit, joita on yksi segmentin molemmin puolin. Yhteensa DC-mootto-
reita on kahdeksan kappaletta. Moottoreita ohjataan Beckhoffin kaksikanavaisella DC-
moottoriohjainkortilla EL7332. Yhden segmentin moottoreita voidaan ohjata yhdella ka-

navalla kytkemalla moottorit rinnakkain ristiin, jolloin kaksi ohjainkorttia riittaa.

Kuljettimella on kolme paikkaa, joihin tarjotin voi pysahtya. Naista jokainen tarvitsee hi-
dastus- ja pysaytystunnistimen seka sylinteritoimisen pysaytystapin, jossa on tydasennon
tieto. Lisaksi molemmilla Y-likkeen segmenteillda on nostosylinterit, joissa kummassakin

on ala- ja ylaasentotieto. Nama ovat kuljettimen tarvitsemat digitaalisignaalit.

Alkuperainen ajatus oli kytkea kaikki yllamainitut digitaalitulot ja -1ahddt omille kytkenta-
korteilleen, josta ne kootusti jatkaisivat ohjauskeskukselle. Prototyyppia rakentaessa kavi
kuitenkin ilmi, etta Y-liikkeen toinen segmentti joudutaan rakentamaan ja kiinnittamaan
laitteen runkoon erilldadn muista segmenteista, jolloin on jarkevampaa koota taman seg-

mentin I/O:t yhdelle kortille ja loput toiselle.
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4.3.2 Ylaakselisto

Sahkoisesti ylaakselisto koostuu osakokonaisuutena vain X- ja Y-liikkeen lineaarimootto-
reista seka paikka-antureista. Naiden valintaperusteisiin ei keskityta tadssa tydssa, silla
niiden valinta on mekaniikkasuunnittelijan vastuulla. Nama kytketdan suoraan AX5203-
servo-ohjaimeen. Koska moottorit ja anturit sijaitsevat liikkuvissa osissa, taytyy johdot jol-
lain tavalla saada ohjauskeskukselle. Tama onnistuu energiansiirtoketjujen avulla, jotka
pitavat kaapelit yhdessa, mahdollistavat ennalta arvattavan liikkkeen seka estavat kaape-
leita taipumasta liikkaa. Tama myos vaatii, etta kaapelit on suunniteltu tata tarkoitusta var-
ten niin, ettd ne kestavat jatkuvaa mekaanista rasitusta. Ylaakseliston energiansiirtoket-

jujen kautta kulkee myds tarttujan pneumatiikka seka sahkaot.
4.3.3 Tarttuja

Tarttujassa on pneumaattinen Z-liike toteutettu 3/2 venttiililla seka W-akselin suuntainen
kaantd 5/3 venttiililla avoimella keskiasennolla. Se tarttuu tuotteesta kiinni imukupeilla

ejektorin luoman alipaineen avulla.

Sahkdisesti tama vaatii tiedon kaannon aaripaista, pystyliikkeen aaripaista seka alipai-
neen tunnistimelta. Ohjaussignaaleita tarvitaan yksi pystyliikkeeseen, kaksi kaantoon
seka yksi imulle ja yksi puhallukselle. Sensoreiden ja toimilaitteiden kaapelit kootaan kyt-

kentakortille, josta ne kootusti jatkavat yhta kaapelia pitkin ohjauskeskukselle.
4.3.4 Paakokoonpano

Paakokoonpano sisaltaa kaikki sellaiset osat, jotka tulevat joka tapauksessa laitteen mu-
kana, mutta niille ei ole erikseen osoitettua osakokonaisuutta. Tassa projektissa sellaisia
ovat vain majakka ja kayttdpaneeli. Majakka ilmaisee laitteen tilaa kolmella erivarisella
valolla ja aanimerkilla. Kayttopaneelissa on kosketusnaytto, E-stop painike seka ilmoitus-
valolliset Start- ja Stop-painikkeet.
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4.3.5 Ohjauskeskus

Suunnittelu ohjauskeskuksen osalta alkoi tehon tarpeen arvioimisesta. Vaihtosahkon
merkittavimmat kuluttajat tassa laitteessa ovat lineaarimoottorit, joiden tehontarve valmis-
tajan mukaan havidineen on korkeintaan noin 600 W. Mikali jossain tilanteessa kaikki
nelja moottoria olisivat taysin kuormitettuja, tehontarve olisi noin 2400 W. Taman pystyisi
saavuttamaan viela yksivaiheisella 16 A:n syo6tdlla, mutta koska laitteesta on tarkoitus

tehda modulaarinen, oli parempi ratkaisu kayttaa kolmivaihetta tulevaisuuden varalta.

Seuraavaksi kartoitettiin tasasahkon tarve, jotta saadaan selville oikeantehoinen, tai te-
hoiset, AC/DC muuntajat. Kaikki tasavirtaa kayttavat komponentit pyrittiin ensisijaisesti
valitsemaan 24 V:n syo6tdlla, jotta valtyttiin monelta eri muuntajalta. Kuljetinmoottoreita on
8 kpl, joista jokainen kuluttaa korkeintaan 330 mA, eli yhteensa 2,64 A. Neljasta segmen-
tistd kuitenkin vain kaksi tulee todellisuudessa olemaan yhta aikaa paalla, joten virran-
tarve voitiin puolittaa. AX5203-servo-ohjaimet tarvitsevat molemmat korkeintaan 1 A:n.
Ohjauslogiikassa on virtalahde, jonka teho on 45 W, eli virtaa se tarvitsee maksimissaan
noin 2 A. Naytto kuluttaa noin 0,5 A. Lisaksi skannereille olisi varattava yhteensa vajaat
3 A. Tarpeen tayttamiseen riitti 10 A:n muuntaja. Tarvittaessa on myohemmin helppo

lisata myds toinen muuntaja.

Sitten oli kartoitettava tilantarve keskuksessa, jotta mekaniikkasuunnittelija pystyi sovitte-
lemaan sopivan kokoisen keskuksen laitteen runkoon. Eniten tilaa syvyyssuunnassa tar-
vitsivat servo-ohjaimet. Keskukseen varattiin tila kahdelle Beckhoffin AX52xx-sarjan
servo-ohjaimelle tulevaisuuden varalta. Tahan laitteeseen riittda kuitenkin vain yksi
servo-ohjain. Suurin osa komponenteista kiinnittyy DIN-kiskolle. Kun keskuksesta tehtiin
niin levea kuin jarkevasti saatiin laitteen runkoon mahtumaan seka niin korkea, etta sen
sisalle mahtui kaksi DIN-kiskoa paallekkain, riittaa tila hyvin niille kiinnitettaville laitteille.
SMEMA-kattelyiden lapivientiliittimet sijaitsevat keskuksen reunassa seka Hartingin mo-
dulaarinen liitin keskuksen keskella takapellissa. Lisaksi keskuksen sisalle tarvittiin pai-
neilman huoltoyksikkd, EMC-suodin suodattamaan sahkOmagneettisia hairidita seka
paakytkin. (Kuva 4.)
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KUVA 4. Laitteen ohjauskeskus

Kun tilantarve ja tarvittavat laitteet olivat selvilla, voitiin osat tilata. Sitten aloitettiin kes-
kuksen kytkentdjen suunnittelu. Yhteen kuvaan koottiin paasaantoisesti yksi asiakokonai-
suus, esimerkiksi syottdjohdon kytkennat riviliittimille asti tai yhden lahtevan kaapelin kyt-
kennat ja nimettiin kuva kohteen mukaan. Esimerkiksi kuvassa 5 on esitetty kuljettimelle

menevan kaapelin keskuksenpuoleiset kytkennat.
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KUVA 5. Kuljettimen kytkennét keskuksessa

Beckhoffin ohjauslogiikan sijoittelussa oli otettava huomioon muun muassa asento, kort-
tien jarjestys seka vaylavirta. Logiikkakortit taytyy kiinnittaa niin, etta ilmanottoaukot ovat
pystysuorassa toisiinsa nahden, ellei erillista tuuletusta ole jarjestetty niiden lapi. Lisaksi
ilmanottoaukkojen yla- ja alapuolella taytyy olla vahintaan 30 mm vapaata tilaa. Korttien
jarjestyksessa on huomioitava, etta passiivisia kortteja ei saa kytked useampaa kuin kaksi
perakkain, eika heti vaylan ensimmaiseksi. Taytyy myds laskea, ettei vaylavirta lopu kes-

ken, mikali liikaa aktiivisia kortteja on kytketty yhden sy6ton peraan. (13.)
4.4 Skannauslaitteen suunnittelu

Skannauslaite on oma kokonaisuutensa, joka on mekaanisesti irrallaan telakasta. Sah-

kdinen ja pneumaattinen syo6ttd tulevat ohjauskeskukselta, jonka lisaksi tarvitaan kaksi
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Ethernet-kaapelia; toinen Beckhoffin EtherCat-vaylaan ja toinen skannereiden dataliiken-

teeseen.

Liitettavyyden parantamiseksi seka modulaarisuutta ajatellen laitteeseen suunniteltiin
Hartingin Han-Modular -tuoteperheen liitinta. Se antaa suunnittelijan yhdistaa valitsemal-
laan tavalla vahvavirta-, heikkovirta-, data- seka pneumatiikkakontakteja yhden isomman
liittimen sisaan. Tama olisi helpottanut sisalla olevan laitteen valiaikaista irrotusta esimer-
kiksi huoltotoimenpiteiden suorittamiseksi. Tultiin kuitenkin siihen tulokseen, etta taman
liittimen kustannukset eivat vastaa siita saavutettavaa hyotya, joten se tullaan korvaa-

maan yksittaisilla liittimilla.
4.4.1 Ala-akselisto

Ala-akselisto, johon skannausyksikko kiinnittyy, koostuu X-, Y- ja W-liikkeista. X- ja Y-liike
on toteutettu lineaarimoottoreilla seka lineaarisilla absoluuttipaikka-antureilla, jotka on
kytketty alakeskuksessa sijaitsevaan AX5203-servo-ohjaimeen. W-liike oli alun perin tar-
koitus toteuttaa Maxonin harjattomalla moottorilla, jonka paikkatieto saadaan inkrementti-
ja referenssianturin avulla. Saatavuusongelmien vuoksi jouduttiin kuitenkin laittamaan
prototyyppiin varastosta |0ytynyt Harmonic Driven moottori. Tama tullaan muuttamaan

tuotantoversiossa.
4.4.2 Kappaleen kohdistajat

Laitteen taytyy kohdistaa lasi ennen skannausta, eika se saa koskea siihen skannauksen
aikana. Tama on toteutettu kahdella pneumaattisella sylinterilla, joista toinen liikuttaa kiin-
teda reunaa ja toinen jousitettua reunaa. Sahkoisesti tama tarvitsee tyo- ja kotiasennon

tunnistuksen seka ohjaussignaalin molemmille sylintereille.

Tassa laitteessa kohdistajia on kaksi kappaletta, joiden 1/O:t on keratty omille liitantakor-

teilleen, jolloin tarvittaessa toisen voi irrottaa esimerkiksi huoltotoimenpiteita varten.
4.4.3 Skannausyksikko

Skannausyksikko koostuu neljasta laserskannerista, isantaohjaimesta seka Ethernet-kyt-

kimesta. Jokaisesta skannerista lahtee vyksi kaapeli, joka jakautuu kahteen
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rj45-littimelliseen kaapeliin: tehonsyottd/synkronointi  seka tietoliikenne. Tehon-
syottd/synkronointi kytketaan isantaohjaimeen, joka taas tarvitsee toimiakseen 24 V:n
kayttojannitteen, turvatulon laserin kayttdlupaan seka paikka-anturitiedon skannerin oi-
kea-aikaisiin liipaisuihin. Tietolikennekaapeli kytketaan Ethernet-kytkimeen, joka tarvit-

see myoOs 24 V:n jannitesyoton.
4.4.4 Alakeskus

Alakeskus koostuu Beckhoffin EtherCat-vaylalaajennuskortista, jonka perassa on yksi
16-kanavainen sisaan- ja ulostulokortti, harjattoman tasavirtamoottorin ohjauskortti seka
pulssikortti. Prototyyppivaiheessa naiden lisaksi asennettiin viela termopareille tarkoitettu
kortti mittaamaan laitteen lampenemista. (Kuva 6.) Vayla jatkuu viela Beckhoffin AX5203-
servovahvistimelle ja paattyy siihen. Keskuksessa on myds tilavaraus erilliselle AC/DC-
virtalahteelle, mikali tulevaisuudessa jokin vaihtoehtoinen sensori tarvitsee toimiakseen

SELV-jarjestelmalla toteutetun tasavirtasy6ton seka erilliselle tietokoneelle, joka hoitaisi

tarvittaessa tiedon analysoinnin.

KUVA 6. Beckhoffin ohjauslogiikka alakeskuksessa
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5 RISKIEN JA VIRHETILANTEIDEN KARTOITUS

Uuteen tai muokattuun koneeseen liittyy aina uusia riskeja turvallisuuden tai koneen toi-
minnan kannalta. Konedirektiivi velvoittaa suorittamaan koneille riskien arvioinnin ja te-

kemaan toimenpiteet niiden pienentamiseksi vaaditulle tasolle.

Koneeseen liittyvien vikatilanteiden ja riskitekijoiden selvittdminen kannattaa suorittaa
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa suunnittelua. Mikali tama jatetaan myohemmalle,
voi vian korjaaminen olla jo hyvin hankalaa, aikaa vievaa ja kallista. Korjaavien toimenpi-
teiden jalkeen laitteelle tehdaan uudet arvioinnit, joissa arvioidaan toimenpiteiden onnis-

tuminen seka tayttaako laite olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset.
5.1 DFMEA

Suunnitteluvaiheen vika- ja vaikutusanalyysi eli DFMEA (Design Failure Mode & Effects
Analysis) on menetelma, joka pyrkii systemaattisesti I6ytamaan kaikki mahdolliset eri vi-
katilanteet ja niiden pahimmat seuraukset. Taman jalkeen jokaisen vikatilanteen kohdalla
pohditaan kaikki tapahtumat, jotka voivat johtaa kyseiseen vikatilanteeseen seka kuinka
todennakoisesti ne johtavat siihen. Seuraavaksi kartoitetaan toimenpiteet, joilla edella
oleva tapahtuma arviointihetkella pystytdan havaitsemaan ja estamaan seka todennakoi-
syys toimenpiteen onnistumiselle. Naista lasketaan riskitulo eli RPN (Risk Priority Num-
ber), jonka perusteella saadaan selville, mihin kannattaa kiinnittada huomiota ja missa jar-
jestyksessa. Taman jalkeen selvitetaan, milla toimenpiteilla riskituloa saataisiin pienen-
nettya. (14.)

DFMEA menetelman hyotyna on 16ytaa jo suunnitteluvaiheessa laitteesta mahdollisim-
man paljon ajateltavissa olevia vikoja, jotka tulisivat haittaamaan sen paatoiminnon to-
teuttamista ja taten alentamaan sen tuottavuutta. Sita ei kuitenkaan voi kayttaa konedi-
rektiivin vaatimaan riskin arviointiin, silld henkilévahingon vaara voi olla olemassa myos

ilman minkaanlaista vikatilannetta.
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Esimerkkina taulukossa 1 on tilanteena lasin siirto kohdistajalle. Mahdollinen vikatilanne
voisi olla, etta lasi ei osu oikeaan paikkaan. Taman pahin mahdollinen seuraus olisi rik-
koutunut lasi. Syyna olisi vaarin opetettu paikka, jonka taas pystyy helposti huomaamaan

ja korjaamaan, jolloin riskitulo jaa pieneksi.

Toinen mahdollinen vikatilanne voisi olla, etta kohdistajassa on jo lasi. Taman pahin seu-
raus olisi jalleen lasin rikkoutuminen, jonka syyna olisi, etta operaattori ei ollut varmistanut
koneen olevan tyhja kaynnistettaessa. Tata ei arviointihetkella myodskaan tarkisteta mil-
laan tavalla, jolloin riskitulo on suuri. Ratkaisuksi paatettiin, etta laitteen kaynnistyksen
yhteydessa tarttuja kay kokeilemassa molemmilla kohdistajilla, havaitseeko alipainesen-
sori kappaletta. Tama parantaa syyn estamiskykya, mika taas pienentaa riskitulon halu-

tulle tasolle.

TAULUKKO 1. DFMEA esimerkki lasin viemisesta kohdistajalle

Function Potential The worst Severity (S) Potential Occurrence (0) | Current Control(s) | Detection ability | RPN il Ce ion |Status Action Results
Failure Mode | effect of FAILURE of effect | Cause(s) of Failure of cause (D) of control _|(S*O*D, Action(s)
Broken Glass 1 5

Loading | Glass does not hit 5 Wrong Teached Position 1 Possible 1o see on ramp.
Glass to Jig to jig slot up phase

Person Date Action Taken__|(S)[(0) [ (D) [RPN
[

Glass unloading Broken Glass 5 Wrong Teached Position 1 Possible (o see on ramp. 1 5
height is wrong

up phase
Jig in Close status Broken Glass 5 ‘Sw BuglJig movement 1 SW, Timeout 1 5
stack

Jig has already Broken Glass 5 Gperator does not make 3 None 0 750 | Gripper checks jigs | Atte Rankinen W7 OK | Gripper checksjigs | 5 | 3 | 2
glass in igs empty after machine during initialization during initalization cycle
o

stop le

5.2 Riskin arviointi ja pienentaminen

Riskin arvioinnille ja sen pienentamiselle on annettu yhdenmukaistetussa standardissa
EN ISO 12100:2010 (15, s. 28) paakohdat ja jarjestys seuraavasti:

1. Maarita koneen raja-arvot, joihin sisaltyvat tarkoitettu kayttd seka kohtuudella en-
nakoitavissa oleva vaarinkaytto.

Tunnista vaarat ja niihin liittyvat vaaratilanteet.

Arvioi riskin suuruus kunkin tunnistetun vaaran ja vaaratilanteen osalta.

Arvioi riskin merkitys ja tee paatdkset riskin pienentamisen tarpeesta.

o > 0N

Poista vaara tai pienenna vaaraan liittyvaa riskia suojaustoimenpiteiden avulla.

Riskia taytyy pienentaa ensisijaisesti luontaisesti turvallisella suunnittelulla, jonka jalkeen
suojausteknisilla toimenpiteilla ja viimeiseksi, mikali viela tarvetta on, kayttda koskevilla

tiedoilla ja opastuksella (15, s. 52).
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Mikali riskin pienentamiseen kaytetaan ohjausjarjestelmaa, on sen suunnittelussa nou-
datettava standardia SFS-EN ISO 13849-1, joka kasittelee turvallisuuteen liittyvia ohjaus-
jarjestelmien yleisia suunnitteluperiaatteita. Jokaiselle turvatoiminnolle, jonka toteutuk-
sessa kaytetaan ohjausjarjestelmaa, on maaritettdva suoritustasovaatimus (PLr) (16, s.
22). Kuvassa 7 on esitetty suoritustasovaatimuksen maarittdmiseen opastava kuvaaja.
Eri suoritustasot eroavat vaatimuksiltaan toisistaan turvapiirissa kaytettavien osien vi-

kaantumistaajuuden, rakenteen seka diagnostiikan kattavuuden osalta (16, s. 23).

PL
L
P1
e d
F1
54 n P2
i P1 b
F2
1 P2
e P c
F1
P2
52 P : d
F2
P2 -
H
Selite
1 Aloituskohta turvatoiminnon osuudenarvioimiseksi riskin pienentamisessa
L Osuus riskin pienentimisessa pieni
H Osuus riskin pienentamisessa suuri
PLy Vaadittava suoritustaso
Riskimuuttujat:
5 Vamman vakavuus
51 Lievi (tavallisesti palautuva vamma)
§2 Vakava (tavallisesti palautumaton vamma tai kuolema)
F Vaaralle altistumisen taajuus ja/tai kesto
F1 Harvoin..toisinaan ja/tai lyhyt altistumisaika
F2 Toistuvasti..jathkuvasti ja,/tai pitka altistumisaika
P Mahdollisuus valttdd vaaraa tai rajoittaa vahinkoa
Pl Mahdollista tietyissa olosuhteissa

P2 Tuskin mahdollista

KUVA 7. Suoritustasovaatimuksen méaérittéminen (16, s, 55)

Riskin arvioinnissa arvioitiin esimerkiksi, etta likkuva ylamanipulaattori voisi aiheuttaa pu-
ristumisvaaran. Puristumistapahtuman todennakoisyys on suuri koneen ollessa toimin-

nassa ja altistumisen taajuuskin on korkea, koska mikaan ei riskin arviointihetkella esta
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paasya esimerkiksi poistamaan vierasta esinetta laitteesta. Vahingon vakavuudeksi arvi-
oitiin yhden raajan menetys. Yhteensa riskitaso nousi hyvin korkeaksi ja ohjausjarjestel-
malla toteutettujen suojaustoimenpiteiden suoritustasovaatimukseksi saatiin PLe. Toi-
menpiteind kyseessa olevaan vaaraan paatettiin asentaa kiinteat suojapellit ja manipu-

laattorin liikkeeseen kytketyt avattavat ovet.
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6 TURVASUUNNITTELU

Riskin arvioinnissa maariteltiin turvallisuusvaatimusten tayttymiseksi, etta koneen liikku-
viin osiin ei saa olla paasya liikkeen aikana. Koska laitteessa on kiinteiden suojapeltien
lisdksi avattavia ovia, on nama kytkettava koneen toimintaan siten, etta sen liikkkuvat osat
eivat voi toimia ovien ollessa auki. Koneessa on oltava myds hatapysaytysnappi, jonka

myOs on pysaytettava ja estettava kaikki liike.

Kaikki erilaiset ohjausjarjestelman avulla vaarallisen tapahtuman estavat toimenpiteet ja-
ettiin turvafunktioihin ja maaritettiin naille suoritustasovaatimukset. Taulukossa 2 on esi-

tetty eri suoritustasojen vaatimukset. Taman laitteen turvafunktiot ovat seuraavat:

e SF1; Lineaarimoottoreiden pysaytys hataseis-painikkeella; PLe

e SF2; Lineaarimoottoreiden pysaytys oven auetessa; PLe

e SF3; paineettomuus, pienempien moottoreiden pysaytys seka laserin kayttdlupa
hataseis-painikkeella; PLc

e SF4; paineettomuus, pienempien moottoreiden pysaytys seka laserin kayttélupa

oven auetessa; PLc

Taman jalkeen turvafunktiot suunniteltiin standardin 1ISO 13849-1 suoritustasovaatimus-

ten mukaisesti.
6.1 Turvakomponentit ja -piirit

Turvakomponentit valittiin edella maaritettyjen suoritustasovaatimusten mukaisesti. SF1-
ja SF2-turvafunktioiden kaikkien osien on saavutettava suoritustaso PLe. SF1-turvafunk-
tion tuntoelimena toimii hataseis-painike, jonka kytkenta taytyy olla kahdennettu ja val-
vottu vaadittavan suoritustason saavuttamiseksi. Tama on kytketty EL1904-turvatulokort-
tiin, joka valvoo hataseis-piiria toisen kanavan hajoamisen, ulkopuolisen jannitteen, maa-
sulun seka keskinaisen oikosulun varalta. Kaikkien turvapiirien alyna toimii Beckhoffin
TwinSAFE-logiikka EL6900, joka luo loogisen yhteyden turva I/O-kortteihin seka servo-
ohjaimiin asennettujen AX5805-lisakorttien kanssa. Yhteys kayttda FSoE-protokollaa
(Fail Safe over EtherCAT), jonka ansiosta turvadata liikkkuu olemassa olevaa EtherCAT-

vaylaa pitkin ohjausdatan kanssa.
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SF2-turvafunktiossa erona edelliseen on vain toimielimina toimivat Sickin STR1-sarjan
sensorit, jotka valvovat avattavia ovia. Niissa on kaksi OSSD-turvalahtoa eli sensorit val-
vovat itse kahdennettua Iahtéaan. Jokaisen oven sensori on kytketty sarjaan ja edelleen
EL1904-kortille.

SF3- ja SF4-turvafunktioihin riittda suoritustasoksi PLc. Turvafunktioissa on samat tun-
toelimet kuin edelld, mutta toimilaitteina toimii kaksi pakko-ohjautuvaa reletta, jotka on
kytketty EL2904-turvalahtokortille. Releiltd on myos takaisinkytkenta turvatulokortille

diagnostiikan kattavuuden parantamiseksi.

Kun ovi avataan tai painetaan hataseis-painiketta, putoaa releiltd ohjaus ja servo-oh-
jaimille menee STO (Safe Torque Off) -kasky, joka pysayttaa ja estaa lineaarimoottorei-
den liikkeen. Turvapiiri laukeaa myos, mikali yksikin turvapiiriin kuuluva Beckhoffin kom-
ponentti havaitsee virheen (17, s 13). Turvapiirin releet ohjaavat 24 V:n jannitetta, jota
kaytetdaan pienempien moottoreiden ja paaventtiilin kayttdjannitteena seka esimerkiksi

skannerin kayttélupasignaalina.
6.2 Sistema

Turvafunktioiden validointia helpottaa Sistema niminen ohjelma. Se varmistaa suunnitte-
lijalta, etta kaikki standardin ISO 13849-1 mukaiset vaatimukset on taytetty seka suorittaa
tarvittavat laskutoimitukset koko turvafunktiosta yksittaisten komponenttien arvojen poh-
jalta (18).

Ensimmaiseksi turvafunktiosta luodaan lohkokaavio, jossa esitetaan turvafunktion toteut-

tavat osat. Alla olevassa kuvassa 8 on esitetty turvafunktion SF1-lohkokaavio.

E-stop EL1904 EL6S00 AX5805 AX5805

KUVA 8. Lohkokaavio SF1 turvafunktiosta
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Taman jalkeen turvafunktio lisatdan ohjelmaan ja annetaan sille riskin arvioinnista saatu
vaadittava suoritustaso. Otetaan esimerkiksi edella mainittu turvafunktio SF1, jonka vaa-
dittu suoritustaso on PLe. Ohjelma antaa koko turvafunktiolle standardin 1ISO 13849-1
mukaiset vaatimukset. Taulukosta 2 voimme tarkastella eri suoritustasojen asettamia

vaatimuksia.

TAULUKKO 2. Yksinkertainen menettelytapa saavutetun suoritustason maarittdmiseksi
(16, s. 28)

Luokka B 1 2 2 3 3 4
DCavg nolla nolla matala |keskitaso| matala |keskitaso| korkea
Kunkin kanavan MTTFp
Matala a Ei kata a h h C Ei kata
Keskitaso 5] Ei kata b C C d Ei kata
Korkea Ei kata C g d d d €

SF1-Turvafunktion luokan taytyy olla nelja, joka vaatii, etta yksittainen vika missaan tur-
vafunktion osassa ei johda vaaraan ja etta vika paljastuu viimeistaan seuraavalla turva-
toiminnon vaateella (16, s. 46). Kuva 9 havainnollistaa taman luokan rakennetta. Luokan-
lisaksi keskimaaraisen diagnostiikan kattavuuden taytyy olla korkea seka jokaisen kana-
van keskimaaraisen vikaantumisajan MTTFd taytyy olla korkea. Naiden liséksi on tehtava

toimenpiteita yhteisvikaantumista (CCF) vastaan.

X m
T
1 L1 im 01
L5
. m
I A
12 L2 i oz

Selite
im Liitantavalineet
c Ristiinvalvonta

11,12 Tuloyksikkd (esim. anturi)

L1,L2 Logiikka

m Valvonta

01,0z  Lahtoyksikkd (esim. padkontaktori)

Yhtendiset viivat valvontatoiminnoissa esittavit diagnostiikan kattavuutta, jonka taso on korkeampi kuin luokkaan 3
kuuluvassa nimetyssad rakenteessa

KUVA 9. Luokan 4 mukainen rakenne (16, s. 47)
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Taman turvafunktion validointiin taytyy kasin syottda vain hataseis-painikkeen tiedot,
koska lopuille alajarjestelmille Beckhoff on luonut valmiit kirjastot Sistema-ohjelmistolle.
Kirjastoista kay ilmi suoraan komponentin suoritustaso. Hataseis-painikkeelle valmistaja
antaa B10d-arvon 250 000, joka tarkoittaa toimintajaksojen maaraa, jolloin 10 % kom-
ponenteista vikaantuu vaarallisesti. Keskimaaraisen vikaantumisajan MTTFd laske-
miseksi arvioidaan hataseis-painikkeen kayttotaajuudeksi 52 kertaa vuodessa. Tama an-
taa MTTFd-tasoksi korkean (kuva 10).

Lohko

Dokumentaatio  MTTFD  DC Elementit

() M&aritd MTTFD-arvo elementtien avulla

() Sybtd MTTFD-arvo suoraan

(®) Maaritd MTTFD-arvo B10D- / B10-arvon avulla

() Determine MTTFD value from Lambda / WTTF / MTBF and RDF value

B10D: v 250 000 Toimintajaksodop: 52 Toimintajakzoa / vuosi
T100: !4_307,? v Laske nop
Reset nop

H

MTTFD: 43 076,9 v MTTFD-taso: Korkea

Kompenenttien tyypiliset arvot

KUVA 10. Hatéaseis-painikkeen MTTFd tason laskeminen Sistemalla

Sistemasta I6ytyy standardin SFS-EN ISO 13849-1 taulukossa E.1 esitetyt esimerkit
diagnostiikan kattavuuden maarittamiseksi. Hataseis-painikkeelle saadaan diagnostiikan
kattavuuden arvoksi 99% valitsemalla esimerkkilistalta mielekkyyden tarkistus. (Kuva 11).
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Elementti

Dokumentaatio DC

() Sybtd DC-arvo suoraan | DC-toimenpiteiden kirjasto = 0 %
(@) Valitse sovellettavat toimenpiteet [

Kirjasto: IDEC_LIB_Safety components_data_\V200 [locked]

rittamatan A
suortustasoile

Kuvaus Dc riippuen

i TAULUKON E.1 MUKAISET LUKUARVOT: IS0 13849-1:2006
Tuloon litettdvit laittest F

Tulosignaalien dynaamisten muutosten aikaansaama
A jaksottainen testauksen kdvnnistys

Toimenpiteen tyyppi:

=

Toimenpiteen

kuvaus: 80 L -

Tuloon litettdva laite
Mielekkyyden tarkistus, esim. k3yttdmalld normaalisti
| awoimia ja normaalisti suljettuja mekaanisesti toizinsa o9 L3 =
kytkettyjd koskettimia L

alkaen E

DC-alue: 5 o i -
asti E =] Tulojen ristinkytkentd iman dynaamista testausta 0-99

rippuen kuinka usein sovelluksessa

tapahtuu signaalin tilamuutos

Tulesignaalien ja valmuuttujien ristinkytkenta

Diagnostiikan kattavuus (DC): E logikassa, ohjelman kulun tiapdinen lnoginen valvonta
— seki staatisen sdhkin aiheuttamien vikojen ja

E cikosulkujen paljastuminen (useile VO-yksikdille)

an - -

DC-alue:

Tulesignaalien ja walmuuttujien ristinkytkentd

Iogikassa, chjelman kulun tilapdinen looginen valvonta
— =sekd staattisen sdhkon aiheuttamien vikojen ja

pikosulkujen paljastuminen (useille VO-yksikaille)

95 - -

Epdsuora valventa (esim. valvonta painekytkimells,

—! toimilaitteiden aseman sahkainen valvonta) 80-8% rippuen soveluksesta -

Dokumentaatio: tomi PR 15
Peruuta Lataamizen valinta

KUVA 11. Diagnostiikan kattavuus Sistemassa

Lopuksi arvioidaan toimenpiteiden riittavyys yhteisvikaantumista vastaan. Sistema sisal-
tad myos standardin SFS-EN ISO 13849-1 taulukon F.2, jossa on lueteltu erilaisia toi-

menpiteitd yhteisvikaantumista vastaan. Taulukon toimenpiteet on pisteytetty sen mu-
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kaan, kuinka merkittava tekija se on yhteisvikaantumisen estamisessa. Pisteitd on saa-
tava vahintaan 65, jolloin voidaan katsoa, etta riittdva maara toimenpiteita yhteisvikaan-
tumista vastaan on toteutettu. (Kuva 12.)

Rlajarjestelma

Dokumentaatic PL  Luokka MTTFD DCavg CCF  Lohkat

@ Vaitse CCFin ar

B CCF-toimenpiteiden kirjasto = m] X
() Sybtd CCF-arvio suoraan P )
Kirjasto: IDEC_LIB_Safety_components_data_\/200 [locked]
Kokonaispisteet 85
Nro i iteet yhtei (CCF) estami i -
L] Kirjasto ) Tyyppi Erotiely
Z) Muokkea Suvnnileh, sovelaminend | -~ Fyysinen signaairatien jakarinen vyohykkeisin: langoiluksen a putkiuksen erotielu, fittavat valykset ja -
i Suoretiehs, sovekaminend | rybmintastaisyydet panetuissa pirevyissa &
_] Poist v Diversieett L
‘¥ mpéristoolosunteet Eriaisten ; tai fyysisten kayttd, esimerkiksi: ensimmainen kanava H
A % I 2 toteutstaan ohismoitavalla elektronikalla ja toinen kanava kintedsti langoitettuna. Kynnistystapa: paine ja 20
3 lampatila. Etdisyyden lai paineen mitaus: ja Eri
@ Pétevyys ja koulutus = iy
ia
Wl imenpitaet yijanniteeis, yij - yivirralie e, g
% 7 32 Hyvin koetettujen komponanttien kayttd 5
Arviointi ja analyysit
| [© 4 Onkovika-ja vakutusanalyysin tulokset otettu huomioon estamisen 5
Patevyys ja koulutus
. “| [# 5 Onkosuunnitelu-]a ylipitohenkibsts koulutettu ymmartamaan yhteisvikaantumisten syyt ja seuraukset? 5 ~
Dokumentaatio
¥ mpéristoolosuhteet
Likaantumisen ja séhkbmagneetiisten hairibiden (EMC) aiheuttamien yhteisvikaantumisten estaminen
standardien P ja hy véliaineen suodatus,
likaisuuden padsyn estdminen ja paineiiman kuivatus (esim. kemponentin valmistajan esittémien véliaineen
¥ g1 puhlausvaatimusten mukaisesti). Sahkbiset jarjestelmat: onko tarkistetiu sa 25
héirididen siedon kannatta (esim. asiaankuuluvien standardien erittelyjen mukaisesti yhteisvikaantumisten
estamiseksi}? ¥ hdistettyihin sahkbisin ja hydraulisin tai pneumaattisiin jarjestelmiin on ofisi sovelietiava
molempia koskevia nakokohtia
= Muut Onko kaikkien D sietokyky oletiu huomioon kuten
— 62 lampatila, iskut, térind, kosteus (asi erittefyn i i 10
v
Peruuta Lataamisen

KUVA 12. Yhteisvikaantumisen vaikutuksen estotoimenpiteet Sistemassa

Alla olevasta kuvasta 13 nahdaan turvafunktion SF1 hierarkia seka etta sen jokainen osa
tayttaa kaikki vaatimukset. Lopuksi Sistemasta voi tulostaa raportin turvaprojektista niin

yksityiskohtaisesti kuin itse haluaa.

+ | Stop linear motors when E-stop is pressed (SF1) (1] Kirfasto g™ Nimi L PFHDN  CCF-pistest DCavg %] WTTFD[Y]  Luokka  Luokan vastimuksst
- GB EL1904 TwinSAFE Output card 1 ] VDMA Library W GE  AXSS0S TwinSAFE Drive-Optionska.. ¢ 38 eiosisankul, sankudl... e ' 4 taytetty
~ w 5B ELBY00 TwinSAFE EL-Safely CPU mil FSoE-Protokol z V5B AXSBOS TwinSAFE Drive-Opfionska.. ¢ 38 ! 4 tayletty
v 5B Estop ke W SE  EL1904 TwinSAFE Output card 1 e 1,3E-9 4 taytetty
v CH Kanava 1 €] Muokkas VG  ELSS00 TwinSAFEEL-Safety CPU.. e 1E-9 | 4 taytetty
v W BL Estop ] Poista | WSE Estop e 91610 BS(aylety) 99 (Korkes) 2500 (Korkea) 4 taytetty
+ EL Xa{Unibedy) series Emergency stop swich ©

v & CH Kanava2
v # BL E-stop
- EL XA(Unibody) series Emergency stop switch
- o 5B AXS805 TwinSAFE Drive-Optionskarte fir AXS000
v SB AXS805 TwinSAFE Drive-Optionskarte fir AXS000

KUVA 13. SISTEMA nékymé& SF1 turvafunktiosta
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7 POHDINTA

Ty0Ossa oli tarkoitus tehda sahko- pneumatiikka- ja turvasuunnittelu uuteen lasisen pinnan
testauslaitteeseen. Sahko- ja pneumatiikkasuunnittelun tuloksena saatiin valmiit kytken-
takuvat, joiden perusteella rakennettiin laitteen prototyyppi. Turvasuunnittelun tuloksena
saatiin valmis turvajarjestelma. Prototyyppi valmistui aikataulun mukaan vuoden 2018

2019 vaihteessa ja toimi sahkoisesti odotetulla tavalla.

TyOssa sai perehtya lukuisiin eri standardeihin, silla esimerkiksi konedirektiivi viittaa jopa
700:aan eri yhdenmukaistettuun standardiin. Tietenkaan kaikkia standardeja ei sovelleta
tahan koneeseen, mutta kylla 29:ssa tahan liittyvassa standardissakin riitti tarpeeksi pe-
rehtymista. Tasta on varmasti hyotya tulevaisuudessa.

Opin tassa tydssa, mita eri vaiheita uuden laitteen suunnittelu alusta loppuun pitaa sisal-
laén. Mydhemmin tata laitetta pohjana kayttaen tullaan suunnittelemaan JOT:lle modu-

laarinen laite osaksi sen tuoteperhetta.
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