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Tyon tarkoituksena oli tutkia rullamoottorikéytt6ja ja siihen liittyvié osa-alueita oikean
laitekokoonpanon valitsemiseksi mééritettyjen vaatimusten mukaan.

Tyossa tarkasteltiin rullamoottorin etuja seka ilmenneité haasteita automaatiojarjestel-
missd. Tarkastelun kohteena oli my6s kuljetettava kappale ja miten sen fyysiset omi-
naisuudet tulee ottaa huomioon kuljetinjarjestelméa suunniteltaessa. Rullamoottorei-
den kaytto on lisddntymassé ja tydssa on esitetty muutamia kayttokohteita. Tarkemmin
tyossa perehdyttiin rullamoottoreita ohjaaviin ohjainkortteihin seka niiden ominai-
suuksiin ja liitettdvyyteen. Jannitteenjakelu suurilla virroilla tuo haasteita kuljetinjar-
jestelmén séhkaoistykseen.

Opinnaytety6té voidaan kayttdd materiaalina myohemmin tehtévélle valintatyokalulle,
joka maarittelee rullamoottorikéytot sovelluskohtaisesti. Opinnaytety® myds avaa uu-
sia nakdkulmia rullamoottorikaytoista Cimcorp Oy:n automaatiojarjestelmia suunnit-
televille henkil6ille.
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The purpose of this thesis was to examine motor driven rollers and related subareas in
order to select the correct configuration according to specified requirements.

This thesis examined both the benefits and challenges of roller motors in automation
systems. The object to be transported and how its physical characteristics should be
taken into consideration when designing the conveyor system were also considered.
The usage of roller motors is on the rise and a few uses are presented in this thesis.
More specifically, this thesis focused on the circuit boards and their features and con-
nectivity. Power distribution at high currents poses challenges to the electrification of
the conveyor system.

This thesis can be used as a material for a subsequent selection tool that defines motor
driven rollers for each application. This thesis also opens up new perspectives about
motor driven rollers for automation system designers in Cimcorp Oy.
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1 JOHDANTO

Nykypaivéan edistyksellisissd tuotanto- ja jakeluympéristdissa kuljetinjarjestelmien
suunnittelu voi olla vaikea haaste. Monimutkaiset ongelmat on saatava ratkaistua.
N&itad ongelmia helpottamaan on keksitty innovatiivinen ja kehittynyt ratkaisu, joka
tayttaa tuotantoautomaation vaatimukset ja joustavuuden. Rullamoottori on omavarai-
nen moottoroitu rulla, joka avaa uusia mahdollisuuksia materiaalien kasittelyjarjestel-

mien suunnittelussa.

Rullamoottorikéytdt ovat monipuolisesti muokattavissa kayttokohteiden méérittele-
mien vaatimusten mukaisiksi. Rullamoottoreilla saavutetaan monia hyotyja tavalliseen
kayttdon verrattuna, mutta heikompiakin puolia on. On hyva varmistaa, tarvitaanko
kuljetettavan kappaleen kuljettamiseen mitéén erityistoiminpiteitd. Vallitsevat ympé-
ristbolosuhteet ja vaatimukset tulee myos ottaa huomioon kuljetinjérjestelméa suunni-
teltaessa. Rullamoottoreita ohjaavia ohjainkortteja on saatavilla monelta eri valmista-
jalta ja monilla eri toiminnoilla. Valittavissa on malleja, jotka vain valittdvat ohjaus-
kaskyt rullamoottorille tai vaihtoehtoisesti on malleja, jotka kykenevét ohjaamaan rul-
lamoottoreita itsenaisesti. Sovellukseen suunnitellut toiminnot ja vaatimukset maarit-

televét rullamoottorikaytdn kokoonpanon.

2 CIMCORP OY

Cimcorp-konserni on rengasteollisuuden automaatiojarjestelmien johtavia toimittajia
koko maailmassa. Yrityksella on my6s vahva asema elintarviketeollisuuden ja vahit-
taiskaupan jakelun kerailyjarjestelmien seké postinlajittelun automaation toimittajana.
Cimcorpin péaéakonttori sijaitsee Ulvilassa. Cimcorp on osa japanilaista Murata
Machinery, Ltd (Muratec) —konsernia. Yhteistyd Muratecin kanssa sek& Cimcorpin
omat tytaryhtiét eri maissa mahdollistavat laajan kansainvalisen palveluverkoston.
Kotimaassa on kolmella paikkakunnalla huoltoa tarjoavat toimipisteet. Cimcorp toimii
kansainvalisilla markkinoilla ja konsernin palveluksessa on noin 450 ammattilaista.

(Cimcorp Oy: n intranet)



3 TASAVIRTAMOOTTORI

Tasavirtamoottori on tasajannitteelld toimiva séhkdémoottori. Tasavirtamoottoreissa
magneettien napaisuutta vaihdetaan roottorissa kollektorin eli séhkdvirran suunnan-
kaantdjan avulla. Kollektorissa roottoriakselin pyérimisliike saa aikaan napaisuuden
vaihdon. Kollektorin rakenteen perusteella voidaan paatelld, onko kyse harjallisista vai
harjattomista tasavirtamoottoreista. Tasavirtamoottorin fysikaalisiin ominaisuuksiin
kuuluu vakiojannitteelld nopeuden putoaminen kuorman kasvaessa. Kaikilla sahko-
moottoreilla on yhteinen toimintaperiaate, ne toimivat muuntajina sahkdenergian
muuttamisesta magnetismiksi ja edelleen mekaaniseksi pyorivaksi liikkeeksi. Tapa,
jolla tima muuntaminen tapahtuu, on pohjimmiltaan sama kaiken tyyppisissa sahko-
moottoreissa. Erot moottoreiden valilla 16ytyvat, kun tarkastellaan, miten magneetti-
kenttd syntyy pyorimisvoiman tai vadntomomentin saamiseksi. (Metropolia 2011; Mu-
been 2008, 4)

3.1 Kenttakaamitty moottori

Kenttdkaamitetyssa moottorissa ei ole kestomagneetteja, vaan ne voidaan korvata sah-
kdmagneettisilla keloilla, jotka ovat tasavirtamoottorin ulkokehalla. Saatamalla staat-
torin virtaa ja jannitettd on mahdollista vaikuttaa nopeus/voima suhteeseen moottorin
akselilla. Moottorin pydrimisnopeus on suoraan verrannollinen staattorin jannitteeseen
ja vaantémomentti virtaan. Yleensa kenttdkela ja staattori on kytketty sarjaan. Talla
tavoin kaamitylld moottorilla saadaan suuri pyorimismomentti pieninopeuksiselta
moottorilta; moottorin pyérimisnopeus riippuu kuormituksesta. Jos kenttakaami kyt-
ketdan staattorin kanssa rinnan, saadaan aikaan, suurinopeuksinen ja pienimomentti-
nen moottori, jolloin pydrimisnopeus on riippumaton kuormituksesta. K&&dmit voidaan
kytked myos osittain sarjaan ja osittain rinnan, jolloin saadaan haluttu pyérimisnopeus
ja riittavalla momentilla varustettu moottori. Talla kytkennalla on mahdollista saavut-
taa suuri nopeus, mutta samalla heikompi akselimomentti. Kytkentaa kutsutaan kent-
téheikennys kéaytoksi. (Metropolia 2011.)



3.2 Harjallinen tasavirtamoottori

Harjallisessa tasavirtamoottorissa, k&&mitykset ovat roottorissa ja staattori koostuu
joko kestomagneeteista tai séhkdmagneettisista keloista. Kiertokenttd luodaan kollek-
torin avulla. Periaatteessa, harjojen kanssa kollektori toimii virrank&d&ntimend. Kun
virta vaihtaa suuntaa k&ameissa, syntyy pyoriva séhkémagneettinen kenttd, mika on

valttamatonta pyorivan liikkeen aikaansaamiseksi. (Mubeen 2008, 13.)

Harjallisessa tasavirtamoottorissa siséinen takaisinkytkenta on toteutettu mekaanisella
kollektorilla ja mekaanisilla harjoilla, joiden lapi virtaa syotetdén kollektoriin, josta

virta kytkeytyy johtimia pitkin oikealle k&amille. (Mubeen 2008, 16).

Brush Type DC
Motor Layout

Stator Rotor Mechanical
(permanent (Armature, Commutator and
—” magnets) | rotating » brushes for shaft
winding) position
feedback

A

Kuva 1. Harjallisen tasavirtamoottorin takaisinkytkentd. (Mubeen 2008, 19)

3.2.1 HyGdyt

Moottorin siséisen takaisinkytkennan avulla virtaa syotetaan oikealle kd&mille. Tésta
syysté tasavirtamoottoreilla on aina korkea kaynnistysvaantomomentti, merkittavasti
korkeampi kuin induktiomoottoreilla. Tasavirtamoottorilla on lineaariset nopeus- ja
vaantdominaisuudet. Kaamityksessa virta kytkeytyy kaamista toiseen, akselin asennon
takaisinkytkennadn perusteella. Moottorin nopeutta voidaan muuttaa suhteessa kaytet-

tyyn jannitteeseen. (Mubeen 2008, 16.)



3.2.2 Haitat

Harjallisen tasavirtamoottorin olennaisin haitta on harjat. Ne taytyy tarkastaa ajoittain
ja vaihtaa, kun ne ovat kuluneet loppuun. Moottorin kéyttoikda on siten rajoitettu.
Koska moottorin kdadmit ovat pyorijan paalla, pyorijasta tulee painava. Pyorijan hidas-
liikkeisyys voi olla merkittdva haitta nopeisiin kdynnistys- tai pysahtymissovelluksiin.
(Mubeen 2008, 16.)

3.3 Harjaton tasavirtamoottori

Harjattomassa tasavirtamoottorissa magnetointi on roottorissa ja k&&dmitykset staatto-
rissa, painvastoin kuin harjallisessa tasavirtamoottorissa. Harjat ja kollektori korvataan
ohjauselektroniikalla, johon kadamitykset kytketadn. Harjaton tasavirtamoottori on sa-
manlainen verrattuna harjalliseen tasavirtamoottoriin siind mielessg, ettd kummassa-
kin moottorissa on sisdinen akselin asennon takaisinkytkentd, joka kertoo tarkalleen
mika kaami kytketadn péaalle millakin hetkelld. Sisdinen takaisinkytkentd antaa kum-
mallekin moottorille ainutlaatuiset ominaisuudet eli lineaariset nopeus- ja vaantémo-
menttikayrat, jotka sopivat hyvin nopeuden- ja paikanohjaukseen. (Farnell 2019; Mu-
been 2008, 16)

Harjattomassa tasavirtamoottorissa sisainen takaisinkytkenté on toteutettu tietyn tyyp-
piselld akselin asennon takaisinkytkent&anturilla, joka antaa vaaditun akselin asento-
tiedon ohjauselektroniikalle. Ohjauselektroniikka kytkee oikeat kd&dmit p&élle tdsmal-
leen oikeaan aikaan. Takaisinkytkentdanturina kaytetaan tyypillisesti Hall-anturia, en-
kooderia tai resolveria. Yleensa moottoria kdytetddn tasajannitteelld, mutta moottoria
voidaan kayttdd myds vaihtojannitteelld, jos ohjauselektroniikassa on tarvittavat piirit
vaihtojannitteen muuttamiseksi tasajannitteeksi. (Mubeen 2008, 16.)
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Brushless Type
DC Motor Layout

Electronic
Sta?or . Rotor Commutator
> (Wl_ndmgs are »{ (Magnets » instead of brushes
stationary) rotate) for shaft position

feedback

T

Drive
Electronics

A

Kuva 2. Harjattoman tasavirtamoottorin takaisinkytkentd. (Mubeen 2008, 19)

4 24V RULLAMOOTTORI

4.1 Yleista

Rullamoottori on tyypillisesti osa kuljetinta, joka saa kayttévoimansa rullan sisaanra-
kennetusta moottorista. Rullamoottoria ohjataan ohjainkortilla, joka on joko integroitu
rullamoottorin sisdén tai sijoitettu ulkopuolelle kuljettimen runkoon. Tyypillisesti yh-
della rullamoottorilla ohjataan kuljetinlinjaston aluetta, jossa rullamoottoriin on liitetty
tietty maara vapaita kuljetinrullia. Ohjattava alue on usein kuljetettavan kappaleen ko-
koinen. Kuljetinlinjaston hajautetun moottoroinnin avulla varmistetaan kappaleiden
jatkuva ldpimeno. Rullamoottoreita on saatavilla moniin eri k&yttotarkoituksiin ja mo-

nenlaisilla kokoonpanoilla riippuen sovelluksista, joissa niita kaytetaan.
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4.2 Toimintaperiaate

Rullamoottorin voimanldhteend on 24 voltin harjaton séhkémoottori. Moottorin ulko-
kehé&n eli roottorin vaantdvoima vélitetdan iskunvaimentimen kautta planeettapyoras-
tolle. Planeettapydrastd pyorittdd sissthammasvaihdetta, joka on kiinnitetty rullaan.
Rulla paasee pydriméan, koska padakselia pidetddn paikoillaan kuljettimen rungon
avulla. (Product Catalog 2017, 2.)

Noise and )
Tube shock absorber Endcaps with double
bearing at motor end
Shaft at free end Shaft
at motor end
Fee————————— = =y
00 :_ll Power cable
_O:O — _‘f
Planetary Motor Noise and
Shield with double Drive wheel 982" UNt shock absorber

bearing at free end
Hall effect sensor

Kuva 3. Rullamoottorin rakenne. (Technical document PM500FE 2017, 6)

4.3 Hyodyt

Rullamoottorikéytto saastaa energiaa. Perinteiset kuljettimet kdyvat koko ajan riippu-
matta siitd onko kuljettimella kappaletta vai ei. Rullamoottoroidun kuljettimen alueita
kaytetdan, kun niité tarvitaan. Tama tarkoittaa nopeampaa takaisinmaksuaikaa. Koska
rullamoottorissa on sisddnrakennettu moottori, se vie huomattavasti vahemman tilaa
perinteisiin moottoreihin verrattuna. Rullamoottorikéyttoiset kuljettimet voidaan asen-

taa paallekkain, jolloin tilaa sé&styy myos tuotantotiloissa tai varastossa.

Rullamoottorikaytto lisdd myos turvallisuutta. Rullamoottoroidussa kuljettimessa ei
ole merkittavia puristumiskohtia. Rullamoottori tuottaa kdyttdvoimaa ja vaantomo-
menttia lyhyelle alueelle, jolloin kdyttévoimaa ei ole tarpeeksi ollakseen vaarallinen.
Monissa tapauksissa kdynnissa olevaan rullamoottoriin voi tarttua paljaalla kadella ja
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saada se pysahtymaan. Rullamoottorik&ytté on myds huomattavasti hiljaisempi perin-
teiseen kayttoon verrattuna. (The Future of Smart Conveyor Design 2019.) Séhkaotur-
vallisuuden kannalta rullamoottori on hyva valinta, koska se kayttaa alhaista 24V pie-

noisjannitetta.

Rullamoottorin asentaminen kuljettimen runkoon ja yhdistaminen muihin kuljetinrul-
liin on helppoa ja nopeaa. Talldin mahdollisesti vikaantunut rullamoottori saadaan vai-
vattomasti vaihdettua, eika kuljetin joudu seisomaan kauaa. Alueiden pituus on myods
helposti muokattavissa. Jopa nykyaikaisimmat vaihdemoottorit tarvitsevat saannol-
list4 huoltoa ja voitelua. Rullamoottorit puolestaan ovat taysin huoltovapaita. Rulla-
moottorin komponentteja ei saa vaihdettua, jolloin varaosina ei tarvitse pitda muuta

kuin vara rullamoottoreita. (The Future of Smart Conveyor Design 2019.)

4.4 Haasteet Cimcorp Oy: n sovelluksissa

Cimcorp Oy kéayttaa Itoh Denkin ja Interollin rullamoottoreita tietyissa sovelluksis-
saan. Rullamoottorit ovat kdytossa joissakin kuljettimissa, risteyksissé ja oheislait-
teissa, kuten pinonpurkajissa. Pinonpurkajissa on kéytetty joissakin tapauksissa kahta
rullamoottoria yhté aluetta kohden, suuremman massan, kuten pinojen kuljettamiseksi

sulavammin.

Interrollin rullamoottoreiden kanssa haasteeksi osoittautui jannitteenjakelu. Interrollin
rullamoottorit ovat tarkkoja jannitteentasosta, jolloin rullamoottorit eivét salli kovin-
kaan suurta jannitteen alenemaa. Itoh Denkin rullamoottorit sallivat suuremman jan-
nitteen aleneman verrattuna Interrollin rullamoottoreihin. Interrollin kanssa ongelmia
oli myos tyhjan kuljettimen kaynnistyessa. Kuljettimen ollessa tyhja, kaikki rullamoot-
torit k&ynnistyvat samaan aikaan, jolloin muuntaja ei pysy perassa. Rullamoottoreiden
kaynnistymista ei pystynyt porrastamaan. Itoh Denkin kanssa haasteeksi osoittautui
nopeuden muuttaminen analogisen jénnitteen avulla. Liian suurilla analogisen jannit-
teen muutoksilla, rullamoottori ei kayttaytynyt niin kuin oli suunniteltu. Jos esimer-
kiksi rullamoottoria ajettiin ensin 300 mm/s ja sen jalkeen tiputettiin nopeuteen 50

mm/s, ohjainkortti “ramppaa’ yli, jolloin rullamoottori ensin pysdhtyy ja sen jilkeen



13

vasta kaynnistyy 50 mm/s nopeuteen. Tdma yli “ramppaaminen” teki rullamoottorin
liikkeestd tokkivaa. (Kantola henkilokohtainen tiedonanto 24.10.2019)

4.5 Itoh Denki rullamoottorin valinta

Itoh Denkin rullamoottoreissa on tietyt vakio-ominaisuudet, mutta Itoh Denki raatéaloi
jokaisen rullamoottorin pituuden asiakaskohtaisesti. Valintaan vaikuttavat seikat on
maadriteltava selkeasti, jotta valitaan sovellukseen sopiva rullamoottori. (Selection cri-
teria n.d., 1). Cimcorp Oy kayttaa rullamoottorin maarittdmiseen Itoh Denkin lasken-

tatyokalua.

1. Valitaan, halutaanko rullamoottoria ohjata joko ulkoisella ohjainkortilla tai rul-
lamoottorin sisdédnrakennetulla ohjainkortilla.

2. Kauljetettavan kappaleen pituus. Pituuden tulee olla vélilla 225-1000mm. Kap-
paleen pituus méaérittelee, kuinka monta rullaa jakaa kappaleen painon.

3. Kauljetettavan kappaleen leveys. Leveyden tulee olla valill4d 200-950mm. Kap-
paleen leveys madrittelee rullamoottorin pituuden, johon lisatdan 50-100mm.

4. Kuormitus. Kuormitukseen lasketaan kuljetettavan kappaleen paino sek& mah-
dolliset pakkausmateriaalit, kuten lava. Kuormitusalue on 1-300kg.

5. Vierintavastus. Eri materiaaleilla on erilainen vierintdvastus, mik& vaikuttaa
rullamoottorin tangentiaalisen voiman laskemiseen.

6. Iskukuormitus. Tama tulee ottaa huomioon, jos kappale tiputetaan kuljetti-
melle. Rullan staattinen kuormitusraja vahennet&én laskelmassa puoleen, jotta
iskusta aiheutunut voima kompensoituu.

7. Valitaan rullamoottorin halkaisija. Mitd suurempi halkaisija, sitd suurempaa
kuormaa voidaan kuljettaa.

8. Kumipinnoitus. Pinnoitus estaa kappaleita liukumasta ja suojaa kappaleiden
pintaa kuljetuksen aikana. Tasta tdytyy huomioida, ettd kumipinnoituksen
kanssa keh@nopeus kasvaa ja tangentiaalinen voima pienenee.

9. Rullien asennusvalin maarittdminen. Pidemmalla asennusvalilla rullia tarvi-
taan vahemman, mutta kuormituskapasiteetti ja kuljetuksen vakaus heikkene-

vat.
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10. Jarru. Jarrullinen vaihtoehto valitaan, jos vaatimuksena on kuorman paikallaan
pitdminen kaltevassa tasossa.

11. Méaaritellaan kuljettimen kaltevuuskulma. Kaltevuuskulma voi olla korkein-
taan viisi astetta. Mikali kuljetin on kaltevassa tasossa, suositellaan rullamoot-
tori vaihtoehtoa, joka on varustettu sisdanrakennetulla sshkdmagneettisella jar-
rulla.

12. Valitaan tapa, jolla vapaat kuljetinrullat yhdistetaan rullamoottoriin.

13. Valitaan rullamoottorin nopeuskoodi. Suuremmalla nopeuskoodilla kuljetus-
nopeus kasvaa, mutta tangentiaalinen voima pienenee. Nopeudet ilmoitetaan

yksikdssa m/min. (Power Moller Selection Tool, 2019.)

Seuraavaksi taytyy méaarittaa tarvittavien rullamoottoreiden méara, joilla varmistetaan
kuorman kunnollinen kuljettaminen. Tarkistetaan kuorman paino ja pohjamateriaali,
joiden avulla mééritetddn tarvittavan tangentiaalisen voiman maard. Tangentiaalisen
voiman avulla ilmaistaan kuorman siirtdmiseen tarvittavaa voimaa rullakuljettimella.

(Selection criteria n.d., 2.) Tarvittava voima lasketaan kaavalla:

TF=a*xuxm

missa TF on tarvittava tangentiaalinen voima, a on normaali putoamiskiihtyvyys, pon

kuorman pohjamateriaalin vierintavastus ja m on kuorman paino.

Jokaisella rullalla ja rullamoottorilla on staattinen kuormitusraja. Kuormitusraja sel-
viaa rullamoottoria vastaavasta teknisesta asiakirjasta. Rullamoottoria ei saa kuormit-
taa kuormitusrajan yli. Kuorman paino jakautuu tasaisesti alle jadvien rullien kesken,
jos kaikki rullat ovat asennettu samaan tasoon. Rullamoottoreiden méaré yhté aluetta
kohti lasketaan jakamalla vaadittu tangentiaalinen voima ja valitun rullamoottorin tan-
gentiaalisella voimalla. Rullamoottoreiden tangentiaaliset voimat 16ytyvat niita vas-

taavista teknisista asiakirjoista. (Selection criteria n.d., 2-3.)
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PMA486FE-60-747-D-024

Voltage: 24V
Voltage Type: DC
Tube Length: 747mm
Speed Code: Nominal 60m/min
—Brushless DC Motor: Output on cable side shaft
—Diameter: 48.6mm
—Model Type: Power Moller

Kuva 4. Itoh Denkin esimerkki osanumeroinnista. (Product Catalog 2015)

5 KULJETETTAVA KAPPALE

Kuljetettavan kappaleen ominaisuudet, vaatimukset suhteessa kuljetinjarjestelméaéan ja

ympéristoolosuhteet ovat jarjestelman suunnittelun Iahtékohdat.

5.1 Kuljetettavan kappaleen pituus ja leveys

Kuljetettavan kappaleen pituudella ja leveydelld on vaikutus useisiin tekijéihin. Mita
suurempi on kappaleen pituuden ja leveyden suhde, sitd vakaammin kappale kéyttay-
tyy kuljetettaessa. Pituuden ja leveyden suhteen pienentyessd, voi olla tarpeellista ryh-
tya lisdtoimenpiteisiin, vakaan kuljettamisen saavuttamiseksi. Kuljettimen suositeltu
leveys vastaa kuljetettavan kappaleen leveyttd +50mm tai suurille kappaleille, kuten
lavoille, +100mm. Kappaleen kuljettamiseksi ilman ongelmia, rullien vali tulee valita
niin, ettd kappale kulkee véahintaan kolmen rullan paalla milla tahansa hetkella. (Plan-
ning basics 2018, 249.)

Rullia voidaan kuormittaa eri suuruisilla voimilla. Rullan staattinen kuormitus on an-
nettu, sitd vastaavassa teknisessé asiakirjassa. Arvot perustuvat oletukseen, ettd kap-
pale lep&é kokonaisuudessaan kaytettavan rullan paalla, eiké vain osan rullan paalla.

Hyvin pitkét kappaleet eivat yleensé lepéa kaikkien rullien paalla, jotka ja&vat kappa-
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leen alle. Pitkille kappaleille, rullien kiinnityskorkeuden toleranssi tulisi olla mahdol-
lisimman pieni, jotta mahdollisimman monet rullat kuljettaisivat kappaletta. (Planning
basics 2018, 249.)

5.2 Kuljetettavan kappaleen korkeus

Mité korkeampi on kuljetettavan kappaleen korkeus, sitd suurempi riski on sen kaatu-
miseen kuljettimella. Kuljetinrullien vali tulee olla mahdollisimman lyhyt, jotta kap-
paleen liikkuminen on tasaista ja mahdollisimman suuri alue kappaleesta on kuljetin-
rullien paalla. Kaltevilla kuljetinreiteilla taytyy maarittaa kuljetettavan kappaleen pai-
nopiste ja tarkistaa, onko riskid kappaleen kaatumiseen. (Planning basics 2018, 249.)
Rullamoottoreita kdytetddn ohjainkorteilla, joissa on sdadettavéat kiihdytys- ja pysah-
tymisrampit. Nailla rampeilla pystytdan vélttymaan ei toivotuilta akillisilta liikkeilta

ja sitd kautta valttaméaan kappaleen kaatuminen.

5.3 Kuljetettavan kappaleen paino ja painon jakautuminen

Kappaleen paino on jaettava kuljetinrullille siten, ettd yksittdisen rullan enimmais-
kuormitusrajaa ei ylitetd. Taman takia voi olla mahdollista, ettd enemman kuin kolmen
kuljetinrullan on tuettava kuljetettavaa kappaletta. Kappaleen painon tulee jakautua
niin tasaisesti kuin mahdollista. Epatasainen painonjakautuminen hankaloittaa luotet-
tavaa kuljettamista. Suuremmalla rullan halkaisijalla saavutetaan korkeampi kuormi-
tuskapasiteetti. Rullat vahvistavat kuljetinta ja toimivat kuljettimen poikittaistukina.
(Planning basics 2018, 249.)

Rullamoottori on valittava siten, ettd vadntdbmomentti on riittava liikuttaakseen jarjes-
telmaé, joka koostuu useista kuljetinrullista ja kayttdelementeista. Sen lisaksi, kaytto
on mitoitettava kappaleen painon mukaan. Kayttoelementtejd, kuten pyoréhihnoja tai
lattahihnoja valitessa, kappaleen paino on otettava huomioon. Painavia kuormia siir-
rettdessa suositellaan kdytettdvan moniurahihnoja pyoréhihnojen sijasta. Niiden kayt-
toika ja voimansiirtokyky ovat huomattavasti korkeammat pyoérohihnoihin verrattuna.
(Planning basics 2018, 249.)
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5.4 Kuljetettavan kappaleen materiaali

Materiaalilla on vaikutus vierinté- ja kdynnistysvastukseen. Kovilla materiaaleilla on
pienempi vierinté- ja kdynnistysvastus kuin pehmeilla materiaaleilla. Materiaalilla on
suora vaikutus vaadittuun tehomaaraén ja se taytyy sisallyttaa laskelmiin. Vaikka kaksi
eri materiaalia painaisivat saman verran, pehmedmman materiaalin kuljettamiseen
vaaditaan enemman tehoa. Mydskin kuljetinrullien véli pienenee, pehmeita materiaa-
leja kuljetettaessa. Jos rullien véli materiaaliin nahden on liian suuri, seurauksena Kit-
kakuljettimissa voi olla, ettd kappale lakkaa liikkumasta kuljettimella. Kappaleessa
mahdollisesti olevat urat tai hihnat eivat vaikuta siirrettavyyteen, jos ne ovat liikesuun-

nan kanssa samaan suuntaan. (Planning basics 2018, 249-250.)

Kuva 5. Kovan ja pehmeén materiaalin kayttaytyminen rullakuljettimella. (Planning
basics 2018, 269)

6 KULJETTIMEN VAATIMUKSET

Kuljettimen kokoonpanoa méériteltdessa on otettava huomioon suurin mahdollinen 1a-
pimenevien kappaleiden maara suunnitellussa ajassa, kappaleen muoto, kappaleen

paino ja painon jakautuminen, ohjaus vaatimukset ja ymparistoolosuhteet.

6.1 Staattinen varaus

Kuljetinrullien vélityksell& tapahtuva kuljetus luo séhkdstaattisen varauksen, joka riip-
puu rullan materiaalista seka kuljetettavasta materiaalista. Sahkdstaattisen varauksen

ehkéisemiseksi tai varauksen halventdmiseksi kokonaan ilman Kipingitd, valmistajat
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tarjoavat antistaattisia versioita terasputkellisista rullista. VVaraus voidaan johtaa antis-
taattisen elementin avulla putkesta akseliin. Jos akselin ja kuljettimen sivuprofiilin va-
lilld on johtava liitos, varaus purkautuu maadoitettuun sivuprofiiliin sen avulla. (Plan-
ning basics 2018, 251.)

6.2 Melutaso

Melua syntyy kuljettimen eri komponenteista seka kuljetettavasta materiaalista. Rul-
lamoottorit ovat suunniteltu toisistaan erotetuilla elementeilld, mika vahentaa vaihde-
laatikon melua. Tyypillisesti rullamoottorin melutaso on alle 50 desibelid. Ketjukéyttd
aiheuttaa enemman melua kuin hihnakayttd. Yha enenevissa maarin, ZPA kuljetusjéar-
jestelmi& muutetaan pneumaattisista ratkaisuista rullamoottorikayttoisiksi. Yhtend rat-
kaisevana tekijana on rullamoottorikéyton merkitsevasti alhaisempi melutaso. (Plan-
ning basics 2018 2018, 251.)

Rullien melun kehittyminen riippuu laakerista ja siitd, kuinka se on kiinnitetty rullaan.
Myds laakeripesdn materiaali on vaikuttava tekijé rullan melutasoon. Erittain hiljai-
sista rullista ja kayttoelementeisté ei ole paljoakaan hydtya, jos kuljetettava materiaali
aiheuttaa melua kuljettimella. Materiaalista aiheutuvaa melua voidaan ehkéistd monin
eri tavoin. Useimmiten, rullien vélien lyhentdminen laskee melutasoa. Myonteinen
vaikutus on myos rullien asentamisella pystysuunnassa mahdollisimman pienelld to-
leranssilla kuljettimen runkoon. Rullat voidaan myds paallystaa jollakin meluavaimen-

tavalla materiaalilla. (Planning basics 2018, 251.)

6.3 Kosteus

Kosteutta voi esiintya eri muodoissa. Kosteus voi johtua kuljetettavasta materiaalista,
ympariston kosteudesta tai sovelluksesta johtuvasta kosteudesta. Jos jarjestelmassa
oletetaan olevan kosteutta, kaikki komponentit tulee valita oletettua kosteutta vastaa-
vaan suojausluokkaan. Rullamoottorit voidaan valmistaa ruostumattomasta materiaa-
lista, kuten ruostumattomasta teraksesta. Vaihtoehtoisesti, rullat voidaan suojata eri-

laisilla viimeistelyprosesseilla, kuten sinkittaméalld, kromauksella tai typpihiiletyskar-
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kaisulla. Rullamoottoreilla on luonnostaan korkea IP54 suojausluokka. Jos sovelluk-
sessa on odotettavissa korkeaa kosteusmaarad tai jarjestelmén putsaamista painepe-

surilla, suojausluokaksi suositellaan 1P66. (Planning basics 2018, 251.)

Sinkitys

Terésrullan pinta on galvaanisesti sinkitty elektrolyysissa. Elektrolyysi tuottaa aarim-
maisen tasaisen ja ohuen kerroksen. Kerroksen paksuus on 6-15 pm. Teré&srullien gal-
vanoitu sinkitys on kustannustehokas korroosiosuoja. Galvanoitu sinkitys on kuitenkin
valiaikainen suoja terasrullille korroosiota vastaan. Korroosiosuojauksen kestoa ly-
hentavat mekaaniset- ja lampokuormitukset. Sinkkikerroksen partikkelit saattavat kul-
keutua pois kuljetettavan materiaalin mukana. Sinkityt pinnat ovat herkkia naarmutta-
maan ja hankaamaan. Adrimmaisia lampatilan vaihteluita tulee valttida. Liséksi, kor-
roosionkestavyys laskee lampdotilan noustessa. Sinkitys soveltuu kuiviin sovelluksiin,
joissa on normaalilampdtila. Ehdollinen soveltuvuus suola- ja kosteusympéristdihin
seka kosteiden tai mérkien materiaalien kuljettamiseen. Sinkittyja rullia voidaan kayt-
taa satama-alueilla tai subtrooppisissa maissa. Rullien liséksi, akselit ja sproketit eli
hammaspyorat voidaan sinkittdd. Sinkitysta ei voida kaytta elintarvikkeiden kanssa.

(General technical information 2018, 25.)

Kromaus

Kromaus on terasrullien kirkas korroosiosuojaus, joka ei hankaa materiaaleja, toisin
kuin sinkityt rullat. Rullat kromataan elektrolyysissa, jonka tuloksena on tasainen ja
ohut kromikerros. Kerroksen paksuus on 15-30 pum. Kromaus tarjoaa hyvan suojan
korroosiota vastaan. Korroosiosuojauksen kestoa lyhentdvat mekaaniset- ja lampo-
kuormitukset. VVauriot kromipinnoituksessa voivat johtaa pistekorroosioon. Myos kro-
mipinnoitusta kédytettdessa aarimmaisia lampotilan vaihteluita tulee vélttdad. Kromi-
pinta on 50 kertaa kestdvampi sinkitettyyn pintaan verrattuna. Kromipinnoitettu rulla
soveltuu véri- ja kulumisherkille materiaaleille. Soveltuu my6s paperi- ja puuteolli-
suuteen ja kuiviin sovelluksiin, joissa on normaalilampdtila. Ympéristoihin, joissa on
suolaa, pinnoituksen sopivuus taytyy tarkistaa. (General technical information 2018,
26.)
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Typpihiiletyskarkaisu

Typpihiiletyskarkaisu on kulumisenkestdva korroosiosuoja terasrullalle. Typpihii-
letyskarkaisu on lampodkemiallinen prosessi. Prosessissa rullanpinta rikastetaan ty-
pelld, joka luo kulumisenkestavan keraamisen pinnoitteen. Keraaminen pinnoite on
hyvd, mutta véliaikainen suoja korroosiota vastaan. Se on naarmuuntumisen ja han-
kaamisen kestdva. Mekaaniset vauriot pinnoitteessa voivat johtaa pistekorroosioon.
Pinnoite erottautuu edukseen, silld pinnoite omaa erinomaisen lammdonkestavyyden.
Liséksi pinnoitteella on hyva liukuominaisuus. Typpihiiletyskarkaistu pinta on 120
kertaa kestavampi sinkittyyn pintaan verrattuna. Pinnoite soveltuu erittéin rasitetuille
kuljettimille ja sovelluksiin, joissa materiaaleja on kuljetettava akselin suuntaisesti rul-
lien p&alla. Pinnoitetta ei voida kayttaa elintarvikkeiden kanssa. Typpihiiletyskarkaistu
pinnoite ei aiheuta hankaumia, mutta se voi jattda kuljetettavaan materiaaliin vérijal-
kia. (General technical information 2018, 26-27.)

7 VOIMANSIIRTO

Kéayttoelementeilld viitataan erilaisiin voimansiirron tyyppeihin. Rullamoottorikéy-
t0issé voimansiirto toteutetaan yleensa hammashihnalla, moniurahihnalla tai py6ro-
hihnalla. Rullamoottoreihin voidaan yhdistaa vapaita kuljetinrullia kahdella tavalla,

tangentiaalisesti tai rullalta rullalle ketjuttamalla.

7.1 Hammashihna

Hammashihnojen kayttdminen rullakuljetinjarjestelméssa on laskusuunnassa. Yleensa
hammashihnat yhdistetdan rullalta rullalle ja niitd ei voi kéyttd4d mutkissa. Hammas-
hihnan rakenteen vuoksi, se vaatii enemman tehoa, kuin moniura- tai py6réhihnat.
Rullien valit tulee olla tarkasti mitoitettu, jotta hammashihna sopii kayttopééan profii-

liin. Hammashihnat ovat kuitenkin hiljaisia ja huoltovapaita. Niit4 ei tarvitse voidella
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eikd kiristdd. Hammashihnalla varustetun kuljettimen kayttopituuden tulee olla mitoi-
tettu siten, ettd samanaikaisesti kuljetettava materiaali ei ylitd 12 000 Newtonia. (Plan-
ning basics 2018, 257.)

7.2 Moniurahihna

Moniurahihnat ovat uritettuja kiilahihnoja. Yleensa yhdistetaan kuljetinrulliin rullalta
rullalle. Hihnassa on oltava joustava vetojannityksen vastaanottava rakenteen osa,
mika tekee siitd huomattavasti joustamattomamman, verrattuna useimpiin pyoérohih-
noihin. Siitd huolimatta, hihnaa voidaan kayttdd ongelmitta, vaikka rullien valeissé
olisi véhén heittoa. Hihna voidaan kéayttdd myds mutkissa. Rullassa olevan uritetun
kayttopdan ja hihnan pienen leveyden ansiosta, hihnat voidaan sijoittaa lahelle kuljet-
timen sivuprofiilia. Talloin kuljetinrullan leveyttd voidaan hyddyntad optimaalisesti.
Kuljetinjérjestelmissa kaytetaan yleensa kaksi- tai kolmiuraista hihnaa. (Planning ba-
sics 2018, 257.)

Pitch Pitch

Kuva 6. Kauljetinrullien ketjuttaminen moniurahihnoilla. (Technical document
PM500FE 2017, 38)

7.3 Pyorohihna

Pydrohihnoja on saatavilla eri materiaaleissa, vareissa ja eri kokoisina. Niitd kaytetaan
usein voimansiirtoon rullalta rullalle. Pyérohihnat ovat kustannustehokkaita ja ne ovat
helppoja asentaa. Hihnat asennetaan rullissa oleviin uriin, jolloin hihnat jadvat kulje-
tettavan kappaleen alle. T&lla tavoin koko rullan leveyttd pystytadn hyddyntdméaén ko-

konaisuudessaan. Kuitenkin haittapuolena on niiden suhteellisen huono voimansiirto
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ja suhteellisen lyhyt kayttoika. Taman vuoksi, padasiallisesti moniurahihnoja kéyte-
taéan kuljetinjarjestelmissa. (Planning basics 2018, 257.)

Pitch Pitch
-_— >

|

Kuva 7. Kuljetinrullien ketjuttaminen pyorohihnoilla. (Technical document PM500FE
2017, 39)

8 KAYTTOKOHTEET

Cimcorp Oy kéayttaa Itoh Denkin ja Interollin rullamoottoreita tietyissa sovelluksis-
saan. Rullamoottorit ovat kdytossa joissakin kuljettimissa, risteyksissé ja oheislait-

teissa, kuten pinonpurkajissa.

8.1 ZPA kuljetin

ZPA Kkuljetin on yleensa jaettu alueisiin. Alueen koko riippuu pisimmaén kuljetettavan
kappaleen pituudesta. Jokaisen alueen ominaisuuksiin kuuluu kuljetettavan kappaleen
tunnistaminen, esimerkiksi valokennolla. Jos kappale pysahtyy jollekin kuljettimen
alueelle, seuraavat kappaleet akkumuloituvat siten, ettd jokainen kappale ja& omalle
alueelleen. Kuljettimella olevat kappaleet eivat siten padse milloinkaan tormaamaan
toisiinsa. Taméa kuljetusmuoto soveltuu hyvin sarkyville kappaleille tai jos halutaan
kuljettaa kappaleita yksitellen jotakin tiettyd toimintoa varten, esimerkiksi robotin
noukintapaikkaan.
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Yhté aluetta voidaan kayttadd yhdelld tai useammalla rullamoottorilla. Kuitenkin, jos
aluetta kaytetadn usealla rullamoottorilla, kuljettimen kaytettavyys laskee. Mita enem-
man rullamoottoreita kdytetddn yhta aluetta kohti, sitd todennakdisemmin rullamoot-
tori rikkoutuu. On suositeltavaa asentaa rullamoottori alueen keskelle. Alueen vapaat
kuljetinrullat yhdistetdan rullamoottoriin kéyttden joko moniura- tai pydrohihnoja.
Kuljettimen alueet voidaan aktivoida tai deaktivoida kytkemall& rullamoottorit paalle
tai pois péalta halutulla tavalla. (Planning basics 2018, 254.)

STOP| STOP -3

Kuva 8. ZPA kuljettimen toimintaperiaate. (Technical Documentation 2017, 6)

8.2 Kaarre

On mahdollista rakentaa kaarre sylinterin muotoisilla rullilla. Sylinterin muotoisilla
rullilla kuljetettava kappale ei kulje kaarteen keskell& vaan vaaditun sivuohjaimen vie-
relld. Tamé vaatii enemmaén energiaa ja aiheuttaa vaurioriskin kuljetettavalle kappa-
leelle tai sivuohjaimelle. Tastd syysté kaarteen suunnittelu kartiomaisilla kuljetinrul-
lilla on suositeltavaa. Kartiomaisen rullan halkaisija kasvaa mentéessé kaarteen ulko-
kehaa kohti. Halkaisijan kasvaessa, kehdnopeus kasvaa. Tama mahdollistaa materiaa-
lien kuljettamisen keskelld kaarretta. Tavanomaisilla nopeuksilla ja ideaalilla kaarteen

suunnittelulla, sivuohjainta ei tarvita. (Planning basics 2018, 262.)

Kuva 9. Kartiomainen kuljetinrulla. (Overview of Conveyor Rollers 2019)
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Kaarteen suunnittelu aloitetaan valitsemalla kayttoelementti. Yleisin ratkaisu on kayt-
tda moniurahihnaa. Kaksi- ja kolmiuraiset joustavat hihnat ovat kaarre kayttoon sopi-
via. Hihnat taytyy asentaa kdyttopaan ensimmaisiin uriin kaarteen sisépuolelle. Kah-
den hihnan valille jatetaan yksi ura valia. Kun suurimman kuljetettavan kappaleen mi-
tat ovat selvilld voidaan valita kaarteen sisdkehan sateen pituus. Sisakehén sateen va-
litsemisen jalkeen lasketaan kaarteen minimi ulkokehén séde kaavalla:

L
R, = 50mm + \/(Ri + W) + (5)2

missé R, on kaarteen ulkokehdn séteen pituus, R; on kaarteen sisékehén séteen pituus,
W on kuljetettavan kappaleen maksimi leveys ja L on kuljetettavan kappaleen maksimi

pituus.

Kun kaarteen ulkokehén sade on tiedossa, lasketaan kuljetinrullien minimi asennuspi-

tuus kaavalla:
ELy;y = R,—R;

missé ELmin 0N minimi asennuspituus, R, on kaarteen ulkokehan séateen pituus ja R;

on kaarteen sisakehén sateen pituus.

Kaarteeseen valittavan rullan pituus taytyy olla suurempi kuin laskettu minimi asen-
nuspituus. Valinnan jalkeen lasketaan kaarteen todellinen ulkokehéan sateen pituus
kaavalla:

R, = EL +R;

missd Ro on kaarteen todellinen ulkokehén séteen pituus, EL on valitun rullan asen-

nuspituus ja Ri on kaarteen sisékeh&n séteen pituus.

Méaéritetddn rullien kiinnitysvali sisékehdlle tai rullien vélinen kulma, joka saa olla

enint&én viisi astetta. Lasketaan rullien kiinnitysvéli kaarteen ulkokehélle kaavalla:
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missé Po on rullien kiinnitysvéli kaarteen ulkokehélld, Pi on rullien kiinnitysvali kaar-
teen sisékehalld, R, on kaarteen todellinen ulkokehén sateen pituus ja Rion kaarteen

sisakehan séteen pituus.

Kuva 10. Kaarteen mitoittaminen. (Planning basics 2018, 262)

Materiaalin tdydelliseen kuljettamiseen kaarteen lapi, nopeuksien tulee olla identtiset
kaarteessa seké kaarteen molemmin puolin. Jos nopeudet ovat erisuuruiset, kuljetet-
tava kappale voi menettdd asemansa kuljettimella ja osua sivuohjaimeen. Kartiomai-
sen rullan nopeus ei ole sama rullan joka kohdassa. Jotta kaarteeseen asennettavan
rullamoottorin nopeus saadaan selville, tdytyy ensin laskea rullan keskimaarainen hal-

kaisija kaavalla:
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ﬂ@ — gmin;ﬂmax

missé @y on rullan keskimaardinen halkaisija, @min on rullan halkaisija kapeimmasta

kohdasta ja @max on rullan halkaisija leveimmaésta kohdasta.

Kun rullan keskimaarainen halkaisija on tiedossa, voidaan laskea kaarteen rullamoot-

torille asetettava nopeus kaavalla:

v,

:Qj_g*gs

Um

missé vm on kaarteeseen asennettavan rullamoottorin nopeus, @g on rullan keskimaé-
réinen halkaisija, vs on kaarteen molemmin puolin olevien kuljettimien nopeus, ja @s

on kaarteen molemmin puolin olevien kuljetinrullien halkaisija.

Kaarteeseen vaikuttaa erilaisia voimia. Jos keskipakoisvoima on suurempi kuin staat-
tinen kitkavoima, kuljetettavat materiaalit menettavéat melkein aina asemansa kuljetti-
mella. Tama koskee nopeuksia, jotka ovat yli 0,8 m/s. Kappaleen menetettyd asemansa

kuljettimella, kappale ei enaa kulje kuljettimen keskella.

8.3 Kitkakuljetin

Jos materiaalit kerdéntyvéat perdkkéin kuljettimelle ja rullamoottorit jatkavat pyori-
mist4, siitd aiheutuu kuljetettaviin materiaaleihin kerd&ntymispainetta. Keraantymis-
paine jatkaa kasvamistaan, mitd enemman materiaaleja kerédantyy. Tama voi johtaa
kuljetettavien materiaalien vaurioitumiseen. Kitkakuljettimet estavat taméan ongelman
vahentdmalld keradntymispainetta. Kitkakuljettimen toiminta perustuu jattokytki-
meen. Kuljettaakseen materiaaleja kytkimen kitkan on oltava suurempi kuin kitka ma-
teriaalin ja rullan vélissd. Kun materiaali pyséytetéan, rulla pysahtyy, mutta rullan
kéyttopad jatkaa pyorimistd. Pyséytys on usein toteutettu jollain mekaanisella ratkai-
sulla. Kun pyséytin ei ole enda vaikuttuneena, kayttopaan lisdksi myos rulla jatkaa
py6rimista ja kuljetettavat materiaalit jatkavat kuljettimella eteenpdin. (Planning ba-
sics 2018, 259.)
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Kitkakuljettimia kdytetddn yleensa kuljettamiseen ja materiaalien kerd&ntymiseen kul-
jettimella. Kitkakuljettimien erityispiirre on, ettd materiaalien kerdantyminen saadaan
aikaan pienelld paineella, jolloin kuljettimella oleviin materiaaleihin ei muodostu
suurta kerddntymispainetta. Joihinkin sovelluksiin haittana voi olla, ettd materiaalit
ovat kosketuksissa toisiinsa, vaikka keraantymispainetta olisi vahennetty. Naihin so-

velluksiin ZPA kuljetin on sopivampi ratkaisu. (Planning basics 2018, 254.)

8.4 Hihnakuljetin

Rullamoottoreita voidaan kayttdd myos hihnakuljettimena. Rullamoottoroidulla hih-
nakuljettimella voidaan kuljettaa kevyitd kuormia. Tdhan kuljettimeen liittyy suosi-
tuksia, joita tulisi noudattaa. Kéytettdvan hihnan paksuus tulisi olla korkeintaan 1mm
japaino korkeintaan 1,4kg/m2. Kuljettimesta voidaan tehda korkeintaan 2000mm pitké
ja 800mm leved. Nama mitat ovat riippuvaisia rullamoottorin nopeuskoodista. Pie-
nemmaélld nopeuskoodilla rullamoottori tuottaa enemman vaantod, jolloin kuljetti-
mesta saadaan pidempi kuin isommalla nopeuskoodilla. Rullamoottori asennetaan kul-
jettimen loppupéaahén ja paluurulla alkupdéhén. Kuljetinta voidaan kayttaa vain yhteen
suuntaan. Kappaleen kuljettamiseen tarvittava tangentiaalinen voima voidaan laskea

kaavalla:

TF = (Mypqq + Mpere) * L* 1,25 xa

missa TF on tarvittava tangentiaalinen voima, miead ON Kuorman paino, Meeit 0N hihnan
paino, p on kitkakerroin (0,2 < p < 0,5) kuljettimen tukipdydan ja hihnan vélilla ja a

on normaali putoamiskiihtyvyys.

Kéytettavan hihnan kireys tulisi olla enemman kuin 10 Newtonia, mutta enintdan 200
Newtonia. Hihnan Kiristys toteutetaan aina paluurullaan. Hihnan Kkiristdmisesta johtu-
van jannityksen kestamiseksi, rullamoottoreissa on vahvistetut paatykappaleet, joissa

on kaksi tarkkuuskuulalaakeria.
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Conveying direction return roller /
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r f Different types of support table

Slider bed

Roller table

Motorized roller Shaft or holding roller Return roller

Kuva 11. Rullamoottorikayttdisen hihnakuljettimen rakenne. (Technical document
PM500FE 2017, 29)

9 ITOH DENKI OHJAINKORTIT

Rullamoottorin ohjaamiseen tarvitaan ohjainkorttia. Ohjainkortin valintaan vaikutta-
vat valittu rullamoottori sekd rullamoottorin ohjaustapa. Ohjainkortti on asennettu
joko rullamoottorin sis&én tai sijoitettu rullamoottorin lahelle kuljettimen runkoon.
Yleensé yhdell& ohjainkortilla ohjataan yhta rullamoottoria. Ohjainkortti toimii myds

rullamoottorin suojalaitteena.

9.1 Rullamoottorin siséinen ohjainkortti

Koska ohjainkortti on asennettu rullamoottorin sisdén, ohjainkortti on hyvin suojattu.
Rullamoottori sisdanrakennetulla ohjainkortilla on siten hyva vaihtoehto olosuhteisiin,
joissa on paljon epdpuhtauksia. Ohjainkortin syottd ja ohjaustiedot ovat samassa Viisi
johtimisessa kaapelissa. Sisdisesséd ohjainkortissa ominaisuuksia on huomattavasti va-
hemmén ulkoiseen ohjainkorttiin verrattuna. Vahdisista liitantda mahdollisuuksista
huolimatta, ohjainkortti on mahdollista liittd4 esimerkiksi logiikkaan. Moottorin tai

ohjainkortin vikaantuessa, koko rullamoottori taytyy vaihtaa.
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Endcap with double

Noise muffler ;
bearing at motor end

Shaft at free end

Shaft
at motor end

Circuit board
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Planetary Motor

gear unit

Noise muffler Power cable

Endcap with double Drive wheel
bearing at free end

Hall effect sensor

Kuva 12. Rullamoottorin rakenne sisdisellda ohjainkortilla. (Technical document
PM500XE 2017, 7

Rullamoottoriin ja ohjainkortille menevasta kaapelista, kaksi johdinta syottaa janni-
tettd. Jaljelle jaavista kolmesta johtimesta ohjainkortille kulkeutuu paalle/pois tieto,
rullamoottorin pydrimissuunta ja nopeusohje. Sisaisella ohjainkortilla ei ole valinta-

kytkimia tai muitakaan saatimié.

Moottorin suuntaa vaihdettaessa, moottori pyséhtyy valittomasti. Moottori on puoli

sekuntia paikoillaan ennen kuin kdynnistyy vastakkaiseen suuntaan.

RUN

DIR
signal orf 1 0.5s

Direction of ¢W
rotation

cCcw

Kuva 13. Rullamoottorin suunnanvaihto kaavio sisdisella ohjainkortilla. (Technical
document PM500XP 2017, 36)

Nopeutta sdadelldédn 0-10V jannitteelld. Nopeuksia vastaavat jannitteet 16ytyvat rulla-
moottoreiden teknisista asiakirjoista. Sisdisessa ohjainkortissa ei ole kytkimig, joilla
kiintedn nopeuden voisi asettaa, mutta asettamalla kaapelin pinnien 3 ja 5 véliin sopi-

van kokoisen vastuksen, on mahdollista asettaa kiinte&d nopeus. Nopeuksia vastaavien
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vastusten koot 16ytyvat myds teknisisté asiakirjoista. Itoh Denki toimittaa valmiita vas-
tuksellisia adaptereita rullamoottorin kaapelin ja syottokaapelin véliin.

0 WS I ——

I | T
Motor side Extension cable side
P2 P4 Pin 1 ———Pin1 P4 s P2
(X . Pin 2 —————Pin 2 gl e
pees -.,..... Pin 3 ....

9
Pin3 P {°
Pin 4 } Pin 4
£ Pin 5 Ra
Kuva 14. Nopeuden asettamiseen tarkoitettu adapteri. (Technical document PM500XP
2017, 37)

Koska rullamoottorin kaapelissa on viisi napainen M8 liitin, moottori on helposti lii-
tettavissa eri kenttavayliin moduulien avulla. PEPPERL+FUCHS ja Bihl+Wiedeman
toimittavat AS-i moduuleita, jotka ohjaavat kahta rullamoottoria. Molex toimittaa Mo-
tor Drive Roller 10 moduulia, johon voi liittd4 joko Profinet tai Ethernet/IP véylan.

Moduuli ohjaa jopa neljaa rullamoottoria.

Motorized roller

l

Free roller

Sensor

AS-Interface flat cable
Power flat cable

Kuva 15. AS-i vayla moduuliin liitetty kaksi rullamoottoria. (Technical document
PM500XK 2017, 4)
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9.2 Vakio ohjainkortti

Ulkoisella ohjainkortilla on enemman ominaisuuksia ja liitdntd mahdollisuuksia ver-
rattuna rullamoottorin sisdiseen ohjainkorttiin. VVakio ohjainkortissa on liitdnnat syo-
tolle, logiikan lahto- ja tulotiedoille ja ohjattavalle rullamoottorille. Yhdelld ohjainkor-
tilla voidaan ohjata vain yhté rullamoottoria. Jarrulliselle ja jarruttomalle rullamootto-

rille on omat ohjainkortit.

PLC

24V DC

Kuva 16. Vakio ohjainkortin liitannat. (Technical document CB016 2017, 4)

Virtaldhde syo6ttdd ohjainkortille 24V tasajannitettd. Ohjainkortin ja logiikan vélille
asennetaan kaapeli, mité pitkin liikkuu analogiset tulo- ja laht6tiedot. Tulotietoina lo-
giikalta ohjainkortille menevat paéalle/pois tieto, nopeusohje ja rullamoottorin pyori-
missuunta. Lahtotietoina ohjainkortilta logiikalle menevét rullamoottorin virhe- ja
pulssitiedot. VVakio ohjainkortissa on myds valintakytkimid moniin eri toimintoihin,
joita saatdmalla saadaan aikaan haluttu toiminnallisuus. Rullamoottori kdynnistyy
paalle tiedon saatuaan < 15 millisekunnissa. Johdonsuojakatkaisijaa ei tule kéayttaa rul-
lamoottorin pé&alle/pois kytkemiseen. Rullamoottorin paalle/pois kytkemiseen tulee

kayttaa ohjainkortissa olevaa tuloa.

Vakio ohjainkortissa on potentiometrit rullamoottorin kiihdytyksen ja hidastuksen s&é-
tdmiseen. Kumpaakin arvoa voidaan sdataa 0-2,5 sekunnin valilla. Kun logiikalta tulee
ké&ynnistys tieto, ohjainkortti kiihdyttad& rullamoottorin lineaarisesti asetetun ajan ku-
luessa tavoite nopeuteen. Vastaavasti pysaytys komennon saadessaan, ohjainkortti py-

séyttaa rullamoottorin asetetun ajan mukaisesti.
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Speed set —VRT L=
Time
ON Stop
command command

Kuva 17. Kiihdytys ja hidastus kaavio. (Technical document CB016 2017, 20)

Rullamoottorin py6rimissuunta voidaan invertoida ohjainkortissa olevalla vaihtokyt-
kimelld. Pyorimissuunta voidaan kaantda myos vaihtamalla kyseisen tulotiedon tilaa.
Jos pydrimissuuntaa vaihdetaan moottorin kdydessa ja ohjainkorttiin on asetettu kiih-
dytys/hidastuvuus ajat, rullamoottori hidastuu ensin asetetun arvon mukaisesti, jonka
jalkeen pysahtyy puoleksi sekunniksi. Kun puoli sekuntia on kulunut, rullamoottori
Kiihdyttdd asetetun arvon mukaisesti vastakkaiseen suuntaan. (Technical document
CB016 2017, 17)

RUN
STOP
ON
OFF

CN2-2

. 0.58

Reverse ! J
Turning direction  — ; T
B L ! Acceleration setting time (VR1)
Normal ‘ "

' Deceleration setting time (VR2)

Kuva 18. Rullamoottorin suunnanvaihto kaavio. (Technical document CBK-109 2017,
12)

Rullamoottorin nopeus voidaan asettaa suoraan ohjainkortista. Ohjainkortissa on
useita erilaisia nopeusvaihtoehtoja. Vaihtokytkimen ja pyoritettdvan nopeusvalitsimen

yhdistelmall& saadaan valittua sopivin kiinted nopeus rullamoottorille. Rullamoottorin
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nopeutta voidaan ohjata myo6s logiikalla. Rullamoottorin nopeus voidaan asettaa tai
nopeutta voidaan vaihdella syottamalla 0-10V jannitetté logiikan l&htokortista. Syotet-
tavaa jannitettd vastaavat nopeudet 10ytyvat ohjainkortteja vastaavista teknisisté asia-
Kirjoista. Nopeus on riippuvainen rullamoottorin nopeuskoodista. Samalla ohjainkor-

tilla voidaan ohjata eri nopeuskoodin omaavia rullamoottoreita.

9.3 Ohjainkortti ZPA logiikalla

Itoh Denkin valmistaa kahta ohjainkortti mallia, joilla saadaan aikaan ZPA toiminnal-
lisuus. Ohjainkorttiin voidaan yhdistaa yksi tai kaksi rullamoottoria. Ohjainkortti oh-
jaa rullamoottoreita siten, etteivat kuljetettavat kappaleet paase koskemaan toisiinsa.
Ohjainkorttiin liitetddn my6s ohjattavan alueen anturi, jonka avulla moottori joko
kaynnistetddn tai pysaytetddn. Ohjainkortissa on valittavana useita eri kuljetusmuo-

toja. Ohjainkortit voidaan yhdistaa toisiinsa kommunikaatiokaapelilla.

-

Motorized roller S Sensor

Communication cable

Kuva 19. ZPA ohjainkortin liitdnnét. (Technical document HB510 2017, 4)

Ohjainkorttiin liitetddn 24V sy6tto, rullamoottorin kaapeli, ohjattavan alueen anturi,
logiikalle kaapeli tulo- ja l&htGtietoja varten ja kommunikaatio kaapelit seuraa-
valle/edelliselle ohjainkortille. Ohjainkortit voidaan yhdistdd vain saman tyyppisten

ohjainkorttien kesken. Kommunikaatiokaapelin avulla ohjainkortit saavat tietoja edel-
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liseltd ja seuraavalta ohjainkortilta. T&mén kaapelin avulla voidaan myds l&hettaa kai-
kille ohjainkorteille sama nopeusohje. Kommunikaatiokaapeliin liitettdvien ohjain-
korttien maaraa ei ole rajoitettu, mutta signaalien viiveet kasvavat ohjainkorttien li-
séantyessd. ZPA logiikalla varustetussa ohjainkortissa on samat perusominaisuudet
verrattuna vakio ohjainkorttiin lukuun ottamatta kiihdytys ja hidastus ominaisuuksia.
Ohjankortti on varustettu erilaisilla ajastimilla.

Jos kuljetin on jostain syysta pysahtynyt tai pyséaytetty hataseis painikkeella, ohjain-
kortit alustavat kuljettimen ennen kuin jatkavat toimintaansa. Alustusaika on séédetta-
vissa. Kappaleet, jotka ovat anturin kohdalla eivat liiku, kun taas kappaleet, jotka ovat
jaaneet alueiden valiin, liikkuvat seuraavalle anturille. Alustustoiminnolla on suu-
rempi prioriteetti kuin kdynnistys- ja pysaytyskomennolla, mutta pienempi prioriteetti

kuin hatapysaytyksella.

Ohjainkortilla on valittavissa erilaisia kuljetusmuotoja. Kappaleet voidaan kuljettaa
kuljettimella eteenpdin yksi kerrallaan tai kaikki kuljettavat kappaleet liikkuvat omilla
alueillaan samanaikaisesti. Patentoidun hallintajarjestelman ansiosta, voidaan kuljet-
taa myos pidempéé kappaletta kuin mité yksi alue on. Jos kappale ulottuu useammalle
alueelle, ndma alueet "yhdistyvét” hetkellisesti ja toimivat yhtend alueena. Tdméa mah-
dollistaa alueiden pitdmisen saman kokoisina, eikéa pitkia kappaleita varten tarvitse pi-
dentéé alueita. (Technical document HB510 2017, 24.)

9.4 Ohjainkortti risteykselle

Ohjainkortti ohjaa risteyksen kolmea moottoria ja liikkeitd valitun siirtomuodon mu-
kaan, yksinkertaistaa siirtohallinnan ohjelmointia ja takaa tasaisen ja hiljaisen siirto-
poydén liikkeen. (Technical document HBR-605FP 2017, 11).

Ohjainkortilla on kolme kuljetusmuotoa. ”L” kuljetusmuodossa, risteys lahettda kap-
paleen tulosuuntaan ndhden 90 asteen kulmassa olevalle kuljettimelle. Ohjaus on mah-
dollista toteuttaa oikealle tai vasemmalle. Tdma kuljetusmuoto toimii automaattisesti,
eikd sitd tarvitse erikseen ohjelmoida. ”T” kuljetusmuoto sopii sovelluksiin, joissa

kappaleet tulevat yhdestd suunnasta ja risteykseen tullessaan voivat jatkaa suoraan tai
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kappaleet voidaan ohjata oikealle tai vasemmalle. Ohjainkorttiin sisallytetty logiikka
yksinkertaistaa PLC: n ohjelmointia. Pakotetussa ohjauksessa PLC ohjaa risteyksen
kaikkia toimintoja. Tama soveltuu sovelluksiin, joissa kappaleilla on risteykseen nah-
den useita tulo- ja lahtdsuuntia. (Technical document HBR-605FP 2017, 14.)

Ohjainkorttiin johdotetaan 24V syotto ja kaapeli logiikan ja ohjainkortin vélisille sig-
naaleille. Ohjainkortissa on valintakytkimia eri toiminnoille. Valintakytkimilla voi-
daan valita, tuleeko kuljetettava kappale risteykseen rullien vai hihnojen avulla. Kyt-
kimill& voidaan erikseen valita rullien ja hihnojen pydrimissuunnat. Valittavia toimin-
toja ovat myos kuljetusmuodon valitseminen seka nopeuden valinta risteyksen rullille

tai hihnoille.

Ohjainkortissa on my6s ajastintoimintoja. Anturi ajastinta kaytetaan risteykseen saa-
puvalle kappaleelle. Jos risteyksen kuormitusanturin tila ei muutu annetussa ajassa,
ohjainkortti antaa virhesignaalin ja pyséayttaa lastausmoottorin. Anturi ajastin on kay-
tettdvissd vain ”L” kuljetusmuodon kanssa. Jumiutumisajastinta kaytetaan risteyksesté
poistuvan kappaleen seurantaan. Jos kappale ei poistu kuormitusanturilta annetussa
ajassa, ohjainkortti antaa virhesignaalin. Titd ajastinta voidaan kayttaa ”L” ja T kul-
jetusmuotojen kanssa. Kdymisajastin jatkaa rullamoottorin toimintaa tietyn ajan ver-
ran, jotta kappale voi poistua risteyksestd. Ajastin alkaa laskea, kun kappale on pois-
tunut kuormitusanturilta. Ajastin soveltuu ”L” ja ”T” kuljetusmuodoille. Jos kdytetddn
pakotettua ohjausta, ajastintoiminnot kytkeytyvat pois paalta. (Technical document
HBR-605FP 2017, 15.)

Kéaynnistettdessa, risteyksen alustus sekvenssi suoritetaan automaattisesti. Kuormia ei
siirretd 15 sekuntiin. Kun alustus on valmis, rullaosa siirtyy kohotettuun asentoon, jol-
loin risteys odottaa syklin alkamista. (Technical document HBR-605FP 2017, 22.)
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9.5 Verkko ohjainkortti

IB-PO1 ohjainkortti liitetd&n Profinet kenttdvayl&én ja ohjainkortti IB-E EtherNet/IP
kenttavaylaan. Ohjainkortit liitetddn toisiinsa vaylan avulla. Ohjainkortti ohjelmoidaan
ohjaamaan kahta rullamoottoria ja siihen voi liittd4 kahden alueen anturit. Ohjausjan-
nite ja moottoreiden syottdjannite tuodaan ohjainkortille IB-P0O1 erikseen. Ohjainkor-
tissa on liitantapaikat valinnaisille I/O tiedoille. Valintakytkimilla voidaan valita, oh-
jataanko kumpaakin moottoria erikseen vai synkronoidaanko toinen moottori toimi-
maan ohjatun moottorin mukaisesti. Itoh Configurator on Itoh Denkin tyékalu ohjain-

korttien konfiguroimiseen ja logiikka ohjelmointiin.

Ohjainkortit voidaan kytked vaylaan joko sarjakytkentdnd tai tahtikytkentana kytki-
men avulla. Ohjainkortit voidaan konfiguroida joko Master tai Slave tilaan. Jos PLC
on yhdistetty ohjainkortteihin ja ohjainkortit asetetaan Slave tilaan, PLC ohjaa kaikkia
ohjainkortteja. Jos taas PLC on yhdistetty ohjainkortteihin, ohjainkortit asetetaan Mas-
ter tilaan ja ohjainkortteihin ladataan ohjelma, jokainen ohjainkortti ohjaa omaa kul-
jettimen aluettaan. Talléin PLC vain monitoroi jokaista aluetta. Tassé tapauksessa
PLC: std on mahdollista kirjoittaa jokaisen ohjainkortin tiedot tietorekisteriin. Ohjain-
kortit voivat ohjata kuljetinta myods ilman PC: t4 tai PLC: t4. Jos jokainen ohjainkortti
on asetettu Master tilaan ja ohjainkortteihin on ladattu ohjelma, ohjainkortit ohjaavat
omia alueitaan. Ohjainkortit kommunikoivat keskenddn vaylan avulla. Yksi ohjain-
kortti voi myds ohjata muita ohjainkortteja ja niiden alueita. Tama on mahdollista to-
teuttaa, jos yhteen ohjainkorttiin on asetettu Master tila, siithen on ladattu ohjelma ja
muut ohjainkortit ovat asetettu Slave- tilaan. Slave ohjainkortteja voidaan yhdistaa

Master ohjainkorttiin enintadan seitseman. (Technical document 1B-P01 2017, 22-24.)



37

10 INTERROL OHJAINKORTIT

10.1 DriveControl

DriveControl on yksinkertainen ohjainkortti rullamoottorille. Siin& ei ole mitadn omaa
logiikkaa, jolloin se vaatii ulkoisia ohjaussignaaleja. Vaihtokytkimill4 voidaan asettaa
pyorimissuunta, kdynnistys- ja jarrutusramppi sekéd nopeus 15 portaan asteikolla. Di-
gitaaliset tulot ja 1ahddt toimivat rajapintana ylemman tason ohjaukselle. Signaalien
avulla pyorimissuuntaa ja nopeutta voidaan séatéa seitseman portaan asteikolla. (Dri-
veControl 20 2019.)

Jos rullamoottori pysaytetaan tai nopeus alenee akillisesti, kuljetetun materiaalin Ki-
neettinen energia muunnetaan sahkoenergiaksi. Tdma energia syotetddn takaisin jar-
jestelmé&an, jolloin se voidaan kayttdd muissa rullamoottori yksikoissa. Jos takaisin
syotetadn enemman energiaa kuin voidaan kayttad, yliméardinen energia muuntuu
lammoksi jarrukatkojassa. Jarrukatkoja tulee aktiiviseksi, kun jannite kasvaa yli
26.5V. Tama estéa lilan korkeat jannitteet jarjestelmassa. (Operating manual Drive-
Control 2019, 15.)

Nopeus voidaan asettaa kahdella tavalla, vaihtokytkimilla tai kolmen digitaalisen tulon
avulla. Kolmen tulon avulla nopeusvaihtoehtoja on kahdeksan. Nopeuden muutokset
ovat myos mahdollisia kdyton aikana, jolloin ramppitoiminnot voidaan toteuttaa vas-
taavassa PLC piirissd. Ohjainkortti muuttaa nopeusasetuksen analogiseksi ohjausjan-
nitteeksi, jonka rullamoottori tulkitsee tavoitearvoasetuksena. Tama tavoitearvoasetus
on riippumaton rullamoottorin vaihteista ja rullan halkaisijoista. Rullamoottorin kiih-
tyvyys- ja hidastuvuusominaisuudet maéraytyvat niiden omien hitausmomenttien pe-

rusteella. (Operating manual DriveControl 2019, 36.)

10.2 MultiControl

MultiControl ohjainkortti on neljan alueen ohjaukseen. Siihen voidaan liittdd neljan

alueen anturit ja rullamoottorit. Y-haaroittimen avulla voidaan kytked nelja ylimaa-
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réisté tuloa ja l&hto4. Liitdnnat voidaan konfiguroida erikseen. Ohjainkortti tukee mon-
taa protokollaa. Profinet, Ethetnet/IP ja EtherCat kenttdvaylia voidaan kéyttaa yksin-
kertaisesti kytkimen avulla. Ohjainkortin avulla anturit ja rullamoottorit ovat suoraan
integroituja kenttavaylan tasolle. N&in ollen ylimaaraista toimilaitetasoa, eiké siihen
liittyvia tietoliikenneyhteyksia tarvita. Erillinen jannitesy6ttd mahdollistaa rullamoot-
torin turvallisen sammuttamisen, kun vayla ja anturit jatkavat toimintaansa. Osoitta-
minen ja nimedminen tehdaén PLC ohjelmalla, verkko kéyttoliittyman tai Interrollin
opetusmenetelmén avulla. Opetusmenetelmalla kaikkien MultiControl laitteiden auto-
maattinen osoittaminen ja konfigurointi on mahdollista. Lisaksi kaikkien kuljetinlin-
jastossa olevien laitteiden jarjestys voidaan méérittad. (MultiControl Bl 2019.)

10.3 ZoneControl

ZoneControl on ohjainkortti ZPA kuljettimeen. Ohjainkortti ohjaa yhta aluetta ja sii-
hen voi liittda alueen anturin ja rullamoottorin. Ohjainkortilla voidaan luoda itsenéisia
ZPA kuljettimia, jotka eivét vaadi ylemman tason ohjausta. Lis&dtoimintoja ja viestinta
edellisen/seuraavan kuljetinalueen kanssa voidaan toteuttaa digitaalisten tulojen ja lah-
tojen avulla. ZoneControllin etuna on, ettd ZPA logiikka on siséllytetty ohjainkorttiin,
eiké sité tarvitse erikseen ohjelmoida logiikalla. Vaihtokytkimilla voidaan asettaa rul-
lamoottorin nopeus, pyorimissuunta sekd kuljetusmuoto. Kaikkien toisiinsa kytketty-
jen ohjainkorttien nopeutta voidaan muuttaa analogisen signaalin avulla sekd kumula-
tiivinen virhetieto voidaan lukea. ZoneControl ohjainkortti ei tarvitse osoitetta, jolloin
vikatilanteessa ohjainkortti on helppo vaihtaa ja korvaava ohjainkortti voidaan helposti
konfiguroida vaihtokytkimilla. (ZoneControl 2019.)

10.4 ConveyorControl

ConveyorControl on ohjausjérjestelma kuljetinjarjestelmiin, joka mahdollistaa mo-
nien parametrien asettamisen, mika tekee siitd joustavan kayttaa. Se voi toimia koko-
naan itsendisesti. Onnistuneen osoittamisen ja parametroinnin jalkeen mitaan ulkoista
ohjaustietokonetta tai logiikkaa ei tarvita. Jarjestelma voidaan yhdistaa Profibus, Pro-

finet tai EtherNet/IP kenttdvayldan. Konfiguraattorin avulla voidaan suunnitella sadan
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ConveyorControl moduulin kuljetinjarjestelmé ja antaa moduuleille osoitteet seké pa-
rametrit. Kenttavaylan enimmaispituus voi olla 200 metrid. ConveyorControl koostuu
seuraavista komponenteista: CentralControl tai GatewayControl, SegmentControl,

ComControl, konfiguraattorista ja lisatarvikkeista. (ConveyorControl 2017, 13.)

CentralControl moduuli tarkkailee yksilollisesti moduulien yhteyksié ja toimintaa. Se
kytketadan moduuleihin kenttavaylén avulla ja voi siten tunnistaa ja arvioida erilaisia
jarjestelmavirhetyyppeja. Tapahtuneet virheet ilmaistaan ledeilld. CentralControl mo-
duuli voidaan yhdistédé kenttavayldaan missé tahansa kohdassa. Kenttavayldén molem-
mat paat taytyy paattad paatevastuksella. Jokaisessa kuljetinjarjestelmassé on vain yksi
CentralControl moduuli. (ConveyorControl 2017, 13.)

GatewayControl moduulissa on sama toiminnallisuus kuin CentralControl moduu-
lissa. Lisdksi se voidaan yhdistdd ylemméan tason ohjausjarjestelmaan kenttavaylan
avulla. Yhdistaminen toteutetaan 1/0 sovittimen avulla, joka tukee syklista ja asyklista
tiedonsiirtoa. Moduuli voidaan yhdistaa mihin kenttavaylan kohtaan tahansa ja vaylén
molemmat paéat tulee paattad paatevastuksella. Moduulia voidaan kéyttaa kahdella ta-
valla. Ensimmadisessa tavassa SegmentControl ja ComControl moduulit ohjaavat kul-
jetusprosessia. Master PLC voi seurata ja vaikuttaa kuljetusprosessiin kayttamélla pro-
sessikarttaa yksittaiselle alueelle tai koko kuljetinjarjestelmalle. Toisessa tavassa Mas-
ter PLC ohjaa kuljetusprosessia. PLC: n prosessikartta nayttaa anturien ja rullamoot-
torin tilat ja yksittainen rullamoottori voidaan ohjata paalle tai pois. Tall4 ohjaustavalla
ConveyorControl ei tarjoa ZPA ohjauslogiikkaa, se logiikka on ohjelmoitava PLC: n
kautta. (ConveyorControl 2017, 13-14.)

SegmentControl moduuli voi ohjata yhté tai kahta kuljettimen aluetta. Jokaisella alu-
eella on yksi anturi ja yksi ohjattava rullamoottori. Moduulin toiminnallisuus on jous-
tavasti saddettavissd. Tapahtuneet virheet, esimerkiksi rullamoottorissa tai anturoin-
nissa, ilmaistaan ledeill& tai ohjausrekistereissd. Virheen tapahtuessa tai kun virhe on
jo korjattu, moduuli suorittaa mééritellyn vastauksen, mika riippuu kyseessa olleesta
virheestd. Jos kuljetinjérjestelmassa tarvitaan kaksi rullamoottoria samalle alueelle,
toinenkin rullamoottori voidaan kytke& samaan ohjainkorttiin. Sitd kutsutaan orja rul-
lamoottoriksi” ja se vastaanottaa samat komennot kuin ensimmainen rullamoottori, jos

se on parametroitu samalla tavalla. Toimiakseen ConveyorControl jarjestelmassa,
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SegmentControl moduuli tarvitsee vahintd&n yhden CentralControl tai GatewayCont-
rol moduulin ja kaksi paatevastusta. (ConveyorControl 2017, 14.)

ComControl moduuli ohjaa yhta aluetta. Jokaisella alueella on yksi anturi ja yksi oh-
jattava rullamoottori. Liséksi moduuliin voidaan yhdistda kaksi tuloa ja kolme laht6&
enemman. Moduulin toiminnallisuus on joustavasti séadettavissa. Kenttavayla voi-
daan haaroittaa porteista Data Al ja Data A2. Jos moduuli on asennettu vaylan lop-
puun, sisdinen paatevastus voidaan kytkea paalle. Toimiakseen ConveyorControl jar-
jestelméssd, ComControl moduuli tarvitsee véhintadan yhden CentralControl tai Gate-
wayControl moduulin ja yhden pé&tevastuksen. (ConveyorControl 2017, 14.)

11 PULSEROLLER OHJAINKORTIT

Pulserollerin kaikissa ohjainkorteissa on perusominaisuudet, kuten nopeudenséato,
séadettava kiihtyvyys ja hidastuvuus rullamoottorille sekd py6rimissuunnan vaihto di-
gitaalisten tulojen kautta. Ohjainkortteja on saatavilla dlykk&ampina versioina tai edul-

lisina versioina, jotka vain kayttavéat rullamoottoria.

11.1 Standard Drive Control

Pulserollerin vakio ohjainkortti on edullinen ja se on tarkoitettu yhden moottorin oh-
jaukseen. Ohjainkortissa ei ole omia toiminnallisuuksia, joten kaikki ohjaus signaalit
tulevat logiikalta. Logiikalta ohjainkortille tulevia digitaalisia tulotietoja ovat pyori-
missuunta ja kaksi paélle tietoa; Run A ja Run B. Ohjainkortilta kulkeutuu virhe tieto
logiikalle. Ohjainkortin Common- liitin johdotetaan, jos logiikalla ja ohjainkortilla on
erilliset virtalahteet. (Reference Manual EQUBE 2016, 20).

Rullamoottorin pyérimisnopeus asetetaan vaihtokytkimillad. Vaihtokytkimien asen-
noilla saadaan 32 erilaista nopeutta. Koska ohjainkortissa on vain digitaalisia tuloja,
nopeutta ei voida sé&taa analogisella signaalilla. Signaalien Run A ja Run B erilaisilla
yhdistelmill&d saadaan ohjattua kéyttoon tietty prosentuaalinen osuus ohjainkorttiin
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asetetusta nopeudesta. Vain signaalin Run A ollessa paalla, rullamoottori k&y ohjain-
korttiin asetetulla nopeudella. Rullamoottori k&y puolella nopeudella, kun pelkastaan
signaali Run B on péalla. Molempien signaalien ollessa paalla, rullamoottori kdy 75
prosentin nopeudella. Kun kumpikin signaali ohjataan pois paélta, rullamoottori py-

séhtyy.

Vaihtokytkimilla asetetaan myods pyodrimissuunta seka kiihdytys- ja hidastusaikaa.
Pydrimissuuntaa voidaan vaihtaa myds logiikalta tulevalla tulotiedolla. Kiihdytys- ja
hidastusaikaa ei voi erikseen asettaa. Asetettava aika patee seka kiihdytykseen ettd hi-
dastukseen. Aika asetetaan 0-2 sekunnin vélille.

11.2 Advanced Drive Control

Alykkaampaan ohjainkorttiin voidaan yhdistaa joko yksi tai kaksi rullamoottoria. Alu-
eiden anturit voidaan yhdistda suoraan ohjainkorttiin. Ohjainkortit yhdistetdan toi-
siinsa suojatulla Ethernet kaapelilla. Logiikka yhdistetddn joko ensimmaiseen tai vii-
meiseen ohjainkorttiin Ethernet kaapelilla.

EasyRoll on pulserollerin ohjainkorttien konfiguroimiseen tarkoitettu ohjelmisto, joka
on ladattavissa ilmaiseksi. Kun PC on yhdistetty joko ensimmaéiseen tai viimeiseen
ohjainkorttiin, EasyRoll antaa jokaiselle ohjainkortille osoitteet automaattisesti ja
maarittdad ohjainkorteille ZPA toiminnallisuuden. Ohjelmalla voidaan tehda tarvittavia
muutoksia konfiguraatioon. Ohjainkorttiin on siséallytetty parametreja, joita voidaan
s&atad, kuten ajastimet, rullamoottorin nopeus, Kiihtyvyys/hidastuvuus ja pyorimis-
suunta. Ohjainkortit toimivat itsendisesti ZPA kuljettimessa ilman ulkopuolista logiik-
kaa. (Advanced Drive Control Solution 2019.)

Monimutkaisemmissa kuljettimissa ohjainkortti voidaan yhdistd4 suoraan logiikkaan
kenttavaylan avulla. Kaytettavid kenttavaylia ovat ProfiNet, Modbus ja EthernetlP.
Kaikki kenttavayliin tarvittavat GSD ja EDS tiedostot ovat saatavilla. Kun logiikka on

yhdistetty, se voi tarvittaessa ohjata mita tahansa kuljettimen aluetta. Tietyilla ohjaus-
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tasoilla, logiikka voi hyddyntad ZPA kéyttotapaa, mikd mahdollistaa kuljetinjarjestel-
man perusohjauksen, kuten nopeuden ohjaamisen ja akkumulointi pisteiden maaritta-
misen. Logiikalla on paasy jokaisen ohjainkortin tulo- ja lahtétietoon, jolloin ohjain-
korteista tulee kaytanndssa moottorinkéynnistimié ja 1/0 lohkoja. (Advanced Drive
Control Solution 2019.)

12 VIRTOJEN MITOITUS

Rullamoottoreita syotetdan yleensa 24 voltin tasajannitteelld. Joillakin rullamoottori
valmistajilla on tarjolla omia virtaléhteitd, jotka ovat tarkalleen mitoitettuja rullamoot-
toreille ja niiden ohjaimille. Jos kdytetdan jotakin muuta virtaldhdettd, tdytyy varmis-
tua virtaldhteen sopivuudesta rullamoottorikaytoélle.

Virtalahdetta valittaessa taytyy ottaa huomioon rullamoottorin nimellis- ja kdynnistys-
virrat. Rullamoottori ja sen ohjain syottavat jannitettd takaisin virtaldhteeseen, joten
virtal&dhteen taytyy olla takaisinkytkentakykyinen. Yleensé yhdella virtalédhteell syo-
tetdan useita rullamoottoreita. Pitkia syottolinjoja tulisi valttaa, silla niista voi aiheutua
suuria jannitteen alenemia. Rullamoottoreita kéytetddn eniten ZPA kuljettimissa,
missa kaikkia rullamoottoreita ei kdynnistetd samanaikaisesti. Tassa tapauksessa, vir-
talahteen mitoituksen nakdkulmasta voisi olla mahdollista siséllyttaé tasoituskerroin
laskelmiin. Jos ei ole varmuutta, kuinka monta rullamoottoria kdynnistyisi samaan ai-
kaan, suositellaan laskettavan, silla olettamuksella, ettd kaikki rullamoottorit kaynnis-

tyvat samaan aikaan. (Planning basics 2018, 270.)
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13 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia rullamoottorikéyttdja ja huomioon otettavia seikkoja.
Tyossa kaytiin lapi tasavirtamoottoria yleisesti seka rullamoottorikéyt6lld saavutetta-
via hyotyja ja kdytossa havaittuja haasteita. Kuljetettavan kappaleen fyysisilla ominai-
suuksilla on merkittavé vaikutus kuljettimen kokoonpanoon. Y mpéristdolosuhteet vai-

kuttavat omalta osaltaan kayton vaatimuksiin.

Ennen rullamoottorin valitsemista on selvitettdva kuljetettavien kappaleiden ominai-
suudet sek& maaritelld miten ja milla nopeudella rullamoottoria ohjataan. Nopeus, jolla
rullamoottori suunnitellaan liikkuvan, méarittelee valittavan rullamoottorin nopeus-
koodin. Liséksi méaaritellaén, tarvitaanko sovelluksessa kaytettavaan rullamoottoriin
jotain lisavarusteita, kuten jarrua. Rullamoottorin valitsemisen jalkeen, valitaan sille
sopivin ohjainkortti, joka on varustettu tarvittavilla ominaisuuksilla ja liitanngilla. Rul-
lamoottorin voimansiirto vapaisiin kuljetinrulliin toteutetaan yleisimmin moniurahih-

noilla.

Rullamoottorikéyttdja voidaan hyddyntdd monissa sovelluksissa. Tydssa esitettiin
muutamia kuljetintyyppejé, joissa rullamoottoria voidaan kayttaa. Kuljetintyypill& on

myaos olennainen vaikutus rullamoottorin komponenttien valintaan.

Kun sovellukseen on valittu rullamoottori, valitaan sille sopiva ohjainkortti. Ohjain-
kortteja tarkasteltiin ty6ssa kolmelta valmistajalta. Jokaiselta valmistajalta 10ytyy va-
likoimistaan yksinkertaisempia ohjainkortteja seka kehittyneempié ohjainkortteja. Oh-
jainkortin valintaan vaikuttaa ohjaustapa. Jos kuljetinta halutaan ohjata logiikalla ja
I/O tiedot valitetdan tavallisen kaapeloinnin avulla, yksinkertaisemmat ohjainkortit
osoittautuvat oivalliseksi valinnaksi. Ohjaaminen véylékaapelin avulla tarkoittaa ke-
hittyneemman ohjainkortin valintaa. Kehittyneemmissa ohjainkorteissa on myos val-
mius ohjata kuljetinta itsendisesti tai suorittaa tiettyja toimintoja ilman ulkopuolista

logiikkaa.
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Itoh Denki oli valmistajista ainoa, kenen valikoimasta 16ytyy rullamoottori siséisella
ohjainkortilla. Rullamoottorin sisdénrakennetulla ohjainkortilla on havaittavissa hyo-
tyja ainakin suojausluokan ja kaapeloinnin osalta, koska ohjainkortti on suojassa sul-
jetun rullamoottorin sisalla ja samassa kaapelissa kulkee syottd seké 1/0 tiedot. Ohjaa-
minen ulkoisella ohjainkortilla lisd& rullamoottorin suorituskykya ja liitantamahdolli-
suuksia. Sisadnrakennetulla ohjainkortilla on suppeammat mahdollisuudet ohjata rul-

lamoottoria.

Kaikilta valmistajilta 16ytyi myos ohjainkortit, jotka ovat varustettuja ZPA toiminnal-
lisuudella. Valmistajilta [0ytyi myos ratkaisut ohjainkorttien vayldohjaukseen. Ohjain-
kortit voivat toimia logiikan ohjauksen alaisina tai ne voivat toimia itsendisesti. Inter-
rollin ja Pulserollerin kehittyneemmat ohjainkortit ovat multiprotokolla kykyisia, jol-
loin ne voidaan liittaa eri kenttavayliin. Itoh Denkin verkko ohjainkortteja on kaksi
erilaista, joista toinen voidaan liittda Profinet vayl&an ja toinen EtherNet/IP vaylaan.

Itoh Denkin valikoimasta 16ytyy ohjainkortti risteyksen ohjaamiseen.

Jannitteenjakaminen on rullamoottorikéyttéjen yksi suurimmista haasteista. Jannitteen
jakaminen suurilla virroilla aiheuttaa jannitteenaleneman suhteellisen lyhyelld mat-
kalla. Jannitteenalenema on suurimmillaan rullamoottoreiden kaynnistyksen yhtey-

dessa.

Liitteessd 1 on piirikaavio rullamoottorikayton sahkdistdmisesta. Piirikaaviossa esite-
tdan syotot rullamoottorikédytolle sekéd rullamoottorikdytdn ohjaamiseen tarvittaville
komponenteille. Turvamoduuliin kytkettdvat kontaktorit on kahdennettu, korkeam-
man turvallisuusluokan saavuttamiseksi. 1/0O tietoina logiikan ja ohjainkortin vélilla

ovat tieto virheesta ja rullamoottorin kdynnistys.

Tata tyota voidaan kayttaa materiaalina mydhemmin toteutettavalle valintatyokalulle,
joka méarittelee sopivan rullamoottorin ja siihen soveltuvan ohjainkortin sovelluskoh-

taisesti Cimcorp Oy: n automaatiojarjestelmissa.
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