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AUTOMAATION JA

MEKANIIKAN TOIMINTAKUVAUKSET

— Paapiirustukset urakkalaskentaa ja kustannusarviota varten

Tassa toiminnallisessa opinnadytetydssa suunniteltiin alustavan konseptin pohjalta automaattinen
raaka-aineen tilavuuden mittausjarjestelma. Tyd oli osa projektia, jossa suunniteltiin
toimeksiantajan kemianteollisuuden asiakkaalle uusi raaka-ainevarasto ja -kuljettimet.
Alustavassa konseptissa mittaus tehtiin 2D LIDAR-tekniikalla niin, etté& skanneri liikkuu kiskoilla.
Mittaamalla kohteesta useita viipaleita voidaan laskea yhteen koko tilavuus. Jarjestelméan
suunnittelussa otettiin huomioon haasteellisen kylmat ja polyavat olosuhteet.

Tyon tuloksia ovat automaation ja mekaniikan toimintakuvaukset, mittausmenetelman tarkkuuden
tarkastelu, 3D-malli projektin tehdasmalliin vietynd, paamittapiirustukset seka budjettikysely
tarvittavista laitteista. Niiden pohjalta saatiin jarjestelméasta kustannusarvio, jonka avulla asiakas
tekee paatoksen jarjestelman hankinnasta. Suunnitelman odotetaan toteutuvan vuonna 2020.
Tulevia vaiheita suunnitelman edistamisessa ovat detaljisuunnittelu tai vaihtoehtoisten
tekniikoiden, esimerkiksi langattoman akkukayton, tutkiminen.

Suunniteltu jarjestelma voi korvata epatarkan silmamaaraisen mittauksen tarkalla automaattisella
mittauksella, mika on luettavissa tehtaan automaatiojarjestelmasta. Tama on hyodyllista, koska
raaka-ainevaraston ajantasainen tilanne saadaan tuotannon, hankinnan ja tuotannonsuunnittelun
kayttoon. Paatokset voidaan tehdd oikeaan aikaan perustuen todelliseen varastossa olevaan
raaka-aineen maaraan.

Teoriaosuudessa kuvataan mittalaitteen, 2D-LIDAR-skannerin, toiminta seka lineaarisen liikkeen
mekaniikan ja automaation toiminta. Toiminnallisessa osuudessa sovellettiin valittuja menetelmia
perussuunnitteluun, tehtiin 3D-mallinnus, sekd automaation ja mekaniikan toimintakuvaukset.
Tyon tietoperusta koostuu alan kirjallisuudesta ja artikkeleista seké yhteistydtahojen tiedoista ja
menetelmista.
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FUNCTIONAL DESCRIPTIONS OF THE
AUTOMATION AND MECHANICS OF A LINEAR
LIDAR SCANNING SYSTEM

— Main drawings for contract calculation and cost estimates

In this functional thesis an automatic system was designed, based on a preliminary concept, to
measure raw material’s volume. It was part of a design project of a new raw material warehouse
and conveyors for a customer of the chemical industry. In the preliminary concept, the
measurement was done using 2D LIDAR scanner on rails. By measuring several slices of an
object, the total volume can be calculated. The challenging cold and dusty conditions were
considered in the design.

The results of this thesis include functional description of automation and mechanics, examination
of the accuracy of the measurement method, 3D model exported to the factory model, master
drawings and the budget survey of the necessary equipment. Based on the information, a cost
estimate was created which enables the customer to decide whether to invest in the system. The
plan is expected to be implemented in 2020. Future steps to further develop the design include
detail design or exploring alternative technologies, such as battery-powered wireless applications.

The designed system can replace the inaccurate visual measurement with accurate automatic
measurement. The results can be read in the factory automation system. The up-to-date state of
the raw material amount is available for production, purchase and production planning. Decisions
can be made at the right time based on the actual amount of raw material in stock.

The theoretical part consists of the operation of the measuring device, a 2D LIDAR scanner, and
the mechanism and automation of linear motion. In the functional part, the selected methods were
applied to basic design, 3D modeling, and functional descriptions of automation and mechanics.
The references of the thesis consist of literature and articles in the field, as well as information
and key methods of the partners.
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1 JOHDANTO

Tama toiminnallinen opinnaytety6 on osa laajempaa kokonaisuutta, jossa suunnitellaan
kemianteollisuuden asiakkaalle uusi raaka-ainevarasto ja kuljettimet. Ty6 on rajattu
raaka-aineen tilavuuden mittauksen tutkimiseen. Suunnitteluprosessi rajattiin konsepti-
suunnitteluun ja perussuunnitteluun. Asiakasyrityksella on jo olemassa raaka-aineva-

rasto, joka vastaa rakenteeltaan uutta suunnitelmaa.

Asiakasyrityksen nykyisissa varastoissa raaka-aineiden tilavuus on arvioitu silmamaa-
raisesti tarvittaessa. Ongelmia ovat epatarkka mittausmenetelma ja erittain vaikeat olo-
suhteet pdlyavan raaka-aineen ja kylmén hallirakenteen takia. Jarjestelmalta vaaditaan,
ettd sen pitdé olla automaattinen ja tarkka olematta herkka polylle tai jaalle. Komponent-

tien on oltava likaa, korroosiota ja pakkasta kestéavia.

Toimeksiannossa oli maaritelty suunnittelun pohjaksi alustava konsepti, jossa 2D-laser-
keila liikkuu lineaarisesti kiskoja pitkin raaka-ainevaraston lapi. LIDAR on laserskannaus-
tekniikka, joka mahdollistaa materiaalivirran tilavuuden mittauksen. Mittaustulos saa-
daan automaatiojarjestelmasta tuotannon, hankinnan ja tuotannonsuunnittelun kayttoon.
Paatokset voidaan tehda oikeaan aikaan perustuen todelliseen varastossa olevaan
raaka-aineen maaraan. Tuotannon tydntekijoiden tarve olla tilassa vahenee. Analysointi

ja ennustettavuus tehostavat tuotantoprosessia ja yrityksen kilpailukykya.

Tyb6ssa suunniteltu sovellus poikkeaa perinteisistd LIDAR-sovelluksista, joissa 2D-la-
seranturi asennetaan kiinteésti raaka-ainekuljettimen ylapuolelle ja kohdistetaan kuljetti-
meen, jolla raaka-aine liikkuu. Ulkotiloissa voidaan kayttdd dronea, johon on Kiinnitetty
3D-laseranturi. Asiakkaan kohde on siséhalli, joten drone on poissuljettu. Mittausta ei ole
myo6skaan tarkoituksenmukaista tehda kuljettimen ylapuolelta. Asiakkaan tarpeisiin raa-

taloitiin lineaarisesti liikkuva 2D-laserskannaussovellus.

Raaka-ainevarasto koostuu kuudesta vierekkaisesta bunkkerista, jotka on erotettu vali-
seinilld. Katon ja valiseinien valiin jaa tilaa skannausjarjestelmélle. Kunkin bunkkerin
raaka-aineen tilavuus halutaan tietaa erikseen. Varaston katossa olevasta raaka-aine-
kuljettimesta pudotetaan sy6ttokarsan avulla eri raaka-aineita eri bunkkereihin. Bunkke-

reita tyhjennetaan satunnaisin valiajoin ympari vuorokauden.

Tyossa selvitettiin sopiva tapa mitata raaka-aineen tilavuutta varastossa, suoritettiin pe-

russuunnitteluvaihe ja koottiin tiedot tyon kustannusarviota varten. Mittausmenetelman
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tarkkuutta on tarkasteltu laitteiden suorituskyvyn ja olosuhteiden nakdkulmasta. Tarkas-
telun perusteella raaka-aineen tilavuutta bunkkerissa voidaan mitata 2D-laserskannaus-
tekniikalla tarvittavalla tarkkuudella ja lineaarilike voidaan toteuttaa hammashihnave-
dolla. Mittapiirustusten avulla on saatu toimittajilta tarjoukset komponenteista. Kustan-
nusarvion perusteella asiakas tekee paatoksen jarjestelman hankinnasta tai jatkokehit-

tamisesta.

Tekstissa kasitelladn LIDAR-tekniikan ja automaation teoria ja suunnittelu, minka jalkeen
kasitellaan mekaniikan teoria ja suunnittelu lineaarilikkeesta, hammashihnavedosta ja
kaapeloinnista. Tuloksissa esitelldan automaation ja mekaniikan toiminnankuvaukset
sekd 3D-mallinnus. Tulokset, jatkokehitysehdotukset ja riskit ovat lopetusluvussa. Lah-
deaineisto koostuu laitetoimittajien ohjekirjoista, alan kirjoista ja artikkeleista. Laitetoimit-
tajat valikoituivat asiakkaan ja toimeksiantajan olemassa olevien verkostojen perus-
teella. Tybelamaohjaajien kokemuksen avulla lahdeaineistoa voitiin soveltaa tyéhén so-

pivaksi.
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2 LAHTOTILANNE

2.1 Toimeksiantaja

Poyry tarjoaa konsultoinnin ja suunnittelun palveluita kansainvalisesti teollisuus-, infra-
ja energiasektoreilla. Yrityksen on perustanut Jaakko Poyry vuonna 1958. Toiminta on
kasvanut Pohjoismaista globaaliksi kuudelle mantereelle. Ty6ntekijéita oli 5500 henkea
vuonna 2018. Kevéaalla 2019 Poyry yhdistyi ruotsalaisen AF:n kanssa ja muodostaa nyt
17 000 pohjoismaisen osaajan keskittyman. Vuoden 2019 lopussa julkaistiin yrityksen
uusi brandinimi, AFRY. (Pdyry 2019, Lybeck 2004.)

2.2 Asiakas

Opinnayteyon tilaaja, toimeksiantajan asiakas, on kemianteollisuuden yritys. Raaka-ai-
nevaraston laajennussuunnitelman yksi osa-alue on raaka-aineen maaran mittaus va-
rastossa. Talla hetkella m&éara arvioidaan varastotilassa visuaalisesti tuotannon tyonte-
kijoiden toimesta. Raaka-aine on erittéin polyavaa. Hallissa vallitsevat samat lampdétila-
ja kosteusolosuhteet kuin ulkona. Jarjestelma suunnitellaan naihin olosuhteisiin sopi-

vaksi. Mittaustulokset tallentuvat tehtaan automaatiojarjestelmaan.

2.3 Digitalisaatio

Mittauksen automatisoinnin hydty on, ettd tehtaan raaka-ainevaraston ajantasainen ti-
lanne on jatkuvasti tuotannon, seké hankinta- ja tuotannonsuunnitteluosastojen kaytet-
tavissa. Silmamaarainen epatarkka mittausmenetelma poistuu ja tilalle tulee mittaustek-
niikka, joka on paitsi tarkempi, sen tuottamia tuloksia analysoimalla myds ennakointi no-
peutuu ja helpottuu. Tama tehostaa tuotantoprosessia ja yrityksen kilpailukyky&. Raaka-
aineen hankintapééattksia voidaan tehda oikea-aikaisesti perustuen todelliseen varas-
tossa olevaan maaraan. Kehityssuunta kytkeytyy digitalisaation megatrendiin. (Heiska-
nen 2017.)
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2.4 Tietoperusta

Tybssa kaytetadan ammattikirjallisuutta, artikkeleja ja komponenttivalmistajien antamia
tietoja laser-skannausjarjestelman ja mekaniikan suunnitteluun. Niihin pohjautuen jarjes-
telman toiminnalle laaditaan opinnaytetydssa sanallinen toiminnankuvaus. Lahdeaineis-
tosta poikkeavan tastd sovelluksesta tekee skannerin liikuttaminen lineaarisesti. Perin-
teinen teollisuuden skannausjarjestelma on kiinteasti asennettu esimerkiksi raaka-aine-
kuljettimelle. Tallaisessa sovelluksessa 2D-skanneri pysyy paikallaan ja kohde liikkuu.
Tassa tyossa ei ole asiakkaan kannalta oleellista mitata raaka-ainetta kuljettimella.
Suunnittelu on toteutettu yhdesséa automaation ja mekaniikan tydelaméohjaajien kanssa.
Sovellus on raataloity asiakkaalle.
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3 LIDAR-TEKNIIKKA

3.1 Tausta

Lyhenne LIDAR muodostuu sanoista Light Detecting and Ranging. Se on kaukoluotaus-
tekniikka, jolla mitataan kohteen etaisyytta. Laserpulssin lahettdmisen ja takaisin heijas-
tuvan signaalin vélinen aika ilmaisee valimatkan. Se muistuttaa Sonar-tekniikkaa, jossa
signaalina on &aniaalto, ja Radar-tekniikkaa, joka hyddyntaa radioaaltoja. LIDAR kek-
sittiin 1960-luvulla laserin keksimisen jalkeen. Laser on valoa, jonka aalloilla on sama
suunta, taajuus ja pituus (Miloni & Eberly 2010). LIDAR-sensori mittaa aikaa, mika laser-
sateelta kestaa liikkua kohteeseen ja siita takaisin sensoriin. Valimatka sensorin ja koh-
teen vdlilla saadaan valon nopeudesta ja kaytetysta ajasta. (Karp & Stotts 2013; Came-
ron 2017.)

d=(Etxc)/2

Kaava 1. Lidar-sensorin ja kohteen valimatka (Cameron 2017).

Tekniikka on ollut paljon kayttssa arkeologiassa. Sen avulla on l8ydetty puiden, raken-
nelmien, veden tai maan peittamia alueita. Sitd on hyédynnetty ilmakehatutkimuksessa
kaasujen mittaukseen, seka metsien puustotutkimukseen. Robotiikassa ja autonomi-
sissa laitteissa, kuten autoissa hytdynnetaan LIDAR:ia kohteen tai ympariston kuvanta-

miseen. (Blakemore 2019.)

Tassa tydssa laserskannerilla tarkoitetaan Erwin Sickin kehittaméaé 2D LIDAR-tekniikkaa
kayttavaa optista anturia, mita kaytetaan kestavyytensa vuoksi paljon robotiikassa. Esi-
merkkina saaolosuhteiden siedosta on tutkimus, jossa sita kaytettiin Nomad-robotissa,
mika tutki Antarktista tammikuussa 2000. (Smith 2001.)

3.2 Skannerin ominaisuudet

Anturi ldahettdd nakymatonta infrapunalaservaloa, joka on ymparistdsta riippumatonta.
Se toimii myds pimeydessa. Pyoriva peili heijastaa valopulssit horisontaalisesti, jotka
mittaavat ympariston aariviivoja tasokoordinaatistossa. Tulokseen vaikuttaa skannerin

suorituskyvyn lisdksi kohteen koko ja remissio, eli havaittavan kohteen pinnan kyky
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heijastaa energiaa (Kuval). Palaava valo muodostaa paluupulssin. Tassa sovelluksessa

remissio on yli 10%.

Kuva 1. Pulssi ja remissio (SICK 2016).

Skannattavan kohteen on oltava vahintaan yhta suuri, kuin lasersateen halkaisija, jotta
se voi heijastaa kaiken sen energian takaisin. Lasersateen halkaisija kasvaa, mita kau-
emmas se etenee. Lahtiessa 10 mm sateen halkaisija 30 metrin etaisyydella on noin 350
mm. (SICK 2016.)

Kayttotarkoitus ja kohteen olosuhteet méaarittivat laitteen valinnan. Olosuhteet ovat ul-
koilman kaltaiset lampétilan suhteen. limassa voi olla paljon raaka-ainepartikkeleja, jotka
aiheuttavat mittaukseen hairiéta. Monikaikutekniikka lahettaa viisi pulssia samanaikai-

sesti, mik& erottaa hairiot, kuten pélyn tai sumun halutusta kohteesta.

3.3 Mittaustulosten analysointistrategia

Tassa tydssa halutaan mitata kohteen, raaka-aineen, tilavuutta koko alueelta tasaisella
tarkkuudella. Asetukset, kuten resoluutio ja tarkkuus maaritelladan SOPAS-konfiguroin-
tiohjelmistossa. Sen avulla luodaan mygs analyysikentat. Ne jakavat mittausalueen eri
tavoin analysoitaviin osiin. Niiden koko ja muoto raataldidaan halutuiksi seurantatilan-

teen mukaan. Niilla voidaan reagoida muuttuviin tilanteisiin. (SICK 2016.)

Analyysikentalla on kehys, jolla m&aritetddn ehdot, jotka kytkevat halutun [&hdon, esi-
merkiksi pysahtymisen, halytyksen tai muun reaktion. Kehys sisaltdd mittausalueen ana-

lysointistrategian ja mukauttaa skannerin tilanteen vaatimaan tarkkuuteen. Kehyksen
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maarittavia parametreja ovat myos tulot, jotka vaihtavat tilan aktiivisen ja passiivisen va-
lilla. (SICK 2016.)

Analyysikenttid voidaan maarittdad useita erilaisilla asetuksilla ja suodattimilla. Suodatti-
met optimoivat kohteen havaitsemisen ja etaisyyden tulkinnan, eli mittaustuloksen. Niilla
vahennetaan ei-toivottuja tuloksia. Vesipisara tai polyhiukkanen heijastaa osan valosta
takaisin, mutta osa siité heijastuu vasta seuraavasta objektista. Monikaikuanalyysi osaa

hyodyntaa tata, ja rekisteroi jarjestyksessa toisena palaavan pulssin.

Kohteen kannalta tarpeellinen on hiukkassuodatin, jonka ollessa kaytossa herkkyys p6-
lylle ja vesipisaroille vahenee. Signaali tulkitaan satunnaiseksi, kun se ei toistu samassa
paikassa (Kuva 2).

Scan 1 Scan 2

Kuva 2. Hiukkassuodatus monikaiulla (SICK 2016).

Kohteessa voitaisiin kayttaa esimerkiksi seuraavaa strategiaa: Analyysikentta 1 kattaa
koko mitta-alueen ja hiukkassuodatus on kaytdssa. Kentta on aktiivinen, koska raaka-
aineen purku ei ole kaynnissa. Tama on oletustilanne, jossa skanneri mittaa tilavuutta.
Analyysikenttd 2: Bunkkeria tyhjentdmaan tullut kauhakuormaaja aktivoi taman kentan,
kun se on alueella vahintaan maaritetyn vasteajan verran. Nyt kayttéon tulee eri suoda-
tustyyppi, joka ei huomioi kauhakuormaajaa. Tama tulos ei ole yhta tarkka. Kun kuor-
maaja poistuu, aktivoituu jalleen analyysikenttd 1. Analyysikentta 3 aktivoituu ja antaa
virheilmoituksen, jos skanneri jostain syysté joutuu pois paikoiltaan. Referenssina oike-

asta paikasta kaytetdan jotakin suoraa tasoa, jonka kulma ei muutu.
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3.4 Skannauksen rajat xyz-koordinaatistossa

X-akselin vasemmassa reunassa rajaksi opetetaan hallin takaseind, oikealla rajoittuu
110 asteen nakokentan reunaan saakka. Y-akselilla 90,5 metrin matkalla on yhteensa
kuusi bunkkeria, joista neljan pituudet ovat 11,7 metria ja kahden 19,2 metria. Aloitus- ja
lopetuspisteet liikeradan molemmissa paadyissa saadaan moottorin absoluuttianturilta
millimetreja vastaavien pulssien arvoista. Rajat varmistetaan l&ahestymiskytkimilla. Z-ak-

selilla alaraja, eli nollataso on hallin lattia, ja korkein kohta 11,65 metrid. Z-akseli kalib-

roidaan bunkkerin ollessa tyhja. (Kuva 3.)

!

Kuva 3. LIDAR-anturin paikka (sininen) ja mittausalue 110° (punainen).

3.5 Mittaustarkkuus ja nopeus

Skannaustaajuus ilmaisee montako valopulssia skanneri l&hettda sekunnissa. Arvo on
saadettavissa ja se on mallista riippuen 25-100 Hz. Mittaustulos halutaan rekisterdida
metrin valein, eli 100 metrin matkalta pulsseja halutaan vahintaan 100 kappaletta. Esi-
merkiksi 25 hertsin taajuudella voisi mittausmatkaan kulua vain 4 sekuntia. Vaunun no-
peutta kiskoilla ei kuitenkaan sanele vain mittaustarkkuus, vaan myds hammashihname-
kanismi. Kun lasketaan todellista mittausaikaa otetaan huomioon myds kiihdytys- ja hi-
dastusajat.
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Monikierros-absoluuttianturi on akseliin kiinnitettava pulssianturi, joka ilmaisee akselin
pyorimat kierrokset ja kulman. Kaydyt kierrokset kertovat skannerin eteneman matkan.
Anturi kytketaan Profibus DP-vaylaan. Nain paikkatieto saadaan automaatiojarjestel-
masta. Absoluuttianturin pulssimaara eli resoluutio ilmoitetaan bitteind. Luku kertoo,
kuinka monta pulssia anturi antaa yhden kierroksen aikana. Vetavan pyoran kehéan pi-
tuus jaettuna pulssimaaréalla kertoo kahden pulssin véalimatkan. Esimerkiksi tdssa sovel-

luksessa resoluutioltaan 10 bitin anturin tarkkuus on noin Imm.

Mitatun alueen leveys on maksimissaan 30 m ja kulma 110°. Sensorin maksimi avautu-
miskulma on 190°. Valitsemalla oikea kulmaresoluutio, saadaan sopiva tarkkuus x-ak-

selilla. Jos kulmaresoluutio on esimerkiksi 1°, x-akselin mittausvéali on noin 160 mm.

Z-akselin tarkkuuden selvittdmisessa kaytetaan skannerikohtaisia virheen arvoja. Ver-
tailu suoritettiin kahdelle varteenotettavalle SICKin sensorille. Etdisyys skannerista latti-
aan on pisimmillaan 20 metria. LMS511-20100-sensorin systemaattinen virhe 10-20
metrin etaisyydelld on + 35 mm. LMS511-20190-sensorin tarkkuudeksi on ilmoitettu + 3
%. (Taulukko 1). Arvo on laskettu tilanteessa, jossa bunkkeri on tdynna. Tarkasteluvali

on yksi metri.

Suorituskyvyn liséksi tarkkuuteen z-akselilla vaikuttaa y-akselin mittausvali. Mitattavan
kohteen pinta ei ole aina tasainen, vaan siihen muodostuu kerrostumia (Kuva 4). Teori-
assa metrin valein otettava mittaus voi osua aina kerrostuman korkeimpaan tai matalim-
paan kohtaan. Mittaustulos voi vaihdella sen mukaan kummasta suunnasta mittaus teh-

daan. Virhetta voidaan vahentaa ottamalla kahden erisuuntaisen mittauksen keskiarvo.
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Sensori LMS511- | LMS511-
20100 20190
Tilavuus tarkasteluvalilla (m?) 209,4 209,4
iimoitettu tarkkuus +35 mm +3 %
vertailutarkkuus (m3) 208,35- 203,1-
210,45 215,7
vertailutarkkuus (+%) 0,5 3
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Kuva 4. Mittauskohteen epéatasaisuus.

3.6 Skannerin optiikan suojus

Laserskannerit ovat suurimmaksi osaksi huoltovapaita. Laserskannerin optiikan suojus
on hyva puhdistaa saéanndllisesti. Likaantuminen véhentaa lasersateen lahettdmaa ja
vastaanottamaa energiaa ja heikentéa suoritustehoa. Skannatun kohteen remissio tulki-
taan matalammaksi mita se on. Tasta syysta epapuhtaustasoa tarkistetaan jatkuvasti
ajon aikana ja likavaroitus lahetetaan, tai mittaus jopa sammutetaan liiallisen likaantumi-
sen seurauksena. Likaantumista hidastamaan skanneriin asennetaan mekaaninen poly-
suoja. Skanneri voidaan puhdistaa sen ollessa huoltotasolla. Huoltotasoksi suunniteltiin
pdlysuojattu tila rakennuksen péaadyssa, jossa skanneri on mittausten valisen ajan.
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4 LINEAARISEN LIIKKEEN MEKANIIKKA

4.1 Mekaniikan suunnittelu

Suunnittelun alussa tiedettiin, ettd skanneria halutaan liikuttaa lineaarisesti sisatilassa
noin 100 metrid, rakennuksen paasta paahan. Varastossa on raaka-ainekuljetin, mutta
skanneria ei haluttu kytkea siihen, koska mittaus- ja kuljetusprosessi haluttiin pitaa erilli-
sind. Arvioitiin, ettd sopiva ratkaisu on omilla kiskoilla kulkeva vaunu. Skanneri on kiinni-
tetty vaunuun niin, etta mitta-alue kattaa esteetta halutun alueen, eli kaiken bunkkerissa

olevan raaka-aineen (Kuva 3).

Vaihtoehtoja liikkeen tuottamiseen olivat ketju-, vaijeri- ja hammashihnaveto, joiden tar-
koitus on siirtdd voima pyorivalta akselilta toiselle. Niiden toimintaperiaatteista tehtiin
luonnoksia. Hyvia ja huonoja puolia vertailtiin. Koska veto- ja taittopaan liike haluttiin
synkronoida, pelkkdan kitkaan perustuvat hihnavedot jatettiin pois vertailusta. Lineaari-
johde ja hammastanko jatettiin pois vertailusta pitkan etdisyyden ja likaantumisherkkyy-
den takia. Paras hallittavuus veto- ja taittopaan valille saadaan ketju- tai hammashih-
navedolla. (Childs 2004.)

Hammashihnavedon yleisia etuja verrattuna ketjuvetoon ovat asennettavuus, huolletta-
vuus ja kaytannollisyys pitkalla akselietaisyydella. Haittoja ovat rajoitettu voima suh-
teessa nopeuteen ja herkkyys ymparistolle, kuten lAmmonvaihtelulle ja voiteluaineille.
(Childs 2004.) Lisaksi hihnan ollessa paikallaan sen paalle kerdantyy likaa, ellei sita ko-
teloida. Hammashihnaveto valittiin siksi, ettd voimaa ja nopeutta vaaditaan sovelluk-

sessa suhteellisen vahan. Hihna on kevyt ja kannateltavissa pitkalla matkalla.

Oikean hihnan valintaa varten laskettiin arvioitu hihnavoima (Kaava 2). Kitkakertoimena
kaytettiin liukukitkaa kuivalla pinnalla polyuretaanin ja normaaliteréksen vélilla. Hihnava-
linta riippuu hihnavoimasta ja -nopeudesta, hihnapyéran hammasluvusta ja kuormituk-
sen varmuuskertoimesta. (SKS 2012.) Toimittajalta pyydettiin tarjous kokonaisuudesta,
joka kasittaa hammashihnan ja -pyoréat, liukukiskot, vaihdemoottorin ja lisdosat. Tarjouk-
sen hihna- ja pyoravalinta olivat oikeaa kertaluokkaa suhteessa omaan arvioon toimitta-

jan taulukoiden ja kaavojen pohjalta.
E,=(mXxa)+ (mXxgxp)

Kaava 2. Hihnavoima (SKS 2012).
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4.2 Tukirakenteet

Terasosien massat laskettiin hinta-arviota varten. Ruostumattomia terdsosia ovat siirto-
vaunu pyorineen, vaununkuljetuskiskot, kaapelikiskot, hammashihnojen kiskot ja kote-

lointi, hammaspydrien taitto- ja vetopaat, moottoripeti ja kannakkeet.

Skanneri ja sita kuljettava vaunu painavat yhteensa noin 40 kg. Koko jarjestelméan yh-
teenlaskettu massa on arvion mukaan 3000 kg. Kantava rakenne tulee olemaan joko
terdksinen huoltokaytava tai betonirakenne. Asennuksessa huomioidaan, ettd hihna ja
kiskot ovat vaakatasossa. Hihnan koteloinnin pitééa olla taysin tiivis. Kaikkien rakenteen
osien tulee olla joko taysin tiiviita tai avoimia. Useita tonneja painava jarjestelma tullaan

tekemaan tilaan jalkiasennuksena pulttiliitoksilla.

Skannerin ja hammashihnan vetopdan huoltotila sijoitetaan rakennuksen paatyseinan
ulkopuolelle. Sen etuna on, ettd skanneri ja kaapeli voidaan pitaa polyttdmassa tilassa
mittausten valilla. Tila on kooltaan 3x4x8 metria. Siind on putkipalkkirunko, vanerivuo-
raus ja sama verhouslevy kuin julkisivulla. Sinne on kéynti porrastasanteelta, jolta paa-
see kuljettimen huoltokaytavalle. (Kuva 5.) Huoltotila tuetaan toisesta paadysta ulkosei-
nan betonirakenteen paalle ja toisesta maahan samanlaisilla teraspilareilla kuin porras-
tasanne. Jalkojen betonivalun louhinta tehdaan samaan aikaan muun louhinnan kanssa,

vaikka skannausjarjestelma tehdaan jalkiasennuksena.

Kuva 5. Pélylta suojattu skannerin huoltotila, jossa on hammashihnan vetopéaa ja tilaa
kaapeleille.
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4.3 Kaapelit

Jarjestelman data- ja energiakaapelit ovat pituudeltaan 100 metria ja niiden paino on
yhteensa 80 kg. Kaapelit voidaan kuljettaa omaa kiskoa pitkin. Kaapeli kiinnitetaan kol-
men metrin vélein kiskoon. Lenkkeja on yhteensd 30. Kokonaan auki oleva kaapeli on

100 m pitka 90 metrin matkalla. Kiinnivedetyn kaapelin tilantarve on 1,7x6 metria.

Aluksi huoltoaseman koko maaraytyi kaapelinipun mukaan. Datan siirto voisi olla langa-
tonta ja skanneri olla akkukayttdinen. Etdohjatulle teollisuussovellukselle ankarissa
oloissa langaton ratkaisu todettiin lilan epavarmaksi. Siksi sitd ei tutkittu tassa tydssa.
Myoéhemmin huomattiin, etté langattoman vaihtoehdon selvitys olisi tarpeen, koska huol-

tokopin teettdmisen kustannukset ovat 10-20% koko kustannuksista.

Raakadata kulkee skannerilta Ethernet-kaapelin kautta logiikkamoduuliin, jossa on Pro-
fibus DP-liitanta tuotannon kenttavaylaan. Kaapelin halkaisija on noin 6 mm. Ethernet-
kaapelin pituus on 100 metria. Jos valimatka on yli 100 metria, tiedonsiirron ylaraja ylit-

tyy. Kaapelia valittaessa otettiin huomioon kaapelin taivutuksen kestavyys.

Energiakaapelin mitoitus tehtiin laskemalla jannitehavio kaapelin paasta padhan. Sopiva
vaihtoehto I0ytyi valitsemalla kaapeli, jolla 4 voltin janniteh&vio ei ylity. Sen halkaisijan
pinta-ala on 6 mm?. Laskussa otetiin huomioon kuparijohtimen silmukkaresistanssi. Olo-

suhteisiin sopii kumilattakaapeli.

Sulakkeen mitoituksessa huomioitiin oikosulkutapauksissa 24 V syéttéjannitteen sy6t-
tama oikosulkuvirta. Sulakkeen pitdd palaa mahdollisimman nopeasti. Sulakkeen riitta-
van nopea palaminen toteutuu, kun oikosulkuvirta on yli 2,5 kertaa sulakkeen nimellis-

virta.
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5 TULOKSET

5.1 Automaation toiminnan kuvaus

Skannerin liike 90,5 metrin matkalla on rajoitettu paadyissa induktiivisilla rajakytkimilla.
Liikealue on maaritelty myds ohjelmallisesti. Paikkatieto saadaan absoluuttianturilta. Mit-
taus tapahtuu tasaisella nopeudella hallin paasta paahan ja tulos rekisterdidaan yhden
metrin valein. Ennalta maaratyissa kohdissa luetaan kasan poikkileikkauksen pinta-ala
automaatiojarjestelmaan. Pinta-alasta lasketaan mittausvalilla oleva raaka-aineen tila-
vuus. Nain saadut tilavuudet lasketaan yhteen bunkkerikohtaisesti, jotta saadaan aina

yhdessa bunkkerissa oleva kokonaistilavuus.

Raaka-aine puretaan bunkkereihin purkukarsan avulla, minka paikka tunnistetaan ohjel-
mallisesti. Bunkkeri, jossa purkukérsa on, voidaan mitata. Silloin oletetaan, ettd kasa on
saman korkuinen karsan kohdalla kuin sen vieressa. Tama osuus tehdéaén automaa-
tiojarjestelmassa. Mittausta ei suoriteta lainkaan silloin, kun bunkkeria taytetaan. Bunk-
kerin tyhjennys tapahtuu kauhakuormaajalla. Tyhjennyksen aikana mittaus voidaan
tehdd, ja kuormaajan aiheuttama virhe mittauksessa huomioidaan. Mittausten vélissa

skanneri ajaa sisalle pélysuojattuun huoltotilaan (Kuva 5).

Asiakkaan kayttdma automaatiojarjestelma on Siemens PCS7. Kenttavayla on Siemen-
sin Profibus DP, johon skannerissa ei ole suoraa liityntaa. Skanneri kytketaan Ethernet-
yhteydelld SICKin raataldimaéan logiikkamoduuliin. Logiikkamoduuliin on laadittu vakio-
ohjelma, BAM100, joka muuttaa skannerilta saatavan raakadatan joko mA-viestiksi tai

suoraan ProfiBus DP-vaylaan numeeriseksi dataksi.

5.2 Mekaniikan toiminnan kuvaus

Skanneri on kiinnitetty vaunun alapuolelle, joka liikkuu kiskoilla hammashihnavedolla.
Jarjestelman pituus on noin 100 metria. Se jatkuu varaston paatyseinan ulkopuolelle
huoltotasolle. Vetopaa sijaitsee kiintedsti huoltotasolla. Hihnavetoa kayttaa 0,55 kW:n
kierukkavaihdemoottori. Absoluuttianturi, jolta paikkatieto saadaan automaatiojarjestel-
maan, on moottorin vetoakselilla. Taittopaa on vastapaisessa paadysséa, jossa hihnaa

on mahdollista kiristdd. Hihna on kannateltu ja koteloitu koko matkalta.
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Vaunu on kytketty kiinnityspaloilla kiinteasti kiskojen vélissa sijaitsevan hihnan alapuo-
lelle, jolloin veto kohdistuu mahdollisimman keskelle vaunua. Jarjestelman asennusvai-
heessa on huomioitava, ettd skannerin sijainti x- ja z-akseleilla on oleellinen, etta naky-
vyys koko kohteeseen sdilyy (Kuva 3). Skanneri on kiinnitetty vaunun alapuolelle siten,
ettd skannaus yltdd mittaamaan myds taittopadn alapuolelta (Kuva 6). Huoltotilassa si-
jaitseva hihnan vetopaa pitaa paikoittaa niin, ettd skanneri mahtuu ajamaan kokonaan

huoltotilan sisélle mittausten vélissa (Kuva 5).

>

Kuva 6. Taittopad, skanneri ja vaunu. Kotelointi piilotettu kuvasta.

5.3 3D-malli ja piirustukset

Jarjestelmasta tehtiin 3D-malli Solidworks-ohjelmalla. Navisworks-ohjelmassa malli so-
vitettiin yhteen raaka-ainevaraston mallin kanssa (Kuva 7). Malli havainnollistaa jarjes-
telmé&n toimintaa ja sen pohjalta tehtiin perussuunnittelupiirustukset ja saatiin laitetoimit-
tajilta alustavat tarjoukset. Jos suunnittelu etenee detaljisuunnitteluvaiheeseen, mallia

voidaan kayttdd apuna tyopiirustusten tekemisessa.
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Kuva 7. 3D-malli tuotuna raaka-ainevaraston malliin, josta on nakyvissa mittauskohde ja
valiseinét.

5.4 Kustannukset

Tavoitteena oli tehda jarjestelmasta kustannusarvio £20 %:n tarkkuudella. Hankittavia
laitteita ja materiaaleja vertailtiin, ja niiden suorituskykyé kohteessa tarkasteltiin. Valin-
nan jalkeen pyydettiin alustavat tarjoukset. Kustannusarviossa on eritelty komponentit,
jaljella oleva suunnittelutyd, seka ohjelmointi, rakennus- ja asennusty6t. Tavoite arvion

tarkkuudesta toteutui.

Kustannusarviota tehtédessa huomattiin, etté yksi osio kasitti noin 20% koko summasta.
Tama osio on huoltotila (Kuva 5). Sen etuina on, ettd skanneri, hammashihnan vetopaa
ja kaapelit pysyvat polylta suojattuina. Kalliille huoltotilalle hinnoiteltiin vaihtoehto, jossa
suojattuina ovat vain skanneri ja hammashihnan vetop&a. Tilaa tarvittaisiin neljasosa
suurempaan tilaan verrattuna ja se voisi sijaita hallin sisdpuolella. Kaapelien kytkenta
olisi hallin vastakkaisessa paadyssa, jolloin kaapeli on auki koko matkalta skannerin ol-
lessa huoltotilassa. Nama kaksi mahdollisuutta on eritelty kustannusarviossa.
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6 KOHTI TOTEUTUSTA

Tassa toiminnallisessa opinnaytetydssa suunniteltin automaattinen raaka-aineen tila-
vuuden mittaus. Alustavan konseptin perusteella oletettiin, etta mittaus on mahdollista
toteuttaa 2D-laserskannaustekniikalla, ja selvitys vahvisti valinnan. Selvityksen jalkeen
todettiin hammashihnaveto sopivaksi tekniikaksi lineaariliikkeen tuottamiseen. Suunnit-
teluprosessi rajattiin konseptisuunnitteluun ja perussuunnitteluun. Vaatimuksina oli, etta
jarjestelman on oltava tarkka olematta herkka lialle ja lampétilan vaihteluille, ja etta mit-

taustulokset ovat luettavissa tehtaan automaatiojarjestelmasta.

Suunnittelun tavoitteena oli tuottaa syksyn 2019 aikana dokumentit, joilla voidaan tehda
jarjestelmasta kustannuslaskelma. Tavoitteeseen paastiin annetussa aikataulussa. Tu-
losten perusteella asiakas tekee paatdksen investoinnista. Tydssa esitetadn yksi mah-

dollinen toteutustapa, jonka edut on perusteltu, ja joka on kehityskelpoinen.

Suunnitelmassa ilmeni riskeja, jotka kohdistuvat hammashihnavetoon, tukirakenteisiin ja
huoltotilaan. Polyuretaanihihnan soveltuvuutta tilaan ei tiedetd. Hihnan pituus ja tuenta
ovat haasteita, vaikka hihnaveto voitti muut vaihtoehdot, kuten ketjun ja vaijerin, vertai-
lussa. Suuri osa jarjestelmén kustannuksista koostuu massiivisesta huoltotilasta. Sille
esitettiin edullisempi vaihtoehto. 3D-malli ja piirustukset sisaltavat alkuperaisen suunni-

telman mukaisen huoltotilan.

Ty6 on ollut tekijan mielesta kiinnostava, paljon oppimista tapahtui ja tyd pysyi aikatau-
lussa. Tarvittavat ohjelmat ja valineet olivat kaytettavissa. Tybdelamaohjaajat auttoivat
paatdsten tekemisessa, seka kayttokelpoisen ja luotettavan lopputuloksen saavuttami-

Sessa.

Suunnitelman testaus alkaa syksylla 2020. Detaljisuunnitteluvaihe, tydpiirustukset, tes-
tausjarjestelma ja ohjelmointi ovat luontevia jatkokehitysvaiheita tai opinnaytetyémah-
dollisuuksia. Lisatutkimusaiheita ovat skannauksen mittaustarkkuus, lampélaajenemi-

sen vaikutus, seka vastaava sovellus akkukayttdisena ilman kaapeleita.
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