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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd muodostuu pienelle metallialan yritykselle valmistamastani
automaattisen tydkoneen suunnittelusta ja toteutuksesta. Yritys valmistaa tyokalu-
ja rakennusteollisuuteen, paaosin kipsilevyleikkureita seké eristevillaleikkureita.
Yrityksessa haluttiin siirtda osa manuaalisesti tehtavasta tydsta automatisoiduksi.

Tyo alkoi tutustumisella erilaisiin jo olemassa oleviin tydstokoneisiin, jonka jalkeen
alkoi pitka suunnitteluvaihe. Laite pyrittiin saamaan mahdollisimman yksinkertai-
seksi ja sen toiminta koostuu muutamasta eri vaiheesta. Laitteen ohjauskeskus
paatettiin tehdé ohjelmoitavalla logiikalla. Liikkeenohjaus tehtiin taajuusmuuttajalla,
takaisinkytkennalla seka paineilmasylintereilla. Aluksi kaikki toiminnot piti luetteloi-
da, jotta voitiin valita ohjelmoitavaan logiikkaan oikea m&éara tuloja ja lahtoja. Lait-
teen ohjaamiseen valittiin Siemens S7-200-sarjan ohjelmoitava logiikka. Lisaksi
ohjauskeskukseen sisaltyy taajuusmuuttaja, releité ja virtalahteet. Laite valmistet-
tiin pienelld budijetilla, mik& aiheutti monia haasteita osien valmistukseen mutta

my0s tietynlaista vapautta eri osien sovittamisessa yhteen.

TyoOn tavoitteena oli lisata tyotehokkuutta sek& parantaa valmistettavien osien laa-
tua. Osat valmistettiin ennen taysin manuaalisesti, joten niissa oli liilan suuria tole-
ranssin ylityksia ja lisdksi valmistus vei paljon aikaa. Opinnaytety6 rajoittuu tarkoi-
tuksenmukaisen laitteen rakennukseen ja kayttbonottoon. Laitteen avulla tydstéon

kaytetty aika lyheni alle puoleen ja tarkkuus parani merkittavasti.



2 LAITTEISTON ESITTELY

Lahtotiedot

Tyon tilaaja oli JK Smart Metal Oy jonka omien tuotteiden valmistukseen tama lai-
te on tehty. JK Smart Metal Oy on pieni metallialan yritys, jonka tuotteet ovat itse
suunniteltuja ja valmistettuja. Yritys on perustettu vuonna 1989 ja se toimii Kalajo-
en Rautiossa.

Kokonaisuus

Laite koostuu ohjauskeskuksesta, rungosta ja siihen kiinnitetyista sovelluksista.
Runko on asennettu pukille, joka on tehty 50mm*50mm terasputkesta. Ohjauskes-

kus on asennettu kiinteasti seindan. Laitteen toimintaa voi tarkkailla seuraavan

linkin kautta: http://www.youtube.com/watch?v=0nISrj_7Dy0

KUVIO 1. Kokonaisuus



Alumiinisalon vetolaite

Ensimmaisena laitteen instrumenttina on alumiinisalon liikuttamiseen moottoroitu
vetolaite. Tama osa on rakennettu vanhasta auton tuulilasinpyyhkijan moottorista,
polkupy6éran hammasrattaista, ketjusta ja kumirullasta. Runko on samaa alumiini-
profiilia kuin tydstettava materiaali, 20mm*20mm. Logiikka ohjaa rullan moottoria
seka tarvittaessa aktivoi napaisuudenkaantorelekytkennén. Rulla toimii siis kak-
sisuuntaisesti, tyontda salkoa eteenpain ja poistaa viimeisen patkan, josta ei enaa
saa tehtya halutun mittaista kappaletta. Mikrokytkin viestittaa tiedon logiikalle, on-
ko salko valmiina paikallaan.

KUVA

KUVIO 2. Vetolaite



Sirkkeli

Seuraavana laitteessa on sirkkeli, jolla katkaistaan alumiinisalosta vaadittu mitta.
Tata ohjataan paineilmasylinterilla. Sirkkeli on vanha poyta-mallin sirkkeli, johon

on vaihdettu metallin katkaisuun soveltuva laikka. Sirkkeli on kiinnitetty laitteen

runkoon.
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KUVIO 3. Sirkkeli



Kelkka

Laitteessa on liikkuva kelkka, joka on kenties laitteen tarkein osa. Taman péalle on
rakennettu paineilmakéayttdinen puristin. Puristimen toimintaa ohjaa sahkdventtiili.
Kelkan liike tapahtuu kahteen suuntaan, valyksettomasti lineaaristen kiskojen
paalla. Liikettéa ohjaa kuularuuvi ja — mutteri. Kelkassa on paineilmakayttdinen

puhdistusmekanismi, joka puhaltaa poralastut pois aina sen liikkuessa kiskoista,

ruuvista ja muista osista. Tama vahentaa kayttohairidita merkittavasti.

KUVIO 4. Kelkka



Porausyksikot

Runkoon on asennettu kolme porausyksikkoa, jotka toimivat toisistaan riippumatta.
Liike tapahtuu paineilmasylinterilla sahkdventtiilin ohjaamana. Yksikko koostuu
liukukiskosta, sen paalla liikkuvasta liukulaakerista seka siihen kiinnitetysta sahko-
porakoneesta. Yksikko liikkuu vain poranteran osoittamiin suuntiin. Reian oikea

kohta saadaan pysayttamalla kappale oikeaan kohtaan poran alle.

KUVIO 5. Porausyksikko



Poistoinstrumentti

Viimeisena osana on valmiin kappaleen poistoinstrumentti. Osa on valmistettu
pienesta lyhyen iskun paineilmasylinteristé ja kiilaperiaatteella toimivasta tartunta-
paasta. Paineilmasylinteri liikuttaa vastakkain olevia kiiloja, jolloin tartuntapaa le-
venee ja padn mennessa auki-asennossa kappaleen paasta sisdan. Sylinteri ve-
taa ja lukitsee valmiin kappaleen erittdin pitavaan otteeseen. Sen jalkeen instru-
menttia kddnnetdan 90 astetta toisella sylinterilla ja vapautetaan tartunta. Nopean
likkeen vuoksi valmis kappale singahtaa irti tartuntapaésta ja tippuu alla odotta-
vaan laatikkoon. Tama osa oli teknisesti haastavin yksittainen valmistettava osa
johtuen monimutkaisista liikkeista, joissa oli oltava pieni toleranssi. Kayttoa ohja-

taan sahkdventtiileilla logiikalta.

KUVIO 6. Poistoinstrumentti



Laitteiston toiminta

Prosessin alussa laitteeseen asetetaan nelionmallinen alumiinisalko, jonka mitat
ovat 20mm*20mm. Taysi salko on 6000mm pitka ja se on tuettu laakeripedilla ko-

ko pituudeltaan.

Vetolaite siirtda salkoa tarkasti ohjattuna eteenpdain kunnes se osuu kelkassa ole-
vaan vasteeseen. Kelkka on tallgin tarkasti maaritetyssa sijainnissa. Induktiivinen
anturi reagoi vasteeseen osuneeseen alumiiniin ja viestittaa logiikalle tiedon. Ta-
man kelkan paalla on paineilmakayttdinen puristin, joka puristaa alumiinisalon

kiinni kelkkaan, kun salko on paikoillaan.

Taman jalkeen laitteessa oleva sirkkeli katkaisee alumiinisalon oikeasta kohdasta.

Sirkkelin liike on toteutettu paineilmasylinterill&.

Seuraavaksi kelkka lahtee liikkeelle siirtden katkaistua alumiinisalkokappaletta
haluttuun paikkaan. Kelkan lilke on toteutettu kuularuuvilla ja — mutterilla. Kuula-
ruuvia pydrittdd 3-vaiheinen moottori, jossa on alennusvaihde. Moottoria ohjaa
taajuusmuuttaja, joka saa komentonsa logiikalta. Paikkatiedot valittyvat kuularuu-

vin paasta pulssianturin avulla logiikalle.

Liikkuva kelkka kulkee lineaarijohteilla rungon leveyssuunnassa. Kun kelkka saa-
vuttaa sille maaritetyn sijainnin, se pysahtyy. Taman jalkeen ohjelmaan méaaritelty
porausyksikkd poraa reian pysahtyneeseen kappaleeseen. Poran lavistettya kap-
paleen, porayksikkd painaa mikrokytkinta, jolloin logiikka tietda reian olevan val-
mis. Taman jalkeen kappale siirretdan seuraavaan paikkaan ja porataan seuraava
reikd. Reikia tehdaan yhteensa 10 kpl jokaiseen valmistuvaan kappaleeseen. Rei-
at jakaantuvat kappaleen kahdelle sivulle. Reikien tullessa valmiiksi, kelkka siirtda
kappaleen poistoinstrumentille, joka lukitsee sen otteeseensa. Sen jalkeen kelkka
lahtee hakemaan uutta kappaletta samalla, kun poistoinstrumentti heittdd valmiin

kappaleen laatikkoon.



3 SUUNNITTELU

Kokonaan uuden automaatiolaitteen rakentaminen vaatii tarkkaa suunnittelua. Al-
kuvaiheessa minulla ei ollut minkaanlaista kasitysta, milta kone tulisi valmiina nayt-
tamaan. Aloitin tyon etsimalla kuvattuja videoita vastaavien jo olemassa olevien

laitteiden toiminnasta. Youtube osoittautui tarkeédksi lahteeksi naille.

Saatuani muodostettua ensimmaiset visiot paassani, piirsin ne paperille lyijy-
kynahahmotelmana ja mietin laitteelle vaadittavat mitat. Taman jalkeen oli maari-
teltava tarvittavan logiikan tyyppi, seka tulojen ja lahtéjen maara. Analogista infor-

maatiota ei laitteen kayttamiseen tarvittu, joten valittiin digitaalinen malli.

Kelkan ohjaukseen oli tarjolla joko askelmoottorikayttd, servomoottorikaytto ja taa-
juusmuuttajakayttd. Naista valitsin taajuusmuuttajakayton sen yksinkertaisuuden,

nopeuden ja edullisten kustannusten my6téa. Lisaksi valintaan vaikutti jo olemassa
oleva sopiva 3-vaihemoottori. Laitteen valmistumisen aikana esiintyi lukemattomia

pienia ongelmia, jotka oli ratkaistava.

3.1 Toiminnan maarittely

Tavoitteena oli valmistaa taysin automaattinen laite, poislukien uuden salon aset-
taminen laitteeseen. Laitteen tulisi kyetd muuten itsendiseen tytskentelyyn. Tama
asetti suuria haasteita niin suunnitteluun kuin rakentamiseenkin. Jos jokin osa pet-

taa, voivat vahingot olla huomattavia.

Tarkastelu aloitettiin tarkkailemalla manuaalista valmistustilannetta ja sen pohjalle
mietittiin mahdollisia ratkaisuja. Manuaalinen valmistus koostui sirkkeldinnista ja

poraamisesta.
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3.2 Komponenttien suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa paatettiin, etté laite tehdaan mahdollisimman pienella budje-
tilla. Kaikki osat on pyritty tekemaan itse tai jo olemassa olevista osista niin pitkélle
kuin mahdollista. Kuitenkin kaikki ne osat jotka vaikuttavat tyon tarkkuuteen, on
hankittu taysin tdhan tarkoitukseen soveltuviksi. Eli silti on pyritty tekemaan laadu-
kas ja kestava laite. Esimerkkina laitteeseen soveltuvia osia [6ytyi mm. katkai-
susirkkeli, kuularuuvia pyoérittava 3-vaihemoottori seka alumiinisalkoa liikuttava

moottori. Jalkimmainen on vanha auton tuulilasinpyyhkimen moottori valityksineen.
Logiikka

Kun laitteen toiminnat oli maaritetty, oli aika miettia vaatimukset tayttava logiikka.
Vaihtoehtoina oli Omron ja Siemens. Valitsin Siemensin S7-200 sarjan PLC:n,
mallin 222. Tassa mallissa on 5 |aht6a ja 8 tuloa. Olin perehtynyt enimmakseen
taman logiikan alkeisiin koulussa, joten valinta oli selva. Liséksi suunnitteluvai-
heessa oli hyvin vaikea tietdaa kuinka monta tuloa ja l&ht6a tarvittaisiin, joten lait-
teen laajennettavuus oli tdrke& ominaisuus. Myohemmin, kun laitteen vaatimat
tulot ja lahd6t alkoivat selvita, lisasin laajennusmoduulin jossa on 16 |&htda ja 16

tuloa.
Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja valittiin jo olemassa olevalle moottorille sopivaksi. Sopiva malli
l6ytyi NORDAC:n valikoimasta malli 500E. Tata pystyy ohjaamaan seka kasin
nayttbpaneelista etta riviliittimelta logiikalla. Tama malli ei tue pulssianturia, joten
pulssit viedaan suoraan logiikalle. Mallissa on kattavat parametrointimahdollisuu-
det ja sen kayttaminen on helppoa.

Virtalahteita tarvittiin 2:lla eri jannitteella: 12v ja 24v. Sopivat virtal&hteet saatiin
kannettavista tietokoneista.
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4 TOTEUTUS

Runko

Laitteen runko tehtiin ensimmaiseksi. Materiaalina kaytettiin padosin 40mm*40mm
huonekaluputkea, josta hitsattiin kasaan tarvittava kehikko. Tahan kiinnitettiin

kaikki instrumentit ja osat, joita koneessa tarvittiin.
Ohjauskeskus

Sopiva ohjauskeskusboksi tehtiin %2 mm:n peltistd pokkaamalla. Aluksi vedin jo-
kaisen yksittaisen johdon laitteelta keskukseen omana 2-napaisena johtona, mutta
myo6hemmin, kun johtoja alkoi olla todella paljon, paadyin vaihtamaan ohjauskes-
kuksen ja koneen vélisen johtoviidakon kahteen moninapaiseen kaapeliin, joista
toinen on ohjauskaapeli ja toinen voimansiirtokaapeli. Ohjauskeskukseen sijoitel-

tiin kaikki osat niin, etté johdotus onnistui mahdollisimman yksinkertaisesti.

KUVIO 7. Ohjauskeskus
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Lineaariset johteet

Laitteeseen valitut lineaarijohteet muodostavat tarkean osan koko laitteen toimin-
nasta ja niiltéa vaaditaan todella paljon. Osien on kestettavéa suuria voimia moneen
eri suuntaan taipumatta. Johteita kaytetaan kaikkien lineaarisesti liikkuvien osien
alla, kuten kelkka ja porausyksikot. Valitsin osat HIWIN — in valikoimasta. Osat
koostuvat tietyn profiilin mallisesta kiskosta ja sen pé&alla liukuvasta laakerista.
Kiskon voi kiinnittda runkoon ja laakeriin voi kiinnittda halutun osan. Liikkuvan kel-
kan alla kuorman ollessa suurempi oli hyva tehda rakenne sellaiseksi, etta siind on
useampi laakeri ja kaksi kiskoa tietylla etaisyydella toisistaan. Nain lisaamalla tuki-
pisteitd, saatiin yhdelle laakerille ja kiskolle kohdistuvaa vaantda ja painetta pie-

nemmaksi. Samalla, kun paine pienenee, etuna on pienempi toleranssi osien liik-

keessa ja my0Os kuluvuus vahenee.

KUVIO 8. Johde ja liukulaakeri
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Kuularuuvi

Kuularuuvilla ohjataan kelkan liiketta. Ruuvi ja mutteri yhdessa méaaraavat kelkan
pitkittaistoleranssin. Niinpa nailta osilta vaaditaan paljon. Ruuvi on koko laitteen
mittainen, 25mm halkaisijalla oleva uritettu tanko. Ura kiertaa ruuvia niin, etta kier-
roksen aikana ura siirtyy 10mm. Tama on ruuvin nousu. Ruuvin paalla on kuula-
mutteri. Ruuvia pyoritettdessa kuulamutteri liikkuu ruuvissa olevien urien tyonta-

mana ja mutteri on kiinnitetty kelkkaan. Nain kelkka laakereineen liikkuu kiskojen

paalla ruuvia pyoritettaessa.

KUVIO 9. Kuularuuvi- ja mutteri
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Moottori

Kelkan liikuttajana on tavallinen 0,37kW:n 3-vaihe moottori, joka on valitetty kuula-

ruuville.

Akselin paassa sijaitsee pulssianturi. Tama antaa 360 pulssia/kierros, joten tark-
kuus saadaan jakamalla ruuvin nousu kierroksen pulssimaaralla. Tassa tapauk-
sessa tarkkuus on 0,0277... mm. Tarkkuus on tarkea tekija, silla laitteella valmiste-
taan myos sellaisia kappaleita, joiden tulee olla tdysin samanlaisia. Kaksi kappa-
letta asennetaan vierekkain ja niiden rerista laitetaan tappi l&pi. Jos reiat eivat ole

kohdakkain, ei tappi mene kappaleista lapi.



15

KUVIO 10. Moottori ja pulssianturi
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5 OHJELMOINTI

Siemens S7-200 — sarjan logiikat voidaan ohjelmoida Simatic STEP7 microWIN-
ohjelmalla. Ohjelma mahdollistaa ohjelmointirakenteen jossa on paaohjelma ja
silla voi olla useita aliohjelmia, tassa tapauksessa esimerkiksi yksittaisten ko-
neenosien kayttd. Ohjelmointi talla tavalla selkeyttaisi ohjelman rakennetta valta-
vasti. Tata kirjoittaessa ei kuitenkaan ole saatu kyseistd mahdollisuutta hyddynnet-

tya, koska koulutusta logiikan ohjelmointiin ei juuri ole saatavilla.

Ensimmainen ohjelma perustui likkeen mittaamiseen aikaperustaisesti, eli taa-
juusmuuttajan annettiin ohjata moottoria tietty aika, ja ajan pituudella saadeltiin
oikea kohta. Tama menetelma ei ollut kovin tarkka, ja kappaleeseen tulleet reiat
siirtyivat pikkuhiljaa laitteen ollessa kauan paalla. Totesin tdman johtuvan laitteen
moottorin lampenemisestd, jonka vuoksi sen kayttbominaisuudet muuttuivat hie-
man. Tasta taas johtui liikkeen pituuden muutos. Taytyi tehda ohjelmaan paivitys,

jossa kuitenkin meni kaikki uusiksi.

Laitteen ohjelmat tehtiin tikapuuohjelmana ja pelkastaan paaohjelmassa toimivak-
si. Tasta seurauksena, ohjelman rakenne on melko sekava ja jonkin ominaisuuden
lisddminen tai muuttaminen vaikuttaa yleensa useaan toimintoon. Lisdksi mahdol-

linen ongelmien etsiminen on vaikeaa.

Ohjelma on tehty niin, etta laitteen eri osat on kytketty logiikan I&ht6ihin Q0.0 —
Q2.7. Esimerkiksi logiikan antaessa ensimmaiseen lahto6n tiedon, ohjausjannite
kulkeutuu salkomoottorin releelle, joka vetéaa ja nain pyorittaa salkomoottoria. Lah-
t6 on ohjelmoitu toimimaan SR-kiikulla, eli tarvitaan yksi pulssi, joka antaa kiikulle
SET-k&skyn. Taman jalkeen kiikku ja& odottamaan RESET- kasky4, joka anne-
taan kun anturi huomaa etta salko on liikkunut oikeaan paikkaan. Nain moottori
pysahtyy ja voidaan siirtyd seuraavaan vaiheeseen. Mikali salko loppuu ennen
kuin toinen paa saavuttaa anturin, toinen lahto aktivoituu ja tahan 1ahtoon on tehty

napaisuudenkaantokytkentd, jonka takana salkomoottori siis on.
Porainstrumenttien kayttd hoituu samalla tavalla.

Kelkan liikutus on hieman monimutkaisempaa. Kun salko on katkaistu, menee

eras SR-kiikku SET-tilaan, ja tama kaskyttda taajuusmuuttajan liikkeelle. Valissa
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on kuitenkin ajastin, joka jattaa pienen viiveen liikkeellelahtoon —seké katkaisussa,
ettd porauksessa. Tama siksi, ettd esimerkiksi poran porattua reién, se ehtii nous-

ta yl6s, ennen kuin kelkka lahtee liikkeelle.

Moottorin lahtiessa pydrimaan, antaa akselin paassa oleva pulssianturi logiikalle
valittomasti pulsseja. Jokaista kierrosta kohden, logiikalle tulee 360 pulssia. Taméa
pulssimaara ohjataan laskurille, jolle on annettu oikean paikan osoite pulsseina.
Pulssimaaran tullessa tayteen, laskuri aktivoituu ja katkaisee taajuusmuuttajan
ohjaustiedon. Nain kelkka pyséahtyy ja se on tdsmaélleen oikeassa paikassa. Tasta

annetaan taas kasky halutulle poralle, joka poraa oikeaan paikkaan oikean reian.

Nykyisessa ohjelmassa kaytetddn ainoastaan ajastimia, laskureita seka SR — Kiik-
kuja. Jo néita yhdistelemalld saadaan toteutettua hyvin monipuolisia toimintoja.

Seuraavan ohjelman olisi tarkoitus kayttdd muistipaikkoja, seka vertailu-toimintoa.
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6 TESTAUS

Laite rakennettiin ikdan kuin pala kerrallaan ja testattiin sitd mukaa, kun jokin osa
valmistui. Nain laitteen valmistuttua, ei varsinaista testijaksoa ollut lainkaan. Tes-
tauksen my6té nahtiin miten kyseinen osa toimii, jos toimii ollenkaan. Tasta oli sit-
ten hyva kehittdd osaa yha paremmaksi. Laitteen valmistumisella ei ollut mitaan
aikataulua, koska osia oli jo pitkaan valmistettu manuaalisesti ja voitiin valmistaa

yha, joten laitetta voitiin testata ja hioa kaikessa rauhassa.

ONGELMAT

Alkuvaiheessa, kun laite oli saatu kasaan ja ensimmainen ohjelma saatiin valmiik-
si, ilmeni paljon monenlaisia ongelmia. Yksi kerrallaan ndma korjattiin ja muokattiin
osia tai ohjelmaa tarvittaessa erilaiseksi, kunnes se saatiin toimimaan halutulla

tavalla.

Eniten ongelmia aiheutui puristimessa olevasta mikrokytkimesta, johon liikkuva
alumiinisalko aina ennen katkaisua tokkasi. Kytkin ei kestanyt pitkaan ja se oli
vaihdettava tietyin valiajoin uuteen. Korjasin ongelman vaihtamalla mikrokytkimen
tilalle induktiivisen anturiin, johon ei tarvita ollenkaan kontaktia, jolloin se ei myos-
kaan kulu. Naitékin rikkoutui aluksi muutama, koska en rakentanut mink&anlaista
suojaa sille. Alumiinisalko osui satunnaisissa virhetilanteissa anturiin ja rikkoi sen.
Ratkaisuna tein anturille suojan, jonka sisdaan ei alumiinisalko padse missaan tilan-
teessa. Tamakaan ei sujunut ongelmitta, silla tein suojan raudasta, jonka induktii-
vinen anturi tunnistaa paremmin ja kauempaa. Seurauksena anturi reagoi ympa-
roivaan suojarautaan ja laite ei enda toiminut. Suojan rautamateriaali piti saada
ikdan kuin kauemmas anturista, jolloin sen suojauskyky taas heikkeni. Porasin
hiukan isomman reién, josta anturin paa tuli ulos ja viimeistelin rei&n senkkiteralla
jolloin ylimaarainen materiaali saatiin pois anturin tunnistuspaan laheisyydesta.

Tama ratkaisi ongelman.

Seuraava suurempi ongelmakohta oli valmiin kappaleen poisto kelkasta. Kelkassa
on kiinte&a vaste, johon salko tokkaa kun se saavuttaa paikkansa. Poistettaessa

salkoa, tama vaste on sitten tietysti edessa. Vaste oli nain ollen saatava liikku-
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maan pois tieltd, jotta salko voitiin vetaa ulos kelkasta. Ratkaisin asian tekemalla
vasteen sellaiseksi, etté se kaantyy tarvittaessa alaspain ja pysyy normaalitilan-

teessa jousen avulla paikoillaan. Sitten oli tehtdva kappaleen poistoinstrumenttiin
mekanismi, joka painaa vasteen alas kelkan tuodessa valmiin kappaleen oikealle

etaisyydelle. Nain saatiin tAmé& ongelma poistettua.

Aluksi porayksikoissa ei ollut mitddn sdatomahdollisuutta, vaan olin rakennusvai-
heessa vain pyrkinyt saamaan ne oikeaan kohtaan. Kun huoltotoimenpiteissa sit-
ten joutui osia irrottamaan, eivat ne enaa asettuneet oikeaan kohtaan. Tama kor-
jattiin rakentamalla porayksikdihin pultilla ja mutterilla toimivan hienosaato. Pulttia

pyorittdmalla poran kara liikkuu haluttuun suuntaan, johon se voidaan lukita.

Kaytettyjen paineilmasylinterien kaytt6 aiheutti myoés ongelmia, silla osa niista ol
tukossa polysta ja muusta liasta. Myds venttiilit olivat aluksi kaytettyja ja osittain
tukossa. Ne vaihdettiinkin myohemmin uusiin. Lisaksi sylintereita ei ollut mitoitettu
tarpeen vaatimalla tavalla, vaan niissa oli tahan kayttéon hieman liian suuri mén-
nan pinta-ala. Tasta seurauksena, sylinterin painaessa poraa kappaleeseen, sii-
hen kohdistunut voima oli liian suuri. Poranterat tylsyivat nopeasti ja rei’ista tuli
epasiisteja.

Vaihtoehtoina oli joko valita pienempi sylinteri, tai keksia jokin muu keino vahentaa
alaspain painavaa voimaa. Sylinterin pienennys johtaisi ylospain vetavan voiman
vahenemiseen, jolloin pora jaisi useammin ala-asentoon. Poran jdddessa ala-
asentoon ja kelkan lahtiessa liikkeelle samanaikaisesti, aiheuttaa yleensa porante-
ran katkeamisen, tai sitten kelkka vetaa koko porayksikén vinoon ja jalki on rumaa.

Ongelmaan saatiin ratkaisu siten, etté vaihdettiin sylinterin venttiili yksisuuntaiseksi
ja asennettiin porayksikko likkumaan alaspain kaasujousen avulla. Nain saadaan
tasainen voima poratessa mutta poraa nostettaessa valmiista reidsta paineil-
masylinteri vetaa poran yl6s ja nain on taysi poran ylésnostokapasiteetti kaytetta-
vissa. Johdotusta piti myds muuttaa siten, etta poran moottori on oman lahténsa
takana ja paineilmasylinterin venttiilin 1ahté omansa takana, koska hama toiminnot

eivat endd muutosten jalkeen saaneet toimia samanaikaisesti.

Ongelmia tuli suurimman reian osalta myos ohjelmoinnin ja poraamisen kanssa.

Porat toimivat niin, ettéd kun pora painaa mikrokytkintd, on reikd valmis. Samalla
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porakone lopettaa pyodrimisen. Kun poranterddn toisinaan jaa alumiinisia lastuja,
se saattaa pysahtya nopeasti ja jaada jumiin. Lastut ovat sitd vahvempia mita ko-
vemmalla voimalla porataan. Aiempaan ongelmaan viitaten, tdssa on kyse samas-
ta porayksikosta. Lisasin ohjelmaan toiminnon, joka pitaa taman poran moottorin
pyoriméassa vaikka reikd on valmis, ja pysayttaa moottorin vasta kun kelkka lahtee
taas liikkeelle. Nain poranteraan jaavat lastut eivat jumita poranteraa porattuun

reik&an niin helposti.
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7 KAYTTOONOTTO

Laite otettiin kaytt6on heti kun se tuli valmiiksi. Ensimmainen ohjelma valmistui

laitteen valmistumista seuraavan illan ja yon aikana.

Alussa tuli paljon kayttokatkoja jonkin osan pettaessa, tai ohjelman mentya jostain
syysta solmuun. Usein myds jokin osa rikkoutui, kun esimerkiksi taajuusmuuttaja
pyOritti moottoria, vaikka sen olisi pitanyt pysahtya, tai esimerkiksi pora oli liikkunut
alas ja moottori liikutti kelkkaa. TAma aiheutti ns. kolarin, jossa liikkkuva kelkka tor-

MAasi poraan ja vaansi sen pois paikoiltaan.

Vahingoista viisastuneena ohjelmoin laitteeseen hataseis — napin, joka pysayttaa
kaikki toiminnot ja lisésin fyysisen napin laitteen kylkeen. Taméan jalkeen suurem-

milta vahingoilta testauksessa valtyttiin.

Pikkuhiljaa tein uudistuksia ohjelmaan, sek& kokonaan uusia ohjelmia. Muuntelin
fyysisia osia, jonka myd6ta laitteen toimintavarmuus parani ja nykyisin sattuu enda

hyvin harvoin mink&anlaista kayttokatkoa.
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8 YHTEENVETO

Mielestani laite onnistui loppujen lopuksi juuri, kuten sen oli tarkoituskin. Vihre&sta
napista painamalla alkaa valmista osaa tulla, joten pidan lopputulosta hyvinkin on-

nistuneena.

Parannettavaa toki viela on, esimerkiksi laitetta saisi nopeammaksi ohjelmoinnin
muuntamisella niin, etté siirtaisi jokaisen osasen toiminnan omaan aliohjelmaan, ja
vaihtaisi pulssianturin hieman pienemmalla resoluutiolla olevaan. Jalkimmaisella
logiikan vastaanottama, kelkan liikkeesta kerattdvan datan maara pienenisi ja lii-
ketté voitaisiin vastaavasti nopeuttaa taajuusmuuttajalta. Liikkeen ohjausta voisi
parantaa myo6s ohjelman muuttamisella siten, ettd kelkkaa hidastettaisiin radikaa-
listi esim. 2cm ennen lopullista pysayttamista. Nain liikkeesta johtuva pulssien tulo
hidastuisi ja logiikalle jaisi enemman aikaa reagoida pysaytykseen.

Ohjauskeskukseen olisi voinut tehda kunnolliset johtotiet, jotta se olisi selkeam-
man nakoinen. Liséksi kaikki johtimet olisi voitu vetaa ohjauskeskukseen yhteen
paikkaan ja laittaa yhteiseen riviliittimeen, josta johtimet jatkaisivat laitteelle. Nain
kytkentoja olisi parempi muuttaa, sekoittamatta koko johdotusjarjestelmaa. Piiri-
kaavioihin piirsin siitd huolimatta riviliittimet, koska muuten sekin olisi ollut liian se-

kava.

Ongelmissa mainittua porayksikkoa voitaisiin parantaa: Vaihdettaisiin poran sylin-
terin ohjaus jalleen kaksisuuntaiseksi ja otettaisiin kaasujousi pois. Sylinterin man-
téaa alaspain painavaan kammioon menevaan letkuun asennettaisiin paineensaa-

din, jolla sdadettéisiin sopiva paine poraamiseen, aiheuttamatta muutoksia pai-

neeseen ja voimaan, mill& pora nostetaan reiasta.

Testausvaiheessa olisi voitu kayttdd samoja palasia useamman kerran, kun saa-
dettiin reikid kohdalleen. Kaytin jokaisella ajokerralla uutta salkoa, joten havikkia

tuli paljon.
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