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Tiivistelma

Harvia Oy:lla oli tarve rakentaa uusi lauteiden valmistukseen tarkoitettu laudan sahaus- ja jyrsintdkone.
Laitteesta oli piirretty jo valmiiksi alustavat kuvat mekaanisen toteutuksen pohjalle. Opinnaytety6 perustui
laitteen sahko- ja automaatiosuunniteluun. Valmiin koneen oli tarkoitus tulla lopulta tuotantokayttéon, jo-
ten se taytyi suunnitella mahdollisimman luotettavaksi, turvalliseksi, helppokayttoiseksi seka nopeaksi. Har-
vialla rakennettiin Iahes samanlainen kone noin 15 vuotta sitten, josta l0ytyivat sahkékuvat pohjaksi uuteen
koneeseen. Sdhkomoottorit, servopaketti seka logiikka olivat jo uuteen koneeseen tilattu valmiiksi, joiden
pohjalta sahkokuvien suunnittelu alkoi. Myds muut komponentit oli suurimmaksi osaksi katsottu etuka-
teen.

Vanhoista sahkokuvista ei ollut lopulta juurikaan apua, vaikkakin koneen toimintaperiaate oli hyvin saman-
lainen. Nykyaikaisempi servojarjestelma, moderni ohjelmoitava logiikka seka vaadittavat turvatoiminnot
vaativat aivan erilaista suunnittelua kuin vanhassa koneessa. Sdhkdkuvien lisdksi tyéhon kuului koneen lo-
giikkasovelluksen ohjelmointi. Koska koneeseen oli valittu Omronin logiikka, ohjelmointityokaluna kaytossa
oli Sysmac Studio. Laite suunniteltiin laudan sy6ttamista lukuun ottamatta taysin automaattiseksi.

Valmiiden sahkokuvien mukaan kytketty kone lapaisi kdyttoonottotarkastuksen, jonka jalkeen testasimme
logiikkasovelluksen toiminnan. Automaattiohjelma oli testattu jo etukdteen Sysmac Studion simulointiti-
lassa onnistuneesti, mutta servojen liikkeet vaativat vield paikan paalla operointia. Katkaistua laudepalikkaa
jyrsinten lapi kuljettavan servokelkan nopeudet eri vaiheissa pystyi optimoimaan vasta oikeita tuotteita val-
mistaessa. Testausvaiheessa kaytiin lapi myds mahdollisia ongelmatilanteita automaattiohjelmaan liittyen.

Lopullisena tuloksena oli valmis tuotantokadyttéon soveltuva ldhes automaattinen Laudepalikkakone. Toi-
meksiantaja Harvia pystyy hyddyntamaan uutta konetta lauteiden valmistuksessa paivittdin lisaten tuotan-
non tehokkuutta. Talld hetkelld kone tayttaa tuotannon vaatimukset tehokkuutensa suhteen, mutta auto-
maattisen sy6ton puuttuminen antaa vield jatkossa mahdollisuuden jatkojalostaa Laudepalikkakoneesta
taysin automaattisen.

Avainsanat (asiasanat)
Ohjelmoitavat logiikat, servotekniikka, sahkdsuunnittelu, puuntydstékone
Muut tiedot (salassa pidettdvat liitteet)

Liitteena sahkokuvat, 9 sivua.



o
Jam_k pescrption

Valjakka, Vili
Electrical and automation design of Laudepalikkakone
Jyvaskyla: JAMK University of Applied Sciences, May 2022, 28 pages.

Engineering and technology. Degree Programme in Electrical and Automation Technology. Bachelor’s the-
sis.

Permission for web publication: Yes
Language of publication: Finnish
Abstract

Harvia Oy needed to build a new bench block machine to use as a sawing- and moulding machine. Pictures
based on the mechanical implementation had already been drawn. The bachelor’s thesis was based on the
machine’s electrical and automatization planning. Since the finished machine was to be used in production,
it had to be designed to be as reliable, safe, easy-to-use and fast as possible. An almost identical machine
was built in Harvia about 15 years ago, so its electrical pictures were used as a base of the new machine.
The planning began based on the electrical engines, servo packages and programmable logic controller
(PLC) that had already been ordered for the new machine. Moreover, other components had mostly been
planned beforehand.

The older electrical pictures turned out to be rather unhelpful even though the mechanics were very simi-
lar. A more updated servo technology, a modern PLC and required safety functions needed different plan-
ning than the older machine. Sysmac Studio had successfully simulated the automatic program beforehand,
but the servos’ movement still required local operation.

In addition, possible problem situations with the automatic program were searched.

The result was a finished, almost automatic Laudepalikkakone suitable for production. Harvia was able to
use the new machine to produce benches daily, increasing the efficiency of their production. Now, the ma-
chine fulfills the production’s expectations, but it isn’t fully automatic yet.
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1 Johdanto

Harvia on johtava yhtio kansainvalisilla sauna- ja spa-markkinoilla. Harvia tyollistaa kolmessa eri
maanosassa yhteensa yli 800 ammattilaista, joista yli 200 tyoskentelee Suomen Muuramessa (Har-
via 2022). Muuramessa sijaitsee yhtion padkonttori sekda myos Harvian suurin tuotantolaitos. No-

peasti kasvaneen kysynnan vuoksi Muuramen tuotantolaitokselle tarvitaan uusia koneita ja lait-

teita, joista yksi on uusi Laudepalikkakone avuksi saunan lauteiden valmistukseen.

Kuvio 1. Harvia tuo monelle mieleen kiukaan, mutta Harvia valmistaa myds lauteita (Harvia n.d.).

Laudepalikkakoneen mekaaninen suunnittelu oli paaosin jo tehty taman tyén toimeksiannon alka-
essa. Opinndytetyon tavoitteena oli kyseisen koneen sahko- ja automaatiosuunnittelu. Valmiiden
sahkokuvien perusteella asentaja teki tarvittavat kytkennat. Huolellisesti suunniteltu sdahkokaappi
ja oikealla tavalla toimiva logiikkasovellus perustavat koko Laudepalikkakoneen toiminnan tuotan-
nossa luotettavasti, turvallisesti sekda mahdollisimman tehokkaasti. Laudepalikkakone sisaltaa viisi
moottoria, joilla ohjataan laudan katkaisu, paatyjen jyrsinta seka kelkan liikkeet. Komponenttiva-
linnat oli tehty jo etukdteen, eivatka ne kuuluneet tahan tyohon. Kelkan liikkeenohjaus toteutettiin
servokayton avulla. Laudepalikkakoneen toimintaperiaate oli my6s paaosin suunniteltu etukateen

ja sen tuli olla taysin automaattinen, lukuun ottamatta laudan sy6ttamista koneeseen.

1.1 Toiminnankuvaus

Kone kaynnistyy kdynnistysnappia painamalla, jolloin jyrsimet kdynnistyvat ja servokelkka ajaa au-
tomaattisesti kotiasemaan, jos se on jostain syysta eri positiossa. Tyontekija tyontaa laudan konee-
seen, jonka paadyssa on metallirullalla varustettu rajakytkin (ks. kuviot 2 ja 3). Kun rajakytkin |3-

hettda logiikkaan tiedon laudan saavuttaneen paatyrajan, lukittautuu servokelkan pitosylinterit



pitdmaan lautaa tiukasti kiinni paikoillaan. Samalla myds katkaisusaha saa kdaskyn kaynnistya. Ta-
man seurauksena katkaisusaha tekee sahausliikkeen alas. Induktiivinen anturi tunnistaa sahante-
ran sen saavuttaessa alarajan, jolloin sirkkeli nousee takaisin yl0s. Sirkkelin syottépuolella oleva
pitosylinteri lukkiutuu pitdmaan lautaa tiukasti paikoillaan, ettei tyontekija pysty vahingossa jatka-
maan laudan syottamista liian aikaisin. My0s sahan ylarajalla on induktiivinen anturi tunnista-
massa sahan nousseen ylos, jolloin servo saa kayntiluvan ja kelkka aloittaa laudepalikan kuljettami-
sen jyrsinten lapi, jotka jyrsivat palikkaan halutun kuvion molempiin paatyihin. Servokelkka
kuljettaa laudepalikan kovalla nopeudella pisteeseen, josta jyrsintd alkaa, hidastaa sopivaan tyos-
tonopeuteen ja jalleen kiihdyttaa, kun palikka on kokonaan jyrsitty. Samalla aukeavat pitosylinte-
rit, jotka pitavat palikan kiinni kelkassa. Kun kelkka on ajanut paatyrajalle, palaa se suurella nopeu-
della takaisin kotiasemaan. Valmis laudepalikka jaa toisessa paadyssa pois kyydista. Tyhjan kelkan
palatessa kotiasemaan, tyokierto on valmis ja syottopaadssa lautaa pitdva sylinteri avautuu, jolloin
tyontekija voi tyontaa laudan jalleen koneeseen ja uuden palikan valmistus alkaa. Katkaisusahassa,

servokelkassa seka paineilmasylintereissa on mahdollisuus myds kasiajoon.

Kuvio 2. Kayttdja syottda laudan koneeseen. Kuvio 3. Mekaaninen rajakytkin.



1.2 Laitteisto

Servon toimilaitteet tulevat kokonaisuudessaan SMC:Ita. Kuljettimena on kaksi palloruuvikayt-
toista sahkotoimilaitetta 400W moottoreilla, joita ohjaavat LECSN2T8-servo-ohjaimet. Katkaisu-
sahan moottorina toimii VEM Motors 2,2kW-sahkémoottori ja jyrsinten perustana 2,8kW sahko-
moottoreilla toimivat Holzmann Maschinen FS200S-alajyrsimet (ks. kuvio 4). Katkaisusahan seka
pitosylinterien lilkkeenohjaukseen kaytetdaan paineilmaventtiileja. Kaikkien moottoreiden ja vent-
tiilien ohjaus toteutetaan ohjelmoitavan logiikan avulla. Laudepalikkakoneessa on kaytossa Omro-
nin NX102-1000-ohjelmoitava logiikkaohjain. Tavoitteena oli edelld mainittujen komponenttien
yhtendinen kokonaisuus tuotantokayttéon soveltuvana ratkaisuna. Koska koneessa oli suunniteltu
kdytettavan Omronin logiikkaa, suunnittelutydkaluna taytyi kayttaa Sysmac Studiota, jota
kaytetaan NX-sarjan logiikoiden ohjelmointiin. Sdhkékuvat Harvialla on piirretty paasaantoisesti

AutoCADilla, kuten tassakin tyossa.

Kuvio 4. Holzmann Maschinen FS200S-alajyrsin (Holzmann Maschinen n.d.).



1.3 Tulosten todentaminen

Sahkosuunnittelun jalkeen kuvat tarkastettiin toimeksiantajan puolesta ennen kytkentaa. Myds
asentajan tekemat kytkennat tarkastettiin, ettd ne olivat kuvien mukaiset. Lopuksi koneelle tehtiin
viela kayttoonottotarkastus erilliselld asennustesterilla, joka varmistaa standardisarja SFS 6000

vaatimustenmukaisuuden.

Logiikan testaus tapahtui kdymalla ensin kaikki tulot ja [ahdot yksi kerrallaan lapi. Tama
toteutettiin aktivoimalla tulot ja [ahdo6t jannitetta syottamalla sahkokuvien mukaisessa
jarjestyksessa ja varmistamalla, etta jarjestys oli sama myos logiikassa sen vastaanottaessa
signaalin. Itse logiikkaohjelma testattiin Sysmac Studiossa simuloimalla, mutta taman jalkeen myds
tyhjalla koneella ennen kuin koneeseen syo6tettiin lautaa. Turvallisuussyista oli hyva varmistaa
ohjelman toimiminen myo6s kdaytanndossa ensin tyhjalla koneella. Lopullinen tyén tulosten
luotettavuus selvida vasta, kun kone on on ollut jatkuvassa tuotantokaytdssa, mutta kaikki

mahdolliset ongelmatilanteet pyrittiin simuloimaan jo testausvaiheessa.

Kuvio 5. Laudepalikkakoneella valmistetaan lauteiden valikappaleita, jotka maarittavat lauteen

syvyyden (Harvia n.d.).



2 Servokaytto

Servokaytto pitaa sisalladan servomoottorin, -jarjestelman ja servo-ohjaimen. Servomoottoreita on
nykydan olemassa todella paljon ja moneen eri tarkoitukseen. On niin vaihtovirtaservomootto-
reita, kuin tasavirtaservomoottoreita harjallisina tai harjattomina. Enimmakseen servomoottoreita
kaytetaan teollisiin tarkoituksiin, mutta myd&s esimerkiksi kodinelektroniikassa voi olla servomoot-
tori vaikkapa Blu-ray-soittimessa (Fuji Electric n.d.). Itse servojarjestelman toimintaperiaate on
melko yksinkertainen. Ohjausjarjestelma lahettaa signaalin servo-ohjaimelle, jonka avulla se ohjaa
servomoottoria. Servomoottoria voidaan ohjata erittdin tarkasti asettamalla oikeat parametrit.
Talldin moottori voidaan saada pydrimaan halutulla teholla eli vastaamaan ohjaussuuretta. Servo-
jarjestelma perustuu takaisinkytkentdan, vertaamalla mitattua laht6arvoa ohjauksen arvoon, jonka
perusteella moottorin ohjausta saddetdan. Se muodostaa taten suljetun saatopiirin. Servojarjestel-
mat voidaan jakaa sadadettavan suureen perusteella neljaan eri kategoriaan, jotka ovat nopeus-,

asema-, voima- ja momenttiservot. (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1998, 7.)
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Kuvio 6. LECSN2T8-servovahvistimen kytkentad (SMC 2021).



Servokaytto on lisddantynyt teollisuudessa viime vuosien aikana jatkuvasti. Yksi merkittavimmista
syista on ollut monien servokayttdjen valmistajien mahdollisuus ottaa kaytt66n kolmansien osa-
puolten servomoottoreita (Colletto 2017). Yhdysvaltalaisessa Machine Design- lehdessakin ilmes-
tyneessa artikkelissa Colletto (2017) avaa servotekniikan tulevaisuuden nakymia aarimmaisissa
olosuhteissa toteutettavissa ymparistdissa kertoen myos yleisella tasolla servokaytdn kasvusta te-
ollisuuden parissa. Esimerkkind kolmansien osapuolten servomoottoreista voidaan kayttdaa SMC:n
servopakettia, joka sisaltaa Mitsubishi Electricin servomoottorin. Kyseista ratkaisua kaytetaan
my0s Laudepalikkakoneessa. Yhteistyd Mitsubishi Electricin kanssa antaa SMC:lle mahdollisuuden
tarjota ratkaisuja kaikilla yleisilla kenttavaylajarjestelmilla (Mitsubishi Electric n.d.; SMC n.d.). Kent-
tavaylajarjestelmista Laudepalikkakoneessa hyddynnetaan EtherCAT-protokollaa. EtherCAT on
Beckhoff Automationin kehittdma Ethernetiin pohjautuva kenttavayla tehdasautomaation sovellu-
tuksiin (Cena, Bertolotti, Scanzio, Valenzano, Zunino 2012, 38). Cena ja muut ovat todenneet Et-
herCATin yltavan jopa sadan mikrosekunnin sykliaikaan (Cena ym. 2012, 38), kun taas EtherNet/IP-

verkolla saavutetaan yleisesti noin 10 millisekunnin sykliaika (Eskelinen 2019, 36).



3 Sahkosuunnittelu

Sahkdsuunnittelun pohjaksi oli olemassa Harvian sahkdsuunnittelijan piirtamat piirikaaviot vuonna
2006 valmistuneeseen samankaltaiseen palikkakoneeseen. Sahkokuvat piirrettiin AutoCAD-ohjel-
malla, joka on Harvian sdhkésuunnittelupuolella kdytossa. AutoCAD on monipuolinen suunnittelu-
tydkalu, johon on mahdollista hankkia myds erillinen lisaosa sahkésuunnittelun avuksi. Kyseinen
AutoCAD Electrical-tydkalujoukko on jo uusimassa AutoCAD 2023-versiossa mukana ilman lisdos-

toa (AutoCAD Electrical 2022).

Sahkdkaappiin tulevat komponentit oli paaasiassa jo tilattu etukateen, joten tehtavana sahko-
kuvien piirtamisessa oli suunnitella toimivat kytkennat, keskittymatta komponenttien valintaan.
Kaikille Laudepalikkakoneen viidelle moottorille (katkaisusaha, kaksi jyrsinta ja kaksi servoa) voi-
daan kayttaa keskenaan samanlaiset johdonsuoja- sekda moottorinsuojakatkaisijat seka myos sa-
manlaiset kontaktorit. Katkaisusahan ja jyrsinten moottorien kytkenta on toisiinsa ndhden identti-
nen. Ohjaus tulee suoraan kontaktorilta ja kytkenta on kolmivaiheinen. Servomoottorien kytkenta
on yksivaiheinen ja kontaktori ohjaa servovahvistinta, joka taas ohjaa moottoria. Kontaktorien oh-
jaus kaikkien moottoreiden osalta tapahtuu kuitenkin logiikan avulla. Servojen moottorinsuojan ja
kontaktorin valiin kytketaan servon kytkentdaohjeiden suositusten mukaisesti myés EMC-suodatin.
LECSN2-T-sarja tayttaa standardin EN 61800-3 mukaisen luokan C3, viitaten elektromagneettisen

sateilyn direktiiviin ja lainsdadantéon (SMC 2021).

Kaikki muu paitsi moottorien tehonsyo6tto, tulee 24 voltin tasajannitteen kautta. Jannitelahteita
tulee olla kaksi kappaletta, silld logiikan kayttojannite vaatii oman janniteldhteensa (Omron 2021).
Toiseen jannitelahteeseen kytketaan logiikan tulot, logiikan Iahdot, turvapiiri seka venttiilit. Jokai-
nen oman 1,6 ampeerin sulakkeen taakse. Kaikki kaytettavat johtimet ovat kuparijohtimia. Johti-
mien valinnassa noudatetaan poikkipinta-alan suhteen SFS-EN 60204-1:2018, 122 taulukkoa 5 seka
kuormittavuuden suhteen SFS-EN 60204-1:2018, 124 taulukkoa 6.



3.1 Turvapiirit

Laudepalikkakonetta kdytettdessa turvallisuuteen liittyvia riskitekijoita ovat padasiassa sirkkelite-
rien aiheuttamat leikkautumisvaarat tai mahdollinen puupalikan sinkoutuminen. Naista syysta ko-
netta ymparoi verkkoaita. Verkkoaita mekaanisena suojana vahentaa tarvetta sahkoisille turvatoi-
mille. Normaalikaytdssa kone olisi turvallinen jo pelkilla mekaanisilla suojilla, mutta verkkoaitaan

taytyi kuitenkin lisata kaksi ovea mm. vikatilanteita tai huolto- ja puhdistusto6ita varten.

]
CEEER

Kuvio 7. Laudepalikkakone on hyvin suojattu.
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Sahkdsuunnittelu turvallisuuden osalta hoidettiin kahdella PILZ- turvareleelld ja OEM- sédhkdlu-
kolla, johon kytkettiin saman valmistajan sahkdkahva. Koneen etu- eli sydttépuolen ovi lukitaan
sahkolukolla, jonka voi avata vasta terien pysahdyttya. Takaovessa puolestaan on mekaaninen
raja, mutta sen avaaminen vaatii tyokaluja ja ovea kdytetdaan ainoastaan huollettaessa. Turvarelei-
den laukeaminen katkaisee jannitteen logiikan Iahtokortilta pysayttdaen kaikkien moottorien ja
venttiilien ohjauksen. Turvareleet kuitataan erillisella kuittauspainikkeella, joka sijoitetaan sahko-

kaapin kylkeen, hieman kauemmaksi laudan syottopaasta ja ohjauspaneelista.

Turvapiiriin on kytketty kaksi hata-seis-painiketta, toinen ohjauspaneeliin ja toinen sahkdkaapin
kylkeen, jotka laukaisevat molemmat turvareleet. Molemmissa painikkeissa on kaksi kosketinta
varmentamassa turvatoimintoa. PILZ s5- turvareleen ominaisuuksista |0ytyy ajastetut koskettimet,
joita hyodynnetdan sahkolukon toiminnassa (Pilz 2015). Turvareleen ajastetut koskettimet kytket-
tiin sahkolukon tuloon siten, etta turvareleen laukeamisesta lukko aukeaa kymmenen sekunnin
kuluttua, jolloin kaikki liike koneessa on pysahtynyt (ks. kuvio 8). Talléin oven avaaminen on turval-
lista. Sahkolukkoon liitetty kahva on varustettu ledivalolla. Koneen kdaydessa normaalisti, kahvassa
palaa valkoinen valo. Turvareleen lauetessa kahvaan syttyy sininen valo. Myos kuittauspainikkee-
seen syttyy sininen valo heti turvareleen lauetessa. Kun turvareleet on kuitattu, kahvaan syttyy jal-
leen valkoinen valo ja kuittauspainikkeen sininen valo sammuu. Merkkivalojen varit maaraytyvat

koneturvallisuusstandardin pohjalta (SFS-60204-1:2018, 108).

Sahkolukko kytkettiin PILZ s3- turvareleeseen, joka kuittaantuu yhta aikaa toisen turvareleen
kanssa. Lukon ja turvareleen vélissa on s5- turvareleen koskettimet, joten se laukeaa myos s5- tur-
vareleen lauetessa. Kuittauspiiri sijoitettiin kokonaisuudessaan s5- releeseen, johon kytkettiin sah-
kolukolta tuleva tieto sen ollessa kiinni. Kuittauspiiriin kytkettiin myos kaikkien moottoreiden
moottorinsuojien koskettimet, joten yhdenkin moottorinsuojan lauettua turvapiiria ei voi kuitata.
Koneen kadynnistdminen ei siis ole mahdollista avoimien ovien takia, moottorinsuojien ollessa epa-

kunnossa tai hata-seis-painikkeiden ollessa pohjassa.
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TURVARELE LAUENNUT

Kuvio 8. Turvapiiri.

Sahkdkaapin kylkeen lisattiin myos SFS-EN 60204-1:2018, 50 maaritelman mukainen syotonerotus-
kytkin. Kytkimen tulee tayttaa myos saman SFS-EN 60204-1:2018, 52 esitetyt vaatimukset. Samaa
kytkinta voidaan kayttaa myos OKE-kytkimena (odottamattoman kaynnistyksen esto), joka estaa
koneen tai sen osan kaynnistymisen esimerkiksi huollon aikana. Odottamattoman kdynnistymisen
estdmiselle asetetut vaatimukset 10ytyvat standardista ISO 14118 (EN1037). (SFS-EN 60204-
1:2018, 50-56.)
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4 Automaatiosuunnittelu

Harvialla on paasaantoisesti kaytetty Omronin logiikoita, joten automaatioymparistoksi projektiin
valikoitui Omronin Sysmac Studio. Vuodesta 1971 ohjelmoitavissa logiikoissa kdytetty Sysmac-au-
tomaatioymparisto on edustanut aina Omronin luotettavuuden, kestavyyden ja nopean ohjauksen

periaatteita (Omron).

Laudepalikkakoneessa kdaytetaan Omron NX102-1000-koneautomaatio-ohjainta. Omron NX1-sar-
jan ominaisuuksiin kuuluvat samaan pakettiin sisdltyvat EtherNet/IP- ja EthetCAT-liitettavyys, 1/O-
toiminnot seka liikkkeenohjaus. NX1-ohjaimessa on oma EtherCAT-portti, jonka kautta keratyt laite-
tiedot voidaan jakaa koneille yhdessa 1/0-yksikon kanssa kerattyjen tietojen EtherNet/IP-portin

valityksella.

Kuvio 9. NX1-sarjan ohjain ja NX I/O-jarjestelma (Omron n.d.).

Laudepalikkakoneen automaattiohjelma toteutettiin johdannossa esitetyn toiminnankuvauksen
mukaisesti. Ohjelma rakennettiin useasta eri askeleesta, joissa hyodynnettiin ldhes kaikissa RS-kiik-
kua (Reset-Set), joka aktivoi aina seuraavan askeleen sille maaritellyin ehdoin, pitden kuitenkin re-
set-tulon aina priorisoituna. Jokainen automaattiohjelman kasky keskeytyy reset-tulon aktivoitu-
essa. Keskeytys tapahtuu ohjelmallisesti koneen pysadyttavaa nappia painettaessa,

jommankumman turvareleen lauetessa, ohjelman sisdisestad halytyksesta tai jos konetta ei ole
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kdytetty kymmeneen minuuttiin. Syétetyn laudan tunnistava rajakytkin kaynnistda ohjelmassa
ajastimen, joka nollautuu aina uudesta laudan tunnistuksesta. Jos lautaa ei tunnisteta kymmeneen
minuuttiin, kone sammuttaa itsensa. Ohjelman sisadisia halytyksia tarkastellaan myéhemmin koh-

dassa 5.2.2.

Eniten taustatietoa tydssa joutui etsimaan servojen asennukseen ja liikkeiden suunnitteluun. Ser-
vojen maarittdminen onnistuu Sysmac Studiossa ESI (EtherCAT Slave Information) -tiedoston
avulla, joka sisaltaa yksiloitya tietoa lisattavalle orjalaitteelle XML-muodossa. ESI-tiedoston sai ser-

vopaketin mukana toimittajalta.

Sysmac Studio
NJMX-sares CPU Unit EtherCAT master
by F | Py L’[___.

§
G URl s

Built-in EtherCAT port

oy - o

Imput port
EtherCAT Junction Slave Communications cable | Unit power supply

@ EtherCAT Junction Slave

Ouiput ports 140 power supply

—— /
EtherCAT Slave Digital 'O Slave
Tarminal (EtherCAT Slave)
(EtherCAT slave)
\
Analog 170 Slave
(EtherCAT slave)
I‘I
'-_‘I"I l"'_‘
Servo Drive (EtherCAT slave) Inwerter (EtherCAT slave)

Kuvio 10. EtherCAT-verkon konfigurointi ja konfigurointilaitteet (Omron 2021).
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4.1 Servojen ohjelmointi

Servojen ohjelmointi on tehty Sysmac Studiossa kohtuullisen helppokayttoiseksi ja Laudepalikka-
koneen melko yksinkertaiseen kokonaisuuteen oli tarjolla useita mahdollisia ohjelmointitapoja.
Koneen automaattiohjelman yhden kierron aikaiset servokelkan liikkeet voidaan jakaa neljaan eri

vaiheeseen.

1. Ensimmaisessa vaiheessa laudepalikka kuljetetaan kotiasemasta jyrsimille. Tama vaihe voi-

daan toteuttaa melko suurella nopeudella.

2. Seuraavaksi palikka kuljetetaan jyrsinten lapi, jolloin nopeuden taytyy olla huomattavasti
pienempi kuin muiden vaiheiden liikkeissa. Sopiva jyrsimisnopeus asettuu vasta, kun saa-
daan testattua puun kayttaytymista jyrsinnan aikana eri nopeuksilla, jotta I6ydetaan maksi-

minopeus, jolla palikkaa voidaan tyostaa sen sailyttaen siistin ja tasaisen jyrsintajaljen.

3. Kolmannessa vaiheessa jyrsitty palikka ajetaan valmiiden kappaleiden jattopaahan. Tassa
vaiheessa voidaan ajaa jalleen melko suurella nopeudella, mutta on otettava huomioon pi-
tosylintereiden avautuminen ja palikan hallittu kyydista pois jdaminen paadyssa. Pitosylin-
terit aukeavat kolmannen vaiheen alussa, jolloin palikka matkaa kiinnittamattomana jatto-
paahan, jossa se nousee pienelle korokkeelle kelkan tyontamana. Jotta laudepalikan kulku
servokelkan kyydissa pysyisi hallittuna seka pitosylinterien avautuessa, etta jattokorok-
keelle noustessa, on kolmannen vaiheen alkuun asetettava aavistuksen rauhallinen kiihdy-
tysarvo ja vastaavasti sopiva arvo paatyrajalle hidastaessa. Namakin asetukset |6ytavat so-

pivat arvonsa vasta testausvaiheessa.

4. Viimeisena vaiheena on servokelkan palaaminen tyhjana paatyrajalta kotiasemaan. Tama

vaihe voidaan suorittaa mahdollisimman suurella nopeudella.

Servojen liikkeenohjaus toteutettiin MC_MoveRelative-kaskylld, jossa maaritelldan, kuinka pitkan
matkan servokelkka liikkuu. Etenemismatkan lisaksi kdskyssa annetaan arvot myos nopeudelle,
kiihtyvyydelle seka hidastuvuudelle. Hidastuvuus- ja kiihtyvyysarvoja tarvitaan vain vaiheessa

kolme. MC_MoveRelative-kasky toimii tassa kyseisessa liikkeenohjauksessa erinomaisesti, silla
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kaikki nelja automaattiohjelman vaatimaa kdskya voidaan asettaa suoritettavaksi perakkain, ilman
ettd liikkeenohjauksessa tapahtuu minkadanlaisia katkoksia. Servokelkka etenee sille maaritellyn
matkan sille maaritetylla nopeudella yhtajaksoisesti ilman pysahtymisia. Neljannessa vaiheessa
matkan arvo annetaan negatiivisena ja yhta suurena, kuin aikaisempien siirtymien summa, jolloin
kelkka palaa lahtopisteeseensa eli kotiasemaan. Neljannen vaiheen liikkeenohjauksen voisi toteut-
taa my0s kotiuttamiskaskylla, mutta selkeyden vuoksi se on hyva tehda samalla tavoin, kuin edelli-

set liikkeenohjaukset.

Kuviossa 11 on esitelty automaattiohjelman kaikki nelja vaihetta. Axis-kohtaan maaritetaan, mille
servolle kdasky annetaan. MC_Axis000 vastaa servoa 1 ja MC_Axis001 vastaavasti servoa 2.
Execute-kohtaan tulee ehdot, jolloin kasky toteutetaan, joten “MOVE2”-kasky toteutetaan heti,
kun ”"MOVE1”-kdsky on toteutunut. Servokelkan kulkema matka syotetdaan tuloon Distance.
Nopeus puolestaan tuloon Velocity. Nopeuksille ja siirtymille on annettu arvot jo aikaisemmin
jokaiselle vaiheelle erikseen, jotta ohjelman muokkaaminen on tarvittaessa helpompaa ja etta
molemmilla servoilla on varmasti samassa vaiheessa identtiset nopeudet. Kolmannen vaiheen
kiihtyvyys- ja hidastuvuusarvot kuitenkin on annettu suoraan numeraalisina tuloihin Acceleration

ja Deceleration.

Servol koti-kurso Servol tydstd
MOWVE1 MOVEZ
MC_MoveRelative MC_MoveRelative
Axis 1 0 MC_Axis000—] Axis

Axis

Servo

Execute Done Execute Done

Distance Busy [—=BUSY_1 Distance Busy[—BUSY_2

Welocity Active [=Enter Variable Velocity Active |=Enter Varioble

ble— Acceleration CommandAborted — Enter Varioble ble— Acceleration CommandAborted |—Enter Varioble

rizhle— Deceleration Error|— Enter Varioble Enter Variohle— Decelerstion Error [—Enter Variable
ble—{Jerk ErroriD [— Enter Variabie Enter Varioble— Jerk ErrorlD [—Enter Varigble
_eMC_BUFFER_MODEZ_mcAborting— BufferMode —eMC_BUFFER_MODEZ_mcAborting— BufferM ode
Servol koti-kurso Servo? tyGsto
MOVET MOWVEZ2
MC_MoveRelative MC_MoveRelative
WME_Axis001— Axis Axis M C_Axis007 — Axis Azis
Servo 2 Se Servo 2
Execute Done Execute Done
D1— Distance Busy [—BUSY_11 Distance Busy[—BUSY_22
oti-kur._
W1— Velocity Active |~ Enter Variohle Panseli_Maovel Velocity Active |—Enter Varighle

Acceleration CommandAborted ble— Acceleration CommandAborted |—Enfer Varioble

1ble— Deceleration Error— Enter Variohie thie— Decelerstion Error [—Enter Variable

richie=— Jerk ErrorlD = Enter Variable Enter Variohle— lerk ErroriD [—Enter Variable

_eMC_BUFFER_MODE#_mcAborting=—{ BufferMode _eMC_BUFFER_MODEZ_mcAborting=— BufferMode
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MOVES MOWVE4
MC_MoveRelative MC_MoveRelative
P C_Aea=000— Axis A = MC_Axis000 W i=00 Axiz Az =M C_Axiz000
Servo 1 Servo 1 Serv Servo 1
Execute Dan Executs Dan
03— Distance Busy f—BUSY_3 Did— Diztance Busyp=BUSY_4
tyDstd-tiput... tiputus-k..
W3— Vielocity Active —Enter Varigble Wd—| Vielocity Active = Enter Varigbie
tydstd-tiput... tiputus-k..
2000— Acceleration CommandAborted —Enter Variobls Enter Varigble=— Acceleration CommandAborted = Enter Variabie
1400— Deceleration Error—Enter Varigble Enter Varigble— Deceleration Errorj—Enter Variabie
ble—Jerk ErrorlD [—Enter Variable Enter Variable— Jerk ErroriD |—Enter Varigbie
—eMC_BUFFER_MODE#_mcAborting— SufferMode _eMC_BUFFER_MODE#_mcAborting— BufferMode
MOVEZ3 MOVEA4
MC_MoveRelative MCT_MoveRelative
MC_Axiz001— Axis Axis [—MC_Axis00 Axiz Axis—MC_Axis001
Servo 2 Servo 2 Servo 2
Execute Done Execute Dene
D3— Distance Busy[—BUSY_33 Distance Busy[—BUSY 44
tyOstd-tiput...
W3 — Velocity Active elocity Active — Enter Varigbie
tyDstd-tiput...
3000— Acceleration CommandAborted Acceleration CommandAborted
1400— Deceleration Errorf=Enter Variobie Enter Vorigble=— Deceleration Errorf=—Enter Variobie
ble—Jerk ErrorlD |—Enter Variable Enter Varighle— Jerk ErrorlD f—Enter Variabie
-eMC_BUFFER_MODE#_mcAborting=—{ BufferMode -eMC_BUFFER_MODE#_mcAborting=—{ Bufferhode

Kuvio 11. Servojen liikkeet automaattiohjelmassa.

Automaattiohjelman vaiheiden lisdksi myos kotiuttamiskadskya tarvitaan, jos ohjelmassa tapahtuu
jokin hairio ja servot jaavat jumiin. Kotiutus tehdaan myos aina, kun automaattiohjelma kaynniste-
taan. Sahauksen ehtona tulee olla, etta servot on kotiutettu ennen kuin ohjelmaa voi alkaa. Koti-
asema asetetaan erillisella kotiasemanmaarityskaskylla MC_Home. Laudepalikkakoneessa koti-
asema madriteltiin siihen pisteeseen, josta koko ohjelmakierto servojen osalta alkaa. Kotiasema
saa arvon 0, jolloin kotiuttamiseen voidaan kdyttaa MC_MoveZeroPosition-kdskya, joka ajaa servot

aina pisteeseen 0.

Servojen ajamiselle tehtiin myos kdsiajomahdollisuus, joka auttoi kdayttoonottovaiheessa seka koti-
aseman, etta vaiheiden siirtymien maarittamisessa. Kasiajon toteutus on kaikista yksinkertaisin.
MC_Movelog-kasky ajaa servoa valitulla nopeudella valinnan mukaan joko positiiviseen tai negatii-
viseen suuntaan niin kauan, kun valinta on aktiivisena. Ohjauspaneeliin asennetaan kytkin, jota

kdantamalla oikealle tai vasemmalle servot liikkuvat joko eteen- tai taaksepain.
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4.2 Ohjauspaneelin naytto

Kayttajaa helpottavaksi ohjauspaneeliin ohjelmoitiin Omronin NB-sarjan kosketusnadyttd. Nayton
ohjelmointi tehtiin NB-Designer-nimisella tydkalulla. Ohjelmalla voi suunnitella mieleisensa nakoi-
sia ndyttoja ja koska kyseessa on Omronin oma ohjelma, silla saa yhteyden myds Sysmac Studioon.
Komennolla "Export global variables”, voidaan siirtda dataa Sysmac Studiosta NB-Designeriin, jol-
loin logiikan tietoja saadaan helposti integroitua nayttoon lisattaviin painikkeisiin ja indikaattorei-
hin. Kun ohjausjannitteen kytkee paalle, ndayttoéon ilmestyy ns. “paasivu” (ks. kuvio 12), josta pys-
tyy seuraamaan sylinterien ja sirkkelin rajatietoja sekd moottoreiden tilaa. Paasivulle lisattiin myds
laskuri, josta pystyy seuraamaan valmistettujen kappaleiden maaraa. Laskuri laskee automaatti-
kiertojen maaraa, jotta kayttaja osaa tehda tarvittavan maaran palikoita. Maara jaa aina muistiin,
vaikka koneen sammuttaa, mutta laskurin pystyy myos nollaamaan nayt6lla olevasta painikkeesta.
Nayttoon lisattiin avautuva valikko, josta voi avata padsivun sijasta joko “halytykset”-, “kasiajo”-
tai “asetukset”- valilehden. ”Asetukset”-valilehdelta pystyy muuttamaan tyéstonopeutta, joka

madraa servojen nopeuden automaattiohjelmassa jyrsinten lapi.

HHR Vlﬂ Paasivu 08.08.2008 20:00

AUTOM. OK‘H
-
SERVO1
|_J _ sErvoz [

SRS e
[ |sERvO 1 i
KUITTAUS ‘E

[ | —
—— e IH o

I: SERVO 2 ‘ HAIRIO ‘l I
| viaraia-|
| SAHA leoverl] | e

SAHAN SYLINTERI

[=aura]

Kuvio 12. Ohjauspaneelin paasivu.
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4.2.1 Kasiajo

Laudepalikkakoneessa on mahdollisuus myos kdsiajoon. Ohjauspaneeliin tehtiin “kasiajo”-valilehti
(ks. kuvio 13), josta voidaan ajaa manuaalisesti servoja tai vaihtaa venttiilien asentoa. Kasiajomah-
dollisuus tehtiin myos katkaisusahalle, mutta sahauspainike sijoitettiin fyysisena painikkeena oh-
jauspaneeliin. Jos laudassa on esimerkiksi toinen paaty huono, voidaan kasiajolla sahata paa ta-
saiseksi ennen laudan sy6ttamista koneeseen. Kasiajo tapahtuu aina ohjauspaneeliin asennetun
kytkimen avulla, lukuun ottamatta sahausta. Kasiajoa voidaan kayttaa vain, jos automaattiohjelma

ei ole aktiivisena.

HAaRrvia Kasiohjaukset 08.08.2008 20:00

SERVO 1 | SERVO 1 KASIOHJAUS

KASIAJO SERVOJEN

‘“J“j PYSTYPITOSYLINTERIT
I o oo M=

LUUKKU |
HATA-SEIS |

|: SERVO 2 | SERVO 2 KASIOHJAUS \ Hﬁ.lRlc":-|
| ARG
7 [verme| [ KOTIUTUS |
SAHA e ||
|sttemiec [SERVOT PAALLE |

B

| SAHAN SYLINTERIN |
KASIAJO

| SERVOJEN KASIOHJAUS I|

SERVOJEN KASIOHJAUS

MNopeus ####

Kuvio 13. Ohjauspaneelin "kasiohjaukset"-vililehti.

Ohjauspaneelin ndyto6lta valitaan, mita manuaalisesti halutaan ajaa. Edellinen valinta nollautuu
aina, kun toista valintaa on painettu, joten ei ole mahdollista ajaa esimerkiksi kaikkia venttiileja
kiinni samanaikaisesti yhdelld kytkimen kadntamiselld. Servojen kasiajoon tehtiin kuitenkin mah-
dollisuus valita ajettavaksi joko jompikumpi servoista tai molemmat yhdenaikaisesti. Servojen ka-

siajonopeus maaritetddn naytosta. Naytolle lisattiin myos painike servojen kotiuttamista varten.
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4.2.2 Halytykset ja ohjelman keskeyttaminen héirién ilmetessa

Jotta kone toimisi aina suunnitellusti, taytyi ohjelmaan lisata halytyksia, jotka keskeyttavat koneen
toiminnan virhetilanteessa. Etenkin servojen liikkeiden osalta tdma oli otettava tarkasti huomioon
mahdollisten vaurioiden vuoksi. Esimerkiksi servojen liikkkumisen ehtona taytyy sahan olla ylhaalla,
jotta servot eivat voi tormata katkaisusahaan. Tama patee myds servojen kdsiajossa. Myos servo-
jen kulkeminen automaattiajon aikana eri tasossa pysayttaa koneen valittomasti. Jos toinen servo
esimerkiksi jostain syysta ei lahdekaan liikkeelle tai sammuu yhtakkia, ohjelma katkeaa valitt6-
masti. Servojen liike taytyy pysadyttaa myos, jos palikkaa kelkassa kiinni pitavat sylinterit aukeavat
ilman lupaa. Kaikki koneen pysdyttavat halytykset esitetdan kuviossa 14. Ohjauspaneelin "halytyk-
set”- valilehdelta kayttaja pystyy katsomaan syyn koneen pysahtymiselle ja tarvittaessa ilmoitta-
maan asiasta kunnossapitoon, jolloin vian etsiminen helpottuu. Jotta ajoa voidaan jatkaa, hairio

taytyy kuitata erillisesta kuittauspainikkeesta, joka on integroitu samaiselle “halytykset”- sivulle.

Alarm Setting
Mo, | Type | PT Mo. | Addrezs inform... | Address | Alarm | teszage |
1] i 1] H.}'-‘&LYTYSJ On SERWOM PYSTYPITOSYLINTERIT EI MEME ...
1 i 1] HALYTYS_2 On SERVOJEN VAARAPITO SYLINTERIT ElALL...
2 1] 0 HALYTYS_3 On SaHAM PITOSYLIMTERI El MERE EIMMI
3 0 1] HALYTYS_4 On SAHA El SAAVUTA ALARALAA
4 0 1] HALYTYS_5 On SAHA El SAMUTA YLERAIAA
5 0 1] HALYTYS_6 On HALYTYS SERVOS541
B i 1] HALYTYS_7 On HALYTYS SERVOS54 2
7 i 1] HALYTYS_& On SAHA El KAYNNISTY
a i 1] H.}'-‘;LYTYS_EI On EURSOT El KAYMMISTY
9 i 1] HALYTYS_10 On SERWOM PYSTYPITO El AEEA
10 i 1] HALYTYS_11 On SERVOM WVAAKAPITO EI ALKEA
11 i 1] HALYTYS_12 On SERYO 1 MOOTTORINSUOJA LALENNUT
12 0 1] HALYTYS_13 On SERYO 2 MOOTTORINSUOJA LAUENMUT
13 0 1] HALYTYS_PAIKKA  On SERYOT ERI TASOLLA
14 0 1] MC_HALYTYS On MC_ERROR
15 i 1] EC_HALYTYS On EC_ERROR
Add Delate Delete Al b odify Import Export QK

Kuvio 14. Koneen pysayttavat halytykset NB-Designer-ohjelmassa.
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5 Kayttoonotto ja tulokset

Valmiiden sahkokuvien mukaan tehdyt kytkennat lapaisivat kayttdonottotarkastuksen, joka l6ytyy

liitteestd 1. Testasimme myo0s jarjestyksessa kaikki logiikan tulot ja 1ahdo6t |api johdannossa esite-

tylla tavalla.

a1 Global Variables [A2 Global Variables  §A3 Global Variables
14147 |Hatd-seis ok Clobal Variables  JIAZAT Jlauta paddyssa Global Variables  BOA3A1 |Katkaisusahan ohjaus Glokal Variables
IATBT  JTurvaluukku ok Clobal Variables  JIA2B1  JServo 1 vaakapito auki Global Variables  MOA3ET [Kurso 1 chjaus Global Variables
4142 |Katkaisusaha kdynnissd Global Variables  JIAZAZ  |Servo 2 vaakapito auki Global Variables  BOA3A2 [Kurso 2 ohjaus Global Vaniables
14182 |Kursot kdynnissa Global Variables  JIA2B2 Global Variables  MOA3B2 |Servajen ohjaus Global Variables
lA1A3  |TESTI_OIKEALLE Global Variables  JIAZAS [Servo 1 halytys Global Variables  MOA3A3 [Turvareleiden kuittausvalo Global Vaniables
lATB3  |STOP Global Variables  JIAZB3  [Servo 2 Halytys Global Variables  MOA3B3 [Halytysvalo Global Vaniables
14144 Automaattiohjaus START Global Variables  JlA2A4  [Kasichjaus ketiinpdin Global Variables  MOA3A4 JAutomaatti paalla valo Global Vaniables
14184  |Kasichjaus sirkkeli Global Variables  JIAZB4  |Kasichjaus pastyrajalle pain Global Variables  MOA3B4 [Sirkkelin pitosylinteri kiinni Global Variables
IATAS  |TESTI_VASEMMALLE Global Variables  fIAZAS Global Variables  MOA3AS [Servokelkan pitosylinteri kiinni (pysty)  |Global Variables
IA1B5  |SERVO1_M.SUCIA Global Variables  JIAZBS Global Variables  MOA3BS [Servokelkan pitosylinteri kiinni (vaaka) |Global Variables
IATAG |SERVOZ_M.SUCIA Global Variables  [IAZAG Global Variables WOA3AG [Sahauslilke alas Global Variables
IA1B6  |Sahan pitosylinteri auki Global Variables  JIAZBG Global Variables  MOA3BE [Saha ylas Global Variables
IATAT  |Sirkkeli alhaalla Global Variables  fIA2AT Global Variables  MOA3SAT [Servokelkan pitosylinteri auki (vaaka)  |Global Variables
IATBY  |Sirkkeli ylhaalla Global Variables  JIAZBT Global Variables WOA3ET [Forward rotation stroke end Global Variables
IATAB  [Serva 1 pystypito auki Global Variables  JlAZAS Global Variables WOA3AS [Reverse rotation stroke end Global Variables
IATBE  [Servo 2 pystypito auki Global Variables  JIAZBE Global Variables B0OA3ES Global Variables

Kuvio 15. Logiikan tulot ja 1ahdot.

Lahtoja testatessa havaitsimme kuitenkin pienen kytkentamuutosta vaativan virheen, silla jyrsimet
pyorivat toisiinsa nahden vastakkaisiin suuntiin. Koska jyrsinta tapahtuu palikan molemmin puolin,
taytyi toisen moottorin pyorimissuunta kaantaa, jotta molemmat jyrsimet pyoérisivat vastakkaiseen
suuntaan palikan etenemissuuntaan ndhden. Tama onnistui kuitenkin helposti toisen moottorin
vaiheiden L1 ja L2 jarjestysta vaihtamalla. My6s katkaisusahan pyodrimissuunta oli vastakkainen

suunniteltuun nahden, joten sen suhteen toimimme samalla tavalla.

Servojen kanssa oli my6s hieman paanvaivaa, silla aluksi emme saaneet niita liikkeelle laisinkaan,
vaikkakin ohjelma oli Sysmac Studion simulointitilassa toiminut moitteettomasti. Ohjekirjoja tutki-
malla kuitenkin selvisi, ettei servoja voi ajaa maarittamatta niille vdidnndén maksimiarvoa paramet-
rien avulla. Kun kyseiset parametrit oli asetettu Sysmac Studion vilitykselld, saatiin servot vihdoin
toimimaan. Haimme kdsiajon avulla servoille kotiaseman ja siirtymat kutakin automaattikierron
vaihetta varten ja tallensimme ne ohjelmaan. Kokeilimme ohjelmaa ja se toimi kuin pitikin. Tahan

mennessa kaikki testaus oli tehty tyhjalla koneella.
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Kone toimi my0s siihen syotettdessa lautaa ja laudan kanssa paasimme maarittelemaan lopulliset
nopeudet, kiihtyvyys- ja hidastuvuusarvot servoliikkeiden vaiheille. Laudepalikkakone on ollut tuo-

tannossa kaytossa jo lahes kolme kuukautta, mika todentaa tydon onnistuneeksi.

6 Pohdinta

Laudepalikkakoneen sahko- ja automaatiosuunnittelu oli erittdin mielenkiintoinen ja haastava pro-
jekti. Suunnittelutyo kokonaan uuteen koneeseen antoi paljon erilaisia vaihtoehtoja jo ennakkoon
suunniteltujen toimintojen toteuttamiseksi, mutta myds projektin edetessa saattoi tulla uusia in-
novaatioita koneeseen liittyen, joita oli myds mahdollisuus toteuttaa. Suunnittelutyd vaati myos
todella paljon erilaisten ohjekirjojen lukua ja standardeihin perehtymista, jotta sai piirrettya oike-

anlaiset kytkennat aina turvareleista servo-ohjaimiin.

Valmis Laudepalikkakone toimii tuotannossa paivittdin ja lisda tehokkuutta lauteiden valmistuk-
sessa, sen ollessa ldhes automaattinen. Taman hetken tuotannolliseen kysyntaan nahden uusi Lau-
depalikkakone on riittava, mutta kysynnan kasvaessa on koneeseen mahdollista viela lisata auto-
maattinen syottojarjestelma. Sahkokuvat ja logiikkasovellus on tehty jarjestelmallista kaavaa
noudattaen ja komponenteilla seka toiminnoilla on selkedt nimet, joten seuraava suunnittelija tai

kunnossapitohenkil6kin paasee jyvalle kuvista ja tiedostoista.

Tallainen tyo vie runsaasti aikaa, mutta on myos antoisa, kun loppujen lopuksi tyon tulokset ovat
nahtavilla tehtaan tuotannossa ja mahdollisesti tulevaisuudessa itse suunnitellun koneen tekemilla

saunan lauteilla.
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Liitteet
Liite 1. Mittauspoytakirja
Al ®
“EMETREL Results

Kalibrointipdivamaaré:

Mittaritiedot:

Malli: MultiServicerXD MI 3325 Sarjanumero: 20290361
Kayttéja: 19.11.2020
Sarjanumero: 20460060 Kalibrointipdivdmaara

15.1.2021

Malli: 3P-Aktiv GT/Maschin A 1322

Kayttija:



25

Moottorikayttoisen laitteen kayttoonottotarkastus Hyvaksy
|Visuaalinen kone IEC/EN 60204 Hyvaksy
|Parameters |
PumAKa 119.11.2021 11:2546 |
|R&sults |
Suojaus_toimenpiteet Hyvaksy
Suojaus suoraa kosketusta vastaan Hyvaksy
Suojaus epésuoraa kosketusta vastaan Hyvaksy
Johtimien mitoitus Hyvéksy
Ylivirtasuojalaitteet Hyvéksy
Vikavirtasuojalaitteet Tarkistettu
Mekaaninen tila Hyvaksy
Ei merkkejé vaurioista, ylikuumentumisesta Hyvaksy
Ei saastumisen tai korroosion merkkeja Hyvaksy
Kotelo Hyvéksy
Liitanta verkkosahkoon Hyvéksy
Kaapelit, johtimet Hyvaksy
Kannet, ovet Hyvaksy
limanvaihto Hyvaksy
Suotimet Hyvaksy
Turvalaitteiden saavutettavuus Hyvéksy
Merkinnat Hyvaksy
Turvavaroitukset ja merkinnat Hyvaksy
Laitekilpi Hyvéksy
Dokumentaatio Hyvéksy
Jatkuvuus Hyvaksy
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PvmAika 19.11.2021 11:31:47
L&hto P/S - PE

| 1ahtd 10A

AU testi Pois

Kesto 2s

PvmAika 19.11.2021 11:34:11
Lahto P/S - PE

| 1&ht6 10A

AU testi Pois

Kesto 2s

M Raja (Riso)

PvmAika 19.11.2021 11:34:58
Tyyppi Riso

Uiso 500V

Kesto 2s

Raja (Riso)

PvmAika 19.11.2021 11:43:02

Uiso 500 vV

Tyyppi Riso L/PE




Raja (Riso)

27

PvmAika 19.11.2021 11:43:12
Uiso 500V
Tyyppi Riso L/PE

Raja (Riso)

PvmAika 19.11.2021 11:43:23
Uiso 500V
Tyyppi Riso L/PE




Liite 2. Sahkokuvat
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