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Opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa teollisuuden sahakone osaksi asiak-
kaan komposiittitankojen valmistusprosessia. Tyossa toteutettavan sahalaitteen
oli taytettava asiakkaan koneelle maarittamat suoritusarvot. Lisaksi laitteen oli
pystyttava toimimaan osana asiakkaan komposiittitankojen tuotantoprosessia.
Tuotantoprosessissa sahakone teki pultruusiotuotantolinjalta tuleville komposiit-
titangoille jalkityoston seka valvoi tyostettyjen tuotteiden laatua.

Opinnaytteessa suunniteltiin ja toteutettiin sahalaitteen automaatiojarjestelma
kokonaisuudessaan ohjaus- ja oheiskomponenttien valinnasta laitteen ohjel-
mointiin asti. Opinnaytety0 toteutettiin osana SSG Sahala Oy:n asiakasprojektia,
ja asiakkaana toimi kemianteollisuuden komposiittituotteita valmistava yritys. Sa-
halaitteeseen toteutettiin innovatiivisia ominaisuuksia, kuten komposiittitankojen
pituutta valvova mittausjarjestelma.

Sahalaitteeseen valittiin niiden kayttdtarkoitukseen soveltuvat komponentit seka
suunniteltiin laitteen piirikaaviot. Sahalaitteen komponenttien soveltuvuuden ar-
viointi tehtiin teoreettisten laskelmien seka esiselvityksen kautta. Komponenttiva-
lintojen seka piirikaavioiden suunnittelun jalkeen toteutettiin sahalaitteen PLC-
ohjelma seka fyysinen kokoonpano. Taman jalkeen suoritettiin laitteen kayttoon-
ottomittaukset seka tehdastestaukset. Tehdastestauksen valmistumisen jalkeen
valmis sahakone toimitettiin asiakkaalle, ja se asennettiin osaksi asiakkaan tuo-
tantoprosessia.

Tassa opinnaytetyossa kasiteltiin koneenrakennusprosessia laitteen esisuunnit-
telusta asiakkaalle luovuttamiseen asti. Ty0ssa esiteltiin koneenrakennusprojek-
tin eri osavaiheet seka pyrittiin perustelemaan tehdyt tekniset ratkaisut teoreet-
tisten mallien seka laskelmien kautta. Tyossa pohdittin myos kehitysehdotuksia
vastaavanlaisien pultruusiosahalaitteiden rakentamista varten.

Kyseiseen sahalaitteeseen kehitetty mittausjarjestelma mahdollistaa tuotteiden
jalkilajittelun kokonaisvaltaisen automatisoinnin, jonka tuotantoa tehostava hyoty
olisi otettava kokonaisvaltaisesti kayttodn. Sahalaitteen mittausjarjestelmalla voi-
taisiin lajitella hylatyt tuotteet omaan tuotesiiloonsa, jolloin ne eivat enaa menisi
hyvaksyttyjen kappaleiden sekaan.

Asiasanat: erikoiskone, suunnitteluprojekti, koneautomaatio, sahakone, ohjel-
mointi



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical and Automation Engineering

JOKELA, JYRI:
Engineering Project for an Industrial Sawing Machine

Bachelor’s thesis 83 pages, appendices 7 pages
November 2023

The purpose of the thesis was to implement an industrial sawing machine as part
of the customer's composite bar manufacturing process. The saw equipment im-
plemented in the work had to meet the performance values set for the machine
by the customer's production process.

In the thesis, the automation system of the sawing machine was designed and
implemented. The thesis was carried out as a part of SSG Sahala Oy's customer
project. Innovative features were implemented in the sawing machine, for exam-
ple, a measuring system for controlling the length of composite rods.

The components suitable for their purpose of use were selected for the sawing
machine, and the circuit diagrams of the device were designed. The assessment
of the applicability of the components of the sawing device was attempted through
theoretical calculations and preliminary investigation. After the component selec-
tions and the implementation of the circuit diagrams, the PLC of the sawing ma-
chine was programmed and the physical version of the machine was constructed.
After this, factory testing of the device was performed and the saw machine was
installed as part of the customer's production process.

The work goes through the various sub-phases of the mechanical engineering
project and aims to justify the technical solutions made through theoretical mod-
els and calculations. The work also reviews development proposals for the con-
struction of similar pultrusion sawing machines. The measurement system devel-
oped for the sawing machine in question enables comprehensive automation of
post-sorting of products, whose production-enhancing benefit should be imple-
mented comprehensively.

Key words: special machine, design project, machine automation, saw machine,
programming
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n Kuorman puoleinen valitys
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T4 Moottorin puoleinen maksimimomentti, Nm

T Kuormanpuoleinen maksimi- tai kuormamomentti, Nm
Ts Moottorin maksimimomentti tavoitenopeudessa, Nm

Tk Moottorin keskimaarainen kiihdyttava momentti yli moot-

torin nimellisnopeuden, Nm

Tkuorma Kuormamomentti, Nm

Tmax Moottorin maksimimomenttikerroin

Tmoottori Moottorin tuottama momentti, Nm

Thim Moottorin nimellismomentti, Nm

Thim,alle Moottorin nimellismomentti alle moottorin nimellisnopeu-
den, Nm

Trim,yii Moottorin nimellismomentti yli moottorin nimellisnopeu-
den, Nm

An Moottorin kierrosnopeuden muutos, rpm

At Moottorin kiihdytysaika, s

Ataye Moottorin kiihdytysaika alle moottorin nimellisnopeuden,
s

Atyii Moottorin kiihdytysaika yli moottorin nimellisnopeuden, s

n Valityksen hyotysuhde



1 JOHDANTO

Opinnaytety6 kertoo komposiittiteollisuuden erikoiskoneen koneenrakennuspro-
jektista. Opinnaytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin sahakone osaksi asiakkaan
tuotantoprosessia. Tyodssa kasitelldan sahakoneen sahko- ja automaatioratkai-
sujen suunnittelua ja toteutusta. Koneen suunnittelusta ja toteutuksesta vastasi
SSG Sahala Oy:n Joensuun yksikkd. SSG Sahala on teollisuuden kunnossapi-
toon ja elinkaaripalveluihin erikoistunut yritys. Joensuun yksikon paatoimialana
on erikoiskoneiden suunnittelu ja toteutus. Asiakkaana projektissa oli komposiit-
tituotteita valmistava teollisuusyritys. Projekti lahti liikkeelle asiakkaan tarpeesta
saada taysin uudenlainen sahakone osaksi valmistettavan tuotteen valmistuspro-
sessia. Asiakkaan lopputuotteen tuotantoprosessi vaati tuotantolinjan sahalta uu-
denlaisia ominaisuuksia, mitd ei vastaavista vanhemmista asiakkaan sahalait-
teista 16ytynyt. Asiakkaan lopputuotteen tuotantoprosessin tarpeet toivat tarpeen

taysin uudenlaiselle sahalaitteelle.

Tyo kaynnistyi esisuunnittelulla, jossa maaritettiin asiakkaan toiminnalliset tar-
peet sahakoneelle seka tarkkuusvaatimukset, joihin kyseisella laitteella on tarkoi-
tus paasta. Esisuunnittelun jalkeen alkoi sahakoneen varsinainen suunnittelu ja
toteutus. Tavoitteena oli saada sahalaitteesta luotettava seka tarkka, jotta loppu-
tuotteen tuotantoprosessi olisi mahdollisimman sujuvaa ja kustannustehokasta.
Sahalaitteen rakentamista auttoi Joensuun yksikon vahva osaaminen ja kokemus
vastaavien erikoiskoneiden suunnittelusta ja toteutuksesta. Sahalaitteen uuden-
laiset ominaisuudet toivat tarpeen kehittaa koneeseen taysin uudenalaisia jarjes-
telmia. Uusien ominaisuuksien toimivuudesta ei ollut konetta suunnitellessa
taytta varmuutta, mutta teoreettinen tarkastelu ratkaisujen toimivuudesta toi var-
muutta koneen suunnitteluun. Sahakone toteutettiin kokonaisuudessaan suunnit-

telusta toteutukseen asti Joensuun yksikon toimesta.



1.1 SSG Sahala yrityksena

SSG Sahala on teollisuuden elinkaaripalveluihin erikoistunut yritys, joka on pe-
rustettu vuonna 2008. Yrityksen liiketoiminta alkoi teollisuuden kunnossapidosta
Varkaudessa, josta se laajeni muille paikkakunnille, kuten Joensuuhun ja Manty-
harjulle. Yrityksen paakonttori sijaitsee Varkaudessa ja sen liikevaihto on noin
18.5 miljoona euroa. Nykyisin SSG Sahalalla tyoskentelee 180 tyontekijaa kah-
deksassa eri toimipisteessa. SSG Sahalalla on toimipisteet Joensuussa, Manty-
harjulla, Kouvolassa, Myllykoskella, Laukaassa, Oulussa seka Pirkkalassa. Yri-
tyksen paaliiketoiminta-alueeseen kuuluvat Pohjoismaat ja muu Eurooppa. SSG
Sahalan paaliiketoimintaan kuuluvat teollisuuden kunnossapito seka asennukset,
suurien terasrakenteiden kuten lammodnvaihtimien valmistus, erikoiskoneiden
suunnittelu ja valmistus, tyostokoneiden kunnossapito seka modernisointi seka
tiedonkeruujarjestelmat kuten SSG Anywhere (SSG Sahala Oy, a). Kuvassa 1 on
SSG Sahala Oy:n Logo.

ssSG

KUVA 1. SSG Sahala Oy:n Logo. (SSG Sahala Oy, a)

Tama opinnaytetyo tehtiin SSG Sahalan Joensuun yksikk6on asiakastyona. Jo-
ensuun yksikkd on Heinavaarassa sijaitseva moderni konepaja. Joensuun yk-
sikko on erikoistunut erikoiskoneiden suunnitteluun ja valmistukseen seka haas-
tavien yksittaisten kappaleiden koneistukseen. Joensuun yksikkd suunnittelee ja

toteuttaa erilaisia erikoiskoneita ja tuotannonlaitteita, kuten erilaisia sahalaitteita



ja pultruusiotuotantolinjoja. Kyseinen yksikkd on erikoistunut mekaniikka- seka
automaatiosuunnitteluun. Joensuun yksikon suunnittelemat erikoiskoneet ja nii-

den osat tyostetaan ja kasataan Joensuussa. (SSG Sahala Oy, b)



2 PROJEKTIN MAARITTELY

Tyon tarkoituksena oli osallistua teollisuuden konerakennusprojektiin, jossa opin-
naytetyontekija vastasi suunniteltavan koneen automaatio- ja sahkolaitteistojen
valinnasta, suunnittelusta, ohjelmoinnista seka laitteen lopullisesta asentami-
sesta asiakkaalle. Opinnaytetyontekija osallistui koneenrakennusprojektiin esi-
suunnittelusta asiakkaalle luovuttamiseen asti. Rakennettavana laitteena oli kom-
posiittiteollisuuden sahakone, joka asennettiin tuotantolinjalle osaksi komposiitti-
tankojen valmistusprosessia. Tyon tavoitteena oli oppia teollisuuden erikoisko-
neiden rakennus- ja suunnitteluprojekteista. Konkreettisena lopputuloksena opin-
naytetyosta syntyi rakennettavan sahalaitteen sahkokuvat, laiteluettelot, sisaan-
ja ulostulo (10) -listat, ohjelmoitava logiikka (PLC) -ohjelma, automaatiokeskukset

ja toimiva sahakone.

2.1 Suoritusvaatimukset

Rakennettavan sahalaitteen suunnittelua ja rakentamista maarittelivat asiakkaan
laitteelle maarittamat suoritusarvot. Sahalaitteen on kyettava katkaisemaan seka
urittamaan kahdeksan komposiittitankoa vaihtelevilla tuotantolinjan tuotantono-
peuksilla seka sen on kyettava mittamaan ja erottamaan sahatuista komposiitti-
tangoista mahdolliset liilan lyhyet komposiittitangot. Sahalaitteen on myds taytet-

tava saadosten ja lakien sille asettamat turvallisuusvaatimukset.

2.1.1 Toiminnallinen kuvaus

Sahattavana tuotteena on kahdeksan 15 mm komposiittitankoa, jotka saapuvat
tuotantolinjalta sahalaitteelle kuvan 2 osoittamalla tavalla. Komposiittitankojen
paiden saavuttaessa sahakoneen paatylevyn kaynnistyy laitteen sahaussek-
venssi. Komposiittitankojen saavuttaessa sahalaitteen paatylevyn alkaa saha-
kelkka liikkua komposiittitankojen mukana sahan perapaata kohti. Sahaussek-
venssin aikana sahalaitteen kaksi terakelkkaa liikkuvat poikittain yli komposiitti-
tankojen ja kelkoissa olevat terapaketit katkaisevat ja urittavat komposiittitangot.
Sahaussekvenssin aikana sahauslaite mittaa sahattavien tankojen pituuden ja



indikoi koneen kayttajalle mahdollisista lyhyista kappaleista merkkivaloin. Sa-
hauksen jalkeen sahakone siirtda sahatut tuotteet laitteen paassa sijaitseviin kou-
ruihin. Koneen kayttaja asettaa sahalaitteen sahaaman tuotteen pituuden halut-
tuun arvoon ja kone saataa automaattisesti sahaussekvenssiaan asetetun arvon
seka tuotantolinjan nopeuden mukaan. Koneen kayttaja pystyy ajamaan manu-
aalisesti sahalaitteen eri akseleita ja venttiileja. Koneen kayttaja pystyy saata-
maan sahalaitteen terien pyodrimisnopeuksia seka komposiittitankojen pituusval-
vonnan toleranssia. Koneen kayttaja pystyy kaynnistamaan seka pysayttamaan

sahakoneen sahaussekvenssin manuaalisesti.

Katkaisuteran

‘ Ylempi
oikosulkumoottori

sahausliikeakseli

Komposiittitankojen
liikesuunta

KUVA 2. Rakennettavan sahalaitteen mallinnuskuva.



3 SAHKO- JA AUTOMAATIOSUUNNITTELU

Sahalaitteen suunnittelussa kaytettiin monenlaisia suunnittelu- ja ohjelmointioh-
jelmia. Sahalaitteen oikosulkumoottorien mitoituksessa kaytettin MATLAB-las-
kentaohjelmaa, jolla mallinnettiin ja laskettiin moottoreiden eri kayttotilanteita.
Sahkokuvien piirtamisessa kaytettiin DraftSight-sahkosuunnittelusovellusta, jolla
luotiin sahalaitteen sahkdkuvat, keskuskaaviot sekd kaapelilistaukset. Sahalait-
teen ohjelmoinnissa kaytettin Omron Sysmac Studio -nimista automaatiojarjes-
telmien ohjelmointi- ja konfigurointisovellusta. Sahalaitteen kayttoliittyman ohjel-
moinnissa kaytettin Omronin NB-Designer-ohjelmointisovellusta. Sahalaitteen
taajuusmuuttajien konfigurointiin kaytettiin Yaskawa Wizard konfigurointi- ja mo-

nitorointisovellusta.

3.1 Laitteistomaaritykset

Sahalaitteen ohjauksessa kaytettavan laitteiston valintaan vaikuttivat olennai-
sesti tyokohteen laajuus, asiakkaan sahalaitteelle maarittamat suoritusarvot seka
laitteistovaatimukset. Sahalaitteen paaohjauskomponentiksi valikoitui Omronin
valmistama koneautomaatio-ohjain, joka soveltuu erinomaisesti yksittaisen tuo-
tannonlaitteen paaohjauskomponentiksi. Sahalaitteen teransiirtoakselien ohjauk-
sessa kaytettin Omronin S1-sarjan servokayttdja seka katkaisuterien pyoritys-
moottorien ohjauksessa Yaskawa GA700-sarjan taajuusmuuttajia. Sahalaitteen
kayttolittymana kaytettiin Omronin NB-sarjan kayttoliittymaa. Havainnollistus sa-

halaitteen laitteistorakenteesta on kuvassa 3.
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KUVA 3. Sahalaitteen laitteistorakenne.

3.1.1 Omron

Omron on japanilainen vuonna 1933 perustettu kansainvalinen elektroniikkayri-
tys, joka toimii noin 120 maassa neljalla eri mantereella. Yrityksessa tyoskentelee
maailmanlaajuisesti yli 36 000 tyontekijaa. Yrityksen paaliiketoimintaryhmiin kuu-
luvat teollisuusautomaatio, elektroniset komponentit, sosiaaliset jarjestelmat
seka terveydenhuolto. (Omron Corporation, a) Teollisuusautomaatio on Omronin
paaliiketoimintaryhma, jonka tuotteisiin kuuluvat esimerkiksi automaatio-ohjaus-
jarjestelmat, automaatiokomponentit seka teollisuusrobotit. Teollisuusautomaatio
muodostaa noin 40 % Omronin liiketoiminnasta. Omronin liikevaihto oli vuonna

2015 noin kahdeksan miljardia dollaria. (Omron Corporation, b)



3.1.2 Moottorien mitoitus

Oikosulkumoottorien mitoittaminen perustuu kuorman moottorille asettamiin vaa-
timuksiin. Keskeisia suureita moottorin mitoituksen kannalta ovat vaadittu pyori-
misnopeusalue, sekd vaadittu teho tai momentti pyérimisnopeuden funktiona.
Moottorin mitoituksessa on keskeista, ettd moottorin momentintuotto on riittava
moottorin halutulla nopeusalueella (Hietalahti 2012). Liian pienella momentin-
tuotolla varustettu moottori ylikuormittuu jatkuvassa kaytossa, mika voi johtaa oi-

kosulkumoottorin tuhoutumiseen.

Oikosulkumoottorin mitoituksessa on keskeista maarittaa kuorman tyyppi, jolle
moottori mitoitetaan. Erilaisia kuormatyyppeja on muun muassa vakiomomentti-
kaytto, nelidllinen momenttikaytto, vakiotehokayttdo seka vakioteho- ja vakiomo-
menttikayttd. (Hietalahti 2012) Kuvassa 4 on esitettyna erilaisten kuormamo-

menttityyppien teho ja momentti pyérimisnopeuden funktiona.

v

v

» »
» >

n{rpm)

n (rpm

KUVA 4. Kuvassa vasemmalta oikealle luettuna vakiomomenttikaytto, nelidllinen

momenttikayttd, vakiotehokaytto ja vakioteho- ja vakiomomenttikaytto.

Oikosulkumoottorin mitoituksessa on keskeista tehda tarkastelu moottorikaytolle
kiihdytystilanteen seka jatkuvan kuormituksen kayttotilanteen nakokulmasta.
Kiihdytyskayttotilanteen tarkastelussa tehdaan moottoritarkastelu kuormakiihdy-
tyksen nakokulmasta. Kiihdytystilanteessa pyritaan tarkastelemaan, etta moottori
pystyy tuottamaan tarvittavan kuormaa kiihdyttavan momentin, jotta kuorma kiih-
tyy halutussa ajassa haluttuun loppunopeuteensa. (ABB Industry Oy 2020)



Jatkuvan kuormituksen kayttotilanteessa tarkastellaan, ettd moottori pystyy tuot-
tamaan tarvittavan momentin kuorman pyorittamiseen halutulla pyérimisnopeu-
della. Keskeista on, etta moottori pystyy tuottamaan tarvittavan momentin kai-
kissa moottorin kayttotilanteissa. Moottorin mitoituksessa siis tarkastellaan tuote-
tun momentin seka kuorman tuottaman vastamomentin erosuuretta erilaisin las-
kennoin. (Hietalahti 2012)

Oikosulkumoottorin eri kayttétilanteissa on maaritettava ensin kuorman tyyppi,
haluttu pyorimisnopeusalue, kaytetty valitys, kuorman hitausmassa seka kuor-
mamomentti. Kuormamomentilla tarkoitetaan momenttia, jolla pyodriva kappale
vastustaa pyorimista. Valityksella tarkoitetaan fyysista kokoonpanoa, jolla voima
valitetaan moottorin akselilta kuormalle. Moottorikaytossa kaytetty valitys vaikut-
taa vaannon seka hitausmassan suuruuteen, joka vaikuttaa moottorin akselilla
kaytetyn valityksen yli. Pydrimisnopeusalueella tarkoitettaan nopeusaluetta, jolla

mitoitettavaa moottoria on tarkoitus pyorittaa.

Hitausmassalla tarkoitetaan suuretta, joka vastaa pyodrivassa liikkeessa etene-
misliikkeen massaa. Mita suurempi kappaleen hitausmomentti on, sita suurempi
momentti vaaditaan, jotta kappale saadaan kiihtymaan halutulla kulmakiihtyvyy-
della. (Inkinen & Tuohi 2002). Hitausmassan maarittaminen kaytetylle kuormalle
on keskeista kuorman kiihdytystilanteessa. Talldin hitausmassa on yksi kuorma-

momenttia kasvattava komponentti.

Sahakoneen terapakettien hitausmomentin maarityksessa kaytettiin yleista sylin-
terimaisen kappaleen hitausmomentin J kaavaa (1). Kaavassa m on kappaleen

massa ja r on kappaleen sade.
— 1 2 1
J = Smr (1D

Sahakoneen moottorien mitoituksessa oli keskeista maarittdd hitausmomentti,
joka vaikutti moottorien akseleilla kaytetyn valityksen yli. Kaavassa (2) on kuvat-
tuna hitausmassan maarittdminen erilaisten valitysten yli. Kaavassa (2) J; on
hitausmomentti valityksen yli, J, on kuorman hitausmomentti, n, on kuorman puo-

leinen valitys ja n; on moottorin puoleinen valitys.
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n,\?
h=k () @)
Sahakoneen oikosulkumoottorien mitoituksessa taytyi maarittaa kuorma- ja mak-
simimomentit, jotka vaikuttivat moottorien akseleilla kaytettyjen valitysten yli.
Moottorien akseleilla vaikuttavat kuorma- ja maksimimomentti T; saatiin laskettua
kaavan (3) mukaan (Hietalahti 2012). Kaavassa (3) n on valityksen hyotysuhde,
T, on kuorman puoleinen maksimi- tai kuormamomentti, n, on kuorman puolei-

nen valitys ja n; on moottorin puoleinen valitys.
Th=—— (3)

Sahakoneen oikosulkumoottorien mitoituksessa oli tarkeda saada sahan terapa-
ketit kilihtymaan haluttuun loppunopeuteensa riittavan nopeasti. Taman vuoksi
laskettiin oikosulkumoottorien kiihdytysajat kaytetyille moottoreille. Sahakoneen
moottorien kokonaiskiihdytysajan laskemiseksi oli laskettava moottorien kiihdy-
tysajat alle ja yli moottorien nimellispyorimisnopeuksien. Kokonaiskiihdytysajan

muodostaa naiden kiihdytysaikojen summa.

Moottorien kiihdytysajat At saatiin laskettua kaavaa (4) soveltamalla (Hietalahti
2012). Kiihdytysajan kaavassa (4) Jxuorma ON kuorman hitausmomentti, /,.o0ttori
on moottorivalmistajan ilmoittama moottorin hitausmomentti, An on kierrosnopeu-
den muutos, Tpoottori ©N Moottorin tuottama kiihdyttava momentti seka Tiyorma

kuormamomentti.

A_n
_ 60
At = (]kuorma +]moottori) 21 (4)

Tmoottori - Tkuorma

Sahakoneen terien halutun pydrimisnopeuden saavuttaminen vaati kaytetyilta
moottoreilta pyorimista yli nimellisnopeutensa. Taman takia oli laskettava moot-
torin kuormaa kiihdyttava keskimaarainen momentti halutun loppunopeuden seka

moottorin nimellispyorimisnopeuden valilla. Tama tehtiin siksi, etta voitiin laskea
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moottorin kiihtymisnopeus moottorin nimellisnopeudesta tavoitenopeuteen. Kes-
kimaaraisen kiihdyttavan momentin laskemiseksi oli laskettava kiihdyttava mo-

mentti moottorin tavoitenopeudessa.

Oikosulkumoottorien kuormaa kiihdyttdva momentti tavoitenopeudessa yli nimel-
lispyorintanopeuden on kuvattuna kaavassa (5). Kaavassa (5) n,;,, on oikosul-
kumoottorin nimellispyorimisnopeus, n; on tavoitepyorimisnopeus, T, On
moottorivalmistajan ilmoittama moottorin maksimimomenttikerroin ja T,;,, on

moottorin nimellismomentti.

— " Thim (5)

Moottorien kiihdytysaikojen laskemiseksi nimellisnopeudesta loppunopeuteen oli
laskettava keskimaarainen kiihdyttava momentti naiden toimintapisteiden valilla.
Sahakoneen moottorien kuormaa kiihdyttava keskimaarainen momentti T;, saatiin
laskettua kaavalla (6). (Hietalahti 2012) Kaavassa (6) T, ©n moottorin tuottama
maksimimomenttikerroin, Tnim on nimellismomentti ja T; on maksimimomentti ta-

voitenopeudessa.

1
§ : (Tmax * Thim * 0.7 — T3) +T; (6)

T, =
Moottorien kiihdytysaikojen laskemisen jalkeen oli varmistettava moottorin riittava
momentin tuotto moottorin pyoriessa loppunopeudessaan jatkuvan kuormituksen
kayttotilanteessa. Moottorit pyorivat loppunopeudessaan yli nimellisnopeutensa,
joten oli laskettava moottorin nimellismomentin tuotto halutussa moottorin loppu-
nopeudessa. Kaavassa (7) on kuvattu moottorin nimellismomentin T,,;,,, ,,;; laske-
minen yli moottorin nimellisnopeuden. (Hietalahti 2012) Kaavassa (7) n,;, on oi-
kosulkumoottorin nimellisnopeus, ny on tavoitenopeus ja T, q1e ON Moottorin

nimellismomentti toimintapisteessa, jossa nopeus on alle nimellisnopeuden.

Nnim
Tnim,yli = n ’ Tnim,alle (7)
T
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3.1.3 Koneautomaatio-ohjain

Koneautomaatio-ohjaimella tarkoitetaan normaalista ohjelmoitavasta logiikasta
kehittyneempaa automaatio-ohjainta. Koneautomaatio-ohjaimissa on enemman
laskentatehoa vaativampien automaatio-ohjauksien suorittamiseen kuin normaa-
leissa ohjelmoitavissa logiikoissa. Suurta laskentatehoa vaativia ohjauksia ovat

esimerkiksi erilaiset nopeat, suurta tarkkuutta vaativat likkeenohjaukset.

Omronin koneautomaatio-ohjaimissa yhdistyvat ohjelmoitava logiikka seka liik-
keenohjaus. Siina missd normaali ohjelmoitava logiikka on kehitetty kasittele-
maan erilaisia binaarisia ja analogisia signaaleja seka toteuttamaan yksinkertai-
sia loogisia ohjauksia, ovat kehittyneemmat koneautomaatio-ohjaimet kykenevia
suorittamaan useita suurta laskentatehoa vaativia tehtavia samanaikaisesti. Ko-
neautomaatio-ohjain sisaltda normaalin ohjelmoitavan logiikan seka liikkeenoh-
jaimen integroituina toisiinsa. Perinteiselld ohjelmoitavalla logiikalla toteutettu
servojarjestelma vaatii erillisen liikkeenohjaimen servojen ohjaukseen. Kuvassa
5 on kuvattuna koneautomaatio-ohjaimen seka perinteisen ohjelmoitavan logii-

kan ero liikkeenohjauksessa.

PLC + Motion controller Traditional PLC

o

.
Servo motor

KUVA 5. Kuvassa vasemmalla nykyaikainen koneautomaatio-ohjain servojarjes-
telman ohjauksessa ja oikealla perinteinen erillisella liikkeenohjaimella toteutettu
servojarjestelma. (Mortenson 2021)
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Tavalliset ohjelmoitavat logiikat pystyvat ohjaamaan myos erilaisia liikeakseleita,
mutta koneautomaatio-ohjaimet ovat optimoituneempia liikkeen ohjaukseen silla
ne sisaltavat sisaisen liikkkeenohjaimen integroituna. Omronin automaatio-oh-
jausjarjestelmien tuoteperheesta 10ytyy normaaleja ohjelmoitavia logiikkoja, ko-
neautomaatio-ohjaimia seka teollisuus-PC:ita. Omronin koneautomaatio-ohjai-
met jakaantuvat NJ- seka NX- sarjan ohjaimiin. Omronin ohjausjarjestelmien suo-
rituskykyisempaan paahan kuuluvat Omronin valmistamat teollisuustietokoneet,
jotka ovat soveltuvia kaytettavaksi laajoissa, suurta laskentatehoa vaativissa au-

tomaatiojarjestelmissa. (Mortenson 2021)

3.1.4 Liikkeenohjaukset

Erilaisissa mekatronisissa koneissa esiintyy yleensa erilasia likeakseleita, joiden
positiota tai kiertokulmaa halutaan saataa. Hyva akseleiden liikkkeenhallinta aset-
taa suuret vaatimukset koneen toimilaitteille. Yksinkertaisimpia liikkeenohjausjar-
jestelmia ovat yhden akselin paikoitusjarjestelmat, jossa yhden yksittaisen akse-
lin positiota tai kiertokulmaa halutaan saataa. Kuvassa 6 on kuvattuna yhden ak-

selin paikoitusjarjestelma.

KUVA 6. Yhden akselin paikoitusjarjestelma, jossa saadetaan yksittaisen akselin

lineaarista positiota.
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Vaativimpia liikkeenohjausjarjestelmia ovat erilaiset monien akselien pisteesta
pisteeseen -paikotusjarjestelmat, joissa monen akselin positiota sdadetaan synk-
ronoidusti samanaikaisesti (Airila 1999). Monien akselien ohjausjarjestelmat
asettavat suuria vaatimuksia koneen toimilaitteille seka ohjaukselle (Airila 1999).
Monien akselien paikoitusjarjestelmia ovat esimerkiksi erilaiset tyostokoneet ja
sorvit. Kuvassa 7 on kuvattuna kolmeakselinen jyrsinkone, jonka akseleiden
synkronoitu ohjaus vaatii ohjausjarjestelmalta suurta tarkkuutta seka laskentate-

hoa.

Column

Table
(XY Axes)

KUVA 7. Kolmeakselinen jyrsinkone. (Muokattu lahteesta: Deans 2021)

Yleisimpia liikkeenohjausjarjestelmia ovat erilaiset servojarjestelmat. Servojar-
jestelmalla tarkoitetaan suljetulla saatopiirilla toteutettua jarjestelmaa, jossa saa-
detdan mekaanista suuretta kuten liikeakselin asemaa, nopeutta, kiihtyvyytta tai
vaantdomomenttia. Servojarjestelman keskeiset peruskomponentit ovat toimilaite,
anturi seka vahvistin. Toimilaitteella tarkoitetaan laitetta, joka tuottaa maaratyn
likkeen laitteen ohjaussignaalin funktiona. Toimilaitteita ovat esimerkiksi erilaiset
servomoottorit seka saatoventtiilit. Servotoimilaitteet muistuttavat normaaleja toi-
milaitteita, mutta ne ovat tarkempia sekd paremmin saadettavia kuin normaalit
toimilaitteet (Airila 1999).
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Anturi on automaatiojarjestelman osa, jolla mitataan jotain prosessin kannalta
oleellista suuretta, kuten liikkeenohjauksessa akselin kulmaa ja pyorimisno-
peutta. Vahvistin on laite, joka saata toimilaitteen ohjaussignaalia halutun ase-
tusarvon seka anturin tuottaman mittaussignaalin avulla. Servovahvistin on saa-
dettava tasajannitelahde, joka saataa servomoottorin ankkurivirtaa ja pyorimis-

nopeutta asetusarvon mukaan.

Erilaisia servojarjestelmia voidaan toteuttaa monilla eri kokoonpanoilla. Yleisim-
pid servojarjestelmia ovat sahkoiset seka hydrauliset servojarjestelmat. Sahkoi-
set servojarjestelmat on yleensa toteutettu erilaisilla sahkémoottoreilla, joiden ak-
selien pyorimisnopeutta, kiertokulmaa tai kiihtyvyytta halutaan saataa. Hydrauli-
sia servojarjestelmia kaytetaan yleisesti suuria voimia vaativissa jarjestelmissa.
Hydraulisissa jarjestelmissa saadetaan yleensa hydrauliikkatoimilaitteiden toi-

mielinten, kuten proportionaaliventtiin asentoa.

Liikkeenohjauksissa saatojarjestelman valintaan vaikuttavat jarjestelman dynaa-
miset ominaisuudet. Liikkeenohjauksissa vaaditaan jarjestelman hyvia dynaami-
sia ominaisuuksia. Jarjestelman on oltava luonteeltaan stabiili eli sen on kyettava
seuraamaan ohjearvoa tarkasti ilman varahtelya. Lisaksi sen on kyettava reagoi-
maan ohjearvon muutoksiin nopeasti, jotta saavutetaan lyhyt vasteaika (Airila
1999).
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3.1.5 Analogiasignaalien tyypit

Analogiasignaalit voidaan jakaa kahteen erityyppiseen signaaliin. Analogiasig-
naalien kaksi paatyyppia on Single ended -tyyppinen signaali seka Differential-
tyyppinen signaali. Nama kaksi signaalityyppia eroavat toisistaan kytkennaltaan

seka hairionkestokyvyltaan.

Single ended -tyyppisella signaalilla tarkoitetaan yhdessa yksittaisessa johti-
messa kulkevaa signaalia. Signaali muodostetaan mittaamalla signaali maadoi-
tusta vasten, ja signaalia vahvistetaan ulostulon aikaansaamiseksi. Single ended

-tyyppisen signaalin kytkenta on havainnollistettu kuvassa 8.

Single-ended

KUVA 8. Single ended -tyyppisen signaalin kytkenta. (Siemens AG 2019)

Single ended -tyyppiset analogiasignaalit ovat herkempia sahkomagneettisille
hairidille kuin Differential-tyyppiset signaalit. SGhkdmagneettisia hairidita aiheut-
tavat esimerkiksi sahkomagneettiset kentat (EMF). Kuvassa 9 on esitetty miten
sahkdmagneettinen hairid saa Single ended -tyyppisen signaalin ulostulon vaa-
ristymaan. Kuvasta nahdaan kuinka EMF:n aikaansaama hairiésignaali summau-
tuu sinimuotoiseen sisadanmenosignaaliin ja saa aikaan vaaristyneen ulostulosig-

naalin.
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SCADAS output

Signal on wire |

amplitude

80
frequency [Hz]

KUVA 9. Sahkdémagneettisen hairion vaikutus Single ended -tyyppiseen virtasig-
naaliin. (Siemens AG 2019)

Differential-tyyppinen analogiasignaali kulkee kahdessa toistensa ympari kierre-
tyssa johtimessa ja ne muodostavat kierretyn parijohtimen. Differential-tyyppisen

signaalin kytkenta on kuvattuna alla olevassa kuvassa 10.

E +
SOOCOCOX P

Differential

KUVA 10. Differential-tyyppisen signaalin kytkenta. (Siemens AG 2019)

Differential-tyyppinen signaali muodostuu positiivisesta ja negatiivisesta signaa-
litasosta. Naiden signaalien erotuksesta muodostetaan signaalin ulostulo. Diffe-
rential-tyyppisen signaalin positiivinen signaalitaso on vastakkaissuuntainen kuin

negatiivinen signaalitaso.

Differential-tyyppiset signaalit ovat hairiokestavampia kuin Single ended- tyyppi-
set signaalit. Differential-tyyppisessa signaalissa sahkdmagneettinen hairié ai-
heuttaa samanlaisen hairion signaalin molempiin signaalitasoihin. Differential-
tyyppisen analogiasignaalin signaalitasot ovat vastakohtia toisilleen, ja ulostulo-

signaali muodostetaan naiden kahden signaalitason erotuksena. Tama saa aikaa
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sahkdmagneettisen hairion kumoutumisen signaalin ulostulossa. Signaalitasojen
vahentaminen toisistaan saa aikaan myos ulostulosignaalin kaksinkertaistumisen
(Siemens AG 2019). Sahkomagneettisen hairion vaikutus Differential-tyyppiseen
signaaliin on esitetty kuvassa 11. Kuvasta 11 nahdaan, kuinka EMF saa aikaan
hairidsignaalin Differential-signaalin molemmissa signaalitasoissa. Signaalita-
sojen vastakkaissuuntaisuus kumoaa hairidsignaalin vaikutuksen ulostulosignaa-

lissa ja saa sen kaksinkertaistumaan.

+ SCADAS output

KUVA 11. Sahkdmagneettisen hairion vaikutus Differential-tyyppiseen virtasig-
naaliin. (Siemens AG 2019)

Signal on wire

Sahakoneen lineaaripotentiometrien mittamuuntimien seka koneautomaatio-oh-
jaimen sisaantulojen valilla kaytettiin Differential-tyyppista 4—20 mA virtasignaa-
lia. Tama tehtiin, koska lineaaripotentiometreiltd saaduista mittaussignaaleista

haluttiin saada mahdollisimman tarkat seka hairionkestavat.

Sahakoneen teria pyorittavien oikosulkumoottoreiden ohjauksessa kaytettiin taa-
juusmuuttajia. Taajuusmuuttajien nopeusohjeen signaalityypiksi valittin 0-10 V
Single ended -tyyppinen jannitesignaali. Nain tehtiin, koska taajuusmuuttajat si-
jaitsevat niita ohjaavan logiikan ulostulojen lahella ja nopeusohjesignaalin siir-
toetaisyys on hyvin lyhyt, jolloin sahkdémagneettisten hairididen vaikutus ohjesig-
naaliin on hyvin pieni. Lisaksi nopeusohjesignaalien lahella ei kulje korkeajannit-

teisia johtimia, jotka saisivat aikaan voimakkaita sahkomagneettisia kenttia.
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3.2 Ohjelmistoratkaisut

Sahakoneen ohjelmoinnissa ja eri laitteiden konfiguroinnissa kaytettiin monia eri-
laisia ohjelmointi- ja konfigurointisovelluksia. Sahakoneen koneautomaatio-ohjai-
men seka servojen konfiguroinnissa kaytettiin Omron Sysmac Studio -ohjelmoin-
tisovellusta. Sahakoneen kayttoliittyman ohjelmoinnissa kaytettiin Omronin NB-

Designer-kayttoliittymien ohjelmointisovellusta.

3.2.1 Omron Sysmac Studio

Sysmac Studio on Omronin kehittdama automaatio-ohjelmointiymparisté. Omron
Sysmac Studiossa yhdistyvat kaikki automaatiojarjestelman konfigurointiin tarvit-
tavat tyokalut yhdessa sovelluksessa. Sysmac Studiolla voi esimerkiksi ohjel-
moida ja konfiguroida Omronin PLC:ita, koneautomaatio-ohjaimia, robotteja, liik-
keenohjaimia ja HMI-kayttoliittymia. Omron Sysmac Studio tukee tikapuukaavio-
ja rakenteinen teksti- ohjelmointikielia seka turvaohjelmoinnissa toimintalohko-
kaavio-ohjelmointikieltéd. Ohjelmassa on sisaanrakennettu ohjelmamonitori, joten
erillistd ohjelmamonitorisovellusta ei tarvita (Omron Corporation, c). Kuvassa 12

on esitetty Sysmac Studion aloitussivu.

Offline
#. New Project
[ ] Project

Sysmac Studio

Automation Software

ion 1.52

KUVA 12. Omron Sysmac Studion aloitussivu.
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Omronin Sysmac Studiossa ohjelmointi tehdaan ohjelman Programming-valileh-
della, jonne voi luoda halutun maaran eri ohjelmia. Ohjelmat koostuvat Section-
tasoista, joilla ohjelman pilkkominen haluttuihin kokonaisuuksiin onnistuu hyvin.
Sectioneihin voidaan ohjelmoida erilaisia toiminnallisuuksia tikapuukaavio- tai ra-
kenteinen teksti -ohjelmointikielillda. Sysmac Studion ohjelmointiosio on esitetty

kuvassa 13.

Multiview Explorer

new_Controller 0 v

L& MC_AXis001 (1MC1) is rung controis sawmachine sawing sequense
Sequence
B ety Crait e Sowing Sequeree Q_Bool Auto Gripper

|} | Bool_Emercensy_stop_Actived Q_Bool Gripperl

» & Axes Group Settings

& Cam Data Settings
» Event Settings Bool_ Automatic_Mode_Selected—]|_Bool Auto Meode Selected Q_Bool_Gripper2|— Q Bool Auto_Gripper2

Bool Manual_ Mode Selected—|_Bool Manual Made Selected Q Bool_Cutters Moving|—Q_Bool_Auto Cutter Moving

1577 10ewLI0) Buny

BIO_Input Bi |_Bool_Start Sequece Button Q_Bool_Dust removall—Q_Bool_Auto_Dust Remaoval

BIO_Input_Bit_02_STO! |_Bool_Stop. Sequense_Button QBoolSledge_Fowarti—Q_Bool_Auto_Sledge_Fowart

BoolStart_Sequence_External|_Bool Start_Sequence External Q_Bool_Sledge_ Homing|—Q_Bool Auto,Sledige._Homing

|_Bool Sledge Homeimit QBool Stopper_platef—Q_Bool_Auto_Stopper_Piate
Bool_Sledge Overimit Q_Bool Stopperplate_Dodge|—Q_Bool_ Auto Stopper Plate Dodge
t—]1_Bool_Stopper Plede_homelimit Q_Bool_Lenght measurement Sample|—Q_Bool Auto,Lenght Measurement Sample
Bool_Gripper_Homelimit QU1 Fowart RUNI-Q Bool Auto U1_Fowart Run
Bool Gripper2, Homelimit QU2 Fowart, RUN|-Q_Bool Auto U2_Fowart Run
Bool_Cutters Moving Ready—]|_Bool_Saw_Moving_ready Q_Bool_Power_ON[—Q_Bool_Power ON
Bool_General_Alarm—{|_Bool_Extetnal_Alarm Q_Bool_Sequense_ON|—Q_Bool_Sequense ON
INT_HM1U1_Speed Referense— | INT_U1 Speed. referense QUINT Status Mode|— Q_INT Sequense_Status Mode
INT_U1_Actual Speed—{LINT_U1_Actual_Speed
L& Lenght Measurement INT_HMI U2 Speed_Referense—]|INT_U2 Speed referense.
L& Alarms INT_U2 Actual_Speed—| INT_U2 Actual_Speed

L Sawins ce Real_Line_Speed_Scaled—]1 Real Line_Speed

L Variable_freqrency_drive_control Real HM1_Product Lengit—| Real product Lenght

v = Data L s =
is ung controls sawmachine U7 freqrency diive
52 Data Types Ui Control
Q_Bool_Auto_U1_Fowart_Run Variable_freqrency_drve.control
| | | Bool_ RUN_Fowart QBool Run F

L= Global Variables

» P Tasks

B Filter

te=]1 800l RUN Reverse QBool_Run_Reverse|—Bool_Auto_U1 Reverse

KUVA 13. Sysmac Studion ohjelmarakenne.

Sysmac Studiossa voidaan luoda erilaisia funktioita ja toimilohkoja, jotka selkeyt-
tavat ohjelman rakennetta. Kuvassa 14 on kuvattu sahalaitteen sekvenssin luo-

minen rakenteinen teksti -ohjelmointikielella.

Multiview Explorer

new_Controller 0 v Variables

199 //Power ON output control
¢ Cam Data Settings 200 = IF INT_Status_Mode>0 THEN
> Event Settings 201 Q_Bool Power ON:=TRUE;
&, Task Settings 202 ELSE

1 Data Trace Settings 203 Q_Bool_Power_ON:=FALSE;
- 204 END_IF;
v
=T 205
v @ Pous 206 //Sequence ON output control
ograms 207 =IF INT_Status_Mode >= 20 THEN
J Program0 208 Q_Bool_Sequense ON:=TRUE;
L& 209 ELSE
ervo_Control 210 Q_Bool_Sequense_ON:=FALSE;
enght Control 211 ENDIF;
lve_Control 22
SN ~ 213 //100ms pulse
o @) 214 Rising_Edge(Get100msCIk(), Pulse_Out);
Functions 215
Function Blocks 216 //Calculating the progress of the product during the saw sequence from the line speed
3 Auto_Sequence 217 =IIF INT_Status_Mode>INT_Sawing_Sequense_ON AND Pulse_Out = TRUE THEN

218 Real_Line_Progress_Journey := Real_Line_Progress_lourney~(((I_Real_Line_Speed*REAL#1000)/REAL#60)/REAL#10));
219 | ELSIF INT_Status_Mode = INT_Ready_For_New_Run OR INT_Status_Mode = 0 OR INT_Status_Mode = INT_Sawing_Sequense_ON THEN
220 Real_Line_Progress_Journey:=0;

L& Lenght Measurement
L &9 Alarms_Funktion

LB Sawing_Sequence

221/ END_IF;
L= Variable_freqrency._drive_control posy
LB Start_Sequence 223
v Data 224 //Function block status output control

Data Types Q_INT _Status_Mode:=INT_Status Mode;

Global Variables

KUVA 14. Sahalaitteen sahaussekvenssin toimintalohkon ohjelmointi rakentei-

nen teksti -ohjelmointikielella.
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3.2.2 Omron NB-Designer

Omron NB-Designer on Omronin NB-sarjan kayttoliittymien ohjelmointiin tarkoi-
tettu sovellus. Omronin NB-sarjan kayttéliittymia voidaan kayttda monien muun-
merkkisten ohjelmoitavien logiikoiden ja automaatiojarjestelmien kanssa. Omro-
nin NB-Designer-sovelluksessa pystyy maarittelemaan kommunikointitavan seka
portin, jonka kautta kommunikointi ohjattavan laitteen kanssa tapahtuu. Valitta-
vina kommunikointitapoina ovat Ethernet I/F tai sarjaliikenne. Ethernet I/F -kom-
munikointitavassa kommunikointi tapahtuu Ethernetin kautta, ja nayton seka oh-
jattavan laitteen valissa voidaan kayttaa standardin mukaisia Ethernet-kytkimia.
Sarjaliikenteessa kommunikointi ohjattavan laitteen kanssa tapahtuu kayttoliitty-
man RS-RS-232C-, 422A- tai 485-sarjaportin kautta.

NB-Designer-sovelluksessa pystyy luomaan Omronin NB-sarjan kayttoliittymaan
eri nakymia, painonappeja, teksti- ja numerokenttia, trendinayttdja, valoindikaat-
toreita seka maarittelemaan eri turvallisuustasoja kayttoliittyman eri toiminnoille

(Omron Corporation, d). Kuvassa 15 on kuvattuna NB-Designerin aloitussivu.

Ready. Mouselx=258 y=124]

KUVA 15. NB-Designer-sovelluksen aloitussivu.
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3.3 Vaylaratkaisut

Sahakoneen laitteiden ohjaukseen ja konfigurointiin kaytettiin kahta eri automaa-
tiovaylaa. Sahakoneen liikeakselien ohjaukseen kaytettyjen servo-ohjaimien oh-
jaukseen kaytettiin EtherCAT-koneautomaatiovaylaa. Koneautomaatio-ohjaimen
ja kayttoliittyman valiseen kommunikointiin kaytettiin Ethernet-vaylaa. Sahalait-
teen tiedonkeruussa kaytettiin Ethernetia. Sahalaitteen vaylarakenne on esitetty

kuvassa 16.

ERP
MES

Ethernet

R88D-1SN

R88D-1SN

NB7W

EthercAT~

KUVA 16. Vaylaverkon rakenne sahalaitteen ohjauksessa.

3.3.1 EtherCAT

EtherCAT on Beckhoff Automationin kehittdméa Ethernet-pohjainen avoin kentta-
vaylaprotokolla. EtherCAT on yksi nopeimmista markkinoilla olevista kenttavayla-
protokollista. Kenttavaylan suuri nopeus perustuu jatkokehitettyyn Ethernet-tek-
niikkaan, jossa verkkoon kytketyt orjalaitteet lukevat ohjaimen lahettaman sano-
man ilman, etta viesti pysahtyy yksittaisen orjalaitteen kasiteltavaksi. Viesti kul-
kee kaikkien orjalaitteiden kautta pysahtymatta, jolloin viestin kasittelyyn yksittai-
sessa laitteessa ei kulu ylimaaraista aikaa. Ohjain lahettaa yksittaisen viestin,

joka sisaltaa kaikkien orjalaitteiden viestit. Yksittainen orjalaite voi kirjoittaa ja lu-
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kea ohjaimen lahettamaa viestia samanaikaisesti, jolloin orjalaitteiden aiheutta-
mat viiveet vaylassa minimoituvat. Tama mahdollistaa kaytanndssa reaaliaikai-
sen kommunikoinnin eri laitteiden valilla. EtherCAT-protokollan toimintaa on ha-

vainnollistettu kuvassa 17.

EtherCAT. —

KUVA 17. EtherCAT-protokollassa ohjain lahettda kaikkien orjalaitteiden viestit
samassa viestissa, ja orjalaitteet lukevat ja kirjoittavat viestiin samanaikaisesti.
(Kauppila 2019)

EtherCAT ei aseta mitdan rajoitteita verkon rakenteelle. Verkko voi olla raken-
teeltaan tahti-, puu-, rengas- tai vaylarakenteinen tai se voi olla myo6s yhdistelma
erilaisia vaylarakenteita (Sen 2014). EtherCAT-verkon rakenne ei vaikuta vaylan
tiedonsiirtonopeuteen. EtherCAT-kenttavaylassa ei ole Multimaster-tukea, jolloin
yhdessa EtherCAT-verkossa voi olla ainoastaan yksi ohjainlaite sekd maksimis-

saan 65 535 orjalaitetta.

EtherCAT-vayla voidaan rakentaa standardikokoisilla Ethernet-kaapeleilla tai va-
lokuidulla. Kaytettdessa Ethernet-kaapeleita EtherCAT-verkossa niiden suojauk-
sen on oltava vahintaan tasoa Cat 5. EtherCAT-verkko voidaan rakentaa raken-
teeltaan reduktanssiseksi, jolloin yksittaiset kaapelirikot eivat esta vaylan toimin-
taa. (Sen 2014)
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EtherCAT-kenttavaylaa voidaan kayttaa turvavaylana, ja se tayttaa koneturvalli-
suusdirektiivin korkeimman turvallisuuden tason SIL 3 (SFS-EN IEC 62061 2021,
18, 41—42). EtherCAT-verkko ei tarvitse erillista turvavaylaverkkoa rinnalleen. Et-
herCAT-verkossa voi olla turvalaitteita sekd normaaleja automaatiolaitteita kyt-

kettyna samaan verkkoon ilman rajoitteita verkon rakenteelle. (Kauppila 2019)

3.3.2 EtherNet/IP

Ethernet/IP on tiedonsiirtoprotokolla, jonka on kehittanyt RockWell-yhtid. Nykyi-
sin Ethernet/IP:n hallinnoinnista ja kehityksesta vastaa ODVA-jarjestd. Ether-
net/IP on maailman kaytetyin avoin kenttavaylaratkaisu, joka pohjautuu Ethernet-
teknologiaan. Ethernet/IP kayttaa Ethernetin OSI-mallin mukaista tiedonsiirtopro-
tokollaa. OSI-malli koostu seitsemasta eri tiedonsiirtotasosta, jotka ovat sovellus-
kerros, esityskerros, istuntokerros, kuljetuskerros, verkkokerros, siirtoyhteysker-

ros seka fyysinen kerros. Kuvassa 18 on esitetty OSI-mallin tiedonsiirtotasot.

OSI-malli

Sovellus

Esitys

Istunto

Kuljetus

Verkko

Siirtoyhteys

Ethernet

Fyysinen

KUVA 18. OSI-mallin tiedonsiirtotasot.
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Paatoimintaprotokollana EtherNet/IP:ssd on CIP, joka mahdollistaa kommuni-
koinnin eri tekniikoiden valilla. EtherNet/IP etenee kerrosprotokollien valityksella
CIP-kerroksen kautta TCP/IP-kerrokseen ja lopulta IP:hen (Pyramid Solutions
2023). Kuvassa 19 on havainnollistettu EthetNet/IP:n OSI-malli.

EtherNet/IP OSI-malli

CIP

Kulj Jetus
TCP/IP

Ethernet

KUVA 19. EtherNet/IP:n OSI-malli.

EtherNet/IP-verkko voi olla rakenteeltaan tahti-, puu-, rengas- tai vaylarakentei-
nen tai se voi olla myds yhdistelma erilaisia vaylarakenteita (Sen 2014). Ohjain-
ja orjalaitteet voivat kommunikoida Ethernet/IP-verkossa samanaikaisesti ja kyt-
kin huolehtii, etteivat paketit tormaa verkossa. Ethernet/IP-verkossa kaytettavien
Ethernet-kaapelien taytyy olla luokitukseltaan vahintdan tasolla Cat 5. (ODVA
2023)
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4 TOTEUTUS

Sahakoneen fyysiseen toteutukseen kuului sahalaitteen automaatiokeskuksien
kasaus, sahakoneen kaapelointi ja johdotus seka automaatiokeskuksien asen-
nus. Automaatiolaitteistojen asentamisen jalkeen sahakoneelle suoritettiin kayt-
toonottomittaukset ja tehdastestaus. Kayttoonottomittauksilla varmistettiin saha-
laitteen sahkokytkentojen kunto ja oikeanlainen kytkenta. Tehdastestauksella
varmistettiin sahakoneen oikeanlainen toiminta, jotta kone voitiin toimittaa asiak-
kaalle tuotantoon. Sahakoneen rakentaminen aloitettiin oikosulkumoottorien mi-

toituksella.

4.1 Oikosulkumoottorien mitoitus

Sahakoneen suunnittelussa keskeista oli sahanteria pydrittavien oikosulkumoot-
torien mitoittaminen. Oikosulkumoottorien mitoitukseen vaikutti kaytettavan kuor-
man tyyppi, suuruus seka kayttétapa. Oikosulkumoottorien ohjaukseen kaytettiin
taajuusmuuttajia, jotka osaltaan vaikuttivat moottorien mitoitukseen. Taajuus-
muuttajaohjaus mahdollisti sahausterien nopeuden saatamisen, seka oikosulku-
moottorien pydrittdmisen yli nimellisnopeutensa. Oikosulkumoottoreilta vaadittiin
suurta pyorintanopeutta asiakkaan vaatimukset tayttavan leikkuujaljen saavutta-
miseksi. Oikosulkumoottorien mitoituslaskennassa kaytettin MATLAB-laskenta-

ohjelmaa.

Kuorma oli tyypiltaan syklisesti muuttuva kuorma, silla kuorman suuruus jatku-
vassa tilassa riippui siitd, onko sahaustera leikkaamassa katkaistavaa tuotetta
vai pyoriikd sahaustera vapaasti sahauksien valissa. Sahausterien muodosta-
man kuormamomentin vaihtelu hankaloitti moottorien mitoitusta. Oikosulkumoot-

torien mitoitus tehtiin sahakoneen tuotteen katkaisutoimintapisteessa.

Jatkuvan tilan kayttotilanteessa sahanteran oikosulkumoottorin oli tuotettava riit-
tava momentti teran pyoérittdmiseen sahaustilanteessa. Sahaustilanteessa suu-

rimmaksi kuormamomenttia tuottavaksi vastusvoimaksi muodostui sahausteran
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ja katkaistavan tuotteen valille syntyva kitkapinta, joka sai aikaan teranakselille
pyorintaa vastustavan kitkamomentin. Lisaksi tehtiin katkaisukokeita, joiden
avulla saatiin selville sahauksessa sahausteran akselille vaikuttava kuormamo-
mentti sekd maksimimomentti. Sahausteran ja katkaistavan tuotteen valille muo-

dostuva kitkapinta on havainnollistettu kuvassa 20.

Katkaisun kitkapinta

KUVA 20. Sahakoneen teran ja katkaistavan tuotteen valille muodostuva kitka-

pinta.

Sahatera ja teraakseli muodostivat yhdessa terapaketin, jota sahakoneen tera-
moottorin oli pystyttava pyorittamaan. Kuvassa 21 on havainnollistettu sahako-

neen terapaketti.

Sahaterd

T

Terdakseli

KUVA 21. Sahakoneen terapaketin havainnollistus.
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Katkaisukokeiden suorittamisen jalkeen saatiin selville sahausteria pyorittavien
moottorien mitoitukseen vaadittavat raja-arvot. Sahausteria oli pystyttava pyorit-
tamaan kierrosnopeudella 4400 rpm. Sahauksen oikosulkumoottorin akselille
tuottama sahauksen kuormamomentti oli 1 Nm ja sahauksen maksimimomentti
oli 2 Nm. Sahausterien oli kiihdyttava nollanopeudesta tavoitenopeuteensa alle
seitsemassa sekunnissa. Oikosulkumoottoreilta vaadittavien raja-arvojen selvit-
tya mitoitettiin moottoreita kaksinapaparisista oikosulkumoottoreista, joiden ni-
mellisnopeus oli noin 3000 rpm. Oikosulkumoottorien mitoitusta tarkasteltiin kuor-

man kiihdytyksen seka jatkuvan tilan kuormituksen nakokulmasta.

4.1.1 Kuorman maarittaminen

Sahanterien oikosulkumoottorien mitoitus aloitettiin maarittamalla sahanterapa-
kettien kuormamomentti seka hitausmomentti. Kokeellisesti testaamalla sahan-
teran katkaisun aiheuttamaksi kuormamomentiksi saatiin 1 Nm ja maksimi-
momentiksi 2 Nm. Sylinterimaisen kappaleen hitausmomentin kaavaa kaytta-
malla laskettiin teraakselin seka teran hitausmomentit. Teraakselin hitausmo-

mentti saatiin laskettua kaavan (1) mukaan.

1
Jakseli = > 5.6 kg - (0.035m)? = 0.00034 kg - m?
Teran hitausmomentti saatiin laskettua kaavan (1) mukaan.

1
Jters = > 11kg- (0.125 m)? = 0.00895 kg - m?

Sahanteranakselien seka oikosulkumoottorien voimansiirrossa kaytettiin hih-
navalitysta, joka osaltaan vaikutti oikosulkumoottorien mitoitukseen. Valityksen
vaikutusta mitoitukseen tarkasteltiin oikosulkumoottorien akseleille aiheuttamien
kuorma- ja maksimimomenttien seka hitausmomentin mukaan. Kuvassa 22 on

havainnollistettu sahakoneen teramoottorin hihnavalitys.
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KUVA 22. Sahanteran ja oikosulkumoottorin 4/3-hihnavalitys.

Oikosulkumoottorien akseleilla vaikuttavat kuorma- ja maksimimomentti T; saa-

tiin laskettua kaavan (3) mukaan, kun valityksen hyotysuhde n oli 95 %.

1Nm 4

Truorma = 095 3 1.4 Nm
2Nm 4

Tmaksimi = 095 3 = 2.8 Nm

Oikosulkumoottorin akselilla vaikuttavan hitausmomentin muodostivat teran ja

akselin hitausmassojen summa. Talloin kuorman kokonaishitausmomentiksi saa-
tiin kaavalla (2)

2

4
J» = (0.00034 kg - m? + 0.00895 kg - m?) - (5) = 0.1589 kg - mZ.
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4.1.2 Kiihdytystilanne

Jotta sahalaite ehti suorittaa sahaussyklin tuotantolinjan vaatimalla nopeudella,
sahausterien oli kiihdyttava loppunopeuteensa riittavan nopeasti. Taman vuoksi
sahausteria pyorittavien oikosulkumoottorien mitoitusta Iahdettiin tarkastelemaan
ensisijaisesti sahaterien kiihdytyksen nakokulmasta. Oikosulkumoottoreilta vaa-
dittavan kuormaa kiihdyttavan momentin tarve kasvaa kiihdytysajan funktiona.
Kuvassa 23 on kuvattu kiihdyttavan momentin tarve sahaterapaketille kiihdy-

tysajan funktiona.

30 T T T T T T T

25 \

[\]
o
T
1

—
[S2]
T
1

Momentti (Nm)

5

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aika (s)
KUVA 23. Kuorman kiihdytykseen vaadittu kiihdyttava momentti kiihdytysajan

funktiona.

Laskentaa suoritettin MATLAB-laskentaohjelmalla. Laskentaan luotu koodi on
nahtavilla Liitteessa 1. Ohjelmassa tehtiin vertailua monien eri oikosulkumootto-
rien valilla, ja lopulta paadyttiin 1.5 kW oikosulkumoottoriin. 1.5 kW oikosulku-

moottorin tekniset tiedot ovat listattuna alla:

e Nimellisnopeus = 3000 rpm
e Nimellismomentti = 4.94 Nm

e Maksimimomenttikerroin = 4.4
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Kiihdytystilanteessa oikosulkumoottorien akseleilla ei vaikuta muita kuormamo-
mentteja kuin kuorman kiihdytykseen vaadittava dynaaminen momentti seka te-
raakselin laakerien kitkamomentti. Teraakselin laakerien kitkamomentti oli vahai-
nen, joten se jatettiin pois tarkastelusta. Oikosulkumoottorien oli pystyttava kiih-
dyttamaan nopeutensa nollanopeudesta kierrosnopeuteen 3500 rpm alle seise-
massa sekunnissa. Oikosulkumoottorien kiihdytysajat At saatiin laskettua kaavaa

(4) soveltamalla.

Sahakoneen oikosulkumoottorien kiihdytysaikojen tarkastelu tehtiin oikosulku-
moottorin kahdessa eri toimintapisteessa. Oikosulkumoottorin maksimi- ja nimel-
lismomentti alkavat laskea oikosulkumoottorin ylittdessa nimellisnopeutensa. Oi-
kosulkumoottorin maksimimomentti laskee nelidllisesti ja nimellismomentti line-
aarisesti. 1.5 kW oikosulkumoottorin momenttien kayttaytyminen yli nimellisno-

peuden on esitetty kuvassa 24.

m)

£ 135}

13 1

Momentt

125+

121

M5¢

‘11 1 1 1 1
3000 3100 3200 3300 3400 3500

Pyorimisnopeus (rpm)

KUVA 24. Oikosulkumoottorin maksimimomenttien kayttadytyminen moottorin

pyoriessa yli nimellisnopeuden.



32

Sahakoneen oikosulkumoottorien kiihdytysaikojen tarkastelu tehtiin oikosulku-
moottorien pyodriessa alle nimellisnopeutensa seka yli nimellisnopeutensa. Koko-
naiskiihdytysajan muodostavat naiden eri kiihdytysaikojen summa. Moottorien
kiihdytysajat alle nimellisnopeuden saatiin laskettua kaavan (4) mukaan. Oikosul-
kumoottorien kiihdytys tehtiin moottorien 70 % maksimimomentilla. Terdakselin
pyorinta oletettiin kitkattomaksi, joten kaavan (4) Tiyorma -t€rmi oletettiin nollaksi.

Kiihdytysajaksi 1.5 kW oikosulkumoottorille saatiin

3000 rpm
60

_ 2 . m2) - . Y
Atge = (0.1589 kg - m= + 0.0017 kg - m*) - 2m 152 Nm

= 3.35,

kun nopeudet olivat alle nimellisnopeuden.

Oikosulkumoottorien kiihdytysajan laskenta yli nimellisnopeuden oli tehtava las-
kemalla moottorin keskimaarainen kiihdyttdva momentti nimellisnopeuden ja ha-
lutun tavoitenopeuden valilla. Keskimaaraisen kiihdyttavan momentin laskenta
aloitettiin laskemalla moottorin kuormaa kiihdyttava momentti T3 halutussa kier-

rosnopeudessa 3500 rpm kaavan (5) avulla

3000rpm)2 4.4 494 N = 112 N
3500 rpm/) 1 - on T Ahe

T3 = 07 " (
Oikosulkumoottorin kuormaa kiihdyttava keskimaarainen momentti T}, saatiin las-
kettua kaavalla (6). Alla oikosulkumoottorin kuormaa kiihdyttava keskimaarainen
momentti Tx moottorin nimellispyorimanopeuden 3000 rpm ja halutun loppuno-

peuden 3500 rpm valilla

1
T, = 3 (44-494Nm-0.7—11.2Nm) + 11.2 Nm = 12.5 Nm.

Seuraavaksi laskettiin moottorin kiihdytysaika nimellisnopeudesta tavoitenopeu-
teen. Alla on laskettu oikosulkumoottorin kiihdytysaika yli nimellisnopeuden kaa-
valla (4)
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3000

= . m2 .m2)-2g-—00  _
Aty;; = (0.1589 kg - m* + 0.0017 kg - m*) - 2m 125 Nm 0.7 s

Oikosulkumoottoreiden kokonaiskiihdytysaika saatiin laskemalla moottorin kiih-
dytysaikojen Atare ja Aty summa. Oikosulkumoottorin kokonaiskiihdytysajaksi
saatiin 4 s.

4.1.3 Jatkuvan kuormituksen kayttotilanne

Oikosulkumoottorien mitoitus tehtiin tuotteen katkaisutoimintapisteessa. Oikosul-
kumoottorien akseleille kohdistuva kuormamomentti oli 1.4 Nm ja maksimimo-
mentti 2.8 Nm. Sahakoneen sahausterien pydrittdmiseen valittujen 1.5 kW oiko-
sulkumoottorien nimellismomentti oli 4.94 Nm. Oikosulkumoottorin momentin-
tuotto riittdaa hyvin kuorman pydrittdamiseen alle moottorin nimellisnopeuden. Oi-
kosulkumoottoreiden nimellismomentin tuotto tippuu lineaarisesti moottorin kier-
rosnopeuden Yylittdessa nimellisnopeuden. Moottorien riittava momentintuotto
varmistettiin laskemalla arvot halutussa nopeudessa 3500 rpm. 1.5 kW oikosul-

kumoottorin nimellismomentin putoaminen on esitetty kuvassa 25.

-

2 T T T T

49+

Momentti (Nm)
=N o e e
w )] - oo

l.l"_‘;
=
T

43+

42 1 1 1 1
3000 3100 3200 3300 3400 3500

Pydérimisnopeus (rpm)
KUVA 25. 1.5 kW oikosulkumoottorin nimellismomentin kayttaytyminen yli nimel-

lisnopeuden.
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Oikosulkumoottorien nimellismomentti T, ,,;; halutussa tavoitenopeudessa yli

nimellisnopeuden saatiin laskemalla kaavan (7) mukaan

T __ 3000 rpm
nimyli = 3500 rpm

*4.94 Nm = 4.2 Nm.

Saadusta moottorin nimellismomentista huomataan, ettd moottorin momentin-
tuotto on riittava kaikissa moottorin kayttotilanteissa. Moottorien tuottama mo-
mentti halutussa toimintapisteessa on suurempi kuin tuotteen katkaisun mootto-

rin akselille tuottama vastamomentti, joten moottorin momentintuotto on riittava.

4.2 Koneautomaatio-ohjaimen valinta

Sahalaitteen ohjausjarjestelmaksi valikoitui Omronin NX-sarjan koneautomaatio-
ohjain NX1P2-1140DT1. Omronin koneautomaatio-ohjaimen valikoitumiseen ta-
han projektiin vaikutti laitteen riittava laskentateho, kenttavaylatuki, helppo laa-
jennettavuus seka riittava sisaanrakennettujen 10-pisteiden maara. Kyseinen ko-
neautomaatio-ohjain kykenee ohjaamaan neljaa liikeakselia synkronoidusti seka
suorittamaan perinteisempia loogisia ohjauksia (Omron Corporation, e). Tama
vaikutti osaltaan laitteen valintaan, silla laitesarjan alkeellisemmat mallit, kuten
NX1P-9024DTl, eivat pysty ohjaamaan eri akseleita synkronoidusti. Kuvassa 26

on esitetty NX1P2-koneautomaatio-ohjaimien tekniset tiedot.

NX-series NX1P2 CPU Units

Maximum number of used real axes Total number of built-in VO points

Program | Memory capacity Used motion Used | Number
Product Name a Model

capacity |  for variables control servo Slghe-axts of input | Number of output points

- position control
axes *1 o points
servo axes “1

NX1F2Z 16 points, NPN transistor | NX1P2-1140DT
CPU Unit 8 axes |4 axes 4 axes

16 points, PNP transistor *2 | NX1P2-1140DT1

40
24 points
ts
ﬁrlifla i:s::lrned PO 16 points, NPN transistor NX1P2-1040DT
1.5 MB Intengpbons) or2 |Baxes |2axes 4 axes

MB (Not retained 16 points, PNP transistor *2 | NX1P2-1040DT1
during power

interruptions) 10 points, NPN transistor NX1P2-9024DT
24 s
- 4 axes |0 axes 4 axes points 14 points

10 points, PNP fransistor *2 | NX1P2-9024DT1

KUVA 26. NX1P2-koneautomaatio-ohjaimien tekniset tiedot.
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Omronin koneautomaatio-ohjaimessa NX1P2-1140DT1 on itsessaan sisaanra-
kennettuna 24 Digital input -pistetta, joita voidaan kayttaa PNP- tai NPN- tyyppi-
sesti laitteen kytkennan mukaan. Kyseisessa koneautomaatio-ohjaimessa on
my0s sisaanrakennettuna 16 PNP-tyyppista Digital output -pistetta. Kyseisen ko-
neautomaatio-ohjaimen sisaanrakennettujen 10-pisteiden maara vaikutti laitteen
valintaan. NX1P2-1140DT1 on laajennettavissa kahdeksalla Omronin NX-sarjan
tulo- seka lahtoyksikolla. Omronin NX-sarjan tuoteperheen laitteisiin on saatavilla
laajasti erilaisia laajennuskortteja moniin eri kayttotarkoituksiin. NX-sarjan laa-
jennuskorttien saatavuudessa oli ongelmia, joten sisdanrakennetut 10-pisteet
poistivat tarpeen useilta lisakorteilta. Omronin koneautomaatio-ohjain NX1P2-
1140DT1 on esitetty kuvassa 27.

KUVA 27. Omronin koneautomaatio-ohjain NX1P2-1140DT1.

Koneautomaatio-ohjaimeen voidaan lisata kaksi Option board -lisakorttia, jotka
asennetaan laitteen kanteen, niille tarkoitettuihin asemiin. Option board -lisakort-
tien lisattavyys vaikutti laitteen valikoitumiseen. Kyseiset lisdkortit saastivat tilaa
keskuksesta, seka vahensivat tarvetta laiteen kylkeen asenettaville lisakorteille.
Omronin koneautomaatio-ohjaimessa NX1P2-1140DT1 on sisaanrakennetut lii-

tantaportit EtherCAT- seka EtherNet/IP- kenttavaylille. Kyseinen koneautomaa-
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tio-ohjain kykenee ohjaamaan 16 EtherCAT-vaylalaitetta samanaikaisesti. Lait-
teen automaatiovaylatuki vaikutti laitteen valintaan. Servo-ohjaimien ohjaukseen
tarvittiin EtherCAT-vaylaa, seka kayttolittyman ja tiedonkeruun mahdollistami-

seen EtherNet/IP-vaylaa.

4.3 Liikkeenohjauksien valinta

Sahalaitteessa haluttiin saataa sahauskelkkojen lineaarista positiota seka liike-
nopeutta. Sahalaitteen teraakselien liikkeen taytyi olla nopeaa ja yhtaaikaista.
Sahalaitteen lineaariakselien liikkeenohjaukseen valittiin servomoottorit, koska

teraakseleiden lilkuttamiseen vaadittiin nopeaa ja tarkkaa liikkkeenohjausta.

Sahalaitteen servomoottoreiksi valittin Omronin 1S-sarjan 400 W kolmivaihteiset
R88M-1M40020C-S2-servomoottorit. Servomoottoreihin on integroitu absoluutti-
pulssianturit, jotka mittaavat servomoottorin kiertokulmaa ja pyorimisnopeutta

servomoottorin pydriessa. Servomoottoreiden tekniset tiedot ovat listattuna alla.

¢ Nimellisjannite: 400 V

e Nimellisteho: 0.4 kW

e Nimellispyorimisnopeus: 2000 rpm
e Nimellismomentti: 1.91 Nm

e Maksimimomentti: 5.73 Nm

Servomoottoreita ohjaamaan valittin Omronin 1S-sarjan R88D-1SNO6F-ECT-
servo-ohjaimet. Kyseista servo-ohjainta pystyy ohjaamaan EtherCAT-automaa-
tiovaylan kautta tai ohjaimeen sisdanrakennettujen 10-liittimien kautta. Servo-oh-
jaimessa R88D-1SNO6F-ECT on ulkoinen turvapiiri, jolla paastaan turvallisuuden
eheyden tasolle SIL 3. SlL-vaatimustasolla kuvataan laitteen kykya turvatoimin-
non suorittamiselle, ja taso 3 on naista korkein. (SFS-EN IEC 62061 2021, 18,
41-42) Kyseisella servo-ohjaimella pystyy ohjaamaan Omronin S1-sarjan kolmi-
vaiheservomoottoreita 600 W servomoottoreihin asti (Omron Corporation, f). Ku-

vassa 28 on esitetty sahalaitteessa kaytetty Omronin servo-ohjain.
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KUVA 28. Omronin servo-ohjain R88D-1SNO6F-ECT.

Omronin Sysmac Studio -koneautomaatioymparistdé mahdollistaa servoakseleille
kaksi erilaista kayttotapaa. Valittavia kayttotapoja ovat yksittaisten akselien oh-
jaukseen tarkoitettu single axis -toiminto, jolla voidaan ohjata yksittaisia akseleita
halutun toiminnallisuuden mukaan. Multi axis -toiminnolla voidaan ohjata kahta
tai useampaa akselia samanaikaisesti ja synkronoidusti. Yksittaisista akseleista
voidaan muodostaa akseliryhmia, jolloin servoakselit liikkuvat synkronoidusti yh-
dessa. Synkronoidussa liikkeenohjauksessa kaksi servoakselia liikkuu samanai-

kaisesti tavoitepisteeseen. (Omron Corporation, g)



38

4.4 Servojen ohjaus

Omron Sysmac Studiossa Omronin servojen ohjaus on tehty helpoksi. Omronin
1S-servojen parametrointi ja ohjelmointi onnistuvat Sysmac Studiolla, joten eril-
listd parametrointisovellusta ei tarvita. Sysmac Studiossa on valmiit toimilohkot
servoakseleiden ohjaukseen, joten itsetehtyja toimilohkoja ei tarvita. Omronin
Sysmac Studiossa Omronin servo-ohjaimia ohjataan akseleina tai akseliryhmina,

jolloin niiden ohjaaminen on yksinkertaista.

Omronin 1S-servojen ohjaus aloitettiin maarittamalla akselit, joita eri servo-ohjai-
met ohjaavat. Akseleiden maarittdminen onnistuu Sysmac Studion Motion Cont-
rol Setup -valilehden alta |0ytyvasta Axis Settings -valikosta. Kyseisen valilehden
takaa I6ytyy Axis Setting Table, jossa projektin servoakselien parametrit maarite-
tdan. Servoakselien maaritys aloitetaan Axis Basic Settings -parametreista,
joissa maaritetaan yksildiva numero, joka kertoo, mika akseli on kyseessa. Axis
type -parametrista maaritetaan akselin tyyppi. Sahakoneen akseleiden tyypeiksi

maaritettiin servoakseli sahakoneen fyysisen kokoonpanon mukaan.

Seuraavaksi maaritettiin ulostulolaitteet, jotka ohjaavat kyseisia akseleita. Ulos-
tulolaitteiden maaritys tehtiin Axis Setting Table -valikon Output device 1 -rivista,
josta maaritettiin EtherCAT-orjalaitteet eli maaritetyt servo-ohjaimet, jotka ohjasi-
vat kyseisia akseleita. Kuvassa 29 on esitetty servoakselien Axis Basic Settings
-parametrien maarittaminen. Maaritetyt parametrit ovat korostettuina kuvassa pu-
naisella. Kuvasta huomataan, etta akselille 0 asetettiin ulostulolaitteeksi servo-

ohjain 1 ja akselille 1 asetettiin ulostulolaitteeksi servo-ohjain 2.
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Axis Name 1 MC_Axis000 2 MC_Axis001
¥ Axis Basic Settings |

L Unit4:NX-ID5442 (N3)

& /0O Map
v = Controller Setup

Axis number

e Motion control MC1: Primary periodic task
LM Operation Settings

Axis use i
L¢# Built-in EtherNet/IP Port Settings : =
Axis type Servo axis

= Built-in 1/¢ {0
e e i i Control function Al

LE Option Board Settings

Feedback control No control loop| No control loop

Lw Memory Settings Input device 1

Channel

Input device 2

Channel
MC_Axis001 (1,MC1) Input device 3
» @ Axes Group Settings Channel

¢ Cam Data Settings Qutput device 1

> Event Settings Channel
¥ Task Settings Qutput device 2

¢ Data Trace Settings Channel

v @ POUs Channel
¥ £ Programs ¥ Unit Conversion Setting
¥ i Program0 Unit of dispiay mm
Command pulse coun 8388608 pulse/rev]

8388608 pulse/rev|
Gearbox usage Use gearbox| Use gearbox

L& Main_Program

L& Servo_Control

ri tr st 000 mm/re: 0000 mm/re
L& Lenght_Control Work travel distance 100 v 10000 mm/rev

L Valve_Control Work travel distance 7.83 mm/rev| 7.83 mmy/rey|

- Aubot Foandenl

Work gear ratio (Nu 1 1

Motor gear ratio (De 1 1

KUVA 29. Servoakselien Axis Basic Settings -parametrien maarittdminen.

Servoakselien Basic-parametrien maarittamisen jalkeen ladattiin projektiin servo-
moottoreiden tiedot EtherCAT-verkon kautta. Moottoreiden tiedot ladattiin Sys-
mac Studion Axis Settings -valilehden alta 16ytyvasta Apply drive data to axis
settings -asetuksesta. Kyseisella toiminnolla Sysmac Studio lukee servo-ohjai-
men ja kaytetyn servomoottorin tiedot automaattisesti ja lisda ne akselien ase-
tuksiin. Kyseinen toiminto lukee esimerkiksi kaytetyn pulssianturin pulssimaaran,
moottorin maksiminopeuden, maksimirydomintanopeuden seka moottorin vaanto-

rajat.

Servomoottoreiden parametrien projektiin lataamisen jalkeen maaritettiin akse-
lien parametrit vastamaan sahalaitteen fyysista toteutusta. Sahakelkkojen ja niita
likuttavien servomoottoreiden voiman valityksessa kaytettiin alennusvaihdetta
seka hihnavalitysta, joiden tiedot syotettiin Sysmac Studioon. Sahalaitteen ser-
vomoottoreiden liikkuttamien sahakelkkojen fyysiset tiedot syotettiin Sysmac Stu-
dion Unit Conversion Settings -parametreihin. Sysmac Studioon sydtettiin yk-
sikkd, jossa sahakelkkojen positio haluttiin antaa. Sahakelkkojen position yksi-

koksi valittiin millimetri.

Servomoottoreiden voiman valityksessa kaytettiin alennusvaihdetta, jonka vaiku-

tus sahakelkkojen ja servomoottoreiden voimanvalitykseen otettiin huomioon.
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Sysmac Studiosta valittiin servomoottoreille kayttédn vaihdelaatikko, jonka valitys
syotettiin Work travel distance -parametriin. Kyseiseen parametriin syotettiin mil-
limetreind matka, jonka terakelkka liikkui yhdella servomoottorin pyorahdyksella.
Sahauskelkan siityma yhdella servomoottorin pyorahdyksella laskettiin kaytetyn
alennusvaihteen valityksesta, ja tulokseksi saatiin 7.83 mm. Laskettu millimetri-
lukema syotettiin Sysmac Studioon kuvan 30 osoittamalla tavalla. Kuvassa 30 on
korostettuina punaisella parametreihin syotetty liikeyksikko, vaihdelaatikon va-

linta seka sahakelkan siirtyma yhdella servomoottorin pyorahdyksella.

0
Output device Node: 1 Node: 2
0 P
Op 0 -
0
B 0
0
Op
mm| mm|
e 0 and o 8388608 pulse/rev| 8388608 pulse/rev
Use gearbox] Use gearbox
7.83 mm/rev| 7.83 mm/re
am Data Setting gear ratio 1 1
otor gear ratio (D 1 1

KUVA 30. Sahalaitteen sahauskelkkojen liikkeenohjauksen fyysisten suureiden

syottaminen Sysmac Studioon.

Sahalaitteen sahauskelkkojen fyysisten suureiden syéttdmisen jalkeen maaritet-
tiin Sysmac Studioon servo-ohjauksien toiminta-asetukset. Toiminta-asetuksissa
maaritetaan esimerkiksi servokayttdojen maksimiliikenopeudet, maksimaaliset liik-
keellelahto- ja jarrutuskiintyvyydet, seka positio- ja nollapositioalueet. Sahakelk-
kojen maksimaalinen liikenopeus syotettiin Sysmac Studion Maximum velocity -
parametriin ja maksimirydomintanopeus syotettiin Maximum jog velocity -paramet-

riin.

Sahakelkkojen maksimaaliset liikkeellelahtd- ja jarrutuskiihtyvyydet syotettiin
omiin parametreihinsa. Positio- ja nollapositioalueiksi asetettiin 0.2 mm. Kysei-
silla positioalueilla tarkoitetaan etaisyytta, jonka servo-ohjaus hyvaksyy poiketta-
vaksi halutusta positiosta. Kyseisella 0.2 mm:n asetuksella servo-ohjaus hyvak-

syy kaikki positiot, jotka jaavat £ 0.2 mm:n paahan halutusta positiosta. Kyseiset
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parametrit tuovat ohjaukseen hystereesia, joka pienentaa saatopiirin huojuntaa.
Servo-ohjain ei siis I1ahde korjaamaan sahakelkan positiota, jos sahauskelkan po-
sitio eroaa halutusta positiosta alle asetetun arvon. Suuri sdatéalue stabiloi saa-
topiiria, kun servo-ohjain ei pyri jatkuvasti korjaamaan sahakelkan positiota. Ku-

vassa 31 on punaisella korostettuina Sysmac Studioon syo6tetyt servoparametrit.

% Operation Settings

o ) ¥ Operation Settings
L&# Built-in EtherNet/IP Port Settings

Maximum velocity 61 mm/s

L& Built-in [/O Settings HOaT Walts 0%

oard Setti
L E Option Board Settings Start veloc 0 mm/s|

L# Memory Settings | 50 mm/s|

¥ i Motion Control Setup ximum 9999 mmy/s*2]

Acceleration warning value 0 %)

5000 (OMC1) um on 9999 mm/s"2)

9999 mm/s"2]

5001 (1,MCT) Deceleration warning value 0 %]

0 %)

% Axes Group Settings e el s [ T sy ReIU= Gl U se rapid acceleration/deceleration (Blending is |Use rapid acceleration/deceleration (Blen

¢ Cam Data Settings Operation selection at Reversing Deceleration stop| Dec

eleration stop)

» Event Settings Positive torque warning value

e, Task Settings Negative torque warning value 0 %|

7 Data Trace Settings

 Fosammng =]

¥ @l POUs

¥ & Programs E
5 ¥ Other Operation Settings

KUVA 31. Sahakelkkojen liikkkeenohjauksen toimintaparametrien asettaminen.

Servo-ohjaimien parametrien asettamisen jalkeen aloitettiin servokayttojen logiik-
kaohjelman ohjelmoiminen. Omronin Sysmac Studiosta 10ytyy valmiita toimiloh-
koja servokayttdjen ohjaukseen. Sysmac Studiosta I10ytyy ohjaustoimilohkoja esi-
merkiksi servomoottoreiden nopeuden, position, nollapisteen seka vaannon oh-

jaukseen.

Sahakelkkojen positiota haluttiin ohjata absoluuttisesti haluttuun positioon, joten
akseleiden ohjaukseen valittin MoveAbsolute-toimilohkot. MoveAbsolute-toimi-
lohkolla haluttu akseli liikkuu ennalta maaritettyyn positioon, kun kyseinen toimi-
lohko suoritetaan. MoveAbsolute-toimilohkon parametreilla maaritetadn esimer-
kiksi haluttu liikenopeus, kiihtyvyys seka jarrutuskiihtyvyys, jolla haluttu servoak-
seli liikkuu. Kuvassa 32 on esitetty MoveAbsolute-toimilohkon kuvaus seka esi-
tysmuodot tikapuukaavio- ja rakenteinen teksti -ohjelmointikielilld Sysmac Stu-

dion Help-tietokannassa.




The MC_MoveAbsolute instruction

MC_MoveAbsolute

moves the axi

is to a specified aheclute target position

Instruction

Name

FB/ FU
N

Graphic expression

MC_MoveAbsolute

Absolute Positioning

FB

MC_MoveAbsolute_instance

MC_MoveAbsolute
—{axs —_— Axis [
={Exeute Done e
—{Postion Busy =
—{veiocity Actve |-
o

Deceler [0
—erk ErodD |~
—{Direc

Erro parameter,
ErrorlD =>parameter

)

KUVA 32. MoveAbsolute-toimilohkon

nassa.

kuvaus Sysmac
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Studion Help-tietokan-

Sahakelkkojen liikkeen ohjaukseen kaytettyjen MoveAbsolute-toimilohkon para-

metreihin maaritettiin halutut akselit, jota kyseiset toimilohkot ohjasivat. Taman

lisdksi maaritettiin positio eli paikka, johon kyseinen akseli toimilohkoa suoritetta-

essa liikkuu, liikenopeus, kiihtyvyys seka jarrutuskiihtyvyys. Kuvassa 33 on esi-

tetty sahakelkkojen ohjaukseen luotu liikkeenohjausohjelma seka punaisella ko-

rostettuna parametrit, jotka liikkeenohjauksen toimilohkoille maaritettiin.

Right Postion Move_Delay
TON

Bo0l_AX's_Group_Eradie
1 /1

[TIME® 15— PT ET[—Enter Vi

1/t

Ugper_Cutter_right_Position_Move

MC_MioveAbsolute
I MC_Axis000—{ Axis I - Axis|—MC_Axis000

Execute

o8

LReal Cutters Movemant Speed_mm_s— Velocity

Bool_Right Move_Ready
T

1

Busy|—£nter Voricbie

Active|—Enter Variatie

50— Accereration

e lerk.

s— Direction

iabic— BufferMode

Bool HMI_Lower Cutter, Select Button
L

[Commandaborted—Enter

S

Lower_Cutter_Right_Position_Meve

MC_MoveAbsoiute
MC_Axis001 = Axis | —— —— Axisfm MC_AXiS01

Execute

I LRes!_Cutters Movement_Speed_mm_s—Veiocity

Deone;

ion fComman

B

bie—lerk

ie—Direction

ie—ButferMode

KUVA 33. Sahakelkkojen liikkeenohjaukseen Sysmac Studiossa luotu ohjelma

seka MoveAbsolute-toimilohkojen parametrien maarittaminen korostettuna pu-

naisella.
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4.5 Sahakoneen EtherCAT-vaylarakenne

Sahakoneen saha-akselien liikkeenohjaukseen kaytettyjen Omronin 1S-sarjan
servo-ohjaimien ohjaukseen kaytettiin EtherCAT-koneautomaatiovaylaa. Servo-
ohjaimien ohjauksessa kaytettiin kuvan 34 mukaista vaylamallista vaylaraken-
netta. EtherCAT-vaylan kaapeloinnissa kaytettiin suojattuja Cat 6 -verkkokaape-

leita.

R88D-1SN

R88D-1SN

EthercAT

KUVA 34. Sahakoneen EtherCAT-verkon rakenne.

Sahakoneen EtherCAT-verkon maarittdminen aloitettiin maarittdamalla servo-oh-
jaimien laiteosoitteet servo-ohjaimien kytkimista kaantamalla. Sahakoneen ylem-
paa liikkeakselia ohjaavan servo-ohjaimen osoitteeksi asetettiin yksi ja sahako-
neen alempaa liikeakselia ohjaavan servo-ohjaimen osoitteeksi asetettiin kaksi
kuvan 35 mukaisesti.
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KUVA 35. Sahakoneen servo-ohjaimien EtherCAT-osoitteiden maarittaminen

servo-ohjaimien konfigurointikytkimista. (Omron Corporation, g)

Servo-ohjaimien osoitteiden asettamisen jalkeen kytkettiin servomoottoreiden te-

honsyo6tto- ja pulssianturikaapelit servo-ohjaimiin kuvan 36 osoittamalla tavalla.

NX1P2

R88D-1SN

EthercAT=

KUVA 36. Servomoottoreiden kytkenta servo-ohjaimiin.
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Servo-ohjaimien fyysisen asentamisen seka osoitteiden asettamisen jalkeen suo-
ritettiin EtherCAT-verkon konfigurointi Omronin Sysmac Studio -koneautomaatio-
ymparistossa. Konfigurointi aloitettiin kytkemalla jarjestelmaan sahkaot, jotta saa-
tiin kaytettya Sysmac Studion automaattista EtherCAT-verkon rakenteen tunnis-
tusominaisuutta. Verkon konfigurointi onnistuu Sysmac Studiossa EtherCAT-va-
llehdessa, jossa nakyy verkon rakenne. Kuvassa 37 on kuvattuna Sysmac Stu-
dion EtherCAT-valilehti.

File Edit View Insert Project <Controller Simulation Tools Window Help
Iy 4 s

¥ il i
| 4 @

Multiview Explorer

Master

€001
M

R88D-1SNO6F-ECT Rev:1.0 Master

E002 Master
R83D-1SNOGF-ECT Rev:1.0

2
cl... 2000 us ‘

Setting
ion Delay Time Edit Settings
Reference Clock Exist
Total Cable Length flooo I
Fail-soft Operation Setting ~|Fail-soft operation v
Wait Time for Slave Startup  EX
PDO communications time.. KA times
Revision Check Method Setting <= Actual device v
Serial Number Check Meth...  [No check v

¢ Cam Data Settings

f ngs
M Pogenmne — ]
v @ POUs
v = Programs ~Devicename ———————————————————
v &4 Program0 Set a name for the master.
L Main Proaram

KUVA 37. Sysmac Studion EtherCAT-verkon konfigurointivalilehti.

Laitteiston konfiguraation lataamisen jalkeen servo-ohjaimien EtherCAT-verkon

konfigurointi oli valmis.
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4.6 Pituusvalvonta

Sahakoneen sahaamien komposiittitankojen pituutta haluttiin valvoa komposiitti-
tankojen sahauksen aikana. Sahalaitteen sahaamien komposiittitankojen pituutta
mitattiin komposiittitankojen paista fyysisesti mittaamalla mekaanisilla mittausan-
tureilla. Tama haluttiin tehda siksi, etta kyseinen mittaustapa soveltui parhaiten
kyseiseen kayttoymparistoon. Mittausantureiden kayttdoymparistd oli erittain po-
lyinen, mika sulki pois kosketuksettomat anturimallit, kuten laseretaisyysmittarit
ja ultradanianturit. Kuvassa 38 on esitetty sahalaitteen tuotteiden pituusvalvon-

taan asennettujen pituusvalvonta-anturien mittapaat.

i -

KUVA 38. Sahalaitteen paatylevy ja siihen asennettujen pituusvalvonta-anturien

mittapaat.

Sahakoneen sahaamien komposiittitankojen pituuden mittaukseen valittiin line-
aaripotentiometrit. Lineaaripotentiometri on potentiometri, jonka toimintasuunta
on lineaarinen. Lineaaripotentiometri koostuu mittapaasta, potentiometrin run-
gosta seka signaalijohdosta. Lineaaripotentiometrin fyysinen rakenne on havain-

nollistettu kuvassa 39.
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KUVA 39. Lineaaripotentiometrin rakenne.

Lineaaripotentiometrin mittapaan painuessa potentiometrin rungon sisdan muut-
tuu lineaaripotentiometrin vastusarvo. Lineaaripotentiometrin vastusarvo muut-
tuu lineaarianturin mittapaan position funktiona. Lineaaripotentiometrien mittaus-
tarkkuuteen vaikuttaa lineaaripotentiometrin liikepituus seka lineaaripotentiomet-
rin [ahtosignaalin tyyppi (Airila 1999). Lineaaripotentiometrin liikkepituudella tarkoi-
tetaan liikealuetta, jonka lineaaripotentiometrin mittapaa liikkuu lineaaripoten-
tiometrin rungon sisalla. Lineaaripotentiometreista saatiin resistanssisignaali line-

aaripotentiometrien signaalijohtojen valityksella.

Sahakoneen sahaamien komposiittitankojen pituusvalvontaan valittiin jousipa-
lautteinen lineaaripotentiometri, jonka liikepituus oli 10 mm ja lahtésignaalin olo-
arvo vaihtui valilla 0-2000 Q. Sahakoneessa kaytettyjen lineaaripotentiometrien

vastusarvon muutos mittapaan painuman funktiona on esitetty kuvassa 40.
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KUVA 40. Lineaaripotentiometrien vastusarvo mittapaan painauman funktiona.

Sahakoneen sahaamien komposiittitankojen pituuden mittaavien lineaaripoten-
tiometrien ja koneautomaatio-ohjaimen valilla kaytettiin mittamuuntimia. Mitta-
muunnin on komponentti, joka muuntaa muuntimen sisaantulosignaalin tyypin
haluttuun mittamuuntimen ulostulon signaalityyppiin. Sahakoneen mittamuunti-
milla muunnettiin lineaaripotentiometrien resistanssilahtoviesti Differential-tyyp-
piseksi 4—20 mA virtaviestiksi. Mittamuuntimien ulostulon virtaviesti muuttui suo-
raan verrannollisesti mittamuuntimien sisdantulon resistanssiarvoon. Sahako-
neen mittamuuntimien ulostulon virtaviestin muuttuminen lineaaripotentiometrin
resistanssin funktiona on esitetty kuvassa 41. Kuvasta huomataan, miten mitta-
muuntimien ulostulon virtaviestin suuruus kasvaa lineaaripotentiometrien resis-

tanssiarvon kasvaessa.
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KUVA 41. Sahakoneen mittamuuntimien ulostulon virtaviestin kayttaytyminen si-

saantulon resistanssin funktiona.

Lineaaripotentiometrien signaalin muunnos virtaviestiksi tehtiin, koska haluttiin
saada lineaaripotentiometrien mittaustuloksesta mahdollisimman tarkka ja hai-
riokestava. Virtaviesti on hairickestavampi tapa siirtdd signaaleja kuin resis-
tanssi- ja janniteviestit. Virtaviesti on hairiokestavampi analogiasignaalin siirto-
tapa siksi, etta virran suuruus suljetussa silmukassa on samansuuruinen silmu-
kan joka kohdassa. Tama perustuu Kirchhoffin virtalakiin, jonka mukaan solmu-
pisteeseen tulevien virtojen summa on yhta suuri kuin siitd lahtevien virtojen
summa. Nain ollen virtaa ei havia eika synny suljetussa sahkopiirissa, jolloin vir-
tasignaali on aina samansuuruinen mittapisteessa kuin koko mittauspiirissa
(Tarkka et al. 2002).

Resistanssisignaalit ovat herkempia erilaisille hairidille kuin virtasignaalit. Mit-
tauspiirin resistanssi voi muuttua mittapiirin ulkoisten hairididen seurauksena, ku-
ten piirin liitoksien I0ystymisen tai komponenttien ja mittajohtimien lampenemisen

seurauksena. Mittajohtimien lammetessa muuttuvat myos niiden resistanssit.

Jannitesignaalit ovat myos alttiita hairidille ja vaaristymiselle. Jannitemittauspii-
rissa mittauspiirin resistanssin muuttuminen saa aikaan jannitesignaalin vaaristy-

misen. Jannitemittauspiirissa esimerkiksi mittausjohtimien liitoksien 10ystyminen
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saa aikaan jannitesignaalin vaaristymisen. Tama johtuu siita, etta jannitemittaus-
piirin osakomponenttien resistanssien muuttuessa muuttuvat myds jannitteet nii-
den yli. Pitkat jannitesignaalin siirtoetaisyydet vaaristavat signaalin suuruutta.
Tama johtuu siita, etta jannitepiirissa mittajohtimet muodostavat mittauspiirin re-
sistiivisen komponentin, jonka kasvaminen saa aikaan mittaustuloksen vaaristy-
misen. Kirchhoffin jannitelain mukaan piirin osajannitteiden summa on nolla. Jan-
nitemittauspiirisséd mittausjohtimet muodostavat mittauspiirin yhden osakom-
ponentin, jonka yli vaikuttavan jannitteen muuttuminen vaikuttaa piirin muihin jan-
nitteisiin. Mittauspiirin osajannitteiden summa on yhta suuri kuin piirin kokonais-

jannite (Inkinen et al. 2012).

4.7 Kayttoliittyman ohjelmointi

Sahakoneen kayttoliittyman ohjelmointi aloitettiin maarittamalla kommunikointi-
tapa, jolla kayttoliittyma viestii koneautomaatio-ohjaimen kanssa. Sahakoneen
kayttoliittyman ja koneautomaatio-ohjaimen valisena tiedonsiirtovaylana kaytet-
tiin Ethernetia, joka valittiin tiedonsiirtotavaksi kuvan 42 osoittamalla tavalla Con-

nector-valilehdelta.

Project Library Window
Connecior

O
Serial

Port

col
OMRON.NX4 Series Elhemat(UDP Stave)
‘ﬁﬂ.ﬂ..m‘

KUVA 42. Sahakoneen kayttoliittyman tiedonsiirtotavan valinta Connector-vali-
lehdelta.
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Valitussa tiedonsiirtotavassa kayttoliittyma toimii Ethernet-vaylan ohjaimena ja
koneautomaatio-ohjain orjalaitteena. Tiedonsiirtotavan maarittamisen jalkeen va-
littiin haluttu kayttoliittyma, jota halutaan ohjelmoida. Haluttu kayttoliittyma valittiin
NB-Designerin PT-valilehdelta, josta 16ytyvat kaikki Omronin NB-sarjan kayttoliit-
tymat. Taman jalkeen valittiin haluttu ohjelmoitava logiikka, jonka kanssa kaytto-
liittyma liitettiin yhteen. Logiikaksi valittiin NX-sarjan logiikka NB-Designerin PLC-
valilehdelta. Kuvassa 43 on esitetty ohjattavan laitteen maarittaminen NB-Desig-

nerin PLC-valilehdelta.

Project Library Window
Connector
PT
PLC
TR TN TR THEID - ~
OMRONC OMRON OMRONCP OMRON OMRON OMRON CP
Series Q)/Cs/... Series GISP /CS/N] S... Series Ethe...
OMRON AB AB Delta DVP GEFanuc GESNP-X  Keyence
NX1 Series.. CompactL.. SLC500/M.... Series SNP KV-3000
Keyence LS Master-K LS Master-K LS Master-K LS XGT CPU LS XGT Cnet LS XEC Cnet
KV-500... Cnet CPU Direct ModbusR.. Direct
AB Mitsubishi  Mitsubishi Mitsubishi Mitsubishi  Mitsubishi Mitsubishi
MicroLogi.. FXSeries.. FXIN/2N.. FX1S FX2N-10G... FX3U FX-485AD...
Mitsubishi Q Mitsubishi  Mitsubishi  Mitsubishi Mitsubishi Mitsubishi  Modbus
series (CPU.. Q_QnA (Li.. Q00J (CP.. QO6H QJ71E71.. QnA 3EBi.. ASCII
Modbus Modbus Modbus Modbus Modbus TCP Panasonic  Schneider
RTU RTU Extend RTU Modic.. RTU Slave Slave FP Modicon .. bk
Parts
Function Parts
Project Database

KUVA 43. Ohjattavan laitteen maarittaminen NB-Designerin PLC-valilehdelta.

Laitteiden maarityksen jalkeen koneautomaatio-ohjaimelle ja kayttoliittymalle
asetettiin IP-osoitteet, verkkomaskit seka oletusyhdyskaytava, jotta Ethernetin yli
kommunikointi onnistuisi. Kuvassa 44 on havainnollistettu kayttoliittyman verkko-

asetusten maarittaminen.
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Print Setting ] COM1 Setting ] COM2 Setting ] External Memory ]
System Information Setting Security Level Setting ] User Permission Setting ] Event History Setting ]
PT Task Bar ] PT Extended Property
Network Setting
IP Address | 192 .68 . 250 . 2 Communication Setting
Subnet Mask | 255 . 285 . 285 . O Default Gateway | 192 . 168 . 0 . 254
Display Setting
(® Horizontal
Display mode Field Bus Setting
T Vertical
[ Enable VNC
Manitor Mode Password: 883888 [ Enable Multi Access

Operation Mode Password: 888688

[ Enable FTP

Password: ©ootoo

[ Save Screenshot to External Memory
 USB1

Description

oK | Cancel

KUVA 44. Kayttoliittyman verkkoasetusten maarittaminen.

Verkko- ja laitteistoasetusten maarittamisen jalkeen aloitettiin luomaan sahako-
neen nayton toiminnallisuuksia. Kayttoliittymaan luotiin haluttu maara eri nayttoja,
painikkeita seka teksti- ja numerokenttia, joiden avulla onnistui sahakoneen ase-
tusten maarittdminen seka erilaiset kasiohjaukset. Sahakoneeseen luodut kayt-
toliittyman naytot Ioytyvat Liitteesta 2. Erilaisia painikkeita ja numerokenttia kay-
tettdessa oli maaritettdva muistialue, datamuoto, formaatti seka laite, jolle kysei-
nen tieto oli osoitettu. Kuvassa 45 on esitetty ylemman sahateran numerokentan
asetusten maarittaminen tiedonsiirron onnistumiseksi. Kuvassa on valittu haluttu
laite, jolle kyseinen tieto halutaan lahettaa ja lukea, eli PLC No 0. Muistialueeksi

valittiin D-muistialue, osoitteeksi 10 seka dataformaatiksi binaari.
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YLASAHAN TERANOPEUS Basic Property | Numeric Data | Font | Keyboard Setting | Graphics | Control Seting | Display Seting |
10 (3000-5000rpm)

|E"ﬂ 1 D:####

Priority Normal

[¥ Make Read Address and Write Address the Same

ALASAHAN TERANOPEUS Read Address Write Address
111 (3000-5000rpm) PT W - PLC o) o - R
P o :
COTD_ AR P e - -

m Change Sig8

Change Station
'_,\n.;,‘ ge Sta 1

ko Area/Variable D Area/Vanable D
¥ . Address 10 [~ System Memory Address 10 [~ System Memory
Data N - Wod Data N - Word
Format Length Format = Length
nge) DDDDD (032 FormatiRange):DDDOD (0-32767)
I_ Use Vanable [~ Use Variable
[ Use index [T Useindex

Description

OK | Cancel |

KUVA 45. Sahakoneen ylemman sahateran nopeussaatokentan asetusten va-

linta.

Kayttoliittyman asetusten maarittamisen jalkeen koneautomaatio-ohjaimelle oli
valittava verkko- ja laitteistoasetukset Omronin Sysmac Studiolla. Verkkoasetus-
ten maarittaminen aloitettiin asettamalla koneautomaatio-ohjaimelle NB-Desig-
nerissa maaritetyt IP-osoite seka verkkomaski. IP-osoitteen maarittdminen tehtiin
Sysmac Studion Built-in Ethernet/IP Port Settings -valilehden kautta. Koneauto-
maatio-ohjaimen verkkoasetusten maarittdminen Sysmac Studiossa on esitetty

kuvassa 46.
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Multiview Explorer

'new_CorltroIler_O Ad

L Unit 3 : NX-AD4204 (N2)
L - Unit 4 : NX-ID5442 (N3) ¥ |P Address
< 1/O Map - Q Fixed setting
¥ 1 Controller Setup IP address
peration Settings RO ENEE g 255 . 255.255. _0
_— N -

w Obtain from BOOTP server.
@ Fix o .-~ P address obtained from BOOTP server

LB Upuvin Suwre Soitiee ¥ Default Gateway

Lws Memory Settings Default gateway

» & Motion Control Setup : ¥ DNS
¢ Cam Data Settings DNS © Do not use @ Use
» Event Settings Priority DNS server :
w, Task Settings Secondary DNS server
4 Data Trace Settings Domain name _
M Pogarmng v Host Name - 1P Addess

v @ POUs )< -

Host Name [ IP Address |

v 3 Programs |
¥ &4 Program0

L& Main_Program

#. Servn Control

A Fitter [ Reset all to default.

KUVA 46. Sahakoneen koneautomaatio-ohjaimen IP-osoitteen ja verkkomaskin

asettaminen.

IP-osoitteen seka verkkomaskin asettamisen jalkeen oli varattava nayton kaytta-
mat koneautomaatio-ohjaimen D- seka W-muistialueet kayttoliittyman kayttoon.
Muistialueiden varaaminen tehtiin Sysmac Studion Memory Settings -valilehden
kautta. Muistialueiden varaaminen Memory Settings -valilehdella on havainnollis-

tettu kuvassa 47.

File Edit View Insert Project Controller Simulation Tools Window Help

d BT
Multiview Explorer

3new7C0n|r0IiEr7() v

L - Unit 3 : NX-AD4204 (N2)

L Unit4:NX-1D5442 (N3) Area Type | Size (Number of Words) | Retain
» 1/0 Map Clo 6 Mot retained
WR Nc * retained
HR 5 F etained
DM Retained

v 4 Controller Setup
LM Operation Settings
L& Built-in EtherNet/IP Port Settings
LIE Built-in I/O Settings
Opti Settings

» & Motion Control Setup

¢ Lain

i, Task Settings

# Data Trace Settings

M Fosermng |
v i@ PO
i grams

5 Reset all to default.
¥ i Program0

L4 Main_Program When the Enable check box is selected, the variable memory area of the specified size is used.
Select Memory Usage from the Project menu to check the variable memory consumption.

B Fitter

KUVA 47. Muistialueiden varaaminen Omronin Sysmac Studiossa.
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Haluttujen muistialueiden varaamisen jalkeen oli linkitettava haluttu tieto halut-
tuun muuttujaan. Linkittaminen tehtiin Sysmac Studion muuttujat-valilehdelta. Ky-
seisen valilehden AT-sarakkeesta asetettiin muistialue ja osoite, josta kyseisen
muuttujan oloarvo haluttiin lukea ja kirjoittaa. Kuvassa 48 on esitetty sahakoneen

ylateran nopeusohjeen oloarvon linkittdminen haluttuun muistialueeseen.

Vanables

Namespace - Using

Data Type Initial Value Retain | Constant | Comme

Q_Bool_Auto_Lenght_Measurement_Sample BOOL B O
-QBool_Auto_Ul_anan_Run BOOL El O
Q_Bool_Auto_U2_Fowart_Run BOOL | ]
INT_HMI_U1_Speed_Referense INT %D10 4 O
INT_U1_Actual_Speed INT & (]
| INT_HMI_U2_Speed_Referense INT %012 [ O
INT_U2 Actual Speed INT (] O
U1_Control Variable_fregrency_drive|
U2_Control Variable_fregrency_drive}
Real_Line_Speed REAL O O
Real_Line_Speed_Scaled REAL | | O
- LReal_Cutters_Moving_Speed_mm_s LREAL El =
Bool HMI_Manual_button BOOL %eW0.06 5| O
Bool_HMI_Alarm_Reset_Button BOOL %eW0.01 | O
B ALA B o i=Talall | ETAVTYE] [ —1
rols the rsuit:
= TON_Emercensy_Cirsuit_Active_Delay
= TON Bool_Emercensy Cirsuit Active
=3
a In Q|
o
g TIME=2:— PT ET[—Enter Varioble Bool_HM|_Control_Power
3
m
=t
G 1 This rung contrel Sawmachine automatic/manual made status
bl Bool_HMI_Auto_Button 8ool_HMI_Manual_button Bool_General_Alarm Bool_Automatic_Mode Selected
| | I/I I/I Y
1T 17T T A4
Bool_Automatic_Mode_Selected Bool_Manual_Mode_Selected
{ |
> This rung controls sawmachine alarms mode status

Alarms

ITVTI I S S

KUVA 48. Sahakoneen ylateran nopeusohjeen linkittaminen haluttuun muuttu-

jaan.
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4.8 Automaatiokeskuksien kasaus

Automaatiokeskuksiin asennettiin komponentit hyvien asennustapojen, standar-
dien seka valmistajien asennusohjeiden mukaan. Sahalaitteen paakeskukseksi
valittiin kaappikeskus, johon sahalaitteen komponentit mahtuivat. Sahalaitteen

paakeskuksen kokoa rajoitti paakeskuksen asennuspaikka, joka ei mahdollista-

nut suurempaa sahkokeskusta. Sahalaitteen paakeskus on esitetty kuvassa 49.

KUVA 49. Sahalaitteen paakeskus ja komponentit.

Sahalaitteen paakeskuksen suunnittelussa otettiin huomioon sahkékomponent-
tien riittdva jaahdytys erityisesti lampo6a tuottavien komponenttien, kuten kaytet-
tyjen servo-ohjaimien seka taajuusmuuttajien osalta. Sahalaitteen paakeskuksen
jaahdytyksessa ei voitu kayttaa ilmaa sahakeskuksen ulkopuolelta kierrattavia
tuulettimia kayttdéympariston pdlyisyyden vuoksi. Sahakoneen paakeskuksen riit-
tava jaahdytys varmistettiin asentamalla paakeskus avoimeen ymparistoon seka
lisdamalla paakeskuksen oveen jaahdytysrivat. Jaahdytysrivoilla lisattiin paakes-

kuksen sisa- ja ulkopuolen pinta-alaa, joka mahdollisti paakeskuksen paremman
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jaahdytyksen. Kuvassa 50 on esitetty sahalaitteen paakeskuksen oveen asenne-

tut jaahdytysrivat.

i PTASA -

KUVA 50. Sahakoneen paakeskuksen jaahdytysrivat.

Sahakoneen rungon kasauksen ja automaatiokeskuksien asennuksen jalkeen
kaapeloitiin sahalaitteen toimilaitteet seka anturit sahalaitteen paakeskuksen ris-
tikytkentaliittimille. Sahalaitteen kaapeloinnissa otettiin huomioon kaapeleiden
pienimmat sallitut taivutussateet, kaapeleiden poikkipinta-alat seka niiden sovel-
tuvuus kayttotarkoitukseensa seka kayttoymparistoonsa. Sahalaitteen kaapelei-
den oli kestettava fyysinen rasitus, jota sahalaitteen eri akselien liikkkeet seka ym-

pariston polyisyys aiheuttivat.

Sahalaitteen liikeakseleiden kaapeleiden oli kestettava fyysinen rasite, jonka ak-
seleiden jatkuva liikkuminen aiheutti. Sahalaitteen kaapeloinnissa oli otettava
huomioon kaapeleiden poikkipinta-alojen riittavyys kaytetyille suojalaitteille. Lait-
teen tehonsyoéttOkaapeleiden oli kestettava suurin mahdollinen kuormitus seka
oikosulkuvirta, jonka toimilaitteiden ja moottoreiden suojalaiteet mahdollistivat

(Tarkkinen 2022). Sahalaitteen kaapeloinnin suunnittelussa otettiin huomioon
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my0Os kaapeleiden kayttotarkoitus. Esimerkiksi komposiittitankojen pituusvalvon-
takytkentakotelon ja sahalaitteen paakeskuksen valilla kaytettiin parisuojattua
kaapelia mittasignaalin hairiokestavyyden vuoksi. Sahalaitteen mittamuuntimien
kytkentakotelo seka mittaussignaalin siirtoon kaytetty parisuojattu kaapeli on esi-

tetty kuvassa 51.

KUVA 51. Pituusmittausanturien mittamuuntimien kytkentakotelo ja kaytetty pa-

risuojattu kaapeli.
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5 TOIMINNALLINEN TESTAUS

Toiminnallisella testauksella pyrittiin varmistamaan sahalaitteen oikeanlainen toi-
minta ennen laitteen liittamista osaksi asiakkaan tuotantoprosessia. Sahalaitteen
testauksessa pyrittiin varmistamaan sahalaitteen kaikkien komponenttien seka

toimintojen oikeanlainen toiminta ja varmistamaan koneen turvallinen kaytto.

5.1 Tehdastestaus

Sahalaitteen kytkentdjen seka fyysisten asennusten valmistumisen jalkeen aloi-
tettiin sahakoneen tehdastestaus. Tehdastestauksessa testataan tehtya laitteis-
toa koneenrakentajan tiloissa simuloiden laitteiston oikeaa toimintaymparistoa.
Toimintaympariston simuloinnissa voidaan kayttaa testilaitteistoa seka testiohjel-
mistoa, jotka simuloivat laitteen lopullista toimintaymparistéa. Tehdastestauk-
sella varmistetaan laitteiston oikeanlainen toiminta. Tehdastestauksessa pyritaan
testaamaan kaikki mahdolliset koneen toiminnot, jotka ovat testattavissa ennen

laitteen asiakkaalle toimittamista. (Ajo et al. 2001)

Ennen sahalaitteen automaattitoimintojen toiminnan testausta varmistettiin saha-
laitteen turvapiirin oikeanlainen toiminta. Turvapiirin testauksessa testattiin saha-
laitteen turvallinen pysahtyminen hata-seis-piirin katketessa. Hata-seis-piirin tes-
tauksessa varmistettiin sahalaitteen pysahtyminen painettaessa hata-seis-paini-
ketta tai avatessa sahalaitteen turvaovi. Sahalaitteen hata-seis-piirin oikeanlai-
sen toiminnan varmistamisen jalkeen aloitettiin sahalaitteen eri toimintojen tes-

taaminen.

Sahalaitteen toimintojen testaamisessa varmistettiin sahalaitteen anturien ja pai-
nonappien oikeanlainen toiminta. Sahalaitteen anturien seka painonappien tes-
taaminen suoritettiin, jotta voitiin varmistaa oikean tiedon valittyminen koneauto-
maatio-ohjaimen oikeaan |0O-pisteeseen. Testaaminen tehtiin painamalla tiettya
painonappia tai vaikuttamalla tiettyyn anturiin, jolloin varmistettiin oikean sisaan-

tulo-osoitteen tilan muuttuminen Sysmac Studion muuttujalistauksessa. Kuvassa
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52 on esitetty muuttujalistaus, jossa Value-sarakkeessa punainen vari seka teksti

TRUE indikoivat tulon vaikuttumista.

S+ Main_Program - Program0
Position | Port Description | RW | Data Type | Value | Variable Variable Comment | Variable Type
¥ EtherCAT Network Configuration
» | R88D-1SNO6F-ECT
» . R83D-1SNO6F-ECT
¥ & CPU/Expansion Racks
Built-in I/C  w ° Built-in I/O Settings
Input Bit 00 Input Bit 00 BIO_Input_Bit_00_Control_Power Global Variables
Input Bit 01 Input Bit 01 BIO_Input_Bit_01_START Button Global Variables
Input Bit 02 Input Bit 02 A | Global Variables
Input Bit 03 Input Bit 03 A | pps Global Variables
Input Bit 04 Input Bit 04 A | i ) | Global Variables
Input Bit 05 Input Bit 05 A | _F | Global Variables
Input Bit 06 Input Bit 06 ) | | 6_Sledge_homelim Global Variables
Input Bit 07 Input Bit 07 BIO_Input_Bit_07_Sledge_Overlimit Global Variables
Input Bit 08 Input Bit 08 BIO_Input_Bit_08_Upper_Cutter_Ri Global Variables
Input Bit 09 Input Bit 09 BIO_Input_Bit_09_Upper_Cutter_lei Global Variables
Input Bit 10 Input Bit 10 BIO_Input_Bit_10_Lower_Cutter_Ri¢ Global Variables
Input Bit 11 Input Bit 11 Global Variables
Input Bit 12 Input Bit 12 A | Global Variables
Input Bit 13 Input Bit 13 ) | t | I¢ Global Variables
Input Bit 14 Input Bit 14 Global Variables
Input Bit 15 Input Bit 15 BIO_Input_Bit_15_Fault_From_the_| Global Variables
Input Bit 16 Input Bit 16 BIO_Input_Bit_16_Control_Power_C Global Variables
Input Bit 17 Input Bit 17 BIO_Input_Bit_17_Fault_U1 Global Variables
Input Bit 18 Input Bit 18 BIO_Input_Bit_18_Fault_U2 Global Variables
Input Bit 19 Input Bit 19 BIO_Input_Bit_19_Product Condes Global Variables
Input Bit 20 Input Bit 20 BIO_Input_Bit_20_Reject_Lights_H1 Global Variables
Input Bit 21 Input Bit 21 A s | Global Variables
Input Bit 22 Input Bit 22 A L S| Global Variables

~-™opitorypp —m—MmMmm ™ ™ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ Bt oider ——————
QO Datatype @ Binary @ Hex @ Signed decimal @ Unsigned decimal ‘ © MSB-LSB @ LSB-MSB

KUVA 52. Sahakoneen Sysmac Studio -projektin 10-muuttujalistaus.

Sahalaitteen 10-testauksen jalkeen aloitettiin sahalaitteen eri toimintojen testaa-
minen. Ensimmaisena varmistettiin sahalaitteen manuaalisten toimintojen oike-
anlainen toiminta. Sahalaitteen kayttoliittyman kautta tehtyjen kasikayttopainik-
keiden avulla testattiin sahalaitteen eri akseleiden seka paineilmasylinterien oi-

keanlainen toiminta.

Sahalaitteen manuaalisen testaamisen jalkeen aloitettiin laitteen automaattitoi-
mintojen testaaminen. Sahalaitteen automaattiajon testauksessa varmistettiin
laitteen sahaussekvenssin oikeanlainen toiminta. Sahalaitteen sahaussekvens-
sin aikana kone suorittaa komposiittitankojen katkaisun, urituksen, polynpoiston,
pituuden mittauksen seka tuotteiden siirtamisen tuotesiiloihin. Laitteen sahaus-
sekvenssin toimintaa yhdessa tuotantolinjan kanssa simuloitiin asentamalla sa-
hauslaitteeseen erillinen testauslaite, joka syoétti sahalaitteelle komposiittitankoja
tuotantolinjan tapaan. Sahalaitteen testaukseen rakennettu testauslaite on esi-
tetty kuvassa 53. Sahalaitteen testauslaite simuloi myds tuotantolinjalta tulevia
signaaleja, kuten tuotantolinjanopeutta seka tilatietoja.
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Sahalaitteen toiminnallisuuksien toiminnan varmistamisen jalkeen testattiin lait-

teen pituusvalvonta-anturien oikeanlainen toiminta tekemalla mittaustesteja. Mit-

taustesteissa anturien mittapaat painettiin sahalaitteen paatylevyn pintaan, ja an-

turien nayttamat mittaustulokset kirjattiin ylos. Taman jalkeen annettiin anturien

mittapaiden palautua lepopositioonsa. Mittaus toistettiin viisi kertaa luotettavan

mittaustuloksen varmistamiseksi. Pituusvalvonta-anturien mittaustulokset ovat

koottuna taulukkoon 1.

TAULUKKO 1. Pituusvalvonta-anturien tehdastestauksen mittaustulokset milli-

metreina seka suurin hajonta eri mittauskertojen valilla.

Anturi (nro)
Mittaus (nro) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 5,6387 5,7112 5,9412 4,4425 5,875 6,3312 4,5487 4,9924
2 5,6462 5,71 5,927 4,421 5,8699 6,3425 4,5412 4,9987
3 5,6525 5,7237 | 59312 | 4,4299 5,875 6,3362 | 4,5475 | 5,0062
4 5,6462 5,7187 | 59349 | 4,4375 | 5,8737 | 6,3249 | 4,5549 5
5 5,6441 5,7216 5,9305 4,4357 5,8728 6,3378 4,5436 4,999
Max-Min (mm) 0,0138] 0,0137 0,0142| 0,0215| 0,0051f 0,0113] 0,0075| 0,0138

Saaduista mittaustuloksista nahtiin, etta lineaarianturit antoivat vahintaan kolmen

sadasosamillimetrin tarkkuudella saman mittaustuloksen eri mittauskerroilla. Li-
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neaarianturien valmistaja ilmoitti lineaarianturien tarkkuudeksi yhden sadasosa-
millimetrin (Opkon 2023). Mittaustuloksien eroavaisuus ilmoitettuun tarkkuuteen
voidaan selittdd mittapiirin muiden komponenttien tarkkuudella. Lisaksi virhetta
mittaustuloksiin aiheuttaa mittaussignaalin siirto ja muuntaminen. Mittausvirhetta
mittaustapahtumassa voivat aiheuttaa myos laitteistosta riippumattomat olosuh-

teet ja tydoskentelytavat.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa sahakone osaksi asiakkaan
komposiittitankojen valmistusprosessia. Tyossa opinnaytetyontekija vastasi ra-
kennettavan koneen sahko- ja automaatiolaitteistojen suunnittelusta seka toteut-
tamisesta. Sahalaitteen suunnittelu piti sisallaan kaytettavien komponenttien va-
linnan seka mitoituksen. Sahalaitteen komponenttien soveltuvuuden arviointi teh-
tiin teoreettisten laskelmien ja esiselvityksen kautta. Keskeisia komponenttivalin-
toja olivat esimerkiksi sahakoneen teramoottorien mitoitus, terdakselien liikkeen-
ohjauksien valinta sekd sahakoneen paaohjauskomponentin valinta. Kompo-
nenttivalintojen onnistuminen todettiin koneen tehdastestauksessa koneen toi-
mintojen oikeanlaisena toimintana. Esimerkiksi sahakoneen teramoottorien mi-
toituksen onnistuminen todettiin kaytannossa teraakselien riittavana kiintyvyy-

tena.

Sahakoneeseen toteutettiin PLC-ohjelma Omronin Sysmac Studiolla. Ohjelmaan
luotiin sahakoneen automaattinen sahaussekvenssi, joka ohjasi konetta auto-
maattitilassa. Sahaussekvenssiin luotiin saatdalgoritmi, joka saati koneen sa-
hauksen toimintaa tuotantolinjanopeuden mukaan. Nain saatiin tuotannosta su-
juvaa ja valtettiin ylimaaraisia hairidtilanteita. Koneen ohjaamiseen valittiin kayt-
toliittyma, johon luotiin erilaisia toiminnallisuuksia koneen ohjaamiseen. Kaytto-
littymasta saadettiin koneen asetuksia seka toimintatilaa. Koneen ohjelmointi ja
konfigurointi vaati tutustumista Omronin PLC- seka kayttoliittyman ohjelmointiso-

velluksiin.

Sahakoneeseen kehitettiin mittausjarjestelma, jolla mitattiin sahattujen kompo-
siittitankojen pituutta. Mittausantureiksi valittiin mekaaniset lineaaripotentiometrit,
joilla mitattiin komposiittitankojen paiden etaisyys sahakoneen peralevysta. Mitta-
anturien signaalin siirrossa paatettiin kayttaa Differential-tyyppista virtasignaalia,
jotta mittalaitteistosta saatiin hairiokestava ja luotettava. Toteutetusta mittalait-
teistosta saatiin riittdvan tarkka komposiittitankojen pituusvalvontaan. Mittalait-

teisto pystyi erottamaan liian lyhyet tuotteet suuressakin tuotantonopeudessa.
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Tyo oli kokonaisuudessaan erittain mielenkiintoinen seka haastava. Tyo sisalsi
teoreettista tyota, tuotekehitysta, ohjelmointia seka fyysista sahkotyota. Tyo ol
laaja, ja siina paasi osallistumaan koneenrakennusprojektiin koneen esisuunnit-
telusta asiakkaalle toimittamiseen asti. Erittdain mielenkiintoisen projektista teki
se, etta siina kehitettiin taysin uudenlainen mittausjarjestelma seka saatoalgoritmi
tuotantoprosessia tehostamaan. Tyossa palkitsi se, etta teoreettisesti ja lasken-

nallisesti suunnitellut ratkaisut toimivat myos kaytannossa.

Haastavaa tyossa oli uusien jarjestelmien kehittaminen seka aikataulu. Esimer-
kiksi pituusvalvontalaitteiston toimivuudesta ei ollut taytta varmuutta ennen teh-
dastestausta. Laitteiden ja komponenttien saatavuus oli myos ongelma, joka
osaltaan vaikutti suunnitteluratkaisuihin. Erityisesti koneautomaatio-ohjaimen 10-

korttien saatavuudessa oli haasteita, mika vaikutti laitteistovalintoihin.

Opinnaytetyon aikana opin erikoiskoneiden rakennusprojekteista seka tyosken-
telysta osana projektiorganisaatiota. Paasin kehittamaan omia ohjelmointi- ja
suunnittelutaitojani projektin aikana. Ohjelmoinnissa kehitin osaamistani raken-
teinen teksti -ohjelmointikielessa seka erilaisten servoakselien ohjaamisessa.
Sain laajennettua osaamistani erilaisista laitevalmistajista seka niiden laitteiden
ohjelmoinnista. Kehityin myds kayttoliittymaohjelmoinnissa seka vaylateknii-
kassa. Tyon lopputuloksena saatiin toimiva sahalaite osaksi asiakkaan tuotanto-
prosessia. Tyon tavoitteet saavutettiin, ja tyo oli kokonaisuudessaan onnistunut.

Kuvassa 54 on esitetty tyon lopputuloksena rakennettu sahakone edestapain.
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KUVA 54. Sahakone kuvattuna edestapain.

Sahakoneen jatkokehitysehdotuksena olisi lisata sahalaitteeseen hylattyjen kap-
paleiden lajitteluluukut, josta hylatyt kappaleet siirtyisivat hylattyjen kappaleiden
tuotesiiloon. Tama parantaisi prosessin tehokkuutta, kun koneen kayttajan ei tar-
vitsisi enaa kasin lajitella hylattyja kappaleita hyvaksyttyjen joukosta. Kuvassa 55

on esitettyna sahakone tuotantolinjan paasta katsottuna.



KUVA 55.

Sahakone tuotantolinjan paasta kuvattuna.
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LITTEET

Liite 1. Oikosulkumoottorien mitoituksen MATLAB-koodi.

Sahateran moottorin mitoitus

Akseli:
Akselinmassa = 5.6;
Akselinsade = 9.835;
Akselinhitausmomentti = 1/2*Akselinmassa*(Akselinsade)"2

Akselinhitausmomentti = 0.0034

Terapaketti:
Terapaketinmassa = 11;
Terapaketinsade = @.125

Terapaketinhitausmomentti = 1/2*Terapaketinmassa*({Terapaketinsade)"2

Terapaketinhitausmomentti = @.8853

Sahaterd

Terdakseli

Kokonaiskuorma teraakselilta tarkasteltuna:

Loppunopeurpm = 448@;
Loppukulmanopeus = Loppunopeurpm®(2*pi/6e)

Loppukulmancpeus = 468.766%

Kiihdytysaika = 4;
Kulmakiihtyvyys = Loppukulmanopeus/Kiihdytysaika

Kulmakiihtyvyys = 115.1917

Kuormanhitausmomentti = Akselinhitausmomentti+Terapaketinhitausmomentti
Kuormanhitausmomentti = @.@8894

Dynaamisen_momentin_tarve_kuormalta_katsottuna = Kuormanhitausmomentti*Kulmakiihtyvyys

Dynaamisen_momentin_tarve_kuormalta_katsottuna = 18.2944

Kokonaiskuorma moottorilta tarkasteltuna:
Valitys = 4/3;
Hyotysuhde = 6.95;
Dynaamisen_momentin_tarve_moottorilta katsottuna = Valitys*1/Hyotysuhde*Dynaamisen_momentin_tarve_kuormalta_katsottuna
Dynaamisen_momentin_tarve_moottorilta_katsottuna = 14.4483

Kuormanhitausmomenttimoottoriltakatsottuna = (Valitys)2*Kuormanhitausmomentti

Kuormanhitausmomenttimoottoriltakatsottuna = 8.1589

Kuorman mallinnus:

Kiihdytyaikajana = 2:0.1:18;
dynaaminenmomentintarves={(Kuormanhitausmomentti®(2*pi/60)*(448@. /Kiihdytyaikajana)))*valitys*1/Hyotysuhde;
figure

plot(kiihdytyaikajana,dynaaminenmomentintarve)

title("Kuerman vaatima kiihdyttdvd momentti erilaisilla kiihdytysajoilla")

ylabel("Momentti (Nm)")
xlabel("aika (5)")

(jatkuu)
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Kuorman_pysahtymis_aika = Kuormanhitausmomentti*(2*pi/6@)*(4400)

Kuorman_pysahtymis_aika = 41.1776

Kiihdytysaika alle nimellisnopeuden

Moottorin_nimellis_virta = 3.12;

Moottorinnimellismomentti = 4.94;

Moottorinhitausmomentti = 0.8017;

MoottorinMaxmomentinkerroin = 4.4;
Kiihdyttavamomentti=8.7*Moottorinnimellismomentti*MoottorinMaxmomentinkerroin

Kiihdyttavamomentti = 15.2152

Kiihdytysaikanimellis = ((Moottorinhitausmomentti+Kuormanhitausmomenttimoottoriltakatsottuna)*2*pi*(3000/6@))/(Kiihdyttavamomentti)

Kiihdytysaikanimellis = 3.3155

Kiihdytysaika yli nimellisnopeuden

Nimellisnopeus = 3000;

Haluttunopeus = 3800:3508;
Kiihdyttavamomenttihalutussapisteessa=@.7*(Nimellisnopeus*1./Haluttunopeus).*2*MoottorinMaxmomentinkerroin/1*Moottorinnimellismomentt
figure;

plot(Haluttunopeus,Kiihdyttavamomenttihalutussapisteessa)

title('1.5kW oikosulkumoottorin maksimimomentti')

xlabel('Pyérimisnopeus (rpm)')

ylabel( 'Momentti (Nm)")
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Nimellisnopeus = 3000;
Haluttunopeus = 3500;
Kiihdyttava_momentti_halutussa_pisteessa=0.7*(Nimellisnopeus*1./Haluttunopeus).”2*MoottorinMaxmomentinkerroin/1*Moottorinnimellismome

Kiihdyttava_momentti_halutussa_pisteessa = 11.1785

kiihdyttava_momentti_keskimaarin = 1/3*(Kiihdyttavamomentti-Kiihdyttava_momentti_halutussa_pisteessa)+Kiihdyttava_momentti_halutussa_
kiihdyttava_momentti_keskimaarin = 12.5241

Kiihdytys_aika_yli_nimellis = ((Moottorinhitausmomentti+Kuormanhitausmomenttimoottoriltakatsottuna)*2*pi*(500/6@))/((kiihdyttava_mome

Kiihdytys_aika_yli_nimellis = @,6713
Kokonais kiihdytysaika:

Kokonais_kiihdytysaika = Kiihdytysaikanimellis+Kiihdytys_aika_yli_nimellis

Kokonais_kiihdytysaika = 3.9868

Taajuusmuuttajan mitoitus:
Taajuusmuuttajan_ominaisvirta = Moottorin_nimellis_virta
Taajuusmuuttajan_ominaisvirta = 3.1200
Taajuusmuuttajan_Maksimivirta = ©.7*Moottorin_nimellis_virta*MoottorinMaxmomentinkerroin

Taajuusmuuttajan_Maksimivirta = 9.6096

Nimellisnopeus = 3000;

Haluttunopeus = 3000:3500;
Kiihdyttavamomenttihalutussapisteessa=(Nimellisnopeus*1./Haluttunopeus)*Moottorinnimellismomentti;
figure;

plot(Haluttunopeus,Kiihdyttavamomenttihalutussapisteessa)

title('1.5kW oikosulkumoottorin nimellismomentti')

xlabel('PySrimisnopeus (rpm)')

ylabel('Momentti (Nm)")
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Liite 2. NB-Designer-naytot.

1(3)

MONITIKKUSAHA
HYVAKSYTTY/HYLATTY

0 I RESET MANUAL MANUAL = Vain kasi START

- - AUTO =
HYLATTYJA AUTO Kéynnistyy stopparilla
-~ JFautomaattisesti

0 I REET ALOITUSAJO JALOITUSAJO =
Vain kési START
| MANUAL i| AUTO i|ALOITUSAJOI TAUKO

ASETUKSET | HALYTYKSET | HUOLTO

Asetus

YLASAHAN TERANOPEUS  PITUUSVALVONTA TOLERANSSI
(3000-5000rpm) mm.

——
ALASAHAN TERANOPEUS
(3000-5000rpm) TIKUN PITUUS mm.

SAHAKELKKOJEN LIIKENOPEUS
40-70 mm/s

ASETUKSET

(jatkuu)
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HALYTYKSET

ASETUKSET

HUOLTO

SAHA-AKSELIEN KOTIPAIKAN || TURVALLISUUSTASON
ASETUS VALINTA

KOTIASEMA I | 0

ALASAHAN SALASANA

VALINTA I sk kR A K

VALINTA

SAHA-AKSELIEN SAHA-AKSELIEN
KOTIUTUS POSITIOAJO

KOTIUTUS | vasen | onea |

ASETUKSET | HALYTYKSET | HUOLTO PITUUSVALVONTA




PITUUSVALVONTA

NYKYINEN ARVO NYKYINEN ARVO = ANTURIN TAMANHETKINEN

MITTAUSARVO

1. -0.000 1.1 0.000 REVERENSSIPISTE = ANTURIN MITTAUSARVO
VASTEEN PINNASSA
2.

-{ 0.000 NOLLAUS:

1. ASETA TURVALLISUUSTASO 1 JA SALASANA

2. ASETA SAHA MANUALITILAAN

3. ASENNA KALIBROINTILEVY

4. PAINA NOLLAUSPAINIKETTA 3s

5. NOLLAUS ON SUORITETTU KUN REFERENSSIPISTE
VASTAA NYKYISTA ARVOA KALIBROINTILEVYN
PINNASSA

-} 0.000

B W N

*} _0.000

*{ _0.000

- PITUUSVALVONNAN
£:.000 NOLLAPISTEEN ASETUS

0000 NOLLAUS

-l _0.000
MANUAL

m N o o

®
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