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valmistetaan kuparikddmeja. Opinnaytety6 tehtiin Oulussa sijaitsevalle Sahkd-Rantek Oy:lle, jolla
oli vanha 2000-luvulla valmistettu kdamintakone kaytossa. Uusi kone tulee korvaamaan vanhan
koneen. Tyo tehtiin kokonaisuudessaan opinnaytetyona, vaikka tyon raportointi keskittyi kaaminta-
koneen ohjausjarjestelman suunnitteluun, ohjelmointiin ja testaukseen.

Tydssa perehdyttiin koneiden ja niiden ohjausjarjestelmien turvalliseen suunnitteluun SFS-EN ISO
12100 -standardin ja Tapio Siirilan koneturvallisuuskirjallisuuden avulla, joissa kasitellaan koneiden
turvallistamista ja riskin arviointia. Tyon alussa tiedettiin, etta ohjausjarjestelmana kaytetaan Beck-
hoff-ohjausjarjestelmaa, koska Sahkdé-Rantek kayttad samaa jarjestelmaa monissa muissakin so-
velluksissaan. Lisaksi jarjestelma on tuttu opintojen aikana suoritetuista Beckhoff-kursseista.

Tyo aloitettiin tutustumalla vanhaan, viela kaytossa olevaan koneeseen, jolla ajettin muutama tes-
tituote. Vanha kone ei tayttanyt enaa voimassa olevia turvallisuusvaatimuksia, joten koneeseen
tehtiin riskin arviointi. Riskin arviointia seurasi uuden koneen mekaniikkasuunnittelu ja mallinnus
hyddyntaen SolidWorks-mallinnusohjelmaa, komponenttien ja toimilaitteiden valinta, sahkotyot,
lahdekoodin kirjoittaminen Beckhoffin kehittamalla TwinCAT3-kehitysymparistolla seka testaus.
Lopuksi uusi kone luovutettiin tilaajalle. Tyossa hyodynnettiin systemaattisen tuotekehitysprosessin
menetelmia.

Tyon tuloksena saatiin valmistettua kaamintakone, joka sisaltaa nykyaikaiset komponentit ja toimi-
laitteet seka modernin ohjausjarjestelman. Uusi kone on myds toiminnallisuuksiltaan monipuoli-
sempi kuin vanha kone, koska se sisaltaa automaattiominaisuuden, jonka avulla useita tuotteita
voidaan ajaa perakkain iiman katkoksia. Automaattiominaisuutta ei ole kuitenkaan viela mahdollista
kayttaa, koska uudessa koneessa kaytetdan vanhan koneen tyokaluja, jotka eivat ole viela sovel-
tuvia automaattiajoon. Uudella kaamintakoneella voidaan myos tuotteen rakennetta muokata kaa-
minnan yhteydessa. Lisaksi uudesta koneesta saatiin kayttajaystavallinen seka tyoskentelymene-
telmista ergonomisia. Kone tulee yrityksen sisaiseen kayttoon, ja se tayttaa koneasetuksen mukai-
set olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset.

Opinnaytetyon jalkeen tyo jatkuu koneen koekaytolla ja kehittamiselld. Lisaksi vanhojen tyokalujen
muokkaaminen tai uudelleen suunnitteleminen ja valmistaminen mahdollistaisi automaattiajon aja-
misen, jolloin valtyttaisiin turhilta pysaytyksilta tuotteiden valmistuksen valissa.
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The purpose of this thesis was to design, manufacture, program and test a new coiling machine
that produces copper coils. The thesis was commissioned by Sahko-Rantek Oy located in Oulu,
which still had an old coiling machine in use. The new machine will replace the old machine. The
work was done in its entirety as a thesis, although the main subject of the work was focused on the
design and implementation of the control system of the coiling machine.

The work introduced the safe design of machines and their control systems with the help of the
machine safety SFS-EN I1SO 12100 standard and machine safety literature by Tapio Siirila, on the
basis of which the work was carried out. At the beginning of the work, it was known that the Beckhoff
control system would be used as the machine's control system because Sahko-Rantek uses the
same system in many of its other applications. In addition, the system was familiar for the thesis
author from the Beckhoff courses completed during studies.

The work started by examining an old, still-in-use machine, with which a few test products were
run. The old machine no longer met the valid safety requirements, so a risk assessment was carried
out on the machine. The risk assessment was followed by mechanical design and modeling of the
new machine using the SolidWorks modeling program, selection of components and actuators,
electrical work, writing the source code using the TwinCAT3 development environment developed
by Beckhoff, and testing. Finally, the new machine was delivered to the customer. The work utilized
the methods of the systematic product development process.

As a result of the work, a coiling machine was produced that includes modern components and
actuators as well as a modern control system. The new machine is more versatile in terms of func-
tionality than the old machine because it includes an automatic feature that allows several products
to be run in a row without interruption. However, it is not yet possible to use the automatic feature
because the new machine uses tools from the old machine, which are not yet suitable for automatic
operation. With the new coiling machine, the structure of the product can also be modified in con-
nection with the coiling. In addition, the new machine is more user-friendly and the working methods
more ergonomic. The machine will be used internally by the company and it meets the essential
health and safety requirements according to the Machinery Ordinance.

The work continues with testing and development of the machine. In addition, modifying or re-
designing and manufacturing the old tools would make it possible to run an automatic mode.

Keywords: machine automation, control system, coiling, product development
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon paaaiheena on suunnitella kuparikddmeja valmistavalle kdamintakoneelle
ohjausjarjestelma sovellusohjelmineen ja testiajoineen. Tydssa perehdytaan koneiden ja niiden oh-
jausjarjestelmien turvalliseen suunnitteluun seka ohjauksen toteutukseen standardien ja kirjallisuu-
den avulla. Muita aiheita tydssa ovat riskin arviointi, mekaniikkasuunnittelu, komponenttivalinnat ja
sahkotyot. Tyo tehdaan kokonaisuudessaan opinnaytetyona, vaikka tassa opinnaytetyoraportissa
keskitytaan paaasiassa koneen turvallisen ohjausjarjestelman suunnitteluun ja ohjauksen toteutuk-

seen.

Opinnaytetyon aihe tuli esille kevaalla 2023 suoritetun opintojakson yhteydessa, missa tehtiin pro-
jektitoita Oulun ammattikorkeakoulun kanssa yhteistydssa oleviin yrityksiin. Aihe on ajankohtainen
ajatellen nykyista automaation kehitysta ja luo vahvan pohjan automaatioalan ammatilliseen kehit-

tymiseen.

Tyon tilaajana toimii nykyisin Oulussa sijaitseva Sahkd-Rantek Oy, joka on perustettu Kiimingissa
vuonna 1989 (Sahko-Rantek Oy 2023b). Yritys tarvitsee kayttédnsa uuden kddmintakoneen van-
han vaurioituneen koneen tilalle. Sahké-Rantek on séhkoteollisuuden laitevalmistaja, jonka huip-
puosaamista ovat kaaminta, koneistus ja laitekokoonpanot sek& monipuoliset raatéaloitavat ratkai-
sut (Sahko-Rantek Oy 2023a).

Ty0ssa valmistetaan uusi ka@mintakone vanhan koneen tilalle kayttaen nykyaikaisia komponent-
teja ja toimilaitteita seké ohjausjarjestelmaa. Vanha kone on valmistettu 2000-luvun tienoilla, eika
se taytd enda voimassa olevia turvallisuusvaatimuksia. Vanha kone koostuu koneen rungosta,
jossa on kaksi moottoria. Pa4@moottori pyorittda hihnavalitykselld tyokalujen akselia, johon kootaan
tydkaluja perakkain akselin suuntaisesti. Kuparilanka kaamitaan tyokalun ympérille. Koneella voi-
daan kaamia useampia tuotteita perékkain tai yhté aikaa. Vanhan koneen paamoottorin paikka,

kayttoliittyma, suojat seka kaaminnan tyokalut ja tyokalujen akseli on esitetty kuvassa 1.



Kayttéliittyma Suoja

Akselituki
Tyokalu
Tyokalun akseli
Padmoottorin suoja -
(moottori, Suoja

hihnavilitys ja
padakseli suojan alla)

KUVA 1. Vanhan kdamintdkoneen mekaniikka, osa 1

Kuvassa 1 nakyvaan tyokalun akseliin on kiinnitetty kolme tyokalua. Akseli puristetaan akselitukien

valiin, jossa pyoritys tapahtuu ja kuparilanka kaamitaan tyokalun ymparille.

Langansiirtomoottoriksi nimetty moottori siirtaa kuparilankaa kuularuuvivalityksella edestakaisin
samalla kun lankaa kaamitaan rullalle. Kuularuuviin on yhdistetty aputanko, jossa on langanoh-
jaimia tyokaluille. Lisaksi koneessa on muita aputankoja, joissa on langanohjaimia seka kiristimia
niin paksummille kuin ohuemmillekin langoille. Koneen langansiirtomoottorin paikka, kuularuuvi,

aputangot seka langanohjaimet on esitetty kuvassa 2.

Isompi
langanohjain
__seka kiristin

Pienempi
langanohjain
seka kiristin

 Langansiirto- | | Aputankoja

moottorin suoja |
(moottori suojan
takana Langanohjain
tyokalulle

Kuularuuvi

KUVA 2. Vanhan kdamintdkoneen mekaniikka, osa 2



Vanha kone sisaltaa paljon erilaisia tyontekijalta vaadittavia aikaa vievia toimenpiteita eika se vau-
rioituneena pysty enaa alkuperaisiin suorituksiin. Esimerkiksi kuvassa 2 nakyvia langanohjaimia
joudutaan manuaalisesti siirtdmaan tuotteiden valmistuksen valissa, jos ajetaan useita tuotteita pe-
rakkain samoilla langanohjaimilla. Tama joudutaan tekemaan, koska vanhan koneen kuularuuvi ei
ole tarpeeksi pitka tyokalujen akseliin nahden. Vaihtoehtoisesti voidaan kuparilanka asetella seu-

raavaan langanohjaimeen, mutta tama on huomattavasti enemman tyoaikaa vieva toimenpide.

Uusi kone valmistetaan vanhaa konetta silmalla pitaen, koska uudessa koneessa tullaan kaytta-
maan vanhan koneen tyokaluja sekd mahdollisesti muita kayttokelpoisia osia. Tavoitteena on val-
mistaa toimiva, modernilla ohjausjarjestelmalla varustettu kayttajaystavallinen kone, jolla on helppo

tyoskennelld.

Tyo aloitetaan perehtymalla vanhaan, viela kaytossa olevaan koneeseen. Koneeseen tehdaan ris-
kin arviointi, joka toimii perustana uuden koneen suunnittelulle, jotta uudesta koneesta voidaan
suunnitella turvallisempi. Riskin arviointia seuraa uuden koneen mekaniikkasuunnittelu, mallinnus
kayttaen SolidWorks 2022 -mallinnusohjelmaa, komponenttivalinnat, sahkétyot, ohjauksen toteu-
tus ja testaus seka lopuksi projektin luovutus tilaajalle. Tyossa hyodynnetaan systemaattisen tuo-

tekehitysprosessin menetelmia.



2 UUDEN KAAMINTAKONEEN MEKANIIKKA

Tassa luvussa kerrotaan opinndytetyon vaiheista, jotka tehtiin ennen uuden koneen ohjausjarjes-
telman suunnittelua. Ohjausjarjestelmaa edeltaviin vaiheisiin kuuluu vanhaan koneeseen tutustu-
minen ja sen riskin arviointi, uuden koneen mekaniikkasuunnittelu, komponenttien ja toimilaitteiden
valinta seka sahkokaapin suunnittelu. Naihin vaiheisiin ei tassa opinnaytetydraportissa syvennyta
laajasti, vaan kaydaan paapiirteittain 1api, mitd uuden koneen suunnittelussa tehtiin ennen koneen

ohjausjarjestelman suunnittelua ja ohjauksen toteutusta.

2.1 Riskin arviointi

Riskin arviointi koostuu loogisesti etenevista vaiheista, jotka tekevat mahdolliseksi jarjestelmallisen
koneisiin liittyvien riskien analysoinnin ja niiden merkityksen arvioinnin. Riskin arviointia seuraa tar-
vittaessa riskin pienentaminen, joka voi olla tarpeellista, jotta vaaroja voidaan poistaa niilta osin
kuin kaytannossa mahdollista ja jotta riskeja pienennetaan riittavasti suojaustoimenpiteita toteutta-
malla. (SFS-EN ISO 12100 2010, 14.)

Vanhan koneen riskin arviointi suoritettiin standardin SFS-EN ISO 12100 mukaan méaérittamalla
ensin koneen raja-arvot. Taman jalkeen tunnistettiin mahdolliset vaarat ja vaaratilanteet. Standar-
din SFS-EN ISO 12100 liitteessa B esitetaan esimerkkeja vaaroista, vaaratilanteista ja vaarallisista
tapahtumista, joita kaytettiin vaarojen tunnistamisen apuna (liite 1). Seuraavaksi jokaiselle vaarati-
lanteelle suoritettiin riskin suuruuden arviointi maarittdmalla riskin osatekijat, joita ovat seurausten
vakavuus ja tapahtuman esiintymistodennakéisyys. Lopuksi tehtiin riskin merkityksen arviointi ja
tarvittaessa riskin pienentaminen hyddyntéen niin kutsuttua "kolmen askeleen menetelmaa”. (SFS-
EN I1SO 12100 2010, 18-19, 21-23, 26-27.)

Riskien arvioinneissa maariteltavaa riskin suuruutta kuvaavaa tasoa kutsutaan riskitasoksi, jonka
alle riskin on oltava, jotta riskia voidaan pitaa riittdvan pienena (Siirila 2008, 107-108). Riskin suu-
ruutta kuvaavat nelja tasoa, ja kunkin tason tarvittavat toimenpiteet on esitetty taulukossa 1. Tau-

lukko on muokattu Tapio Siirilan tekemasta viiden riskitason taulukosta (Siirila 2008, 108).



TAULUKKO 1. Riskitasot ja niiden tarvittavat toimenpiteet (vrt. Siirila 2008, 108)

Riskitaso Lukuarvo RS (Risk score) | Tarvittavat toimenpiteet
Sietamaton RS =49 Suunnittelua on jatkettava,
riski on saatava pienemmaksi.
Merkittava 48 2RS 229 Suunnittelua on jatkettava,
riski on saatava pienemmaksi.
Kohtalainen 28=2RS 216 Suunnittelua on jatkettava,
riski on saatava pienemmaksi.
Vahainen 152RS 20,1 Ei tarvita toimenpiteita

Taulukossa 1 nakyvat lukuarvot liittyvat kuvassa 3 esitettaviin seurauksiin ja kuvassa 4 esitettaviin

todennakaisyyksiin. Riskin suuruutta kuvaava lukuarvo ja riskitaso saadaan kertomalla seurausten

vakavuuden ja todennakaéisyyden lukuarvot keskenaan. (Siirila 2008, 108.)

Kuvassa 3 nakyvat lukuarvot ovat pisteita seurausten vakavuudelle. Lukuarvojen vieressa on pis-

teytysta helpottavat selitykset, joiden pohjalta on helppo valita sopiva lukuarvo kyseiselle tapatur-

man vakavuudelle.

Seurausten
vakavuus

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
1

Kuolema tai hyvin vakavia pysyvid vammoja (esim. aivovaurio)
Kahden raajan menetys tai sokeutuminen tai muita vakavia pysyvia

vammoja (esim. halvautuminen)

Raajan, silman tai kuulon menetys tai muita vastaavia pysyvia vammoja
(esim. useamman sormen menettéminen tai niiden toimintakyvyn

menettaminen)

Suuren luun murtuma tai vaikea sairaus (parantuu) tai pysyvia
lievahkoja vammoja (esim. pala pois sormesta, nivelen toiminta-alueen

rajoittuminen)

Pieni luunmurtuma tai véhemman vakava sairaus (parantuu)

Naarmuja tai mustelmia

Ei seurauksia

KUVA 3. Seurausten vakavuus (Siirild 2008, 96)
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Kuvassa 4 nakyvat lukuarvot ovat pisteita tapaturman tapahtumisen todennakdisyydelle. Lukuar-
vojen vieressa on pisteytysta helpottavat selitykset, joiden pohjalta on helppo valita sopiva lukuarvo

kyseiselle tapaturman esiintymistodennakdisyydelle.

KUVA 4. Tapahtuman todennékdisyys (Siirild 2008, 108)

Vanhan koneen riskin arvioinnissa tunnistettiin yhteensé nelja riskia, joista yksi oli vahainen eika
vaatinut toimenpiteita. Muut riskit maaraavat muun muassa uuden koneen suojusten ja sahkokaa-

pin suunnittelua.
Véhainen riski aiheutuu koneen terdvista kulmista ja sarmista seka juoksevasta kuparilangasta.

Suuremmat riskit aiheutuvat pyorivaan tyokaluakseliin takertumisesta, raskaiden tyokalujen aset-

tamisesta paikoilleen ja niiden poistamisesta seka koneen vaurioituneesta sahkokaapista.

1



Riskin arviointi suoritettiin uuden koneen suunnittelun ja valmistuksen yhteydessa uudelleen, milla
varmistettiin koneen turvallisuus. Nain myds mahdolliset jaanndsriskit voitiin tunnistaa ja tehda nii-
den osalta tarvittavat toimenpiteet, joita voivat olla esimerkiksi lisasuojusten lisaaminen tai koneen

rakenteen muuttaminen.

2.2 Mekaniikkasuunnittelu

Riskin arvioinnin jalkeen alkoi uuden koneen suunnittelu. Suunnittelutyéta varten laadittiin vaati-
muslista, josta jalostettiin uuden tuotteen spesifikaatio. Samalla laadittiin projektin suunnitelma ja
aikataulu. Uuden koneen suunnittelussa hyodynnettiin vanhan koneen rakennetta, koska uudessa

koneessa tullaan kayttdmaan vanhan koneen tyokaluja seka muita hyddyllisiksi koettuja osia.

Suunnittelu aloitettiin tekemalla laskelmia moottoreiden mitoittamiseksi, jotta toimitusajoiltaan kriit-
tisimmat toimilaitteet seka komponentit saatiin tilaukseen tyon alkuvaiheessa. Sahkd-Rantek Oy
kayttaa mallinnusohjelmanaan Inventor-sovellusta, mutta tassa opinnaytetydssa koneen mallinnus
suoritettiin SolidWorks 2022 -sovelluksella, koska se on tutumpi mallinnusty6kalu ja siihen on Ou-
lun ammattikorkeakoulusta saatu oppilaslisenssi. Mallinnus aloitettiin heti koneen suunnittelun

alussa, koska varsinaista esisuunnittelua tyo ei vaatinut.

Koneeseen hyodynnettiin valmiita osia ja osakokonaisuuksia niin paljon kuin mahdollista. Esimer-
kiksi koneen tukirakenne koottiin MiniTecin valmiista 45x45F- ja 45x90F-alumiiniprofiilista (MiniTec
Framing Systems 2020b). MiniTecin alumiiniprofiilit [dytyvat valmiina SolidWorks-ohjelmasta, joten
tukirakenteen mallinnus sujui ongelmitta. Komponenttien ja toimilaitteiden tuki- ja kiinnitysraken-
teet, tyopisteen aluslevy seka koneen toiminnallisuuden kannalta kriittiset osat valmistettiin kylma-
valssatusta teraslevysta. Terasosat mallinnettiin ensin SolidWorks-ohjelmalla, minka jalkeen ne lei-

kattiin laserleikkaamalla oikeaan muotoon ja koneistettiin tarvittaessa.

Paaakseli valmistettiin kylmavedetysta terastangosta, jonka halkaisija on 30 mm. Akselin pydrimi-
seen tarvittaviksi laakereiksi valittin Wurthin laakeriyksikét (Puuilo 2024). Tyokaluakselin kiinnityk-
sen takapylkaksi valittiin Vertexin sdadettava tarkkuuspylkka (Metalextra 2024). Takapylkkaan ja
paaakselin paihin valittiin tydkalupalvelulta sopivat keskidkarjet, joiden véliin tyokalun akseli puris-

tetaan kiinni (Tyokalupalvelu 2023).
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Paamoottorin valitys paaakselille paatettiin toteuttaa hammashihnalla, jotta saadaan toisioakselin
tarkka kierrosmaara eika valityksessa tapahdu luistoa. Paamoottorin akselin ja paaakselin ham-
mashihnapyoriksi seka naiden valiseksi hammashihnaksi valittin Movetecin tarjoamat AT10-sarjan
tuotteet, joista pyorat ovat 18 seka 60 hampaisia alumiinipydria (Breco 2018b). Hammashihna on

840 mm pitka ja 32 mm levea tehokas jakohihna (Breco 2018a).
2.3 Komponenttien ja toimilaitteiden valinta

Projektin alussa tiedettiin, ettd uuden koneen ohjausjarjestelmané tullaan kayttdmaan Beckhoff-
ohjausjarjestelmaa. Sahko-Rantek Oy kayttaa Beckhoff-jarjestelmia muissakin sovelluksissaan ja

se on entuudestaan tuttu ohjausjarjestelma.

Uusi kone vaatii vanhan koneen tavoin kaksi moottoria, joista isompi padmoottori pyorittaa hih-
navalityksella tyokaluja, joiden ymparille tuotteet kaamitaan. Pienempi langansiirtomoottoriksi ni-
metty moottori siirtdd kuularuuvivalitykselld kuparilankaa vaakasuunnassa edestakaisin samalla
kun lankaa kelataan rullalle. Langansiirtomoottoriksi valittin TwinCAT3-kehitysympariston mitoitus-
ohjelman avulla Beckhoff AM8131 -servomoottori (Beckhoff Automation 2023a). TwinCAT3 on
Beckhoffin suunnittelema kehitysymparistd PC-pohjaiseen ohjausteknologiaan, miké sisaltaa 1ah-
dekoodin kehittamisen lisaksi paljon hyodyllisia ominaisuuksia ohjausjarjestelman suunnittelun tu-

eksi.

Paamoottorin mitoitus suoritettiin laskemalla ensin toisiopuolen kokonaishitausmomentti eli koko-
naisinertia koneen isoimmalla tydkalulla, minké jalkeen sopiva moottori valittin TwinCAT3-kehitys-
ympariston mitoitusohjelman avulla. Tyokalujen ja valmiiden tuotteiden hitausmomentit laskettiin
onton lierion laskentakaavaa hyodyntaen, koska tyokalut ja valmiit kuparika@mit kuvaavat onttoa

lieriéta. Onton lierion hitausmomentin laskentakaava on esitetty kaavassa 1.

KAAVA 1. Onton lierién hitausmomentin laskentakaava (Mékela ym. 2019, 94)

1
]y = Em(TZ X RZ)

m = massa (kg)
r = sisahalkaisijan sade (m)

R = ulkohalkaisijan sade (m)
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Tyokalujen akselin ja paaakselin hitausmomentit laskettiin umpinaisen lierion laskukaavaa hyodyn-

taen. Umpinaisen lierion laskentakaava on esitetty kaavassa 2.

KAAVA 2. Umpinaisen lierién hitausmomentin laskentakaava (Mékeld ym. 2019, 94)

1 2
]y = EmR

m = massa (kg)
R = sade (m)

Kokonaishitausmomentti saatiin toisiopuolen hitausmomenttien yhteenlaskulla. Kokonaishitausmo-
mentin ja TwinCAT3-kehitysympariston mitoitusohjelman avulla padmoottoriksi valittin Beckhoff
AMB8561 -servomoottori (Beckhoff Automation 2023b).

TwinCAT3-kehitysympariston mitoitusohjelman mukaan molemmat moottorit tarvitsivat myds ulkoi-
sen jarruvastuksen. Paamoottorin ohjaimeksi valittiin mitoitusohjelman mukaan AX5112 ja langan-
siitomoottorin ohjaimeksi EL7221-9014. Lisaksi valittiin tarvittava maara |0-terminaaleja, kuten di-
gitaalisia, analogisia seka turvakortteja ja lahdekoodin pyorittamiseen soveltuva ohjain seka lisens-

sit.

Kuularuuvikayttinen lineaarimoduuli on yksi valmiista osakokonaisuuksista, mita koneeseen hyo-
dynnettiin. Lineaarimoduuliksi valittin Movetecin tarjoama Hiwinin KK-sarjan kuularuuvikayttoinen

lineaarimoduuli (liite 2). Lineaarimoduuli toimii kuparilangan sivusiirron toteuttajana.

Fyysiset painonapit valittin EATON M22 -sarjasta, koska Sahkd-Rantek kayttdad saman sarjan
komponentteja muissakin sovelluksissaan. EATON M22 -painikevalikoima sisaltaa laajan valikoi-
man pilottilaitteita, jotka ovat modulaarisesti ja ergonomisesti suunniteltuja (EATON 2023). Valikoi-
maan kuuluu seka litteita etta perinteisia kosketinlohkoja ja merkkivaloja, jotka parantavat koneen
rakennetta ja sdéstavat paneelitilaa (EATON 2023).

Liukuvan suojan turvarajakytkimeksi valittin Séhké-Rantekilta valmiiksi 16ytyva Sickin turvaluoki-
teltu tyypin 4 kosketukseton turvakytkin (Sick 2023). Materiaalin eli kuparilangan tulon tarkkailuun
valittiin myos Sahko-Rantekilta valmiiksi [0ytyva induktiivinen lahestymiskytkin (Bernstein 2003).
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24 Kokoonpano ja ulkonako

Uuden koneen alumiiniprofiilista kootun rungon palkit liitettiin toisiinsa Minitecin kulmapalikoilla (Mi-
niTec Framing Systems 2020a). Kaikki runkoon kiinnitetyt osat kiinnitettiin pulteilla, neliomuttereilla
ja tarvittaessa saranoilla. Paa@moottorin suojakotelo koottiin teréslevyista. Suojakotelon sivu- ja ta-
kalevyt hitsattiin suorakulman muotoiseksi ja kiinnitettiin kulmapalikoilla tydskentelyalustaan. Suo-
jakotelon sarmatyt kansi ja hihnasuoja kiinnitettiin suojakoteloon ruuveilla. Tyokalun pyorittamiseen
tarvittava perapylkka kiinnitettiin pulteilla tydskentelyalustaan ja paamoottori seka paaakselin laa-

keriyksikot pa@moottorin suojakotelon sivulevyihin.

Uuden koneen terasosien nakyvilla olevat pinnat maalattiin turkoosin variselld peltimaalilla ja pii-
lossa oleviin pintoihin laitettiin ruosteelta estava sinkkimaali. Tyoskentelyalustasta hiottiin ja puh-
distettiin kylmavalssatun teraslevyn oljyinen pinta ja se suojattiin iskunkestavalla kovuuspinnoite-
maalilla. Lisaksi alustaan kiinnitettiin salmiakkikuvioinen kumimatto, joka helpottaa tyokalujen ka-
sittelya alustan paalla. Alustan ja alumiiniprofiilista tehdyn rungon valiin laitettiin eristeeksi vinyyli-
teippid, joka poistaa koneen mahdollisesti aiheuttamat tarinasta johtuvat aanet. Uusi kone on esi-

tetty kuvassa 9.
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KUVA 5. Uusi kddmintakone

Kuvassa 5 nakyva suoja on viela keskeneradinen, koska siitd puuttuu muovinen jatkopala, mika
kiinnitetdan suojan terasosaan pulteilla. Jatkopala tulee olemaan lapinakyva, jotta koneen tydsken-
telyé voidaan seurata. SolidWorks 2022 -mallinnusohjelman avulla mallinnettu kone on esitetty ku-

vassa 6, jossa on nahtavilla myds koneen suoja kokonaisuudessaan.
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KUVA 6. Uuden kdémintakoneen SolidWorks-malli

2.5 Sahkokaapin suunnittelu

Uuden koneen sahkdkaappi suunniteltiin Minitecin alumiiniprofiilista tehdyn rungon yhteyteen. Sah-
kokaapin pohjaan kiinnitettiin paamoottorin isohko ohjain ja langansiirtomoottorin jarruvastus. Paa-
moottorin jarruvastus kiinnitettiin sahkokaapin ulkopuolelle sivulevyyn tyoskentelytason alle. Jar-
jestelman paavirtakytkin kiinnitettiin sahkokaapin ulkopuolelle takalevyyn. Muu logiikka koottiin en-
sin erilliseen teraslevyyn ja kiinnitettiin sahkdkaapin sisélla alumiiniprofiiliin. Nain saatiin helposti
koko ohjausjarjestelma koottua ja testattua erillisella tyopisteella ennen sen liittamista sahkokaap-
piin. Logiikalla tass& tarkoitetaan koko logiikkakokonaisuutta sisaltden |0-kortiston, 1&hdekoodin
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ohjaimen, moottoreiden ohjaimet, seka tarvittavat virranjakajat, sulakkeet ja riviliittimet. Sahkokaa-
pin ovi tehtiin alumiiniprofiilin paatyyn saranoilla ja kahvalla varustetusta teraslevysta, jossa on

magneettinen lukitus. Sahkdkaappi on esitetty kuvassa 7.

LLLLLLLLLL.
g e

KUVA 7. Uuden k&&mintékoneen séhkdkaappi
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3 KONEIDEN OHJAUSJARJESTELMAT OSANA KONETURVALLISUUTTA

Tassa luvussa kaydaan lapi koneen ohjausjarjestelmien suunnittelun periaatteita perustuen kirjal-

lisuuteen. Kuten edella mainittiin, tdman opinnaytetyon padaiheena on uuden kaamintakoneen oh-

jausjarjestelman suunnittelu, ohjelmointi ja testaus.

3.1

Ohjausjarjestelmien suunnitteluperiaatteet

Ohjausjarjestelmat tulee suunnitella ja rakentaa sellaisiksi, etta ne estavat vaaratilanteiden synty-

misen. Ennen kaikkea ne tulee suunnitella ja rakentaa kestdmaan tarkoitetut kayttorasitukset ja

ulkoiset vaikutukset seké siten, ettei ohjausjarjestelman laitteisto- tai ohjelmistovika tai virheet oh-

jausjarjestelman logiikassa tai kohtuudella ennakoitavissa oleva inhimillinen erehdys kayton aikana

aiheuta vaaratilanteita. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.)

Valtioneuvoston asetuksessa koneiden turvallisuudesta mainitaan, etta erityista huomiota ohjaus-

jarjestelmien suunnittelussa ja rakentamisessa on kiinnitettava seuraaviin asioihin (Valtioneuvos-
ton asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400):

Kone ei saa kaynnistya odottamattomasti.

Koneen ominaisarvot eivat saa muuttua hallitsemattomasti, jos tallainen muutos saattaa
aiheuttaa vaaratilanteita.

Koneen pysahtymista ei saa estaa, jos pysaytyskasky on jo annettu.

Mikaan koneen liikkuva osa tai koneen kiinni pitama kappale ei saa pudota tai sinkoutua.
Minkaan likkuvan osan automaattinen tai kasikayttéinen pysayttdminen ei saa estya.
Turvalaitteiden on pysyttava taysin toimintakykyisina tai annettava pysaytyskasky.
Turvallisuuteen liittyvia ohjausjarjestelman osia on kaytettava yhtenaisella tavalla konei-
den ja osittain valmiiden koneiden muodostamaan koko kokoonpanoon.

Langattomassa ohjauksessa on aikaansaatava automaattinen pysaytys, jos oikeita oh-
jaussignaaleja ei saada tai jos yhteys menetetaan.
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3.2 Ohjausjarjestelmien kokoonpano

Ohjausjarjestelmalla aikaan saatavien turvatoimintojen toteuttamiseen osallistuu yleensé suuri
maara komponentteja ja osajarjestelmia. Toimintoihin osallistuvien komponenttien ketju alkaa aina
turvalaitteiden antureista ja paattyy koneen toimilaitteisiin, kuten servomoottoreihin vaikuttaviin te-
honohjauselimiin. Tarvittaessa jarjestelmassa on lisaksi jarruja ja siihen kuuluu myos vikaantumis-
ten havaitsemiseen kaytettava valvonta. Turvatoimintoon osallistuvien komponenttien ja ohjausjar-
jestelmien yhteen kytkennan on muodostettava luotettava kokonaisuus niin, etta turvatoiminnon

toteuttamatta ja@misen todennakdisyys on halutulla riittdvan alhaisella tasolla. (Siirila 2009, 92.)

Painikkeilta, antureilta seka turvalaitteilta tuleva tieto johdetaan ohjausjarjestelmaan yleensa kiin-
teasti langoitettuna tai turvareleilla valvottuna. Pienissa koneissa kuten tassa kaamintdkoneessa,
tiedon siirto on yksinkertaista ja valitonta, jolloin ohjausjarjestelman toimintavarmuus paranee. Suu-
remmissa koneissa saatetaan siirtaa suuria tietomaaria kiinteasti langoitettuna tai vaylia pitkin sa-
tojakin metreja ja monimutkaista tietojenkasittelya tehdédan useammassa ohjelmoitavassa yksi-
kossa. (Siirila 2009, 94.)

3.3 Koneen kdynnistaminen

Kuten edella mainittiin, kone ei saa kaynnistya odottamattomasti. Tama on yksi laaja kaynnistys-
toiminnon turvallisuuteen liittyvista kokonaisuuksista, joka on hyvin tavallinen vakavien tapaturmien
syy. Tapaturman aiheuttaneen odottamattoman kaynnistyksen syy on usein vahingossa rajakytki-
meen, valoverhoon tai muuhun anturiin vaikuttaminen vaaravyohykkeella oltaessa. Koneen kayn-
nistyksen suunnittelu on tarkeaa, koska huonosti suunniteltu kaynnistystoiminto tekee koneesta
vaarallisen. Koneen tulee kaynnistya vain silloin, kun kayttaja kaynnistaa sen tarkoituksellisesti ja
kaynnistymisen tavan, nopeuden ja suunnan on oltava sellainen kuin kayttaja odottaa. (Siirila 2009,
260.)

Koneen kaynnistdminen saa olla mahdollista vain siten, ettd vaikutetaan tarkoituksellisesti asian-
omaiseen ohjauslaitteeseen. Sama vaatimus koskee my6s uudelleenkaynnistamista pysaytyksen
jalkeen, oli sen syy mik& tahansa. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
12.6.2008/400.) Asianomainen ohjauslaite on kaynnistyspainike tai muu hallintaelin, joka on tarkoi-

tettu koneen kéynnistamiseen. Kone ei saa kaynnistya tai sen osa liikahtaa, vaikka kayttokytkin
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olisi kayntiasennossa, kun esimerkiksi kone liitetaan energiansyottoon, sen toimintatapaa muute-
taan valintakytkimella, hairio kuitataan, painettu hataseispainike vapautetaan seisasennosta tai
suojus suljetaan. Jokaisen edella mainitun toimenpiteen jalkeen kone on aina erikseen kaynnistet-
tava kaynnistyspainikkeella. Tarkoituksellinenkin koneen kaynnistyminen ohjauslaitteeseen vaikut-
tamisen seurauksena saa tapahtua vain, jos kone on sellaisessa tilassa, etta sen kaynnistyminen
on turvallista. (Siirila 2009, 261-263.)

3.4 Koneen pysayttaminen

Koneen pysahtyminen voi johtua useista eri syista, esimerkiksi kayttajan toimesta tai kun kone on
suorittanut tyokiertonsa tai jonkun rajakytkimen tai hairion takia. Valtioneuvoston asetus koneiden
turvallisuudesta jakaa koneen pysayttamisen neljaan pysaytysmuotoon, joita ovat normaali pysay-
tys, toiminnallinen pysaytys, hatapysaytys ja koneyhdistelmat. Seuraavissa kohdissa kéydaan lapi
nama pysaytysmuodot lukuun ottamatta koneyhdistelmia, koska se ei ole tdman opinnaytetyon

kannalta olennaista. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.)

3.41 Normaali pysaytys

Normaalissa pysaytyksessa kone pysaytetaan sita varten, etta silla tyoskentely lopetetaan tai kes-
keytetaan. Siksi koneessa on oltava ohjauslaite, jolla se voidaan turvallisesti pysayttaa kokonaan
(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400). Pysaytyskaskyn jalkeen ener-
giaa kaytetaan likkeiden nopeaan ja hallittuun pysayttamiseen, jonka jalkeen moottorit erotetaan
virransyotosta heti likkeiden pysahdyttya. Normaaliin pysaytykseen kuuluvat my0s automaattioh-
jauksesta tulevat pysaytyskaskyt, jotka voivat olla esimerkiksi tyokierron valmiiksi tuleminen, tuot-
teen tulon loppuminen tai jokin muu anturitieto. (Siirild 2009, 272-277.)

Koneen pysaytyslaitteen toiminnan on oltava ensisijainen kaynnistyslaitteiden toimintaan nahden
(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400). Taman ensisijaisuusvaatimuk-
sen ansiosta kone saadaan pysaytettya, vaikka ohjausjarjestelmassa on yhta aikaa seka pysay-
tyskasky etta pysyva kaynnistyskasky. Pysyva kaynnistyskasky voi johtua esimerkiksi kaynnistys-

painikkeen takertumisesta kaynnistysasentoon. (Siirila 2009, 276.)
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3.4.2 Toiminnallinen pysaytys

Toiminnallista pysaytysta kutsutaan usein tuotantopysaytykseksi. Tassa pysaytysmuodossa ko-
netta ei eroteta virran syotosta, mutta pysaytyskaskyn jalkeen energiaa kaytetaan liikkeiden nope-
aan ja hallittuun pysayttamiseen. Useimmiten koneen normaalin kayton yhteydessa suoritettavat
pysaytykset tehdaan toiminnallisina pysaytyksina. Toiminnallista pysaytystilaa on luotettavasti val-
vottava ja yllapidettava, koska odottamaton kaynnistyminen on selvasti todennakoisempaa, kuin

normaalia- tai hatapysaytysmuotoa kaytettaessa. (Siirila 2009, 278-279.)

3.4.3 Hatapysaytys

Koneessa on oltava yksi tai useampia hatapysaytyspainikkeita, joiden avulla todellinen tai unkaava
vaara voidaan torjua (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400). Hata-
pysaytyksessa energiansyotto katkaistaan heti, kun pysaytyskasky saadaan, minka jalkeen koneen
likkeet pysahtyvat itsekseen. Koneet ja niiden ohjausjarjestelmat on kuitenkin suunniteltava niin,
ettd ne ovat riittdvan turvallisia ilman hatapysaytystoimintoakin. Hatapysaytys on taydentava suo-
jaustoimenpide, eika varsinainen turvatoiminto, mutta sellainen on kuitenkin varalta koneessa ol-
tava. (Siirila 2009, 277-280.)

Hatapysaytyslaitteen tulee olla varustettu selvasti tunnistettavilla ja nakyvilla ohjaimilla, jotka ovat
nopeasti kaytettavissa. Sen on pysaytettava vaarallinen prosessi mahdollisimman nopeasti aiheut-
tamatta muita riskeja ja tarvittaessa kaynnistettava tiettyja suojausliikkeita tai sallittava niiden kayn-
nistaminen. Hatapysaytystoiminto on oltava koko ajan saatavilla ja toimintakunnossa. (Valtioneu-

voston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.)
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4 OHJAUSJARJESTELMAN TOTEUTUS

Opinnaytetyon alussa tiedettiin, etta kaa@mintdkoneen ohjausjarjestelmana kaytetaan Beckhoff-oh-
jausjarjestelmaa. Beckhoffin ja Oulun ammattikorkeakoulun yhteistyossa syntyi vuoden 2023 ke-
vaalla toteutunut opintojakso, jossa TwinCAT3-kehitysymparistolla tyoskentelemista ja ohjelmoin-
tia on opiskeltu Beckhoffin ammattilaisten ohjaamana. Konetekniikan tutkinto-ohjelman koneauto-
maation suuntautumisvaihtoehdossa kolmannen vuoden syyslukukaudella suoritetun TwinCAT3-
peruskurssin seka kevatlukukaudella suoritetun syventavan kurssin harjoitustyot ovat antaneet erit-

tain hyvan pohjan tdman opinndytetyon suorittamiselle.

41 Beckhoff-ohjausjarjestelma

Beckhoff lanseerasi PC-pohjaisen ohjausteknologiansa vuonna 1996, mista lahtien se on tunnettu
nimelld TwinCAT (The Windows Control and Automation Technology). Lahes minka tahansa PC-
pohjaisen jarjestelman TwinCAT voi muuttaa reaaliaikaiseksi ohjaukseksi, joka sisaltad useita
PLC-, NC-, CNC- ja/tai robotiikan ajoaikajarjestelmia. Ohjausjarjestelmat yhdessa Beckhoffin tuo-
tevalikoiman kanssa ovat modulaarisia, jolloin toiminnallisia muutoksia ja lisayksia voidaan tehda
milloin tahansa. Ohjausjarjestelman avoimuus mahdollistaa myds kolmansien osapuolten kompo-
nenttien ja toimilaitteiden seké& osajarjestelmien integroimisen osaksi Beckhoff-ohjausjarjestelmaa.
Beckhoffin avoimelle ja PC-pohjaiselle ohjausjarjestelmalle on integroitu TwinSAFE-turvaratkaisu,
jotka yhdessé kattavat kaikki automaatiotekniikan olennaiset osa-alueet. TwinCAT-ohjelmiston uu-
sin versio on TwinCAT3. (Beckhoff Automation 2023c.)

4.2  Uuden koneen ohjausjarjestelman kokoonpano

Uudessa kaamintakoneessa on yksinkertainen ohjausjarjestelma, johon sisaltyy pieni maara kom-
ponentteja ja toimilaitteita. Koneessa on kaksi servomoottoria, joista pa@moottori sisaltdd myds
pitojarrun. Molemmat servomoottorit sisaltdvat myos ulkoisen jarruvastuksen. Lisaksi koneessa on
kaksi anturia, joista toinen vahtii materiaalin eli kuparilangan tuloa ja toinen toimii suojan rajakytki-

mena.
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Koneessa on yhteensa yhdeksan fyysista painiketta ja kiertokytkinta, jotka jakautuvat seuraavasti:
yksi hataseis-painike, yksi stop-painike, kaksi reset/play/pause-painiketta, yksi kiertokytkin seka
yksi neljaan suuntaan jakautunut nuolinappainyhdistelma, joka itsessaan sisaltaa nelja painiketta.
Reset/play/pause-painiketta kuvataan tassa raportissa erillisina painikkeina aina tiettyyn toimintoon
littyvassa tapauksessa. Painikkeista hataseis-kytkin, stop-painike seka yksi reset/play/pause-pai-
nike kiinnitettiin koneen runkoon. Loput painikkeet kiinnitettiin kauko-ohjattavaan kadessa pidetta-
vaan painikekoteloon, jolla konetta on helppo operoida. Viimeisena on itse ohjausjarjestelman lo-
giikka seka tarvittava kaapelointi. Johdolliseen kadessa pidettavaan painikekoteloon ei tarvinnut
asentaa hataseispainiketta, koska tyoskentely tapahtuu aina koneen aarelld ja koneen rungossa

oleva hataseispainike on aina kaden ulottuvilla.

4.3 Ohjauksen toteutus TwinCAT3-kehitysymparistolla

Tassa opinnaytetydssa koneen ohjauksen suunnittelu aloitettiin siten, etté ensin kaavailtiin kasin
piirtdmalla paperille tulevan ohjausohjelman rakenne. Rakenteen suunnittelussa koneen ohjelma
jaettiin eri kayttotiloihin, joihin sitten suunniteltiin kayttajan ja tuotteen valmistamisen nékokulmasta
tarvittavat toiminnot (liite 3). Seuraavaksi TwinCAT 3-kehitysymparistdlla luotiin uusi lahdekoodipro-
jekti ja pohdittiin luonteva jarjestys koodin kirjoittamiselle, jolloin koko koodi saatiin pilkottua erilai-
siin versioihin. Kunkin version valmistumisen jalkeen koodia testattiin fyysisessa ohjausjarjestel-
méassa ja todettiin sen toimivuus. Toimivat versiot ladattiin Gittiin, jotta koodiprojekti saatiin kirjoitet-

tua pala palalta ja sailytettya ne erillisina versioina.

Git on laajalti kaytetty hajautettu versionhallintajarjestelma, jolla voidaan kéasitella jopa erittain suu-
ria projekteja nopeasti ja tehokkaasti. Versionhallinnan avulla voidaan palata aina edelliseen toimi-
vaan versioon, mikali uusin versio todetaankin virheelliseksi. Versionhallinta mahdollistaa myos
tehokkaamman yhdessa tyoskentelemisen, koska sen avulla voidaan seurata ldhdekoodiin tehtyja

muutoksia. (Ohjelmistokehityksen menetelmat 2021.)

4.31 TwinSAFE-turvaratkaisu

Ensimmaisena lahdekoodiprojektiin skannattiin koko ohjausjarjestelman laitteisto, jotta saatiin na-
kyville jarjestelman [O-topologia sekd moottorit. Taman jalkeen ohjelmoitiin turvaohjelma

TwinSAFE-turvaratkaisulla ja asetettiin tietyt moottoreiden parametrit. Turvaohjelma ohjelmoitiin
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heti koodin kehittamisen alkuvaiheessa, koska isompien servomoottoreiden ohjaimet vaativat
TwinSAFE-turvaprojektilta turvasignaalin, jotta niitd voidaan ajaa/ohjata. Tama teki myds koodin
kehittamisesta turvallisempaa, koska turvaohjelma sisaltaa hataseispainikkeen, jolla voitiin tarvit-

taessa pysayttaa moottorit, kun keskeneraista koodia testattiin.

TwinSAFE-turvaratkaisu sisaltdéd monenlaisia valmiita toimilohkoja, joita voidaan koodissa hyodyn-
taa. Turvaohjelma tehtiin kahdella valmiilla toimilohkolla, joista safeEstop-toimilohko ohjaa ha-
taseispainiketta ja safeMon-toimilohko ohjaa ovea eli tdssa tapauksessa koneessa olevaa suojaa.

Turvaohjelman toimilohkot on esitetty kuvassa 8.

(s safeEstop 1 5 safeMon 2
Estop “= Door
EstopRestart jO] Restart ¥0] Restart
EstopButtonCH1 0] EStopini & Error [0] doorCH1 0] Monin1 & Error [0]
EstopButtonCH2 q EStopin2 doorCH2 @ Monlin2
9] Estopin3 3] Monin3
0] EStopind 3] Monin4 >1
9] EStopins
1] Estopiné 0] Securel &
§9] Estopin? 9] Securez
fO0] EStoping Dﬁ'a)';g;;]e L e e Delay Time (ms}——MenOut [3] doorCk
L EStopDelOut [2] L L_MonDelOut [O]
9] EDM1 19] EDM1
0] EDM2 0] EDM2

KUVA 8. Turvaohjelman toimilohkot

Koneen hataseis-painike on kaksikanavainen turvakytkin, joka sisaltaa kaksi NC-kosketinta. Kana-
viin linkitetyt muuttujat nakyvat kuvassa 8 safeEstop-toimilohkossa EstopButtonCH1 ja EstopBut-
tonCH2. Koskettimilla tarkoitetaan painikkeissa olevia kytkimia, jotka ohjaavat sahkdvirran kulkua.
Koskettimia on sek& NC- ettd NO-tyyppia, joista NC on normaalisti suljettu (Normally Closed) ja
NO on normaalisti avoin (Normally Open). NC-koskettimessa sahkovirta kulkee koskettimen lapi,
kun painike ei ole vaikuttuneena, kun taas NO-koskettimessa sahkdvirran kulku on estetty. Toisin
sanoen NC-koskettimelliseen painikkeeseen vaikutettaessa sahkévirran kulku koskettimen lapi lak-
kaa ja NO-koskettimelliseen painikkeeseen vaikutettaessa sahkdvirran kulku koskettimen lapi ak-
tivoituu. Turvaluokitellut painikkeet ja kytkimet ovat yleensa NC-tyyppia, koska tdma parantaa ko-
neiden vikasietoisuutta. Esimerkiksi NC-tyyppisen hatéseispainikkeen tai sen sahkdjohdon vioittu-
essa sahkovirran kulku koskettimen lapi lakkaa, jolloin hataseispainike aktivoituu, eika turvapiiria
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voida kuitata, ennen kuin painike on korjattu tai sahkovirran kulku koskettimen lapi saatu palautet-

tua.

Koneen kaynnistyessa ja hataseispainike vapautettuna turvapiiri vaatii aina kuittauksen. Kuittaus
vaaditaan my0s aina hataseispainikkeeseen vaikuttamisen jalkeen. Koneen reset-painike on yksi-
kanavainen NO-koskettimellinen painike, joka toimii safeEstop-toimilohkon kuittauspainikkeena.
Kanavaan linkitetty muuttuja nakyy kuvassa 8 safeEstop-toimilohkossa EstopRestart. Toimiloh-
kossa oleva muuttuja EstopOk kertoo hataseispiirin tilatiedon. Kun EstopOk on paalla, niin piiri on

kunnossa ja kuitattu.

Koneen suojan rajakytkin on kaksikanavainen kosketukseton turvaraja-anturi, jossa on seka NC-
ettd NO-kosketin. Anturi koostuu kahdesta erillisesta osasta, jotka ovat lahetin ja vastaanotin. Sen
toiminta perustuu lahettimen ja vastaanottimen valiseen magneettikenttaan, jonka toimintaetaisyys
on 7-20 mm (Sick 2023). Kanaviin linkitetyt muuttujat nakyvat kuvassa 8 safeMon-toimilohkossa
doorCH1 ja doorCH2. Anturin toinen kanava muunnettiin toimilohkossa k&anteiseksi, jolloin mo-
lempien kanavien signaalit ovat saman arvoisia ja anturi toimii oikealla tavalla. Toimilohkossa oleva
muuttuja doorOk kertoo ovipiirin tilatiedon. Kun ovi on kiinni, niin doorOk on paalla. SafeMon-toi-
milohko sisaltaa my0s reset-vaihtoehdon, mutta tassa projektissa se jatettiin pois, eika ovipiiria
tarvitse erikseen kuitata. Jos oven avaamisen ja koneen pysahtymisen jalkeen ovi suljetaan, niin
kone ei kuitenkaan lahde itsestaan kayntiin, vaan vaaditaan erikseen signaali play-painikkeelta,

jotta ohjelmaa voidaan jatkaa.

4.3.2 Yksinkertainen ajo-ohjelma

Ensimmainen versio ohjauksen toteutuksessa oli yksinkertaisen ajo-ohjelman suunnitteleminen ja
sen koodin kirjoittaminen. Ajo-ohjelmassa tavoitteeksi asetettiin yhden k&@min valmistaminen.
Tama tarkoittaa sitd, etta kun kone kaynnistetaan ja turvapiiri on kuitattu, play-painikkeella voidaan
kdynnistaa ohjelma, joka valmistaa yhden kaamin kayttajan asettamilla parametreilla. Tassa vai-
heessa ei ajateltu koneen pysaytysta esimerkiksi pause- tai stop-painikkeilla kesken ajon tai oven

vaikutusta ajotilanteeseen.
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Ajo-ohjelma jaettiin neljaksi erilliseksi osaksi. Koodin pilkkominen erillisiksi osiksi helpottaa koodin
yllapitdmista ja yksinkertaistaa koko tuotosta. Ensimmainen osa sisaltdd TwinCAT3-kehitysympa-
ristdn valmiita moottoritoimilohkoja, joilla mahdollistetaan virransyéttd moottoreille. Moottoritoimi-

lohkot on esitetty kuvassa 9.

//Pddmoottori
fbPower (Axis := MC.Winder,
Enable := MC.bEnableWinder,
Enable Positive := MC.bEnableWinder,
Enable Negative := MC.bEnableWinder,
Override := MC.fOverride,
BufferMode := MC Buffered,
Status => MC.bStatusWinder,
Error => bError,

ErrorID => nErrID);
'/ Langansiirtomoottori
fbPower2 (Axis := MC.Wireguide,
Enable := MC.bEnableWireguide,
Enable Positive := MC.bEnableWireguide,
Enable Negative := MC.bEnableWireguide,
Override := MC.fOverride,
BufferMode := MC Buffered,
Status => MC.bStatusWireguide,
Error => bError2,
ErrorID => nErrID2);

KUVA 9. Moottoritoimilohkot

Toinen osa sisaltad valmiita toimilohkoja moottoreiden ja ohjainten resetointiin. Seka moottoreiden
etta ohjainten resetointi tapahtuu reset-painikkeella. Reset-toimilohkot koodattiin jo tassa vai-
heessa, jotta moottorit ja ohjaimet ovat helposti kuitattavissa virheiden ilmetessa. Reset-toimilohkot
on esitetty kuvassa 10.
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fbReset ( Axis

:= MC.Winder,
Execute := bReset) :;
5 //Langansiirtomoottors

fbReset? ( Axis := MC.Wireguide,
Execute := bReset);

S SAXD000

fbSoEReset ( Axis := MC.Winder,
NetId = 0,
Execute := bReset,
Timeout := T#103):;

KUVA 10. Reset-toimilohkot

Kolmas osa ajo-ohjelmasta sisaltaa moottoreiden alustuksen, joka valmistelee moottorit tulevaan
ajotapahtumaan. Talla varmistetaan, ettd moottorit ovat pysahtyneena, eika niiden valilld ole linki-
tysta. Linkityksella tarkoitetaan moottoreiden valista kytkenta, joka vaaditaan kaamintatilanteessa.
Kytkennan avulla langansiirtomoottori ajaa padmoottorin suhteen oikeanlaista nopeutta, jotta ku-
parilanka keraantyy tasaisesti tydkalun ymparille. Tassa moottoreiden alustusohjelmassa nollataan
paamoottorin paikkatieto, jolloin ajo voidaan aloittaa aina nolla-asemasta. Pieni osa moottoreiden

alustusohjelmasta on esitetty kuvassa 11.
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fbHalt (Axis := MC.Winder, Execute := FALSE):

ns := nsS +

fbGearOut (Slave := MC.Wireguide, Execute := TRUE):;

IF fbhGearOut.Done THEN

ns := ; 23;

ELSIF fbGearOut.Error THEN
bError := TRUE;
nErrID := fbhGearOut.ErrorID;
ns = ;

END_IF

Nollataan pddakselin astelukema

fbHome (Axis := MC.Winder,

Execute := TEUE,
Position := 0.0,
HomingMode := MC Direct):

IF fbHome.Done THEN

nS := 40;

ELSIF fbHome.Error THEN
bError := TRUE;
nErrID := fbHome.ErrorID:
ns := 9995;

END_IF

KUVA 11. Ote moottoreiden alustusohjelmasta

Kuvassa 11 nakyva muuttuja nS kuvaa juoksevaa kokonaislukua, jota on hyddynnetty CASE-ra-
kenteessa. CASE on hyvin usein koodaamisessa kaytetty rakenne, joka tassa tapauksessa mah-

dollistaa helpon tavan luoda jarjestelmallinen koodin juokseminen vaiheesta seuraavaan.

Viimeinen osa ensimmaisessa versiossa sisaltaa itse kaamintaohjelman, jossa suoritetaan tuot-
teen valmistaminen. K&&mintaohjelma on kuvan 11 tavoin koodattu CASE-rakennetta hyodyntaen.
Kaamintaohjelman yhteyteen lisattiin aliohjelma, jolla suoritetaan langanohjaimen ohjaaminen kaa-
mintatapahtuman yhteydessa. Kaamintatapahtumassa langanohjain on siis linkitettynd paamoot-

toriin ja se saa valityksensa paamoottorin nopeuden seké kaamittdvan kuparilangan paksuuden
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laskentatuloksen avulla. Kaamintatapahtumassa langanohjain saa kaantopisteensa kayttajan aset-

tamien parametrien avulla.

4.3.3 Pysaytystoimintojen lisddaminen

Toisessa versiossa ajo-ohjelmaan lisattiin pysaytystoiminnot, jotka tapahtuvat pause- tai stop-pai-
niketta painamalla, aukaisemalla suoja tai tarvittaessa hataseis-painikkeella. Ensimmaisena lisat-
tiin hataseistoiminto, jolla kone voidaan pysayttaa missa tahansa tilanteessa. Hatapysaytyksen alla
kone paatyy aina virheeseen, eika keskenerdisen tuotteen valmistamista ole mahdollista jatkaa.
Hatapysaytyksen jalkeen kuittaaminen tapahtuu reset-painikkeella ja kone voidaan kaynnistaa uu-
delleen play-painikkeella. Hatapysaytyksessa moottoreiden energiansyottd katkaistaan valitto-
masti, kun pysaytyskasky saadaan ja koneen liikkeet pysahtyvat itsekseen. Hatapysaytystoiminto

lisattiin edella mainittuun kda@mintaohjelmaan.

Seuraavaksi lisattiin stop- ja pause-painikkeiden seka ovirajan toiminta. Stop- ja pause-painikkeilla
tai aukaisemalla suoja, kone voidaan pysayttaa missa tahansa kohtaa ajotapahtumaa. Tassa py-
saytysmuotona kaytettiin toiminnallista pysaytysta, jossa koneen likkeet pysahtyvat pysaytyskas-
kyn saatuaan, mutta moottoreita ei eroteta virran syotosta. Kun kone on pysahtyneena kesken
tyokierron, se voidaan kaynnistaa uudelleen painamalla play-painiketta, kun suoja on kiinni. Suojan
auki ollessa konetta voidaan ajaa rajoitetulla nopeudella painamalla play-painiketta pohjassa.
Nama toiminnalliset pysaytykset eriteltin omaan osaansa, jotta koodin rakenteesta saatiin selke-

ampi.

Koneen normaali pysaytys toteutetaan tyokierron valmistumisen jalkeen tai stop-painiketta paina-
malla. Keskenerainen tyokierto voidaan lopettaa stop-painiketta painamalla pohjaan kahden se-
kunnin ajan. Tassa pysaytysmuodossa tyokierto lopetetaan ja moottorit pysaytetdan pysaytyskas-
kyn tultua, minka jalkeen paamoottori erotetaan virransyotosta. Tama normaali pysaytys eriteltiin

myOs omaan osaansa ja koodattiin CASE-rakennetta hyddyntéen.

Hataseis-painikkeen tavoin koneen stop-painike on NC-koskettimellinen painike. Stop-painikkeen
vioittuessa tai jumittuessa pohjaan keskenerainen tyokierto lopetetaan. Konetta ei saa kaynnistet-
tya, ennen kuin painike on korjattu eli se toteuttaa koneasetuksen mukaisen pysaytyslaitteen ensi-

sijaisuusvaatimuksen.
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4.3.4 Tilakone

Kolmannessa versiossa lahdekoodiin rakennettiin ns. tilakone, jossa koneelle maariteltiin tarvitta-
vat kayttotilat litteen 3 mukaisesti. Koneessa on viisi tilaa, joita ovat Error-, Idle-, Run-, Pause- ja
Errorpause-tila. Error-tila on virhetila, johon kone paatyy aina hataseis-painikkeen vaikutuksen alla
ja koneen kaynnistyessa. Idle-tila on seisontatila, jossa kone on jouten, eli odottaa ohjelman kayn-
nistamista play-painikkeella. Run-tila on ajotila, jossa kone suorittaa tyokiertoa. Pause-tila on tau-
kotila, jossa kone on pysahtyneend tyokierron sisalla. Tyokierron sisalla tapahtuvan virheen ilme-

tessa paadytaan Errorpause-tilaan, josta paastaan Pause-tilaan, kun virheet on korjattu ja kuitattu.

Koneen tilojen maarittely helpottaa huomattavasti koodin kehittamista, kun tilojen perusteella voi-
daan maarittaa erilaisia tapahtumia suoritettavaksi tai muuttujien tiloja maariteltavaksi. Esimerkiksi
merkkivalojen palaminen ja vilkkuminen maariteltiin kayttotilojen perusteella, missé tilassa mikakin
valo palaa ja missa ei pala. Myds moottoreiden virransy6tot koodattiin kayttotilojen mukaan. Vir-
ransyott6jen seka merkkivalojen maarittelyssa hyodynnettiin jalleen CASE-rakennetta, jossa kysei-
sen tilan ollessa paalla toteutetaan tilan mukainen moottoreiden virransyotto tai merkkivalon pala-
minen. ldle-tilassa paamoottorin virransyoton katkaisemiseen kaytetaan ajastinta, jotta tyokierrosta
eli Run-tilasta palatessa Idle-tilaan moottoreiden linkitys ehditaan poistaa ennen paamoottorin vir-

ransyoton katkaisemista. Moottoreiden virransyotot kayttotilojen mukaan on esitetty kuvassa 12.

fbTofEnableWinder (IN := P _WindingCycle.bBusy, PT := T#25);

LS

fbTofEnableFanWinder (IN := MC.bStatusWinder, PT := T#60S, @ => IO.bFanMotorWinder);

//Moottoreiden enablointi tilojen mukaan
CASE Status.E_State OF
E_State.Error:
0 MC.bEnableWinder := FALSE;
31 MC.bEnableWireguide :

[T ST VI (VTR SR T

33 E State.Idle:

34 IF NOT fbTofEnableWinder.Q THEN
MC.bEnableWinder := FALSE;

END_IF

MC.bEnableWireguide := TRUE;

40 E State.Run:
41 MC.bEnableWinder := TRUE;
42 MC.bEnableWireguide := TRUE;

44 E State.Pause:

45 MC.bEnableWinder := TRUE;
46 MC.bEnableWireguide :
47| END_CASE

KUVA 12. Moottoreiden virransyétét kayttétilojen mukaan
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43.5 Automaattiajo

Seuraava versio koodin kehittdmisessa oli automaattiajon rakentaminen. Tassa versiossa tahan
asti saatu kaamintaohjelma automatisoitiin niin, etta kone tuottaa kayttajan haluaman maaran val-
miita kuparikaameja ilman katkoksia. Vanhassa koneessa ajetaan yksi kaami kerrallaan, minka

jalkeen vaaditaan kayttajalta tarvittavat toimenpiteet seuraavan kaamin aloittamiseksi.

Automaattiajo mahdollistaa useamman kaamin valmistamisen perakkain ilman katkoksia, mutta
automaattiajoon koodattiin myos pysaytystoiminto, joka on kayttajan valittavissa kayttoliittymasta.
Tama pysaytystoiminto tehtiin, koska todettiin, ettei vanhoilla tyokaluilla ole vield mahdollista val-
mistaa useaa kaamia perakkain ilman kayttajalta tarvittavia toimenpiteitd valmistuvien tuotteiden
valissa. Automaattiajo on kuitenkin valmiina tulevaisuutta ajatellen, jos tydkaluja saadaan muokat-

tua oikeanlaisiksi.

Automaattiajo koodattin omaan osaansa ja siind hyddynnettiin jalleen CASE-rakennetta, jolla var-

mistettiin koodin jarjestelmallinen suorittaminen. Automaattiajon koodi on esitetty kuvassa 13.

10 CASE nS OF

IF R_TRIG.Q AND Status.n = THEN

ns := ;

END_IF

IF Status.n = | OR NOT HMI.bAutoStop OR (HMI.bAutoStop AND R TRIG.Q) THEN
P WindingCycle.bExecute := E;
ns := -

END IF

IF NOT P WindingCycle.bBusy THEN
ns := H

ELSIF P WindingCycle.bError THEN
ns := 199 ;

END IF

IF Status.n < HMI.nCoils THEN
Status.n := Status.n + -
ns :=

ELSE
ns :=

END_IF

END CASE

KUVA 13. Automaattiajon koodi
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Kuvassa 13 nakyvan CASE-rakenteen kohdassa 30 verrataan valmistettavien kdamien juoksevaa
kokonaislukua kayttajan asettamaan haluttujen ka@mien maaraan. Kun valmistettavien kaamien
méaaréa (Status.n) saavuttaa haluttujen kaamien maaran (HMI.nCoils), tydkierto on valmis ja ohjelma

lopetetaan.

4.3.6 Muut ominaisuudet

Viidennessa versiossa lahdekoodiin lisattiin kiertokytkimen seka nuolindppainyhdistelman toimin-
nallisuudet. Kiertokytkin ohjaa moottoreiden nopeutta ja nuolinappaimilla voidaan siirtda langanoh-

jainta tyokierron ulkopuolella ja muuttaa langanohjaimen parametreja tyokierrossa.

Koneen ollessa ldle-tilassa, nuolindppaimista vasen ja oikea ohjaa langanohjainta, kun painike on
painettuna pohjaan. Tassa kaytettiin valmista kirjastosta 16ytyvaa Jog-toimilohkoa. Kayttaja voi siis
ajaa langanohjaimen haluttuun aloitusasemaan, josta kaamin valmistus alkaa. Yla- ja alanuolipai-
nike ovat Idle-tilassa toimettomia, eli niiden painalluksista ei tapahdu mitaan. Tyokierrossa ollessa
nuolinappaimilla voidaan muuttaa langanohjaimen parametreja. Parametreja muutettaessa voi-
daan langanohjaimen liiketta muokata niin, etta kaamin leveys kasvaa tai pienenee tai koko kaa-

mipakettia voidaan siirtaa vasemmalle tai oikealle.

Kiertokytkin ohjaa Idle-tilassa langanohjaimen nopeutta, joka mahdollistaa tarkan paikoituksen
kaamin aloituskohtaan. Tyokierron alkaessa paamoottorin nopeus on pakotettu pieneksi, jos kier-
tokytkin on vahingossa jaanyt esimerkiksi suurimpaan arvoon. Kiertokytkinta joudutaan talldin kayt-

tamaan alle pakotetun arvon, jotta paamoottorin nopeutta voidaan hallita kiertokytkimella.

4.4  Kayttolittyma

Lahdekoodin viimeisena versiona viimeisteltiin graafinen kayttdliittyma. Kayttoliittyma tehtiin Twin-
CAT3-kehitysympariston omalla PLC-HMI-ohjelmalla, joka poikkeaa huomattavasti erillisesta mak-
sullisesta TwinCAT3-HMI-vaihtoehdosta. Kayttoliittymaéa rakennettiin pienin palasina aiemmissa-
kin versioissa, koska se helpotti keskeneraisen koodin testaamista. Kayttdliittyma sisaltda kolme

sivua, jotka ovat main-, tydkalut- ja huoltosivu. Kayttoliittyman main-sivu on esitetty kuvassa 14.
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KUVA 14. Uuden k&&mintékoneen kayttoliittymén main-sivu

Kayttoliittyman Main-sivulla kayttaja voi valita koneella ajettavan tyokalumallin ja asettaa kaamitta-
vien kaamien lukumaaran. Lisaksi kayttaja voi halutessaan sailyttaa tai tuhota langanohjaimen
muokattuja ala- ja ylarajoja seuraaviin kdameihin, mikali niitd muokataan kaamin valmistuksen yh-
teydessa. Joissakin tyokalumalleissa lestivalit saattavat vaihdella muutamien millimetrien tarkkuu-

della, minka takia langanohjaimen ala- ja ylarajoja muokataan.

Main-sivulla voidaan my0s valita kaamittavaan kaamiin viiste, jos tuote sita vaatii. Automaattiajon
valinta tapahtuu kuvassa 14 nakyvassa pysaytys valissa -valinnalla. Jos valitaan kylla, niin kone
pysahtyy jokaisen kaamin valmistuksen jalkeen. Kuvassa 14 nakyva langanohjaimen kotiin ajo
mahdollistaa langanohjaimen automaattisen ajamisen haluttuun paikkaan, kun painetaan aja-pai-
niketta. Kun langanohjain on suorittanut kotiin ajon, Main-sivulla oleva kotona-valo syttyy. Koneen

suojan tila on myos nahtavissa Main-sivulla. Kun suoja on kiinni, suojan valo on paalla.

Main-sivulla voidaan seurata myos langanohjaimen todellista paikkatietoa seka molempien moot-
toreiden nopeutta. Kun ollaan Idle-tilassa, kuvassa 14 nakyvassa nopeuskohdassa nakyy lan-
ganohjaimen nopeus mm/s. Kun ohjelma kéynnistetan, tdma nopeusarvo muuttuu tyokalun kier-

rosnopeudeksi, joka naytetaan kierrosta minuutissa.
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Kayttoliittyman tyokalut-sivulla kayttaja luo ohjelman tarvittavat parametrit, joita ovat esimerkiksi
kuvassa 14 nakyvat yhden kaamin kierrosmaara, ajettavan kuparilangan halkaisija, lestivalin le-

veys ja tyokalujen valissa olevien valilevyjen paksuus. Tydkalut-sivu on esitetty kuvassa 15.

Tyotkalujen parametrit

S
[e]
=
o
7]
@
=
o

Nimi RPM Kierrokset Langan D  Lestivali Vélilevy

MX100 120 1215 1.230 51.00 50.00 Aseta nykyinen

FOSHIBA1C 800 3000 0.410 36.70 5.00 1.00 Aseta nykyinen

MX40 450 1255 0.710 42.50 5.20 46.31 Aseta nykyinen

450 1000 1.000 44.50 5.20 45.86 Aseta nykyinen

0.000 00 Aseta nykyinen

0.000 1.00 Aseta nykyinen

0.000 0 Aseta nykyinen

—_

0.000 00 Aseta nykyinen

0.000 1.00 Aseta nykyinen

-
o

L
w
o
o

0.410 11.00 Aseta nykyinen

| NX100 |
JOSHIBA1]
| Mx<0 |
L
_
L
L
|

TALLENNA

MAIN | Tyokalut HUOLTO |

KUVA 15. Uuden kédémintékoneen kéyttoliittymén tydkalut-sivu

Tyokalut-sivulla kayttaja asettaa myos kullekin tyokalulle maksiminopeuden kohtaan RPM. Lisaksi
kayttaja voi halutessaan maaritella jokaiselle tyokalulle langanohjaimen kotiaseman joko suoraan
kirjoittamalla tai ajamalla langanohjain ensin haluttuun kotiasemaan ja painamalla kuvassa 15 na-
kyvaa aseta nykyinen -painiketta. Tyokalut-sivulla asetettujen parametrien jalkeen kayttaja painaa
tallenna-painiketta, joka tallentaa tyokalut-sivulla nakyvat tyokalut ja niiden parametrit. Nama tiedot

sailyvat tallennettuina, vaikka kone sammutettaisiin.
Kayttoliittyman huoltosivulla voidaan nahda joitain hyodyllisia parametreja, kuten valmistettujen

tuotteiden kokonaismaara ja tyokalun kokonaiskierrosmaara. Kayttoliittyman huoltosivu on esitetty

kuvassa 16.
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HUOLTOSIVU
Valmistettujen k&amien
kokonaismaara

Kokonaiskierrosmaara

MAIN Tyokalut HUOLTO

KUVA 16. Uuden kadamintékoneen kayttéliittymén huoltosivu

36



5 KUSTANNUKSET

Koneen kustannuksiin sisaltyy kaikki koneeseen ostetut/tilatut osat, pientarvikkeet, komponentit ja
toimilaitteet. Hinnat ovat pyoristettyja luottamuksellisten tarjouslaskelmien takia. Kustannuksiin ei
ole sisallytetty Sahko-Rantekilta valmiiksi [0ytyvia ratkaisuja. Kustannuslaskelma on esitetty taulu-

kossa 2.

TAULUKKO 2. Kdamintakoneen kustannuslaskelma

Tuote Hinta (€)
Movetec Alumiiniprofiilit 600,00
Movetec Kiinnikkeet / liittimet 500,00
Movetec Kuularuuvikayttdinen lineaarimoduuli 1.300,00
Beckhoff Servomoottorit ja niiden ohjaimet tarvikkeineen 4 000,00
Beckhoff Ohjain ja I0-terminaalit seka lisenssit 1.500,00
Lasercom Kylmavalssatut terasosat (sisaltaa laserleikkuun) 1.300,00
Eaton M-22 sarjan painikkeet ja kotelot tarvikkeineen 300,00
Puuilo / Onninen | Pientarvike 200,00
- Muut kulut 100,00
Yhteensa 9 800,00

Projektin alussa tuotteen kokonaiskustannukseksi arvioitiin noin 10 000 euroa. Taulukon 2 kustan-

nuslaskelman mukaan arvioitu kokonaiskustannus toteutui.
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyossa suunniteltiin ja valmistettiin uusi kdamintakone vanhan vaurioituneen ko-
neen tilalle. Tyon paaaiheena oli uuden koneen ohjausjarjestelman suunnittelu, ohjelmointi ja tes-
taus. Tyon aikana koneiden ja niiden ohjausjarjestelmien turvallistamiseen perehdyttiin standardien
ja kirjallisuuden avulla. Muita aiheita tydssa olivat vanhan koneen riskin arviointi, uuden koneen
mekaniikkasuunnittelu, komponenttien ja toimilaitteiden valinta seka sahkokaapin suunnittelu. Tyo
suoritettiin kokonaisuudessaan opinnaytetyona, vaikka tassa raportissa keskityttiin paaasiassa ko-
neiden ohjausjarjestelmiin seka ohjaukseen. Tyon tuloksena saatiin valmistettua uusi kdaminta-
kone, joka sisaltdd nykyaikaiset komponentit ja toimilaitteet sekd modernin ohjausjarjestelman.

Uusi kone on kayttoominaisuuksiltaan monipuolisempi vanhaan koneeseen verrattuna.

Tyd suoritettiin padosin hyddyntamalla systemaattisen tuotekehitysprosessin menetelmaa. Syste-
maattisen tuotekehitysprosessin vaiheet koostuvat yleensa projektisuunnitelmasta, esisuunnitte-
lusta, yksityiskohtaisesta suunnittelusta seka testauksesta ja kayttoonotosta. Tassa opinnayte-
tyossa varsinaista esisuunnittelua tyo ei vaatinut ja muita vaiheita olivat vanhaan koneeseen tutus-

tuminen ja sen riskin arviointi.

Ty0 onnistui hyvin, eika tyon aikana ilmennyt juurikaan ongelmia. Eniten haasteita aiheuttivat sah-
kétyot, joihin apua sai kuitenkin Sahko-Rantek Oy:ssa tyoskentelevalta tdman opinnaytetyon val-
vojalta. Tyon aihe oli mielenkiintoinen ja opettavainen, vaikka aihe oli osittain tuttu. Tyon aikana
oppi paljon uutta koneiden ja niiden ohjausjarjestelmien suunnittelusta ja turvallistamisesta seka
koneen ohjauksen vaatimuksista. Kirjallisuudesta ja standardeista I0ytyi paljon aineistoa koneiden

ja niiden ohjausjarjestelmien suunnittelusta seka vaatimuksista, mika helpotti tydn etenemista.

Koska uusi kdamintakone suunniteltiin ja valmistettiin valtioneuvoston koneasetuksen ja tassa ra-
portissa mainittujen standardien mukaisesti, koneen voidaan olettaa tayttavan olennaiset terveys-
ja turvallisuusvaatimukset. Tilaaja ei aio kiinnittda koneeseen CE-merkintaa, koska kone tulee yri-
tyksen sisaiseen kayttoon.

Opinnéytety6n jalkeen projekti jatkuu koneen kayttédnotolla seké kehittdmisella. Uusi kone on jo

monipuolisempi kuin vanha kone, koska sen ominaisuutena ovat automaattinen ajovaihtoehto seka
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tuotteen rakenteen muokkausmahdollisuus kaamintatilanteessa. Naita toimintoja ei vanha kone si-
saltanyt. Lisaksi koneen kayttoliittyma poikkeaa huomattavasti aiemmasta ja on selkeampi seka
helppokéayttdisempi. Seuraava kehityskohde on vanhojen tyékalujen muokkaaminen tai niiden uu-

delleen suunnitteleminen ja valmistaminen, jotta automaattiajoa voidaan hyodyntaa.
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ESIMERKKEJA VAAROISTA, VAARATILANTEISTA JA VAARALLISISTA

TAPAHTUMISTA (SFS-EN ISO 12100 2010, 59)

Nro | Tyyppi tai Esimerkkeji vaaroista
ryhmi Alkuperi® Mahdolliset seuraukset”
1 | Mekaaniset (- kiihtyminen, hidastuminen - yliajetuksi tuleminen
vaarat . . ; .
- kulmikkaat osat - paiskautuneeksi tuleminen
- liikkuvan kone-elimen - puristuminen
lihestyminen kiinteii osaa
- viiltAvit osat = viiltyminen tai irti
. leikkaantuminen
- joustavat osat
utnavat esineet = nieluunjoutuminen tai
P loukkuunjidminen
- painovoima - takertuminen
- korkeus maanpinnasta
- korkea paine
- epivakavuus
- liike-energia
- koneen liikkuvuus - hankautuminen tai hiertyminen
- liikkuvat kone-elimet - isku
- pyérivit kone-elimet - kehoon tunkeutuminen
; ] . . injektoituminen
- epitasainen tai liukas pinta (inj )
- - leikkautuminen
- teravat reunat
. . - livkastaminen, kompastuminen
- varastoitunut energia . ]
tai putoaminen
- tyhjib. . L .
¥ - lavistetyksi tai pistetyksi
tuleminen
- tukehtuminen.
2 Sihkisti |- valokaari - palovamma
johtuvat I . I i ,
vaarat sdhkimagneettinen ilmid kemialliset vaikutukset
- sdhkéstaattinen ilmid - vaikutukset lidkinndllisiin
L implantteihin
- jannitteiset osat P
L - tappava sihkéisku
- riittamitin etiisyys P
korkeajinnitteisiin osiin - putoaminen tai paiskautuneeksi
] . tuleminen
- ylikuormitus
_— . . - tulipalo
- vikatilanteiden vuoksi P
jannitteisiksi tulleet osat - sulaneiden kappaleiden
— oikosulku sinkoutuminen
- limpisiteily. - sihkbisku.
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ESIMERKKEJA VAAROISTA, VAARATILANTEISTA JA VAARALLISISTA LITE 1/2
TAPAHTUMISTA (SFS-EN ISO 12100 2010, 60)

Nro | Tyyppi tai Esimerkkeji vaaroista
ryhma Alkuperi® Mahdolliset seuraukset”
3 Limpd- |- rijahdys - palovamma
j;ﬂ:us:::t - liekit - nestehukka

vaarat - korkean tai matalan limpétilan |- epimukavuus

omaavat kappaleet tai materiaalit
= paleltumavamma

- sateily limménlahteist3. = limmdénlihteiden siteilyn

aiheuttamat vammat

- palohaava.

4 Melusta |- kavitaatioilmid - epdmukavuus
johtuvat T ) .
) - poistojarjestelma - tarkkaavaisuuden menetys
vaarat
- suurella nopeudella vuotava - tasapainon menetys
kaasu

= pysyvi kuulon menetys
- valmistusmenetelmé

e : - B - stressi
(meistiminen, leikkaaminen jne.)
llikkuvat osat - korvien soimista
- VASYIMyS

- raapivat pinnat
- mitki tahansa muunlaiset
seuraukset (esim. mekaaniset
tai sihkadn liittyvit), jotka
- viheltivi pneumatiikka johtuvat puhekommunikaation tai
kuuloon perustuvien signaalien
hiiriintymisesti.

- epitasapainossa olevat pyGrivat
osat

- kuluneet nsat.

5 Tarindstid |- kavitaatioilmié - epdmukavuus
johtuvat | liilkkuvien osien vaard kohdistus |- alaselin sairaudet
vaarat
- itseliikkuvat laitteet - neurologiset vaivat
- raapivat pinnat = luu- ja nivelvaivat
- epitasapainossa olevat pyorivat |- selkirangan sairaudet
asat - verenkierron sairandet.
- varihtelevit laitteet
- kuluneet osat.
6 Siteilystd |- ionisoivan siteilyn lihde - palovamma
jobtuwrat matalataajuinen silmien ja ihon vauriot
vaarat | !

sihkimagneettinen sateily  lisaantymiskykyyn liittyvit
- optinen sateily (infrapuna, nikyvi| waikutukset

ja ultravioletti) mukaan lukien ]
lasersiiteily - mutaatio
- radiotaajuinen - pidnsarky, unettomuus jne.

sihkémagneettinen sateily.
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ESIMERKKEJA VAAROISTA, VAARATILANTEISTA JA VAARALLISISTA LITE 1/3
TAPAHTUMISTA (SFS-EN ISO 12100 2010, 61)
Nro | Tyyppi tai Esimerkkeji vaarpista
ryhmi Alkupera® Mahdolliset seuraukset”
7 Materiaa- |- aerosoli - hengitysvaikeudet, tukehtuminen
leista tai biologi 2 mikrobiologi -
aineista |~ Piologinen ja mikrobiologinen - sylipd
ohtuvat (virus- tai bakteeriperdinen) — svépvminen
) tekiji yipy
vaarat . - lisAdntymiskykyyn liittyvat
- palava aine vaikutukset
- poly - rijahdys
- rijahdysaine _ tulipalo
- knitu = tartuntatauti
- palava neste — mutaatio
= fluidi - myrkytys
- buyru - herkistyminen.
- kaasu
- Sumu
- hapetin.
8 |Ergonomiasta |- pdiseminen - epimukavuus
]':ha;l:.:?t - mittarien ja ndyttdjen rakenne tai |- visymys
sijoittelu - tuki- ja liikuntaelinvaivat
- uh]all_men rakenne, sijoittelu tai - stressi
tunnistettavuus
_ ponnistelu - mitki tahansa muunlaiset
P seuraukset (esim. mekaaniset tai
- vilkkyminen, hiikiistyminen, sidhkdbn liittyvit), jotka johtuvat
varjo, stroboskooppi-ilmid inhimillisesta erehdyksesti.
- kohdevalaistus
- henkinen yli- tai alikuormitus
- asento
- toistuva toiminta
- ndkyvyys.
9 Koneen |- pily jasumu - palovamma
k.a_yl_:tu: - |- sAhkimagneettinen hiirid - lievi sairaus
ymparistéon
liittyvit |- salamanisku - liukastuminen tai putoaminen
vaarat .
- kosteus - tukehtuminen
- likaantuminen - mitkd tahansa muunlaiset
 lumi seuraukset, jotka johtuvat
koneessa tai koneen osissa
- lampatila olevien vaarojen lihteiden
vesi aiheuttamien vaikutusten
- seurauksista.
= tuuli
- hapen puute.
10 Vaarojen |- esim.toistuva toiminta + pon- - esim. nestehukka, tarkkaavaisuu-
vhdistelmit | nistelu + korkea ympiristin den menetys tai sydankohtaus
lampétila

45




KUULARUUVIKAYTTOINEN LINEAARIYKSIKKO LITE 2

1 F 3 1 5 B 7 | 8 g
| MODIFICATICN | DaTE [ app
. [ I I
A PR | N— VT YT
2aME6x0.4oPxh DP i3 2%9-@6.5 THRU @11x6 DP
B " =Mbul TPx \ | : | / oy l05w
" —I% . ; ; ¥/ ¥ N
H H i L
B ® | ® d[*[[*]h® L—; BT \
T .. St B -
| f e = ﬁl m[ & & e el B
=T " hd /L +
N |45 |20 __Ln_l 2-M2.60.45P x4 OP, 153 OP 5 ]
86 “ 200 #
-
¢ SECTION A-A Lx200=R00 70 6,241 . |
85 940 65
—
1040 @
81 8 553
D 23, st SECTION B-B
li-M5x0.BP«E DP 28
P.CD. 6k -. ; " ]
= I1 .JOI "
§/ 18 \ : I _ﬁ I E
B *it?‘ m i = zf :F|:$ g — E_ —_
E L - .i?g -/ "I [ + D.
I \/\9 1 T [N A H
65 L4 52
VIEW E 100 S
() Bx100=B00 n |
TISTOAER —
F MOVETEC

PRECISION SPECIFICATION

FART N0.

REPEATARILITY +0. 01 mm

ACCURACY — HIWIN LN e 3.

- ACCLRACY _ p— INDUSTRIAL ROBOT  frm— -
RUNNTHG PARALLELISN — BALL SCREW int— T '----l 3.7 15
WAX. STARTING TORGUE 10 N—em NOMINAL G1AMETER 15 mm , KE861DCE-940A1-FE JETNY
G LINEAR GUIDEWAY LEAD I: M TRARTTG N, " Vincent
LINEAR GUIDEWAY — ) mm AAOSRRAL ™ Sheng

BASIC DYKAMIC LO&D RATING J1458 N BASIC DYNAMIC LOAL RATING 6420 N

BASIC STATIC LOAD RATING 50764 N BASIC STATIC LOWD RATING 11387 N M@; TECENOLOGIES CORP.

46



OHJELMARAKENNE LITE3




	SISÄLLYS
	1 JOHDANTO
	2 uuden käämintäkoneen mekaniikka
	2.1 Riskin arviointi
	2.2 Mekaniikkasuunnittelu
	2.3 Komponenttien ja toimilaitteiden valinta
	2.4 Kokoonpano ja ulkonäkö
	2.5 Sähkökaapin suunnittelu

	3 Koneiden ohjausjärjestelmät osana koneturvallisuutta
	3.1 Ohjausjärjestelmien suunnitteluperiaatteet
	3.2 Ohjausjärjestelmien kokoonpano
	3.3 Koneen käynnistäminen
	3.4 Koneen pysäyttäminen
	3.4.1 Normaali pysäytys
	3.4.2 Toiminnallinen pysäytys
	3.4.3 Hätäpysäytys


	4 Ohjausjärjestelmän toteutus
	4.1 Beckhoff-ohjausjärjestelmä
	4.2 Uuden koneen ohjausjärjestelmän kokoonpano
	4.3 Ohjauksen toteutus TwinCAT3-kehitysympäristöllä
	4.3.1 TwinSAFE-turvaratkaisu
	4.3.2 Yksinkertainen ajo-ohjelma
	4.3.3 Pysäytystoimintojen lisääminen
	4.3.4 Tilakone
	4.3.5 Automaattiajo
	4.3.6 Muut ominaisuudet

	4.4 Käyttöliittymä

	5 Kustannukset
	6 yhteenveto
	lähteet

