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THVISTELMA

Opinndytetyon ja siihen kiintedsti liittyneiden kahden yritysprojektin tarkoituksena
oli suunnitella ja toteuttaa CNC-leikkuri mainosalan tarpeita varten Yes Neon
Oy:lle. Leikkuri suunniteltiin tehostamaan yrityksen nykyistéd tuotantoa, sekd mah-
dollistamaan uusien tuotekonseptien valmistaminen tehokkaalla tavalla. Se oli
suunniteltava juuri yrityksen tarpeita varten niin, etta sen kehittdminen myéhemmin
I6ydettavid sovelluksia varten olisi mahdollista. Leikkurin tydalan tuli olla véahin-
tdan 2100 mm x 3600 mm ja sill& piti pystya jyrsimaén ja leikkaamaan irti mainon-
nassa kéytettyja levymaisia muovimateriaaleja ja niiden yhdistelmid. Lisaksi sen tuli
kyetd leikkaamaan veitsimdiselld teralla ohutkalvoja, kuten teippeja. Leikkurin kay-
ton tuli olla helppoa ja joustavaa niin, ettd esimerkiksi erillista radoitusvaihetta ei
tarvittaisi. Toteutettavat geometriat tuli voida siirtda sellaisinaan yrityksen kéytosséa
olevista suunnitteluohjelmista leikkurille ja sen oli pystyttdva seuraamaan muotoja
siten, ettd terdn liike ei pyséhtyisi.

Leikkurin ohjaus péatettiin toteuttaa pc-tietokoneeseen kytkettévélla lilkkkeenoh-
jauskortilla, jolloin kéyttoliittyma ja lilkkeenohjaus pystyttiin integroimaan yhdeksi
reaaliajassa toimivaksi kokonaisuudeksi. T&ll4 ratkaisulla saavutettiin kdyton jous-
tavuudelle asetetut vaatimukset. Servokayttdinen ja hammashihnavetoinen meka-
niikka rakennettiin alumiiniprofiileista kdayttamalla mekaanisia liitostapoja, jotta
koneesta saatiin mittatarkka, kevyt ja jaykka. Johdejérjestelmé valmistettiin itse,
lukuun ottamatta z-liikkeen lyhyttd, kuularuuvikayttoista lineaariyksikkoa.

Wenkura — nimen saanut leikkuri on osoittautunut testikéytdssé toimivaksi ja se on
tayttanyt sille asetetut vaatimukset hyvin. Ulkoisesti kone muistuttaa monia muita
porttaalityyppisté jyrsinkonetta, mutta sen suurin idea onkin ohjauksen toteutusta-
pa ja silla saavutettu kdytén helppous ja joustavuus. Laitteen rakennuskustannukset
pysyivét pienina ja sen yllapitokulut, kuten huollot ja ohjelmistopaivitykset tulevat
olemaan vain murto-osa siitd, mit& ne olisivat olleet valmiina hankituissa leikkureis-
sa. Lisaksi Wenkuraan on toteutettu ominaisuuksia, joita ei olisi ollut mistédan saa-
tavilla valmiina.

Avainsanat: teollisuusautomaatio, mekatroniikka, CNC-ohjaus, NC-ohjaus, CNC-
leikkuri



Lahti University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical and Production Engineering

NISSINEN JYRKI: Wenkura
Design and implementation of
CNC cutter

Bachelor’s Thesis in Mechatronics, 53 pages, 13 appendices

Spring 2011

ABSTRACT

The objective of the study was to design and produce a CNC cutter to Yes Neon
Ltd, which operates in the field of advertising. The cutter was designed to enhance
the current production of the company, as well as to enable the manufacturing of
new product concepts in an efficient manner. It was designed to fulfil specially the
needs of the company to enable the development of future applications. The work-
ing area of the cutter had to be at least 2100 mm x 3600 mm and it was expected
to be able to mill and cut out pieces from plastic plates and other material combina-
tions used in advertising. In addition, it had to be able to cut thin films, such as
vinyl tapes using a knife. The use of the cutter had to be easy and flexible, so that
for example making cutter paths would not be necessary. The produced geometries
were expected to be able to transfer to the cutter straight from the design programs
that were used in the company. The cutter should be able to follow the contours
smoothly without any additional stops.

The control of the cutter was decided to implement into a motion control card
connected to a personal computer. This way the user interface and the motion con-
trol were able to integrate into a single, real-time functional entity. With this solu-
tion it was possible to achieve the requirements for a flexible operation. The servo-
and timing belt-driven machine structure was constructed of aluminium profiles
using mechanical connection methods. Therefore the construction is precise, light-
weight and rigid. Linear guides were made during the project, except the ball-
screw driven linear unit of the z-motion.

The cutter, called Wenkura, has proven to be well-functioning during the test op-
erations. It fulfilled also its requirements well. Externally the machine looks like
any portal-type milling machine. Its greatest idea is the control method that enabled
the way to achieve a user-friendly and flexible human-machine-interface. The costs
of Wenkura remained low, and the operating costs, such as maintenance and soft-
ware updates, will be only a fraction of typical commercial solutions. In addition,
Wenkura has features, which are not available anywhere else.

Keywords: industrial automation, mechatronics, CNC control, NC control, CNC
router, CNC cutter
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SANASTO

CAD

CE-merkinta

CNC

DOS (MS-DOS)

HF

Imupdyta

Interpolointi

IP-luokka

Kaksiterasaha

Computer aided design, tietokoneavusteinen suunnitte-

lu.

EU:n alueella kayttdonsaatettujen koneiden merkinta,
jolla vakuutetaan koneen tayttavan sille asetetut turval-

lisuusmaaraykset.

Computerized numerical control, tyostokoneen tieto-

koneohjaus.

Microsoft Disk Operating System, vuonna 1981 julkais-
tu tekstipohjaisella kayttoliittymalla varustettu kaytto-

jarjestelma.

High frequency, korkeataajuinen (hairio).

Kiinnitystaso, johon yleensé levymdisen tyokappaleen

Kiinnipysyminen, saadaan aikaan alipaineen avulla.

Menetelmd, jonka avulla tyostokone tuottaa esimerkiksi
lineaarisen, ympyrankaarenmuotoisen tai barabolisen

liikkeradan annettujen tukipisteiden kautta.

Sahkolaitteiden tiiviydesté kertova luokitusjarjestelma.

Y leensé pitkien kappaleiden katkaisuun kaytetty kaksi-

terdinen saha, jolla saadaan tuotettua erittdin tasalaatui-

sia kappaleita.



Kuumalankaleikkuri

NC

PCl-paikka

plt

POM

ppr

Resolveri

nm

TTL

VisualBasic

Vaahtomaisten muovimateriaalien leikkaamiseen kay-
tetty laite, jonka leikkaavana elementtind on kuuma vas-
tuslanka.

Numerical control, numeerinen ohjaus.

Peripheral component interconnect, tietokoneen vayla,

johon voidaan liittaa lisalaitteita.
HP-GL, Hewlett Packard graphics language —
tiedostomuodon paate. Se on kehitetty piirturitiedostoja

varten.

Polyasetaali, erittdin monipuolisesti eri tarkoituksiin

soveltuva tekninen muovi.

Pulses per round, pulssia kierroksella.

Kulman mittaamiseen kaytetty analoginen anturi..

Rounds per minute, Kierrosta minuutissa.

Transistor-transistor logic, elektroniikan komponenteis-

ta muodostuva logiikkapiiriperhe, jonka kayttdjannite

on +5 VDC.

Microsoft:n kehittdma graafinen, oliopohjainen ohjel-

mointiymparisto.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon sijoittuminen mainosalalle

Mainonnan suunnittelu tehddan tand paivana lahes kaikilta osin tietokoneavustei-
sesti. My0s suunnittelun tuotokset ovat poikkeuksetta digitaalisessa muodossa.
Tiedostot ovat helposti siirrettdvissé eri medioilla, ja ne kiitdvéat tietoavaruudessa
maapallon puolelta toiselle kellosta piittaamatta. Jarkevéaa onkin, ettd suunnitelmat
ovat sédhkoisessd muodossa niin kauan, kun ne tavalla tai toisella tyostetdan naky-
vaan, lopulliseen muotoon. Erés ratkaisu téllaiseen tydstamiseen ovat mainostoi-
mistoissa yleisesti kaytetyt teippileikkurit. Leikkureiden rinnalle on kehitetty myds
teippitulostimia mahdollistamaan valokuvamaisen grafiikan valmistamisen. Niin
teippileikkurit kuin -tulostimetkin sisaltavat joukon ongelmia kéayton, kustannusten
ja teippien asennusten osalta. Hankalin tyGvaihe niissa on suurien teippien tai teip-
pisarjojen siirtdminen pintamateriaalille. Moni laitevalmistaja on lahtenyt hakemaan
ratkaisua tahan kehittdmalld suuria, suoraan erilaisille pintamateriaaleille tulostavia
koneita. Uusiksi ongelmiksi néissa ovat kuitenkin tulleet korkeat hankintakustan-
nukset ja taloudellinen sitoutuminen toimittajiin ohjelmiston paivitysten ja laitteis-

ton yllapidon osalta.

KUVIO 1. Suoraan pintamateriaalille tulostava tulostin, tydala 2m x 3m. (Grapo
2011)



1.2 Tarve suurelle tasoleikkurille

Yes Neon Oy on pitk&&n valomainos-alalla toiminut yritys, joka on kayttanyt tuo-
tannossaan teippileikkureita ja erilaisia tulostusratkaisuja. Nykyisten menetelmien
ongelmat, alan kova kilpailu sek& yha vaativammiksi kayneet tuoteratkaisut ovat
synnytténeet tarpeen suurehkolle tasoleikkurille. Tasoleikkurin avulla olisi mahdol-
lista jyrsid ja irtileikata alalla kaytettyja levymaisid muovimateriaaleja ja niiden yh-
distelmia. Liséksi leikkurilla voitaisiin leikata ohutkalvoja, kuten teippeja, veitsi-
maisen terén avulla suoraan pintamateriaalin paalla. Yritykselld on hyviad kokemuk-
sia vastaavan tekniikan soveltamisesta tuotannossaan, sill4 se on ollut jo aiemmin
mukana kehittdmassd samantyyppisté laitetta. Asian pitka kypsymisvaihe ja rohkai-

sevat aikaisemmat kokemukset ovat auttaneet l6ytdmaan monia mahdollisia sovel-

luskohteita tallaiselle laitteelle.

KUVIO 2. Ensimmainen, vuonna 1997 Yes Neon Oy:n kéytt6on hankittu teippi-
leikkuri. (Summa, bvba. 2011)



1.3 Opinndytetyonyon tarkoitus ja tavoitteet

Taman opinndytetyon tarkoituksena on esitelld Yes Neon Oy:lle tehdyn tasoleikku-
rin suunnittelu- ja toteutusprosessi. Tasoleikkuri my6s viimeisteltiin valmiiksi opin-
naytetyon puitteissa. Tyon laajuuden vuoksi siihen on kaytetty lisdksi kahden opin-
toihin sisaltyvan yritysprojektin resurssit. Tavoitteena oli leikkurin avulla tehostaa
yrityksen nykyistd tuotantoa sekd mahdollistaa kokonaan uudet tuotekonseptit.
Tyon kirjallisessa osuudessa ei keskityta niinkdén kuvaamaan suunnittelu- ja val-
mistusprosessin yksityiskohtaista kulkua, vaan siind ennemminkin esitella&n proses-
sin aikana syntyneité ratkaisuja. Uskon, etté téllainen kuvaus on hyddyllinen niille
koneensuunnittelijoille, jotka ovat samankaltaisten haasteiden edessa. Opinndyte-
tyosséd kuvataan laitteen ohjauskeskuksen sek& mekaniikan séhkéinen suunnittelu ja
toteutus. Ohjausohjelmaa ja kayttoliittymaa ei kuvata suunnittelun ja toteuttamisen
osalta. Niistd mainitaan vain ne yksityiskohdat, jotka auttavat selventdméaéan leikku-

rin sahkoista tai mekaanista toimintaa.

1.4 ldeasta tuotteeksi

Opinnaytetyona esiteltdvaa leikkuria on edeltanyt aikaisempi versio, jota Yes Neon
Oy on ollut valmistamassa vuonna 1997. Leikkuri on toteutettu yhteistyona eréén
metallialan yrityksen kanssa. Toteutus lahti kdyntiin lahes sattumalta, kun tdmén
tyon tekija askelmoottorikaytdistd innostuneena esitteli tekemaansa, erittain yksin-
kertaista sovellusta. Siind askelmoottoreilla seurattiin tietokoneella aikaansaatua
geometriaa. Innostus tarttui myos paikalla olleisiin, eikd mennyt kauaa, kun leikkuri
olikin jo testausvaiheessa. Leikkuri oli porttaalityyppinen, tietokoneella ohjattu
laite, jonka tangentin suuntaan ohjatulla veitselld pystyttiin leikkaamaan ohuita
teippeja ja kalvoja. Liséksi karaan Kiinnitetylla pyorivélla teralla voitiin leikata irti
kappaleita paksummista levymateriaaleista. Liikkeet toteutettiin kuularuuveilla ja
askelmoottoreilla ja ohjauksesta vastasi pc-tietokone. Porttaali oli Kiinted, ja pdyta
vaati liilkkuessaan huomattavan tilan. Kone soveltui erittain hyvin mainosalan eri-
laisiin leikkaus- ja jyrsintatdihin, vaikka se oli melko hidas ja kayttoliittyméaltaan

kompeld. Aluksi laite oli sdhkoisesti aarettdman yksinkertainen. Askelpulssiohjaus



kiihdytys- ja jarrutusramppeineen oli toteutettu tietokoneen &anikortilla. Ohjausoh-
jelma toimi Dos-ympaérist6ssa, jolla saavutettiin riittdva ohjelmallinen toimintano-
peus. Moottoreiden vahvistimina toimivat yksinkertaiset kytkintyyppiset teho-
ohjaimet. Ongelmiksi muodostuivat askelmoottoreiden resonanssitaajuudet, joiden
eliminoimiseksi piti hankkia mikroaskeltavat ohjaimet. Tamé& pakotti siirtyméaén
aanigeneraattorin osalta korvin kuultavan taajuusalueen ylapuolelle. N&in oli han-
kittava myds erillinen askelmoottoreiden ohjainkortti, joka tuotti lilkkkeiden tarvit-

semat liikeprofiilit itsendisesti ja riittavalla taajuudella.

=" 'f;”{-'.-.;..-

KUVIO 3. Aikaisempi kone vuodelta 1997 ja silla tehtyja tuotteita.



Kun erilaisten yrityskuvioiden kautta leikkurin ja Yes Neon Oy:n tiet erosivat, jai
ajatus uuden, paremman leikkurin rakentamisesta vuosiksi itdméaan. Ei siis ole sat-
tumaa, ettd nyt esiteltdvan uuden leikkurin ohjaukseen on valittu jalleen askelpuls-
siohjaus, vaikka ohjattavat moottorit ovatkin servoja. Suuri merkitys projektin syn-
nylle ovat olleet hyvat kokemukset aikaisemmasta leikkurista sekd Yes Neon Oy:n
toimitusjohtaja Jukka Nissisen ja tdman tyon tekijan yleinen kiinnostus kaikkea
tuotannossa hyddynnettavaa tekniikkaa kohtaan. Vauhdittajina ovat toimineet
my06s monet leppoisat ideariihet saunan kipakoissa loylyissd. Tuomaala (1995, 127)
esittaakin, ettd “vilkas ja kaikkeen valmis mielikuvitus on kuitenkin ominaisuus,
jota koneensuunnittelijan kohdalla tuskin voidaan milld&n korvata”. Samoista lah-
tokohdista leikkurille syntyi myds Wenkura - nimi, joka tyon aikana on laajentunut

tuotemerkiksi.



2 YES NEON OY

Yes Neon Oy on Nastolan Immildssa sijaitseva valomainosalan yritys, jonka toimi-
ala kattaa melko laajasti mainonnan ja opastamisen. Yes Neon Oy on toiminut alal-
la vuodesta 1989 ja vuodesta 1993 nykyiselld yhtiomuodolla. Yritt4jana ja toimi-
tusjohtajana toimivan Jukka Nissisen kokemus alalta ulottuu vieldkin kauemmaksi,
aina 1980-luvun alkupuolelle saakka. Yrityksen tuotanto koostuu padasiassa erilai-
sista pienistad alumiinirakenteista ja valokalusteista kauppojen ja kauppaketjujen
tarpeisiin. Tuotteiden osa-alueita ovat alumiiniset runko- ja kotelorakenteet, sah-
koistykset ja valosuunnittelu seka erilaiset etupinta- ja teippausratkaisut. Yhtion
erityispiirteind voidaan pitad erittdin pitkia asiakassuhteita ja voimakasta osallistu-
mista palvelemaan avainasiakkaiden toimintoja aina ideoinnin ja tuotekehityksen
kautta tuotantoon asti. Yes Neon Oy on saavuttanut vahvan jalansijan alallaan, ja

se tunnetaan laajasti luotettavana yhteistydkumppanina. (Nissinen 2011.)

Yhti6n tuotantotilana toimii pinta-alaltaan noin 100 m*:n rakennus, joka sijaitsee
yrittdjan pihapiirissa. Pienet tilat aiheuttavat paljon logistisia jarjestelyja ja suunnit-
telun tarvetta tuotannon eri vaiheissa. Raaka-aineiden hankinta, varastointi, puoli-
valmisteiden varastointi, alihankinnat ja valmiiden tuotteiden toimitukset vaativat
jatkuvasti tarkkaa ajoitusta ja sopivia toimenpiteitd, jotta koko ketju toimisi suju-

vasti.

Yes Neon Oy:n asiakaskunnan perustan muodostavat suurimmaksi osaksi toiset
yritykset, jotka ovat keskittyneet palvelemaan péivittaistavarakauppaa erilaisilla
opastus-, esillepano- ja kalustetuotteilla. Asiakaskuntaan kuuluu myos joukko
muunlaisia yrityksia ja loppukéyttajia, jotka hakevat joko itselleen tai asiakkailleen

lisdarvoa laadukkailla valo-opastinratkaisuilla.



3 NC-/CNC-OHJATUT TYOSTOKONEET

NC-ohjaus tarkoitti numeerisen ohjauksen alkuaikoina tydstokoneen numeerista
ohjausta, jossa ei ollut omaa ohjelmamuistia tai tietokonetta. Tallainen ohjaus toimi
yleensé lukemalla jatkuvasti reikdnauhaa tai -korttia. CNC-ohjaus nimitysta alettiin
kayttad ohjauksista, joissa oli oma muisti ja tietokone. Nykyisin puhutaan taas ylei-
sesti NC-ohjauksesta, vaikka ohjaus sisaltéisikin tietokoneen. Ainoastaan tapauk-
sissa, joissa halutaan korostaa ohjaustietokoneen olemassaoloa, puhutaan CNC-
ohjauksesta. (Pikkarainen 1999, 8.)

3.1 Historiaa

Alun perin lentokoneiden siipikaarien koneistukseen kehitettiin laitteita, jotka ym-
marsivét yksinkertaista numeerista ohjausta, ja jotka pystyivét toimimaan pitkié
aikoja itsendisesti. Suomen ja samalla koko Euroopan ensimmainen NC-kone han-
Kittiin 1962 Valmetin lentokonetehtaalle. Kone on Gidding & Lewis -merkkinen
avarruskone. NC-tekniikan kehitys on seurannut yleisté tietotekniikan ja elektronii-
kan kehitysta, ja siksi siind on viime aikoina koettu rynnistys. Lahes kaikissa myy-
tavissa tyostokoneissa on numeerinen ohjaus. (Pikkarainen 1999, 13,15.) Tietoko-
neohjattujen tydstokoneiden viimeiset, merkittavat kehitysvaiheet ovatkin koske-
neet pelkastaan niiden ohjausjarjestelmia. Koneiden kaytto ja ohjelmointi on hel-
pottunut samalla, kun niiden ominaisuudet ovat lisdéntyneet. Samaan aikaan tyos-
tokoneiden mekaaniset rakenteet ovat pysyneet ldhes ennallaan. (\Vesaméki 2007,
9)



3.2 Kayttokohteet

Numeerista ohjausta sovelletaan nykyisin l&hes kaikkien ajateltavissa olevien tyo- ja
tyostokoneiden liikeratojen ohjauksessa. Laajasti késitettyna esimerkiksi teollisuus-
robotit ja toisaalta tulostimet ovat NC-ohjattuja laitteita. NC-ohjaus on vakiinnut-
tanut asemansa varsinkin metalli-, muovi- ja puuteollisuudessa, ja siitd on tullut

luonnollisena pidetty osa koko tuotantoketjua. (Pikkarainen 1999, 16 — 24.)

3.3 Hyodyt

Numeerisesti ohjatuista tydstokoneista saadaan paras hyoty silloin, kun tuotettavat
kappaleet ovat riittdvdn monimutkaisia. Sen liséksi sarjojen tulee olla pienehkgja,
mutta toistuvia. Tyontekijéiden pitd4 puolestaan omata riittava koulutus, jotta tek-

niikan hyddyt nousevat esiin. (Pikkarainen 1999, 15.)

NC-tekniikka alentaa palkkakustannuksia, koska ihmisen tyd muuttuu enemmén
operointiluonteiseksi, koneen tehdessé tehokkaasti varsinaiset tydvaiheet. Henkilo-
kunnan maaré vahenee, ja erityisammattihenkilokunnan tarve rajoittuu ainoastaan
NC-koneistajiin. Hyvé seuraus tekniikasta on myds ihmisen tekemien tyévaiheiden
fyysisen kuormittavuuden véheneminen. Tyokalukustannukset alenevat ja tuottei-
den laatu paranee, kun kaikki tydvaiheet toistuvat samanlaisina joka kerralla. Eri-
tyistyokalujen tarve pienenee, kun tyostoradat voidaan toteuttaa tietokoneen oh-
jaamina. Esimerkiksi tietynkokoisella varsijyrsimelld voidaan toteuttaa kaikki eri-

kokoiset reidt jyrsimen halkaisijasta ylospéain. (Pikkarainen 1999, 10 — 12.)



3.4 Haittapuolet

Haittoina numeerisesti ohjatuissa tydstokoneissa voidaan pitéa korkeita hankinta-
ja huoltokustannuksia. Lisaksi niiden normaali varustelu muodostaa merkittdvan
kustannuseran. Ty0kalun rikkoontuminen voi aiheuttaa suuria taloudellisia tappioi-
ta, joten koneen jatkuva valvonta on hoidettava jollakin tavalla. Hankaluudeksi
voidaan katsoa myos, ettd tydstettéville aihioille on tydvarojen suhteen asetettava
tiukat rajat, jotta ne soveltuvat numeerisesti ohjattuun jatkokasittelyyn. Inhimillinen
haitta on se, etta tyontekija erikoistuu liiaksi saman koneen kayttajéksi, jos hanen

tyotehtdvansa pysyvat kauan muuttumattomina. (Pikkarainen 1999, 13.)

3.5 Tulevaisuus

Tulevaisuudessa yksittdinen numeerisesti ohjattu tydstokone on integroitunut tiu-
kasti osaksi suurempaa automaatiokokonaisuutta. Téllaiset kokonaisuudet voivat
siséltad toiminnot aina tuotteen suunnittelusta toimitukseen asti. Ne pystyvét kette-
résti vastaamaan tuotannon vaihtuviin tarpeisiin ja ovat tehokkaita logistiikaltaan ja
tuottavuudeltaan. Téallainen kehitys tuo vaatimuksia yksittdisen koneen toimintojen
ja liittymien yhdenmukaistamiseen ja standardointiin. Koneen itsestdan kerddman
informaation tarve tulee kasvamaan kunnonvalvonnan ja prosessin adaptiivisen
ohjauksen vaatimuksista. Kerdatty tieto kasitelladn yha useammin keskitetysti, ja sen
pohjalta voidaan vaikuttaa koneen toimintaparametreihin tyon keskeytymatta. Li-
saksi yha tarkeammaksi tulevat koneen turvallisuus- ja ymparistondkékohdat.
(Ylén, Ventda, Tommila, Lappalainen, Hirvonen, Karhela, Paljakka, Lehtinen, Hei-
lala, Peltonen, Malm, Valkonen & Voho 2010, 12, 17, 33-34, 37-44, 51-54, 68,
74-76, 80.)
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4 CNC-KONEIDEN PERUSKOMPONENTIT

4.1 Servojarjestelma

Kaikista oleellisinta servojérjestelméssé on, ettd ohjausarvon toteutuminen proses-
sissa varmistetaan takaisinkytkennén avulla. Tarkimmissa jarjestelmissa takaisin-
kytkentdja voi olla useita. (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1998, 7.) Servojérjes-
telma on useimmiten s&hkdinen ja sen perusosat ovat vahvistin, toimilaite ja anturi
(Airila 1993, 5/1). Kappaletavaratuotannon laitteissa ohjataan tyypillisesti servon
asentoa, ja jarjestelman on pystyttavé toimimaan nopeasti ja tarkasti, vaikka kuor-

mitusolosuhteet muuttuisivat (Niiranen 1999, 66).

Prosessi

Servovahyvistin

Saadin/

Ohj -
jaus vahvistin

A 4

KUVIO 4. Servojarjestelméa kaaviokuvana esitettyna, Fonseliuksen ym. (1998, 8-9)

mukaan
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4.1.1 Servomoottori

Servomoottorit muistuttavat rakenteeltaan tavallisia sathkdmoottoreita, mutta nii-
den suunnittelun lahtékohtana ovat olleet korkea pyorimisliikkeen tarkkuus ja dy-
namiikka. Niiden pydrimisnopeusalue on laaja ja helposti saddettdva. Ne ovat myos
nopeasti reagoivia pienen hitautensa ja sahkdisten ominaisuuksiensa ansiosta. Sah-
koisten servomoottoreiden padjako tehddén sen mukaan, toimivatko ne tasa- vai
vaihtovirralla. Servomoottorin liikkeen takaisinkytkennén anturointi on tavallisesti
rakennettu moottorin siséén, kiinteésti siihen kuuluvaksi osaksi. (Airila 1993, 5/1-
2; Fonselius ym. 1998, 10.)

KUVIO 5. Servomoottoreita ja -vahvistimia (Aseko Oy 2011a)

4.1.2 Servovahvistin

Takaisinkytkennan ja ohjauksen antaman asetusarvon eroarvo muunnetaan servo-
vahvistimessa moottorille menevaksi ohjausarvoksi. Kun eroarvo on nolla, toimilai-
te on sille asetetussa arvossa, eika ohjausta toimilaitteelle anneta. Pelkan vahvistuk-
sen lisdksi vahvistimen saddinosa voi reagoida eroarvon ajalliseen kayttaytymiseen.
Tallaisella reagoinnilla saadaan asetettavan suureen asettumista asetusarvon mukai-

seksi nopeutettua. Eri servomoottorityypit tarvitsevat kukin omat vahvistintyyppin-
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s&, mutta yhteinen ja yleinen tapa niissa kaikissa on sdatda moottorin jannitetta ja

virtaa pulssinleveysmodulaation avulla. (Fonselius ym. 1998, 8, 132-133.)

4.1.3 Anturi

Servojarjestelmissa tarvitaan jatkuvaa takaisinkytkentétietoa prosessista. Tieto ke-
ratédan analogisilla tai digitaalisilla antureilla, jotka ovat pyorivia tai lineaarisesti
liikkuvia. Digitaaliset anturit ovat joko inkrementtaalisia tai absoluuttisia ja ne
poikkeavat toisistaan sen perusteella, mittavatko ne siirtymaé, vai absoluuttista
paikkaa. Digitaalisten ohjauslaitteiden yleistyminen on aiheuttanut analogisten an-

tureiden kayton vahenemisen. (Fonselius ym. 1998, 8, 123-128.)

4.1.4 Ohjaus

CNC-koneen ohjaus kasittaa jarjestelman, joka ohjaa toimilaitteita ja muodostaa
liitynnén kayttajan muiden tietolahteiden ja tydstékoneen valilla. Ohjaukseen on
tallennettu koneen kayttaytymista kuvaavat parametrit, joiden avulla se kykenee
toimimaan tarkasti halutulla tavalla. Ohjaus antaa liikeakseleiden tarvitsemaa reaa-
liaikaista ohjaustietoa, ja se suorittaa interpolointia akseleiden valilla, jotta niiden
yhteisesti muodostamat liikeradat ja nopeudet olisivat tydstéradan mukaisia. Jatku-
valla rataohjauksella tarkoitetaan interpolointia vahintaan kahden liikeakselin suh-
teen, jolloin naiden akseleiden muodostamassa koordinaatistossa voidaan liikkua
mielivaltaisiin suuntiin. (Pikkarainen 1999, 56-58.) Koneen toimintoja ohjaa sys-
teemiohjelma, joka on koneen valmistajan toimittama. Systeemiohjelma maarittaa
koneen fyysisen kayttaytymisen tydstéohjelman ohjeiden mukaisesti. Tyostéohjel-
ma siséltad geometriset ja teknologiset tiedot vaikkapa tietyn kappaleen valmista-
miseksi. (Vesamaki 2007, 22.)
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Ty6stéohjelmat ohjaukselle voidaan tuottaa suoraan CAD-mallista NC-
ohjelmointijarjestelméssa. NC-ohjaukset ymmartavat kansainvélisesti standardoitua
G-koodia, jossa on kuitenkin pieni& poikkeamia eri laitteiden vélilld. Poikkeamien
vuoksi jokainen laite tarvitsee oman postprosessoriajon, jolla saavutetaan yhteen-
sopivuus koodin ja kyseisen koneen ohjauksen valille. (Pikkarainen 1999, 81, 142—
144.)

4.2 Askelmoottori

Askelmoottoria ohjataan askel kerrallaan jompaankumpaan suuntaan. Jos jarjestel-
ma on oikein mitoitettu, voidaan naista askelista laskea roottorin kulloinenkin asen-
to, eikd takaisinkytkentdtietoa tarvita. Erittdin vaativissa tapauksissa voidaan kui-
tenkin kayttaa liilkkeen takaisinkytkentda. (Airila 1993, 5/28.) Askelmoottori tarvit-
see aina elektronisen ohjauslaitteen, jonka suorituskyky maaréaé pitkalle koko jar-
jestelman ominaisuudet. Yleisin askeleen kulma askelmoottoreissa on 1,8°, mutta
kayttdmalla mikroaskeltavaa ohjainta voidaan yksi askel jakaa pienempiin osiin.
Talla tekniikalla saadaan ohjauksesta tarkempi ja voidaan eliminoida moottorityy-
pille ominaisia resonanssi- ja epavakausilmidita. Askelmoottoreiden etuja ovat hyvé
tarkkuus ja jarjestelmén yksinkertaisuus niissé tapauksissa, joissa takaisinkytkentaa
ei tarvita. (Fonselius ym. 1998, 148, 150-153.)

KUVIO 6. Askelmoottoreita (Aseko 2011b)
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4.3  Lahestymiskytkin

Kaksitilaisia antureita, jotka havaitsevat tydkappaleen tai koneen osan saapumisen
madréatylle alueelle, kutsutaan lahestymiskytkimeksi. Tydstokoneiden turvarajoina
kaytetddn yleenséd mekaanisia rajakytkimid, silla ne ovat erittdin luotettavia ja ne on
helppo kytkead jarjestelmadn jannitteen laadusta ja tasosta riippumatta. Induktiivisia
kytkimi& kéaytetaan sen sijaan esimerkiksi koneenosien tarkkoihin ja toistuviin pai-
kannuksiin. Se ei kulu kaytdssa ja sen hyvét tunnistustarkkuus ja -nopeus séilyvat,
silla kytkin ei vaadi toimiakseen mekaanista kosketusta. Induktiivinen kytkin tun-
nistaa luotettavasti vain metallit. (Airila 1993, 4/3-5.)

4.4 Vaihde

Servojarjestelmiin kytketyt vaihteet muuttavat moottorin pydrimisnopeuden sopi-
valle alueelle, jotta prosessin vaatimat liilkenopeudet ja voimat saadaan muodostet-
tua halutuiksi. Vaihteilla tulee olla hyvat dynaamiset ominaisuudet ja niiden pitaa
olla valyksettomia. Jérjestelmissa kaytettyja vaihdetyyppeja ovat harmoninen vaih-
de, syklo- ja kiertovektorivaihde. Muita mahdollisia vaihteita ovat tarkkuuskieruk-

ka-, hammashihna- ja mikroplaneettavaihde. (Airila 1993, 7/27.)

KUVIO 7. Servokéyttoihin tarkoitettuja planeettavaihteita (Konaflex Oy 2011a)
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45  Kytkin

Kytkimet siirtavat vaantomomenttia akselin paasté toiseen tai muihin voimansiirto-
laitteisiin, kuten hihnapyoriin. Niille asetettuja tehtévié voivat vaantdémomentin
siirron liséksi olla akseleiden vélisten asentovirheiden eliminointi, kuormitusiskujen
pienentdminen ja vaantovarahtelyjen vaimentaminen. Kaikki edelld olevat ominai-
suudet siséltyvat joustaviin kytkimiin, joiden yhteisena piirteend on jonkin jousta-
van materiaalin hyvaksikayttd. Joustavia kytkintyyppeja ovat esimerkiksi joustavat
tappi- ja sakarakytkimet. Kiinteat kytkimet, kuten laippa- ja kuorikytkin ovat pe-
ruskytkimia, joilla ei ole muita ominaisuuksia kuin valittdd vaantomomenttia.
(Blom, Lahtinen, Nuutio, Pekkola, Pyy, Rautiainen, Sampo, Seppanen & Suosara
2006, 288-290.) Jaykat kytkimet sallivat akseleiden valisia pienid asentovirheité,
mutta ne ovat vdannon suhteen jaykkia. Tallaisia kytkimi& ovat esimerkiksi kaari-
hammaskytkin. (Niiranen 1999, 53.)

KUVIO 8. Kuorikytkin, sakarakytkin ja kaarihammaskytkin (Konaflex Oy 2011b;
Konaflex Oy 2011c; Konaflex Oy 2011d)
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4.6 Lineaarivaihde

Lineaarivaihteella pyoriva liikke muutetaan tyostokoneen liikeakselille suoraviivai-
seksi, lineaariseksi liikkeeksi. Vaatimuksena lineaarivaihteille on liikkeen lineaari-
suus koko liikematkalla, valyksettomyys, pieni kitka ja kulumattomuus. (Airila
1993, 7/55-62.)

4.6.1 Kuularuuvi

Kuularuuvissa tavanomainen ruuvin ja mutterin valinen liukukitka on korvattu vie-
rintakitkalla. Tavallisesti servomoottori pyorittdd akselia ja kuulamutteri toteuttaa
lineaariliikkeen, mutta muunlaisetkin toimintayhdistelmét ovat mahdollisia. Kuula-
ruuvien valssaamalla tai koneistamalla toteutettuihin kierteisiin on saatavana erilai-
sia nousukulmia, joilla voidaan toteuttaa erilaisia vastaavuuksia pyorivén ja lineaa-
risen liikkeen valille. Kuularuuvien hydtysuhde ja tarkkuus ovat erittéin hyvat.
Tarkkuutta voidaan parantaa entisestaan kayttamalla esikiristettyja kuulamuttereita.
(Airila 1993, 7/55-56.)

KUVIO 9. Kuulamuttereita (SKF 2011a, 20)
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4.6.2 Rullaruuvi

Rullaruuveja kéaytetaan, kun tarvitaan likaisten olosuhteiden kestoa, suurta liike-
voimaa, tarkkuutta ja hyvaé hyotysuhdetta. Rullaruuveja valmistetaan kahdella
toimintaperiaatteella, joilla saavutetaan laaja liilkenopeus- ja tarkkuusalue. Planeet-
tarullaruuvissa péistadn laakeroidut ”planeettarullat” sisaltavat kierteen, jonka nou-
su on sama kuin mutterilla. Kun mutteri pyorii, pakottaa se ruuvin liilkkumaan rulli-
en valityksella aksiaalisesti itseensd ndhden. Pieninousuisissa rullaruuveissa rullissa
ei ole nousua, vaan ne liikkkuvat kierteen mukana. Kun rulla lilkkkuu paatyasentoon-
sa mutterin siséllg, rullien palautusjérjestelma nostaa rullan irti kierteelta ja palaut-
taa sen alkuun. (Airila 1993, 7/59-61.)

)| mnumumuu
W
I

KUVIO 10. Planeettarullaruuvin kaksi eri toimintaperiaatetta (SKF 2011b, 131)
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4.6.3 Hammashihna

Hammashihnalla toteutettu lineaarivaihde on monipuolinen véline toteutettaessa
lineaariliikkeitd, silla sen hydtysuhde on lahelld sataa prosenttia. Hammashihnalla
voidaan toteuttaa hyvin pitkia liikkeitd, ja se kykenee suuriin lilkkenopeuksiin ja
Kiihtyvyyksiin. Hammashihna on huoltovapaa ja &&neton, ja sen tarkkuus ja kesta-
vyys kaytdssa on erinomainen, se pystyy siirtdmaén suuriakin tehoja, ja sen vélitys-
suhteeseen on helppoa vaikuttaa hammashihnapydran hammasluvulla. Hammashih-
nan sisalla on vetolangat, jotka estdvat hihnaa venymasta ja ottavat vastaan veto-
kuormituksen. Hammashihnoja on saatavana metritavarana, ja niista on useita eri
variaatioita eri kdyttotarkoituksiin leveyden ja hammastuksen suhteen. Hihnojen ja
hihnapyorien valintaan on olemassa lukuisia valmistajakohtaisia mitoitusohjeita.
(Movetec Oy 2011a.)

Lineaarikelkka

Lineaaripdyta

Lineaari-juoksuvaunu

KUVIO 11. Hammashihnalla toteutettuja lineaariliikkeitda (Movetec Oy 2011b, 3)
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4.6.4 Hammastanko

Hammastangon rakenne on yksinkertainen ja sen hydtysuhde on hyvé. Y leisesti sit&
kéytetadan sovelluksissa, joissa tarvitaan pitkié lilkkematkoja ja suuria voimia, vaikka
toisaalta hammastankokéaytoilla paastaan jopa 12 um/500 mm:n tarkkuuksiin. Kayt-
toakselille siirtyva vetopydrén hitausmomentti on pieni, joten jarjestelmaan saadaan
hyvé kiihtyvyys. Vinohampaisella hammastuksella saavutetaan tasainen ja hiljainen
kaynti. (Kontram Oy 2011a; Kontram Oy 2011b.)

KUVIO 12. Hammastankoja ja vetopyoria (Oy Jens S Ab 2011, 1)

4.7 Johdejarjestelma

Johteiden tarkoitus on ohjata suoraviivainen liike mahdollisimman tarkasti valitussa
suunnassa. Johteissa tavoiteltuja ominaisuuksia ovat pieni valys, mahdollisimman
suoraviivainen liike, pieni Kitka, vahainen kuluminen, hyva epapuhtauksien kesto ja
hyvé kuormankantokyky. Johteet jaotellaan liukujohteisiin ja vierintdjohteisiin.
Liukujohteiden kayttd on vahaistd, lukuun ottamatta tydstokonesovelluksia, joissa
vaaditaan aarimmaista tarkkuutta ja suurta kuormankantokykya. (Airila 1993,
7/62-67.) Johdejarjestelmd koostuu kiskon ja laakeriyksikdn muodostamasta ko-

konaisuudesta. Esimerkiksi liikepituus, tarind, lampdtila, voitelu, asennus ja huolto,
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aikaisemmin mainittujen liséksi, tekevét johteiden valinnasta monitahoisen tehta-
van. Erilaisia johdejarjestelmié erilaisilla ominaisuuksilla seka niiden variaatioita on

olemassa suuri joukko. (Schaeffler Finland Oy 2011a.)

4.7.1 Profiilijohde

Rulla- ja kuulajohteilla on hyva jaykkyys, hyvat kulku- ja paikoitustarkkuudet ja
monen suuntaisten kuormitusten vastaanottokyky. Johdetyyppi sietéé erittdin suu-
ria liikenopeuksia ja kiihtyvyyksid. Rullajohteet soveltuvat parhaiten raskaisiin ja
erittdin raskaisiin kuormitusolosuhteisiin. Kisko muodostuu profiilimaisesta tangos-
ta, jota myoten polytiivis laakerikelkka kulkee. Laakerissa on vierintéelimien palau-
tuskanava, jota myoten ne palautuvat kelkan toiseen padhén, kun ne ovat vierineet
kiskon pinnalla kelkan p&asta paahan. Erisuuruisilla vierintéelimien esikiristyksella

yksikdihin on saatu erilaisia tarkkuusluokkia. (Schaeffler Finland Oy 2011b.)

KUVIO 13. Profiilijohteita kuula- ja rullakelkalla (Schaeffler Finland Oy 2011b)
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4.7.2 Pyorojohde

Pyo6rdjohteessa kiskon muodostaa pyored akseli, joka on umpinainen tai ontto.
Kisko voi olla kiinnitetty vain péistadn, mutta kun vaaditaan pitkia liilkematkoja tai
parempaa akselin jaykkyyttd, on kisko tuettava koko matkaltaan. Kelkka on toi-
minnaltaan samantyyppinen profiilijohteen kuulakelkan kanssa, mutta se ei kanna
radiaalista momenttia akselin ympari. Kaiken suuntainen kuormitusten kesto voi-
daan saavuttaa asentamalla kaksi pydrojohdetta rinnakkain. Kun johdetanko on
tuettu koko matkalta, on myos laakerin oltava halkaistu yhdelt4 sivultaan. (Schaef-
fler Finland Oy 2011a; Schaeffler Finland Oy 2011c.)

.

KUVIO 14. Pybrojohteita (SKF 2011b, 13)
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4.7.3 Juoksurullajohde

Pydréjohde perustuu pyoriin tai rulliin, jotka seuraavat johdekiskoa. Pyorivan osan
suuremmat dimensiot mahdollistavat varman ja takertelemattoman toiminnan epé-
puhtaissakin olosuhteissa. (Airila 1993) Pydrédjohteiden ominaisuuksia ovat dénet-
tomyys, modulaarisuus seka suuret lilkkenopeudet ja -matkat. Kiskot voivat raken-
tua monella eri tavalla, ja ne voivat olla myds kaarevia. Kaareviin johdekiskoihin
soveltuvat johdevaunut voivat toteuttaa esimerkiksi ympyrénkaaren muotoisia lii-
keratoja. (Schaeffler Finland Oy 2011d.)

KUVIO 15. Juoksurullajohde (Schaeffler Finland Oy 2011d)
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4.7.4 Lineaariyksikko

Lineaariyksikot ovat valmiiksi kasattuja paketteja, jotka sisaltdvat rungon, johde-
jarjestelmén ja kelkkaa liikuttavan lineaarivaihteen. Kustannuksiltaan yksikot ovat
kalliimpia, kuin niiden siséltdmien komponenttien summa. Yksittéisien koneiden
valmistuksessa voidaan lineaariyksikoilla saavuttaa kuitenkin sadstoja suunnittelu-
ja asennusvaiheessa. (Airila 1993, 7/62.) Lineaariyksikoitd on saatavissa erilaisina
johde- ja lineaarivaihderatkaisuina. Niiden mitta- ja kuormitusominaisuudet katta-
vat laajan alueen. Erilaisilla materiaaleilla ja suojauksilla lineaariyksikot soveltuvat
monenlaisiin olosuhteisiin, ja niihin on saatavissa monenlaisia lisdvarusteita, kuten

rajakytkimié ja paatyvaimentimia. (Movetec Oy 2011c.)

KUVIO 16. Erilaisia lineaariyksikkomalleja (Movetec Oy 2011d)
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5 WENKURAN TAVOITTEIDEN MAARITTELY

Leikkurin rakentamisen tarkoituksena oli aikaansaada suhteellisen halpa ja hyvin
yrityksen erikoistarpeeseen soveltuva tyostokone, jonka avulla on mahdollista saa-
vuttaa merkittavia saéstoja osalle Yes Neon Oy:n tuotantoa. Koneen avulla tuli olla
mahdollista kasvattaa joidenkin tuotteiden volyymia seka ottaa kokonaan uusia
tuoteryhmié tuotantoon jarkevalla tavalla. Tavoitteiden madrittelyvaiheessa lukittiin
joitakin rakenteeseen ja komponentteihin liittyvid yksityiskohtia, jotka koettiin niin
tarkeiksi, etta ne otettiin mukaan vaatimuksiin. Esimerkiksi téllaisia olivat servo-

moottoreiden kayttd toimilaitteina ja porttaalin liikkkuminen pdydén sijaan.

5.1 Toiminta

Toimintojen kannalta tavoitteiksi asetettiin teippien leikkaaminen suoraan pintama-
teriaalin paalla seké pintamateriaalien ja muiden levymaisten materiaalien jyrsinta-
ja irtileikkausmahdollisuus. Koneen piti olla riittdvén voimakas ja varmatoiminen.
Sen toiminnoissa tuli huomioida tulevaisuuden laajennus- ja muutostarpeet niin,
ettd esimerkiksi kuumalankaleikkauspéan lisédminen koneeseen olisi mahdollista.
Koneen olisi pystyttava keskeytyksettd seuraamaan vapaita, kahden akselin tasossa
olevia muotoja maaritellylla nopeudella. Kolmannen z-akselin ei tarvitsisi liikkua
yhtd aikaa kahden muun akselin kanssa, mutta silla tulisi voida tehda tarkkoja, eri
syvyyksille tapahtuvia ajoja. Pikaliikkeet tuli saada riittavan nopeiksi, jotta niista ei

muodostuisi aikahaviota tydstettédessa suuria pintoja.

5.2 Ohjaus

Ohjauksen toteuttamiseksi oli tarpeen sopivan liilkkeenohjauskortin 16ytdminen pc-
tietokoneeseen ja kayttéliittyman ohjelmoiminen itse. Ideana oli, etta leikkuri olisi
ohjauksen osalta tdysin yhteensopiva suunnittelujarjestelmén kanssa. Lisaksi kayt-
toliittyma ja ohjaus muodostaisivat saumattoman kokonaisuuden, jolloin esimerkik-
si erillisté radoitusta ei tarvitsisi tehdd, vaan leikkurin kayttd muistuttaisi help-
poudessaan normaalia paperille tulostamista. Kayttoliittymasté olisi voitava kes-

keyttad tyostotapahtuma milloin vain ja muuttaa mit4 tahansa tyostdarvoja, jonka
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jalkeen ty6stoa olisi kyettdva jatkamaan. Toisaalta suunnitellusta geometriasta olisi
voitava tyostad vain halutut osat tai aloittaa tyostd mielivaltaisesta kohdasta. Vaa-
timuksena oli automaattinen kerroksittainen ajo syvyyssuunnassa, jotta paksujakin

materiaaleja voitaisiin leikata irti.

5.3 Mekaniikka

Wenkura oli kyettava toteuttamaan mahdollisimman suurelta osin itse ja sen tuli
olla ulkon&dltaan siisti. Yritykselld on runsaasti kokemusta alumiiniprofiilien kay-
t0st& normaalissa toiminnassaan, mink& vuoksi se oli jarkevad madritella paéasialli-
seksi rakennusmateriaaliksi. Siité tulisi myos mittatarkka ja kevyt rakenne. Koneen
mittatarkkuudelle ei asetettu kuin noin 2 mm:n vaatimus, mutta toistotarkkuudelle
vaatimus oli osua aina silmamaéaraisesti samaan kohtaan, kun geometrioita toiste-
taan. Tiettyjen levykokojen vuoksi koneen tydalan tuli olla vahintdan 2100 mm x
3600 mm, jotta silla voitaisiin tehda kaikenkokoisia pintoja kerralla tai osissa. Nos-
toliikkeelle asetettiin noin 300 mm lilkkematkan tavoite mahdollisia tulevaisuuden
tarpeita varten. Koneen ulottuvuuksien tulisi sdilyd mahdollisimman piening, ja sen
tulisi mahtua toimimaan osittain sijoituspaikassaan olevien materiaalihyllyjen alle.
Toivomuksena oli, ettd rakenne olisi porttaalityyppinen ja siind olisi liikkkuva port-
taali. Kiintedna sailyva runkorakenne voisi muodostaa tukevan ja helposti lastatta-
van pdydan, jota voitaisiin tietyissé tapauksissa kayttdd muun tuotannon apupdyta-
na. Ohjauskeskus tuli sijoittaa koneesta erilleen siten, ettd se samalla muodostaisi
kaapelien mittojen puitteissa siirrettavan tydtason koneen ohjaustietokoneelle. Tal-
I& tavalla olisi ohjauspiste siirrettavissa optimaaliseen paikkaan tehtdessa vaikkapa

tarkkailua vaativaa sarjatyota.



26

6 WENKURAN OHJAUSKESKUS JA SEN KOMPONENTTIVALINNAT

Leikkurin ohjauskeskus toimii liitdntané pc-tietokoneen ja leikkurissa olevien toi-
milaitteiden ja anturoinnin valilld. Haasteena ohjauskeskukselle on toimia turvalli-
sena ja hairigttdmana linkkina herkan tietokoneohjauksen ja kolmivaihevirralla toi-
mivien AC-servojen vélilla, jotka kayttaytyvat melkoisina hairidlahteind. Erikoisuu-
tena t&ssa ty0ssa on se, ettd servoja ohjataan askelpulsseilla ilman takaisinkytkent&a
liilkkeenohjaukselle. Takaisinkytkentétieto servovahvistimelta liikkeenohjauskortille
saadaan ainoastaan silloin, kun servon asema poikkeaa tavoitteestaan madritellyn

verran.

Ohjauskeskuksen suunnittelu ja toteutus olivat tyon ensimmaiset vaiheet, joiden
tuotoksena syntyi nékyva fyysinen lopputulos. Valmiiseen keskukseen kytkettyja
servomoottoreita pystyi liilkuttamaan kayttoliittymaén ladattujen geometrioiden
mukaisesti ja kokonaisuuden toimintaa pystyi mielikuvitusta kayttdmalla arvioi-
maan. Testausta pystyi suorittamaan turvallisesti ilman pelkoa mekaniikan rikkou-
tumisesta. Kokemukset servovahvistimien virittdmisesta ja jarjestelmén ominai-
suuksista alkoivat karttua, ja suurin osa kayttoliittymén ja ohjausohjelman virheista
saatiin korjattua. Tama antoi hyvén pohjan jatkaa ty6ta Wenkuran mekaniikan

suunnitteluun ja toteutukseen.

6.1 Turvallisuusndkdkohdat

Suomessa kaikkien koneiden turvallisuutta saédelldén valtioneuvoston asetuksella
koneiden turvallisuudesta (VNa 400/2008). Tama koneasetus perustuu Euroopan
Unionin direktiiviin (2006/42/EY), jota on ollut noudatettava EU-maiden kansalli-
sissa saadoksissa 29.12.2009 lahtien. Koneasetus koskee koneen valmistajaa seka
koneen suunnittelu-, valmistus- ja myyntivaihetta. Koneen kéyttéonottoa ja muuta
mydhempaa kayttoa saddelladn tydnantajaa koskevassa kayttoasetuksessa (VNa
403/2008). Nailla kahdella asetuksella on pyritty varmistamaan koneen turvallinen
kayttd koko sen elinkaaren ajan. (Siirila & Kerttula 2009, 13-14.) Koneasetus
koskee lahes poikkeuksetta kaikkia EU:n alueelle valmistettavia koneita. Sarjaval-

misteiset ja omaan kayttéon valmistetut koneet on suunniteltava yhtélailla asetuk-
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sen mukaisesti. (Tydsuojeluhallinto 2008, 4.) Jo koneen suunnittelun alkuvaiheesta
l&htien on turvallisuusseikat otettava huomioon (Tydsuojeluhallinto 2008, 8-9).
Niinpa tassékin projektissa tuli hahmotella koneen mekaaninen rakenne mahdolli-
simman tarkasti heti alussa, jotta riskitekijat olisi mahdollista havaita ja poistaa.
Taman vaiheen seurauksena koneen sahkojarjestelmadn méaériteltiin tarpeelliseksi
kahdennettu haté-seis -linja ja mahdollisuus turvavalopuomin kytkemiseen. Liséksi
turvavalopuomin piti olla ohitettavissa tydalueella mahdollisesti tapahtuvien nolla-
pisteiden asetusten yms. seikkojen vuoksi. Valopuomin ohitustilanteissa sai koneen
lilkenopeuksien olla korkeintaan asetuksessa maaratty 200 mm/s. Ohitukseen oli
kehitettavé lisdksi varma tapa, jotta koneen normaalinopeudella tapahtuvat liikkeet

eivét olisi mahdollisia, kun tydalueella oleskellaan.

KUVIO 17. 3D -hahmotelma Wenkuran rakenteesta riskien arviointia varten.
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6.2 Servopaketti

Jo hyvin varhaisessa vaiheessa projektia kyseltiin eri toimittajilta noin yhden kW:n
teholuokkaan sijoittuvien ja mahdollisesti askelpulssiohjattujen servopakettien hin-
tatietoja. Paketin tuli sisaltd 3 kpl servomoottoreita, niiden vahvistimet ja mielel-
laédn valmiskaapelit niiden valille. Kavi ilmi, ettd ohjaustapa ei juuri vaikuta paketin
hintaan. Useissa vahvistimissa oli valmiina eri ohjaustapoja tai ohjauksen pystyy
valitsemaan, kun vahvistinta tilataan. Kyselyjen seurauksena hankittiin ABB:n ni-
mellda myytavat servomoottorit (LII'TE 1), joiden nimellisteho on 0,97 kW. Ta-
kaisinkytkentdantureina moottoreissa ovat resolverit, jotka sindnsa ovat hiukan
vanhahtavaa tekniikkaa, muuten luotettavaksi havaittua. Paketin servovahvistimet
(LITE 2) ovat myds samalta tuotemerkilté, ja ne siséltavat liitinnan askelpulssioh-
jaukselle. Leikkuria tehdessa oltiin hyvin selvilla siité, ettd kaytdnnén tehontarve eri
liilkeakseleiden vélilla tulisi olemaan erilainen, mutta yhtendisyyden vuoksi hankit-
tiin kolme samanlaista servopakettia. Ajatuksena oli, ettd myéhemmin hankittavien
vaihteistojen vélityssuhteella voitaisiin liikenopeudet ja momentit sovittaa sopiviksi.
Valmiskaapeleiksi valittiin pisimmat, 15 m:n kaapelit, joiden arveltiin riittavan,
vaikka mekaaninen toteutus olikin vield auki. Servopaketin mukana hankittiin myos
HF-suodattimet (LIITE 3), jotka estévét verkkoon kulkeutuvia suurtaajuushéirioi-
ta. Luonnollisesti vain servopakettien vahvistimet, suodattimet ja valmiskaapelei-

den paét sijaitsevat ohjauskeskuksessa.

6.3 Liikkeenohjauskortti

Ohjaustietokoneeseen hankittiin National Instrumentsin valmistama liikkeenohjaus-
kortti (LIITE 4), joka on valmistettu askelmoottoreiden ohjaukseen. Kortti kytkey-
tyy tietokoneen PCl-paikkaan, ja sen ulostuloliitdnnét on toteutettu kahdella 64-
napaisella, suuritiheyksisella liittimelld. Kortissa on muun muassa lahdot neljélle
askelmoottorille seka 4 kappaletta vapaasti ohjelmoitavaa, 8-bittistd 1/0O -porttia.
Kortin lahd6t ja tulot ovat TTL-tyyppisid, ja ne toimivat viiden voltin jannitetasol-
la. Jokaiselle liikeakselille on olemassa liséksi omat 1/0:t enable- ja inhibit- toimin-

toja, turvarajoja ja kotiaseman anturia varten. Kortin askelmoottorilahdét on kon-
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figuroitu siten, etta liikesuunnalle ja askelpulssille on omat lahtonsé. Kortti pystyy
suurimmillaan 2 MHz:n askelpulssitaajuuteen. Ohjauskortti tuottaa itsendisesti as-
kelpulssiohjauksen kullekin liikeakselille, ja se kykenee ympyrénkaari-

interpolointiin ja suoraviivaisiin liikkkeisiin kahden pisteen valilla.

Nopeus

putsic BT

Suunta

kuljettu matka (s)
nopeus (V)
Kiihtyvyys (a)

pulssien méara
pulssien taajuus
pulssien taajuuden muutos

KUVIO 18. Askelpulssiohjauksella tuotettu nopeusprofiili (Kollmorgen 1998, 11)

6.4 Optoerottimet

Tarkeitd komponentteja ohjauskeskuksessa ovat optoerottimet, jotka liittavat liik-
keenohjauskortin ohjaukset ja tulot servovahvistimille, rajakytkimille ja kontakto-
reille. Ne sovittavat lilkkkeenohjauskortissa kaytetyt 5 VDC:n ja muun ohjauksen 24
VDC:n ohjausjannitetasot toisiinsa samalla erottaen ne galvaanisesti toisistaan.
Askelpulssiohjaus vaatii optoerottimilta suuria kytkentéataajuuksia. Jos resolverei-
den takaisinkytkenndssa kaytettaisiin suurinta resoluutiota ja moottoreita pyoritet-
téisiin 3500 rpm, olisi askelpulssitaajuus 120 kHz. Phoenix Contactin valikoimista
16ytyi malli, jonka kytkentataajuus riittdd 100 kHz:iin asti (LIITE 5) ja hitaammat-
Kin versiot ovat samalta valmistajalta. Askeltaajuus on mahdollista tiputtaa kar-

keammalla resoluutiolla 30 kHz:iin, jolloin ollaan optojen toimintakyvyn varmem-
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malla puolella, ja laitteen ohjaustarkkuus on silti riittdva (LIITE 6). Optoerottimis-
sa on hyvini ominaisuutena ohjauspuolella “kuollut” alue, joka lisd4 jarjestelman
hdiridsietoisuutta. Voimakas hystereesi paélle- ja poiskytkeytymisen vaatimien jan-
nitetasojen vélilla ehkaisee optoerottimien tilan vaihtumista pienill4 ohjaustason

muutoksilla.

6.5 Turvareleet

Keskuksessa on kaksi kappaletta PILZ:n valmistamia turvareleitd (LIITE 7 ja 8).
Ensimmadinen releista toimii masterina, ja siihen on kytketty hata-seis -painikelinja.
Toiseen releeseen kytketddn koneen ympérille tuleva turvavalopuomi. Valonséteen
katketessa rele laukeaa, ja se katkaisee my6s haté-seis -linjan. Ensimmaisessa tur-
vareleessé on yksi viivéstetty 1&ht6, joka mahdollistaa servovahvistimilla tehtévén
hatdjarrutustoiminnon. Muuten toimilaitteista katkeaa energiat valittomésti. Kaikki

turvakomponentit ovat kahdennettuja.

6.6 Ohjauskeskuksen kotelo

Kotelo on valmistettu alumiinista, ja se muodostuu kahdesta vastakkainasetetusta
kotelonpuolikkaasta, jotka on pulverimaalattu ja saranoitu keskendén. Molempien
puolikkaiden pohjalla on irrotettava asennuspohja 4mm:n alumiinista. Kotelon sy-
vemmalla, pohjapuolella sijaitsevat kaikki komponentit, joiden I&ht6- tai tulopuolel-
le kytkeytyy yli 24 VDC:n jannitteitd, ja kansipuolella ovat vastaavasti korkeintaan
24 VDC:n jannitteeseen kytketyt komponentit. Pohjan ja kannen vélissa on viela
irrotettava, alumiininen levy parantamassa hairidsuojausta puolikkaiden vélilla.
Kotelo on lukittava ja tiivistetty, lisdksi se on jaédhdytetty puhaltimella. Kotelon alla
on pyorét, ja sen ylapintaan on kiinnitetty pdytalevy, joka toimii tasona pc-

tietokonetta ja operointia varten.
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KUVIO 19. Ohjauskeskus avattuna ja lahes valmiiksi kalustettuna.

6.7 Lé&piviennit

Valmiskaapelien kéytto asetti lapivienneille erityisvaatimuksia, silla servoille mene-
vissa resolverikaapeleissa ja lilkkkeenohjauskortin kaapeleissa oli valmiit liittimet
molemmissa paissa. Liikkeenohjauskortin kaapelien liittimet olivat erittdin leveét, ja
ne muodostivat suoran kulman melko jaykkien kaapeleiden kanssa. Monikaan l6y-
tamani lapivientiratkaisu ei tuntunut antavan riittavasti tilaa liittimien pujottamisek-
si sen lapi. Phoenix Contactilta 16ytyi jarjestelmd, jolla valmiskaapelit suurillakin
liittimilla saa siististi ja tiiviisti kotelon I&pi. Jarjestelma perustuu halkaistavaan
laippaan ja sen asennuskehykseen. Laipassa on vakiokokoisia paikkoja, joihin on

olemassa erikokoisille kaapeleille sopivia, halkaistuja tiivisteosia.

KUVIO 20. KEL-lapivientijérjestelmé (Phoenix Contact 2011)
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7 WENKURAN MEKAANINEN RAKENNE JA
KOMPONENTTIVALINNAT

Wenkura on porttaalityyppinen kolmiakselinen laite, jonka tydala on x-akselin
suunnassa 3660 mm, y-akselin suunnassa 2280 mm ja z-akselin suunnassa 260 mm.
Koneen runko on Kkiinted péytdmainen rakenne, jonka vanerisen kannen paalla tyos-
t0 tapahtuu. Porttaali liikkuu rungon reunoissa olevien johteiden varassa, ja sen
voimansiirto on toteutettu hammashihnoilla, jotka vetévét sitd molemmista reunois-
taan. Y-kelkka liikkuu pitkin porttaalin puomissa olevia johteita mydten ham-
mashihnan vélitykselld. Z-akseli on toteutettu valmiilla kuularuuvikayttoiselld line-

aariyksik6ll.

KUVIO 21. Valmis, yksityiskohtainen 3D-mallinnus Wenkuran mekaniikasta.

7.1 Servomoottorit

Servomoottoreiden tehtdvénd on tuottaa mekaniikalle sen liikkeiden aikaansaami-
seksi tarvittavat momentit. ABB:n servot (LIITE 1) yhdessa niiden vahvistimien
kanssa pystyvét tuottamaan jatkuvasti 3,6 Nm:n ja viiden sekunnin ajan 7,7 Nm:n
vaantomomentin. Moottoreiden nimellinen kierrosnopeus on 3000 rpm, mutta ko-
neen pikaliikkeiden aikana sallitaan 3500 rpm. Ainoa liikkeen takaisinkytkenta leik-

kurin toiminnasta tapahtuu servomoottorien siséltdmisté resolvereista, ja niiden
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resoluutio on asetettu 500 pulssiin Kierroksella. Suurin takaisinkytkenndssa esiinty-
vé taajuus on siten 3500 rpm x 500 ppr, joka on n. 30 kHz. Toisaalta moottoreita
ohjataan samalla tarkkuudella, jolloin myds ohjaukselta vaadittava ulos tuleva suu-

rin askelpulssitaajuus on sama.

KUVIO 22. Y-akselin servomoottori.

7.2 Kierukkavaihteet

Vaaka-akseleissa servomoottorien kierrosnopeutta on alennettu suhteella 20,5,
jolla saavutetaan hyva kompromissi lilkenopeuden ja voiman valilla. Maksimi liike-
nopeus on 910 mm/s servon kierrosnopeudella 3500 rpm. Jatkuva ulos tuleva voi-
ma on noin 1,2 kN ja hetkellinen (5 s) kiihdytyksiin varattu voima noin 2,5 kN.
Arvioissa on huomioitu vain vaihteen hydtysuhde 0.82, koska hihnakaytdn tarkkaa
hyotysuhdetta ei tiedetd (LIITE 6). Paatyminen kierukkavaihteisiin (LIITE 9) ser-
vokaytoissa ei ole kovin tavallista, mutta tassa tapauksessa niilla saavutetaan erin-
omainen hinta/tarkkuus -suhde, koska vaihteille luvataan vain 2-6 kulmaminuutin

vélys, joka merkitsee liikkeena 0,03mm — 0,09mm (LIITE 6).
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7.3 Sakarakytkimet

Kierukkavaihteet on kytketty 30 mm:n voimansiirtoakseleihin sakarakytkimien
vélityksella (LIITE 10). Koska myos kierukkavaihteiden ulostuloakseleissa on sa-
ma halkaisija, ovat sakarakytkinten puoliskot keskend&n identtisid. Sakarakytkimet
liittyvat akselille suoralla puristusliitoksella, ja ne kykenevat siirtdméaan reilusti ha-
lutut momentit (Max 150 Nm). Sakarakytkimet mahdollistavat pienet asentovirheet

akseleiden valill, joka helpottaa merkittavasti asennusvaiheen tyoté.

7.4 Hammashihnat ja -pyorét

X- ja y- liikkeet on toteutettu AT10-hammashihnalla jonka leveys on 32 mm. X-
lilkkeessd hammashihnat vetédvat porttaalia molemmista reunoista ja vetopyérat on
yhdistetty vaihteistoon 30 mm:n akseleilla ja sakarakytkimilla. Y-liikkeessa ham-
mashihnoja on vain yksi. Néille hihnoille voima vélitetddn hammashihnapyorien
valitykselld, joiden hammasluku on 32 kpl. Hammashihnapyorat on kytketty akse-
leille laippaliitoksilla. Akseleihin hitsatut laipat ovat oikaistu sorvissa hitsauksen
jalkeen. Myos z-akselin voimansiirrossa on yksi AT5/16-hammashihna, jonka avul-
la on saatu servomoottori kd&nnettya lineaariyksikon rinnalle. Talla jarjestelylla
koneesta on saatu matalampi. Hammashihnapyorat ovat pystyakselilla 40-

hampaisia, ja niiden kytkeminen on toteutettu bonfix-tyyppisilla kitkaliitosholkeilla.

KUVIO 23. X-liikkeen toinen, vetdva hammashihnapyoréa ja —hihna.
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7.5 Hihnankiristimet

Hihnankiristys on toteutettu hihnan péistd, jotka on kiinnitetty lineaarikelkkaan.
Toinen vaihtoehto olisi ollut kiinnitt&da hihnan péat kelkkaan kiinteésti ja toteuttaa
kiristys tekemalld toisen hammashihnapyorén etéisyys saddettavéksi. Toteutettu
vaihtoehto mahdollistaa yksinkertaisemman ja kiinte&n rakenteen hihnapyorien laa-
keroinnille. Lisaksi se tarjoaa ylivoimaisen mahdollisuuden s&atad porttaalin kulku-
asento tarkasti kohtisuoraan x-akselin lilkkesuuntaan ndhden. Hihnan p&ihin on
asennettu normaalit hammashihnan profiiliin sopivat kiinnityslevyt ja niiden vastin-
kappaleet. Vastinkappaleeseen on kiinnitetty silmukkaruuvi niin, ett4 sen aiheutta-

ma veto kohdistuu hihnan suuntaisesti, keskelle hihnan p&ata.

KUVIO 24. Y-liikkeen hammashihnan kiristyspaketin 3D-mallinnus.

7.6  Z-akselin lineaariyksikko

Nosto/lasku-liikkeeseen hankittiin valmis kuularuuvikayttdinen lineaariyksikko
(LHTE 11), jonka ruuvin nousu on 10 mm/r. Yksikdn lineaarilaakerointi on toteu-
tettu neljalla kuulaholkilla kahteen halkaisijaltaan 32 mm:seen pyoréjohteeseen.
Iskunpituus on 350 mm, joka on kaytetty vain osittain hyddyksi. Lineaariyksikon
koko liilkematka on mahdollista hyodyntaa irrottamalla jokin poytalevyista, jolloin

tyostettava kappale voi sijaita runkoputkien vélissa ja tukeutua esimerkiksi lattiaan.
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7.7 Hata-seis painikkeet

Ohjauskeskukselta lahtee koneelle kahdennettu hatapysaytyslinja, johon on ohjaus-
keskuksessa olevan painikkeen liséksi kytketty nelja hata-seis-painiketta. Ne sijait-
sevat kummassakin padssa porttaalia, sekd molemmissa péissé koneen tydtasoa.
Painikkeiden sijoittelussa on pyritty huomioimaan niiden helppo havaittavuus ja
kéyttd kuitenkin niin, ettd niiden tahattoman kayton riski olisi mahdollisimman pie-

ni.

KUVIO 25. Hata-seis painikkeen sijainti porttaalin paassa.

7.8 Induktiiviset lahestymiskytkimet

Jokaisella liikeakselilla on induktiivinen lahestymiskytkin, joka on kytketty liik-
keenohjauskortille. Jokaista lahestymiskytkinté varten on alumiininen haittalevy,
joka on asennettu siten, etta liilkematkan alkupaéssa se pitda kytkimen aktivoitu-
neena. Lahestymiskytkinten tarkoituksena on kertoa koneen ohjaukselle referenssi-
piste, todellisen origon maarittelemiseksi. Kytkimet ovat uppoasennettavaa mallia
ja niiden toimintamatka on melko lyhyt, jotta saavutetaan mahdollisimman hyva

tarkkuus haitan reunan havaitsemiseksi.
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7.9 Mekaaniset rajakytkimet

Mekaaniset rajakytkimet ovat kytketty suoraan servovahvistimille ja ne tekevat
kyseessa olevan liikeakselin hat&jarrutuksen, mikali liikke ylittaa sallitut rajat. Ne
suojaavat koneen mekaniikkaa vaurioitumasta virhetapauksissa. Jokaisen liilkkeen
molemmissa paissd on Omronin valmistama rullavivulla varustettu kytkin (LIITE
12).

7.10 Pé&atyvaimentimet

X- ja y-akselin padtyvaimentimet on toteutettu terasjousilla kummankin liikkeen
adripéissa. Niiden tarkoituksena on estédd koneen mekaniikkaa vaurioitumasta vir-
hetilanteessa, jossa tyOalue ylitetdan. X-liikkeen jousien painumamatka on noin 70
mm, ja rajakytkin sijaitsee noin 70 mm, ennen kuin kelkan vaste ottaa jouseen. Y-
kelkassa painumamatka on noin 60 mm, ja rajakytkin on katkaisemassa liiketta jo
noin 50 mm ennen sitd. Rajakytkimien kytkentakohtien sijainneilla reilusti ennen
liilkkeiden fyysisia rajoja pyritdén varmistamaan se, ettd servovahvistimet ehtivat
suorittamaan hatéjarrutuksen ajoissa. Jouset on valittu empiirisen valintaprosessin
perusteella, ja niiden toimivuus on testattu tyontamalla kukin liikeakseli huomatta-

valla ylinopeudella pain vaimennintaan.

KUVIO 26. Paatyvaimentimen sijainti runkorakenteen alla.
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7.11 Johteet ja juoksurullat

Johdekiskot muodostuvat puolipy6reiksi koneistetuista polyasetaalikiskoista
(POM), jotka on asennettu alumiinisen u-profiilin sis&&n ruuvaamalla. Profiilin teh-
tavana on tukea ja toimia mittatarkkana asennusta helpottavana elementtina kiskon
ympaérillda. Kokonainen johde muodostuu kahdesta vastakkain asennetusta johde-
kiskosta. Kiskojen puolipydrea muoto on koneistettu vasta valmiiksi kasattuun
pakettiin, ja niiden harjalle on jatetty tasanne juoksurullien asettumisen varmistami-
seksi. Kiskoja myoten kulkevat kelkkoihin kiinnitetyt teraksiset juoksurullat, joiden
uran sdde on muutamaa sadasosamillid pienempi kuin kiskon séde. Talla jarjestelyl-
I& on saatu aikaiseksi halpa, hiljainen, mittatarkka ja kulutusta kestavé johdesys-
teemi. Juoksurullia on jokaisessa kelkassa nelja kappaletta, joista alemmat rullat
ovat Kiristettavissa johdetta vasten sen epakeskoksi sorvatun akselitapin avulla.
Juoksurullat ja niiden akselitapit on koneistettu NC-sorvilla, jolla on aikaansaatu

yhdenmukainen laatu kaikille komponenteille.

KUVIO 27. 3D-mallinnus x-liikkeen johdepaketista, jossa nakyy juoksurullien si-

joittuminen Kiskoja vasten.
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7.12 Alumiiniprofiilit ja liitokset

Erilaiset alumiiniprofiilit ovat olleet avainasemassa runkorakenteiden toteutuksessa.
Profiilien liittamisessa ei voitu kayttad hitsausliitoksia vetelyn takia missaén sellai-
sessa kohteessa, joka olisi voinut aiheuttaa geometrian vaaristymista. Tasta syysta
kaikki liitokset on tehty kdytdnnossé pulttaamalla, ruuvaamalla tai niittaamalla.
Erityista tarkkuutta vaativat profiilien sahaukset on suoritettu yhteistydkumppanil-
la, jolla on automaattinen kaksiterdsaha. Kaikkien liitoksien toteutustapa on pééatet-
ty tekovaiheessa, ja siind on luotettu tilaajayrityksen pitkdan kokemukseen. Periaat-
teena on ollut tehdd rakenteista mahdollisimman lujia liitosten osalta. Itseporautu-
villa ruuveilla on tehty suurin osa liitoksista, mutta niissé on kaytetty esiporausta,

jotta puristus liitettdvien pintojen valille on saatu mahdollisimman suureksi.

7.13 Kaapelointi

Kaikki kaapeloinnit ohjauskeskukselta leikkurille on tehty punotuilla, suojavaipalli-
silla ja moninapaisilla kaapeleilla, jotka soveltuvat kaytettavéksi energiansiirtoket-
juissa. 24 V:n ohjauksiin on kaytetty 0,75 mm?:n kaapeleita ja 230 VAC:n sy6ttoi-
hin 1,5 mm?:n kaapeleita. Liitdntakoteloina on kaytetty talotekniikasta tuttuja val-
koisia rasioita, jotka ovat halpoja ja helppoja kédyttaa ja niiden IP-luokitus pysyy
kunnossa kalvo-lapivientien ansiosta. Punottujen kaapeleiden vaipat on jatkettu
yhtenaisiksi ketjuiksi liitdntarasioilla niin, ettd ketjun ohjauskeskuksen puoleinen
péa on kytketty suojamaahan ja loppupéé on irti. N&in on pyritty vahentamaan suo-
javaipassa kulkevia hairiévirtoja. 6 mm?*:n suojamaadoitusjohdin liittaa leikkurin
kaikki Kiinteat ja lilkkuvat rakenteet suojamaadoitukseen. Ohjauskeskukselta ko-
neen runkoon tuleva kaapelinippu on suojattu jélkiasennettavalla, halkaistavalla ja
kaksiosaisella suojaputkella. Jokaiselle liikeakselille johdotukset kulkevat omaa

energiansiirtoketjuaan myoten
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8 WENKURAN KAYTTOLITTYMA JA OHJAUSOHJELMA

Teknisessd mielessa koko leikkurin sydéan on liikkeenohjauskortti, jonka kautta

tapahtuu kaikkien koneen toimintojen ohjaus. Kortista 10ytyy useita erilaisia raja-
pintoja, joiden avulla lilkkkeenohjauskortin toimintoja voi hallita. Téssa projektissa
on kéaytetty hyvaksi rajapintaa VisualBasic:lle, jolla ohjausohjelman ja kayttoliitty-

man ohjelmointi on toteutettu.

Kayttoliittyma ja ohjausohjelma muodostavat kokonaisuuden, joka kommunikoi
lahes reaaliajassa lilkkkeenohjauskortin kanssa. Tydstégeometriat voidaan tuottaa
useilla yrityksen kéytossé olevilla suunnitteluohjelmilla. Tiedostot tuodaan ohjaus-
tietokoneelle plt-muodossa, joka sisaltad valmiiksi vektorimuotoista pisteratain-
formaatiota. Tuonnin jalkeen kayttoliittymassa voidaan suorittaa joitain muokkaus-
toimintoja tiedostolle, mutta muuten se onkin I&hes valmiissa muodossa lahetettd-
véksi liilkkeenohjaukselle. Liikkeenohjauskortilla on mielenkiintoinen ominaisuus,
joka seuraa pisteratatietoa keskeytyksettéd. Periaate toiminnossa on, ettd seuraavaa
pistettd kohti lahdetdén kiihdyttdmaan, samalla kun liiketta alettaisiin jarruttaa edel-
listé pistettd varten (KUVIO 26). Tama aiheuttaa maariteltyjen kiintyvyyksien ja
nopeuksien rajoissa sen, ettd koskaan ei saavuteta radan nurkkapisteita radan alun
ja lopun vélilla, vaan nurkat pyoristyvat. Py6ristyminen on sitd suurempaa, mita
hitaammilla kiihtyvyyksilla tai suuremmilla nopeuksilla lilkkeet toteutetaan. Jotta
terdaviksi halutut nurkat saadaan aikaan, kayttoliittymassa voidaan maaritella teravi-
en kulmien raja-arvo. Sen avulla aiheutetaan lilkkeen pysahtyminen teraviksi tarkoi-

tetuissa kulmissa, jolloin ne myos toistuvat terévina.
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KUVIO 28. Liikkeiden yhdistdminen toisiinsa ja siten saavutettu ajan saasté. En-
simmaisessa profiilissa liike pyséhtyy hetkelld 2, toisessa pysédhdysté ei tapahdu

vaan liike jatkuu kayréaé 3 pitkin. (National Instruments 2005, 9/2-3.)

Jyrsinnéssé kaytetyt syvyysasetukset méaritelldaén kayttoliittymassa ennen tyostoéa.
Geometrian yksittéisia objekteja, niiden osia tai kokonaisuuksia voi mielivaltaisesti
asettaa eri syvyyksille. Ohjaus tekee tarvittavan maaréan tyokiertoja asetetun suu-
rimman lastunpaksuuden ja viimeistelylastun paksuuden perusteella, jotta tavoi-
tesyvyyksiin paastaan. Wenkuran z-akseli toteuttaa kaikki syvyysliikkeet. Leikatta-

essa veitselld kalvoja, syvyysasetuksella maarataan jousikuormitteisen veitsen paine

pintaa vasten.

& Wenkura C:A\Documents and Settings\Administrator. KANNETTAVA\Desktop\WenkuralwenkuraM
Tiedosto  Maytd  Toiminnot  Ohje

Koordinaatit

X | 0000.00 mm Y | 0000.00 mm Z [ 0000.00 m
é Aﬁl Pysaytys

i # - pikalikkeen turyakorkeus |1 oo i Suurie lastunpaksuus |1 il ]
 Leikkaus

Z  pikalikkeen turyakorkeus Im mrm Yiimeistelplastu |1 mm
i Jyrsin’r'Ei # - tydstonopeus |2DD mmes Terdvan kulman raja-arvo |35 astetta

£ tyostohopeus Img mmes Ristiinleikkaus |2 mm

“ain alku ja loppu rigtin [

KUVIO 29. Yksityiskohta Wenkuran ikkunarakenteisesta kayttoliittymasta.
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9 WENKURAN TOIMINTA

9.1 Toimintatilat

Wenkurassa on ohjelmallisesti toteutettu kaksi toimintatilaa. Vaihto eri toimintati-
lojen vélilla tapahtuu kayttoliittymasta sekd vaihtamalla leikkuuterén ja karan paik-
kaa z-kelkassa. Kelkassa on teline, johon kéyttévuoroaan odottava tyokalu voidaan
asettaa. Koneen x- ja y- akselit toimivat yhdessé siten, ettd niill4 voidaan ajaa halut-
tuja ratoja ilman, ett liike keskeytyy. Z-akseli ei liiku tyokiertojen aikana koskaan

yhté aikaa muiden akseleiden kanssa.

9.1.1 Leikkaustila

Leikkaustilassa tyostavana elementtind on vapaasti laakeroitu veitsi. Veitsen kérki
on hiukan sivussa laakerointipisteestaan, jolloin leikkuu tapahtuu aina tangentin
suuntaan. Ohjelmaan on toteutettu ominaisuudet, jotka kompensoivat veitsen hiu-
kan perassa seuraavaa kérkipistetta. Veitsi on valmis kaupallinen komponentti.
Terénpitimessa on jousikuorma, joka painaa teraa suoraviivaisesti leikattavaa mate-
riaalia vasten. Z-liilkkeen asemalla voidaan jousen viritysta ja painetta saataa alkaen

noin 200 g:sta.

9.1.2 Jyrsintétila

Jyrsintétilassa leikkaus tai/ja tydstaminen tapahtuu pyorivalla terélld. Karana on
talla hetkellda Bosch:n valmistama suorahiomakone, johon on olemassa holkit 3
mm:n, 6 mm:n ja 8 mm:n terille. Karan pydrimisnopeus on saadettévissa siind ole-
vasta saatimesta. Teran jaadhdyttamiseksi on karan viereen asennettu puhallusputki,
jossa on kasikayttdinen hana ilmamaaran sdatamista varten ja magneettiventtiili
puhalluksen toiminnan ohjaamiseen. Ohjauskeskuksessa on karan ja magneettivent-
tiilin kontaktorit, ja niitd ohjataan kayttoliittymasta. Ohjelmallisesti voidaan tyo-
Kiertoihin asettaa mm. syvyysasetukset, maksimi lastunpaksuudet ja viimeistelylas-

tun paksuus. Z-akseli toteuttaa kaikki syvyysasetukset. Kayttoliittyman perusase-
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tuksissa on maéritelty mitat, joilla korjataan asemointivirhe jyrsinteran ja leikkuute-

rén valilla.

100031000 mamt

) Q
/) o
N
N
]
o
(U]

KUVIO 30. Kuvassa keskella jyrsinkara ja oikealla teranpidin telineesséan. Kuvas-

sa néakyy myos teran jaahdyttamiseen tarkoitettu taipuisa puhallusputki.

9.2 Turvatoiminnot

Toimintojen tarkoituksena on estaa ja ehkaista vaaratilanteiden syntyminen seka
minimoida niista syntyneet seuraukset. Vaaratilanteet voivat aiheuttaa uhan joko
henkildille, itse koneelle tai esimerkiksi tyokappaleelle. Turvatoimintojen ensisijai-

nen tehtéva on poistaa tai vahentéé henkildille aiheutuvia vaaratekijoita.
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9.2.1 Hatapysiytys

Héatapysaytysjarjestelma aktivoituu painettaessa mita tahansa viidesta haté-seis -
painikkeesta tai kun optiona olevan turvavalopuomin séde katkeaa. Kumpikin ta-
pahtuma katkaisee kahdennetun turvalinjan, jolloin master- turvarele laukeaa ja
katkaisee valittomasti energiat toimilaitteilta (kara tms.). Servovahvistimet saavat
tiedon haté-seis toiminnosta siten, etta kaikkien akseleiden molemmilta turvarajoil-
ta katkeaa virta, jolloin vahvistimet aloittavat hatdjarrutuksen. Servovahvistimilta
katkeavat syotot viivastettynd vasta jarrutuksen jalkeen. Hata-seis -tilassa kaikki 24
VDC:n jannitteet ovat katkaistuna. Tdméa on vélttamatontd, koska osa servovahvis-
timien vika- ja turvatoiminnoista saadaan kuittautumaan vain katkaisemalla 24
VDC:n apujannite. Jarjestelylla estetddn myos liilkkeenohjauskortin lahtdjen kytkey-
tyminen aktiiviseksi silloin, kun paakytkimesta kytketaan virrat paélle, ja kun tieto-

konetta ole vield ehditty kaynnistéa.

9.2.2 Asema hukataan

Jos liikeakselille kohdistuu poikkeavan suurta liikettd vastustavaa voimaa, voidaan
olettaa jonkin olevan vialla. Tallainen tilanne voi aiheutua vieraan esineen, esimer-
kiksi raajan joutuessa paikkaan, jossa se estéa akselin liikettd tai jos esimerkiksi
ajetaan teralla pain kappaletta. Naissé tapauksissa on tarkead saada voima pois
akselilta mahdollisimman nopeasti ja néin estaa tai lieventdd mahdollisesti syntyvia

vaurioita.

Servovahvistin havaitsee, jos moottorin asema ei vastaa ohjattua asemaa. Tama
tilanne on silloin, jos jokin yrittaa estaa akselin liikettd. Havaitsemisen herkkyytta
voi sadtad vahvistimen parametreistd. Servovahvistin antaa tasta tiedon ohjaukselle
ja suorittaa jarrutuksen saadetyssa ajassa kyseiselle akselille. Ohjausjarjestelma
pysayttad myos kaikki muut akselit ja toiminnot seka antaa kayttoliittyméssa tiedon

tapahtuneesta.
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9.2.3 Turvavalopuomi

Koneen ymparille on mahdollista asentaa turvavalopuomi. Puomin valonséteen
katkeaminen aiheuttaa normaalin hata-seis toiminnan. T&ssé tapauksessa riittdnee
kolmiséateinen turvavalopuomi, jonka sateet sijaitsevat 400 mm:n, 750 mm:n ja
1100 mm:n korkeudella. Turvavalopuomille on erillinen turvarele ohjauskeskukses-
sa, ja se katkaisee suoraan kahdennetun haté-seis -linjan. Turvavalopuomi on t&ssé
vaiheessa valmiiksi rakennettu optio, joka mahdollistaa koneen turvallisuustason

nostamisen, mik&li myéhemmat riskikartoitukset osoittavat sen tarpeelliseksi.

9.2.4 Turvavalopuomin ohitus

Koneen vaara-alueelle, eli turvavalopuomin rajaamalle alueelle, saatetaan joutua
menemaan erityisesta tarpeesta koneen kaydessd. Tadméa on tehty mahdolliseksi si-
ten, ettd avainkytkin ohjauskeskuksen kyljessé k&énnetéén hidas-asentoon. Talléin
koneen liikenopeudet rajoittuvat liikkeenohjauksen toimesta nopeuteen 200 mm/s
ja kayttoliittymaan tulee punaisena vilkkuva varoitus tilasta. Vaara-alueelle menijan
tulee ottaa avainkytkimen avain lukosta mukaan, jolla varmistutaan, ettei kukaan
toinen voi kaantaa kytkintd normaali-asentoon téné aikana. Avaimen kaantdminen
takaisin normaali-asentoon pysdyttaa koneen, jos sité ei ole vield kdyttdjan toimesta

pyséytetty. Koneen toiminnan jatkaminen vaatii kuittauspainikkeen painalluksen.

9.2.5 Huomiovilkut

Leikkuriin on asennettu kaksi keltaista huomiovilkkua. Ne on sijoitettu y-kelkan
molemmille puolille ja ne antavat visuaalista varoitussignaalia silloin, kun koneen
liiketila on muuttumassa tai siihen on mahdollisuus. Vilkkujen tarkoituksena on
varoittaa koneen laheisyydessa olevia henkilditd, ettd he voivat ajoissa poistua ko-
neen mahdolliselta liikealueelta. Kaytanndssa vilkku on aina toiminnassa, kun ser-

vovahvistimet ovat kytkeneet kéayttdjannitteet servomoottoreille.
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KUVIO 31. Toinen koneen huomiovilkuista.

9.3 Referenssin haku

Toiminnan tarkoituksena on maérittaa kunkin liikeakselin sijainti tarkasti. Tama on
tarpeen, jotta leikkurin koko liikeala voitaisiin hyodyntaa tehokkaasti ja turvallisesti
ilman liikealueiden ylityksid. Referenssin hakutoiminnan aikana kukin liikeakseli
etsii akseleilla olevan alumiinisen haitan paan. Haitta havaitaan induktiivisella lahes-
tymiskytkimelld, ja sen pdéd on koneen todellisen origon lahettyvilla. Ensimmainen
lilkesuunta haitan reunaa kohti méaéraytyy sen mukaan, onko haitta aktiivinen vai ei.
Haitan reuna ohitetaan useita kertoja aina etsintanopeutta hidastaen niin, etta vii-
meinen lahestyminen suoritetaan aina samasta suunnasta. Kun kaikki reunat ovat
I0ytyneet jarjestyksessa z, y ja X, asetetaan liilkkeenohjauksen laskurit esiasetettui-
hin arvoihin, jotka vastaavat kelkkojen todellisia sijainteja. Varsinaiseen nollapis-
teeseen siirtoa ei tassa vaiheessa suoriteta, vaan se jaa kayttdjan tehtavaksi, jos han

niin haluaa.
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10 WENKURAN TUOTEMERKKI

Ensivaikutelman antaminen erilaisten visuaalisten ratkaisuiden avulla on usein en-
siarvoisen tarkedd, kun pyritddn luomaan mielikuvaa laadukkaasta tuotteesta. Siksi
my0s graafinen suunnittelu on tarkedssd asemassa, jotta tuotteelle saadaan luotua
muista edukseen erottuva identiteetti. (Lehtinen 1994, 79.) Tuotemerkki on tuot-
teen nimesté ja merkisté rakennettu visuaalinen symboli, ja se erottaa tuotteen toi-
sista tuotteista. Kun tuotemerkki rekisterdidaan virallisesti, muuttuu se tavaramer-
kiksi, jolloin merkin graafinen ulkoasu on suojattu vain sen haltijan k&yttoon. (Poi-
kolainen, Andelmin, Casagrande, Hiltunen, Klippi, Markkanen, Mé&kijarvi & Rissa-
nen 1994, 100.)

Tavoitteeksi asetettu siisti laitteen ulkondkd laajentui tyon aikana késittdméaan
myds koneelle suunnitellun tuotemerkin. Wenkura -nimi syntyi jo tyon varhaisessa
vaiheessa ideariihen seurauksena. Suomalaisissa murteissa on yleisesti kaytdssa
venkura -sana, kun tarkoitetaan epasadnndnmukaista muotoa. Téassa tapauksessa
sana viittaa vapaasti maéaritettaviin geometrioihin, joita leikkuri voi keskeytyksetté
seurata. Nimen tuli olla mahdollisimman kotimainen, mutta se ei saanut olla rajoit-
tamassa kansainvalisten mielikuvien syntymistd. CNC-koneiden valmistajista aina-
kin Nakamura ja Kitamura kuuluvat samaan ryhméan nimensa puolesta, ja nain
tuotteen asemointi oikeaan kategoriaan saa tukea. Wenkura — nimi muodostuu
osista We-n-ku-ra, joihin 16ytyy tarkka vastine latinalaisilla aakkosilla kirjoitetuista
Japanilaisista merkistdistd. Japanin suuntaan saavat mielikuvat liikkuakin, silla on-
han japanilainen tehokkuus- ja laatuajattelu yleisesti tunnettua. Wenkura -
tavaramerkKki on rekisterdity Patentti- ja Rekisterihallituksessa (LIITE 13). Rekis-
terdinti koettiin tarkedksi, koska ajatuksena oli hyodyntaa merkkia mahdollisiin

muihinkin samantyyppisiin projekteihin tulevaisuudessa.
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KUVIO 32. CNC-leikkurin virallinen tavaramerkki.

Wenkuran tavaramerkki koostuu tyylitellystd, mutta yksinkertaisesta ja helposti
luettavasta Wenkura — tekstista sekd W-kirjaimen muotoa jatkavasta nuolikuviosta,
joka jatkuu tekstin ylapuolella sen loppuun saakka. Tekstin kallistus ja nuolen s&-
hakka”, eteenpdin suuntautuva ilme kuvastavat tuotemerkin innovatiivista asennet-
ta kohdata tulevaisuuden asettamia haasteita. Toisaalta tekstin muodostama ’ja-
makka” runko toimii luottamusta herattdvana perustana, joka symboloi merkin

tukeutumista vahvaan tietotaitoon ja sitoutumista saavuttaa sille asetetut tavoitteet.
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11 YHTEENVETO

Opinnaytetyon ja siihen kiintedsti kuuluneiden kahden yritysprojektin tarkoituksena
oli suunnitella ja toteuttaa Yes Neon Oy:lle porttaalityyppinen tasoleikkuri mai-
nosalan tarpeita varten. Mekaanisesti koneen tuli kyeta suorittamaan leikkausta ja
jyrsintaa pyorivan terén avulla levymateriaaleille seké kalvomaisten materiaalien
leikkausta veitsimaisen komponentin avulla. Leikkurille oli asetettu vaatimuksia
my06s mittojen, nopeuksien, rakenteen, laajennettavuuden, kustannusten ja tark-
kuuden suhteen. Tyon kaikista keskeisin tavoite oli laitteen helppokayttdisyys ja
joustavuus, joka tuli saavuttaa integroimalla kayttoliittymé ja ohjaus yhdeksi, reaa-

liajassa toimivaksi kokonaisuudeksi.

Tyodn ensimmainen vaihe oli etsid sopiva pc-tietokoneeseen kytkettava liikkeenoh-
jauskortti, jonka jatkoksi muu jarjestelma voitaisiin toteuttaa. Ohjainkortiksi valit-
tiin National Instrumentsin valmistama huokea, askelpulssiohjausta tuottava malli,
jossa oli kuitenkin kaikki tydssa vaaditut ominaisuudet. Liikkeenohjauskortin toi-
minnan kanssa kokonaisuuden muodostavaa kéyttoliittymaa ja ohjausohjelmaa ei
ole késitelty tassa tyossa. Rakentamisvaiheen aluksi suunniteltiin ja toteutettiin oh-
jauskeskus, jonka suurin haaste oli toimia luotettavana ja hairi6ttémana linkkina
liilkkeenohjauskortin ja Wenkuran toimilaiteiden ja anturoinnin vélilla. Keskuksen
valmistuttua oli mahdollista suorittaa alustavia testeja ilman mekaniikan rikkoutu-
misriskid. Tassé vaiheessa oli tarke&é korjata ohjausohjelman vikoja ja puutteita,
jotta kaikki olisi mahdollisimman valmista, kun mekaniikka valmistuisi. Turvalli-
suusnakdkohdat otettiin koneasetuksen mukaisesti huomioon jo alusta lahtien, jotta
vaatimuksenmukaisuus toteutuisi, ja ettd koneelle olisi mahdollista tuottaa CE -

merkintaan oikeuttava tekninen rakennetiedosto.

Mekaniikan keskeinen ongelma oli sopivan ja helposti toteutettavan johdesysteemin
I6ytaminen. Pitkien, x- ja y-liikkeiden johteet toteutettiin juoksurullajohteina, joissa
polyasetaalikiskot ohjaavat niilla kulkevia teréasrullia. Itse tyd eteni johdekiskojen
kasaamisesta ja koneistamisesta kokonaisten johde-elementtien kokoonpanoon.
Tamaén jalkeen kasattiin Wenkuran runko, jonka johteille asennettuihin kelkkoihin

asennettiin ensin porttaalin tolpat ja sitten itse porttaalin puomi. Kun puomin joh-
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teille oli asennettu y-kelkka, voitiinkin z-akselin lineaariyksikko rakenteineen asen-
taa paikoilleen. Hihnakaytttjen, moottoreiden, johdotusten ja antureiden asennus-
ten jalkeen systeemid testattiin ja sd&dettiin. Seuraavaksi poydan kansivanerit ja

voimansiirron suojukset asennettiin paikoilleen.

KUVIO 33. Wenkuran mekaniikkaa ja runkorakennetta.

Tuotannollisia testeja on suoritettu Wenkuralla sen valmistumisesta l&htien, ja mo-
nia asioita on hienoséédetty ja kehitetty edelleen, jotta se voisi tehokkaammin pal-
vella tehtdvassaan. Tyopoydalle, tydalan laajuudelle on asennettu toinen ohuempi
vaneri, jonka pinta on oikaistu jyrsimalla se kauttaaltaan suoraksi koneen karaan
Kiinnitetylla terélla. Poydéasta on ndin saatu karan liikkeisiin ndhden taysin suora, ja
korkeusasetus pysyy vakiona koko tydalalla. Karalle on rakennettu purunpoistoa
varten sisdanpainuva ja harjareunainen suulake, joka osoitti toimivuutensa ensim-
maisen kerran jo edelld kuvatussa pdydanoikaisussa. Wenkuran dekoratiiviset teip-
paukset on toteutettu siten, ettd koneen liikkeet ja vaaralliset kohteet on helpompi

havaita. Nain turvallisuustasoa on saatu parannettua.
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KUVIO 35. Wenkura sijoituspaikassaan.

Wenkura on osoittautunut kéytossa luotettavaksi ja varmatoimiseksi laitteeksi, joka
on valittomasti laajentanut yrityksen toimittamaa tuotevalikoimaa. Asiakkaiden
tilauskanta koneella tehtdvista tuotteista on kasvanut tasaisesti, kun he ovat paas-
seet toteamaan tuotteiden hyvan laadun ja toimituskapasiteetin. Kokonaan uuden-
laisten ratkaisuiden tekemistd Wenkuran avulla on tutkittu, ja niista on tullut innos-
tavia kokemuksia. Leikkuria on helppo kayttéaa, ja kayttoliittyméassa ja oh-
jausohjelmassa olleet viat alkavat olla korjattuja. Parasta on, etta niiden korjaantu-
miseksi ei ole tarvinnut odottaa ohjelman uutta péivitysté suurine kuluineen. Riip-

pumattomuus kalliista ja hitaasta paivitys-oravanpyodrasta on toteutunut.
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KUVIO 34. Jyrsimalld irtileikattuja pienehkdjé kirjaimia.

Leikkurin mekaniikan osalta ovat vaatimukset tayttyneet. Sindnsé samantyyppisia
laiteratkaisuja olisi ollut tarjolla lukuisia, mutta ne olisivat olleet huomattavan kal-
liita ja kompel6itd kokonaistoimituksia ohjauksineen ja ohjelmistoineen. Wenkura
on kaikilta osin kayttotarkoitukseensa raatéloity laite, jonka keskeisin idea piilee
ennen kaikkea pc-tietokoneen sisadn rakennetussa kayttoliittymén, ohjausohjelman

ja likkkeenohjauskortin seka ohjauskeskuksen muodostamassa kokonaisuudessa.

KUVIO 35. Ohjauskeskuksen muodostama operointitaso.
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Tulevaisuuden kehityskohteita tulevat olemaan Wenkuran teknisen rakennetiedos-
ton laatiminen, jotta CE-merkinté voidaan toteuttaa. Kayttoliittyméaan tullaan to-
teuttamaan uusia ominaisuuksia, jotka helpottavat entisestéan joitakin rutiinitoi-
menpiteitd. Ominaisuuksien lisédmisen osalta on pidettdva kuitenkin varansa, ettei
kayttd muutu lilan monimutkaiseksi. Laitteeseen on kehitteilld imupoyté levymate-
riaaleja varten seka kuumalankaleikkuri, jolla voidaan leikata foameja. Riittdvéan
tehokkaan ja suurella séilidll& varustetun purunpoistoimurin etsiminen on mygs
osoittautunut tarpeelliseksi. Kéayttoliittyman, ohjauksen ja kayttojen yhdistelmad on
mahdollista soveltaa esimerkiksi muutos- tai modernisointikohteissa, ja sita voi

hyddyntaa tarvittaessa lahes sellaisenaan.

Taman tyon tekeminen oli &&rimmaisen kiinnostava ja monipuolinen prosessi, joka
ei jattanyt haastamatta mitd&n osa-aluetta opintojeni siséllosta. Tyon Kirjallisessa
osassa ei keskityta kuvaamaan suunnittelu- ja toteutusvaiheen systemaattista ja
kronologista etenemistd, vaan ennemminkin pyritddn antamaan hyvé yleiskuva niis-
t4 seikoista, jotka nousivat merkittavasti esille tydn edetessa. Ainut karkea aikajar-
jestyksessé oleva kuvaus tyon kulusta on esitetty tyon yhteenvedossa. Toisin sano-
en tassé opinnaytetydssa esitelladn niité tuotoksia ja ratkaisuja, joita on loytynyt
prosessin aikana. Taman tyyppinen kuvaus uskoakseni palvelee paremmin niita

mahdollisia mekatronisten koneiden rakentajia, jotka taté tyota lukevat.
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LIITE 1 Servomoottori 1(1)

IMC Series
Servomotors Series 8

Electrical specification

Mechanical
Stall Gurrent at Rated Rated rated Gurrent at Rotor
torque  stalltorque  torcue current Ratecl power Peak peak torque inetia
h l [ speed = tomjue | J  Weight
TYPE [Mm] [Eq [N [ Du [k [\R/]NT U‘\T [kgcrn?] m Poles
@) E)6) M2 E) &) MERE) [reviFmir] 3 [Mm (0] @1 [kl N
400y 230V 400 230 400V 230
SME.240.. 036 - 0.7 0.34 - 075 4000 0.14 10 - 225 012 11 4
ENO140. 053 - 1.05 047 - 099 4000 0.2 15 - 30 0.21 13 4
8N0.2 40 095 - 1.86 084 - 173 4000 035 27 - 531 040 20 4
8C1.1.20.. 1.3 14 21 1.2 13 2 2000 0.38 48 55 &1 080 34 (3
8C1.1.80. 1.3 21 3.2 1.06 1.8 27 E000 0.66 48 81 125 080 31 3
8C1230 25 25 3.1 22 23 28 3000 0.6 83 97 19 165 41 (i
8C1.3.30. 3.6 24 4 31 22 26 2000 087 126 9.3 154 235 49 5
8C14.20 45 238 49 38 25 44 2000 1.19 158 108 19.2 300 538 (i
8C14.60. 45 49 9.2 25 3 & E000 157 158 19.2 356 300 53 5
804015 38 15 29 38 15 29 1500 060 140 58 1.7 500 69 6
804030, 38 28 42 24 24 43 2000 1.07 14.0 10.8 190 500 69 3
84115, 7.3 25 4.4 6.9 25 43 1500 1.08 26.3 10.3 173 940 9.2 5
8C4.1.30. 7.3 46 75 58 338 6.2 2000 1.82 26.3 18.3 289 940 9.2 5
842145 9.6 33 42 &2 3.2 48 1500 1.38 0 13.4 195 1280 108 (3
8C4.2.23. 9.6 - 7 &1 - &7 2300 1.85 350 - 306 12.80 103 3
8C4.2230 06 53 893 7.2 48 73 3000 226 350 238 373 1280 108 (i
8043145, 116 29 68 0.6 a7 &5 1500 1.67 427 159 281 16.00 124 3
804.3.30. 11.6 72 126 8.2 54 9.4 3000 253 427 25 516 16.00 124 6
8C44.15 141 46 75 12.7 43 7 1500 199 529 19.2 313 2050 148 6
804420 141 79 14.3 94 56 10 2000 295 529 330 535 2080 148 (i
8CE015. 122 4.2 8 1.6 41 77 1500 1.82 427 16.3 310 21.00 150 5
805030 122 8 13 10 68 1.3 3000 314 427 310 520 21.00 150 6
805115, 169 53 10 16 5.1 a7 1500 251 £3.2 205 390 3020 183 6
8C51.30. 169 11 17 13 &3 13.6 3000 4.08 9.2 430 660 00 123 5
8C52.15. 215 75 13.2 2D 71 1256 1500 314 753 0.3 512 40.00 219 5
805230, 215 141 211 16 109 168.3 2000 503 753 5.6 820 40.00 219 (3
85315, %538 34 169 285 78 16 1500 3.6 0.3 328 656 4820 %3 3
8C£3.30 %3 158 2.3 185 116 189 3000 581 @03 805 984 4020 %3 (i
805415, 20 98 16.3 27 Q 15 1500 4.24 106.0 281 635 50.00 2.6 3
8054.30. 20 178 327 21 12 24 3000 6.80 105.0 89.3 1271 5800 286 6
8C55.15 341 19 174 05 109 16 1500 4.7 119.0 46.4 675 684 32 6
8055.20 241 212 318 27 1438 222 2000 713 119.0 825 12238 684 32 (i
8C56.15. 8.2 125 18.7 33 11 16.6 1500 518 134.0 485 730 78.00 354 5
8C56.30 382 234 374 24 155 2.7 3000 75 134.0 910 1460 7800 354 6
8C8.1.20 40 19.30 - 208 10.6 - A00 4.80 15880 &8 - 780 241 8
ace.215... e 25 - 865 14.7 - 1500 I 266.0 1063 - 18800 496 8
806310, 100v 26.8 > 781 2 > 1000 8.0 3680 1594 > 27800 850 8
(1) Current values shown in the table are RMS values. (5) Inertia can be increased, iIf necessary
(2) Telerance = 5%. () Motor overtemperature: 4 100 °C

+

(3) Duty type 51, ambiert tempsrature mourted on 40 °C, steel flangs
[im. 300x300=20mm - 600x400x25 for 806), altitude <1000 m 5.1m.
(4) See table 2/4 for Servo motor code

The torgue of this motor is derated, dus to the converter (IMC)
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AL HD ED
Series DKL "l. ..
.7 Technical data of the DKL series

DKL
Rated specifications DIM 01501 | 02801 [ 04201
Rated supply voltage vV~ 3 x 80-400/ 50...60Hz +max. 10%
Rated connected load for S1 operation kVA 0.9 L 1.7 25
Rated intermediate circuit voltage = 560
Rated output value (rms value, + 5%) Ams 1.5 2.8 42
Peak output current (max. ca. 5s, +5%) Ams 6 10 16
Switch-on threshold of ballast circuit \ 720
Switch-off threshold of ballast circuit \ 680
Pulse power of ballast circuit (max. 1s) kW 32
(Internal) cont. power of ballast circuit W 75
Switch-off threshold on overvoltage Vv 750
Form factor of output current (under rated
- . : = 1.01
specifications and min. load inductance)
Min. motor inductance mH 25 l 15 I 8
Bandwidth of subordinate current controller kHz 1
Clock frequency of output stage kHz 8.33
Residual voltage drop at rated current \ 5
Quiescent power loss, output stage disabled | W 15
Power loss at raFed current (|n<fl. If:ss.m W 23 45 60
power supply, without ballast dissipation
Inputs
Setpoint, fixed, 14-bit resolution Vv +10
Max. common mode voltage \ +10
Input resistance kQ 20
Max. input drift pV/IK +30
Digital control inputs \4 12...36
mA 7
Aux. voltage supply, isolated A 18...36
with motor-brake A 1
Aux. voltage supply, isolated Vv 24 +10%/-5%
with motor-brake A 2
max. output current motor-brake A 1

Connections

Control signals

Mini Combicon 3.81 /12 pole, 1.5mm?

Power signals

Power Combicon 7.62 / 12-pin, 2.5mm?

Resolver SubD 9-pin (socket)
PC interface SubD 9-pin (socket)
Position output: Option -ROD/SSI- SubD 9-pin (plug)
DKL-PULSE PULSE CONNECT Interface : Mini Combicon 3.81 / 12-pin, 1.5mm?
DKL-Bit BIT CONNECT Interface : Mini Combicon 3.81 /12 pin, 1.5mm?
DKL-CS31 CS31 CONNECT Interface: Mini Combicon 3.81 / 3-pin, 1.5mm?
DKL-PROFIBUS PROFIBUS CONNECT | Interface:  SubD 9-pin (socket)
DKL-CAN CAN CONNECT Interface :  SubD 9-pin (socket)
Mechanical
Weight kg 2.5
Dimensions (h x w x d) mm 275 x 71 x 235
Chapter | General Pagel-7
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A\ I;Il
Series DKL , _ -A4.011.4/26 Mpm

\'} Drawings

VA1 Mains filters FN351-xx/xx and power filter FS 5019-6/05 series
- = : T
o L l | TN +—
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FN351-6/05 | FH351-5/29 |FN351-8/29| FI1351-16/29 FN351-50/33
A rnm 65.5 190 220 240 250
e nm an 150 ° 180 200 200
&: mm 9.6 17 = 17 7 17
) mm | 0.5 0.75 0.75 .75
E mrn 241 50 60 65 65
F mm | a1 85 1s IE 15
! rnm 45 105 1s 150 150
v mrn 28 75 85 1125 120
L i 35 B 100 135 135
1 mm 3.8 5.5 5.5 5,5 5.5
M6 ME (¥R 146
W mim?| Foston 4 4 4 10
Weight | kg 0,065 1.1 1.8 1.8 31

Chapter V R Drawings Page V - 1
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Low-Cost Stepper Motion Controllers

NI 7330 Series

* Up to 4 axes of stepper motion

Operating Systems

« 3D linear interpolation » Windows 2000/NT/XP

» PXT (cPCI) and PCI versions available Feenmemid SemEe
Models + LabVIEW

= NI PCI-7334 » NI Motion Assistant

= NI PXI-7334 * LabWindows/CVI

» Measurement Studio
« Motion Control Module
for Measurement Studio

Other Compatible Software

* Visual Basic
e CICH

Driver Software (included)

» NI-Motion

Overview and Applications Pootre M) 7390 Beries
laximurn number of axes & axes
NI 7330 series devices are low-cost stepper motion controllers for Closed lnop stepper cantrol v
R R : R R Linear interpolation v
point-to-point applications. These low-cost motion controllers Corfiquratle audliary DIO v
provide new solutiors for machine builders who need simple, RT3 v
S
straightforward motion control without a lot of extra features. 0 e ‘
onfigurable move complete criteria v
Unlike other low-cost motion controllers, NI 7330 controllers Software limite v
High-spead
still have a variety of powerful features including: EI‘S" df:: capture ‘;
« Linear interpolation for coordinating multiple axes. Upgradeable fimware v
o Real-ti £ intesrati for directl icati I Mption software AP1 ¥
-time system integration Ior directly communicating Mumber of axes per 625 microsecond PID rate 1
with data acquisition or image acquisition boards Static W nutputs 2
. . . DIo 32 bits
« High-performance stepper generation for ensuring smooth analog-to-digitslsomerter 1240t AT
motion at high velocities. Stepper output rte 4 MHe maximum
Encoder rate 20MHe maximum
. . FCl v
NI-Motion Driver Software m /

NI 7330 devices use the NI-Motion driver. The advantage of this is
that if your application needs change in the future, you can easily
upgrade your hardwara without having to change your code. You can
also take advantage of any firmware updates with the field-
upgradable firmware.

Integration Capabilities

Like other NI Motion controllers, NI 7330 controllers offer powerful
integration capabilities with both data acquisition and machine
vision. One of the most powerful is the RTSI bus or PXT trigger bus
capability that you can use to communicate directly with other
devices without extra wiring and without corsuming bandwidth on
the host bus. An NI 7330 is ideal when using stepper motors for
applicatiors where only simple motion is required.

Frgure 7. N! 7330 Sares Features

National Instruments  Tel: {800} 433-3466 * Fax: (512} 663-9300 ¢ info@ni.com * ni.com




LIITES Optorele, 100 kHz

DEK-OE- 5DC/ 24DC/M100KHZ

Tilausnumero: 2964270

The illustration shows the version DEK-OE- 24DC/24DCHM0O0KHZ

http: Heshop . phoenixcontact. fi/phoenixtreeViewClick do?UID=2964270

1(1)

PHCENIX
CONTACT

Poimi online-katalogista

Input optocoupler, transmission frequency 100 kHz, with light indicator
and protection circuit in input and output circuit, input: 3V DC, output:
4 -30V DC/ 50 mA

Kaupalliset tiedot

EAN 4017918107406
Pakkaus 10 kpl.

Tullitariffi 85364190
Paino/kappale 0,02179 kg
Tuoteluettelossa Sivu 124 (IF-2007)

Tekniset tiedot

Input data
Nominal input vaoltage U, 5V DC
Input voltage range in reference to U, 08..12

Switching threshold "0" signal in reference to U, <04
Switching threshold "1" signal in reference to U, =08
Typical input current at U, 7 mA

Tuotekohtaiset lisétiedot

WEEE/RoHS-yhteensopiva
seuraavasta paivamaarasta l1ahtien:
16.05.2006

Huomicithan, etta tiedot on

otettu online-luettelosta.

Taydelliset teknisst tiedot

voit ladata osoitteesta http:/

www. download. phoenixcontact.com.
Yleiset toimitus- ja kayttdehdot
koskevat myts Internet-latauksia.




LIITE 6 Laskelmia 1(1)

Moottorin momentti: Mo(jatk) =3,6 Nm
Mo(hetk 5s) =7,7 Nm

Vaihde: i =205

n =0,82

toisiovalys =2 -6 (=0,033°-0,19
Hihnapyora jakohalk. D =101,86 mm

z =32 (AT10)

Laskelmat staattisesta vetovoimasta, joka kohdistuu hammashihnaan x-ja x-liikkeissa:

_ Moxixnx2000

F
D
Foo- 3,6Nmx 20,5 x 0,82 x 2000 ~12kN
! 101,86
F. = 7,7Nmx 20,5x 0,82 x 2000 ~2.5kN

101,86

Laskelma valyksen vaikutuksesta lineaariliikkeen tarkkuuteen y- ja y-liikkeissa:

_ (32x10mm)/360°

i x 2~ 0,03mm
60

_ (32x10mm)/360°

o x 6~ 0,00mm
60




LIHTE 7 Turvarele (master) 1(1)

E-STOP relays, safety gate monitors

Up to Category 4, EN 954-1
PNOZ XV1P

Unit features » E-STOP pushbuttons
b Safety gates
)} Positive-guided relay outputs: b Light barriers
- 2 safety contacts (N/O), instanta-
neous Safety features
- 1 safety contact (N/Q), delay-on
de-energisation The relay meets the following safety
} Connection options for: requirements:
- E-8TOP pushbutton b The circuit is redundant with built-in
- Safety gate limit switch salf-monitoring.
- Reset button b The safety function remains effec-
- Light barriers tive in the case of a component fail-
b LED indicator for: ure.
Safety relay for monitaring E-STOP - Switch status channel 1/2 b The correct opening and closing of
pushbuttons and safety gates. - Supply voltage the safety function relays is tested
}  Plug-in connection terminals (either automnatically in each on-off cycle.
Approvals cage clamp terminal of screw termi-  » The unit has an electronic fuse.
nal)
» See order reference for unit types
PNOZ XV1P
Unit description
c us L 2 The max. category the safety contacts
LSTED can achieve in accordance with
T EN 954-1 is stated in the technical de-
y * tails.
L The safety relay meets the require-
ments of EN 60947-5-1, EN 60204-1
- and VDE 0113-1 and may be used in
applications with
Block diagram
Al A2 811 812 832 s21 s22 13 23 37
= — - - - = e = e O (e =y
i‘T‘T‘ ISR i
H Input Input Input i
I _ pu pu pu wal|-- 3\ !
= | SRS :
| Power | | Kaf--1---F3- |
i Start Start K2 W\% |
SR U Ul G
514 S33 834 14 24 38
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E-STOP relays, safety gate monitors

Up to Category 4, EN 954-1
PNOZ X2.8P

Unit features » Light barriers
» Positive-guided relay outputs: Safety features
— 3safety contacts (N/O), instanta-
neous The relay meets the following safety
— 1 auxiliary contact (N/C}, instan-  requirements:
taneous P Thecircuit is redundant with built-in
» Connection options for: self-monitoring.
— E-STOP pushbutton » The safety function remains effec-
- Safety gate limit switch tive in the case of a component fail-
- Reset button ure.
— Light barriers » The correct opening and closing of
» LED indicator for: the safety function relays is tested
- Switch status channel 1/2 automatically in each on-off cycle.
Safety relay for monitoring E-STOP — Supply voltage
pushbuttons, safety gates and light }  Plug-in connection terminals (either
barriers. spring-loaded terminal or screw
terminal)
Approvals » See order reference for unit types

Unit description

PNOZ X2.8P

The safety relay meets the require-
ments of EN 60947-5-1, EN 60204-1
B\ /s * and VDE 0113-1 and may be used in

LISTED applications with
» E-STOP pushbuttons
* » Safety gates
Block diagram
S11 812 821 822 852 8512 834 13 23 33 #H1

;‘T‘T‘ T |

i / Input | Input | Input Rsetsa?_:! |

= |

= [ H

' | Power !

i |

| !

|

b o e = e = e e e e = e = e 2 e e e e 2 (e () () = e e
14 24 34 42

*only with Ug 24 - 240 YAC/DC



LITE 9

Kierukkavaihde

1(1)

K-Reihe die kompakten 1-stufige Schneckengetriebe
Série K les compacts Réducteurs 5_ vis sans fih a un étage
K-range compact gears Single-stage worm gears

Schneckengetriebe der K-Reihe k&nnen mit
jedem Flanschmotor kembiniert werden. Ein
eventuell erforderlicher aAdapterflansch wird

auf Wunsch mitgeliefert.

Spielarm: Je nach Reduktion betrégt das

Getriebespiel am unbelasteten Getriebe bei
Drehung der Ausgangswelle von Links- auf

Rechtsanschlag zwischen 2 und 6 Winkel-
minuten,

Fiir den eventuellen Anbau von Tacho-
generator, Impulsgeber oder Bremse usw.

wird die Schneckenwelle herausgefihrt und

ein Anbauflansch montiert.

Les réducteurs a vis sans fin de la série K
sont adaptables & tout type de moteur a
flasque. Si nécessaire, nous pouvons
foumir, sur demande un flasque
d'adaptation pour tout autre moteur,

Jeu réduit: Selon la réduction, le jeu du
réducteur & vide se situe entre 2 et 6
minutes d'angle, lors de la rotation de
'axe de sortie de butée gauche & butée
droite.

Pour le montage d'une génératrice
tachymetrique, d’un contacteur ou d'un
frein, les réducteurs seront fournis avec
flasque d'adaptation et avec |'axe rapide
sortant du cdté opposé au moteur.

Worm gears in the K-range can be
combined with all standard flange motors.
On request an adaptor flange can alsc be
supplied.

Minimum backlash: Depending on the
ratio, the backlash is no load condition is
between 2 and 6 minutes, when turning
the outputshaft from left stop to right
stop. Additions such as tacho, encoder or
brake can be supplied with output
wormshaft on opposite side of the motor
and mounting flange.

%
st

Drehmomentstiitzen und Klem mhohlwellen siehe Register 10
Bras de couple et arbres creux avec serrage voir index 10
Torque arms and clamp hollow shafts look at index 10

Achsabstand | Max. zul. Drehmornent ‘ X X ‘
Type Entraxe Couple max. admissible Reduktionen/Réductions/Ratios
axle bage | Max. admisshble torgque Wirkungsgrad/Rendement/Efficiency
1/1K. 36mm - 70 Nm ;| 100 75 58 46 37 28.5 22.5 15, 12 10 85 5
n 040055 064 068 070 0.77 0.80
271K 47mm ~ 148 Nm i 100 72 60 50 42 36 30
n 051 05 064 068 070 072 078
3/1K. 63mm ~ 327 Nm i 66 57 50 44 39 30 24.5 16 11.7 7
n 063 067 070 072 074 079 032 0.87 090 0.93
asik. | 7amm 505 Nm i 93 81 70 61 52 47 42 35| 30 25 205 16 11.7 87
n_ 057 064 068 070071 073 074 076 079 082 0.85 0.87 0.0 092
Telefon Zentrale:  ++41 (0)44 454 10 30
Th. Zurrer AG Birmensdorferstrasse 470 Postfach 28 Telefax Zentrale:  ++41 (0)44 454 10 32 www.zurrer.ch
Antriebstechnik ‘CH-8055 Ziirich CH-8047 Ziirich Telefax Verkauf: ++41 (0)44 454 10 31 e-mail: info@zurrer.ch
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Elastomer coupling Model EKL with clamping hub

Seriesfrom 0.5 - 500 Nm

— 98
EISD4762 F
— /
C" - -
=1
DINE885orinch  ~/
Keyway optional_/

Elastomerinsert
Type A/B/C

Data tahle and Downloads Elastorrer Coupling EKL Series 0.5 - 2150 Nm

Series

Model EKL

2 5 10 20 60 150 300 450 800
Type (Elastomer insert) A B C ABC A B C ABC AN\EBJC A B C A B C A B c A E c
Rated torque (Nm) Ten 2 2405 95 12 2 12516 4 1721 6 B0 75 20 160 200 42 325 406 B4 530 BED 95 950 1100 240
Mazx. torgue™ (Nm) Thmax 4 48 1 18 24 4 25 32 6 34 42 12 120 140 35 320 400 8 650 810 170 1080 1350 190 1900 2150 400
Overal length (mm) A 20 26 32 a0 a3 62 [Eia] 94 123
Cuter diameter (mm) B 16 28 32 42 a6 BB.5 g2 02 1365
Outer diameter with Bs 17 2 32 145 57 B8 85 108 139
screwhead (mm)
Mounting length (mm) C g g 103 17 20 21 3 34 46
Inner diameter possible
from @10 @ H7 (mm) DOz 38 4127 4-18 325 12-32 19-36 20-45 2860 35-80
Inner diameter De 62 102 142 192 262 29.2 *®2 462 B0.5
[Elastomer insert] (mm)
Screw (IS0 476212.9) E W2 V] I V] B W M0 12 e
Tighting torgue of the
raunting screw (M) E 06 2 4 &} 14 il 70 120 290
Distance betwaen F 55 B 105 155 21 2 2 ® 505
centers (mrm)
Distance (rrm) G 4 3 85 10 " 15 175 23
Hub length (rmrm) H 12 16.7 207 1 36 =] 62 a7 74
Mass rmornent of inertia
per hub Jifdz 00003 0002 0003 oo 0.04 ons 03 0.66 g
(10 ¥ kgm?)
Approx. weight (ko) 0005 002 005 012 03 0.5 09 15 g5
Speed® (ram) 25,000 22 000 20000 15 p00 14 000 11500 9500 5000 4000




LIITE 11 Z-akselin lineaariyksikko 1(1)

Quadromoduli QME30

Lineaarimoduli 30mm kuulaholkeilla ja akseleilla.

W

ST =
[ —
1 '-: Bl ﬂr
# ¢ | [

Malli gme-30-350
3 \l Kategori QME 30
. ) Kokonaispituus (L tot) 572
2’3;;? Isku 350
Suojapalje No
Created: 2011-01-07 15:09:49
Address: Rollco OY Phone: 358 207 57 97 90
Kuohuntie 2 Fax: 358 207 57 97 99
36200 Kangasala Web: www .rollco.fi

Finland Email; info@rollco fi
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Structure and Nomenclature

Structure

Safety-oriented Lever Setting
{Form-lock construction)

Grooves which engage the lever are cut in the lever and

rotary shaft to prevent the lever from slipping against the
rotary shaft

y shal
There are resin-lever and metak-lever types.

Built-in Switch
The built-in switch has a direct opening mechanism
that forcibly separates the NG contact even when
thereis contact deposit

Cover
The cover, with a finge onits lower part, can
be apened by removing the screw of the
cover, which ensures ease of maintenance
and wiring.

Direct Opening Mechanism
1NC/ANO Contact (Slow-action)

{

Fixed contaot (NC)

Contact gpring —— i
) =4 — Mowable contact

- Fixed contact (NO)

Plunger
Return spring

Conforms to ENB0947-5-1 Direct Opening Operation &)
{COnly the NC contact side has a direct opening
mechanism.)

When contact welding occurs, the contacts are
separated from each other by the plunger being

pushed in.

Mekaaninen rajakytkin 1(1)

D4N

Head

The direction of the switch head can be varied to any of
the four directions. gF!oHer plunger models can be
mounted in either of two directions at a 90° angle.)

Conduit Opening
Awide variety of conduits is available

Size Box| 1-conduit 2-conduit
Pgis.s Yes Yes
Gi/2 Yes Yes
1/2-14MNPT Yoz fes
M20 ez Yes
12 connector Yes

Note: M12 connector types are not available for
Switches with three contacts.

2NC Contact (Slow-action)

}

% _ Fixed contast (NC)
7
Movable contact

Contact spring <
b Plun
E=a a

Return spring

Confarms to EN60947-5-1 Direct Opening Operation (&)

{Both NC contacts have a direct opening
mechanism.} )
When contact welding oceurs, the contacts are

separated from each other by the plunger being
pushed in.
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TAVARAMERKIN REKISTEROINTIHAKEMUS

o

\ /
N
Sl
\{{m;mﬁl‘/

Hakijan tiedot

Nimi: Jyrki Matti Nissinen

¥-tunnus:

Kotipaikka: Lahti

Maa: Suomi

Postiosoite: Kuuvuorenkatu 16 as 9, 15830 Lahti
Puh: 0405409369

S3ihkbposti:

Hakijan viite/
yhteyshenkilo:

Tavaramerkin tiedot

Haettava tavaramerkki on:

Kuviomerkki

Kuvatiedosto: Wenkura.jpg

Tavara- ja palveluluettelo:

Luokka 7

Koneet ja tydstokoneet; moottorit (paitsi maa-ajoneuvoihin); kytkimet ja voimansiirtolaitteet
(paitsi maa-ajoneuveoihin); maanviljelysvalineet, muut kuin kasikiyttoiset;
munanhautomakoneet.

Luckka 9

Tieteelliset, merenkulku-, geodeettiset, valokuvaus-, elokuva-, optiset, punnitus-, mittaus-,
merkinanto-, tarkastus- (valvonta-), hengenpelastus- ja opetuslaitteet ja -kojeet; laitteet ja
kojeet sdhkdn johtamiseen, kytkemiseen, muuntamiseen, varaamiseen, siitdmiseen tai
hallintaan; &&nen ja kuvien tallennus-, slirto- ja toistolaitteet; magneettiset tietovlineet,
tallennelevyt; myyntiauto maatit ja kolikkokayttbisten laitteiden koneistot; kassakoneet,
laskukoneet, tiestojenkasittelylaitteet ja tietokoneet; tulensammutuslaitteet.

Luokka 42

Tieteelliset ja teknologiset palvelut sekd niihin littyvd tutkimus ja suunnittelu; teolliset
analyysi- ja tutkimuspalvelut; tietokonelaitteistojen ja -chjelmistojen suunnittelu ja
kehittdminen.

Hakemusmaksu:

Tavaramerkin rekistersinti 1-3 luokkaa : 215,00 euroa
Maksu yhteenss : 215,00 euroa

Maksun viitenumero : 14201102281927010096

Paikka : Lahti  Aika : 28.2.2011




