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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on suunnitella ja valmistaa Oulussa sijaitsevaan
Lujatalo Oy:n kalustokeskukseen alipainekaappi, jossa voidaan puhdistaa ra-
kennuskoneita altistumatta polylle. Lujatalo Oy on Suomen yksi suurimmista
rakennusliikkeista. Tyon tilaajana on Lujatalon Oulun kalustokeskuksen kalus-
tovastaava Arto Vanttila. Kalustokeskus toimii paaasiassa Lujatalon sisaisena

vuokraamona.

Tarve laitteelle on muodostunut, kun polyiset rakennuskoneet palaavat tytmail-
ta takaisin. Koneet tarkistetaan, huolletaan ja puhdistetaan ennen, kuin ne pa-
laavat taas vuokralle. Puhdistus vaatii paineilmaa, ja toistaiseksi puhdistustyo
on jouduttu tekemaan ulkona, ettei poly levia sisatiloihin. Tyo pitaisi pystya te-
kemé&an turvallisesti sisalla niin, ettei tyontekija altistu vaarallisille polyille.

Tavoitteena on toteuttaa kaappi, joka on mahdollisimman helppokéyttdinen,
automaattinen ja turvallinen. Liséksi tutkitaan, mistd suunnasta lahteva imu on
tehokkainta p6lyn poistamisen kannalta. Tyohon sisaltyy laitteen koko valmis-

tuskaari suunnittelusta toteutukseen.



2 PUHDAS SISAILMA

2.1 Tydympariston polyt

Kaasun, ty0hygieniassa ilman, ja hiukkasten seosta kutsutaan aerosoliksi. Ae-
rosoleja ovat ilmassa leijuvat pélyt, sumut, savut ja huurut. Puhekielessa poly
on saanutkin yleismerkityksen, koska raja naiden valilla ei ole selva. Ajan oloon

monet sumut, savut ja huurut muuttuvat tydilmassa polyiksi. (1.)

Tyoymparistossa kayttokelpoinen maaritelmé polylle on seuraava: Pdlyt ovat
kiinteita hiukkasia, joiden koko vaihtelee alle 1 pm:stéa vahintaan 100 pm:iin.
Niiden alkuperd, fysikaaliset ominaisuudet ja muut ymparistdehdot méaarittavat

pdlyn pysymisen tai joutumisen ilmaan. (1.)

Tydymparistossa tyon tekijat altistuvat monenlaisille pdlyille riippuen tietenkin
tydympariston olosuhteista. Tydympariston tyypillisia polyja ovat esimerkiksi
mineraalipolyt, metallipdlyt, kemikaalipblyt, orgaaniset ja kasviperaiset polyt se-

k& home ja siitepdly. (2.)

Polylle altistavia aloja ovat mm. rakennusala, kaivosala ja kemianteollisuus,
mutta polyd muodostuu myds tavallisissa toimistoissa ja muissa suhteellisen
puhtaissa paikoissa. Tydntekijan turvallisuuden ja viihtyvyyden parantamiseksi

on suunniteltava jarjestelmia, jotka poistavat pélyongelmaa. (2.)

Kun ihminen altistuu pdlylle, siitd saattaa aiheutua monenlaisia terveyshaittoja.
Haitat voivat olla valiaikaisia, pysyvia tai ne voivat johtaa heti altistuttaessa ih-
misen hengenvaaraan. Altistumisen voimakkuus riippuu polyn pitoisuudesta,

ominaisuuksista ja altistumisajasta. (2.)
Pdlyn aiheuttamia sairauksia ovat mm.

* polykeuhko

* syoOpa

e myrkytys

* kovametallitauti

e arsytys ja tulehdukselliset keuhkovauriot
9



» allergiset vaikutukset
* infektiot. (2.)

2.2 Kohdeilmanvaihto

Tyo6paikkojen ilmanvaihto koostuu monesti yleis- ja kohdeilmanvaihdosta. Yleis-
iimanvaihto séaatelee lahinna ilman kosteutta ja lampdtilaa, mutta imee myo6s
samalla epapuhtauksia. Kohdeilmanvaihto tarkoittaa yleenséa kohdepoistoa, jos-
sa tarkoituksena on poistaa epapuhtaudet tyoskentelyalueelta imuvirtauksella.
Kohdeilmanvaihtoa on myds kohdepuhallus, jota kaytetaan lahinna tuloilman

saatelyyn kohdepoistossa. (3.)
Tyypillisesti kohdeilmanvaihdon (kuva 1) sisaltyvat seuraavat osat:

¢ imuhuuva tai kotelointi
+ kanavisto

e puhdistuslaite

e puhallin.
j  uosna Puhallin
. => ]
@‘%‘W Puhdistuslaite
Kanavisto N\
R %,

\.

Kotelointi

KUVA 1. Kohdepoistojarjestelman periaate (3)
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2.3 Kotelot ja vetokaapit

Teollisuudessa tarvitaan kokonaan koteloituja kohteita ja etenkin laaketeollisuu-
dessa imulla varustettuja tytéskentelykaappeja eli vetokaappeja. Kotelointia tar-
vitaan yleensa, jos imettava aine on myrkyllista tai muuten haitallista tyontekijal-
le eika sen haluta levidvan muualle tyokohteessa. Vetokaapissa on yleensa ve-
to-ovi, joka on osittain auki tyéskenneltdessa. Talloin korvausilma saadaan
avonaisen oven kautta. Jos kasiteltdva aine on erittain myrkyllista tai olosuhteet
muuten vaativat, valmistetaan ns. hanskakaappi. Hanskakaappiin on liitetty
tydskentelyhanskat, joilla voidaan tyoskennelld kaapin sisalla turvallisesti. Tal-

laisessa kaapissa korvausilman saanti toteutetaan erikseen.

11



3 TURVALLISUUSVAATIMUKSET

3.1 Konedirektiivi

Suomessa on voimassa koneturvallisuuslainsdadanto, joka perustuu EY:n ko-
neturvallisuusdirektiiviin (Konedirektiivi 2006/42/EY). Alkuperainen konedirektiivi

on julkaistu 1989 ja sitd on muutettu sen jalkeen viisi kertaa.

Lainsaadanto koskee maaritelman mukaisia koneita ja koneyhdistelmia. Ko-

neella tarkoitetaan toisiinsa liitettyjen osien yhdistelmaa,

* joista ainakin yksi osa liikkuu,

e jossa on tarvittavat hallintalaitteet,

« jotka on liitetty yhteen suorittamaan tiettya toimintaa,

» joka on koneyhdistelmaa,

« joka on toisen koneen toimintaa muuttava kayttdjan vaihdettavissa oleva
laite. (4.)

3.2 Terveys- ja turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetus koneturvallisuuden yleisperiaatteista toteaa nain: "Ko-
neen valmistajan tai tdman valtuutetun edustajan on varmistettava, etta tehdaan
riskin arviointi, jotta koneeseen sovellettavat terveys- ja turvallisuusvaatimukset
voidaan maarittdd. Kone on sen jalkeen suunniteltava ja rakennettava ottaen

huomioon riskin arvioinnin tulokset.” (5.)

Koneen valmistajan taytyy riskin arvioinnissa maarittaa koneen raja-arvot, jossa
arvioidaan koneen tarkoitettu kaytt6 ja kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarin-
kayttd. Valmistajan taytyy tunnistaa koneen aiheuttamat vaarat, arvioitava riskin
suuruus ja poistettava tai pienennettava riskin suuruutta soveltamalla suojaus-

toimenpiteille annettuja maarayksia. Koneen valmistajan on laadittava kayttooh-

jeet ja tehd& koneeseen tarvittavat merkinnat. (5.)

12



3.3 Ohjausjarjestelmé&a koskevat vaatimukset

Koneiden ohjausjarjestelmista on tarkat maaraykset direktiivissa. Koneen oh-
jausjarjestelma on suunniteltava niin, ettd ne estavat vaaratilanteet ja mahdolli-
nen ohjausjarjestelman laitteisto tai ohjelmavika ei aiheuta vaaratilanteita. Kone
ei saa myoskaan kaynnistyd odottamattomasti eika siita saa singota osia. (5.)

Onhjainlaitteet tulee sijoittaa sellaiseen paikkaan, josta niitéa on turvallista kayttaa

ja ne on suunniteltava sellaisiksi, etta liike vastaa vaikutusta. (5.)

Tassa opinnaytetydssa kaytetyt turvakomponenttien esittelyt ja valinnat kasitel-

[aan luvussa 5.6.
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4 RUNGON SUUNNITTELU

4.1 Kehikko

Rungon suunnittelu aloitettiin maarittdmalla rakennuskoneiden koko, joita
kaapissa on tarkoitus puhdistaa. Padasiassa puhdistettavat koneet ovat kaap-
parisirkkeleitd, imurin suodattimia ja lAmpo&puhaltimia, mutta tarvittaessa sinne

mahtuu myds isompia koneita.

Koneen runkoa suunniteltaessa mietittiin kaapin paaasialliset toiminnot, jotta ne
voitiin ottaa huomioon suunnittelussa. Konetta suunniteltaessa on mydgs otetta-
va huomion koneturvallisuusstandardit ja ergonomiset nakdkohdat. Kaytannaolli-
syyden tavoittamiseksi haastateltiin koneen tulevia kayttajia ja kartoitettiin yh-

dessa tarpeellisia toimintoja (6).

Monien vaihtoehtojen joukosta paadyttiin tekemé&an runko 20 mm x 20 mm te-
rasputkipalkista. Kaapista tehtiin suorakulmaisen sarmion muotoinen, jonka
pohjan mitat ovat 1 m (syvyys) ja 1,2 m (leveys). Kaapin korkeus on 2 metria.
Keskustelujen perusteella tydskentelytason optimikorkeus on n. 85 cm:n kor-
keudella. Kehikon etureunaa kallistettiin 15° eteenpéain ty6tason ylapuolelta ko-
neen kattoon asti, jotta kaapin sisalle ndkeminen ja tyéskentely paranisivat.
Imusuunnan tehokkuutta testattiin kokeilemalla ja todettiin, etta veto toimii par-
haiten alaspain. Runkoon teetettiin peltisepalla kaukalo, johon tehtiin imuaukko.
Imuaukosta p6ly johdetaan rakennettua kanavistoa pitkin sdhkdlaitekorjaamon
katolle, jonne imuri asennetaan. Kaukalon alapuolelle tehtiin tila sdhkdkeskuk-

selle ja muille komponenteille.

Rungon seinat tehtiin sinkitysta peltilevysta ja lapinakyvat osat kirkkaasta poly-
karbonaattilevysta. Jokainen saumakohta tiivistettiin, jotta ilma ei vuoda niista.
Rungon suunnittelun viimeisessa vaiheessa valmistettiin apupoyta kaapin sivul-
le, josta rakennuskoneet liukuvat kiskoilla kulkevan ritilan paalta siséalle kaap-

piin.

14



4.2 Taitto-ovi

Alkuperaisessa suunnitelmassa oven oli tarkoitus tulla etupuolelle, mutta aja-
tuksesta luovuttiin kayttajan turvallisuuden parantamiseksi. Ovi muutettiin sivul-
le, jonne edelld mainittu apupo6ytékin asennettiin. Sivupoydalla olevat liukukiskot
estavat oven aukeamisen normaaliin tapaan sivulle, joten ovi taytyi suunnitella
ylospain aukeavaksi. Paadyttiin tekemaan kahteen osaan taittuva ovi, jotta au-
keamiseen tarvittava tila olisi pienempi. Oven kehikko valmistettiin samasta te-
rasputkipalkista kuin kaapin runko. Kaksi kehikkoa yhdistettiin saranoilla ja peit-

teeksi laitettiin polykarbonaattilevyd. Oven pielet ja valit tiivistettiin ovitiivisteilla.

Ovesta tuli hyvin toimiva kompakti kokonaisuus. (Kuva 2.)

KUVA 2. Koneen perusrunko
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5 INSTRUMENTOINTI

Tassa luvussa kaydaan lapi projektin tuotteiden valintaperusteita ja asennusta.
Ensiksi asennettiin sahkdnsyottokaapelit puhaltimelle ja kaapille. Puhaltimen
syottOkaapeli vedettiin 3-vaiheisena, jotta se on valmiina mahdollista myéhem-
paa laajennusta varten. Ohjausjarjestelman kaapeloinnissa kéaytettiin Nomak

4x2x0,5+0,5 -automaatiokaapelia.
5.1 Puhaltimen mitoitus

Kohdeilmanvaihdossa puhaltimen mitoitus tehdaan sen mukaan onko kohde
koteloitu vai koteloimaton. Mitoituksessa selvitetddn tarvittavan ilmavirran no-
peus, kanavan halkaisija ja painehavio. Naiden perusteella valitaan sopiva pu-
hallin (7).

Koteloidun kohdepoistolaitteen ilmavirran nopeus saadaan kaavalla 1.
qu= VA KAAVA 1

qv = ilmavirta (m3/s)
v = otsapintanopeus (m/s)

A = korvausilma-aukkojen pinta-ala, 0,18 m?

Otsapintanopeus valitaan 0,4—1 m/s valilta. Nopeus riippuu mm. poistettavan
aineen myrkyllisyydesta. Yleisin kaytetty nopeus on 0,5 m/s. Tahan mitoituk-
seen valittiin otsapintanopeudeksi 0,7 m/s, koska kaapin sisélla on osia, jotka
estavat ilman vapaata virtausta. Kaappiin on tehtava riittavan isot korvausilma-
aukot etteivat kaapin seinat vetaydy sisdan. Tassa laskelmassa aukot arvioitiin

ja ilmavirraksi saatiin 0,126 m3/s.

Poistokanavan halkaisijaan voidaan kayttaa kaavaa 2 (7).

d= |2 KAAVA 2

T+

16



d = kanavan halkaisija (m)
qv = ilmavirta (m?/s)

v = polyn kuljetusnopeus (m/s)

Pdlyn kuljetusnopeus valitaan pélyn ominaisuuksien mukaan (taulukko 1). Ta-
han laskelmaan paadyttiin valitsemaan 20 m/s, koska rakennustydmailta tulee
koneisiin monia erilaatuisia polyja. Kanavan halkaisijaksi saatiin nailla tiedoilla

0,09 m. Kanavaksi valittiin 200 mm:n ilmastointiputki.

TAULUKKO 1. Kuljetusnopeus polytyypin mukaan (8)

Polytyyppi Kuljetusnopeus (m/s)

Kevyehkot polyt
(esim. kuiva puupdly, muo-
vipoly) 15

Tavallinen teollisuuspoly
(hiontapoly, karkea kumi-

poly) 20
Raskas poly
(lyijypoly, kostea poly) 25

Viimeisena méaaritelladn poistokanavan painehavio. Kokonaispainehévi6 koos-

tuu kanaviston kitkahaviosta ja kertavastuksesta.

Kanaviston kitkahaviota varten taytyy maarittaa kitkakerroin, joka lasketaan

kaavan 3 mukaan (7).

1= 1

= - KAAVA 3
1,14-2log

dmm

A = kitkakerroin
k = kanavan pinnankarheus

dmm = kanavan halkaisija (mm)

Uuden saumatun peltikanavan pinnankarheutena on kaytetty 0,15. Kitkakertoi-
meksi saatiin 0,21. Paineh&vion laskentaan tarvittava kitkahavio saadaan las-
kettua kaavalla 4 (7).

17



192
Apyie = L Thok KAAVA 4

Apxit = kitkapainehavio (Pa)
A = kitkakerroin

pi = ilman tiheys (kg/m3)

v = kuljetusnopeus (m/s)
Lkok = kanavan pituus (m)

d =kanavan halkaisija (m)

lIman tiheytena kaytettiin arvoa 1,29 kg/m? ja kanavan kokonaispituus oli 4,5 m.
Muissa kaytettiin aiemmin ilmoitettuja arvoja. Kitkapaine havitksi saatiin 2420
Pa. Kertavastuspainehéavion laskentaan on olemassa taulukoita, mutta tahan

laskentaan kaytettiin kaavaa 5 (7).
192
pyer = L2 KAAVA 5

Apker = kertavastuspainehavio (Pa)

2f = kertavastuskertoimien summa

n = kohdepoistolaitteiden lukumaara (kpl)
pi = ilman tiheys (kg/m3)

v = kuljetusnopeus (m/s)

Kertavastuskertomien summana kaytettiin putkiston eri osien lukumaaraa. Niita
oli yhteensa 5. Kohdepoistolaitteita on 1 ja muut arvot on ilmoitettu aiemmin.
Kertavastuspainehavioksi saatiin 1290 Pa. Kokonaispaineh&vio saadaan kaa-
valla 6 (7).

AProk = APkic + APker KAAVA 6

Apkok = kokonaispainehévio (Pa)
Apxit = kitkapainehavio (Pa)
Apker = kertavastuspainehavi6 (Pa)

Kokonaispainehavioksi saatiin 3715 Pa. Nailla saaduilla tiedoilla m&éariteltiin
puhaltimen sahkomoottorin teho, joka saadaan kaavalla 7 (9).

18



KAAVA 7

P = puhaltimen teho (W)
Q = puhaltimen tuotto (m?/s)
Ap = puhaltimen paine-ero (Pa)

n = puhaltimen hy6tysuhde

Puhaltimen tuottona kaytettiin aiemmin saatua arvoa 0,126 m3/s. Paine-erona
on painehavio ja hyotysuhteeksi on arvioitu 0,8. Nailla tiedoilla saatiin puhalti-
men sahkotehoksi 585,1 W.

Laskelmilla saatuihin tietoihin liséttiin toleranssia ylospain ja valittiin sen mu-
kaan sopiva puhallin (kuva 3). Todellinen puhallin tilattiin hieman isommalla te-
holla (1,1 kW) ja isommalla ilmavirtausmaaralla mahdollisten myéhempien laa-
jennusten vuoksi. Puhaltimen imutehoa voidaan sédataa tarpeen mukaan. Puhal-

lin on varustettu moottorinsuojakytkimell&.

KUVA 3. Imuyksikkd

19



5.2 Pneumatiikka

Koneen toiminnoista ritilan liikkuttaminen ja oven toiminta toteutettiin pneumaat-
tisilla sylintereilla. Ritilan liikuttamiseen oli vaihtoehtona myds sédhkdémoottori,

mutta sylinteriin paadyttiin kaapissa vallitsevan polyisyyden vuoksi.
5.2.1 Sylinterien mitoitus ja valinta

Sylinterit ovat monikayttoisid komponentteja, joita voidaan hyddyntad sahkdoh-
jatuissa ja pneumaattisissa jarjestelmissa. Sylintereitd on monen tyyppisia, ku-
ten vakiosylinterit, m&dnnanvarrettomat sylinterit, pyorimattomalla varrella varus-
tetut sylinterit, lyhytiskusylinterit ja lukkolaitesylinterit. Ne valmistetaan stardar-
dimitoitettuna erilaisiin tarkoituksiin. Kalvosylinterit ja rullakalvosylinterit sopivat
kohteisiin, joissa tarvitaan suurta voimaa. Kaantyva liike saadaan aikaan vaan-

tosylinterilld, joka valitaan sopivan kdantdékulman perusteella. (10.)

Sylintereita on yksitoimisia ja kaksitoimisia. Yksitoimisessa sylinterissa mantaa
likutetaan paineilmalla vain toiseen suuntaan. Palautusliike tehd&éan jousivoi-
malla, kuorman omalla painolla tai normaalipainetta pienemmalla syéttbpaineel-
la. Kaksitoimisessa sylinterissa mantaa voidaan liikuttaa paineilman avulla mo-
lempiin suuntiin. Kaksitoimiset sylinterit ovat yleisemmin kaytettyja kuin yksitoi-
miset. Kaappiin valittiin sylinterit tarvittavan iskupituuden ja riittavan tyontovoi-

man perusteella. Molemmat sylinterit ovat varustettu paatyvaimennuksilla.
Ovisylinterin mitoitus

Mitoitettaessa sylinteria on otettava huomioon kitkoista ja kiihtyvyydesta aiheu-
tuva voima. Sylinterin kitkoista aiheutuva voima y = 0,1 — 0,15. Vinoon tai pys-
tysuoraan asennetuissa sylintereissa tulee ottaa huomioon maan vetovoiman
aiheuttama lisdkuorma. Oven sylinterin tarvittava voima saadaan laskettua kaa-
valla 8. (11.)

Manuaalissa ilmoitettiin, etté halkaisijaltaan 32 mm sylinterin tyontévoima on 0,7
MPa:n paineella 563 N. Voima on laskettu kertomalla mannén pinta-ala kaytt6-

paineella. (12.)
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__ (mgxsin(«)+ma)

F
1-w

KAAVA 8

F = Voima (N)

m = kuorman massa (kg)

g = maan vetovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s?)
a = kaltevuuskulma (°)

a = kuorman kiihtyvyys (m/s?)

u = kitkakerroin (0,12)

Laskussa tarvitaan kiihtyvyytta a, joka saadaan kaavan 9 avulla. Sylinterin kiih-
tyvyysmatka on 10-30 % koko iskupituudesta.

a=— KAAVA 9

a= kiihtyvyys (m/s?)
Vv = nopeus (M/s)

s = kiihtyvyysmatka (m)

Nopeudeksi valittiin 0,15 m/s ja kiihtyvyydeksi 10 % iskupituudesta 600 mm eli
0,06 m. Valituilla arvoilla kiihtyvyydeksi saatiin 0,19 m/s2. Taman jalkeen saatiin
laskettua tarvittava voima kaavalla 8. Oven painoksi arvioitiin 15 kg ja sylinterin
kaltevuuskulmaksi 60°. Nailla arvoilla sylinterin tarvittavaksi tyéntdvoimaksi saa-
tiin 407 N.

Kaapin taitto-oven avaamiseen valittiin kaksitoiminen SMC ISO-sylinteri, jonka

iskupituus on 600 mm ja mannan halkaisija 32 mm (kuva 4).
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KUVA 4. Ovisylinteri

Ritilasylinterin mitoitus

Ritilan sylinteri kulkee vaakasuorassa, joten maan vetovoimasta aiheutuvaa
lisdkuormaa ei tarvitse ottaa huomioon. Maarittdmiseen kaytetaan kaavaa 8,
mutta ilman kaltevuuskulman sin-funktiota. Nopeudeksi valittiin 0,2 m/s ja kiihty-
vyydeksi 0,08 m/s?, joka on 10 % 800 mm:n iskupituudesta. Ritilan ja paina-
vimman puhdistettavan koneen yhteispainoksi arvioitiin 40 kg. Ritilasylinterin

kiihtyvyydeksi saatiin 0,25 m/s? ja tarvittavaksi voimaksi 457 N.

Ritilan sylinteriksi valittiin kaksitoiminen SMC ISO -sylinteri, jonka iskupituus on
800 mm ja mannan halkaisija 32 mm. Iskupituus on riittavan pitka, jotta ritila

tulee riittavasti kaapista ulos.
5.2.2 Suuntaventtiilit

Sylinterin suunnan ohjaukseen kaytetaan suuntaventtiileitd, joita voidaan ohjata
mm. sahkaisilla magneettikeloilla tai pneumaattisesti. Suuntaventtiileja on toi-
minnaltaan useita erilaisia. Suuntaventtiilityyppi ilmoitetaan sen kytkentavaihto-
ehtojen seka liitdAntdaukkojen mukaan. 5/3-venttiilissa litantadaukkoja on viisi ja
luistin asentovaihtoehtoja kolme. Tassa tydssa kaytettiin 5/3-sdhkémagneetti-
venttiileja, joissa on viisi litantdaukkoa ja kolme luistin asentoa (kuva 5). 5/3-

suuntaventtiililla voidaan tehda plusliikkeen ja miinusliikkeen lisdksi pysaytys-
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toiminto. Pysaytystoimintoa tarvitaan, jotta sylinterin liike voidaan tarvittaessa

pysayttad esimerkiksi vikatilanteessa. (10.)

KUVA 5. 5/3-suuntaventtiili

Ty6ssa kaytettavat magneettiventtiilit asennettiin yksittaissyottdlohkoihin. Mag-
neettiventtiileille rakennettiin teline, johon ne kiinnitettiin. Telineeseen tuli komp-
ressorilta suora paineensyotto, josta se haaroitettiin kahteen paikkaan. Puhal-
lukseen tarkoitettu paine ohjattiin suoraan 2/2-magneettiventtiilin [api kaapin
puhalluspistoolille. Magneettiventtiilia kaytettiin, jotta puhallusmahdollisuutta
voidaan ohjata. Toinen haara kulkee paineenalennusventtiilin l&pi, koska suun-
taventtiilien kayttopaine on puhalluspainetta alhaisempi. Paineenalennusventtii-
lin jalkeen paine ohjattiin jakotukille, josta jaettiin syottopaine molemmille 5/3-
suuntaventtiileille. Telineeseen kiinnitettiin vield jakorasia, jossa tehtiin tarvitta-
vat séhkaliitannat (kuva 6).
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KUVA 6. Pneumatiikkateline

5.2.3 Kompressori

Paineilman tuottamista varten tarvitaan kompressori. Kompressoriksi kutsutaan
laitetta, jolla voidaan nostaa kaasun painetta vahintaan kaksi kertaa imupainee-

seen verrattuna. (11.)

Kaapissa tarvitaan painetta pneumatiikkalaitteille ja puhallukseen. Tyohon saa-
tiin Lujatalon rakennuskonevuokrakoneista poistettu toimiva kompressori, johon
asennettiin lisdsailio paineilman riittavyyden varmistamiseksi. Kompressorilta

haaroitettiin syottopaineet kaapille ja imurin suodattimen puhdistimelle.
5.3 Anturit

Anturit ovat laitteita, jotka keraavat tietoa laitteiden tilasta ja toiminnasta. Anturin
mittauselin maarittd&d suureen arvon ja anturiosa muuttaa sen halutun muo-

toiseksi viestiksi.
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5.3.1 Magneettinen sylinterianturi

Sylintereiden asennon tunnistukseen on kehitetty erilaisia tekniikoita. Sylinterin
kyljessa oleviin uriin voidaan kiinnittaa reed-rele eli kytkin, joka reagoi mantaan
kiinnitetyn kestomagneetin liikkeisiin. Reed-kytkimet ovat yleensa sulkeutuvalla
koskettimella varustettuja. Reed-kytkimia ei voida mekaanisen hitautensa vuok-
si kayttaa silloin, jos liikke on lilan nopeaa. Nopeaan tunnistamiseen kaytetaan
Hall-antureita, jotka voidaan asentaa samalla tavalla kuin reed-kytkimet. Myos
erityyppisia lahestymiskytkimia seka rajakytkimia voidaan kayttaa sylinterin tun-
nistukseen. (10, s. 73-74.)

Tassa tyossa sylinterin eri asentojen tunnistukseen kaytettiin Sick AG:n valmis-
tamia, sulkeutuvalla koskettimella varustettuja magneettisia sylinteriantureita
(kuva 7). Talla anturilla saatiin maaritettya etenkin oven ylapaan tunnistus tar-
kasti. Sylinterianturi kiinnitettiin sylinterin kyljessa olevaan uraan kaantamalla
anturissa olevaa ruuvia, jolloin se lukittui uraan. Anturit sdadettiin oikealle koh-

dalle kokeilemalla.

KUVA 7. Magneettinen sylinterianturi
5.3.2 Alipaineanturi

Maan pinnalla vallitseva ilmanpaine on 1013 hPa. Jokapaivaisessa elamassa
hyddynnetaan painetta erittain paljon. Paineesta puhuttaessa tarkoitetaan
yleensa yli- tai alipainetta. Ylipaineella tarkoitetaan normaali ilmanpainetta kor-
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keampaa painetta ja alipaineella vastaavasti normaali ilmanpainetta alhaisem-

paa painetta. (13.)

Polyn poistamiseksi rakennuskoneiden puhdistuskaappiin muodostettiin alipai-
ne poistopuhaltimen tuottamalla imulla. Kaapin paineen seuraamiseen valittiin
SMC:n alipaineanturi, joka kykenee mittaamaan painetta -101-101 kPa:n alu-
eelta. Anturi kiinnitettiin kaapin kattoon polykarbonaattiin tehtyyn kierteelliseen

reikdan (kuva 8).

KUVA 8. Alipaineanturi kiinnitettyn& kaapin kattoon

5.3.3 Kapasitiivinen anturi

Kapasitiivinen anturi pystyy tunnistamaan lahes kaikkia materiaaleja. Sen toi-
minta perustuu muuttuvaan sahkokenttaan. Sahkokentta muuttuu tunnistettavan
materiaalin dielektrisyyden mukaan. Kappale on tuotava sita Iahemmaksi antu-

ria mita pienempi dielektrisyysvakio silla on. (10, s.194.)

Tassa tyossa kaytettiin kapasitiivista anturia imupuhaltimen polysailion ylarajan
halytykseen (kuva 9). Valinta perustui siihen, etta se tunnistaa eri materiaaleja.
Anturi pyrittiin sijoittamaan siten, etta se ei anna virheellista halytysta polyn liik-
keista sailiossa. Sijoittamisen liséksi asia otettiin huomioon ohjelmassa, jossa
anturin pitda tunnistaa materiaali 15 s ajan, jotta halytys tulee. Tassa vaiheessa

anturia on testattu vain kokeellisesti, joten sen todellinen toimivuus selvida vas-
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ta myohemmin, kun konetta on kaytetty enemman. Vaihtoehto kapasitiiviselle

anturille tdssa tapauksessa voisi olla myds valokenno.

KUVA 9. Pdlysailion pinta-anturi.

5.3.4 Polyanturi

Kaapissa leijuvan pélymaaran mittaamiseen etsittiin anturia, jolla voisi seurata
iiman kaappia tehtdvan puhalluksen aiheuttamaa polyisyyden méaaraa. Tietoa
voitaisiin valittaa yrityksen tyoterveyshuollon kayttoon. Markkinoilta niité oli erit-
tain vahan, mutta muutama sopiva vaihtoehto l6ytyi (kuva 10). Mittaus voitaisiin
tehda kaapin sisalta tai poistoputkistosta. Anturi mittaa polyn maaraa mg/ms3.
Anturin erikoisuuden vuoksi kustannukset olisivat nousseet liikaa, joten se paa-
tettiin jattaa pois tassa vaiheessa. Sille jatettiin kuitenkin varaus myohempaa

asennusta varten.

27



KUVA 10. Sintrolin valmistama polyanturi (14)

5.4 Suodattimen puhdistus

Imupuhaltimen suodatin on puhdistettava valilla, jotta imutehokkuus sailyisi hy-
vana ja puhallin hyvassa kunnossa mahdollisimman pitkd&n. Suodattimen puh-
distus on valmiiksi toteutettu tilattuun puhaltimeen. Suodattimen puhtaalle puo-
lelle oli johdettu paineilmaputki, jossa oli tasaisesti pienia reikid. Kun putkeen

paastetaan paineilmaa, rei'ista tuleva ilmavirta puhaltaa paineella suodattimen
sisé@pintaan ja irrottaa suodattimeen tarttuneen pdélyn sailién puolelta. Suodatti-
men sisélle menevaa paineilmaa saadellaan magneettiventtiililla logiikan oh-

jausten mukaisesti.
5.5 Valaistus

Kaapin kayttdvaloiksi valittiin leikattava ledinauha, joka asennettiin neljana eri
kappaleena kaapin kattoon. Liséksi yksi kappale kiinnitettiin ritilakiskon sivulle
valaisemaan kaapin alaosaa. Valot asennettiin niille tarkoitettuihin kouruihin
siten, etté ne eivat haikaise tyontekijan silmia. Ne arvioitiin silmamaaraisesti

riittavaksi huonetilan kattovalaistuksen liséksi.
5.6 Turvalaitteet

Konedirektiivissa on tarkasti maaritelty koneen kaynnistamiseen, pysayttami-
seen ja hatapysaytykseen liittyvat maaraykset. Tassa kappaleessa esitellaan

turvalaitteita, jotka ovat myo6s kaapissa.
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5.6.1 Turvarele

Turvareleet ovat laitteita, joiden tarkoitus on lisata koneturvallisuutta. Turvare-
leeseen voidaan kytkea yksi- tai kaksikanavaisia hatakatkaisupiiriin kuuluvia
turvalaitteita. Kun jokin turvalaite laukeaa, turvarele pysayttaa laitteen eika anna
koneelle kdynnistymislupaa ennen kuittausta. Turvareleella voidaan estaa hen-

kilo- ja materiaalivahinkoja. (10, s. 54.)

Kaappiin valittin Omronin turvarele, joka katkaisee ohjausjannitteet, jos hata-
seis-kytkin tai oven turvarajakytkin laukeaa (kuva 11). Turvarele on varustettu
automaattisella kuittaustoiminnolla, mutta koneeseen asennettiin vield hataseis-
toiminnon kuittauspainike logiikan ohjauksien turvallista uudelleenkaynnistysta

varten.

'
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KUVA 11. Omronin turvarele (15)
5.6.2 Hatapysaytin

Hatapysaytin ei ole varsinaisesti turvalaite, vaan se on tarkoitettu lisdvarmis-
tukseksi sellaisia tilanteita varten, kun normaali pysaytys ei toimi. Hataseis-
kytkin taytyy sijoittaa sellaiseen paikkaan, etta se on helposti ja nopeasti kaytet-
tavissa. Isoon laitteeseen hatapysayttimia taytyy olla useita paikoissa, josta lai-

tetta voidaan operoida. (10, s. 26-27.)

Alipainekaappiin asennettiin Schneider Electricin valmistama hataseis-kytkin.

Se asennettiin ohjauspaneelin |&heisyyteen, jossa se on hyvin esilla.
5.6.3 Mekaaninen rajakatkaisin

Mekaanisia rajakatkaisimia kaytetaan tilanteissa, joissa liikkkuva kohde saattaa

vian vuoksi jatkaa matkaansa tarkoitetun kohdan ohi aiheuttaen vaaratilanteita.
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Talloin rajakatkaisin sammuttaa koneen ennen kuin tulee vahinkoja. Kaapissa
rajakatkaisinta kaytettiin ovisylinterin yldaasennossa varmistuksena suojaamaan
sylinterid, jos sylinterianturi ei jostakin syysta tunnista valiasentoa ja sylinteri
jatkaa ohi tarkoitetun pysahdysasennon (kuva 12). Rajakatkaisin kytkettiin hata-

katkaisupiiriin yhdessa hataseis-kytkimen kanssa.

KUVA 12. Oven rajakatkaisin

5.6.4 Valoverho

Valoverhot ovat optisia lahestymiskytkimi&, joita kaytetd&dn mm. ovien tai kulku-
aukkojen turvallisuusvalvontaan. Niiden toiminta perustuu moduloituun infrapu-
navaloon, joka sateilee edessa olevaan kappaleeseen tai heijastimeen. Heijas-
tunut valo kulkee takaisin vastaanottimeen, joka mittaa sen elektronisesti ja
muuttaa kytkentatilaa. Monissa malleissa on valittavana valoisa tai pimea toi-
minta, joista valoisa aktivoituu heijastuksesta eli se vastaa sulkeutuvaa koske-
tinta. Pimeda toiminto katkaisee kytkennan heijastuksesta eli se vastaa avautu-
vaa kosketinta. (10, s. 197.)

Kaapissa valoverhoa kaytettiin vaara-alueen valvontaan, kun jokin koneen liik-
kuvista osista liikkuu. Vaara-alue koneessa on rakennuskoneiden lastauspoy-
dan alue, jossa liikkuu aukeava ovi ja koneita kiskoilla liikuttava ritila. Valoverho
sijoitettiin kattoon, koska sen valvonta-alue saatiin siten isommaksi. Alueen tur-
vallisuusriski arvioitiin sen verran pieneksi, etta valoverho todettiin riittavaksi
suojaksi turva-alueen merkitsemisen ja vilkkuvalon liséksi. (16.)
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5.6.5 Varoituslaitteet

Liikkuvien osien liikkeista tulisi varoittaa aani- ja valosignaaleilla niin ettei se
aiheuta aisteille kuitenkaan ylikuormitusta. Tahan koneeseen laitettiin vilkkuvalo
varoittamaan osien liikkeista ja todettiin sen olevan riittava suoja turva-alueen

merkitsemisen ja valoverho valvonnan lisaksi.
5.6.6 Syotonerotuskytkin

Sahkokayttoisessa koneessa on oltava paavirtapiirissa kasin kadnnettava syo-
ténerotuskytkin, jolla kone saadaan jannitteettomaksi. Sen on erotuttava selke-
asti muista koneen kayttokytkimista ja siina taytyy olla selkedasti yksi paalla- ja
yksi pois-asento. Kytkin taytyy olla lukittavissa pois-asennossa esim. huoltot6i-
den vuoksi. (17.)

Syotonerotuskytkimeksi valittiin Norwescon valmistama viputurvakytkin, jonka
tyyppi on SAM316 3x16A 500V 7,5kW IP65.
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6 AUTOMAATIO

6.1 Toiminnan suunnittelu

Kaapin toimintaa l&hdettiin suunnittelemaan yrityksen tarpeille sopivaksi. Kaa-
pista taytyi saada turvallinen, helppokayttdinen ja mahdollisimman automaatti-
nen. Ensin kartoitettiin toiminnat, joita koneen taytyy tehda automaattisesti.
Myds turvallisuus otettiin tarkasti huomioon, jotta koneen kaytto olisi turvallista.
Koneiden puhdistaminen puhaltamalla on ainoa asia, joka koneella tehdaan
mekaanisesti. Puhallus tehdaan kaapin etumuovin lapi kiinnitettyjen puhal-
lushanskojen avulla (kuva 31). Hanskat teetettiin mittatilaustyéna Jokasafe

Oy:lla. Kaikki muu toiminta tapahtuu automaattisesti ohjausten mukaisesti.

Monista vaihtoehdoista pa&adyttiin ratkaisuun, jossa kone noudattaa painona-
peilla annettuja kaskyja ja toimii sen mukaisesti. Kaappi toimii paépiirteittain

seuraavasti:

Aluksi painetaan kaynnistyspainiketta (F1), jolloin valot syttyvat kaappiin, komp-
ressori lahtee kayntiin ja kone poistuu valmiustilasta. Kun painetaan oven
avauspainiketta (F2), ovi aukeaa, kunnes sylinterianturi tunnistaa oven olevan
taysin auki, jonka seurauksena puhallusritild tulee ulos. Kun kone on asetettu
ritilalle, painetaan oven sulkemispainiketta (F4), jolloin ritila menee sisélle. Kun
ritilan sylinterianturi tunnistaa ritilan olevan kaapissa, ovi menee kiinni. Oven
sulkeuduttua kaapin imu kaynnistyy ja puhallustyd voidaan aloittaa. Kun puhal-
lus on valmis, painetaan oven avauspainiketta (F2), jonka seurauksena ritila
tulee ulos. Lisdksi koneessa on viivytetty ovenavauspainike (F3), joka toimi sa-
malla tavalla kuin oven normaali avaus, mutta tdssa toiminnossa imu pysyy
paalla 20 sekuntia ennen oven avautumista. Kun halutaan lopettaa puhaltami-
nen, painetaan sammutuspainiketta (F5), jolloin kone menee valmiustilaan. Ko-
ne puhdistaa puhaltimen suodattimen tasaisin valiajoin ja liséksi halyttaa p6-
lysailion tayttymisestd, kompressorin lampoéreleen laukeamisesta tai siita, etta
koneen vaaravyOhykkeella on ylimaaraista liiketta liikkuvien osien liikkeiden ai-
kana.
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6.2 Sahko- ja automaatiosuunnittelu

Automaation suunnittelu aloitettiin kartoittamalla tarvittavat toiminnot ja niihin
tarvittavat anturit ja toimilaitteet. Niiden perusteella méaritettiin tarvittavat 1/0-
kanavien maarat. Alkuperaisessa suunnitelmassa binaarituloja oli 16, analogitu-
loja 5 ja bindarilahtdja 12. Tydn edetessa tulojen ja l[&ahtbjen maaraa supistettiin
hieman. Kaikki tarpeelliset I/O:t sailytettiin, mutta lisatoimintoja karsittiin hieman.
Etenkin analogituloja karsittiin, jotta selvittiin ilman lisémoduulin tilaamista. Ana-
logituloista valittiin kaksi tarkeintd, jotka olivat alipaineen mittaus ja pdélyanturi.

Lopulliset tulot ja [ahd6t nakyvat liitteessa 1.

Seuraavaksi suunniteltiin kytkentdkuva ja valittiin siihen liittyvat komponentit
(liite 2). Valmiin kytkentdkuvan pohjalta aloitettiin asennustyot. Tyon aikana
kuvaa muokattiin jonkin verran todellista asennusta vastaavaksi. Kytkentakuva

jaa yrityksen kayttoon, eika sita julkaista.
6.3 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka on mikroprosessorilla varustettu pieni tietokone, jota kay-
tetdan koneiden ja tuotantolinjojen ohjaukseen (kuva 13). Yhdella logiikalla voi-
daan korvata aiemmin kaytetyt useat releet ja ajastimet. Muutokset logiikalla on
huomattavasti helpompi toteuttaa kuin perinteisilla releohjauksilla ja niita kaytet-

tédessa vian selvittaminen on huomattavasti helpompaa.

Logiikassa on tulo- ja lahtdportteja, joihin kaikki anturit ja kenttélaitteet ovat kyt-
ketty. Logiikka ohjaa toimilaitteita antureiden valittdman tiedon ja tehdyn sovel-
lusohjelman mukaisesti. Logiikoita on erityyppisia ja erikokoisia monenlaisiin
tarkoituksiin. Pienet logiikat ovat kompakteja paketteja, joihin on sisallytetty
kaikki tarpeelliset toiminnot samaan yksikk6on. Isommat logiikat ovat usein mo-
dulaarisia eli niissa on erillinen CPU (keskusyksikko) ja siihen liitettavat tulo- ja
lahtomoduulit seka muut lisamoduulit. (10.)
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KUVA 13. Ohjelmoitava logiikka

6.3.1 Logiikan valinta

Kaapin ohjaukseen valittiin Siemensin S7-1200 CPU 1214C Simatic v4.0, johon
on integroitu 14 digitaalista tuloa, 2 analogista tuloa ja 10 digitaalista lahtoa.
Logiikkaan on integroitu Profinet-liitanta tiedonsiirtoon ohjelmointilaitteen, HMI:n
eli kayttajaliitynnén tai muiden Simatic-ohjainpiirien valilla. Logiikkaan voidaan
liittda tarvittaessa lisamoduuleja. Se soveltuu hyvin pienten koneiden ja tuotan-

tolinjojen ohjelmointiin. (18.)

Logiikkavalintaan vaikuttivat riittava tulojen ja lahtbjen maara ja se, ettd minulla
oli aikaisempaa kokemusta Siemensin logiikoiden ohjelmoimisesta. Tehonlah-

teeksi otettiin Siemensin S7 1200 -sarjalle suunniteltu 2,5 A:n virtalahde.
6.3.2 HMI-paneeli

Toimintojen ohjaamiseen ja valvontaan valikoitui monista vaihtoehdoista Sie-
mensin 3 ":n mustavalko HMI-paneeli (kuva 14). HMI on lyhenne sanoista Hu-
man Machine Interface ja silla tarkoitetaan kayttajaliityntaa. Paneelissa on va-
paasti konfiguroitavat painikkeet ja kaikki HMI-perustoiminnot: signaalijarjestel-
ma, vastaanoton hallinta, kaaviotoiminnot ja kielen vaihto. LiitAnt& toisiin laittei-

siin tapahtuu Profinet-liitannalla. (19.)
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Lujotale Oy

KUVA 14. HMI-paneeli

Vaihtoehtoina olivat myds isommat varilliset kosketusnaytot, mutta valittu koko
oli riittava tAman kokoiseen laitteeseen. Alkuvaiheessa mietittiin vaihtoehtona
my0s perinteista painonapeilla ja merkkilampuilla tehtavaa ohjauskeskusta,
mutta HMI-paneeli sdastaa tarvittavia tuloja ja kytkentatoita huomattavasti ja
siihen on helposti konfiguroitavissa erilaisia nayttoja.

6.4 Logiikan ohjelmointi

Ohjelmoitavat logiikat kayttavat ohjelmointikielid, joiden peruselementit koostu-
vat logiikkaporteista ja muista kaskysanoista, joilla kasitellaan esim. apumuiste-
ja ja laskureita. Nykyisin ohjelmointiohjelmat mahdollistavat yleensa kolme ylei-
sintd ohjelmointiperiaatetta: kaskylistaohjelmointi (STL), kosketinkaavio (LAD) ja
toimintalohko-ohjelmointi (FBD). Kaskylistaohjelmointi siséltdd nimensa mukai-
sesti tekstimuotoisia komentoja (kuva 15). Kosketinkaavio eli ns. tikapuukaavio
muistuttaa sahkopiirikaaviota, jonka vuoksi se on yleisesti kaytetty ohjelmointi-
muoto (kuva 16). Toimintalohko-ohjelmoinnissa ohjelma rakennetaan toisiinsa
johdetuista toimilohkoista ja se muistuttaa mikropiirilla toteutettua ohjainkortin
kaaviota (kuva 17). Ohjelmoija tekee valitsemallaan ohjelmointikielella ohjel-
man, jonka jalkeen ohjelma kd&nnetd&n konekielelle ja lahetetddn logiikkaan.
(10, s. 223-224.))
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KUVA 15. JA-piiri kaskylistaohjelmoinnilla (10, s. 224)

KUVA 16. JA-piiri tikapuukaaviolla (10, s. 224)

KUVA 17. JA-piiri toimilohkokaaviolla (10, s. 224)
6.4.1 TIA Portal

Logiikan ohjelmointi tehtiin Siemensin TIA Portal -logiikkasovelluksella. Se on
ohjelmointity6kalu, jossa on yhdistetty logiikkaohjelmointi, kayttoliittymasuunnit-
telu ja taajuusmuuttajien ohjelmointi samaan sovellukseen. Sovelluksen kaytt6-
liittyma& on tehty erittéin selkeaksi ja sen kayttaminen on tehty helpoksi. TIA Por-
talista on julkaistu useita versioita. Taman tyon ohjelmointiin kaytettiin V12-
versiota. Myohemmin se jouduttiin paivittamaan V13-versioon, koska kaytettava
CPU eli keskusyksikko ei ollut enda yhteensopiva vanhemman version kanssa.
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6.4.2 Logiikkaohjelman tekeminen

Logiikan ohjelmointi aloitettiin luomalla uusi projekti ja maarittamalla kaytettava
CPU valikosta (Kuva 18). Tarvittavat tiedot I6ytyivat CPU:n kyljesta.
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KUVA 18. CPU:n valintaruutu
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CPU:n méaarittamisen jalkeen aukeaa sovelluksen paanayttd, jossa nakyy valittu

CPU (kuva 19).
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KUVA 19. TIA Portal -ohjelmointindkyma
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Laitteen lisaamisen jalkeen lisattiin ja nimettiin "PLC tagit” eli I/O:t ja niiden
osoitteet (kuva 20).
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KUVA 20. PLC tagien lisaéaminen

Nimeamisen jalkeen lisattiin HMI-paneeli painamalla ylavalikosta Insert - Devi-
ce, jolloin avautui sama valikko kuin alussa. Valikosta valittiin kaytettava paneeli
ja liséttiin se ohjelmaan. Kun molemmat laitteet oli lisatty, muodostettiin laittei-
den valille yhteys valitsemalla projektin Devices and Networks -valikosta Net-
work view. Aukeavassa ikkunassa muodostettiin yhteys laitteiden valille valit-
semalla hiirella PLC_1:n Profinet-liitin ja vedettiin se hiiren painike pohjassa
HMI-paneelin Profinet-liittimeen (kuva 21). Kuvassa yhdistaminen on tehty jo

aiemmin, joten johdotus on jo valmiina.
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KUVA 21. Yhteyden muodostaminen laitteiden vélille
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Taman liséaksi laitteiden valille muodostettiin HMI-yhteys, jotta tagien jakaminen

laitteiden valilla olisi mahdollista. Se tehtiin samassa ikkunassa painamalla

Connections-painiketta ja valittin molemmat laitteet niin, ettd ne muuttuivat sini-

siksi. Taméan jalkeen vedettiin laitteen paalta toisen paalle, jolloin yhteys muo-
dostui (kuva 22).
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KUVA 22. HMI-yhteyden muodostaminen

Yhteyden muodostamisen jalkeen tehtiin logiikkaohjelma suunniteltujen toimin-

tojen mukaisesti.

Ohjelmointikielena kaytettiin FBD -toimintalohko-ohjelmointia.

Ohjelmaan tehtiin padohjelma Main [OB1], joka ohjaa ohjelmaa HMI-paneelilta
annettujen painikekaskyjen mukaisesti (kuva 23). Kahdeksan aliohjelmaa tehtiin

FC-ohjelmalohkoihin, joita padohjelma kutsuu tarpeen mukaisesti.
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KUVA 23. Esimerkki paaohjelman alusta
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6.4.3 HMI-paneelin konfigurointi

Logiikan ohjelmoinnin jalkeen tehtiin HMI-paneelin ohjelmointi. Se aloitettiin te-
kemalla alkusivu, joka tulee nakyviin, kun kone on alkutilassa. Ohjelmointisivu

saatiin nakyviin, kun valittiin Project tree -valikosta HMI_1 ja sen alta Screens-
valilehti (kuva 24).

Wapct (9 Ves  smm Onies Opiocr  lads weens sl

Tonally imegEaned Az,

| st 0 M W e WA EQ S ok S r'cmu-l.
Diewicss Dpetnns :ﬁ
ae * St—:ihial’ H
Havc ol '!’

L A T T e
(] T — = g -Ja |I.i =
e l¢
LI A L g
- ;

e

.......

- e T o kB

S Chaiadie wiew

e Gkiwin T %

| Gaaphics

KUVA 24. HMI-paneelin ohjelmointi-ikkuna

Oikealla naytossa on valikko, josta voi valita toimintoja naytélle. Libraries-
valilehdelta voi hakea toimintoja lisaa. Naytolle lisattiin halutut komponentit raa-
haamalla ne haluttuun kohtaan ruutua. Kun halutut komponentit oli valittu, maa-
ritettiin funktiopainikkeiden parametrit valitsemalla haluttu painike hiiren va-
semmalla. Taman jalkeen painettiin Properties-valikosta ja sen valilehti Events
(kuva 25). Siina voitiin maarittaa tapahtuma, kun painiketta painetaan ja kun se

vapautetaan.
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KUVA 25. Funktiopainikkeen tapahtuman maarittely

Funktio-painikkeiden maarittelyn lisdksi ruudun komponentteihin, kuten merkki-
valoihin lisattiin toiminto, joka sitd ohjaa. Tama tehtiin valitsemalla komponentti
ja painamalla Properties-valilehted, ja valittiin oikea tag. Yleensa ruutu aktivoi-
tuu painikkeen painalluksesta, mutta vaihtoehtoisesti ruutu voi latautua myds
jonkin tapahtuman johdosta, kuten halytys.

Paneeliin tehtiin pdanayton lisaksi seitseman erilaista ruutua, jotka valikoituvat
sen mukaan, mita nappia painetaan. Alkunaytto latautuu ruutuun, kun kone on
alkutilassa, ja se taytyy kuitata salasanalla, jotta padstaan eteenpéain. Alkunay-
tostad kone voidaan kaynnistdd painamalla F1, jonka jalkeen avautuu toimintojen
valintaruutu. Toimintoruutu on padohjausruutu, josta padsee mm. salasanalla
suojattuun huoltotilaan. Huoltotilassa koneen toimintoja voi ohjata vapaasti tar-
peen mukaan. Eniten kédytdssa on ajoruutu, johon suurin osa koneen toimin-
noista sisaltyy (kuva 26). Naiden lisdksi paneeliin tehtiin kaksi info-ruutua ja

kaksi halytysruutua.
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KUVA 26. Ajoruutu
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7 KAYTTOONOTTO

Koneen kayttéonotto suoritettiin simuloimalla ohjelmat virtuaalisesti S7-PLC
SIM V12 -sovelluksella ja todellisen prosessin tulot ja 1ahdot kokeilemalla. My6s
hataseis-piiri kokeiltiin todellisessa prosessissa. Tallaiseen ratkaisuun paadyt-
tiin, koska kaytetty CPU vaati uudemman TIA Portal V13 -sovelluksen toimiak-
seen ja logiikkaohjelmaa ei saatu siirrettya siihen. Tuotteen paivityspaketti tilat-
tiin Siemensiltd, mutta se ei ehtinyt saapua maaraajassa, joten varsinainen
kayttoonotto fyysisilla laitteilla suoritettin myohemmin taman opinnaytetyon ul-

kopuolella.

Hataseis-piiri testattiin laukaisemalla hatapysaytin ja ovirajakytkin vuorotellen.
Molemmat laukaisivat turvareleen. Turvareleen laukeamisen jalkeen se taytyi
kuitata kuittauspainikkeesta, joten sekin tuli testattua samalla. Logiikan tulojen
toiminta testattiin asettamalla jokainen tulo vuorotellen sellaiseen tilaan, etta
tulo muuttuu aktiiviseksi. Tulot toimivat moitteettomasti. Lahdot kokeiltiin irrot-
tamalla ne prosessista ja asettamalla ne aktiiviseksi, ja nekin toimivat. HMI-
paneeliin ohjelma saatiin siirrettya laitteeseen ja sen sivujen toimintaa kokeiltiin
laitteella. Sivunvaihdot toimivat oikein painettaessa ohjelmoituja funktiopainik-
keita, mutta todellinen testaaminen on mahdollista vasta varsinaisessa kayt-

toonotossa.

Logiikan ohjelmaa voidaan testata simulointiohjelmalla. Simulointia varten jou-
duttiin lisédmaan uusi S7-1500-sarjan logiikka, koska simulointiohjelma ei tue
S7-1200 -sarjan logiikoita. Simuloimaan pééasee, kun valitsee logiikan aktii-
viseksi Project tree:sta ja painaa ylavalikosta sinista Start simulation -kuvaketta
(kuva 27).
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KUVA 27. Simuloinnin aloitus

Kun simulointipainiketta oli painettu, ohjelma kaannettiin ja tarkastettiin ennen

lataamista logiikalle. Ohjelmassa ei ollut virheita ja se voitiin ladata (kuva 28).
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KUVA 28. Ohjelman lataaminen logiikalle

Kun ohjelma saatiin ladattua logiikalle, avautui simulointiohjelma, jossa oli luo-
tava uusi projekti tai avata vanha. Tassa tydssa oli jo aiemmin luotu projekti,
joten se avattiin jo valmiiksi. Simulointiohjelmaan kirjoitettiin haluttuja osoitteita,
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joita haluttiin seurata. Jokaisesta prosessin osa-alueesta tehtiin oma simulointi-

sivu, jolla toimintoja testattiin (kuva 29).
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KUVA 29. Simulointiohjelman ndkyma

Kun haluttiin seurata logiikkapiirien toimintaa, painettiin Go online -painiketta,
jolloin logiikan ja ohjelman valille syntyi yhteys. Painamalla Block-ruudun ylava-
likosta silmalasien kuvaa saatiin ohjelmaan nakymaan reaaliaikaisesti vihrealla,

kun jokin piiri on aktiivinen (kuva 30). Kaikki ohjelman osiot simuloitiin ja ne toi-

mivat taysin suunnitelmien mukaisesti.
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KUVA 30. Simuloinnin Online-tila paalla
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Simuloinnin ja kokeilujen perusteella kaikki toimi suunnitelmien mukaisesti ja
kaappi saadaan otettua kaytt6on, kun ohjelma siirretdan paivitetylla V13-
ohjelmalla logiikalle. Kuvassa 31 on lopullista kayttdonottoa vaille valmis puh-
distuskaappi.

KUVA 31. Valmis alipainekaappi
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa oli tarkoitus suunnitella ja toteuttaa rakennuskoneiden puhdis-
tamiseen tarkoitettu automatisoitu alipainekaappi. Puhdistusty6 on toistaiseksi
jouduttu suorittamaan ulkona. Alipainekaapin tarkoitus on vahentaa tyontekijan

altistumista polylle ja mahdollistaa tydn suorittaminen sisalla.

Projekti oli mielenkiintoinen ja sisdlsi monenlaisia haasteita. Oman haasteensa
toi tuotteiden oikea mitoittaminen ja niiden valinta siten, ettd huomioidaan kaikki
tarvittavat asiat. Valinnoissa onnistuttiin padosin mielestani hyvin, mutta todelli-
nen toimivuus selviad myéhemmin, kun konetta on kaytetty pidempaan. Logii-

kan ja ohjelmointiohjelman yhteensopimattomuus tuli yllatyksena, mutta siitakin

onneksi selvittiin, vaikka se viivastytti koneen kayttoonottoa.

Todellisen kayttoliittyman tekeminen oli minulle uutta ja se oli erittain mielenkiin-
toista. Kytkentakuvien piirtdminen oli haastavaa ja tuotteisiin piti tutustua perus-
teellisesti, mutta se oli opettavaista. Tyon aikana vastaan tuli paljon uusia asioi-
ta, mutta myos perusasioiden kertaaminen tuli tutuksi. Automaatioasennusten
tekeminen itse kasvatti mielestdni ammattitaitoani ja selkeytti ymmarrysta mo-

niin asioihin.
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I/O-LUETTELO

Tunnus |Toiminto Tyyppi |osoite
S1 hataseis/virrankatkeaminen BI 10.0
S2 hatdseis kuittaus BI 10.1
S3 luukku kiinni tieto Bl 10.2
sS4 luukku auki tieto BI 10.3
S5 ritila sisassa BI 10.4
S6 ritild ulkona Bl 10.5
S15 ovirajakatkaisin BI 10.6
S8 polysailion ylareuna BI 10.7
S9 kompuran [amporele tieto BI 11.0
S10 kompuran lamporele jannite paalla 230V BI 11.1
varalla 11.2
S11:2 valoverho dark on BI 11.3
varalla 11.4
S13 imurin moottorinsuojakytkin tieto 11.5
varalla
Pm alipaine mittaus Al All
(polyanturi) Al Al2
H1 tyovalot BO Q0.0
Y1 ovi auki BO Q0.1
Y2 ovi kiinni BO Q0.2
M1 kompura paille BO Q0.3
Y3 puhallus paalle BO Q0.4
H2 vilkku valo BO Q0.5
M2 imuri paalle BO Q0.6
Y6 suodattimen puhdistus BO Q0.7
Y4 ritild ulos BO Q1.0
Y5 ritild sisdan BO Ql.1

LITE 1



Nro. |Laite Tyyppi Valmistaja Kayttotarkoitus Maara (kpl)
1[{S7-1200 virtaldhde 6EP1 332-1SH71 Siemens Virtaldhde logiikalle 1
2{S7-1200 CPU 1214C 6ES7214-1AG40-0XBO Siemens Logiikka 1
3[ISO-sylinteri 800 mm @32 mm CP965DB32-800 SMC Ritilasylinteri 1
4|Magneettinen sylinterianturi MZT8-28VPS-KUO Sick Sylinterin asennon tunnistaminen 4

Puhalluksen hallinta

5|2/2-tiemagneettiventtiili G1/4 VX212EGAXB SMC Suodattimen puhdistuksen hallinta 2

6|Alipaineanturi PSE533-M5-L SMC Alipaineen seuranta 1

7|Retroheijastava 4 m LRS-5050-103 Contrinex Valoverho 1

8|Turvamoduuli G9SB-3012-A Omron Turvarele 1

9|Mikrokytkin CE70.0.EM/2 Camdenboss Oven rajakytkin 1
10{1SO-sylinteri 600 mm @32 mm CP965DB32-600 SMC Qviritila 1
11|Miro rele 52000 Murr Elektronik 2
12|Nivelpaa DIN 648 KJ10D SMC 1
13|HMI-paneeli 3" FSTN, mustavalko 6AV6647-0AH11-3AX0 Siemens Ohjauspaneeli 1
14| MB20/8M2 1,1kW.230V.LG270 Casals Puhallin 1
15|LED-valokytkin, tdydellinen L21AH40L Baco Hataseis kuittauspainike 1
16| Turvakytkin vipu SAM SAM316 3x16A 500V 7,5kW IP65 |Norwesco Paadkatkaisin 1
17(5/3 suuntaventtiili SY3340-5L0U-Q SMC Sylintereiden ohjaaminen 2
18|Kapasitiivinen anturi EC3025PPAPL Carlo Cavazzi Polysailion pintahalytys 1

EC.BIG PIONEER

19|Mec Air kompressori 272M 23050EU Fini Paineilman tuottaminen 1
20|Rele PLC-BSC-24DC/21 Phoenix Contact
21|Janniteldhde SPD24601, 24VDC 2.5A. Carlo Cavazzi Ohjausjannite 1
22|LED valonauha 14,4w/m IP65 1131004 FT Light Ledinauha 1
23|Vakiojanniteldhde 12 VDC 100 W - FTLight|1174100 FT Light LED liitantalaite 1
24|Hata-/seis painike XALK178 Schneider Electric 1
25|Kytkentareleet sarja 38 38.51.0.240.0060 Finder 2
26|Kontaktori LC1D12BL Schneider Electric 1
27|Led-majakka 12-80 V LH40-9528FPA 1
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