Janne Kielenniva

PUDOTUSTESTAUSLAITTEEN JATKOKEHITYS

Insin66rityo

Kajaanin ammattikorkeakoulu
Tekniikan ja litkenteen ala
Kone- ja tuotantotekniikka

Kevit 2010



OPINNAYTETYO
— TIIVISTELMA

Kajaanin

ammattikorkeakoulu

Koulutusala Koulutusohjelma
Tekniikka ja liikenne Kone- ja tuotantotekniikka
Tekiji(t)

Janne Kielenniva

Ty6n nimi
Pudotustestauslaitteen jatkokehitys

Vaihtoehtoiset ammattiopinnot Ohjaaja(t)
Kunnossapito ja tuotannon johtaminen Pekka Juntunen

Toimeksiantaja
Kajaanin ammattikorkeakoulu

Aika Sivumairi ja liitteet
Kevit 2010 31+6
Tiivistelma

InsinGorityon tavoitteena oli jatkaa Kajaanin ammattikorkeakoulun elektroniikan testauslaboratorion pudotus-
testauslaitteen kehitystd, jotta silld voitaisiin suorittaa standardin mukaisia pudotustestauksia pakkauslaatikoille.
Henry Kyllénen kehitti pudotustestauslaitteen insiné6rityéni kevailld 2000. Sité jatkokehitti Toni Svala vuonna
2007. Laitetta ohjattiin LabVIEW-ohjelman avulla. Laitteella ei voinut valita pudotuskorkeutta ja nostin oli liian
pieni pakkauslaatikoille.

Jatkokehityksen tavoitteena oli kehittdd kyseistd laitetta niin, ettd silld voidaan tehdd pudotustestauksia pakkaus-
laatikoille. Pakkauslaatikon maksimikooksi méiriteltiin 60x60x60 cm ja painoksi 50 kg. Pudotuskorkeuksiksi maa-
riteltiin 50 cm, 80 cm ja 100 cm. Rakennettavan laitteen ei tarvinnut olla tdysin standardin mukainen, mutta silld
tuli pystyd suorittamaan pudotustestauksia eri korkeuksilta vapaana pudotuksena. Laitteen valmistuttua on silld
tarkoitus suorittaa testauksia yritysten tarpeisiin.

Pudotustestauslaitteen ohjaamiseen lisittiin anturit, joilla voitiin sddtdd nostokorkeutta. LabVIEW-ohjaus vaih-
dettiin SMC:n valmistamaan PneuAlpha-ohjainyksikk66n. Sdddettdvit venttiilit vaihdettiin suuntaventtiileihin.
Ohjainyksikon, antureiden ja venttiileiden virtaldhteeksi valittiin kdyt6ssd ollut Omron Industrialin valmistama 24
VDC hakkuriteholdhde. Nostimeksi valittiin Feston valmistama ménninvarreton sylinteri. Pudotuslaatikkoa kan-
nattelemaan rakennettiin RHS-putkipalkista sdddettdvi nostinhaarukka. Paineilmajirjestelmin letkut vaihdettiin
vahvempiin, jotta saatiin paineilman virtaus mahdollisimman suureksi. Laitteen ulkonidkéd paranneltiin piillota-
malla kaapelit ja letkut kaapelikouruihin.

Laitteen pudotuskorkeuden sddtiminen saatiin toimintakuntoon ja nostimella pystyi nostamaan pakkauslaatikoita
ja pudottamaan niitéd eri korkeuksilta. Jatkossa laitteen kehittimisessa kannattaa tutkia mahdollisuuksia automati-

soida pudotustestauksessa tapahtuvien tulosten raportointia ja kehittdd toimivammaksi alustaa, johon pakkauslaa-
tikko pudotetaan.

Kieli Suomi
Asiasanat Pudotustestaus
Sidilytyspaikka X] Verkkokirjasto Theseus

X Kajaanin ammattikorkeakoulun kirjasto




THESIS

Kaj . ABSTRACT

ammattikorkeakoulu
University of Applied Sciences

='

School Degree Programme
School of Engineering Mechanical and Production Engineering
Authot(s)

Janne Kielenniva

Title
Development of a Drop Testing Machine

Optional Professional Studies Instructor(s)
Maintenance and Production Management Mr Pekka Juntunen

Commissioned by
Kajaani University of Applied Sciences

Date Total Number of Pages and Appendices
Spring 2010 31+6
Abstract

The objective of this Bachelor's thesis was to continue the development of the drop testing machine in the
Kajaani University of Applied Sciences. With the drop testing machine the standard drop tests of packing could
be tested. Henry Kyllénen developed the machine as his Bachelor's thesis in 2006. It was further developed by
Toni Svala as his Bachelot's thesis in 2007. The machine was ditected by the LabVIEW program. The machine
was not able to select the drop height and the lifter was too small for packing boxes.

The further development objective was to develop the machine so that it can be used for the drop testing of
packing boxes. The maximum size of the box is 60x60x60 cm and weight 50 kg. The drop heights were defined
as 50 cm, 80 cm and 100 cm. The machine development was not standard, but it was able to test the drop tests
at different heights as free drop. When the machine finished, it can be used for the needs of businesses.

The drop tester was added to the sensors, which could adjust the lifting height. The LAbVIEW control was
changed to the PneuAlpha controller. It was produced by SMC. The adjusting valves were changed to direction
valves. The Omron Industrials 24 VDC switching power source was selected as the power source. The power
source is generating power to the controllers, sensors and valves. The rodless cylinder was selected to lift. It is
produced by Festo. The forklift spikes are holding the packing boxes. The material of the forklift spikes is RHS
beam. The hoses of the compressed air system were changed to stronger hoses. So the air pressure in the flow is
the maximum. The machine looked better when the wiring and hoses were put in a protective cover.

The height adjustment of the drop at the machine was operational. The lifter could lift the packing boxes at
different heights. In the future, it will be possible to study the automatic reporting of the machine. Reporting can
provide the results of the drop tests. The platform of the device can be designed better.

Language of Thesis Finnish

Keywords Drop testing machine

Deposited at DX Electronic library Theseus
[X] Library of Kajaani University of Applied Sciences




SISALLYS

1 JOHDANTO

2 PUDOTUSTESTAUS

2.1 Testauksen fysikaalinen tausta
2.1.1 Putoamisliike ja putoamiskiihtyvyys
2.1.2 Asema. eli potentiaalienergia B
2.1.3 Voima
2.1.4 Paine
2.1.5 Litkemairi

2.2 Pakkauslaatikoiden pudotustestaus kaytinnossa

2.3 Standardi 60068-2-32 ed2.0

3 KAJAANIN AMMATTIKORKEAKOULUN PUDOTUSLAITTEISTO
3.1 Runko
3.2 Paineilmajirjestelma
3.3 Sihkokytkennat
3.4 Pudotuslaitteiston kiyttotarkoitus Kajaanin ammattikorkeakoulussa

3.5 Muutostarve

4 LAITTEISTON KEHITTAMINEN
4.1 Nostin
4.2 Nostokorkeuden sdidtiminen
4.3 Nostohaarukka

4.4 Laitteiston ohjaaminen

5 OHJELMOITAVA LOGIIKKA
5.1 Rakenne
5.2 Toimintaperiaate
5.3 Logiikan ohjelmointi
5.4 SMC ECC-PNAL-20MR-D

5.5 Pudotustesterin ohjelma

6 TESTAUS

AL LW W NN NN NN

co 1 &N o U L

O

10
11
12

14
14
15
16
19
23

27



7YHTEENVETO

LAHTEET

LIITTEET

28

29



1 JOHDANTO

Kajaanin ammattikorkeakoulussa kehitettiin insin6orityéni pudotustestauslaite lukuvuonna
2006. Laitteen kehitti Henry Kyllonen [1]. Laitteella oli tarkoitus suorittaa pudotustesteja
elektroniikkatuotannon tarpeisiin. Laitetta ohjattiin ohjainyksikén avulla. Laitetta jatkokehi-
tettiin insinoorityond lukuvuonna 2007 Toni Svalan [2] toimesta. Laitetta muutettiin niin,

ettd siitd tuli kdyttdjaystavillisempi ja toimivampi.

Insinéo6rityon tavoitteena oli jatkokehittdd kyseistéd laitetta niin, ettd silld voidaan tehdd pu-
dotustestauksia pakkauslaatikoille. Pakkauslaatikon maksimikooksi maariteltiin 60x60x60 cm
ja painoksi 50 kg. Rakennettavan laitteen ei tarvinnut olla tdysin standardin mukainen, mutta
silla tuli pystyd suorittamaan pudotustestauksia eri korkeuksilta vapaana pudotuksena. Lait-

teen valmistuttua on silld tarkoitus suorittaa testauksia yritysten tarpeisiin.



2 PUDOTUSTESTAUS

2.1 Testauksen fysikaalinen tausta

Pudotustestauksessa tulevat vastaan seuraavat fysikaaliset ilmiot.

2.1.1 Putoamisliike ja putoamiskiihtyvyys

Putoavan kappaleen kiihtyvyyttd sanotaan putoamiskiihtyvyydeksi. Sen tunnus on g. Pu-

toamiskiithtyvyys on suurin maapallon navoilla ja pienin piivintasaajalla. Suomessa pu-

toamiskiihtyvyys g= 9,82 ;n—z Laskuissa kéytetain yleisesti likiarvoa g=10 S—AZ [3,s.31.]

2.1.2 Asema. eli potentiaalienergia H,

Kappaleella voi olla energiaa, vaikka se ei litkukaan. Esimerkiksi ylésnostettu paino tekee
ty6td pudotessaan. Painon nostamiseen tehtdvi tyo on laskettavissa tydn miiritelmasti

E =W E =m-g-h,

missav m on kappaleen massa, g on putoamiskiihtyvyys, h on korkeus.

Koska ty6 ja energia voivat muuttua toisikseen, on selvii, ettd niitd mitataan samalla yksi-

kolla. Energian yksikko on | (joule). [3, s. 68.]

2.1.3 Voima
Voima on vektorisuure, jolla kappale saadaan litkkumaan pisteestd a pisteeseen b ja silld on
suuruus ja suunta. Voiman tunnus on F. [3,s. 37 ]

Miti suurempi on massa, sitd suurempi voima tarvitaan. Tarvittavan voiman suuruus riippuu

my6s siitd miten suuri on kithtyvyys a. [ 3, s. 44.]



2.1.4 Paine
Kaasuja ja nesteitd kokoon puristettaessa syntyy painetta. Paine johtuu jannityksestd, joka
syntyy puristuksessa.

Paine lasketaan kaavalla
_F
P73

Paineen yksikké on Pascal (PA). [3, s. 88.]

2.1.5 Litkemaira

Litkemadrda kaytetdan hyvaksi, kun tarkastellaan kappaleen tormiyksid ja vastavaikutuksia.
Litkemiirin vaikutus kdy ilmi liitkkuvan kappaleen térmitessd esteeseen. Vaikutukset torma-

yksessi ovat sitd voimakkaammat, mitd suurempi on litkemaira.
Litkemaara lasketaan kaavalla:
p=m- v,

missa p on litkemadrd, m on massa ja v on nopeus. [3, s. 73.]

2.2 Pakkauslaatikoiden pudotustestaus kaytinnossa

Pudotustestauksella varmistetaan, ettd pakkaus on riittdvin kestdvd suojaamaan sisaltéd kul-
jetuksen ja varastoinnin aikana. Pudotustestauksella saadaan minimoitua tarvittava suojaus.
Tarvittavalla suojauksella sddstetddn pakkauskuluissa merkittavisti. Pakkauslaatikko pudote-
taan halutulta korkeudelta. Testauksessa testataan kaikki laatikon sivut ja kulmat pudottamal-
la laatikkoa eri korkeuksilta. Lopuksi tarkastetaan pakkauslaatikon sisdltd ja pakkauksen
mahdolliset vauriot. Testauksesta kirjoitetaan raportti, josta selvidd pakkauslaatikon kestivyys

kuljetuksessa syntyvien voimien ja iskujen varalta. [4.]



2.3 Standardi 60068-2-32 ed2.0

Tyossi keskityttiin International Electrotechnical Commissionin mairittelemain standardiin

60068-2-32 ed2.0. Standardissa on mairitelty seuraavat vaatimukset:
Testi on tarkoitettu kahdenlaisiin tilanteisiin:

Kuljetuslaatikoiden testaamiseen. Testissa testataan laatikon kestavyyttd ja sen sisalld oleva
laiteen kestdvyyttad putoamistilanteessa, kun esimerkiksi laatikko putoaa erikorkeuksilta maa-

han tai kovalle alustalle. [5.]

Laitteiden testaamiseen. Siind testataan laitteiden pudotuskestavyyttd eri korkeuksilta. Simu-

loidaan paivittiisia tilanteita, joissa laite voi pudota lattialle. [5.]

Yleisimmat pudotuskorkeudet ovat 25 mm, 50 mm, 100 mm, 250 mm, 500 mm, 1000 mm.
Nimi korkeudet ovat suositeltuja arvoja. Pudotusetiisyys mitataan kohdasta, missi pudotet-
tava kappale on lihimpind pudotettavaa alustaa. Alustan, johon kappale pudotetaan, pitia
olla siled ja kova. Materiaalina kaytetdan betonia tai terdstd. MyOs muita materiaaleja voi kéyt-
tad tarvittaessa. Alustan paksuus pitdd olla vihintddn 3 mm ja sen alla pitdd olla vihintddn 10
mm kovaa puuta. Pudotettavan kappaleen laukaiseminen pitdd tapahtua niin, ettd se pddsee
putoamaan vapaana pudotuksena. Ennen pudotusta kappaleen tulee pysya tukevasti lau-
kaisulaitteessa. Pudotustestien miirdksi suositellaan seuraavanlaisia testimairia kappaletta
kohden. Ne ovat 50, 100, 200, 500, 100 kertaa. Optimaalinen pudotusnopeus on kymmenen
pudotusta minuutissa. Testattavana ollut laite tarkistetaan visuaalisesti, mekaanisesti ja elekt-

ronisesti. Niitd verrataan kyseisen laitteen vaatimuksiin. [5.]
Lopuksi tehdddn raportti, jossa ovat seuraavat asiat:

o lidhtotiedot kappaleesta ja testistd

o montako kertaa on pudotettu

o lopputulokset. [5.]



3 KAJAANIN AMMATTIKORKEAKOULUN PUDOTUSLAITTEISTO

Kajaanin ammattikorkeakoulussa oleva kehitettdva pudotuslaitteisto koostui seuraavanlaisista

osista: runko, paineilmajirjestelmi ja sahkokytkennit.

3.1 Runko

Runko oli valmistettu hitsaamalla seuraavista osista. Pudotustesterin alusta oli 10 mm:n te-
raslevya, jonka mitat olivat 1000x700 mm. Runkopalkin mitat olivat 90x90 mm. Se oli tehty
RHS-putkipalkista ja se oli vahvuudeltaan 4 mm ja sen vinotueksi oli vield hitsattu RHS-
palkit. Vinotuen koko oli 30x30 mm. Laitteen paineilmaosat on kiinnitetty runkopalkkiin.
Terislevyn pohjaan oli asennettu sddtdjalat asennusta helpottamaan. Siidtojaloilla voidaan
saadelld kone vaakasuoraan. Koneen toimintavarmuus on ndin turvattu. Sadtojaloissa oli

my6s kumitassut, jotka pitdvit konetta paikallaan.

3.2 Paineilmajirjestelma

Paineilmajirjestelmai oli koottu ennen suunniteltavia muutoksia seuraavista osista: paineil-
masailiostd, voitelujirjestelmasta, venttiileistd ja nostimesta. Paineilmasailié on malliltaan
VBATO5. Siilion maksimipaine on 20 baaria ja tilavuus viisi litraa[6]. Paineilmasiilion tehta-
Vi pneumaattisessa jirjestelmissi on toimia paineen varastona, tasoittaa paineilmakompres-
sorin aiheuttamat piikit ilmantuotossa, jadhdyttad ilmaa seka kerdtd mahdollisesti syntynyt

lauhdevest. 7. s. 31.]

Laitteiston voitelujirjestelmd on malliltaan EALDUG00-10B. Voitelulaitteen tarkoitus on
sekoittaa paineilmaan hienojakoista 6ljysumua. Oljy kulkeutuu laitteiston komponentteihin
virtauksen mukana ja samalla voitelee niitd. Oljysumu takaa kitkapintojen voitelemisen ja ti-

ten pidemmin kiyttoidn. Lisdksi 6ljysumu suojaa osia korroosiota vastaan. |7, s. 48.]

Paineilmaventtiileind toimi kaksi kappaletta sihkGpneumaattisia virtauksensaatoventtiileita.
Sihképneumaattisia virtauksensadtoventtiileissa paineilmanvirtausta sdddetddn venttiilien oh-

jausjannitettd muuttamalla. Venttiilit ovat malliltaan VEF3141. [8.]



Venttiili on laite, jonka tehtivina on estdd, sddtid ja sallia nesteiden tai kaasujen virtausta.
Venttiileitd kdytetddn esimerkiksi pneumatiikassa, hydraulitkassa ja putkistoissa. Joidenkin
venttiilien (kuten varoventtiilien) toiminta perustuu paine-eroon, mutta useimpia venttiileja

ohjataan erilliselld toimilaitteella. [9.]

Nostimena toimi mianninvarreton sylinteri mallia MY1B25G-1900G. Sen halkaisija on 25
mm ja iskunpituus 1900 mm [10]. Mianndnvarrettomassa sylinterissa ei ole lainkaan vartta,
vaan minninvoima valitetddn sylinterin kyljessd litkkuvaan laakeroituun kelkkaan. Minnin-
varrettoman sylinterin hyotyja vakiosylinteriin verrattuna on esimerkiksi se, ettd sylinterin
kokonaispituus vakiosylinteriin verrattuna on vain puolet ja myoskddn miannin pySrimista ei
tapahdu. Haittana vakiosylinteriin verrattuna on se, ettd pystysuuntaista liikketta on vaikea
toteuttaa. [11.] Muuten paineilmajirjestelmd koostuu paineilmaletkuista ja liittimistd. Pai-

neilmaosien valmistaja on SMC.

3.3 Sihkokytkennit

Sahkokytkennit koostuivat seuraavista osista: hakkuriteholdhteestd, ohjainkorteista ja tie-
donkeruuyksikostd. Omron Industrialin valmistama 24 VDC hakkuriteholihde. Teholdhtees-
si verkkosihko 230 V 50 Hz tasasuunnataan. Tami jinnite muutetaan yli 20 kHz:n taajui-
seksi vaithtosihkoksi. Korkeataajuuksinen vaihtosihké muutetaan pienemmaiksi jannitteeksi
ja lopuksi tasasuunnataan. Tasasuuntaaja muuttaa sihkon tasasihkoksi.[12.] Kyseinen virta-
lihde on malliltaan S8TS-06024, ja sen ominaisuuksia ovat teho 60 W, laht6jannite 24 VDC,
maksimi ulostulovirta 2,5 A ja kiytt6jinnitealue on 1-240 VA[13]. Virtalihde antoi jinnit-

teen venttiileitd ohjaaville ohjainkorteille.

Ohjainkortit ovat malliltaan VEA252, ja niiden valmistaja on SMC. Ohjainkortin avulla voi-
daan ohjata pienelld virralla ja jannitteelld séhkOpneumaattista virtauksensaatéventtiilia. Oh-
jainkortin kayttéjannite on 24 VDC ,ja kortin ohjaussignaalin jinnite pitda olla 5 VDC. Tie-

donkeruuyksikko antoi ohjaussignaalit virtauksensadtéventtiilille.[14.]

Tiedonkeruuyksikké on malliltaan USB-6009, ja sen valmistaja on National Instruments.
Tiedonkeruuyksikon avulla keritddn tietoa automatisoidusti analogisista ja digitaalisista sig-
naalildhteistd. Keritty tieto siirretiddn tietokoneella olevalle mittausohjelmistolle. USB-

6009:ssa on kahdeksan analogista tuloa, kaksi analogista 1dht6d sekd 12 digitaalista tuloa ja



lihtéd. Laite saa kdyttGjannitteen tietokoneen USB-liitinndstd, joka toimii samalla ohjaus-

kaapelina tiedonkeruuyksikon ja LabVIEW "n vililla. [15.]

LabVIEW on National Instrumentsin tekemi ohjelmointiymparisto, joka perustuu graafi-
seen G-kieleen. G-kieli on ohjelmointikieli, joka perustuu kaavioiden piirtimiseen. Siiti on
saatavissa versiot eri kayttojirjestelmille. LabVIEW-ohjelmat ovat suoraan siirrettavid eri
kayttojarjestelmien vililld, pois lukien tietyt kayttojirjestelmakohtaiset rajoitukset. Kielen op-

pimiskynnys on alhainen, johtuen selkeidstd ohjeistuksesta ja selvistd valikoista.[16.]

LabVIEW-ohjelmointiymparistod kdytetain mittaus- ja testaussovelluksissa, mutta se sovel-
tuu my0s yleisohjelmointikieleksi. Tyypillisid kohteita ovat muun muassa PC-pohjaiset teolli-
suusautomaatiosovellukset ja hyvinkin laajat ja hajautetut tiedonvarastointi- ja analysointiso-
vellukset.[16.] Muita sihkopuolen osia olivat hita-seis-painike, jolla laitteisto saadaan sam-
mutettua vaaratilanteissa. Télld painikkeella saadaan katkaistuksi hakkuriteholidhteeseen tule-

va sahko.

3.4 Pudotuslaitteiston kéyttotarkoitus Kajaanin ammattikorkeakoulussa

Laitteiston kéyttotarkoitus oli testata piirilevyjen ja siind olevien komponenttien kestavyytta
pudotustestauksen avulla. Pudotustestin tarkoitus oli paljastaa, millaisia mekaanisia vahinkoja
komponenteille ja piirilevylle tulee. Mekaanisten vahinkojen lisaksi tutkittiin, millaisia elekt-
ronisia vikoja muodostuu piirilevyyn ja sen komponentteihin piirilevyn pudotessa maahan.
Elektronisia vikoja ovat esimerkiksi piirilevyjen, johtimien ja juotoksien murtuminen seka

komponenttien rikkoutuminen.

Pudotustestaus tapahtui iskumaisesti. Ensin testattava kappale kiinnitettiin ménnanvarret-
tomassa sylinterissa olevaan nostinlevyyn. Tamin jilkeen manninvarreton sylinteri teki no-
pean iskumaisen pudotusliikkeen. Kyseisen testin avulla saatiin selville, miten piirilevy kestaa
sovelluksissa, joissa ne ovat alttiina yksittaisille epdsidnnollisille iskuille. Iskut tulevat kulje-
tuksen tai kdyton aikana. Kyseistd testid voidaan kayttid myo6s laadunvalvonnassa. Laadun-
valvonnan avulla voidaan arvioida tuotteen rakenteellista kestivyyttd. Testaus perustui IEC
60068-2-27-standardiin.[2.] Seuraavassa kuva Kajaanin ammattikorkeakoulun pudotuslait-

teistosta (kuva 1).



Kuva 1. Kajaanin ammattikorkeakoulun pudotuslaitteisto

3.5 Muutostarve

Muutostarpeena oli kehittada kyseistd laitetta niin, ettd silli voidaan tehdd pudotustestauksia
pakkauslaatikoille. Pakkauslaatikon maksimikooksi maariteltiin 60x60x60 cm ja painoksi 50
kg. Pudotuskorkeuksiksi mairiteltiin 50 cm, 80 ¢cm ja 100 cm. Pudotuskorkeus piti olla sda-
dettivissd 50—100 cm. Laatikkoa nostamaan piti suunnitella nostohaarukat. Rakennettavan
laitteen ei tarvinnut olla tdysin 60068-2-32 ed2.0-standardin mukainen, mutta silld tuli pystya

suorittamaan pudotustestauksia pakkauslaatikoille eri korkeuksilta vapaana pudotuksena.



4 LATTTEISTON KEHITTAMINEN

Laitteiston kehittimisessd péatettiin hyodyntad olemassa olevaa laitteistoa mahdollisimman
pitkille. Laitteiston kehittiminen paitettiin toteuttaa seuraavassa jirjestyksessi: nostin, nos-

tokorkeudensiitiminen, nostohaarukka ja laitteiston ohjaaminen.

4.1 Nostin

Pudotuslaatikon nostaminen tapahtuu minndnvarrettoman sylinterin avulla. Alkuperiisessa
laitteessa minndnvarreton sylinteri oli riittimitdn nostamaan 50 kg:n painoista laatikkoa.
Kyseisen sylinterin nostokyky on vain 15 kg, joten tilalle etsittiin voimakkaampaa sylinteria.
Tarvittavan kokoista sylinterid ei 16ytynyt kohtuulliseen hintaan, joten laatikon mak-
simipainoa pudotettiin 25 kilogrammaan. Minnanvarreton sylinteri, jonka nostokyky riittda
25 kg:n nostamiseen, 16ytyi Kajaanin ammattikorkeakoulun varastosta. Kyseinen sylinteri on
Feston valmistama. Sen vahvuus on 32 mm, pituus on 1000 mm ja maksimikayttépaine on 6
baaria. Sylinteri on malliltaan DGP-32-1000-PPV-A[17]. Sylinterin rakenne on seuraavassa

kuvassa (kuva 2).

Kuva 2. Minnanvarreton sylinteri DGP-32—1000-PPV-A[17]
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Sylinterid ei voinut suoraan asentaa vanhan sylinterin tilalle, vaan sithen suunniteltiin erikseen
tarvittavat kiinnikeraudat. Kiinnikeraudat valmistettiin Protopajassa. Protopaja on Kainuun
ammattiopiston ja Kajaanin ammattikorkeakoulun yhteinen paja, jossa opiskellaan valmistus-
teknitkan menetelmid ja laitteita kidytinnon harjoituksilla.[18.] Kiinnikeraudat sahattiin van-
nesahalla valmiista alumiinikulmasta, jonka koko oli 50x50 mm piirustuksissa olevien mitto-
jen mukaan. Lisiksi tihdn kulmarautaan CNC-koneella porattiin reidt ruuveja varten. Kiinni-
keraudat ruuvattiin kiinni runkopalkin lyhyempain sivuun. Pitempdin kiinnikeraudan sivuun
ruuvattiin kahdella ruuvilla midnninvarreton sylinteri kiinni. Rautoja tuli 4 kappaletta. Kiinni-

keraudan piirustukset ovat liitteessd 1. Kuva kiinnikeraudasta seuraavaksi (kuva 3).

Kuva 3. Kiinnikerauta

4.2 Nostokorkeuden saatiminen

Nostokorkeuden sditiminen péitettiin toteuttaa antureiden avulla. Anturit kiinnitettiin man-
ninvarrettomaan sylinteriin. Antureiksi valittiin Reed- eli magneettianturit, joita tuli jokaiselle
nostokorkeudelle yksi kappale. Yhteensa tuli neljd kappaletta. Reed-anturin toiminta perus-
tuu suljettuun tyhjioon, jossa on ferromagneettinen kosketinpari. Kosketinpari saadaan joh-
tavaksi ulkoisella magneettikentilld, jonka kytkentdetiisyys on 4—40 mm ja kytkenti- ja avau-

tumisajat ovat 0,3—0,6 ms. Virrankesto on 0,5-3 A. [19.]
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Tyo6ssa kiytettiin SMC:n valmistamia Reed-antureita, joiden kiytt6jannite on 24 VDC ja vir-
rantarve 80 mA. Anturit ovat malliltaan D-Y7P ja ne ovat PNP-tyyppisia[20]. PNP-tyyppisen
anturin toiminta perustuu sithen, kun anturi tunnistaa esineen. Kytkintransistori menee joh-
tavaan tilaan ja tima tuottaa signaalijohtimeen plusjannitteen. Kyseinen anturityyppi tarvitsee
toimiakseen plus- ja miinusjohtimien lisidksi kolmannen johtimen signaalia varten. Siksi kyt-
kenndsta kdytetddn nimitystd kolmijohdinjirjestelmi. Transistori on kytkimend, vahvistimena
tai muistin elementtind toimiva elektroniikankomponentti.[21.] Seuraavassa PNP- anturin

periaatekuva (kuva 4).

Tunnistinosa Logiikan tulopiiri

24 vDC

+
signaali

ovDC

logiikk
Mittausvahvistin ogiikka

Kuva 4. PNP-anturin periaatekuva.

4.3 Nostohaarukka

Pakkauslaatikon nostamiseen suunniteltiin nostohaarukka. Nostohaarukan piti pystya nos-
tamaan tukevasti 60x60x60 cm pakkauslaatikot metrin korkeuteen. Samalla haarukan piti olla
sdddettdvi, jotta silld pystytddn nostamaan erileveyksisid laatikoita. Piikkien sadtovaliksi tuli
50-500 mm. Nostohaarukka ja sen runko rakennettiin autotallissa. Materiaalina kiytettiin
RHS-palkkia. Sen koko oli 20x40x1800 mm. Palkki katkottiin neljaan osaan. Kahden palan
pituus piti olla 500 mm ja toisten kahden palan pituus 150 mm. 500mm ja 150 mm pitkat
palkit hitsattiin I.-muotoiseksi kappaleeksi. Lopuista palkeista tehtiin myos samanlainen kap-
pale. Lyhyemmain palkin paahin hitsattiin puikkohitsauksella sorvatut kiinnikeholkit. Kiin-
nikeholkkien sisimitta oli 22 mm ja ulkomitta oli 40 mm. Nostohaarukoista piti tulla siddet-

tavit. Niinpd valmistettiin akseli, johon haarukat tulivat kiinni. Akseli oli vahvuudeltaan
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22 mm pyoOroterdstd. Akseli hitsattiin kiitnni RHS-palkkiin, joka oli kooltaan 40x40 mm.
RHS- palkki hitsattiin terdslevyyn, jonka mitat olivat 100x100 mm. Lopuksi terdslevyyn hit-
sattiin korvakot, joilla se kiinnitettiin mannavarretomaan sylinteriin. Korvakot laitettiin ruu-
veilla kiinni nostosylinteriin. Sorvatut holkit tyénnettiin akseliin. Akselin péihin hitsattiin es-
torikat, jotta holkit eivit tule lipi akselista. Nostohaarukat maalattiin harmaalla metallille tar-

koitetulla spray-maalilla. Nostinhaarukan piirustukset ovat liitteessd 2. Kuva nostin haarukas-

ta seuraavaksi (kuva 5).

Kuva 5. Nostohaarukka

4.4 Laitteiston ohjaaminen

Minninvarrettoman sylinterin ohjaamiseen valittiin luistintyyppiset suuntaventtiilit. Suunta-
venttiilit ovat komponentteja, joilla ohjataan pneumaattista eli paineilmajirjestelmai. Niiden
avulla saadaan ohjattua paineen kulkusuuntaa, joka taas mairdd mianninvarrettoman sylinte-
rin litkesuunnan. Venttiileitd ohjataan ohjelmoitavan logiikan avulla. Toinen venttiili ohjaa
paineilman pluslitkkeen. Tama litke nostaa testattavan kappaleen ylos. Toinen venttiili ohjaa
miinuslitkkeen. Tdmi litke pudottaa testattavan kappaleen alas, jonka jilkeen voidaan tutkia

testattavalle kappaleelle syntyneet mahdolliset vauriot. Venttiilin etuja ovat liikkuvien osien
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vihyys ja hinta. Heikkouksia taas ovat tukkeutuvuus, hitaus ja lyhyt kidyttoikd. [7, s. 49.]
Tyossa kaytetyt venttiilit olivat SMC:n valmistamia. Venttiilit ovat tyypiltaidn VP542-5YB-
03FA-Q. Venttiileja ohjataan 24 VDC jinnitteelld tai kisikdytolla venttiilin padssa olevalla

saatimelld. [22.]. Venttiilin piirrosmerkki ja toimintasuunnat seuraavassa kuvassa (kuva 06).

Kuva 6. VP542-5YB-03FA-Q-venttiilin piirrosmerkki ja toimintasuunnat.
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5 OHJELMOITAVA LOGIKKA

5.1 Rakenne

Ohjelmoitava logiikka eli PLC (Programmable logic controller) on yhdelld tai useammalla
mikroprosessorilla varustettu elektroninen laite, joka ohjaa prosessin laitteita logiikoiden tu-

lojen, ldht6jen ja viylien kautta muistissa olevien ohjelmien ja parametrien avulla.[23.]

Tuloihin kytketdin logiikkaan tulevat signaalit. Tulosignaalit voivat tulla esimerkiksi: kytki-
miltd, valokennoilta ja termostaateilta. Signaalit ovat tavallisesti on/off- tyyppisid. Laht6ihin
kytketadn laitteita, joita logiikalla halutaan ohjata. Tillaisia laitteita ovat esimerkiksi venttiilit,
releet ja merkkilamput. Viylit mahdollistavat dlykkdiden laitteiden ja antureiden liittimisen
logiikkaan, jolloin siirrettavit tietomaarat voivat olla suurempia kuin perinteiselld johdotetulla

tekniikalla. [23.]

Logiikan siséisid toimintoja ohjaavat mikroprosessori seki kiyttojirjestelmd. Ne huolehtivat
my0s viestilitkenteesta logiikan, oheislaitteiden ja ohjelmointilaiteiden vililld. Suurissa logii-
koissa kiytetddn useampia prosessoreita, joiden kesken tehtivit on jaettu. Niin saadaan laa-
jojenkin ohjausten toiminta nopeaksi. Kiyttojarjestelma on logiikassa valmiina tallennettuna

ROM (Read Only Memory)-muistiin.[24.]

Sovellusohjelma miéaria logiikan tehtivit prosessissa ja se tallennetaan ohjelmamuistiin, joka
yleensa on paristovarmennettua RAM (Random Access Memory)-muistia. Sovellusohjelman
pituutta rajoittaa mm. kaytOssd olevan ohjelmamuistin koko. Lisaksi logiikoissa on erilaisia
muistialueita, kuten tuloja ja 1dht6jd, ohjelmassa kiytettdvia apumuisteja, mittaustietojen tal-

lennusta tai vaikkapa tiedonsiirtoa eri laitteita varten. [24.]

Binairisten tuloyksikkojen tehtivina on sovittaa ulkoinen signaali logiikan sisdiseen signaali-
tasoon, joka on usein viisi volttia tasajannitettd. Lahtoyksikot ohjaavat 1dht6a vastaavan sisii-
sen muistipaikan tilan (0 tai 1) perusteella lihdéssa olevaa kosketinta tai puolijohdekytkinta.
Yleensi tulo- ja ldhtoyksikot sisiltivit optoerottimen turvallisuuden parantamiseksi ja hdi-
riévaikutusten pienentimiseksi. Analogiset yksikot sisaltdvit datamuuntimet analogisen sig-

naalin muuntamiseksi digitaaliseksi tai painvastoin. Tyypillisen datamuuntimen bittimdird on
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12, jolloin tietty standardiviesti esimerkiksi 10 VAC voidaan jakaa logiikassa useaan eri sig-

naalitasoon. [24.]

5.2 Toimintaperiaate

Logiikan toiminta perustuu loogisten perustoimintojen toteuttamiseen. Tietoa kasitellessddn
logiikka reagoi tulotietojen muutokseen esimerkiksi niin: Jos tulot A ja B ovat pailld, niin
logiikka ohjaa 1ldhdon C pdille. Jos timi lause olisi koko ohjelma, logiikka toistaisi titd toi-
mintoa uudelleen noin yhden millisekunnin vilein. Logiikka tekee pditelmid akun avulla. Ak-
ku on yhden tai useamman bitin kokoinen rekisteri, johon prosessori tallentaa loogisen ope-
raation tuloksen. Seuraavaa loogista operaatiota suorittaessaan prosessori vertaa tulon tilaa

akun tilaan ja jalleen tallentaa tuloksen akkuun. Liht6d osoittaessaan prosessori siirtida akun

tilan laht66n. [25.]

Digitaalisen tiedon kisittely toteutetaan yksinkertaisilla loogisilla operaatioilla. Kun yksinker-
taisia operaatioita tarvitaan sovelluksessa paljon ja toisaalta tuloja ja 1dht6ja on paljon, vaadi-
taan ohjelmoijalta jarjestelmallisyyttd ja dokumentointitaitoa. Analoginen kisittely logiikalla
on tiedon kisittelyd monimutkaisempaa. Analogiatietoja tarvitaan saddon yhteydessd. Saato-
jen toteutuksessa tarvitaan monipuolisempia kiskyji, kuten laskenta-, tiedonsiirto-, vertailu-
ja tiedonmuuntokiskyjd. Markkinoilla on toimintaperiaatteeltaan kahdenlaisia logiikoita:
pyyhkiisevia ja tosiaikaisia. Tosiaikainen logiikka pyrkii toimimaan mahdollisimman reaaliai-
kaisesti, kun taas pyyhkdiseva logiikka toimii sekvenssimaisesti. Ne eroavat toisistaan ainoas-

taan siind, kuinka ne reagoivat tulotiedon muutokseen. [25.]

Pyyhkiisevi logiikka toteuttaa sovellusohjelmaa tietyin valiajoin. Pyyhkdisy kestda tyypillisesti
muutamia millisekuntteja. Pyyhkdistessdan logiikka lukee ensimmaiseksi tulojen tilat muistiin.
Seuraavaksi logiikka suorittaa ohjelman, lukee tulojen tilat niiden muistista ja asettaa lihto-
tiedot ldht6jen muistiin. Kun ohjelma on suoritettu, asettaa logiikka lihtéjen kuvamuistin
tilat lahtoyksikoille. Pyyhkiisevin logiikan etuna on se, etteivit tulojen ja ldht6jen tilat muutu

ohjelman toteutuksen aikana. [25.]
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Pyyhkiisyyn kuluvasta ajasta kdytetddn nimitystd ohjelmankiertoaika. Ohjelmankiertoaika
voi olla kiinted tai vaihteleva riippuen siitd, lukeeko logiikka ohjelmamuistin aina kokonaan
val ainoastaan viimeiseen ohjelmakaskyyn asti. Usein ohjelman on loputtava lopetuskaskyyn.
Lopetuskaskylld estetddn se, ettd prosessori ei kaytd aikaa tyhjien ohjelmarivien liapikdyntiin.

Ohjelmankiertoaika on tyypillisesti 5-150 ms. [25.]

Tosiaikainen logiikka lukee tulojen tilat suoraan tuloliityntayksikoistd ja asettaa liht6jen tila-
muutokset valittomasti lahtoliityntiyksikoihin, Tosiaikainen logiikka reagoi siis nopeammin
tulojen tilamuutokseen. Tulojen ja ldhtojen tilat voivat muuttua ohjelman lipikdynnin aikana.

Tistd syystd ohjelmointi voi olla hankalampaa kuin pyyhkiisevin logiikan ohjelmointi. [25.]

5.3 Logiikan ohjelmointi

Logiikan ohjelmointi tehddin normaalisti tietokoneeseen asennettavalla ohjelmointiohjelmis-
tolla. Tyypillisid ohjelmointimuotoja ovat kosketinkaavio, logiikkakaavio ja kaskylista. Koske-
tinkaavio-ohjelmointi on logiikkojen perinteisin ohjelmointitapa. Kosketinkaavio muodostuu
erilaisista virtapiireistd, jotka rakentuvat JA- ja TAI- koskettimista. Logiikkakaaviossa loogiset
operaatiot perustuvat standardisoituihin kuvakkeisiin, jotka laitetaan perikkidin loogisessa
jarjestyksessd. Kaskylistaohjelmointi muistuttaa ldhinna laskentataulukkoa. Kaskyrivit koos-
tuvat itse kaskyistd, nithin liittyvistd operaatioista ja mahdollisista kommenteista. Kaskylistas-
sa kaytettavit kiskyt noudattelevat pitkalti logiikkakaavion ohjelmointirakenteita. Ohjelma
alkaa latauskaskylld, jota seuraa joukko muita kiskyjd. Ohjelma paittyy lahdon tai muistipai-

kan ohjaukseen. [25.]
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Logiikan perusoperaatiot perustuvat Boolen algebraan. Algebran perusperiaatteeseen kuuluu
kaksi arvoa. Nama arvot ovat tosi ja epatosi. Asioiden helpottamiseksi tosi merkitdian luvulla

1 ja epitosi merkitadn luvulla 0. Seuraavassa tyypillisimmat loogiset perusoperaatiot: [20.]

o AND (JA-operaatio) Tulot pitda olla tosia, jotta liht6 olisi tosi.
o OR (TAl-operaatio) Joku tai kummatkin tuloista pitdd olla tosi, jotta ldaht6 olisi tosi.

o XOR (ehdoton TAlI-operaatio) Jompikumpi tuloista pitdd olla tosi, jotta ldht6 olisi

tosi. Molemmat tulot eivit voi olla pailla yhta aikaa.
o NAND (invertoitu JA-operaatio) Tulot pitdd olla tosia, jotta 1dht6 olisi epétosi

o NOR (invertoitu TAl-operaatio) Joku tai kummatkin tuloista pitdd olla tosi, jotta lih-

t6 olisi epatosi

o XNOR (invertoitu ehdoton tai operaatio) Kaikkien tulojen pitdd olla tosia tai epi-

tosia, jotta ldht6 olisi tosi.

Muita tyypillisimpia logiikoissa kiytettivia toimintoja ovat: ajastimet, laskurit, pulssitoiminta

ja rekisterit.
Ajastimet

Ohjelmoitavien logiikoiden ajastimet ovat yleensd vetohidasteisia, eli kello lihtee kdyntiin
jollain tuloehdolla. Ajastimilla voidaan prosessiin lisitd viiveitd, jotta tietty tyOsuoritus ehtii
tapahtua. Ajastimen kiskyrakenne vaihtelee eri logiikkavalmistajilla. Jotkut kayttivat niiden
ohjelmointiin apumuistipaikkoja. Joissakin ohjelmointiin tarvitaan vain parin rivin ohjelma-

rutiini. [25.]
Laskurit

Laskureilla voidaan suorittaa maaran hallintaa. Tavallisissa laskureissa on kaksi tuloa; nollaus-
tulo ja laskuritulo. Laskuritulon etureunat lasketaan ja verrataan tulosta nimettyyn esiasetet-
tuun arvoon. Lahto pysyy niin kauan nollana, kunnes laskettu arvo on suurempi kuin esiase-
tettu arvo. Taman jilkeen 1dht6 asettuu ykkoseksi. Laskuri resetoidaan eli palautetaan alkuun

jalleen nollaustulolla. Laskurit ovat yleensd ylhdiltd alaspdin laskevia ja laskurin viliarvoja
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voidaan tallentaa apumuisteihin aritmeettisten laskusuoritusten ja vertailujen suorittamiseksi..

[25]
Pulssitoiminta

Pulssi on yhden kiertojakson mittainen aika. Pulssi on niin lyhyt, ettd lihdon valo vain vilih-
tad eikd lahtorele ehdi asettua. Tamin takia pulssia kdytetddn vain apumuistien kanssa, jossa
ne asetetaan pulssin nousevasta tai laskevasta reunasta ja resetoidaan toisen pulssin avulla.
Koska pulssin aika on olemattoman lyhyt, sitd voidaan kiyttda nopeutta vaativissa ohjausteh-

tavissa. [25.]
Rekisterit:

Rekistereitd kiytetdan tiedon tallentamiseen. Ne kootaan kiikuista. Koska bitilld on kaksi ar-
voa ja kiikuilla kaksi tilaa, voidaan rekisterin jokaiseen kiikkuun tallettaa yksi bitti. Rekisterit
jactaan kahteen ryhmdin: rinnakkaisrekisterit ja siirtorekisterit. Jaottelu tapahtuu sen mu-
kaan, miten tieto ladataan rekisteriin ja miten rekisterin sisilto saadaan luettua. Ryhmat ovat

rinnakkaisrekisteri ja erilaiset siirtorekisterit. [25.]

Logiikoissa ohjelma voidaan kirjoittaa ilman logiikkaa. Tallennettu ohjelma voidaan myo-
hemmin siirtdd ohjelmoitavaan logiikkaan esimerkiksi sarjaportin kautta. Muodostetaan yhte-
ys logiikan ja tietokoneen vilille ja ladataan sovellusohjelma logiikkaan ja suoritetaan testaus.
Logiikan muistitilojen seuraamiseen ja ohjaamiseen on erityyppisia mahdollisuuksia, kuten

tietokone, poyti ja kdsiohjelmointilaitteet. [24.]

Ohjelmoitava logiikka voi aivan yksindidn toimia prosessin ohjauslaitteena ohjelmoinnin ja
antureiden seka laitteiden liittdimisen jilkeen. Suuremmissa jirjestelmissa voidaan liittdd useita
logiikoita toisiinsa sarjavaylien kautta. Sarjavaylidt ovat valmistajakohtaisia tai avoimia vaylia,

joihin voidaan liittdd usean eri valmistajan laitteita. [24.]
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5.4 SMC ECC-PNAL-20MR-D

Laitteiston logiikaksi valittiin SMC:n valmistaman PneuAlpha- sarjan ohjainyksikké mallil-
taan ECC-PNAL-20MR-D. Se on suunniteltu pieniin automaatiojirjestelmiin, esimerkiksi
automaattisten valojen, ilmastoinnin ja limmityksen ohjaamiseen. Laite ei sovellu ddrimmais-
ta turvallisuutta ja vakautta vaativiin tehtiviin kuten ydinvoimalan prosessien ohjaamiseen tai

litkenteen ohjausjirjestelmiin. [27.]

Laitteen rakenteeseen kuuluu kymmenen merkin ja neljin rivin LCD (Liquid Crystal Disp-
lay)- nestekidendytt6. Naytossd nikyvit ohjainyksikon sisddnrakennetun kiyttojirjestelmin
valikot, viestit logiikalta ja loogisten operaatioiden tilat. Ohjainyksikén voi ohjelmoida suo-
raan naytolle etupaneelissa olevien painikkeiden avulla. Laitteen ohjelmoinnissa kéytettivien
loogisten operaatioiden lisiksi ohjainyksikosta 16ytyy seuraavat erikoisoperaatiot. Operaatiot

on esitetty seuraavassa taulukossa (taulukko 1). [28 ]

Taulukko 1. SMC ECC-PNAL-20MR-D Erikoisoperaatiot

Set/Reset Asettaa releen Set-tai Reset-tilaan.

Delay Asettaa viiveen nousevalle tai laskevalle reunalle.

One Shot Lahettaa lyhyen pulssin.

Pulse Lahettaa pulssin nousevalle tai laskevalle reunalle.

Flicker Lahettaa erilaisia pulssisarjoja.

Alt Ulostulo menee paalle tai pois jokaisen sisaantulevan pulssin jalkeen.
Counter Laskee pulssien maaraa.

U/D Counter Laskee sisaan tulevien pulssien maaraa

Compare Vertailee eri arvoja toisiinsa.

Time Switch Saataa ulostuloja viikonpaivan tai kuukauden mukaan.

Offset Gain Muuttaa analogisia arvoja

Display Nayttaa viestit LCD-naytolia.

Zone Compare Vertailee lukualueita toisiinsa.

Schmitt Trigger Muuttaa sisaantulevan signaalin arvoja

Hour Meter Nayttaa, kuinka kauan logiikka on ollut yhtajaksoisesti paalla.

Laitteessa on 12 ohjauksen sisddntuloa ja 8 ulostuloa. Kaikkien sisddntulojen kayttojannite
on 24 VDC ja maksimivirrankesto on 5 mA. Kaikki ulostulot ovat releohjattuja. Releohja-
uksen maksimijinnitekesto on 230 VAC ja 30 VDC ja maksimivirta jokaisessa ulostulossa on
8A. Ohjausyksikon kiyttjannite on 24 VDC. Muistiin mahtuu 64 loogista toimintoa tai
1500 bittid. Muisti on EEPROM-tyyppisti. EEPROM-muisti on haihtumaton puolijohde-

muisti, joten erillistd paristovarmennusta ei tarvita. Muita ominaisuuksia laitteessa ovat reaa-
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liaikakello, jonka avulla voi sddtdd milloin laite on kiytGssi, ja laitteen lukitseminen salasanan

avulla. [25.] Seuraavana on laitteen periaatekuva (kuva 7).
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wuw 06

1 Asennuskiinnike

2 Asennusreikd @ 4.2mm
3 Sahkdoliitannat

4 Sisaantuloliitannat

5 Nestekidenaytto

6 Painikkeet

7 Ulostuloliitannat



21

Ennen ohjelmointia hakkuriteholdhteestd kytkettiin sahkévirta antureille ja ohjausyksikolle.
Laitteen ohjainyksikon sisadntulon liitintoihin kytkettiin ohjaussignaalit magneettiantureista
ja ulostuloihin venttiileiden ohjaussignaalit kytkentiperiaatekuvan (kuva 8) osoittamalla taval-

la.
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Kuva 8. Kytkentiperiaatekuva.

Laitteen ohjelmointi tapahtuu ohjelmoimalla suoraan ohjainyksikéssd olevien painikkeiden ja
ndyton avulla tai tietokoneella PneuAlpha Visual Logicin ohjelmalla. Suoraan laitteeseen oh-
jelmointi tapahtuu valitsemalla nuolindppaimilli ja OK-painikkeella valikosta ProgEdit-
toiminto. Progedit-tilassa valitaan haluttu toiminto + ja - ndppéaimilld ja hyviksytidn toimin-
to OK-painikkeella., jonka jilkeen valitaan seuraava toiminto. Lopuksi valitaan nayton paiva-

likosta Run-toiminto, jolloin ohjainyksikko suorittaa ohjelman. [29.]



22

Ohjelmointi PneuAlpha Visual Logicin ohjelmalla tapahtuu tietokoneilla, joissa on Microsoft
Windows 95 tai uudempi kiyttojirjestelmid. PneuAlpha Visual Logic toimitetaan ohjainyksi-
kén mukana. [29.]

Ohjelmointi aloitetaan avaamalla ohjelman padikkuna. Alettaessa tekemddn uutta ohjelmaa
ohjainyksikolle File-valikosta valitaan New. Seuraavaksi valitaan ohjainyksikké. Valinta ta-

pahtuu kuvan 9 osoittamalla tavalla.

. Pneu Alpha Visual Logic

File Controller Com Help

Dl(E] @@ 2 el 2 &

Select Controller Type
# ECC-PNAL Series
" ECC-PNAL2 Series
Controller
% 4 Input and 2 Dutput
¢ BInput and 4 Dutput

¢ 12 Input and 8 Output

oK I Cancel

Kuva 9. Ohjainyksikon valinta

Seuraavaksi avautuu ikkuna Function Block Diagram [FBD], johon tarvittavat funktiot
siirretddn Accessories-valikosta. Valikosta 10ytyvit kaikki tarvittavat toiminnot ohjelman
laatimiseen. Kun halutut loogiset operaatiot on siirretty, johdotetaan ne toisiinsa Wiring
tool-tyokalun avulla. Valmis ohjelma voidaan testata Simulation-painikkeella, joka 16ytyy
Controller toolbar-valikoista. Lopuksi ohjelma lihetetddn ohjainyksikolle Controller toolbar
- valikosta Write to controller - painikkeen avulla ja painetaan samassa valikossa olevaa Run
controller-painiketta. Toimivalle ohjelmalle voi lisitd ohjausvalikon System Sketch Monitor

-paneelissa. [29.] Valikoiden sijainnit ja ikkunat on esitelty seuraavassa kuvassa (kuva 10).
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Kuva 10. Valikoiden sijainnit ja ikkunat

5.5 Pudotustesterin ohjelma

Ohjelma suunniteltiin seuraavanlaiseksi. Ohjelmassa painike asettaa loogisen set-reset-ope-
raation set-asentoon, jolloin releohjaus sulkeutuu ja nostin lihtee nousemaan halutulle kor-
keudelle. Kun nostin saavuttaa halutun korkeuden, anturi lihettdd signaalin ohjainyksikolle,
jolloin ohjainyksikké asettaa set-reset-operaation reset-tilaan, jolloin rele avautuu ja nostin
pysahtyy. Kyseisid loogisia set reset-operaatioita tarvitaan yhteensd neljd kappaletta. Yksi
operaatio jokaiselle nostokorkeudelle erikseen. Lopuksi operaatioiden yléstulot yhdistetdin
TAl-operaatioilla, jolloin voidaan hy6dyntid samoja ulostuloja. Ohjelma on esitelty seuraa-

vassa kuvassa (kuva 11).
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DROP TESTER

101 2 001
102 002
103 = 003
104 004

110 - Ulostulot

Kuva 11. Pudotustesteri- ohjelma

Valikko, jonka painikkeilla ohjataan pudotustesterid, haluttiin helppokayttoiseksi ja siitd tuli
seuraavanlainen. Pudotustesteri-valikosta valitaan haluttu pudotuskorkeus painamalla pudo-
tuskorkeuden kohdalla olevaa painiketta. Painikkeen painamisen jilkeen nostin nostaa pak-

kauslaatikon kyseiselle pudotuskorkeudelle. Pudotustesterivalikko seuraavassa kuvassa (kuva

12).
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Kuva 12. Pudotustesterivalikko

Ohjelmoinnin jilkeen laitteen kehittimisessd muita muutoksia olivat paineilmajirjestelman
letkujen uusiminen vahvemmiksi ja saihkopuolen kaapelien uusiminen. Paineilmajirjestelmin
letkut uusittiin, jotta paineilman virtaus saatiin mahdollisimman suureksi. My6s sihképuolen
kaapelit piti uusia sahkoturvallisuuden vuoksi vahvemmiksi johtojen mahdollisen sulamisen
ja laitteen rikkoutumisen estimiseksi. Runkorakenteessa olevat ylimdiriiset rakenteet
poistettiin  ulkondén parantamiseksi. Paineilmajirjestelmissd olevat vuodot korjattiin..
Vuodot johtuivat lihinnd huonosti kiristetyista liitoksista. Laite kehittimisen jilkeen (kuva

13) seki tarkemmat kuvat logiikasta (kuva 14) ja nostohaarukasta (kuva 15).



Kuva 14. Laitteisto kehittimisen jilkeen

Kuva 14. Logiikka

Kuva 15. Nostohaarukka
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6 TESTAUS

Kun tarvittavat muutokset laitteistoon oli tehty, laitteen toiminta testattiin. Ensiksi testattiin
laitteen ohjelmiston toimivuus. Seuraavaksi testattiin venttiileiden, antureiden ja sylinterien
yhteen toimivuus. Laitteen testauksessa kiytettiin pakkauslaatikkoa. Pakkauslaatikko oli pah-

vista valmistettu laatikko, jonka sisalld oli 20 kg:n rautapaino.

Ohjelmiston painikkeet ja loogiset operaatiot toimivat odotetulla tavalla. Nostokorkeuden
sddtiminen oli epatarkkaa. Nostin nosti pakkauslaatikon moitteettomasti ylés. Laatikon pu-

dottaminen epaonnistui. Muut laitteeseen tehdyt muutokset toimivat odotusten mukaisesti.

Nostokorkeuden sddtimisen epitarkkuus johtui venttiileiden hitaudesta. Ongelma saatiin
ratkaistua kuristamalla poistopuolen ilmanvirtausta. Kuristaminen tapahtui neulaventtiilin
avulla. Pakkauslaatikon pudottaminen epdonnistui alustarakenteen keskenerdisyyden takia.

Alustaa ei ehditty rakentaa uusiksi timin tyon aikana.

Tuloksissa padstiin asetettuihin tavoitteisiin. Jatkossa laitteen kehittimisessd kannattaisi tutkia
mahdollisuuksia automatisoida tulosten raportointia niin, ettd tulokset pudotustapahtumasta
kirjautuisivat suoraan raporttiin. My6s alustaa, johon pakkauslaatikko pudotetaan, tulisi ke-

hittaa huomioiden standardin vaatimukset.

Insin6orityossd  tietoa tuli lisdd  elektronitkan ja pneumatiikan laitteistoista ja 3d-
mallinnuksesta. Monet asiat olivat uusia, joten ty6 oli aloitettava perusasioita tutkimalla. Ke-
hitystyon aikana ajan kdyttd painottui sopivien komponenttien etsimiseen ja ongelmien rat-
komiseen. Insin6oritydssa suurimpia ongelmia olivat sopivan nostimen 16ytaiminen pakkaus-

laatikoille ja pudotustesterin ohjausohjelman laatiminen.
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7 YHTEENVETO

Insin66rityon tavoitteena oli jatkaa Kajaanin ammattikorkeakoulun elektroniikan testausla-
boratorion pudotustestauslaitteen kehitysta. Tavoitteena oli kehittad kyseista laitetta niin, etta
silli voidaan tehdd pudotustestauksia pakkauslaatikoille. Pakkauslaatikon maksimikooksi
madriteltiin 60x60x60 c¢cm ja painoksi 50 kg. Pudotuskorkeuksiksi mairiteltiin 50 cm, 80 cm
ja 100 cm. Rakennettavan laitteen ei tarvinnut olla tiysin standardin mukainen, mutta silld
tuli pystyd suorittamaan pudotustestauksia eri korkeuksilta vapaana pudotuksena. Pudotus-
testauslaitteen ohjaamiseen lisittiin anturit, joilla voitiin sddtda nostokorkeutta. Ohjaus tapah-
tuu SMC:n valmistaman PneuAlpha-ohjainyksikén avulla. Manninvarrettoman sylinterin

ohjaamiseen valittiin suuntaventtiilit.

Ohjainyksikon, antureiden ja venttiileiden virtaldhteeksi valittiin Omron Industrialin valmis-
tama 24 VDC hakkuriteholihde. Nostimeksi valittiin Feston valmistama minninvarreton
sylinteri. Pudotuslaatikkoa kannattelemaan rakennettiin RHS-putkipalkista sdadettiva nos-
tinhaarukka. Paineilmajirjestelmén letkut vaihdettiin vahvempiin, jotta saatiin paineilman
virtaus mahdollisimman suureksi. Laitteen ulkonik6a paranneltiin piilottamalla kaapelit ja
letkut kaapelikouruihin. Laitteen pudotuskorkeuden sddtiminen saatiin toimintakuntoon ja
nostimella pystyi nostamaan pakkauslaatikoita ja pudottamaan niitd eri korkeuksilta. Jatkossa
laitteen kehittimisessd kannattaa tutkia mahdollisuuksia automatisoida pudotustestauksessa
tapahtuvien tulosten raportointia ja kehittid toimivammaksi alustaa, johon pakkauslaatikko

pudotetaan.
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