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Insinboritydssa toteutettiin  automaattisen pneumatiikkaletkuleikkurin kokonaisvaltainen
sahko- ja automaatiosuunnittelu. Tyd oli osa laajempaa suunnittelukokonaisuutta, jonka toi-
sesta osasta vastasi Janne Juutilainen opinnaytetydllaan Automaattisen pneumatiikkaletku-
leikkurin mekaniikkasuunnittelu. Tavoitteena oli, ettd sdhko-, automaatio- ja mekaniikka-
suunnittelun pohjalta Festo Oy saisi valmiiksi suunnitellun laitekonseptin, jonka pohjalta au-
tomaattinen pneumatiikkaletkuleikkuri pystyttaisiin toteuttamaan kaytannoéssa Festo Oy:n
tuotantoyksikdssa. Automaattinen letkunleikkauskone tehostaisi huomattavasti Festo Oy:n
tuotantoprosesseja, joissa pneumatiikkaletkun kasin leikkaamiseen kuluu turhaan aikaa.

InsinGoritydn ensimmaisessa vaiheessa valittiin kaytettavat automaatiolaitteet, mitoittamalla
ja konfiguroimalla ne kayttokohteeseen sopiviksi. Sdhkdsuunnitteluvaiheessa valitut laitteet
sovitettiin toimivaksi ja lainsdadanndlliset vaatimukset tayttavaksi kokonaisuudeksi, josta
piirrettiin sdhkoékuvat. Turvallisuusnakdkulmat huomioitiin erillisella riskinarvioinnilla, jonka
seurauksena letkuleikkuriin lisattiin lukuisia turvallisuutta parantavia ratkaisuita. Seuraa-
vassa vaiheessa laitteesta luotiin 3D-malli, jonka mukaan piirrettiin laitteen mitta-, layout,
seka osalistauskuvat. Lopuksi suunniteltiin viela letkuleikkurin logiikkaohjelma, seka kaytto-
littyma kayttamalla Feston omia sovellustyokaluja.

Insinoritydn tuloksena Festo Oy sai valmiiksi suunnitellun, turvallisen, lainmukaisen, seka
toteuttamiskelpoisen laitekonseptin, jonka pohjalta asentajien tyéta helpottava letkunleik-
kauslaite tullaan rakentamaan.

Avainsanat automaatio, suunnittelu, letku, leikkuri, Festo
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The subject of this bachelor’s thesis is the electrical and automation design of an
automatic pneumatic tube cutter. The thesis work was part of a design project that was
made in co-operation with Janne Juutilainen, whose thesis study focused on the mechani-
cal design of the tube cutter. The main goal was to provide the automation and mechanical
plans of the machine for Festo Oy. Implementing the cutter in their production unitin Vantaa
would significantly reduce their workload, as the measuring and cutting of tube by hand
takes a lot of time.

This thesis study examined the component selection, dimensioning of the components, 3D-
planning, risk management, logic programming, creation of the user interface and technical
drawings that will be necessary for practical implementation and construction of the tube
cutter. The aim was also to create all designs with Festo products and with Festo design
applications.

The outcome is that Festo oy received a functional and safe tube cutter machine concept
that meets EU legislations. This concept will be implemented by Festo Oy.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon paatavoitteena on toteuttaa Festo Oy:lle automaattisesti pneumatiikka-
letkua leikkaavan laitteen sdhko- ja automaatiosuunnittelu. Tydn taustalla on Festo Oy:n
tarve poistaa aikaa vieva letkunleikkausvaihe heidan tuotantoprosessista. Normaalisti
letkua leikataan tarpeen vaatiessa kasikayttoisilla letkusaksilla, joiden kaytto on hidasta

ja epakaytanndllista, varsinkin jos letkua pitda leikata suuria maaria.

Pneumatiikkaletku on erilaisista muoveista valmistettu, pneumaattisten eli paineilmalla
toimivien laitteistojen ja jarjestelmien keskeinen osa, jolla paineilmaa siirretaan laitteesta
toiseen. Letkut kiinnitetdan kohdelaitteeseensa yleensa erilaisten liittimien avulla (kuva
1).

¥

Kuva 1. Pneumatiikkaletku ja liitin (1, s.2).

Koska opinnaytetyon tarkoitus on tarjota Festo Oy:n tuotannolle ratkaisu pneumatiikka-
letkun kasittelyyn, suunnittelussa kiinnitetddn huomiota vain Festo Oy:n kayttamien
pneumaattisten letkujen kasittelyyn. Festo tarjoaa lukuisia erilaisia ja erikokoisia
pneumatiikka letkuja erilaisiin kayttotarkoituksiin. Letkutyypit vaihtelevat esimerkiksi lam-
monkesto-, paineenkesto-, kasiteltavyys- ja materiaaliominaisuuksiensa puolesta toisis-
taan. Taulukossa 1 on listattu yleisimmat Festo Oy:n tuotannossa kaytettyjen pneumaat-

tisen letkujen tyypit, kayttétarkoitukset ja materiaalit.
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Taulukko 1. Yleisimmat letkutyypit Festo Oy:n tuotannossa.

Letkutyyppi Materiaali Kayttotarkoitus

PEN Polyeteeni Perusletku yleiskayttoon.

PUN Polyuretaani Joustava letku yleiskayt-
toon.

PAN Polyamidi Perusletku korkeampiin

paine- ja lampétilaoloihin.

PUN-H Polyuretaani Taysin korroosio ja hydro-
lyysi resistentti letku muun
muassa vesisovelluksiin.

Suunnittelutyén pohjana toimii visio siitd, miten leikkuri voisi kaytannossa toimia. Leikkuri
toteutetaan Rittal Oy kaappivalmistajalta tilattuun, aukotettuun ja mitoitettuun asennus-
kaappiin. Kaapin sisélle sijoitettaan telaketjumallinen nielu, joka mukautuu manuaalisesti
saatdmekanismin avulla kasiteltdvan letkun halkaisijakokoon. Telaketjunielun kaksi hih-
naa liikkkuvat hammaspydraston avulla, jonka voimanlahteena toimivat kaksi servomoot-
toria. Servomoottorit saavat kayttévoimansa virtalahteeltd ja ohjauksen servovahvisti-
mien ja logiikan kautta leikkurin kanteen asennetun kosketusnaytollisen kayttoliittyman

antamin kaskyin.

Leikkausominaisuus toteutetaan sahkoésylinterin avulla, jonka mannanvarren paahan
asennetaan leikkaustera. Leikattavien letkujen pituus lasketaan servon enkooderin an-
tamin tilatiedoin. Tietty asteluku servon akselin ympari vastaa tiettya matkaa letkun ete-

nemista millimetreissa leikkurin sisalla.

Tarkoitus on, ettd kayttaja antaa kayttolittymassa laitteelle tiedot siita, kuinka pitkia let-
kuja leikataan, ja kuinka monta kappaletta letkuja leikataan. Leikkuriin tulo aukkoon syo-
tetdan letkun paa, joka ajetaan leikkurin |1api ja laite kalibroidaan. Kalibroinnin jalkeen
leikkuri toteuttaa annetuin kaskyin tyokierron ja pudottaa leikatut letkut ulos leikkurista.

Kuva 2 havainnollistaa alustavaa suunnitelmaa siita, miten leikkuri toimisi.
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Leikkurin toiminta periaate kaapin sisdlti kuvattuna

Sahkbiset
toimilaitteet

Leikkaava
sylinteri

Sdhkdiset
toimilaitteet

>V
0| = |

Letkun sy6ttd Letkun
kanava poistokanava

Kuva 2. Visioitu letkuleikkurin toiminta periaate.

Tybn eteneminen

Suunnitteluty® etenee seuraavasti: ensin valitaan ja konfiguroidaan komponentit ja lait-
teet, jotka soveltuvat kayttétarkoitukseen ja visioituun letkuleikkurimalliin Feston tuote-
katalogista. Apuna oikeiden laitteiden valinnassa kaytetaan Festo PositioningDrives mi-
toitusohjelmistoa, joka tarjoaa annetuin mitoitustiedoin erilaisia sylinteri- ja servopaketti
mahdollisuuksia lisdvarusteineen. Lisaksi laitteiden ja osien valinnassa hyédynnetaan
niiden dokumentaatioista 16ytyvia tietoja ja suosituksia sekd Festo Quicksearch-katalo-

gityokalun antamia ehdotuksia esimerkiksi yhteensopivien lisatarvikkeiden kohdalla.

Osien valinnan jalkeen mitoitetaan asennuskaappi, johon laite sijoitetaan ja suunnitel-
laan mekaaniset rakenteet ja ratkaisut. Mekaniikkasuunnittelun ja toimilaitteiden mitoi-
tukset toteuttaa Janne Juutilainen opinnaytetydssaan Automaattisen pneumatiikkaletku-
leikkurin mekaniikkasuunnittelu. Mekaniikkaratkaisuiden suunnittelun jalkeen valitut lait-
teistot ja mekaaniset rakenteet sijoitetaan kaappiin optimaalisesti 3D-suunniteluvai-
heessa. Lopputuloksesta luodaan alustava asennuslevyn 3D-kuva. Taman jalkeen teh-
daan riskiarvio, jonka lopputuloksen mukaisesti osahankintoja ja suunnittelun ratkaisuita
taydennetaan. Riskinarvioinnin jalkeen siirrytdan sahkokuvien piirtdmiseen, joiden mu-

kaisesti voidaan toteuttaa lopulliset 3D-kuvat seka kaapista ettd sen asennuslevysta
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sahkdosien kanssa. Lopullisten 3D-kuvien pohjalta piirretdan myos layout-, osalistaus-

ja mittakuvat.

Opinnaytetyon viimeisessa vaiheessa luodaan tarvittava logiikkaohjelma hyddyntamalla
Feston Codesys Softmotion-ohjelmointiymparistda seka kayttoliittyma Feston Designer-
Studio-ohjelmistolla. Laitteiston yhteensovittaminen, logiikan viimeistely ja parametri-
sointi tapahtuvat Feston Automation Suite-kayttéonottosovelluksella. Lopuksi luodaan
laitteelle tyyppikilpi ja varmistetaan, etta letkuleikkuri on suunniteltu kaikkien sita koske-
vien standardien seka konedirektiivin mukaisesti. Nain leikkurille voidaan tehda tulevai-

suudessa vaatimustenmukaisuusvakuutus ja CE-merkki.

2 Laitevalinnat ja mitoitukset

2.1 Tarvittavat laitteet, komponentit ja niiden valintaperusteet

Opinnaytetydn toissijainen tavoite on, ettad opinnaytetydntekija oppii Feston suunnittelu-
ja mitoitustydkalujen kayttda ja varsinkin uusien sdhkdautomaationtuotteiden tuoteosaa-
mista ja laiteominaisuuksia. Taman takia laitevalinnoissa ei huomioida niinkaan kustan-
nustehokkuutta, vaan valintoihin vaikuttaa ennen kaikkea laitteiden modernius ja sovel-
tuvuus kayttotarkoitukseen. Pyrkimyksena on yksinkertainen rakenne, joka on mahdolli-

simman helppo toteuttaa kaytanndssa.

Festo Oy:n puolesta projektille on asetettu kaksi tavoitetta, jotka ohjaavat laitevalintoja.
Laitteesta on toivottu sahkokayttdista. Tama johtuu siitd, ettd useimmat markkinoilla ole-
vat letkunleikkauslaitteet ovat stationaarisia yksikoita, joiden liikuttelu paikasta toiseen
on mahdotonta. Nama laitteet ovat usein paineilmatoimisia, joten ne vaativat kiintean

paineilmasyétdn. Sahkdinen ratkaisu mahdollistaa laitteen esteettdman liikuteltavuuden.

Toinen Festo oy:n asettama tavoite liittyy juuri liikuteltavuuteen. Laitteen tulee olla tar-
peeksi pieni, jotta sen siirtdminen paikasta toiseen on mahdollista. Letkuleikkurin ei tar-
vitse valttamatta olla niin pieni, ettd sita voi kantaa kasin, mutta sen liikuttelemisen esi-

merkiksi pienen rullapdydan avulla tulisi olla mahdollista.

Kun mietitdan johdannossa esiteltya visiota leikkurin perustoiminnoista, voidaan luoda

listaus keskeisista laitteista, joka on esitetty taulukossa 2. Taulukossa eritelldan laittei-
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den ja komponentin kayttotarkoitukset seka naiden tarvittavat maarat. Kuvaus laiteko-

koonpanosta ja hankittavien laitteiden ja komponenttien valisistéd suhteista on esitetty

kuvassa 3. Taulukossa 2 ja kuvassa 3 ei oteta huomioon teetettavid mekaniikkaosia ja

asennuskaappia, silla ne kuuluvat Janne Juutilaisen opinnaytetydosioon ja mekaniikka-

suunnittelun piiriin. Taulukossa 2 ja kuvassa 3 on eritelty vain suunnittelun aloittamisen

kannalta keskeiset laitteet ja komponentit. Sahkotarvikkeet, lisatarvikkeet seka mahdol-

liset anturoinnit taydennetaan kokonaisuuteen sahkdsuunnittelun ja riskianalyysin jal-

keen.
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Kuva 3. Letkuleikkurin laitteiston perusrakenne.
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Taulukko 2. Letkuleikkuriin tarvittavat laitteet.

Laite tai Kappalemaara | Tarkoitus

komponentti

Sahkdosylinteri 1 Letkun leikkaaminen.
Servomoottorit 3 Sylinterin ja telapydraston

voimanlahde. Letkun pituuden
mittaaminen enkooderin avulla.

Servovahvistimet | 3 Servojen ohjaaminen ja turvatoiminnot.

Logiikka 1 Toimilaitteiden logiikkaohjausta varten.

Naytto 1 Kayttolittymaa ja ohjauskomentoja
varten.

Moottorikaapelit | 3 Servomoottorin kommunikaatioon

servovahvistimen kanssa.

Ethercat-kaapelit | 3 Vaylan muodostamiseen logiikan ja
servovahvistiminen valille.

Virtaldhde 1 Tarjoaa 24 voltin kayttdjannitteen sita
vaativille laitteille.

Ethernet kaapeli | 1 Naytdn ja logiikan valiseen
dataliikenteeseen.

U-paatysarja 1 Sylinterin ja servomoottorin saamiseksi
paallekkain tilan saastamiseksi.

Sylinterin 1 Sylinterin kiinnittamiseksi kaapin
profiilikiinnikkeet rakenteisiin.
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2.2 Sylinterin valinta

Sylinteri on sylinteriputkesta, mannasta ja mannanvarresta koostuva voimaa ja liiketta
tuottava osa (2). Yleisesti sylinterilla tarkoitetaan toimilaitetta, jota ajaessa mannanvarsi
etenee maaritellyn iskunpituuden verran sisadan tai ulospain sylinteriputkesta. Toiminta-
periaate voi perustua esimerkiksi paineilmaan, hydrauliikkaan tai sdhkdkayttéon. Sylin-
teri voi olla my6s mannanvarrellinen tai mannanvarreton, jolloin sylinterin lineaariliike ta-
pahtuu esimerkiksi magneettisesti sylinteri ylapuolella, eikd mannanvarren liikkeena sy-
linterin p&dssa. Tassa opinnadytetydssa kaytetddn sahkoisen rakenteen ja suoran iskun
vaativan kayttotarkoituksen vuoksi sahkoistd mannanvarrellistasylinteria. Tallaisen sylin-
terin toimintaperiaate nojaa ulkoiseen laitteeseen, kuten moottoriin, jonka tuottama ro-
taatioliike muutetaan mekaanisesti esimerkiksi hihnan tai erilaisten ruuvimekanismien

avulla, tarvittaessa vaihdelaatikon valityksella, mannan lineaariseksi liikkeeksi.

Sylinterin vaatimukset letkuleikkurissa

Sylinteri on keskeinen laite letkuleikkurin toteutuksen kannalta. Sen tehtavana letkuleik-
kurissa on katkaista letku logiikan antamien ohjeiden mukaisesti tietyn mittaisiin osiin.
Koska valittava sylinteri on sahkdisesti toimiva, sen voimanlahteeksi on valittava yhteen-
sopiva servomoottori. Normaalitilanteissa Feston sahkdsylintereiden servo asennetaan
kiinni suoraan sylinterin takaosaan aksiaalisarjan ja kytkimen avulla, missa sylinterin liik-
keitd ohjaavan kuularuuvin tai muun ruuvimekanisminpaa sijaitsee. Talldin sylinterin pi-
tuus kasvaa huomattavasti. Tilanpuutteen vuoksi tdma on otettava huomioon siten, etta
valittavaan sylinteriin on lisattava niin sanottu U-paatysarja, jolla servo voidaan kiinnittaa
sylinterin paalle. Talloin sylinterin korkeus kasvaa, mutta pituus pysyy lyhyena, joka on

tavoittelemisen arvoista ahtaassa tilassa mihin sylinteri asennetaan.

Sylinterin tulisi toimia 5 millimetrin ruuvinousulla. Mitd isompi kuularuuvin nousu on, sita
pidemman matkan sylinterin mannanvarsi liikkuu yhta kuularuuvin kierrosta kohti. Toisin
sanoen isolla ruuvinousulla saadaan nopeutta, kun taas pienella tarkkuutta. Tarkkuus on
letkuleikkurin kohdalla tarkeampi kuin nopeus, jonka takia sylinterin halutaan toimivan

pienimmalla mahdollisella nousulla.

Mannanvarressa tulisi olla ulkokierteinen kiinnitys, jotta mekaniikka suunnittelussa suun-

niteltu leikkausteran istukkapala saadaan kiinnitettya sylinteriin mannanvarren paahan.
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Kaytannoéllisyyden puolesta sylinterin tulisi olla myds melko pieni, ja lisaksi iskunpituu-
deksi tarvitaan mekaanisessa suunnittelussa rakennetun mekanismin vuoksi 50 millimet-

rin isku.

Valittu sylinteri

Edellisessa kappaleessa esitettyjen kriteerien pohjalta paadyttiin kuvassa 4 esitettyyn
ESBF-BS-32-50-5P—sahkosylinteriin. ESBF on Feston konfiguroitava sahkdsylinteri,
josta saa irti suhteellisen suuren tydntévoiman verrattuna pieneen kokoon. Sylinteri on
ISO 15552 standardin mukainen standardisylinteri ja sen voi konfiguroida eri kokoluo-
kissa, eri pituisilla iskuilla ja ruuvin nousuilla. ESBF sylinterissa on vakiona mannanvar-
ren ulkokierre Kiinnitys, mutta sen voi konfiguroida myds sisakierrekiinnityksella. Eri-
koisoiminaisuuksina sylinterin voi konfiguroida myds esimerkiksi korotetulla korroo-

siosuojalla tai IP-luokituksella.

Kuva 4. Festo PARTdataManager 3D-kuva sylinteristd ESBF-BS-32-50-5P.

Sylinterin tyyppinimen ESBF jalkeen tuleva konfiguraatiokoodi kertoo, etta tassa sylinte-
rissa on kuularuuvi ja se on kooltaan ISO 15552 standardin mukaisen 32 millimetria
mannanhalkaisijaltaan olevan sylinterin kokoinen, eli suhteellisen pieni. Numero 50 ker-
too sylinterin iskun pituuden ja 5P taas kertoo ruuvinnousun olevan 5 millimetria kierrosta
kohti. Ruuvin nousuja on mahdollista saada 5 mm, 10 mm, 15 mm, 16 mm, 20 mm ja 25

mm nousuilla. Oheinen kuva 5 nayttaa konfiguraatiokoodin rakenteen ja merkitykset.
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Kuva 5. Sylinterin konfiguraatiokoodin merkitykset (3, s. 3).

Sylinterin lisatarvikkeet

Sylinteri halutaan kiinnittda letkuleikkurin kaapin asennuslevyyn tai muuhun rakentee-

seen. Helpoin tapa toteuttaa tama kiinnitys on profiilikiinnikkeet, jotka sijoitetaan sylinte-

rin kyljissa sijaitseviin profiililoviin. Toivottu kiinnityssarja 16ytyy esimerkiksi tuotekatalo-

gin ESBF-sylinterin tarvikkeet kohdasta. Sylinteriin hankitaan taten kuvan 6 mukainen

profiilikiinnityssarja EAHF-V2-32/40-P.
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Kuva 6. Festo PARTdataManager 3D-kuva profiilikiinnityssarjasta EAHF-V2-32/40-P.

2.3 Servomoottoreiden valinta

Servomoottori yleisesti

Servomoottori on moottorityyppi, jota kaytetaan varsinkin tarkkuutta vaativassa liikkeen-
ohjauksessa. Servomoottori voi toimia tasa- tai vaihtovirralla ja moottorin yhteydessa on
usein anturointi tai enkooderi, jonka avulla akselin asema ja kierrosmaarat voidaan maa-
rittdd. Servomoottoria ohjataan annetuin ohjearvoin erillisen servovahvistimen takaisin-

kytkennan avulla.
Servomoottoreiden vaatimukset letkuleikkurissa
Alustavan suunnitelman mukaan tarvitaan 3 servomoottoria kaikkien toiminnallisuuksien

toteuttamiseen. Yksi servomoottori ohjaa sylinterin toimintoja ja 2 muuta servomoottoria

ohjaavat telaketjunielun vetavia akseleita. Telaketjunielua ohjaavien servomoottoreiden
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on oltava yhteensopivia siten, ettd ne voidaan synkronoida toimimaan keskenaan, jotta
letkunsy6ttd on tasaista. Sylinterin servomoottorin tulee olla my6s yhteen sopiva valitun
sylinterin ESBF-BS-32-50-5P kanssa.

Letkunmitoitus on suunniteltu toimivan siten, etta telanielussa vetavia renkaita ohjaavat
servot mitoittaisivat servon enkooderin antamien akselin asematietojen perusteella sy6-
tetyn letkun pituuden. Nain syétetyn letkun pituus voidaan paatella varmasti ja leikkaus
toteuttaa onnistuneesti. Tatd ominaisuutta varten tarvitaan monikierroksellinen enkoo-
deri, joka pystyy maarittdmaan asemansa missa vain asennossa akseliinsa ndhden, eika

vain kierroksen valein.

Muita vaadittuja ominaisuuksia servolle on muun muassa se, etta servon tulee olla melko
pienikokoinen, mutta tarpeeksi tehokas, jotta vaaditut prosessit saadaan suoritettua il-
man servon viemista toimintakykynsa rajoille. Servojen mitoituksessa pitdd huomioida
sylinterin tydhon seka telanielun toimintaan vaadittavat voimat. Liséksi on otettava huo-
mioon niin sanottu inertiasuhde, eli kuinka paljon tydonkohteena oleva mekanismi vastus-
taa liikettéd suhteessa servon kykyyn tuottaa liikettd. Servossa tulee olla siis tarpeeksi
vaantda suhteessa liikuteltavan kohteen massaan. Jos servon tyén kohteena oleva ob-
jekti on todella suuri, servo voi ajautua toimintakykynsa rajoille, vaikka siina olisi tar-
peeksi tehoa itse prosessin yllapitamiseen. Inertiasuhteen maarittdmisen kautta voidaan
arvioida, tarvitaanko servoon vaihdelaatikkoa. Vaihdelaatikolla inertiasuhdetta voidaan

pienentaa tai kasvattaa tasolle, jossa prosessi saadaan toimimaan halutulla tavalla.

Valittu servomoottori

Festo PositioninDrives ohjelmistolla tehtyjen mitoituksien (liite 1) ja edelld mainittujen
kriteerien perusteella valittiin kuvan 7 mukainen uudensukupolven servomoottori EMMT-
AS-60-M-LS-RM. Konfiguraatiokoodista iimenee kuvan 8 mukaisesti, ettd servo on ko-
koluokaltaan keskikokoinen, eli suhteellisen pieni. Koodista iimenee myos ettd, servo

toimii 230 voltin jannitteen syo6tolla ja siina on monikierrosenkooderi.
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Kuva 7. Festo PARTdataManager 3D-kuva servomoottorista EMMT-AS-60-M-LS-RM.

Type codes

001 Series o7 Winding

EMMT Servo motor Ls Low voltage, jard
HS High voltage, standard

002 Meatar type v Law voltage, speed optimised

AS AC synchranaus HV High voltage, speed optimised
o Low voltage, torgue optimised

003 Flange size, motars HT High voltage, torgue optimised

60 60 ‘
(08 Electrical connection

004 Length A Angled plug

T Shaort R Angled connector, adjustable

M Centre DA DIN plug

L Lang DR Twa angled plugs, adjustable
DS Twa plugs, straight

005 Output shaft L Cannecting cable, apen end

Smoath shaft s Slrailghl plug

K Shaft ta DIl 6885 15 Jeimiic e

Xi Customer-specific vaniant 1 000 Measuring unit

006 Rotary shaft seal 5 Absolute encoder, single turn

e M Absolute encoder, multi-turn

R With standard shaft sealing ring SA Absolute encoder, 5|ngl:3tum,}|llperface

A With shaf sealing ring, double lip MA Absolute encoder, multi turn, Hiperface
sX Absolute safety encoder, single turn, Hiperface
MX Absolute safety encoder, multi-turn, Hiperface
010 Brake

None

B With brake
C Erake, reinforced

Kuva 8. EMMT-AS-60-M-LS-RM konfiguraatiokoodin merkitykset. (4, s. 3).
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Servomoottoreiden mitoitus

Laitteiden mitoitukset kuuluvat mekaniikkasuunnitteluun ja siten Janne Juutilaisen opin-
naytetyd osuuteen. Servomoottoreiden mitoitukset toteutetaan kuitenkin yhteistyona,
koska valittavat servot ovat keskeinen osa sekda mekaniikka- ettd automaatiosuunnitte-

lua.

Letkun leikkaaminen sylinterilla on servon mitoituksen kannalta keskeisin tekija. EMMT-
AS-60-M-LS-RMB-moottori kykenee Feston PositioningDrives-ohjelmistolla tehtyjen mi-
toituksien mukaan (lite 1) toteuttamaan kaikki siltd vaaditut prosessit ilman ongelmia.
Mitoituksessa huomioitiin muun muassa se, etta servon tulee kyeta antamaan sylinterille
tarpeeksi tehoa, jotta se pystyy leikkaamaan suurimman, 16 mm halkaisijaltaan olevan,

pneumatiikkaletkun.

Kyseiselle tydlle luotiin oma tyoprofiili, jossa sylinteri servo ajaa sylinterin mannanvarren
aluksi hiljaa aivan 16 millisen letkun tuntumaan, jonka jalkeen se ajaa kovalla teholla
teran letkun lapi ja palaa aloitusasentoon tyokierron paatteeksi. Mitoitus tehtiin siten, etta
keskiverto ihminen pystyy leikkaamaan pneumatiikkaletkun poikki helposti kasisaksin.
THL:n vuonna 2017 toteuttaman vaestotutkimuksen pohjalta tehty kartoitus keskimaa-
raisita puristusvoimista (5) antaa 18-64 vuotiaan miehen keskiverto puristusvoimaksi
52,6 kilogrammaa. Kun tdma muutetaan voimaksi kertomalla luku putoamiskiihtyvyy-
delld, saadaan vastustavaksi voimaksi noin 516 newtonia. Luku on mitoitettu selvasti
ylakanttiin. Letkun leikkaamiseen kasin ei tarvitse kayttaa koko puristusvoimakapasiteet-
tia, mutta toisaalta ylimitoitettu vastavoima kompensoi letkusaksien rakenteesta johtuvan
vipuvoiman lisdavaa leikkaustehoa. Kuvassa 9 on esitetty EMMT-AS-60-M-LS-RMB-ser-
vomoottorin moottoridiagrammi leikattaessa 16 mm pneumatiikkaletkua. Kuvasta ilme-
nee, ettd moottorin tuottama voima riittda helposti sylinterille, jota vastustaa 516 newto-

nin letkusta johtuva vastavoima.

Mitoituksessa huomioidaan my®és telanielun vaatima vaannontarve. Servon ja telanielun
valinen inertiasuhde maaritettiin siten, ettd Janne Juutilaisen suunnittelemaan ja toteut-
tamaan itsestaan jousitetusti saatyvaan telanieluun syotettiin kasin pneumatiikkaletkua,
jonka paahan on asennettu vetovaaka. Vetovaa’asta saadaan karkeasti tietda, kuinka
paljon letkun kulkeminen telanielussa vastustaa liiketta, eli kuinka paljon sdhkdservojen
pitda kyeta tuottamaan vaantda, jotta letku saadaan liikkumaan. Saadusta tuloksesta
pystyttiin vahvistamaan mitoitusohjelman antama tieto sille, ettd servo pystyy helposti

hoitamaan tyonsa ajautumatta edes lahelle suorituskykynsa rajoja, seka sen, ettd servon
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ja telanielunvalinen inertiasuhde on hyvin pieni. Kdytanndssa inertiasuhteen pienuus tar-

koittaa sita, etta servoon ei tarvita erikseen vaihdelaatikkoa suhteen pienentamiseksi.

Sylinterin kohdalla inertiamitoitus on helppo tehda naiden tietojen perusteella. Servon

tydnkohteena on sylinteri ja sylinterin paassa oleva taakka eli tdssa tapauksessa leik-

kaustera ja sen istukkaosa. Naiden kahden liikkeelle saaminen ei ole ongelma servolle,

koska kyseessa on hyvin pieni massa.

Positioning
Motor Diagram

PositioningDrives
Version 2.3.28

Opinnaytetyd 14.6.2019
Average speed 2510 rpm
Root mean square of torque (Dynamic data) 0,613 Nm
M [Nm] M [Nm]
2,70 2.70
L .16
1,62 1,62
1,08 1.08
0,54 kK 0,54
\\
0,00 N om0
o 1347 2694 4042 5389 8736
n [rpm]
Motion profile Step Revolution Torque
1 4426 rpm 1,33 Nm
2 3259 rpm 1,72 Nm
3 4569 rpm 1,33 Nm

Kuva 9. Moottorin mitoitusdiagrammi (liite 1, s. 11).

Servomoottoreiden lisatarvikkeet

Letkuleikkurin sylinteri saa kayttdvoimansa sen perassa sijaitsevaan ruuvimekanismiin

kytkettavasta servomoottorista. Ongelmaksi muodostuu talléin sylinterin ja servon muo-

dostama yhteispituus. Tilanpuutteesta johtuen sylinterin ja servon valiin tarvitaan niin sa-
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nottu U-paatysarja, jonka avulla servo saadaan sijoitettua sylinterin paalle. Valitun sylin-
terin ja servon valiin sovitettavissa oleva U-paatysarja on kuvassa 10 esitetty EAMM-U-
70-D32-60P-96. EMMT-AS-60-sarjan servomoottorit ovat rajapinnaltansa yhtenevia
vanhemman EMME-AS-60 sarjan servomoottoreihin. Yhteensopiva U-paatysarja [6ytyi
ESBF sylinterisarjan dokumentaatiosta valitsemalla EMME-AS-60-servomoottoreille
suositeltu U-paatysarja eli EAMM-U-70-D32-60P-96.

~180.000 mm

70.000 mm
e -

Kuva 10. PARTdataManager kuva U-paatysarjasta EAMM-U-70-D32-60P-96.

U-paadyn lisaksi telanielun toiminnot toteuttaviin servoihin tulee kiinnittda kytkimet, joi-
den avulla servot kiinnittyvat telanielun vetavien pyérien akseleihin. Naiden kytkimien
valinta riippuu mekaanisien ratkaisuiden tuloksista, minka takia niiden mallia ei 16yda

lukkoon tassa vaiheessa suunnitteluprosessia.
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2.4 Servovahvistimien valinta

Servovahvistin on yleensa ohjattava jannitelahde, jonka tehtéava on kontrolloida mootto-
rin virransyo6ttda ja pyodrimisnopeutta ohjearvojen mukaisesti. Paatehtavansa ohella vah-
vistin voi hoitaa erilaisia valvonta- ja suojaustehtavia, joilla pyritdan varmistamaan servo

jarjestelman moitteeton toiminta ja estamaan laitevauriot. (6, s. 7.)

Servovahvistimen vaatimukset letkuleikkurissa

Koska letkuleikkurissa on kolme servomoottoria, myds servo-ohjaimia tulee olla kolme
kappaletta. Feston EMMT-AS servoille yhteensopiva servovahvistin malli on Positioning
Drivesin antaman suosituksen mukaan esimerkiksi uuden sukupolven CMMT-AS-servo-
vahvistin. Tuotteen konfiguraatiolta vaaditaan kuitenkin, etta laitteen nimellisvirta on 3
ampeerin luokkaa ja etta syottdjannite on 230 volttia, jotta servovahvistin olisi yhteenso-
piva valitun servomoottorin EMMT-AS-60-M-LS-RM kanssa. Vahvistimessa tulee olla

myo6s Ethercat-liitannat logiikalle.

Valittu servovahvistin

Nama vaatimukset tayttava servovahvistin on kuvan 11 mukainen CMMT-AS-C2-3A-EC-
S1, jonka konfiguraatiokoodin merkitykset ovat nahtavissa kuvassa 12. CMMT-AS-C2-
3A-EC-S1 tarvitsee itselleen 24 voltin jannitteen toimiakseen ja 230 volttia moottorikaa-
pelinvalityksella syodtettavaksi servomoottorille. Logiikalta tulevat ohjauskaskyt siirtyvat
Ethercat vaylassa servovahvistimille, jotka ohjaavat servojen liikeitd moottorikaapelien
kautta. Moottorikaapelissa kulkee vanhoista servorakenteista poiketen seka, servomoot-
torin kayttdvoima, etta enkooderin antamaa dataa servovahvistimen kautta logiikalle. Li-
saksi CMMT-AS-C2-3A-EC-S1-servomoottori siséltéad standardin EN 61800-5-2 mukai-
sesti laajat turvatoiminnot, kuten pyorimisen tuvallisen pysaytyksen (STO-tulot), hallitun

hatapysaytyksen (SS1-tulo) seka jarrun turvaohjauksen (SBC-tulon).
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Kuva 11. PARTdataManager 3D-kuva Servovahvistimesta CMMT-AS-C2-3A-EC-S1.

Servo drive CMMT-AS

FESTO
Type codes
CMMT [ s |-[ @ |-[ 3 | - 5
Type |
| CMMT | Servo drive |
| Motor technology |
|AS | AL synchronous |
Nominal current
@ 2A
a 3A
Ch LLS
5 5A
Input voltage
ED) [ 230V AC
117 | A0ov ac
Number of phases
- Single-phase
P3 Three-phase
Bus protocol/activation
EC EtherCAT
PN | PROFINET RT/IRT
| Safety function |
|s1 | Standard safety |

Kuva 12. CMMT-AS-C2-3A-EC-S1 konfiguraatiokoodin merkitykset (7, s. 4).

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



18

Servovahvistimen lisatarvikkeet

Servovahvistimille pitda hankkia kolme kappaletta Ethercat-kaapeleita, jotta ne saadaan
yhdistettya vaylakytkennalla logiikkaan. Kyseiset kaapelit 16ytyvat tuotekatalogin suosi-
teltujen lisdosien kohdasta. Kaapelin nimike on NEBC-R3G8-KS-0.2-N-S-R3G8-ET.
Kaksi kaapeleista on kuvan 13 mukaisesti 20 senttimetria pitkid. Nama kaapelit yhdista-
vat vierekkain sijaitsevat kolme servovahvistinta toisiinsa. Kolmas kaapeli on pidempi,

koska sen pitaa yltaa ensimmaiseltad servovahvistimelta logiikalle.

115224 mm| _ ¢ _J
N N

113,680 mm | ]

o 1

196.960 mm >

Kuva 13. PARTdataManager 3D-kuva Ethercat-kaapelista NEBC-R3G8-KS-0.2-N-S-
R3G8-ET.

Lisaksi tarvitaan myOs moottorikaapelit, jotta servovahvistimet voivaan kytkea servo-
moottoreihin. EMMT-servomoottorissa on vain yksi kaapeli, jota pitkin seka dataliikenne
ettd virransyottdé tapahtuu. Servovahvistimelle ja servolle sopiva moottorikaapeli saa-
daan helposti maaritettya joko tuotekatalogin avulla tai PositioningDrives-konfiguraatio-

tydkalulla.

metropolia.fi WMetropolia



19

Sopiva moottorikaapeli maaritellyille laitteille on NEBM-M23G15-EH-5-Q7N-R3LEG14.
Kuvassa 14 on esitetty CMMT-AS-C2-3A-EC-S1-servovahvistin sekd EMMT-AS-60-M-
LS-RMB-servomoottori yhteen kytkettyna NEBM-M23G15-EH-5-Q7N-R3LEG14-moot-

torikaapelilla.

Kuva 14. Servokokoonpano (8).

Feston servovahvistimen parametrisointi tapahtuu yleensa tietokoneen kautta Ethernet-
kytkennalla ja Feston omalla parametrisointityOkalulla. Pientd parametrien muokkaa-
mista varten on kuitenkin syyta olla olemassa kuvassa 12 nakyva CDSB-operointiyk-
sikkd. Yksikko voidaan kiinnittda servovahvistimessa olevaan porttiin, jolloin parametri-

sointi voidaan toteuttaa sen pienen LCD-nayton kautta.

2.5 Logiikan valinta

Ohjelmoitava logiikka on laite, jolla voidaan hallita automaatiojarjestelman yksittaisia toi-
milaitteita halutulla, ennalta ohjelmoidulla tavalla. Letkuleikkurissa ohjelmoitava logiikka
toimii laitteen aivoina. Antureiden antamat signaalit logiikan inputmoduulille, yhdessa
kayttoliittymaan annettujen kaskyjen kanssa, ohjaavat leikkurintoimintaa niilla loogisilla

toimenpiteilld, jotka logiikkaan on ohjelmoitu.

Logiikan vaatimukset letkuleikkurissa
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Tarkoituksena on [6ytaa Feston tuotekatalogista tarpeeksi monella 10-paikalla varustettu
logiikka, joka tukee Ethercat- ja Ethernet-vaylaprotokollia sekd Codesys Softmotion-oh-
jelmointiymparist6a. Ethercat on Beckhoffin kehittdma IEC 61158-standardin mukainen,
lyhyella paivitysvalilla varustettu kenttavaylajarjestelma, jonka avulla automaatiojarjes-
telman osat pystyvat kommunikoimaan keskenaan. Ethercat tuki on logiikalle valttama-

ton, koska valitut servot ja servovahvistimet kommunikoivat Ethercat-protokollalla.

Codesys on monipuolinen laitteistosta taysin riippumaton IEC 61131-3-standardin mu-
kainen ohjelmointiymparistd. Codesys ohjelmointiymparisténd on vaadittava ominaisuus
koska Feston ohjelmointitydkalut ja logiikat ovat suunniteltu Codesys-ohjelmointiin. Co-
desys Softmotionissa on yhdistetty likkeenohjaus ja ohjelmointi yhdeksi kokonaisuu-
deksi ja se sisaltda kattavat open source-pohjaiset ohjelmakirjastot, joiden sisaltamat
function blockit ovat yhtenevia kaikkien Codesys:ia kayttavien laitteistovalmistajien va-
lilld. Codesys Softmotion mahdollistaa kattavamman ja tarkemman liikkeenohjauksen

erillisien tahan tarkoitettujen function blokkien avulla.

Logiikan on tuettava Codesys Softmotionia, jotta telanielun kaksi vetédvaa servoa saa-
daan helposti ja taydellisesti synkronoitua keskenaan Softmotion-liikkeenohjauksen
avulla. Codesys Softmotionin ohjelmakirjaston MC-function blockien avulla toisesta ser-
vosta voidaan tehda helposti isdntaservo, jonka liikkeita toinen orjaservo seuraa tarkasti.
Nain voidaan estaa telanielussa tapahtuva luisto, joka johtaisi letkun pituuden lasken-
nassa virheisiin. Valittavan logiikan tulee myods olla isantatyyppinen paalogiikkalaite,

koska se ohjaa kaikkia letkuleikkurin toimintoja.

Valittu logiikka

Nailla 1ahtétiedoilla valinta osui kuvassa 15 esitettyyn CPX-E mallin automaatiolaitteis-
toon, joka konfiguroidaan kokonpanoon: 60E-MB-ML. Konfiguraatiokoodin MB tarkoittaa
sita, etta logiikkaan on integroitu 16-paikkainen digitaalinen input-moduuli ja ML taas
osoittaa, etta logiikassa on myds 8-paikkainen output-moduuli. CPX-E-logiikkaan konfi-
guroitu ohjainyksikko tukee Codesys Softmotionia, on Ethercat-master-tyyppinen paalo-

giikkalaite.
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77050 mm

£

——— 113,690 mm|

- I e | e

Kuva 15. PARTdataManager 3D-kuva logiikasta CPX-E, Input- ja output-moduuleilla.

2.6 Nayton valinta

Letkuleikkuri tarvitsee naytdn kayttolittymaansa varten. Kayttoliittyma eli user interface
tai Ul on laitteiston toimintoja kayttajan vuorovaikutuksesta muuttava laitteiston osa.
Kayttaja pystyy havainnoimaan laitteen keskeisia toimintoja, kuten halytyksia ja ilmoituk-
sia kayttoliittymasta sekd sdatdmaan ennalta maariteltyja parametreja. Letkuleikkurin
kohdalla kayttoliittymasta voidaan valita esimerkiksi leikattavien letkujen maara ja niiden
pituus. Talloin kayttoliittymaan annetut ohjeistukset valittyvat muuttujatietoina logiikalle,
joka toteuttaa siihen ohjelmoidun koodin mukaisesti tyokierron. Kayttoliittyma ohjaa siis

logiikan koodin toimintaa ennalta ohjelmoidulla tavalla.

Naytolta vaaditut ominaisuudet letkuleikkurissa

Kayttolittyman naytdn on oltava ensisijaisesti tarpeeksi iso, jotta sen kaytté on mukavaa.
Sen on oltava kosketusnayttd ja sen tulee olla kytkettavissa valittuun logiikkaan ja upo-
tettavissa letkuleikkurin kanteen. Nayton tulee tukea Feston DesingnerStudio-tydkalua,

jolla kayttoliittyma tullaan luomaan, ja sen tulee olla yhteensopiva myos Festo Codesys
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Softmotion ohjelmiston kanssa, jotta luodun ohjelman simulointi onnistuu jo suunnittelu-
vaiheessa halutulla naytolla. Nayton olisi hyva tukea myos verkkoyhteytta tulevaisuuden

kehitysprojekteja ajatellen.

Valittu naytté

Sopiva nayttd letkuleikkurille on kuvassa 16 nakyva CDPX-X-A-W-7-mallinen naytto.
Naytto sisaltéd ohjelmoitavan logiikan itsessaan, mutta se ei tue Ethercat-protokollaa,
joka on valttdmaton servojen ohjauksen kannalta. Taman takia paadyttiin kayttdmaan
aikaisemmin esiteltya ulkoista CPX E-logiikkaa. Naytossa on liséksi etakayttd- ja verk-
kokytkenta mahdollisuudet tulevaisuuden kehitysprojekteja ajatellen. Se voidaan yhdis-
taa valitsemaamme logiikkaan Ethernet-kaapelin avulla. Kuvasta 17 ilmenee, etta naytto

on iso, 7-tuumainen varinaytto.

1570

187.000 mm

Kuva 16. PARTdataManager 3D-kuva CDPX-X-A-W-7-naytdsta.
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Type codes
| copxxa |- |-

Function | ‘
CDPX-X-A  Operator unit

Display size, equipment | |

5 Standard display, touchscreen
10 1 10.4", 64 k colours
W | Mdn-scrnw'disblaf, touchscreen
4 | 4.3", 64 k wlours
|7 77, 64 k colours
13 133", 64 k colours

Kuva 17. CDPX-X-A-W-7-konfiguraatiokoodin merkitykset (9, s. 4).

2.7 Virtalahteen valinta

Erilaisten virtalahteiden paatarkoitus on toimittaa prosessissa mukana oleville sahkolait-
teille tarvittava maara virtaa, vaaditulla jannitteella, jotta ne voivat toimia. Erilaisissa pro-
sesseissa ja kayttotarkoituksissa virtalahteita on lukuisia erilaisia, mutta automaatiojar-
jestelmassa virtalahde on laitteiston sydan, jota ilman mikaan ei toimi. Yleisesti virtalahde
muuntaa verkkovirran 230 voltin kohdelaitteiden kayttojannitteeseen. Kohdelaitteiden
maaran ja laadun mukaan virtaldhde pitda mitoittaa siten, ettd se kykenee tarjoamaan

rittdvan maaran virtaa kaikille siihen kytketyille laitteille.

Virtalahteeltad vaaditut ominaisuudet letkuleikkurissa

Virtaldhteen on kyettava tarjoamaan kaikille letkuleikkurin sahkdékomponenteille tar-
peeksi virtaa. Virtalahteen tulee myés muuntaa 230 voltin verkkojannite 24 voltin kaytto-

jannitteeksi niille toimilaitteille, jotka sen vaativat.

Letkuleikkurista on myos tarkoitus suunnitella kannettava malli, jonka takia sahkdnsyo6ttd
toteutetaan verkkovirrasta sahkdjohdon ja pistokkeen avulla. Toisin sanoen kyseisen

kytkennan tulee olla mahdollinen virtalahteen kanssa toteutettavaksi.

Valittu virtalahde

Virtalahteen mitoitus toteutetaan siten, etta kaikkien virtalahteelta 24 voltin kayttéjannit-
teensa saavien komponenttien nimellisvirrat lasketaan yhteen. Summaksi saadaan noin
4 ampeeria, joten sopivaksi virtaldhteeksi riittdisi 5-ampeerinen virtaldhde. Halutaan kui-

tenkin ottaa huomioon suunnittelussa mahdollisesti tapahtuvat lisdykset ja mydhempien
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vaiheiden muutokset, joten lopullinen valinta osuu CACN-3A-1-10-virtalahteeseen, jossa

on 10 ampeerin nimellisvirta.

CACN-3A-1-10 on ehka ylimitoitettu, mutta toisaalta se takaa huomattavasti enemman
likkumavaraa tulevaisuudessa, kuin CACN-3A-1-5-virtalahde. Kuvassa 18 esitetty va-
littu CACN-3A-1-10-virtalahde. Kuvassa 19 esitetty virtaldhteen konfiguraatiokoodin
merkitykset.

Kuva 18. PARTdataManager 3D-kuva CACN-3A-1-10-virtalahteesta.
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Power supply units CACN FESTO
Type codes
CACN — 3A — 1 — 10
va ‘
CACN | Power supply unit

Nominal input voltage

|3A | Z]G‘JAC_F;D-GD_I_II
1A | 400 VAC

Nominal output voltage

1 25DCV |
7 48DCV [
Nominal output current |
5 5A |
10 104 |
20 204 |

Kuva 19. kuva CACN-3A-1-10-konfiguraatiokoodin merkitykset. (10, s.2).

3 Alustava 3D-malli asennuslevysta

Valittujen komponenttien ja osien perusteella laaditaan alustava 3D-malli kaappiin sijoi-

tettavasta asennuslevysta (kuva 20, kuva 21). 3D-malli luodaan SolidWorks 3D-suunni-

teluohjelman avulla, jossa kaytettavat komponenttien 3D-mallit voi ladata Festo Online

Shopin latauspalvelun kautta. SolidWorks-ohjelmassa jokaisen valitun laitteen 3D-kuvat

sijoitetaan optimaalisella tavalla mekaniikkasuunnittelussa mitoitetun ja valitun asennus-

kaapin asennuslevyn rajaamalle alueelle. 3D-mallia tullaan tdydentdmaan myéhemmin

riskinarvioinnin ja sahkésuunnittelun mukaisesti.
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Kuva 20. Alustava 3D-kuva asennuslevysta ylhaalta katsottuna.
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Kuva 21. Alustava 3D-kuva asennuslevysta sivulta katsottuna.

4 Riskinarviointi

4.1 Riskinarvioinnin tarkoitus

Riskinarviointi perustuu lakeihin ja asetuksiin. Riskinarviointia edellyttavat ensisijaisesti
kansalliset lait, esimerkiksi tydturvallisuuslaki ja konelaki, jotka taas sisaltavat EU:n ko-
nedirektiiviin 2006/42/EY sisaltyvat maaraykset. Riskinarvioinnin avulla taataan se, etta
koneet ja niiden kayttdé aiheuttaisivat mahdollisimman vahan onnettomuuksia ja koneet
olisivat mahdollisimman turvallisia. Riskinarviointi (liite 2) toteutetaan erillisen arviointi-

ryhman avulla, joka kootaan Festo Oy:n henkildstdsta.

Arvioinnissa pyritdan I6ytamaan turvallisuuteen liittyvia nakdkulmia suunnitteilla olevasta
letkuleikkurista siten, ettd arviointiryhman jasenet yrittdvat miettia erilaisia tilanteita,

joissa letkuleikkurin kayttd voisi aiheuttaa turvallisuusriskeja.

Léydetyt riskit pisteytetdan taulukonavulla siten, etta riskin todennakdisyydelle annetaan
arvo asteikolla 0,1-7 ja taman jalkeen riskin seuraus pisteytetaan asteikolla 0—100. Tau-
lukosta saadaan naiden kahden tekijan perusteella niin sanottu kokonaisriski, jota pyri-
taan pienentamaan miettimalla tydryhman kanssa ratkaisuita riskin valttamaseksi tai sen

seurauksien pienentamiseksi.
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Huomionarvoista on, etté riskin seurausta on usein vaikea pienentaa, mutta riskin toteu-

tumisen todennakdisyytta voidaan pienentaa suunnittelullisilla ratkaisuilla. Pyrkimyksena

on ratkaista ongelmat lahtokohtaisesti mekaniikkaratkaisuin. Ohjausjarjestelmaan pe-

rustuvia ratkaisuja, kuten turva-anturointien lisdamista, pyritdan valttdmaan, koska

useimmat Feston anturit eivat ole turvaluokiteltuja, jonka takia ne vaativat turvatarkoituk-

sessa kaytettyina kaksinkertaisin varmistuksen, mika ei ole usein kaytannollista.

4.2 Riskinarvioinnin tulokset

Riskinarvioinnin tuloksena syntyi taulukon 2 mukainen listaus turvallisuusriskeista. Tau-

lukossa 3 on listattu naihin riskeihin I6ydetyt ratkaisut.

Taulukko 2. Letkuleikkurin riskit (liite 2, s.3—4).

1) Sormien paatymi-
nen telanieluun

50
(Sormien
puristuminen ja
sijoiltaan meno)

6
(Hyvin todennakdinen)

E
(Vakava riski)

avaaminen kesken

(Leikkausvammat,
raajojen puristuminen,

(Hyvin todennakdinen)

2) Sormien paatymi- 50 6 E
nen leikkausproses- (Sormien (Hyvin todennakdinen) | (Vakava riski)
irti leikkautuminen)
3) Kaapin tippumi- 20 4 C
nen varpaille (Varpaiden / (Todennakoinen) (Mahdollinen
jalan vaurioituminen) riski)
4) Sahkojohtojen 100 5 E
irtoaminen (Sahkaisku ja (Melko todennakdinen) | (Vakava riski)
virtaldhteesta ja vammautuminen/
kuolema)
jannitteellistyminen
5) Kaapin kannen 100 6 E

(Vakava riski)

leikkuriin esim. sah-

sahkoisku)

6) Nesteen, kuten 100 2 B
kahvin, paatyminen (Sahkoisku) (Mahdollinen) (Mitaton riski)
sahkdkomponenttei-

7) Muun materiaalin 1 6 B

kuin pneumatiikka- (Laitteen vaurioitumi- (Hyvin todennakdinen) | (Mitaton riski)

letkun sy6ttaminen nen)
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8) Leikkurin teran 20 6 D
vaihtamisessa (Esimerkiksi pienet (Hyvin todennakdinen) (Merkittava
mahdollisesti synty- haavat) riski)
vat vaaratilanteet.
9) Virheellinen kayt- 100 1 D
téjannite / virtapiikit (Materiaalivahingot, (Epatodennakoinen) (Merkittava
ja niista seuraavat | jopa tulipalo kuolemat) riski)
komponenttien
vioittumiset ja
tulipalovaara.

10) Kaapin ja sen 100 1 D
laitteiden ylikuume- | (Laitteiston hajoaminen, (Epatodennakdinen) (Merkittava
neminen servovah- mutta jopa tulipalosta riski)

vistimien tuotta- seuraavat materiaaliva-

masta lammadsta. hingot ja kuolemat

Taulukko 3. Ratkaisut riskien pienentamiseksi. (lite 2, s.4-5).

kaappiin kannakkeet
tai sijoitetaan se kiin-
tedsti poydalle. Tuo-
tannon tydntekijoi-
den suojavarusteet
(suojakengat) ja kou-

(Varpaiden / jalan
vaurioituminen)

(Epatodennakdinen)

1) Estetaan paasy 50 0,1 B

telanieluun raken- (Sormien puristumi- | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
teellisesti (Mekaniik- nen ja sijoiltaan koinen)

kasuunnittelu). meno)

2) Estetaan sormien 50 0,1 B
paasy leikkaukseen | (Sormien irti leikkau- | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
rakenteellisesti (Me- tuminen) koinen)
kaniikkasuunnittelu).

3) Suunnitellaan 20 1 B

(Mitaton riski)

lema)

lutus.
4) Vedonpoistot joh- 100 1 B
toihin, sekad maadoi- | (Sahkdisku ja vam- | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
tukset. mautuminen/kuo- koinen)
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5) Sijoitetaan kaapin
kanteen magneetti-
nen etaisyysanturi,
joka katkaisee sah-
kot laitteesta, kun
kaappi avataan kes-
ken prosessin. Li-
saksi kaapin ovi pi-
detaan lukittuna.

100
(Leikkausvammat,
raajojen puristumi-

nen, sahkdisku)

0,1
(Hyvin epatodenna-
kdinen)

B
(Mitaton riski)

6) Kaapiksi valitaan
IP-luokitukseltaan
sellainen kaappi,

ettei nesteet paase

sen sisaan. Mekaa-
nisten ratkaisuiden
suunnittelussa tama
on myds huomioi-
tava.

100
(Sahkaisku)

0,1
(Hyvin epatodenna-
kdinen)

B
(Mitaton riski)

7) Syo6ttdkanavaan
sijoitetaan induktiivi-
nen anturi, jonka
avulla tama voidaan
luotettavasti estaa.

1
(Laitteen vaurioitumi-
nen)

0,1
(Hyvin epatodenna-
kéinen)

A
(Olematon riski)

8) Laitteiston koulu-
tuksen yhteydessa
teranvaihto koulute-

20
(Esimerkiksi haavat
edelleen mahdolli-

2
(Mahdollinen)

C
(Mahdollinen riski)

taan laitetta kaytta- sia)
ville ja teran vaihta-
misesta pyritdan te-
kemaan helppoa
suunnittelun avulla.
9) Johdonsuojakat- 100 0,1 B
kaisijat ja sulakkeet. | (Materiaalivahingot, | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
jopa tulipalo kuole- kéinen)
mat)
10) Suunniteltavan 100 0,1 B
letkuleikkurin kaap- | (Laitteiston hajoami- | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
piin lisataan tuuletin | nen, mutta jopa tuli- kéinen)

ja ilmanottoaukko.

palosta seuraavat
materiaalivahingot ja
kuolemat

Arvioinnin tuloksena syntyi mekaanisia ratkaisuita, jotka kuuluvat Janne Juutilaisen opin-
naytetydn piiriin, mutta myés muutamia ohjausjarjestelmaan ja sahkdsuunnitteluun liitty-
via lisayksia. Esimerkiksi metallisien esineiden paatyminen letkuleikkurin nieluun pyri-
tdan estdmaan induktiivisella rengasanturilla, joka sijoitetaan letkuleikkurin letkunsyot-
toon. Kun leikkuriin syotetaan metallista materiaalia, kuten sahkojohtoa, leikkurin logiikka

saa tasta input-tiedon, ja lopettaa syéttémekanismin toiminnan antaen virheilmoituksen

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



31

naytolle. Tama riski ei todennakoisesti aiheuttaisi henkilévahinkoja, mutta metallisien
esineiden paatyminen letkuleikkurin mekanismiin voisi vahingoittaa esimerkiksi leikkaus-
teraa tai rikkoa laitteistoa. Induktiiviseksi anturiksi pyrittiin 16ytamaan Feston antureista
sopivaa vaihtoehtoa. Nama eivat kuitenkaan ole tarkoituksen mukaisia tassa kayttotar-
koituksessa rakenteensa ja suorituskykynsa puolesta, minka takia paadyttiin kuvassa 22
esitettyyn, Turck-yrityksen valmistamaan ja esimerkiksi Sarlin Oy:n myymaan induktiivi-
seen rengasanturiin BI15R-W30-DANGX-H1141.

Kuva 22. BI15R-W30-DAN6X-H1141 Turckin Induktiivinen rengasanturi (11, s.1).

Rengasanturin lisaksi riskinarvioinnissa ilmeni tarve estaa kaapin sisalle paasy, kun lait-
teisto on kaynnissa. Mikali kaapin sisalle paasee telaston ja sylinterin toimiessa, voivat
seuraukset olla vakavia. Taman riskin poistamisen ensimmainen ja paasijainen suojaus
on mekaaninen lukitus, eli lukollinen ovi, joka estaa asiattoman kaapin avaamisen luo-
tettavasti. Lisaksi kaappiin oveen sijoitetaan turvaluokiteltu SICK:in valmistama mekaa-
ninen 1100-P1-rajakytkin. Anturin tarkoituksena on havaita oven avautuminen. Anturi si-
joitetaan sahkdsuunnittelussa turvareleen taakse yhdessa hataseiskytkimen kanssa, jol-
loin letkuleikkurin toiminnallisuudet pysahtyvat hallitusti, jos kaapin ovi avataan virtojen

ollessa paalla.
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Kannen avaamisen havaitsemiseksi suunniteltiin alun perin kuvan 23 mukaista Feston
omaa SIEN-M12B-PS-K-L-induktiivista raja-anturia. Taman kohdalla ongelmaksi muo-
dostui kuitenkin se, etta anturi ei ole turvaluokiteltu, eika se siten sovi turvapiirin kom-
ponentiksi kuin kahdennettuna ja todennettuna tarpeeksi luotettavaksi tdhan kayttétar-

koitukseen.

19.630 mm

; | | |||r|1|||'|1|||||||i

oy

[ |17.000 mm
I }

45000 mm —————

Kuva 23. PARTdataManager 3D-kuva SIEN-M12B-PS-K-L-anturista.

Analyysista seuranneiden lisdyksien viimeisena tarpeena suunniteltavan letkuleikkurin
kaappiin tullaan lisddmaan tuuletinjarjestelma. Yksinkertaisin tapa toteuttaa tdma on
asentaa kaappiin esimerkiksi Rittal Oy:n tarjoama tuuletusjarjestelma. Tahan Rittal Oy:n
jarjestelmaan kuuluu poistoilmansuodatinkanava SK 3239.200, jota kautta tassa tapauk-
sessa otetaan kaappiin sisdan viileda korvausilmaa. Lisdksi jarjestelmaan kuuluu
TopTherm suodatintuuletin mallia SK 3239.100. Taman tarkoituksena on puhaltaa
kaapissa ylospain nouseva lammin ilma uloslaitteesta, jolloin kaapin sisalle muodostuu
tuulettimen ja ilmanottokanavan valinen jatkuva ilmavirta mika pitda kaapin lampétilan
asianmukaisena. Tuulettimen toiminnasta vastaa erillinen termostaatti malliltaan SK
3110.000.
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Muut sahko6- ja automaatiosuunnitteluun keskittyvat huomiot, kuten maadoitukset ja joh-
donsuojakatkaisijoiden lisddminen, tapahtuvat suunnitteluprosessin seuraavassa vai-

heessa, jossa toteutetaan laiteen sahkdsuunnittelu ja piirretdan sahkokuvat laitteistosta.

5 Sahkosuunnittelu

5.1 Sahkdkuvien piirtdminen ja huomioitavat asiat

Sahkokuvien (liite 3) piirtdmisessa kaytetdan opiskelijalisenssin CADS Electric-suunnit-
teluohjelmaa. Kuvista pyritdan tekemaan mahdollisimman yksiselitteisia ja helppolukui-
sia, jotta Festo Oy:n asentajat pystyvat tekemaan tarvittavat kytkennat, kun laitetta ale-

taan rakentamaan kaytannossa.

Sahkosuunnittelussa on huomioitava paitsi standardien ja lainsdadanndn vaatimukset,
riskianalyysissa ilmenneet turvallisuusnakokulmat, myos esimerkiksi se, etta kaytetta-
vien sahkdkomponenttien, kuten sulakkeiden, riviliittimien ja sahkdjohtojen tulee olla
Festo Oy:n kayttdmia osia. Nain tarvittavia sdhkdkomponentteja I6ytyy valmiiksi Festo

Oy:n varastosta, kun laitetta aletaan aikanaan kaytannossa rakentamaan.

Suunnittelussa on otettava huomioon mygs, etta laitteesta halutaan liikuteltava sahko-
johdollinen kokonaisuus, jotta laite voidaan kytkea verkkovirtaan missa vain Feston tuo-
tannossa. Kaytannossa tama ei kuitenkaan onnistu perinteisellad verkkovirtapistokkeella,
koska servovahvistimet vaativat toimiakseen stabiilin vaihesy6ton. Taman takia virran-
syottd toteutetaan Festo Oy:n tuotannon useiden voimavirtapistokkeiden kautta. Tall6in
laitteiston syotdksi voidaan asentaa voimavirtapistotulppa, josta kytketdan vain yksi
vaihe. Voimavirtapistotulpan voi kytkea vain yhdella tavalla, jolloin kytketty vaihe on aina

sama.

Lisdksi on huomioitava esimerkiksi se, ettd 24 voltin sy6tdén on oltava pysyva joillekin
komponenteille, vaikka turvatoiminnot, kuten hataseis, aktivoitaisiin. Esimerkiksi servo-
vahvistimien, logiikan ja nayton on saatava kayttojannitteensa virhetilasta huolimatta.
Nain voidaan varmistaa se, etta servojen toiminnot saadaan ajettua hallitusti alas ja laite

saadaan kaynnistettya logiikan ja naytén kautta normaalisti, kun virhetila on ohi.
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5.2 Sahkojohtojen mitoitukset ja varit

Sahkokytkennoissa kaytettaviksi suunniteltavat sahkojohdot mitoitetaan standardin SFS
6000-5-52:2017 vaatimusten (12.) ja Festo Oy:n suunnittelussa kaytettyjen kaytéanteiden
mukaisesti. Standardissa SFS 6000-5-52:2017 maaritellaan johtimien pienin sallittu poik-

kipinta-ala, jota johtimen poikkipinta-ala ei saa alittaa (kuva 24).

Naiden vaatimusten mukaisesti 230 voltin tehonsyoéttdpiirin johdotukset johdotetaan 2,5
mm?2:n kuparijohtimella ja 24 voltin tehonsyoéttdpiirit johdotetaan 1,5 mm?2:n kuparijohti-

mella. Merkinanto-, ohjaus- ja anturipiirit taas johdotetaan 0,5 mm?2:n kuparijohtimella.

Johdinten varit maaritelldan standardin SFS-EN 60445:2017 vaatimuksien mukaan. 230
voltin syottopiriin positiiviset aarijohtimet johdotetaan ruskealla johdolla ja negatiiviset
aarijohtimet sinisella johdolla. 24 voltin sy6ttépiirin positiiviset johtimet johdotetaan pu-
naisella johdolla ja negatiiviset valkoisella johtimella. Suojamaajohtimet johdotetaan kel-

tavihrealla johtimella.

Taulukko 52.2 Johtimien pienin sallittu poikkipinta

Johtojédrjestelma Kayttotarkoitus Johdin
. Poikkipinta
Materiaali 5
mm
Kiintedt Kaapelit ja Tehonsydtté- ja valaistuspiirit |Kupari 1,5
asennukset eristetyt Alumiini Kaapelistandardin IEC 60228
johtimet mukaan (10 mm?)
(ks. huom. 1)
Merkinanto- ja ohjauspiirit Kupari 0,5 (ks. huom. 2)
Paljaat johtimet |Tehonsyottopiirit Kupari 10
Alumiini 16
Merkinanto- ja ohjauspiirit Kupari 4
Tiettya kojetta varten Asianomaisen laitestandardin
mukaisesti
Eristetyilld johtimilla ja kaape- = : N
leilla tehdyt taipuisat liitdnnat Munhum kaytroon lenpari 475
Pienoisjdnnitepiirit erikois- 0.75
kdytossa ’
HUOM.1 Alumiinijohtimissa kdytettévien liittimien on oltava rakennettuja ja testattuja erityisesti
tdhén kayttoon.
HUOM.2 Elektroniikkalaitteiden merkinanto- ja ohjauspiireissa hyviiksytiin 0,1 mm? poikkipinta.
HUOM. 3 Pienoisjannitevalaistuksen erityisvaatimukset, katso SFS 6000-7-715.
2 Monijohdinkaapeleissa, joissa on viihintidn 7 johdinta, huomautus 2 on voimassa.

Kuva 24. SFS 6000-5-52:2017: Johtimien pienin sallittu poikkipinta-ala (12, s.17).
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5.3 Sahkokuva sivu 1

Kuvassa 25 on esitetty sdhkdkuvan ensimmainen sivu (lite 3, s.1). Kuva alkaa vasem-
masta reunasta, johon on piirretty sahkonsyotto verkkovirrasta. Piirrokseen on merkitty,
etta syo6ttd tapahtuu voimavirtapistorasian kautta 1-vaiheisena kytkentana voimavirtapis-
totulpan kautta. Syétdn sahkéjohtojen on oltava vahintdan 2,5 mm? poikkipinta-alaltaan.
Vaiheen eli L-johtimen vari on ruskea, nollajohtimen eli N-johtimen vari on sininen ja
suojamaajohtimen eli PE-johtimen varitys on keltavihred. Syo6ttd kulkee paakytkimen
kautta, joka on sijoitettu kaapin kylkeen. paakytkimen lopullinen malli paatetaan vasta
letkuleikkurin rakennusvaiheessa. Verkkovirransy6ttd johtaa ensimmaiselle riviliitin ri-
malle, joka on sijoitettu DIN-kiskoon letkuleikkurin asennuslevyyn. Riviliitin rimassa on
nelja kappaletta silloitettuja vaihetta jakavia riviliittimia, nelja kappaletta silloitettuja nol-
lapotentiaalin riviliittimia, seka seitseman kappaletta suojamaan riviliittimia. Kustakin ri-
vilitinryhmasta johdetaan kolmelle servovahvistimelle niiden tarvitsemat 230 voltin kyt-
kennat. Suojamaa rimasta johdetaan servovahvistimien suojamaan lisdksi suojamaat

myos logiikalle, kaapin tuulettimelle ja naytdlle.

Riviliitinrimalta X2 johdetaan myo6s kayttojannite virtalahteelle. Virtalahteen ja riviliitinri-
malta tulevan vaihejohtimen valilld on paajohdonsuojakatkaisija. Katkaisija on 10-am-
peerinen Siemensin valmistama B-tyypin 5SY4110-6-johdonsuojakatkaisija. Johdonsuo-
jakatkaisijan mitoitus toteutettin CACN-virtalahteen kayttdohjeen antaman suosituksen
mukaisesti. Laitteessa on itsessdan sisdinen sulake, mutta mikali varasulaketta kayte-

tdan, manuaalin suositus on 10-ampeerinen B-tyypin sulake (13).
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Kuva 25. Sahkodkuva sivu 1 (liite 3, s.1).

Virtalahteelta johdotuksen jatkuvat 1,5 mm?2:n johtimina 24 voltin riviliitinrimalle X4. Talta
rimalta johdotetaan pysyva 24 voltin kayttojannite servovahvistimille, logiikalle, tuuletti-
melle ja naytolle. Pysyva kayttojannite on pakollinen naiden laitteiden kohdalla. Turva-
piirin lauetessa on tarkeaa, etta laitteiden toiminallisuudet, kuten servojen toiminta, lak-
kaa, mutta vahintaan yhta tarkeaa on, etta laite saadaan ajettua hallitusti ja turvallisesti
alas seka uudelleen kayntiin. Jatkuva 24 voltin syottd takaa sen, etta servovahvistimet
voidaan hataseis-tilan jalkeen ajaa hallitusti normaalitilaan nayton ja logiikan avulla, jotka
ovat viela toiminnassa. Taydellinen virtojen katkaisu johtaisi tilanteeseen, jossa laitetta

ei saada enaa kayntiin kuin erikoistoimenpiteita tekemalla.

Virtalahteelta lahtee lisaksi turvapiiri, jonka varrella sijaitsee kaapin kylkeen asennettava,
kaapin kannen avautumisen havaitseva rajakytkin, seka hataseis-painike. Rajakytkin on
turvaluokitettu mekaaninen rajakytkin ja siihen kytketdan normal open-koskettimen kyt-
kenta, jolloin letkuleikkurin kannen on oltava kiinni, jotta turvapiiri ei laukea. Hataseiskyt-
kimena toimii Feston varastolta 16ytyva Siemensin Sirius ACT 3SU1 3SU1050-

16B20UAAO tattimallinen hataseis-painike, joka asennetaan helposti saataville letkuleik-
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kurin kanteen. Nama taas johtavat turvareleelle. Turvareleeksi valittiin kuvan 26 mukai-
nen Pilzin PNOZ s2 24VDC 3 n/o 1 n/c-turvarele, joita on kaytetty Feston projekteissa
aikaisemminkin.

Turvarele saa kayttéjannitteensa ja samalla input-signaalinsa A1- ja A2 pinnien valityk-
sella. Kun turvapiiri laukeaa, eli rajakytkin tai hataseis aktivoidaan, turvareleen kosketti-

met avautuvat ja turvareleen Iaht6ihin kytketyt signaalit katkeavat. (14, s.9-10.)

E;

M e

: .
=

Kuva 26. PNOZ s2 24VDC 3 n/o 1 n/c-turvarele (15).

Turvareleen 14-, 24- seka 34-1ahdéiltd saadaan 24 voltin tilatiedot servovahvistimien tur-
vapiiriin. Kun letkuleikkurin kansi avataan tai hataseis-kytkin aktivoidaan, turvapiiri lau-
keaa ja turvareleen lahdot katkeavat. Talléin servovahvistimien STO-A-, STO-B-, SBC-
A sekd SBC-B-signaalien havidminen ajaa servovahvistimet hataseis-tilaan. Nain servo-
jen prosessit lakkaavat, mutta ne saadaan hallitusti takaisin kayntiin, kun servovahvisti-
met saavat tiedon, etta poikkeustila on ohi. STO-A- ja STO-B-signaalit vaikuttavat suo-
raan servomoottorin toimintaan pysayttamalla sen. Kummatkin signaalit toteuttavat sa-
man asian, mutta toisistaan erotetusti, eli signaali on kahdennettu turvallisuussyista.
SBC-signaalit aktivoivat servomoottorin jarrun. SBC-A vaikuttaa servoon integroituun jar-
ruun, kun taas SBC-B-signaali aktivoi servonulkopuolisen jarruyksikdn, jos sellainen on
olemassa (16, s.7). Letkuleikkurissa kaytettavissa servoissa ei ole konfiguroitua jarrua,
mutta nama turvakytkennat on oltava servovahvistimissa, jotta ne kaynnistyvat ilman vir-
hetilaa. Kuvassa 27 havainnollistettu esimerkkikytkennalla servovahvistimien turvakyt-

kennat ja niiden toiminnallisuudet.
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8.7.3  SBCconnection example
The SBC safety function (safe brake control) is triggered by an input device that
makes the safety request.

24V 24V | 230400V
CMMT-AS

B ol

i l:'

| | #STO-A

& | | |#sTo-8

¥ #SBC-A

w #SBC-B

@1 STA

J i SBA

i —
ﬂ Input device for safety request [i| Servo drive CMMT-AS
___ [(eg.light curta_m] [E] Control (here solenoid valve
ﬂ Safety relay unit example) of the clamping unit
Fig. 10

Kuva 27. STO- ja SBC-turvapiirien esimerkki kytkenta (16, s.7).

Turvareleen S34-koskettimeen on johdettu A1-koskettimen 24 voltin jannite. Taman
avulla turvarele kaynnistyy automaattisesti, kun piiri sulkeutuu uudestaan poikkeustilan

jalkeen. Koskettimesta Y32 turvarele Iahettaa tilatiedon logiikalle tilastaan.

5.4 Sahkokuva sivu 2

Kuvassa 28 on esitetty sdhkdkuvan sivu 2 (liite 3, s.2). Sivulla ndkyvat servovahvistimien
sahkokytkennat. Jokainen servovahvistin saa jatkuvan kayttdjannitteensa X4 riviliitinri-
malta 1,5 mm?:n johdoilla johdotettuna. Lisaksi riviliitinrima X2:Ita johdotetaan 230 voltin
syo6ttd kullekin servovahvistimelle 2,5 mm2n johdoilla. Kunkin servovahvistimen 230 vol-
tin syoton vaihejohtimeen on sijoitettu yksinapainen 6-ampeerinen, c-mallinen johdon
suojakatkaisija. Johdonsuojakatkaisijan tarkoitus on suojata servovahvistinta ja sen mi-
toitus perustuu servovahvistimen kayttéohjeiden antamaan suositukseen (25.). Servo-
vahvistimilta piirretdan moottorikaapelit itse servoille. Moottorikaapeli sisaltdd myos sah-
kosyoton lisdksi Ethercat-datakaapelin, jota kuvastaa RJ45 liitdnnat servovahvistimessa
ja servoissa. Servovahvistimien valinen dataliikenne tapahtuu niin ikdan Ethercat kaape-

leilla. Vaylakytkenta jatkuu viimeiselta servovahvistimelta logiikalle.
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Kuva 28.Sahkokuva sivu 2 (liite 3, s.2).

5.5 Sahkokuva sivu 3

Sahkékuvan sivulla 3 (liite 3, s.3), on esitetty CPX-E-logiikan ja CDPX-naytén sahkokyt-

kennat. Kumpikin laite saa jatkuvan 24 voltin kayttéjannitteen X4 riviliitinrimalta 1,5

mm?2n johdotuksena. Nayttd ja logiikka kommunikoivat keskendan Ethernet-kaapelin

avulla, jonka lisaksi servovahvistimilta tuleva Ethercat-vaylakytkenta piirretaan logiikalle.

CPX-E logiikalta johdotetaan kayttdjannite eteenpain logiikan Input- ja output-moduu-

leille 1,5 mm?:n johdoilla. Normaalisti output-moduulin ei tulisi saada kayttéjannitetta py-

syvan 24 voltin piirin kautta, koska output-moduulin toiminallisuudet jatkavat tallGin toi-

mintaansa my0s hataseis-tilassa. Letkuleikkurissa tama ei kuitenkaan ole ongelma,

koska letkuleikkurissa output-moduuli ohjaa vain kolmea LED-valoa, jotka voivat olla

paalla myds hataseis-tilassa.
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Kuva 29. Sahkokuva sivu 3 (liite 3, s.3).

5.6 Sahkokuva sivu 4

Sahkokuvan sivu 4 (liite 3, s.4) on esitetty kuvassa 30. Sivulla on esitetty logiikan input-
moduulin kytkennat, jotka koostuvat leikkurin anturointien johdotuksista. Viimeisimpana
lisdyksena laitteiston osalistaan on Feston optinen haarukka-anturi SOOF-P-FL-ST-
C80-N. Anturi kertoo logiikalle, etta kasiteltava letku on asetettu telanieluun. Riskiana-
lyysissa tarpeelliseksi todettu Turckin BI15R-W30-DANG6X-H1141 induktiivinen rengas-
anturi taas aistii, etta telanieluun ollaan laittamassa jotain metallista. Anturointien anta-
maa dataa kaytetaan letkuleikkurin logiikan ja kayttoliittyman input-tietoina. Kumpikin an-
turi on NPN-tyyppinen, eli anturin signaali kulkee 24 voltin johdinta pitkin, kun anturit
havaitsevat jotain. Tama johtuu siita, ettd kummatkin ovat tyypiltddn normal open malli-
sia, eli logiikka saa signaalin tapahtumasta vasta kun anturin kontakti sulkeutuu. Anturit
kytketdan Feston NEBU-M8W 3-K-2.5-LE3-kaapelilla input-moduuliin.

Input-moduulille tuodaan my6ds servovahvistimilta STA-tilatiedot. STA-signaalit iimoitta-

vat logiikalle servon tilatiedon. Input-moduuli itsessaan saa kayttéjannitteensa 1,5 mmn
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johdotuksella CPX: E paalogiikkalaitteelta. Tama sy6ttd johdotetaan suoraan output-mo-

duulin vieressa sijaitsevalle input-moduulille.
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Kuva 30.Sahkdkuva sivu 4 (liite 3, s.4).

5.7 Sahkokuva sivu 5

Sahkékuvan sivulla 5 (liite 3, s.5) esitetdan logiikan output-moduulin kytkennat kuvan 31
mukaisesti. Moduuli saa virtansa ketjutettuna input-moduulin kautta 1,5 mm? johdotuk-
sena. Output-moduulilla ei ole muita toiminnallisuuksia kuin ohjata kolmea LED-valai-
sinta, jotka on sijoitettu letkuleikkurin kanteen. Valot antavat informaatiota letkuleikkurin
tilasta logiikan antamin ohjein. Valo L1 ilmaisee leikkurissa olevan virhetilan punaisena
valona. Valo L2 taas ilmaisee, ettd optinen anturi on havainnut letkun telanielun syo6-
tossa. Valo L3 ilmaisee, ettd letkuleikkurin kalibrointi on suoritettu ja tyokierto voidaan
aloittaa. Valojen kayttotarkoitukset voivat kuitenkin muuttua, kun suunnittelussa edetaan

logiikan ja kayttoliittyman suunnitteluun.
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Kuva 31. Sahkokuva sivu 5 (liite 3, s.5).

5.8 Sahkokuva sivu 6

Sahkokuvan sivulla 6 (liite 3, s.6) on esitetty kuvan 32 mukaisesti servovahvistimien tur-
vatoimintojen sdhkodkytkennat servovahvistimen puolella. Turvapiirilta ja turvareleen 1ah-
dailta riviliitinrima X3:lle johdotetut turvaldhdét tuodaan servovahvistimien naille tarkoi-
tettujen liittimen X1A liitdntoihin (16, s.7). Kaikki sdhkdliitannat tehdaan 0,5 mm2n poik-
kipinta-alaisella sahkojohdolla, koska kyseessa on vain signaalinvalitykseen kaytettyja

johdotuksia.
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Kuva 32. Sahkdkuva sivu 6 (liite 3, s.6).

5.9 Sahkokuva sivu 7

Kuvassa 33 on kuvattuna letkuleikkurin riskianalyysissa tarpeelliseksi todetun tuuletti-

men ja sita ohjaavan termostaatin kytkennat. Tuuletin on valttdmaton ilmanvaihdon kan-

nalta, koska servovahvistimet ja muut toimilaitteet, kuten virtaldhde tuottavat huomatta-

via maaria lampda. Liiaksi kuumeneva kaappi voi estaa laitteen komponenttien toimin-

nan, mutta voi olla liséksi vakava turvallisuus riski. Tuuletin ja sitd ohjaava termostaatti

saavat jatkuvan virransyo6ton X4 riviliitinrimalta 1,5 mm?2n johdotuksella. Kaytannossa

tama tarkoittaa sita, etta laitteen tuuletin alkaa tuulettamaan valittomasti, kun laite saa

kayttojannitteen.
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Kuva 33. Sahkodkuva sivu 7 (liite 3, s.7).

6 Lopullinen 3D-malli seka layout-, osalistaus- ja mittakuva

6.1 Lopullinen 3D-malli

3D-malli sisaltapain katsottuna

Sahkékuvien piirtdmisen ja riskianalyysin myo6ta letkuleikkurin asennuslevyn 3D-mallia
voidaan taydentaa kasittamaan riviliitinrimat, uudet anturoinnit, johtokourut, johdonsuo-
jakatkaisijat ja turvareleen. Valmis asennuslevy voidaan nyt sijoittaa kaapin sisaan. Ku-

vassa 34 esitetty lopullinen 3D-malli, jossa asennuslevy on sijoitettuna kaapin sisalle.

Kuvan oikeassa ylakulmassa nakyvat optinen haarukka-anturi, joka on sijoitettu kiinni
telanielun kylkeen, seka induktiivinen anturi, joka on sijoitettu kaapin oikeaan ylanurk-
kaan. Naiden kahden anturin sijainnit optimoidaan, kun letkuleikkurin mekaniikkasuun-

nittelussa syntyva syottokanavan rakenne on varmistunut.
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Riviliitinrimat ovat sijoitettuna yhteen paikkaan, jotta johdotuksen on mahdollista toteut-
taa siististi. Kukin sahkokuvissa esiintyva riviliitinrima on merkitty omilla merkintatelineil-
Iaan ja erotettu selvasti toisistaan. Lisaksi kyseista riviliitinrimaa koskevat sahkokojeet,
kuten johdonsuojakatkaisijat ovat tuotu samaan pakettiin liitinten kanssa kytkemisen hel-

pottamiseksi.

DIN-kisko on ympardity johtokourulla, jotta sdhkdjohdot saadaan vedettya laitteen lapi ja
liitettya riviliittimiin siististi. Johtokourujen ja sahkdosien sijoittelussa on huomioitu mini-

mietaisyysrajat esimerkiksi servovahvistimien ilmanvaihdon takaamiseksi.

Kuva 34. Sahkoé- ja automaatiosuunnittelun lopullinen 3D-kuva kaapin sisalta.

3D-malli ulkoapain katsottuna

Kuvassa 35 on esitetty letkuleikkurin 3D-malli ulkopéin tarkasteltuna. Leikkurin ilman-
vaihdon toteuttava tuuletin on sijoitettuna kaapin oikeaan alareunaan ja sen vastakap-
pale, iimansuodattimella varustettu ilmanottoaukko, on sijoitettuna kaapin vasempaan

ylareunaan. liman kierrattdmisesta vastaavat komponentit on sijoitettu 3D-malliin siten,
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ettd lamminta ilmaa poistava tuuletin on sijoitettu servovahvistimien ylapuolelle, jolloin
niiden tuottama lammin ilma nousee yléspain kaapissa ja poistuu tuulettimen kautta leik-
kurin sisaltd. Tama poistuva ilma korvautuu kaapin ylareunassa sijaitsevasta tuuletus-
aukosta viilealla ilmalla. Nain ilma kiertda kaapissa ja mikaan laitteen komponentti ei
paase ylikuumenemaan. limanottoaukon suodatin pitda huolen siita, etta leikkurin sisdan

ei paase esimerkiksi polya, mika voisi aiheuttaa palovaaran.

Letkuleikkurin kanteen on sijoitettuna CDPX-kosketusnaytto, josta laitetta ohjataan. Nay-
ton alapuolella on kolme LED-valoa, joita kaytetaan ilmaisemaan logiikan antamia out-
put-signaaleja. LED-valojen alapuolella sijaitsee laitteen hataseis-painike. Kaapin va-
sempaan kylkeen tullaan viela sijoittamaan 1100-P1-raja-anturi siten, etta se aistii kaapin
kannen avautumisen. Laitetta ei ole sijoitettu 3D-mallii, koska raja-anturille ei I0ytynyt
3D-mallia.

Kuva 35. Sahko- ja automaatiosuunnittelun lopullinen 3D-kuva kaapin ulkoa.
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6.2 Layout- ja osalistauskuva

Valmiin 3D-mallin pohjalta voidaan SolidWorks 3D-suunnitteluohjelmistolla tehda layout-
kuva ja sisallyttda kuvaan myos osalistaus eli Bill of materials (BOM). Layout- ja osalis-
tauskuvat toteutetaan siten, ettd ensimmaisessa layout-kuvassa esitetdan pelkastdan
asennuslevy ja siihen liittyvien osien osalistaus (liite 4). Nain kuvasta voidaan tehda mah-
dollisimman selkea. Asennuslevyn layout-kuvan ensimmaisella sivulla (liite 4, s.1) on
eritelty asennuslevyn sisaltamat kiinteat komponentit ja laitteet. Sivulla 2 (liite 4, s.2) on
eritelty naihin komponentteihin asennettaessa liitettavat keskeiset lisatarvikkeet kuten

moottori- ja vaylakaapelit.

Toisessa layout- ja osalistauskuvassa (liite 5) kuvataan kaapin ulkopuolen layout-kuva,

seka siihen liittyvat osat ja komponentit.

6.3 Mittakuvat

3D-mallissa tehtyjen osien sijoitteluiden ja mitoitusten mukaan voidaan laatia SolidWorks
ohjelmalla myds laitteen mittakuvat. Mittakuvassa 1 (liite 5) on eritelty kaikki keskeiset
mitat koskien letkuleikkurin asennuslevya. Asennuslevyn mittakuvan mukaan mekaniik-
kasuunnittelun toteuttava taho, voi toteuttaa asennuslevylle rei'itys kuvan, mika helpot-
taa asentajan tyéta asennuslevya koottaessa. Mittakuvassa 2 (liite 6) on eritelty muiden

kuin asennuslevyyn sijoitettavien osien sijainnit.

7 Ohjelmistosuunnittelu

7.1 Tarvittavat suunnitteluohjelmat

Letkuleikkurin logiikka suunnitellaan Feston Codesys-ohjelmointiymparistélla. Ohjelma
on kansainvalisen IEC 31131-3-ohjelmointinormien mukainen ohjelmointiymparisto,
jossa voidaan luoda logiikkaohjelmia paitsi Feston ohjelmoitaville logiikoille, myds mo-
nien muiden valmistajien samaa ohjelmointinormia noudattaville logiikoille. Ohjelma on
toteutettava Codesyssin SoftMotion-lisdosalla, jotta letkuleikkurin 3 servon valinen yh-
teisty0 voidaan toteuttaa mahdollisimman hienovaraisesti ja synkronoidusti. Kaytan-

ndssa SoftMotion sisaltaa erillisen Function block-kirjaston tata varten.
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Codesys by Festo ohjelmiston voi ladata Feston kotisivujen Support Portalin softwares-
osiosta. Codesys-ohjelmiston lisdksi samasta paikasta ladataan laajennusosat CDPX-
naytoille, Codesys SoftMotion-ohjelmakirjastoille sekd Feston DesignerStudio-ohjel-

misto, milla voidaan luoda logiikkaa ohjaileva kayttoliittyma CDPX-naytolla kaytettavaksi.

Edella mainittujen lisksi tarvitaan myds Festo AutomationSuite-ohjelmisto, johon ohjel-
mistosuunnittelun viimeisessa vaiheessa ladataan toteutettu Codesys-ohjelma ja raken-
netaan linkitykset logiikan ja servo-ohjaimien valille Ethercat-vaylakytkentojen
avulla.Festo AutomationSuite rakentaa maaritellyn laiteympariston, ladatun Codesys-
koodin seka annettujen parametrisointien avulla lopullisen projektikokoonpanon, jota voi-

daan ajaa suoraan laitteistoon, kun se toteutetaan kaytannossa.

7.2 Ohjelmistosuunnittelu ja sen tavoitteet

Ohjelmistosuunnittelussa pyritdan luomaan ensimmainen versio laitetta pyorittavasta lo-
giikasta. Tama tarkoittaa sita, etta logiikan tulee teoreettisella tasolla kyeta toteuttamaan

suunnitellut toiminnallisuudet.

Kaytannossa laitteen tulee kyeta havaitsemaan leikkuriin syotettava letku ja toteutta-
maan kayttoliittymaan annettujen ohjeiden mukainen tyokierto ja sitten palauttaa laite
alkutilaansa. Koska laitetta ei voida vield suunnitteluvaiheessa testata kdytanndssa, mo-
nien parametrien maarittdminen tassa vaiheessa on mahdotonta. Esimerkiksi servojen
ajossa kaytettavien Kiihtyvyys- ja vaantoparametrien hienosaato tapahtuu vasta kun lai-
tetta voidaan testata kdytdnndssa. Syntyvan Codesys-koodin lopullinen hiominen tapah-

tuu my0s tassa vaiheessa.

Logiikkaohjelmasta pyritetdan tekemaan mahdollisimman yksinkertainen. Ohjelma tulee
koostumaan paaohjelmasta, seka erillisista aliohjelmista. Aliohjelmat sisaltavat kaikki let-
kunleikkaamiseen tarvittavat keskeiset tydvaiheet, kun taas paaohjelma toteuttaa tyo-
kierron selkeasti kayttamalla naita aliohjelmia apunaan. Kaikki ohjelman vaiheet pyritaan
kommentoimaan, jotta koodin jatkokehittamisessa ei synny ongelmia. Vastaavasti kaikki

koodissa kaytettavat muuttujat pyritdan selittdmaan mahdollisimman perinpohjaisesti.

Ohjelmointikielena tullaan kayttdmaan Continuous Function Chart (CFC)-ohjelmointi-

kieltd. Tama kieli muistuttaa Function Block Diagram (FBD)-ohjelmointia, mutta on sel-
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keampaa ja kaytannollisempaa, koska koodin saa pakattua Codesysin tapauksessa tii-
viimpaan pakettiin ilman erillisia network-asemointeja ja sen visuaalinen kaytté esimer-

kiksi simuloidessa on helppoa.

Kayttoliittyma pyritdan suunnittelemaan ohjelmistosuunnitteluvaiheessa sellaiseksi, etta
sen kayttd on selkeaa ja kaytanndllista. Kayttoliittyman toteuttaminen tapahtuu Codesys-
koodin luomisen jalkeen, koska nama kaksi ohjelmaa on linkitetty toisiinsa siten, etta
Codesys-ohjelmaan syodtetyt muuttujat syntyvat myds linkitettyyn DesignerStudio-kayt-
toliittymaohjelmaan. Kaytanndllisyyden kannalta on siis suotuisaa, etta ohjelma on ra-
kennettu valmiiksi kaikkine muuttujineen, kun kayttoliittymaa aletaan rakentamaan. Kayt-
toliittyman ulkoasu pyritetadn tekemaan Feston hengen mukaiseksi, heijastellen yrityk-

sen teknologiataustaa ja Feston sinista varia.

Viimeisessa vaiheessa ohjelmistosuunnittelua syntynyt Codesys-koodi ja DesignerStu-
dio HMI-projekti tuodaan AutomatioSuite-ohjelmistoon, jossa projektin ohjelmistot linki-
tetdan aiemmin suunnitellun laitekokonaisuuden kanssa. Tassa vaiheessa opinnayte-
tyén ohjelmistosuunnittelu on valmis. Syntyneeseen projektitiedostoon on helppo palata,
kun laitetta aletaan konkreettisesti rakentamaan. Tall6in ohjelmaa voidaan hioa ja laittei-

den parametrisoinnit optimoida.

7.3 Logiikkaohjelman luominen

Codesys-projektin aloittaminen

Logiikan luominen aloitetaan perustamalla Codesys-projekti. Projekti on tyypiltdan niin
sanottu standardiprojekti laitesovelluksella. Projektin laitteeksi valitaan Codesys SoftMo-

tion Win V3-virtuaali PLC ja ohjelmointikieleksi CFC-ohjelmointikieli. Talléin avautuu pro-

jektin paanakyma kuvan 36 mukaisesti.
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File Edit View Project Build Online Debug Tools Window Help
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Kuva 36. Codesys projektin paanakyma.

Projektinluomisen jalkeen projektiin lisdtddn CDPX-7-nayttd. Kun naytto lisataan projek-
tiin, projektin lahdekansioon lisdantyy HMI-kansio, jota projekti etsii kayttoliittymaan liit-
tyvissa asioissa. Samalla projektipuuhun ilmestyy display-osio, josta aukeaa kuvan 37.
mukainen ndkyma. Painamalla Start DesignerStudio-painiketta, voidaan avata suoraan
tahan Codesys-projektiin linkitetty HMI-projekti. Seka HMI-projektin protokollaan, etta
kuvan 37. ndkymassa sijaitsevaan IP-osoite kenttdan tulee maarittda oikea Codesys
SoftMotion Win V3-virtuaali PLC:n IP-osoite, jotta Codesys-koodin simulointi DesignerS-

tudioon luodulla kayttéliittymalla toimii.
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HMI settings
HMI project name: Device {4 Update automatically . -
HMI IP address (optional): | 192.168.10.100 {3 Update now Start Desianer

Studio

. PLCs in this project

0

Alias PLCs are diffferent PLCs running the same IEC program. Therefore an alias name will be used as a prefix for the symbols.
Device (CODESYS SoftMotion Win V3)

Alias name IP Address

Device 192.168.100.35 Remove

Add new alias PLC

Kuva 37. Display-nakyma Codesys-ohjelmassa.

Seuraavaksi projektiin tulee perustaa Symbol configuration-kirjasto. Symbol configura-
tion-kirjastoon paivitetaan kaikki ohjelmaan luodut tagit paivittdmalla kirjasto build-pai-
nikkeesta. Taman kirjaston luomisen tarkoituksena on valittaa ohjelmaan luodut muuttu-
jat DesignerStudion kayttoliittymaohjelman tag-kirjastoon. Tall6in koodiin luotu muuttuja
on kaytettavissa myos kayttoliittyman toiminnallisuuksissa. Muuttuja voidaan asettaa
reagoimaan esimerkiksi tietyn napin painamiseen tai valittdmaan kayttoliittymaan syotet-

tya dataa logiikalle.

Projektiin pitda luoda myds virtuaalimoottorit, jotka mallintavat simuloitaessa oikeita ser-
voja. Tama tapahtuu lisddamalla projektipuusta SoftMotion General Axis Pool valikosta
kolme uutta virtuaalimoottoria. Nama nimetaan letkuleikkurissa kaytettavia servomootto-
reita kuvaavilla nimilla kuvan 38 mukaisesti. Telanielu_1-moottori kuvaa telanielun ylem-
man akselin vetavaa servoa. Tama servo tulee olemaan niin sanottu master-servo, jonka
likkeitéd Telanielu_2 niminen orjaservo laitetaan ohjelmassa seuraamaan. Telanielu_2
on telanielun alemman telan vetava servo, ja sen likesuunta tullaan maarittelemaan oh-
jelmassa samaksi, mutta pain vastaiseksi kuin master-servon liilkesuunta, jotta telanielun
telamainen toiminta saadaan aikaiseksi. Viimeinen lisattava virtuaalimoottori on sylinte-

ria ohjaavan servon virtuaalimoottori.
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=" SoftMotion General Axis Pool
rf)} Telanielu_1 (SM_Drive_Virtual)
rf)) Telanielu_2 {SM_Drive_Virtual)
& Sylinteri (SM_Drive_Virtual)
Display (COPX)

Kuva 38. Codesys-projektiin lisatyt virtuaalimoottorit.
Paaohjelma

Letkuleikkurin Codesys-ohjelma- ja muuttujalistauksen mukaisesti (lite 7) paaohjelma
koostuu neljasta aliohjelmasta. Paaohjelma kaynnistyy, kun kummatkin kaynnistyksesta
vastaavat muuttujat saavat arvon true (kuva 39). Toinen muuttujista on maaritetty initiali-
sointiarvoltaan true-tilaan, mika kirjoittaa sen arvoksi true heti, kun laite kaynnistetaan ja
sen logiikka saa virran. Toinen muuttujista on taas linkitetty kayttoliittyman ensimmaisella
sivulla sijaitsevaan "Aloita”-painikkeeseen. Kun Aloita-painiketta painetaan kayttoliitty-
massa, kummatkin AND-lohkon inputeista saavat kuvan 31 mukaisesti arvon true ja oh-

jelma aiheuttaa nousevan reunan SetReset-function blockin SET1-inputtiin.

Kaynnistys  —f b——ISET1 at

|  GVLKaunnista Nappia_Painettu — . RESET

Kuva 39. Main-pa&ohjelman aloitus.

Aloita-painikkeen sijoittaminen kayttolittyman ensimmaiselle aukeavalle sivulle on valt-
tamatonta, koska AND-lohkoa seuraavan SetReset-function blockin output saa arvoksi
true vain, jos se aistii nousevan reunan sen inputissa, eli sen input arvo muuttuu tilasta
false tilaan true. Taman SetReset-lohkon tarkoitus on ajaa paaohjelman aliohjelmat lapi
yhden kerran. Kun tydkierto on suoritettu ja kaikki letkut on leikattu, SetReset-function

blockin reset aktivoituu ja padohjelma palaa aloituspisteeseensa resetoiden kaikki muut-
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tujat seka avaten kayttoliittyman ensimmaisen sivun. Tassa yhteydessa myds aloita-pai-
nikkeeseen linkitetty muuttuja saa arvon false, joten SR-kiikun input muuttuu myés false-
tilaan. Taman jalkeen uusi leikkausprosessi voidaan aloittaa painamalla aloita-painiketta
uudelleen kayttoliittymassa. Nain SR-kiikulle saadaan jalleen nousevan reunan signaali,
jotta se voi asettaa uudelleen output-arvonsa true-tilaan ja aloittaa uuden tyékierron paa-

ohjelman lapi.

Mikali SetReset-blockin input pysyisi jatkuvasti true-tilassa, letkuleikkuri toteuttaisi vain
yhden tyosuoritteen, jonka jalkeen sen virrat olisi kytkettava pois paalta uuden suoritta-
miseksi. Tama johtuu siita, ettd SR-kiikku vaatii tlamuutokseensa nousevan reunan sig-
naalin. Aloita-painikkeen sijoittaminen kayttoliittyman etusivulle korjaa taman ongelman

ja mahdollistaa paaohjelman lapiajamisen toistuvasti iiman laitteen sammuttamista.

SetReset-function blockin asettaessa kaynnistystoimenpiteiden jalkeen arvonsa true-ti-
laan, paaohjelma aloittaa aliohjelmien Iapikaymisen maaratyssa jarjestyksessa, joka on
osoitettu kuvassa 40. Kun aliohjelmat on suoritettu, END-aliohjelman output saa arvon
true ja palaa kierron aloittavan SetReset-function blockin reset-inputtiin nollaten kiikun.
Talldin kaikki muuttujat nollaantuvat ja uusi tydkierto alkaa vasta, kun kayttdja painaa

kayttéliittymasta uudelleen kaynnista-painiketta.

Initialisointi Kalibrointi Tyokierto - Lopetus

0] 7] 1 3]
[ it Calb WORK - END
| \ Aloitus Initialisointi_Valmis Kalibroinnin_Aloitus. Kalibrointi_Valmis Tyokierron_Aloitus Tyokierto_Valmis | —{Lopetus_Aloitettu Lopetus_Valmis

Kuva 40. Main-paaohjelman rakenne.

Initialisointialiohjelma

Ensimmainen aliohjelma tai sekvenssi on initialisointi. Initialisointisekvenssi ajetaan |api
aina ensimmaisend, kun kayttaja painaa aloita-painiketta kayttoliittymassa eli aina kun
letkuleikkurilla aletaan leikkaamaan letkuja. Initialisoinnin tarkoitus on resetoida servo-
moottorien ohjaus, ajaa servomoottorit kayttétilaan, kotiuttaa servot, aloittaa servojen ti-
lanseuranta ja kytkea telanielun alemman telan vetava slave-servo seuraamaan ylem-

man telan master-servon liikkeita.
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Ohjelman suoritus alkaa, kun paaohjelman SR-kiikku asettaa output-arvokseen true

(kuva 40). Ensimmaisena suoritetaan initialisointialiohjelman servojen resetoinnin suo-

rittava else-if-aliohjelma (kuva 41). Tassa aliohjelmassa kaydaan lapi looginen if-else

lauseke jokaisen servon kohdalla (kuva 42). Jos servojen toiminnassa on havaittu virhe-

tila, aliohjelma resetoi servonohjauksen. Jos servon toiminnassa ei ole havaittu ongel-

mia, servon resetoinnista ilmaiseva muuttuja saa myos arvon true ja ohjelma siirtyy

eteenpain initialisointisekvenssissa. If-else rakenne on valttdamaton, koska MC_Reset

function block antaa output-tilakseen true vain, jos virhetila on resetoitu. Mikali virhetilaa

ei ole lahtokohtaisesti olemassa, ohjelma jumittuu paikoilleen.

| Resetointi toteutetaan omassa ohjelmassaan. |
Resetointi i
IF_ELSE ~—

Initiglisoinnin_Aloitus

|7

ELSE_IF_Aloitus

Reset Valmis

Kuva 41. Resetointialiohjelma.

ELSE_F_Aloins

ot

Telanielun_Servo_1_Resetointi —

Telanielu_1 Axis
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GUL Telanielun_Servo_i_Ewor

— |

s

Execute

0

Done|
Busy
Eror

ErroriD)|

GVL Telanielun_Servo_1_Emor

] |

et

Telanielun_Servo_2_Resetointi

Telanielu_2 Axis

o_reset

e

‘GVL Telanielun_Servo 2 Emor

,W““‘

€]
Done|
Busy
Enor
EroriD|

Telanisiu_?_reset_vaimis_

GVL Telanislun_Servo_?_Emor

=

Execute

GUL Syfinterin_Servo_3_Eror

,—QAND 5

Sylinterin_Servo_3_Resetointi_—

e Syantarin._Satv 3-Rosatoint (7
Mc_reset |
Sylinten —Axis

ﬂ

GVL Sylinterin_Servo_3_Error

Telanielu_i_reset vaimis 1F_ELSE Velmis
Telaniela_2_resetvelmis|—
-

Syflinterin_3_reset_valmis

Kuva 42. Initialisointialiohjelman Else-if-aliohjelman rakenne.
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Seuraavaksi ohjelma siirtyy MC_Power nimisten function blockien suorittamiseen jokai-
sen servon kohdalla (kuva 43). MC_Power-function blockit antavat servovahvistimille

kaskyn kytkea servomoottorit kayttétilaan. Ne siis mahdollistavat servojen ajamisen.

Telanielun_Servo_1_Power =

WC_power L el ———
T T S S| ———————
Enable bReguiatorRealState — lI'i
bRequlatorOn bDriveStartRealState —
TON_D o7y bDriveStart BusyH—
ton  * Emor|-
IN Q EmorlD |-
T#100MS {PT ET—
Telanielun_Servo_2_Power =
MC_power " Telanielu 2 —
[Tomenz e Sis————
Enable bRegulatorRealState |- II'*
bRegulatorOn bDriveStariRealState
bDri + Busy -
TON_1 T Errorf—
ton — EmorlD -
IN Q
T#100MS —PT ET
Sylinterin_Servo_3_Power [~
WC_power L Sy }————
—{Avis Stats|————
Enable bRegulatorRealState I’i
bRegulatorOn bDriveStartReslState -
bDriveStart Busy—
TON_2 = Error—
ton EmorlD |-
IN Q
TH#I00MS PT ETH

Kuva 43. Initialisointialiohjelman MC_Power function blockit.

Function blockin suoritus alkaa vasta kun sen inputit enable, bRegulatorOn, bDriveStart
saavat arvon true. Enable-input aktivoi function blockin suorittamisen, kun taas bRegu-
latorOn aktivoi jarjestelman tehojen kytkennan ja bDriveStart kytkee pois jarrumekanis-
min servosta. Enable inputin tulee saada input-signaali ensimmaisena, jonka takia kah-
delle muulle inputille on asetettu 100 ms:n viive. Samanaikainen signaali voi aiheuttaa

servoissa virhetilan.

MC_Power lohkoille on kerrottava niiden toimenpiteen kohteena oleva servomoottori
Axis-input kohtaan. Kun servot on ajettu kayttdkuntoon ongelmitta, MC_Power lohkon
output muuttuu true-tilaan. Mikali function blockin suorituksessa tapahtuu virhe, tama
tieto saadaan function blockin antamista output-signaaleista. Output-signaalit tarjoavat

paljon muutakin tietoa, jota voidaan kayttaa logiikan luomisessa hyvaksi.

MC_Power-lohkojen suorittamisen jalkeen initialisointiohjelma siirtyy MC_Home-lohko-
jen suorittamiseen (kuva 44). MC_Home-lohkot suorittavat servojen kotiuttamisen maa-

riteltyyn kotipisteeseen. Kotipisteeksi on maaritetty toistaiseksi absoluuttipiste 0.
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MC_Home function blockin Done-output muuttuu true-tilaan, kun kotiutus on suoritettu

ongelmitta. Muista outputeista on mahdollista saada tietoa erilaisista function blockia

koskevista tiloista.

Il

|

Telanielun_Servo_1_Kotiutus 5
MC_Home = 77
Axis Do 1 Servo_1_Init_Valmis L‘
Execute Busy—
Pasition CommandAborted |-
Ertor|-
EmordD
1
Telanielun_Serva_2_Kotiutus ] AND - 2
MC_Home —
Axis Done
Execute Busy—
Position CommandAborted —
Error—
EmordD -
Sylinterin_Servo_3_Kotiutus ETi
MC_Home — G
Axis Donel————— | Servo_3_Init Valmis -—|
Execute Busy—
Position CommandAborted
Ermor—
ErmorlD —

Kuva 44. Initialisointialiohjelman MC_Home function blockit.

Kun kotiutukset on tehty, telanielun master-servon ja sylinteria ohjaava servon initiali-

sointi on valmis. Seuraavaksi telanielun slave-servo synkronoidaan toimimaan tasmal-

leen master-servon liikkeiden mukaisesti Gearln-function blockia kayttamalla (kuva 45.)

Talle function blockille pitdd maaritella master- ja slave-servot seka joukko parametreja,

joiden mukaan slave-servo seuraa master-servon liikkeitd. Naiden parametrien saatami-

nen jatetddn mydhempaan vaiheeseen, koska niiden maarittdminen vaatii kaytannon
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testaamista.

Telanielun_Servo_2_synkronointi_masterservoon 5]

MC_Gearln er
Master InGearl— Servo 2 Init_Valmis '—
Slave Busy—
Execute CommandAborted —
1 RatioMumerator Ermori—
RatioDenominator EmorlD —
100 +— Acceleration
100 +——Deceleration
1 |— Jerk

Kuva 45. Initialisointialiohjelman MC_Gearln function block.

Kun Gearln toiminto on suoritettu, kaikki servot ovat valmiita toteuttamaan letkun leik-
kaukseen tarvittavia toimenpiteitd. Taman seurauksena ”initialisointi_valmis”-muuttuja

saa arvon true ja paaohjelma siirtyy seuraavan aliohjelman suorittamiseen.

Initialisointisekvenssissa on mukana my®os niin sanotut MC_ReadStatus function blockit.
Naiden blockien tehtavana on lukea jatkuvasti servojen tilaa lapi koko ohjelmakierron.
Niiden Input-tila on maaritetty jatkuvaksi true-tilaksi, joten ne ovat paalla aina. Tasta func-
tion blockista saa output-signaaleina suurenmaaran dataa servojen tilasta. Tarkeimmat
naista tiedoista on error-signaalit ja tiedot, joita voidaan kayttaa virheiden ilmoittami-

sessa ja kuittaamisessa ohjelmallisesti ja kayttoliittymassa.

Kalibrointialiohjelma

Kalibrointialiohjelma kaynnistyy, kun initialisointialiohjelma on suoritettu. Kalibrointiohjel-
massa letku ajetaan koko leikkurin lapi ja leikataan kerran. Talloin hukkapatka poistuu
laitteen poistokanavan kautta ja letku on nolla-asemassa, josta voidaan alkaa mitata tu-

levien letkujen pituuksia.

Ohjelman alussa kerataan tydkierron suorittamiseen tarvittavat tiedot kayttajalta kaytto-

littyman ja anturointien valityksella. Kayttoliittymassa kayttajalta tiedustellaan, kuinka
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monta letkua ja kuinka pitkia letkuja, kayttaja haluaa leikata. Lisaksi kayttajan tulee maa-
rittda leikattavan letkun ulkohalkaisijakoko. Kayttajan tulee myos asettaa letku letkuleik-
kurin sy6ttdkanavaan niin, ettd optinen anturi havaitsee sen. Samalla todennetaan in-
duktiivisella anturilla, etta leikattava materiaali ei ole metallia. Kun tarvittava data on
saatu kayttolittymalta ja antureilta, tdman osoittava muuttuja saa arvon true kuvan 46

mukaisesti.

o RSO 9]

——————————— 12|
Letkun_Koko_Annettu SET a1 Kaikki_Tiedot Saatu =l

Letkun_Pituus_Annettu RESET1 15
Letkujen_Maara_Annetiu C Aloita_Kalibrointi_Napin_Vapautin 7|

GVL Letku_AsetettuTelanieluun
GVL Metallinen_Esine_Telanielussa ‘p

AND - oR

Nappi_1_Painettu
Nappi_2_Painettu
Nappi_3_Painettu
Nappi_4_Painetiu
MNappi_5_Painettu
Nappi_6_Painettu
Nappi_7_Painettu

TTTIPTY

[ GVL Letku_Asetettu_Telanieluun t,
\ GVL Metallinen_Esine_Telanielussa

9]
AND\i
Kaikki_Tiedot_Saatu I
| Aloita_Kalibrointi_Painettu o
AND L
[ Telanielun_Kalibroinilike_Valmis —

Kuva 46. Kalibrointialiohjelman alustusvaihe.

Kayttoliittymassa kalibrointinakymassa "Aloita kalibrointi’-painike on punainen, ja vapau-
tuu vasta kun kaikki tiedot on saatu ja anturitiedot ovat kohdillaan. Kun kaikki tiedot on

saatu ja tata nappia painettu kalibrointi voi alkaa kuvassa 46 esitetylla tavalla.

Aluksi ohjelma suorittaa telanielun masterservon likkeen Move Relative-function blo-
killa. Tama function block toteuttaa liikkeen suhteessa servon aikaisempaan asemaan.
Move_Relative function blockin distance-inputtiin on maaritelty, etta servon halutaan liik-
kuvan suhteellista etaisyyttd 600 millimetria. Tama etaisyys on maaritelty kaapin levey-
den perusteella, joka on 500 millimetria. Letku on tarkoitus ajaa koko kaapin lapi. Servot
pystyvat laskemaan enkooderin antamilla tiedoilla suhteellisen eteneman millimetreissa
vertaamalla akselin kiertokulmaa annettuihin parametrisointiarvoihin. Kun master-servon
like kaynnistyy, siihen initialisointivaihneessa synkronoitu orjaservo alkaa toteuttaa sa-
man aikaisesti tdsmalleen samaa liikettd, mutta vastakkaiseen suuntaan. Toimisuunta

voidaan maaritelld Automation Suite-ohjelmassa myéhemmin.
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Kun letku on ajettu kaapin lapi, sylinteria ohjaava servo toteuttaa kalibrointileikkauksen
kuvan 47 mukaisesti. MC_Move_Absolute function block toteuttaa sylinterilla sen iskun
pituuden mukaisen liikkeen, eli ajaa sylinterin kerran ulos ja sitten takaisin sisdan. Kun
kalibrointileikkaus on suoritettu, kalibrointialiohjelma on valmis ja ohjelma siirtyy tyéalioh-

jelman suorittamiseen ja kayttoliittymassa tyodkiertosivulle.

Telanielun_Servon_1_K:

15

MC_MoveRelative =
Axis Donel—— [ Telanielun_Kalibrointilike_Valmis
———————Execute Busy|—
600 Distance CommandAborted —
6 ———Velocity Error—
6 celeration ErrorlD—
6 Deceleration
6 |———derk
Sylinterin_Servo_3_Kalibrointilike_SISAAN
Sylinterin_Servo_3_K  ULOS o MC_MoveAbsolute (5 e
MC_MaveAbsolute L Auds Done——{ Sylinterin_Kalibrointiliike_Valmis '
—\Asis D Execute Busy|-
Execute Busy— 0 Position CommandAborted —
50 Paosition CommandAborted — 6 ——Velocity Emor—
6 |——Velocity Error— 6 Accele ErmorlD -
6 i ErmroriD— 3 Decelerati
6 Deceleration 6 ——Jerk
6 ek —Direction
—{Direction
f
AND @
[ Telanielun_Kalibrointiliike_Valmis Kalibrointi_Valmis '—
|__Sylinterin_Kalibrointilike_Valmis ‘
f
o Alofts L sikkasminen_Napn_Vapautn L

Kuva 47. Kalibrointialiohjelman ajovaihe.

TyOkiertoaliohjelma

Tyokiertoaliohjelma kaynnistyy, kun kalibrointialiohjelma on suoritettu ja kayttaja painaa
kayttoliittymassa “aloita leikkaaminen”-painiketta. Ohjelman tarkoituksena on suorittaa
letkun ajaminen eteenpain kayttéliittymaan annetun letkun pituuden mukaisesti ja toteut-
taa sitten leikkaus sylinterin avulla. Tama tyokierto toteutetaan niin monta kertaa kuin
kayttaja on maaritellyt kayttoliittymaan leikattavien letkujen maaraksi. Tyokierron perus-

rakenne on kuvattuna kuvassa 48.
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Telanislun_Servon_1_Tyokiertolike
IC_MoveRelative

3 EnoriD|-

Syinterin_Servo_3_Tyokiertolike_SISAAN -
o, MC_Movebsolute
WC_MoveAbsol = Syintern_|——{Ads Done|
. e,

Busy
CommandAborted
Exror|

!

z
il=)
!
4

EnorD|

|

5 (Acceeration Enord|-
[ 6 | Deceleration Jerk
1 ek Ipirecton

[ Telanistun_Tyokieriolike_Vaimis

Syliniarin_Tyokieriolike_Valmis

Kuva 48. Tyokiertoaliohjelman perusrakenne. Kuva Tomi Kotila

Aina kun yksi tydkierto on toteutettu, eli yksi letku on leikattu, Tyokierto_Valmis muuttuja
saa arvon true. Talldin kuva 49 mukainen CTU-laskuri laskee yhden luvun yldspain tal-
lentaen sen arvon DINT-tyypin muuttujaan, jota ohjelma vertailee kayttoliittymassa an-
nettuun letkujen maaran arvoon. Tyokierto jatkuu niin kauan, kun toteutetut tyokierrot
ovat alle tdman annetun lukuarvon. Kun tyokiertojen maara on yhta suuri kuin leikatta-
vien letkujen lukumaara, ohjelman alussa olevan AND-portin Kaikki_Letkut_Leikattu in-

put-muuttuja saa arvon false ja katkaisee tyokierron.

Tyokierto katkeaa myos, jos letkua ei enadé havaita telanielussa eli letku esimerkiksi lop-
puu syottokelalta. Lisaksi tyokierron katkaisee metallinen esine telanielussa tai jos kayt-

toliittymasta painetaan keskeyta-painiketta.

Mikali tyokierto katkaistaan, ohjelma aloittaa valittdémasti END-aliohjelman suorittamisen.
Muussa tapauksessa ohjelma siirtyy END-aliohjelmaan vasta kun, kaikki letkut on lei-

kattu ja kayttéliittyman "valmis”-painiketta on painettu kuvan 50 osoittamalla logiikalla.

e Tyokierto_Leskui (-
AND ‘ cTu
[ Tyokierto_Vaimis U Q
‘ [osku Loskenui __|RESET v
0 L
Bl
Taman_Hetkinen Letkujen Meara

Taman_Hetkinen_Letkujen Maara

Kuva 49. Tyokiertoaliohjelman laskurirakenne.
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AND OR =

22
Kaikki_Letkut Leikatiu  |—— —  Tyokierto_Kokonaan_Valmis i'
Valmis_Painsttu — —

| Keskeyta Painettu |

| GVL Metallinen_Esine_Telanielussa -

|  GVLLetku Asstettu Telanieluun o

Kuva 50. Tyokiertoaliohjelman lopetusvaihe.

Lopetusaliohjelma

Kun kaikki aikaisemmat aliohjelmat on suoritettu paaohjelmassa ja kayttoliittyman tyo-
kiertosivulla on painettu "valmis”-painiketta siirrytdan lopetusaliohjelmaan. Ohjelmassa
letkuleikkurin sisalla oleva letku ajetaan laitteesta ulos (kuva 51) ja kayttolittyma nollaa
kaikki siihen linkitetyt muuttujat. "Valmis”-painikkeen paineminen siirtaa kayttoliittyman

aloitus sivulle, josta uusi leikkausprosessi voidaan aloittaa painamalla "aloita”-painiketta.

Telanielun_Servon_1_Lopetuslike R

MC_MoveRelative ey
Telanielu_1 Axis Done Lopetus_Valmis —
I ope
[ Lopetus_Aloitetiu | Execute Busy—
600 | Distance CommandAborted
6 Velocity Error—
6 Acceleration ErrorlD —
6 Deceleration
[ Jerk

Kuva 51. Lopetusaliohjelman rakenne.

7.4 Kayttoliittyman luominen

Aloitussivu

Kayttoliittyman luominen tapahtuu pitkalti Codesys-ohjelmistolla toteutetun logiikkaohjel-

man pohjalta. Useat muuttujat ja toiminallisuudet on jo maaritelty ohjelmassa ja ne tulee
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sisallyttda suunnitellulla tavalla toteuttavaan kayttoliittymaan. Ensimmainen logiikkaoh-
jelman vaatima ominaisuus on "Aloita”-painikkeen sisaltava aloitussivu, johon on linki-
tetty padohjelman kaynnistava muuttuja. Kayttoliittyman aloitussivu on esitetty kuvassa
52.

FESTO

09/30/19 - 20:51:01

Kuva 52. Kayttoliittyman aloitussivu.

Kayttoliittyman ulkoasussa pyritddn noudattamaan Festolle ominaista sinista varimaail-
maa ja teknologista visualisointia. Logon alapuolelle on sijoitettu kelloelementti, joka il-
moittaa kayttajalle paivan ja kellonajan.

Kalibrointisivu

Kun aloita nappia painetaan aloitussivulla, kayttoliittyma siirtyy kalibrointisivulle (Kuva

53) ja aloittaa paaohjelman suorittamisen kalibrointialiohjelmalla. Paaohjelma jaa odot-

tamaan kalibrointisivulle annettavia tietoja.
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Aseta letku telanieluun:

@

Anna letkun pituus (mm):

[ __o .
Anna letkujen mi

[ ol

Kuva 53. Kayttoliittyman kalibrointisivu.

Kalibrointisivun vasemmassa ylakulmassa on valoelementti, joka on linkitetty optisen an-
turin tilaan. Kun anturi havaitsee, etta letku on asetettu telanieluun, valo muuttuu vihre-
aksi. Talldin "aseta letku telanieluun’-tekstin viereen ilmestyy vihrea "ok”-merkki indikoi-

maan onnistunutta letkun sy6ttéa telanieluun.

Seuraavan ohjeistuksen mukaisesti kayttajan on annettava letkun pituus millimetreissa.
Kun letkun pituus elementtid painetaan, avautuu kuvan 54 mukainen tekstinsyottdva-
likko. Kayttaja voi syottaa tekstikenttaan pituuden, jonka mittaisia letkuja han haluaa lei-
kata. Kun tieto on annettu teksti kenttaan, kayttoliittyma muuttaa tata tietoa indikoivan
muuttujan ohjelmassa true-tilaan. Lisaksi tekstikentan arvo on linkitetty Letkun_Pituus-
muuttujaan. Tata tietoa kaytetdan tydkiertoaliohjelmassa mitoittamaan letkut oikean mit-
taisiksi.
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Anna letkun pituus (m

Kuva 54. Kayttoliittyman tekstinsyotto kentta.

Seuraavassa kohdassa maaritellaan samalla tavalla leikattavien letkujen maara. Kun tie-
dot on annettu, kummankin kohdan oikealle puolelle ilmestyy vihreat “ok”-merkit indikoi-
maan hyvaksyttya syodtetta. Lopuksi kayttajan tulee antaa vielad kaytetyn letkun ulkohal-
kaisijakoko painamalla sitd vastaavaa painiketta. kayttoliittyma on ohjelmoitu siten, etta
vain yksi letkun halkaisijakokoon viittaava painike voi olla pohjassa kerrallaan. Kun nap-
pia painetaan sen, indikointivalo muuttuu vihredksi ja "Anna letkun ulkohalkaisija koko

(mm)’-tekstin oikealle puolelle ilmestyy vihrea "ok”-merkki.

Kun kayttolittymaan on annettu kaikki tiedot ja letku on asetettu telanieluun, kalibrointi
sivu nayttaa kuvan 55 mukaiselta. Kaikki tiedot saatuaan kayttoliittyma vapauttaa kalibroi
nappulan ja muuttaa sen varin vihredksi. Kun tata painiketta painetaan, kalibrointialioh-
jelma ajaa letkun kaapin l1api ja leikkaa hukkapatka letkusta poikki. Nyt leikkuri on valmis
tydkierron suorittamiseen annetuin ohjein ja siirtyy tyokiertosivulle.
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Aseta letku telanieluun:

@

Anna letkun pituus (mm):

| 500 |

Anna letkujen

| 10

Anna letkun ul

Kuva 55. Kayttoliittyman kalibrointisivu valmiina.

Tyokiertosivu

Tyokiertosivu on esitetty alkutilassa kuvassa 56. Sivun vasemmassa ylareunassa nakyy
kalibroinnin etenemisen ilmaiseva mittari. Kukin valo on linkitetty tiettyyn kalibrointivai-
heen output-tietoon. Kun kalibrointi on suoritettu ja kaikki valot ovat vihreita, "aloita-leik-
kaaminen”-painike vapautuu ja muuttuu vihredksi. Talldin kayttaja voi painaa nappia ja

aloittaa tyokierron.
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Kalibroinnin tila:

Kuva 56. TyoOkiertosivu aloitustilassa.

Kayttaja voi keskeyttaa letkujen leikkaamisen "Keskeyta leikkaaminen”-painiketta paina-
malla. Talldin kayttoliittyma avaa aloitusikkunan ja ohjelma siirtyy suoraan END-aliohjel-

man kautta takaisin odottamaan "aloita”’-napin painamista.

Kun kaikki letkut on leikattu, "Valmis”-nappi vapautuu ja muuttuu vihreaksi. Kun tata pai-

netaan, ohjelma siirtyy END-aliohjelmaan ja kayttoliittyma siirtyy takaisin aloitussivulle.

Virhe- ja virhehistoriasivut

Tyokiertosivulle on sijoitettu myds Errorlog-painike, jota painamalla avautuu kuvan 57
mukainen virhesivu. Talle sivulle keraantyvat kaikki ohjelmassa esiintyvat virheet. Error-
screen-elementille on osoitettu kaikkien virheiden alkuperat logiikkaohjelman function
blockien outputeissa. Nain elementti osaa nayttda mahdolliset virhetilat ja niiden tiedot
listauksessa. Error-ndytolta kayttaja pystyy myods manuaalisesti nollaamaan mahdolliset
virhetilat.
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Check/Uncheck All -Hide'Nd:Triggu'ed oo l Ack ’ ‘ Reset || Save

Kuva 57. Kayttoliittyman virhesivu.

Virhesivulta kayttaja pystyy siirtymaan virhehistoriasivulle (kuva 58). Talla sivulla on nah-
tavissa aiemmat, esimerkiksi jo kuitatut virhetilat. Halytyshistoriaan tallentuu kaikki vir-
hetilat 24 tunnin ajalta. Taman jalkeen halytyshistoria nollaantuu.

i) siyeys

From : 09/30/19 - 21:46:42

09/30/19 - 21:51:42

Kuva 58. Kayttoliittyman virhehistoriasivu.
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Lisdominaisuussivut

Virhehistoria sivun oikeasta ylareunasta I6ytyy "extrat’-painike, jota painamalla avautuu
valikko, johon on sijoitettu muutamia kayttéliittyman lisdominaisuuksia testimielessa. Ku-
vissa 59, 60 ja 61 esitetty lisdominaisuus-sivut, jotka kasittavat verkkoselaimen, taman
hetken uusimmat uutiset esittavan uutisikkunan, seka videosoittimen. Nama ominaisuu-
det vaativat toimiakseen verkkoyhteyden, jota CDPX-nayttdé tukee. Verkkoyhteyden

suunnittelu ja toteuttaminen on rajattu opinnaytetyon ulkopuolelle.

Kun laitetta aletaan kokoamaan kaytanndssa, mietitdan helpoin tapa, jolla laitteiston saa
yhdistettya Festo Oy:n langattomaan verkkoon. Verkkoyhteyden avulla saadaan toimi-
maan paitsi lisdominaisuudet, myos mahdollinen etakayttbominaisuus. Etakayttdominai-
suus on suunniteltu toteutettavaksi Metropolia Ammattikorkeakoulun innovaatio projek-
tikurssissa Festo Oy:lle kehitetyn Democase-puhelinsovelluksen yhteyteen. Taman eta-
kayttbominaisuuden avulla asentaja voisi kayttaa laitetta etana tyopisteeltaan kasin.

» )

Kuva 59. Kayttoliittyman verkkoselain.
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There's growing worry that the President doesn't understand the implications of
what lies ahead

President Donald Trump and thase close to him have lagged in mounting a vishle defanse nearly 3 week since House Speaker Nancy Palosi announced she would launch 2 formal

impeachment inguiry.

Kuva 60. Kayttoliittyman uutisikkuna.

Kuva 61. Kayttoliittyman videosoitin.
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7.5 Automation Suite-projektin luominen

Ohjelmistosuunnittelun viimeisessa vaiheessa luodaan Festo Automation Suite projekti.
Automation Suite on kayttddnottotydkalu, jonka avulla laitteiston kayttéonotto, paramet-

risointi ja ohjelmointi onnistuu yhdella ohjelmalla.

Aluksi Automation Suiten paanakymaan lisataan kaytettavat laitteet. Logiikaksi lisataan
CXP: E-logiikka Ethercat-liitanndilla ja 10-moduuleilla. Logiikalle tuodaan aikaisemmin
toteutettu Codesys-ohjelma import-toimintoa kayttden. Seuraavaksi lisatdan kolme
CMMT-AS-C2-3A-EC-51 servovahvistinta. Nama kolme servovahvistinta yhdistetaan lo-

giikkaan vaylakytkenndilla paanakymassa kuvan 62. osoittamalla tavalla.

AUTOMATION SUITE -2

= A4 Q @ CPX-E-CEC-C1 x CMMT-AS-C2-3A-EC- % FESTO
Project

Navigator ¢ | Designer < 100%. > m | A &

CPX-E-CEC-C1 Device details

CPX-E-CEC-C1

i i i

CPX-E-CEC-C1 CMMT-AS-C2... CMMT-AS-C2... CMMT-AS-C2...

Open plug-in
¥ 1

Hew Broject CPX-E-CEC-CY Festo Automaton Sure VIZ 116

Kuva 62. Automation Suiten konfiguroidut servo-ohjaukset. Kuva Tomi Kotila

Automation Suite-ohjelma luo kaikki tarvittavat vaylakonfiguraatiot ja logiikan tag-osoit-
teet, seka muistipaikat. Kayttajan vastuulle jaa mieleisten parametrien asettaminen lait-
teille. Tassa vaiheessa letkuleikkurin ohjelmistosuunnittelu on valmis. Parametrien aset-
taminen toteutetaan vasta kun letkuleikkuria aletaan toteuttamaan kaytannéssa ja tarvit-

tavia sadatdparametreja pystytdan paremmin maarittelemaan logiikalle ja laitteille.
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8 Vaatimustenmukaisuusvakuutus, tyyppikilpi ja CE-merkinta

8.1 Vaatimustenmukaisuusvakuutus

Vaatimustenmukaisuusvakuutus on asiakirja, joka vakuuttaa tuotteen olevan suunniteltu
ja rakennettu laitetta koskevien EU direktiivien vaatimustenmukaisesti. Letkuleikkuri on
sahkdinen kokonaisvalmiste, joten sille on maaritelty vaatimuksia monissa eri direktii-
veissa. Leikkurin on taytettdva ainakin Sdhkdmagneettisen yhteensopivuus direktiivin
2004/108/EY, Koneturvallisuusdirektiivin 2006/42/EY, seka pienjannite direktiivin
2014/35/EU vaatimukset.

Letkuleikkurille voidaan kirjata vaatimustenmukaisuusvakuutus, kun koko suunnittelu
prosessi on valmis. Opinnaytetydssa tehdyssa automaatiosuunnittelussa on huomioitu
direktiivien vaatimukset, mutta mekaanisen suunnitteluosuuden on taytettdvd myds
nama vaatimukset. Varsinkin koneturvallisuusdirektiivi koskee monelta osin mekaani-
sessa suunnittelussa toteutettuja ratkaisuita. Esimerkiksi kdden paaseminen letkuleikku-
rin sisalle on estettdva mieluiten mekaanisesti. Téman takia vaatimustenmukaisuusva-
kuutusta ei voida mydntaa ennen kuin on arvioitu, ettd suunniteltu laite tayttada kaikkien

sita koskevien direktiivien vaatimukset kokonaisuutena.

Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen asiakirja voidaan jo kuitenkin valmistella tulevai-
suutta varten (liite 9). Asiakirjaan merkitaan kaikki laitetta koskevat direktiivit ja vakuute-
taan direktiivin ohjeistuksen mukaisesti, etta direktiivien vaatimukset tayttyvat suunnitel-
lun letkuleikkurin kohdalla. Letkuleikkurin tunnisteeksi luodaan oma customer solutions-
projekti, joka yksildi suunniteltavan laitteen. Taman projektinumeron avulla kaikki projek-
tiin littyva dokumentaatio ja esimerkiksi vaatimustenmukaisuusvakuutuksen riskiana-

lyysi voidaan sijoittaa tietokantaan, josta tarvittavat tiedot voidaan etsia jalkeenpain.
8.2 Tyyppikilpi ja CE-merkinta
CE-merkinta vakuuttaa, etta leikkuri tayttaa sitd koskevien direktiivien vaatimukset, el

kaytanndéssa vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa ilmoitettujen direktiivien vaatimuk-

set.
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Letkuleikkurin tyyppikilpi luodaan valmiiksi projektin tietokantaan tulevaisuudessa tapah-
tuvaa CE-merkin ja vaatimustenmukaisuusvakuuden myodntamista varten. Kuvassa 63.

on esitetty esivalmisteltu letkuleikkurin tyyppikilpi.

Tyyppikilvesta ilmenee vaatimusten mukaisesti laitteen valmistanut yritys, yrityksen yh-
teystiedot, sekd CE-merkinta. Lisaksi tyyppikilpi yksil6i laitteen sarjanumerolla ja projek-
titietokannan projektinumerolla. Laitteen keskeiset ominaisuudet, kuten kayttéjannite ja

IP-luokitus on my6s nakyvissa kuvan 63 osoittamalla tavalla.

FESTO

Makituvantie 3 01510 VANTAA FINLAND
i

Project Number |  F1 CS.n628235 |

Serial Number PROTO |1 |

Date B.10.2019 |

Pressure Range - H - kpal

Rated Capacity 164 |

Nominal Voltage 2I0VAC 50Hz c €
Degree of Protection IPL

Kuva 63. Letkuleikkurin esivalmisteltu tyyppikilpi.

9 Yhteenveto

Insindoritydn paatavoitteena oli toteuttaa Festo Oy:lle automaattisen pneumatiikkaletku-
leikkurin kokonaisvaltainen sahko- ja automaatiosuunnittelu. Tavoitteeseen kuului siten,
ettd opinnaytetyon tuloksena Festo Oy saisi valmiin laitekonseptin, joka on kattavasti
dokumentoitu ja suunniteltu laitteen tulevaa toteuttamista silmalla pitden. Paatavoitteen
lisdksi laitteen suunnittelulle oli asetettu Festo Oy:n puolesta muutamia vaatimuksia.
Suunniteltavan laitteen tuli olla esimerkiksi sahkdtoiminen ja kohtuullisen helposti liiku-
teltava. Lisaksi Festo Oy vaati, etta laitteen suunnittelussa on otettava huomioon paitsi
Festo Oy:n toimintatavat, myos kaikkien sitd koskevien direktiivien ja standardien vaati-
mukset, seka suositukset. Insindéritydn ulkopuolelle rajattiin laitteen mekaniikkasuunnit-

telu, joka kuului Janne Juutilaisen insin60rityd osuuteen.
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InsinGorityd eteni siten, ettad ensin mitoitettiin ja valittiin Festo PositioningDrives-mitoitus-
tydkalua, tuotedokumentaatioita ja Festo Quicksearch-katalogityokalua hyddyntaen let-
kuleikkurissa kaytettavat laitteet. Valinnoissa painotettiin ennen kaikkea laitteiston nyky-
aikaisuutta ja soveltuvuutta toteutettavaan laitesovellukseen. Lopuksi valitun laitekoko-
naisuuden pohjalta luotiin Solidworks-ohjelmistolla alustava 3D-malli sijoittelemalla lait-

teet mekaniikkasuunnittelussa valitun asennuskaapin asennuslevylle optimaalisesti.

Laitevalintojen jalkeen ty0ssa edettiin riskinarvioitiin, jossa erillisen analyysiryhman
avulla kartoitettiin mahdollisia riskeja, joita kehitettavan laitteiston kaytosta voisi syntya.
Loéytyneisiin riskeihin pyrittiin keksimaan ratkaisuita, joilla riskien toteutuminen voitaisiin
minimoida. Lopputuloksena laitteeseen paatettiin lisdta useita mekaanisia ratkaisuita,
mutta myds muutamia ohjausjarjestelmaan perustuvia ratkaisuita, kuten kaapinkannen

raja-anturointi ja letkun sy6tdn tarkkailu induktiivisen anturin avulla.

Riskinarviointia seurasi laitteen sahkosuunnittelu, jossa piirrettiin letkuleikkurin sahko-
kuvat. Kuvien piirtdmisessa huomioitiin muun muassa Festo Oy:n suunnittelukaytannaét,
aiheeseen liittyvien standardien ja direktiivien vaatimukset, laitteistojen dokumentaati-

oissa annetut suositukset, seka Festo Oy:n asentajien mielipiteet piirustuksien laadusta.

Riskinarvioinnin ja sahkdsuunnittelun pohjalta alustavaa 3D-mallia tdydennettiin siten,
ettd se sisalsi kaikki laitteiston osat lukuun ottamatta mekaniikkasuunnittelun rakenne
ratkaisuita. Lopullisesta 3D-mallista piirrettiin myds laitteiston layout-, osalistaus-, seka
mittakuvat. Tassa vaiheessa laitteen rakentamiseen tarvittavat suunnitelmat ja doku-

mentaatiot olivat valmiit.

InsinGoritydn seuraavassa vaiheessa luotiin viela letkuleikkurille logiikkaohjelma. Ohjel-
man suunnittelussa hyédynnettiin Codesys by Festo ohjelmistoa. Logiikkaohjelman poh-
jalta rakennettiin my6s sen toimintoihin sopiva kayttéliittyma Festo DesignerStudio-oh-
jelmistoa kayttaen. Nama kaksi software-kokonaisuutta, seka valittu Hardware sovitettiin

lopuksi viela yhteen Feston Automation Suite-konfiguraatiotydkalulla.

Lopuksi laitteelle luotiin viela oma projektitunnus ja tietokanta, johon valmisteltiin tulevai-
suutta ajatellen vaatimustenmukaisuusvakuutus, seka tyyppikilpi CE-merkintéineen.
Naiden ratifioiminen vaadittavineen toimineen tapahtuu tulevaisuudessa, kun laitteen

mekaniikka suunnittelu on valmis ja laitetta aletaan rakentamaan kaytannossa.
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InsinGoritydssa edettiin tarkasti tydn alussa suunnitellun kaavan mukaan ja laitekonsep-
tin suunnittelussa oltiin uskollisia visiolle, joka oli hahmoteltu projektia aloittaessa. Suun-
nitteluprosessissa ilmeni tilanteita, joissa visioitu toteutustapa osoittautui ongelmal-
liseksi. Esimerkiksi servojen ja servovahvistimien koko aiheutti suuria ongelmia pienen
kaapin sisalla. Kaikki ongelmat onnistuttiin lopulta ratkaisemaan suunnittelutyén avulla

ja viime kadessa turvautumalla Festo Oy:n suunnitteluinsin6érien apuun.

Kaikki insinoorityOlle asetetut tavoitteet onnistuttiin saavuttamaan. Laitekokonaisuus
vastaa Festo Oy:n toiveita suunniteltavasta letkunleikkauslaiteesta. Laite on kokonaisuu-
tena toimiva ja turvallinen, jonka liséksi se on helppo toteuttaa. Myds Festo Oy:n toive
siitd, etta laite olisi liikuteltava toteutui, joskin laitteesta ei saatu kannettavaa mallia, mutta

se on sahkoisesti toimiva ja liikuteltavissa esimerkiksi pienen rullapdydan avulla.

Kaikissa suunnittelun vaiheissa huomioitiin myos lainsdadanndlliset tekijat ja Festo Oy:n
kaytannot. Opinnaytetydntekija sai myos toissijaisen tavoitteen mukaisesti erittain katta-
van nakemyksen Feston uudensukupolven sdhkdautomaation tuotteista, niiden tekni-
sistd ominaisuuksista ja lukuisissa suunnittelun eri vaiheissa kaytetyista suunnitteluoh-

jelmistoista.

Tulevaisuudessa tassa insindoritydssa toteutettu sahko- ja automaatiosuunnittelun ko-
konaisuus tullaan yhdistamaan lopullisesti Janne Juutilaisen Mekaniikkasuunnittelun tu-
loksiin. Kun tdma on toteutettu, tarvittavat laitteet ja osat tullaan teetattamaan ja tilaa-
maan, jonka jalkeen laitetta aletaan rakentamaan. Kun letkuleikkuri on valmis, sille teh-
daan viela loppuvaiheen riskinarviointi, jonka jalkeen siirrytdan arvioimaan laitteen vaa-
timustenmukaisuutta ja edellytyksia CE-merkintdan, seka Festo Oy:n tuotannon paivit-

taiseen kayttoon.
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Festo PositioningDrives mitoitukset

Positioning

PTO]' ECt Data PositioningDrives

Version 2.3.28
14.6.2019

Customer data

Customer number

Department Festo Fl Contact Center

Fax

Contact person Tomi Kotila

E-mail infi. fi@festo.com

Telephone 0449734345

Customer address Festo Oy

Makituvantie 9, 01510 Vantaa,

Project Data

Project number F1_C5.1628235

Project name Opinnaytetyd

Editor KTL

E-mail tomi. k. festo@gmail.com

Address

Remarks

Opinnaytetyd projektin sahkiosien mitoitukset ja konfiguraatiot.

Janne Juutilainen ja Tomi Kotila

11 19
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Positioning
EanI r}" PositioningDrives
TKTL Version 2.3.28
Makituvantie %, 01510 Vantaa, Finland 14.6.2013
Check 1: Technical data Customer address
(Please enter your address here)
Maximum moving mass (Horizontal 0 °) 2 kg || Companyname  Festo Oy
Max. possible Effective stroke 50 mm Contact person  Tomi Kotila
Repetition accuracy 0,1 mm Department Festo FI Contact Center
Additional external force 516 H Street/p.o.box:  Makituvantie 9, 01510 Vantaa,
Mounting position, Axis Horizontal O * Zip Code/City:
Telephone 0£49734345
Fax
E-mail info. fildfesto.com
Check 2: Guide Fs Check 3: Axis technology

¥ Simulation without Guide “h fbﬁﬁfﬂﬁgﬁfﬂ;ﬁﬂm y amiiindon
o Gantry axis

Cantilever axis

Toothed belt

Spindle

Direct drive

[= I S~ I

Check 4: Construction / Delivery

Motor attachment

o Without motor

o Motor assembled by Festo

o Festo motor, loose attachment

o Coupling / Flange Third party motor
{Please attach dimension sheet)

¢ Customer supplies motor

Check 3: Miscellaneous Remarks
Offer until
Target price

Delivery date
Model

21 19
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Positioning
Motion Profiles PositioningDrives
e e Version 2.3.28
A 14.6.2019

Mode  Stroke Moving mass Force  Travel time Speed Stroke v Time_v  Acceleration Deceleration Dwell time

[A R]  [mm] [kel ] [51 [m/s] [mm] [s] [m/s%] [m/s?] 5]
1 A 34 2 1] 0,2
2 R 16 2 516 0,5
3 A 0 2 0 0,2

3119
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Positioning
Solution proposal for positioning drives
PasitioningDrives
TKTL Version 2.3.28
Makituvantie 9, 01510 Vantaa, Finland 14.6.2019
Opinndytetyo
=
&
Axis: Motor: Controller:
ESBF-B5-32-100-5P EMMT-AS-60-M-L5-RMB CMMT-AS-C2-3A-EC-51
Paraliel kit: Mo gear Power section
EAMM-U-70-D32-60P-96 230 VAC (Single-phase)
Technical data Load calculated from:
Axis technology Ball screw Required
Guide Without guide Mz, possible Effective 50 mm
Maotor type Servo AC '
Maximum ambient air temperature 25 °C Repetition accuracy 0,1 mm
Mounting position, Axis Horizontal 0 © Maximum moving mass Z kg
Additional external force 516 H
This solution offers you the following on profile see diagram ailed motion p e,
performance Complete)
Travel time 0,5s
Cycle time 145 = B ; i
Dwell time 0,95 4
Duty ratio 6% = ,.": | ui
Load Axis 3% . s |
(Service life (Ball screw) = == 5000 km : b Lo
{Calculated with fB = 1,00) | :
Load Mator 83% =
wn | | -
ep II"‘- o
™ e P e I e
i
Diagram with: Controller Supply voltage = 230 VAC
{5ingle-phase)
Please ensure that the following dynamic valwes the dimensioning is based on do not excesd the limit values of your eguipment: auxis
Spesd: 0,381 md's, Acceleration: § m/s?, Deceleration: & mifs?
Festo does not guarantee the suitability of any equipment ordered pursuant & the use of this software for amy particular purpose unless
that purpose has been fully explained o Festo.
morecver, this software should not be relied upen for the determination of any characterstics which can be otherwizse independently
verified.
Festo cannot be held Gable for claims due to failure to achieve the caloulated results, including the case of errors in caloulation.
- The right to make changes i always reserved -

4119
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ten . PositioningDrives
POSTtlonTng Version 2.3.28
Bill of materials 1462019
Opinndytetyd
Part No. Amount Unit Order code Designation
1 8022562 1 PCS ESBF-B5-32-100-5P Electrical cytinder
4 2619586 1 PCS EAMM-U-70-032-60P-96 Parallel kit
3 5242207 1 PCS EMMT-AS-60-M-L5-RMB Servo motor AC
4 5340819 1 PCS CMMT-A5-C2-34-EC-51 Caontroller
5 2838839 3 PCS EAHF-V2-32/40-F profile mounting
& 8082383 3 PCS HEBC-R3GE-K5-0.2-H-5-RIGE-ET connecting cable
7 5251375 3 PCS HEBM-M23G15-EH-5-07H-RILEG14 motor cable
8 5054513 3 PCS HEKM-C6-C16-D assortment of plugs
Do not forget
Cable
Sensors
Assembly accessories

Order code Axis and Motor: Bill of materials, Page No. 2

5118

o) . PositioningDrives
POS'ltlon'l ng Version 2.3.28
Bill of materials 1462019
Opinndytetyd
Aads ESBF Cantilever axis Motor EMMT-A Serve motor AC

Bs Ball screw &0 Flange size
32 Size " size, middle
100 Stroke [rom] Ls Low woltage, Standard
&P spindle pitch (5 mm) Cd Round connector
- Further settings: Product Configurator ") Multi turm
T B with brake

61/ 19
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Results diagrams

Opiiins .

Detailed motion profile, Complete

Total

Travel time
Cycle time

Dweell time
Duty ratio

0,5s
1,45

0,95
%

10,0

0.0
0,820

0,940
tls]

Maximum
Speed
Acceleration
Deceleration
1
II
|
1
1
|
|
|
|
L
1,280

Liite 1

6 (14)
PositioningDrives
Version 2.3.28
14.6.2019

0,381 m/s
5mist
5mist

# [mis] e [mis']
1 0,48 5,00
0,24 3,00
0,08 100
| -B07 1,00
-0,22 -3,00
-0,38 8,00
1,800
7119
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Positioning
Results diagrams, Details
PositioningDrives
Version 2.3.28
Opinndytetyd 14.6.2019
Motion profile Step
Maximum
Travel time 0,171 s Speed 0,369 m/s
Cycle time 0,37 s Acceleration 5 m/fs?
Draretl time 0,2s Deceleration 5 mfst
Duty ratio 46 %
1 [mem] ¥ [mifsa] efm
34,0 7 T 0,40 5,00
f
7.2 0,32 3,00
204 | 0,24 |
g
/
13.6 0,16 1,00
6,8 | 0,08 -3,00
0,0 Fi ! |4 L g,00 L 00
0.000 0.080 0,180 0,240 0,400
tlz]
g/ 19
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Positioning
Results diagrams, Details

PaositioningDirives

Version 2.3.28
Opinndytetyd 1462019

Motion profile Step
Maximum

Travel time 0,212s  Speed 0,331 m/s

Cycle time 0,412 s Acceleration 4,999 m/fs*

Drweedl time 0,25 Deceleration 4,999 m/fst

Duty ratio Bl %

1 [mm] ¥ [mrs] s [m/s7]
50,0 & 7 ¥ 0,00 5,00
40,0 -0,08 oo
10,0 \ 0,15 1.00

lIIIII.
\\
20,0 ﬁ\ 0,23 0o
10,0 \ | -0,30 -1,00
0.0 A 4 -0,38 -5.00
0,588 1an 1,233 1,355 1,478 1,600
t =]
10/ 19
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Positioning
Motor Diagram
PositicningDrives
Version 2.3.28
Opinnaytetyd 14.6:2019
Average speed 2510 rpm
Root mean square of torque (Cynamic data) 0,613 Nm
M [Hm] M [Hm]
2,70 = 270
o
NH_KH
218 i o8 2,16
x.x%-'"““x.ﬁ_
1,62 e e 1.6
L ™
TE \-._
1,08 W, 1,08
\\'u
= s k.
' T —— M,
0,54 = S — _\.\ 0,54
0,00 \ 0,00
[+] 1347 1694 4041 5189 64736
n [rpm]
Moticn profile Step Revolution Torgue
1 4426 rpm 1,33 Nm
2 3259 rpm 1,72 Nm
3 4569 rpm 1,33 Nm
17 19
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Positioning
Dynamic data o
PositioningDrives
Version 2.3.28
Opinnaytetyd 14.6.2019
Axis
Type ESBF-BS-32-100-5P
Calculated maximum speead 0,381 m/s
Calculated maximum acceleration 5mifs?
Maximum jerk 1052 mfs?
Required usable force 5276 M
Service lifie: Calculated mean feed force (Spindie) 280,32 N
(Service life (Ball screw) »> 5000 km (Calculated with 8 = 1,0))
Shaft extension Spindle 4569 rpm
Maximum spindle revolution
Peak torgue Spindle 0,53 Hm
Displacement during emergency stop 14,498 mm
Deceleration Mae. possible = 5 m's® (Worst case with "Calcudated maxinmum
speed”)
Motor
Type EMMT-AS-60-M-L5-RMB
Maximum motor revolution (Cable length = 2,5 m) 4569 rpm
Acceleration torgue 1,72 Hm
Root mean square of torque 0,61 Hm
Calculated maximum power B6Z W
Root mean square of power BOwW
Calculated maximum current 3,84
Root mean square of current 1,4 A
Current for emergency stop 1,54
Mass moment of inertia
Translatory 0,015 kgcm?
Rotatory 1,201 kgcm?
Extemnal moment of inertia with respect to motor 1,216 kgcm?
Moment of inertia ratio 4,251
Controller
Type CHMMT-AS-C2-3A-EC-S
Supply voltage 230 VAL
P 7 BODOHZ
12 1 19
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Product data

Opinndytetyd
Axis

Max. possible Effective stroke
Repetition accuracy

Usable force
{Limit for project planning)

Maximum acceleration

Maximum speed

Mass moment of inertia
(Translatory; Moving mass of axis)

Spindle

Feed constant

Maximum torque

Mass moment of inertia

Motor

Rated speed (Voltage = 325 V)
Rated torque

Peak torgue

Rated current

Peak current

Mass moment of inertia

Maximum ambient air temperature
Holding torque (Brake)

Controller
Supply voltage

Logic section

Power section
Intermediate circuit voltage
Rated current
Peak current
Braking resistor, integrated

Positioninglrives
Version 2.3.28

14.6.2019

ESBF-B5-32-100-3P

200 mm
0,01 mm

1000 H

5m/s*
0,55 m/s
0,002 kpcm?

5 mm

1,1 Hm

0,021 kgcm?
EMMT-AS-60-M-L5-RMB
3000 rpm

1 Hm

3,4 Hm

2,2 4

11 A

0,374 kgom?

80 *°C

2,5 Nm
CMMT-AS-C2-3A-EC-51

4V DC

230V AC
320V DC

14

L

100 Ohm / 23 W

metropolia.fi
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=g s = PositioningDrives
P051t10mng Version 2.3.28
Details, Motion profile 1462019
Opinndytetyd
Axis, Load
HNo. Target position Stroke Moving mass Force 1) Speed Stroke_v Time_v
[mm] [mm] [kal ] [mis] [mm] [s]
1 34 34 2 0 0,369 & 0,016
2 50 18 2 -516 0272 0,664 0,002
3 8] 50 2 o -0,381 -210,186 0,053
Axis, Dynamic data
No. Acceleration Deceleration Maximum jerk Travel time Dwell time
al Stroke Time a2 Stroke Time [mi's™] [s] [E]
1 5 14,224 0,077 -5 14,224 0,077 1092 0171 02
2 5 7,833 0,058 -5 7,833 0,058 1092 0,118 0,5
3 -4,999 -15,13% 0,08 4,998 -15,139 0,08 1092 0,212 02
Motor
No. Rotation Rotation angle Mass moment External torque Friction Revolution Acceleration Deceleration Maximum jerk
frev] [rev] of inertia [Mm] [Mm] [rpm] [rpmis] [rpmis] [rpmis®]
[kgem?]
1 6,80 6,80 1,216 1] 0,33 4426 60000 -50000,045 13109847
147 19
e E PositioningDrives
Posmomng Version 2.3.28
Details, Motion profile 14.6.2019
Opinnaytetyd
2 10,00 3,20 1,216 041 40,32 3259 60000 -60000,045 13105847
3 0,00 10,00 1,216 0 -0,34 -4565,128 -59990,782 59991 13109847
151 19
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g . PositioningDrives
POSTtlon]ng Version 2.3.28
Details, Motion profile - Axis 1462019
Opinndytetyd

F_ext F_grav F acc F_load sum F_fric |F_load_sum F_feed_max F_load_sum/ F_mean_max F_load_sum/
No. Phase {E F_ext) + F_fric] {F_usable_ F_feed_max fB=1.0 F_mean_max
[H] [N] M1 M} [M] ] max) [N] % [H] [%:]
1.1 Acceleration 1] 1] -116 -118 -138,5 -150,1 1000 1% 660 2%
12 Speed 1 1 0 U -1385 -1385 0% 0%
1.3 Deceleration 0 1 11,6 11,6 -138,5 -126,8 1% 2%
1.4 Dwell time 1] 1] 0 a Q 1] 0 % 0 %
21 Acceleration -516 a -118 5278 -1204 -548 1000 53% 660 80%
22 Speed -518 1 1 -516 -1204 -636.4 52 % T8 %
23 Deceleration -5168 a 11,6 -504 .4 -1204 -624 .8 S0 % 76 %
2.4 Dwell time -516 1] a 516 47,3 4213 52 % 64 %
3.1 Acceleration 0 1 -118 -118 -140,5 -152.1 10060 1% 660 2%
32 Speed 1 1 1 a -140,5 -140,5 0% 0%
3.3 Deceleration 1] 0 11,6 11,6 -140,5 -128,9 1% 2%
34 Dwell time 1] 1] 1] 1] a 1] D % 0%
Cyele (Max \Value) 5276 1000 53% 660 80%
Calculated mean feed forc F_mean [N] F_mean/_max
{1): F_mean = Cube root (Z( (F_load_sum)® * Stroke (Phase) ) / Total Stroke (Step or Cycle) ) 16 / 18

Service life (Ball screw) == 5000 km (Calculated with fB = 1,0}

azia s PositioningDrives
Positioning Version 2.3.28
Details, Motion profile - Axis 14.6.2019
Opinndytetyd

F_ext F_grav F_acc F_lead_sum F_fric |F_load_sum F_feed_max F_lead_sum/ F_mean_max F_load_sum/

No. Phaze {EF_ext) + F_fric| {F_uzable_ F_feed_max fB=10 F_mean_max
[M] M ] ] [M] [M] max) [M] [%] ] [%]

1 Step: 1 10,8 660 2%

2 Step: 2 516,2 BED 78 %

3 Step: 3 95 660 1%

4 Total Cycle 2803 660 42%

(1): F_mean = Cube root (I( (F_load_sum)® * Stroke (Phase) ) / Tetal Stroke (Step or Cycle) ) 171 18

Service life (Ball screw) => 5000 km (Calculated with fB = 1,0)
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PositioningDrives
Version 2.3.28

Details, Motion profile - Motor 14.6.2019
Opinndytetyd
M_Max_ IM_sum| { IM_sum] /
Ho. Phase M_ext M_grav M_acc 1) M_frict M_sum v_max Motor M_max M_nom
[Hm] [ram] [Nm] [Nm] [Hm] [rpm] [Hm] %] ]
1.1 Acceleration [1] 0 -1 0.33 133 T6 % 180 %
1.2 Speed 0 0 0 0.33 0,33 4426 1.75 19 % 45 %
1.3 Decelerafion [1] 0 1 0.33 -0.67 38 % 90 %
14 Drwell time 0 0 0 o 0 0 0% 0%
21 Acceleration 0.41 0 -1 0.32 172 82% 234 %
22 Speed 041 0 0 0,32 073 3259 211 3% 98 %
23 Deceleration 041 0 1 0,32 -0.27 13% 37 %
24 Dwell time 041 0 o] 0,25 0,16 0 8% 22 %
39 Acceleration [1] 0 -1 0.34 133 T8% 181 %
32 Speed [1] 0 1] -0.34 034 4589128 -1.71 20% 45 %
33 Deceleration 1] 1] 1 0,34 -0,66 39 % 90 Y
34 Crwell time [1] 0 a 1] 0 0 0% 0%
Cycle (Max Value) 1,72 2143 82 % 23 %
Root mean sguare of M_eff [Nm] M_nom [Nm] M_eff [%]
1)+ Acceleration / Deceleration: Load = Mass moment of inertia 18/ 18
2): M_eff = Square root { (Z M)* * Time (Phase} / Total Time )

L = PositioningDrives
P051 tlon1ng Version 2,3.28
Details, Motion profile - Motor 1462019
Opinndytetyd

M_Max_ |M_sum)] / IM_sum] /
No. Phase M_ext M_grav M_acc 1) M_frict M_sum v_max Motor M_max M_nom
[Hm] [fim] [tim] [Nm] [tim] [rpm] [tim] [ e
1 Moticn profile 1 0.67 0.69 97 %
2 Maticn profile 2 0,55 0,88 62 %
3 Motion profile 3 0,85 0,67 97 %
3 Cycle 0.61 0,74 83 %
19/ 19

1): Acceleration / Deceleration: Load = Mass moment of inertia
2): M_eff =5quare root ( (L M)** Time (Phase) / Total Time )
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Suunnitteluvaiheen riskinarviointi

Riskinarviointi toteutettu Festo Oy:lta kootun arviointiryhman avulla.
Arviointiryhman jasenet:

Tomi Kotila
Janne Juutilainen
Emmi Kainulainen
Pete

Kata

Mika Kuusisto
Jesse Hietanen

Riskinarvioinnissa otettu huomioon vain kohtuudella ennakoitavissa olevat riskit,
niiden seuraukset, seka toimenpiteet niiden ehkaisemiseksi.

Todetut riskit pyritdan ehkaisemaan toteuttamalla analyysissa ehdotetut toimen-
piteet letkuleikkurin suunnittelussa.

Turvallisuusriskit pyritaan lahtokohtaisesti korjaamaan rakenteellisilla ratkaisuilla,
mutta riskien vahentamista ohjausjarjestelman avulla, kuten erilaisten anturoin-
tien avulla, ei suljeta pois.

Arvioinnin apuna on hyédynnetty SFS-EN ISO 12100 standardin sivulta 108 al-
kavaa esimerkkeja vaaroista kaaviota.

Raja-arvojen maarittaminen:
Kayttajat: Festo Oy:n tuotannon automaatioasentajat.

Kayttajien koulutus: Ammattitutkinto ja Feston koulutukset (sis. Letkuleikkurin
koulutus tulevaisuudessa).

Osien elinika: Letkuleikkurin teran elinika ei ole kovin pitka, muiden komponent-
tien elinika on pitka. (Festo standardi).

Liikkeen laajuus: Liikkeet suljetussa tilassa. Sylinterissa 50mm isku. Telanielussa
pyorivat sisdanpain vetavat telat.

Vuorovaikutus ihmisen kanssa: Jatkuva vuorovaikutus ihmisen kanssa.
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Selitteet:
S= Riskin seuraus (asteikolla 1-100) Selite
1 Mitatdén vamma / Materiaalivahinko
5 Vahainen vamma / Materiaalivahinko
20 Tyokykyyn vaikuttava vamma / TyGskente-
lyyn vaikuttava materiaalivahinko
30 Sairaslomaa vaativa vamma /
Kohtalaiset materiaaliset vahingot
40 Pitkén sairausloman aiheuttava vamma /
Merkittdvat materiaaliset vahingot
50 Peruuttamaton vammautuminen ja ty6-
kyvyn menetys /
Mittavat materiaaliset vahingot
100 Kuolema / Liiketoiminnalle kriittiset
materiaaliset vahingot
T = Riskin todennakdéisyys (asteikolla 0.1-7) Selite
0.1 Hyvin epatodennakdinen
1 Epatodennakdinen
2 Mahdollinen
3 Hyvin mahdollinen
4 Todennadkodinen
5 Melko todennakodinen
6 Hyvin todennakoinen
7 Vaistamaton

R = kokonaisriski Selite
E Vakava riski
D Merkittava riski
C Mahdollinen riski
B Mitaton riski
A Olematon riski
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Kokonaisriskin muodostusperiaate:
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Kokonaisriski muodostetaan oheisen taulukon avulla. Riskintaso maaritetdan vaaka-ak-
selilla sijaitsevan riskin arvioidun seurauksen ja pystyakselilla sijaitsevan riskin arvioidun
todenndkdisyyden perusteella.

R = kokonaisriski (asteikolla A-E)
S= Riskin seuraus (asteikolla 1-100)
T = Riskin todennakoisyys (asteikolla 0.1-7)

Todenndkoisyys

b W = M O =

0.1
1

Seuraukset

50 100

Riskien tunnistus ja arviointi:

1) Sormien paatymi-
nen telanieluun.

50
(Sormien
puristuminen ja
sijoiltaan meno)

6
(Hyvin todennakainen)

E
(Vakava riski)

jannitteellistyminen.

2) Sormien paatymi- 50 6 E
nen leikkausproses- (Sormien (Hyvin todennakdinen) | (Vakava riski)
siin. irti leikkautuminen)
3) Kaapin tippumi- 20 4 C
nen varpaille. (Varpaiden / (Todennakoinen) (Mahdollinen
jalan vaurioituminen) riski)
4) Sahkojohtojen 100 5 E
irtoaminen (Sahkaisku ja (Melko todennakdinen) | (Vakava riski)
virtaldhteesta ja vammautuminen/
kaapin kuolema)
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5) Kaapin kannen
avaaminen kesken

100
(Leikkausvammat,

6
(Hyvin todennakaéinen)

E
(Vakava riski)

vistimien tuotta-
masta lammaosta.

seuraavat materiaaliva-
hingot ja kuolemat

prosessin. raajojen puristuminen,
sahkdisku)

6) Nesteen, kuten 100 2 B
kahvin, paatyminen (Sahkaisku) (Mahdollinen) (Mitaton riski)
sahkékomponenttei-

hin.
7) Muun materiaalin 1 6 B

kuin pneumatiikka- (Laitteen vaurioitumi- (Hyvin todennakoéinen) | (Mitaton riski)
letkun sy6ttaminen nen)
leikkuriin esim. sah-

kéjohto.
8) Leikkurin teran 20 6 D
vaihtamisessa (Esimerkiksi pienet (Hyvin todennakdinen) (Merkittava
mahdollisesti synty- haavat) riski)
vat vaaratilanteet.
9) Virheellinen kayt- 100 1 D
téjannite / virtapiikit (Materiaalivahingot, (Epatodennakdinen) (Merkittava
ja niista seuraavat | jopa tulipalo kuolemat) riski)
komponenttien
vioittumiset ja
tulipalovaara.

10) Kaapin ja sen 100 1 D
laitteiden ylikuume- | (Laitteiston hajoaminen, | (Epatodennakdinen) (Merkittava
neminen servovah- mutta jopa tulipalosta riski)

Riskien vahentaminen:

Jarjestys sama kuin havaituilla riskeilla.

1) Estetaan paasy 50 0.1 B

telanieluun raken- (Sormien puristumi- | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
teellisesti (Mekaniik- nen ja sijoiltaan kdinen)

kasuunnittelu). meno)

2) Estetaan sormien 50 0.1 B
paasy leikkaukseen | (Sormien irti leikkau- | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
rakenteellisesti (Me- tuminen) kdinen)
kaniikkasuunnittelu).
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3) Suunnitellaan
kaappiin kannakkeet
tai sijoitetaan se kiin-
teasti poydalle. Tuo-

tannon tyontekijoi-
den suojavarusteet
(suojakengat) ja kou-

20
(Varpaiden / jalan
vaurioituminen)

1
(Epatodennakoinen)

B
(Mitaton riski)

lutus.

4) Vedon poistot joh- 100 1 B

toihin, sekd maadoi- | (Sahkodisku ja vam- | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
tukset. mautuminen/kuo- kdinen)
lema)

5) Sijoitetaan kaapin 100 0.1 B
kanteen magneetti- (Leikkausvammat, (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
nen etaisyysanturi, raajojen puristumi- kéinen)
joka katkaisee sah- nen, sahkaoisku)

kot laitteesta, kun

kaappi avataan kes-
ken prosessin. Li-

saksi kaapin ovi pi-
detdan lukittuna.

6) Kaapiksi valitaan 100 0.1 B
IP-luokitukseltaan (Sahkoisku) (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
sellainen kaappi, kéinen)

ettei nesteet paase

sen sisaan. Mekaa-
nisten ratkaisuiden
suunnittelussa tdma
on myds huomioi-

tava.

7) Syottdkanavaan 1 0.1 A

sijoitetaan induktiivi- | (Laitteen vaurioitumi- | (Hyvin epatodenna- (Olematon riski)
nen anturi, jonka nen) koinen)

avulla tdma voidaan
luotettavasti estaa.

8) Laitteiston koulu- 20 2 C

tuksen yhteydessa
teranvaihto koulute-

(Esimerkiksi haavat
edelleen mahdolli-

(Mahdollinen)

(Mahdollinen riski)

taan laitetta kaytta- sia)
ville ja teran vaihta-
misesta pyritdan te-
kemaan helppoa
suunnittelun avulla.
9) Johdonsuojakat- 100 0.1 B
kaisijat ja sulakkeet. | (Materiaalivahingot, | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
jopa tulipalo kuole- kéinen)
mat)
10) Suunniteltavan 100 0.1 B
letkuleikkurin kaap- | (Laitteiston hajoami- | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
piin lisatdan tuuletin | nen, mutta jopa tuli- kéinen)

ja ilmanottoaukko.

palosta seuraavat
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materiaalivahingot ja
kuolemat

Loppupaitelma:

Lahes kaikki riskit saadaan pienentymaan mitattoman riskin B-tasolle ehdotetuin toimen-
pitein. TAma riskitaso on tarpeeksi matala, silla kaikkien riskien toteutumisen taydellinen
estdminen on mahdotonta. Mitattdéman riskin mahdollisuus tarkoittaa kaytanndssa sita,
etta henkildn tulee tarkoituksenmukaisesti rikkoa laitteen kayttétarkoitusta ja pyrkia suu-
rella vaivalla turvallisuuden suojaksi toteutettujen toimenpiteiden ohittamiseen. Tall6in
riskin arvioinnin kannalta kyseessa ei ole enaa kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarin-
kayttd. Tassakin tilanteessa on kuitenkin epatodennakoéista, etté henkild onnistuu aiheut-
tamaan itselleen vammoja tai yritykselle materiaalisia vahinkoja, jos mainitut toimenpi-

teet saadaan toteutettua letkuleikkuriin.

Riskin 9 kohdalla, jossa jaannosriski jaa tasolle C eli mahdollisen riskin tasolle, haavojen
saannin mahdollisuutta terda vaihtaessa on mahdotonta ratkaista millaan jarjestelman
tai suunnittelun keinolla. Kaytanndssa teran vaihtamisesta vastaavan henkilon pitaa olla

koulutettu tekemaan tyo niin turvallisesti kuin mahdollista.

Uusi Riskinarviointi tullaan toteuttamaan laitteen kayttoonottovaiheessa, kun letkuleikku-

rille haetaan CE-merkintaa ja vaatimustenmukaisuusvakuutusta.
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1 Device: Device

1 Device: Device

Users and Groups
Users:

Groups:

iew
Modify

Add'remove children

Information

Mame: CODESYS Softhvcton Win V3

‘Vendor 35 - Smart Software Solutions GmbH

Categories: SoftMotion PLCs

Type: 4102

IC: 0000 00M

ersion: 331260

Crder number: 777

Description: CODESYS SoftMotion Soft-PLC for Windows with non realtime capabilities

1.1 PLC Logic: Plc Logic

1.1.1 Global Variable List: GVL

2 VAR GLOBAL

4 fF Optinsn. anroer’ fSavaimavt lackuen celanisims=g.

E Lecsku Assgestu Telanieluan - BOOL -

T fivipen antori havainmbt metallisen esin=en ::IL:.".;EZ::::.
E llinen E=ine Telanielussa : BOOL -

10 A4 Telzpielun mescec secvo Jjoucunor ezror Cilaan.

Il Telamielun Seriro 1 Error @ BOOL -

13 AFf Talzniminn oofaservo joowtiunut arcor tilaan

14 Telapielun Servo F Error : BOOL -
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1.1.1 Global Vanable List GVL
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1.1.2 POUW: Calib

MHappz_1 Painestun : BOOL

-1

fimew Ietker wali Fook=1._

Happi 2 _Fainettu : BOOL -

AL T

e letko wali

Mappi_ 2 Painettu : BOOL -

W O T f
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Happi_4 Faim=ttu : BOOL -
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Happi_ 5_Fainestu : BOOL :
14mm Jetkn valitto kSpctolisttymisss

Nappi € Fainettu : BOOL -
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T R el = I e ]

S lf=m lecke valittn ESptcdliicstymisss letkon kooksi.

Mappi_ 7 Paimnettu - BOOL -

&g Faikki carvitfavat riedor zaatg Ealibroineie sloittamizelss
=T Eaikki Tiedot Zaatzo : BOOL -

==
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o0 T =0

ibrointi_MWapin_ Vapautin : BOOL:
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3 Leikkzamznen Mapin Vs
E

_________ kalibhoointi-s=kwenssin

1 0h EN e G
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e

Mmoo

Ieikaten Iecken poikk:i.
dylinterin. Jervo 3 Kalibrointiliike TLES : MC MoveRbsolute

1
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Gylinterin Serwo 3 Kalibrointiliike JTSARN ; MC MoveBRbsolube ¢
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1.1.2 POU: Calib

BE ffiplintecin kalibroinzilix on Talmis. =l Jarkpn on Ileikaten
poikki kohdasta, josta etesnpdin segraavien letkojen pitoos voidaan lasies.

B2 Sylinterin Falibrodmtiliike Valm:s : BIOL ;

24

5 EHD VAR

B
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1.12 POU: Calib
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AND CE 2]
etk Foko_ARnety SET ai
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Letkujen_Maara_Annetiu —
GVL Lethy_Aseteny Telzmeleun |-
GVL Metallinen_Esine Telanielszz — b

o =

= OR -

—

AMND

Mappi_1_Painetu
Nappi_2 Painettu
Mappi_3_Fainetu
Mappi_4_Painettu
Nappi_3_Fainetu
MNappi_6_FPainetu
Nappi_7_Painetu

PYPTTY

il

[ GV Lethu_Asetettu_Telanichuun

[ GV Metallinen_Esine_Telanielessa —_—
] 7]
Faikki_Tiedot_Saat —
Alpita_Kalibrointi_Painettu i
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Kunr hedanvely on imenyt lethun (afoen Hpd fa sylinten’ fofaumanet lethun ketisisut, kaibroint on valmis
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1.1.2 POU: Calib

jan shiitss. |

wksekss on saats kEpolimymasts. |

i fetkun felaniain suuills.

bid fefkats esimerkiksl sabddiohios. |
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Telanielun_Serson_1_Kalbrointiliike g

MC_MoveRelative
[ Telenielu 1 |—fimis Daone
Executs Bassy
[ €00 |—|Distance CommandAborted
[ Welociy Emor
[ Apceleration EmorD
6 Deceleration
[ Jerk
Sylinterin_Servo_3_Kalibrointlike ULOS -
MC_MoveAbsolute |
fsis Dons
Executs Busy—
[ 50 |—{Puosition CommandAborted —
& Vielocity Emor—
[ Acceleration ErmoriDi —
[ Deceleration
[ Jerk
—Direction
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1.1.2 POLE: Calib

isg favalasn metalis, :|

| g i Wirsahs!, Kun napode palneiran keihminivathe aaa. :|
Hikhmeglh verss fekun fefbumn il
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MC_MoveAbsolute
[ s Dane
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—|Direction

kaskpen mukesest

Opinnaytetya_Final 1 project
25.9.2019 14.00 Fegn3alah

metropolia fi MMEtropO“a



Liite 8

10 (51)
1.1.2 POU: Calb
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Sylintern_F.alibromtilike_vams

e
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1.1.2 POU: Calib

— [ Falibroint_Vaimis Fl

fs}
— Akoi=_Leikkaaminen_Napin_Vapauin
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1.1.3 POU:END

1.1.3 POU: END

1 FURCTION BLOCE EHND
z VAB,_INWEUT

koska cpfkiecto om

aleitoscilaan.

3 Lopetus_ Aloitettu : BOOL:

ki END VAR

B VAR OOTFOT

1d ‘Lopetns—sekvenssl ajecto . Ie=tkm ajectn wlos
kcmeescs ja <loicussive ladateo Edpccoliiceopmiln.

I1 Lopetus Valmis : BOOL ;

12 ERD VAR

14 VAR

1§ #Fleizet mouvttnjat Lopetvrs—sekvenssissds

1A

1B

15 Telanielon lopetus liike, jossa leckn ajetsan mlos laittessta.

20 Telanielun Jervon_l Lopetusliike : MC MowveRelatiwve s

r ¥ ERD VAR

Iz
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1.1.3 POU:END

Lopeivs-sefkvenssl (END) isftdvd on glas etk wios iaffeesta ko Hrokiemo o Suamisiy, _|
A fetisd owy Spafty ulns iaitassts. Lopetis valnig s88 Man TRUE. TAms rasatod padaffsiman S5-4

[ Lopens Aloketu f
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1.1.3 POU:END

e, ok fops adelieen akifvolloy, bosks dikku on sef dominantll. TGN ofyaims fooppd alkas fSllsen alusts alkaen inl

Telanielun_Semwon_1_Lopetuslike —

WIC_MoveRslatve pd |
— iz Donel— [ Lopetus_vaimis :]
— Execute Blusy—
—Diistance CommandAborted —
—Walocity Erroc—
—Acceleration ErroriD —
—— Dieceleration
— etk
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1.1.3 POU:END

SRS S ETsSIsiS :l
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1.1.4 POU:IF_ELSE

1.1.4 POU:IF_ELSE

FUNCTION BLOCE IE_ELSE

in e BB}

10y

[}
L S o T

e
1E Telani=lun ma Sarvon
phijsukser ja m
ehkdisemisek
18 Telanielun Servo 1 Besetointi : MO reset

Servo 2 Besstpinti -

[
T T

mhkiisamicmkss.

23 Sylinterie Servo 3 Resetpinti : MC reset ;

28 Telanielia 1 reset wvalmis : BOOL ;

s

1 F

al Telanieln 2 reset walmis @ BODOL ;

iz

14 Sylinterin 3 reset walmis : BOOL

35

36

37 nnmemsti - Jatkecsan
ISl s L. LB

25 IF .EL3E Valmi= : BOOL ;

] ERD VAR

40
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1.1.4 POU:IF_ELSE

[ Tamdn sekvenssin tamotus on alas taikite senolle reseiivl jos e o pesen. M Reser lohko 18
Mikal Erroris o ole, resatointia & Bpahaie. |
Error Hecot heslasn MO ReadStalus blokists intsisoint-sekvanssista. Nma lohkol oval alnag rue e

[ ELSE IF Aloitus |
' — NG

| GVLTelanielun_Servo 1_Emor |

|  GVL.Telanielun_Servo 1_Emor |

L8]

| GVLTelnieluin Servo 2 Eror |

| GVLTelznielun Servo 2 Emor |

4]

GVL Sylimtenn. Servo_3 Error l
I

| GVL.Sylintefin_Servo 3 Error f

]
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nalsee loogisan else- lsusekksan, koske FE & anna DOWEouiputtia TRUE tlieen muuten Aoy, &8 52 0 ressioimnul ofs

53, & spwasval fakuvast servgien les.

Telanielen_Servo_1_Resetoing

s
i

Telanielu_1 1S

Execuis

Mc_reset

Done
Busy

Emror
ErrodD

Telamielm_Servo 2 Resetoint 0

Me_ reset =

Telaniel_2 ol Dione
Execute Busy |
Emor—
Errorill —

Sylinterin_Servo_3 Resetointi Ty

Mc_reset b

T S Done
Execute Busy—
Emor
ErroriDl —

D

Telanielu_1_resst valmis

Telanielu_2_resst_valmis

Sylintering. 3 reset_valmis

| ELSE Vame 1
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114 POU:IF_ELSE

nassa olevan emonn. |

— [ TelEnieli 1 resetvaimis -

—  Telznielu_2_reset_valmis ?1

—{  Sylinterin_3_reset_vaimis 1]
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115 POU: Imt

1.1.5 POU: Init

FUMCTION BLOCK Inic

[P

il

1

g
11 i
o
kalibrointi-sekvenssiino.
i
13 Inatialisointi Valmis : BOOL -
14
15 END VAR
18 VAR
14
Lo
Blockin,
=
23
vasta FH o akcivodtn
joka
23 ION O : tom:
25 IOH 1.: tomos
28 ION_ 2 : ton:
i
2B FiNoctapcarron initizlisoinnin -muooctuas Ja Fomcrion Hlockic
=i .
30 Antaa secvolle

[
=

=

a3 Block. Toceurctaa
o

a2

13

=] vicheetcd.

47 Servo_l Init Vaim:is : BOOL 7

12

a2l

15 Mzzrer zervon jatkuva tilatietoien lukr

40 Telanielun S=rve_l Tilatiedot : ML BeadStatus 7

41

42 Oojesarvon: initizlisainnin emanttofat j= Funcrion Blockic:

43

14 Telapielpn ococjasecvon power Fooction Block. Antaa zervolle
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1.15 POU: Init

EE 2 _Tower @ MC Fower :

i

47 Tote=uttas Ssecvon
38 Telarielun Serwvo 2 Fotiutus : MC Eome s

0Nk
0

cerpon ceprscarsan mastecserppn Jitkkesitd]  Sentonts
2 iseksi kipin msastersecvon

aliike.

I e

orjass=rvan tilatiedot ennen- koin siirryrtddn
ol Telapielun Servo 2 Tilatiedot : MC_ ReadStatus ;

Mmoo in in
[

ai
e

Mmoo
W BT

i
1 o N

Mo

1 Sylipterin Servo 2 Tilaciedot : MC ReadStatus :
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1.1.5 POU: Init

FPedoiislman muulisisn Ksymwlsis mamesiile on TRUE snosse. Tams keynnisids impabso
| dnitsskwanssi tankodis on Siea senvol kévitikimioon nolissmata et Hst amtamalE nife k3
| Telenistin iinan vefdvd atsel (Telzmely 2) htketidn seorsamasn padsanon Mikkeid Fean
| Eifesar 100 ms erstdvér cronn spmanisen MO Powenn inpottien Baman akaisests nousevast

[t
IF_ELSE Bl

[ Initalseinnin_Aloitus F——ELSE_IF_Aloitus Reset_Valmis

| S Aaihvkien senaven mitiadsalnt on iotaumefty, feftzlisomt Vatmis muuftyls sas an
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1.1.5 POU: It

Al-EakVENSSiT Aall, Aun letiuieddiunin Kyikaladn virel paalie |
pigiEnnite sekd kotuttamalia re [
n Function Slocki avafz. Tams e saiy (8o koko pasofyeimnan :|

g reunasis,

Telanieh_1

[ TEioOMS PT

L#]
| TH#100MS I—P‘T ETH

&

TON_ 2
on

L8]
TEIOIMS T ET-

‘on TRUE ja ksynnistds Kalbromii-seivenssin (Calih) pisofieimassa |
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1.1.5 POU: Init
Telaniglun_S=rve_1_Power =
MC_power " Telaniel_1 |
— |Enable bRegquistorRealState - [ 0|
bRegulatorOn bDrveStanRealSate —
bDriveStart Busy —
Error—
ErnordD —
Telaniefun_Semvo_2_ FPower 7]
MC_power \ Telanisfu_2 f
Axis Status
Enable bRegulatorRealState — | 10 I
bRegulztorOn bOriveStariRealState —
bOrveStart Busy—
Ermor—
ErmorlD—
Sylinterin_Serva 3 Power oy
MC_power '—| Sylinteri |
= pic Saatus
Enable bRegulaterRealState ]
bRegulztorOn bOrveStartRealState —
bOriveStart Busy—
Error—
ErrorlD -
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1156 POU: [t
Telaniglun_Servo 1_Kotiutus  —
MC_Home - 5
i D [ Servo_1_inn_Vaimis E|
— Execute Busy —
— Posifion CommandAborted | Telaniehs_1
o Telanisly 2
ErroriD -
[42]
Telanislun_Serve_2_Kofitts  — AND'—

MC_Home 2
Axis Done

Execite Busy—

Position Commandaborted —

Error—

ErrorD —

Sylinterin_Servo_3_Koliutus (77
MC_Home e 0
o Done—  Sarvo 3_Init_ Valmis 2|
—  |Execute Busy—-
—Fosition CommandAborted |-
Error—
ErroriD —
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Telanielun_Sero_2_synkronoint_masierservoon  —

13

Servo_2_Init_Valmis ﬂ

MC_Gearin o
Miaster Inzear -
Slave Busy |~
Executs CommandAbored -
1 Ratiochumerator Emor—
1 RatioDenominator ErrorD -
100 1 Acceleration
100 —Dieceleration
1 |— Jerk
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1.1.5 POU: Init

AND -

Sero_1_Init_Valmis —
Servo 2 Init_Valmis -
Servo_ 3 Init_Walmis —

[ Jetiuva tistietgjan hiky. |

Telanielun_Servo_1_Tilatedot —
BC_ReadStatus [
Telaniglu_1 Bogs Vahidl—
TRUE Enzble Busy—
Eror
ErroriDl —
Disabled|—
Eforstop—
Stopping
StandStill
DliscreteMotion
Continuoes Motion
SynchronizedMotion
Homing
ConstaniVelocity
Accelerating
Dleceleratng
FBEmorOccuned

T
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&
Infialzgint_Valms - o

GVL Kaunnists_Mappia_Painetiu  '—

Telanielm_Servoe_ 2 Tilatiedot e
MC_ReadStatus '

Telanielu_2 s Walid
TRUE Enablz Busy

e ]

—{ GWLTeanielm_Servo 1_Emor —G|

Error

EmoriD

Dizzbisd
Errorstop
Shopping

Stand Sl
DiscreteMotion
ContinuousMation
SynchronizedMotion
Homing
ConstzniVelocity
Accelerating
Decelerating

FEErrorCccured -
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Sylinten

Syfimterin_Serso_3_Tilatedot

[1n

Axis

TRUE

Enable

|
— GVLTelanielun_Serw_2_Emor ‘ll

MC_ReadStatus

Walid
Busy—
Emor

EmordD—

Dizabled—

Errorstop —

Stopping

StandS4ll
DiscreteMotion
Contrnuousihotion
SenchronizedMotion
Homing

i
i
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1.1.5 POU: Imit

—| [ GVL Sylintenn_Servo_3_Emor —|
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116 POU: Main

1.1.6 POU: Main

L e

on sk

m

0

A ¥alibrointi

isessi kalibrod

vordaan ZIpd

18 Kalibrointi : Calib ;

1z f TyokzerTo—

fden mikaise

E
He B

[
0n

muhtEuyat,
1E Lopetus = END -

on: SoCEEETI.

Koska

pudellesn. EIi kazkki alkaz ohj

12 5B 2 : SH:
21 END_VAR
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1.16 POU: Main

[ Faynnistys |—— SET1 a1
| GVL Kaunnista_Mappia_Fainatu — |—RESI:_|'
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116 POU: Main

Initizlizcinti (] Falibroint

[Z]
Init | Calib
Initialisoinnin_Aloites Intiafisointi_Valmis Kalibroinnin_Aloitus Halibrointi_Valmis
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1.1.6 POU: Main

Tyokierio - Lopetus =
WORK END
—— Tyokiemon_Aloites Tyokierto_Valmis F—Lopetus. Aloitete Lopetus_Walmis
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1.1.7 POU: Work

1.1.7 POU: Work

FUKCTION BLOCE Work

z VAR INPUT
3
% on suoritetiu
arvon TRUE,
Taa arvon THOE
g
10 {Iethkin Ie=ikks sworitettn, Ipckiertojen midD
£ddn chjeiden mnkaisssti.
J.:
13
18
1E

18
-
-
-
-
18
trokier-on stuin eshdoin,
2B Alpita Lezkkaaminen Painettu : BOOL -
5
2 Trokisrtolasku-i Iaskes
tySEfertofen agtoksen kuo
3L Tyokiecsto Laskari : CTU;
a2
-
R
£
1
ag

Letkujen Maara : DINT -
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1.1.7 POU: Work

HE 0l

45

el

oo

Ot Saavoetetr

fesetoi Eiikon

QULpUT mEmut

oska kifkko

=e=n cyékisct

b
—domipantri. kizkky skbivoitio
a

etikut Le koo loopin

T
AL

teo kdprcdliice

BOOL -

ii valmis pappis peinsttuz. Nappi vepsotor koo tpdkiecto
on valmistonut.
Valmis_ Fainettn @ BOOL :

kun typEkierzor on

tilaks:i azsom Fal

tyokisrtos tkomalls AWND Ilohkojs s

mnkzar mikd

ttojak tilal

ot

&2 FFSR kiikk af toimiaksesn, joten Tama

=

m
i

o

4
[Tl

i s

zervon tyfkiertosekvenssip muurtojac

im

servon cydkiectoliike,

enfosta rlospiin Ieikaten letkon poikki.
interin Jervpo 3 TyokKierzoliike TLOS : MC MoyeRbsolute :

W

Opinnaytetyo_Final_\1_project

25.9.2019 14.00 Fane 40 of 56

metropolia fi ﬂf Metropolia



Liite 8
38 (51)

1.1.7 POU: Work

o Sylinterid ohjsavan secvon tydkiectelifke, Jossa sylinteri palaa
nollasentoon S0mm acempssiaan

B2 Sylinterin Servo_3_Tyokiertoliike SI3RAN : MC MoveRbsolute

£4 valmis, eli letko on leikattu porikki

ES ) Sylirterin Tyokiertoliike Valmis : BOOL :

E7 END_ VAR
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Trodiermo-saivanssln (WORK] terindus on lofsuntzs dse latkulan lalkeaminan. Kapraiimamassa on soneiiy B
TNeddferto-saivanss) (WOEK) fovmd sfen, a8 dun kalfront-satvenss’ on giefiy Hof onnishunssasd f5 ksymaliths
Mpeiman alussa olevan SR difun farkolius on sloifss lriblero alusts airs kun pis! ivdidlene on suonieitu ja s

Tamd looppd loppuy vasts, kun sskeriy OV musiys sasvuiias kayiside Apndlinmasss antsmsn ladaftavisn
Tadkiarto prsdhty mpds, fos Kty masts pasietdsn palnas keskepts palnitella, optinen amiwd e hevalse &

[ L=shori laskenz  |—

Alofa_Leikkaaminen_Pansty

Tyokierron_Aloites

Fiematus_Muuftuia —

[ Faikk_Lethut_Leikanu

| Heskeyts_Painetiu

SR1  —
SR

SET1

RESET

| GVLMetallinen_Esine_Telanieluszs

[ GVLLethu Asetstu Telanieluun

ai—

Telaniehin_Tyokierohike_Valms

Telanishen_Tyckierolike_Valmis

|7

Sylinterin_Tyokiertolitke_Valmis

l—

Jog faskoern antams Nelo man hetkisistd lelkatwists biadsia on alfe Kapiaiitymadn annefin feliafavien laiky

Kun téman hetiisien latkulen masns on phidsoun kuin @yaolifymaan annelffiufen ledartavien lsfiglen madrd K

[ Tyokiero Vaimis |

Taman_Hetkinen_Lethujen_Maara

ﬂ

Lethujien_Mazra |
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1.1.7 POU: Work

‘afgvisn isthifen pluwdst o mddrt, foiden mukean ofyaims Kayaay

nasts painataan "alols lelkkasminen-nappis (rdkoerto kEynnsivy.

i on laskenut sen yids. Koske FE on Se-domingnil se gitvoliluu windelisen hetl reseioinmin Adiveen aloitzen vuden e
letkgen aron Tl SRk adoitgvd AND-ohio karkalses fdidomon, |

VISS hetiug falEniaiyssa, (3 jos islanisiuun pasny metalia. TAN dads sloifes DpSiuEsakvensain 8 5038 jetiun wos 2

Telanisfun_Servon_1_Tyokierolike oy

MC_MoveRelatie —
[Tesmi s Donel ———————
Execuis Busy
| Letkun_pituus |—Ens'lame CommandAbarted -
[ Velocity Error—
& Acceleration EmorlDi |-
[ Diecalzration
[ Jerk

Sylimenn_Servo_3_Tyokierolike ULOS =
- MC_MoveAbsolute =
AND '— Sylinteri A Done
Execuie Busy
Position CommandAbored —
Velociny Ermort—
Acceleration ErroriD -
Deceleration
Jerk
Direction

mmmmj
1

— .
S el

e ohfeanvan, helo hroklemon weimisiumisesta jahdeiaan laskunlie, joka ieskes yhaan hrokiemoar i85 Taman Hatinen |
abll Lethirt {alaty mouttle sag anvan TRUE ja katizisesn pdidanodoomin
Tyokiero_Laskuri =

—d 1) il
AND cTu A l—
cu Q
| Laskuri_Laskenut —RESET Ccv
[ 1 HFY

[ Taman_Hetkinen Lethujen Maara b
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roksen. :|
e :|
I Telaniehm_Tyokierodike Valmis El
Sylinterin_Servo_3_Tyokierolike_SISAAN &
MC_MoveAhsohute =
(St} Done
Execute Busy-
1] Position CommandAborted —
B Velocity Emorf—
[ Acceleration ErrorD
] Deceleration
g Jderik
— Diirection

Stk MesE muuiasn :|

13

Kierratus. Muuttuja
Lashuri Laskep-t,
i

— sV
—ADE

]

——  Taman_Hethinen_Letlyjen_Maars -
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1.1.7 POL: Work

[ Sylintenn_Tyokienolike_Valms m

Adma kur laskury on laskamg §piispsin, se resainl ilkensd, o sem oulpui-ife oty falssks) |
Aasaioinndsts johiven Taman Hetiinan Labigen Masre on lrolety OV oulputizis amais! muutflskeaan, ol
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1.1.7 POU: Work

& iefinyen madrd felo & nodlaanny samala. :l
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1.1.7 POU: Work

gl

[ Taman_Hetkinen_Lethujen_Masra — B 5

K Kadoh fatiu o jeikatiy, Kpmodithims vapeutias “ralnes ndnodiman. Ko 1508 painaisan frokiaro-sabvans:
Mkl kapnolinamassd painatoan keskepis-raonaims annan Kl et on valmis, offeima lnpaiies hekam

r=

Faikki_Letout Lekaty  |—|
Vaimis_Painetn | — |

AND =

oR -

=)
——]  Tyokierto Kckonaan_Valmis 'f]

| HKeskeyia Painettu f -
[ GVL Metalinen_Esine_Telanielussa L
| GVLLiethu_Asetettu_Telanieluun —!
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1.1.7 POU: Work

— [ W Lot Lelkaty_—|—
—1  Valmis_Mapin_Vapautin :I
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1.1.7 POU: Work

[ i3 izidest noliztasn alollusoiasn
L havalsss malalla islavelussa
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1.1.8 Task Configuration: Task Configuration

1.1.8 Task Configuration: Task Configuration

Max_ number of wsks: 100

Max_ number of cyclic tasks: 100

Max_ number of freewheeling @sks: 100
Max. number of event asks: 100

Max number of status tasks: 100

System Events:

1.1.8.1 Task: MainTask

Pricrity: 1
Type: Cychc

1.1.8.1.1 Program call: Main

1.2 Connector: SoftMotion General Axis Fool

1.2.1 Device: Telanielu_1

SM_Dnve_ Virual Parsmelers

Parameters:

Mams: Type: Value: DefaultValus: Unit Description

wilrivelD WORD C 1 Unigue ID of the drive

BVirmeal BOOL TRUE TRUE drive is simulated

dwRatinTechLinitsDenom DWORD 1 1 canversion inc.ftech.units denominator

iRatioTechUnitsMum DINT i 1 cormversion inc tech.units nemerator

iMovementType INT 1 1 Movernent type: I modulo, 1: finite

fPositionPeriod LREAL 3600 3&D0 Modulo period value for modulo drives
[u]

eRampType INT 2 0 The welocity ramp used for trajectonies.

FEWMaxVelocy LREAL 30 30 Mantimum vedocity magnituds
{software limit)

fEWManAcceleration LREAL 1000 1000 Maximum acceleration magnituds
{softwane imit)

fSWMaxDeceleration LREAL 1000 100D Maximum deceleration magnitude
{software fimit)

FEWMan Jerk LREAL 10000 10000 Flla_x:mum jerk magnitude (software
it

fRamplerk LREAL 0O i Jerk usad for bAnging acesleration 1o 0
when sin® ramp is intermupted.

FEWLImitPositive LREAL 10000 10030 Softwars limit in positive direction

FEWLImitNegative LREAL 0.0 0.0 Software limit in negative direction

EWLimitDeceleration LREAL O a Deceleration for stop on software
emor [u'sT
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1.2.1 Device: Telaniglu_1
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BEWLimitEnable BOOL FALSE FALSE Activate/deactivate software limits

FEWEmoMaxDistance LREAL 0@ [+ Manamum distance that may be
travelled for ramping down after a
software emor has been detected [u]

SM,_Drive Virtual: 'O Maggi

[EC objects:

‘ariable: Type:

Telanishy_1 AXIS_REF_VIRTUAL_SM3

Information

Mame: SM_Drive Virtual

‘endor: 35 - Sman Software Solutions GmbH
Categories: virtual drives

Type: 1024

iD: FFFF 0001

‘Wersion: .0.00

Crder number: 18053

Descripion:  SoftMotion wirtual drive

1.2.2 Device: Telanielu_2

SM Drive Virual: Pammelers

Parameters:

Mame: Typs: Value: Default Valus Unit Description:

wihriwelD WOoORD 1 1 Unigue ID of the drive

BVirtusl BOOL TRUE TRUE drive is simulzted

dwRatioTechUnitsDenom DWOoRD 1 1 conversion incstech.units denominator

iRatioTechUnitsMNum DINT 1 1 comversion inc.tech.units numerator

iMovemenType INT 1 i Miovernent type: 0 modulo, 1: finite

fPositionPeriod LREAL 3600 3600 Muodulo period value for modulo drives
[u]

eRampType INT 2 o The velocity ramp used for trajectionies

SWWMax\Velocity LREAL 30 30 Maimum velocity magnitude
{software fimit)

SWManAcceleration LREAL 1000 1000 Mantdmum acceleration magnituds
{software fimit)

fEWMaxDeceleration LREAL 1000 1000 Maximum deceleration magnitude:
{software: fimit)

VWM axJerk LREAL 1000C 40000 Maimum jerk magnitude (software
[imit)

fRampJerk LREAL 0O o Jerk usad for bringing acceleration o 0
when sin® ramp is intemuptsd.

EEWLimitPositive LREAL 1000.0 1000.0 Software limit in positee direction

tSWLimithegative LREAL 0.0 0.0 Softears limit in negative direction

SWLimitDeceleraton LREAL 0 o Dieceleration for stop on softeare
emor [u'sd]

BSWlimitEnsble BOOL  FALSE FALSE Activatzideactivate software limits

TSWEmorMaxDistance LREAL @ [+ Maximum distance that may be
travelled for ramping down after a
software emor has been detected [u]
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122 Device: Telanielu_2

SM_Drive_Virtual- Y0 Mappi

IEC objects:
Variable: Type:
Telaniehy_2  AXIS_REF_WVIRTUAL SM3

Information

Mame: SM_Drive_Virtual

Vendor: 35 - Smart Software Solutions GmbH
Categories: wirtual drives

Tupe: 1024

D FFFF 001

ersion: 4.0.00

Order number: 1803
Drescription: SoftMotion wirtual drive

1.2.3 Device: Sylinten

aM_Drive_Virtual: Pamsmeters

Parameters:

Mame: Tiype Value: Defauh Valus: Unit Description:

wirvelD WORD 2 i Unigue ID of the drive

EMirtu=l BOOL TRUE TRUE drive is simulated

dwRatioTechUnitsDenom OWORD 1 1 comversion incftech units denominator

iRatioTechUnitshum DINT 1 1 conversion inc.tech.units numerator

iMovernemType INT 1 1 Movement type: It modula, 1: finite

fPositonPeriod LREAL 3600 3600 Modulo peried value for modulo drives
[

eRampType INT 2 ] The velocity ramp used for trajectones.

EVMaxVelocity LREAL 30 30 Masimum veloeity magnitude
{software limit)

fEViManAcceleraton LREAL 100G 1000 Maeamum accelerstion magnituds
{software limit)

fEWWMaxDeceleration LREAL 1000 1000 Maximum decelerstion magnitude
{software limit)

FEVWMax derk LREAL 10000 10000 Maimum jerk magnitude (softeans
limit}

fRampJlerk LREAL O L] Jerk usad for bringing acceleration to O
when sin® ramp is imemupted.

ESWLImitPositive LREAL 1000.0 1000.0 Software [imit in positive direction

f3WLimitNegative LREAL 0.0 0.0 Softwane limit in negative direction

FEWLimitDeceleration LREAL O [} Dieceleration for stop on software
emor [u'sT

bSWLimitEnable BOOL  FALSE FALSE Activate deactivate software limits

FEWEmoiMaxDistance LREAL O [+] Maximum distance that may be

travelled for ramping down aftera
software ermor has besn detected [u]

SM Drive Virtual: VO in

IEC objects:
Variable: Type:
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1.23 Device: Sylinteri
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Syfinteri  AXIS_REF_VIRTUAL_SM3

Information

Mame: SM_Drive_Virual

Vendor 35 - Smart Software Solutions GmbH
Type: 1024

D FFFF 001

ersion: 4000

2 Device: Display

Information

Mame: CDPX

‘fendor: Festo AG & Co. KG

Categories: Festo HMI

Type: 33500

i 1030 0001

Version: 3540

Crder number, 374470, 374411, 374412, 574413
Ciescription: COPX in display mode
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3 : Project Seftings

3 :Project Settings
Static Analysis Light:

Unused varables (#33): 0

Chrerlapping memaory areas (281 0

Wirite access from seveml tasks (#6)- 0

Multiphe write access on owtput (#4): 0

Multiphe uses of identfiers (#27): 0

Report temporany FunconBlock instances (#1670
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Liite 9
(1)

Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen pohja

(F1)

Tama vaatimustenmukaisuusvakuutus on annetiu valmistajan
yksinomaisella vastuulla. Kuvattu vakuutuksen kohde on asiaa koskevan
unionin yhdenmukaistamislainsdadanndn vaatimusten mukainen.

EU-vaatmustenmukaisuusyakuuies
(EN)
This declaration of conformity is issued under the sole responsibility of
the manufacturer. The object of the declaration described is in conformity
with the relevant Union harmonisation legislation. EL) Dacaraion of Contaemiy
(DE)
Die alleinige Verantwortung fur die Ausstellung dieser EU-Keonformititserkismung
Konformitatserklarung tragt der Hersteller. Der beschriebene Gegenstand
der Erklarung erfullt die einschiagigen Harmonisierungsrechtsvorschriften
der Union.
2014/35/EU ; |
iR 551 EN 60204-1:2006/A1:2009
2006/42/EY
2004/108/EY
Festo Oy
Makituvantie 9 Tero Viitanen
01510 Vantaa
Finland Head of Customer Solutions
www festo.com
Festo Oy — Makituvantie 9 - 01510 Vantaa - Finland — www.festo.com Page 1
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