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The purpose of this thesis was to design and build an automatically operating
workpiece counter to a gear hobbing machine equipped with a workpiece con-
veyor track. In workshop production, deviations between the ordered and the ac-
tual number of units in a production batch always cause costs. The automatic
counter device, which works in conjunction with the machine tool workpiece con-
veyor, does not eliminate batch size errors. However, it allows the error to be
detected and corrected earlier, which in turn can save costs significantly.

This work focused on the technical design of the counter device in terms of its
ease of use and reliability. An illogical and difficult-to-use device could cause er-
roneous calculation results, and thus be not only useless, but even harmful. For
the same reason, special attention was paid in this study to various workpiece
recognition techniques in order to find the most suitable and reliable recognition
method for this purpose.

As a result of this thesis, an automatic workpiece counter was obtained, and it
can be utilized in any machine tool equipped with a workpiece conveyor track.
The operation of the device turned out as planned, and no unreliability has been
observed in the calculation of the workpieces.

Key words: ultrasonic sensor, logic module, user interface
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ERITYISSANASTO

Kappalerata

Pienoislogiikka

Kayttoliittyma

Tyostokoneen yhteydessa oleva kuljetinrata, joka mah-
dollistaa tyostokoneen itsenaisen toiminnan. Kone ot-
taa radalta aihion ja palauttaa sen tyoston jalkeen ra-

dalle.

Edullinen, perustoiminnot sisaltava ohjelmoitava lo-

giikka. Alun perin kehitetty yksinkertaisiin kiinteistoau-
tomaatiosovelluksiin, mutta nykyisin niiden suoritusky-
vyn kasvaessa ero varsinaisiin raskaampiin logiikoihin

on kaventunut.

Minka tahansa laitteen tai tuotteen se osa, jonka kautta
kayttaja laitetta kayttaa. Esimerkiksi naytto tai merkki-

valot, joiden kautta kayttaja nakee laitteen toiminnan ja
kayttokytkimet, joiden kautta kayttaja ohjaa laitteen toi-

mintaa.



1 JOHDANTO

Tyon tilaajana toimi Tasowheel Gears Oy, yhteyshenkildndan Development ma-
nager Kimmo Hyvarinen. Aloite automaattisen kappalelaskurin suunnitteluun ja
rakentamiseen tuli tyodn tilaajalta. Sysayksena laskurin toteuttamiselle oli tilaajan
tuotannossa ilmenneet poikkeamat tuotantoerien tilattujen ja todellisten kappa-
lemaarien valilla. Naiden poikkeamien kustannusvaikutukset ovat luonnollisesti

vaihtelevia, mutta ovat kuitenkin aina olemassa.

Laite tilattiin ensisijaisesti Richardon R 400 CNC -vierintajyrsinkoneelle (kuva
1), mutta eraana suunnittelun lahtékohtana pidettiin alusta asti sita, etta laite so-

veltuisi sellaisenaan myos muille sellaisille tilaajan koneille, jotka on varustettu

kappaleradalla.

< iR > S o o
o 4 o > ‘ﬂ -

KUVA 1. Richardon R 400 CNC -vierintajyrsinkone kappaleratoineen

Laitteen suunnitteluun saatiin hyvat lahtokohdat niin yhteyshenkil6a, kuin tyos-

tokoneiden kayttajia haastattelemalla. Talla tavoin voitiin saada selva nakemys
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siita, mita laitteen kayttoliittymalta vaadittiin ja mita siina puolestaan ei saisi olla.
Laitteen tulevaa kayttdymparistda voitiin myos vapaasti tarkastella, mika oli tar-

keaa laitteen koteloinnin mitoitusta ja tarvittavaa suojausta mietittaessa.

Tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa laskijalaitteen prototyyppi, ja toimittaa se
tilaajalle aidossa tydymparistdssa suoritettavia kayttokokeita varten. Taman jal-
keen oli tarkoitus kerata laitteen kayttajien kokemuksia ja tehda niiden pohjalta
laitteeseen ja sen kayttoliittymaan muutoksia, mikali niille ilmenisi tarvetta. Kayt-
toliittymamuutokset voitaisiin tehda prototyyppilaitteeseen ohjelmistopaivityk-
sena. Kaikki muutostoiveet pyrittaisiin huomioimaan prototyyppilaitetta mahdolli-

sesti seuraavissa, piensarjatuotantona valmistettavissa laskijalaitteissa.



2 TILAAJAESITTELY

Opinnaytetydn tilaajayritys Tasowheel Gears Oy on osa Tasowheel Group Oy -
konsernia. Tasowheel on vuonna 1979 perustettu suomalainen metallialan per-
heyritys. Konserniin kuuluvat Tampereella toimivat Tasowheel Gears Oy ja Ta-

sowheel Systems Oy (kuva 2), seka Tikkakoskella toimiva Tasowheel Tikka Oy.

KUVA 2. Tasowheel Group Oy:n paakonttori ja tehdas Tampereella

Yrityksen toimialana on voimansiirtokomponenttien ja voimansiirtoratkaisujen
valmistus. Tasowheel Group Oy tyéllistaa noin 130 henkil6a, ja sen liikkevaihto on
yli 22 miljoonaa euroa. Yrityksen tuotannosta yli 90% menee vientiin. Konsernin
osista opinnaytetyon tilaajana toiminut Tasowheel Gears Oy on selvasti suurin.
(Tasowheel Group Oy 2018.)
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3 KAPPALEMAARIEN VIRHEET KONEPAJATUOTANNOSSA

2.1 Virheiden syntyminen tuotantoerissa

Virheiden syntya ja niiden vaikutuksia kasitellaan tassa yleiselld tasolla. Jotkut
esitetyista syista ja vaikutuksista ovat esiintyneet myods Tasowheel Gears Oy:lla
ja myotavaikuttaneet myohemmin esitettavan laskijalaitteen syntyyn, eivat valtta-

matta kaikki.

Ei-automatisoidussa sarjatuotannossa voi aina syntya eroja tuotantoeran tilatun
ja todellisen kappalemaaran valille. Eroja syntyy inhimillisten virheiden seurauk-
sena, mutta myos teknisista syista. Yleistaen voidaan sanoa, etta mita varhai-

semmassa tuotantoketjun vaiheessa poikkeama tuotantoeran suuruudessa ha-

vaitaan, sitd helpompaa ja halvempaa sen korjaaminen on.

Tuotantoeran kappalemaara voi poiketa tilatusta jo heti tuotantoketjun alussa ai-
hioiden maaran poikkeamana. Myohemmissa vaiheissa poikkeamia voi aiheu-
tua esimerkiksi syysta tai toisesta hylattyjen kappaleiden muodossa. Tall6in on
tarkeaa, etta todellista kappalemaaraa voidaan tarkasti seurata ja huomata
ajoissa, mikali se poikkeaa tilatusta maarasta liian paljon. Tama on kuitenkin
useimmiten vaikeaa ja virhealtista, sen vuoksi on aika ajoin suoritettava tarkis-

tuslaskenta.

Haluttaessa varmistua tuotantoeran todellisesta kappalemaarasta jossain tuo-
tantoketjun vaiheessa, yleensa ainoa keino on tehda tarkistuslaskenta. Varsin-
kin pienikokoisten tyOkappaleiden ja kappalemaaraltaan suuren eran tapauk-
sessa tarkistuslaskenta on kuitenkin erittain tyolas ja virhealtis prosessi. Pahim-
millaan manuaalisesti tehty kappaleiden laskenta voi jopa lisata virhetta kappa-

lemaarassa sen sijaan, etta se paljastaisi virheen.
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3.1 Virheiden vaikutukset

Virheet tuotantoeran tilatun ja todellisen kappalemaaran valilla aiheuttavat poik-
keuksetta kustannuksia. Poikkeamia kappalemaarissa ei voida koskaan taysin
poistaa, mutta niiden mahdollisimman varhaisella havaitsemisella niiden kustan-

nusvaikutuksia voidaan pienentaa.

Poikkeama tuotantoeran kappalemaarassa on pahin silloin, kun koko tuotan-
toera on valmis ja vasta sita asiakkaalle toimitettaessa havaitaan tilatusta maa-
rasta puuttuvan tuotteita. Pienimmilla kustannuksilla selvitaan silloin, jos asia-
kas hyvaksyy alikokoisen eran. Talldinkin asian selvittamiseen kuluu aikaa ja si-
ten syntyy kustannuksia, lisdksi asiakkaan luottamus toimittajaan saattaa horjua

ja olla pahimmillaan este seuraavien tilausten saamiselle.

Kallein tilanne syntyy silloin, kun asiakas ei hyvaksy alikokoista eraa, vaan puut-
tuvat tuotteet joudutaan ajamaan lapi koko tuotantoketjun siina vaiheessa, kun
tyostokoneilla on jo aloitettu seuraavien tuote-erien valmistus. Nimenomaan ta-
man kaltaisia tilanteita voidaan valttaa, jos tieto kappalemaaran virheesta saa-
daan jo silloin, kun valmistettava tuote-era on viela keskeneraisena tuotan-
nossa. Talldin prosessiin voidaan syo6ttaa lisaa tarvittava maara aihioita ja pai-
kata kappalemaaran vaje ennen kuin tuote-era koneella ehtii vaihtua seuraa-

vaan.
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4 KAPPALELASKIJAN SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

4.1 Laitteen kaytettavyys

Kappalelaskijan suunnittelussa oli keskeisena tekijana laitteen kaytettavyys.
Pyrkimyksena oli tehda laitteen kaytosta niin intuitiivista ja selkeda, ettei sen
kayttamiseen tarvittaisi erillista kayttoohjetta, vaan lyhyt opastus sen kayttami-
seen riittaisi. Tarkoituksena oli kerata kayttokokemuksia laitteen prototyypin

avulla, ja tehda laitteen kayttoliittymaan sen jalkeen muutoksia tarpeen mukaan.

4.2 Toiminnan luotettavuus

Kaytettavyyden ohella toisena tarkeana suunnitteluperusteena oli laitteen toi-
minnan luotettavuus. Talla tarkoitetaan seka laitteen toiminnan virheettomyytta
vaihtelevissa kayttoolosuhteissa etta sen kestavyytta normaalissa paivittaisessa

kaytossa.

Tilaajayrityksen yhteyshenkilolta ja tyontekijoiltd saatiin jo tassa vaiheessa ar-
vokkaita nakemyksia ja ajatuksia laitteen suunnittelussa huomioitavaksi. Heidan
kanssaan paastiin myos perehtymaan siihen, miten monimuotoisia ja kooltaan
vaihtelevia laskijalaitteella tunnistettavat ja laskettavat tyokappaleet tulisivat ole-
maan. Tassa yhteydessa paastiin myos tutustumaan laitteen tuleviin kayttokoh-
teisiin ja saatiin koneiden kayttajilta kokemusperaista tietoa siita, mita laskijalait-

teen tulisi kaytannossa sietaa.

4.2.1 Toiminnan virheettomyyden varmistaminen

Laitteen toiminnan virheettomyyden varmistamisella tarkoitetaan tassa yhtey-
dessa sita, etta sen toiminnan kannalta keskeisimpaan osaan, eli kappaleen
tunnistukseen perehdyttiin erityiselld huolella. Ellei kappaletta pystyta tunnista-

maan jokaisella kerralla virheettomasti, tai saadaan ylimaaraisia, aiheettomia
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tunnistuksia, ei koko laitetta voitaisi pitaa kayttokelpoisena siihen tarkoitukseen,

johon se on suunniteltu.

4.2.2 Laitteen kestavyys

Tarkein yksittainen tekija elektronisen laitteen kestavyyden varmistamisessa on
sen kotelointi. Kotelon tiiviydella ja mekaanisella lujuudella varmistetaan se,
ettei herkkiin elektronisiin komponentteihin paase kosteutta tai epapuhtauksia,

eika niihin paase kohdistumaan liiallista mekaanista rasitusta.

Yksittaisten komponenttien valinnassa on niin ikaan pyrittava varmistamaan nii-
den soveltuvuus laitteen tulevaan kayttoymparistoon. Tassa on huomioitava
ympariston lampdtila, kosteus, ilman epapuhtaudet ja mahdolliset mekaaniset ja
kemialliset rasitukset, esimerkiksi tarina. Seka kotelon etta sen ulkopuolelle tu-
levien ohjauskomponenttien valinnassa tultaisiin kiinnittamaan huomiota niiden
IP-luokitukseen, jotta voitaisiin varmistaa laitteen riittdvan tasokas suojaus (séh-
koinfo 2015).

4.3 Turvallisuus

Jokaisen koneen tai laitteen suunnittelussa on huomioitava sen turvallisuus.
Kone tai laite ei saa aiheuttaa vaaraa kayttajalleen tai ymparistolleen (Valtioneu-
voston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400). Koska tassa opinnayte-
tyossa suunniteltava ja valmistettava laite tulee toimimaan tyévalineena, koske-

vat sitd myos tyoturvallisuuslain vaatimukset (ty6turvallisuuslaki 23.8.2002/738)

Edellisten turvallisuusvaatimusten lisaksi on myds huomattava se, etta suunnitel-
tava ja rakennettava laskuri on sahkdlaite. Nain ollen laitteen suunnittelussa ja
rakentamisessa on huomioitava, etta kaikki sahkolaitteen valmistusta koskevat

vaatimukset tayttyvat (Turvallisuus ja kemikaalivirasto Tukes 2017, 20).
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4.4 Muut suunnitteluperusteet

4.41 Kustannustekijat

Muiden suunnitteluperusteiden kanssa oli jatkuvasti tasapainoiltava muodostu-
vien kustannusten kanssa. Laite oli pyrittava suunnittelemaan sellaisia kom-

ponentteja kayttaen, ettei kokonaisuuden hinta muodostuisi liian korkeaksi.

Komponenttien valinta pelkastaan niiden teknisten ominaisuuksien perusteella
johtaa helposti tilanteeseen, jossa laite on kylla asiakkaan vaatimusten mukai-
nen, mutta niin kallis, ettei sitd saada myydyksi. Useiden komponenttien valin-
nassa tama kavi ilmi, kun huomattiin teknisesti toisiaan vastaavien osien hinta-

erojen voivan olla moninkertaisia.

Toisaalta havaittin myds se, ettd monien komponenttien kohdalla on vaarana
panostaa ominaisuuksiin, joita ei tarvita ja sita kautta maksaa turhasta. Ajan kayt-
taminen komponenttien huolelliseen vertailuun ja valintaan saastaa pienessakin

projektissa helposti kustannuksia sen sijaan etta aiheuttaisi niita.

4.4.2 Suunnittelun geneerisyys

Suunnittelun geneerisyydella tarkoitetaan tassa tapauksessa laitteen soveltu-
vuutta sellaisenaan muihinkin sellaisiin tyostokoneisiin, joissa on automaattinen
kappalerata. Laitetta ei siis suunniteltu tiukasti sopimaan vain siihen koneeseen,
johon se tilattiin, eika sita integroitu miltaan osin osaksi tyostokonetta. Laitteen
geneerisyys mahdollistaisi myds sen pienimuotoisen sarjatuotannon siina ta-
pauksessa, etta se osoittautuisi toimivaksi ja tilaajan tarpeen tayttavaksi. Talldin

laitetta voitaisiin valmiina tuotteena markkinoida myos muille asiakkaille.
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5 KAPPALEEN TUNNISTUS

5.1 Anturityypin valinta

Automaattisen kappalelaskijan toiminta perustuu tydstokoneesta kuljetusrataa
pitkin tulevan, koneistetun metallikappaleen tunnistamiseen. Tunnistettavien
kappaleiden muoto ja koko vaihtelee suuresti seka yhdella tyostokoneella etta
eri koneilla keskenaan. Laitteen on kuitenkin kyettava tunnistamaan jokainen

tyostetty kappale luotettavasti.

Samanaikaisesti laite ei saa tunnistaa mahdollista ohikulkevaa tyhjaa kappa-
leenkuljetusalustaa, eika olla herkka millekaan muulle ulkoiselle hairidtekijalle,
kuten esimerkiksi ilman epapuhtauksille tai anturin likaantumiselle. Tydstetyn
kappaleen muoto, koko tai pinnan ominaisuudet eivat myoskaan saa aiheuttaa

saman kappaleen tunnistamista useaan kertaan.

Edellisten vaatimusten lisaksi kappaleen tunnistavan anturin on oltava sellai-
nen, ettei sen asettaminen kunkin kappaleen mukaan saa olla kohtuuttoman
tarkkaa. Talla on vaikutusta paitsi laitteen toiminnan luotettavuuteen, myos
asettamiseen tarvittavaan aikaan. Riittavan karkealla asetuksella toimiva anturi

on paitsi luotettava, myos nopea ja helppo asetettava.

5.1.1 Induktiiviset lahestymiskytkimet

Induktiivisen lahestymiskytkimen tunnistinosa synnyttaa eteensa suuritaajuisen
magneettikentdn. Kun metallinen kappale tulee magneettikenttaan, tunnistinosa

havahtuu ja elektroniikkapiiriohjaa kytkinosan toimintatilaan (www.peda.net).

Tyypillisesti induktiivisten lahestymiskytkinten tunnistusetaisyys on muutaman
millimetrin luokkaa. Kappalelaskurin tapauksessa oli alusta asti selvaa, ettei niin

pienen tunnistusetaisyyden omaava anturi tulisi kyseeseen.
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Testiin otettiin sen siaan OMRON E2A-M30LN30-WP-B1 5M -tyyppinen anturi,
jonka tunnistusetaisyys oli perati 30 mm (kuva 3). Kaytannon kokeissa huomat-
tiin kuitenkin, ettei edes 30 millimetrin tunnistusetaisyys ollut riittava laskijan luo-

tettavan toiminnan kannalta. Syyt tdhan olivat seuraavat:

- Tydstokoneen kappaleradalla liikkuvat tydkappaleiden alustat paasevat
likkumaan anturiin nahden yli 10 millimetria sita kohti tai siitd poispain.

- Tyostettava aihio ja myohemmin valmiiksi tyostetty kappale ei ole tarkasti
sovitettu kuljetusalustan paalle, vaan niiden keskinainen asema voi poi-
keta toisistaan joitain millimetreja.

- Tarkoitus on, etta laskijalaitteen kappaleentunnistusanturi voidaan koh-
distaa tyostettavaan kappaleeseen jo sen ollessa viela aihiona. Aihion ja
tyostetyn tyokappaleen pinnan etaisyys anturista voi poiketa toisistaan
huomattavasti, riippuen siita, miten paljon kappaleen pinnasta poistetaan

materiaalia sita tyodstettaessa.

Suoritetuissa testeissa havaittiin, etta vaikka testikaytdssa ollut induktiivinen |&-
hestymiskytkin asetettiin alussa lahes kiinni kappaleradalla likkuneeseen aihi-
oon, ei voitu olla taysin varmoja siita, etta tyoston jalkeen radalla anturin ohitse

likkuvan tyokappaleen pinta olisi alle 30 millimetrin paassa siita.

i

.mmm;mlnm '
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KUVA 3. OMRON -induktiivinen lahestymiskytkin

Nain ollen todettiin induktiivisen lahestymiskytkimen olevan tahan tarkoitukseen
huonosti sopiva sen tarkkuutta vaativan asettamisen vuoksi varsinkin, kun sen

tarkallakaan asetuksella ei olisi voitu taata laskijan luotettavaa toimintaa.
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5.1.2 Kapasitiiviset lahestymiskytkimet

Kapasitiivinen lahestymiskytkin eroaa induktiivisesta siina, etta se synnyttaa
tunnistinosan eteen sahkokentan magneettikentan sijasta. Kapasitiivinen lahes-
tymiskytkin toimii sdhkda johtavan ja johtamattoman kappaleen tullessa sahko-

kenttdan. Tunnistusetaisyys riippuu voimakkaasti materiaalista (www.peda.net).

Vaikka kapasitiivisen lahestymiskytkimen tunnistusetaisyys onkin usein saadet-
tavissa, se on yleensa tyypillisesti samaa luokkaa kuin induktiivisen anturin, jo-
ten sen soveltuvuus kappalelaskijan kappaleentunnistukseen on yhta huono

kuin induktiivisen. Kapasitiivisen l1ahestymiskytkimen soveltuvuutta kappalelas-

kurin kappaleentunnistimeksi ei katsottu aiheelliseksi testata kaytannon kokein.

5.1.3 Optiset anturit

Valosahkadinen, eli optinen lahestymiskytkin koostuu valoa tuottavasta lahetti-
mesta ja sita vastaanottavasta vastaanottimesta. Lahettimen ledi 1ahettaa infra-
punavaloa tai nakyvaa punaista tai vihreaa valoa. Vastaanottimessa on valotun-

nistimena fototransistori (www.peda.net).

Valosahkaoiset lahestymiskytkimet jaetaan kolmeen ryhmaan rakenteensa pe-
rusteella:
- erillisesta lahettimesta ja vastaanottimesta koostuva lahestymiskytkin
- peilista heijastava lahestymiskytkin

- materiaalista heijastava lahestymiskytkin.

Optisillekaan antureille ei katsottu tassa tyossa tarpeelliseksi tehda kaytannon
kokeita, koska niiden eduista ja potentiaalisista ongelmista oli jo runsaasti aiem-
paa kaytannon kokemusta. Keskeisin optisen anturin kayttamisen estava on-
gelma kappalelaskijan tapauksessa oli se, etta anturin piti kyeta tunnistamaan
kappale niin aihiona, kuin valmiiksi tydstettyna kappaleena. Talléin seka kappa-
leen pinnanlaatu etta sen muoto muuttuvat optisen tunnistuksen kannalta olen-

naisesti:
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- materiaalista heijastava lahestymiskytkin ei tulisi kyseeseen, koska ai-
hion pinta ei olisi riittdvan heijastava, jotta se voitaisiin optisesti tunnistaa.

- peilista heijastavan mallin ongelmaksi puolestaan muodostuisi se, etta
valmiiksi tyostetyn kappaleen pinta on kiiltava, ja siksi anturi saisi heijas-
tuksia peilin lisaksi myos kappaleen pinnasta. Useimmat tyostetyt kappa-
leet ovat hammaspyoria, jolloin niiden pinnassa on useita toisiinsa nah-
den eri kulmissa olevia kiiltavia metallipintoja. Talldin on vaarana se, etta
kappaleen liikkuessa radalla optisen anturin editse, anturi saisi useita
erillisia heijastuksia ja laite laskisi sen virheellisesti useaksi eri kappa-

leeksi.

Erillisesta lahettimesta ja vastaanottimesta koostuva optinen lahestymiskytkin
sen sijaan olisi kahdesta aiemmasta vaihtoehdosta poiketen kappaleen tunnis-
tuksen kannalta toimiva ratkaisu. Sen asettaminen kohdalleen kutakin eriko-
koista ja -mallista tyokappaletta varten olisi kuitenkin tyolasta ja huomattavaa
tarkkuutta vaativaa, ja siksi vaarantaisi laitteen toiminnan luotettavuuden. Tar-
koitukseen parhaalla mahdollisella tavalla soveltuvan anturityypin etsintaa paa-

tettiin siis jatkaa edelleen.

5.1.4 Ultradanianturit

Ultradanianturi oli anturityyppind aiemmin mainittuja tuntemattomampi. Niihin
tarkemmin perehdyttaessa havaittiin niilla kuitenkin olevan lukusia sellaisia omi-
naisuuksia, joiden puolesta ultraaanianturi alkoi nayttaa varsin varteenotetta-

valta vaihtoehdolta kappalelaskijan kappaleentunnistukseen.

Ultradaneen perustuva lahestymiskytkin koostuu erillisesta lahettimesta ja vas-
taanottimesta tai samaan koteloon asennetuista lahettimesta ja vastaanotti-
mesta, johon aani heijastuu tunnistettavasta kappaleesta. Naiden lahestymis-
kytkinten toimintaan ei vaikuta tunnistettavan kappaleen vari, materiaali tai pin-

nan muoto (www.peda.net).
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Ultradanikytkimissa tunnistusetaisyydet vaihtelevat tyypista riippuen muutamista
millimetreistd kymmeniin metreihin. Kytkimissa on yleensa herkkyyden saadin,
jolla tunnistusetaisyytta voidaan saataa. Ultradanianturi ei mydskaan ole herkka

ilman epapuhtauksille tai muille ympariston olosuhteille, kuten valaistukselle.

Kaytannon kokeiluja varten saatiin lainaksi PEPPERL+FUCHS 3RG6342-
3JKO01-PF -tyyppinen ultradanianturi (kuva 4). Kyseisen anturityypin erikoisuu-
tena oli erillinen rasia anturin ohjauselektroniikalle. Varsinainen sylinterimainen

anturi oli liitetty siihen kiintealla kaapelilla. Lainaksi saadun anturin tunnis-

tusetaisyys oli sdadettavissa alueella 60 — 300 mm.

KUVA 4. PEPPERL+FUCHS -ultradanianturi elektroniikkarasioineen

Kaytannon kokeiluja varten ultradanianturi liitettiin yksinkertaiseen anturiteste-
riin, jonka merkkivaloilla voitiin havainnoida anturin toimintaa (kuva 5). Kokeissa
anturin tunnistusetaisyytta saadeltiin ja sen asemaa radalla liikkkuneisiin tyokap-
paleisiin ndhden vaihdeltiin. Samalla pyrittiin hairitsemaan anturin toimintaa
mm. sumuttamalla sen eteen ilmaan vetta ja aiheuttamalla korkeataajuisia hairi-

06aania, mutta milldan toimilla ei saatu anturin toimintaa hairiintymaan.
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KUVA 5. Anturitesteri (RS Components)

Kaiken kaikkiaan ultradanianturi osoittautui erittain luotettavaksi ja varmatoi-
miseksi kappaleen tunnistamisessa. Edes tahallisella hairinnalla sita ei saatu te-
kemaan virhehavaintoja. Liséksi anturin kohdistaminen radalla ohi kulkevaan
tyokappaleeseen osoittautui ilahduttavan helpoksi. Tahan vaikutti se ultragani-
anturin ominaisuus, etta sen tuottama aanikeila ei ole viivamaisen kapea, vaan
aina jonkin verran keilamainen. tasta syysta anturin karjen ei tarvitse osoittaa
tarkalleen suoraan kappaleen pintaan, jotta se havaittaisiin. Onnistuneen tes-
tauksen jalkeen paatettiin kappalelaskijan kappaleentunnistukseen valita anturin

toimintaperiaatteeksi ultraaanianturi.

5.2 Valitun anturin ominaisuudet

Pitkallisen etsinnan ja lukuisten vertailujen jalkeen kappalelaskijaan valikoitui

anturityypiksi sveitsilaisen Baumer Electric AG:n malli UNAM 12U9914/S14

(kuva 6). Anturin tarkeimmat tekniset tiedot ovat koottuna taulukkoon 1.
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TAULUKKO 1. Baumer UNAM 12U9914/S14 -ultradanianturin tekniset tiedot

SAHKOISET OMINAISUUDET

tunnistusetaisyys 20 — 200 mm (opetettavissa)
resoluutio <0,3mm

kayttéjannite 15-30 VDC

toimintatapa analoginen

ulostulosignaali 0-10V /10 -0V (opetettavissa)
tunnistusetaisyys aseteltava kylla

ANTURIN KOTELOINTI

kotelon tyyppi sylinterimainen M12
kotelon materiaali nikkeldity messinki
pituus 72 mm

halkaisija 12 mm (M12)
liitintyyppi M12 4-napainen
kayttolampdtila -10 - +60 °C
suojausluokka IP 67

Valitun ultraganianturin kaikki ominaisuudet 10ytyvat sen datalehdesta (liite 2).
Kuten ominaisuustaulukosta huomataan, valittu anturi on toimintatyypiltaan ana-
loginen. Tama tarkoittaa sita, etta anturi antaa ulostuloliitantaan jannitesignaa-
lin, jonka suuruus riippuu havaittavan kohteen etaisyydesta anturiin nahden.
Sama anturimalli olisi ollut saatavissa myds digitaalisena versiona, jolloin sen

ulostulosignaali olisi ollut pelkastaan paalla/pois -tyyppinen.

Analogisen anturin valintaan paadyttiin, koska alusta asti oli selvaa, etta laskija-
laite tulisi rakentumaan ohjelmoitavan logiikan varaan, ja talléin sopivan logiikan
valitsemalla voitaisiin hyddyntaa analogisen mittasignaalin tarjoamat mahdolli-
suudet digitaaliseen anturiin verrattuna. Tarkeimpana etuna analogisesta mitta-
signaalista olisi sen mahdollistama havainnollisuus anturin asettelemisessa tun-
nistettavan kappaleen suhteen; kayttajalle olisi talldin mahdollista esittaa kaikki

mitta-arvot myos tilojen havaittu / ei havaittu valilta.
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KUVA 6. Baumer UNAM 12U9914/S14 -ultradanianturi liitantakaapeleineen

Muina valintaperusteina ultradanianturin valinnassa olivat sen edullinen hinta,
hyva saatavuus ja pienikokoinen kotelo. Etuna pidettiin my0s sita, etta anturissa
ei ollut kiinteaa liitantakaapelia, vaan se on varustettu M12 -tyyppisella pistoke-
liittimellda. Se mahdollistaa kaapelin helpon vaihdettavuuden tarvittaessa.
Liitantakaapelin tulee ainakin anturin kayttdonottovaiheessa olla 4-napainen,
koska sen neljatta johdinta kaytetaan anturin opettamiseen tunnistusetaisyyden
ja ulostulosignaalin napaisuuden suhteen. Anturin varsinaiseen toimintaan riit-

taa myos 3-napainen litantakaapeli.

Valitun ultradaanianturin ultraaanikeilan muoto ja mitat ovat nahtavissa kuviossa
1. Kuten kuviosta voidaan huomata, aanikeilan leveys on suurimmillaankin alle
20 mm, eli sen herkkyys tehda vaaria havaintoja huolimattomastikaan suunnat-
tuna ei tule muodostumaan ongelmaksi. Toisaalta taas keilan leveys on riittavan
suuri niin, ettei anturin suuntaus kappaletta kohti tule mydskaan olemaan liian

tarkkaa.
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KUVIO 1. Baumer 12U9914/S14 -ultradanianturin aanikeila (www.baumer.com)
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6 OHJAUSKOMPONENTTIEN VALINTA

Yhtena laskijalaitteen suunnittelun keskeisena lahtokohtana oli sen rakentuminen
ohjelmoitavan logiikan (Programmable Logic Controller = PLC) varaan. Tama
mahdollistaisi intuitiivisen ja selkean kayttoliittyman suunnittelun ja olisi myds
edullinen toteuttaa vahaisen komponenttimaaran ansiosta. Logiikkaan perustuva
toiminta mahdollistaisi my0Os sellaisten erikoistoimintojen toteuttamisen, joita mis-
saan valmiissa laskurilaitteissa ei ole. Esimerkkina tallaisesta erikoistoiminnosta
mainittakoon asiakkaan toivoma mahdollisuus korjata laskurilukemaa ohjausnap-
paimin missa vaiheessa tahansa ennen laskentaa tai sen aikana, mikali sellai-

seen ilmenee tarvetta.

Koska laitteen toiminnat ovat varsin yksinkertaisia, eika sisaan- ja ulostuloliitan-
toja tarvita montaa, oli selvaa, ettd mikaan ns. raskaan sarjan PLC ei olisi siihen
tarkoituksenmukainen. Olisi ollut turhaa maksaa ominaisuuksista, joita ei tarvita.
Kaytettavissa ei mydskaan ollut minkdan raskaamman PLC:n ohjelmointiin tarvit-

tavaa tietokoneohjelmistoa.

Katse siis suunnattiin ns. pienoislogiikoihin. Niiden etuna on edullisen hinnan ja
hyvan saatavuuden lisaksi se, etta useimpiin niihin on saatavilla ilmainen tai edul-
linen PC-ohjelmisto varsinaisen logiikkaohjelman tekemista, testaamista ja lait-

teeseen siirtamista varten.

6.1 Pienoislogiikat

Pienoislogiikoita on tarjolla lukuisilta eri valmistajilta, esimerkkeind Siemens
LOGO!, Crouzet Millenium, Omron ZEN ja Schneider Zelio. Toiminnoiltaan, omi-

naisuuksiltaan ja hinnaltaan kaikki ovat hyvin lahelle toisiaan vastaavia.

Laskijalaitteen kayttoliittyma oli paatetty toteuttaa yksinkertaisella, pienikokoisella
ja edullisella ja muutaman kayttonappaimen sisaltavalla erillisella HMI -naytolla,

ja tallainen vaihtoehto oli tarjolla ainoastaan Siemens LOGO! -tuotesarjassa
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(kuva 7). Nayttdomodulin suojausluokka on IP 65, eli se on taysin pdlytiivis ja suo-

jattu vesisuihkulta.

LOGO! TDE

KUVA 7. Siemens LOGO! TDE -tekstinaytto

Siemens LOGO! -pienoislogiikan valintaa puolsi vahvasti myos aiemmat hyvat
kayttokokemukset ja aiemmin hankittu osaaminen sen ohjelmointiin, tasta syysta
myds ohjelmointiin tarvittava PC-ohjelmisto oli omalle koneelle jo valmiiksi asen-

nettuna. Siemens LOGO!:n tapauksessa kyseinen ohjelmisto on maksullinen.

6.2 Siemens LOGO! -pienoislogiikkasarja

Siemens LOGO! -tuotesarjaan kuuluu kahdeksan erilaista logiikkamodulia ja nii-
hin useita erilaisia laajennusmoduleita ja jo aiemmin mainittu erillinen tekstinaytto
(www.siemens.com). Sarjaan kuuluu myds muutama erikokoinen virtaldhde,
joista 16ytyi myds tahan projektiin sopiva malli. Logiikkamodulit jakautuvat eri
tyyppeihin niiden kayttéjannitteiden ja logiikkalahtdjen toimintaperiaatteen mu-
kaan. Logiikkamoduli voidaan myos valita omalla pienelld naytolla varustettuna
tai ilman sita. Laskijalaitteeseen valittiin malli LOGO! 12/24 RCE (kuva 8).
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SIEMENS

LAN

OUTPUT 4xRELAY/10A

KUVA 8. Siemens LOGO! 12/24 RCE -logiikkamoduli

Ensisijaisena valintaperusteena oli modulin kayttéjannite, joka 12/24 RCE -mal-
lissa on 12 — 24 VDC. Laskijalaitteen tapauksessa olisi voitu valita myds malli
ilman nayttoa, mutta olemattoman hintaeron vuoksi niin ei kuitenkaan tehty. Va-
litussa modulissa oli kahdeksan digitaalista sisaantuloa, joista nelja voitiin maari-
tellda analogisiksi, seka nelja digitaalista relelahtoa. Lahtoliitantdjen tyypilla tran-
sistori/rele ei ollut tdssa tapauksessa merkitysta, koska modulin [&htdliitantdja ei
kaytettaisi mihinkaan. Moduli on liitettavissa tietokoneeseen ohjelman siirtoa var-

ten tavallisella ethernet-kaapelilla.
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7 ANTURIN SAADETTAVA KIINNITYS

Mietittaessa riittavan tukevaa, mutta kuitenkin helposti saadettavaa kiinnitysta-
paa ultradanianturille paadyttiin magneettikiinnitteiseen mittakellon jalkaan (kuva
9). Tarkoitukseen valittiin mahdollisimman edullinen, mutta kuitenkin ulottuva,

400 mm:n pituuteen yltava malli.

KUVA 9. Mittakellon jalka

Mittakellon jalan toimintaperiaate on hydraulinen, minka ansiosta yhdella ainoalla
kasin kaannettavalla kiristysruuvilla saadaan kaikki sen nivelet vapautumaan ja
lukittumaan yhdella liikkeella. Anturia varten valmistettiin yksinkertainen kiinnitys-
kappale, joka paitsi mahdollistaa anturin kiinnittamisen jalkaan, niin myos suojaa
sita kolhuilta (kuva 10).
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KUVA 10. Ultraaanianturin kiinnityskappale mittakellon jalkaan kiinnitettyna. An-

turi kuvassa kiinnityskappaleen sisalla suojassa.

Kiinnityskappaleen muodostavat sisahalkaisijaltaan 12 mm:n terasputki ja siihen
hitsaamalla kiinnitetty 15 mm:n pituinen ja halkaisijaltaan 8 mm:n terastappi. Ta-
pin halkaisija on sama kuin standardi mittakellon kiinnitysvarren halkaisija, jolloin
jalkaa ei tarvinnut muuttaa kiinnitysta varten mitenkaan. Talldin on myos mahdol-
lista tarvittaessa vaihtaa jalan tilalle mika tahansa muukin standardikiinnityksella

varustettu mittakellon jalka.
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8 MUIDEN KOMPONENTTIEN VALINTA

8.1 Kotelo

Laskijalaitteen kotelon hankinnassa suurimmaksi hankaluudeksi osoittautui yllat-
taen tavarantoimittajien heikko varastotilanne ja pitkat toimitusajat. Tarkoitukseen
sopivia eri valmistajien koteloita olisi ollut toimittajien valikoimissa vaikka kuinka
paljon, mutta useiden kiinnostavien mallien kohdalla saatavuus osoittautui ongel-
maksi. Vaikka projektilla ei ollut kiire, ei sitd haluttu kuitenkaan tarpeettomasti

pitkittaa.

Lopulta paadyttin mm. Rexel Finland Oy:n edustamaan ja Ensto Oy:n valmista-
maan CUBO O -sarjan malliin OPCP203013G (kuva 11). Valittu kotelo on mate-
riaaliltaan lasikuituvahvisteista polykarbonaattimuovia ja sen tarkat ulko- ja sisa-
mitat iimenevat sen mittapiirroksesta (lite 3). Kotelon ulkomitat ovat 300 X 200 X
132 mm. Kotelon mitoituksessa huomiotiin se, etta kaikille komponenteille olisi
reilusti tilaa, ja kaikkein tarkeimpana sen kyljessa oli sopiva tasainen alue logiikan
nayttopanelin asentamiseksi. Kannen hyvan tiivistyksen ansiosta kotelon Suo-
jausluokka on IP 67, eli se on taysin polytiivis ja sallii jopa lyhytaikaisen veteen
upotuksen.

KUVA 11. Ensto CUBO -laitekotelo kalustamattomana
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8.2 Virtalahde

Edullisen hinnan ja pienen koon vuoksi laitteen virtalahteeksi valittin Siemens
LOGO! -sarjaan kuuluva 24 VDC hakkurivirtalahde. Vaikka virtalahteen tuotta-

maa virtaa tarvitaan vain logiikan, nayton ja ultradaanianturin tarpeisiin yhteensa

noin 185 mA, valittiin virtalahteeksi kuitenkin 1,3 A ulostulovirtaa antava malli
(kuva 12).

KUVA 12. Siemens LOGO! 24 VDC 1,3 A virtalahde

Virtalahteen ylimitoittamisella pyrittiin estamaan sen liiallinen Iampeneminen suh-
teellisen ahtaassa kotelossa. Ylimitoituksen ansiosta virtalahteen kuormitus py-
syisi alle viidesosassa sen maksimista, jolloin sen [ammaontuotto jaa huomatta-

vasti vahaisemmaksi kuin kuormitettaessa sita lahella maksimitehoaan.

Toinen vaihtoehto olisi ollut jarjestaa laitteen koteloon riittava tuuletus, jolloin pie-

nitehoisemman virtalahteen mahdollisesti aiheuttama hukkalampo olisi voitu joh-
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taa kotelosta ulos. Tata ei kuitenkaan pidetty tarkoituksenmukaisena laitteen tu-
levien kayttdoolosuhteiden vuoksi. Kayttoympariston ilmassa tulisi olemaan jos-
sain maarin epapuhtauksia, joiden paaseminen laitteen kotelon sisapuolelle voisi

lyhentaa sen kayttoikaa merkittavastikin.

8.3 Ohjauskalusteet

Erillisina ohjauskalusteina laitteeseen tarvittiin ainoastaan virtakytkin ja asetus-
kaytdn valintakytkin. Kytkimet valittiin niin, ettd niidenkin suojausluokat olivat vir-
takytkimelle IP 65 ja valintakytkimelle perati IP 69. Nain ollen mitadan vaaraa epa-
puhtauksien tai nesteiden paasysta laitteen kotelon sisépuolelle ei sen normaa-

leissa kayttoolosuhteissa olisi.
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9 KOKOONPANO

Laskijalaitteen kokoonpano nopeaa ja vaivatonta. Kotelo oli muovimateriaalinsa
vuoksi helposti tyostettava. Vaikka laitteessa ei sen sahkéteknisen yksinkertai-
suuden vuoksi ollutkaan erityisen mittavaa maaraa johdotuksia, siind kuitenkin
kaytettiin riviliittimia johdotusten pitamiseksi selkeina ja havainnollisina (kuva 13).
Riviliittimien kaytto oli perusteltua myos siksi, etta laitekotelon pohjaan oli jo logii-
kan ja virtalahteen kiinnittamista varten asennettu DIN-kisko, johon riviliittimetkin

Kiinnittyvat.

KUVA 13. Kotelo kalustettuna ja johdotettuna

Kotelon etuseindan upotettiin logiikan naytto, paavirtakytkin seka asetuskayton
valintakytkin. Takaseinaan puolestaan tehtiin aukot verkkojohdon ja anturikaape-
lin Iapivienneille seka sulakepesille. Kaikkien komponenttien ja lapivientien asen-
nus pyrittiin tekemaan riittdvan huolellisesti, jotta kotelon tiiviys pysyisi suojaus-

luokkansa mukaisena (kuva 14).
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ASETUSNAYTTO

KUVA 14. Laskijalaite koottuna ja kayttovalmiina

Vaikka laitteen yksinkertaisuuden ja komponenttien vahaisen maaran ansiosta
sen johdotukset koostuivat lahes yksinomaan kayttojannitteiden kytkenndista,

tehtiin laitteesta asianmukainen sahkopiirustus (liite 1).
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10 LOGIIKKAOHJELMAN SUUNNITTELU

10.1 Logiikkaohjelmoinnin teoriaa

Kaikkien ohjelmoitavien logiikoiden ohjelma rakentuu erilaisten loogisten ope-
raattoreiden varaan. Naita ovat esimerkiksi AND, OR, NAND, NOR, XOR ja NOT.
Naiden lisaksi kaytettavissa on erilaisia ajastimia, laskureita, muuttujia ja lukema-

ton maara muita erikoistoimintoja (Kataja & Metsikké 1991, 63)

Varsinainen ohjelma tehdaan kayttden jotain standardin IEC 61131-3 mukaista
ohjelmointikieltd (John & Tiegelkamp 2010, 99). Naita kielid on olemassa viisi

kappaletta:

- FBD (Function Block Diagram), suomeksi toimintalohkokaavio

- LD (Ladder Diagram), suomeksi tikapuukaavio

- ST (Structure Text), tekstipohjainen, Pascal-tyyppinen ohjelmointikieli
- IL (Instruction List), kaskylista, Assemblya muistuttava ohjelmointikieli

- SFC (Sequential Function Chart), eli vuokaavio-ohjelmointi

Siemens LOGO! Soft Comfort v8.2 -ohjelmistolla voidaan logiikkaohjelmia tehda
FBD ja LD -ohjelmointikielilla. Jommallakummalla kielella tehty ohjelma voidaan

Soft Comfortin avulla myds kaantaa kielelta toiselle. (Siemens AG 2019, 311.)

10.2 Ohjelman toteutus

Laskijalaitteen logiikkaohjelman suunnittelun Iahtokohtana oli hyddyntaa LOGO!
TDE -tekstinayton tarjoamia mahdollisuuksia helppokayttoisyyteen pyrittdessa.
Ohjelma tehtiin Siemens LOGO! Soft Comfort v8.2 -ohjelmistolla kayttaen toimin-
talohko-ohjelmointikielta (FBD). Ohjelman lohkot kommentoitiin, jotta ohjelman

toiminnan hahmottaminen olisi helpompaa sitd myohemmin tutkittaessa (liite 4).
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Laitteen normaalissa kayttotilassa tekstinaytossa nakyy anturisignaalin voimak-
kuutta osoittava palkki, laskettujen tyokappaleiden maara, seka viittaukset lait-

teen funktionappainten F1, F3 ja F4 toimintoihin (kuva 15).

KUVA 15. Laskijan normaali nayttatila.

Funktionappaimella F1 nollataan laskuri, ja nappaimilla F3 ja F4 voidaan laskurin
arvoa korjata suuremmaksi tai pienemmaksi yhden kappaleen askelin. Tama toi-
minto oli asiakkaan laitteeseen toivoma, koska joissain hairidtilanteissa tyokap-
pale joudutaan asettamaan tyostokoneeseen kasin tai poistamaan sielta, jolloin
laskijalaite ei sita havaitse. Talloin laskijan lukema voidaan korjata oikeaksi. Jois-
sain tilanteissa voi myos olla tarve jatkaa aiemmin aloitetun ja keskeytetyn tuote-
eran valmistusta, jolloin laskijaan voidaan asettaa valmiiksi jo tehtyjen kappalei-

den maara, ja talloin laskijan esittama kappaleiden kokonaismaara nakyy oikein.

Normaalitilanteessa anturin signaalivoimakkuutta osoittava palkki on tyhja (kuva
14). Tyokappaleen saapuessa ultradaanianturin havaintoalueelle, palkki kasvaa
vasemmalta oikealle indikoiden sita, miten lahelta anturia tydkappale kulkee. Sa-

malla laskurin lukema kasvaa yhdella (kuva 16).
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KUVA 16. Laskijan nayttd, kun tydokappale on anturin kohdalla

Kytkettaessa laite valintakytkimella asetustilaan, naytolla on ainoastaan anturin
signaalivoimakkuutta osoittava palkki. Asetuskaytossa on tarkoituksena pitaa
tunnistettava kappale paikoillaan kappaleradalla ja siirtda ultradanianturia kohti
kappaletta, kunnes signaalin voimakkuus on riittava. Palkin ollessa tyhja, kappa-

letta ei ole havaittu ja naytdn taustavalon vari on punainen (kuva 17).

SIEMENS

KUVA 17. Asetusnaytto, kappaletta ei havaittu
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Siirrettaessa anturia kohti tydkappaletta, palkki naytdéssa kasvaa vasemmalta oi-
kealle. Palkin tullessa nakyviin anturin etaisyys kappaleesta on noin 160 mm.
Laitteen nayton taustavalon vari pysyy punaisena, kunnes signaalin voimakkuus
ylittdd 25% maksimista. Talldin ndytdn taustavalon vari muuttuu oranssiksi, ja
tama on samalla myos kynnys, jonka ylittava anturin signaali lasketaan havaituksi
kappaleeksi (kuva 18). Tassa vaiheessa anturin etaisyys kappaleen pinnasta on
noin 120 mm. Hairioherkkyyden minimoimiseksi laite ei siis normaalissa kayttoti-
lassa laske kappaleiksi sellaisia havaintoja, joiden signaalivoimakkuus on alle

25% maksimista.

SIEMENES

AMTURIN ASETUS

KUVA 18. Asetusnaytto, kappale havaittu ja laskentakynnys ylitetty

Siirrettaessa anturia edelleen kohti tydtkappaletta ja signaalivoimakkuuden ylitta-
essa 50% maksimista laitteen nayton taustavalon vari muuttuu valkoiseksi (kuva
19). Tama on se alue, johon signaalivoimakkuuden osoitin pyritdan asetusvai-
heessa saamaan, jotta laitteen toiminta on luotettavaa ja anturin ohitse kulkevat
tybkappaleet saadaan varmasti tunnistettua ja laskettua. Signaalivoimakkuutta
osoittavan palkin ollessa maksimissaan anturin etaisyys kappaleen pinnasta on

noin 80 mm.
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ANTURIN RASETUS

KUVA 19. Asetusnaytto, tavoiteltava signaalivoimakkuuden taso

Normaalissa kayttotilanteessa tyokappale ohittaa ultragaanianturin hitaimmillaan-
kin muutamassa sekunnissa. Sen varalta, ettd anturi siirtyisi pois paikaltaan tai
esimerkiksi likaantuisi niin, etta se antaa laitteelle virheellisesti jatkuvan mittasig-

naalin, laitteen ohjelmaan tehtiin varoitustoiminto (kuva 20).

KUVA 20. Varoitustoiminto aktivoituneena



39

Anturin ollessa vaikuttuneena virheellisen sdadon tai anturin likaantumisen
vuoksi vahintaan minuutin, laitteen nayton taustavalo vaihtuu punaiseksi ja nay-
tolle tulee teksti, joka kehottaa puhdistamaan/saatamaan anturin. Kun mittasig-
naali anturin puhdistuksen ja/tai sdadon jalkeen jalleen nollautuu, laitteen nayttoé

palautuu automaattisesti normaaliksi.
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11 TESTAUS JA KAYTTOONOTTO

Tilaajan muuttuneen kuormitustilanteen vuoksi prototyyppilaitetta ei paasty tes-
taamaan silla tyostdkoneella, johon se ensisijaisesti oli tilattu. Laite asennettiin
sen sijaan Liebherr LC 80 -vierintajyrsinkoneelle (kuva 21). Tilanne osoitti laitteen

suunnittelun onnistuneen hyvin siltd osin, ettei sen kayttdonotto tuottanut mitaan

vaikeuksia, vaikka se oli alun perin eri koneelle ajateltu.

KUVA 21. Laskijalaite Liebherr LC 80 -vierintajyrsinkoneella, ultradanianturi ym-

pyroityna
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Laitteen testaus ja kayttoonotto sen normaaleissa kayttoolosuhteissa sujui nope-
asti ja yllatyksettomasti. Samalla annettiin laitteen kayttokoulutus kaikille niille
tyontekijoille, jotka olivat paikalla niista, jotka laitetta tulisivat kayttamaan. Paikalla
oli myos tilaajan yhteyshenkilo ja lisaksi tilaajan tydnjohdon edustaja. Kayttoon-
oton yhteydessa saatiin jo ensimmaiset parannusehdotukset, jotka tultaisiin huo-
mioimaan mahdollisesti rakennettavissa seuraavissa laitteissa, seka myos proto-

tyyppilaitteessa ohjelmistopaivityksena.
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12 KAYTTOKOKEMUKSET JA PARANNUSEHDOTUKSET

Laskijalaitteen kayttokokemuksia saatiin kerattya useilta sen kayttgjilta Tasow-
heel Gears Oy:lla noin puolen vuoden ajalta. Jopa hieman yllattavaa oli, ettei lait-
teen toiminta tai kaytettavyys aiheuttanut lainkaan moitteita, vaan siihen oltiin yk-
sinomaan tyytyvaisia. Ainoastaan heti laitteen kayttdonoton jalkeen havaittiin sen
toiminnassa pienta epavarmuutta. Epavarmuuden syyksi paljastui se, ettei talloin

paikalla ollut kayttaja ollut saanut opastusta laitteen anturin asettamiseen.

Ensimmaisena korjauksena laitteen kayttoliittymaan paatettiinkin tehda muutos,
jossa asetuskayton aikana sen naytolla olisi myos seliteteksti pelkan signaalivoi-
makkuuden palkin lisaksi. Tekstin sisaltd muuttuisi samoin portain kuin nayton
taustavalo asetuskaytdssa vaihtuu, ja se selvakielisesti opastaisi laitteen kaytta-

jaa saatamaan anturia tyOkappaleeseen nahden.

Jo laitteen testaus- ja kayttdonottovaiheessa saatiin tilaajalta ehdotus uuden toi-
minnon lisdamiseksi laitteen nayttdpanelin F2 -funktionappaimeen. Tilaajan toive
oli, ettéd kyseinen nappain toimisi kertoimena, jota yhdessa F3 ja F4 nappainten
kanssa painamalla voitaisiin laskurin arvoa kasvattaa tai vahentda kymmenen
kappaleen portain. Tama siita syysta, etta joissain tilanteissa tulisi olemaan tar-
vetta asettaa laskuriin nollan sijasta jokin muu laskennan lahtéarvo. Esimerkiksi
jatkettaessa aiemmin kesken jaaneen tuotantoeran tydstamista, tarvittava lasku-
rin 1ahtéarvo voi olla hyvinkin suuri, ja se asettaminen yhden kappaleen portain

laitteen naytolle tulisi olemaan vaivalloista.

Laitteen tarvitseman kayttosahkon ja ultraaanianturin kaapelointeihin kiinnitettiin
koekayton aikana useaan otteeseen huomiota. Koska laite on prototyyppi, jota oli
tarkoitus testata usealla eri tyostokoneella, ei kaapelointeja asennettu kiinteiksi,
eika ylipitkia kaapeleita lyhennetty. Tama luonnollisesti teki asennuksesta hie-

man epasiistin ja viimeistelemattoman.
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13 POHDINTA

Projektin tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa automaattisesti toimiva laskija-
laite, joka laskisi tyostokoneen kappaleradalla kulkevat, koneelta valmistuneet
tyokappaleet. Pyrkimyksena oli suunnitella laite, joka ilman minkaanlaisia muu-
toksia soveltuisi mille tahansa kappaleradalla varustetulle tydstokoneelle. Suun-
nittelun haasteina olivat nain ollen erilaisten tyostokoneiden ja niilla tyostetta-

vien tyOkappaleiden monimuotoisuus.

Tarkeimpana yksittaisena kohteena opinnaytetyodssa oli tarkoituksenmukaisen
ja luotettavan kappaleentunnistustekniikan valinta. Tassa onnistuttiin huolellisen
aiheeseen perehtymisen ja tehtyjen kenttakokeiden ansiosta hyvin. Aiemmin
hieman tuntemattomaksi jaanyt ultradaneen perustuva tunnistustekniikka osoit-
tautui tdhan tarkoitukseen erinomaiseksi valinnaksi, kdytannossa ilman mitaan

haittapuolia.

Tyon tilaajan, Tasowheel Gears Oy:n, tyytyvaisyys laitteeseen on jo johtanut
tarjouspyyntdon ja tarjoukseen koskien useita vastaavia laskijalaitteita muihin
tyostokoneisiin. Seuraavia laitteita varten laitteen logiikkaohjelmistoon on jo
tehty tilaajan toivomat muutokset ja lisaykset. Ne tullaan my0os paivittamaan ti-

laajan kayttoon jaavaan prototyyppilaitteeseen sopivan tilaisuuden tullen.

Opinnaytetyon aihe osoittautui naennaisesta yksinkertaisuudestaan huolimatta
kiinnostavaksi ja haastavaksi. Tieto siita, etta suunniteltava ja rakennettava laite
olisi tilaajayritykselle tarpeellinen ja etta se paatyisi todelliseen kayttddn, motivoi
toteuttamaan projektin jokaisen vaiheen mahdollisimman huolellisesti. Ty0 si-
salsi monipuolista ideointia, suunnittelua, tiedonhankintaa ja kaytannon tes-
tausta. Koska kyseessa oli samalla myds normaaliin asiakassuhteeseen perus-

tuva tilaustyo, kuului projektiin myos jatkuva kustannusten seuranta.
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Liite 2. Baumer 12U9914/S14 -ultradanianturin datalehti

I Baumer Ultrasonic sensors
Ultrasonic distance measuring UNAM 12U9914/514
sSensors
dimension drawing

ot MR T
B ' =
2
LED
_‘-\-H""'ﬁ_
bl waer

general data photo

soanning ranges 5d 20 . 200 mm

soanning range dioss limit Sdo 20 . 200 mm

scanning range far it Sde 20 . 200 mm

repeat acouracy «< 0,6 mm

resclusion « 0,2 mm

response time ton < 3 ms .
redease time toff « 30 ms 3
tempesature drift «< 2 % of distance to target So

sanic frequency 280 kHz

adjustment eatemal Tesch-in

alignment aid target indication flashing

light indicator yellow LED [ red LED

electrical data

woltage supply range +\V's 16 ... 30VDC

ourrent consumption mae. [na load] 35 md

output circuit voltage cutput

outpat signal O 10V 0oV

output current < 20 mA

resicual ripple < 10 % Vs

short circuit protection yes

reverse polaity protection yes

mechanical data

type cylindrical threadad c € Q
housing materal beass nicked plxted

wiidith § diamerter 12 mm = Analog voltage cutput 0 - 10Y
height / length 70 mm

oconnection types connector M12

amiblent conditions

aperating temperatune -10 ... +60=*C

pratection class IFET

URAM 1ZUS314/514 warer. bsumer.com NBeme
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Liite 4. Logiikkaohjelma
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