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The aim of this thesis was to investigate the company’s horizontal milling machine.
During the thesis, the equipment manufacturers option for the modernization of the
control system and X-axis positioning system were studied.

Information on alternatives solutions were collected from device manufacturers, and
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Sanasto

CPU - Central Processing Unit (tietokoneen prosessori)

DS-signaali - kanttiaaltosignaali (EnDat)

Fourier - matematiikan jatkuva integraalimuunnos

G-koodi - standardoitu NC-koodin kirjoitustapa

HMI - Human Machine Interface (koneen ohjauspéaate kayttajalle)
Interpolaatio - numeerisen matematiikan laskumenetelmé

MDI - Manual Data Input (késin syotetty ohjelma, tai kasky)
NC-ohjaus - Numerical Control (numeerinen ohjaus, symboliohjaus)
PLC - Programmable Logic Controller (ohjelmoitava logiikka/tietokone)
Profinet - standardoitu tiedonsiirtojarjestelma (yleensa teollisuus)
R-koodi - standardoitu NC-koodin kirjoitustapa ympyrankaarille
Sl-signaali - siniaaltosignaali (1 Vpp)

SV-signaali - sinimuotoinensignaali (LAppP)



1 Johdanto

Opinnaytety®d on tehty yhteistydssa Padasjoella toimivan Padasjoen Metalli Oy:n kanssa.
Yritys tuottaa ja toimittaa laitteistokokonaisuuksia ja niiden osia kotimaassa toimiville saha-
laitevalmistajille. Yrityksella on tuotantotilojen lisdksi kokoonpanotilat Lahdessa. Padasjoen
Metalli Oy:n liikevaihto oli vuonna 2021 4,1 miljoonaa euroa ja siella tydskentelee 26 hen-
kiloa (Finder 2023).

Opinnaytetytn tarkoituksena on tutustua tuotannossa kaytettavan vaakakaraisen poraus-
koneen alkuperaiseen mittaus- ja ohjausjarjestelmaan. Tyon aikana selvitetaan laitevalmis-
tajien tarjoamia vaihtoehtoja paikanmittausjarjestelman nykyaikaistamiseen. Ty6ssa tutki-
taan niiden soveltuvuutta modernisointiin ja selvitetd&n niiden liitettdvyys olemassa olevan
jarjestelmaan. Vanha paikanmittaus- ja ohjausjarjestelma ei vastaa enda tuotannon tarpeita

ja sen varaosasaatavuus on heikentynyt.

Tutkitun materiaalin perusteella tarjolla olevat ohjausjarjestelmat ja mittauslaitteet pisteyte-
taan hinnan, saatavuuden, tunnettavuuden, kaytettavyyden ja liitettavyyden mukaan as-
teikolla 1 - 5. Negatiivisesti saatavuuteen ja hintaan vaikuttaa laitetoimittajien mukaan ko-

ronan aikaiset viivastykset komponenttituotannossa.

Opinnaytetydn kayttoonottosuunnitelmassa kerattiin yhteen pisteytyksen perusteella valitun
ohjaus- ja mittalaitejarjestelmén keskeiset asennustiedot laitteiston kayttdonottamiseksi.
Koneen mukana toimitettuja sahkokaavioita tutkittiin ohjausjarjestelman liittamiseksi ko-
neen nykyiseen sahkokeskukseen. Ohjekirjan mukaan sahkokeskuksessa on valmiina au-

tomaatiovaraus laitteen ohjauksen muuttamiseksi numeerisesti ohjatuksi.



2 Yrityksen esittely

Padasjoen Metalli Oy on vuonna 1972 perustettu tilauskonepaja, jonka tuotantotilat sijait-
sevat Padasjoella Taulun teollisuusalueella. Yrityksellda on kokoonpanotilat Lahdessa
Kukonkosken teollisuusalueella. Yrityksen toimialaan kuuluu tilausvalmistus asiakkaan mit-

tapiirustusten mukaan ja alihankinta. (Padasjoen Metalli Oy. a.)

Yrityksen referenssilistalla on useita laitesuunnittelijoita puun jatkojalostukseen keskittyen.
Padasjoen Metallin tuottamia kokonaisuuksia kaytetddn saha- ja vaneriteollisuudessa puun
pilkkomiseen, seulomiseen ja sahaukseen. Liséksi yritys tuottaa varaosia tekemiinsa lait-

teistokokonaisuuksiin. (Padasjoen Metalli Oy. b.)

Yrityksen liikevaihto vuonna 2021 oli 4,1 miljoonaa euroa. Liikevoittoa yritys teki 10,3 %
likevaihdosta, joka on 338 000 euroa. Liikevaihto on ollut tasaista neljan vuoden vertailu-
jaksolla. Yritystietojen mukaan yrityksessa tydskentelee 26 henkilda ja toimitusjohtaja on
Juhani August Niemi. (Finder 2023.)

Yrityksen organisaatiorakenne (kuva 1) on osakeyhtidjarjestyksen mukainen ja yhtion ylinta
paatantavaltaa kayttdd yhtion toimitusjohtaja. Toimitusjohtaja maarittelee yrityksen strate-
giset tavoitteet ja ohjaa, seké valvoo niiden toteutumista strategiakauden aikana. Tuotanto-
paallikkd vastaa konepajatoiminnan paivittdisesta henkildjohtamisesta ja tuotannon toimin-
tavarmuuden seuraamisesta, seka vastaa tuotettavien komponenttien materiaalien hankin-

nasta.

Toimitusjohtaja

Kehitysjohtaja ‘ \

Tuotantopaillikkd Hallinto

Tydnjohto Tydnsuunnittelu

. ja materiaalit

Tuotanto Varasto

Kuva 1. Organisaatiorakenne (Kuva: Turo Mahoénen)

Kehitysjohtaja toimii tiiviissa yhteistydssa asiakkaiden, toimitusjohtajan ja ty®njohdon
kanssa kehittadkseen tuotantomenetelmia, ja seuratakseen asiakkaalle menevaa materi-
aalilaatua. Tyonjohto vastaa osaltaan tuotannon paivittaisista tarpeista ja ohjaa, seka opas-

taa tuotantohenkilokuntaa ongelmatilanteissa.



Yrityksen konekanta koostuu metallintydstoon tarkoitetuista koneistuslaitteista ja jalkikasit-
telylinjoista. Kappaleiden tydnaikaiseen kaantelemista ja liikuttamista varten tuotantotiloihin
on asennettu viisi siltanosturia. Raskaaseen metallintydstoon on kaksi vaakakaraista jyrsin-
keskusta pyorityspoytineen. Pienempien ja kevyempien kappaleiden ty0stoon on useita
CNC-tyostokeskuksia, seké manuaalitydstokoneita. Kappaleiden hitsaukset suoritetaan eri
tyopisteilla, josta hitsatut kappaleet menevat terasraekuulapuhalluslinjan 1&pi maalauslin-

jalle, ja siitéa edelleen kokoonpanopisteelle kasattavaksi.



3 Standardit
3.1 Koneturvallisuusstandardit

Koneturvallisuusstandardit ovat ohjeita ja ohjeistavia, sekd enemman kantaa ottavia, kuin
kaskyja ja maarayksid. Osassa standardeista on viittaus voimassa olevaan lainsdadanton,
jolloin standardin noudattaminen on pakollista. Standardien tarkoituksena on yhtenaistaa
koneiden turvallisuus- ja toimintavaatimukset laitevalmistajille. Téalla varmistetaan laitteiden
turvallinen kayttd loppukayttajalla. Loppukayttdja on yleensa ihminen, ellei laite ei mene

suljettuun toimintaymparistéon jonkin automaatioratkaisun osa-alueeksi.

Koneturvallisuus standardien hierarkia on kolmeportainen. Tyypin A standardi luettelee ko-
neenrakennuksen turvallisuusperusteet, suunnittelun periaatteet ja kaikki muut yleiset na-
kokohdat, joita voidaan soveltaa jokaiseen koneeseen ja laitteeseen. B-tyypin ryhmastan-
dardi ottaa kantaa turvallisuuteen. Standardilla on kaksi alatyyppié, B1 ja B2. Standardeista
B1 kasittelee esimerkiksi koneen melua, sallittavia pintalampdtiloja ja turvaetéisyyksia. B2
standardi sisaltda ohjeet koneen turvallisuuteen ja hallintaan. Esimerkki hallintaan liitty-
vassa ohjeistuksesta on ohjeistus tehda laitteeseen kahden kaden kaynnistys, jolla varmis-
tetaan se, etta kayttgjan on kaytettdva molempia kasidan laitteen ohjauksessa. Nain este-
tdan raajojen joutuminen laitteeseen. Standardityyppi C on konekohtainen turvallisuusstan-

dardi ja standardien hierarkiassa maaraavin standardi.

Koneen valmistaja vastaa koneen toiminnasta direktiivien ja standardien mukaisesti anta-
malla valmistamalleen koneelle CE-merkinnén. Merkinnalla valmistaja vakuuttaa, etta ko-
neet ovat toiminnaltaan suositusten ja maaraysten mukaisia koko elinkaarensa ajan. Ko-
netta modernisoitaessa on otettava huomioon sen ajankohdan maaraykset ja standardit.
Koneen toimintatavan muuttuessa, tulee huomioonottaa vallitsevat turvallisuusstandardit.
Koneen toimintatapaa muutettaessa voi tulla kyseeseen myoés kone, joka luokitellaan uu-
deksi koneeksi, jonka on taytettava kaikki nykypaivan turvallisuusstandardit ja nain ollen
valmistajan CE-merkint& ei ole enda voimassa, vaan yrityksen on haettava koneelle uusi

CE-merkinta.
3.2 NC-ohjausstandardit

NC-ohjelmoinnissa kaytetyt koodit ilmaistaan aakkosten isolla kirjaimella ja ne on standar-
disoitu 1ISO 840-1973, ISO 841-1974, ISO 1056-1976 ja ISO 1057-1973 standardeilla. NC-
kielen kytkevét ja valmistelevat k&askyt ovat yleisesti kdytdssa standardeja noudattavilla lai-
tevalmistajilla. (EDU, a.) Yhtenainen ohjelmointikieli auttaa kayttajiadn useamman konetyy-

pin hallitsemisessa samanlaista toimintatapaa noudattamalla.



Standardisoinnista huolimatta on joitakin eroja kytkevien M-koodien toiminnallisuudessa lai-
tevalmistajien valilla. M-koodi on koneen kytkentafunktio ja niitd on standardisoitu nume-

roilla valilla O - 30. Standardisoidut M-koodit ovat:

e MOO ohjelman loppu

e MO1 valinnainen pysaytys

e MO02 ohjelman loppu

e MO03 karan kaynnistys myotapaivaan
e MO04 karan kaynnistys vastapaivaan
e MO5 karan pysaytys

e MO6 tyokalun vaihto

e MO8 jaahdytys paalle

e M09 jaahdytys pois paalta

e M10 oheislaitteen lukinta

e M11 oheislaitteen lukinnan avaus

e M19 karan pysaytys vakiokulmaan
e M30 ohjelman loppu (EDU, c).

Listatalla mainitsemattomat numerot ovat laitevalmistajien vapaassa kaytossa ja niiden toi-
mintafunktiot vaihtelevat valmistajan mukaan. Laitetoimittajalta saa yleensa ajantasaisen

M-koodien listauksen koneen mukana.



4 Koneistus

Koneistus on materiaalin lastuavaa ty6stdd, jossa kappaleesta poistetaan materiaalia maa-
ritellyn paksuuden verran kerrallaan. TyOstettavat kappaleet ovat omia, tai asiakkaiden pii-
rustusten mukaan valmistettuja osia, jotka on mallinnettu 3D-suunitteluohjelmistoilla tar-
peen mukaan. Erilaisia tydstettéavid materiaaleja ovat muovi, puu ja erilaiset teraslaadut.
(Nortech Metal Oy a.)

Tyostokoneiden kehityskaari on kehittynyt manuaalisista tydstokoneista numeerisesti oh-
jattuihin automaattikoneisiin. Koneiden ty6stéradat suunnitellaan tietokoneella etukateen
3D-mallin perusteella, tai suoraan koneen nayttolaitteelle ohjelmoituna. Koneita voidaan
varustaa erilaisilla lisalaitteilla, joilla saavutetaan tuotannossa paras mahdollinen hyoty.
(Nortech Metal Oy b.)

Koneistuskeskuksissa koneen tydlausekkeet ovat NC-kielen kokonaisuuksia, joissa maari-
tellaan koneen liike-, ja terdparametreja. Kuvassa 2 on esitetty NC-ohjelmoinnin tyokierto

kirjoitettuna auki vaiheittain.

100 T07 - tydkalun kutsu

N105 MO06 - tydkalun vaihto

110 S850 F220 MO3 - lastuamisarvojen miarittiminen

( KIERTEEN M16 REIAN POEALS - tydstoradan kommentts

PO14)

N115 GO0 G43 Z50. HO7 MOS8 - pttuudenkompensoinnin ottaminen

N120 G99 GB81 X0 Y0 Z-12 5 R3. - retiin patkka ja tydkierron magrnittely

N130 G280 M09 - tydkierron peruutus ja lastuamisnesteen sulkeminen
N135 G28 Z50. MO3 - paluu z-akselin suunnassa tydkalun vathtopisteeseen
N140 G49 GO0 X-100. Y200. - pitunden kompensointin peruutus, viistGasemaan ajo

Kuva 2. Tyotlausekkeet (EDU, b)

GO ja G1 -kaskyt ovat liikekaskyja lauseessa, ja samalle lauseelle annetaan my6s akseli,
jota halutaan liikuttaa. Lausenumerossa N115 ajetaan Z-akseli GO-kaskyn pikaliikkeella 50
mm paahan kappaleesta ja annetaan koneelle muistipaikan tieto tyékalun pituudesta, seka

kytketd&n lastuamisneste paalle.

Tyokiertojen maarittely koneelle on tehtava vaiheittain. Kytkettaessa jokin toiminto péaalle,
on se my0s kytkettava pois paaltd. Kuvan 2 N115-lauseen lastuamisneste kytketédén vas-

taavasti pois paalta lauseessa N130 kaskylla M09.



Kuvassa 3 havainnollistetaan jyrsintda metallille. Metallien tydstossa kaytetaan lastuamis-

nestettd kappaleen ja teran jaahdyttamiseen, sekd metallilastujen pois viemiseksi tydstet-

tavalta alueelta. Lastuamisneste on veden ja leikkuunestetiivisteen sekoitusta.

Kuva 3. Kappaleen jyrsintd (Valmistajat)

Tyobkalua ajettaessa kappaleen pintaan ja teréan ollessa kappaleessa kiinni, kaytetaan tyo-
lauseessa akselin likekaskyja G1-koodilla. Lastuamisnopeus on yleensa annettu ohjel-
mallisesti koneen kayttéonottoparametroinnin yhteydessa, mutta sité voidaan muuttaa tar-
peen mukaan syottdmalla uusi F-arvo. Lastuamisnopeus (kaava 1) tulee perustua terén

kokoon ja valmistajan suosituksiin.

ve = e @
jossa:
v, = Lastuamisnopeus, m / min.
DCyq, = Lastuamishalkaisija lastuamissyvyydessa.
T = Piin likiarvo.

n = Karan pyorimisnopeus, r / min. (Sandvik.)



Karanopeus ilmaisee montako kertaa tera pydrahtaa akselinsa ympari minuutin aikana. Ka-
ranopeus voidaan laskea kaavalla 2.

"= i @)
joissa:
n = Teran pyorimisnopeus.
dr = Valmistajan ilmoittama leikkuunopeus.
I = Piin likiarvo.
¢ = Teran halkaisija metreina.

Kaavat ovat koneistuksessa tarvittavia peruslaskentakaavoja ja niitd noudattamalla terat
kestavat valmistajan tarkoituksen mukaisesti. Tarvittavien arvojen laskentaan on tarjolla
runsaasti valmiita taulukoita ja mobiilissa toimivia laskentaohjelmia, joihin sydtetddn ennalta

maaritellyt tiedot, ja tuloksena saadaan haluttu syo6tto-, tai pydrimisarvo.



5 SkodaW 160H
5.1 Vaakakarainen porauskone

Padasjoen Metalli Oy:n omistaman vaakakaraisen porauskoneen on valmistanut Skoda
Machine Tool TSekkoslovakian tehtaalla vuonna 1978 ja se on kayttéonotettu Machinery
Oy:n maahantuomana vuonna 1979. Koneen kokonaispaino on noin 70 000 kiloa.
(Machinery Oy 1979a, 2.) Koneen tydstdalueet ovat X-akselilla 20 000 mm, Y-akselilla 3150
mm ja Z-akselilla 1600 mm. Kone on varustettu 360 astetta pydrivalla pyoropoydalla, jonka
kapasiteetti on 40 000 kg (Padasjoen Metalli Oy c).

Koneen nimitys vaakakarainen tulee kara-akselin sijoituksesta T-urapdytaan nahden (kuva
4). Kara on sivusta katsottuna 90 asteen kulmassa lattiaan nahden ilman lisdvarusteita.
Koneessa on kaksi kulmapaéata, jotka mahdollistavat erilaiset jyrsinnét 90 ja 45 asteen kul-
massa. Perdlan (2023a) mukaan koneella tehtavat ty6t vaihtelevat levyihin porattavista rei-

kapiireistd aina vaakajyrsintaa vaativiin johdekoneistuksiin. Koneen vaatimus tydstotark-

kuudelle on 0,05 millimetrid metrin matkalla.

Kuva 4. Skoda W 160 H (Kuva: Turo Mahonen)
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Koneen kayttajapaneeli on koneen karapuolella operaattorin kaytettavissa ja se riippuu kan-
natinvarressa kaapeliletkun varassa. Koneen koko toiminta perustuu kayttajapaneelin mit-

taus-, merkinanto- ja hallintakytkimiin.
5.2 Ohjausjarjestelméa

Koneen X-, Y- ja Z-akselien mekaaninen voimansiirto koostuu 400 VDC tasavirtaservo-
moottoreista (kuva 5) ja niiden kayttojannite tulee erillisestd sahkdpéékeskuksesta. Servo-
moottoreihin on liitetty sdhkémagneettisesti ohjattu monilevykytkinvaihde, jonka vaihdealu-

een kayttaja valitsee kayttopaneelin hallintavivusta ajomoottorin ollessa lepotilassa
(Machinery Oy 1979b, 19).

Kuva 5. Tasavirtaservo (Kuva: Turo Mahonen)

Laitteen kayttdjapaneeli (kuva 6) on koneen alkuperdinen ohjausjarjestelma. Kayttajapa-
neeliin on tuotu kaikkien lineaarisesti liikkuvien akseleiden ohjaukset, seké karakayton hal-
linta. Karakaytolle hallintapaneelissa on analoginen kierroslukumittari ja ampeerituntimittari,
josta operaattori voi seurata karan viemaa virtamaaraa suhteutettuna pyorimisnopeuteen ja

paatelld siitd karaan kohdistuvaa rasitusta.

Kuva 6. Kayttajapaneeli (Kuva: Turo Mahénen)
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Kuvassa 6 kayttdjapaneelin oikeassa laidassa on akseleiden valintakytkimet ja keskella
Philipsin valmistamat mittanayttolaitteet. Ylhaalla vasemmalla nékyvat merkkivalot toimin-
nallisuuden ilmaisuun ja alhaalla vaakarivissa yhdistetyt merkkivalo ja toimintopainonapit
kierteitystoiminnoille, leikkuunestepumpulle, valaistukselle, sekd numeronayttbjen virtakyt-
kin.

Koneen liikuttaminen tapahtuu ohjauspaneelin potentiometria kaantamalla halutulta akse-
lilta, jolloin s&hkopaakeskuksen moottorinohjauskeskus saa virtaviestin valilla 0 - 10 volttia.
Vastakkaiseen suuntaan liikutettaessa akselin suuntakytkimen asento muutetaan ja janni-
teviesti muuttuu negatiiviseksi. Sy6ttonopeus valitaan monilevykytkinvaihteistolle kolmepor-
taisesti valmistajan esiasetuksen mukaan. Kytkinvaihteiston nopeusalueet Y -akselille ovat:

e 1.vaihde 0.63 + 125 mm / min
e 2.vaihde 6.3 + 1250 mm / min
e 3. vaihde pikaliike, maksimi 4000 mm / min.
X-akselin hopeusalueet ovat:
e 1.vaihde 0.63 - 125 mm / min
e 2.vaihde 6.3 - 1250 mm / min
¢ 3. vaihde pikaliike, maksimi 5000 mm / min. (Machinery 1979a, 9.)

Konetta on modernisoitu 2000 - luvun alussa karan vaihtovirtaservomoottorilla ja moottorin
ohjaus on toteutettu 400 VAC vaihtovirtataajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajan ohjaus on
toteutettu kayttdjapaneelilta potentiometrilld, jolla annetaan taajuusmuuttajalle volttimaaran
muutos 0 - 10 V vdlilla. Potentiometrissa kayttajalle muutos on ilmaistu arvona 0 - 100 %,

jossa 0 % on pyorimaton tila ja 100 % on karan taysi pyorintanopeus.

Machineryn (1979b, 46) kayttdjaoppaan mukaan kontaktorikaapissa automaatiovaraus.
Keskukseen on rakennettu relelogiikkapiireja tulo- ja lahtdpuolelle silla olettamalla, etta ko-
neen voisi myéhemmin muuttaa numeerisesti ohjatuksi. Tulevia ja lahtevia liitinryhmia on 8

kappaletta, joihin toimittaja on tarkoittanut kytkettavan NC-ohjausjarjestelman.
5.3 Mittausjarjestelma

Paikoituksenmittaus on toteutettu Philips lukulaitteella yhdistettya tietoa kerddmalla. Toinen
tieto tulee mittasauvalta (kuva 7), jonka keskella on mitta-asteikkona pystyviivoitus 0,05 mm
valein. Toinen keréatty tieto on py6rimisnopeustieto tasavirtaservomoottoreiden pydrimisan-

tureilta.
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Kuva 7. Mittasauva (Kuva: Turo Mahdnen)

Mittasauvalta koneen lukupaa (kuva 8) lukee mittasauvan pystyviivoitusta ja lahettaa tun-
nistetun viivoituksen lukulaitteelle milliampeeriviestilla. Lukulaite yhdistaa lukupaan ja pyo-
rimisanturin milliampeeriviestit kanttiaalloksi. Lukulaite muuttaa kanttiaallon saadetyn reso-
luution mukaan digitaaliseen muotoon kayttajapaneelin nayttblaitteelle. Mittalahteiden yh-

teenlasketun lukeman esitys on kahden desimaalin tarkkuudella (Philips 1979, 6).

Kuva 8. Lukupaa (Kuva: Turo Mahonen)

Koneen mittatarkkuus on valmistajan mukaan lineaarisesti kasvava suhteessa kuljettuun

matkaan. Kaavassa 3 on esitetty mittatarkkuuden laskeminen (Machinery 1979a, 26).

AL = + (0,02 + 0,00002) - L mm ®3)



13

jossa:
AL = mittatarkkuus
L = kuljettu matka millimetreina.

Sijoittamalla kaavaan 4 kuljettu matka millimetreind saadaan koneen mittatarkkuus val-
mistajan ilmoituksen mukaan.

(0,02 + 0,00002) - 1000 mm = 20,2 mm ()

Tyostotarkkuuden takaamiseksi valmistaja on antanut yhdensuuntaisuusohjeet koneen
asennusvaiheelle. T-urapdydan yhdensuuntaisuus koneen runkojohteiden kanssa tulee
olla £ 0,05/ 1000 mm.

5.4 Ongelmakohdat

Katselmuskaynnin yhteydessa keskusteltiin yhdessa koneen operaattorin ja tuotantopaal-
likk6é Jouni Perdlan kanssa koneen nykytilasta. Peralan (2023a) mukaan ongelmakohtia ny-
kyisessa mittajarjestelmassa tuottaa tuotantotilojen lampdtilavaihtelut, sek& mittasauvojen

elinkaaren paattyminen. Mittasauvoja ei enaé korjata, tai valmisteta.

Tuotantotilan lampétilanvaihtelut aiheuttavat lampdlaajentumista mittasauvalla, jonka seu-
rauksena koneen lukulaite havittaa paikkatiedon mittasauvojen saumakohdassa. Mittasau-
vat ovat 700 mm pitki& ja valmistettu ruostumattomasta teraksesta. Ruostumaton teréas on

austeniittinen teras, johon on sekoitettu yli 10,5 % kromia ja alle 1,2 % hiilta (Euro Inox, 4).

Materiaalina ruostumaton teras on ei magneettinen ja kestéaa hyvin korroosiota, seka erilai-
sia kemikaaleja. Ruostumattoman teraksen pituuden lampédtilakerroin on 16,5 ja se on suu-
rempi, kuin esimerkiksi raudan ja titaanin (Kevarinmaki ym. 2005). Raudan pituuden lam-
potilakerroin on 11,7 ja titaanin 8,5. (Anderson ym. 2006, 74.) Lineaarinen lampo6laajentu-
minen teraksella lasketaan kaavalla 5 (Valtanen 2013, 388).

AL = aATL, (5)
jossa:
AL = kappaleen pituuden muutos
Lo = kappaleen alkuperainen pituus
« = lampdlaajenemiskerroin
AT = |ampdtilan muutos.

Sijoittamalla kaavaan 6 tunnuksien tilalle numerot saadaan lineaarinen lampdlaajentumi-

nen yhden lampétila-asteen muutoksen aikana.

AL = 700 mm-1°C-16,5-107% = 0,01155 mm (6)
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Ottaen huomioon, etta normaalin tydpaivan aikana lampétilan muutos saattaa olla huo-
mattava, jos sdaolosuhteet ovat aamulla viileat, mutta koneiden ollessa kaynnisséa saattaa
lampdtila nousta péaivan aikana useilla asteilla yldspéin. Kaavalla 7 lasketaan lineaarinen

lampodlaajeneminen, jos l[Ampdotila nousee 15 astetta paivan aikana.
AL = 700mm-15°C-16,5-107% = 0,17325 mm (7)

Talla lampétilan muutoksella mittasauvat laajenevat noin 0,17 mm jokaiselle 700 mm mat-
kalle. Mittasauvan paiden ollessa viistetyt, ne menevat lomittain (kuva 9), jolloin sauvan
mittaviivoitus on epasuorassa-asemassa toisiinsa nahden. Lampaétilan nouseminen vuoksi
voi mittasauvan keskella oleva lasipinta rikkoutua. Lasipinta suojaa mittasauvan mittaviivoi-

tusta ulkopuoliselta kulumalta.

Kuva 9. Mittasauvan lampdlaajentuminen (Kuva: Turo Mahénen)

Vastaavasti tuotantotilan lampétilan laskeminen alle sauvojen asennuksen aikaista lamp6-
tilaa voi erottaa sauvan paat toisistaan (kuva 10). Tallainen lampétilan tippuminen voisi tulla
kyseeseen talvella viikonlopun aikana, jolloin tuotantoa ei ole ja lampdtila laskee alle sau-

vojen asennuslampatilan.

Kuva 10. Mittasauvan supistuminen (Kuva: Turo M&hénen)
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Supistumisen seurauksena mittasauvan paat erkanevat toisistaan ja lukupéé ei saa sau-
makohdista mittaustietoa syotettavaksi mittalaitteelle. Mittaustiedon havitessa koneen paik-
katieto haviaa lukulaitteelta ja koneen nollapiste on asetettava uudestaan suhteessa kap-

paleeseen.

Peralan (2023b) mukaan haasteita ja epavarmuutta tuotannolle aiheuttaa myos lineaariak-
seleiden servomoottoreiden korkea ika ja niiden huono varaosasaatavuus. Servomoottorin
jalkeen olevan vaihdelaatikon kytkinpakettien epdvarma saatavuus luo tarvetta miettia paa-

moottoreiden modernisointia.
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6 Mittausjarjestelmat
6.1 Heidenhain POSITIP 8016

Heidenhain POSITIP 8000-sarjan paikoitusnayttdlaite on tarkoitettu manuaalisten sorvaus-
ja jyrsinkoneiden paivitykseen. Paikoitusnayttolaite on kosketusnayttd, johon saadaan
asennettua neljd ohjattavaa akselia, seka tuotua kayttajalle karamoottorin pydrimisnopeus-
tieto. Kuvassa 11 on POSITIP 8016 paikoitusnayttolaite, johon on simuloitu X-, Y- ja Z-

akselin paikoitustieto, seké karamoottorin pydrimisnopeus. (Heidenhain 2022, 8.)

Nayttolaitteelle on saatavissa lisaoptiona NC-lisdyksikko. Lisayksikdn littaminen mahdollis-
taa akseleiden ohjaamisen asettamalla liikutettavalle akselille paikkatieto nayttolaitteesta ja
suorita-komentoa kayttdmalla kone liikkuu haluttuun pisteeseen. Paikan saavutettuaan
kone pysahtyy asetettuun koordinaattiin. Koneella voidaan my6s ajaa NC-ohjelmaa lause
kerrallaan niille akseleille, joissa NC-lisdyksikkd on kytkettynd. Naiden toimintojen suoritta-
miseksi jokainen akseli tarvitsee oman NC-lisdyksikon ja jokaisella akselilla tulee olla mo-
derni mittasauva asennettuna. Nayttolaite toimii koneessa ilman NC-lisayksikkoa koordi-

naattinayttona.

Kuva 11. POSITIP 8016 (Heidenhain 2022, 1)

Paikoitusnayttdlaite mahdollistaa koneen jyrsinrataohjelmistojen tekemisen etukéteen ja nii-
den syottamisen nayttolaitteelle ulkoisen muistiaseman kautta, tai suoraan tietokoneelta

valikaapelilla. Kayttdjan on mahdollista ajaa ohjelman simulaatio nayttdlaitteella ja tehda
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sen jalkeen tarvittavia korjauksia ohjelmaan. Akseleiden NC-lisdohjaimen ollessa kytket-

tyn&, koneella voidaan ajaa ohjelmaa lauseke kerrallaan. (Heidenhain 2022, 32.)

Paikoitusnayton MDI-kayttovalikko tarjoaa kayttajalle mahdollisuuden suorittaa koneistus-
ohjelmat lauseke kerrallaan edellyttden, ettd kappaleen O-pisteet on asetettu manuaalisesti.
MDI-valikossa on esiasetettuja toimintoja, koneistuskuvioita reikapiireille, reikakaarille
(kuva 12), tyokalun sddekorjauksia ulkoiselle jyrsinnélle, seka taskujen jyrsintaan. (Heiden-
hain 2022, 236, 238.)
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Kuva 12. Reikékaari (Heidenhain 2022, 240)
Reikékaaren porauksessa nayttolaitteelle syotetaan

reikien lukumaara

o reikdkaaren keskipiste X- ja Y-tasossa
e syoQttbnopeus

e porauksen aloituskorkeus

e kaaren sade

e ensimmaisen reidn l&htokulma. (Heidenhain 2022, 239-241.)

Esiohjelmoitu suorakulmataskun (kuva 13) tydkierto ohjaa kayttajan jyrsintatyokierron teke-
miseen vaiheittain. Parametroitaessa taskua nayttolaite ohjaa kayttajaa syottamaan tiettyja
aloitusarvoja taskun tydstamiseen. Vaadittavia arvoja suorakulmataskun tydstamiseen

ovat:

¢ koneistustapa
e varmuuskorkeus
o tavoitesyvyys

o keskipisteen X- ja Y-koordinaatit



Kuva 13. Suorakulmatasku (Heidenhain 2022, 242)

sivujen X- ja Y-pituus

rouhintasuunta. (Heidenhain 2022, 241, 243.)
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f',F.ﬁ_,-_-.ﬂh?
1]

18

Nayttolaitteen simulaatioikkuna (kuva 14) nayttaa koneen kayttajalle ohjelmoidun muodon

muotonakymana. Ennen koneistustytn aloitusta parametreja on mahdollisuus muokata.

Kuvassa 14 valkoisella nakyvat reikdkaaren ohjelmoidut reiat, vihrealld ensimmainen po-

rattava reika ja oranssilla tydkalun liikerata. (Heidenhain 2022, 271)

Kuva 14. Simulaatioikkuna (Heidenhain 2022, 271)
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Paikoitusnayttdlaite mahdollistaa monimutkaisten kappaleiden tyéstamisen, jossa vaadi-
taan porausta, rouhintaa, seka pinnan viimeistelya. Kuviossa 1 on esimerkkikuva monimut-

kaisesta kappaleesta, jonka tyostdminen on mahdollista. (Heidenhain 2022, 275, 277.)
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Kuvio 1. Tekninen piirustus (Heidenhain 2022, 276)

Nayttolaitteessa on siniaaltosignaalia tukeva vikadiagnostiikka (kuva 15), joka nayttaa graa-
fisen esityksen signaalin tulosta Lissajous-kuviona. Lissajous-kuviossa on esitetty symmet-
ria- ja vaihepoikkeamat. Kuvion grafiikka saadaan jaadytettya tarvittaessa tarkempia tutki-
muksia varten. Diagnostiikka nayttaa amplitudi-, symmetria-, ja vaihepoikkeamat digitaali-
sena lukemana vertailulaskentaa varten. Signaalivahvistusten voimakkuuden arviointi ja vi-
kadiagnostiikka on mahdollista vertailemalla tulevaa signaalikayrdd kuvion kayraan. (Hei-
denhain 2022, 202.)

il Rl R )

Kuva 15. Lissajous-kuvio (Heidenhain 2022, 202)



20

Kuviossa punaisella nakyvat ympyrét ovat toleranssipoikkeamia arvoille ja ne voidaan kyt-
kea pois paaltd. Samaan grafiikkaan saadaan paallekkain toisen mittalaitteen grafiikka ver-
tailua varten. Laitteen vikadiagnostiikkaan on asetettu oletuksena halytysvirheitd mittalait-
teen hairidille. Esiasetettuja hairidtiloja ovat valaistus-, ja amplitudivirhe, yli-, ja alijannite,
seka ylivirranvirhe. (Heidenhain 2022, 203.)

Laitteistoon on mahdollista luoda tarkastuspisteité mittausvirheiden vahentamiseksi. Kulje-
tun matkan mittapituudesta ohjelmisto kykenee laskemaan mittavirheet asetetulla matkalla.
Mahdollisia mittavirheitd voi aiheutua heilahduksista tukipintojen epatasaisuuden, mitta-
paan kiinnitysvirheen vuoksi. Voimansiirron valyksien ehkéiseminen on mahdollista en-

nalta-asetetuilla mittapisteilla. (Heidenhain 2022, 97, 99.)
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6.2 Heidenhain TNC 128

Heidenhain TNC 128 -janaohjausjarjestelma (kuva 16) on suunniteltu paivityskayttoon ko-
neille, joissa on alkuperaisena ohjausjarjestelmana NC-ohjaus. Liitettdvyys manuaalikonee-
seen on myos mahdollista, mutta kayttdonottovaiheessa ohjaus on parametroitava ja oh-
jausjarjestelmaan on luotava logiikka. Heidenhain (2013, 56) kayttajaoppaassa kayttajaa

ohjeistetaan luomaan kappaleen tydstéradat suoraan TNC 128 -kayttajapaneelilla.
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Kuva 16. TNC 128 (Heidenhain 2013, 1)

Laitteeseen on mahdollista liittd& kolme ohjattua akselia, seké karan pydrimisnopeuden oh-
jaus. Laitteessa on kayttajaa opastava ja ohjaava ohjelmisto kappaleen valivaiheiden tar-
kasteluun. Tydkalujen méaaritystietoja varten on kuusitoista paikkaa tarkkoja tyokalutietoja
kaytettaessa. Tarkkoja tytkalutietoja ovat pituus-, halkaisija-, tai nirkonsade -tiedot. liman
tarkkaa tyokalutietoa tydkalut voidaan numeroida valilla 0 - 32767. Tytkalu numero nolla

on automaattisesti pituudeltaan ja séateeltaan nolla. (Heidenhain, 2013. 142.)

Kappaleen tydstdssa on pydrivan tydkalun terasiateen kompensaatio automaattisesti NC-
kielen R-koodien mukainen. R-koodilla kerrotaan NC-ohjaukselle ajettavan kulman sade-
tieto. Liséksi R-koodi kertoo, ettéa onko kyseessa tasku- vai ulkopuolista jyrsintda. Kone las-
kee tarvittavat liikeradat automaattisesti annettujen tydkalu- ja tydstoratatietojen mukaan.

Kuvassa 17 on TNC 128 laitteelle ohjelmoitu lyhyt esimerkkiohjelma tydstéradasta.
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Kuva 17. Tyokierto (Heidenhain 2013, 162)

Laitteisto tukee tyokierto-ohjelmoinnin aliohjelmakutsua. Aliohjelmaa kutsutaan tyokierron
yhteydessd CALL-toiminnolla ja se suoritetaan niin monta kertaa, kuin CALL-kaskyyn on
merkitty. Aliohjelmatoiminto on yleensa kaytdssa useasti muuttuvan paaohjelman liséna,
kun tyOstetddn samanlaisia muotoja erimuotoisista raaka-aineista. Kuvassa 18 nahdaan

TNC 128 -laitteiston aliohjelman toimintakaavio.

0 BEGIN PGM A 0 BEGIN PGM B
| CALLPGM B @
Sl

' END PGM A ' END PGM B

Kuva 18. Aliohjelman toimintakaavio (Heidenhain 2013, 169)

Laitteen ohjelmisto kykenee laskemaan trigonometrisia funktioita. Syottamalla esimerkiksi
suorakulmaisen kolmion a ja b -kateetin tiedot, laite laskee tangenttikulman. Tangenttikulma
lasketaan kaavan 8 mukaisesti. Tangenttikulman laskemiseksi ohjelmisto laskee ensin hy-
potenuusan pituuden suorittamalla Pythagoraan lauseen. Pythagoraan lause lasketaan
kaavalla 9 (Anderson ym. 2006, 36).

ing =2
sina = - (8)
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jossa:

sina = sin-laskufunktio

a = suorakulmaisen kolmion a-kateetti
c = suorakulmaisen kolmion c-kateetti

a’+b? =c? (9)

jossa:

a? = suorakulmaisen kolmion a-kateetti
b? = suorakulmaisen kolmion b-kateetti

Ohjausjarjestelm&éan on saatavilla lisélaitteena kasiohjauslaite, jolla tyostékonetta voidaan
likuttaa manuaalisesti. Lisalaitteena on laitteistoon liitettdva 3-D kosketusanturi (kuva 19),
joka auttaa kayttdjaa kappaleiden reikakeskitdinnissa, seka kappaleen pintanollapisteiden
haussa. (Heidenhain 2013, 296.)

Kuva 19. 3-D kosketusanturi (Heidenhain 2013, 296)

Laitteelle voidaan ohjelmoida eri kayttajatasoja. Erilaisia kayttajatasoja ovat paakayttaja ja
laitteen paivittainen kayttaja. Paakayttajalla on paasyoikeudet laitteiston kayttajaikkunaan
ja laitteiston parametreihin. Paivittaiskayttajan oikeudet rajoittuvat kayttajaikkunaan ja ko-

neen tyokierron syottamiseen.
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6.3 Siemens

Siemens PLC-ohjelmointia kaytetddn prosessi- ja ohjaustekniikassa laitteiston, seka tuo-
tantolinjan ohjauksessa. Logiikoita kaytetaan lukuisissa muissakin kohteissa, mikali se on
jarkevaa ja logiikan kaytosta saadaan merkittavad hyotya. Ohjelmoinnissa logiikkaohjelma
voidaan luoda graafisesti tikapuumenetelmalla (kuva 20). Tikapuuohjelmoinnissa usean eh-

don on taytyttadva ennen haluttua toimintoa.

START1 STOP1 MOTOR2 MOTOR1
— b —=F——( -
MOTOR1
—

START2 STOP2 MOTOR1 MOTOR2
— b —=HF——( )
MOTOR2
—

Kuva 20. Tikapuuohjelmointi (CodeBerry)

Kuvan 20 ohjelmassa moottori 1 saa kaynnistyskaskyn, kun START1, tai MOTOR1 on kyt-
kettyn&, STOP1 kytkettyn& ja MOTORZ2 ei ole aktiivinen. Kuvan toisella rivilla MOTOR2 saa
kaynnistyskaskyn, kun START2, tai MOTOR?2 on kytkettynd, STOP2 aktivoitu ja MOTOR1

ei ole aktiivinen.

Logiikkaohjelmoinnissa voidaan kayttaa myos tekstimuotoista ohjelmointia. Tekstimuotoista
ohjelmointia kdytetaan myds internetsivujen ohjelmointikielena. Kaytettavissa on myds oh-
jelmalohko-ohjelmointi. Ohjelmalohko-ohjelmoinnissa tulee yhden ohjelmakokonaisuuden

toteutua ennen kuin seuraavaa ohjelmalohko voi tulla aktiiviseksi.

Logiikkaan voidaan kerata lukuisia tulotietoja linjaston, tai laitteiston antureilta, joiden mu-
kaan ohjelmointi toteutetaan. Logiikan uloslahdot ohjaavat haluttuja toimintoja kohteessa ja
ohjelman tarpeen mukaan laht6ja voidaan kayttdd myoés ehtoina ohjelman siséisesti. Tulo-
ja lahtétietojen viemiseksi antureille ja toimilaitteille taytyy logiikkaan liittaa tulo- ja l[&htokort-

teja tarpeen mukaan.

Valittaessa logiikkaa modernisaation tarpeisiin voidaan kayttada Siemens TIA Selection Tool

-tyOkalua (kuva 21) (Siemens 2023). TyoOkalulla voidaan kerata tarvittavat komponentit
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laitteisto liikkeenohjaukseen asettamalla pyydetyt tiedot tydkalun pudotusvalikkoihin. Pilvi-
pohjaisella tytkalulla luodaan laitteistokokonaisuus tarvittavista osista modernisaatioon.
Laitteistokokonaisuus muodostuu logiikasta, muistikortista, kenttavaylamoduuleista, tulo- ja
lahtokorteista, seka kaapeleista. Liikkkeenohjaus vaatii laskentatehoa prosessorilta ja ohjel-

misto pisteyttéé prosessorit suorituskyvyn mukaan.

Motion Control properties Possible CPUs

The TIA Selection Tool estimates the The specified utilization data and response times always refer to the current hardwa
controller utilization depending on the... firmware version.

Read More

Ea compare & Search term: Na

Only show suitable CPUs v ‘

Reset configuration X

Motion contral functionality Available CPUs Utilization Runtime

Standard Motien Control N

Motion Control cycle [ms] @ ’ CPU 1511F-1PN, 225KB prog, TMB §
El data 51% %V

4 = * W o ces7511-1FK02 0480 :

Cycle load caused by communication @D ) CPU 1511F-1PN, 450KB prog, 1.5MB

[%] Fl Data 0% 1%

15 - @ BESYS11-1FLO3-0ABO

CPU 1511TF-1PN, 225KB progr., 1MB

Main OB cycle time without Motion
data 51% 1%

Control, Fail-safe and Communication [ms]

g. 6ES7511-1UKO1-0ABO
5 e
CPU 1511TF-1PN, 450KB Prg., 1.5MB
Maximum Main OB cycle time [ms] i ' Data 10% 1%
50 —T+ @ GES7511-1UL03-0ABO
N CPU 1513F-1 PN, 450KB Prog.,
Configuration limits for the CPU i :' 1,5MB data 51% 15
load W o 6es7513-1FL02-04B0
Drive-controlled axes (SINAMICS) © ) CPU 1513F-1 PN, 900KB Prog.
0 -+ F' 25MBdata 30 1%
@& 6ES7513-1FMD3-0
Speed-controlled axes ¥
] —T+ CPU 1515F-2 PN, 750KB Prog.,3MB
@ D ™ "
Positioning axes (for positioning / ) & Doo/o T rieiREL
kinematic axes) CPU 1515F-2 PN, 1,5MB Prog ,4,5MB
3 -+ Data 30% 1%
® §ES7515-2FND3-0ABD
Synchronous axes (for gearing { camming @
| kinematic axes) CPU 1515TF-2 PN, 750KB progr, 3MB
[:,‘ data 47% 1%
1 =|* ® GES7515-2UMO1-DAS0
Cams (1000 peints + 50 segments) ¥ ) CPU 1515TF-2 PN, 1.5MB Progr,
— [+ Al 2sMBData 9
Cams {10000 points + 50 segments) (© |“-] Open comparison { 2 Articles in.
=l | ¥

Kuva 21. Parametrit (Siemens 2023)

Ohjelman kiertoajalle on asetettu oletusarvona perusparametrit. Ohjelmiston kiertoajat on
ilmoitettu millisekunteina. Perusparametriarvoja muuttamalla voidaan ohjelman kiertoaikaa
lyhentda, mutta se vaatii enemman laskentatehoa prosessorilta. Ohjelmiston pudotusvali-

koista valitaan

¢ liikkeenohjauksen ohjelmankiertoajaksi 4 ms

¢ CPU ja HMI-naytdn valisen ohjelmankiertoajaksi 15 ms
¢ paaohjelman ohjelmankiertoajaksi 50 ms

e nopeusohjattavia akseleita 1 kpl

e paikoittavia akseleita 3 kpl

e synkronoitavia akseleita 1 kpl.
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Ohjelmakiertoaikojen lyhentdminen oletusarvosta tuo laskentatehoa modernisaation tarpei-
siin ja se ei vaikuttanut ohjelman tarjoamiin CPU-yksik6ihin. Tydstbékoneen kara-akseli on

nopeusohjattu, Z-, X- ja'Y -akselit ovat paikoittavia ja pyorityspdyta on synkronoitava akseli.

Parametroinnin jalkeen vertailuun (kuva 22) valitaan tyokalun ehdottamista CPU-yksikdista
suorituskyvyltddn heikoin ja paras. Vertailtaessa CPU-yksik6itd huomataan, ettd mallin
1518F-4 PN/DP (lite 1) suorituskyky modernisaation kaytdsséa olisi 48 % parempi kuin
1511F-1PN (liite 2) mallin.

Available CPUs Utilization: Runtime:
CPU 1511F-1PN, 225KE prog, TMB - .
E:I data 51% wm (v b (1)
& OES FEOZ2-0AB0
SIPLUS 571500 CPU 1518F-4 PNIDP » o M i @
5 G AFPDO-44B Lol Ly

Kuva 22. CPU-yksikot (mukailtu Siemens 2023c)

CPU-yksikoiden liitteissa olevia tuotetietoja vertaillessa huomataan, etté laajennettu liik-
keenohjauksen resurssi on huomattavasti parempi 1518F-4 -mallissa. Liikkeenohjauksen
ohjelman kiertoaika on 1,87 ms lyhyempi 1518F-4 -mallissa, kuin 1511F-1PN -mallissa.

Logiikkaohjelmaan luodaan kayttajalle kayttoliittyma. Kayttoliittyma ohjelmoidaan logiikkaan
HMI-paneelille. Kayttoliittymaan tuodaan kayttajalle tuotannossa tarpeelliset toiminnot kos-
ketusnayttopaneelille. Vertailutytkalun suositus HMI-naytoksi on 15 tuumainen kosketus-
nayttd. Kosketusnayttbominaisuudet poistavat ulkoisten tekstinsyoéttélaitteistojen tarpeen.

Kuvassa 23 nahdaén vaihtoehtoinen aloitusikkuna kayttoliittyman aloitusikkunaksi.

SIEMENS SIMATIC HMI

000

Kuva 23. Aloitusikkuna (Kuva: Turo Mahénen)
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Kayttéliittyman aloitussivulla nahdaan paikoitustieto jokaiselta lineaariakselilta ja karan py6-
rimisnopeustieto, seka pyéropodydan astekulmatieto. Kayttdliittyman luominen ja ohjelmointi
vaatii Siemens TIA -ohjelmiston. Ohjelmistolla luodaan kayttdliittyméan kosketuspainikkeet
ja maaritellaén painikkeiden suorittamat toiminnot. TIA-ohjelmistolla luodaan logiikkaan la-
dattava ohjelma. Ohjelmoinnissa voidaan kayttaa tikapuu- tai ohjelmalohko-ohjelmointia.

Tekstiohjelmointi on myds mahdollista.

Tehtaessa logiikkaohjelmointia tulee tydstokoneesta olla tiedossa toiminnan kannalta valt-
tamattomat tulo- ja lahtdsignaalit. Ohjelmoinnissa luodaan lineaariakseleiden ajoon tarvit-
tavat ohjelmistokokonaisuudet. Ohjelmistokokonaisuuksia ovat esimerkiksi mittaustiedon
signaalin kasittely ja sen muuttamien HMI-paneelille luettavaan muotoon kayttajalle. Akselin
servomoottoreiden liikekaskyt muodostavat kokonaisuuden akseleiden ohjelmalohkosta,

sekd mittausdatan kasittelylohkosta.

Ohjelmoitaessa akseleiden liikekaskyja voidaan akseleille luoda akseleiden valinen inter-
poloitu ajo. Interpoloitu ajo tarkoittaa kahden akselin yhtaaikaista liikettd ja saapumista an-
nettuihin koordinaatteihin samanaikaisesti. Interpoloidessa akseleiden liikevektorit laske-

taan kuvion 2 esittamalla tavalla.

Kuvio 2. Vektorin laskenta (mukailtu Anderson ym. 2006, 40)

Kuvion esityksessa vektori a esittda X-akselia ja b vektori Y-akselia. Vektorit ovat kuviossa
arvoltaan positiivisia. Akseleiden liikkuessa nollapisteesta negatiiviselle puolelle, on vekto-

reiden laskennan arvojen oltava my6s negatiivisia.

Tiedonsiirto logiikan, koneen ja HMI-paneelin valilla voidaan toteuttaa kenttavaylalla, jolloin
kaapeleiden tarve vahenee ja vikaantumisherkét signaalikaapelit poistuvat. Kuvassa 24 on
hahmotelma kenttavaylan toteutuksesta. Koneen tulotiedot kerataan tulotietokortille ja ne
viedaan tiedonsiirtokaapelilla CPU-yksikélle. Logiikan saatua tarvittavat signaalitiedot tyos-
tokoneelta se suorittaa ohjelmoidun ohjelmakierron. Ohjelmakierron jalkeen lahtotieto vie-

daan ulostulokortille ja muutetaan signaaliviestistd koneen tarvitsemaan janniteviestiin.
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CPU

HMI

input

output

11001 I

SKODA W 160 H TGM190

Kuva 24. Kenttavaylahahmotelma (Kuva: Turo Mahoénen)

Logiikalla toteutettavassa liikkeenohjauksessa on kuitenkin huomioitava, ettéd koneen val-
mistaja on maaritellyt koneen manuaalisesti ajettavavaksi ilman automaatiota. Koneen
kayttdtarkoitus ja kayttotapa tulee olla modernisaation jalkeen samanlainen, kuin se on teh-

taalla valmistumisajankohtana ollut.
Yhteenveto ohjausjarjestelmat

Heidenhain-mittausjarjestelmien ja Siemens-logiikkaohjauksen -tuotetietojen perusteella
mittausjarjestelemat pisteytettiin (taulukko 1), seké laskettiin pisteiden keskiarvo. Pisteytys

on valilla 1 - 5, jossa 1 on huonoin ja 5 paras mahdollinen.

Tuotteet Saatavuus Hinta Liitettavyys Kaytettdvyys Tunnettavuus Pist. keskiarvo
POSITIP 8016 4 3 3 5 4 3,8
TNC128 2 3 2 4 4 34
Siemens PLC 3 2 3 5 4 34

Taulukko 1. Mittausjarjestelma pisteytys (Taulukko: Turo Mahénen)

Heidenhain-tuotteiden saatavuus ja hintatieto on tiedusteltu laitetoimittajilta. Liitettavyys,
kaytettavyys ja tunnettavuus -pisteytys perustuu tutkittuihin laitedokumentteihin ja tydela-

man kokemukseen.
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6.4 Mittasauvat

Mittasauvat-termi muodostuu mittasauvan rungosta, mittapaasta ja mittasauvan alumii-
nirungon sisalla kaytettavasta astenauhasta. Mittasauvan paikanmittaus perustuu mittasau-
van lukupdahan (kuva 25), jonka sisalla valoa heijastetaan peilin kautta kondensaatiolinssin
lapi astenauhalle. Kaytettavia mittasauvoja paikanmittaukseen on inkrementaalisia ja abso-

luuttisia.

Mirror

Condegser
Tans =

Index_plate
e

-

- rhotocalls
T

GFAadUatTYan TApe

Kuva 25. Mittasauvan lukupaa (Tela-ms)

Absoluuttisen mittasauvan astenauhassa on absoluuttinen, sekd inkrementaalinen as-
teikko. Inkrementaalista asteikkoa kaytetddn absoluuttisessa mittanauhassa paikoituksen
tarkistukseen ja mittaustuloksen vertailemiseen absoluuttisen mittatiedon kanssa. Abso-
luuttisen mitta-asteikon jokainen mitattava vali on ainutlaatuinen, joten mittaustulos muo-
dostaa mittapaalle koodin. (Heidenhain 2023a, 5.) Mittanauhaan muodostunut koodi on mit-
tapdan tunnistettavissa sahkdkatkon jalkeenkin mittapaéan kdydessa jannitteettomana. Kay-
tettdessa inkrementaalista astenauhaa asteikko on itsedén toistava ja samanlainen alusta
loppuun. Mittausjarjestelmén lukupéa ei tunnista paikkatietoa esimerkiksi séhkdkatkon jal-
keen.

Astenauhan pinnan mitta-asteikko on valoa heijastava toimintatavasta riippumatta. Luku-
paa saa mittanauhalta paluuviestina mitta-arvon muutoksen koneen liikkuessa, joka lahe-
tetdan signaaliviestilla mittausjarjestelmalle. Signaaliviestin muoto voi olla DS-, Sl-, tai SV-

signaali.
DS-signaali

Kanttiaaltosignaali (kuvio 3) on RS422A-sarjaliikennestandardin mukainen yksipééatteisilla
tiedonsiirtojarjestelmilla. RS422A-standardi maarittelee tiedonsiirtonopeuden suhteessa

etdisyyteen vastaanottimen ja anturin valilla. (Foldoc 2023.)
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Kuvio 3. Kanttiaaltosignaali (Tela-ms, 2)

Kuviossa 3 esitetdan DS-signaalin pulssin pituus suhteessa aikaan. Kanttiaallon huippu-
kohdassa anturi antaa virtaviestin 20 mA ja vastaavasti kantin pohjalta virtaviestin -20 mA.
Kanttiaaltoa syottavastd mittalaitteesta lasketaan ohjausjarjestelmassa Fourier-sarja

(kaava 10) akselin eteneman mukaan.

f() = % - %[sinwt + %sin3a)t + %sinSwt + %sin7a)t+ o] (10)
jossa:
f( = pulssin matka suhteessa aikaan
T = piin likiarvo
sin = sin-laskufunktio
) = kulmataajuus radiaaneina
t = signaalin aika (Perkio ym. 2012, 118).
Sl-signaali

Siniaalto- ja sinimuotoisetsignaalit ovat saaneet nimensa aallon muodosta yhden jakson
aikana. Kuviossa 4 huomataan, etta aallon jakso muodostaa S-kirjaimen. Sinimuotoinen
eroaa kuvaukseltaan siniaaltosignaalista siten, ettd se kuvataan yleensa vuorottelevana
puoliympyranmuotoisena kayrana kuvaajan vaaka-akselin molemmin puolin. Sinimuotoista
signaalia laskettaessa vaaka-akselin yldpuolella kaytetdan sin-funktiota (kaava 11) ja

vaaka-akselin alapuolelta cos-funktiota (kaava 12) (Saini 2022).
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Kuvio 4. Sinimuotoinen signaali (Tela-ms, 2)

x(t) = sinwt (11)
x(t) = cos wt (12)
jossa:
X(t) = aallon pituus suhteessa aikaan
) = kulmataajuus radiaaneina
t = signaalin aika.

Sinimuotoinen signaali on ajan funktio suhteessa edettyyn aallon matkaan. Sinimuotoinen

signaali on matemaattisesti yksinkertaisin analysoitava signaalimuoto (Saini 2022).
SV-signaali

Siniaaltosignaali (kuvio 5) on yleisin tunnettu, seka esitetty mittaamismuoto esimerkiksi

verkkovirralle ja radiotaajuuksille. Kaavassa 13 on esitetty siniaallon matemaattinen muoto.

3607
ml)
a : Amplitude of signals
ud i Up= Us.=0,6-12V,
o /
U Uri = 0,5 VDD
on termination imp. 1200hm
Ol —T " — |
U, T

Kuvio 5. Siniaaltosignaali (Tela-ms, 2)

y(t) = Asin(wt + @) (13)
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jossa:

y(t) = aallon jakso suhteessa aikaan

A = amplitudi

) = kulmataajuus radiaaneina

1) = vaihe radiaaneina. (Electronics-notes.)

Siniaaltosignaaleja laskettaessa kaytetdan radiaaneja asteiden sijasta. Aaltosignaalin
matka nollasta nollaan on 2 radiaania, eli 360 asetta. Siniaalto voidaan myds rinnastaa mo-

nen muun tieteen ja elaman alalle kuvaajaksi.
6.4.1 TGM190 mittasauva

TGM190-mallin mittasauvan teknisten tietojen mukaan inkrementaalisen mittasauvan tark-
kuus on 10 mikrometri& metrin matkalla. Kaavalla 14 lasketaan mittasauvan tarkkuus. Mit-
tasauvan maksimiliikenopeudeksi on ilmoitettu 120 m / min ja kayttéjannite 5 VDC. (Tela-
ms, 2-3.)

(10 - 1075) - 1000 mm = 0,01 mm (14)

Mittasauvan kaapelin liittimen johdinjarjestystd muuttamalla, saadaan signaaliulostuloksi
DS-, Sl-, tai SV-signaaleita. Mittasauva on varustettu paineilmaliitdnnalla ylipaineen luo-
miseksi mittakotelon sisdpuolelle. Ylipaineella estetaan lian ja epapuhtauksien paasy kote-

lorakenteen sisélle.
6.4.2 Heidenhain mittasauva

Heidenhain tuotevalikoiman mittasauvoja tarkastellessa huomataan, ettd inkrementaalisista
sauvoista LB 383 C -malli on maksimiasennuspituudeltaan ja signaalimuodoltaan tarkoituk-
senmukainen. LB 383 C -mallin tarkkuus on 8 mikrometria metrille. Absoluuttisista mitta-
sauvoista LC 185 — malli kaytettaessa Sl-signaalia antaa valmistajan mukaan 3 mikrometrin
tarkkuuden metrille. Kaavalla 15 lasketaan LB 383 C -mallin tarkkuus ja kaavalla 16 laske-

taan LC 185 mittasauvan tarkkuus.
(3-107%)- 1000 mm = 0,003 mm (15)
(8-107%) - 1000 mm = 0,008 mm (16)

Mittasauvojen maksimilikenopeudeksi valmistaja ilmoittaa 190 m / min. Kayttdjannite on
DC 3,6 V 1,1 W teholla. Kaytettdessa 14 V DC jannitetta tehomaksimi on 1,4 W. Alumiini-

profiiliin on lisétty paineilmaliitinta ylipaineen luomiseksi. (Heidenhain 2023b, 4, 14.)
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Yhteenveto ohjausjarjestelmat

Heidenhain ja TGM190 -mittasauvoista keréttyjen tietojen perusteella mittasauvat pisteytet-

tiin taulukossa 2. Pisteytys on vdlilla 1 - 5, jossa 1 on huonoin ja 5 paras.

Tuotteet Saatavuus Hinta Liitettavyys Kaytettdvyys Tunnettavuus Pist. keskiarvo
Heidenhain LC 185 2 1 5 k] 4 34
Heidenhain LB 383 C 2 1 3 3 4 3.4
TMG190 3 3 2 k] 2 3

Taulukko 2. Mittasauvojen pisteytys. (Taulukko: Turo Mahdénen)

Taulukon tiedoista saatavuus ja hintatieto on tiedusteltu laitetoimittajilta. Tunnettavuus, lii-
tettavyys ja kaytettavyys on pisteytetty tuotetietoa tutkimalla ja asennusohjeisiin perehty-

malla, seka tytelamén kokemuksen perusteella.
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7 Kayttoonottosuunnitelma
7.1 Heidenhain POSITIP 8016

Nayttolaiteeseen kytketaan Heidenhain (2022, 213) omistajan kasikirjan mukaan syottéjan-
nite AC 100 - 240 V. Laitteessa on varustettu muistiparistolla sahkdkatkojen varalle. Muis-
tiparisto on tyypiltddn CR2032; 3 V. Mittalaitetuloliittimia on nelja kappaletta 15-pin D sub -

liittimille. Mittalaitteita saadaan ohjelmisto-optiolla kaksi liséa, jos kone on jyrsinkaytdssa.

Nayttolaitteella on analogiset tuloportit. Tuloporttien jannitealue on 0 - 5V, ja virta-arvo 2,1
- 6,0 mA. Digitaaliset 1ahd6t ovat jannitearvoltaan - 10 - 10 V ja virta-arvo maksimissaan
150 mA. Relelahttjen kytkentgjannite AC 30 V ja maksimi syoéttdvirta 0,5 A. Tietoliikenne-
portteja on nelja kappaletta ja ne ovat tyypiltddn USB 4.0. Laitteessa on RJ 45 ethernet -

portti. Kuvassa 26 on esitetty nayttdlaitteen takaosa ja siind nakyvat kytkentéaliittimien si-

jainnit.
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Kuva 26. Liittimet (Heidenhain 2022, 70)
Liittimiin kytketdan
e 1 X102 37-pin D sub digitalilitannat, 8 tuloa, 16 I&ht6a
o 2 X112 15-pin D sub kosketusjarjestelmat
3

X1-X6 15-pin D sub mittajarjestelmat

\U.
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X32-X34 USB-litannéat

kaiutinliitanta

standardin IEC/EN 30204-1 mukainen maadoitusliitanta
X116 RJ 45 ethernet (X117 ei kaytossa)

X106 15-pin D sub analogialiitin, 4 tuloa, 4 1&htoa

X104 9-pin D sub releliitin

e 10 X105 37-pin D sub digitaaliliitin, 24 tuloa, 8 lahtda

e 11 X100 verkkoliitanta

o 12 X311 USB-liitin laitteen sivussa. (Heidenhain 2022, 71-77.)

[ )
© 00 N O o1 b

Mittalaitteiden jannitteensyotto on valittavissa laitetta parametroitaessa 5 V, tai 12 V jannit-
teelle. Kayttbonoton yhteydessa nayttolaite parametroidaan syottdmaan 5 VDC -jannitetta
mittalaitteelle. Mittaustulosignaalin parametri asetetaan vastaanottamaan siniaaltosignaalia
ja karalle tulee tehda py6rimisnopeusanturin pulssien skaalaus. Karan pulssianturi voidaan
parametroida myds tietokoneella ja sopivalla valikaapelilla suoraan pulssianturista. Pulssit
skaalataan pulssia asetta kohden, tai pulssia 360 astetta kohden. Perusparametrien ase-
tuksiin kuuluu kellon- ja paivamaaran asetus, seka lineaari- ja kulma-arvojen asetus ja nii-

den pydristamistarkkuus desimaaleissa. (Heidenhain 2022, 86-88.)

Mittalaitteen parametroinnin yhteydesséa annetaan signaalitunnistus ajosuunnan tunnista-
miseksi. Perusoletuksena on positiivinen eteenpain ja negatiivinen taaksepain. Mittauspi-
tuuden parametrit sydtetdan nayttolaitteelle millimetreina. Mittavirheen kompensaatioase-
tus on oletuksena pois paalta. (Heidenhain 2022, 90, 93.)

Mittavirheen kompensoinnin paalle kytkeminen vaatii tarkistuspisteiden luomisen koneen
akselin liikealueelle. Liikealueelle voidaan asettaa 0 - 200 tarkistuspistetta matkan mukaan.
Mittavirheen kompensoinnin asettamisen jalkeen jarjestelmé laskee koneen heilahduksista,

seka kulumisesta aiheutuvaa valjyytta, ja huomioi sen mittaustuloksessa.

Moottorityypiksi asetetaan parametreissé kaksinapainen servomoottori, jolloin kaytdssa on
digitaalinen jannitteensyottd. Jannitearvojen oletukset ovat + 10 V positiivinen liikesuunta
ja-10V negatiivinen liikkesuunta. Taméa voidaan muuttaa parametreissa vastakkaiseksi, mi-
kali koneen vanha séhkgjarjestelma sitd vaatii. Jannitealueen maksimi on oletuksena - 9 -
9 VDC ja se voidaan parametreistd muuttaa - 10 - 10 VDC. Halytysraja-arvoja kaytettadessa
asetetaan akseleiden janniteviestille yla- ja alaraja-arvot, jonka ylittyessa laite antaa haly-
tyksen hallitsemattomasta liikkeestd, ja jannitteensyotto katkaistaan. Akseleiden kiihdytys-
ja jarrutusrampit luodaan ajan suhteessa jaljella olevaan matkaan. Paikoitukseen voidaan
maarittda asemointivirhe mikrometrien tarkkuudella. (Heidenhain 2022, 101, 104, 106, 109,
110.)
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POSITIP-nayttblaite asennetaan vanhan nayttolaitteen tilalle ohjauspaneeliin niin, etta Phi-
lips-paikannayttolaite jaa Z ja Y -akseleille toimintaan. Nayttdlaitteen takana on VESA 100
x 100 kiinnitysliitin. Kiinnityksessa voidaan kayttaa tietokoneen naytdssa kaytettavaa moni-
torivartta. Muiden akseleiden mittasauvojen paivityksen jalkeen voidaan uusi nayttépaneeli

siirtaa kiinteaksi ohjauspaneeliin Philips-nayttolaitteen tilalle.
7.2 TGM190

TGM190 kaapelin asennus johdotetaan tuottamaan siniaaltosignaalia. Siniaaltosignaali on
vikaantumistilanteessa POSITIP 8016 -laitteella tutkittavissa ja hairiokohdat mittasauvassa
nahdaan vikadiagnostiikkaohjelmalla. Kuvassa 27 on kytkentgjarjestys paikoitusnayttolait-

teeseen kytkettavalle 15-pin D -liittimelle.
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Kuva 27. Kytkentgjarjestys (mukailtu Tela-ms, 2; Heidenhain 2022, 71)

e 1=5

e 2=10.

e 3=8.

o 4=12.

e 5=tyhja.

e 6 =tyhja.
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o 7=4

e 8=tyhja.

e 9=6.

e 10=10.

e 11=1.

e 12=2jall
e 13 =tyhja.

e 14=3.

e 15 =tyhja.

Mittasauvan runko asennetaan koneeseen vanhan mittausjarjestelman tilalle. Mittakotelon
fyysiset ulkomitat ovat 58 x 45 x 295 mm ja ne toimitetaan ilmoitetun kokonaispituustarpeen
mukaan valmiiksi esikasattuina. Mittasauvojen kiinnitys koneen runkokiskoon tapahtuu M5
x 50 pulteilla. Mittasauvojen linjauksessa kaytetdan tasolaseria ja liitoskohtiin (kuva 28) tu-
lee asentaessa jattdd 2 mum vali. Vaihtelu liitoskohtien valilla pituussuunnassa saa olla

+ 0,3 mm. Mittasauvojen keskindinen heitto pystysuunnassa saa olla maksimissaan

+ 0,3 mm. Pystysuuntaista heittoa voidaan tarkastella mittakellon avulla.

Kuva 28. Mittasauvojen asennus (Heidenhain 2023a, 1:08)

Mittakotelon asennuksen jéalkeen koteloon asennetaan mittanauha. Mittanauha esijannite-
taan paikoillaan pysymisen varmistamiseksi. Mitta-anturin kulkuaukkoon asennetaan kumi-
set huulitiivisteet, jonka jalkeen mitta-anturi asennetaan. Mittanauha esijannitetéén 2 nm -
momenttiin. Mittalaitteen ja mittanauhan kalibrointi (kuva 29) tulee tehda viimeistéaén, kun
mittaustulosta saadaan esitettya mittausjarjestelman naytossa.
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Kuva 29. Mittalaitteen kalibrointi (Heidenhain 2023a, 06:07)

Kalibroinnissa mittapaa liikutetaan kasin mittasauvan paasta paahan. Mittanauhaa kiriste-
tédan niin, ettd mittausjarjestelman paikannayttd nayttda nollaa. Naiden toimenpiteiden jal-
keen mittapaa voidaan kytkea kiinteasti koneeseen koeajon suorittamista ja tarvittavia hie-
nosaatgja varten.
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutustua Padasjoen Metalli Oy:n omistaman vaakakaraisen
tyostbkoneen alkuperdiseen ohjaus- ja paikanmittausjarjestelmaan. Alkuperainen jarjes-
telm& on valmistettu 1970-luvulla. Jarjestelma on elinkaarensa paassa huollettavuuden ja
varaosien suhteen. Omistajan tarpeet koneen tuotantovarmuuden yllapitamiseksi ovat mit-
tausjarjestelman tarkkuuden sailyttaminen ja ohjausjarjestelman paivittdminen vastaamaan
nykyaikaisempaa ohjausjarjestelméé. Ohjausjarjestelma toivottiin paivitettavan niin, etta
kayttaja voisi antaa koneelle koordinaatin, mihin kone liikkkuu nappia painamalla ja pysahtyy

koordinaattipisteen saavutettuaan.

Opinnaytetydssa selvitettiin koneenrakentamisen standardeihin liittyvat rajoitukset moder-
nisaatiolle. Tydstokone on valmistunut ennen standardien voimaantuloa, mutta voimassa
olevat standardit osittain maaraavat modernisoitavan koneen rakentamisesta ja turvallisuu-
desta. Standardeja noudatettaessa on otettava huomioon, ettd koneen toimintavan muut-
tuessa oleellisesti valmistusajankohdan toimintatavasta, on koneen vastattava kaikilta osin

voimassa olevia standardeja.

Opinnaytetydssa perehdytdén tyostokoneissa kaytettdavaan NC-kieleen. NC-kieli on stan-
dardisoitu koneen symboliohjaustapa, jolla koneelle kerrotaan suoritettava komento tai ty6-
kierto. Komentosarjoja kaytettdessa symboleina kaytetaan yleensa isoa aakkosta, jonka
peraan syottetddn numerolla haluttu toiminto. NC-kielessa kaytetadn myos erikoismerkkeja

tyokomennoissa.

Ohjausjarjestelmén paivitykseen kaytettavien jarjestelmien ominaisuuksiin perehdyttiin lai-
tetoimittajan tuotetietojen perusteella. Heidenhain-ohjausjarjestelmien liitettdvyys moderni-
soitavaan koneeseen on haasteellinen, koska koneessa on suuri maara tulo- ja lahtétietoja
signaalijanniteviestille. Signaalijanniteliittimi& on molemmissa Heidenhain-ohjausjarjestel-
missa rajoitettu maara. Siemens-logiikkaohjaus on monipuolisin toiminnoiltaan ja liitettavyy-
deltdén. Koneen ohjaus HMI-naytélle voidaan luoda logiikassa siten, ettd koneen toiminta-
tapa ei muutu valmistajan tarkoittamasta toimintatavasta. Logiikkaan voidaan ohjelmoida
myds sahkopédkeskuksen reletoiminnot. Sahkdpaakeskuksen toimintojen vieminen logiik-
kaan poistaa vanhat vikaantumisalttiit releet sdhkokeskuksesta. Logiikan kayttamaa kent-
tavaylaa hyodyntamalla saadaan koneen sahkojohtojen méaaraa vahennettya merkittavasti

ja sitd kautta tuotantokatkoksia pienennettya.

Ohjausjarjestelmien tuotetietojen vertailun tuloksena Heidenhain POSITIP 8016 -mallin oh-
jausjarjestelma on toiminnoiltaan kayttajaystavallisin suomenkielisen kayttoliittyman vuoksi.

Ohjausjarjestelmassa on valmiina esiohjelmoituna tydkiertoja ja kattava vikadiagnostiikka
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signaaliviestilla toimiville mittasauvoille. POSITIP-ohjausjarjestelmalla tydstokonetta lilkute-
taan luodun NC-ohjelman pohjalta lauseke kerrallaan. Lausetta suoritettaessa on suorita-
komento kayttdjapaneelista pidettava aktiivisena. Liiketoiminnot vaativat kayttajan fyysista
ohjausta, jolloin koneen alkuperainen toimintatapa ei muutu. Heidenhain-ohjausjarjestel-
mien hintataso ja saatavuus on suhteellisen hyva ottaen huomioon yleinen haastavuus

komponenttimarkkinoilla.

Mittasauvoja on opinnaytetydssa vertailtu kahdelta valmistajalta. Mittasauvan lukup&an sig-
naalimuotoa voi vaihtaa lukup&alta lahtevan kaapelin johdinjérjestysta muuttamalla. Perus-
rakenteeltaan mittasauvat ovat samanlaisia lukuun ottamatta Heidenhain LC 185 -mallin
absoluuttista mittasauvaa. Absoluuttisen mittasauvan eroavaisuus inkrementaaliseen mit-

tasauvaan on sen ominaisuus muistaa koneen paikkatieto sammuttamisen jalkeen.

Mittasauvan valintaa mietittdessa on hyva muistaa, etta nollapiste on haettava jokaiselle
tyOstettavalle kappaleelle uudestaan, joten se ei puolla absoluuttisen mittasauvan asenta-
mista. Tam& huomioon otettaessa mittasauvojen eroavaisuus tulee laitetoimittajan tunnet-
tavuudessa ja sitd kautta kustannuksissa. Vahemman tunnettu tuote mittasauvoissa on
huomattavasti edullisempi, mutta varaosasaatavuus on epavarma tulevaisuudessa. Suurilla
laitetoimittajilla on kokemuksen mukaan markkinoilta poistuville tuotteille luotuna uusi kor-
vaava tuote, joka soveltuu kaytettavaksi vanhan osan rikkoutuessa. Opinnaytetyo keskittyi
X-akselin paikanmittauksen modernisaatioon. Modernisaation toteutuessa Y ja Z -akselei-
den mittasauvojen pdivitys kannattaa tehda samalla, koska se ei kokonaiskustannuksia
nosta merkittavasti. Kaikkien mittasauvojen paivityksella uudesta ohjausjarjestelmasta saa-

daan taysi hyoty.

Tyo6stokoneessa on automaatiovaraus NC-ohjaukselle. Automaatiojarjestelman varauksen
kytkentaliittimet on ilmoitettu sahkokuvissa viitenumerolla 21. Viitenumeron perassa on jar-
jestystunnus X ja juokseva liitinnumero alkaen numerosta 12. Liittimi& on 8 tuloa ja 8 lahtoa

signaalijannitteelle. Liittimet ohjaavat sahkokeskuksessa relelogiikkapiireja.

Tasté ei kuitenkaan maahantuojalla ollut tarkempaa tietoa asiasta kysyttdessa. Mahdollista
on, ettd NC-ohjauksen varaus on kaytdssa muussa konemallissa. Ohjekirja on merkinngista
paatellen luotu sopimaan useampaan saman, tai suuremman sarjan koneeseen. Ennen
ohjausjarjestelman valintaa on hyva selvittda, ettd I0ytyykd sahkokeskuksesta valmistajan
luomia NC-ohjauksen kytkentdliittimia. N&iden liittimien avulla voidaan tytstokoneeseen
kytkea lahes mika tahansa ohjausjarjestelma, koska tulo- ja [&htdsignaalitietojen mé&éra va-

henee merkittavasti.
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Opinnaytetydn aikana tuli uutta tietoa 1970-luvulla kaytetyista ohjaustavoista ja tuntemusta
vanhempien koneiden toimintaperiaatteista. Opittua tietoa paasi soveltamaan koneen ra-
kennepiirustuksia ja sdhkokuvia tutkimalla. Laajempaa tuntemusta tuli eri laitetoimittajien
tuotteista, jotka sopisivat ominaisuuksiltaan modernisaation tarpeisiin. Tydn kaytannon
osuus jaa opinnaytetydssa kayttéonottosuunnitelman tasolle, mutta se on apuna yritykselle

paatoksenteossa modernisaation edetessa.

Mahdollisia jatkokehityksi& olisi koneen akseleiden servokayttn- ja servomaoottorin paivitys,
lukuun ottamatta karamoottoria, joka on tehdyn péaivityksen myota nykyaikainen. Vanhojen
tasavirtaservojen kaytto on toteutettu ON/OFF -periaatteella ja voimasiirron vélissé olevalla
monilevykytkinvaihteistolla maarataan akselin likenopeus. Vanhemmat tasavirtamoottorit
ovat hiiliharjallisia, mika lisda niiden saanndllisen huollon tarvetta hiilipélyn muodostumisen
vuoksi. Tyossa jai selvittamatta uuden vaihtovirtaservomoottorin liitettavyys nykyisen vaih-
delaatikon ja servomoottorin tilalle. Uudenaikaisia vaihtovirtamoottoreita ohjataan taajuus-
muuttajalla, joka mahdollistaa niiden laajan kierrostoiminta-alueen, seka korkean vaanto-
momentin liikkeen aikaansaamiseksi. Taajuusmuuntajaan voidaan parametroida hyvinkin
tarkasti moottorin jarrutus- ja kiihdytysrampit. Ohjausjarjestelméssa on liséksi hienosaato-
mahdollisuus moottorin rampeille. Toimintavarmin ratkaisu tahan paivitykseen on asiantun-
tijan kanssa selvittdd vanhan vaihdelaatikon vélityssuhteet ja liittda uusi taajuusmuuntaja-
ohjattu vaihtovirtamoottori ilman vaihdelaatikkoa. Tilan sdastamiseksi kannattaa kuitenkin
laittaa kulmavaihde vaihdelaatikon tilalle. Kulmavaihteella vaihtovirtamoottorin asennus on
vaakasuorassa koneen torniin ndhden. Kulmavaihteella voidaan my6s muuttaa valityssuh-
detta, jos esimerkiksi kaytetaan 2:1, tai 3:1 -valityssuhteella olevaa kulmavaihdetta. Valitys-

suhteen muuttaminen keventaa moottoriin kohdistuvaa rasitusta.

Koneen valmistusajankohtana ei ole ollut erityisempia turvalaitevaatimuksia. Paivityksena
ohjausjarjestelmasta riippumatta koneen tytskentelyalueelle olisi hyva asentaa turvavalo-
verhot estdmaan sivullisten paasy tydskentelyalueelle koneen kaydessa. Turvavaloverhon
valokennojen vélisen yhteyden katketessa turvalogiikka katkaisee koneen ohjausjannitteen
ja koneen liikkeet pysahtyvat. Koneen johdesuojien molemmilla puolilla on avoimet lastu-
kourut. Operaattori tydskentelee lastukourun ja T-urapdydan valissd. Lastukouruun olisi
mahdollista myds asentaa turvavaloverho ja liittdd se asennettavaan turvalogiikkaan. Las-
tukourun valoverhon havaitessa sinne kuulumattoman objektin katkaisee turvalogiikka oh-
jausjannitteen. Lastukourun valoverhoon voisi mygs liittdd huomiovalon, joka alkaa vilkkua
turvalogiikan katkaistessa jannitteen. Huomiovalo herattaisi tassé vaiheessa muiden hal-

lissa tydskentelevien operaattoreiden huomion.
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