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The purpose of this thesis was to design and build automatic test equipment for dura-
bility testing of kitchen furniture. The project was commissioned by Puustelli Group
Oy, which is kitchen furniture manufacturer in Harjavalta.

A theoretical part considers measurements and movements of furniture which may be
tested, and also which components are best suited for implementations of move-
ments. Of these components were selected best suitable parts for linear movements,
which were purchased.

In practical section of the thesis are considered about components purchasing process
and various stages of building process of the test equipment and the creating of soft-
ware.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehtiin Puustelli Group Oy:lle ja tyon tavoitteena oli suunnitella testi-
penkki keittiokalusteiden kulutuksenkestdvyyden testaukseen. Merkittavin toive yri-
tyksen puolelta oli, ettd testipenkki olisi muokattava ja etta siitd 10ytyisi riittavasti
s&atoja siten, ettad se soveltuisi mahdollisimman hyvin erityyppisten seka erikokoisten

kalusteiden testaamiseen.

Testattavia kalusteita on neljaa eri tyyppié; normaali sivusaranoitu kaapinovi, liu-
kuovi, ylasaranoitu kaapinovi seké vetolaatikko. Testauksen perusteena on ensisijai-
sesti tarkoitus noudattaa SFS 4969:1983-standardia, joka méarittelee asunnon Kiinto-

kalusteiden toiminnalliset ominaisuudet, testausmenetelmat seka vaatimukset.

Myohemmassa palaverissa yrityksen tuotekehityspaallikké Toni Suomisen kanssa
keskustelimme siitd, ettd kaikki ylasaranoitujen seké sivusaranoitujen kaappien me-
kanismit tulevat keittiokalusteita ja mekanismeja valmistavalta Blumilta ja he ovat
testanneet tuotteet. N&in ollen mekanismien uudelleen testaus on néiden tuotteiden
osalta melko tarpeetonta ja kannattaisi keskittyd padasiassa erilaisten laatikkomeka-
nismien seka liukuovien testaamiseen. Tasta syystd opinndytetydssa keskitytddn paa-
asiassa lineaaristen liikkeiden testaukseen ja kdydaan vain kevyesti lapi Blumin me-

kanismeja sisaltavien tuotteiden testaus, kuten yl&saranoidut kaapit.



2 TAUSTATIETOA

2.1 Puustelli Group Oy

Puustelli Group Oy on Suomen johtava keittidkalusteiden valmistaja. Puustelli
Group Oy kuuluu Harjavalta-konserniin ja se sijaitsee samalla paikalla Harjavallan
Merstolassa, johon aikanaan perustettiin nykyinen emoyhtié Harjavalta Oy. (Puustel-

li Group Oy:n www-sivut 2016)

Harjavalta-konserni on suomalainen perheyhtié joka on perustettu vuonna 1920.
Konserniin kuuluu Puustelli Group Oy:n lisaksi Kastelli-talot Oy. Konserni tyollistaa
verkostoineen yhteensa noin 2000 henkil6a ja vuonna 2014 konsernin liikevaihto oli

noin 240 miljoonaa euroa. (Puustelli Group Oy:n www-sivut 2016)

Puustelli-keittiét ovat vuosia olleet alansa markkinajohtaja kotimaassa ja tuotteet
ovat tunnettuja korkeasta laadustaan ja kestavyydestaan. Puustelli-keittioitd myydaén

vuosittain noin 10 000 kappaletta. (Puustelli Group Oy:n www-sivut 2016)

2.2 Kalusteiden testaus Puustelli Group Oy:ssé

Puustelli Group Oy:sséd on kiinnitetty huomiota keittiokalusteiden testaamiseen ja
yrityksell4 on oma testauslaboratorio erilaisia testejd varten. Laboratoriossa testataan
muun muassa hyllyjen taipumista méaaratylla& kuormalla, hyllyjen kannattimien lu-
juutta seka eri pintamateriaalien kestavyytta joutuessa alttiiksi erilaisille nesteille ja

kuiville aineille.



3 TESTAUKSEN PERUSTEET

3.1 Standardin vaatimukset

Testipenkin suunnittelu kaytannossa aloitettiin  tutustumalla standardiin  SFS
4969:1983, joka maérittelee tarkemmin asunnon kiintokalusteiden testausmenetelmat
ja vaatimukset. Tdméan pohjalta alettiin suunnitella testipenkin toiminnallisuuksia ot-

taen huomioon myos asiakkaan toiveet.

3.1.1 Ovien kulutuksenkestavyys

Standardin ohjetiedosto méérittelee ettd ovilevyn ja sen saranoiden tulee kestaa vau-
rioitumatta 40 000 aukaisukertaa. Testauksen jélkeen oven tulee toimia moitteetto-
masti. Ovilevyn pystysuora siirtymé kalusteen runkoon verrattuna saa olla enintaan

1,0 mm sen alkuperdiseen sijaintiin nahden, oven ollessa suljettu.

Ovien kulutuksenkestédvyyden madrittelevad standardia sovelletaan sivusaranoituihin

oviin, liukuoviin seké ylasaranoituihin oviin. (SFS 4969:1983 4.1)

3.1.2 Laatikoiden kulutuksenkestavyys

Kulutuksenkestavyys testissa laatikko kuormitetaan 0,25 kg/dm?® suuruisella kuor-
malla. Laatikkoa aukaistaan 2/3 sen kokonaissyvyydesté ja sen tulee kestda vaurioi-
tumatta 20 000 aukaisukertaa. Testauksen jélkeen laatikon etusarjan pystysuora siir-
tymé sen alkuperdiseen sijaintiin verrattuna saa olla enintddn 1,0 mm. (SFS
4969:1983 5.1)

3.2 Asiakkaan toiveet

Aloituspalaverissa Puustelli Group Oy:n tuotekehityspéallikon kdydyn keskustelun
perusteella k&vi ilmi, etté testipenkin tulisi olla mahdollisimman paljon oltava muo-

kattavissa. Kuten johdannossa jo kavi ilmi, testipenkilla tulisi voida testata si-



vusaranoituja ja ylasaranoituja kaapinovia, liukuovia seka laatikkoja eri kokoluokis-
sa. Liséksi yritykselld oli toiveena, ettd normaalisti aukeavien sivusaranoitujen ovien
sekd vetolaatikoiden liséksi testattaisiin kyseisista malleista olemassa olevia push
open —malleja. Push open —mekanismilla toteutetut kalusteet poikkeavat normaaleista
kalusteista siten, ettd niista puuttuvat vetimet ja ne aukeavat, kun kaapin ovesta tai
laatikon etusarjasta painetaan sisaanpéin.

Kuitenkin myéhemmaéssa palaverissa sovimme, ettd sivusaranoidut seké
ylasaranoidut kaapinovet jatettéisiin testauksen ulkopuolelle, koska ne on testattu jo
mekanismivalmistajan toimesta. Kuitenkin myos néille liikkeille tulisi mietti& mah-

dollisia toteutusvaihtoehtoja opinnaytetyon raportissa.

4 KALUSTEET

Puustelli Group Oy:n testaukseen sisallytettavat kalusteet voidaan jakaa kahteen eri
paatyyppiin; laatikostoihin sek& kaappeihin. Laatikot toimivat kaikki samalla toimin-
taperiaatteella, mutta kaapinovien avautumismekanismeissa on eroja. Kaapinovissa

kaytdssa on sivusaranoitu kaapinovi, liukuovi seké ylospéin aukeava kaapinovi.

4.1 Sivusaranoitu kaapinovi

Sivusaranoidussa kaapissa saranat sijaitsevat joko kaapin oikean, tai vasemman puo-
leisella sivulla. Normaalit sivusaranoidut ovet aukeavat 110 astetta, mutta tietyissé
rungoissa kaytetdan 155 astetta aukeavia saranoita. Kuvassa 1 on nékyvissa Puustel-
lin ratkaisut sivusaranoiduissa kaapinovissa. Ensimmaisend vasemmalta on normaali
110 astetta aukeava sarana ja seuraavana 155 astetta aukeava sarana. Kolmas kaappi
on normaali sivusaranoitu 110 astetta aukeava sarana, jossa mekanismi tulee oven
mukana ulos. Viimeisend on tyypillinen ’apteekkimekanismi”, jossa ovi aukeaa suo-

raan eteenpdin ja on kiinnitetty mekanismiin.
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Kuva 1. Erityypp‘isié sarana”ratkaisuja

Sivusaranoitujen, 110 astetta aukeavien kaapinovien leveys vaihtelee vélilla 195 -
595 mm, ja 155 astetta aukeavia ovia on saatavilla mitoissa 395 -595 mm. Runkojen
korkeus vaihtelee vélilla 608 — 2123 mm ja syvyys vaihtelee vélilla 140 — 570 mm.
(Suominen séhkdposti 24.11.2015)

4.2 Liukuovi

Puustellin testattavat liukuovet vaihtelevat leveydeltadan 400 — 1200 millimetrin valil-
l4. Liukuovi tarvitsee toimiakseen tuplasti omat leveytensa verran tilaa, jolloin liu-
kuovellisen rungon leveys vaihtelee valillda 800 — 2400 mm. Syvyys vaihteluvali on
sama kuin sivusaranoidussa kaapissa; 140 — 570 mm. Liukuovellisen kaapin maksi-

mikorkeus on parhaimmillaan 2500 mm. (Suominen sahkdposti 24.11.2015)

4.3 Ylospéin aukeava sarana

Puustellin mallistosta 16ytyy myos kaappeja, jotka ovat saranoitu ovien yléreunasta ja
joiden ovet aukeavat ylospéin. Taman tyyppisia kaappeja on kolmea eri mallia; ku-
vassa 2, vasemmalta kaksi ensimmaistd kaappia aukeavat samaan tapaan kuin si-
vusaranoidut kaapitkin, mutta vain ylospain, kolmannessa kaapissa ovi aukeaa hie-

man rungon péadlle ja neljdnnessa mallissa on ns. taiteovet.
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Kuva 2. Kaappeja ylospain aukeavilla saranoilla

Ylo6spéin aukeavilla mekanismeilla varustettujen kaappien oven avauskulma on 107
astetta. Kaapinovien mitat vaihtelevat seuraavasti: oven korkeuden ollessa 215 — 300
mm, oven leveys voi olla valilta 395 — 1195 mm. Jos oven korkeus on 405 mm, voi

leveys vaihdella valilta 395 — 995mm.

Taiteovellisissa kaapeissa leveys vaihtelee valiltd 495 — 1195 mm ja korkeusvaihto-
ehtoja rungoissa kaksi; 613 mm ja 715 mm. Naiss& malleissa ovikorkeus on 300 mm
tai 353 mm. (Suominen séhkoposti 24.11.2015)

4.4 Laatikko

Puustellin mallistossa olevien laatikoiden syvyys vaihtelee vélilla 300 mm (kylpy-
huoneen laatikkosyvyys) ja 650 mm (ns. XL laatikko). Tavallisin laatikkosyvyys
keitti6tuotteissa on 500 mm ja maksimileveys on 1200 mm. Normaalien keitti0laati-
koiden lisaksi mahdollisia testattavia laatikkomalleja ovat esimerkiksi jatevaunut,

sekd kuvassa 3 oikealla olevat lankakorit. (Suominen sahkoposti 24.11.2015)

Kuva 3. Erityyppisia laatikkomalleja
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5 LIIKERADAT

Testipenkin suunnittelu alkoi pohdinnalla, millaisia liikeratoja testausta tarvitsevat
kalusteet siséltavat ja miten pitkid liikeradat ovat. Néiden tietojen pohjalta alettiin

miettid sopivia komponentteja liikkeiden toteutukseen.

5.1 Sivusaranoitu ovi

Sivusaranoidun oven liikkeenpituuden méaérittd4d kaapinoven leveys, joka on vélilta
195 — 595 mm. 110 astetta aukeavissa ovissa liikkeenpituus mitattuna saranan vastai-
sesta reunasta on maksimissaan 374 - 1142 mm ja 155 astetta aukeavassa 1066 —
1610 mm (kuva 4). Liikerata on siis kaareva ja kiertaa keskipisteen ympari 110 tai
155 astetta. Puustellin mallistosta on saatavilla myds push open - mekanismilla va-
rustettuja sivusaranoituja runkoja. Kyseisissé ovissa ei ole vedinté lainkaan, vaan ovi

ponnahtaa auki, kun sita painetaan sisdanpain.

595 = 595 =2
Y E Eo L 3
a L = B
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N

Kuva 4. Sivusaranoitujen ovien liikepituudet

5.2 Liukuovi

Liukuovien leveydet ovat valiltd 400 — 1200 mm. Koska liukuovi vaatii toimiakseen
tuplasti oman leveytensa verran tilaa, kaappien runkojen leveydet vaihtelevat vélilla
800 — 2400 mm. Koska ovi litkkuu oman tilansa verran oikealle ja vasemmalla, liik-
keen pituus on sama kuin oven leveys. Liukuovien liike on taysin lineaarinen, kuten

kuvasta 5 voi havaita.
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Kuva 5. Liukuovien minimi ja maksimi liikepituudet

5.3 Taiteovi

Taiteovi koostuu kahdesta samankokoisesta paneelista. Paneelien leveys vaihtelee
valilla 495 — 1195 mm ja runkoa on saatavilla kahta eri korkeutta; 613 ja 715 mm,
joissa paneelien korkeudet ovat 300 tai 353 mm. Ylempi paneeli on saranoitu ylareu-
nastaan runkoon normaalilla saranalla ja aukeaa, kuten mika tahansa ovi. Alempi pa-
neeli on varustettu mekanismilla, joka nostaa oven ylos automaattisesti, kun alempaa
paneelia vedetadn vetimesta hieman ulospdin. Kuvassa 6 on havainnollistettu taite-

oven liike sen avautuessa. (Suominen sahkdposti 18.1.2016)

715

|e2
\G2

Kuva 6. Hahmotelma taiteovien liikeradasta
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5.4 Ylasaranoitu ovi

Ylasaranoidussa kaapinovessa saranat on kiinnitetty oven yléreunaan ja ovi aukeaa
ylospdin. Liike on samankaltainen kuin sivusaranoidussa ovessa, mutta oven suurin
avautumiskulma on 107 astetta. Ovien mitat vaihtelevat siten, ett4d oven korkeuden
ollessa 215 — 300 mm oven leveys voi olla valiltd 395 — 1195mm. Mikali oven kor-
keus on 405mm, oven leveys vaihtelee valilla 395 — 995 mm. (Suominen sahkoposti
18.1.2016)

5.5 Laatikko

Laatikoiden liikerata on lineaarinen. Laatikoiden syvyys vaihtelee valilla 300 — 650
mm, mutta todellisuudessa laatikkojen liikerata on hieman lyhyempi kuin nimellis-
syvyys. Laatikoita on saatavilla myds push open -mekanismilla varustettuna. Kysei-
nen mekanismi toimii siten, ettd laatikko avataan painamalla laatikon etulevyé si-
séanpain, jonka jalkeen laatikko pongahtaa auki. Laatikko suljetaan tyontamaélla se

sisdan ja painamalla etulevysta laatikko aivan pohjaan asti, jolloin se lukittuu.

6 VAIHTOEHDOT LIHKERATOJEN TOTEUTTAMISEEN

6.1 Lineaarinen liike

Testattavista kalusteista liukuovien seka laatikkojen mekanismit sisaltavat lineaarista
liikettd. Né&iden liikkeiden pituudet vaihtelevat lyhimman laatikon 300 millimetrist4
liukuoven leveimpaédn kokoon, joka on 1200 millimetrid. Liikkeen tulee olla edesta-
kaista siten, ettd se liikuttaa toistuvasti laatikkoa tai liukuovea aariasentoihin, poik-

keuksena kuitenkin laatikoihin saatavilla oleva push open — mekanismi.

Alkuperdisend ajatuksena oli, ettd lineaarisen liikkeen toteuttamiseen kaytettdisiin
paineilmasylinterid; joko normaalia mannanvarrellista tai mannanvarretonta. Kuiten-

kin keskusteltuani SMC Pneumatics Finland Oy:n myynti-insinori Jani Stengardin
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kanssa, k&vi ilmi, ettd useiden eri valipysaytysten toteutus paineilmatoimisilla sylin-
tereilld on hankalaa sekd hyvin epdatarkkaa. Sylinterit on tarkoitettu paaasiassa toi-
mimaan adriasennosta aariasentoon, jolloin tulisi valita aina juuri oikean mittainen
sylinteri. Aloin miettia jotain muuta ratkaisua, koska ei tuntunut hyvalta ajatukselta,
ettd jokaiselle liikkeelle hankittaisiin oma sylinteri. Liséksi halutessa testata push
open -toimintoa olisi se kdytdnndssa mahdoton toteuttaa normaalilla paineilmasylin-
terillda. SMC:n edustaja ehdottikin, etté liikkeet voisi toteuttaa sdhkoisella lineaariyk-
sikoll, joka vastaa ulkonadltaan paineilmakayttistd mannanvarretonta sylinterid.
Sahkokayttoisessa on kuitenkin useita etuja verrattuna paineilmakayttdiseen sylinte-

riin.

6.1.1 Sahkoinen lineaariyksikko

Sahkainen lineaariyksikkdé muistuttaa ulkoisesti hyvin paljon ménnénvarretonta pai-
neilmatoimista sylinterid, kuten kuvasta 6 voi havaita. Erona mannéanvarrettomaan
sylinteriin, lineaariyksikon liike toteutetaan askel- tai servomoottorilla, jota ohjataan
erilliselld ohjausyksikolld. Lineaariyksikoissa on kaksi kayttovaihtoehtoa, joko hih-
naveto tai kuularuuvikayttd. Kuularuuvikayttéinen lineaariyksikké on tarkoitettu
hieman raskaampien liikkeiden toteutukseen ja se omaa paremman hydtysuhteen

kuin hihnakayttoinen.

™
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Kuva 7. SMC Pneumaticsin séhkaisia lineaariyksikkojé



16

Sain SMC pneumatics Finland Oy:lta tarjouksen séhkoisesta lineaariyksikosta mallil-
taan LEFB32T-1200-R3C918. Sen iskunpituus on 1200 mm, joka riittd4 hyvin tarvit-
tavaan testaukseen. Mallin suurin tydkuorma on 19 kg ja sen nopeus on ohjelmoita-
vissa vélille 48 — 1500 mm/s. Hihnakayttdinen servomoottorilla varustettu malli on
paikoitustarkkuudeltaan erittdin tarkka, vain +0,1 millimetri& ja sille on ohjelmoita-
vissa yhteensé 64 eri paikoituspistettd. Lineaariyksikon nimellinen elinikd on 3000
km tai 30 miljoonaa edestakaista liiketta tdydellda kuormalla. Kun tuo maara tayttyy,
laitteen toistotarkkuus saattaa heiketd tuosta +0,1 millimetristd. (SMC pneumaticsin

www-sivut 2016)

Lineaariyksikon ohjaimeksi valittiin JXC91-mallinen ohjausyksikkd. Ohjain liitetdan
ohjelmoitavaan logiikkaan Ethernet/IP - kenttdvaylalld, joka mahdollistaa ohjaimen
jatkuvan kommunikoinnin PLC:n kanssa. Kéytdnnossa tdma tarkoittaa sitd, etté line-
aariyksikkoon ja ohjaimeen voi syottaa esimerkiksi paikoituspisteita ja nopeusohjeita
suoraan logiikkaan liitetyn ohjauspaneelin kautta. Kaytettdessa SMC:n LEC -sarjan
ohjainta, tdmé ei olisi onnistunut, vaan ohjelmoitavalla logiikalla olisi ainoastaan
pystynyt ohjaamaan lineaariyksikkod ennalta asetettuihin paikoituspisteisiin. (SMC

pneumaticsin www-sivut 2016)

6.2 Sivusaranoitu ovi

Sivusaranoidun oven testaus oli aluksi tarkoitus toteuttaa kaksitoimisilla paineil-
masylintereill4. Eri ratkaisuja pohdittaessa tuli esille k&antosylinterin tai kadntopoy-
dan kayttamistd oven avaamiseen. Sen etuna olisi se ettd kaapinoven leveydella ei

olisi merkitystd, vaan ainoastaan oven avautumiskulma olisi merkityksellinen.

6.2.1 Kaksitoiminen paineilmasylinteri

Yksinkertaisin ja edullisin ratkaisu olisi toteuttaa sivusaranoitujen ovien testaus kak-
sitoimisilla sylintereilld. Mietittéisiin, mitk& ovat esimerkiksi viisi yleisinté liikepi-
tuutta ja hankittaisiin niihin iskunpituudeltaan sopivat kaksitoimiset paineilmasylin-
terit. Sylinterit kiinnitettaisiin suljettuna olevaan kaapinoveen noin 45 asteen kul-

maan ja toinen paa kiinnitettaisiin esimerkiksi alumiiniprofiiliin. Sylinterin molem-
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mat paat olisi nivelQity, jolloin sylinteri p&asisi elamaan molemmista pdista. Sylinte-
ria ajettaisiin edestakaisin &&riasennosta dariasentoon sylinterin iskunpituuden ver-
ran. Tasté syystd, kun iskunpituutta halutaan muuttaa, tulisi aina koko sylinteri vaih-
taa eri iskunpituuden omaavaan sylinteriin. Tama tehtdisiin helpoksi kayttamalla pi-
kakiinnityksell& olevia paatyraja-antureita sek& letkuja, jolloin sylinterin vaihto kévi-
si nopeasti.

Sylinterien lisdksi Kkyseinen ratkaisu tarvitsisi toimiakseen sahkotoimisen 5/2-
venttiilin, 2 kappaletta pikakiinnikkeista anturia havaitsemaan sylinterivarren asento,
niveldidyt kiinnikkeet sylinterin molempiin péihin seka paineilmaletkua. Sylinterien
toimintaa ohjattaisiin ohjelmoitavalla logiikalla. Pyytamieni tarjousten perusteella
esimerkiksi SMC Pneumaticsin tuotteille tulisi hintaa arviolta noin 450 euroa sisalta-
en 2 erimittaista sylinterid. Téhén hintaan ei siis sisélly ohjelmoitava logiikka eika
asennustarvikkeet, kuten letkut.

Kuten sanottua, paineilmasylinterit olisivat yksinkertainen ja edullinen ratkaisu, mut-
ta negatiivisina puolena voidaan pitaa esimerkiksi sitd, ettd sylinterin iskunpituus oli-
si mitoitettava hyvin tarkkaan kaapinoven liikeradan pituuteen. Muuten saattaa kayda
siten, ettd kaapinovi aukeaa yli 110 astetta ja kaappi tai saranat saattavat vaurioitua.
Liséksi paineilmasylintereita kaytettdessd ongelmaksi muodostuvat kuitenkin 155
astetta aukeava kaapinovi, joka olisi vaikea toteuttaa vain yhdell& paineilmasylinte-
rill& seka push open - mekanismilla toimivat ovet. Niiden vaatima, vain muutaman
millimetrin liike on hyvin vaikea, ellei jopa mahdoton toteuttaa normaalilla kaksi-

toimisella sylinterilla.

6.2.2 Sahkoinen kaantopoyta

Vaihtoehtoja paineilmasylinterille mietittdessa herasi ajatus kaantdsylinterin kaytta-
misestd (kuva 8). Alun perin ajatuksena oli kayttda paineilmalla toimivaa k&én-
tosylinterid, mutta sahkoisen kaantdsylinterin monipuolissmmat ominaisuudet saivat
kallistumaan sen kannalle. SMC Pneumaticsin tarjoama sahkoinen kaantopoyté
LER50K-R36P1 kayttdd servomoottoria, jota ohjataan erilliselld ohjausyksikolla.
Kéantopoydan kiertymiskulma on 320 astetta ja suurin vaantdmomentti on 10 Nm,
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joka riittdd ainakin leveimpien kaapinovien avaamiseen. Kaantopoydassa on kattavat
asennon, nopeuden seka kiihtyvyyden/hidastuvuuden sdadoét. Eri paikoituspisteitd on
ohjelmoitavissa maksimissaan 64 kappaletta ja paikoitustarkkuus on +0,05 astetta.
Kéantdpoydan ohjaukseen paras ratkaisu olisi SMC:n LEC — sarjan ohjausyksikkd,
johon paikoituspisteet sekd nopeus voidaan ohjelmoida ennalta k&siohjaimella tai
tietokoneohjelmalla. N&itd ennalta asetettuja arvoja voidaan ohjata sitten ohjelmoita-
valla logiikalla. (SMC pneumaticsin www-sivut 2016)

Kuva 8. SMC Pneumaticsin séhkdisia kaantopoytia

Suunnitelmana olisi toteuttaa sivusaranoidun kaapinoven testaus niin, ettd sahkodinen
kaantopoyta asetettaisiin kaapin alle siten, ettd kdantopdydassé olevan kééantyvén lau-
tasen keskipiste olisi samassa linjassa saranan keskipisteen kanssa. Kuvassa 9 nakyva
tanko paasisi lilkkumaan vapaasti holkkien vélissa eika ndin rasittaisi ovea. Holkkien
sisépinta kannattaisi valmistaa esimerkiksi polyamidi eli nylon putkesta, jolloin kitka

tankoon olisi mahdollisimman pieni.
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Kuva 9. Esimerkkiratkaisu sivusaranoidun kaapinoven testauksen toteuttamiseen

6.3 Ylospain aukeavat kaapinovet

Kuten aiemmin mainittua, ylasaranoituja kaappeja on kolmea eri tyypista joista kaik-
kien mekanismit on toteutettu Blumin tuotteilla. Ndin ollen kyseisid mekanismeja ei
ole tarvetta testata. Kaésittelen kuitenkin milla komponenteilla kyseisid kalusteita

kannattaisi testata.

6.3.1 Kaksitoiminen paineilmasylinteri

Mielestani paras ratkaisu ylospéin aukeavien kaappien testaukseen olisi samantyyli-
nen ratkaisu kuin sivusaranoidulle ovelle ehdotin; kaksitoiminen paineilmasylinteri.
Testaustilan kattoon kiinnitettaisiin alumiiniprofiili vaakatasoon siten, etté se olisi 90
asteen kulmassa seinddn nahden, johon testattavat kaapit Kiinnitettaisiin. Alumiini-
profiili on mallia, jossa sen sivuilla on kiskot, johon voidaan kiinnittaa kelkka. Kelk-
ka on lukittavissa paikoilleen ja se liikkuu vapaasti alumiiniprofiilin suuntaisesti.
Kelkkaan on kiinnitetty paineilmasylinteri niveldidylla kiinnikkeelld, jolloin sylinteri
padsee lilkkumaan vapaasti. Samantyyppinen niveldity kiinnike kiinnitetddn myds
kaapinoveen. Kuvassa 10 on havainnollistettu paremmin ratkaisun toteutusmalli.
Samaa kuvassa nékyvéaa periaatetta voitaisiin kayttdd myos sivusaranoitujen ovien
testaamiseen, mutta talldin profiili asennettaisiin vain siten, etté sylinteri olisi vaaka-

tasossa.
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Kuva 10. Esimerkkiratkaisu ylasaranoitujen kaapinovien testaamiseksi.

Paineilmasyliteria ohjattaisiin sahkokéayttoisella 5/2-venttiililla ja venttiili4 taas oh-
jelmoitavalla logiikalla, melko yksinkertaisella ohjelmalla. Koska kaapinovien kor-
keus vaihtelee, tulisi jokaiselle koolle hankkia iskunpituudeltaan oikeanmittainen sy-
linteri. Sylinteri tulisi vaihtaa joka kerta, kun kaapinoven korkeus muuttuu. Vaihta-
minen kavisi kuitenkin melko helposti, koska sylinterin Kiinnitys toteutettaisiin ta-
peilla, jossa olisi esimerkiksi sokat pitdmassa tapin paikallaan. Lisdksi paineilmalet-

kut seka paatyraja anturit olisivat pikakiinnitteista mallia.

7 ENSIMMAINEN HANKINTAESITYS

Alkuperdisen suunnitelman mukaan oli tarkoitus ainoastaan tehda suunnitelma testi-
penkistd ja komponenteista, joilla liikkeet kannattaisi toteuttaa. Kuitenkin palaverissa
Puustelli Group Oy:n tuotekehityspaéllikkd Toni Suomisen kanssa keskustelimme,

ettd etenkin lineaarista liikettad sisaltdvien kalusteiden testaaminen olisi néista eniten
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hyodyllista, koska heille tulee esimerkiksi erilaisia laatikkomekanismeja eri valmista-
jalta kuin esimerkiksi yldsaranoidut tai sivusaranoidut kaapinovet tulevat. Erilaiset
saranat ja mekanismit tulevat merkittavalta Itavaltalaiselta kaluste ja mekanismitoi-
mittajalta, Blumilta. He ovat testanneet tuotteensa kattavasti, joten niiden uudelleen

testaaminen on melko hy6dytonta.

Taman perusteella l1ahetin muutamiin yrityksiin tarjouspyyntoja osista, joilla lineaa-
rinen liike kannattaisi toteuttaa. Tarjouksien pohjalta tein Puustellille hankintaesityk-
sen, jonka perusteella he paattavat, kannattaako kyseistd kokoonpanoa alkaa raken-
taa. Seuraavassa kaydaan lapi komponentit, joista tein esityksen mahdollista hankin-

taa varten.

7.1 S&hkdinen lineaariyksikko

Sahkainen lineaariyksikké on malliltaan LEFB32T-1200-R3C918. Tarjous kyseiseen
yksikkoon saatiin SMC Pneumatics Finland Oy:lta Ulvilasta. (Stengard sahkoposti
14.3.2016)

Sahkaisen lineaariyksikdn ominaisuuksia kasiteltiin tarkemmin jo aiemmassa koh-
dassa 6.1.1.

7.2 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitavasta logiikasta tein tarjouspyynnon Sata-Automaatio Oy:lle Ulvilaan.
Vierailin yrityksessa keskustelemassa PLC:n vaatimuksista ja he nakivét sopivimpa-
na vaihtoehtona Siemensin S7-1200 — logiikan ja tarkemmalta malliltaan CPU 1212
C. Se on Siemensin pienimpi& malleja joihin on mahdollista liittaa erillinen koske-
tusnaytéllinen operointipaneeli. Liséksi sitd on mahdollisuus laajentaa, mikéli testi-
penkkiin halutaan tulevaisuudessa lisatd esimerkiksi paineilmasylinteita. Logiikassa
on 8 digitaalista ja 2 analogista tuloa seka 6 digitaalista 1aht6& (Kuva 11).(Aalto séh-
koposti 8.3.2016)
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Kuva 11. Siemens S7-1200

7.3 Operointipaneeli

Kéayttoliittymasta tein myds tarjouspyynnon Sata-Automaatio Oy:lle ja he laittoivat
tarjouksen kolmesta erikokoisesta Siemensin operointipaneelista, joiden koot olivat
7,9 ja 12 tuumaa. Valitsin ndista pienimman eli seitseman tuumaisen mallin joka on
nimikkeeltd&dn Siemens KTP700 (kuva 12). Mielesténi se riittdd kokonsa puolesta
hyvin, koska lineaariyksikon ohjaus ei tarvitse montaa painiketta ja 9 tuumaiseen
mallin hinta olisi ollut jo melkein tuplasti 7 tuumaiseen malliin verrattuna. Paneeliin
on mahdollista ohjelmoida useita eri valilehtid, ja ndin ollen useiden laitteiden ohjaus

onnistuu myos talla samalla naytolla. (Aalto sahkoposti 8.3.2016)

SIEMENS SIMATIC HMI

Kuva 12. Siemens KTP700 operointipaneeli
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Vaihtoehtona kosketusnaytolliselle operointipaneelille olisi ollut mekaanisilla pai-
nikkeilla varustettu kayttoliittymd, joka olisi varmasti tullut edullisemmaksi. Mieles-
tani kuitenkin kosketusnaytollinen operointipaneeli on huomattavasti monipuolisem-

pi ja sitd on helppo muokata seka laajentaa vastaamaan mahdollisia lisatarpeita.

8 TOINEN HANKINTAESITYS

Toimitin Puustellille hankintaesityksen aiemmin mainituista osista. Hankintaesitys
menikin l&pi, mutta he toivoivat myds vaihtoehtoisia tarjouksia myds muilta toimitta-
jilta todetakseen, ettd hinnat ja tuotteet ovat kilpailukykyiset. Lahetin uusia tarjous-
pyynt6ja vastaavista osista eri yrityksille. Tassa vaiheessa k&vi myos ilmi, ettd Puus-
tellilla on kéytéssd Omronin ohjelmoitavat logiikat ja he eivéat hyvaksy Siemensin

logiikoita.

Tdssa vaiheessa otin yhteytta suoraan Omronille ja pyysin heilt tarjousta vastaavan-
laisesta logiikasta, operointipaneelista seka sahkdisesta lineaariyksikostd. Omronin
Pertti Hannisen ja Velipekka Hyvarin kanssa kaytyjen sahkoposti- ja puhelinkeskus-
telujen seurauksena selvisi, ettd Omronilta ei ole saatavissa valmiita lineaariyksikko-
ja, vaan ainoastaan esimerkiksi lineaarijohteeseen asennettavia servomoottoreita. He
suosittelivatkin, ettd hankkisin heiltd servomoottorin ja itse lineaarijohteet tulisivat
muilta valmistajilta. Servomoottoria ohjaamaan he suosittelivat NJ -sarjan koneoh-
jainta, jossa yhdistyvat seka ohjelmoitava logiikka ettd liikkeenohjain. Nain ollen siis
tein Omronille tarjouspyynnon koneohjaimesta, servomoottorista ja vahvistimesta
sekd operointipaneelista. Lineaarijohteista tein tarjouspyynnét SMC Pneumatics

Oy:lle seké Festo Oy:lle. Kuvasta 13 kéy selvaksi mahdollinen kokoonpano.
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Kuva 13. Omron servokayton kokoonpano merkattu punaisella (Omron www-sivut
2016)

8.1 Koneautomaatio-ohjain

Omronilta tarjousta pyydettdesséd heidan ehdotuksensa oli Sysmac NJ101-1000 -
koneohjain. Se on yhdistelmalaite, jossa samassa paketissa on sekéd ohjelmoitava lo-
giikka etta liikkeenohjain servokayttda varten. NJ101 on Omronin koneohjaimien
malliston pienin malli ja se on tarkoitettu yksinkertaisen koneiden seka maksimis-
saan kahden akselin ohjaamiseen. NJ1-sarjan laitteissa nopein sykliaika on 1 ms ja

ohjelmalle varatun muistin méaaré on 3 MB (kuva 14). (Omron www-sivut 2016)

Koneohjaimen liittdmisen toisiin laitteisiin takaavat kaksi eri ethernet pohjaista port-
tia; portti 1 tukee EtherNet/IP protokollaa ja portti 2 EtherCAT protokollaa. Ether-
Net/IP portti on tarkoitettu tdssd tapauksessa operointipaneelille ja EtherCAT portti

servovahvistimelle. (Omron www-sivut 2016)
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Kuva 14. Omron NJ101 — koneautomaatio-ohjain (Omron www-sivut 2016)

8.2  Servokéayttd

Servokayttd koostuu seka servomoottorista ettd servovahvistimesta. Omronin tarjo-
uksessa sopivimmiksi oli valittu G5 sarjaan kuuluvat R88M-K20030H-S2 servo-
moottori sekd R88D-KNO2H-ECT servovahvistin (kuva 15). (Omron www-sivut
2016)

Kuva 15. Omron G5-sarjan servokayttdé (Omron www-sivut 2016)

R88M-K20030H-S2 on jarruton servomoottori, teholtaan 200 wattia. Se toimii 230
voltin jannitteelld ja maksimi kierrosluku on 3000 rpm. Paikoitus on toteutettu 20-
bittisella enkooderilla joka takaa hyvé paikoitustarkkuuden. Puustellilla suorittamieni
mittauksien mukaan suurimpien laatikoiden avaamiseen tarvittava voima ilman
kuormaa oli noin 50 N. Moottorin nimellinen vaantdbmomentti on 0,64 Nm ja se on
mitoitettu tuottamaan 100 Nm voiman lineaariselle liikkeelle. Tiedonsiirto on toteu-
tettu EtherCAT -vaylalla. (Omron www-sivut 2016)
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8.3  Operointipaneeli

Operointipaneeliksi valikoitui NA- sarjan malli NA5-7WO001B. Se on kooltaan 7
tuumaa ja resoluutioltaan 800x480 ja siind on 24-bittinen véarisyvyys. Paneeli toimii
24 voltin tasajannitteelld ja kuluttaa maksimissaan 35 W tunnissa. Operointipaneelin
ulkomitat ovat 236 mm x 165 mm x 69 mm ja asennusaukon koko on 197 x 141 mm
(kuva 16). (Omron www-sivut 2016)

Kuva 16. Omron NA5-7WO001B operointipaneeli

8.4 Lineaarijohde

Lineaarijohteista pyydettiin tarjoukset kahdelta toimittajalta, SMC Pneumatics Oy:ta
sekd Festo Oy:lta. Aluksi pyysin tarjousta hihnatoimisista lineaarijohteista, mutta lo-

pulta paadyttiin paremman hyotysuhteen omaaviin kuularuuvitoimisiin johteisiin.

8.4.1 SMC Pneumatics Oy

SMC:n vaihtoehto lineaarijohteeksi on malliltaan LEFS40NY-B-1200. Se on tyypil-
td&n kuularuuvikayttéinen ja iskunpituudeltaan 1200 mm. Johde on valmistettu suo-
raan Omronin servomoottoria varten, josta kertoo mallinumerossa oleva kirjainyhdis-
telm& NY. Kirjain B puolestaan kertoo kuularuuvin kierteen nousun joka on tassa
tapauksessa 10mm (kuva 17). Kyseiselld nousulla saavutetaan maksimissaan 500
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millimetrin sekuntinopeus, joka riittad testaukseen mainiosti. Seuraavalla kierrekool-
la olisi saavutettu jo nopeus 1000 mm/s, mutta vastaavasti kuormituskyky olisi las-
kenut 10 kilolla vaakaliikkeessa seka 15 kilolla pystyliikkeessd. Tdman vuoksi mie-
lestdni 10mm nousulla varustettu kuularuuvi soveltuu paremmin kalusteiden testaa-

miseen. (SMC pneumaticsin www-sivut 2016)
SMC:n johteen nimellinen elinikda on 5000 km tai 30 miljoonaa edestakaista liiketta.
Johde on huoltovapaa mutta olisi hyva, jos akseli ajettaisiin valilla péasta paahan,

jolloin rasvat levittyvat tasaisesti. (Paasisalo sdéhkoposti 25.7.2016)
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Kuva 17. SMC:n LEFS — mallin kierteen nousun vaikutus nopeuteen sek& voimaan
(SMC pneumaticsin www-sivut 2016)

8.4.2 Festo

Feston tarjoama malli oli aluksi hihnak&yttdinen, mutta lopulta paatin, ettd kaytettai-
siin kuularuuvikayttoista johdetta esimerkiksi paremman hyétysuhteen vuoksi. Fes-
ton kuularuuvikayttdinen johde on malliltaan EGC-80-1200-BS-KF (kuva 18).

Kuva 18. Feston EGC-sarjan kuularuuvijohde (Festo www-sivut 2016)
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9 OSIEN HANKINTA

Hankintaesitys meni hyvéksytysti 1&pi Puustellilla ja osat tilattiin p&dosin Sata-
automaatio Oy:std. Lineaarijohteen kohdalla paadyttiin valitsemaan SMC:n johde
ldhinna huokeamman hankintahinnan perusteella, kun ominaisuudet molemmissa
olivat hyvin pitkalti samat. Liséksi SMC:n lineaarijohteen hintaan kuului valmiit so-
viteosat Omronin servomoottorille. Festolla ei ollut tarjota valmiita sovitteitta kysei-
selle moottorille, joten osat olisi pitanyt teettdd erikseen, josta olisi syntynyt viela
lisakustannuksia. Nain ollen SMC:n malli néhtiin parempana vaihtoehtona. Kokonai-
suudessaan hankittiin siis seuraavat Omronin valmistamat komponentit:

e NJ101-1000 koneohjain

e NJ-PA3001 virtaldhde koneohjaimelle

e CJ1W-ID211 digitaalitulo

e (CJ1W-0OD212 digitaalildht

e NAS5-7W HMI paneeli

o S8VK-G06024 hakkurivirtalahde operointipaneelille

e R88D-KNO2H-ECT servovahvistin

e R88M-K20030H-S2 servomoottori

e Sysmac studio —ohjelmisto

Liséksi Sata-automaation tilauksen mukana tulivat tarvittavat kaapelit osien kytkemi-

seksi.

Lineaarijohde hankittiin siis SMC Pneaumatics Oy:ltd ja se on malliltaan
LEFS40NY-B-1200, kuten luvussa 8.4.1 jo mainittiin.
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10 KOKOONPANO

10.1 Kaotelon kokoonpano

Ajatuksena oli ettd osat kasattaisiin ovelliseen koteloon ja operointipaneelille tehtéi-
siin oveen aukko, johon se voitaisiin upottaa. Sopiva kotelo I0ytyi Rittalin AE -
sarjasta malliltaan AE 1380.500. Se on valmistettu metallista ja sen mitat ovat seu-
raavat: leveys on 380 mm, korkeus 380 mm ja syvyys 210 mm. (Rittal www-sivut
2016)

Kotelon kasaaminen aloitettiin asettelemalla komponentit asennuslevylle sekd som-

mittelemalla osien alustavat paikat (kuva 19). Kun sopivat paikat olivat 16ytyneet,

kiinnitettiin DIN-kiskot pohjalevyyn ruuveilla. DIN-kiskoja kaytettiin koneohjaimen,

virtaldhteen, johdonsuojakatkaisijoiden sek& riviliittimien kiinnitykseen. Servovah-

vistin sekd hairionpoistaja kiinnitettiin ruuveilla suoraan asennuslevyyn.
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Kuva 19. Testilaitteiston komponentit kKiinnitettyind asennuslevyyn.
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Kun komponentit saatiin asennettua, tehtiin kotelon oveen aukko kosketuspaneelille
seka haté seis katkaisijalle (kuva 20). Komponenttien asennuksen aikana huomasin,
etta kotelo oli ehk& hieman liian pieni syvyytensa puolesta. En ollut ottanut huomi-
oon servovahvistimen enkooderikaapelia, joka l&dhtee kohtisuoraan yldspdin servo-
vahvistimesta ja vaatii ainakin useamman kymmenen milli4 tilaa, jotta kaapelin tai-
toksesta ei tule liian tiukka, seka sitd, ettd HMI-paneelin syvyys on 69 mm ja ne saat-
tavat osua paallekkéin servovahvistimen kanssa. Siirtdméalla servovahvistimen niin
oikeaan reunaan asennuslevylla kuin mahdollista, sekd tekemalla aukon paneelille
niin vasempaan reunaan kotelon ovea kuin mahdollista, valtyttiin silta, ettd kom-
ponentit olisivat tulleet paallekk&in. Mikéli olisi hankittu kotelo, jonka syvyys olisi
ollut suurempi kuin 210 mm, olisi pohjan pinta-ala kasvanut jo huomattavasti suu-

remmaksi, joten en halunnut tahan lahted, koska kotelo oli muuten niin kompaktin

kokoinen.




31

10.2 Muutokset kokoonpanossa

10.2.1 Kotelon jaéhdytys

Kun komponentit saatiin asennettua koteloon ja kytkennat tehtya, tuli mieleen muu-
tamia muutoksia, joita laitteeseen tulisi tehdd. Ensimmadinen liittyi kotelon jaahdy-
tykseen. Aluksi ajatuksena oli, ettd jaahdytysta ei valttamatta tarvittaisi ja kotelon
kuoren lapi ymparoivééan ilmaan johdettu 1ampé riittdisi. Kuitenkin kun laitteet saa-
tiin pédélle ja kotelon sisdinen lampotila paéstiin mittaamaan, herasi ajatus, ettd jaéh-
dytys voisi sittenkin olla jarkevé vaihtoehto. Tavallisella ulkolampdtilamittarilla suo-
ritettujen mittausten perusteella, laitteiden ollessa tyhjakaynnilld, kotelon sisalampo-
tila kohosi noin 45 asteeseen ympardivéan ilman ollessa noin 23 asteista. Omronin
koneohjaimen sek& servovahvistimen suositeltu operointilampétila on 0-55 astetta,
joten aivan maksimilampdtiloissa ei vield oltu, mutta ndhtiin kuitenkin parhaaksi,

ettd jonkinlaista jaadytysta asennettaisiin.

Vaihtoehtona oli joko aktiivinen tai passiivinen jadhdytys, joista paadyttiin valitse-
maan passiivinen jaahdytys, joka toteutettiin kolmella Rittalin SK 3238.200 pois-
toilmasuodattimella. Poistoilmasuodattimista kaksi asennettiin kotelon sivuille seka
yksi kotelon kattoon. Mikali jossain vaiheessa korkeiden lampdtilojen kassa tulee
ongelmia, on yksi néist4 poistoilmasuodattimista helppo korvata Rittalin suodatintuu-
lettimella, jolla saadaan tehostettua ja&hdytysta jo huomattavasti.

10.2.2 Turvareleen lisdys

Servomoottorin turvallista pysaytystd Omronilta tiedusteltaessa kavi ilmi, ettd se on
suositeltavaa tehda joko turvareleelld tai turvalogiikalla. Téssa tapauksessa kustan-
nusten seké tilan séastamiseksi ainoa vaihtoehto oli turvarele, josta pyydettiin Sata-
automaation kautta tarjous. Kavi kuitenkin ilmi ettd Puustellilta 16ytyy Omronin tur-
vareleitd hyllysta heidan omasta varastostaan, malliltaan G9SR-BC201-RC. Omronin
mukaan tdma4 rele soveltuu hyvin tahan tarkoitukseen, joten pééatin asentaa kyseisen

releen laitteistoon.
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Omronin servovahvistimessa on turvatuloportti CN8, johon kytkettiin Omronin oma
turvakaapeli R88A-CSKO003S-E. Turvakaapelin johtimien toiset pdat kytkettiin tur-
vareleen lahtdihin, 24V jannitesy6ttoon sekd EDM porttiin, joka on ns. takaisinkyt-
kentd luuppi. Néin saatiin servovahvistimeen asianmukainen E-stop toiminto kayt-

toon ja hatatilanteessa servomoottorin pysayttdminen tapahtuu nopeasti.

Turvarelettd asentaessa huomasin, ettd koneohjaimen seké korttien paédssa oleva tila
on melko ahdas, koska turvarele otti kiinni kotelon aluslevyn kiinnityspultteihin. Ko-
neohjaimen toisella puolella olisi kylla tilaa, mutta sielld 24 voltin tasajannitteen joh-
donsuojakatkaisija ottaa myo6s kiinnityspulttiin kiinni, joten koko pakettiakaan ei
voinut siirtdd vasemmalle. Niinpa nédin helpommaksi ratkaisuksi irrottaa logiikan tu-
lo- ja lahtokortit, jolloin tilaa vapautui reilusti. Korteilla ei tassa vaiheessa ollut var-
sinaista tarvetta, koska kaikki ohjaus tapahtuu nayttopaneelin kautta ja servovahvis-
timen ohjaus taas EtherCAT -vaylan kautta. Miké&li korteille tulee tulevaisuudessa

tarvetta, on ne helppo lisata takaisin paikalleen.

10.2.3 24VDC johdonsuojakatkaisija

Aiemmin 24 voltin tasajannitteelle ei ollut lainakaan erilista johdonsuojakatkaisijaa.
Tuli kuitenkin mieleen, etta sellainen olisi hyvé olla ja johdonsuojakatkaisija paéatet-
tiin hankkia Schneider electricin Acti9 mallistosta, tarkemmalta malliltaan iC60N
B2A. Johdonsuojakatkaisija on laukaisutyypiltddn B, joka on siis nopea ja sopii hy-
vin 24 voltin tasajannitteelle. Nimellisvirta on 2 ampeeria ja se suojaa HMI-paneelia

seké turvarelettd. (Schneider electric www-sivu 2016)

10.3 Kaotelon lopullinen kokoonpano

Kun kotelon sahkdasennukset saatiin viimeisteltyd, merkattiin kotelossa olevat lait-
teet ja komponentit tarratulostimella tulostetuilla tarroilla sek& séhkdasennuksista
tehtiin piirikaaviokuvat AutoCAD:illa. Koteloon asennettiin kaksi hata seis painiket-
ta; toinen kotelon kanteen ja toinen erilliseen rasiaan, joka voidaan asentaa esimer-
Kiksi seindan testauslaitteiston valittomaan laheisyyteen. Myos turvareleen kuittaus-

painike asennettiin erilliseen rasiaan. Kuvissa 21, 22 ja 23 on nahtavissa lopputulos.
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Kuva 23. Testauslaitteisto kokonaisuudessaan

11 OHJELMOINTI

Kun kokoonpano vaihe saatiin p&atokseen, aloin suunnittelemaan logiikkaohjelmaa
seka operointipaneelin ulkoasua. L&htokohtana oli, etté laitteesta tehtdisiin mahdolli-

simman helppokayttdinen ja operointipaneelin ndytosta yksinkertainen.
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11.1 Sysmac studio

Sysmac studio on Omronin kehittdm& ohjelmointiymparisto, jossa yhdelld alustalla
onnistuu logiikan, liikkeenohjauksen seka konen&dn ohjaus. Esimerkiksi tassakin
tyossa kaytetyn NJ-sarjan koneohjaimen ohjelmointiin ei tarvita mitddn muita ohjel-

mistoja. (Omron www-sivut 2016)

Minulle kyseinen ohjelmisto oli ennalta taysin tuntematon ja kokemusta oli Omronin
ohjelmistoista ainoastaan CX-Programmerista, joten olin hieman epévarma sen suh-
teen. Kuitenkin pienen tutustumisen jalkeen ohjelma osoittautui hyvinkin helppo-
kayttoiseksi.

11.2 Hardware konfiguraatio

Hardware konfiguraation tekeminen oli hyvin yksinkertaista ja oikeat komponentit
Ioytyivét helposti ohjelman kirjastosta. Konfiguraatiossa lisasin kokoonpanoon virta-
ldhteen NJ-PA3001, koneohjaimen NJ-101 seké tulo ja lahtokortit CJAW-ID211 sekéa
CJ1W-0D211. Kuitenkin mydhemmin turvarelettd asentaessani irrotin kortit logii-
kasta, joten poistin ne myds hardware konfiguraatiosta.

Myos operointipaneelin lisdys kokoonpanoon oli helppoa. Kun nayttd oli kytketty
ethernet kaapelilla koneohjaimen EtherNet/IP —porttiin, insert valikosta valittiin vain
HMI ja ohjelma tarjosi lisattavéksi oikeaa mallia eli NA5. Tamén jélkeen asetettiin
paneelin oikea versio seka varmistettiin etta IP -osoite on oikea jonka jalkeen paneeli

oli valmis keskustelemaan logiikan kanssa.

Seuraavaksi vuorossa oli servovahvistimen lisdys samaan verkkoon. Koneohjain ja
servovahvistin toimivat master/slave periaatteella, joten servovahvistin R88D-
KNO2H-ECT liséattiin NJ101 koneohjaimen slaveksi ja ne keskustelevat EtherCAT

vaylan vélityksella.

Kuten kuvasta 23 voi havaita, myos oikea servovahvistin 16ytyi ohjelman kirjastosta

vaivattomasti ja se lisattiin logiikan slaveksi vain drag and drop periaatteella. Kay-
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tdnndssa pienid parametri sadtoja lukuun ottamatta vahvistin oli valmis keskustele-

maan koneohjaimen kanssa.

|+ a5 @

Multiview Explorer

new_Controller_0

Conti i | Item name Value —
A configuratons and Setp [Oevicename | et
; ' R88D-KNO2H-ECT Rev:2.1 [REVISpm—ry Master L1 Terminal Coupler

Y0 ot éBD OE 77& }7 Product name Mastel [ Servo Drives
V¥ (@ Nodel : R88D-KNO2H-EC ue r
Number of Slaves. 1 [ Integrated Motors

F Inverte
PDO Communications Cycle 2000 g D:;‘;T;gy el
Reference Clock Not exist = Analog I0
L ] Data Trace Settings Total Cable Length = Encoder Input
» S CPU/Expansion Racks Fail-soft Operation Setting Fail-soft operation = e
» JOMap Wait Time for Slave Startup 30 B G KT
PDO communications timeou... P i <s
Revision Check Method Setting <= Actual device v
L@ Operation Settings Serial Number Check Method  No check v [E RBBD-KNO1L-ECT-L ReviL1
Lgf Built-in EtherNet/IP Port Settings DC Synchronous Correction Disable slave monitoring of v R
» %t Motion Control Setup o
¢ Cam Data Settings =
> Event Settings [B
™, Task Settings ﬂ RBBD-KNOZL-ECT Rev:2.1
£ Data Trace Settings . :

L [E Parameters
LB FFT

¥ 3 Controller Setup

- R83D-KNO2L-ECT-L Rev:l.1
A4 Programming ] 5

Kuva 23. Servovahvistimen liittdminen samaan verkkoon koneohjaimen kanssa

Ennen kun servomoottoria péaési pyorittdmaan, pienia ongelmia tuottivat muutamat
turvaparametrit, jotka pakottivat servovahvistimen hairiétilaan. Kuitenkin Omronilta

saadun konsultaation avulla parametrit saatiin kytkettyé pois paalta.

11.3 Ohjelman luominen

Servokéyton ohjaaminen oli yllattdvan helppoa ohjelmassa valmiina olevien liik-
keenohjauslohkojen ansiosta, joilla pystyi toteuttamaan servon eri toiminnot lisaa-

malla tarvittavat muuttujat sekd parametrit lohkoihin. (Kuva 24)

Ohjelmasta luotiin rakenteeltaan sellainen, ett4 operointipaneelilta ajetaan késiajolla
kelkkaa haluttuun pisteeseen. T&sséd tapauksessa siis siihen positioon, jossa laatikko
tai liukuovi on kiinni. Tama paikkatieto tallennetaan muuttujaan operointipaneelista
nappia painamalla. Tdman jalkeen kelkka ajetaan seuraavaan positioon, jossa laatik-
ko tai liukuovi on auki, jonka jalkeen tdma paikkatieto tallennetaan muuttujaan myos
operointipaneelista nappia painamalla. Tdman jalkeen operointipaneelista asetetaan
haluttu toistojen méaara, toisin sanoen, kuinka monta kertaa laatikko tai liukuovi halu-

taan sulkea. Kun haluttu toistojen méara on asetettu, kdynnistetadan testaus paneelista.
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Taman jalkeen laite ajaa edestakaisin maariteltyd vélid niin monta kertaa, kuin on

toistojen maaréksi asetettu. Operointipaneelin ulkoasu on nahtavilla kuvassa 25.

Variables
0 ServoLock

Powerl
MC_Power
MC_Axis000— Axis Axis—MC_Axis000
MC_Axis000.DrvStatus.... ServoLock
| | Enable Status|
Kaynnista servo
Busy
Error|
EmoriD
it Servovahvistimen kuittaus hataseis painikkeen jalkeen
Reset
MC_Reset
MC_Axis000— Axis —  Axis|—MC_Axis000
MC_Axis000.DrvStatus....
1} Execute Dor

Busy}—Enter Variable

Failure|—£nter Variable

Error|

ErrorlD |—£nter Variable

kotiajo
| L

MC_Axis000.DrvStatus.... MC_Axis000.DrvStatus....
1 | 1 L

kotigjo_inst

<Search>
™= » Ladder Tools

» Math

¥ Motion Control
FB | MC_AbortTrigger
FB MC_AxesObserve
FB | MC_Camin
FB MC_CamQut
FB | MC_ChangeAxesIinGroup
8 | MC_ChangeAxisUse
FB | MC_ChangePDSState
FB MC_CombineAxes
FB | MC_DigitalCamSwitch
FB MC_Gearln
FB | MC_GearinPos

FB MC_GearOut

MC_Home
MC_Axis000— Axis

1 T Execute

L

CommandAborted

FB | MC_GenerateCamTable

FB | MC_GroupDisable

FB |- MC_GroupEnable

FB | MC_GrouplmmediateStop

K”uva 24. Oikealla valmiita
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Kuva 25. Operointipaneelin

naytto
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12 LOPPUSANAT

Puustellin alkuperdisen toivomuksen mukaan he halusivat muokattavan testipenkin,
jossa voitaisiin testata kuutta erityyppistd kalustetta. Muokattavuutta piti olla siten,
etta silla pystyttaisiin testaamaan kaiken kokoisia kalusteita néistd kuudesta eri kalus-

tetyypistd. Opinnéytetyoni aiheena oli suunnitella ja toteuttaa tallainen testauspenkki.

Muutaman viikon suunnittelun jalkeen olin sitd mieltd, ettd kokonaisuudessaan tes-
tauspenkin suunnittelu ja toteuttaminen on liian laaja aihealue sisaltdessaan monia
erityyppisia liikkeitd, joiden pituudet vaihtelevat suuresti. Lisaksi testipenkki sisalsi
huomattavasti mekaniikan seka erilaisen osien suunnittelua, joista minulla ei ollut
aiempaa kokemusta, eikd se vastannut koulutustani. Kysyinkin alkuperéiseltd yh-
teyshenkil6lta koululla, jos opinndytety6ta voisi rajata, jolloin olisi helpompi keskit-
tyd pienempadn kokonaisuuteen. Han oli kuitenkin sitd mieltd, ettd tyon laajuus oli
sopiva eikd nahnyt tarvetta supistaa sité.

Jatkoin testauspenkin suunnittelua ja noin kolmen kuukauden jalkeenkaan en ollut
vield keksinyt sellaista ratkaisua, ettd yhdell& testauspenkilla voitaisiin testata kaikkia
vaadittavia liikkeitd. Eniten ongelmia tuottivat yldsaranoidut kaapit seka liikepituuk-
sien suuri vaihteluvéli sekd epasaannollisyys. Kaytin runsaasti aikaa luoden 3d-

mallinnoksia yrittamalla 16ytaa ratkaisua niiden avulla siind kuitenkaan onnistumatta.

Kun jossain vaiheessa péétettiin, ettd keskityttaisiin ainoastaan lineaarisen liikkeen
toteutukseen, tuli asiaan ihan eri mielenkiinto, koska kokonaisuus supistui huomatta-

vasti eika tarvinnut yrittad miettia kaikkien liikkeiden toteutuksia.

Lopulta tdmé& servokayton toteutus projekti on ollut erittdin opettavainen kokonai-
suudessaan seka hyvin mielenkiintoinen. Mielesténi olisi pitanyt heti alun alkaenkin
rajata opinndytety0 ainoastaan tdhan, niin aikataulu ei olisi venynyt niin pitkaksi.
Kokonaisuudessaan testauslaitteiston rakentaminen onnistui mielestani erinomaisesti

ja olen hyvin tyytyvéinen lopputulokseen.
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RISKIEN ARVIONTI

Arvioitava laite: Keittiokalusteiden testaus laitteisto

Riskien arvioimisessa kaytetdaan apuna standardia SFS-EN 12100 seka Tapio Siirilan seka Tuiri
Kerttulan vuonna 2007 julkaistusta teoksesta Koneturvallisuuden perusteet I6ytyvia riskien arviointi
kaavioita.

Riskid kuvaava lukuarvo saadaan kun kerrotaan seurausten vakavuus ( kuva 1) tapaturman
todennakoisyydellad (kuva 2). Saatua lukuarvoa verrataan sivulle nelja olevaan kuvan 3 taulukkoon,
josta saadaan riskin suuruus.

Riskien arviointi perustuu minun arviooni ja on ainoastaan suuntaa antava.

1. Laitteen riskit

Testauslaitteiston ldheisyydessa esiintyy seuraavia mekaanisia riskeja seuraavasti (SFS-EN 1SO 12100, liite B)
- Liikkuvat kone-elimet
Joista saattaa seurata:

- puristuminen
- takertuminen
- hankautuminen tai hiertyminen

2. Riskien arviointi

Liikkuva lineaarijohteen kelkka tai esimerkiksi liilkkuva laatikko saattavat pahimmillaan aiheuttaa pienia
luunmurtumia tai pysyvia lievahkoja vammoja kuten palan ldhteminen sormesta. Lisaksi haavat tai hankaumat
ovat mahdollisia.

Arviointitaulukkoa kayttamalla arvioisin seurausten vakavuudeksi 40. llman mitaan laitteen suojauksia mutta
laitteen hitaan liikenopeuden huomioon ottaen tapahtuman todennakdisyydeksi arvioisin 0,4.

N&in ollen kertomalla seurausten vakavuus (40) todennakoisyydella (0,4) saadaan tulokseksi 16. Siirilan &
Kerttulan taulukossa arvo 16 on kohtalaisen riskin alarajalla.

3. Suojaustoimenpiteet

Suojataan lineaarijohde turvaverkolla jolloin laitteen tyoskentelyalueelle ei padse. Oveen asennetaan
turvarajakytkin, joka katkaisee turvapiirin ja pysdyttaa laiteen, kun ovi avataan.
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Toinen vaihtoehto on ettd asetetaan laiteeseen ohjelmallisesti sellainen momenttiraja, ettd se avaa tarvittavat
laatikot mutta mikali momentti kasvaa liian suureksi esimerkiksi sormen ollessa valissa, kelkka pysdhtyy.

4. Riskien uudelleen arviointi

Rakennettaessa aita laitteen ympdrille ja liittamalla oven turvarajakytkin turvareleen hata seis piirin,
seurausten vakavuus pysyy samana mutta todennakdisyys tapaturmalle pienene.

Liitteena olevia arviointitaulukkoja kaytettdessa seurausten vakavuus on edelleen 40 mutta mikali
turvalaitteita kaytetaan asianmukaisesti, todennakaoisyydeksi arvioisin 0,1, josta tuloksi saadaan 4 joka
tarkoittaa vahaista riskia.

Mikali laitteeseen asetetaan jatkuva maksimi momenttiraja, arvioisin seurausten vakavuuden olevan
maksimissaan 20. Tapahtuman todennakoisyydeksi arvioisin 0,3 jolloin tuloksi muodostuu 6 joka tarkoittaa
siedettavaa riskia. On kuitenkin huomioitava ettd pelkkd momenttirajan asettaminen ei ole hyvaksyttava
laitteen turvallistamiskeino.

5. Turvallistamisessa sovellettavat suojalaitteet

Parhaaseen lopputulokseen paastaan asentamalla suojaverkko laitteen ymparille, johon kulkua valvotaan
oveen asennettavalla turvarajakytkimella. Lisaksi asetetaan laitteeseen momenttiraja joka henkildsuojauksen
lisdksi suojaa my0s itse konetta mahdollisia vikatilanteiden varalta.

SEURAUSTEN
VAKAVUUS
100 Kuolema tai hyvin vakavia vammoja (esim. pysyva tajuttomuus (kooma) tai
aivovaurio).
90 . . s
Kahden raajan menetys tai sokeutuminen seka muita vastaavia pysyvia
80 vammoja (esim. halvautuminen)
70 Raajan, silméan tai kuulon menetys taikka muita vastaavia pysyvia vammoja
(mm. useamman sormen menettaminen tai niiden toimintakyvyn
60 heikentyminen)
50 Suuren luun murtuma tai vaikea sairaus (parantuu) taikka pysyvia
lievahkoja vammoja (pala pois sormesta, nivelen toiminta-alueen
40 rajoittuminen tms.)
30 Pieni luunmurtuma tai pienehko sairaus (palautuva)
20 Haava, hankautuma, huonoa oloa
10 Naarmuja tai mustelmia
1 Ei seurauksia

Kuva 1. Koneturvallisuuden perusteet. Siirila & Kerttula. 2007. s. 36
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NAKOISYYS

Tapahtuminen on varma
Tapahtuu ldhes varmasti; tapahtumatta jaaminen olisi yllattavas
Hyvin todennékoinen

Todennakéinen, tapahtuminen ei ole epétavallista tai yllattavaa

Tapahtuminen ja tapahtumatta jadminen ovat suunnilleen yhta
todennékaisia

Mahdollinen, mutta epétavallinen
Epatodennékoinen
Hyvin epdtodennékainen, kuitenkin ajateltavissa

Aarimmaisen epatodenndkoinen, ldhes mahdoton

Riskien arviointia tekevéssa ryhmassé olisi pyrittévé pitimaan huoli siitd, etta eri vaarateki-
j6ihin liittyvid riskejd arvioitaessa todennakoisyyden arvioimiseen kdytetdan samoja perus-
teita. Muuten riskitasot eivat ole vertailukelpoisia. Vertailtavuus on tarkeaa erityisesti silloin,
kun paatetaan riskien vahentamisen erilaisten vaihtoehtojen paremmuudesta tai riittavyy-
desta.

Kuva 2. Koneturvallisuuden perusteen. Siirila & Kerttula. 2007. s.37
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MITTAUSPOYTAKIRJA

Suojamaadoituspiirin jatkuvuus LIITE 3
Testattu laite: Keittiokalusteiden testaus laitteisto

Rakentaja: Jouni Lepisto, Luvianpuistokatu 2 a 8 28100 Pori

Suoritetut mittaukset: Suojamaadoituspiirin jatkuvuus 10 ampeerin virralla
Mittauslaitteisto: Unitest 9050 machine master

Suojamaadoituspiirin jatkuvuuden mittauksessa toisena mittauspisteena kaytettiin laitteen kiintean
johtimen padssa olevan pistotulpan maadoituspintaa. Johtimen pituus on noin 3 metria.

Suojamaadoituspiirin jatkuvuus testattiin kahdella tapaa; mittaamalla jannitehavio seka
suojamaadoituspiirin silmukan vastus.

Laitteiston johtimien pinta-ala on 1.5mm? joten suurin sallittu jannitehavié on < 2.6V ja suurin sallittu
vastus on 0.30Q

Mittaustulokset:

Mittauskohde Jannitehavio [V] Resistanssi [Q]
Kotelon aluslevy 0.37 0.038
Kotelon kiinnityskorva 0.50 0.056
Kotelon lukko 0.42 0.045
Lineaarijohde, moottorin puoleinen paa 0.86 0.079
Lineaarijohde, moottorin vastainen paa 0.82 0.079
Servomoottorin kiinnitysruuvi 0.73 0.068
Kotelon oven kirkas kohta 0.43 0.047
Kotelon pohjaruuvit 0.40 0.041
Nayton maadoitusliitin 0.50 0.052
Virtalahteen maadoitusliitin 0.43 0.047
DIN-kisko 0.37 0.038
Hata seis painikkeen runko 0.46 0.047
Logiikan maadoitusliitin 0.44 0.044
Kotelon ovi sisdpuolelta 0.46 0.045

N&in ollen testauslaitteisto tayttda standardin SFS-EN 60204 vaatimukset suojamaadoituspiirin osalta.

Paikka, aika seka mittausten suorittajan allekirjoitus seka nimenselvennys:
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Kayttoohje keittiokalusteiden testauslaitteistolle

Testauslaitteistoa kdytettdessa on noudatettava erityista varovaisuutta!

Laitteen kdyttoonotto

1. Ennen kuin pistotulppa kytketaan pistorasiaan, varmista pistorasiasta, etta kumpi on
vaihe- ja kumpi on nollajohdin. Laitteen pistotulppaan on merkattu L vaiheen seka N
nollajohtimen merkiksi. Kun asia on varmistettu esim. yleismittarilla, voidaan pistotulppa
kytkea pistorasiaan siten, etta laitteen pistotulpan vaihe L kytketdan pistorasian
vaihejohtimeen ja pistotulpan nollajohdin N pistorasian nollajohtimeen. Suosittelen
hankkimaan laitteelle 3-napaisen pistotulpan seka pistorasian johon pistotulpan voi
kytkead ainoastaan yhteen asentoon.

2. Taman jdlkeen johdonsuojakatkaisijat F1, F2 ja F3 voi kytkea kiinni, jolloin laitteet
kdaynnistyvat.

3. Kaynnistyksen jalkeen servovahvistin seka turvarele ovat stop -tilassa. Varmista etta
lineaarijohteen kelkka ei ole kiinnitettyna mihinkaan, eika henkil6ita ole kosketuksissa
johteeseen. Mikali hata seis painikkeet on painettu pohjaan, tulee ne nostaa yl6s. Taman
jalkeen paina turvareleen oranssia kuittausnappia S1, jolloin turvarele kuittaantuu seka
servovahvistin siirtyy normaalitilaan.

4. Nyt laite on kdyttovalmis ja sitd voidaan alkaa ohjaamaan operointipaneelista.

Laitteen kdyttaminen

5. Servovahvistin kdynnistyy kun painetaan Kaynnista servo — painiketta
operointipaneelista. Talla komennolla servo saadaan tilaan, jolloin sita voidaan alkaa
ajamaan, esimerkiksi kdsiajot toimivat taman jalkeen joten varmista ettd lineaarijohde ei
aiheuta vaaraa kenellekdan. Kaynnista servovahvistin.

6. Aina aloittaessa testausta, paina Asetusten nollaus — painiketta operointipaneelista.
Toiminto nollaa kelkan paikkatiedon, asetetut kohdepositiot seka laskurin arvon. Nain ei
ole sitd vaaraa, ettd muistissa olisi vanhoja kohdepositioita, ja kelkka liikkuisi yllattavaan
paikkaan. Varmista etta kelkan positio seka laskurin arvot nollaantuvat.

7. Aseta laitteelle maksimi momenttiraja painamalla operointipaneelista Momenttiraja —
tekstin alla olevaa tekstinsyottokenttds, jolloin ndytolle aukeaa tekstinsyottopaneeli.
Aseta haluamasi maksimimomentti ja paina Enter. Suosittelen kayttamaan
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mahdollisimman alhaista momenttia, jolla kuitenkin pystytdan kalusteita testaamaan
viela hyvin. Aluksi sopiva arvo voisi olla vaikka 25 Nm, jolla suoritetaan rajojen
maaritykset. Mikali koneen kdaynnistyessa momenttirajana on 0 Nm, todennakoisesti
Momenttiraja ylitetty — merkkivalo palaa. Paina tdssa tapauksessa Momenttirajan
Kuittaus — painiketta jolloin Momenttiraja ylitetty — merkkivalo sammuu. Al4 vaihda
kasiajossa suuntaa liian nopeasti, tai logiikka menee virhetilaan. Mikali ndin kdy, katso
kohta Virhetilanteet.

Aseta kelkalle nopeus painamalla Aseta nopeus — tekstin alla olevaa
tekstinsyottokenttda. Aseta avautuvaan tekstinsy6ttd paneeliin haluamasi kelkan
nopeus. Tama nopeusarvo vaikuttaa ainoastaan kelkan testauksen aikaiseen nopeuteen,
ei kdsiajonopeuteen. Aseta arvoksi aluksi esimerkiksi 150 mm/s ja nosta arvoa vibhitellen,
mikali nopeus tuntuu liian hitaalta testauksen aikana. Nopeus on rajoitettu arvoon 400
mm/s.

Ennen kuin aletaan kelkkaa ajaa kasiajolla, varmista etta kelkan liike on esteetdn eika se
aiheuta vaaraa kenellekaan. Paina naytolta olevaa painiketta Aja vasemmalle tai Aja
oikealle, riippuen siita kumpaan suuntaa kelkkaa halutaan ajaa. Kelkkaan seka johteen
runkoon on merkattu, kumpi on vasen ja kumpi oikea epaselvyyksien valttamiseksi,
mikali kelkkaa katsotaan toiselta puolelta. Mikali kelkkaa ajetaan pain johteen paatyja,
tai jotain muita esteitd, momenttiraja ylittyy ja Momenttiraja ylitetty — merkkivalo
syttyy. Kuittaa halytys painamalla Momenttirajan Kuittaus — painiketta.

Mikali laitteella testataan laatikoita, aseta johde poikkisuoraan kohti laatikoita siten, etta
johteen paa jossa ei ole moottoria, on lahempana laatikoita ja moottorillinen pda on
kauempana laatikoista. Nain moottori ei ole tielld testausten aikana.

Aja kelkkaa vasemmalle kasiajolla, kunnes se on kohdassa josta testaus halutaan aloittaa.
Laatikko on siis kiinni tassa vaiheessa. Muista jattaa tyhjaa tilaa kelkan ja laatikon
etuseinan valiin, jotta kelkka ei paina laatikkoa kiinni vakisin, vaan se paase liukumaan
kiinni omalla painollaa. Kun kelkka on sopivassa kohdassa, josta testaus halutaan
aloittaa, paina paneelilta Aseta vasen raja — painiketta. Nyt kyseinen positio on asetettu
muistiin, ja kelkka palaa tdhdan asemaan testauksen aikana.

Aja kelkkaa oikealle kunnes se on sopivassa kohdassa. Ala kiinnita laatikkoa kelkkaan
vield tassa vaiheessa, jotta se ei vaurioidu, mikali kdsiajolla ajetaan liian pitkélle. Voit
avata laatikon kasin ja ajaa kelkkaa sen alapuolella, jotta ndet mika on oikea kohta, johon
testauksen toinen raja halutaan asettaa. Ota huomioon ettd SFS 4969 standardissa,
pykaldssa 5.1 maaritellaan etta laatikoita avataan vain 2/3 osaa sen kokonaissyvyydesta.
Kun kelkka on sopivassa kohdassa laatikkoon nahden, paina Aseta oikea raja —
painiketta. Nyt laitteelle on maaritelty testausvili, jota se toistaa.
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Aseta haluttu toistojen maara painamalla Aseta toistojen maara — tekstin alla olevaa
tekstinsyottokenttda. Tassa vaiheessa arvoksi voi asettaa esimerkiksi 5, jolla ajetaan
ensiksi testiajo. Standardin SFS 4969 mukaan laatikon tulee kestaa 20 000 avauskertaa,
0,25 kg/dm? suuruisella kuormalla ja kaapinoven 40 000 kertaa. Aseta oikea arvo
testattavan kohteen mukaan. Ala kuitenkaan vield kiinnit3 testattavaa kohdetta
kelkkaan, vaan ensin ajetaan testiajo, jotta ndahdaan etta kelkka liikkuu oikealla valilla.

Operointipaneelilla on tekstinsyotto kentta jossa lukee Viive liikkeiden valilla. Tahan
kenttdaan maaritellaan kuinka kauan kelkka on pysahdyksissa, kun se savuttaa

kohdepositionsa. Arvoksi voi asettaa myos 0, jolloin viivetta ei ole, ja kelkka ldhtee saman

tien vastakkaiseen suuntaan, kun se on saavuttanut kohdeposition. Arvoa voi saataa
myos testauksen aikana, ja se kannattaakin saataa testattavan kalusteen mukaan.
Suositeltava oletusarvo viiveeksi on 2-3 sekuntia, josta sita voi tarvittaessa nostaa tai
laskea.

Nyt voidaan aloittaa testiajo, joten varmista etta kelkka ei liikkeelle Iahtiessdan aiheuta
vaaraa, eika ole viela kiinnitettyna testattavaan kohteeseen. Paina operointipaneelista
painiketta Aloita testaus, jolloin kelkan pitdisi [ahtea liikkeelle toistamaan maaritettya

testaus valia. Mikali ndin ei tapahdu, katso kohta Virhetilanteet.

Mikali nayttaa etta kelkka liikkuu maaritetylla alueella kuten pitadkin, odota etta testi ajo
on suoritettu.

Kiinnita laatikko tai liukuovi kelkkaan siihen tehdyllda mekanismilla (ei sisally
toimitukseen) ja aseta toistojen maaraksi esimerkiksi 10 ja nosta momenttirajaa
riittavasti, siten etta johde jaksaa avata laatikon joutumatta virhetilaan. Paina Aloita
testaus, jolloin testaus alkaa. Tassa vaiheessa on tarkoitus seurata, miten suuren
momentin laatikko vaatii avautuakseen. Arvoa voi seurata paneelilta kohdasta
Momentti. Anna testin pyoria loppuun asti.

Kun momenttiajo on suoritettu ja on selvinnyt maksimimomentti, jonka laatikko vaatii
avautuakseen, aseta Momenttiraja hieman tata arvoa suuremmaksi. Talla estetdan se,
ettd mikali testauksen aikana esimerkiksi laatikko jumiutuu, on momenttiraja tarpeeksi
matalalla, jolloin servo reagoi herkdsti momenttirajan ylitykseen ja keskeyttaa
testauksen.

Kun momenttiraja on sdaadetty oikeaksi, voidaan itse testaus aloittaa. Aseta toistojen
maara — kenttdan haluttu testauksen pituus ja paina Aloita testaus.

Kun testaus on paattynyt ja naytossa palaa vihred merkkivalo, jonka ylapuolella lukee
Testaus valmis, paina vihredna palavaa kaynnista servo painiketta, jossa lukee Servo
kdynnissa. Kun painike on palautunut harmaaksi, servo on lukittu. Mikali naytossa palaa
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punaisella Momenttiraja ylitetty — merkkivalo, on testauksen aikana momenttiraja
noussut yli sallitun ja tama on aiheuttanut testauksen keskeytyksen. Varmista
testattavan kohteen kunto ja mikali kaikki on kunnossa testauksen jatkamiseksi, paina
Momenttirajan kuittaus — painiketta ja Aloita testaus — painiketta, jolloin testi jatkuu.

Virhetilanteet

Huolto

Mikali servo ei kaynnisty ja moottori ei pyori, tarkista ensimmaisena, etta hata seis
katkaisijat ovat ylhaalla ja turvarele on kuitattu Kuittaus — painikkeesta -S1. Tassa
tapauksessa asian voi varmistaa avaamalla kotelon oven, ja mikali servovahvistimessa
palaa punaisin kirjaimin St, on vahvistin STOP — tilassa ja pitdisi palautua normaali
tilanaan kuittauspainiketta painamalla.

Mikali tama ei auta, on todennakoista etta logiikassa on jokin virhe paalla, ja talloin
logiikassa vilkkuu punainen valo. Logiikan virhelokiin padsee nayttépaneelin kautta siten,
ettd painaa operointipaneelin aivan vasenta ylakulmaa tai oikeaa alakulmaa, jolloin menu
aukeaa. Paina NJ/NX Troubleshooter kuvaketta, jolloin ndyttoon ilmestyy rivi, jossa nakyy
new_Controller_0, joka on siis kyseisen koneohjaimen nimi. Valitse tama rivi painamalla
rivin paalta, jolloin painike Show Controller Events aktivoituu. Paina sita, jolloin ndyttoon
ilmestyy mahdolliset virhetapahtumat. Esimerkiksi hata seis painiketta painettaessa lokiin
ilmestyy Safety Input Error, josta ei varsinaisesti ole haittaa, koska logiikka toimii
normaalisti, vaikka kyseinen virhe olisi aktiivisena. Paina ikkunan alareunasta painiketta
Error Reset, jonka jdlkeen tulee vield vahvistus, ettd haluatko varmasti nollata virheet,
paina Yes. Virheiden pitdisi havitd naytolta ja voit painaa Exit oikeasta ylakulmasta
palataksesi alkunayttoon. Kyseisesta valikosta voi muutenkin saataa haluamiaan paneelin
asetuksia

Lineaarijohteen nimellinen kayttoika on 5000 kilometria tai 30 miljoonaa edestakaista
liilkettda. SMC:n mukaan johde on huoltovapaa, mutta olisi hyva toisinaan ajaa kelkkaa
paasta paahan, jolloin ruuvissa oleva rasva levittyisi tasaisesti koko matkalle. Suosittelen
joka testauksen jalkeen, etta kelkkaa ajetaan paasta paahan muutamia kertoja.

Logiikan puskuriparisto suositellaan vaihdettavaksi noin 3 vuoden vilein, jolloin valtytaan
mahdollisilta ohjelma menetyksilta.

Puskuriparisto vaihdetaan Omronin manuaalin W500-E1-12 kohdan 6-2 mukaan.

Puskuripariston tyyppi on: CJ1W-BATO1
-valmistuspdivamaara on paristossa
-laitteen luovutushetkelld olevan pariston valmistuspaivamaara: Helmikuu 2016
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