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NWG Tools OY:n toimihenkil6illa syntyi liikeidea kaakelointiprosessin helpotta-
misesta ja nopeuttamisesta koneen avulla Opinnaytetyon aiheena oli kyseisen
kaakelointikoneen automaatio- ja sahkésuunnittelu.

Projektin suurimmat haasteet olivat sahkoistys- ja automaatiokustannusten pi-
taminen pienend, jotta lopullisen tuotteen hinta ei kohtuuttomasti nousisi asiak-
kaalle. Ohjauksen toteuttamiseen mietittin myos mikrokontrolleripohjaisia rat-
kaisuja, mutta ne eivat osoittautuneet juurikaan edullisemmiksi kuin kaupalliset
pienlogiikat.

Ty0 ka&sitti paljon erilaisten ratkaisujen punnitsemista ja yhteisty6ta koko projek-
tiryhman kesken. Automaatio- ja sahkoétoteutus tehtiin toivotulla tavalla seka
budjetin puitteissa. Automaatiototeutus edullisella pienlogiikalla pystyttiin tuo-
maan markkinoille kilpailukykyiseen hintaan.
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appendices

NWG Tools OY’s: business concept was born from the idea to make tiling pro-
cess faster and easyer by the use of machine. Subject of this thesis is automa-
tion and electrical implementation of that device.

The biggest challenge of the project was to keep the cost of electrification and
automation as low as reasonably possible. So that the final price of the product
does not unreasonably rice for the end customer. In order so save expenses
microcontroller based controllers were also looked into, but they did not bring
enough cost savings to be selected into the prototype.

The work included a lot of problem solving among the entire project team. Au-
tomation and electrical implementation was done as expected and within budg-
et.
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ALKULAUSE

Projekti oli laajuudessaan mielenkiintoinen ja antoi paljon mahdollisuuksia kehit-
tya eri osa-alueilla. Automaation laajuudesta ja vaatimuksista oli projektin ede-
tesséa hyvin vaihtelevia suunnitelmia ja lopulliseen toteutukseen paadyttiin usei-
den eri ratkaisujen kautta. Erilaisten ongelmatilanteiden pohtiminen koko projek-
titydryhmalla oli antoisaa, mutta osoitti myds tuotekehityksen raakuuden. Toimi-
va idea oli kehiteltdva, toteutettava ja sekd saatava toimimaan. Soveltumatto-
mista ideoista oli luovuttava. Mikrokontrolleritekniikkaan ja piirilevysuunnitteluun

perehtyminen antoi hyvaa perspektiivia erilaisiin ohjaustoteutuksiin.

Kiitokset tuotekehitysinsintérikollega Juha Saarimaalle ammattitaitoisesta avus-
ta mikrokontrollereiden ja piirilevysuunnittelun ongelmatilanteissa Kiitokset
myaoskin rakkaalle serkulleni Charlotte Dahlstromille ja lehtori Tuula Hopeavuo-

relle avusta opinnaytetyon kieliasun tarkistuksessa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa kasitelladn NWG Tools OY:n liikeideaa laatoitustytén nopeut-

tamiseen. NWG Tools OY on syksylla 2012 perustettu yritys. Yrityksen perusta-
jat ovat toimineet sisustusrakentamisen alalla pitk&&an, ja toimialan tuntemus loi
selvan nakemyksen kehitettavista tuotteista. Kaakelointityota helpottamaan ke-

hitetty kaakelointikone on yrityksen ensimmainen kaupallinen tuote.

Ideana oli luoda kone, jolla laatoittajan tydta voidaan nopeuttaa seka parantaa
ergonomiaa. Usein kaakelointityd on monivaiheista. Jokainen ty6vaihe suorite-
taan manuaalisesti ilman, ettda mikaan osaprosesseista olisi koneen tekema.
Paadyttiin toteuttamaan laite, jolla kaakeleita voitaisiin nostaa seinélle useampi
kaakeli kerrallaan erillisella tarttujalla. Kone tekisi kaakeleiden asettelun ja kayt-
tajan huolehdittavaksi jaisi vain koneen valmistaman kaakelinipun seinélle nos-

taminen.

Vastuualueeni projektissa oli automaatio- ja sahkototeutuksen suunnittelu ja
toteutus. Haasteina projektille olivat kehitystyén mydta muuttuvat vaatimukset
seka laitteiston edullinen myyntihinta. Tarkoituksena oli, etta koneen automaatio

olisi kayttajalle mahdollisimman loogisesti toimiva ja helppo ymmartaa.



2 KAAKELOINTIKONE

2.1 Kaakelointityo

Kaakelointity6 sisaltda usean eri tyévaiheen ja tyo tehd&aén kasin. Tyo on paljon
toistoja siséltavaa tyota erilaisille nostokorkeuksille. Kaakelit menevéat harvoin
tasan seindan ilman leikkausta ja oikein mitattu laattajako mahdollistaa seinan
nurkkiin samankokoiset leikatut laatat. Laattajako lasketaan ja méaaritellaan en-
simmaisen kaakelin paikka. Ensimmaisessa vaiheessa pinnalle levitetdan laas-
tikammalla laasti tasaiseksi ja aloitetaan ladonta vaakasuoraan asetetulta ala-
rimalta tai ohjeviivalta ylospain. Késinladonnassa laattojen saumavéli asettuu
pystysuunnassa saumanarun avulla ja sivuttaissuunnassa latoja asettaa sau-
mavalin silmamaaraisesti. Saumavalin asettamiseen voidaan kayttaa myos eri-
laisia kulmaristeja. Kuivumisen jalkeen voidaan saumanaru poistaa ja levittaa

saumalaasti tai silikonisauma.
2.2 Kaakelointilaite

Kaakelointilaitteen tarkoitus on helpottaa ja nopeuttaa laattojen seinélle ladon-
taa. Kaakelointity6 sisaltéda useita erilaisia tyovaiheita, ja suunniteltavan kaake-
lointilaitteen ensimmaisen version tarkoitus on tehostaa ja helpottaa kaakelointi-

ja leikkausty6ta seka saumavalin asettamista.

Koneesta on aiemmin tehty proof of concept -malli (kuva 1), jolla voidaan val-
miiksi kehikkoon vierekkain ladotut laatat nostaa suoraan seindlle yhtéa aikaa.
Laite tarttuu laatoista pienilla servomoottoroilla ja saumavéli asettuu laattojen
vdlille oikeaksi laitteessa olevilla metallitapeilla. Kaakelointilaitteen prototyypin
toimivuutta testattiin 120 x 200 cm:n kokoiselle testiseinélle ja verrattiin nopeut-
ta kasinladontaan. Taulukoissa 1 ja 2 ndhd&éan proof of concept -mallin nopeut-

tavan laatoitusty6td huomattavasti.



TAULUKKO 1. Kasintehdyn laatoitustesti 120 x 200 cm seinén tulokset (Iahde:
NWG Tools OY)

Toiminnan kuvaus Kesto min Prosenttiosuus | Aika/m’
Laastin levitys 5 35,70 % 2:05
Laattojen laitto ja asemoiminen 7 50 % 3:15
Saumanarun laitto ja pois ottami-

nen 2 14,30 % 0:50
Yhteensa: 14 100 % 6:10

TAULUKKO 2. Koneella tehty laatoitustesti 120 x 200 cm seinan tulok-
set.(lahde: NWG Tools OY)

Toiminnan kuvaus Kesto min Prosenttiosuus Aika/mz

Laastin levitys 5 62,5 % 2:05
Laattojen laitto ja asemoiminen 3 37,5% 1:15
Yhteensa: 8 100 % 3:20

KUVA 1. Proof of concept -malli tarttumassa laattoihin (kuva: NWG Tools QOY)



2.3 Kaakelointilaitteen kehitys

Laitteesta pyrittiin luomaan mahdollisimman yksinkertainen, nopea ja toimiva.
Laitteen tulisi mahdollistaa useiden kaakeleiden yhtaaikainen laittaminen, kaa-
keleiden asemoiminen, saumavalin automaattinen asettaminen seka laattojen

leikkaaminen.

Useita eri vaihtoehtomalleja punnittua paadyttiin rakenteeseen, jossa laite aset-
taa kaakelit saumatappeineen ladontapdydalle valmiiksi kayttdjan nostettavaksi.
Saumatapit kaakeleissa estavat laattojen pystysuuntaisen likkkumisen seinalla
ja sivuttaissuuntainen asemointi tapahtuu laitteessa. Kayttaja nostaa laatat tart-
tujalla (kuva 2) monta laattaa seinélle samanaikaisesti. Tarttujalle mietittiin eri-
laisia mekaanisia, alipaineella ja imukupilla toimivia ratkaisuja. Lopulta todettiin
solukumin ja alipaineen avulla toimiva tartuntamalli luotettavimmaksi menetel-

maksi erilaisille laattapinnoille.

KUVA 2. Alipainetoimisen tarttujan luonnos (kuva: NWG Tools OY)

Lopullisessa rakenteessa kaakelit pinotaan vierekkain kaakelihissiin, joka nos-
taa ylimmat kaakelit vetimelle vedettavaksi ladontapdydalle. Kuularuuvitoiminen
vedin (kuva 5) vetaa hissista kaakeleita rivin kerrallaan ja jatkaa vetamista,
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kunnes ladontapdyté on taynné (kuva 6). Kuvassa 3 nakyy ladontakoneen hissi
ladattuna kaakeleilla ja kuvassa 4 ladontapoyta tyhjillaan.

KUVA 3. Luonnos prototyypin kaakelihissin ja vetimen rakenteesta (kuva: NWG
Tools QY)
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KUVA 4. Luonnos prototyypin vetimen ja ladontapdydan rakenteesta (kuva:
NWG Tools OY)

KUVA 5. Kaakeleiden vedin (kuva: NWG Tools OY

12



KUVA 6. Prototyyppimallin kaakelointikoneen ladontapdyta taynna laattoja.

Kaakeleiden p&élla alipainetoiminen tarttuja (kuva: Mika Mylly)

Automaatio kyseisella rakenteella edellyttaa

hissille yla- seka alaraja-antureita
vetimelle etu- ja takaraja-antureita

valokennon indikoimassa hissin laattojen olevan sopivalla korkeudella

vetamistéa varten

anturin tunnistamaan ladontapdydan olevan taynna laattoja
painikkeen ladonnan kaynnistamista varten

painikkeen hissin tayttamista varten

kytkimen kytkemé&an tarttujan imu paalle/pois.
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3 KAAKELOINTIKONEEN AUTOMAATIO

Automaation tavoitteena oli saada laite painikkeen painalluksella latomaan la-
dontapoyta tayteen keskeytyksetta. Ladontapodydan tullessa tayteen laite jaa
odottamaan kayttgjalta uutta lado-kaskya. Mydskin laitteen pysayttaminen, ali-
painepumpun kaynnistaminen ja laattahissin ajaminen ala-asentoon tayttamista
varten tulee olla helppoa ja yksiselitteista. Hissin ja vetimen itsenaisesta liik-
keesta johtuen kone ei saa joutua tilaan, jossa se voisi vahingoittaa itsedan tai
kayttajaansa. Esimerkiksi vetimen ja hissin yhteentérmays tulee valttaa. Instru-
mentoinnin ja koteloinnin tulee olla riittavan tiivista ja tukevaa kestamaan tyo-

maaymparistossa esiintyvat laastiroiskeet ja kolhut.

Projektin edetessa automaation vaatimukset vaihtelivat runsaasti. Suurimpana
haasteena suunnittelussa ja kokoonpanon valinnassa oli vaihteleva 10-maara.
Tiedettiin, ettéa vetimen, nostimen ja kayttonappien toimintaan tulee varata 12
I0-paikkaa, mutta tappisyottolaitteen suunnittelun ollessa yha kesken, ei lopulli-
sia IO-maaria saatu lyétya lukkoon. Ethernet-liitettavyys ja mahdollinen etékayt-
t6- ja dataloggausmahdollisuus pidettiin laitteessa mahdollisina optioina seké

valintaperusteina laitteistoa miettiessa.

Tappisyo6ttolaitteen automaation vaatimukset tulojen ja laht6jen osalta vaihteli-
vat 3 tuloa ja 3 lahtda sisaltavasta osaprosessista taysin mekaanisesti toteutet-
tuun. Tappisyottolaitteita itse lopullisessa laitteistoissa tulee olemaan pienella
laatalla ajettuna kuusi kappaletta. Se nostaa I0-maarat koko laitteen osalta jo

huomattavaan 48 kappaleeseen.

Suuren 10-maaran toteutusta edullisesti mietittiin paljon. Edullisen toteutuksen
vuoksi valmiit PLC:t olivat lahtokohtaisesti suurilla |0-mé&arilla kohtuuttoman
kalliita, joten projektin kehityksen edetessa ja automaation vaatimuksien tarken-
tuessa oli aikaa perehtyd mikrokontrollerilla ja erilliskomponenteilla toteutettui-

hin vaihtoehtoihin.

14



Eri vaihtoehtoja punnittuamme tappisyoéttolaitteessa paadyttiin taysin mekaani-
sesti toimivaan ratkaisuun ja 12 10-paikkaan seka kaupalliseen PLC:hen.

3.1 Automaatio-ohjauksen vuokaavio

Laitteen toiminnan perusrakenne saatiin projektiryhmén kesken pian hahmotel-
tua. Hissi nostaisi kaakeleita, kunnes kaakeli tulee valokennon tasalle. Taman
jalkeen vedin vetda kaakeleita rivin kerrallaan pois, ja hissi nostaa uudelleen
kaakelit alareunan péydan tasalle. Ohjauksen saaminen sujuvaksi hoitui parhai-
ten Omron CPM2 -logiikalla tehdylla pikaisella sekvenssiohjauksella ja siihen
havaintojen perusteella tehdyilla muutoksilla. Ohjelmallisesti ohjauksessa on
yksi kolmeaskelinen ohjaus vetimen eri tiloille ja yksi neliaskelinen ohjaus hissin
eri toiminnoille. Lisaksi havaittiin tarpeelliseksi kayttaa kahta ajastinta seka pai-
nikkeiden signaalin nousevan reunan tunnistusta. Laatta vedossa -apubittia
kaytettiin, jotta laite muistaa kayttajan pysaytyksen jalkeen, mihin suuntaan ve-
dinta oltiin vetamassa, ja osaa siten jatkaa toimintaa sujuvasti. Vetimen ja hissin
sekvenssin 1. askeleissa mikéan lahto ei ole paalla ja laitteisto odottaa kaytta-
jalta taytto- tai ladontakaskya. Liitteen 1 kuvissa on havainnollistettu sekvenssin

eri askelten toiminnallisuutta.

Ohjauksen perusrakenteen havainnollistamiseksi yksinkertaistettiin hissin ja
vetimen etenemisehtoja ja tehtiin kuvan 7 vuokaavio selvittamaan laitteen au-

tomaation toimintaa.
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| | Laatta vedossa [

A 4

Vetimen askel = 3 | Vedin taakse

Vetimen

takaraja

Takarajalla

y

| | Laatta vedossa

| Hissin askel = 1 | Hissi seis
Vetimen askel = 1 Vedin seis
Lado nappi
Nousevareuna
Laatta
<
A vedossa
Ei Kylfa
\ 4
Vetimen askel = 2 Vedin eteen
Vetimen Peralauta
eturaja
Eturajalla Poyta taynna
-
>
Hissin askel = 2 Hissi ylos ¢
0,5 sekuntia
vedin taakse
< >
Valokenno Hissin
Laatta ylaraja
I T | Ylarajalla
| | Hissin askel = 3 Hissi odota
F T ]
| | Hissin askel = 4 Hissi alas
—> Laatta ei vedossa
Hissin A

1,5 sekuntia P alaraja
-
vedin eteen ‘Alarajalla
-
L
F T
—'>| | Vetimen askel = 1 |
Lado nappi
F T ]
Nousevareuna Nousevareuna '—PI | Laatta vedossa |

KUVA 7. Kokonaissekvenssin vuokaavio (kuva: Mika Mylly)
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Liséksi seuraavat ajastintoiminnot todettiin tarpeelliseksi:

¢ Vedintd ohjataan taaksepain 0,5 sekuntia poydan tullessa laatoista tay-
teen (= Peralauta-anturi = 0). Tama poistaa vetimen paineen laatoista ja
helpottaa laattojen nostamista tarttujalla.

e Hissin 4. askeleen nousevalla reunalla vedinta ohjataan eteenpéin 1,5
sekuntia. Vedin siirtyy syrjaan hissin paalta ja helpottaa hissin tayttoa.
Lado- ja tayta-painike, vetimen eturaja seka hissin askeleeseen 1. siirty-

minen pysayttaa ajastimen ennenaikaisesti.
3.2 Mikrokontrolleripohjaisen ohjauksen toteuttaminen

Aikataulun salliessa pohdittiin erilaisia ratkaisuja tappisyottolaitteen toimintaan
ja muun muassa edullisen kontrollerin tekemista mikrokontrolleritekniikan avul-
la. Haasteena mikrokontrolleriratkaisussa on mikropiirin tarvitsema muu elekt-
roniikka. Virtalahde, kide kellotaajuudelle seka tulojen ja laht6jen bufferointi tu-

lee tehda erillisilla komponenteilla.

Mikrokontrollerin I&ht6jen virranantokyky on hyvin rajallinen. Texas Instruments
MSP430:ssé jannitteena se on 3 V ja kaikkien laht6jen virta yhteensa 48 mA.
Lahdon bufferoinnissa voidaan kayttaa reed-reletta tai transistoria joko yksis-

taan tai darlington-kytkettyna mahdollistamaan suuretkin ohjausvirrat.

Kontrollerin tulot ovat herkkia vaurioitumaan vaarasta jannitteesta. Tulojen yh-
teydessa myos kytkinvarahtelyjen esiintyminen tulee ottaa huomioon HW- ja
SW-suunnittelussa. Tulojen ja lahtdjen erottaminen galvaanisesti ja vikaantumi-

sen estaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi optoerottimella.

PID-saadinta varten mikrokontrollerin tulisi pystya tarkkaan ajanlaskentaan,
koska saatimen suorittaman naytteistyksen tulisi tapahtua sdanndllisin jak-
sonajoin. Tama vaatii mikrokontrollerilta tarkan kellotaajuuden ja ohjelmallisesti

ajastimen keskeytyksella.
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3.2.1 Texas Instruments Launchpad

Texas Instuments MSP430 on suosittu pienitehokulutuksinen 16-bittinen mikro-
kontrolleriperhe (kuva 8). Launchpad on Texas Instrumentsin kehitysalusta
MSP430G2-mikrokontrollereille. (1.) Alusta on ohjelmoitavissa USB-portin kaut-
ta, joka toimii myos alustan virtalahteena. Ohjelmoitava painonappi, reset-
painike, ohjelmoitava LED seka kayttdjannitettd ilmaiseva LED ovat kortilla val-

miina helpottamassa ohjelman luomista (2).

KUVA 8. Texas Instruments Launchpad (1)

Launchpadin ohjelmointia varten kaytettiin Energia- ja IAR Workbench -
sovelluksia. Workbenchin debugging-toiminnolla luodun ohjelman etenemista ja
tulo- ja lahtdrekistereiden tiloja voi tarkastella askeleittain. Launchpadilla testat-
tiin aluksi perinteisté valon valkyttamista (3), transistorin avulla releen k&amin
ohjaamista seké tulojen optoerottamista. 3,3 voltin kayttdjannite ja 10 kpl GPIO-

maara johtivat silti toisten mikrokontrollereiden vertailuun.
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3.2.2 Arduino

Arduino on erilaisiin Atmel AVR -mikrokontrollereihin perustuva kehitysalusta.
Arduino UNO perustuu ATmega328P -kontrolleriin ja sisdltéd muun muassa 14
GPIO:ta. Ohjelmointiin tarvittava micro-USB ja erillinen 12 V:n jannitelahde tule-

vat paketin mukana.

Arduinolla testattiin ensiksi yksinkertaista valon valkyttdmista alustan toiminnan
testaamiseksi ja oppimiseksi (4). Arduinon ohjelmoimiseksi kaytettiin Arduinon
omaa IDE:ta seka Atmel Studiota. Kyseisilla ohjelmilla debuggerin kaytto ei ole
mahdollista USB:n kautta, mutta levylla olevaa ledia kaytettiin ilmoittamaan
valkkymalla sekvenssin eri askeleet.

Suurin haaste ohjelmoinnissa oli keskeytyksien kayttaminen tulojen lukemiseen.
Arduinossa on kahdenlaisia keskeytyksia: nopeat hardware-keskeytykset pin-
neissa 2 ja 3 seka 24 kpl pin change -keskeytyksia. Pin change -keskeytykset
toimivat useiden eri rekisterien avulla, joilla toimintaa voidaan maaritella. Atmel
328P:n GPIO:t on jaettu C-, B-, ja D-portteihin. (5.)

PCICR Pin Change Interrupt Control -rekisterin avulla pin interrupt -
keskeytykset voidaan ottaa kayttoon B-, C- ja D-tuloporteittain. Esimerkiksi
PCIEO-bitti aktivoi tuloportin B keskeytyksen.

PCMSK (Pin Change Mask) rekisterien PCINT-biteilla 0-2 voidaan aktivoida
tuloporttien B, C ja D yksittaisten bittien keskeytykset paalle tai pois.
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Arduinolla ohjattiin erasta prototyyppi&, joka sisalsi kuusi keskeytyksellista tuloa.
Keskeytykset maariteltiin taulukon 1 osoittamalla tavalla.

TAULUKKO 3. Arduinon pinnit ja vastaavat Atmel-bitit.

[O-nimi | Arduinon pinni Atmega3_28:n Bitit
pinni
Dllift 5 28 PC5,PCINT13
DIfill 6 12 PD6,PCINT22
Distart 7 13 PD7,PCINT23
Dllight 8 14 PBO,PCINTO
Dlupper 9 15 PB1,PCINT1
Dllower 10 16 PB2,PCINT2

Mahdollistaakseen keskeytykset taulukon pinneille tulee muuttaa seuraavat bitit:

o PCICR-rekisterin bitit 0, 1 ja 2 vastaavat PCIEO—2-bitteja eli aktivoivat
keskeytykset GPIO-rekistereille B, C ja D.

e PCMSKO-rekisterista bitit 0, 1 ja 2 aktivoivat INTO—-2-keskeytykset.
PCMSK1-bitti 5 aktivoi PCINT13-keskeytyksen. PCMSK2-bitit 6 ja 7 akii-
voivat PCINT22- ja PCINT23 -pinnit.
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Alustetaan keskeytykset ohjelmassa seuraavasti:
cli(); // Global interrupt disable

PCICR = 0b00000111;

PCMSKO = 0b00000111;

PCMSK1 = 0b00100000;

PCMSK2 = 0b11000000;

sei(); // Global interrupt enable

Seuraavat aliohjelmat kaynnistyvat vastaavien PCINT-bittien aktivoituessa. Ky-

seisessa aliohjelmassa tulee tarkistaa, mika tuloportin bitti keskeytyksen aktivoi.
ISR(PCINTO_vect){} // rekisteri B

ISR(PCINT1_vect){} // rekisteri C

ISR(PCINT2_vect){} // rekisteri D

3.2.3 Atmega 328 —pohjainen kontrolleri

Arduinon mahdollisuudet ohjauselektroniikan toteuttamiseen ovat rajalliset.
Elektroniikan tulisi olla valmiilla, joka sisaltaa tulojen ja lahtdjen bufferoinnit seka
mikrokontrollerin tarvitseman virtaldhteen ja mahdollisen oskillaattorikiteen. At-
mega 328P -mikrokontrolleri on sama kuin Arduino Unossa, joten sen pohjalta
omalle piirilevylle suunnitellun ratkaisun toteuttaminen on helppoa. Perehdyttiin
iimaiseen KiCAD-piirilevysuunnitteluohjelmaan ja teetettiin sen avulla kaksiker-
rospiirilevyn, jossa on paikat mikrokontrollerille, 1aht6jen (8 kpl) ja tulojen (8 kpl)
bufferoinnille seka muulle tarvittavalle elektroniikalle. Tulojen ja lahtdjen toteu-
tusta helpottivat mikroprosessorin sisaiset konfiguroitavissa olevat ylos- ja alas-

vetovastukset.
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Ulkoisia hairioita, jotka etenevét galvaanista siirtotieta pitkin, pyrittiin vahenta-
maan prosessorin jannitelahteen seka tulojen etta laht6jen isoloinnilla.

"Isolointi tarkoittaa signaalin kuljettamista muussa muodossa (optoisolaattorin
valona, muuntajan magneetinkenttdna, releen mekaanisena liikkeenda) siten,
ettd hairidilta katkeaa niiden kulkureitti” (6. s. 167).

Tulojen erotus paatettiin toteuttaa CNY74-optoerottimella, jota on saatavilla
DIL16-kotelossa ja jossa on 4 kpl optoerottimia (7). Optoerottimen tulopuolelle
lisattiin diodin etuvastuksen lisaksi RC-kytkentd suodattamaan pois kentalla
esiintyvia hairi6ita ja kytkinvarahtelyitd. RC-alipaastdésuodattimen kytkenta ku-
vassa 9 ja taajuusvastesimulointi on kuvissa 10 ja 11. Fototransistorin puolella

on ylésvetovastus 5 V:n kayttéjannitteeseen.

INPUT CIRCUIT
=+ = & Inr Taput
QUTPUT CIRCUIT

2.2k
TLFRIT
CTR min Beaw

Irnuutm Hage 1.1% 4%
LV

Fllai Input sutpwtach
Sheet ~

T ) n
Sbem: A Dudw: 27 Fub 2014

I
FiCad E0A |
T T T 11

KUVA 9. Tulojen ja lahtojen bufferointi (kuva: Mika Mylly)
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KUVA 10. Tulokytkenndn RC-alipaastésuodattimen taajuusvastesimulointia var-
ten tehty OrCAD-malli (kuva: Mika Mylly)

u,,,
{Giv(R3:1)

KUVA 11. Tulokytkennén taajuusvastasimulointi OrCADissa ja -3 dB @ ~30 Hz
(kuva: Mika Mylly)

23



Lahtopuolen kytkentd on toteutettu TPL627-optoerottimella (8), jota on myods
saatavilla DIL16-kotelossa komponenttimaéaran pienend pitamiseksi. Etuvastus
rajoittaa optoerottimen diodilla olevaa virtaa pitaen virran riittavan pienend mik-
rokontrollerille (1,6 mA). Optoerottimen virtaa vahvistaa NPN-transistori MJD31,
jolla tasavirtavahvistus on minimissaan 10 (9). Transistorin kannalle on etu- se-
k& alasvetovastus. Lahdon toimiessa sinking-tyylisesti kytkennassa oleva diodi

purkaa lahtoihin kytkettavien releiden kdameissa esiintyvan janniteimpulssin.

Kontrollerin virtal&hteen toteutukseen on kaksi varsinaista ratkaisua: lineaarinen
ja hakkuripohjainen janniteregulaattori. Lineaarisen janniteregulaattorin ongel-
mana tassa yhteydessa on suuri tehohavio. Lineaariset janniteregulaattorit
muuntavat ylimaaraisen jannitteen jannitehavitksi vastuksen avulla eli tassa
tapauksessa (24 V -5 V) *0,2 A = 3,8 W. Tama on suuri tehotiheys nainkin

pienesséd komponentissa ja siten vaatii jadhdytyssiilin.

Hakkuripohjaisilla janniteregulaattoreilla on parempi hy6tysuhde suuremmilla
muuntosuhteilla erilaisen toimintatapansa ansiosta. Tulopotentiaaleista gal-
vaanisesti erotettu Tracopower TMR2411-tyyppinen janniteregulaattori toimii
laajalla jannitealueella 18— 36 VDC (10). Tracopowerin ohjelehti (11) neuvoo
laittamaan 4,7 pF:n kondensaattorin ja 12 pH:n kelan tulopuolelle. Namé arvot
ylitettiin maltillisesti ja lahtdpuolelle lisattiin myds kondensaattori hairididen suo-
dattamista varten. Lisaksi pieni sarjavastuksellinen vihrea LED liitettiin rinnan
virtaldhteen l&hd6n kanssa indikoimaan laitteiston paallaoloa. Kytkenta nakyy

kuvassa 12.

Piirilevyn signaalitiet tehtiin KiCADin PcbNew-ohjelman avulla vélttden signaa-
lien ristedmia tarvittaessa siirtelemalla komponenttien paikkoja. Kuvassa 13 ja
14 on havainnollistettu signaaliteiden risteamien valttdmista. Ylimaaraiset mik-
rokontrollerin pinnit kytkettiin piirilevylle porattuihin reikiin mahdollisten lisékyt-
kent6jen helpottamiseksi. JTAG-porttia varten piirilevylle ei tehty valmista kyt-

kentdd. Lopullinen piirilevyn ulkoasu on néhtavilla simuloidussa kuvassa 15.
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KUVA 12. Lopullinen kytkenta KiCadin EEschemassa (kuva: Mika Mylly)
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KUVA 13. KiCadin PCBnew-ohjelma ja havaitut risteamat (kuva: Mika Mylly)
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KUVA 14. KiCadin PCBnew-ohjelma ja risteamat korjattu (kuva: Mika Mylly)
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KUVA 15. KiCadilla luotu 3d-nakyma piirilevysta (kuva: Mika Mylly)
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Tarvittavien komponenttien ja kokoonpanon kustannus oli liian suuri verrattuna
Unitronics Jazz -logiikkaan, joten suunnitelma itsetehdysta kontrollerista hylat-

tiin.

Kicad-ohjelma havaittiin toimivaksi tyokaluksi. Tyolaéksi koettiin kuitenkin sup-
pea osakirjasto, joka aiheutti paikoin ylimaaraista tyota harjoitteluvaiheessa.
Ohjelma muodostaa itse sdhkdkytkennéat EEschema-ohjelmassa. CVpcb-
ohjelmassa sahkokytkennat linkitetadn komponenttien fyysisiin pinneihin ja
muotoihin. PCBnew-ohjelmassa itse fyysiset komponentit voidaan sijoitella oh-
jelman avulla piirilevylle ja tehda lopulliset signaalitiet piirilevyn molemmille puo-
lille. Hairididen ylikuuluminen signaalijohtimiin pyrittiin minimoimaan piirilevyn
toisen puolen maatasolla ja sijoittamalla maajohdin myétailemaan vastaavaa
signaalijohdinta (6 s.46). Signaaliteiden vedot tehtiin kayttaen 45 asteen kulmia.
Piirilevyn alapuoli varattiin suurimmaksi osin 5V ja 24 V maapotentiaaleille.
Maapotentiaalit rajattiin toisistaan erilleen 5 V maa-alueen jaadessa omaksi ns.

saarekkeekseen piirilevyn keskelle.

Piirilevy tehtiin kuparipinnoitteisesta lasikuitulevysta pintamateriaalia pois kai-
vertamalla, joten suunnitteluvaiheessa piirilevyn ylapuolelle lisattiin myos fill-
tyokalulla kuparipinta. Nain valtetdan turha kuparipinnan jyrsinté levysta ja siten

nopeutetaan levyn tyostoa.

Itsetehtyjen KiCad-komponenttien rakentamisessa joudutaan pitamaan huoli
siitd, ettd kaikki tyOvaiheet toteutuvat oikein. Suunnitteluvaiheessa sattui virhe,
silla juotteenestomaskin rajaus omatekemien komponenttien osalta unohtui
maaritella. Virhe huomattiin piirilevyn tekovaiheessa, joten se oli viela korjatta-
vissa. Juotteenestomaski olisi pystytty poistamaan tinausta varten. KiCadin
Gerbview-ohjelmalla pystyy tarkastelemaan piirilevyn tekemiseen tarvittavia
Gerber-tiedostoja eri kerroksineen ja huomaamaan tdméan kaltaiset virheet en-
nen piirilevyn tekoa. Piirilevy teetettiin kokoon 107,5 mm x 143,5 mm, jolloin
levy sopii markkinoilta saatavaan DIN-kiskoon kiinnitettavd&dn modulaariseen
pidikkeeseen (12).

27



3.3 0Omron CPM2

Ennen varsinaisen ohjauslogiikan valintaa Omron CPM2:lla toteutettiin laitteis-
ton automaatio-ohjaus aikaisessa prototyyppivaiheessa. Koska logiikka oli tuttu
jo kouluajoilta ja sen kayttd nopeaa, suoritettiin itse automaatio-ohjauksen tar-
peiden lopullinen maarittely Omron-logiikkaa kayttden. Omron CPM2 -logiikka

oli silti tuotantoversioon turhan kallis ratkaisu.

Haasteena Omronin kaytolle oli CX-programmer. Kaytossa olleessa kannetta-
vassa tietokoneessa ei ollut RS-232-porttia eika CX-programmer-version kans-
sa yhteensopivaa kayttojarjestelmaa. CX-programmeria varten asennettiin eril-
liseen virtuaalitietokoneeseen toinen kayttojarjestelma seka ohjelmointia varten
hankittiin USB-sarjaportti-adapteri. Virtuaalikoneen avulla laitteisto tunnisti sekéa

sarjaportin ettd ohjelman, ja toimi moitteetta.

3.4 Siemens LOGO!

Siemens LOGO! -logiikkaperhe laitteistoineen ja ohjelmointilisensseineen on
oleellisesti edullisempi kuin Simatic-logiikkaperhe. Siemens LOGO! Soft Com-
fort -ohjelmiston demoversiolla testattiin karsitun LOGO! -jarjestelmén soveltu-
vuutta sekvenssityyppiseen ohjaukseen. Perinteisesti Siemensin sekvenssit on
tehty askeltyyppistéa ohjausta varten tehdylla STEP 7 -ohjelmistolla. Siemens
Soft Comport -ohjelma vaikutti ohjelmointitoimilohkoiltaan karsitulta ja erityisesti

sekvenssiohjauksen toteuttaminen kyseisella ohjelmalla ei vakuuttanut.

3.5 Unitronics Jazz

Laitteiston automaatiovaatimusten supistuessa, taysin ilman automaatiota toi-
mivan tappisyéttélaitteen ansiosta, Unitronics Jazz-logiikan kaytto tuli mahdolli-
seksi. Jazz-logiikka kasittda sinking- tai sourcing-tyyppiset tulot ja relelahdot
ohjaukseen. Etupaneelin monipuoliset ndppaimet ja 2 x 16 merkkia kasittava

LCD-naytt6 ovat kayttgjan konfiguroitavissa. Laite on ohjelmoitavissa USB-
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portin kautta monipuolisella ladder-tyyppisella ohjelmointikielella. HMI:n ja sek-
venssiohjauksen helppoon toteutukseen on olemassa valmiis alaohjelmat. Laa-

jennus mm. ethernet-yhteytta varten on myés mahdollista.

Unitronics Jazz JZ20-R16 -logiikka valittiin tuotteen lopulliseksi automaatioto-
teutukseksi edullisen hintansa, etupaneelin nappaimien ja nayton seka lisens-
sittbman ohjelmointiohjelman perusteella. Koska laitteiston sekvenssiohjauksen
tarpeet oli maaritelty Omron CPM2:lla, oli Jazz-logiikan kayttéénotto helppoa ja
nopeaa valmiiden suunnitelmien ansiosta. Laitteiston johdotuksia yksinkertais-
tettiin ohuempia anturijohdotuksia kayttamalla ja Unitronics-logiikan yhteydessa

myos lopullinen sahkdlaitteiston kotelointi toteutettiin. Kuvassa 16 Unitronics

Jazz-logiikka asennettuna laitteeseen.

KUVA 16. Unitronics Jazz -logiikka laitteessa asennettuna (kuva: Mika Mylly)

Ongelmaksi kayttdonotossa havaittiin logiikan sammuminen virtalahteen kaytto-
jannitteen laskiessa hissin moottorin syoksyvirran takia. Vastaavaa ongelmaa ei
Omron-logiikalla ollut, joten siihen ei ollut osattu varautua. Ongelma korjattiin
hankkimalla pieni 24 V 1 A -virtalahde k&sittamaan Jazz-logiikan seka releiden

kdamien jannitesyoton. Itse laitteiston suuri 5 A -jannitelahde kasitti silloin en&dé
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vetimen ja hissin moottoreiden kuormat. Hairididen etenemisen kannalta raken-
ne on varmempi kahden erotetun piirin ansiosta. Laitteistoa testattaessa havait-
tiin myds muutama ohjelmointimuutos, ennen kuin laitteiston toiminta ja ohjaus

oli vaivatonta ja johdonmukaista.

Sekvenssiohjausta varten Unitronics U90 Ladder -ohjelmointiohjelmassa on
olemassa valmis drum-sequence-aliohjelma, jolla voidaan maarittaé eri aske-
leissa paalla olevat tulot seké askelten kestoajat sekunteina. Erilaisten etene-
misehtojen maarittelyn puuttumisen takia, sekvenssi toteutettiin lopulliseen ver-
sioon apumuuttujan avulla. Apumuuttuja, Unitronics U90 -ohjelmassa memory
integer, sisalsi sekvenssin askeleen numeroarvona, ja erilaisilla vertailuilla seka
muuttujaan uuden arvon kirjoittamalla edettiin sekvenssissa. Sekvenssin ohjaus
on joustavaa, kun eri askeleesta toiseen askeleeseen siirtyminen kay helposti.
Ohjelmistoa debuggattaessa ilman laitteistoa muutettiin tulobitit muistibiteiksi,
jolloin pystyttiin muokkaamaan niiden arvoa ja testaamaan sekvenssin toimin-

taa ilman tyolaita kytkentdja johdotuksen kanssa.
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4 INSTRUMENTOINTI JA SAHKOTOTEUTUS

4.1 10-liitynnat

Tappisyo6ttolaitteen toteutus taysin mekaanisena ratkaisuna vakiinnutti 10-
luettelon seuraavanlaiseksi. Alla 10-luettelo ja kytkentatapa Jazz-logiikan kans-
sa. Anturit kytkettiin sourcing-tyyppisesti 24 V:n jannitelahteeseen. Logiikan

lahd6t kytkettiin sinking-tyyppisesti.
Tulot:
1 Hissin ylaraja, avautuva mikrokytkin pitkalla vivulla, Jazz input addr O
2 Hissin alaraja, avautuva mikrokytkin pitkalla vivulla, Jazz input addr 1
3 Vetimen eturaja, avautuva mikrokytkin pitkalla vivulla, Jazz input addr 2
4 Vetimen takaraja, avautuva mikrokytkin pitkalla vivulla, Jazz input addr 3

5 Lado-panike, 2 kpl kumisuojuksisia sulkeutuvia painokytkimia, yksi tarttu-

jassa ja toinen itse laitteen kyljessé, Jazz input addr 4

6 Tayta-painike, kumisuojuksinen sulkeutuva painokytkin sijoitettuna lait-

teen kylkeen, Jazz input addr 5

7 Peralauta-rajakytkin, avautuva mikrokytkin pitkalla vivulla, Jazz input
addr 6

8 Valokenno, sulkeutuva Panasonic CX-411 lahetin-vastaanotinpari, Jazz

input addr 7
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Lahdot:

e Hissi ylos, kytkee hissin moottorin nostamaan kaakelihissid, Jazz output
addr O

e Hissi alas, kytkee hissin moottorin laskemaan kaakelihissia, Jazz output
addr 1

e Vedin eteen, kytkee kaakelivetimen vetamaan kaakeleita ladontapoytaa

kohden, Jazz output addr 2

e Vedin taakse, kytkee kaakelivetimen liikkumaan kohti kaakelihissia, Jazz

output addr 3
4.2 Instrumentointi

Laitteiston instrumentoinnissa pyrittiin luotettavaan ja edulliseen ratkaisuun.
Kaakelointiymparisto sisaltaad paljon pélya ja mahdolliset laastiroiskeet voivat

olla hankalasti poistettavissa.

Vetimen etu- ja takarajat, hissin yla- ja alarajat seka ns. peralauta tarvitsevat
bindarisen raja-anturin. Rajakytkimind mietittiin mikro- seka lahestymisantureita.
Kosketukseton l&ahestymisanturi on toimintansa vuoksi tiiviimpi ja kestaa likai-
sessa ymparistossa yksinkertaisen rakenteensa vuoksi paremmin. Mikrokytki-
mella toteutettuna rakenne on johdotuksen osalta yksinkertaisempi puuttuvan
kayttéjannitejohtimen ansiosta. Vioittuneen mikrokytkimen voi vaihtaa helpom-
min ja edullisemmin kuin l&hestymisanturin. Paadyttiin lopulta pitkavipuiseen
mikrokytkinratkaisuun, mutta projektin prototyyppiluonteen takia hankittiin edul-
liset suojaamattomat kytkimet. Kytkimet asennettiin laitteen alumiiniprofiilirun-
koon pleksista ja alumiinista tehtyjen valikappaleiden avulla (kuva 17). Alumiini-
profiilin mutterikisko mahdollisti antureiden uudelleen asemoimisen ja sdatami-

sen lilkerajojen optimoimiseksi.
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KUVA 17. Valokennoanturin ja vetimen eturajan kiinnitys prototyypin profiilikis-

koon (kuva: Mika Mylly)

Nostaessaan kaakelihissia hissin tulee pyséhtya siten, etté vetimen vetdessa
yksi kaakelirivi tulee vetimen mukana latomapdydalle. Pinottuna kaakeliniput
voivat olla eri korkuisia kaakeleissa olevan muotovaihteluiden takia. Ylarajan
asemointi ja hissin pysaytys on paras toteuttaa valokennoparilla, jolloin hissi
pysahtyy aina korkeimman nipun tullessa valokennon indikoimalle ylarajalle.
Toteutus nahtavilla selityksineen kuvasta 18. Markkinoilla valokennopareja on
useaan eri kayttokohteeseen ja juuri projektiin sopiva lyhyen kantaman, sour-
sing-tyyppinen, tarkkasateinen seka pienikokoinen valokennopari vaati usean

eri toimittajan valikoiman tutkimista.
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KUVA 18. Prototyypin rakennetta takaapéain selityksineen (kuva: Mika Mylly)

Laitteen tarttujassa on lado-painokytkin seka keinukytkin imutoiminnon kytkemi-
seen. Laitteen paaosan rungon sivussa on myos painikkeet lado- ja tayta-
toiminnoille. 3 kpl kumisuojuksisia kolminapaisia avautuva/sulkeutuva -tyyppisia
painokytkimia hankittiin lado- ja tayta-painikkeita varten. Pieni kumisuojuksinen

keinukytkin toimii tarttujan imutoiminnon kytkimena.

Paadyttiin 24 V Panasonic CX-411 sourcing-tyyppiseen léahetin-vastaanotin-
pariin ja todettiin toiminnan olevan silla riittdvan tarkkaa.

EU:n konedirektiivin soveltamisopas edellyttaa:

Kun hatapysaytyslaitteen aktiivinen kayttaminen, josta pysaytyskasky seuraa,
on lakannut, taman kaskyn on jaatava voimaan hatapysaytyslaitteen lukkiu-
tumisen avulla kunnes tdma lukitus vapautetaan erityisella toimenpiteelld; ha-
tapysaytyslaitteen lukkiutuminen ei saa olla mahdollista ilman, ettéa aiheutuu
pysaytyskasky; hatapysaytyslaitteen vapauttaminen pysaytysasennon luki-
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tuksesta saa olla mahdollista vain tarkoituksellisella toimenpiteella, eika va-
pautuminen saa kaynnistaé konetta uudelleen vaan ainoastaan tehda uudel-
leenkaynnistaminen mahdolliseksi. (13. s 184.)

Toteutettu hataseis-kytkentéa katkaisee kayttdjannitteet itse logiikalta ja mootto-
reiden releiden kdameilta pysayttaen siten laitteen. Hata-seis-painikkeen palau-
tuessa kayttojannitteet palaavat ja logiikka palautuu alkutilaansa, jolloin mikaan
tulo ei ole kytkettyn&. Rakenne nahtavilla sahkdkuvista liitteessa 2 ja hata-seis-

painikkeen asemointi kuvassa 19.

KUVA 19. Hata-seis-painike, automaattisulakkeet ja painokytkimet (kuva: Mika
Mylly)

4.3 Sahkototeutus

Laitteistoon sijoitettiin sahkokotelo (kuva 20), joka sisaltaa tarvittavan virtalah-

teen, releet, ohjauselektroniikan ja l&piviennit johdotukselle. Kumisuojuksiset
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automaattisulakkeet on sijoitettu laitteen paaosan kylkeen sijoitettuun paneeliin

kytkimien ylle.

KUVA 20. Prototyypin séahkokotelo purettuna (kuva: Mika Mylly)

24 V:n moottorien tarvitsema kayttéjannite tulee 230V — 24 V5 ADC -
muuntajasta. Hissin moottorin aiheuttama syoksyvirta laski jannitelahteen syot-
taman jannitteen niin alas, etta Unitronics Jazz -logiikka sammui hetkellisesti
moottorin liikahtaessa eika siten ollut toimiva ratkaisu. Jannitteenlaskuongelma
kierrettiin laittamalla logiikalle, antureille ja releiden k&&meille erillinen pieni 24 V
1 A DC -muuntaja. TAméa vahentdd myos hairididen valittymista galvaanista siir-

totietapitkin logiikalle.

Moottoreiden pyorimissuunnan vaihtuessa tai moottorin pyséhtyessa moottorin
induktanssiin varautunut energia purkautuu aiheuttaen mahdollisesti kipinéintia
releiden kontakteissa ja lyhentamalla siten niiden elinikda. Jannitteen nousemi-
nen moottorien navoissa estettiin laittamalla moottorin napoihin kiinni VDR-

vastukset 24 V kynnysjannitteella.
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Nelinapainen katkaiseva hata-seis-painike sijoitettiin laitteessa néakyvalle paikal-
le, jotta sitd voidaan helposti kayttad mahdollisen héairidtilanteen sattuessa. Ha-
ta-seis-painike katkaisee logiikalle seka releiden kdameille menevan kayttdjan-
nitteen molemmat johteet ja pysayttaa siten laitteen valittomasti. Katkaisijan

virrankesto on 3 A, joten kytkettynd 24 V 1 A -muuntajaan virrankesto on riitta-

va.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyd koskee NWG Tools OY:n liikeideaa kaakelointitydbn nopeuttami-
seen suunnitellusta kaakelointikoneesta. Projektin tavoitteena oli luoda auto-
maatio ja séhkototeutus kaakelointikoneelle luotettavasti ja edullisesti. Tuoteke-
hittelyn parissa tutustuttiin erilaisiin instrumentointi-, ohjaus- seké sahkoistysta-
poihin. Projekti onnistui eri vaiheineen hyvin ja lopullisesta toteutuksesta tuli

tavoitteen mukainen.

Ty6 NWG Tools OY:sséa automaatiovastaavana tuotekehittelyn parissa oli tuo-
tekehittelyn luonteen mukaisesti jatkuvasti muuttuvaa ja automaation vaatimus-
ten tuli kehittya projektin mukana. Lopullisen prototyypin toiminnasta saatiin pro-
jektiryhman kesken hiomalla sujuvaa ja yksiselitteista eika hairiétiloja laitteis-
toon saatu syntymaan. Olen projektiin ja NWG Tools OY:n projektiryhmaan erit-
tain tyytyvainen. Opin paljon projektiluontoisessa tydssa toimimisesta seka vas-

tuu automaatiovastaavana lujitti ammattitaitoani automaatioinsindérina.
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