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JTA Connection Oy, jonka puolesta tydnohjaajana oli teollisuusroboteista
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kanssa. Ohjauksesta ja kommunikoinnista vastasi nykyaikainen Siemensin
teollisuustietokone IPC427D Soft PLC (WinAC RTX), joka ohjasi tes-
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(Programmable Logic Controller) Ohjelmoitava logiikka.

(Distributed Control System) Prosessiautomaatiojérjestelma on tyypillises-
ti hajautettu ohjausjérjestelma.

(Actuator/Sensor-Interface) Toimilaite kenttavayla eli anturiin tai toimi-
laitteeseen suoraan kytkettéva kenttavayla.

(Simple Network Management Protocol) on TCP/IP-verkkojen hallinnassa
kaytettava tietoliikenneprotokolla.

Kaksisuuntainen viestinta kahden laitteen tai komponentin valilla tarkoit-
taa sitd, ettd voidaan lahettdd ja vastaanottaa tietoja keskenddn samanaikai-
sesti.

(Media Access Control) on verkkosovittimen Ethernet-verkossa yksiloiva
osoite.

(Internet Protocol -osoite) on numero, joka yksiloi jokaisen Internet-
verkkoon liitetyn tietokoneen.

Vaihtovirta, jonka suunta vaihtelee ajan funktiona.

Tasavirta, jonka suunta ei muutu. Talloin virta kulkee virtapiirisséa koko
ajan samansuuntaisesti.

Suoritin tai prosessori, joka on tietokoneen osa ja suorittaa tietokoneoh-
jelman sisaltdmia konekielisia kaskyjé.

Padkeskus 1

Kenttékotelo 2

Kenttékotelo 3

7 johdinta, joista yksi on keltavihred (maa), johtimen halkaisija on 1 mm?.
Kéyttoliittyma Ihmisen ja koneen vélisessd kommunikaatiossa.

Tietokoneohjelmistotyyppi, joka tunnetaan paremmin nimill& valvomo-
ohjelmisto tai PC-valvomo.

GSDML tarkoittaa GSD-tiedostoa, joka on kirjoitettu XML-muodossa. Se
kuvaa Profinet -laitteen ominaisuudet. Profinet laitteen kuvaustiedosto.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetytssa punaisena lankana toimii testirobottisolun suunnittelu ja
jarjestelman ohjaus logiikalla. Tyon alku edellytti perehtymistd automaa-
tiojarjestelmaén. Tyon kannalta oli ymmarrettavé yksityiskohtaisemmin
robotti ja sen mahdollisuudet sek& muut solun oleelliset asiat. Tarkeéta oli
saada késitys automaatioalan nykyaikaisesta kuvasta. Seuraava vaihe oli
siirtyd suunnittelemaan ja toteuttamaan kéytettavissé olevista laitteista ja
komponenteista testirobottisoluun perustuva ratkaisu: mekaniikka- ja au-
tomaatioasennus, sahkoistys ja kdyttoonotto. Robotin turvallisuus ja riski-
tekijat oli otettava huomioon, jotta valtyttéisiin vaaratilanteilta.

Yritysesittely kertoo tarkemmin kyseisen yrityksen tdman hetkisesta toi-
mialasta.

Kuvien tarkoitus tyéssa on havainnollistaa asioita. Ne sisalloltaan liittyvat
tyohon ja niiden tehtdvénd on selkeyttad tekstid, jonka ymmartdminen on
paikoitellen vaikeasti hahmoteltavissa. Kuvat ovat konkreettisia esityksia
tekstin sisallosta.

”Alkutoimenpiteet” kohdassa kuvataan tyon aloitus ja solun laitteiden au-
tomaatiosuunnittelu- ja asennus ennen kohteen varsinaista sahkoistysta ja
kayttoonottoa.

Tyoturvallisuutta on késitelty opinndytetydon “Robotit turvallisuus ja ris-
kit” kohdassa tarkemmin. Osio tarkastelee tdmén pdivan robottionnetto-
muuksiin vaikuttavia tekijoita ja sitd, kuinka henkil6- ja laitevaurioilta
voidaan parhaiten valttya hankittaessa uutta robottijarjestelmaa.

Solun kayttéonotto koostuu eri valmistajien 1/0O-moduulien Hardware
Configurationin teosta ja toiminnoista. Kayttdonottovaihe oli enimmak-
seen ongelmien paikantamista ja niiden ratkaisemista. Tydn eteneminen ja
kohdatut ongelmat on mainittu ja ratkaistu kyseisissa tilanteissa. Viimei-
send muodostettiin yhteys yksityiskohtaisemmin KUKA-merkkisen robo-
tin ja PLC:n vililla, jonka jalkeen tarkasteltiin solun ohjelmarakennetta.
Se vaati tarkkaa perehtymistd KRL- ja PLC-ohjelmointikieleen ja niiden
ominaisuuksiin. Lopussa tuodaan kokemukset, onnistumiset ja tulokset
testisolun toiminnasta ja robotin merkityksesta tydelamassa tulevina vuo-
sina.

2 YRITYSESITTELY

JTA Connection Oy on kansainvalinen teknologiateollisuuden asiantuntija
ja palveluyritys sdhko- ja automaatioalalla. Se on halunnut investoida ny-
kyaikaiseen robottiosaamiseen kysynnén ja vaatimusten kasvaessa alalla.
Palveluihin kuuluvat mm. koneiden ja laitteiden sdhko- ja automaatio-
suunnittelu, vientiasennus, sahkoistys, kokoonpano, kayntiinajo, testaus,
asennusvalvonta ja huolto.
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Monet suunnittelijoista hallitsevat sahkoésuunnittelun, logiikka- ja auto-
maatiosuunnittelun, kayttoliittymasuunnittelun seka kayttoonotot. Tyonte-
kijat matkustavat suunnittelemiensa koneiden ja jarjestelmien kayttéonot-
toihin eri puolille maailmaa, mika sadstdé asiakkaiden aikaa ja rahaa. Yri-
tyksen asiakkaita ovat mm. Wartsild, Cargotec, Metso, Alstom, Zenrobo-
tics, Tammermatic.

Yritys tyollistdd yli 80 alan ammattilaista, ja uusille osaajille on jatkuvasti
tarvetta. Yrityksen paatoimipaikka sijaitsee Tampereella Lahdesjarvella.

JTA Connection Oy on ollut jo useamman vuoden aktiivinen rekrytoides-
saan ensimmaisen ja toisen asteen seka korkeakoulujen opiskelijoita tilan-
teen mukaan. Yritys tarjoaa sahko- ja automaatioalan opiskelijoille hyvét
mahdollisuudet tutustua tyoelamé&an ja ensiaskeleet oman tyouran alulle.
Yritykselle tarkedtd on nuoren tyontekijan asenne ja kiinnostus tyontekoa
kohtaan, ja monet opiskelijoista ovat saaneet valmistumisen jalkeen vaki-
tuisen tyopaikan.

3 AUTOMAATIOJARJESTELMAN KUVAUS

3.1 Mika on robotti

Teollisuusrobotti on automaattisesti ohjattu ja uudelleen ohjelmoitavissa
oleva monipuolinen laite, joka koostuu kolmesta tai useammasta ohjel-
moidusta akselista. Se soveltuu moniin tehtaviin: paletointiin, leikkauk-
seen, hitsaukseen, juottamiseen, maalaamiseen, tyokalujen ja osien liikut-
tamiseen ja erilaisten tehtavien suorittamiseen teollisuudessa.

Teollisuusrobotti on pitkélti standardisoitunut tuote, jonka kayttajaystaval-
linen ohjausjarjestelméa kétkee suuren ratalaskentakapasiteetin ja servosaa-
topiirit paikka-, nopeus- ja kiihtyvyystakaisinkytkenngilla. Robotiikka on
osa koneautomaatiota. Robottitekniikkaa sovelletaan monissa tuotantolai-
toksissa, kuten autoteollisuudessa, elintarviketeollisuudessa jopa sairaalan
leikkaussalissa.

3.2 Erilaisia teollisuusrobottityyppeja

Robotit méaaritellaan omaan luokkaansa mekaanisen rakenteen mukaisesti.

Cartesian robottia ”Gantry” kiytetddn teollisuudessa eri tehtivissd esimer-
kiksi konendkoa hyodyntamaélla jatteiden ja metallien erottelussa. Isoim-
mat portaalirobotit voivat késitelld kymmenien tuhansien kilojen painoja.
Se koostuu kolmesta lineaari-akselista. Liikkeet muodostuvat x-, y- ja z-
akseleiden yhdistelména. Tarkkuuden ja nopeuden lisaksi niille ominaista
on suuri tyoalue.

SCARA-robotti on kehitetty kokoonpanon avuksi erilaisiin tehtaviin. Se
koostuu jaykasta z-akselista ja pyorivista y- ja x-akseleista, jolloin liikkeet
tapahtuvat kolmella kiertyvalla nivelelld ja yhdelld lineaari-liikkeelld.
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-
SCARA-robotit ovat yleensd kalliimpia verrattuna portaalirobotteihin,
koska ne ovat nopeampia ja puhtaampia vaatien vdhemman tilaa. Teolli-
suuden nopeimpia SCARA-robotteja ei tahdo silmalla erottaa.

Kiertyvanivelisessa robotissa kaikki vapausasteet ovat Kiertyvid. Nama
ovat tavallisimpia teollisuusrobotteja. Akselien pituudella ei sindnsa ole
rajoitteita, esimerkiksi seitseménnen akselin pituus voi olla 60 m pitké.
Silloin se vastaa x-suunnassa robotin avaruutta yli 60000 mm. Standardi
késivarsiroboteista isoimmat pystyvét kasittelemaan 300 - 1200 kg masso-
ja.

Robotti tuotannossa

Robotiikan avulla on pystytty tuotannosta poistamaan ihmistyon tehtavat,
jotka ovat tekijélle vaaraksi, esimerkiksi polyiset, kuumat, vaaralliset tai
yksitoikkoiset tehtdvat. Samalla on voitu keskittdd enemman pééattelya
vaativat tyotehtavat ihmisten tehtéviksi. Robotin kayttod tuotannossa ei
puolla sen nopeus, vaan voidaan sanoa sen erehtymattémyys ja ahkeruus.
Néilld ominaisuuksilla saavutetaan tuotannonlisdys, jota tukee investoin-
nin kertaluonteisuus seké tuotantokustannusten minimointi.

(Keinénen, Kérkkainen, Metso & Putkonen 2001, 307.)

Robotti voi tyoskennelld miehittaméattomana tuotannon laadun pysyessa
tasaisena. Robotti voidaan sammuttaa, jos t6itd ei ole, jolloin se ei kuluta
mitéan. Toiden lisdéntyessa voidaan robottia ajaa 24/7, eli se tuo jousta-
vuutta nykyaikaiseen suhdanneherkk&én tuotantoon.

Kuva 1. Robotti Coolics Oy:n Led-valaisimien miehittdmattomassa
tuotannossa. (Soutolahti 2015.)
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3.3 Robotin osatoiminnat

Manipulaattori

Manipulaattori on teollisuusrobotissa oleva “liikkuva laitteisto”. Sen teh-
tdvad on saada robotin tarttuja maarattyyn paikkaan ja asentoon koordinaa-
tio avaruudessa.

Moottorit

Servomoottorit tuottavat akselien voimien pyorimisliikkeet. Niiden tehté-
vana on séataa ja ohjata robotin nivelten asentojen paikkoja. Ne tuottavat
korkean ohjauskyvyn vaatien vdhemman kunnossapitoa. Moottorit jaetaan
AC- ja DC-servomoottoreihin seka askelmoottoreihin. DC-servomoottorit
sopivat laitteisiin, jotka vaativat suuria voimia ja tehoja. AC-
servomoottorit toimivat parhaiten véhemman tehoa vaativissa sovelluksis-
sa ja niiden valmistuksesta syntyvét kulut ovat alhaisemmat verrattuna
DC-servomoottoreihin. (Archive for the ’Sensors & Actuators’ Category
2011.)

Anturit

Antureina robotiikassa kdytetdan digitaalisia ja analogisia. Anturien tehté-
vana on mitata robotin liiketilaa: paikkaa, nopeutta ja kiihtyvyyttad. Ase-
ma-antureita ovat mm. optiset-enkooderit, potentiometrit ja resolverit. No-
peuden mittaamiseen ja takaisinkytkentddn sopivat takometri ja tako-
generaattori. (Archive for the ’Sensors & Actuators’ Category 2011.)

Oheislaitteet

Robotti tarvitsee tuotannossa tydskennelldkseen tuekseen muita oheislai-
teita, mm. tarttujat, kuljettimet, makasiinit, sydttimet, vélivarastot, tyosto-
koneet, aistimet seka tydsuojelulliset laitteet. (Keindnen ym. 2001, 312).

3.4 Robotin ohjaus

Ohjelmoinnin perustehtdvand on saada robotin tarttuja tai tapauksesta riip-
puen tyokalu liikkumaan halutun tyotehtdvan vaatimalla tavalla. Ohjel-
moinnin toinen keskeinen tehtdvd on saattaa robotin toiminta synk-
ronoidusti ympadristélaitteiden avulla tuotannon muiden laitteiden ja lait-
teistojen kanssa. (Keindnen ym. 2001, 313.)

Ohjauskeskus vastaa robotin ohjauksesta ja toiminnoista. Sen tehtavana on
liikuttaa manipulaattorin kattd, rannetta, vartaloa saadakseen erilaiset liik-
keet vastaaviksi kokonaisuuksiksi.

Ohjauksen valineistoa

Tavanomaisimmin robottia ohjataan erillisella kasiohjaimella, ohjainyksi-
koll& tai PC-tietokoneeseen asennetun ohjelman avulla.
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Ohjausmenetelmat

Ohjausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti toimintatapansa periaatteen
mukaan neljaan perustyyppiin. (Keindnen ym. 2001, 316.)

e Mekaanis-rakenteellisessa tyypissa liikkeet, rajat ja toimintajarjes-
tys asetetaan kasin.

e Johdattamismenetelmé&ssa robotti kuljetetaan k&siohjauksella tyo-
vaiheiden l&pi, jolloin robotti on vapaasti liikuteltavissa.

e Opetetaan robottia, eli ohjelmoidaan liikuttamalla sitd k&siohjauk-
sella halutun reitin pisteesta toiseen, mika tallennetaan osana robo-
tin kokonaisohjelmaa.

e Tekstiparametreihin perustuvassa ohjelmoinnissa kédytetadn ohjel-
mointipaatettd seka spesifid ohjelmointikielta.

Ohjelmointikieli

Robottien ohjelmointi on ldhempéna tietokoneiden ohjelmointikieltd. Jo-
kaisen robotti valmistajan ohjelmointikieli poikkeaa muiden valmistamista
tuotteista. (Keindnen ym. 2001, 316).

3.5 Huomioon otettavat tekijat teollisuusrobottia hankittaessa

Teollisuusrobottia hankittaessa tuotannon lisavarustamiseen on hyva muis-
taa siitd muodostuvat kulut pddomakulujen lisaksi. Niitd ovat enimmak-
seen kayttoonotosta ja kunnossapidosta muodostuvat kustannukset. Esi-
merkiksi ohjelmointi voi olla vaikeasti ymmarrettavissa ja se on aikaa vie-
vaa. Lisaksi tyokalut ja muut laitteet tuotannon varustamisessa voivat olla
kalliita esim. konendkdratkaisu. Robotin tydskentelynopeus, kiihtyvyys ja
tarkkuus ajan my6tad muuttuvat, jolloin yrityksen tuottavuus saattaa karsia.
Tyokierron maksiminopeutta ei ehka saavuteta, jos robotin ohjelma sisal-
tdd kovin nopeita, monimutkaisia ja tarkkuutta vaativia liikeratoja. Kui-
tenkin oikeanlainen robotti tarkoitettuun sovellukseen hyvin suunniteltuna
ja toteutettuna voi maksaa sijoitetun pddoman takaisin jo 6 kk — 1 vuoden
aikana. Kulut ja tarkka kasitys siitd mihin tarkoitukseen robotti hankitaan
sekd& mahdolliset tulevaisuuden tuomat muutokset on hyva pitd4 mielessé.
Teollisuuden robottivalmistajia ovat mm. ABB, FANUC, YASKAWA,
KUKA, KAWASAKI.

3.6  Automaatio-ohjaus

Nykyaikaisessa automaatio-ohjauksessa kaytetddn mm. PLC ja PC-
pohjaista ohjausta. PLC sopii mainiosti nykyaikaiseen automaationohjauk-
seen ja on kaikkein kaytetyin vaihtoehto nykypdivand. Sen sijaan PC-
pohjaiseen perustuvat ohjaukset kayttavat ohjelmistoa automaation ohja-
uksessa, johon on asennettu teollinen tietokone. Né&in kayttajat voivat in-
tegroida korkean tason tietokoneohjelmat tai muut PC:n toiminnot auto-
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maatiojarjestelméohjauksen kanssa. (New-generation Soft PLCs Drive Oil
Exploration 2013.)

3.6.1 PLC-ohjaus

PLC on ohjelmoitava logiikka, jota ké&ytetd&dn koneiden ja prosessien oh-
jaamiseen. PLC tallentaa ohjelmoitavaan muistiinsa kaskyja ja toteuttaa
niitd esimerkiksi on/off-ohjaukseen, ajastukseen, laskentaan, sekvensoin-
tiin, aritmetiikkaan ja tiedon kasittelyyn. PLC:n tarkoitus oli alun perin
korvata releiden kayttd. Lisddntyvien ominaisuuksien takia PLC tarjoaa
luotettavan kayton vaativimpiin sovelluksiin. Se tarjoaa useita ominai-
suuksia verrattuna perinteiseen releohjaukseen. Releet taytyy johdottaa tie-
tyn toiminnon aikaansaamiseksi. Jélkeenpdin kohteeseen saattaa tulla
muutoksia, jolloin releiden johdotusta tdytyy kokonaan muuttaa. PLC:n
ansiosta kohdetta ei tarvitse johdottaa uudelleen, koska my6hemmin voi-
daan helposti muokata logiikan ohjelmaa. Kustannussééastdjen lisdksi PLC
tarjpaa monia muita hyodtyja mm. luotettavuutta, joustavuutta, hyvan
kommunikaatiomahdollisuuden, nopean vasteajan ja mahdollistaa vika-
diagnostiikan. (Petruzella 2005, 4-10.)

3.6.2 PC-pohjainen ohjaus

3.7 Aistit

PLC:n liséksi on tarjolla vaihtoehtoisesti my6és PC:hen perustuva ohjaus.
Se yhdist&dd PLC:n teolliseen tietokoneeseen ja samalla mahdollistaa integ-
roinnin korkean tason tietokoneohjelmointikieleen seké tavallisen PC:n
toiminnot. PC-pohjainen automatisointi on ihanteellinen alusta toteuttaa
monia sovelluksia.

PC-pohjainen automatisointi on tehokkainta tilanteissa, joissa prosessi tay-
tyy liittdd lahemmaéksi automaation ja korkean tason PC-ohjelmien valilla.
Teollisuus PC:t integroivat tehokkaasti PC:n toiminnot minimoimalla kus-
tannukset. Niitd kaytetddn esimerkiksi yksinkertaiseen ohjaukseen, visu-
alisointiin, kommunikointiin, tiedonkeruuseen ja kaésittelyyn. (New-
generation Soft PLCs Drive Oil Exploration 2013.)

Vaikka PC-pohjainen automaatiotekniikka on ollut olemassa jo jonkin ai-
kaa, PLC:n kayttd on pysynyt vylivoimaisena l&hestymistapana teh-
dasautomaatiota. Suurien datamé&arien kasvaessa PC-pohjainen automaa-
tioratkaisu on saanut jalansijaa. Alykkaiden laitteiden lisaantyminen teh-
dastasolle kiihdyttaa tata kehityssuuntaa. (SIMATIC Industrial PCs 2009.)

Aistit eli anturit kerddvat tietoa prosessista tai koneen tilasta. Anturin teh-
tdvand on muuntaa mitattavan prosessisuureen arvo verrannolliseksi vies-
tiksi. Se on yleensd sahkoinen, mutta esimerkiksi impulssiohjauksissa se
voi olla pneumaattinen. Prosessien tilaa kuvaavia suureita ovat mm. paik-
ka, lampdtila, paine, voima, pituus, kiertokulma ja nestepinnan korkeus.
Prosessiteollisuuden instrumentoinnissa kéytetddn pédasiassa mittaavia
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analogia-antureita. Anturin antama suure muunnetaan standardiviestiksi
lahettimessd. Useimmiten anturi ja lahetin on rakennettu kiinteésti yhteen.
(Keinénen ym. 2001, 168.)
Antureilta odotetaan seuraavia teknisid ominaisuuksia:

e Luotettavuus, lujuus ja suojaus.

e Tarkkuus, herkkyys ja tunnistusetéisyys.

e Reaktionopeus, kytkentataajuus, ohjauskyky.

3.7.1 Lé&hestymiskytkimet

Lahestymiskytkin on elektroninen anturi. Periaatteeltaan se eroaa mekaa-
nisesta rajakytkimesta siten, etta se kytkee kosketuksetta jo lahestymisvai-
heessa ja toimii elektronisesti ilman kosketinta. Niiden elinik& on kaytan-
ndssa rajaton. Kytkinta voi vahingoittaa sen vaaranlainen johdotus ja sah-
kolaji. Lahestymiskytkimetkaan eivét ole taysin ongelmattomia. Tyyppia
ja kayttopaikkaa valittaessa onkin syytd muistaa seuraavat asiat:

e Tapaukset, joissa ldhestymiskytkintd kaytetadn vaihto- tai tasasah-
kon kytkemiseen ja katkaisuun, on erotettava.

o Kytkentéetdisyys vaihtelee eri materiaalien ja pinnan laatujen mu-
kaan.

e Ympdriston lampdtila vaikuttaa kytkentéetaisyyteen.

e Kahden lahestymiskytkimen pienin vaadittava etaisyys on otettava
huomioon.

e Induktiiviset anturit reagoivat vain metalliin.

e Kapasitiivisten ja optisten antureiden kdyton yhteydessé on muis-
tettava, ettd polyyntyminen ja likaantuminen aiheuttavat kytkenté-
hairioitd ja muutoksia kytkentéetaisyyteen.

(Keinanen ym. 2001, 177.)

3.7.2  Optiset lahestymiskytkimet

Kun tarvitaan pidempié kytkentdetéisyyksid, materiaalista heijastavia rat-
kaisuja tai valokennoja heijastimen kanssa, on kyse optisista lahestymis-
kytkimistd. Antureita kdytetd&n tuotantolinjojen hairiottdbmén toiminnan
valvontaan, turvajarjestelmiin, ohikulkevien kappaleiden laskentaan, ovi-
automatiikan ohjaukseen jne. Niiden toiminta perustuu moduloituun infra-
punavaloon, joka séteilee edessd olevan linssin kautta suoraan rekisteroi-
tavadn kohteeseen tai heijastimeen. Heijastunut valo kulkeutuu toisen etu-
linssin kautta vastaanottimeen, jossa se mitataan elektronisesti. Tama
muuttaa lahestymiskytkimen kytkentatilaa (O tai 1). Kohteen poistuessa
kytkentdalueelta alkuperéinen kytkentatila palautuu. L&hetin- ja vastaan-
otinelektroniikan synkronoinnin ansiosta hairiot ovat pienet.

Optisilla l1ahestymiskytkimilla voidaan rekisterdidé vain sellaisia kohteita,
joiden pinnat heijastavat riittavasti valoa. Kytkentéetéisyys riippuu oleelli-
sesti kohteen pinnan laadusta eli heijastuskyvystd. Valolahetin, vastaan-
otin, mittauselektroniikka ja vaihto- ja tasavirtavahvistin ovat samassa ko-
telossa. Erillisia verkko- ja kytkentélaitteita tai kytkentédvahvistimia ei tar-
vita. Optisia l&hestymiskytkimid voidaan kayttdd mm.
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e l&hetin/vastaanottopareina eli valoportteina
e peilista heijastavina eli valoverhoina

e materiaalista heijastavina

e merkintatunnistimina.

Optisten lahestymiskytkinten ominaisuuksia:

e Ldhetin- ja vastaanottimen pitka tunnistusetaisyys (jopa 50 m).
e Kirkas- ja tummakytkennén valinta.
e NPN/PNP-I&hdon valinta.
e Hyva korroosion sieto.
o Kytkentéatila-LED ja halytyslahto.
o Kiyttdjannite 10...240 VDC/24...240 VAC.
(Keinanen ym. 2001, 181-184.)

3.7.3 Reed-kytkin

Reed-kytkin toimii, kun tuntokohteessa oleva kestomagneettipala vaikut-
taa siihen. Toiminnallisessa osassa on Kielikytkin, jonka kosketin sulkeu-
tuu joutuessaan riittdvan voimakkaaseen magneettikenttddn. Kytkentéetai-
syys on 5-10 mm ja katkaisuetdisyys 10-15 mm. Sita kaytetaan tyypillises-
ti pneumatiikkasylinterien paatyasentojen tunnistamiseen. Ne ovat halpoja,
mutta niiden kestoikd on mekaanisen toiminnan takia rajallisempi kuin
muiden lahestymiskytkinten. Myos kytkeytymisaika verrattuna esimerkik-
si induktiivisiin lahestymiskytkimiin on pidempi, miké estaa niiden kayton
suurilla litkenopeuksilla tapahtuvissa valiasentotunnistuksissa. (Keinanen
ym. 2001, 185.)

3.8 Kuljetin

Kuljettimia kéytetdan tuotannon osana siirtdmaan kappaleita tai materiaa-
lia tyOvaiheesta toiseen.

Hihnakuljettimet

Hihnakuljetin muodostuu vetorumpuja kiertavasta péattdmasta hihnasta.
Hihnamateriaalit ovat p4&asiassa kumia ja muovia. Hihnaa kannattavat ra-
kenteesta riippuen rullasto tai taso. Hihnakuljettimet ovat yleensd mootto-
rikayttoisid. Kappaleiden siirrossa kaytetty tyypillinen kuljetinratkaisu
(kuva 2).
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Kuva 2. Yrityksen hihnakuljetin. (Soutolahti 2015.)

Moottorina voi toimia nopeudensédatoyksikolla varustettu AC- tai DC-
moottori. Yksikon liittdminen jarjestelmén ohjaukseen voidaan toteuttaa
yksinkertaisena releohjauksena. Téll6in on mahdollista tehda kuljettimen
kaynnistys, pysdytys ja suunnanvaihtotoiminnot.

Mikali nopeudensaaté halutaan kytked ulkoiseen ohjaukseen, tarvitaan li-
séksi analogialahtd. Nopeuden takaisinkytkenta voidaan tehda esimerkiksi
takometrilld. Taajuusmuuttajaa kdytetaan yleisesti edelld mainittujen ohja-
uksien toteuttamiseen.

Raskaiden kappaleiden kuljettamiseen kaytetdan rullatuettua runkoraken-
netta. Talldin myos hihna on valittava kdytettdvan kuorman mukaan esi-
merkiksi kuituvahvisteinen kumihihna.

(Keinanen ym. 2001, 160.)

3.9 Kenttavayla

Kenttavayld perustuu standardin IEC 61158 nykyaikaisen digitaalisen
verkkotekniikan kayttoon teollisuudessa, mm. PLC-, DCS -ohjauksissa.
Vayla mahdollistaa kommunikoinnin mm. kenttalaitteiden, 1/O, taajuus-
muuttajien ja toimilaitteiden kanssa.

Vaylatyypit voidaan jakaa karkeasti anturi- (bittejd), laite- (tavuja) ja kent-
tavayliin (lohkoja). Kenttdvayla ratkaisee ongelman, joka muodostuu lii-
tettdessa erilaisia kenttalaitteita kokonaisuudeksi. Automaatio toimii tuo-
tannon varustamisessa kayttamalla erilaisia ohjauksia apuna.

Kenttavayladn etuna voidaan pitdd kykya yhdistdd useampi laite samalla
kaapelin kayt6lla. Tdman ansiosta kustannuksia voidaan pienentda 40 %
suunnittelun, insinddriosaamisen, kayttdonoton ja kunnossapidon osalta.
(Industrial Ethernet for advanced manufacturing n.d.)

3.9.1 Profinet

Profinet on Siemensin valmistama yksi monista teollisuusautomaation
kenttavaylistd. Silla on mahdollista liittdd Profinet Masteriin Profinet-
standardilla toimivia laitteita, mm. et&- 1/O ja taajuusmuuttaja. Liséksi se
on Ethernet-pohjainen vayla, jolloin on mahdollista l&hettdd TCP/IP-




Testirobottisolun sahkoistys ja kayttéonotto

pohjaista tiedonsiirtoa esimerkiksi internet dataa. Se liittda yhteen laitteita,
systeemejd, soluja sekd mahdollistaa nopean, turvallisen ja kustannuste-
hokkaan tuotannon. Se yhdistdd olemassa olevien jarjestelmien laitteet
tuomalla Ethernetin tehdastasolle. (Industrial Ethernet for advanced manu-
facturing n.d.)

Ethernetin kayttd automaatioprosessin ohjauksessa asettaa protokollalle
uudenlaisia lisavaatimuksia, kun vertaa sitd toimistossa kaytettavaan Et-
hernetiin. Automaatiossa tiedon pitad kulkea deterministisesti eli ennustet-
tavasti ja sen pitad olla mahdollisimman reaaliaikaista. Toimistomaailmas-
sa riittaa tietopaketin perille vieminen sekunneissa, kun taas automaatiossa
ajat ovat millisekunteja.

Profinet on teollisuus-Ethernet-standardi, jossa aikakriittiset toiminnot on
tehty mahdollisiksi reaaliaikaisilla protokollaliséyksilld. Ei-aikakriittisen
TCP/IP-tiedon lisaksi Profinet mahdollistaa reaaliaikaisen ja syklisen tie-
donsiirron samaan aikaan samassa vaylassa ilman, etté reaaliaikainen tie-
donsiirto hdiriintyy. Reaaliaikaisesti tietoa on mahdollista siirtda tahdiste-
tusti, jolloin vasteajat ovat vaativiin liikkeenohjaussovelluksiinkin riitta-
vid, jopa alle yhden millisekunnin nopeuden. Langaton tiedonsiirto on
my6s mahdollista, koska Profinet pohjautuu Ethernet-protokollaan.

Profinet-vayld on alaspéin yhteensopiva jo kaytdssa oleviin kenttavayliin,
joten siirtyminen Profinet-standardiin voidaan tehda portaittain. Tuotanto-
laitoksen tiedonsiirto koostuu useista keskenaan yhteensopivista vaylisté,
esimerkiksi Profibus tai AS-1. Ndma voidaan liitt44 Profinet-vaylaan te-
kemaéttd muutoksia olemassa oleviin laitteisiin.
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Profinet-vayldn ominaisuuksia

e Reaaliaikainen tiedonsiirto.

e Tahdistettu tiedonsiirto liikkeenohjaussovelluksiin.

e Asennus standardoiduilla liittimilla ja verkkokomponenteilla.

e Etdkunnossapito ja verkon diagnostiikka IT-standardien mukaisesti
esimerkiksi SNMP.

e Tietoturvateollisuuden tietoturvakomponenteilla.

e Turvallinen tiedonsiirto langattomasti. (Reaaliaikainen teollisuus-
Ethernet n.d.)

Profinetin tiedonsiirto toimii Full Duplex-tyyppisesti eli data voi kulkea
molempiin suuntiin katkaisematta yhteyttd vaylassa. Se korvaa tiedonsiir-
ron kayttamalla 100 Mbp/s Ethernetid. Se on yhteensopiva minka tahansa
Ethernet Controllerin kanssa. Laitteista, jotka tukevat sisddnrakennettuja
kytkimia, esimerkiksi ET200S, voidaan Profinet-vaylan avulla muodostaa
mm. lineaari- tai puuverkkotopologia. Ylimaardisia ulkoisia kytkimia ei
tarvita. Verkkotopologian ansiosta laitteet tai Profinet-kytkin tietavat, mi-
k& laite on vieressé tai missékin portissa. Vayla pystyy ldhettdmaan tarvit-
tavat konfiguration tiedot laitteille: IP-osoite, Profinet-nimi, parametrointi.
Jokaisella Profinet-verkossa toimivalla laitteella pitd4d olla oma MAC-
osoite, IP-osoite ja laitenimi.

3.9.2 EtherCAT

EtherCAT on Beckhoff:n kehittdma ja valmistama monipuolinen ja nopea
reaaliaikainen Ethernet-pohjainen vayld, jota mm. KUKAN nykyaikaiset
KRC 4 ohjauskeskukset tukevat ja kayttavat myos sisaiseen kommuni-
kointiin. Vaylan toiminta perustuu verkossa toimivaan Master -laitteeseen
ja muihin Slave -moduuleihin.

EtherCAT-vayldssa Masteri lahettdd viestin. Se kulkee jokaisen solmun
lapi ja jokainen Slave-laite lukee sille tarkoitetun datan ns. lennossa ja li-
séé tietonsa kehykseen. Viimeisen Slave-laitteen tehtdvana on lahettaa ke-
hys takaisin Masterille luettavaksi. Tiedonsiirto tapahtuu Full Duplex -
tyyppisesti ja nopeus on 2 x 100 Mbaudia. Profinetin rinnalla EtherCAT
on maailmalla kaytetyin kenttavayla teollisuudessa. (EtherCAT - the Et-
hernet Fieldbus n.d.)

4  TOIMINNAN KUVAUS

Tyon tarkoituksena on oppia tuntemaan nykyaikaisen Siemensin Soft PLC
(WinAC RTX)-ohjelman ja teollisuusrobotin kaytté automaatiossa. Sovel-
luksessa ei hyddynnetty PC-pohjaista ohjausta, vaan Soft PLC:eetd, joka
on PLC ”ohjelma”. Se pystyy suorittamaan samaa ohjelmaa kuin PLC.
Testisolussa hyoddynnettiin jarjestelmén ohjauksessa kenttalaitteita: mm.
liukuhihna, anturit ja toimilaitteet. Oli osattava solun ty6turvallisuuden
suunnittelu ja turvapiirien toteutus, Siemensin TIA Portal ohjelmointity6-
kaluun tutustuminen sekd robotin 1/0-kartoituksen laatiminen KUKAN
WorkVisual ohjelmalla. Hardware Configurationin tekeminen ja sen tuo-

11
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-
mat ongelmat kéyttéonottovaiheessa opettivat ongelmien paikantamisessa
ja ratkaisuissa.

Tarkedtd oli saada kasitys automaatioalan nykyaikaisesta tyonkuvasta ja
tyoskentelytavoista. Tyota tehtédessa oli vapaus kahden kuukauden aikana
suunnitella ja toteuttaa kaytettdvissd olevista laitteista ja komponenteista
tyonkuvaan perustuva ratkaisu. Kahden kuukauden aikana piti tehdd myos
paljon muistiinpanoja loppukirjoitusta varten.

5 ALKUTOIMENPITEET

Kuva 4 esittda layoutia robottisolusta, johon opinndytetyd keskittyi. Kuva
on piirretty AutoCad-ohjelmalla.
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Kuva 4. Robottisolun layout-kuva. (Soutolahti 2015.)
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5.1 Keskusten muokkaus

Tyo oli aloitettava tutustumalla vanhoihin sdhkékuviin ja suunnittelemalla
kentélla olevien toimilaitteiden ja anturien johdotus 1/0:lle. Ongelmia tuli
varsinkin TIA Portaalia kayttaessd, koska koululta saatu lisenssi ei katta-
nut kaikkia vaadittavia TIA:n toimintoja. Téassa vaiheessa oli olennaista
my0s péivittdd nykyiset CADS-kuvat KUKAN robottisolua vastaaviksi
kuviksi.

5.1.1 Paékeskus 1

Paakeskuksen péaariviliittimille tulee 3 x 400 V syo6ttd. Teholdhteend on
Siemensin SITOP PSU300M, joka muuntaa sdhkoverkosta saatavan 400
VAC ohjausjarjestelman 24 VDC kayttojannitteeksi. Sulakesuojaus on to-
teutettu Siemensin SITOP PSE200U:lla. Siemensin teollisuustietokone
IPC427D, WInAC RTX toimii tydssa CPU:na. Phoenix Contact-
merkkinen 1/0-moduuli sisaltad DI8 + DO4 seké& tehonsyoton. Hilscher-
moduuli vastaa suojaoven nappikotelon toiminnoista. Phoenix Contact Et-
hernetin kytkimelle on yhdistetty 1/O-moduulit ja robotinohjausyksikko
Profinet-vaylékaapelilla, keskusten 2 ja 3 jannitteiden syottd seka kuljet-
timen moottorin 400 V jannitteen sy6ttd KK2 moottorinohjausreleelle.

Kuva 5. Padkeskus 1. (Soutolahti 2015.)
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5.1.2 Keskus 2

Kenttékotelo 2 siséltad hajautetun ET200S 1/0O-moduulin, jossa on Profi-
net-liitantd, teholédhde, 8 kpl tuloja ja 8 kpl laht6ja. Phoenix-merkkisen
moottorinohjausreleen tehtavé on ohjata kuljettimen moottoria. Kyseinen
laite sisaltdd moottorinsuojan ja suunnanvaihtoyksikon. Riviliittimissa ta-
pahtuu kenttédkotelo kolmoselta tulevat tulojen ja I&htojen ristikytkents,
ennen ET200S I/0O- moduulille johdottamista.

‘

oo o o o o o ol

Kuva 6. Kenttékotelo 2. (Soutolahti 2015.)

5.1.3 Keskus 3

Kenttékotelo kolmosen riviliittimille on kytketty kentélt4 tulevien anturi-
en, sylinterin rajojen ja robotin tarttujan magneettiventtiilin ohjaus.
Kuljettimen moottorinohjausrele on johdotettu keskus 2:lta keskus 3:n ri-
viliittimiin ja sielta kuljettimen moottorille.
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Kuva 7. Kenttakotelo 3. (Soutolahti 2015.)

5.2 Kuljetin

Liukuhihnan alkuun asennettiin valokenno 1. Laatikon vaikuttaessa anturi
antaa logiikalle kaskyn kaynnist&dé kuljetin, jos muut tarvittavat ehdot oh-
jelmassa ovat kunnossa. Kuljettimen loppuun on asennettu valokennot 2 ja
3. Valokenno 3 pysayttaa kuljettimen laatikon vaikuttaessa ja valokenno 2
toimii isojen ja pienten laatikoiden erottelussa.

5.3 Sylinteri

Sylinteri on Feston valmistama, kaksitoiminen ja ohjaus tapahtuu 5/3 pai-
neilmaventtiililla molempiin suuntiin. Sylinterin tehtdvand on keskitta
kuljettimelta tulevat laatikot. Jotta robotti voi poimia laatikoita hihnalta,
on suotavaa kayttda sylinterid laatikoiden paikoittamisessa. Nain ollen ei
tarvita monimutkaista ohjelmaa robotin tarttujan ja laatikon poiminnan vé-
lilla. Sylinterille piti my6s asentaa plus- ja miinusrajat, jotta tiedetdan sy-
linterin mannén sen hetkinen tila. Rajakytkimet tunnistavat méannan liik-
keen pééatyasennot.
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Kuva 8. Sylinteri ja sen rajat. (Soutolahti 2015.)
Paineenrajoitusventtiili

Yksikon tehtdvana on rajoittaa jarjestelman paine tiettyyn maksimiarvoon
ja suojata komponentteja vaurioilta. Kompressori tuottaa 8 bar:n paineen
ja se alennettiin toimintaan sopivaksi. llman paineenrajoitusta sylinteri
saisi 8 bar:n paineen, jolloin voima F murskaisi laatikon, koska paineella
saddetddn voimaa. Vastusvastaventtiileilla sdadetdan virtausnopeutta ja se
on yhteydessa sylinterin liikenopeuteen. Paineenrajoitusyksikon avulla
voidaan véhentaa sylinterin voimaa ja nopeutta ja ndin ollen saadaan man-
nan liikkeesta tasainen.

5.4 Venttiilit

Paineilma ohjataan sylinterille kdyttden Feston 5/3 ohjausventtiilia. Man-
nanvarrenohjaus tapahtuu sahkoisesti +24 VDC molempiin suuntiin. Ro-
botin paineilmaventtiili 5/2 sijaitsee nelosakselilla ja silla ohjataan imu ro-
botin tarttujaan, joka avautuu séhkétoimisesti ja sulkeutuu jousivoimaises-
ti.

5.5 Muut lisdykset turvallisuuden parantamiseksi

Padkeskukseen oli mydhemmin lisattava turvaluokiteltu Sick-rele, jolloin
solun turvallisuus toteutettiin kahdennetulla turvapiirilld sekd yksiturva-
alueisesti, koska TIA Portal Basic -ohjelma ei tukenut Phoenix-moduulille
suunniteltuja ja asennettuja turva 1/O:ta. Sick-releen toiminta katkaisee
jarjestelman séhkopiirit eli asettaa solun energiattomaan tilaan. Jotta jar-
jestelma palautuisi sdhkdiseen toimintaansa, taytyy rele kuitata.

Kuljettimen moottorin sy6ttd katkaistaan kahdennetusta h&ta-seis-piirista.
Kontaktorin apukosketinpakalta on otettu takaisinkytkentd, joka estaa tur-
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vapiirin kuittaamisen, jos siihen on tullut vika. Né&in ollen téall& jarjestel-
mélla paéstdan koneen ohjauksen osalta SIL3 kategoriaan, joka on robotti-
en yhteydessé vahintdédnkin minimi. Kuljetinta ja robottia voidaan kéayttaa,
kun turvapiiri on kunnossa ja turvarele on kuitattu.

Nykyaikainen konedirektiivi velvoittaa riskien ja vaarojen pienentdmiseksi
suunnittelemaan ja rakentamaan ohjausjarjestelmat turvallisiksi. Standardi
maarittad riskit useampaan turvaluokkaan.

5.6 Héta-seis-johdotukset

Turvallisuuden vuoksi haté-seis-painikkeet ovat sité varten, ettd jarjestel-
méan laitteet ja koneet voidaan pyséayttaa turvallisesti onnettomuuden tai
vikatilanteen tapahtuessa. Ty0Oalueen ulkopuolelle on asennettu kaksi hé-
ta-seis-painiketta. Ensimmainen on PK1 ovessa ja toinen oikealla oven
vieressd. Myo6s robotin ohjaimessa on haté-seis sen pysayttamiseksi ja li-
séksi ohjaimen alapuolella on kuolleen miehenkytkin, joka sallii jérjestel-
méan ajamisen. (Smartpad Teaching Pendant).

Turvapiirin haté-seis-painikkeet solun ulkopuolella on asennettu sarjaan
kytkemaélla alkaen Sick-turvareleeltd ja palaten takaisin sen liittimiin. Nain
varmistetaan prosessin nopea katkaisu molemmista paikoista luotettavasti.

FEEER -

Kuva 9. OP kotelon haté-seis-painike. (Soutolahti 2015.)

5.7 Né&kokohdat valittaessa ja suunniteltaessa robotin tarttujaa

Teollisuusrobotit kayttavat tyoskentelyssa tarttujia tyokaluina, joiden teh-
tavana on liikutella, tyostdd kappaleita tuotannon eri vaiheissa. Robotti
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pystyy suoriutumaan tehtavéstadan vain, jos tydhon suunniteltu tarttuja on
oikeanlainen. Pohdittaessa rakennetta on otettava huomioon monia erilai-
sia seikkoja, joita ovat mm. tuotannolliset ja kappaleen fysikaalisiin omi-
naisuuksiin liittyvat vaatimukset. Huomioon otettavia tarttujan ominai-
suuksia: miten kappaleeseen tartutaan, milla nopeudella sita tulisi siirtaa,
millaisiin laitteisiin kappaleita siirretdén, esimerkiksi ruiskuvalukone.
Tarttujan on kyettdva ylettymaédn tydskentelykohteeseen. Tyokohteen
muutokset tyon aikana on otettava huomioon, tarttujan paikoittamisessa.
Tyoston aikana kappaleen koko voi muuttua, jolloin tarttujan on kyettava
tyoskentelemé&an erikokoisten kappaleiden kanssa. Tarttuja ei saa vaurioit-
taa tyoskentelykohdetta milld&an tavalla. Toiminnaltaan tarttujat voivat olla
pneumaattisia, hydraulisia ja sahkoisié.

Testisolun tarttuja on Coval:n valmistama ja CVG-sarjaan kuuluva ali-
painetarttuja. Se koostuu 30 imukupista ja jokaisella on oma injektori ali-
paineen muodostamiseksi (kuva 10).

Tarttujan voima voidaan laskea seuraavan kaavan perusteella:

F=mxux(a+g)Xe 1)

F = voima, m = kappaleen massa, u = kitkakerroin (0,5), a = kappaleen
suurin nopeus tyokierron aikana esimerkiksi 3 m/s, g = 9.81 m/s” jae=
varmuuskerroin. (Keindnen ym. 2001, 323.)

Kuva 10.  Tarttuja toiminnassa. (Soutolahti 2015.)
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5.8 Esivalmistelu

Ensimmaiseksi laadittiin ohjauskotelo ristikytkentad varten robotin tarttu-
jalle. Koteloon porattiin kaksi kaapelilapivientia kenttakotelo kolmoselta
tulevalle kaapelille ja paineilmaa ohjaavan suuntaventtiilin kelalle. Sisalle
asennettiin Din-kisko, johon kiinnitettiin Phoenixin MPT 2.5 riviliittimet 7
kpl. Tulopuolen liittimiin kytkettiin kenttakotelo kolmoselta tuleva 7G1
kaapeli. Lahtépuolen liittimiin kytkettiin tarttujan venttiilin kelan ohjaus-
kaapeli. Kotelo kiinnitettiin alumiinista tehtyyn kiskoon, joka sijaitsee ro-
botin nelosakselilla. Tamén jalkeen kiskoon asennettiin paineilmaohjaus-
venttiili. Sen tarkoituksena on ohjata kompressorilta tuleva paineilma ro-
botin tarttujaan. Se on malliltaan Feston 5/2 suuntaventtiili. Sitd ohjataan
séhkdisesti ja se palautuu jousen avulla. Suuntaventtiilit nimensd mukai-
sesti ohjaavat ilmavirran suuntaa. Niiden tehtdvand on yhden tai useam-
man virtaustien avaaminen ja sulkeminen.

Kuva 11.  Tarttujan ohjauskotelo ja venttiili. (Soutolahti 2015.)
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Tarttujan paineilman ohjaus

Venttiilin kela saa ohjausjannitteen +24 VDC, kela vetéé ja paineilma kul-
kee liittimestd 3 liittimeen 4. Paineilma virtaa robotin tarttujalle, jossa il-
mavirtaus synnyttaa tarttujaan alipaineen, joka muodostuu Bernoul:n yhta-
16n mukaan, eli virtausnopeus kasvaa injektorin kuristuskohdassa ja paine
pienenee imukupissa.

6 ROBOTIN TURVALLISUUS JA RISKIT

Nykyajan teollisuudessa robotit yleistyvat jatkuvasti ja ne suunnitellaan ja
rakennetaan erittdin turvallisiksi. Teollisuusrobotit parantavat tyén er-
gonomisia olosuhteita tuotannossa, mutta kuitenkin robotti alussa herattaa
turvattomuutta tydymparistdssa ja vie aikansa, ennen kuin niiden kanssa
ollaan sinut.

Riskit analysoidaan vaiheittain ja tarvittavat turvatoimenpiteet, mm. suo-
jukset ja turvalaitteet, suunnitellaan niin, ettei kohteessa esiintyisi vaarati-
lanteita. Vaatimukset perustuvat turvallisuusmaarayksiin ja standardeihin
luotaessa turvallista robottisolua. (7 Industrial Robotics Hazards and How
to Avoid Them 2011.)

6.1 Mika aiheuttaa onnettomuuksia

Onnettomuuksia voi aiheuttaa vain osapuolet kesken&an, siis robotti ja ih-
minen. Robotin ohjausjarjestelman odottamattomat viat voivat johtaa on-
nettomuuksiin. Eli tdma on hyva tietdd, kun esimerkiksi robotilla ajetaan
ohjelmaa ensimmaistd kertaa. Silloin on hyva ajaa ohjelma hitaasti, jotta
varmistutaan sen oikeasta ja ennakolta suunnitellusta toiminnasta ja vélte-
taan virheliikkeet. (Keindnen ym. 2001, 334.)

Potentiaalisia riskeja

Inhimillinen virhe voi tapahtua esimerkiksi ohjelmoitaessa ensimmaista
kertaa tai ehk&isevan kunnossapidon aikana sekd opetustilanteessa. Kayt-
t4jat ovat robottisolun sisalla tietdmattaan olevansa vaara-alueella: tiedon-
puute prosessin toiminnasta.

Ohjausvirheet

Virheet Soft- ja Hardwaressa voivat aiheuttaa vaaroja tydsolun sisélla.
Robotin ohjauskaapin joutuessa vikatilaan voi olla vaarallista tyoskennella
solun lahettyvilla juuri silla hetkell.

Luvaton paasy

IIman lupaa ei ole paasyé tydalueelle. Valttamatta tyontekija ei tunne ko-

vin hyvin solun turvatoimenpiteitd. On mahdollista altistua vaaroille ja pa-
himmassa tapauksessa seuraa kuolema.
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Mekaaniset viat

Suunnitteluvaiheessa mekaaniset viat komponenteissa ja osissa saattavat
jadda huomaamatta. Odottamattoman vian ilmetessa on mahdollista, etta
riski kohdistuu kayttajaan.

Y mparisto

Ulkopuoliset tekijat ja hairiot viestinndssd voivat vaikuttaa robottisoluun.
Virtapiikit tai tehon menetykset altistavat koneen vikaantumiselle ja po-
tentiaaliselle tapaturmalle.

Teholahteet

Virtaldhteet, jotka ovat yhteydessa robottisoluun, voivat vikaantua ja mah-
dollisesti johtavat ei toivottuihin tilanteisiin.

Vaara asennus

Uuden robotin asentamisen jélkeen on tirkeatd todeta jarjestelmén olevan
toimintakykyinen ja oikein asennettu. Vaarin asennetussa tydsolussa voi
esiintyé tulevaisuudessa ongelmia.

Jokainen edelld mainituista kohdista voi johtaa vaaratilanteisiin. Riskit
ovat kuitenkin ehkaistavissa, kun tyontekija on koulutettu ja perehdytetty
robottijarjestelmiin. Robottisolu vastaa tyonvaatimuksiin suunnittelusta,
oikeasta asennuksesta ohjelmointiin ja riskienarviointiin. Teollisuusrobotit
ovat erittéin turvallisia, kunhan edelld mainitut vaarat otetaan alkuvaihees-
sa hyvin huomioon. (7 Industrial Robotics Hazards and How to Avoid
Them 2011.)

6.2 Miten ehkistd onnettomuuksia

Edelld mainittuja virheitd on pyritty estdmaan jarjestelman suunnittelussa
ja kaytossa. Ensisijaisesti tarkednd pidetadn uusien kéyttajien perehdytté-
mista testirobottisoluun. Robotin Smartpad:n testiasennon T1 ollessa péél-
14 robottia ohjataan hidastetulla nopeudella Max 250 mm/s, jolloin suoja-
ovi voi olla auki. Manipulaattorin akselien liikkeet on osittain rajoitettu si-
sdan rakennetuilla mekaanisilla pysaytysrajoittimilla. Solun turvapiiri on
rakennettu SIL3 kategorian mukaisesti ja turva-aidoilla on estetty paasy
tyoalueelle (kuva 4). Merkkivalojen tehtdva on viestié jarjestelman tilasta
(kuva 12).

Vaaratilanteita voidaan ehkéistd asianmukaisella koulutuksella ja tiedon
jaolla. Robotin ollessa uusi on suhtautumisen oltava alkuun varovaista.
Tyon kéaydessd tavanomaiseksi luottamus robottiin kasvaa, mutta virhe-
lilkkeet ja onnettomuusvaarat ovat edelleen olemassa. (Keindnen ym.
2001, 334.)
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Turvalaitteet

Riittava tila robotin ymparilla on sindlldan turvallisuustekija, kun irron-
neelle kappaleelle on tilaa pudota vapaasti. Erilainen laitetekniikka on
myos tarpeellista. Néaistd yksinkertaisimpia ovat ne laitteet ja rakenteet,
jotka estévat ihmistd padsemasté robotin liikealueelle. Samalla on tarkoi-
tuksenmukaista rakentaa turvajarjestelma, joka pysayttaa toiminnan, miké-
li liikealueelle toiminnan aikana padsee ihminen. Tallaisia yksinkertaisia
turvalaitteita ovat mm. seuraavat laitteet: mekaaniset esteet, tunnistavat
valokenno ja painoon reagoiva matto. Harvemmin kayt0ssa olevat passii-
visesti varoittavat teipit, maalaus seka kilvet ja valot. (Keindnen ym. 2001,
334))

Kuva 12. Solun turvaratkaisu. (Soutolahti 2015.)
Turva-aidat

Aidat estavat kayttajien ja tyontekijoiden paésyn robotin tydskentelyalu-
eelle. Térkedtd on muistaa kriittiset paikat, joihin ké&yttajan on hyva paasta
késiksi ongelmien ilmaantuessa.

Valoverhot

Valoverhot mahdollistavat tuotteiden eli palettien liikkumisen vapaasti ro-
bottisolun sisélle ja ulkopuolelle katkaisematta verhoja. Kuitenkin, jos ih-
minen yrittd4 paasta tyoalueelle, valoverhojen séteet katkeavat ja solu py-
séhtyy vélittomasti. Niitd ké&ytetddn paljon muissakin sovelluksissa. On
my6s mahdollista kayttad skannereita ja turvallisuusmattoja alueen suoja-
uksessa. Samalla tavalla ne ohjelmoidaan, jolloin ne toimivat robottisolun
pysaytyksessa tai hidastamalla jarjestelman nopeutta, jos kayttaja on tyo-
alueella.
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Robotin ohjelma

Teollisuusrobottien valmistajat ovat laatineet omien robottiensa ohjel-
mointiin ja k&yttdon ohjelman, jonka avulla voidaan muokata robotin tyo-
aluetta, solua ja samalla turva-aidat voidaan tuoda l&hemmaéksi robottia.
Kéyttdja voi helposti asentaa lis& laitteita solun turvallisuuden parantami-
seksi. (Improve Your Automation System Safety with These 4 Com-
ponents 2015.)

7 SOLUN KAYTTOONOTTO

7.1 TIA Portal, logiikoiden ohjelmointityokaluun tutustuminen

Yksi suurimmista teollisuuden haasteista on laitteiden rajapintojen (Inter-
faces) yhteen liittdminen projektien aikana. Erilaisten rajapintojen ohjel-
mointi, kuten PLC:n ja HMI-naytt6jen rakentaminen sek& verkon asetuk-
sien méaarittaminen eri kehitysymparistdissa kayttamalla eri alustoja ja oh-
jelmointikieltd, luo monimutkaisen ratkaisun tydympéristoon.

PLC:t ovat yleensd yksi kokonaisuus projektissa HMI ja SCADA-
nayttojen liséksi. Jokaisen laitteen taytyy liittya yhteen tietyn ohjelmisto-
liitdntarajapinnan tai ohjaimen kanssa ennen valmista tuotosta.

Yksi merkittavista TIA:n ominaisuuksista on muuttaa Tag yhdestd kohtaa,
jolloin se péivittyy automaattisesti kaikkialla kayttéon. Vaihtamalla Tag-
tunnistetta PLC:sd se péivittyy automaattisesti kayttoliittymassa. TIA:n
ansiosta tyon tekeminen kohdistuu vain yhteen paikkaan, jolloin tydsken-
tely on nopeampaa ja tehokkaampaa, testaus ja tulokset puhuvat puoles-
taan. Se tarjoaa taydellisen ratkaisun asiakkaan tarpeisiin. (Siemens Revo-
lutionizes Automation Engineering with TIA Portal 2010.)

TIA Portalin ominaisuudet
Siemensin TIA-ohjelmointityokalu

e Nopeuttaa, helpottaa ja tehostaa suunnittelua.

e Kilpailukyky paranee, koska samaan tyokaluun on yhdistetty lo-
giikkojen, kayttoliittymien ja turvaratkaisujen sekd taajuusmuutta-
jien ohjelmointi.

e TIA Portal:n kayttoliittyma on helposti omaksuttava ja vuorovai-
kutteinen. Tam& mahdollistaa automaation konfiguroinnin, diag-
nostiikan seka yllapidon helposti yhdelld ohjelmalla.

24



Testirobottisolun sahkoistys ja kayttoonotto
-

TIA:n ohjelmistotydkalut

TIA Portal yhdistaa logiikkaohjelmoinnin SIMATIC STEP 7 ja kayttoliit-
tymasuunnittelun SIMATIC WinCC seka taajuusmuuttajat SINAMICS
StartDrive. TIA Portal:lla on mahdollista tehd& suunnittelu- ja tuotanto-
prosessit koko tuotantoketjulle. T&mé& varmistaa tehokkaamman tyoskente-
lyn ja tuottavuuden seka paremman Kilpailukyvyn. (T1A Portal - teolli-
suusautomaation ohjelmistoalusta n.d.)

7.2 Siemens Microbox PC SIMATIC IPC427D

Se mahdollistaa reaaliaikaisen ohjauksen, joka on nopea ja deterministi-
nen.

Se integroituu hyvin:
e monen ohjelmistoprotokollan kanssa
e tietokantoihin
e malli-pohjaisten sovellusten kanssa, jotka on Kirjoitettu kayttamal-
14 korkean tason ohjelmointikielta
e kayttoliittymén kanssa.

&
)
2
Q
e
<
=
@

Kuva 13.  SIMATIC IPC427D. (Soutolahti 2015.)

Hyoddyntamalla PC-pohjaista ohjausta kéayttajat turvautuvat kestavaan teol-
lisuus-PC:n avoimeen arkkitehtuuriin, siihen yhdistettynd Siemensin teho-
kas SIMATIC WInAC Soft PLC. SIMATIC S7 on integroitu teollisuus-
PC:een niin sanottuna Soft PLC:n&. PC-pohjainen ohjaus on konfiguroitu
ja ohjelmoitu kayttdmalla STEP 7-ohjelmaa tadsmalleen samalla tavalla
kuin normaalia S7-ohjainta. Automaation komponentit integroidaan yh-
deksi teollisuus-PC:ksi, ja tuloksena on téydellinen ja kustannustehokas
ratkaisu. (PLC Software from Siemens n.d.)
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7.3 Kayttoonotto

Koululta annettiin kayttdon TIA Portal:n opiskelijalisenssi. Se toimi tyos-
sé ensisijaisesti keskeisend suunnitteluohjelmistona ja mahdollisti kyseis-
ten laitteiden Hardware Configurationin ja ohjelmoinnin sek& muut oleel-
liset toiminnot.

Alkutoimenpiteitd seurasi yhteyden muodostaminen tietokoneen ja Sie-
mensin Microbox PC SIMATIC IPC427D kanssa. TIA Portal:ssa méaari-
teltiin aluksi tydssa kaytettdvan WinAC RTX CPU. Sen jalkeen oli vuo-
rossa IP-osoite ja aliverkonpeite.

IP-osoite ja aliverkonpeite

Kaikki laitteet IP-verkossa tarvitsevat toimiakseen yksilollisen IP-
osoitteen. Lisédksi laitteisiin pitdd maaritella aliverkonpeite, joka maaraa
mihin aliverkkoon IP-osoite kuuluu. (Gronfors 2015.)

IP-osoitteen verkko- ja isantédosa

Jokainen IP-osoite jakaantuu verkko- ja isdntdosaan, jotka maaréytyvét
verkkoluokan tai aliverkonpeitteen perusteella. Vain saman verkko-osan
omaavat laitteet voivat suoraan kommunikoida keskendan. Eri verkko-
osan omaavien laitteiden vélinen kommunikointi vaatii reitittdmista.
(Gronfors 2015.)

Tietokoneen IP-avaruus piti sovittaa yhteen WinAC RTX CPU:n kanssa,
jotta se voi kommunikoida samassa aliverkonpeitteessa myds muiden 1/0-
moduulien kanssa. Tietokoneen IP-osoite vaihdettiin verkkoasetuksista,
joka tyossé oli 10.10.10.110 ja samalla Ethernet kaapeliyhteys IP4V4 ak-
tivoitiin. IP-osoitteiden jalkeen komentokeskuksessa (cmd) testattiin yh-
teyden muodostaminen pingaamalla CPU:n IP-osoitetta. Ongelmaksi
muodostui CPU:n IP-osoitteen vaihtaminen, koska kyseinen logiikka kayt-
ti kiinteatd IP-osoitetta, johon ei omalla koneella paassyt kasiksi, vaan se
piti vaihtaa teollisuus-PC:n CPU:n asetuksista. Saatua IP-osoitteet kuntoon
oli ladattava Hardware Configurationi laitteelle. Kyseinen TIA Portal li-
senssi ei kuitenkaan tukenut CPU:n WIinAC-RTX F turvapuolen ominai-
suuksia, joka ratkaistiin poistamalla turvapuoli kokonaan CPU:n asetuksis-
ta. Kun oli ladattu Hardware Configurationi onnistuneesti, saatiin yhteys
muodostettua logiikan CPU:n kanssa.

7.3.1 ET200S

Moduuli sijaitsi KK2:ssa ja yhteys purkille muodostettiin vetamalla Profi-
net-vaylakaapeli PK1:n kytkimeltd ET200S Ethernet-porttiin. Moduulin
IP-osoite ja aliverkonpeite vaihdettiin vastaamaan CPU:n osoitetta. Lo-
giikka siséltda seuraavat ominaisuudet: 8D1 DC24V, 8DO DC24V/0.5mA.
Moduuli saatiin ensimmaéisend toimimaan CPU:n kanssa ja se vastasi ken-
talla olevien anturien ja toimilaitteiden ohjauksesta.
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7.3.2 Phoenix-Moduuli

Saatua KK2:n ET200S-moduuli yhdistettyd CPU:n kanssa oli seuraavaksi
vuorossa Yyhteyden muodostaminen PK1:n Phoenix-merkkisen 1/O-
moduulin kanssa. Hardware Configurationia ladattaessa ongelmaksi muo-
dostui Phoenixin turvapuolen I/O-kortit, siksi ettd TIA Portal ei tukenut
turvapuolen ominaisuuksia. Kortit oli otettava pois moduulilta ja jatettava
paikalleen normaali 1/0-kortit. Turvapuolen poistaminen tarkoitti haté-
seis-toimintojen uudelleen suunnittelua, koska Profisafe turvaluokitellut
Phoenixin kortit mahdollistivat suoraan johdottamisen kontaktorille. On-
gelma ratkaistiin asentamalla kaksi Sick:n turvaluokiteltua relettd. Parhaan
turvallisuuden takaamiseksi olisi hyva kahdentaa kontaktori, jos kérjet sat-
tuisivat sulamaan kiinni. Turvapiirin ensisijaisena tehtdvana onkin suojata
henkildévahinkoja ja jarjestelméan laitteita ja suuremmilta komponenttivau-
rioilta. Turvapiirin uudelleen suunnittelun jalkeen onnistuttiin muodosta-
maan yhteys moduulin ja CPU:n valille. Moduulille johdotettiin PK1:n
oven kaynnistyspainike ja Sick-releen kuittauspainike suojaovelta.

Kuva 14. SICK -turvaluokitellut releet ja PHOENIX-moduuli. (Souto-
lahti 2015.)

7.3.3 Hilscher Gateway PROFINET <-> SmartWire

Laitteelle on ominaista toimia I/O-moduulina Profinet-vaylassé ja logiikan
CPU méérittelee 1/O-avaruuden kyseiselle laitteelle Hardware Configura-
tionissa. Yhdyskaytava liittdd yhteen laitteen SmartWire — DT vaylan Pro-
finet-vdylan kanssa. Verkkojen valilla tapahtuu s&&nnollinen prosessitie-
don vaihto. Se mahdollistaa 1000 tavun tulo- ja l&ht6tiedon vaihdon mak-
simissaan 99 DT-laitteen kanssa. (Gateway PROFINET 1O Device to
SmartWire-DT n.d.)
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SmartWiren hyodyt

SmartWire — DT-kaapelin ansiosta ohjauskeskuksen kustannukset ja toi-
minnallisuus voidaan optimoida vahentdmalla johdotusta keskuksen sisél-
14. Se mullistaa nykyaikaisen ohjauskeskuksen valmistuksen. Vaylératkai-
sun ansiosta suunnittelu yksinkertaistuu ja keskusten johdottaminen kay
nopeasti. Seuraavat komponentit voidaan johdottaa suoraan kéyttamalla
SmartWire — DT-kaapelia: moottorinsuojat, kontaktorit, releet, painonapit,
ledit, I/O-moduulit. SmartWire - DT mahdollistaa johdotusmaarén véhen-
tamisen keskuksessa: se korvataan yhdella kaapelilla.

Moduulin kayttdonotto

Hilscherin EU5C-SWD-PROFINET-moduuli toimii tydssa Profinet 1/0-
laitteena ja se vastaa suojaoven vieressd olevan kotelon painikkeista ja le-
dien ohjauksesta. Kyseinen moduuli toimii yhdyskéaytdvané ja se muodos-
taa yhteyden CPU:n vilille. Se tukee seuraavia kenttavaylaratkaisuja: Et-
hernet/IP, Modbus TCP, Profibus-DP ja Canopen. Suojaoven painikekote-
lolle johdotus tapahtuu kéayttamalla SmartWire-DT:n vihreaa lattdkaapelia
viemélla sen PK1 Eatonin SWD4-8FRF-10 -adapterille, jonka tehtédvéana
on muuntaa lattakaapeli pyoredksi. Se kestdd paremmin naarmuja ja kol-
huja, muuten lattékaapeli voisi vaurioitua terévistd kulmista ja vayla vi-
kaantuisi tai kaatuisi. Adapterilta kaapeli on johdotettu painikekotelon liit-
timiin ja sen vaylaan on asennettu 4 kpl vaihtokosketin ledeilld varustettu-
ja painonappeja. Vayla syottaa kotelolle 15 VDC tehon.

Liitettdessa moduuli ja sen perdssa olevat laitteet logiikkaan taytyi sille
tehdd oma GSDML file. Tydssa apuna kaytettiin SWD-Assist-
suunnitteluohjelmaa, jonka sai ladattua ilmaiseksi Hilscherin Kkotisivuilta.
Sen avulla configuroidaan vayla ja sen perdssa olevat laitteet. Valmis
GSDML file tuodaan TIA Portal:iin ja muodostetaan Profinet-liitanta lo-
giikan CPU:n kanssa.

Aluksi valittiin - kyseinen Hilscherin Master-moduuli EU5C-SWD-
PROFINET. Moduulilta véyldkaapeli johdotettiin SWD4-8FRF-10 -
adapterille. Se muuntaa kyseisen kaapelin pyoredkaapeliksi. Painikekote-
lon maarityksessé piti huomioida kotelon sisalt. Kotelo koostui viidesta
2-asentokytkimestd, joihin oli integroitu valkoinen led-merkkivalo. Valit-
tiin M22-kotelo, jossa oli 6 vapaata paikkaa kytkimille. VVapaisiin paikkoi-
hin liséttiin led-kytkimet. Valmis vaylasuunnitelma viimeisteltiin paina-
malla Auto Complete, joka lisd4 puuttuvat osat ja tiedot vaylaan. Com-
munication View:n online tilassa testattiin suunniteltu vayla vertaamalla
sitd kohteessa olevaan véylaan. Valmis vayla ladattiin moduulille ja sa-
malla luotiin GSDML file, joka siirrettiin TIA Portal-ohjelmaan.
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Kuva 15. SWD-Assist-suunnitteluohjelma. (Soutolahti 2015.)

Yhteyden muodostaminen TIA:ssa CPU:n ja Hilscherin vélilla koitui on-
gelmalliseksi. Vanhan suunnitelman mukaan vaylaén oli asennettu moot-
torinsuojille johdotus, jota ei kéytetty tydssa. Myds majakka, jota ei saatu
toimimaan vaylassg, oli hylattdva. Asia ratkaistiin jattaméalla vaylasta pois
yliméarainen, milla ei ollut merkitysta tydssa. Tarkeintd vaylan muodos-
tamisessa ja sen toimimisen kannalta on, ettéd se on todella tarkasti suunni-
teltu ja laadittu, koska ylimaarainen laite tai osa vaylassa kaataa koko véy-
lan. VVayla on todella herkké vikaantumiselle, jos yksikin laite lakkaa toi-
mimasta.

7.4 Kuljettimen ohjelma

Kun tarvittavat parametrit oli ladattu onnistuneesti moduuleille ja online
yhteys muodostettua CPU:n kanssa, voitiin aloittaa liukuhihnalle asennet-
tujen anturien, sylinterin seka kuljettimen moottorin ajamisen testaus. En-
nen varsinaisen ohjelman tekemista ja suunnittelua oli tutustuttava online
tilassa oleviin TIA:n ominaisuuksiin.

Muuttujat Tagit

PLC Tags-ikkunassa, joka vastaa Step 7:ssa symbolitaulua, luodaan tydssa
kaytettdvien tulojen ja l&htojen absoluuttinen ja symbolinen osoite, data-
tyyppi sekd mahdollisuus kommentoida kyseistda muuttajaa. Absoluut-
tiosoite madrittad fyysisesti, mihin tuloon tai 1&ht66n kenttélaite on kytket-
ty 1/0-moduulissa. Symboliosoite on nimi kyseiselle muuttujalle, ja mo-
lempia osoitteita voidaan kéyttdd ohjelmoinnissa.

Watch Table

TIA:n yksi ominaisuuksista on mahdollisuus testata ja pakottaa maaritetty-
jen absoluuttiosoitteiden vaikutus fyysisesti projektipuun Watch- ja Force
Tables ikkunoissa. Esimerkiksi Watch Table-valikosta kuljetinta pystyttiin
ajamaan molempiin suuntiin vaikuttamalla lahtojen tiloihin p&é&lle/pois-
toiminnoilla. Muuttujien maarittdmisen ja testaamisen jalkeen tutustuttiin
viela tekemélld liukuhihnalle yksinkertainen ohjelma, jotta nahtdisiin,
kuinka hyvin tyohon asennetut anturit ja painonapit toimisivat kaytannos-
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sd. Ohjelmassa kuljettimen moottori pyori eteenpdin, kun hihnan alussa
valokennoon vaikutti laatikko, ja sen osuessa valokennoon hihnan lopussa
kuljetin vaihtoi pydrimissuuntaansa. Painonappien tehtdvana oli kaynnis-
taa ja pysayttad kyseinen ohjelma; myds haté-seis-painikkeita kokeiltiin,
jotta varmistuttiin Sick-turvareleen toimivuudesta.

Ohjelmarakenteen muodostaminen

Tutustumisen jalkeen oli laadittava sekvenssikaavio automaatiojarjestel-
man ohjelmoinnin yksinkertaistamiseksi. Sekvenssikaavio on olemuksel-
taan diagrammi, jonka tehtédvéana on kertoa halutun prosessiohjelman ete-
neminen loogisesti alkaen alkutilasta ja paattyen tyokierron lopetukseen.

Sekvenssiohjaus

Sekvenssiohjaus etenee vaiheittain. Niitd kutsutaan tiloiksi (States) tai ko-
neautomaatiossa usein askeleiksi. Koneautomaatiossa puhutaan myos as-
kelohjauksesta. Tilan ajallinen pituus voi olla kuinka pitk& tahansa. Tilo-
jen valissa on aina siirtyma (Transition), joka merkitsee kahden tilan raja-
kohtaa. Siirtyman ajallinen pituus on darettdmén lyhyt, mik& tapahtuu, kun
siirtymaehto (Transition Condition) on tosi. (Pohjasto 2012.)

Testisolun ohjelmointi on toteutettu eri toimintayksikdiden avulla. Se
koostuu organisaatioyksikostd (OB1) ja kahdesta ohjausyksikostd (FC).
Organisaatioyksikon tehtdvana on luoda yhteys kéyttojarjestelman ja oh-
jelman valilla. Yksikko suorittaa syklista ohjelmakiertoa ja sen prioriteetti
on pienin, jolloin muut ohjelmat voivat keskeyttdd sen. Ohjausyksikko
vastaa prosessiohjelman alitoiminnoista eli varsinaisesta ohjelmasta ja
poikkeaa toimintayksikosta (FB) siten, ettei silla ole pysyvaa muistia. FB
soveltuu vaikeiden alitoimintojen ohjelmointiin. Testisolun ohjelmoinnissa
OBL1:n kutsuu ohjausyksikoité, kun logiikka menee online tilaan.

Ohjelma

Testisolun liukuhihnanohjelma suunniteltiin ja rakennettiin ennen robotin
liittdmista ohjelmaan, jotta varmistuttaisiin kuljettimen, anturien ja laittei-
den toimivuudesta. Tyoskentely solun siséll4 oli turvallista, koska robotin
KRC 4 ohjausyksikkd voitiin pitdd sammuksissa. Kuljettimen ohjelma on
rakennettu sekvenssikaavioon perustuen eli step by step-periaatteella. Lo-
giikan WinAC RTX Software kaynnistyessd OB1 kutsuu FC-aliohjelmia.
Kuljettimen aliohjelma vastaa erikokoisten laatikoiden ja kuljettimen oh-
jauksesta. Laatikon saapuessa hihnan loppuun logiikka antaa sylinterille
ké&skyn paikoittaa laatikko. Jotta robotti pystyisi nostamaan sen, taytyy lo-
giikan ohjelmassa olla output-toiminto, joka toimii robotin ohjelmassa in-
putina. Kuljettimen aliohjelma koostuu 17 erilaisesta Networkista ja oh-
jelmointikielend on kéytetty Function Block. Ohjelmassa Networkien siir-
tyméa (Transition) on toteutettu k&yttamalla vertailijoita ja MOVE késkyéa
hyvéksi. Ohjelmassa on tydnumero MW200, johon MOVE kéasky tallentaa
sen hetkisen numeron. Vertailijan tehtdvéna on toimia tilojen alustajana
vertailemalla tyénumeroa. Kun muut ehdot tayttyvét Networkista, ohjelma
etenee sekvenssin mukaisesti.
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Kuva 16. Liukuhihnan ohjelmaa. (Soutolahti 2015.)

Kun ohjelman alkutilan ehdot ovat tayttyneet ja PK1:n ovessa Start painet-
tu, sekvenssi siirtyy ohjelmassa eteenpéin. Laatikon osuessa valokenno
ykkoseen ja, jos sylinteri on plusasennossa eli alkutilassa, saa kuljetin kas-
kyn toimia. Kuljetin pysahtyy, kun laatikko on kuljettimen lopussa ja se
on osunut valokenno kolmoseen. Sylinteri paikoittaa laatikon poimimista
varten. Toiminnan jalkeen se palautuu takaisin plusasentoon ja sekvenssi
jaa odottamaan robotin kuittausta edetédkseen ohjelmassa.
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Kuva 17. Sylinteri paikoittanut laatikon. (Soutolahti 2015.)

Tyossa on kéytetty hyodyksi myds turvaoven viereen asennetun nappiko-
telon led-valoja. Kéytettiin CPU:n clock memory byte:a prosessin merkki-
valon vilkkumiseen yhden Hz:n taajuudella, kun jaksonaika on sekunti.
Jos jaksonaikaa lyhennettaisiin esimerkiksi 50 millisekuntiin, jolloin taa-
juus kasvaisi 20 Hz:iin, ei merkkivalo vilkkuisi vaan kaytanndssa se olisi
paalla. Myos hata-seis- ja stop-painikkeille on asennettu ledit, jotka kerto-
vat prosessin tilasta.

Valmis toimiva ohjelma testattiin moneen kertaan, kunnes se oli tarpeeksi
yksinkertainen ja helposti ymmarrettavissa. Viimeisena oli robotin KRC 4
ohjausyksikon liittdminen logiikan kanssa.
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Kuva 18. Robotin ohjausyksikkd. (Soutolahti 2015.)

7.5 Robotin liittdminen prosessiin

KUKA-merkkiselle robotille on GSDML file, joka tulee robotin mukana
valmistajalta. GSDML file-tiedosto siséltaa laitteen perustiedot, mm. robo-
tin 1/0-tiedot, Slot- ja Subslot-liitannat seka logiikassa alkavat tulojen ja
lahtdjen osoitteet. Robotin GSDML file ladattiin tietokoneelle ja siirrettiin
Siemensin TIA Portal:n laitteet tietokantaan. Sen jalkeen KRC 4 Device
V8.3 moduuli tuotiin tydhon katalogista. Moduulille on mahdollista valita
turva 1/0 64 kpl ja normaalin 1/0-rajapinnan 8 - 2032 kpl vélilt4. Jotta ro-
botti voitaisiin liittdd logiikan kanssa yhteen, taytyi sille tehdd KUKAN
WorkVisual 4.0-ohjelmalla laitekohtainen Configuration, joka sisaltaa
mm. robotin, ohjauskeskuksen, vaylan ja 1/0:n maarityksen.
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Kuva 19.  WorkVisual ohjelman aloitus. (Soutolahti 2015.)

7.5.1 KUKAN WorkVisual 4.0

KUKAN ohjausyksikkd eli Controller valittiin ja aktivoitiin. Taman jal-
keen projektissa madritettiin kenttdvayléd. Valittavissa oli Ethercat ja Pro-
finet-vaylat. Tyossa kaytettiin Profinet-kenttavaylaa logiikan ja Controlle-
rin vélilla. Profinet-vayla aktivoitiin ja sille tehtiin seuraavan lainen Con-
figurationi. Communication settings ikkunan Network Adapter kohdasta
valittiin liitdntd robotin KRC 4 ohjausyksikoélle. Tarkeatd oli myds antaa
Device Name-kohdasta laitteelle nimi, jonka Profinet tunnistaa. Aktivoi-
tiin Profinet Device. Robotille oli mahdollista valita sopiva maara tuloja ja
lahtdja. Turva 1/0 méara valittiin 0-64 ja normaalin 1/0O-rajapinta 0-2032
valiltd. Tyossé turva 1/O asetettiin nollaksi ja normaali 1/0 valittiin 256.
Profinet-versio mééritettiin GSDML filen mukaisesti. Bus Timeout tar-
koittaa sitd, ettd jos robotin Controller ei kykene muodostamaan yhteytta
PLC:n kanssa valittuun aikaan mennessd, luodaan virheviesti. Laite kuit-
taa virheen, jos yhteys muodostuu tdmén jalkeen. Update Time tarkoittaa
I/O-laitteiden data-tiedon péivittdmista robotin Controllerin ja PLC:n vé-
lilla.
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Kuva 20. Profinet-vaylan Configuration. (Soutolahti 2015.)

Véaylan Configurationin jalkeen muodostettiin yhteys Profinet-vaylaan.
Robotin 1/0:n maaritys

1/0-mapping tarkoitus on méarittad robotin normaali I/O-rajapinta PLC:n
valilla. PLC toimii tydssad Masterina ja robotti kuulijana, eli logiikka vas-
taa solun ohjauksesta ja robotti noudattaa logiikalta tulevia kaskyja. Tar-
kedtd oli myos muistaa, ettd logiikan ohjelmassa 1ahtd vastaa robotin oh-
jelmassa tuloa ja robotin l&hto vastaa logiikan ohjelmassa tuloa.

Normaali 1/O-liitannat méaritettiin seuraavasti logiikan ja robotin valilla.
Vasemmanpuoleisesta ikkunasta avattiin KRC 1/O-kohdasta Digital Inputs
ja oikeanpuoleisesta kenttavaylat kohdasta Profinet. Kéytettavissa oli ro-
botin 256 1/0. Vihreélla olevat olivat jo k&ytdssa, jotenka niita ei tarvinnut
maarittdd uudelleen. Valittiin 16 seuraavaa vapaana olevaa $IN[17] -
$IN[32]. Molemmista ikkunoista valittiin 16 kpl ja ne yhdistettiin. YIa-
puolelle olevaan ikkunaan aukesi haluttujen inputien liitannat. Sama teh-
tiin myos outputeille. Tamdn jalkeen tieto vietiin KRC 4 ohjauskaapille,
kun halutut 1/0:t oli méaritelty. Seuraavaksi se liitettiin logiikkaan. Se
maéarittdd robotin normaalin I/O-rajapinta alueen, jota voidaan kayttaé oh-
jelman tekemisessa.
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Kuva 21. Robotin 1/0-mapping. (Soutolahti 2015.)

7.5.2 Hardware Configuration robotille

KUKAN moduuli valittiin Hardware Catalogista ja tuotiin tyéhon. Tyossa
ei kaytetty turva 1/O:ta, jotenka automaattisesti poistettiin Slot 1 Safety
I/0 ja se jatettiin tyhjéksi, koska se on varattu vain turvapuolen 1/O:lle.
Siihen ei saa liittaa tavallisia 1/O-tietoja, muuten robotti huomauttaa vir-
heell4 tastd. Slot 2:een asennettiin 256 1/0:ta. TIA:n laitekohdasta nahtiin
myo6s madritettyjen tulojen ja lahtdjen alue logiikassa, joka oli 27-58:aan.
Sen jalkeen muodostettiin yhteys logiikan WIinAC RTX F PC-
System_1.IE_CP_2 kanssa maarittaméalla robotille IP-osoite. Robotin
Hardware ja Software ladattiin logiikkaan, ja robotti muodosti yhteyden
Profinet-vaylassa logiikan kanssa.
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Kuva22.  Valmis Hardware Configuration. (Soutolahti 2015.)
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Mééaritettyjen tulojen ja lahtdjen toimintaa voitiin testata logiikan ja robo-
tin valilla Force Tag Table:ssa. Esimerkiksi Q27.4 vastaa robotin ohjel-
massa 122.0. Kyseisia logiikan 1aht6ja voidaan kéyttaa robotin ohjelmassa
tuloina ja robotin 1&ht6ja logiikassa tuloina.

7.5.3 Robotin ohjelman laatiminen

PLC ohjaa prosessia, jolloin robotille piti laatia laitekohtainen ohjelma. Se
kertoo, mitd robotin pitaa tehda ja milloin. KUKAN KRL-ohjelmointikieli
perustuu C-kieleen.

Ohjelman suunnittelu

Liukuhihnalta tulee kooltaan pienié ja isoja laatikoita, siksi taytyy myos
robotin ohjelmassa olla niille aliohjelmat. Laadittiin padohjelma, joka
hyppad aliohjelmiin sen mukaan, onko liukuhihnan lopussa pieni vai iso
laatikko.

Milloin kutsutaan logiikan ohjelmassa robottia ja tarttujaa.

Robotin tarttujan ohjaukseen on FC2 -aliohjelma ja se muodostuu kahdes-
ta Networkista. Ensimmadinen ohjaa isoja laatikoita, toisen tehtdvana on
ohjata pienia laatikoita liukuhihnalta. Ison laatikon vaikuttaessa logiikka
antaa 1&hdon Q27.0 robotin input 17:lle. Pienen laatikon vaikuttaessa laht6
on Q27.1 ja se vastaa robotin ohjelmassa input 18. FC2 -aliohjelma toimii,
kun sylinteri on tehnyt miinusliikkeen ja kohdistanut laatikon ja palautu-
nut plusasentoon. Tyénumero MW200 on vaihtunut arvoksi 7 ja robotti
saa késkyn poimia laatikon.

Final_kuka_robot b PCSystem_1 [IPCA27D PNIIE] » WinAC RTX F Software PLC[CPU] » Program blacks » Robo [FC2]

M ' f T

7Nz — %0270
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Kuva 23. Laatikoiden ohjaus. (Soutolahti 2015.)
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Kun robotti on saanut logiikalta k&skyn isosta tai pienestd laatikosta, se
hyppad kyseiseen aliohjelmaan ja suorittaa ohjelmakierron. Molemmissa
aliohjelmissa on tarttujan ohjaus, eli robotti antaa lahtokéskyn output 17 ja
logiikassa se vastaa input tietoa. Logiikka ohjaa paineilman tarttujaan; kun
laatikko on asetettu pdydalle oikeaan kohtaan, robotti pistada output 17 Fal-
se ja tarttujan paineilma katkeaa eli 1aht6 logiikassa menee pois paéalta.
Logiikka jaa odottamaan tydkierron loppua eli Handshake-tyyppista toi-
mintaa robotilta. Kun robotti on suorittanut tyonsd, se antaa logiikalle k&s-
kyn jatkaa kyseista ohjelmakiertoa.

Robotin ohjelman muuttujien esittely ja alustus

Ennen kuin muuttujia voidaan kéayttad robotin ohjelmassa, taytyy ne erik-
seen esitelld. Variables eli muuttujat esitellddn ohjelman data file:ssa koh-
dassa External Declarations. Esimerkiksi pddohjelmassa alustetaan muut-
tuja seuraavasti: DECL INT turnvarn=0. Kyseinen muuttuja on Integer-
tyyppinen, kahden tavun kokoinen eli 16-bittinen kokonaisluku ja siihen
mahtuu luku vélilta -32768 — 32767. Samalla tavalla alustetaan muut oh-
jelmassa kéytettdvat muuttujat. On myds mahdollista tehdd globaali -
muuttuja, jota voidaan kdyttaa kaikissa ohjelmissa.

Pa&ohjelman esittely

[« pasotielma () M|

=T

if $IN[17]==true then
turnvarn=1

else

$out[1l8] = false

endif

if $IN [18]==true then

turnvarn=2

endif

switch (turnvarn)
case 1

poimintal ()
turnvarn=0

o)

case 2
poimintaZ ()
turnvarn=0

I3

default

endswitch

Kuva 24. Robotin padohjelma. (Soutolahti 2015.)

Ohjelman alussa on laskuri ja sen arvo on 0. Robotti ajaa edellisen ohjel-
makierron jéljilta kotipisteeseen. Taman jalkeen ohjelmaan on rakennettu
loop, jossa ohjelma pydrii ja suorittaa aliohjelmia logiikan antaessa kéasky-
ja, kunnes ohjelmassa laskuri on saanut arvon 6. Loopin sisélle on tehty
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switch case -tyyppinen aliohjelmakutsu. Case 1 on aliohjelma 1 ja se pale-
toi isoja laatikoita. Case 2 on aliohjelma 2 ja se paletoi pienié laatikoita.

Logiikka ohjaa laatikon koon perusteella robotin oikeaan aliohjelmaan
seuraavasti. Logiikka laittaa l1&hddn Q27.0 ja robotin ohjelmassa se nékyy
”if $IN[17] == true then, turnvarn=1 else OUTS$[18] = false, endif”. Eli
kun input 17 on tosi, turnvarn muuttuja saa arvon 1. Sen mukaan, onko
turnvarn 1 tai 2, switch ohjaa case ykkodseen tai case kakkoseen. Padoh-
jelman input 17 ollessa tosi siirtyy ohjelma suorittamaan poiminta 1 -
aliohjelmaa. Kun se on suoritettu, ohjelma nollaa turnvarn muuttujan. Ro-
botti antaa kuittauksen logiikalle laittamalla $OUT[18] = true ja logiikka
voi jatkaa ohjelmakiertoa. Robotin ohjelma jatkaa loop:ssa Kiertdmista,
kunnes $IN[17] tai $IN[18] on tosi. Laskurin saadessa arvon 6 ohjelma lo-
pettaa loop:ssa pyorimisen ja menee kohtaan end, ja robotin p&d&ohjelma-
Kierto paattyy.

Aliohjelma 1 esittely

Ohjelma alkaa parilla liikekaskylla PTP ja LIN. Néiden pisteiden kautta
robotti vie tarttujan noin 15 cm:n pa&han laatikosta ja laittaa output 17
paalle. Logiikka saa input tiedon ja laittaa tarttujan imun paalle. Paineilma
tuottaa alipaineen tarttujan imukupille. Robotti kohdistaa tarttujan laatik-
koon ja vie sen parilla PTP liikekéskylla poydalle. Ohjelma jatkuu if -
lauseilla, ja niiden tehtdvand on asettaa z ja X koordinaattien arvot.

[vp_oimirltf1_{_}_ - —_— — v"

| I I S T T 5 I )
[FHFHFHFHF
HTETE TG TH

zsuuntal=1

xsuuntal=1
endif

if xsuuntal>Z then
zsuuntal=zsuuntal+l
endif

if xsuuntal>Z then
xsuuntal=1

endif

xapuZ=xp6

xapuZ.x=xpb6.x+ (xsuuntal-1) *300
xapuZ.z=xp6.z+(zsuuntal-1) *250
xapul=xapuZz
xapul.z=xapul.z+2Z00

lin xapul

lin xapu2

87 @ poUuT 17 "' STATE=FALSE
30 lin xapul
xsuuntal=xsuuntal+l
calculate=calculate+l
ptp xp5

4! [#] PTP HCME VEL= 100 % DEFAULT

Kuva 25. Robotin aliohjelma 1. (Soutolahti 2015.)
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Laatikon paikoituspisteiden mééarittdminen

Jotta laatikoida voidaan paletoida, pitaa robotille kertoa edellisen laatikon
sijainti ja laskea seuraavalle laatikolle jattopiste annettujen parametrien
mukaisesti.

Luodaan laatikon jatolle apupisteet xapul ja xapu2, jotka on madritelty
koordinaatti pisteen xp6 mukaan. Xp6 on robotin piste avaruudessa, joka
on maéaritelty poiminta 1 muuttujissa. Apupiste xapu2.x ohjaa laatikon
paikoittamista X-suunnassa ja Xxapu2.z madrittdd laatikon jaton z-
suunnassa. Pisteet saadaan vahentdmalld base0O:sta xp6 koordinaattipis-
teestd saadut x ja z arvot. Xapul.z kertoo robotille edellisen laatikon kor-
keuden, jotta se ei tormaisi ajettaessa LIN xapu2 kaskya.

Kuva 26.  Aliohjelma 2 paletointia. (Soutolahti 2015.)

Kun laatikko on oikeassa kohtaa poydalld, robotti laittaa output 17 False ja
laatikko jaa poydalle. LIN xapul litkekéaskylla robotti liikkuu z-suunnassa
ylospdin ja takaisin PTP home kotipisteeseen. Xsuuntal:een lisatdan arvo
1 edelliselté kerralta ja laskuri lisad muistiin arvon 1. Aliohjelma 1 on suo-
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ritettu ja ohjelma palaa takaisin padohjelmaan. Aliohjelma 2 toimii samal-
la periaatteella, mutta x kordinaatti on korvattu y kordinaatilla (kuva 26).

8 LOPPUPAATELMA

Ty0 saatiin valmiiksi aikataulun mukaisesti. Testisolu toimi niin kuin oli
suunniteltukin. Robotti ja ohjelmoitava logiikka keskustelivat ja kommu-
nikoivat keskend&n molempiin suuntiin.

Tulevaisuudessa on mahdollista kdyttdd samanlaista menetelméa uusien
paletointi -robottien yhteydessd. Robotille taytyy tehdd 1/O-kartoitus ja
Hardware Configuration logiikan ohjelmassa. Omissa toimitiloissa henki-
10ston nopea ja tehokas kouluttautuminen alan ammattilaisten kanssa luo
jatkossa vaurautta ja arvoa yritykselle.

Tyota tehtdessa tuli paljon tietoa kdytanndn automaatiosta. Se vaati tark-
kaa perehtymistd ohjelmointikieleen ja sen yksityiskohtiin paneutumista.
Kéyttoonottovaihe oli enimmékseen ongelmien paikantamista ja niiden
ratkaisemista, mutta ne opettivat ndkemaan, miten haasteellista ja mielen-
kiintoista automaatio on. Monesta asiasta on varmasti puhuttu ja mainittu
aiemmilla luennoilla, mutta vasta nyt asiat oikeasti alkoivat hahmottua,
kun on nahnyt ne kaytdnndssa ja joutunut selvittdmaan ja ratkaisemaan
niit4 itse. Tiivistettynd koulussa oppii teorian, mutta vasta tyossa nékee,
miten prosessi toimii oikeasti ja miten sitd sdadetdan ja ohjataan. Tama tyo
vahvisti tekijan nakemysta alasta ja mielenkiintoa siihen.

Automaatio ja robotit ovat suomalaisen ja lansimaisen teollisuuden suuri
mahdollisuus niin Kilpailukyvyn, tuotannon luotettavuuden ja laadun kuin
tyohyvinvoinnin ja -turvallisuudenkin nédkokulmasta. Uusissa tekeilld ole-
vissa robotiikkastandardeissa keskitytdankin mm. ihmisten apuna toimivi-
en robottien toiminnallisuuteen, johon olennaisesti liittyvat esimerkiksi
tarkkuus, nopeus, ketteryys ja kappaleenkasittelykyky. On arvioitu, ettd
robottien osuus globaalista teollisuustuotannosta on 25 prosenttia vuonna
2025. Tana paivana vastaava luku on 10 prosenttia. Robotiikka mahdollis-
taa monilla aloilla tuottavuuden lisédmisen jopa 30 prosentilla, joten isosta
asiasta on kyse. Asiantuntijat uskovat, ettd Kiinasta tulee maailman roboti-
soitunein maa vuoteen 2020 mennessd. Kansainvélisen robottijarjeston
IFR:n ndkemys on, etté robotiikka tuo uusia tyopaikkoja, ei pelkastaan te-
ollisuuteen, vaan muillekin yhteiskunnan osa-alueille. Miinuspuolena voi-
taisiin todeta, ettd robotisaatio uhkaa viedd jatkossa monien ihmisten tyo-
paikan. Robotti korvaa ihmistyon. (Tekniikkauutiset 2015.)

41



Testirobottisolun sahkoistys ja kayttéonotto

LAHTEET

Archive for the ’Sensors & Actuators’ Category, 2011. Viitattu 15.1.2016.
http://www.roboticsbible.com/category/industrial-robotics/ind-robo-
sensors-actuators

EtherCAT - the Ethernet Fieldbus. EtherCAT Technology Group. n.d. Vii-
tattu 9.1.2016.
https://www.ethercat.org/en/technology.html

Gateway PROFINET IO Device to SmartWire-DT, Hilscher. n.d. Viitattu
25.11.2015.
http://www.hilscher.com/en/products/product-groups/partner-
products/smartwire/eusc-swd-profinet/

Gronfors, M., 2015. Tietoliikenteen perusteet. Kurssin luentomateriaali.
HAMK.

Improve Your Automation System Safety with These 4 Components,
2015. Bastian Solutions. Viitattu 21.11.2015.
http://www.bastiansolutions.com/blog/index.php/2015/07/16/improve-
automation-system-safety

Industrial Ethernet for advanced manufacturing. Profinet. n.d. Viitattu
26.11.2015. http://us.profinet.com/technology/profinet/

Keindnen, T., Kéarkkainen, P., Metso, T. & Putkonen, K. 2001. Logiikat ja
ohjausjarjestelméat. Vantaa: WSOY.

New-generation Soft PLCs Drive Oil Exploration,  2013. Viitattu
11.12.2015. http://www.totallyintegratedautomation.com/2013/03/new-
generation-soft-plcs-drive-oil-exploration/

Petruzella, F.2005. Programmable Logic Controllers. -3rd ed. New York:
McGraw-Hill.

PLC Software from Siemens, Siemens. n.d. Viitattu 20.12.2015.
http://w3.siemens.com/mcms/programmable-logic-controller/en/software-
controller/software-plc-simatic-winac/

Pohjasto, H., 2012. Automaatiotekniikan perusteet. Kurssin luentomateri-
aali. HAMK.

Profinet, Reaaliaikainen teollisuus-Ethernet. Siemens. n.d. Viitattu
23.11.2015.

http://lwww.siemens.fi/fi/industry/teollisuuden_tuotteet ja_ratkaisut/tuotes
ivut/automaatiotekniikka/teollinen_tiedonsiirto_esim_profinet/profinet.ht
m

Siemens Revolutionizes Automation Engineering with TIA Portal, 2010.
Viitattu 13.12.2015.

42



Testirobottisolun sahkoistys ja kayttéonotto

http://www.totallyintegratedautomation.com/2010/12/siemens-
revolutionizes-automation-engineering-with-tia-portal/

SIMATIC Industrial PCs, 2009. Viitattu 21.12.2015.
http://www.totallyintegratedautomation.com/2009/08/simatic-industrial-
pcs/

Tekniikkauutiset, Teknologiaforum, 2015. Viitattu 29.12.2015.
http://www.tekniikkauutiset.teknologiaforum.com/?cat=54

TIA Portal - teollisuusautomaation ohjelmistoalusta, Siemens. n.d. Viitattu
25.11.2015.

http://lwww.siemens.fi/fi/industry/teollisuuden_tuotteet ja_ratkaisut/tuotes
ivut/tia_portal.php

7 Industrial Robotics Hazards and How to Avoid Them, 2011. Bastian So-
lutions. Viitattu 19.11.2015.
http://www.bastiansolutions.com/blog/index.php/2011/01/05/7-industrial-
robotics-hazards-and-how-to-avoid-them

43



