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Abstrakt

Detta examensarbete handlar om utvecklingen av sakerhetskretsar pa lagersystemet CS,
fran konventionella permanent programmerade sdkerhetsrelder till programmerbara.
Arbetet ar gjort vid foretaget LKI Kaldman som tillverkar olika maskiner for plathantering
till metallindustrin.

Uppgiften var att forst forsta sakerhetskretsarna som anvands pa dagens lagersystem,
planera de nya sakerhetskretsarna, utvardera olika alternativ for nya programmerbara
sakerhetsrelder och forslag till inkdp. Storsta delen av examensarbetet behandlar
bordstestning av olika funktioner pa de nya programmerbara sakerhetsrelderna.

Examensarbetets slutresultat blev fardigt bordstestade moduler fran den tyska
tillverkaren Sick. En ndstan fardig planerad layout for hur de nya programmerbara
sakerhetsrelderna och modulerna skulle anvandas i ett CSll-lagersystem. En detaljerad
projektplan for implementering ska géras under varen, och forhoppningsvis ar de nya
sakerhetskretsarna en del i ndgot av hdstens kundprojekt.
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Tiivistelma

Tama opinnaytety0 kasittelee turvapiirien kehitysta, tavallisista turvareleista
ohjelmoitaviin, varastojarjestelmassa CS. Ty0 tehddan yritykselle LKI Kdldman, joka
valmistaa erilaisia automaattisia peltien kasittelykoneita metalliteollisuudelle.

Tehtavana oli ensin ymmartaa varastojarjestelman nykyiset turvapiirit, suunnitella
uudet turvapiirit, arvioida eri vaihtoehtoja uusien turvareleiden hankintaan ja tehda
ostoehdotus. Suurin osa opinnaytetyosta kasittelee uusien ohjelmoitavien
turvareleiden eri toimintojen testausta.

Opinnaytetyon lopputulos on valmiiksi testatut moduulit saksalaiselta valmistajalta
Sick, ja ldhes valmis suunnitelma miten uudet ohjelmoitavat turvareleet ja moduulit
voidaan kayttaa CSlI-varastojarjestelmassa. Yksityiskohtainen hankesuunnitelma
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Abstract

This thesis is about the development of safety circuits on the storage system CS from
conventional hard-wired safety relays to programmable safety relays. The work is
done at the company LKI Kdldman which manufactures various machines for sheet
metal handling for the metal industry.

The task was to first understand the safety circuits used in today's storage systems,
plan the new safety circuits, evaluating different options for new programmable
safety relays and a proposed purchase. Most of the thesis deals with table testing of
different features on the new programmable safety relays.

The thesis resulted in completed table tested modules from the German manufacturer
Sick. It is an almost completely planned layout for how the new programmable safety
relays and modules are to be used in CSII storage systems. A detailed project plan for
implementation should be done in spring, and hopefully the new safety circuits part
in one of the customer projects in autumn.
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Ordforklaringar

CSII

I/0- station

Gateway

Compact Storage, ett automatiserat lagersystem som LKI

tillverkar. Examensarbetet beror denna maskin.

Input/Output- station, en station i lagersystemet var

material satts in och tas ut.

En natverksnod som kopplar ihop tva olika natverk.



1 Inledning

Examensarbetet beskriver utvecklingen av sdkerhetskretsar for LKI:s lagersystem
(CSII) fran hardkodade sdkerhetsrelder till programmerbara. Forst i dokumentet finns
information om foretaget och maskinen i fraga. Sedan fortsatter en teoridel for att fa
en battre uppfattning om vad sdkerhetskretsar och dess tillhérande komponenter ér,

fore den praktiska delen av arbetet beskrivs.

1.1 FOretaget

LKI Kdldman &r ett automationsforetag beldget i Pedersére kommun. I foretaget
tillverkas olika plathanteringsmaskiner och automationslésningar. LKI grundades ar
1979 av Leif Kidldman som borjade verksamheten som underleverantér med

tillverkning och bearbetning av maskindelar.

Foretaget utvecklades och ar 1984 paborjades produktionen av LKI:s forsta produkt
som var ett programmerbart bakre anslag till kantpressar. Ar 1990 var det dags for
leverans av ett automatiserat hanterings system for platskarning till ABB Distribution
i Finland. Den forsta plathanteringsmaskinen LKI 200 Manipulator levererades ar
1995 till japanska foretaget Amada som tillverkar platbearbetningsmaskiner, och

samarbetet mellan LKI och Amada borjade.

Ar 2002 6ppnade en ny hall pd Bennis industriomrade, i det skedet framst for
komponenttillverkning och svetsning. Efter flera utbyggningar med kontor,
slutmontering m.m. ar Bennds idag huvudkontor dar dven majoriteten av monteringen

sker.

Ar 2008 valdes LKI Kildman till Osterbottens och Finlands starkaste foretag, dessutom
belonades foretaget med den nationella innovationstavlingen Innofinland ar 2009.
Foretagets tornkonstruktion for automatisk in- och utmatning av plat rackte till seger

i den regionala finalen. Ar 2012 blev LKI Kildman vald till Pedersores féretag.



Figur 1. LKI:s logo.

LKI Kaldman har idag ca 150 arbetstagare i tre olika enheter. Den storsta enheten ar
beldgen i Bennds dar ocksd storsta delen av de anstdllda arbetar. I Bennds utfors

bearbetningen och tillverkning av de flesta maskinerna.

Lovo som ar LKI:s andra enhet ligger ca 3 km fran Bennds. I Lovo tillverkas ocksa
maskiner, men endast ndgra fa i jamforelse med Bennds. LKI:s historia startade i Lovo

men p.g.a. utrymmesbrist flyttades en del av tillverkningen till Bennas.

Den tredje enheten kom till ar 2012 da LKI férvarvade Camline OY fran Villmanstrand.
Camline som ar ett mjukvaruforetag gar idag ocksa under namnet LKI, och deras

uppgift ar att programmera och designa mjukvarulésningar for LKI. [4]

1.2 Amada

AMADA grundades ar 1946 och tillverkade forst bandsdgsblad. Verksamheten drevs
vidare = och  AMADA  boérjade  tillverkningen av  bockningsmaskiner,
revolverstansmaskiner och laserskarningssystem. Idag bestar verksamheten av 80
foretag i 70 olika lander. Idag har AMADA 6400 anstallda och ar en av varldsledande

tillverkare av platbearbetningsmaskiner och tekniska losningar. [5]

‘MADA®

Figur 2. AMADA: s logo




1.3 Problembeskrivning, uppdrag och malsattning

Skyddsutrustning som stannar maskiner pa ett sdkert satt krdavs enligt
maskindirektivet for att uppfylla CE-krav. Det kan gélla dorrar, galler, ljusridader o.s.v.

som skall kopplas till maskinens styrsystem.

Lagersystemet CS (Compact Storage) anvdnder idag sdkerhetskretsar med
konventionella sdkerhetsrelder. Problemet ar att kretsarna blir invecklade och svara
att felsoka, vilket orsakar extra kostnader och tidsforluster vid installationer. Idag finns
alternativ till standard sdakerhetsrelder s.k. sakerhets- PLC eller programmerbara

sakerhetsrelaer.
Malet med arbetet ar att:
e Utvardera vilka olika alternativ som finns for programmerbara sdakerhetsrelaer.
e Forsta sdakerhetskretsarna som anvands pa dagens CS-lagersystem.
e Forsta kraven som finns pa styrsystem.
e Fa fram upplevda problem fran LKI-servicepersonal.
e Nya siakerhetskomponenter t.ex. brytare.
e Forslag till inkop.

e Bordstesta moduler och programmera funktioner.



2 C3ll

Industrin idag utvecklas hela tiden mot en mer automatiserad produktion. Produkter
skall tillverkas sa snabbt, kostnadseffektivt och med sa lite arbetskraft som majligt. LKI
tillverkar manga olika maskiner for syftet att fa en snabbare, mera automatiserad och

kostnadseffektivare produktion, en av dessa 16sningar ar lagersystemet CS.

CS ar ett kompakt lagersystem for lagring av rdmaterial. Eftersom ett kompakt
lagersystem som CSII bestar av en automatiserad kran istéllet for att hantera material

med truck, sa sparar man utrymme, arbetskraft och far ett battre materialflode.

CS kan ha olika manga celler och kopplas samman med ett antal olika maskiner t.ex.
Amadas laserskdarmaskiner, platbockare, stansmaskiner och manga andra av LKI:s
maskiner. Huvuduppgiften for ett CS-lagersystem ar att forse Amadas maskiner med

obearbetade platar samt lagring av platarna efter bearbetning.

Ett CS-lagersystem kan ocksa anvandas endast for lagring av olika saker beroende pa
kunden. I detta fall kopplas lagersystemet endast samman med en eller flera I/0-

stationer for insattning eller uttag av delar i lagersystemet.

Nedan beskrivs ett exempel pa hur ett CS-lagersystem kan vara uppbyggt tillsammans

med en del andra maskiner.



2.1 Exempel pa uppbyggnad av CSII lagersystem

Som sagt sd kan ett CSII lagersystem samarbeta med olika typer av maskiner och besta
av olika manga celler. I detta fall ar lagersystemet dubbelsidigt som betyder att det
finns hyll-sektioner pa bada sidorna av kranen, lagret bestar av en cell och ar kopplat
samman med en in/out- station, PRIII, LIIl och en av Amadas kombimaskiner

(laser/stans).
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Figur 3. CSII lagersystem.

1. 1/0- station, for insattning och uttag av platar ur lagret.

2. PRIIIUL 300 LS, for automatisk insamling och stapling av delar.
3. Amadas Kombimaskin (laser/stans).

4. LIII 300 S, forser kombimaskinen med obearbetade platar.

5. CSII elskap.

6. CSII kran, for transport av materialpaletter till hyllplatser och de

sammankopplade maskinerna.



3 Sakerhetskretsar och sakerhetsfunktioner

[ denna del tas de olika teorierna upp som anvands i mitt examensarbete bl.a. om olika

sakerhetskretsar och dess komponenter och programmerings verktyg.

3.1 Automatiserade lagersystem

Automatiserade lagersystem bestdr av en mangd olika datorstyrda system for
automatisk placering och hamtning av laster fran definierade platser. Automatiserade

lagersystem anvands vanligtvis dar

e Det finns en hdg volym av material och gods som forflyttas in och ut ur

lagersystemet.
e Lagringskapacitet ar viktigt pa grund av utrymmesbrist.
e Noggrannhet ar viktigt pa grund av eventuella dyra skador pa godset.

e Lagersystemet och dess maskiner bor fungera utan operatorer t.ex. utanfor

arbetstid.

Automatiserade lagersystem har sitt ursprung i 1960-talet, till en bérjan med fokus pa
tunga laster, men i takt med utvecklingen av tekniken har lasterna blivit mindre.
Systemet arbetar som sagt med hjalp av datorstyrning och haller dirmed reda pa exakt
vad och hur mycket det finns i lagret. Himtning av gods sker genom att ange vad och
hur mycket som skall hdmtas. Datorn bestdimmer varifran och vart lasten kan hamtas
och foras, samt schemaldgger operationen. Darmed haller systemet hela tiden reda pa
var i lagret olika saker finns. In och uttag i lagret sker med hjalp av s.k. [/O-stationer.
Med hjalp av truck fors lasten till I/0-stationen och dérifran skoter lagret om att lasten
hittar till ratt plats. Samma sak galler med uttag, man bestaller det gods man vill ha och

lagret skoter om att transportera den till I/O-stationen.



Fordelarna med automatiserade lagersystem ar:

e Hjalper foretag att skdra ner kostnader genom att minimera mangden onddiga

delar och produkter i lagret och forbattra 6versikten av innehallet i lagret.

e Med hjalp av automatiserade processer fas ocksa mera lagringsutrymme pa

grund av lagring med hog densitet, smala gangar etc.

e Automation minskar arbetskostnaderna genom att sianka pa personalkrav och

samtidigt 6kad sakerhet.

e Lank till orderhantering och logistik, enklare packning och plockning av

produkter.

e Sparning av var produkter lagras, vilka leverantérer de kommer ifran och hur
lange de lagras. Genom att analysera dessa uppgifter kan foretag kontrollera
lagernivder och maximera anvdndning av lagerutrymme. Dessutom &r
foretagen mer forberedda pa krav och leverans av produkter, sarskilt under

speciella omstdandigheter, som t.ex. under hogsasong en viss manad. [10]

3.2 Industri 4.0

Industri 4.0 eller den fjarde industriella revolutionen ar den nuvarande trenden inom
automation och datadverforing. Industri 4.0 skapar vad som har kallats en ”"smart
fabrik”. Med detta menas att varje produkt i produktionskedjan bar pa information om
vart den ska och hur, for att fd en sd organiserad fabrik som mojligt. Malet ar en

snabbare produktion, storre flexibilitet och farre fel. [17]

Ett steg i ratt riktning ar automatiserade lagersystem eftersom far vi ut mera
information ur systemet, vi vet exakt vad som finns i lagret och var. Med hjalp
overgangen till programmerbara sdkerhetsrelder kan vi dessutom via en gateway till
ett overliggande system skapa en virtuell bild av det fysiska systemet. Detta
underlattar vid felsokning och man far en bra 6verblick 6ver systemet. Just detta ar en

av konstruktionsprinciperna for industri 4.0.



3.3 Maskinsakerhet

For att bygga ett skyddssystem som fungerar i praktiken och ger tillrackligt hog
sikerhet krdvs kompetens inom flera omrdden. Utformningen av
sakerhetsfunktionerna i systemet for att garantera att det ger en tillrackligt hog
sakerhet och tillforlitlighet ar viktigt. Som hjalp till detta finns olika standarder och

riskbedéomningstabeller att ta hjalp av.

Enligt maskindirektivet ar maskintillverkaren skyldig att gora en riskbedomning for
maskinkonstruktionen och en riskbedémning av alla arbetsmoment som maskinen

kommer att utfora.

3.3.1 ABC-standarder

Maskiner kan delas in i tre olika sdkerhetsklasser beroende pa hur farliga de anses
vara. ABC- standarderna satter krav pa vilken sdakerhetsutrustning som kravs och hur

komplicerad den bor vara for att maskinen skall klassificeras som saker.

C- standarden har tagits fram fér de maskiner som anses vara sarskilt farliga. Om en C-
standard har strangare direktiv och krav dn vad som anges i A- eller B- standardens sa

ar det kraven i C- standarden som galler. [16]

For lagersystem och ralsbunden utrustning finns en C- standard SS-EN 528:2008, som
ar en "lagbok” over olika krav som maskinen bor uppfylla for att vara saker i drift,

underhall samt tillverkning. [14]

B1 - standard
Sarskilda s3kerhetsaspekter

B2 - standard .
Sdkerhetsrelaterade anordningar

C - standard
Far en viss maskintyp

Figur 4. Maskiner delas in i olika standarder beroende pa hur farliga de anses vara.



3.3.2 Riskbeddmning

Det finns olika metoder for riskbedomning varav detta ar en. Riskbedémning bérjar
med att bestdimma maskinens arbetsomrade. Detta inkluderar det utrymme som
maskinen och dess operatorer behover for att utféra alla sina arbetsuppgifter. Tre

faktorer lagger grunden for riskbedomningen, for varje faktor ges tva olika alternativ.

e Skadornas svarighetsgrad (S, severity).
S1 blamarken, skrubbsar, sticksar och mindre klamskador.

S2 skelettskador, amputationer och dod.

e Exponering for risken (F, frequency).
F1 mindre dn varannan vecka.

F2 oftare dn varannan vecka.

e Mojlighet att undvika eller begransa skadan (P, possibility)
P1 ldangsamma maskinrorelser, gott om utrymme, lag effekt.

P2 snabba maskinrorelser, trangt, hog effekt.

Genom riskbeddmningen av S, F och P faktorerna fas PLr (Performance Level
required) samt en beddmning om risken behover reduceras eller om tillracklig

sakerhet kan garanteras.

PL,

low rizk

high rizk

Figur 5. Riskkalkyl.
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3.3.3 Minska risken

Om risken behdver reduceras maste vissa dtgarder goras.
¢ Undvika risken redan i planeringsstadiet.

e Anviand skydds- och/eller sdkerhetsanordningar (staket, ljusridaer,

sdakerhetsbrytare o.s.v.)

¢ Ge information och skolning om hur maskinen skall anvandas sakert.

3.3.4 Designa och berdkna séakerhetsfunktionerna

Till att borja med maste sdkerhetsfunktionerna for maskinen identifieras t.ex.
nodstopp, dorrbrytare eller ljusridder. Som tidigare ndmnts upprattas en PLr for varje
sakerhetsfunktion. = Darefter = utformas och  genomférs losningar  for
sakerhetsfunktionerna. Nar lésningen ar klar kan PL (Performance Level) for
sakerhetsfunktionen berdknas. Det berdknade vardet for PL skall vara minst lika hogt

som PLr. [9]

3.4 Sakerhetskretsar

Vid en eventuell farosituation ar det olika sdkerhetsfunktioners som t.ex. nédstopp,
tvdhandsmanoverdon och ljusridders uppgift att anvanda lampliga atgarder for att
minska den nuvarande risken till en acceptabel niva. Sdkerhetskretsar maste alltid
utformas pa ett sddant satt att varken ett fel i enheten eller ett externt fel som orsakas

av en sensor eller stilldon far leda till att sakerhetsfunktionen satts ur spel.

Ett normalt reld anvander en tradspole och den mekaniska rorelsen av metallkontakter
for att koppla av och pa belastningen. Metallkontakterna kan svetsas samman vid
eventuellt fel och om detta hidnder skulle maskinen fortsdtta arbeta dven om
operatoren trycker pa nodstoppsknappen. Detta skulle vara farligt for operatoren, och
av denna anledning ar det forbjudet att anvianda enkla relder eller kontaktorer i

sdkerhetskretsar, och istdllet anvands sdakerhetsrelder. [7]

Sakerhetsrelder Klarar av att uppticka fel i ingangs- och utgangs enheter, samt interna

fel, t.ex. att en kontakt har blivit svetsad fast, vilket resulterar i att lasten bortkopplas



11
och aterstart forhindras. Den typiska designen for sakerhetsrela ar att tva kretsar alltid
skall brytas for att sdkerhetskretsen skall fungera korrekt. Sikerhetsrelder anvander
sig ocksa av en s.k. OSSD (Output Signal Switching Device) som betyder att spanningen
i sdkerhetskretsen pulserar mellan 0 V och 24 V x-antal ganger per millisekund. Den
pulserande spanningen fran sakerhetsreldets utgangar maste da vara lika som den
pulserande signalen som kommer tillbaka pa ingangarna. Designen sdkerstiller att

kopplingsfel inte leder till forlust av sdkerhetsfunktionen.[8]

Sakerhetsrelder dr bara en komponenti en sakerhetskrets och alla komponenter maste

valjas och tilldmpas pa ratt satt for att uppna den 6nskade nivan av skydd.

Bilden nedan visar hur tva kretsar kan brytas med hjilp av en nddstopp och
sakerhetsstopp. Kretsarna kan vara konstruerade sa att man har direkt matning till
exempelvis trdd 1 och 2 medan trad 3 och 4 har varsin ingdng till sdkerhetsreldet. En
annan mojlighet ar att trad 1 har direkt matning och trad 3 har en egen ingdng medan
trad 2 ar kopplad till en OSSD utgang pa sakerhetsreldet och trad 4 till en ingang som

laser av pulserna fran OSSD utgangen.

Emergencystop

e

Safetystop

n

~

Figur 6. Exempel pa sdkerhetskrets med néd och sakerhetsstopp, tva kretsar bryts alltid.
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3.5 PLC

Programmerbart styrsystem aven kallad PLC ar en slags dator som framst anvands
inom automation. PLC:n anvander integrerade kretsar istdllet for elektromekaniska
anordningar for att genomfora styrfunktioner. PLC:n tar emot indata fran brytare och
sensorer, utvarderar dessa baserat pa ett program, och dndrar tillstdndet hos utgangar

for att styra en maskin eller process.

De &r kapabla att lagra instruktioner sasom sekvensering, timing, rakning, aritmetik,
datamanipulation och kommunikation for att styra industriella maskiner och

processer.

De forsta programmerbara styrsystemen var mer eller mindre bara ersattare for
relder. Deras primdra funktion var att utféora de sekventiella operationer sd som
ON/OFF styrning av maskiner och processer som tidigare genomférdes med relder.
Dessa programmerbara styrsystem var en stor forbattring jamfort med relder. De var
latt att installera, anvande betydligt mindre utrymme och energi och hade diagnostik

som underlattade felsokning.

Funktionaliteten av PLC:n har utvecklats under aren och kommunikationsfunktioner

for vissa moderna PLC:er ar ungefar likvardiga med moderna stationdra datorer. [6]

Matningar styrning

PLC

Ingangar Utgangar

Figur 7. Funktionsprincip for PLC.
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3.5.1 Programmering

For att en PLC skall kunna fungera som vi vill maste den forst programmeras.

Programmeringen skots med hjilp av varierande programmeringsverktyg beroende

pa tillverkare av PLC:n. De tre vanligaste programmeringsspraken ar strukturerad text

(ST),ladderdiagram (LD) och funktionsblocksdiagram (FBD) och alla tre ar definierade

enligt IEC 61131-3 standarden. Det ar ingen skillnad vilket av spraken som anvands for

programmeringen av PLC:n utan det lampligaste alternativet for uppgiften valjs. [11]

Strukturerad Text (ST) korta textkommandon anvands, padminner om andra

programmeringssprak som Java och C.

Funktionsblocksdiagram (FBD) olika block anvénds for programmeringen,

varje skilt block har en egen funktion.

Ladderdiagram (LD) Den mest kdnda typen av programmeringssprak,
symbolerna motsvarar kontakter och relder och koden ar utformad lite som en

stege varav namnet.

5T FED: LD:

g1 ¢ as c

C=A OCH INTE B B N — )

Figur 8. Exempel pé de tre programmeringsspraken med samma funktion. Utgangen C blir aktiv ifall

ingangen A ar aktiv och B inte &r aktiv.
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3.6 Sakerhets-PLC

[ fabriker och industrier idag prioriteras sakerheten valdigt hogt. Operatérer som
manodvrerar de automatiserade maskinerna far inte pa nagot satt komma at rorliga
delar som de kan skada sig pa. Med hjalp av skyddsdorrar, ljusridaer och skyddsnat
buras maskinen in i olika sdkerhets zoner. Med hjélp av sdkerhetsbrytare pa dorrar,
nod stoppar, ljusridder mellan olika sidkerhets zoner, ser man till att maskinen stannar
om nagon ror sig inom maskinens faroomrade. Dessa sdkerhetskomponenter fungerar
som sensorer eller givare, vars signaler utgor ingangssignaler till sdkerhetsrelder och

PLC-enheter.

Konventionella sdkerhetsrelder ar permanent programmerade och bra for att
overvaka enkla sikerhetskretsar. Men nar sdkerhetskretsarna blir mera komplicerade
an bara nagra in- och utgdngar som maste 6vervakas och styras, eller nar det kravs
kommunikation med ett 6verliggande system, skots uppgiften bast av en sakerhets-

PLC.

Fordelarna med anvandning av sdakerhets-PLC dr minskat antal moduler eftersom den
ar programmerbar. Installationstiden minskar eftersom sdkerhets-PLC:er kan
kommunicera med hjalp av tvatradsbuss och det behovs inte lika mycket kablar mellan
olika sdkerhetsrelder. Felsokningstiden minskar namnvart p.g.a. mdjlighet till
overvakning over alla givare och brytare skilt for sig. Kabeldragning minskar eftersom
det finns speciella funktioner som gor det mojligt koppla givare och brytare i serie pa

en slinga och tar darmed upp farre antal in och utgangar.

FLEXI soft i
CPU1 iﬂ ';

£F Y
E H

£r1
~LEFl-2]
A Bl 8

-

Figur 9. Sick:s sékerhets-PLC.
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3.7 Kommunikation

For att fa information fran sdkerhets-PLC enheter till ett 6verliggande system behovs
nagon slags kommunikation, i regel via en gateway. Det finns manga olika faltbussar
med olika kommunikationsprotokoll att valja pa, men i detta fall kommer faltbussen
Profibus att fungera som kommunikation mellan sdkerhets-PLC och 6verliggande

system.

Profibus ar en faltbussteknik, som anvands for att kommunicera mellan olika enheter
i systemet. Enheter i systemet ar anslutna till en central linje. Vil anslutna kan dessa

enheter formedla information mellan varandra.

Profibus finns i tre olika varianter som gor att systemet kan anpassas for olika behov i
olika anvdandningsomrdden. De tre olika varianterna av Profibus dr FMS (Fieldbus
Message Specification), Profibus PA som ar designad for process automation och
Profibus DP (Decentralized Periphery) som idag ar den vanligaste varianten av

Profibus, och anvands ocksa pa LKI:s maskiner. [3]

3.7.1 Kabeltyper, kabeldragning och stérningar

For att minska pa storningar i kablar som kan orsaka problem i samband med kanslig
elektronik finns det speciella kablar som ar designade for att klara av och fa bort

storningar pa ett sa bra satt som mojligt.

Det finns manga olika modeller men en av de vanligaste ar partvinnad kabel. Dar ar
ledarna tvinnade for att fa bort storningar, framst i form av 6verhorning. Skarmning ar
ocksa ett vanligt satt att reducera bade inre och yttre storningar. Skarmningen kan

besta av metallfolie eller en vev av metalltrad runt kabeln.

Det effektivaste sittet att fa bort storningar ar att kombinera dessa metoder i en sa
kallad STP-kabel (Shielded Twisted Pair). STP-kabeln har partvinnade tradar varav
varje par har en skdarm runt sig, samt en yttre skarm runt hela kabeln for att ytterligare

starka skyddet. [18]

Ett annat satt ar att med hjalp av eftertankt kabeldragning reducera stérningar i

kansliga kablar. De kablar som kan paverkas av storningar dras sa langt som majligt
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fran storre kablar som t.ex. matningskablar till motorer. Vil jordade skdrmningar

minskar ocksa risken for att kianslig elektronik skall paverkas.

4 Konfigurering av sdkerhetskretsen

Det praktiska arbetet paboérjades i november 2016 med att studera de nuvarande
sakerhetskretsarna i elritningarna for CSII-lagersystemet. En fordel med arbetet var
attjag hade tidigare erfarenhet fran installationer vid kunder och monteringen, om hur
lagersystemet fungerade och lite om hur de olika maskinerna arbetade tillsammans, sa
nagon grundlig unders6kning om hur lagersystemet fungerar behovdes inte. Det fanns
ocksa en del idéer fran tidigare undersokningar om hur det nya systemet med
sakerhets-PLC skulle kunna byggas upp, fastan de var en aning bristfalliga sa var de till

stor hjalp med att komma igang.

En del av arbetet var ocksa att se pa olika tillverkare och modeller av programmerbara
sdkerhetsrelder, jamféra priser och komma fram till vad som skulle vara det
lampligaste alternativet for detta projekt. Detta innebar ocksa diskussioner med LKI:s
personal, bade ingenjorer och personal vid serviceavdelningen, och fundera éver vad
det finns for brister i det nuvarande systemet och vad som skulle behéva forbattras.
Ganska snabbt kom vi fram till att ett system med programmerbara sdkerhetsrelaer

skulle ha manga fordelar jamfort med de nuvarande sdkerhetskretsarna.

Eftersom inga andra maskiner vid LKI anvander den typ av programmerbar sakerhets-
PLC som detta projekt skulle krdva sa fanns det manga olika funktioner som behovde
testas. Efter inkopsforslaget bestélldes ett par olika sakerhets-PLC:n och [/0- moduler

samt lite andra komponenter som behdvde testas.

Nar de bestallda delarna kom var det dags att satta igang. Till forst gallde det att komma
underfund med programmeringsverktyget fungerade. Sedan paborjades
bordstestningen av de enklaste funktionerna och efterhand vidare till att testa mer
avancerade funktioner. Allt fungerade inte alltid som man hade tankt sig, men genom
att studera manualer, support fran tillverkare och LKI:s personal sa lostes eventuella

sma bekymmer ganska snabbt.
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4.1 Utvardering av olika sakerhets-PLC

Som tidigare ndmnts sa bestod en del av arbetet av att utvardera olika alternativ och
tillverkare av programmerbara sdkerhetsrelder, och komma fram till vilket alternativ

som skulle vara lampligast.

Ett alternativ var Wielands programmerbara sakerhetsrela. Positivt med denna modell
var att PLC:n hade inbyggda in och utgdngar sa mindre tillaggs moduler skulle behdvas.
Men eftersom det fanns mycket lite information om Wieland att fa tag i, och den

saknade vissa funktioner som var onskvirda, sa uteslots det som alternativ.

Ett annat alternativ var Omrons sdkerhets-PLC. Dar fanns de mesta av funktionerna
som O6nskades, men efter en snabb titt pa deras priser sa uteslots detta alternativ ocksa

ganska snabbt.

Det tyska foretaget Sick valdes som leverantor for de sakerhetsrelder och moduler som
behovdes. Sicks produkter anvandes ocksa sedan tidigare vid LKI, sa en bekantskap
med produkterna fanns redan. Prisen pa produkterna var pa sin plats och de funktioner

som kravdes av sdkerhetskomponenterna fanns.

Figur 10. Programmerbara sakerhetsrelaer fran Wieland och Omron
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Nasta steg var att se pa vilka modeller av programmerbara sdkerhetsrelder som skulle

lampa sig bast. Sick:s huvudmoduler bestar av fyra olika CPU: n

e CPUO som ar den billigaste av produkterna, den har inget EFI granssnitt eller
Flexi Line funktion si den klarar inte av kommunikation med andra

sakerhetsrelaer.

e (CPU1 Kklarar av kommunikation med upp till fyra andra sdkerhetsrelder via EFI

granssnitt.

e CPU2 klarar ocksd av kommunikation via EFI granssnitt, har en ACR-funktion
(Automatic Configuration Recovery) som gor det enklare att t.ex. byta ut en

modul eftersom konfigurationen inte maste goras pa nytt.

e (CPU3 ar den basta och dyraste av modellerna, har alla funktioner som de
ovannamnda har men dr den enda modulen som klarar av kommunikation 6ver

Flexi Line, samt har ocksa en USB port for konfiguration och diagnostik.

Alla av de ovannamnda modellerna uppfyller de krav pa sidkerhetskategori som kravs

for anvandning pa LKI:s maskiner och liknande.

Ett inkopsforslag gjordes pa nagra olika programmerbara sakerhetsrelder, nagra I/0-
moduler, en gateway och lite olika komponenter for Flexi Loop funktionen, for att

sedan paborja bordstestning av modulerna.

4.2 1/0O- moduler

Eftersom Sicks sikerhets-PLC:er inte har inbyggda in- och utgangar sa maste separata
[/0- moduler anvadndas, de anvands for att fa in signaler fran givare och brytare till
sakerhets-PLC: n, och for att styra kontaktorer och relder med hjalp av utgangarna.
Ingen traddragning behovs mellan CPU:n och olika tilliggsmoduler utan de trycks fast
i varandra med hjalp av en kontakt pa sidan. De I/0- moduler som anvands i detta
projekt ar FX3-XTIO och FX3-XTDI, funktionerna féor modulernas in- och utgangar

bestdms genom programmering av siakerhets-PLC:n.
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XTIO modulen bestar av 8 ingangar (I1-18), 2 test signal utgdngar (X1, X2) och 4

utgangar (Q1-Q4)

XTDI modulen ar betydligt billigare an XTIO modulen och ar darfor ett lampligare
alternativ sa lange som endast ingdngar behovs. Den bestar av 8 ingangar (11-18) och 8
test signal utgangar (X1-X8). Bdda modulerna ar Flexi Loop kompatibla, som tas upp i

nasta kapitel.

4.3 Flexi Loop

Med hjalp av Sick Flexi Loop ar det mojligt att kaskadkoppla upp till 32 olika
sakerhetsbrytare och sdkerhets sensorer pa en slinga. Slingans maxlangd ar 960 m med
30 m mellan noder och max 10 m ldnga givarkablar. Sensorer far spanningsmatning
direkt via Flexi Loop genom 5-poliga kablar med M12 standardkontakter. Med hjalp av
Loop funktionen fas ocksd diagnos éver samtliga dérrkontakter, nédstoppsknappar
och sensorer. Ett Flexi Soft sakerhetssystem kan hantera upp till atta Flexi loopar, vilket

mojliggér anvdndning av totalt 256 olika sakerhets komponenter.

De storsta fordelarna med anvandningen av Flexi Loop ar minskad kabeldragning, och
installationstid, enkel 6vervakning och felsokning eftersom varje sensor och brytare

kan 6vervakas individuellt.

Nedan ses exempel pa hur en liten Flexi Loop i programmeringsverktyget Flexi Soft
Designer kan se ut, med fyra stycken OSSD noder, tva stycken sidkerhetbrytare och tva
nodstoppsknappar. | dndan av slingan maste alltid kopplas ett FLT-TERM motstand

som ocksa kan ses i figuren.

IV i 2 i [ ) o

ICK =«
FLEXIloop OSSD
0 ossD1
0 ossD2
0 MUXIN

ICK =«
FLEXIloop OSSD
0 ossD1
0 ossD2
0 MUXIN

ﬁilllmn OS50
0 oSS0

0 08502

0 MIXIN

0 auxour

D

M3

ﬁilllmn OS50
0 oSS0

0 08502

0 MIXIN

0 auxour

D

M3

——  SICK
FLEXIInop

[1]FLN-D55D8 [2] FLN-D55D8 [3] FLN-D55D5 [4] FLN-D55D5 [5] FLT-TERM

Figur 11. Exempel pa Flexi Loop slinga med fyra noder.
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4.4 Flexi Link/Line

Med hjélp av Flexi Link kan fyra skilda Flexi Soft stationer kommunicera sakert med
varandra via EFI (Enhanced Function Interface). Kommunikation via EFI kan goras pa
tva satt, med EFI1 dar endast tva traddar behdvs mellan stationerna men 6verféringen
och mottagningen begransas till 26 bit, eller med EF11+2 dar fyra tradar behovs mellan

stationerna men datadverforingen 6kar till 52 bitar.

ovVDC

SICK . SICK . SICK SICK
| [ | | |
o: °; o; o;
] L | |
FLEXI soft FLEX| =oft FLEXI soft FLEXS soft
CcPulL CPuL CPU1 CPUL
(=238 EFlL E"ll AL

Figur 12. Forbindelse av Flexi Link stationer via EF11+2.

Huvudmodulerna i Flexi Soft stationerna maste vara av modell FX3-CPU1, CPU2 eller
CPU3. Processdata fran varje station (ingangar, utgangar, diagnostik o.s.v.) kan goras
tillganglig for de andra stationerna via Flexi Link systemet. Flexi Link systemet kan
anvandas i ett CSII lagersystem med upp till tre celler, i ett storre lagersystem med

behov av fler an fyra Flexi Soft stationer maste Flexi Line anvandas.

Med Flexi Line kan man ha ett natverk med upp till 32 Flexi Soft stationer. Endast
huvudmodulen FX3-CPU3 kan anvandas i samband med Line systemet. En enda
processbild definieras for hela Flexi Line systemet. Varje byte i denna processbild ar
giltig antingen i hela systemet eller bara for en station och dess grann stationer. Varje
Flexi Line station anvdnder denna processbild for att kommunicera med dess grann

station.
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Tack vare den topologin kravs inte adresser for att kommunikationen skall ske. Max
langden for kablar mellan stationer dr 1000 m och det racker val till for LKI:s

lagersystem. I Line systemet kan ocksa EFI granssnittet anvdandas utan begransningar.

[15]
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Figur 13. Exempel pa forbindelse av ett Flexi Line system.

4.5 Flexi Soft Designer

Som programmeringsverktyg for Flexi Soft modulerna i detta projekt anvands Sick:s
Flexi Soft Designer. Med hjadlp av programmeringsverktyget ar det mojligt att skapa
enkla och okomplicerade konfigurationer for Flexi Soft modulerna. Endast tre steg
behovs (hardvarukonfiguration, skapande av program samt overforing, och

verifiering) for att producera konfigurationen.



22
-’#ﬁ - b D-Eg 1? j?ﬁ Com settings mConnect @Dizconnect ‘fi,]] Transfer '_En} Uploat

i
m Hardware configuration @' Logic editor H Interfaces ~ Report U-g Diagnostics 7L Data Recorder

R | Configuration area

D] a

= CPU modules =

Step W 3¢ Step W 3

CPUA CPU2 CPU3

o &L

Step 4 40 43

O EFR 2 2 2

E Gateways
B O® ™ 1|
1= = = : w]% [ERNF R E T
[ E: E: L SICK s | s SICK
a g g | © o "
GETC GPHT GENT GF ‘:.\|I

Step Viee WZww v V2w w VW FLEXI soft FLEXI soft

CPU2 XTI
= I/0 modules EFIL
[ |

w D S i erz | 15 1B 17 18
i [ [ | 1-er-2 [0 100N
- = = L A BIla Bl |lo1 Q2 03 o4
- ' ‘ I Station A 5 16
xTI0 *TOI XTDS s ICIERICE

Step Vi V3 va y A B AB Q102 O3 04
v W 20 _ B

@ In a ] 8 B

¥ Out 4 -

Figur 14. Hardvarukonfiguration i Flexi Soft Designer.

Programmeringsverktyget ger information om modulerna, grafisk 6verblick for
kopplingsscheman och en fullstindig dokumentation. Funktionsblocksdiagram
anvands for programmeringen och upp till 255 logikblock finns tillgangliga. Off-line
projektsimulering ar ocksd mojligt som sdkerstdller att man har ett fungerande

program fore anvandning i praktiken. [12]

m @ +4ms +20ms +40ms +200ms +400ms [# = @ DDhD ImD -|s_| _|Ems \__A_;

110 matrix r IO summary page /Pagel ]

Routing M:M | . . 0 L L 0oL
o

Figur 15. Off-line simulering i Flexi Soft Designer.
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4.6 Bordstestning av olika funktioner

Eftersom ett CS-lagersystem bestdr av ett antal olika sdkerhets zoner sa maste ocksa
sakerhetskretsarna delas upp. Varje zon behover da en egen station bestdende av en
sakerhets-PLC och I/0- moduler. For att sakerhetskretsen skall fungera som en helhet
maste dessa stationer kommunicera med varandra pa nagot satt. Fordelen med
programmerbara sdkerhetsrelder ar i detta fall att det inte behdvs en bunt med tradar
som skoter en signal var, utan kommunikationen skéts med en tva- eller fyratradsbuss.
For att minska pa kabeldragningen till brytare och givare kan Flexi Loop anvandas och

behovde darfor ocksa testas.

4.6.1 Flexi Loop

Forsta skedet i bordstestningen var att koppla upp en fungerande Flexi Loop krets med
lite olika komponenter. I programmeringsverktyget Flexi soft designer finns en loop
funktion som tar upp en ingang, en utgang samt en test utgang. Darefter lagger man till
hur manga noder som anvands och vilka komponenter som kopplas till noderna. Detta
gjordes enkelt med att en dorrbrytare och ett nddstopp pa samma Flexi Loop slinga

skulle aktivera en utgang.

[ logikeditorn definieras sedan ett program hur kretsen skall fungera. I detta skede
upptacktes forsta bekymret, till en borjan trodde vi att varje nod i en slinga kunde styra
varsin sdkerhetsfunktion men sa var inte fallet. Endast en stycken safety bit fas fran
varje slinga, detisin tur betydde att dven fast 32 olika brytare och givare kunde kopplas
till en slinga sa kan de endast styra en safety bit som far anvandas till
sakerhetsfunktioner. Detta betydde att planerna med att koppla alla olika sakerhets
zoners brytare och givare till en och samma slinga inte kunde forverkligas, varje skild

sakerhetszon behdver en egen Flexi Loop slinga.

Figur 16. Exempel pa dorrbrytare ansluten till en nod.
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Diagnostik fas dock for varje skild nod som sedan kan 6verforas via en gateway for att
enkelt kunna se vilken brytare eller givare som ar aktiverad. Men diagnostikbitarna far
inte anvandas for att styra sakerhetsfunktioner. Om anvandning av gateway inte ar
nodvandig finns dven en komponent som kopplas till Flexi Loop slingan. Dar kan ocksa
ses med hjalp av sma LED- lampor vilken av de eventuella 32 noderna ar aktiverad.
Diagnostiken underlattar och sparar tid vid t.ex. felsokning av problem med givare,

brytare eller annan utrustning som ar kopplad till Loop slingan.

Figur 17. LED- lamporna visar vilken av noderna som ar aktiverad

4.6.2 Flexi Link

Nar flera stationer skall kommunicera anvands Flexi Link eller Line. Till forst testades
Flexi Link med hjélp av tva stycken sdkerhets-PLC, en CPU1 och en CPU2 med 1/0-
moduler kopplade till bada tva. Uppkopplingen var ganska liknande som med Flexi
Loop men i detta fall skulle Loop slingan som var kopplad till CPU2:an, via Flexi Link
styra en utgang pa CPU1:an. Det som skiljer sig med anviandning av Flexi Link &r att ett
nytt Link projekt skall skapas i designer, och dar véljs hur manga stationer och vilka

typer av PLC och moduler som anvands.

Ett problem som uppstod var att fa stationerna att kommunicera med varandra.
Eftersom det inte fanns nagon vid LKI som visste ndgot om detta var det bara att klura
ut sjalv. Efter flera timmars studerande av manualer och programmeringsverktyget sa
l6stes problemet, dven om stationerna ar ihopkopplade med Flexi Link sd maste
programmet laddas ner via en station skilt till alla stationer. Efter detta fungerade

kretsen som den skulle och stationerna kommunicerade via Flexi Link.
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[ bilden nedan ses att stationerna kommunicerar med hjalp av fyra tradar da anvands
s.k. EFI1+2. Som redan namnts i teoridelen kan kommunikationen ocksa ske med
endast 2 tradar (EFI1), det enda som skiljer ar att overforingen begransas till 26 bit

istallet for 52.

Q Station A

Figur 18. Exempel pa uppkoppling av tva stationer via Flexi Link i Flexi soft designer, och vid bordstestning.

4.6.3 Flexi Line

[ ett mindre lagersystem med endast fyra olika sdkerhetszoner kunde Flexi Link

anvandas, men i ett storre lagersystem med flera sakerhetszoner behovs Flexi Line.

Efter diskussioner med personal vid LKI kom vi fram till att det skulle vara enklast om
endast en modell av sdkerhets-PLC skulle anvdndas, och den modellen skulle klara av
alla funktioner. Darfor beslots det att aven vid ett litet lagersystem anvands CPU3:an
som alltsd dr den basta modellen och den enda som klarar av kommunikation via Flexi

Line.
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Fordelarna med att endast anvanda en modell av CPU ar att det minskar pa eventuella
problem vid utbyggnad av lagersystem, och endast en modelltyp behovs i lager.

Programmeringen skiljer sig ocksd en aning mellan anvdandning av Flexi Link och Line.

Nasta steg var da att forsoka fa tva stycken sdkerhets-PLC av modell CPU3 att
kommunicera med varandra via Flexi Line. Det som skiljer Line fran Link i
programmeringen dr att man for varje skild CPU skapar ett helt eget program som vid

programmering av vanliga PLC:n.

Det som behovs for att fa sakerhets-PLC:n att forsta att den skall kommunicera via Flexi

Line dr att man i hardvarukonfigurationen lagger till elementet Flexi Line.
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Figur 19. Elementet Flexi Line 1aggs till i konfigurationen.
Darefter gors ett program i logikeditorn med alla de funktioner som 6nskas for just
denna station.

[ ett system med flera olika stationer behovs vanligtvis nodstopp eller liknande som

paverkar flera dn en station. Darfor maste man gora s.k. globala funktioner for de
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element man vill att skall paverka andra stationer. Samma sak giller om man via

gateway vill fa diagnostik fran andra stationer sa maste detta ocksa delas globalt.

Till att borja med valjs hur manga bitar som skall anvdndas beroende pa kabel langd

och tiden hur ofta informationen skall delas (Send cycle time).

Bit number
32 Bii= 64 Bit= 96 Bit=
ﬁ 125m )
i 250
B
£ 500m
E‘ Checksum  (xAEBF
1 The checksum of the Flexi Line definition is calculated from the
distance, number of bits, transmission cycle time, major revision
number and definition of the individual bytes of the transmission.
Send cycle time [ms] The identical checksum is required for communication between
Flexi Line stations.
2 4 8 12 20

Figur 20. Har véljs hur manga bitar som finns till forfogande, varje skild kombination inverkar pa

checksumman.

Varje olik kombination har skilda checksummor, for att olika stationer skall kunna

kommunicera maste checksumman vara lika pa alla stationer.

Efter detta sa skall det definieras vad de olika bitarna skall innehdlla och hur de skall
delas (Routing direction). Det gdr att dela bitarna fran en station till endera av grann
stationerna, bada eller globalt i hela systemet. Man skall ocksa vilja om biten skall vara
hog eller 1ag samt ge varje bit ett unikt namn som ar latt att forsta sedan nar den skall

anvandas i programmet.
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Figur 21. Har definieras vilka och hur bitarna anvands.

Nar alla de funktioner som man vill dela med andra stationer ar tillagda sparas
definitionen pa datorn, for att sedan enkelt kunna anvianda samma definition vid
programmering av de andra stationerna. Alla stationer skall ha samma definition for

att kunna forsta varandra och ldsa av bitarna pa samma satt.

Global Restart

Figur 22. Exempel pa program med global E-stop och omstart.
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[ programmet ovan anvands de bitar som vi tidigare definierat for att styra en utgang
Q1. Alla stationer med samma program kan paverka utgangen. Det betyder att vilken
som helst nédstopp som trycks in runt maskinen gor att utgangen blir 1dg och maskinen
stannar, maskinen kan ocksa startas om fran andra stationer med hjalp av Global

omstart.
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5 Resultat

Resultatet av examensarbetet blev en nastan fardig planerad layout for hur och vilka
programmerbara sdkerhetsrelder och moduler som skulle anvdndas i ett CSII-
lagersystem. Projektet ar langt ifran fardigt och en hel del planering, programmering

och val av utrustning kravs dnnu, men det ar en god start pa ett ganska stort projekt.

Olika alternativ for programmerbara sdkerhetsrelder utvdrderades och Sicks
produkter valdes som det lampligaste alternativet for detta projekt. En ungefarlig
prislista gjordes ocksa éver vad det gamla systemet kostade och vad det nya systemet
ungefar skulle bli att kosta, men kvar ar dnnu en del planering och begiran av offerter

fran tillverkare for att fa en mera exakt prislista.

Bordstestning pa alla funktioner bade pa sakerhetsrelderna och annan utrustning som

kravde testning blev ocksa gjord.

Front.end = PROFIBUS-DP
—_— FLEXI loop

FLEXI line

— AMADA

PR

station station

CSmain

door door
Celll Ceil 1

CELL iy 'i—

AMADA | THLFI

.........

FLEX] fine 270,34
W3IAFZ/A 1805

WSAFE/E 1805

Figur 23. Exempel p layout for ett CS-lagersystem med en cell, for hur relaer och moduler kunde anvindas
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6 Analys, diskussion och slutsatser

Nu ndr examensarbetet ar fardigt kan jag konstatera att det har varit mycket larorikt
och jag har fatt goda kunskaper inom omradet, som uppgiften innefattar. Jag har ocksa
fatt en bra inblick i hur en ingenjor arbetar och den mangd arbete som faktiskt kravs

for planering och utférande av liknande projekt.

Jag har till storsta delen arbetat sjalvstandigt och de problem som uppstatt har till stor
del 16sts med att studera manualer och prova sig fram. Personalen vid LKI har svarat
pa en hel del fragor och har alltid hjalpt till nar det behovts. Personalen vid Sick har

ocksa varit till stor hjalp och alltid svarat pa fragor vid behov.

[ samband med examensarbetet ordnades ocksa en programmeringskurs vid LKI. Med
en foreldsare fran Sick gick vi igenom grunderna for programmeringsverktyget Flexi

Soft Designer samt olika funktioner for olika moduler.

Examensarbetet gick enligt planerna och de malsattningar som fanns blev uppfyllda.
En detaljerad projektplan for implementering ska goras under varen, och

forhoppningsvis ar Flexi Soft projektet en del i nagot av hostens kundprojekt.

Malet ar att ha ett nytt och modernt system som sparar tid och pengar vid installationer
och underlattar felsokning vid eventuella problem. Systemet skall ocksa vara flexibelt
for att mojliggéra anvandning pa alla olika maskinkombinationer och storlekar av
lagersystemet. Det skall ocksa vara enkelt att modifiera siakerhetskretsarna vid t.ex.

utbyggnad av lagersystem.
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