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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli modernisoida pakkausrobotin ohjelmisto ja kayttoliittyméa Pronor
Engineering Oy:n asiakkaalle, jolla oli tarvetta paivittdd automaatiojarjestelménsa. Muutosten teke-
minen vanhaan logiikka-ohjelmistoon osoittautui hankalaksi, koska laitteisto oli vanha eika ldytynyt
sopivia ohjelmointitydkaluja ja tietotaitoa, jolla muutoksia olisi paasty tekemaan ohjelmistoon ja

kayttoliittymaan.

Modernisoinnissa hyddynnettiin suurimmaksi osaksi vanhaa laitteistoa, mutta osa laitteistosta jou-
duttiin uusimaan. Uusina laitteina asennettiin PLC, kayttéliittyma ja pulssianturit. Uusien laitteiden
avulla ohjelmointi oli helpompi suorittaa ja saatiin toimiva kokonaisuus. Logiikan ja kayttoliittyman

ohjelmointiin kaytettiin Codesys-ohjelmistoa ja kuvien piirrossa hyddynnettiin E3 series-ohjelmistoa.

Tamaén kehitystyon tavoitteena oli saada toimiva ohjelmisto logiikalle ja kayttoliittymaan. Pakkausro-
botin ohjelmistojen lahtdkohtana oli suunnitella ne sellaiseksi, etta niihin on helppo tehda muutoksia
tuotannon kehittyessa. Tyon tarkoituksena oli myds kehittaa henkildkohtaisia taitojani ohjelmien te-

kemisissa ja kuvien piirtamisessa.
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TOIMEKSIANTAJA

Pronor Group

Pronor Group toimittaa sdhkdautomaatiojarjestelmia puutavara-, elintarvike- ja autoteollisuudelle.
Yrityksen asiakaskunnasta 80 % muodostuu sahateollisuudesta. Pronor Groupiin kuuluu nelja rin-
nakkaista ja itsendisesti toimivaa yritystd, joista jokainen tekee oman osa-alueensa sahojen automa-
tisointiprojekteissa. Pronor Groupin yritykset ovat Pronor Automation Oy, Pronor Engineering Oy,

Pronor Control Oy ja Pronor Service Tmi. (Pronor)

Pronor Automation Oy
Pronor Automationin toimitusjohtajana toimii Kari Burman ja yritys ty6llistaa toimitusjohtajan lisaksi
yhden insinddrin. Yrityksen toimitilat sijaitsevat Keski-Suomessa Laukaassa. Yritys tekee sahkdsuun-

nittelua ja dokumentointia sahojen automatisointiprojekteihin. (Pronor)

Pronor Engineering Oy

Yrityksen toimitilat sijaitsevat my6s Laukaassa. Pronor Engineeringin toimitusjohtajana toimii Kari
Burman ja liséksi yritys tyollistaa 2-6 henkil6a alihankkijat mukaan lukien. Yritys tekee sahojen ja
muiden projektien automaatioasennukset. Lisaksi yrityksen toimenkuvaan kuuluu ajoneuvoteollisuu-
den automatisointi ja yrityksen tuotanto valmistaa omiin projekteihinsa keskuksia ja koteloita.

(Pronor)

Pronor Control Oy
Pronor Control on erikoistunut profibus kenttavayliin, logiikoiden ja kayttéliittyminen suunnitteluun ja
toimituksiin. Yrityksen suurin asiakaskunta koostuu sahateollisuudesta. Yrityksen toimitilat sijaitsevat

Heinolassa. Yritys tydllistaa kolme henkiléa. (Pronor)

Pronor Service Tmi

Pronor Service Tmi Juha Kokko tekee toimitettuihin jarjestelmiin elinkaarihuoltoa. (Pronor)

Naista yrityksista Pronor Engineering Oy toimi toimeksiantajana tassa opinnadytetydssa.

MultiPaperi Finland Oy

Toimeksiantaja Pronor Engineering Oy:n asiakkaana toimi Jyvaskylén Kirrissa toimintaansa pyoritta-
va MultiPaperi Finland Qy. Yritys on perustettu 2009 ja myyntijohtajana toimii Tauno Heikkil&. Yritys
valmistaa Ballbig wc-paperia eli hylsytdnté wc-paperia. Tuotantoon kuuluu my®6s airlaid-tekniikalla

tuotetusta soft-kuivapaperista valmistettavat soft erikoispyyhkeet. (MultiPaperi Finland)

Tassa opinndytetydsséa kasiteltdva paukkausrobotti kuuluu kyseiseen Ballbig wc-paperin tuotantolin-

jaan.
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3 JARJESTELMAT JA KOMPONENTIT

3.1 E3 series

E3 series on Windows-pohjainen suunnitteluohjelmisto, jonka kayttokohteita ovat séhko-, pneuma-
tiikkka-, johdotus- ja hydrauliikkasuunnittelu. Ohjelmiston on kehittéanyt japanilainen yritys Zuken.

E3 series on helppokayttdinen ohjelmisto ja silla pystytdan tarvittaessa hoitamaan edelld mainittujen
kayttdkohteiden koko suunnittelu. E3 on saatavilla lisimoduuleita kayttdtarkoituksen mukaan, joita

on esitelty taulukossa 1. (Zuken, 2017)

E3 Modulit

E3.cable Kattavin moduuli. Kaytetdan kaapeleiden ja johdinsarjojen
suunnitteluun. Siséltda E3.schematic moduulin toiminnot.

E3.schematic Kaytetaan piirikaavioiden, kytkentélistauksien ja kaapeliluette-
loiden tekemiseen.

E3.fluid Kaytetdan pneumatiikka-, hydrauliikka- ja prosessikaavioiden
suunnitteluun.

E3.panel Kaytetaan koteloiden ja keskusten layout suunnitteluun.

E3.redliner Voidaan katsella E3:lla tuotettuja dokumentteja ja tehda puna-
kyna korjauksia dokumentteihin.

E3.view Pystytéaan katselemaan E3:lla tuotettuja dokumentteja.

E3.wiring diagram gener- | Voidaan tehda sahkdiset kaaviot automaattisesti.
ator

Taulukko 1. E3 series moduulit (CCS Group)

E3 suunnitteluohjelmisto kayttaa erilaisia objekteja, joita pystytdan hallitsemaan E3:n tietokannalla.
Objektina voi olla esimerkiksi suunnittelussa tarvittavat erilaiset komponentit, kaapelit ja muut vas-
taavat tuotteet. Yksi objekti sisdltda aina kaiken tiedon siihen liittyen. Kun yhdessé E3 ohjelmiston
moduulissa tehdaan muutos objektiin tai lisétdan objekti, niin se paivittyy automaattisesti kaikkiin
muihinkin moduuleihin ja tata kautta tiedot paivittyvat myds automaattisesti koko projektiin. E3 si-
saltaa valmiita objektitietokantoja ja ohjelmistolla voidaan luoda omia objekteja tai muokata valmiita
objekteja. Muokkaaminen onnistuu E3:n omalla tietokantaeditorilla. E3 ohjelmisto tukee myés tie-

donsiirtoa sen ja jonkun ulkoisen ohjelmiston valilla. (CCS Gruppen)

Kuvassa 1 nakyy E3.cable moduulin perusndkymad, kun ollaan piirtdmasséa esimerkiksi logiikan tu-
lopiirikaaviota. Kuvassa 2 nakyy tarkeita valikoita, joita tarvitaan kuvia piirtdessa. Valikoista l6ytyy
esimerkiksi kaytettavissa olevat komponentit ja symbolit luettelo, lista piirustuksen eri sivuista ja lu-
ettelo kuvissa kaytetyista laitteista ja niiden tunnuksista. E3.cable ohjelmisto sisaltéda valmiin kom-
ponenttivalikoiman, mutta ohjelmistolla voidaan luoda myds omia komponentteja ja symboleita. Ku-

vassa 3 on esitelty, minkd nakdinen komponenttien muokkausohjelmisto on ulkoasultaan.
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Kuva 3. E3 ohjelmiston komponenttienmuokkaus tila

3.2 CODESYS

CODESYS on kattava ohjelmointitytkalu ja myds laiteriippumaton IEC 61131-3 standardin mukainen
ohjelmisto logiikka-, automaatio- ja liikkkeenohjaussovelluksiin. CODESYS ohjelmiston on valmistanut
3S-Smart Software Solutions GmbH. (SKS Group)

CODESYSin ensimmainen versio V1.0 on kehitelty vuonna 1994. CODESYS versio V3 on uusin ja sitéa
kaytetddn myos vanhemman version V2.3 rinnalla. Versio V2.3 on edelleen hyvin suosittu ja yleisesti
paljon kayttssa oleva versio. CODESYS perusversiot ovat lisenssivapaita ja ne on mahdollista ladata
ilmaiseksi CODESYS kotisivuilta. CODESYS ohjelmisto sisaltaa kaikki viisi standardin IEC 61131-3
mukaista ohjelmointikieltd. Ohjelmointikielet ovat IL (Instruction list), ST (Structured text), LD
(Ladder logic), FBD (Function block diagram) ja SFC (Sequential function chart). CODESYS toimii
useiden logiikkavalmistajien kanssa. Ohjelmiston avulla voidaan yhdistaa eri laitevalmistajien auto-
maatiojarjestelmat, toimilaitteet, vaylat ja logiikat keskustelemaan samassa rajapinnassa. Taméan
kautta saadaan laaja kayttdmahdollisuus, jota voidaan hyddyntaa laitteiden modernisoinnissa. (3S-

Smart Software Solutions GmbH, 2017)
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Kuva 4. Codesys V2.3 ohjelmiston ohjelmointitila

PLC lyhenne tulee englanninkielen sanoista Programmable Logic Controller eli ohjelmoitava logiikka.
PLC on pienenkoinen mikroprosessorin sisaltama tietokone, jota hyddynnetaan reaaliaikaisten auto-
maatioprosessien ohjaukseen. Kun aikaisemmin on tarvittu satoja releita ja ajastimia, niin nykyisin jo
yhdell& logiikalla voidaan korvata ne. Alun perin ohjelmoitavia logiikoita on kaytetty autoteollisuu-
dessa, missa pelkka ohjelmistopéivitys riitti eiké tarvinnut muuttaa johdotuksia. Ohjelmoitava logiik-
ka sisaltaa tulo- ja lahtdportteja, joihin on kytketty kenttélaitteet. Logiikka ohjaa toimilaitteita ohjel-
moidun ohjelman ja antureiden tilatiedon avulla. Logiikoista l6ytyy myos vikadiagnostiikkaominai-

suuksia, mitka auttavat vikatilanteiden ratkomista ja tuotantoseisokkeja saadaan lyhyemmiksi.
(Toimi Keinanen, 2007)

Logiikoita on saatavilla useita erityyppisia ja -tasoisia. Pienemmillaén logiikalla voidaan korvata muu-
tama rele ja suurimmillaan niilla voidaan ohjata todella vaativia ja mittavia prosesseja. Logiikat voi-
daan karkeasti jakaa askeltaviin tai vapaasti ohjelmoitaviin logiikoihin. Tama riippuu siitd, kuinka lo-
giikan prosessori suorittaa ohjelmamuistiin ladattua ohjelmakoodia. Tama jako ei ole enda nykyisin
térkeda, silla ohjelma voidaan koodata kummalla tavalla tahansa riippuen siitd, miké on ohjattavan
prosessin kannalta paras tapa. (Toimi Keinanen, 2007)
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3.4 Kayttolittyma

HMI (Human Machine Interface) eli kayttoliittyma on laitteen tai koneen osa, jonka avulla kayttaja
kayttaa laitetta. Toisin sanoen ihmisen ja tietokoneen valiseen vuorovaikutukseen tarvittavat laitteet
ja ohjelmat. Kayttoliittyma voi olla esimerkiksi ohjelmisto tai operointipaneeli ja ne suunnitellaan eri

kayttotarpeiden mukaan. (Asko K. Kippo, 2008)

Suunnitellessa kayttoliittymaa on otettava huomioon, mita kayttoliittymalla tullaan tekemaan seka
kayttajan tarve ja kayttotottumukset. Kayttéliittyman tulee olla johdonmukainen, koska silloin kayt-
t4ja saa paremman kuvan sité, miten asiat toimivat. Hyva kayttoliittyma on selkeé ja yksinkertainen.
Viestien ja visuaalisten toimintojen avulla voidaan kayttajalle kertoa, mita on tehty oikein tai vaarin

ja havainnoida onko tehtyjen toimintojen avulla saavutettu haluttu lopputulos. (Tiainen, 2015)

Hyvan kayttoliittyman suunnittelussa liikkeelle kannattaa lahtea siita, etta tuntee kayttajan eli mika
on kayttgjan kayttdtarve, mitd ominaisuuksia kayttoliittyma sisaltda ja mité silla halutaan tehda.
Kayttoliittyman tulee olla johdonmukainen toimintojen osalta eli toimia siten mihin on totuttu. Kayt-
tdjan on pystyttdva ennakoimaan kayttoliittyman toimintaperiaatteita. Kayttoliittyman elementtien
koko, varitys ja sijoittelu on oltava harkittua. Kayttéliittyman on annettava palautetta kayttéjalleen
toimintojen oikeellisuudesta tai onnistumisesta ja toisaalta myds ohjattava oikeanaiseen kayttoon.
Kayttaja ei saa jadda missaan tilanteessa epétietoisuuden tilaan tekemansa toiminnon onnistumises-
ta. Kayttoliittyman tulee pystya sallimaan tietyt virheet ja antaa mahdollisuus kayttajélle korjata tai
muuttaa niité ilman, etta tarvitsee aloittaa alusta uudelleen jonkin toiminnon kaikki vaiheet. Hyvén
kayttoliittyman tekstien tulee olla riittdvan selkeita, yksinkertaisia, johdonmukaisia ja kayttajalle
hyddyllisia. Kayttoliittyman tulee ylipaataan olla riittdvan yksikertainen ja on mietittava eri painikkei-

den, tekstien ja toimintojen todellinen tarve. (Digi, 2015)

3.5 CAN vayla

CAN vayla (Controller Area Network) ei ole varsinainen kenttavayld, vaan se on koneiden siséinen
automaatiovayla. Alun perin CAN vayla on kehitetty autojen hajautettujen ohjausjarjestelmien reaa-
liaikaiseen tiedonsiirtoon. Can vaylaa voidaan soveltaa monipuolisesti melkein kaikissa koneissa, lait-
teissa ja ajoneuvoissa, missa tarvitaan lyhyilla tiedonsiirtoetaisyyksilla reaaliaikaista moduuleiden ja
antureiden kommunikointia. CAN vaylatekniikkaa kaytetdan nykyisin myos kappaletavara-
automaatiossa, jossa se toimii antureiden ja toimilaitteiden ohjaus- ja tiedonsiirtovayléana. (Alanen,
2000)

CAN vaylan toiminta perustuu multi-master bus periaatteeseen (useamman isdnnan vayla). Vaylassa
kulkevaa liikennetta ei laheteta vain kahden tietyn laitteen valilla. Jokainen vaylaan kytketty ohjaus-
laite l&hettéda viestin vaylaan luettavaksi kaikille CAN vaylan laitteille. Jokaisella viestilla on oma tun-

niste, jonka avulla vaylan laiteet ottavat tarvittaessa viestin vastaan. (Alanen, 2000)
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CAN vaylatekniikasta on pitka kayttokokemus, koska se on ollut kdytéssa jo 1990- luvun alusta. Se
on erinomainen vayla turvasignaalien siirtdmiseen, silla se on erittdin luotettava, suojattu hyvin ul-
kopuolisilta hairi6ilta, nopea ja suunnittelu antureita varten. CAN vayla voidaan jakaa kahteen osaan
vikasietoisuuden ja nopeuden perusteella, joita ovat LOW-CAN <125 kbit/s ja Hi-CAN 1 Mbit. CAN
vaylan pituus maarittelee liilkenndintinopeuden toisin sanoen mité pidempi kaapeli sit hitaampi on

siirtonopeus. (Sundquist, 2008)

3.6 Kulma-anturit
3.6.1 Inkrementaalianturi

Inkrementaalianturi (kuva 5) on yksinkertainen pyoriva pulssianturi, joka osoittaa liikesuunnan seka
aseman pulsseina. Anturin rakenne koostuu akselista, johon on kiinnitetty optinen pulssikiekko. Kie-
kon toisella puolella on valoa lahettéva led ja toisella puolella valoa vastaanottava diodi. Pulssikie-

kossa on vuoron peraan lapinakyvia ja lapinakymattomia viivoja eli kiekon pyoriessa valoa nakyy ja
ei ndy vastaanottimelle. Tasta syntyy analoginen viesti, joka vahvistetaan ja muunnetaan suorakul-

maiseksi kanttiaalloksi anturin ulostuloon. (OEM AUTOMATIC)

Anturi tuottaa jokaisella akselin kierroksella tietyn maéréan pulsseja, joiden avulla mitataan lineaarilii-

ketta tai kiertokulmaa. Pulssianturista myos saadaan yksi indeksipulssi joka kierroksella. (IFM)

Kuva 5. Inkrementaaliantureita (IFM)

3.6.2 Absoluuttianturi

Absoluuttianturi (Kuva 6) tuottaa jokaiselle kulma-asennolle oman absoluuttisen bindérikoodiarvon.
Anturin koodiarvo on aina luettavissa heti sahkojen kytkemisen jalkeen ja taman takia anturille ei

tarvitse maarittaa referenssiarvoa laskemisen alkaessa, toisin kuin inkrementtaalianturille. (IFM)
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Absoluuttianturit voidaan jakaa toimintatapansa perusteella kolmeen ryhmaan; yksikierros-, moni-
kierros- ja kenttavayldanturi. Yksikierros absoluuttianturi mittaa k&antymiskulmaa ja jokaisen kier-
roksen jélkeen koodi alkaa nollasta. Monikierros absoluuttianturi mittaa k&antymiskulmaa seka las-
kee kierroksia. Kenttavayldantureilla on suuri tiedonsiirtokapasiteetti ja ne sopivat yleisimpiin kentta-

vayliin. Anturia on mahdollisuus ohjelmoida monipuolisesti. (OEM AUTOMATIC)

KUVA 6. Absoluuttiantureita (IFM)

4 LAITTEISTO

Tassa kappaleessa kuvataan laitteistoa, joka uusittiin tydssa. Muilta osin hyddynnettiin laitteiston
vanhoja komponentteja. Kappaleessa 4.1 kuvataan komponentteja, joita pakkausrobotin laitteisto si-
salsi ja joita uusittiin muutoksen myota. Kappaleissa 4.2, 4.3 ja 4.4 esitetdan uudet komponentit,
joilla korvattiin poistuneita komponentteja. Toimeksiantajayritys esitti kaytettavaksi IFM:n valmista-
mia tuotteita, sillé heilla oli jo valmiiksi kdytéssa saman valmistajan tuotteita. Lisaksi yrityksella oli jo

kaytossa sopivat tydkalut ohjelmistojen tekoon IFM:n tuotteisiin liittyen.

4.1 Pakkausrobotin vanhaa laitteistoa

Ennen modernisointia ohjaukseen kaytettiin kahta erillisté logiikkaa, jotka nékyvéat kuvassa 7. Vanha
kayttoliittyma oli melko hankala kayttaa ja paneelin kautta oli haastavaa tehda muutoksia robotin

ohjaukseen, kuten kuvasta 8 voi havaita.
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Kuva 7. Robotin ohjaus ennen moderdisointia oli toteutettu kahdella kuvan kaltaisella logiikalla.
Nama logiikat korvattiin kahdella IFM:n moduulilla.

Kuva 8. Vanha kayttoliittyma

Robotin ohjauskeskuksen puolelle uusittiin vain logiikat muun laitteiston jaaddessa ennalleen. Oh-
jauskeskuksesta laitteistoon kuuluivat turvarele, vélireleitdq, muuntaja 230v/24v, riviliittimia, kytki-
met, merkkilamput ja logiikat. Kaikki jo aiemmin kéytdsséa olleet merkkilamput ja ohjauskytkimet jéi-
vat edelleen kayttoon ja nama keskuksen ovessa sijaitsevat komponentit on havainnollistettu kuvas-

sa 9.
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Kuva 9. Keskuksen kannessa sijaitsevat kytkimet ja merkkilamput

Séhkokeskus oli kaksipuoleinen ja toiselta puolelta keskusta I6ytyi muuntaja, sulakkeita, kontaktorit
ja kolme servo-ohjainta. Kaikki ndmé& komponentit jaivat kayttoon. Naitd komponentteja on esitelty
seuraavissa kolmessa kuvassa. Robotin jokaisen akselin moottorin ohjaukseen kaytettiin servo-

ohjaimia, jotka nakyvat kuvassa 12.

Kuva 10. Paavirtapiirin kontaktorit. Paavirtapiirin kytkentdja ei muutettu vaan hyddynnettiin vanhoja

kytkentdja ja ohjauksia.
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Kuva 11. Jokaiselle kuljettimille on oma etukoje ja vanhoja kytkentdja ei muutettu. Kuljettimilta
saatiin yksi yhteinen ylikuumenemishélytys. Moottorilahtd koostuu moottorisuojakytkimesta ja
kontaktorista.

Vel WA a0 S

Kuva 12. Robotin akseleiden moottorien servo-ohjaimet, joiden avulla saadaan ohjauttua akseleiden
liikenopeutta.
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4.2 PLC IFM CR0403

Tydssa kaytettiin logiikkana IFM:n CR0403 ohjainta (kuva 13). CR0403 on kehitetty ajoneuvojen ja
liikkuvien koneiden pienlogiikaksi korvaamaan perinteiset releohjaukset. Pienlogiikkaa voidaan hy6-
dyntdad my6s monissa muissa kohteissa. CR0403 moduulissa kaytetaan vaylana CAN vaylaa. Moduuli
sisdltda 12 tuloliitinta ja 12 lahtoliitinta. Tassa opinnaytetydssa tarvittiin kolme modulia, jotta saatiin

kaikille tuloille ja lahdgille paikka. CR0403 ohjelmointi suoritettiin codesys ohjelmistolla. (IFM)

Kuva 13. IFM CR0403 ohjainmoduuli (IFM)

4.3 Kayttolittyma IFM CR1082

Kayttoliittymaksi valittiin IFM:n CR1082 kayttajaterminaalia (kuva 14). CR1082 on seitseméan tuuman
kokoinen vérinayttd, jossa on kosketusnaytto ja lisdksi yhteensd yhdeksan kappaletta ohjelmoitavia
painikkeita. Painikkeet sijaitsevat nayton molemmilla sivuilla. Nayttdpaneeli liitettin CAN vaylaéan,

jonka avulla se keskustelee logiikan kanssa. (IFM)

Kuva 14. IFM CR1082 nayttopaneeli (IFM)
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4.4  Absoluuttipulssianturi IFM RM9000

Akseleiden paikkojen mittaamiseen kaytetaan IFM:n RM9000 kulma-anturia, joka on esitetty kuvassa
15. RM9000 on monikierroksinen kulma-anturi, jonka resoluutio on 24 bittid ja 4096 askelta per kier-

ros. Anturi on CANopen liitdntainen. (IFM)

Kuva 15. IFM RM9000 absoluuttipulssianturi (IFM)

5 TYON TOTEUTUS

Opinnaytetyon tyon toteutus jaettiin kolmeen osaan. Ty6hon kuului nykyisten sahkdlaitteiden kyt-
kent6jen selvittdminen ja uusien séhkodkuvien piirto, logiikka ja kayttoéliittyméan ohjelmointi. Ty aloi-

tettiin tutustumalla laitteistoon ja toimintaan seuraamalla sen tydskentelya vanhalla ohjauksella.

5.1 Pakkausrobotin toimintakuvaus

Pakkausrobotilla pakataan tietyn kokoisia ennalta méaariteltyja wc-paperipaketteja lavalle. Koska asi-
akkaalla oli tarve pakata myts muun kokoisia pakkauksia, pakkausrobotille oli tarpeen tehda kuvatut
muutostyo6t. Laitteistoon kuuluvat kuljettimet, joita myoten paketit tulevat lastauspaikalle, seka itse
robotti. Robotissa on kolme akselia x, y ja z, joita ohjataan servo-ohjaimen avulla. Robotti siirtda
kaksi pakettia kerrallaan lavalle ja lavapaikkoja on kaksi. Lava taytetdan kerralla tayteen ja sitten
vaihdetaan toiselle lavalle. Karkea periaatekaavio laadittiin ensimmaisen tutustumiskerran tietojen

pohjalta Iaht6tiedoiksi ohjelman ja kuvien tekoon (Kuva 16).



19 (45)

|
Y

M ‘Robotin akselit

- T
i
o
-
=~

@
) |
SC6 | Mccl
C s 1
~BH5 \
Riviliitinkotelo _B146 |

Anturi

Moottori

Kuva 16. Ensimmaisen kaynnin perusteella laadittu periaatekaavio pakkausrobotista

Robotin tyokierto on seuraavanlainen. Pakkausrobotti odottaa odotuspaikassa, etta kuljetinta myo-
ten on saapunut kaksi wc-rulla pakkausta. Taman jalkeen robotti ottaa paketit ja vie ne omaa liike-
rataa pitkin seuraavaan vapaaseen lavapaikkaan. Kun paketit on viety lavalle, robotti palaa takaisin
odotuspaikkaan hakemaan lisd& paketteja. Normaalitilassa robotti on niin sanotussa odotuspaikassa
odottamassa paketteja. Odotuspaikka sijaitsee kuljettimen loppupééssa sen ylapuolella. Kuvissa 17,

18 ja 19 on kuvattu robotin toimintaymparistoa.

.

N
Kuva 17. Robotin odotuspaikka, johon on saapunut yksi pakkaus. Vieressa lava, johon pakkauksia on

pinottu paallekkain.
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Kuva 19. Robotin odotuspaikka toisesta suunnasta kuvattuna.
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5.2 Kuvien piirto

Laitteistosta ei ollut kaytettavissa sahkokuvia, joten kaikki sahkdkuvat jouduttiin piirtimaan uudes-
taan. Sahkokuvien piirto suoritettiin E3 ohjelmistolla. E3 ohjelmistossa on laaja symbolikirjasto val-

miina ja jos kirjastosta ei l16ydy valmista symbolia, ohjelmistolla voi mallintaa oman symbolin.

Ennen kuvien piirtoa selvitettiin ja tehtiin lista vanhaan logiikkaan kytketyista tuloista ja lahdoista.
Listassa oli myds selitys, mité antureita ja toimilaitteita mikékin tulo ja Iahto olivat. Kuvien piirtdmi-

nen aloitettiin tekemalla uudelle logiikalle kytkentakuvat.

Tulo- ja lahtopiirikaavioiden tekeminen aloitettiin tayttamalla Excel taulukko, jossa nakyi PLC:n kay-
tettavisséa olevat tulot ja lahdot. Taulukkoon suunnittelin mihin tuloihin anturit kytketd&n ja mihin
lahtoihin toimilaitteet kytketaan uudessa PLC:ssé. Ohjelmistosta 16ytyi valmiit symbolit IFM CR0403

moduulille, joten tulo- ja lahtdpiirikaavioiden piirtdminen onnistui helposti.

Robotin laitteiston sahko- ja ohjauskeskuksen komponenttien paavirtapiirin ja ohjauksien kuvien piir-
taminen vei enemman aikaa kuin tulo- ja lahtdpiirikaavioiden piirtdminen. Kuvien piirtdminen aloitet-
tiin tutkimalla keskusta ja selvittamalla komponenttien johdotuksia. Alun selvitysty6ta helpotti huo-
mattavasti hyvin merkatut johdot ja néin ollen ei tarvinnut repié jokaista johtokourun kantta irti.
Johdotuksien kaapeleiden merkintatapa nakyy kuvassa 20. Selvitysta tehtdessa tehtiin muistiinpa-
noja ja otettiin paljon valokuvia, jotka helpottivat toimistolla johdotusten piirtdmista. Alkuselvittely-
jen jalkeen tehtiin hahmotelmat johdotuksista lyijykynélla paperille, jonka jalkeen siirryttiin piirtéa-
maan E3 ohjelmistolla kuvia. Suurimalle osalle komponenteista I16ytyi valmis symboli E3:sta ja lop-
puihin jouduttiin piirtdmaan symbolit. Kuvien piirtdmisessa oli pieni ongelmia epaselvien johdotuk-
sien takia, mutta keskuksesta saatiin piirrettya piirikaaviokuvat, joista selvidd komponenttien kyt-

kennat ja niiden ohjaukset. Valmiit séhkdkuvat on esitelty liitteessa 1.

Kuva 20. Kaapelinmerkinta on toteutettu hyvin keskuksessa
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5.3 PLC ohjelmointi

Logiikoiden ohjelmointia lahdettiin suunnittelemaan, kun oli selvilla mika mitékin laitetta ohjaa. Oh-
jelmointi aloitettiin tekemalld sanallinen toimintakuvaus, josta selvisi miten robotin ja kuljettimien tu-
lisi toimia esimerkiksi kasiajolla tai automaattiajolla. Tehtya késiajon tilan toimintakuvausta on ha-

vainnollistettu kuvassa 21. Toimintakuvauksen pohjalta oli hyva lahted tekemaén ohjelmointikoodia.

Toimintakuvaus
Kasiajo
- Laitteistossa sahkot paalla

- los kytkin SA1 pois p&altd ja ndyitdsts valittu x-akseli ja ¥ suunta vikarele pois p&ilts ja valittu kytkin
5A4 eteenpdin silloin

o Ksuunta start/stop paalle
o nopeus hidas

- los kytkin SA1 pois paalta ja naytosta valittu x-akseli ja x suunta vikarele pois paalts ja valittu kytkin
SA4 taaksepain silloin

o Xsuunta reversing paille
o nopeus hidas

- los kytkin SA1 pois p&altd ja ndytdsts valittu yv-akseli ja v suunta vikarele pois paalts ja valittu kytkin
5A4 eteenpdin silloin

© ysuunta start/stop paille
o nopeus hidas

- Jos kytkin SA1 pois padlta ja naytdsta valittu y-akseli ja y suunta vikarele pois pdalts ja valitiu kytkin
SA4 taaksepain silloin

o ysuunta peversing padlle
o nopeus hidas

Kuva 21. Toimintakuvaus kasiajotilasta

Ohjelmointi suoritettiin Codesys ohjelmistolla, jossa kaytettiin ohjelmointikielena function block seka
structured text tapaa. Tyossé kaytettyjen PLC IFM CR0403 moduulien ohjelmointi suoritettiin PLC
kohtaisesti. Vaikka tydsséa kaytettiin kolmea PLC:t4, niin jokaiselle PLC:lle tehtiin ohjelma sen mu-
kaan, mita tuloja ja lahtéja moduuliin oli kytketty. Mikali toinen moduuli tarvitsi tietoja toisesta mo-
duulista, ne lahetettiin CAN vaylan kautta. Kuvassa 22 ja 23 néakyy, miten datan lahetys tehtiin toi-

seen PLC:hen seké datan vastaanoton ohjelmointi.
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0002VaR
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CrZ

WMwnwnnno
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X_ASEMA_mm. data_203]0]

0003

¥_ASEMA_mm.

data_203]1]

0004

Z_ASEMA_mm. data_203|2]

0005

PACK

teksti_error B0 data_208]0]
teksti_srror_z—{B1
Ajettu—B2
teksti_error_3—B3
teksti_error_4_|B4
Uusi_paikka—{BS

FALSE—BE

FALSEBT

0006

PACK

KUVA 22. Datan lahetys CAN vaylaan

D001 FROGRAM Data_vastaanottio
0002|VAR
0003 UMNPACK _201: UNMPACK;
0004 UMNPACK _207: UMNPACK;
D005 EMD_VAR
—nnnel
<
000
UMNPACK _201
LIMNPACK
data_z0o1|0]-B BO HASIAIOD_X_AKSE
B1l—KASIAIO_ Y _AKSELI
B2 —KASIAIO_ £ AKSELI
B2l—~Aja_odotuspaikkaan
B4l—btn_ Kuittaus
B5|—~btn_testi
B&—
BT |—
ooozZ
data_202]0]—X_ Ajokoordi
0003
data_2021]——Y_Ajokoordi
o004
data_202|2] ———Z_ Ajokoordi
o005
data_204]0] ——Odotuspaikka_x
0006

Kuva 23. Datan vastaanotto CAN vaylalta
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Ensimmainen ohjelmakoodi tehtiin kuljettimille, mika oli melko yksinkertainen koodi toteutettuna yh-

della RS funktiolla. Eniten aikaa ja pisin ohjelmakoodi liittyi robotin ohjaukseen. Robotin ohjauksen

ohjelmointi toteutettiin tilakonetyyppisesti, jossa automaattiajon ollessa paalla ohjelma menee

eteenpain askel kerrallaan. Kuvissa 24 ja 25 on kuvattu kuljettimen ja pakkausrobotin ohjelmointi-

koodia. Ohjelma on tehty siten, etta yksi toiminto on yksi askel ja jos askeleen ehdot ja ohjaus eivéat

ole toteutuneet, niin ohjelma ei voi siirtyad seuraavaan askeleeseen. Talla tavoin saatiin tehtya oh-

jelma robotille jarkevasti ja siten, etté robotti tekee aina tietyt liilkkeet ennen kuin se voi tehda seu-

raavan liikkeen. Robotin ohjelmointiin olisi voinut I6ytyd muunkinlaisia tapoja, mutta kyseinen tapa

todettiin selkedksi ja helpoksi toteuttaa.

0001[PROGRAN Kuljetin
0002V:R
kuljetin: RS;

D004/ END_VAR

L] <

0001,

Timer_3 kuljetin
TOM oR RS
Valokenno_B1-IN  Q INOG] INOS—{SET Qi ouTog
TH20sPT  ETL— N0 —|—RESET‘I LHL?_cycle |—OUT‘I‘I |—OUT‘ID
iMD4-|
Kuva 24. Kuljettimien ohjelmakoodi
%| PROGRAHN Robati
0003VAR
_¢ H
0181 32 (*hiljennetaan nopeutta®)
0182 IF Z_ASEMA_mm = (Odotuspaikka_z +100) THEN
0183 Z_nopeus =200
0184 askel =35,
0185 END_IF;
0186)
0187) 35: (*z akseli odotuspaikassa®)
0188 IF Z_ASEMA_mm = (Odotuspaikka_z+10) THEN
0189 0UT08 =FALSE,
0190 0UTOR =FALSE,
0191) Z_nopeus =0;
0192 askel = 40;
0193 END_IF;
0194
0195
0196 40: ("palefit paikallaz®)
0197) IF(IN10 AND Lava_counter_CV =0) OR {IN11 AND Lava_counter_CV =1) THEN
0198 askel =45,
0199 END_IF;
0200
0201) 45 (*x akseli lavapaikkaan®)
0202 IF X_ASEMA_mm = X_Ajokoordi THEN
0203 QUT0G =TRLE;
0204 0UT03 =TRUE;
0205 X_nopeus :=1000;
0206 EL3E
0207, OUTO6 =TRUE;
0208 X_nopeus :=1000;
0209 askel =50;
0210 END_IF;
0219)
0212 50: (* akselin nopeuden hidastus®)
0213 IF X_ASEMA_mm = (X_Ajokoordi-100) AND X_ASEMA_mm = (X_Ajokoordi +100) THEN
< ¥

[ Rimn linrmms ntmennrnmn flan A2

Kuva 25. Pakkausrobotin ohjelmakoodia
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Kayttoliittyméan ohjelmointi

Kayttoliittyman osalta toimeksiantajalla oli selked ndkemys siitd, mita siina tulisi nakya ja mita silla
pystyy tekemaan. Aloituspalaverissa todettiin, ettd koko kayttoliittyméan ohjelmoinnin toteuttaminen
yksin téssa opinnaytetydssa ei olisi mahdollista aikataulun puitteissa. Toimeksiantajan yrityksesta
yksi tyontekija teki alustavan ohjelman péatkan, mink& pohjalta oli helppo lahted rakentamaan ohjel-
mointi loppuun. Ohjelma sisaltda paikoitusohjelman, jossa lasketaan lavan koon mukaan, montako

pakettia siihen mahtuu ja mika on seuraavan paketin sijainti lavalla.

Paikoitusohjelma jouduttiin tekemaan nayttopaneeliin, koska logiikkamoduulissa ei riittanyt retain eli
pysyva muisti. 1/0 tietoja nayttépaneelin ja logiikkamoduulin valilla siirretddn CAN-vaylaa pitkin. IFM
nayttopaneelissa muisti olisi riittdnyt, vaikka koko ohjelma olisi tehty sen sisélle. Paikoitusohjelman

lisdksi nayttdpaneelin ohjelma sisaltaa painikkeiden toimintaa varten tarvittavan ohjelmakoodin seka

eri nayttésivujen visualisoinnin. Seuraavissa kuvissa (kuvat 26 - 28) on esitelty nakymat IFM CR1082

paneelin ohjelmoinnista.

@ CoDeSys - CR1082.pro - [PAIKDITUS_AJO (PRG-FBD)]
% File Edit Project Inset Edras Online Window Help

Bl=a @.od 2, éﬂ@ 3 |2 @ﬂ 1055+ S]] wen e wel] e

= 0001]| PROGRAN PAIKOITUS_AJO ~

4 Paus 0002:R

E{Z3 CANopenChi Frn vaRr v
<

[ CAN_EMCY [FB) _ >
5] CAN_SETTING_ST IFE] o001
[@) CaN_Status_and Enmors (FE) Kun counter cv on 1 lis&taa van tiedot
2] CANopen_HANDLING_ST [FE) Lava_counter

[4f] CANopenHeaderChl (PRG) GE OR cTU

B3 CONTROL_CR1 ke Lava_counter.CV— mcu a— !
3 @ CONTROL_POM [PRG) 24 Lava_counter.Q{ RESET CV|

~[E] POM_TO_PLC_NT [PRG) 2-pv
[E] RT_SOFT_KEYS2 [PRG)
[E] SELECT_PAGE (PRG) lo00z
B3 PDM_DISPLAY_SETTINGS Z_ajocounter
@ CHANGE_BRIGHTNESS [PREG] GE CTU
[Z] Ciock_ms (FB] Y_ajocounter.CV— cu Q
= @ DISPLAY_SETTINGS (PRG) Y_maara—

-] READ_SOFTWARE_VERS [PRG) 2_maara-{PV
~[5] S RTC (FB) GE
(2] Apumuutiiat PRG] Z_ajocounter.CV—

[@) Data_lahetys [FRG] Z_maara—|
[ Data_vastaanotta [PRG)

0003
¥_ajocounter
GE cTuU

~ PDM_CYCLE_MS PRG) X_ajocounter.CV CU Q
[ PLC_PRG (PRG) X_maara—| RESET [
(2] Save_paikka (PRG) ¥_maara—{PV
Tallerna_tuattest [FRG] OR
z_ajocounter.CU

" 2] POUS™E Dataty. | o] Visudlz. | 52 Aosour

I [GNONE [0V [REZD

Kuva 26. Paikoitusta varten tehty ohjelmakoodi
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%y CoDeSys - CR1082.pro - [Painikkeet (PRG-FBD)] - X
®y File Edit Project Inset Extras Online Window Hel e
j P

fEl=E @@.{ﬂ&.é‘]@ & ﬁqq‘j 106% =] || s e on | mel] S
[0001PROGRAM Painikkest ~
S FoUs 0002)VAR
E-{3 CANopenChl [0003 F3 NOUSEVAREUNA:R_TRIG;
[ CAN_EMCY (FB] 0004  KASIAJO_X RS:
CAN_SETTING_ST [FB] (0005  KASIAJO_Y:RS &
~[f] CAN_Status_and_Errors FB) N
~[£] CANopen_HANDLING_ST (FE) AND OR J A
) CANopenHeaderChi (PRE) F3_NOUSEVAREUNA O
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Kuva 27. Painikkeiden ohjelmakoodia
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Kuva 28. Nayttdsivujen visualisoinnin ohjelmointia

Paikoitusohjelman pohjalta Iahdettiin kehittdmaan lopullisen kayttoliittyméan ohjelmointia. Kayttoliit-
tymépaneeli keskustelee CAN véaylén kautta PLC:den kanssa. Tietoa joudutaan lahettdmaan melko
paljon paneelilta PLC:lle ja PLC:Ita paneelille, jotta saadaan oikeat tiedot tarvittavaan paikkaan oh-
jelman toiminnan kannalta. Paneeliin tehtiin toiminto, jonka avulla voidaan tallentaa ensimmaisen
paketin paikka lavalla. Naiden koordinaattien avulla ja paikoitusohjelman laskutoiminnoilla saadaan

seuraavien pakettien paikat lavalla.
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Paneeliin tehtiin yhdelle sivulle painikkeet, joista voidaan valita mité akselia halutaan liikutella ka-
siajotilassa. Paneeliin tuli padanayton lisaksi nelja muuta sivua, jotka saadaan auki paanaytolta tai jol-
tain muulta sivulta. Paneeliin tehtiin sivu, jossa ndkyvéat PLC1:n ja PLC2:n kaikki tulot ja l[ahd6t seka
niiden tila. Vihred valo indikoi, etta tulo tai 1&ht6 on toteutunut ja punainen valo, etta tulo tai [aht6

on pois paaltd. Taman toiminnon tarkoituksena on helpottaa vian etsintaa tarvittaessa.

Robotin toiminnan kannalta yksi tarkeimmista sivuista on tuotetietojen syodttosivu. Talta sivulta syo-
tetédan lavan koko, pakettien koko ja haluttujen kerrosten maara lavalla. Naiden syotettyjen tietojen
avulla ohjelmisto osaa laskea, montako pakettia mahtuu pituus- ja leveyssuunnassa lavalle joka ker-
rokseen. Naité tietoja myds hyddynnetaén ohjelman laskiessa paketille paikan, minne robotti vie ne
lavaa tayttaessaan. Tuotetietojen syottosivulle tehtiin toiminnot, joiden avulla pystytaan tallenta-
maan kolmen eri paketin tiedot muistiin ja tuomaan ne muistista kayttéén. Tama toiminto helpottaa
tyota, mikali pakataan erikokoisia paketteja. Tall6in joka kerta ei tarvitse erikseen muuttaa jokaista

tuotetietoa.

Paanayttssa on nakyvilla lava, johon tulee paketteja nakyviin sitd mukaan, kun robotti tuo ne laval-
le. Paanaytdsta nakyy myos, onko lava 1 vai lava 2 tayttévuorossa. Lisdksi nékyy tekstimuodossa,

monesko kerros ja montako pakettia on lavalla pituus- ja leveyssuunnassa. Paanayttoon tulee naky-
viin ohjelmoidut virheilmoitukset ja samalta sivulta I6ytyy niiden kuittausnappi. Seuraavissa kuvissa

(kuvat 29 - 33) esitelladn viela nayttéén ohjelmoitujen sivujen ulkoasua.

PAKKAUSROBOTTI

Paketteja pituus suunnassa lavalla Kerros Lava 1

Tulotja l&hdot

KASIAJO Aja odotuspaikkaan

TUOTTEET

KUITTAUS

Kuva 29. Paanayton ulkoasu. Naytossa nakyy pakkauksen tilanne ja pystytaan siirtymaan muille si-

vuille.
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Tuotteiden tiedot

TAKAISIN Tallenna tuote 1

Paketti

Lavan leveys mm Paketin leveys mm

Tallenna tuote 2

Lavan pituus mm Paketin pituus mm

Tallenna tuote 3
Paketin korkeus mm

Kerrosten maara lavalla

Pakettien méaara lavalla yhdessé kerroksessa

Leveys suunnassa

Pituus suunnassa

Kuva 30. Tuotteiden tietojen syottosivu. Valikosta voidaan maarittdd lavan ja paketin koko ja pysty-
tadn myos maarittdmaan, montako pakettia lavalle pakataan. Sivussa olevilla painikkeilla saadaan

tallennettua tiedot muistiin.

Tulot ja lahdot

PLC2

TAKAISIN

Input
INO
IN1
IN2
IN3
IN4
IN5
ING
IN7
IN8
IN9

IN10

IN11

Kuva 31. Tulot ja 1ahdét valikko. Nahdaan, mika tulo tai 1ahtd on paalla tai pois paalta.

Mikéli kuvan 31 nayttdsivuun olisi jokainen tulo ja 1&8ht6 nimetty erikseen, olisi sivulta loppunut tila
eika siita olisi saatu jarkevan nékoista. Liséksi tdma sivu tehtiin padasiallisesti vian etsinnan helpot-
tamista varten. Sivua tulee kayttamaan lahinna asentaja, joka tulee korjaamaan laitteistoa. Sahko-

kuvissa on kuvattu tarkemmin, mité tuloja ja laht6ja mikékin 10-numero vastaa.
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KASIAJO

Tallenna paikka

VALITSE AJETTAVA AKSELI

Xasemamm

XAKSELI
Y asema mm

Zasemamm

YAKSELI

ZAKSELI

Kuva 32. Késiajo valikon ulkoasu. Valikosta pystytéaan valitsemaan, mita akselia ajetaan ja nakyy

myds akselin sijainti millimetreina.

Tallennus

Tallenna lava 1

Talleta odotuspaikka ensinmainen paikka

Talleta hakupaikka Tallenna lava 2

ensinmainen paikka

Kuva 33. Tallennusvalikko, nappien avulla pystytaan tallentamaan akseleille haku-, odotus- ja lava-

paikan koordinaatit, jotta robotti osaa siirtyd esimerkiksi hakupaikasta lavapaikkaan.
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5.5 Ohjelmistojen testaus

PLC: iden ja kayttoliittyméan ohjelmistoja testattiin, ennen kuin ne kayttdonotettiin robottilaitteistos-
sa. Testauksessa kaytettiin apuna laitteita, jotka tullaan uusimaan robotin kayttéénotossa eli PLC:t,
nayttdpaneeli ja pulssianturit. Kuvissa 34 - 36 nakyy koottu testilaitteisto. Testauksen avulla saatiin
todettua CAN véaylan toiminta ja varmistettiin datan siirtyminen vaylassa oikein. Testilaitteiston avul-
la saatiin simuloitua kaikki ohjelmistot Iapi ja todettua, etté ne toimivat halutulla tavalla. Testaus oli
tarked toimenpide, koska sen avulla huomattiin ohjelmoinnissa tulleet virheet ja saatiin ne korjattua.
Nain robotin oikeassa kayttdonotossa ei tullut ohjelmistojen kannalta suurempia yllatyksia ja tuotan-

non seisakki aika jai lyhyeksi.

Testauksien avulla kokeiltiin myos kayttoliittyman toiminnat, jotta sité ei tarvinnut endé juuri muoka-
ta kayttéonotossa. Kayttoliittyman testauksen avulla saatiin testattua kaikkien painikkeiden toiminta
naytossa ja todettua ettd nayttdihin tulevat oikeat tiedot nékyviin. Kayttoliittymén ulkoasu oli myos

helpompi muokata testauksia tehdessa toimistolla.

Kuva 34. Rakennettu testauslaitteisto ohjelman testausta varten
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Kuva 35. Absoluuttipulssiantureiden testikytkenta. Anturit kytketddn samaan vaylaén sarjaan ja vii-

meisessa kytkentépisteessa pitéa olla paatevastus, jotta vayla toimii.

Kuva 36. CR0403 moduuleiden testikytkentd. Testauksessa kaytettiin apuna véliaikaisia apujohtoja,

joilla saatiin simuloitua tiettyja tuloja paalle ja nahtiin, etté ohjelma toimii oikein.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli saada tehtya toimivat ohjelmistot pakkausrobotin ohjauk-
seen ja ajan tasalla olevat séhkokuvat laitteistosta. Opinndytetyon aikana opettelin uusien ohjelmis-
tojen kayttda ja itselleni uudenlaisen tavan tehda logiikkaohjelmointia. Tydn tavoitteet saavutettiin
ja asiakkaalle saatiin toimivat ohjelmistot, joilla tuotantoa pystyttiin jatkamaan ja kehittdmaan. Oh-

jelmistot suunniteltiin siten, etté niitd on helppo muokata ja soveltaa tuotannon muutoksiin.

Opinnaytetytn toteuttaminen kehitti osaamistani paljon ja uskon, ettd tulen soveltamaan oppimaani
tulevaisuudessa. Ty6ta suorittaessa paasin tutustumaan itselleni aiemmin tuntemattomaan laitteis-
toon. Sahkokuvia piirtdessa opettelin kdyttdmaan E3 ohjelmistoa ja logiikkaohjelmointia tehdessa
opettelin Codesys ohjelmiston kayttoa. Naiden ohjelmistojen hallitsemisesta on varmasti hyotya tu-

levaisuudessa.

Opinnaytetytta tehdessa ilmeni myds jonkun verran ongelmia. Alkuperéinen aikataulu ei toteutunut,
koska ty6 olikin hankalampi mita aluksi ajateltiin ja tydmaara olikin paljon suurempi. Suurimpia han-
kaluuksia aiheutti uusien ohjelmistojen opettelu, koska en ollut aikaisemmin ohjelmoinut mitaan sa-
man tyyppisia laitetta. Vaikeuksista selvittiin, kun sain hyvia vinkkeja miten kyseisen robotin ohjel-

misto kannattaisi ohjelmoida.
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