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1 JOHDANTO

1.1 Tyén tausta

Prima Power Oy:lla on tarve saada asennukset ja kayntiinajoajat vdhenemaan
omassa toimipisteessddn ja asiakkaalla. 2D-laserleikkauskoneen ja varaston
integroimisesta ei ole tehty ohjeita tai dokumentteja, vaan tieto on ollut vain
perehtyneiden henkildiden muistissa. Yritys haluaa saada selkeat ohjeet omaan
Moodle-pohjaiseen ymparistéon eli Prima Power Academyyn. Kattavilla ohjeilla
kokemattomatkin tydntekijat pystyvat saamaan tiedon, miten kone toimii, ja miten
sen pitaisi toimia. Prima Power Academysta pystytaan saamaan helposti selville,
miten kyseiset laitteet yhdistetdén ja miten ne saadaan kommunikoimaan. Lisaksi
pystytdan selvittdmaan vikatilanteita ja toimintaa omatoimisesti, ilman etta henkilon
tarvitsee kayda erillisilla kursseilla opiskelemassa kyseista asiaa tai soittamaan
tukihenkilille. Ohjeilla pystytaan pienentdmaan asiakkaalla kaytettya aikaa

epaselvyyksien vdhennettya ja nain parantamaan yrityksen tehokkuutta.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoite on saada yritykselle varaston ja 2D-laserleikkurin
integroimisesta kattava dokumentoitu ohje Prima Power Academyyn, joka
selkeyttdd naiden koneiden yhteenliittdmista ja kommunikointia kéyntiinajossa ja
tulevaisuudessa tapahtuvassa huollossa. Ohjeen tavoite on helpottaa vian etsintaa
vikatilanteissa ja auttaa epaselvissa tilanteissa. Ohjeella saadaan néin pienennettya
vian etsimiseen kaytettya aikaa ja pystytaan selkeyttdmé&an kyseisten koneiden
kayntiinajoa ja huoltoa vahentaen asiakkaalla tapahtuvaa kallista aikaa.

1.3 Tyon rakenne

Tama tyoé on aloitettu ensimmaisessa luvussa johdannolla, jossa kerrotaan tyon
taustasta, tyon tavoitteesta ja yrityksesta. Toisessa luvussa kerrotaan digitaalisen

kommunikaation perusteista, johon Ilukeutuu myds teolliseen internetiin ja



etakayttoon liittyvia asioita. Kolmannessa luvussa pureudutaan kenttavaylien
periaatteeseen ja muutamaan kenttavaylaesimerkkiin, joita markkinoilla on tarjolla.
Neljdnnessa luvussa kaydaan lapi, mita prosesseja tybohjeen kirjoittamisessa on,
ja mitad asioita on ohjeen kirjoittamisessa tarkedd muistaa. Viidennessa luvussa
esitelladn opinnaytetyohon liittyvat paakoneet ja kaydaan lapi koneissa olevia
laitteita. Kuudennessa luvussa kaydaan lapi toimintaohjeen suunnittelua ja
toteutusta liityvia asioita. Seitsemannesséa luvussa tarkastellaan tyon tuloksia ja
selviteta&n, mita jatkokehitysmahdollisuuksia tydlla on. Kahdeksannessa luvussa

pohditaan tyon tuloksia ja ty6ta kokonaisuudessaan.

1.4 Yritysesittely

Tyon toimeksiantaja on Finn-Power Oy. Yritys valmistaa leikkaavia ja lavistavia
levyntydstokoneita ja monipuolisia linjastoja, joissa levya voidaan automaattisesti
muokata asiakkaiden toivomusten mukaan. Yrityksella on asiakkaita
maailmanlaajuisesti, yritys on yksi johtavista levyntyostokoneiden valmistajista
maailmassa. Finn-Power Oy:lla oli vuonna 2018 noin 380 tyontekijaa. (Prima Power
2019a.)

Finn-Power Oy on perustettu 1969, jolloin yritys valmisti hydrauliikkaliittimia tullen
maailman johtavaksi hydrauliikkaliittimien valmistajaksi. Vuonna 1983 yritys alkoi
tekeméaan hydraulisia levyntyostokoneita nimella Finn-Power. Prima Industrie
Group hankki Finn-Power Oy:n omistukseensa vuonna 2008. Vuonna 2011 koko
organisaatio otti kayttéonsa kaikille palveluille ja tuotteille tunnuksen Prima Power.
(Prima Power 2019a.)



2 LAITTEIDEN KOMMUNIKAATIO

2.1 Digitaalinen kommunikaatio

Digitaalinen kommunikaatio on datan siirtoa kahden alykkaan laitteen valilla
molemminpuolin sovitussa formaatissa, esimerkiksi ASCII-koodina. Komponentteja,
joilla datan siirtoa kahden alykkaan laitteen vélilla voidaan toteuttaa, ovat datan
lahde, lahetinelektroniikka, vastaanotinelektroniikka ja  kommunikaatioon
kaytettavat valineet. (Marshall & Rinaldi 2017, 7.)

Kommunikaatiostandardit maarittelevat sopimuksen avainasioista:

1. Fyysiset yhteydet: Kuinka signaali kulkeutuu laitteelta toiselle
- Fyysisten yhteyksien oikea muoto
- Signaalien laajuus, maadoitus, fyysiset vélineet (coaksaalijohto,
valokuitujohto, jne.)
- Lahettaminen, vastaanottaminen, johdotusten maadoitus
- Turvatoiminnot vikatilanteissa. (Marshall & Rinaldi 2017, 8.)

2. Protokolla: Kuinka viestit on alustettu ja lahetetty
- Bittien jarjestys
- Yla- ja alatunniste bitit
- Tiedon virtausmaaran ohjaus
- Virheiden tunnistus
- Priorisointi
- Uudelleen yritykset ja puuttuvan viestin tunnistus
- Viestitapahtumien synkronointi. (Marshall & Rinaldi 2017, 8.)

3. Koodaus: Kuinka 1- ja O-bitit, jotka lahettavat tietoa toiselle laitteelle
jarjestetddn. Viestien koodaus kuvailee kuinka vastaanotin kokoaa
viestipaketin, jossa on 1- ja O-bitteja. (Marshall & Rinaldi 2017, 8.)



2.2 Teollinen internet

Teollisuuden alykkaassa kommunikaatiossa kaytetddn vahvasti uusinta teollista
vallankumousta eli teollista internetid. Teollinen internet tarkoittaa digitalisaation ja
ict-teknologian pureutumista pitkélle teollisuudessa, missa niitd ei ole ennen
kaytetty. Paapiirteisena asiana tdssd on datavetoisuus. Kun fyysiset laitteet,
esimerkiksi koneet ja niissa olevat anturit litetdan yhteen digitaalisen maailman,
esimerkiksi pilvialustan, kayttoliittyman tai ohjelmistopohjaisen palvelun kanssa
saadaan alykas jarjestelma. Digitaalisen ja fyysisen maailman yhteenliittdminen tuo
alykkyytta palveluihin ja laitteisiin, missa ne pystyvat yhdistymaan isompaan

jarjestelmaan ja ekosysteemiin. (Collin & Saarelainen, 2016, 17.)

2.2.1 Alykas tehdas

Alykkaassa tehtaassa kaikki laitteet on varustettu antureilla jotka on liitetty samaan
verkkoon tai analytiikkajarjestelmaan, ja néin ne on kytketty toisiinsa Kkiinni.
Alykkaassa tehtaassa tai jarjestelmassa jokainen laite tietda oman paikkansa ja
tehtavansa. Laitteet tietavat myos, mitd tapahtuu ennen ja jalkeen laitteen omaa
toimintaa. Laitteet pystyvat néin ennakoimaan ja optimoimaan itsedan
kokonaisuudessa. Laitteet pystyvat pienentamadn hukka-aikaa ja ylituotantoa.
Alykkaassa tehtaassa laitteet pystyvat tilaamaan alihankkijoilta juuri oikean maéran

tarvittavaa materiaalia juuri oikeaan aikaan. (Colin & Saarelainen, 2016, 86.)

2.2.2 Etavalvonta

Etahallinta ennen teollista internetia on tarkoittanut alkeellisempaa ja
yksinkertaisempaa tietoa laittesta. Silloin tiedettiin, missa laitteet ovat, paljonko
laitteita on ja missa kaytossa laitteet ovat. Teollisen internetin avulla etédhallinnassa
ollaan pé&ésty paljon tastd eteenpdin. Laitteissa vaaditaan anturoinnit, liitos
internetiin ja pilvipalvelu, jolloin laitteesta pystytddn kerdamaan paljon erilaista
reaaliaikaista dataa. Dataa voidaan kerata talldin esimerkiksi koneiden kaytosta,
vikatilanteista, huolloista tai tuotannon maarasta. Etavalvontaan liittyy monta eri

tarkeaa sovellusaluetta. Naitd ovat etdkaytbnvalvonta, etdhallinta, etapaivitys,



etdoptimointi, etdkunnonvalvonta ja ennakoiva huolto (kuvio 1). Nailla sovelluksilla
pystytddn tuomaan hyva etu, koska eri asioita voidaan hoitaa etand. On mahdollista
ennakoida laitteiden toimivuutta ja nahdaan reaaliajassa, mita laitteessa tapahtuu.
(Colin & Saarelainen, 2016, 63.)

Etavalvonnasta etahallintaan
ja ennakoivaan huoltoon

| Etdkunnonvalvonta, ennakoiva huolto

Etaoptimointi

‘ Etahallinta, etapaivitys

Etakaytonvalvonta

Etavalvonta

Kuvio 1. Etavalvontaan liittyvat muut sovellusalueet (Collin & Saarelainen 2016,
63).

Etakaytonvalvonta voi sisédltyd etavalvontaan. Etdkaytonvalvonnalla tarkoitetaan
tietoa siitd, missa, miten ja kuka laitetta kayttdd. Etdkaytonvalvonnalla voidaan
varmistua siita, ettd kayttgallda on lupa ja vaatimukset kunnossa laitetta
kayttaessaan. Laitteen oikeanlaista kayttoa voidaan valvoa etakaytonvalvonnalla ja
pystytddn nadkemaan kaytetddnkd laitetta oikein. Etakaytdnvalvonnassa pystytaan
tekem&aan myos suorituskyvyn seurantaa, jolla saadaan rakennettua reaaliaikasta
dataa, milla nahdaéan, kuinka tehokkaalla kaytolla laite on ollut ja kuinka paljon
materiaalia laitteen |&pi on kulkenut. Datan perusteella laite voi kertoa mahdollisista
rikkoutumisista tai vaarinkaytdista, joista ndhdaan tarkalleen, misté vaarinkaytto tai

rikkoutuminen johtui, ja milla ajanhetkella. (Colin & Saarelainen, 2016, 64.)



2.2.3 Etahallinta

Etahallinta mahdollistaa laitteiden tai jarjestelmakokonaisuuksien etaohjaamista
esimerkiksi toisella puolella maapalloa. Hallinta voi olla kokonaan laitteen
ohjaamista ja kayttamista tai yksinkertaisia ohjauksia laitteessa, esimerkiksi
yksittdisen venttiilin paalle ja pois laittamista. Etahallinta voi koskea vain yrityksen
omaa laitteistoa, ja asiakas voi paattdd haluaako etdhallinnan vai haluaako pitaa
laitteen toiminnan omissa k&asissaan. Laitteen ollessa etéhallinnassa pystytaan
tekemaan laitteelle etand monia eri asioita. Laitteelle pystytaan tekemaéan
etdoptimointia ja etapaivityksia, joilla saadaan taattua laitteen jatkuva toimivuus ja
tehokkuus. (Colin & Saarelainen, 2016, 63-65.)

2.2.4 Tietoturva

Teollisten jarjestelmien liittdminen internetiin merkitsee uudenlaisia huolenaiheita
yritykselle. Jarjestelmiin voi kohdistua uhkia, jotka voivat sekoittaa jarjestelmén
toimivuutta, varastaa jarjestelman tietoja tai tuhota jarjestelmén. Tietoturva on
vaarassa myds silloin, kun kyseessa on suljettu jarjestelma, eli jarjestelmaa ei ole
yhdistetty internetiin. Tietoturvasuoja on erittain tarkea asia teollisissa jarjestelmisséa
jarjestelman turvallisuuden ja toimivuuden takia. (Colin & Saarelainen, 2016, 242-
243.)

Jarjestelmat  voidaan turvata  keskittamalla  yhteydet. Kaksisuuntaisia
verkkoyhteyksia tulee vahentdd, ja miettid voidaanko kyseisessa yhteydessa
parjatd yksisuuntaisella verkkoyhteydellda. Kaksisuuntaisessa verkkoyhteydessa
tieto kulkee paatepisteen ja lahtopisteen valilla molempiin  suuntiin.
Yksisuuntaisessa  verkkoyhteydessd tieto  kulkee vain  lahtOpisteesta
paatepisteeseen. Tietoturvan kannalta on tarked& huolehtia, ettd vain
valttaméattomat portit ovat auki tietoliikenteelle. Valtuuttamattomia yhteyksia
koneiden wvadlilla ei saa sallia. Moderneilla standardeilla, protokollilla ja
arkkitehtuureilla saadaan iso apu tietoturvassa. Talldainen on esimerkiksi OPC-UA.
OPC-UA sallii laitteiden kommunikoinnin vain silloin, kun laitteet on méaaéritelty
laitekohtaisesti. (Colin & Saarelainen, 2016, 245-249.)



3 TIEDONSIIRRON TOTEUTUKSET

3.1 Kenttavayla

Kenttdvayla on digitaalinen, kaksisuuntainen ja kiertdva linjajarjestelma. Se on
joustava sarjakommunikoiva verkko suljettuun ohjaukseen ja kenttalaitteisiin.
Jokaisella kenttdvaylassa olevalla laitteella on rakennettu laskentatehoa. Nain
laitteet pystyvat itse tekemaan yksinkertaisia toimintoja, esimerkiksi tuottamaan
ohjausta, luomaan huoltotoimintaa tai antamaan vianmaarityksia. Kenttavaylassa
on yksinkertainen kahdella johdolla toteutettu yhteys ohjainyksikon ja kenttalaitteen
valilla. Tieto kulkee kenttavaylassa taysin digitaalisesti. Vaylassa kulkee ohjaus- ja
prosessidata seka laitteen kalibrointi ja vianmaaritykset. Kenttavayla kuljettaa tietoa
laitteiden parametreistd ja komennoista laitteiden kayntiinajossa. (Zhang 2012, 497-
498.)

Mukautuva kenttavaylajarjestelma mahdollistaa taysin erilaisten laitteiden
yhteenliitettavyyden, jota voidaan ohjata jatkuvasti. Tallaisi& voivat olla esimerkiksi
anturit ja venttiillit. Kuitenkaan laajaa laitteiden skaalaa ei aina vaadita. Erilaisia
kenttavaylia on tarjolla enemman kuin sata, mutta vain muutamat kenttavaylat ovat
vakiintuneet standardeiksi. Teollisen tietokoneverkon protokollia, joissa on
reaaliajan jaettu ohjaus, on standartisoitu IEC-6115-standardin mukaan. IEC-6115-
stardardin omaavat kenttavaylat ovat tarkeimpia teollisille sovelluksille. (Zhang
2012, 498.)

3.2 EtherCAT

EtherCAT on reaaliajassa toimiva teollinen Ethernet, jonka alunperin on suunnitellut
Beckhoff. EtherCAT on julkistettu 2003 vuoden alussa ja saman vuoden lopussa
perustettiin EtherCAT Technology Group. Yrityksesta on kasvanut maailman suurin

kenttavaylien ja teollisen Ethernetin organisaatio (EtherCAT 2019a.)

EtherCAT master lahettdd tietoa jokaiselle laitteelle, joka on liitetty samaan

jarjestelméaan. EtherCAT slave -laite lukee masterilta tulleen sille tarkoitetun tiedon



ja sijoittaa datan sen ohjelmarunkoon kun ohjelma etenee. Viimeinen laite lohkossa
huomaa vapaan portin ja lahettdd datan takaisin EtherCAT master -yksikkdon.
EtherCAT master on ainoa laite, joka pystyy l&ahettamaan aktiivisesti EtherCAT-
tietosolua, kun muut laitteet lahettavat tietoa alempiarvoisiin laitteisiin. Talla
menettelylla ehkaistaan yllattavia viivastyksia ja varmistetaan reaaliajan toimivuus.
Kuviossa 2 on esitetty tiedonsiirtokaavio, jossa on yksi master-ohjain ja monta
slave-ohjainta. (EtherCAT 2019a.)

Kuvio 2. EtherCAT master- ja slave-laitteet (EtherCAT 2019b).

EtherCAT master -laite pystytaan liittdmaan yhdella kaapelillla muihin Ethernet-
verkon laitteisiin tai se pystytddn liittAm&an suoraan internetiin. EtherCAT-
jarjestelmassa slave-yksikot jarjestavat tiedon omassa yksikdssaan ja lahetettyd on
tiedon master-laitteelle, jolloin master-laitteen ei tarvitse jarjestella tietoja erikseen.
Talléin  kokonaisuuden  suorituskyky riippuu taysin  muiden laitteiden
suorituskyvystad. EtherCAT master -laitteet voidaan jakaa kahteen ryhmaan: A-
luokan master ja B-luokan master. A-luokan master on yleisemmin kaytetty master-
laite, B-luokan master on samanlainen kuin A-luokan master, mutta vahemmilla
toiminnoilla. (EtherCAT 2019a.)

EtherCAT slave -laitteet (ESC) kayttavat ASIC- tai FPGA-muotoa tai integroitua
mikro-ohjainta. Yksinkertaiset slave-laitteet eivéat tarvitse erillistd mikro-ohjainta,
koska sisaan- ja ulostulot voidaan suoraan kytkea EtherCAT slave -ohjaimeen.
Slave-ohjaimen laitteistoasetukset ovat vakaassa muistissa esimerkiksi EEPROM-
muistissa. Slave information interface on kansio, joka siséltdad laitteen
perusominaisuudet, josta master-yksikkd pystyy Ilukemaan slave-ohjainta
kaynnistyesséan, vaikka laitteen kuvaustiedostoa ei ole saatavilla. EtherCAT slave
information -kansio tulee laitteen mukana. Se on pakattu XML-tiedostona ja sisaltaa

tadyden kuvauksen laitteen internetliitettavyyksista. (EtherCAT 2019a.)



3.3 ProfiBus-kenttavayla

ProfiBus eli prosessikenttavayla on laajalti hyvaksytty kansainvalinen
verkkostandardi, joka on usein kaytetty laajoissa prosessin hallinnan, kokoonpanon
ja materiaalien kasittelyn koneissa ja linjastoissa. ProfiBus on melko universaali
ratkaisu Euroopassa ja yleinen Pohjois-Amerikassa, Etela-Amerikassa ja jossain
osissa Afrikkaa ja Aasiaa. ProfiBus tukee yhden kaapelin johdotuksia monituloisissa
anturijarjestelmissa, pneumatiikan venttileissd, monimutkaisissa alykkaissa
laitteissa, pienemmissa aliverkoissa ja kayttoliittyméassa. (Mackay, Wright,
Reynders & Park 2010, 181.)

ProfiBus kayttaa yhdeksanpinnisia liittimia tai 12mm:n liittimi&, joissa on pikalukitus.
ProfiBus-jarjestelmé tukee maksimissaan 127 liitosta. Tuettu matka, mité voidaan
kayttaa, on 24 kilometriin saakka, jos jarjestelmasséa kaytetaan kuituoptiikkaa ja
valivahvistimia. ProfiBus-yhteyksien nopeudet vaihtelevat valilla 9600 bps -12Mbps
ja maksimitiedon maara yhdelta liitokselta, yhdella viestilla on 244 bittid. ProfiBus
tukee p&aasiassa kahta erilaista laitetta: paayksikkéa (master) ja oheisyksikkda
(slave). Jarjestelméassa master-yksikkd kontrolloi vaylaa ja pystyy lahettamaan
viesteja jarjestelmaan ilman pyyntéja muilta laitteilta, koska master-yksikoélla on
valtuudet paastd vaylan sisdan. Slave-laitteet ovat yleensd oheislaitteita,
esimerkiksi antureita ja muita toimilaitteita. Slave-yksikot poimivat vain tulevia
viesteja ja lahettavat viestejd master-yksikolle vain, kun master viestia pyytaa.
(Mackay, Wright, Reynders & Park 2010, 182.)



Kuvio 3. ProfiBus-kaapeli ja -liittimet (Industrial Data Xchange 2019).

ProfiBus tukee padasiassa kahta erilaista mekanismia, tunnisteohitusta tai
kiertokyselya. Tunnisteohjausta kaytetaan silloin, jos vaylaan on liitetty kaksi tai
enemman master-yksikdita, jolloin tunnisteet siirtyvat yhdeltd master-yksikolta
toiselle master-yksikolle. ProfiBus-vayla voidaan asettaa tunnisteohjaukseen,
kiertokyselyyn tai naiden kahden sekoitukseen. Tunnisteohjauksessa toinen
master-yksikké on saa tunnisteen ensimmaiselta master-yksikolta, toinen master-
yksikko voi tAman jalkeen lahettaa tietoa slave-yksikoille tai muille master-yksikoille.
Kiertokyselymekanismissa yhdella master-yksikolla on tunniste kaytbssaan, se voi
jatkuvasti lahettaa tietoa slave yksikdille tai muille oheislaitteille. Kuviossa 4 on
esitetty ProfiBus-vaylan liitannat master- ja slave-yksikdiden osalta. Kuviosta
nahdaan, kuinka tunnisteet liikkuvat master-yksikoiden valilla (kuvio 4). (Mackay,
Wright, Reynders & Park 2010, 184-185.)
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Kuvio 4. ProfiBus-kaavio (Mackay, Wright, Reynders & Park 2010).

3.4 DeviceNet-kenttavayla

DeviceNet on matalan tason laitteisiin painottuva verkko, joka pohjautuu CAN-
verkkoon. DeviceNet on suunniteltu matalantason laitteiden, esimerkiksi antureiden
ja saatimien yhdistamiseen. Matalantason laitteet yhdistetddn korkeamman tason
laitteiden, esimerkiksi ohjaimen, kanssa. DeviceNet tukee kuuttakymmentaneljaa
litosta, jolloin yhdistettavia laitteita voi olla maksimissaan 2048 kappaletta.
DeviceNet yhdistetdan laitteiden valilla nelja johdinta sisaltavalla kaapelilla. Nama
johtimet kuljettavat virran ja tiedonsiirron. (Park, Mackay & Wright 2003, 266-267.)

Koska DeviceNet on suunniteltu toimimaan matalan ja korkean tason laitteiden
yhdistajana, kehitettiin tdh&n ymparille CAN-protokolla. Tamé protokolla on melko
samanlainen kuin master/slave-tekniikka, mutta siind on hy6dynnetty
nopeustekijoitd, joita alkuperainen CAN tarjoaa. Kuviossa 5 esitetdan DeviceNetin
ja OSl-mallin yhtenevaisyyteen. Tarkea on huomata etta vain tasot 1 ja 2 ovat
yhdistettyna CAN protokollaan, muut tasot ovat suunniteltu vain DeviceNetin
kayttoon. Eli CAN-protokollaan on liitetty lahetin-vastaanotin-signaalit, fyysiset
signaalit ja datayhteystaso. Sovellus ja viestinnan siirto DeviceNetiin tapahtuu
tasoilla 0 ja 7. (Park, Mackay & Wright 2003, 267.)
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Kuvio 5. DeviceNet ja OSI-malli (Park, Mackay & Wright 2003)

3.5 Tulus-soluohjain

Tulus-soluohjain on integroitu ja skaalautuva ohjelmistotytkalu. Yrityksella on
kaytossa tuotteissaan Tulus-soluohjain, jolla saadaan koneeseen ohjaava
ohjelmisto. Talla ohjelmistolla pystytdan hallinnoimaan laitteita, antamaan uusia
tuotantotilauksia ja ohjaamaan laitteita manuaalisesti. Tulus-soluohjaimella
mahdollistetaan yrityksen eri laitteiden yhteenliitettdvyys ja kommunikointi.
Tuluksella pystytaan hallinnoimaan ja optimoimaan tuotteiden valmistumista,
seuraamaan reaaliajassa tuotteiden lapimenoa ja seuraamaan visuaalisesti koneen
tilatietoja. (Prima Power 2019b.)

Tulus-soluohjain on yhdistetty Beckhoffin PC-laitteeseen, josta Tulus saa dataa ja
I/O tietoa koneiden PLC-laitteita EtherCAT-kenttavaylaa pitkin. PC-laitteeseen
asennetaan verkkokaapeli asiakkaan omasta verkosta, nain pystytaan siirtdmaan
dataa suoraan Tulukseen. Verkkokaapelin yhdistamisella PC-laitteeseen saadaan
koneet yhdistettyd yrityksen omaan verkkojarjestelmaan ja talldin hallinnoimaan

esimerkiksi tuotantotilauksia ja 1/O tietoa. (Prima Power 2019b.)

Tuluksen liitantd koneisiin tapahtuu EtherCAT-kenttdvaylan avulla. Tulukselta
tuleva tieto siirtyy Beckhoffin PC-laitteelle, josta tiedot siirtyvat litetyn koneen PLC-
laitteelle. SAhkodkaapissa oleva PLC syottaa tietoa koneen eri laitteille, oli kyseessa

pneumatiikan ohjaukset, akselin pulssianturi tai muu I/O-tietoa vaativa laite. Laitteet



lahettavat 1/O-tietoa takaisin PLC-laitteelle, josta tieto siirtyy PC-laitteen kautta
Tulukseen, mista kayttaja nakee, missa tilassa ohjattavat laitteet ovat. (Prima Power
2019h.)

Kuvio 6. Tulus-ohjaimen nakyma (Prima Power 2019c).



4 TYOOHJEEN PERIAATTEET

Ohjeen tekijan on otettava huomioon kolme paakohtaa, joilla on suuret vaikutukset
hyvaan tybohjeeseen. Nama paakohdat ovat tarkeitda, ettd ohjeesta saadaan
hyodyllinen ja kaytettdva. Ensimmaisessa kohdassa pohditaan, mikd on ohjeen
kayttotarkoitus. Seuraavaksi paatetaan, milla tietotasolla asioita esitetaan ohjeessa
ja maaritetaan standardi, miten yksityiskohtaisesti asioita esitetddn. Kolmannessa
kohdassa taytyy miettid, minkalainen ohjeen runko tulee olemaan. (Inaba, Parsons
& Smillie 2004, 5.)

4.1 Ohjeen odotettu kayttotarkoitus

Ohjeen kaikki lukijat eivat tarvitse samoja tietoja, riippuen lukijan kokemuksesta ja
tietotasosta. Vaativin rynma ohjeelle on henkil6t, joilla on todella vahan tai ei yhtdén
kokemusta kyseisesta laitteesta, johon ohje on suunnattu. Odotettu ohjeen lukutapa
naille henkil6ille on ohjeen lapikayminen askel kerrallaan. Odotettu ohjeen lukutapa
kokeneimmille henkil6ille on varsin erilainen kuin kokemattoman. Kokenut henkild
kayttaa ohjetta odotetusti vain silloin kun on tarve, eli silloin kun tuotteessa tai
laitteessa on jokin uusi asia, johon henkild ei ole ennen perehtynyt. Kun kayttaja
tarvitsee tietoa laitteesta, kokenut ja kokematon henkild tarvitsevat samanlaista ja
yhté tarkkaa tietoa. Tadssa ainoana erona on se, miten usein tietoa tarvitsee ohjeesta
hakea. Kokeneen ja kokemattoman henkilon tarvitsee ohjeesta saada selville nelja
asiaa: mika asia tekee toiminnon ja koska toiminto tapahtuu, miké on toimintojen
jarjestys, missa toiminto tapahtuu ja milta toimintoa tekeva osa nayttad. (Inaba,
Parsons & Smillie 2004, 6-7.)

4.2 Tiedon tarkkuuden maaritys ohjeessa

Ohjeen tarkkuutta tulee miettid, eli miten tarkasti asioita kerrotaan. Epatarkalla
ohjeella henkild ei saa ohjeesta mitaan irti. Liian tarkalla selostuksella ohje voi
tuntua liilan puuduttavalta ja vaikealta, joten henkil6 voi jattad ohjeen syrjaan ja etsia

tietoa muuta kautta. Standardisoitu tiedon tarkkuus tarjoaa suosituksen



maadritettdessa ohjeiden tarkkuutta. Ohjeen suunnittelussa perusmaarite on askel,
talla viitataan askeleesta askeleeseen olevaan ohjeeseen, joka kuvaa, miten jotain
asiaa tehdaan. Kaikki ohjeen lukijat eivat kdy ohjetta askel askeleelta |api, mutta
ohjeen lukijalle taytyy antaa se tieto, ettd ohjetta voidaan kayda lapi askel
askeleelta. Askeleeseen sisaltyy vahintaan yksi toiminto tai enemman toimintoja.
Askeleesta yksi ylempi ohjeen taso on tehtava. Tehtava on monia askelia sisaltava
ryhmd&, jossa on looginen alku ja loppu ja tehtdvéat voivat toimia moduuleina

erilaisissa ryhmissa. (Inaba, Parsons & Smillie 2004, 9-10.)

4.3 Ohjeen runko

Askel askeleelta -rungossa taytyy tulla esiin tiettyja asioita. Ohjeen taytyy tarjota
tieto siita, mita pitda tehda ja kuinka asiat toteutetaan. Lisdamalla ohjeeseen kuvia
voidaan selventaa lukijan ndkodkulmaa asioihin. Ohjeen toteuttaminen pelkalla
tekstilla voi olla lukijalle hankalaa ymmartaa. Kuvilla ja kaavioilla varustettu ohje
tekevat ohjeen helppolukuiseksi ja tehokkaaksi. Ohjeen lukijan lukiessa ohjetta voi
iImaantua vaikeita asioita ymmartdd tai omaksua. Vaikeasti omaksuttavissa
tapauksissa ohjeen lukija jattdd todennakoisesti ohjeen lukemisen ja yrittaa etsia
tietoa muusta lahteesta. Tama voi johtua ohjeen epéaselvyydesta, tuntemattomien
termien kaytosta, tiedon puutteesta tai muusta vastaavasta epaselvyydesta. (Inaba,
Parsons & Smillie 2004, 13-15.)

4.4 Tyoohjeen valmisteluprosessi

Yksinkertaisen ja helposti luettavan kayttbohjeen kehittaminen vaatii erilaista kuria
kuin perinteisen tekstin tekeminen. Helposti luettavan ohjeen varsinainen
kirjoittaminen on melko yksinkertaista, kun kirjoittaja noudattaa yksinkertaista
muotoilua ja lahestymista. Kuitenkin on monia yhdistyvida tekijoita, jotka
maarittelevat sopivimman tavan lahestya eri asioihin suunniteltua prosessia.
Kuviossa 7 nakyy yleinen l&hestyminen suositeltuun prosessiin. (Inaba, Parsons &
Smillie 2004, 89.)
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5 LAITTEET

5.1 Combo Tower Laser — CTL

Combo Tower Laser on PrimaPower Oy:n suunnittelema varastojarjestelma, joka
toimii yhdessé 2D-laserleikkauskoneen eli Laser Geniuksen kanssa. Combo Tower
Laser on automaattinen varasto, johon syodtetaan raakaa metallilevya, koneeseen
suunniteltujen kasettien paalle. Kone pystyy viemaan talléin uuden kasetin omalle
suunnitellulle varastopaikalleen ja automaattisesti tarjoamaan tiettya kasettia ja

metallilevya silloin, kun 2D-laserleikkauskone sita pyytaad. (Prima Power 2019d.)

CTL-varastoja valmistetaan asiakkaan toivomusten mukaan. Varastossa voidaan
ajaa suurimmillaan 1,5 m x 3,0 m metallilevya. Asiakas maarittaa yrityksen myyjan
kanssa, kuinka monta hyllypaikkaa halutaan, montako hyllypaikkaa méaéaritetaan
ranka-asemiksi ja montako hyllypaikkaa halutaan materiaaliasemiksi. CTL-
varastojen korkeudet vaihtelevat 4,3 metristd 8,3 metriin riippuen asiakkaan
toiveesta. Asiakas voi halutessaan saada optiona hihnakuljettimen varastoon,
Hihnakuljettimella pystytddn tuomaan yksi leikattu metallilevy kasin purettavaksi,
josta kayttaja voi tarkastaa metallilevyn leikkauksen lopputuloksen. (Prima Power
2019d.)

Combo Tower Laser tarjoaa 2D-laserleikkurille yhta metallilevyd kerrallaan
imukuppitarttujien ja haarukoiden avulla. 2D-laserleikkurin leikattua levyn syottaa
leikkuri rankalevyn takaisin piikkipdydalla varaston purku- ja hakuasemalle, jolloin
varasto poimii rangan haarukoiden avulla ja vie sen maaritetylle rankahyllylle
sailoon jatkotoimenpiteitéd odottamaan. (Prima Power 2019d.)

Combo Tower Laser eroaa muista yrityksen varastojarjestelmista silla, etta se
pystyy poimimaan yhta metallilevya kerrallaan koneeseen suunniteltujen
haarukoiden ja 2D-laserleikkurin piikkipdydan takia. Combo Tower Laseria
voidaan kayttaa vain sellaisissa 2D-laserleikkaus malleissa, joissa pystytaan
piikkipdydalla kuljettamaan levyja. Kuviossa 8 on esitetty Combo Tower Laser

litettyn& Laser Geniukseen. (Prima Power 2019d.)



Kuvio 8. CTL- ja LG-liitanta (Prima Power 2019e).

5.2 Laser Genius

Laser Genius on Prima Power Oy:n 2D-laserleikkauskone, jolla pystytaan
leikkaamaan tehokkaasti eripaksuisia metallilevyja materiaalista riippuen. 2D-
laserleikkurin ymparilla on sateensuojakoppi, etteivat lasersateet paase ulos

vahingoittamaan silmia. (Prima Power 2019f.)

Laser Geniuksessa voidaan valita optiona, halutaanko laserleikkurin kappaleita
purkaa kasin vai halutaanko leikkurin peraan purkurobotti, joka hakee kappaleet
piikkipoydalta, ja lajittelee kappaleet halutuille lavoille, joista kappaleet voidaan
hakea trukilla. (Prima Power 2019f.)

Laser Geniuksessa on muihin yrityksen laserleikkureihin verrattaessa x- ja y-
suuntaan liikkuva leikkauspaa, kun muissa yrityksen 2D-laserleikkureissa
metallilevy liikkuu koordinaattipéydan mukana ja leikkauspaa pysyy paikoillaan.
Tama mahdollistaa Laser Geniuksessa paksujen levyjen leikkaamisen, koska
metallilevy pysyy paikoillaan ja kdytettavaa voimaa painavan levyn liikuttamiseen ei
tarvita. Laser Geniuksen akselinopeus on maksimissaan 170 m/min. Leikkurin
leikkauskapasiteetti riippuu leikattavasta materiaalista, paksuudesta ja laadusta.
Asiakas maarittelee 2D-laserleikkuria hankitessaan, kuinka paksua ja minkalaista

levyd laserleikkurilla tullaan leikkaamaan. Leikattavan materiaalin paksuus



maarittelee, kuinka tehokas resonaattori laserleikkuriin asennetaan. Resonaattorin
tehot vaihtelevat valilla 2kwW - 6kW. (Prima Power 2019f.)
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Kuvio 9. Laser Genius (Prima Power 20199).

5.3 Laitteisiin perehtyminen

Laitteisiin perehtyminen aloitettin seuraamalla CTL:n ja muiden yrityksen
varastojen kayntiinajoa yrityksen toimipisteessa Seindjoella kayntiinajohallissa.
Varastossa perehdyttin  nosturiin, varaston eri akseleiden toimintaan,
toimintasykleihin, tarttujan, kaksoislevyntunnistajan, purkuharavan ja siirtovaunun

toimintaan.

5.3.1 Nosturi

Varastossa olevassa nosturissa on kaksi akselia (y ja z). Y-akselin periaate on ajaa
varastossa oleva nosturi kasetinhakupaikkoihin ja siirtovaunun hakupaikkaan.



Nosturi on kiinni ketjulla varaston ylarungossa, ja nosturi likkuu ketjun varassa
oikosulkumoottorin voimalla. Kasetin maksimipaino, jota nosturille voidaan lastata,
on 3000 kiloa. Kasetin ylittdessa taman rajan nosturi ei ota kasettia kyytiin ja antaa
kayttajalle virheilmoituksen. Z-akselin toimintaperiaate on y-akselin paikoituksen
jalkeen poimia varaston kasetti hyllypaikalta tai siirtovaunulta nosturin kyytiin ja
purkaa kasetti maaritetylle hyllypaikalle tai siirtovaunulle. Molemmilla akseleilla on
pulssianturit, joilla saadaan tarkka paikkatieto, missé akselit ovat. Nosturissa on
akseli ja moottori muihin yrityksen varastomalleihin poiketen haravassa. Harava
likkuu CTL-mallissa z-suunnassa piikkipdydan piikkien véliin vieden tai poimien

metallilevya.
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Kuva 1. CTL-Noturi

5.3.2 Tarttuja

Varastossa on imukupeilla varustettu tarttuja, jolla tartutaan metallilevyyn ja
nostetaan ja lasketaan metallilevya imukupeilla alipaineen avulla. Tarttujaa
kaytetaan CTL-varastossa metallilevyjen poimintaan materiaalikasetilta ja
purkamaan metallilevyd haarukoille. Tarttuja nousee ylos ja laskee alas, kun levy
on kiinni tarttujassa tai laskee poimiakseen levyn. Tarttujassa on 32 imukuppia, joilla
saadaan nostettua maksimissaan 960 kilon metallilevy. Levynipun tullessa tarttujan
alapuolelle nostoa varten ottavat tarttujan alapuolelle asennetut magneetit
levynipun kiinni ja asettavat ja varmentavat nipun referenssiasemaan, josta tarttuja

pystyy turvallisesti sen nostamaan. Tarttujan tartuttua ja nostettua metallilevyn



turvallisesti, koneeseen asennettu kaksoislevyntunnistin mittaa metallilevyn
paksuuden varmistaen, etta tarttuja on nostanut vain yhden metallilevyn kasetilla
olevasta metallilevynipusta. Tarttujan nostaessa kaksi levyd nipusta,
kaksoislevyntunnistin antaa tallin virheilmoituksen, jolloin tarttuja laskeutuu,
pudottaa levyn ja yrittdd uudestaan poimia vain yhtd metallilevya. Levyn
onnistuneen noston jalkeen tydontaa nosturi haravan metallilevyn alle, talloin tarttuja

pudottaa levyn haarukoiden paalle.

Kuva 2. CTL-tarttuja

5.3.3 Siirtovaunu

Siirtovaunu on rautakiskoilla kulkeva vaunu. Vaunu liikkkuu oikosulkumoottoreilla,
joita ohjataan taajuusmuuttajalla. Moottori on liitetty kiskoilla olevaan vaunun
pyoraan. Vaunun tarkkaa liikuttamista varten siihen on asennettu pulssianturi, joka
kertoo vaunun tarkan paikan jokaisella hetkella. Varastojarjestelméassa on nosto-ovi,
joka on asetettu varaston ja vaunun hakupaikan vélille. Nosto-ovella estetdan
ihmisten paasy varaston sisélle vaaratilanteiden varalta. Nosto-ovi aukeaa vain, kun
vaunu liikkuu sisélle varastoon tai pois varastosta. Vaunun paalle lastataan varaston
puolella kasetteja, joissa on rankalevyja, jotka vaunu toimittaa turvalliselle alueelle
purettavaksi trukilla tai muulla nostomenetelmalla. Turvallisella alueella siirtovaunun
paalla olevalle kasetille lastataan uusia materiaalilevyja, jotka vaunu siirtda varaston
puolelle. Nosturi poimii kasetin ja vie sen sille maariteltyyn hyllypaikkaan. Vaunun
sivuille on asennettu nousevat tapit, jotka lukitsevat kasetin oikealle paikalle, ndin

estetdan kasetin tippumisen vaunun kyydista. Vaunussa on nostolevy, jolla



nostetaan kasettia, etta levynippua on turvallista ja helppoa purkaa kasetin paalta

trukilla tai muulla nostomenetelmalla.

Kuva 3. Siirtovaunu

5.3.4 Piikkipoyta

Piikkipoyta on rautakiskoilla toimiva vaunu, jolla kuljetetaan piikkien paalle
asetettuja metallilevyja. Piikkipoyta asennetaan CTL-varaston ja LG:n vélille
palvelemaan toisiaan. Yhdessa vaunussa on kaksi piikkipoytaa. Kaksi piikkipdytaa
mahdollistaa sen, ettd toisen podydan ollessa leikkurin sisalla, toinen pdytd on
varaston puolella, jossa lastataan tai puretaan metallilevyd. Poytddn on rakennettu
saksinostinominaisuus, jolla voidaan s&&tda vaunun haluttua korkeutta, ja pystytaan
palvelemaan molempia liitettyja laitteita. Alla olevassa kuvassa on kuvattu Laser

Geniuksen piikkipoyta (kuva 4).
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Kuva 4. LG-piikkipoyta



6 TOIMINTAOHJE

6.1 TyoOohjeen tausta

Ty6 aloitettiin  pohtimalla yrityksen kanssa, mita asioita ohjeeseen halutaan
siséllyttaa. Yritys haluaa ohjeen sisaltavan kattavan toimintaselostuksen Combo
Tower Laser -varaston toimintasykleista ja liityntarajapinnasta 2D-laserleikkurin
kanssa. Yritys haluaa ohjeen olevan suunnattu yrityksen kayntiinajajille ja
huoltohenkildille. Aiemmin koneen kayntiinajoa ja huoltoa on tehty vain osaavien
henkildiden muistista. Tama tyyli aiheuttaa ongelmia uusilla tydntekij6illa, joilla ei
valttamatta ole paljoa kokemusta kyseisesta koneesta. Ohjeella saadaan
selvennettyd koneen periaatteita ja saadaan toimintaan dokumentoitua materiaalia.
Ohjeella saadaan selkeytta laitteiden syklien toimintaan, joka auttaa ymmartamaan
koneiden toimintaa ja selvennettya mahdollisia ongelmatilanteita ilman etta
asiakkaalla olevan kayntiinajajan tai huoltohenkilon tarvitsee ottaa yhteytta yrityksen
tukihenkilGihin.

6.2 Tyo6ohjeen valmistelu

Tyo6ohjeen teko aloitettiin pyytamalla ohjelmistosuunnittelijoilta TwinCAT 3 -ohjelma.
TwinCAT 3 -ohjelmaan on kirjoitettu varaston ohjelmakoodi. Koodista selvitettiin,
miten ohjelman puolella varaston kuuluisi toimia. Koodista selvitettiin myds, mita eri
sykleja varastossa ja ohjelmassa siirtyy paalle tietyilla hetkilla, ja mitka ohjelman
muuttujat vaikuttuvat eri vaiheissa. Ohjelmia tutkimalla ja k&ytannotssa katsomalla
paastiin tekemaan karkeaa suunnitelmakaaviota, missa paapiirteiset syklit saatiin

suunnitelmaan.

Suunnitelmassa pé&adyttiin erottelemaan ylemman tason kommunikaatio laitteiden
valilla ja alemman tason kommunikaatio. Ylemmé&n tason kommunikaatioon
siséllytettiin Tuluksen, CTL:n ja LG:n kommunikaatiot, joista ndhd&én, miten laitteet

kommunikoivat eri tehtdvissa. Alemman tason kommunikaatioon pdaadyttiin



valitsemaan varaston syklien toiminta ja naihin sykleihin tarvittavien parametrien
merkitys. Alemman tason kommunikaatio tapahtuu PLC-tasolla. Logiikkojen véaliset
yhteydet on toteutettu ProfiBus-kenttavaylalla. PLC-laitteet kommunikoivat
kesken&an lahettden lupa- ja pyyntiviesteja toisilleen.

Tybohjeen syklikaaviot toteutettiin  Draw.io-sovelluksella. Draw.io-sovelluksen
valintaan paadyttin sen helppouden, muokkausominaisuuksien ja hyvan
litettdvyyden takia. Sovelluksella saa helposti tallennettua kuvia ja kaavioita Google
Drive -palveluun, josta tallennettuja kuvia ja tiedostoja pystytaan kayttamaan ja

muokkaamaan uudestaan.

6.3 Ylemmaéan tason kommunikaatio

Ohjeen rakenteeseen haluttiin laitteiden valisten kommunikaatioiden kaaviot.
Kaaviolla saadaan ohjeeseen selke& kuva, miten viestit ja toiminnot kulkeutuvat
laitteiden valilla. Tassa tapauksessa kuvattiin 2D-laserin Tuluksen, CTL:n Tulus
storagen, CTL:n PLC:n ja 2D-laserin PLC:n kommunikaatiot. Tavoitteena oli saada
yksinkertainen ja selke& kuva, miten ja mitka tiedot liikkuvat naiden laitteiden valill&.
Ensiksi hahmoteltiin ylemmalla tiedonsiirtotasolla, miten viestit liikkuvat ja mita

viesteja nama laitteet lahettavat.

Paalaitteena jarjestelmassa toimii 2D-laserin Tulus-ohjelmisto. 2D-laserin Tulus
lAhettdéa tehtadvaviesteja CTL:n Tulus storageen ja 2D-laserin omaan PLC-
laitteeseen. CTL Tulus storage poimii tehtdvan ja lahettaa tehtava dataa PLC-
laitteelle. Tehtdvan aikana molempien koneiden PLC-laitteet kommunikoivat
keskendan ProfiBus-kenttavaylan avulla. ProfiBus-kenttavaylalla siirretaan pyynti-
ja lupatietoja eri syklien aikana. Kuviossa 10 nadkyy, miten tiedonsiirto valittyy
laitteiden valill&.
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Kuvio 10. Ylemman tason tiedonsiirto

Kuviossa 11 nahdaan, miten laitteiden vélinen kommunikaatio toteutettiin syklin
aikana. Kaaviossa katkoviivalla piirretyt laatikot on tarkoitettu vain datansiirron
ilmaisuun syklin aikana. Kommunikaatiosyklit, jotka ohjeeseen haluttiin laittaa, olivat
levynlastaus 2D-laserin vaunulle ja rangan purun kommunikaatio 2D-laserin
vaunulta varaston rankahyllylle. Kyseiset sykilit valittiin, koska sykleissa saadaan
laitteiden kommunikaatiota eniten esille, kun koneiden vélista dataa tarvitaan syklin

l&pi viemiseen.
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Kuvio 11. Laitteiden valinen kommunikaatiopohja

Kun laitteet on asennettu asiakkaan tiloissa ja liitetty verkkoon verkkokaapelilla,
voidaan laitteita ohjata verkon kautta myds etanad. Etana pystytaan suorittamaan
koneille etahallintaa, etdpaivityksia ja etdvalvontaa. Koneet voidaan talléin ottaa
taysin hallintaan etana ja tehda esimerkiksi paivityksia, korjaustoimenpiteita tai
seuraamaan koneen kayttdastetta. Etana voidaan tarkistaa vikatilanteissa syita
miksi vika on syntynyt.

6.4 Alemman tason syklikaaviot

Ohjeeseen lisattin kommunikaatioparametrit, jotka kommunikoivat nosturin, eli

crane PLC -ohjelman ja siirtovaunun eli master-PLC-ohjelman kanssa. N&ma



ohjelmat ovat Combo Tower Laserin ohjelmakokonaisuudessa rakennettu yhteen.
Ohjelmien kommunikointiparametrien lisdamisella ohjeeseen saadaan mahdollisia
ongelmatilanteita ratkottua, kun ymmarretddn, mitk& parametrit valittavat tietoa

toiselle PLC-ohjelmalle.

Alla olevassa kuviossa on esitetty alemman tason syklikaavion pohja (kuvio 12).
Kuviossa edetdan askel kerrallaan loogisesti nuolien osoittamiin suuntiin, mista

ohjeen lukijan on selked nahd&, mita seuraavassa askeleessa tapahtuu.

|

Kuvio 12. Syklikaaviopohja

Kaavion suunnittelussa tuli visuaalisesti esille kysymys, miten kuvataan ja erotellaan
konkreettisesti tapahtuvien asioiden ja sisdisen datansiirron asioita. Tassa
paadyttiin kuvaamaan konkreettisesti tapahtuvia asioita ehyella viivalla tehdylla
laatikolla. Dataliikenteen muutoksia ja tapahtumia paatettiin kuvata katkoviivalla.
Talla jaottelulla pyritd&n selkeyttamaan asiaa tekemalla selva jaottelu konkreettisten

likkeiden ja datansiirron valilla.
Sykleja, joita ohjeeseen haluttiin sisallyttaa olivat:

e Levyn nosto tarttujalla



¢ Levyn lastaus haarukoille

e Levyn lastaus piikkipéydalle haarukoilta
e Kasetin lastaus nosturiin

e Kasetin purku nosturista

e Rangan purku piikkipoydalta

e Rangan purku rankahyllylle haarukoilta
e FL-laitteen levyn lastaus

e FL-laitteen levyn purku

e Rangan purku mattokuljettimelle

Naistd FL-laitteen ja mattokuljettimen syklit toimivat optioina, mutta syklien tulee
siséltya ohjeessa, ettd ohjeesta saadaan laajempi ja monikayttdisempi erilaisiin

tilanteisiin.

Sykleihin haluttiin  sisdltyvan akseleiden liikkeet, oheislaitteiden toiminta ja
dataliikenne. Naiden sisallytyksien pohjalta kayntiinajaja tai huoltohenkild pystyy
nakemaan tarkasti, miten koneen tulisi toimia, ja pystyy reagoimaan
vikatilanteeseen helposti. Ohjeeseen merkittiin tarvittavien tapahtumien yhteyteen
vaikuttavan parametrin tiedot, joilla kayttaja pystyy tarkastamaan parametrin arvot

PLC-laitteelta helposti, ilman suurta kokemusta ohjelmistosta.

Sykleissa tapahtuvissa vikatilanteissa ohjelma keskeyttaa kaynnissa olevan syklin
ja kaynnistaa korjaussyklin tilanteen korjaamiseksi. Naissa tapauksissa ohjeen
tekemisessa tulee ongelmia, miten ohjeeseen siséllytetddn korjaussyklit niin ettei
ohjeesta tule liian sekava. Naissa tapauksissa taytyy miettia, sisallytetaanko
korjaussyklid ohjeeseen lainkaan, tai miten sykli sisdllytetdan ohjeeseen jarkevasti.
Levynnoston syklissa, kun kaksoislevyntunnistin  mittaa levyn ja antaa
virheilmoituksen, syntyy korjaussykli. Tassa tapauksessa sykli on siséllytettava
ohjeeseen, koska tdméa sykli on oleellinen osa koneen toimintaa ja tama sykli

tapahtuu usein. Ohjeeseen toteutettiin korjaussykleille sivuhaara mista lukija ndkee,



mitd toimenpiteita laite tekee korjaussyklin aikana. Ohjeeseen haluttiin sisallyttaa
jatkotoimenpiteet naiden syklien jalkeiseen toimintaan. Talla selvennetaan laitteen

kayttajalle, miten vikatilanteessa laitteen tulee toimia.



7 TULOKSET JA JATKOKEHITYS

Tyo aloitettin  selvittamalla laitteiden toimintaa k&ayntiinajoa seuraamalla.
Kayntiinajoa seuraamalla saatiin peruskasitys siita, miten laite toimii konkreettisesti,
miten eri akselit likkuvat, miten koneen oheislaitteet toimivat ja miten koneessa
oleva tarttuja toimii. Perustietojen hankinnan jalkeen tydssa selvitettiin ohjelmiston
ohjelmaa, eli mihin laitteen koodi on Kkirjoitettu. Koodia luettiin aluksi vain
silmamaaraisesti. Tydohjeen teko aloitettiin, kun perustiedot oli keratty ja kun
ohjeeseen oli méaaritetty asiat, joita ohjeeseen haluttiin kuuluvan. Ohjeen teko
aloitettiin johdannolla eli koneen perustietojen, toimintaperiaatteen ja eri optioiden
esittelylla. Johdannon jalkeen selvitettiin ylemman tason kommunikaatio laitteiden
valilla ja siita tehtiin visuaalinen kaavio ohjeeseen. Tyohon lisattiin CTL-jarjestelman
PLC-laitteella olevia kommunikaatioparametreja, joista selvidd, minka parametrin
alla tiedot siirtyvat master- ja crane PLC -ohjelmien valilla. Ylemman tason
kommunikaatioon tehtiin kaksi kaaviota, joissa selvitettin PLC-laitteiden valilla
siirtyvad kommunikaatiota levyn lastaukseen ja rangan purkuun liittyviin sykleihin.
Naiden ylemman tason kommunikointien jalkeen selvitettin alemman tason
kommunikaatio, eli CTL-jarjestelman toimintasykleissa tapahtuvia konkreettisia ja
tiedonsiirrollisia tapahtumia. Ohjeeseen toteutettiin kymmenen erilaista syklia, jotka
liittyvat koneen toimintaan oleellisesti ja my6s optioina olevia sykleja, jotka voivat eri

tapauksissa olla relevantteja.

Tybohje osoittautui toimivaksi ja selkedksi. Tydohjeeseen saatiin sisallytettya
tarkeitda kommunikaation ja toimintasykleihin liittyvid asioita ja ndma saatiin
visualisoitua niin, ettd ohjetta on yksinkertaista ja selkedad lukea. Toimintaohjeita
tullaan jatkossa tekemaan myds muille koneille, nédin saadaan selvennettya myos
muiden koneiden ja laitteiden toimintaa. Tydohjeeseen voidaan tehda jatkokehitysta
niiden oheislaitteiden osalta, joita tdhan tyohon ei katsottu tarpeelliseksi lisata.
Jatkokehitystd voidaan tehdd syventymalla tarkemmin toimintasykleihin tai

laajentaa ohjetta muille laitteille yksiloidymmin.



8 YHTEENVETO

TyoOn tavoitteisiin paastiin osaltaan. Tyon lopputulokseksi saatiin toteutettua selkeé
ja laaja toimintaohje varaston ja 2D-laserleikkurin yhteenliittamisesta ja naiden
laitteiden toimintasykleistd. Tyosta saatiin hyvaa pohjaa tuleville toimintaohjeille,
joita mahdollisesti tullaan tekem&an tulevaisuudessa. Tydssa oltaisiin haluttu antaa
ohje kayntiinajajille testaukseen asiakkaalla tapahtuvassa kayntiinajossa, mutta

ajanpuutteen vuoksi tata ei pystytty toteuttamaan.

Ty6 oli mielenkiintoinen ja ty6sta sai hyvaa oppia ohjelmistokoodin lukuun. Tyo
osoittautua monimutkaisemmaksi, kuin aluksi osattiin maaritella. Hankkimalla tietoa
kommunikaatiosta ja rajapinnoista saatiin vaikeat asiat selvitettya ja luotua ohjetta
eteenpain. Hankaluuksia tydssa tuotti ohjelmistokoodin ymmartdminen ja
hahmottelu, miten asiat tuotetaan selkedsti dokumenttiin. Yrityksella ei ollut
kayntiinajohallissa tehty opinnaytetyon tekohetkella CTL- ja LG-liitosta, jolloin
rajapintojen ymmartamisesta tuli hankalaa. Tieto rajapinnoista ja kommunikaatiosta

perustui tehtyyn dokumentaatioon ja yrityksen tyontekijoiden tietoon.

Toimintaohjeen teosta ja dokumentoinnista syntyy yritykselle ylimaaraista kulua ja
siihen kuluu aikaa. Kuitenkaan ohjeella voidaan saastaa paljon aikaa asiakkaalla
tapahtuvassa kayntiinajossa ja huollossa, kun vikatilanteiden syntyessa vikojen
etsimiseen ei kulu turhaa aikaa. Konekohtaisilla toimintaohjeilla saadaan

hukkatunteja minimoitua huomattavasti ja ndin parannettua yrityksen liikevoittoa.
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