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1 JOHDANTO

Automaatio ja robotiikka-ala on kasvanut viimevuosina voimakkaasti ja tulevaisuutta
ei kukaan osaa edes kuvitella. Ainoa varmasti ennustettava asia on, ettd ala tulee kas-
vamaan entistd voimakkaammin tulevaisuudessa. Automaation tuomat vaatimukset
myos lisédantyvat tekniikan kehityksen mukana ja tdima tuo haasteita tuotantolaitteiden
valmistajille ja suunnittelijoille. Laitteiden suunnitteluajat pitdisi saada mahdollisim-
man tehokkaiksi ja myds testaus aloitettua ennen kuin laitetta on edes aloitettu valmis-

tamaan.

Tilanne on erityisen haastavaa sellaisille yrityksille, jotka valmistavat taysin uniikkeja
laitteita. VVaikka monet perusratkaisut ovat uudelleenkaytettavissa, tulee usein tilanne,
jossa pitaisikin testata jotakin taysin uutta. Tuotanto- tai pakkauskoneen osa, rakenne
tai ohjelmaosio pitéisi paésté testaamaan ennen lopullista suunnittelua. Erilaiset simu-
laatiot ovat moneen tilanteeseen varsin oivallisia kehitystyon valineitd, mutta eivéat
luonnollisestikaan korvaa aina fyysista laitetta. Kehitysprosessin avuksi pitéisi olla
kunnon testiymparistd, jossa fyysisesti ndhdaan, miten idea toimii. Tallaisen testiym-
péariston kehittdminen on kallis investointi, joten on luonnollista sisallyttdé suunnitte-
luvaiheessa mahdollisimman paljon tarpeellisia ominaisuuksia. My6hemmin niiden li-

sdaminen saattaa olla kalliimpaa ja vaikeampaa.

Miten sitten toteutetaan automaatio-ohjelmien ja robottien ominaisuuksien vertailuun
soveltuva testilaitteisto ja mitd kaikkea tyon suunnittelussa tulisi ottaa huomioon. Té&-
man tyon tarkoitus oli suunnitella ja rakentaa Trimaster Oy:n tarpeita vastaava laite-
kokonaisuus. Suunnittelun ja rakentamisen lahtékohtana oli olemassa oleva tuotanto-
kaytosta poistettu robottisolu, joka soveltuisi tdiménkaltaisen projektin toteuttamiseen.
Muutostydn tuloksia voitaisiin hyodyntdd mydhemmin vastaavien tuotantolaitteiden
paivitysten toteutuksissa soveltuvin osin. Automaatiolaitteistojen kayttéika voi olla
hyvinkin pitké ja jonkin uuden ominaisuuden lisédminen voi vaatia toisen osan paivit-
tdmistd ja aiheuttaa tapahtumien ketjureaktion. Kun ratkaistavia asioita on paljon, tulee
kokonaisuuden hahmottumisen myo6té jokainen pienikin seikka ottaa huomioon, jotta

lopputulos olisi halutun kaltainen.



Tyon alkaessa joitakin mahdollisia ongelmakohtia osattiin ennakoida. Matkan varrella
tuli kuitenkin vastaan paljon sellaista, jota ei voitu ottaa ennalta huomioon. Moniin
kysymyksiin ei ollut valmista vastausta saatavilla suoraan kirjallisuudesta tai interne-
tistd, joten vaadittiin huomattava maara yksittaisten tietojen yhdistamisté ja asioiden
paattelyé sekd ns. perimdatietoa. Tietoa oli saatavilla yrityksen tyontekijoiltad padsaan-
tOisesti erittain hyvin ja nykyaikana myds internet tarjoaa kattavan méaran tietoa. Nai-
den yhdistelmé vield lisattynd maahantuojien ja laitevalmistajien tarjoamaan asiantun-
tijuuteen, tarjosi kaytannossa vahintaankin riittavat lahteet tiedon hankintaan. Insin6o-

rityota parhaimmillaan!

Myas erittdin arvokasta myohemmin hyddynnettavaa tietoa syntyi tyon edetessa. Vas-
taavia projekteja 16ytyisi teollisuudesta lahivuosina varmasti. Projekti osoittautui heti
suunnitteluvaiheen alussa erittéin vaativaksi ja suuritdiseksi, siitd huolimatta, ettd osa
alun perin mukana olleista ideoista rajattiin timan tyon ulkopuolelle. Ty toteutettiin
niin, etta pois jatetyt osiot ovat lisattavissa myéhemmin ilman varsinaisen perusjarjes-

telman muutoksia.

Lahtokohtaisesti suunnittelut pohjana oli, etté testisolulla voidaan testata mita tahansa
siihen asennettuja laitteita tai niiden ohjelmia yhdessa tai erikseen. Lisaksi kriteerina
oli myo6s kayttoliittyman helppous ja ergonomisuuskin pyrittiin ottamaan huomioon.
Kaikki tyon tuomat tulokset on keratty tdhan raporttiin hyddyntdmaan vastaavia pro-
jekteja. Jokainen projekti on uniikki, mutta tiedon soveltaminen omaan kayttéon usein
mahdollista. Sovellettavaksi sopivan tiedon l6ytaminen onkin usein haastavampaa,
etenkin jos tietoa on véhan tai erittdin paljon. Raporttiin on pyritty sisallyttdmaén
kaikki oleellinen asiaan liittyva merkityksellinen tieto, jolla on ollut silla hetkella teh-
tyyn valintaan tai paatokseen vaikutusta. Kaikki ty6t voidaan tehdd monella tavalla ja
tassd raportissa on esitelty vain yksi tapa tehda testisolu robotiikan ja automaatioso-
vellusten tutkimiseen. Tydn tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa robotti- ja auto-

maatiotestisolu ja sellainen myos lopulta syntyi.



2 TRIMASTER OY

Trimaster Oy on perustettu vuonna 1998. Yrityksen toimialana on erityisesti kappaleen
kasittelyyn liittyvien ratkaisujen suunnittelu ja toteutus mm. elintarvike- ja laéketeol-
lisuuden tarpeisiin. Trimaster Oy:n erityisosaamisalueeseen kuuluu elintarviketeolli-
suuden pesunkestdvien ja ultra-korkean hygieenisyystason kappaleenkasittelylaittei-
den toimittaminen. Laitekokonaisuudet pyritd&n toimittamaan kokonaisina tuotanto-

linjoina, Multivac-konsernin omilla tuotteilla varustettuna.

Trimaster Oy on osa globaalia Multivac-konsernia, jolla on alalta yli 50 vuoden osaa-
minen. Yhtion liikevaihto vuonna 2018 oli noin 2,5 miljoonaa euroa ja tulos noin
326 000 euroa (Suomen Asiakastieto Oy www-sivut 2020). Trimaster tyollistaa Y16-
jarven tehtaalla suoraan ja vélillisesti, tilauskannasta riippuen noin 15-30 henkil64.
Multivac-konsernin liikevaihto vuonna 2018 oli noin 1,1 miljardia euroa ja se tyollis-
t4& maailman laajuisesti noin 6400 tyontekijaa (Multivac konsernin www-sivut 2020).

Pakkauskoneita ja lavaussoluja toimitetaan suomen markkinoiden liséksi vientiin. Yri-
tyksen toimittamat laitekokonaisuudet toimitetaan aina kdyttoonotettuna kokonaisuuk-
sina. Tuotevalikoima kattaa erittdin laajasti asiakkaiden toiveiden mukaisesti suunni-
tellut ja toteutetut laitteet kappaleenkasittelysta ja laatikoinnista lavaukseen asti tai
my06s osakokonaisuuksia, jotka yhdistetdan esimerkiksi olemassa olevaan asiakkaan
jarjestelmaén. Kokoonpanoissa Trimaster kayttdd mm. Beckhoff, ABB ja Siemens au-
tomaatiojérjestelmid. Trimaster on ABB Value Provider-kumppani.



3 TYON KESKEISET LAITEVALMISTAJAT

3.1 ABB

ABB on globaaleilla markkinoilla toimiva teknologialaitteiden kehittdja ja valmistaja,
jolla on neljé keskeista liiketoimintaa: Electrification, Industrial Automation, Motion
ja Robotics & Discrete Automation. ABB:n historia ylettyy yli 130 vuoden taakse ja
nykyinen yhtié on kahden suuren teknologiayhtion, ASEA (Allménna Svenska Elekt-
riska Aktiebolaget) ja BBC (Brown, Boveri & Cie), 1988 tapahtuneen fuusioitumisen
tulos. Yhtio toimii nykyéan yli 100 maassa, tyollistden globaalisti noin 147 000 hen-
kil6a ja Suomessa noin 5400 henkil6a. Yhtion liikevaihto vuonna 2018 oli 27,66 mil-
jardia euroa. Suomessa toimivat tehtaat tuottavat Azipod-ruoripotkurijarjestelmia,
moottoreita, generaattoreita, taajuusmuuttajia, séhkdverkon ohjaus- ja suojauslaitteita,
pienjannitetuotteita — ja jarjestelmid, sahkon siirto- ja jakelujérjestelmid, voimantuo-
tannon jarjestelmia, CPM-energianhallintajarjestelmia ja paperikonekayttératkaisuja
sekd séhkodasennustuotteita. ABB on paakaupunkiseudun suurin tydnantaja ja yksi
Suomen suurimmista. Tehdastoimintaa ABB:11& on Helsingissd, Haminassa, VVaasassa
ja Porvoossa. (ABB Annual Report 2020; ABB www-sivut 2020.)

3.2 Beckhoff

Beckhoff on saksalainen avoimien automaatiojarjestelmien toimittaja. Beckhoff tuot-
teita ja jarjestelmia kéytetdan taloautomaatiosovelluksista aina teollisuuden erilaisiin
tarpeisiin. Jarjestelméat ovat PC-pohjaiseen ohjaustekniikkaan pohjautuvia ja tuoteva-
likoima kattaa mm. teollisuus-PC:t, ohjelmistot automaatiosovelluksiin, ohjauspanee-
lit, kenttavaylakomponentit, lilkkeenohjauksen tuotteet seké kenttavayldkomponentit.
Suomeen Beckhoff saapui vuonna 1986 ja toimintaa 16ytyy Hyvinkaan paakonttorin
ja varaston lisdksi Tampereelta, Seingjoelta ja Oulusta. Vuoden 2018 konsernin liike-
vaihto oli 916 miljoonaa euroa ja kasvua on ollut viimevuosina noin 10-14% vuodessa.
Beckhoff tyollistdd maailmanlaajuisesti noin 4300 henkiloéd. (Beckhoff www-sivut
2020.)
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3.3 Basler AG

Basler AG on saksalainen 1988 perustettu erilaisiin konendkoratkaisuja valmistava
yritys. Sen tuotteisiin kuluu kameroiden ja kameraoptiikoiden lisaksi erilaisten sovel-
lusten, sulautettujen jarjestelmien ja jarjestelmatyokalujen liséksi konenakojarjestel-
mien valaistuskomponentit, kaapelit sekd kuvankaappauskortit. Basler AG tyéllistaa
noin 800 henkil6a Saksan Ahrensburgin paékonttorin lisaksi muualla Euroopassa, Aa-
siassa seké Pohjois-Amerikassa. Liikevaihto vuonna 2018 oli noin 150 miljoonaa eu-

roa. (Basler AG www-sivut 2020.)

3.4 Phoenix Contact

Saksalainen Phoenix Contact valmistaa liitdnté- ja automaatiotekniikan ratkaisuja. Yh-
tiolla on yli 60 000 tuotteen valikoima ké&sittéen mm. modulaarisia riviliittimia, kaa-
peleita, merkintéjarjestelmid, teholahteitd, asennustarvikkeita, PLC- ja 1/O-jarjestel-
mié unohtamatta. Yhtid on perustettu vuonna 1923 nimelld Phonix Elektrizitatsgesell-
schaft. Liikevaihtoa yhtiélla on 2,83 miljardia euroa. Yhtio tyollistdd maailman laajui-
sesti noin 17400 henkild&. Yhtion tuotteita valmistetaan Kiinassa, Saksassa, Kreikassa,
Intiassa, Puolassa, Vendjéll4, Ruotsissa, Sveitsissa, Taiwanissa, Turkissa seké Yhdys-

valloissa. (Phoenix Contact www-sivut 2020.)
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4 TESTISOLU

4.1 Lahtokohdat ja tarpeet

Trimaster Oy valmistaa my0s taysin uniikkeja laitekokonaisuuksia kappaleenkasitte-
lyyn. Suunnittelun tueksi tarvittiin laitteisto, jolla voidaan mahdollisimman laajasti
testata automaatio-ohjelmistojen, konendkdratkaisujen ja myos tiettyjen mekaanisten
toteutusten toimivuutta ennen lopulliseen kokoonpanoon lisdéédmista. Talla tavoin ke-
hitystyon kustannustehokkuutta voitaisiin parantaa merkittavasti. Testisolulla olisi tar-
koitus suorittaa alkusuunnittelun osalta esimerkiksi erilaisia robotin tarttujaratkaisujen
vertailua jo hyvin varhaisessa suunnittelun vaiheessa ja nain minimoidaan tyén mah-
dolliset viivastymat talta osin. Testilaitteiston suunnittelun ja toteutuksen tuomat muut
hyddyt tulisi olemaan myds varsin merkittavid. Yritykselld oli tarkoitukseen sopiva
tuotantokaytosta poistettu robottisolu, jota jossain maarin oli aiemmin kéytettykin tes-
taukseen. Koska laitteisto muokattaisiin jo olemassa olevaan kokonaisuuteen, tuottaisi
muutostyon toteuttaminen samalla myds hyvin tarkeéé tietoa vastaavan paivityksen
eteen tuomista haasteista. Saadun tiedon avulla voitaisiin asiakaslaitteiden péivitykset
tehdd ammattitaitoisesti ja nopeasti. Tdman ansiosta myos asiakasyrityksen tuotannon

vaistamattomat katkokset tulisivat lyhenemaéan oleellisesti.

Testisolusta pyrittiin suunnittelemaan niin monipuolinen kuin mahdollista ja proses-
sissa pyrittiin ottamaan huomioon kaikki erilaiset skenaariot. Jokaista osakokonai-
suutta tuli voida kayttaa erikseen ja kayton olla niin helppoa ja mutkatonta kuin mah-
dollista. Testilaitteiston kayttd ei saisi jadda toteutumatta hankalan kayttéliittyman
vuoksi ja sitd kautta jopa mahdollisesti jonkin osan tai osion testaaminen kokonaan
suorittamatta ennen lopullista kokoonpanoa. Testisolun tyon kokonaislaajuus tulisi

kuitenkin rajoittamaan joiltakin osin tahan tyéhon sisallytettavia ominaisuuksia.

Toteutukseen tehtdisiin web-kayttoliittymalla toteutettu logiikkaohjelma, jolla voitai-
siin todeta kaikkien tarvittavien kokonaisuuksien keskindinen kommunikointi kunkin
laitteet protokollan mukaisesti. Laitteiston Kkatsottaisiin olevan valmis, kun datalii-
kenne laitteiden vélilla todetaan toimiviksi ja robotteja voidaan onnistuneesti ohjata

kaytettyjen kenttavaylien kautta.
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4.2 Suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin kartoittamalla testiympériston tarpeet, olemassa oleva muokat-
tavaksi suunniteltu robottisolun kokoonpano sek& haastateltiin mekaniikka- ja auto-
maatiosuunnittelijat, jotka kyseista testisolua tulisivat ensisijaisesti kayttamaan. Sah-
kdsuunnittelijan kanssa kaytiin lapi myo6s solun perussahkoistykseen liittyvat vaati-
mukset ja sen tuomat muutokset. Aivan ensimmaéiseksi todettiin, ettd solun sahkojar-
jestelma ei vastaa séhkostandardin SFS6002 asettamia nykyvaatimuksia johdotusten
ja suojauksen osalta, joten ndma tulisi luonnollisesti toteutuksen yhteydessa myos pai-
vittdd. Lopulta saatiin erittdin hyva kuva varsinaisen suunnittelun pohjaksi. Tyon ede-

tessd jarjestelméan todennakaisesti tulisi joitakin lisdyksia ja muutoksia.

Tyon ollessa varsin laaja, paadyttiin keskittyméaan vain yhteen ohjelmoitavaan logiik-
kaan ja siihen liitettaviin laitteistoihin. Laitteisto tulisi rakentaa kuitenkin niin, etta
myos toinen PLC-jarjestelma olisi liitettdvissa jarjestelmaidn myéhemmin ilman pe-

ruslaitteiston muutoksia.

Alkuperainen kokoonpano kaésitti paddkomponenteiltaan kaksi ABB:n IRB360 Flex-
Picker Delta-tyyppista robottia, Allen-Bradley ohjelmoitavan logiikan, IPC:n, eli teol-
lisuustietokoneen Windows XP kayttojarjestelmalla ja siihen asennetun ABB Pick-
Master sovelluksen Basler scA1390-ABB (Basler scA1390-17gm) harmaasavykame-

roineen, seké kuljettimen.

Solun lopulliseen kokoonpanoon jéisi kahdesta neliakselisesta ABB IRB 360 Flex-
Picker roboteista vain toinen ja poistetun tilalle asennettaisiin kuusiakselinen késivar-
sirobotti ABB IRB120. Nykyisen kuljettimen lisaksi lopullinen kokoonpano sisaltaisi

mya0s toisen, ns. jattokuljettimen, joka tultaisiin jattdmaan taman tyon ulkopuolelle.

Yrityksen kdyttamaét ensisijaiset automaatiojarjestelmat ovat Beckhoff ja Siemens seka
ABB. Nadista jarjestelmista testisoluun valittiin PC ymparistdssa toimiva Beckhoff, jo-
hon my6s Multivac tuotteiden ohjelmat ja komponentit pohjautuvat. Logiikka- ja oh-
jausjérjestelmékokoonpano kaésittéisi Beckhoff IPC:n (Industrial PC), tarvittavat 1/0-,
eli tulo- ja lahtokortit, turvalogiikan 1/O-kortit, vaylamoduulit, Beckhoff kosketusnay-

ton sekd ABB ACS355-mallin taajuusmuuttajat kuljettimille. Aluksi myds Siemens
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PLC:n ollessa kokoonpanon suunnittelussa mukana pohdittiin, kéytettéisiinkd Beck-
hoff 1/0-kortteja my6s Siemensin toteutuksessa. Tama olisi kdytanndssa taysin mah-
dollista vaihtamalla I/O-korttien vaylakytkin toisen tyyppiseksi. Suunnitellusta ko-
koonpanosta tehtiin graafinen luonnos (Kuva 1), joka tdsmentyisi lopullisen suunnit-

telun edetessa.

Beckhoff [0-modules

plug
/]

Simulation safet
control board

Kuva 1. Alkuperéinen suunnitelma graafisena esityksena

Konenékojarjestelmén kameran péivittamistd vérikameraan harkittaisiin. Kameran
vaihtaminen harmaasévykamerasta varilliseen pitéisi pohtia saavutettavien hyo6tyjen
valossa, mutta myos siltd kannalta, ettd kyseessa on testisolu. Kameran vaihtaminen ei
tdman tyon osalta olisi kuitenkaan ollut merkittava, koska jarjestelmaan voitaisiin li-
sétd tai vaihtaa myohemmin. Testikdyttod ajatellen kameran vaihtaminen varikame-
raksi voisi olla monessakin mielessa kuitenkin jarkevaa ja tasta tehtiin suunnitelma

tulevaisuuden varalle, vaikka kameraa ei tdssa vaiheessa vielé péivitetakaan.

Teollisuustietokoneeseen asennettaisiin vahintdéan ABB Robostudio- ja ABB Pick-
Master-sovellukset. Beckhoff logiikan ohjelmointia varten Microsoft VisualStudio
2017 ja siihen tarvittava TwinCAT3-laajennus. Jarjestelma rakennettaisiin myos niin,
ettd myohemmin voidaan lisétd samaan jarjestelmaan rinnalle myds Siemens PLC tur-
valogiikoineen. Haasteena tulisi olemaan, miten saadaan sujuvasti yhteensovitettua
laitteita ohjaamaan tarvittavat Beckhoffin seka Siemensin logiikat, koska eri jarjestel-
mien verkkoprotokollat eroavat merkittavasti toisistaan. Molemmat logiikat lopulli-
seen kokoonpanon kuitenkin tarvittaisiin, koska niitd k&ytetdan aina tarpeen mukaan
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erilaisissa asiakaskokoonpanoissa. Eri valmistajien logiikat eivét kuitenkaan tulisi ole-
maan samanaikaisesti kéytossd. Tama tyo keskittyisi siis ensisijaisesti testisolun vaa-
timan kokonaistyon laajuuden vuoksi vain Beckhoff-jarjestelmien ja robottien ohjaus-
ja muihin tarvittaviin automaatiojarjestelmien suunnittelemiseen ja osakokonaisuuk-
sien kayttamien kenttavaylien konfigurointiin sek& kokonaisuuden toimintakuntoon
saattamiseen. Tyon katsottaisiin olevan valmis, kun kaikki laitteet ovat fyysisesti asen-

nettu ja laitteita voidaan ohjata niille tarkoitetulla tavalla.
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5 LAITTEISTOT, KOMPONENTIT JA OHJELMISTOT

5.1 Laitteistovaatimukset

Suunnittelun Idhtokohtana ja tavoitteena oli siis saada yrityksen kayttoéon mahdolli-
simman monipuolinen ja helppokayttdinen testisolu. Kaikki valittavat komponentit tu-
lisi olla yrityksen yleisesti kaytossé olevia malleja, mutta luonnollisesti myos keske-
naan yhteensopivia. Ohjelmoitavaksi logiikaksi valikoitui Beckhoff, muutamista
syista. Suurin valinnan peruste oli, ettd Beckhoff PLC toimii PC ympérist6ssd, joten
valitsemalla riittavéan suorituskykyinen IPC, voitiin kaikki tarvittavat ohjelmistot asen-
taa siihen. 1so osa yrityksen laitteistosta tukeutuu mydés joko Beckhoff tai Beckhoff-
alustaa kéayttavaan Multivac-jarjestelmaan. Taméan myota toteutuksen hyoty olisi kay-
tdnnossé maksimaalinen. Jarjestelma tulisi olla mm. kayttojarjestelméltadn nykyaikai-

nen ja paivitettavissa mahdollisimman pitkalle tulevaisuudessa.

Yksi keskeisimmista laitteiston sujuvaan toimintaan vaikuttavista asioista on kaytetta-
vt turvatekniikat. Toteutustapoja on monia, voidaan kayttéa ns. perinteisia turvare-
leitd, joilla alkuperéinen kokoonpano oli toteutettu tai nykyain yleisempéaa turvalo-
giikkaa. Mutta koska kyseessa on testisolu, tulisi myos eri turvaratkaisuja paasta tes-
taamaan helposti. Lahtokohtana jokainen osakokonaisuus pitéisi voida jattaa kaytosta
pois ja silti muita osia voidaan kdyttad normaalisti. Lopulliseen kokoonpanoon tulisi
tassé vaiheessa kaksi erillista toisistaan riippumatonta turvajérjestelma, turvarelein
toteutettu seka Beckhoffin TwinSafe-jarjestelméa. Lisaksi jarjestelmén toteutuksessa

tuli huomioida myéhemmin lisattava Siemensin jarjestelma turvalogiikoineen.

5.2 Laitteistojen valinta ja valintaperusteet

Seuraavassa on esitelty eri laitteiden ja komponenttien valintaperusteet lyhyesti ja va-
lintaan vaikuttaneet keskeisimmat tekijat. Osaa eri komponenttien ja laitteiden valin-
taperusteita tullaan ké&sittelemaén yksityiskohtaisemmin myoéhemmin ”laitteiston ra-

kentaminen’-0siossa.
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5.2.1 Robotit

Solussa olleista neliakselisista ABB IRB360 FlexPicker Delta-tyyppisista roboteista
jatettiin kokoonpanoon toinen. Todettiin, ettd yksi picker-tyyppinen robotti kykenee
hoitamaan testikaytdssa suoritettavat tehtavat hyvin, eiké toinen toisi juurikaan merki-
tyksellista lisdarvoa. Pois puretun robotin tilalle asennettiin yrityksen testikdytdssa toi-
saalla ollut kuusiakselinen késivarsirobotti ABB IRB120 (Kuva 2), joka myds fyysisen
kokonsa puolesta sopii erinomaisesti testisoluun ja on myds ABB IRB360 FlexPicke-

rin tavoin hyvin yleisesti kéaytetty robottityyppi yrityksen eri sovellutuksissa. Yritys

kayttaa laitteistokokoonpanoissa padosin ABB robotteja.

-

-
—

Kuva 2. ABB robotit: 6-akselinen IRB 120 (vas.) ja Delta-tyyppinen IRB 360

5.2.2 Teollisuustietokone

Teollisuustietokone (IPC, Industrial PC) valittiin 18hes yksinomaan suorituskyvyn mu-
kaan, jonka piti olla riittdva. Sen tulisi suoriutua kdytanngssa jokaisen Beckhoff-oh-
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jelman suorittamisesta ongelmitta. Liséksi siihen pitdisi kyetd asentamaan kaikki tar-
vittavat ohjelmistot. Liitdnt6ja tulisi olla riittavasti ja kayttojarjestelma Windows 10

64-bittinen versio, padosin jo ohjelmistojen vaatimuksen vuoksi.

Beckhoff kéyttdaa TwinCAT3-laitteiden suorituskyvyn ilmaisemiseen erityista Perfor-
mance-lukua P20, P30...P80. Valittu IPC sijoittuu méiritelmén mukaan timén sarjan
korkeimpaan, Very High P80-suorituskykyluokkaan. Suorituskykyluokassa
P80...P84 on moniydinsuorittimilla varustettuja teollisuustietokoneita. Prosessorien
ytimien maara néissé voi olla aina jopa 64. Tama mahdollistaa eri tehtavien jakamisen
tietyille prosessorin ytimille, joka tekee ohjelman suorittamisesta vakaamman syk-

liajasta nopeamman. (Beckhoff www-sivut 2020; Isotalo 2016, 27.)

Beckhoff IPC toimii periaatteessa samalla tavalla kuin tavallinenkin PC. Rakenteita ja
mikroprosessoriarkkitehtuureja on monenlaiseen tarpeeseen, aina sulautetuista jarjes-
telmissé ja esim. alymobiililaitteissa yleisesti kaytossa olevasta ARM (Advanced
RISC Machines) 32-bittisestd arkkitehtuurista teho-PC:ssé kaytettyihin suoritinarkki-
tehtuureihin. ARM-arkkitehtuurista on julkaistu myds 64-bittinen versio, joka ei kui-
tenkaan kirjoitushetkell& ollut vield kovin yleinen, vaikkakin se on julkaistu jo loka-
kuussa 2011 (Wikipedia 2020, hakusana ARM).

IPC:n valinnassa haluttiin ottaa huomioon my®s laitteiston paivittdminen tulevaisuu-
dessa. Nykyaikaiset teollisuudessa kaytetyt ohjelmistot toimivat padsaantoisesti
64-bittisessd ymparistossa ja sen suorituskyky on huomattavasti parempi verrattuna
32-bittiseen. Valintaan vaikutti kuitenkin oleellisesti ABB PickMaster jérjestelmén
asettamat edellytykset, joita kdydaan selvemmin lapi ABB IRB 360 konfiguroinnin
yhteydessd. Keskusmuistia (RAM) saadaan Beckhoffin 64-bittiseen jarjestelmaan
huomattavasti enemman. Windowsin 32-bittisessa kayttojarjestelmaymparistossa
Beckhoff IPC:n RAM-muistikapasiteetti rajoittuu kolmeen gigatavuun, kun valitussa
kokoonpanossa se olisi laajennettavissa jopa 16 gigatavuun (Beckhoff www-sivut
2020).

Malliksi valittiin Beckhoff C6930-0060, kayttdjarjestelméksi Windows 10 64-bittinen
versio, Keskusmuistia 8GB ja massamuistiksi nopea 480GB SSD (Solid-State Drive)

puolijohdekiintolevy, prosessoriksi varsin suorituskykyinen neliytiminen Intel®
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Core™ i7. IPC on varustettu jadhdytyspuhaltimin ja ns. Control Cabinet-mallia ja on
tarkoitettu keskusasennukseen IP-luokituksen ollessa 20. Valittu malli on varustettu
neljalla Ethernet-portilla, neljalla USB3.0 portilla sekd DVI-portilla. Tietokoneessa on
my6s SATA RAID-jarjestelmé kahden kiintolevyn, SSD- tai CFast-kortin peilaami-
seen, jonka eri k&yttomahdollisuuksia olisi tarkoitus myos testata k&ytannossa ja saa-
tua informaatiota hyodyntadd asiakaskokoonpanoissa. (Beckhoff www-sivut 2020;

Beckhoff Infosys www-sivut, 2020.)

5.2.3 Kosketusnayttd

IPC varustettiin asianmukaisella Beckhoff CP2916-0000 16 kosketusnéytolla. Valittu
nayttd soveltuu hyvin kokonsa ja ominaisuuksiensa puolesta testisoluun ja on resoluu-
tioltaan asiakaskokoonpanoja vastaava. Naytté on varustettu yhdelld USB3.0 sisaan-
tulolla ja kahdella ulostulolla seka yhdella rj45-portilla. Mikali halutaan kéyttaa nayton
kosketusnédyttbominaisuutta, tulee se kytkea tietokoneeseen myds USB-kaapelilla.
Jos ndyton ja IPC:n vélinen etéisyys on pitkd, kaapelointi voidaan tarvittaessa toteuttaa
my6s CP-Link-jarjestelmélla Cat-6 Ethernet-kaapeloinnilla. CP-Link-jarjestelmaa
kaytettdessa vaaditaan joko erillinen Beckhoff CU8802 tai CU8803-muunnin tai tie-
tokoneen koteloon suoraan emolevylle asennettava C990-E276-kortti, joka mahdollis-
taa jopa 100m kaapelipituuden. Normaalin USB3.0-kaapelin suositeltava maksimipi-
tuus rajoittuu 5m ilman aktiivista kaapelia. Aktiivisen, eli jannitteen syotollisen kaa-
pelin kaytto pidentad maksimin aina 50m asti. (Beckhoff 2020, Installation and Ope-
rating instructions for CP29XX-00.)

5.2.4 PLC komponentit

Beckhoff teollisuustietokoneeseen liitettdvat PLC- ja vaylakomponenttien valintaan
vaikuttaa mm. tdssé kokoonpanossa kaytettavd EtherCAT-verkkoprotokolla. Ether-
CAT (Ethernet for Control Automation Technology) on Beckhoffin kehittdma auto-
maatioverkkoprotokolla, joka on standardoitu standardiin IEC61158 (EtherCAT

www-sivut 2020).

Erilaisia vaylasovittimia ja muita komponentteja on tarjolla runsaasti ja kaytannossa
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mihin tarpeeseen hyvénsa. Sopivien komponenttien valinta on pienen tutkiskelun jal-
keen melko helppoa ja yksinkertaista, vaikka aluksi se voi tuntua aivan mahdottomalta
suuren tarjonnan vuoksi. Jarjestelmaan tarvittiin vaylaliitin IPC:n ja varsinaisten vay-
ldkomponenttien vélille. Sopiva tuote tdhan tarkoitukseen on Beckhoff EK1100. Ta-
man peré&an liitettiin EL1008 tulokortit ja EL2008 lahtokortit sekd TwinSafe jarjestel-
man logiikkakortti EL6910, johon liitettiin TwinSafe 2kpl EL1904 tulokortteja ja l&h-
tokortti EL2904. Tulo- ja lahtokortteja on helppo lisata tarpeen mukaan, vaikka ko-
koonpanon véliin. Tuloja ldhtdkorttien tuotekoodauslogiikka on paateltavissa tiettyyn
pisteeseen saakka ja peruskomponentit ovat melko helppo tunnistaa pelk&n numeron
perusteella (Beckhoff 2020, Beckhoff TwinCAT catalog). Mikéli kortteja on kovin
monta vierekkain, tulee valiin asentaa myds jannitteen syottokortteja, esim. EL9180.
Muuten jannite laskee liikaa terminaalien lisdéntyessd, etenkin jos toimilaitteita syote-
taan suoraan kortilta. Kaikkien tuotteiden datalehdet 16ytyvét helposti Beckhoff-verk-
kosivuilta, joten tieto on hyvin helposti saatavilla. Lisaksi tarvittiin vielda muutama
kenttavaylasovitin, joiden avulla muodostetaan kéytettdviin robotteihin ja taajuus-
muuttajiin tarvittava yhteys. Sovittimien tuli olla Master, eli isantalaitteita.
EtherCAT-protokolla tulisi muuttaa ABB IRB360 robotin logiikalla ohjaamista varten
DeviceNet-protokollaan ja ABB IRB120 robotille ProfiNet-protokollan mukaiseksi.
Néiden valinnan perusteet selvidvat tarkemmin robottien konfiguroinnin yhteydessa.
Lisédksi ABB ACS355 taajuusmuuttajat vaativat FECA-01-kenttavaylasovittimen Et-

herCAT véyldohjausta varten. (Beckhoff Infosys-ohjesivusto www-sivut 2020.)

5.2.5 Ohjelmistot

IPC:n perusohjelmistoiksi valittiin ABB PickMaster v.3.55, Beckhoff TwinCATS3,
Microsoft VisualStudio2017 ja ABB RobotStudio2019, joilla saavutettaisiin halutut
kayttbominaisuudet ja toiminnot. Naistda ABB PickMaster ja ABB RobotStudio2019
osallistuvat robottien ohjelmointiin ja ohjaukseen. Lisenssin alainen PickMaster-oh-
jelmisto on kappaleen poimintaan kehitetty ohjelmisto, jolla konenakdavusteisen ra-
danseurannan ansiosta voidaan paikantaa kappaleen sijainti ja orientaatio kuljettimella

poimintaa tai tyovaihetta varten (ABB PickMaster 2020).
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RobotStudio2019 on ABB:n roboteille suunniteltu, erittdin monipuolinen ohjelmointi-
ja konfigurointityokalu, jolla onnistuu tarvittaessa myds simulointi ja varmuuskopion
luominen seka jarjestelman palautus halutusta varmuuskopiosta. My6s RobotStudio
tarvitsee toimiakseen lisenssin, mutta sen kaikki ominaisuudet saadaan kaytt6on myds
fyysisen robotin ohjelmoinnin yhteydessé varsinaisen robotin kayttolisenssilla (ABB
RobotStudio 2020).

Beckhoff ohjelmointia varten Microsoft VisualStudio ohjelmankehitysymparistéon
kehitetty erityinen TwinCAT3 XAE-laajennusosa ei varsinaisesti vaadi omaa lisens-
sid. Kuitenkin on huomioitava, ettd mikéli paadytdan kayttamén VisualStudio2017
versiota tulisi ohjelmistolisenssi hankkia, mikali kyse on kaupallisesta kaytosta. Beck-
hoff TWinCAT3 XAE-laajennusosa on ladattavissa ilmaisen rekisterditymisen jalkeen
Beckhoff verkkosivuilta ja se siséltdd automaattisesti VisualStudion vanhemman,
2013 version. Talloin maksullista lisenssia VisualStudion osalta ei vaadita, vaan oh-
jelmisto on kaytettavissa sellaisenaan vapaasti. Tosin se ei sisélla kaikkia VisualStu-
dio2013 version muita ohjelmointiominaisuuksia. Mikali ominaisuuksia lisataan, on
lisenssi todennékoisesti hankittava. Kayttokokemuksiin perustuen paadyttiin valitse-
maan laitekokoonpanoon VisualStudio2017 versio. VisualStudiosta on tarjolla uu-
dempi versio 2019, mutta on hyva huomioida ettd 2017 on viimeisin, johon TwinCAT3

XAE laajennus on mahdollista asentaa.

VisualStudio TwinCAT3-ohjelmointiympériston asentaminen ei periaatteessa olisi
valttamatontd, koska Beckhoff tietokoneeseen on asennettu TwinCAT Core jo teh-
taalla, mutta tassakin haettiin testitilanteisiin kaytén helppoutta. Automaatio-ohjelmat
voidaan luoda mukavasti tyopOydan aéressa ja siirtdd esim. muistitikulle tai verkkole-
vylle, josta se voidaan avata uudestaan testisolun &arelld ja hienosaatéa tarvittavilta
osin, ilman etté testaajan tarvitsee kytked tavanomaisella tavalla ohjelmoitaessa eril-
lista tietokonetta jarjestelmédan. TwinCAT Core voidaan asentaa halutessaan myods
mille tahansa Windows 7 tai Windows 10 PC:lle (Beckhoff 2020).

Beckhoff TwinCAT3 on myos lisenssin alainen tuote, mutta sen yksi hienoimmista
ominaisuuksista on se, ettei lisenssia tarvita vield kehitysympériston (TwinCAT3
XAE) ns. kokeilukaytossa. Eri toteutuksia voidaan kokeilla ja hakea paras laitekonfi-

guraatio. Lopulliseen kokoonpanoon hankitaan pysyvét lisenssit valittujen laitteiden
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ja ominaisuuksien kéayttoa varten. Ohjelmointi- ja laitteistokonfiguraation kehitysvai-
heessa aktivoidaan tarvittaville ominaisuuksille kokeilulisenssi, aina seitsemaksi péi-
vaksi kerrallaan. Lisenssin puuttuessa tai umpeuduttua TwinCAT3 ilmoittaa ohjelmaa
kaantédessa tai kdynnistdessa puuttuvista lisensseisté ja samalla kysyy, aktivoidaanko
kokeilulisenssi. Kokeilulisenssi on mahdollista aktivoida vain TwinCAT3 XAE, eli
kehitysymparistosséd. TwinCAT3 XAR (Runtime) vaatii aina ns. lisenssi-donglen, eli
muistitikun, johon varsinainen lisenssitiedosto on asennettu. (Beckhoff Infosys-ohjesi-

vusto www-sivut 2020.)

5.2.6 Ohjauskeskus

Solu oli jo valmiiksi varustettu erillisella ohjauskeskuksella, jossa oli muutamien pai-
nikkeiden lisdksi kosketusndyttd. Sijainnin ollessa kéyttotarkoitukseen sopiva korvat-
tiin vanha naytto tarkoitukseen paremmin sopivalla uudella Beckhoff CP2916-0000
16” kosketusndytOlla ja keskukseen liséttiin tarvittavat painikkeet, mm. robottien ja
turvalaitteiden tilojen kuittauksia varten. Lisdksi IPC varustettiin tavallisella nép-
paimistolla ja hiirelld ergonomisen kayton helpottamiseksi ja niille rakennettiin tarkoi-
tuksen mukaiset paikat ohjainkeskuksen yhteyteen. Kosketusndyton koteloon asennet-
tiin USB- ja Ethernet-portit kannettavan tietokoneen liittdmiseksi jarjestelméaan, seka
HDMI-liitdnt4 ulkoisen ndyton liittdmiseksi jarjestelmadn. Naitd varten suunniteltiin
ja 3D-tulostettiin liitinpaneeli, joka kiinnitettiin keskukseen. N&in kaikki tarvittavat

liitdnnat ovat helposti kéytettavissé suoraan ohjauskeskukselta.

5.2.7 Muut laitteet ja komponentit

Alkuperéisestd kokoonpanosta jatettiin kayttoon %” ja 1392 x 1040 pikselin CCD-
kennolla varustettu Basler Scout scA1390 monokromaattinen, eli harmaasavykamera,
palvelemaan ABB PickMaster-jarjestelmad (Altavision 2020, Basler Scout Area Scan
Cameras). Kuljettimien moottoreiden ohjauksesta vastaisi ABB ACS355 taajuusmuut-
tajat. Vanhat turvareleet korvattiin PhoenixContact PSR-MC40 malleilla, jotka vas-
taavat yrityksessa yleisesti kaytossa olevia. Lisdksi keskuksen automaatio- ja tietoko-

neiden virransy6tosta vastaa kaksi 24VVDC 10A virtalahdetté. Pienoisjannitteen sulak-
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keiksi valittiin elektronisesti sdédettavat PhoenixContact TCB E1 24DC/1-8 NO su-
lakkeet. Turvatekniikoiden toisistaan erottamiseksi paddyttiin kayttdmaan Harting-
tyyppisia liittimid. Liséksi PickMaster-jarjestelmén kuljettimen liikenopeutta mittaava

inkrementaalianturi vaihdettiin yrityksen yleisesti kayttamaan ifm RA6015 malliin.
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6 TYON TOTEUTUS

6.1 Tarpeettomien osien purkaminen

Kun tiedossa oli laitteet ja laitteistot, jotka lopulliseen kokoonpanoon tarvitaan, voitiin
aloittaa tarpeettomien laitteiden purkaminen. Loppujen lopuksi soluun jéi vanhasta ko-
koonpanosta kaytanndssa runko, toinen ABB IRB 360 ja IRC5 robottiohjain, kuljetin,
kameran kotelo kameroineen, ABB IRB 360 robottien 10- ja radanseuranta-kortit, oh-
jainkeskus ja keskusten DIN-kiskot sekd johtokourut, joita hyddynnettiin mahdolli-
suuksien mukaan uusien séhkokytkentdjen asennuksessa. Jaljelle jaaneista osista mai-
nittakoon ABB IRB 360-robottien tarttujien ohjaukseen tarkoitetut venttiilikotelot,
jotka paatettiin myds hyddyntaa lopullisessa kokoonpanossa. Solun turvaovien mag-
neettikytkimid ei nahty myoskaan tarpeellisiksi vaihtaa, samoin héatéseis-painikkeet,
joita katsottiin myds olevan riittavasti. Johdotuksia hyddynnettiin silta osin kuin kat-
sottiin jarkevéksi. Solun alkuperdinen kayttémaa oli Viro, joten kaytdnndssa kaikki
vanhat 240/400V sahkonsyo6tot ja johdonsuojakytkimet purettiin pois ja ne piti paivit-

t&a vastaamaan Suomessa voimassa olevia standardeja.

6.2 Rakentaminen

Seuraavassa kéydaan l&pi rakentamisen eri osioita ja tarkennetaan joidenkin ratkaisu-
jen osalta niihin johtaneita seikkoja. Useimmat osiot kokivat taydellisen uudistuksen,
mutta my0s vanhaa kéytettiin siltd osin kuin se katsottiin jarkevéksi. Muutostdiden
maarda yll&tti ja aiheutti ajoittain haasteita. Uusille komponenteille piti 16yt optimaa-
lisin sijoituspaikka. Hahmottamisessa auttoi tiettyjen laitteiden asentaminen paikoil-

leen. Kokemus tuo tassakin varmasti vuosien myo6téd arvokasta ammattitaitoa.

6.2.1 SahkonsyGtts

Solu kytketadan sahkdverkkoon 16A voimavirtapistotulpalla. Padkeskuksen kyljessé on

paakytkin ja kotelon sisélle vastapuolelle asennettiin asianmukaiset johdonsuojakytki-
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met roboteille ja muille jarjestelmille. Lis&ksi ohjauskeskukseen asennetulle pistora-
siaryhmélle asennettiin vikavirtasuojalla varustettu johdonsuojakytkin. ABB IRB 360
varsinaisesta jannitteensyotosta vastaa kolmivaihemuuntaja, joka muuntaa kolmivai-
heisen 400 voltin sahkonsy6ton robotin kayttamaan kolmivaiheiseen 262 volttiin.
Muuntaja siirrettiin keskuksen sisalla myos parempaan paikkaan, jolloin saatiin va-
pautettua tarkea tilaa uusille asennuksille. Koska nyt toteutettu uusi sdhkojarjestelma
toteutettiin viisijohdinjarjestelménd, ei keskuksessa alkuperaisena ollutta 400V/230V
muuntajaa ena tarvittu. Pienoisjannitepiirit jaettiin virtalahteilla ja sulakkeilla alaryh-
miin. IPC:n ja nayton virransy6tosta vastaa oma 24V/10A virtalahde ja toinen virta-
ldhde kytkettiin palvelemaan automaatiojarjestelman muita osia, kuten 10-kortteja ja
pneumatiikkaventtiileita jne. Molempien pienoisjannitteisten virtaldhteiden 0V lahdot

kytkettiin maapotentiaaliin.

6.2.2 Keskusten kalustaminen ja muutokset

Pa&keskuksen laitteet ja komponentit ryhmiteltiin loogisesti toimintojen mukaan ja ne
kiinnitettiin kdyttaméalld DIN-kiskoa. IPC asennettiin keskuksen yldosaan, josta on ly-
hyin reitti ohjauskeskukselle. Ohjauskeskukselle, turvajarjestelmille ja robottien lii-
tanndille asennettiin omat liitinryhmat, jolloin kytkentdjen tekeminen ja tulkinta olisi
mahdollisimman helppoa. ABB IRB 360 kontrollerin ABB DSQC 652 1/0O- ja kuljet-
timien ABB DSQC 337B seurantayksikoiden todettiin olevan keskuksen ovessa varsin
hyvalla alkuperaisella paikalla (Kuva 3). ABB IRB 120 ohjain asennettiin poispuretun
robotin ohjaimen tilalle ja sen yhteyteen kontrollerin ABB DSQC I/O-Kortti.

Ohjauskeskukseen asennettiin uusi nayttd. Nayton aukko jouduttiin hieman muokkaa-
maan, jotta uusi nayttd sopi paikoilleen. Samalla tydstettiin koteloon tarvittavat 1&pi-
viennit, sekd muut aukot painonappeja ja liitinpaneelia varten. Koteloa myds laskettiin
hieman ergonomisemmalle tasolle ja siihen lisattiin muutama painonappi, kytkin seka

liitinpaneeli ja vikavirtasuojattu pistorasiaryhma ulkoisten laitteiden liitdntaa varten.
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Kuva 3. ABB IRB 360 I/O- (vas.) ja radanseurantakortit keskuksen ovessa

6.2.3 Kaapeloinnit ja johdotukset

Koska iso osa johdotuksista kulkee aina padosin kahden erillisen laitteen valilla ja kai-
kille laiteryhmille asennettiin omat liitinryhmét, oli iso osa johdotuksista helppo to-
teuttaa kaapeloinnilla. Taméa véhensi myds oleellisesti johtimien merkintdjen tarvetta.
Kaapeli- ja johdinreitit ovat padosin samoja, joita vanhassa kokoonpanossakin kaytet-
tiin. Keskuksessa oli valmiiksi johdinkourut, joita muokattiin tarvittaessa. Kuljettimen
moottorin kaapeli oli vaurioitunut ja se vaihdettiin myds uuteen. ABB IRB 120 robotin
kontrollerin ja robotin valisille kaapeleille asennettiin johtohylly, johon asennettiin
myos kuljettimen moottorin kaapeli. Samaa johtohyllya voidaan kéayttad myéhemmin

todennakdisten kaapelilisaysten asennuksessa.
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6.2.4 3D-tulosteet

3D-tulostus ts. kolmiulotteinen tulostus on tekniikka, jossa materiaalia lisatdén kerros
kerrokselta. Tulostustekniikasta ja materiaalista riippuen aine lisdtd&n esimerkiksi nau-
hana, jauheena tai nesteend. Materiaaleina voi nykypaivéana olla l&hes mita vain muo-
vin lisédksi mm. metallia, keraamia tai lasia. Materiaalin 3D-tulostaminen antaa kappa-

leen suunnittelulle I&hes rajattomat mahdollisuuden muodon toteutukseen.

Trimaster Oy kayttda paljon muovitulosteita valmistamissaan laitteissa. Tarvittavat
kappaleet tilataan 3D-tulosteisiin erikoistuneelta alihankkijayritykseltd. Tekniikka,
jota yritys kéayttaa on laser-sintraustekniikka SLS (Selective Laser Sintering), jossa
tulostusaine lisatd&n jauheena kerroksittain ja kerrosten muodot toteutetaan laserilla
skannaten. Talla tulostustekniikalla saadaan erittdin korkealaatuisia ja mittatarkkoja

kappaleita. (Wikipedia, Kolmiulotteinen tulostus 2020.)

Testisoluun suunniteltiin ja tulostettiin ABB IRB 360 tarttujan runko sek& ohjauskes-
kukseen asennettu liitinpaneeli. Tarttujan runko on yksinkertainen kappale, johon Kiin-
nitettiin imukuppitarttuja. Rungon sisélld kulkee tarvittavat ilmakanavat. Olemassa
olevia tekniikoita on monia. Testisolun kappaleiden tulostus toteutettiin FDM (Fused
Deposition Modelling) tekniikalla, jossa materiaalina on yleensa muovi tai muu pur-
sotukseen sopiva materiaali. Materiaali pursotetaan esim. 0,4mm suuttimen l&pi tulos-
tuspinnalle esim. 0,1-0,4mm kerroksina. Namé kerroskorkeudet sopivat varsin hyvin
muovitulosteille, mutta myds ohuempia tai jopa paksumpia kerroksia voidaan kéayttaa.
Muovilla tulostaessa pursotussuutin lammitetdén kaytetylle muovityypille optimaali-
seen pursotuslampdtilaan. Lampdtilalla on suuri merkitys materiaalivirran hallinnassa
ja kerrosten tarttuvuudessa toisiinsa seka lopulliseen tulostuslaatuun. Tulostusnopeu-
della on my®ds erittdin suuri merkitys tulostuksen laatuun. 3D-tulostustekniikalla voi-
daankin siis toteuttaa l&hes kaikki muodot ja esim. kanavat helposti kappaleen sis&én,
jotka perinteisin materiaalia poistavilla menetelmill& olisi jopa mahdotonta toteuttaa.

Molemmat soluun tulostetuista kappaleista (Kuva 4) tulostettiin PETG-muovista
FDM-tekniikalla, kdyttden halkisijaltaan 1,75mm paksuista filamenttilankaa. PETG
on PET-muovi (Polyetyleenitereftalaatti), johon on lisatty glykolia tulostusominai-
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suuksien parantamiseksi. PET-muovi on tuttu muovimateriaali esimerkiksi muovipul-
loista ja soveltuu siis elintarvike pakkausten ja ké&sittelylaitteiden osien valmistukseen
(Wikipedia, Polyetyleenitereftalaatti). Kerroskorkeudeksi valittiin 0,2mm, jolla saa-
daan jo varsin hyvélaatuisia tulosteita aikaan. Muovin kutistuminen otettiin huomioon
jo kappaleiden suunnitteluvaiheessa, jonka ansiosta liitinpaneeliin asennettavat kom-
ponentit istuivat paikalleen tiiviisti. Tulosteet saatiin my0ds varsin nopeasti ja edulli-
sesti itse valmistaen. Ensin tulostettiin mitoitustuloste, josta kriittiset mitat kyettiin tar-
kastamaan. Kappaleiden muodot sallivat varsinaisen kappaleen kesken jétetyn tulos-
teen kayttamisen mitoitustulosteena. N&in mm. muovin kutistuminen ja itse tulosti-

men aiheuttamat vaikutukset mittoihin oli helppo kompensoida lopullisiin tulosteisiin.

Kuva 4. Robotin tarttujan seka liitinpaneelin 3D-tulosteet
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7 OSAKOKONAISUUKSIEN TOTEUTUS JA KONFIGUROINTI

Seuraavassa kéydaan lapi laitteistojen ohjaukset seka kaytettdvien ohjelmien toiminta
ja laitteiden yhteyksien konfigurointi. Laitteistojen véliset yhteydet on lopullisessa ko-
koonpanossa toteutettu useaa eri vaylaprotokollaa kédyttéen ja erityisesti tdima oli mo-
nelta osin varsin haasteellinen, jotta kokonaisuus saatiin toimimaan halutulla tavalla.
Robottien yhteydessé on kerrottu myds samalla niiden ohjaamiseen oleellisesti vaikut-

tavien ohjelmien ja automaatiokomponenttien toiminta ja konfigurointi.

Laitteiston kokoonpano ja eri laitteiden valiset kommunikointitavat olivat téssé vai-
heessa selvitetty. Laitteiden vélisid yhteyksia kuvaa hyvin péivitetty versio graafisesta
laitekokonpanokaaviosta (Kuva 5). Ero alkuperéiseen, melko karkeaan suunnitelmaan

on huomattava.

Kamera
Basler
scA1390

Nayttd IPC
Beckhoff Beckhoff
CP2916-0000 C6930-0060

Robotti 2
ABB IRB360

Robotti

b
ABB IRB120

Seur. yks.
DsQC
3778

Profinet yksikkd
Beckhoff EL6631

DeviceNet yksikko
Beckhoff EL6752

| EtherCAT B use/ovi
B Frofinet | Ethernet TCP/IP
P B W oevieener I caopen cinzo2

Kuva 5. Paivitetty, lopullinen versio laitekokoonpanosta

7.1 Kaytetyt verkkoprotokollat ja kenttavaylat

Automaatiossa datan siirtdminen tapahtuu, yksittaisten 1/0-tietojen liséksi verkon va-
lityksella sopivaa tapaa kayttaen. Eri valmistajilla ja tahoilla on erityisesti tdhan kéyt-

toon kehitettyja jarjestelmid, kenttavaylia. Jotta tiedon siirtdminen eri laitteiden valilla
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olisi mahdollista, on verkossa olevilla laitteilla yleensa oltava esim. oma IP-osoite tai
muu yksil@intitapa, jonka perusteella niihin saadaan yhteys. Jotta tietyt laitteet voivat
ottaa yhteyden toisiinsa, niiden tulee olla luonnollisesti samassa verkossa. Eri proto-
kollat toimivat usein toistensa pééll&, jossa ylemmaén tason protokolla kéyttavat alem-
man tason protokollan ominaisuuksia hyvékseen. Testisolussa kéytetyt protokollat ja
vaylat ovat TCP/IP, EtherCAT, ProfiNet ja DeviceNet.

7.1.1 TCP/IP ja UDP/IP

Yleisimmin kaytetty protokolla Internetissdé on Transmission Control Protocol, eli
TCP. Internet Protokollan, eli IP:n paalla, siitd kaytetddn nimitysta TCP/IP. Se tarjoaa
luotettavan yhteyden verkon yli laitteelta toiselle, eika dataa havid matkalla. Yhteys
muodostetaan, dataa l&hetetdén ja vastaanotetaan ja sen jalkeen yhteys suljetaan. TCP
muodostetaan aina tiettyyn IP-osoitteeseen. Toinen kéytetty yhteystyyppi on User
Data Protocol, eli UDP, joka IP:n yhteydessda on UDP/IP. Koska datan saapumista pe-
rille muuttumattomana ei tarkisteta, on se hyvin kevyt prosessoida. UDP voidaan l&-
hettdd my06s broadcast pakettina, jossa ei méaaritelld vastaanottajaa lainkaan, vaan pa-
ketit ovat kaikkien verkossa olevien saatavilla. T&ma tyyppi soveltuu hyvin esimer-
kiksi videodatan lahettamiseen, koska ei ole kovin suurta merkitystd, vaikka joku da-
tapaketti ei menisik&an perille. TCP/IP-mallin vertailu OSI-malliin, jota esimerkiksi

DeviceNet noudattaa (Kuva 6). (Oulun ammattikorkeakoulu, tietoliikenneohjelmointi-

moniste.)
The OSI Model The TCP/IP Model
DHCP, DNS, FTP, HTTP, HTTPS,
POP, SMTP, SSH, etc.
TCP UDP
IP Address: IPv4, IPv6
ink MAC Address
————
Ethernet cable, fibre, wireless, —

Kuva 6. Datakerrosrakenteiden eroavaisuudet (Computing and Information Sciences
(Ciss) www-sivut)
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7.1.2 EtherCAT

Ethernet-protokollaan pohjautuva EtherCAT (Ethernet for Control Automation Tech-
nology) on kenttavayla, jonka kehittdja on Beckhoff. Kehityksen tavoitteena oli luoda
Ethernet-pohjainen, lyhyisiin < 100us sykliaikoihin ja tarkkaan < 10us synkronointiin
kykeneva jarjestelma. Jarjestelman nopeuden puolesta puhuu se, etta esimerkiksi 1000
hajautetulla 1/0:1la sykliaika on vain noin 30us. Protokolla on prosessidatalle opti-
moitu ja tiedonsiirto tapahtuu suoraan standardin IEEE 802.3 perustuvan Ethernet-ke-
hyksen sisalla (Kuva 7). Mikéli IP-reititysta vaaditaan, EtherCAT-protokolla voidaan
lisatd UDP / IP-datagrammiin. (EtherCAT Technology Group www-sivut.)

Ethernet header ECAT EtherCAT telegram Ethernet

DA SA Type Frame HDR Datagram 1 Datagram2 *** Datagramn Pad. FCS
(6) (6) (2/g) (2) (10+n+2) (roem+2) (1o+ke2) (0-33) (4)
Ethertype Ox88A4

Kuva 7. EtherCAT upotettuna Ethernet kehykseen (EtherCAT Technology Group
WWW-Sivut)

EtherCAT iséntalaite (Master) on ainoa, jolla on oikeus l&hettd& kehys. Kaikki muut
laitteet vain lahettévét kehyksen eteenpéin samalla lukien ja Kirjoittaen tarvittavan da-
tan omaan osoitepaikkaansa. Talla tavalla estetddn odottamattomat viiveet ja tiedon-
siirto on mahdollisimman reaaliaikaista. Topologialtaan se on hyvin joustava ja se tu-
kee l&hes kaikkia tyyppeja. EtherCAT P-vayld mahdollistaa my0s laitteiden jannit-
teensy6ton samaa kaapelia pitkin. Jarjestelma on siis hyvin monipuolinen ja joustava

eri kayttotarkoituksiin. (EtherCAT Technology Group www-sivut.)

TwinCAT kommunikointiprofiilissa orjalaitteiden konfigurointiin ja diagnosointiin
voidaan asyklisen tiedonsiirron avulla kéyttda verkon tarjoamia muuttujia. Toiminto
perustuu Mailbox-protokollaan, joka palauttaa automaattisesti virheelliset viestit. Et-
herCAT-kommunikaatioprofiilien tukemiseen on luotu suuri joukko eri laitteita ja so-
velluskerroksia (Kuva 8). (EtherCAT Technology Group www-sivut.)
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File system,  Subordinated  HTTPR,FTP,.. IEC 61800-7-204  CANopen Process data
application application

aries or devices (SERCOS)
Object
TCP UDP IDN Dictionary
Gat Servic
File access et 13 e sDO PDO AT
map- MDT
Ethernet ping
I Fok 1 Aok l Eof l Sof t Cok t Cok/Sc

Mailbox Process data

EtherCAT Slave Controller

Physical layer

Kuva 8. Eri tyyppiset kommunikaatioprofiilit voivat esiintyd samanaikaisesti sa-
massa jarjestelmassa. (EtherCAT Technology Group www-sivut)

EtherCAT turvatekniikka on kehitetty turvallisuusperusstandardin IEC 61508 muk-
aisesti, ja se on standardoitu standardiin IEC 61784-3 Functional safety fieldbuses —
General rules and profile definitions. Protokolla on kaytettdvissa turvallisuussovel-
luksiin, joiden turvallisuuden eheyden taso, standardiin EN 62061 mukaisella nelipor-
taisella Safety Integrity Level (SIL) turvatason maarityksell&, on enintdén SIL3 (Kuva

9) (EtherCAT Technology Group www-sivut; Pilz GmbH & Co www-sivut).

Vakavuuden (S) luokittelu

peruuttamaton: kuclema, silman tai kdsien menetys 4
peruutiamaton: murtuneet raajat, yhden/useamman sormen menetys 3
peruuntuva: vaatil [Aakarin hoitoa 2
peruuntuva: vaatii ensiapua 1

Kuva 9. Vakavuuden luokittelu SIL-asteikolla (Pilz GmbH & Co www-sivut)

TwinCAT turvatekniikan turvakehykset, ”Safety Containers”, kulkevat osana Ether-
CAT-kehysta (Kuva 10). Turvakehykset voivat kulkea kenttavaylajarjestelmien, Et-
hernetin tai vastaavien tekniikoiden kautta, ja ne voivat kayttaa kuparikaapeleita, kui-
tuoptiikkaa ja jopa langattomia yhteyksia (EtherCAT Technology Group www-sivut).
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Ethernet telegram

R o T s P

Safety over EtherCAT frame

CMD  Safedata CRCo  Safedata CRC_3 Conn ID

Kuva 10. Turvakehys osana EtherCAT-kehysté (EtherCAT Technology Group www-

sivut)

7.1.3 ProfiNet

ProfiNet on Profibus-kayttajdorganisaation toimesta kehitetty teollisuus Ethernet-stan-
dardi automaatiosovelluksiin. Se perustuu TCP/IP-protokollaan ja on standardoitu
standardien IEC 61158 ja IEC61784 mukaisesti. Se mahdollistaa reaaliaikaisen kom-
munikoinnin laitteiden valilla vaylan jaksonajan ollessa vain muutamia millisekunteja.
Vaylgjakson alku voidaan toteuttaa yhden mikrosekunnin tarkkuudella. (Profibus
2020.)

Laitteiden maarittely tapahtuu Profinet-verkoissa erityisen General Station Descrip-
tion File, eli GSD-mééarittelytiedoston avulla. Se siséltdd kaytannossa kaikki laitteen
maadrittdmiseen tarvittavat tiedot. Profinet:n GSD-tiedostot ovat XML-pohjaisia ja ne
mahdollistavat eri Kielten ja tuotevariaatioiden siséllyttamisen yhteen tiedostoon. Tie-

doston toimittaa automaatiolaitteen valmistaja. (Profibus 2020.)

GSD-tiedoston tarkastamiseen on olemassa ohjelma. Se kykenee ndyttdméaan tiedoston
sisallon helposti ymmarrettavassa taulukkondkymassa. Sisadnrakennettu editori mah-

dollistaa myos tiedoston korjaamisen. (Profibus www-sivut.)

7.1.4 DeviceNet

DeviceNet sovellustason protokolla, jota kdytetddn automaatioymparistossd. Se on
amerikkalaisen ~ AllenBardleyn kehittam&, Controller Area Network, eli



33

CAN-teknologian pé&alle rakennettu sovelluskerrosprotokolla. DeviceNet noudattaa
Open Systems Interconnection, eli OSI-mallia, joka kaytt&& seitsemad kerrosta, jotka
ovat fyysinen, datalink-, verkko-, kuljetus-, istunto-, esitys- ja sovelluskerros. VVerkko-
ja siirtokerrokset muodostavat yhdessé laiteyhteyden kéayttamalla solmujen yhteys -
ID:t4 joka muodostuu yhdistamalla laitteen MAC-tunnus ja Message-ID. (Kuva 11).

(RealPars www-sivut 2020.)

Device\ ‘et

7 Application
6 Presentation
5 Session
T MAC ID

4 Transport ]
3 N ' Connection IDs

etwork

k Message ID

2 Data Link
1 Physical REALPARS

Kuva 11. DeviceNet kerrosrakenne ja osoitemuodostus (RealPars www-sivut 2020)

DeviceNet voi toimia kolmella eri dataliikennenopeudella, 125 kbit / s, 250 kbit / s ja
500 kbit / s. Kayttokelpoiseen datan maksiminopeuteen vaikuttaa oleellisesti vaylén

pituus ja kaytettavé kaapelityyppi (Kuva 12). (RealPars www-sivut 2020.)

Trunkline Cable Length per DeviceNet Data Rates

Data Rate | Thick Round Thin Round KwikLink Flat KwikLink Lite Flat

125 Kbps (1640 ft (500 m) 328 ft (100 m) 1378 ft (240 m) 1148 ft (350 m)

250 Kbps | 820 ft (250 m) 328 ft (100 m) 625 ft (200 m) 492ft (150 m)

500 Kbps | 328 ft (100 m) 328t (100 m) 264 ft(75m) 180 ft (55 m)
REALPARS

Kuva 12. Vaylépituuden ja kaapelityypin vaikutus datan siirtonopeuteen (RealPars
www-sivut 2020)
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Véaylékaapelointi vaatii 121Q tai suuremman paatevastuksen molempiin pdihin linjaa
(Kuva 13). Yhdessa DeviceNet-verkossa voi olla maksimissaan 64 nodea, eli solmua,
joiden osoitteet ovat 0...63 (MAC ID DeviceNet).

,-
N R e L
EnE—) 3

oy S

Kuva 13. Paatevastusten sijainti DeviceNet kaapelissa (Robot-forum www-sivut)

Eri laitteiden yhteydet vaativat konfigurointia varten Electronic Data Sheets, eli EDS-
tiedoston, joka toimitetaan laitevalmistajan toimesta. Tiedosto on yksinkertainen teks-
titiedosto, joka sisaltaa kaiken tarvittavan tiedon laitteen tunnistamista ja kéyttéonot-
toa varten. Noin 90-95% ongelmista DeviceNet-vaylan toiminnassa liittyvétkin juuri
tdman tiedoston puuttumiseen tai mahdollisesti vaarén tiedoston kayttoon tai vaihto-

ehtoisesti kaapelivikaan. (RealPars www-sivut 2020.)

7.1.5 CiA 402

CiA 402 on oikeastaan CANopen vaylaprotokollan erityisesti automaatioon suunnitel-
lun CiA 301-profiilin p&élle rakennettu liikkeenohjaimille ja taajuusmuuttajille spesi-
fioitu CANopen-laiteprofiili. Tassa yhteydessé pitéisikin oikeastaan puhua enemmén-
kin CANopen protokollasta. CANopen protokollaa kdytetdan sulautettujen jarjestel-
mien protokollana ja se perustuu ISO 11898-1-standardin mukaiseen datayhteysker-
rokseen. CiA 301-profiilissa mééritelladdan CANopen bittien ajoitus ja datanopeuden
s&atdminen on mahdollista 10 kbit /s — 1000 kbit / s vélill&. Taulukosta nahdd&dn CAN-
open-vaylan bittinopeus ja siitd johtuva verkon enimmaispituus ja kaapelihaaran enim-

maéispituus (Kuva 14). (CAN in Automation (CiA) www-sivut.)
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Bit-Rate Bus length Max. stub length Accumulated stub length
1 Mbit/s 25m 1.5m 7.5m

800 kbit/s 50 m 25m 125 m

500 kbit/s 100 m 55m 275m

250 kbit/s 250m 11T m 55m

125 kbit/s 500 m 22 m 110 m

50 kbit/s 1000 m 55m 275 m

20 kbit/s 2500 m 137.5m 637.5m

10 kbit/s 5000 m 275m 1375 m

Kuva 14. CANopen véylan ja sen haarojen maksimipituudet eri datanopeuksilla
(CAN in Automation (CiA) www-sivut)

CiA402-profiili maarittaa profiilin servo-ohjainten, taajuusmuuttajien sekd askelmoot-
toreiden ohjainten toiminnan. Se maéritta4 esimerkiksi taajuusmuuttajan kayttaytymi-
sen komentosanan mukaan. VVoimassa oleva tila maarittdd mita sanoja voidaan ottaa
vastaan. Tila muuttuu, kun ohjaussana vastaanotetaan isantaohjaimelta ja tilaa voidaan
muuttaa myos sisdisen ohjauksen seurauksena. Komentosanan liséksi ohjaimelle syo-
tetdan erilaisia komentoarvoja, kuten nopeustieto. Kulloinkin voimassa oleva tila il-
maistaan tilasanalla. Koska téssa tydssa kyseinen protokolla on hyvin pienessa osassa
ja sen konfiguroiminen on periaatteessa tehty laitevalmistajan toimesta sisaisesti, ei

ole syyté tarkastella t4t4 enempaa.

7.2 Teollisuustietokone Beckhoff C6930-0060

Lahtokohtaisesti teollisuustietokoneet toimivat aivan samalla tavalla kuin ns. tavalliset
tietokoneet. Ohjelmistoiltaan ne kuitenkin poikkeavat siind maarin, ettd teollisuustie-
tokoneiden kayttojarjestelmasta usein puuttuu monia sellaisia ominaisuuksia ja ohjel-
mia, joita useimmat meista ovat tottuneet kayttdméaan. Tama on helppo perustella nii-
den tarpeettomuudella teollisuusympéristossa. Liséksi ylimaardiset ohjelmat ja omi-
naisuudet saattavat aiheuttaa laitteistoristiriitoja automaatiolaitteistojen kanssa, unoh-
tamatta tietoturvariskeja niiden jarjestelmien kohdalla, jotka on tarkoitus kytkea kiin-
tedsti tai muuten toistuvasti verkkoon. Teollisuustietokoneissa on myds oletuksena au-
tomaattiset paivitykset kytketty pois. Liséksi on olemassa monia eri jarjestelmig, jotka

suojaavat automaattisesti kayttojarjestelman, massamuistit sekd muut jarjestelmén
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osat, joiden asetukset halutaan suojata tahattomilta tai tahallisilta ep&suotuisilta muu-
toksilta. Teollisuuskayttoon tarkoitetut laitteet eroavat normaaleista tietokoneista
myos ulkoisesti (Kuva 15). Laitteen runko on usein hyvin jamékkaa, esimerkiksi alu-
miinivalua, ja varustettu asianmukaisilla kiinnityslaipoilla tai DIN-kiskokiinnitykseen
tarkoitetulla uralla keskuskiinnitysta varten. Kayttojannite on teollisuuslaitteissa ylei-
sesti kaytetty 24VDC. Laitteen maadoitusmahdollisuuteen on myds kiinnitetty eri-

tyista huomiota.

Kuva 15. Solun vanha IPC (vas.) ja uusi Beckhoff IPC

7.2.1 IPC alkutoimenpiteet

Ennen kuin paastaan varsinaisten ohjelmistojen asentamiseen, tulee konfiguroida itse
Beckhoff IPC. Beckhoffin Windows 10 ympériston tiedostonsuojaustydkalu on Beck-
hoff Unified Writer Filter Manager (UWF). Talla tyokalulla mééritellaan kirjoitussuo-
jatut tiedostot. Mikaéli tiedosto on kirjoitussuojattu, se palautuu alkuperaiseen muotoon
seuraavan kaynnistyksen yhteydessa (Beckhoff Infosys-ohjesivusto www-sivut 2020).
Tahan tyokaluun on syyta tutustua huolella ennen varsinaisten ohjelmien asennusta.
Ohjelmien asennus voi onnistua normaalisti, mutta uudelleenkdynnistyksen jéalkeen

ohjelma ei enad valttamatta toimikaan oikein tai lakkaa toimimasta kokonaan.
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Valittu teollisuustietokone on varustettu myds rikkoutumistilanteessa hyvin suojaa-

valla SATA RAID-jarjestelmalld. Sen toiminta perustuu useamman kiintolevyn tai

muun massamuistin yhtdaikaiseen kayttoon. Jarjestelméa voidaan kayttada suojauksen

lisaksi myds lukunopeuden parantamiseen. Testisolun IPC:n RAID-jérjestelmé on

RAID1 tasoinen peilaava toteutus. Seuraavassa on hieman avattu kyseisen jarjestel-

man toimintaa. Jarjestelmén toiminnasta on hyvé olla perill4, ennen sen kayttoonottoa.

Pahimmillaan voidaan aiheuttaa tilanne, jossa suojaustaso onkin oletettua heikompi tai

sité ei ole lainkaan. Tdma taas voi johtaa jossain tilanteessa jopa korvausvastuuseen.

RAID:n tasoja on viisi, joista:

RAIDO kayttdad useampaa kiintolevya, lomittaen ne yhdeksi tallennustilaksi.
Néin luodun levyn lukunopeus on niin moninkertainen kuin fyysisia levyja on.
On syytd huomioida, ettei tdma sovellustapa ei tuo suojavaikutusta rikkoutu-
mista vastaan. Ikdvampi puoli onkin, ett& jos yksikin fyysinen levy hajoaa, me-
netetadan kaikki data.

RAID1 on datan suojauksen kannalta jo huomattavasti edullisempi. Tdssa ta-
vassa data kopioidaan yhdelle tai useammalle levylle. Kirjoitusnopeuteen talla
ei ole vaikutusta, mutta lukunopeuskerroin on teoriassa sama kuin levyjen lu-
kumaara.

Yksi tapa on néiden kahden edellisen yhdistelmd RAID10 (RAIDO+RAID1).
RAID5:n kokonaiskapasiteetista menetetddn yhden kiintolevyn verran pari-
teettidatan tallennukselle, joka hajautetaan kaikille levyille. Jos vain yksi levy
menetetadn, on kaikki data palautettavissa, kun menetetddn useampi levy, me-
netetddn myos kaikki data.

RAIDG jarjestelmassé tallennetaan pariteettidataa enemman, jolloin vikasietoi-
suus on kaksi levya. (Wikipedia 2020, RAID (tietotekniikka).)

7.2.2 Ethernet-portit

IPC on varustettu neljalla Ethernet-portilla. Naistd yksi on varattu kamerasignaalille,

yksi roboteille ja ulkoisen tietokoneen liittdmiseen jarjestelmaan ja yksi TwinCAT-

protokollaa varten. Neljés portti varattiin internetyhteytta varten. Kolmelle ensin mai-

nitulle asetettiin staattinen IP-osoite (Kuva 16).
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Jos IP-osoite on dynaaminen, IP-osoite alustetaan verkkokortin k&ynnistyksen yhtey-
dessa uudestaan, eikd konfiguroidut laitteet suurella todennékoéisyydelld enda 16yda
toisiaan. IP-osoitteet tulee valita jarkevésti ja siind kannattaa noudattaa jotakin helposti

muistettavaa logiikkaa, etenkin jos IP-laitteita on paljon.

(O Hanki IP-osoite automaattisesti
(@ Keyts sewraavaa IP-osoitetta:

IP-osaite: 192,163 . 20 . 10
Aliverkon peite: 255 .255.255. 0

R — ]

@) Kayta seur; DNS-palvelimen osoitztta:
Ensisgonen DS palveln: |
vohoshonenons gl | ]

[vahvista asetukset lopetuksen yhteydessa Lissasetukset...

ok Peruuta

Kuva 16. Esimerkki kiintedn IP-osoitteen asettamisesta

Testisolun EtherCAT-verkon IP-osoitteeksi kortille valittiin 192.168.20.10 ja mak-
siksi 255.255.255.0. Maski méaérittelee, kuinka suuri osa verkko-osoitteesta on verkon
osuutta ja kuinka suuri j&& laitteiden osoitteiksi kyseisessé verkossa. Verkon osuus
osoitteesta on tassé tapauksessa 192.168.20. ja 10 on laitteen osoite. Samaan tapaan
maariteltiin toinen verkko 192.169.100.10, johon tultaisiin sijoittamaan mm. molem-
pien robottien Ethernet-yhteydet (192.168.100.101 ja 192.168.100.102).

Kahteen porteista asennettiin Beckhoff konfigurointiohjelman avulla EtherCAT verk-
koprotokolla. IIman verkkoprotokollan asennusta kenttavayla ei toimi eiké laitekonfi-
guraatiota voida suorittaa. VVerkkoprotokollan asennus onnistuu myés TwinCAT3-oh-
jelmointiympariston asentamisen jélkeen, k&ynnistamélla mik& tahansa TwinCAT
XAE-projekti ja valitsemalla ylavalikosta ”TwinCAT” - ”Show Realtime Ethernet
Compatible Devices”. Tdmé avaa uuden ikkunan, joka ndyttaa verkkolaitteet. Tiedos-
topuussa kaikki saatavilla olevat verkkokortit nédkyvét kohdassa ”Compatible devi-
ces”. Valitaan haluttu verkkokortti ja valitaan Install”. Tdman jalkeen kyseinen laite

ilmestyy tiedostopuuhun “’Installed and ready to use devices” (Kuva 17).



39

Installation of TwinCAT RT-Ethernet Adapters

Ethemet Adapters
IAﬂ Installed and ready to use devices{realtime capable)
-7 Installed-and-rendytooredevicesfford e only)
57 Compat
E-EF Incompatible devices
@ WLAN - Intel(R) Dual Band \Wireless-5C 8265
(57 Disabled devices _]
'

Kuva 17. Nakyma verkkokortin TwinCAT-asetusten asentamisen jélkeen

Taman jalkeen voi kdydé tarkistamassa verkkokortin ominaisuuksista, ettd kohdat
"TwinCAT RT-Ethernet Filter Driver” ja "TwinCAT Ethernet Protocol for All Net-

work adapters” ovat valittuina.

7.2.3 Ohjelmistojen asennus

Teollisuustietokoneeseen asennettiin VisualStudio2017 ohjelmointiymparisto ja sen
laajennusosa TwinCAT3 XAE (engineer). Lisdksi TwinCAT3 Ohjelmistokokonaisuu-
teen tarvittiin Beckhoff TF 2000 HMI Server sekd TE2000 HMI engineering tydkalu

visuaalisen web-kayttoliittyman toteutusta varten.

Tietokoneeseen asennettiin ABB RobotStudio2019. Sen asennuksessa ja kayttéonotto
tapahtuu aivan tavalliseen tapaan asennusohjelmiston avulla. Ohjelman kéytto tietyilta
osin vaatii lisenssin. Mutta koska robotit, joille talla tietokoneella on tarkoitus ohjel-
mointia tehdd ovat samassa verkossa, onnistuu ohjelmiston kaikkien ominaisuuksien
kaytto robottien omilla lisensseilld. Riittda ettd kun muutoksia halutaan tehda, ollaan

yhteydessé robotin kontrolleriin.

ABB PickMaster v.3.55 asennus onnistui myds ilman varsinaisia ongelmia, mutta toi-
mitettu lisenssitiedosto osoittautui vanhemman version lisenssiksi. Ohjelman asennuk-

seen se ei kuitenkaan varsinaisesti vaikuttanut.

7.3 TwinCAT3-konfiguraatio

Seuraavassa selostetaan, miten TwinCAT XAE (engineer)-projekti luodaan ja siihen
saadaan halutut ominaisuudet kdyttoon. Samoja toimintoja voi ohjelman sisélla kayn-

nistaa eri tavoin. T&ssa esitetty on vain yksi tapa toteuttaa konfiguraatio, joka on opittu
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kaytannon kautta. Profinet, DeviceNet ja FECA-01 konfiguroinnit ké&sitellaan robot-

tien ja taajuusmuuttajan osioissa.

Projekti aloitetaan kaynnistamalla TwinCAT3 ohjelma tehtavéapalkin TwinCAT-ku-
vakkeen (Kuva 18) tai Windows valikosta VisualStudio2017. Témaén jalkeen luodaan
uusi TwWinCAT XAE Projekti.

@ About TwinCAT...

| [ TwincaT xa€ vs 2017)
Tools L4

Kuva 18. TwinCAT3 ohjelmointiymparistén kdynnistys

Projektille kannatta antaa sopiva ja kuvaava nimi. Jos konfiguraatio tehddén samalta
tietokoneelta, mihin varsinaiset 1/O-laitteet on kytketty, on jarjestelma valmiiksi
”Local”. Mikéli kdytetddn erillista tietokonetta pitdd ensin muodostaa yhteys Twin-
CAT3 tietokoneen ja PLC:n vilille.

Yhteyden muodostaminen aloitetaan varmistamalla, ett4d ollaan samassa verkossa
kohde-PLC:n kanssa. PLC kayttéon on hyvé luoda tdysin oma uniikki verkko. Testi-
solussa kaytettiin yhteyden luomiseen tietokoneen ja PLC:n vélille samaa verkkoa jo-
hon robotit tultaisiin liittdmaan. IP-osoite on hyvé asettaa johonkin muuhun kuin
192.168.0.1 / 255.255.255.0 verkkoon, joka on yleisesti kaytossa paikallisena verk-
kona. Talla véltetddn monia yhteys- ja yhteensopivuusongelmia konfigurointilan-
teessa. Etenkin jos tietokoneelle on asennettu Siemens ohjelmointitydkaluja, on naista
ollut kokemusperéisesti haittaa joissakin tilanteissa, kun on yritetty kdytt44d samaa
verkkoa. On hyvé huomioida, ettd Siemens kéyttaa joissakin tilanteissa rinnalla myos
192.168.1.1 verkkoa. Verkko kannattaakin valita tdman ylapuolelta, esimerkiksi
192.168.50.1.
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Valitaan Solution Explorer puusta "SYSTEM” ja avautuvasta vélilehdestd ”Choose
Target” = ”Search (Ethernet)”, kirjoitetaan kohteen IP-osoite sille osoitettuun kent-
taan tai valitaan ”Broadcast Search”. Jos valitaan ”Broadcast Search” pitdd mahdolli-
sesti valita verkot, joista etsinta suoritetaan. Tdman jalkeen valitaan listasta kohde, jo-
hon halutaan yhteys, valitaan todennustavaksi ”’IP Address” ja valitaan ”Add Route”.
Taman jalkeen jarjestelmé tarjoaa kayttajanimeksi ”Administration” Kysyy salasanan,
joka on oletuksena ”’1”. Kun yhteys on muodostettu, riville ilmestyy ”X” kohtaan

”Connected”. Ikkunan voi sulkea tdman jalkeen.

Seuraavaksi lisatdéan PLC-projekti, klikkaamalla hiiren oikealla puusta kohtaa PLC ja
valitsemalla ”Add New Item” - ”Standard PLC Project” = ”Add”. My6s PLC voi-
daan nimetd ja projekti voi siséltdd useampia ohjelmoitavia logiikoita. Nimen voi vaih-
taa periaatteessa missé vaiheessa hyvansé, klikkaamalla hiiren oikealla sen laitteen ku-
vaketta, jonka nimi halutaan muuttaa ja valitaan avautuvasta valikosta ”Rename”. Ta-
man jélkeen voidaan konfiguraatio k&antaa klikkaamalla ylapalkin Activate Configu-
ration”. Jérjestelmé& ilmoittaa tdssa kohtaa, ettd lisenssi puuttuu ja kysyy, aktivoi-
daanko 7 péivén kokeilulisenssi (Kuva 19). Vastataan kylla ja kirjoita ikkunaan ilmes-
tyvé turvakoodi samanlaisena ja hyvéksytdan (Kuva 20). Lisenssi on nyt télle kokoon-

panolle aktivoitu.

o Some required runtime licenses missing. Generate trial Please type the fDHDWing 5 characters:
Ei Peruuta Ciaes
Kuva 19. Lisenssin generointi Kuva 20. Lisenssin turvakoodi

Taman jélkeen skannataan PLC:n EtherCAT-verkkoon liitetyt paatelaitteet ja termi-
naalit, eli 1/0-laitteet ja kortit. Jarjestelmén tulee olla konfigurointitilassa, eli valittuna
tulee olla sininen TwinCAT3 painike ylapalkista. Laajennetaan puusta kohta ”1/0” ja
valitaan ”Devices”, lisatddn manuaalisesti kokoonpanoon kaytettdvan kenttavaylapro-
tokollan mukainen laite esimerkiksi ”EtherCAT Master”. Td&man jélkeen valitaan lisa-

tyn laiteen valikosta ”Scan”. Kaikki laitteet eivat valttdamatta 10ydy skannauksella.
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Avautuvasta ikkunasta valitaan Master-laitteet, joihin skannaus kohdistetaan. Jarjes-
telma kysyy vield muutamia kysymyksia ja liséa 10ydetyt laitteet automaattisesti kon-

figuraatioon.

Laitteet nakyvat nimilla ”Term”, eli terminaali ja PLC:n Master-yksikko, eli itse kent-
tavaylalaite nimelld ”Device”. Mikali kaikki konfiguraation laitteet 10ytyvat esimerkin

mukaisesti (Kuva 21), on tdma osuus valmis.

Solution Explorer A
WE-l - o s -
Search Solution Explorer (Ctrl+ P
4 Fwo
4 ¥ Devices
4 7 Device 1 (EtherCAT)
*® Image
*B |mage-2
*8 Image-Info
2 SyncUnits
Inputs
W Outputs
& InfoData
[ Term2 (EK1100)
& InfoData
| Term 3 (EL1209)
™ Term 4 (EL2809)
| Term 5 (EL3052)
# Term & (EL1008)
| Term 7 (EL1008)
¥ Term 8 (EL2008)
™ Term 9 (EL2008)
B Term 10 (EL6910)
" Term 11 (EL1904)
B Term 12 (EL1904)
™ Term 13 (EL2904)
| Term 36 (EL9011)

AV VYT

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

Kuva 21. I/O-laitteiden nakymé skannauksen jélkeen

TwinSafe-projektin lisédminen tapahtuu samaan tapaan, mutta kohdasta SAFETY.
Safe-projektiin taytyy myos lisata fyysinen turvalogiikka ja sen alias-laitteet. Kaikille
laitteille tulee asettaa yksildllinen osoitetieto DIP-kytkinten avulla ennen varsinaista

konfigurointia.

Projektin luomisen jélkeen avataan asetusnakyma valitsemalla ”Target System”-ikoni.
Avautuvasta ikkunasta paastaan asettamaan kaytettavan turvalogiikan asetukset. Tur-
valogiikka ja sen osoitetiedot voidaan myds skannata kenttavaylan kautta, mutta myos
ns. ”Offline”-konfigurointi on mahdollista. Turvalogiikan tyyppi madritetadan ja 0soi-
tetaan fyysiselle laitteelle valitsemalla ”Target System”-alasvetovalikosta ensin kéy-
tettdva turvalogiikka ja sen jalkeen fyysisen laitteen valintaikkunan avaavaa kuvaketta
(Kuva 22).
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N/A
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Sefe Address h =
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Project Fil Line  Suppression State
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Kuva 22. Turvalogiikkayksikon valinta laitekonfiguraatiosta
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Valinnan jalkeen kyseisen laitteen osoitetiedot ja muut ominaisuudet paivittyvat naky-

maan. Mikali konfigurointi tehdéan Offline-tilassa, varsinaiset 1/O-kortit tulee liséita

manuaalisesti valitsemalla ”Alias Devices” = “Add” 2 New Item”. Avautuvasta ik-

kunasta valitaan lisattavat terminaalit (Kuva 23).

Solution Explorer
OmE-|o-5dB F -

137 Solution Test_Cell Basic’ (1 project)
4 Gl et Cell Basic
vl svstem
b [ momon
4 @nc
4[] untitied!
b G Untitled Project
b ] Untitied] Instance
@ saFeTy
UntitiedZ
4 4 Unitied? Project
29 Torget System
45 TwinSafeGroup

] £L1904, 4 digital inputs_1.5ds
ali

Term 2 (EXT100)
b infoData

b Term3 (EL1809)
bm Ter 4 (EL2603)
b Term s (EL3052)
bl Terms (EL1008)
b Term 7 (EL100G)
BB Term s (EL2008)
b e (EL2008)
b B e 105 0T

Kuva 23. Terminaalin lisédminen ”Twin Safe”-turvalogiikalle

taled B s
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4 EtherCaT
918, & digitalinputs e
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Onii ﬁ EL2G11, 4 digital inputs and 1 (power feed) output  Salety
ﬁ E12912, 2 digital outputs (2 4) Safety
ﬁ EP1908, 8 digital inputs: Safety
ﬁ EP1957, 8 Ch. Safety Input, 4 Ch. Safety Output Safety
ﬁ EK1914, 2 digital inputs and 2 dig#al outputs Safety
ﬁ AX 3808 Drive Option Care {1 axis, up to FW.4) Safety
ﬁ AX 3208 Drive Option Card 2 axes, up to FW 4) Safety
ﬁ A $808 Drive Option Care {1 axis, FW 5) Safety
ﬁ AX 3908 Drive Option Card (2 axes, FW 5) Safety
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Offline-tilassa tehdyt valinnat kohdistetaan fyysisiin laitteisiin samaan tapaan kuin tur-

valogiikkakin ”Target System” ikkunan kautta, kun kohdejarjestelmaan on verkkoyh-

teys.
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7.4 ABB IRB120 ja TwinCAT Profinet vaylaadapteri

Kuusiakselisen ABB IRB120 robotin ohjaaminen voi tapahtua suoraan ABB robottien
ohjelmointiin kehitetyll& Rapid-ohjelmointikielell4. Ohjelman k&ynnistyskomennot
voidaan antaa télldin robotin FlexPendant-kasiohjaimesta tai 1/0-kortin kautta. Ohjel-
masta voidaan asettaa robotin 1/O-kortin l&ht6ja péélle ja pois. Tama voi joissakin ti-
lanteissa olla tdysin riittdva ohjaustapa. Nykyaikaisissa automaatio- ja robottisovelluk-
sissa kuitenkin kaytetdan usein kenttavaylaohjausta, joka mahdollistaa jo huomatta-
vasti monipuolisemman ohjelman. Robotille luodaan Rapid-ohjelmalla ohjelman
runko, jota noudatetaan, mutta kenttévaylan kautta voidaan tuoda esimerkiksi paikka-
tietoja sen eri koordinaatistoissa sovellettaviksi. Yht& hyvin samoin keinoin voidaan
muokata koordinaatistojen sijaintia ja orientaatiota yhdessd konenakdsovelluksen
kanssa. Eri automaatiokokonaisuuksien osat voidaan liitt4a toisiinsa tai esimerkiksi

tehtaan valvontasovellukseen.

Testisoluun asennetussa IRB 120-robotissa oli valmiiksi Profinet-vaylakortti. ABB-
robottien eri ominaisuudet ovat lisenssien alaisia, eik& robotteihin lahtokohtaisesti ol-
lut tarkoitus hankkia uusia lisensseja. Lisaksi EtherCAT-kenttavaylaan liitetty Profi-
net-vayléasovitinta voitaisiin tarvittaessa kdyttdd myos muiden Profinet-laitteiden tes-
taamiseen, joten Profinet oli varsin hyva kenttavayla myds tdssa tarkoituksessa.

7.4.1 ABB IRB 120

Robotin konfigurointi aloitettiin vaihtamalla 1P-osoitteeksi 192.168.100.101. Osoit-
teen vaihtaminen onnistuu robotin FlexPendant-ohjaimen kautta. Valitaan valikko
”ABB” - “Restart” - ”X-start”. Tdma avaa ”boot”-ohjelman, valitaan ”Settings”,
jossa voidaan haluttu IP-osoite antaa. Hyvaksytaan asetukset ja kontrolleri kdynniste-

tdédn uudestaan.

Profinet maaritellaan robotin kontrollerille joko FlexPendant-ohjaimen tai vaihtoeh-

toisesti RobotStudio-ohjelmasta k&sin. RobotStudiossa Online-yhteyden kautta konfi-
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gurointi on huomattavasti selkedmpad. Online-yhteys muodostetaan liittdmalla tieto-
kone robotin kontrolleriin verkkokaapelilla ja kdynnistamalla RobotStudio. Tarvitta-

essa vaihdetaan tietokoneen verkkokortin osoite samaan verkkoon kontrollerin kanssa.

Yhteyden muodostamisen jalkeen valittiin suoraan aloitusndytolta ”Controller” véli-
lehti. ”Add Controller” alavetolaatikosta ”Add Controller”. Myéhemmin kontrolleria
ei tarvitse enda lisatd, vaan se voidaan valita suoraan muodostuneesta yhteyslistasta.
Kaikki samasta verkosta ldytyvat ja yhdistettavissa olevat robottikontrollerit nékyisi-

vat tssd nakymassa.

Seuraavaksi voitiin robotin ominaisuuksia tarkastella ja tarvittaessa muuttaa tai lisata
”Controller”’-vélilehdeltd. Kéytannossa kaikki konfigurointiin liittyvat toimenpiteet
suoritetaan talla valilendelld. Valmiita parametritiedostoja voidaan ladata ulkoisesta
tiedostosta ja nain helpottaa sellaisten asetusten asettamista, jotka ovat esim. yrityksen
kokoonpanoissa tavanomaisia ja yleisesti kaytossa. Myos kontrollerin varmuuskopion
luominen ja palauttaminen voidaan tehda tdman vélilehden kautta. Tarvittavat asetuk-

set voidaan asentaa myos kdyttden varmuuskopiotiedostoa.

Kéytettavan Profinet-yhteyden asetukset 16ytyivat ”Configuration” - ”I/O - ”Bus”-
valikosta, jonka voi avata ylépalkista tai ”Controller’-valikkopuusta (Kuva 24). Valit-

semalla ”Bus” = ”New Bus” voidaan tarvittaessa lisata uusi yhteys sen puuttuessa.
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Kuva 24. Profinet-asetukset RobotStudio-ohjelmalla
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Profinet-vaylan nimi ja tunniste (label) ovat vapaasti nimettavissa. On kuitenkin hyva
tietdd, ettd PLC muodostaa yksiloi tassé tapauksessa yhteyden juuri tunnisteen mu-
kaan. Profinet-kortti oli asennettu robotille jo valmiiksi, joten téssa tapauksessa riitti

parametrien ja yhteyden tunnisteen tarkastaminen.

ABB IRB 120 on varustettu myos DeviceNet-kenttavaylalla. Tata aihetta kasitelldan
enemman ABB IRB 360 méaérittely yhteydessa, sen ollen hyvin oleellinen osa robotin
ohjauksessa. IRB 120 kohdalla se on lahinnd DSQC 652 1/O-kortin datasiirrossa.

7.4.2 TWinCAT

Seuraavaksi suoritettiin Beckhoff laitekokoonpanon EL6631 Profinet RT kontrollerin
konfigurointi. Itse laite ndkyi jo laiteluettelossa skannaustoiminnon havaitsemana.
Jotta yhteys toimisi halutulla tavalla, sille piti viela lisata laiteprofiili ja maarittaa
verkko seka robotin kontrollerilla sijaitseva Profinet-yksikkd. Profinet-yksikon asetta-
miseen I0ytyy kohtalaisen hyva ohje. Ohjeen linkki 10ytyy erittain katevasti valitse-
malla laiteluettelosta EL6631 terminaali ja sitten ”EtherCAT”-vélilehti. Linkki on va-
lilehden alaosassa. Linkki avaa tuotesivun ja sivun vasemmasta laidassa sijaitsevasta
valikkopuusta paasee helposti valitsemaan varsinaisen ohjetiedoston, “Documentation
EL6631, EL6632 (PDF)”. Ohjeet ovat tosin TwinCAT2 versiolle ja konfigurointi
eroaa tietyilta osin hieman TwinCAT3 ymparistosta. Aivan kaikkea tuo ohje ei mys-
kaan sisaltanyt. Ohje ik&an kuin loppui kesken, kun vastaanottava laite oli aika maa-
rittdé toimivaksi. Tutkiskelun ja muutamien yritys-erehdys”-kokeilujen jélkeen kon-

figuraatio kuitenkin onnistui.

Madrittely aloitettiin lisddmalla jarjestelmaan laite valitsemalla ”Devices” = ”Add
New Item” ja avautuvasta listasta oikea laite, eli ’Profinet I/O Controller EL6631
(Kuva 25).
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e =TT
4 [ 1/0
4 " Devices
4 =% Device 4 (EtherCAT)
=8 Image
*B |mage-Info
b 2 SyncUnits

[ Inputs

== EtherCAT Master
= EtherCAT Slave
.5 EtherCaT Automation Protocol [Metwork Yariables) Cancel
-] EtherCAT Automation Protocol via ELEENT, EtherCAT
-5 EtherCAT Simulation

b -&H Ethemet

-8 Profibus DP

- Profinet

-uggs Profinet [0 Controller (RT)

--2ggs Profinet 1/0 Controller CCAT [RT)

R 0 finet 1/0 Cortroller ELEE31 [RT), EtherCAT Target Type
-4t Profinet /0 Controller ELBE32 [RT +IRT). EtherCAT (®) PC only
--gggs Profinet 1/0 Device [RT)]
& Profinet 1/0 Device CCAT [RT) O ol
g Profinet 140 Device CCAT [RT + IRT) () B only
-uggs Profinet |/0 Device ELBEI1-0010 (RT). EtherCAT
-Lif CaMopen Ol

M ame: |Devica 3

- |0Error§ | 1 Warnings |0Massag

Kuva 25. Profinet Master-laitteen lisédminen konfiguraatioon

Taman jalkeen etsittiin verkosta 16ytyvat laitteet ”Adapter”-valilehden ”Search” pai-
nikkeella. Jarjestelma I6ysi, jo laiteluettelostakin valmiiksi 16ytyvét, sopivat laitteet.
Valittiin oikea laite, jonka jalkeen laitekuvaus, -nimi ja MAC- seka IP-osoitteet aset-
tuivat automaattisesti, valitun verkosta I0ytyneen laitteen mukaisesti.

Profinet-valilehdelta tarkastettiin EtherCAT kayttama Protocol AMS NetlID-laitetun-
niste. Sen tulee olla samassa perusmuodossa kohdelaitteiston kanssa ja tunnisteen al-
kuosa muodostuukin yksinkertaisesti EtherCAT-verkon IP-osoitteesta. Tassa tapauk-
sessa 192.168.20.10. Taman jalkeen tulee vielé kaksi pistein erotettua numeroa, jotka
maadrittelevat laitteen yksildintinumeron. Osoite voi olla vain kerran yhdessé laitekon-
figuraatiossa. Jostain syysté télle laitteelle ei ollut tass& vaiheessa muodostunut lain-
kaan AMS NetID-numeroa, joten tuli sellainen asettaa. Ilman NetlD-tunnusta yhteys
laitteeseen ei ole mahdollista. Sen voidaan tehdd monella tavalla. T&ll& kertaa valittiin
kohde laiteluettelosta ja sen valikosta "Change NetID”, syotettiin haluttu NetID,
192.168.20.10.5.1 ja valittiin ”OK”. Nyt laitteelle oli asetettu NetID, jolla se
kohdistuu halutun EtherCAT-verkon laitteeksi. NetID:n voi sy6ttdd myds suoraan
”PROFINET-vélilehdelta (Kuva 26).



Test_Cell_Basic += >

General Adapter PROFINET | Sync Task Settings Box States Diag History Diagnosis

Protocol AMS Metld:  [192.168.20.10.5.1 Port Settings...
Protocol AMS PortNr.:  |65535 Scan PNIO Devices...

Server AMS Netld: 192.168.20.10.2.1 Topology...

Server AMS PortNr.:

IRT Corfig...

]

Kuva 26. Profinet-kontrollerin AMS NetID-madrittely
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Seuraavaksi jarjestelmaan lisattiin ohjattava 1/0-laite valitsemalla laitepuusta Profi-

net-Device” - ”Add New Item” ja avautuvasta ikkunasta ”Miscellaneous” = ”Profi-

net I/O Device” (Kuva 27). Taman jalkeen aukesi tiedostonhakuikkuna ja lisattiin lait-

teen madrittely-, eli GSDML-tiedosto. GSDML-tiedosto sisaltaa laitteen méaérittelyyn

tarvittavat parametrit. Sen toimittaa laitteen valmistaja ja se kannattaa sijoittaa Twin-
CAT\3.1\Config\IO\Profinet-kansioon.

| Ok |

Type:

Mamne:

=122 Beckhaff Automation GrbH

----- 1 BKI053 [K-Bus coupler]

----- i BKS103 [K-Bus coupler)

----- 1 C#2wx0 [Embedded PC)

----- Wi 50 [Embedded PC)

----- ﬁj 8033 [Embedded PC)

----- ﬂj 8020 [Embedded PC)

----- 1 EK9300 [E-Bus coupler]

----- 1 EK9310 [E-Bus coupler]

.ﬂ ELEE31-0010 [EtherCAT terminal]

--H8 EP3300 (IPEY E-Bus coupler)

- FC931 [TwinCAT CCAT Device)

- |Lx-B903 [IP-Link coupler)

- PMTC Device (TwinCAT Supplement)

-4 Miscellaneous
- PROFINET 10

Device
i@ PROFIdiive MC [DFY2 / PNIO)

~

[Bow 20

Cancel

Multiple:

[

-
-

Kuva 27. Profinet I/O-laitteen lisdédaminen

Kun laite oli lisatty, tuli sen nimen vastata halutun kohteen nimed. Profinet muodostaa

tassd tapauksessa yhteyden laitteeseen laitteen nimen perusteella. Laitteen tunnistus-

tapoja on muitakin. Konfigurointi asettaa laitteelle oletusnimen GSDML-tiedoston pe-

rusteella ja se tulee yleensa vaihtaa. Jos nimi ei ole tiedossa, voidaan verkossa olevat

laitteet skannata ja nédin saada nimi selville. IP-verkko tulisi kuitenkin tallgin tietaa.
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Skannauksen suorittamiseksi laitekokoonpanon muutoksen jélkeen, piti konfigurointi
aktivoida valitsemalla ylapalkista ”Activate Configuration” painiketta. Kun ohjelma
kysyi, kdynnistetadnko jarjestelmd Run-tilaan, vastattiin ei. Laitteiden skannaus on
mahdollista vain, kun on valittu ”Config Mode”. Profinet verkon laitteet voitiin nyt
skannata esimerkiksi valitsemalla Profinet-laite laitepuusta sen valikosta ”Scan”. Té&-
man jalkeen avautui ikkuna, josta saatavilla olevien laitteiden IP-osoitteita ja muita
ominaisuuksia paasi muokkaamaan tarvittaessa. Kohdelaitteen nimi tarkistetaan tasta
listasta ja nimi syotetdan lisatylle laiteelle ”General”-valilehdell&. Isot ja pienet Kirjai-
met ovat samanarvoisia ja ne vaihtuvatkin automaattisesti kaikki pieniksi. ”Device”-
valilehdell& voidaan tarvittaessa muuttaa myos laitteen osoite tai vaihtaa GSDML-

tiedosto.

Kun 1/O-laite oli lisatty, sille tuli viel& lisata varsinaiset I/O-tulot ja -1&hd6t. Valittiin
edellda madritelty Profinet-laite ja laajennettiin puurakenne. Valittiin ”API” (Aplication
Process Identifier) ja valikosta ”Add New Item”. Avautuneesta ikkunasta ”DI/DO” ja

sieltd halutun kokoinen ”Input”-moduuli, tdssé tapauksessa 64 tavua (Kuva 28).

3 T«PDO 6 map -
4 [l RxPDO 6 map

B Controlword
Module Types

B vltarget velocity oK.
b [ WcState Type: - @ EmpiySiot
b [ InfoData =4 DI/DO Cancel
> === Device 1 (ELET32) B2 Input 1 byte
4 # Device 2 (ELB631) B& Input 2 byte
+8 Image B2 Input 4 byte
aE
3 Inputs B8 Input D bute
B2 Input 16 byte
P H Outputs BB Input 32 byte
4 & profi B8 Input B4 byte
b Inputs Lo BE Input 128 byte
b [l Outputs
P EE Term 1 (DAP Modulg)
4 g' Mappings Comment: | Input 64 byte
g Untitled1 Instance-0 - Device 4 (EtherCAT)

4 L
Solution Explorer [EERRSRLIE Task Runner Explorer Exception Settings JAuJdi=8 Output

Kuva 28. Profinet I/O-laitteen Input moduulin lisédminen

Taman jéalkeen lisattiin samaan tapaa ”Output”-moduuli. Konfigurointi on hieman ha-
mé&éva tuolta osin, kun ensin valittavana oli vain ”Input”-moduulit ja vasta tdman jal-
keen ”Output”’-moduulit. I/0-moduulit tulevat API-puuhun (Kuva 29). Konfigurointi

oli muuttujien linkityst& vaille valmis.



4 Device 2 (ELB63T)
=0 Image

[ Inputs
b Outputs
4 & profi
[ Inputs
B Outputs
4 [ AP
I BB Term 1 (DAP Module)
4 BB Term 2 (Input 64 byte)
4 H Subterm 1 (Input 64 byte)
4 Inputs
& Outputs
BE Term 3 (Output 64 byte)
4 H Subterm 1 (Qutput 64 byte)
Inputs
l» [l Outputs

Fi

s

Kuva 29. Valmis Profinet I/O-laitteen nakyma TwinCAT3 ymparistdssa
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Konfiguraation uudelleen aktivoinnin jalkeen, voitiin yhteys testata. Aluksi lisattiin

globaaliin muuttujalistaan vain yhdet 32-bittiset UDINT tulo- ja lahtdmuuttujat tes-

tausta varten, jotka sitten linkitettiin Profinet-1/0-kortin tulo- ja laht6tietoihin (Kuva

30). Jokainen Input ja Output on neljan tavun, eli 32-bitin mittainen. Tdma on hyva

tiedostaa ohjelmaa tehdessa ja esimerkiksi kdyttaa jaottelua eri ohjelman késkyjen ja

tilojen ryhmittelyyn.

Test_Cell_Basic + > JEell Conveyor_CiA402 GVL* & X
Variable Flags ~ Online VAR GLOEAL
Name: |‘npm[D] | 4 Profinet_profi_TestInput AT $I*
Type: |UD\NT | 5 Profinet_profi_TestOutput AT Q%
o Sae: .
addess: (404 Gerd: 0]
Linkedto...
Comment:
‘ % Show Variables
(® Unused
() Used and unused
& Untitled Instance Exc:uje dl:abl;d .
PAcT ack Inputs sclude other Devices
T 0 L] GVLoProfinetUDINTD > 1B 587632.0, UDINT [4.0] (el oo (ege
ADS Info: @ %] GWLoPrafinetIDINT1 > 1B 587636.0, LIDINT [4.0] [m] Show Taaltips
ol GWL oProfinetDINT2 > IB 587640.0, UDINT [4.0] [ 50t by Addess
o] GVLoProfinetDINT3 > 1B 587644.0, UDINT [4.0] [ Show Variable Groups
Full Name: TID"Device 2 (El Lo GWLTestlmput > IB 22408280, UDIMT [4.0] .
Show Wariable Types
[ Matching Type
[ Matching Size
Kuva 30. Muuttujan linkitys I/O-kortille

: UDINT;
: UDINT;

Testauksen jalkeen todettiin, etté bittitiedot eivat tule oikeassa jarjestyksessa robotille,

vaan tavujen lahetysjarjestysté tulisi muokata. Ongelma oli molempiin suuntiin sama.

Korjaus oli hyvin yksinkertainen. Valittiin haluttu 1/O ja sen ”Flags”-vélilehti. Havait-

tiin, ettd oletusasetuksena on yl&- ja alatavujen vaihto sekd yl&- ja alasanojen
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vaihto (Kuva 31). Valinnat poistettiin ja uudelleen testauksessa bittien jérjestys kent-
tavaylassa todettiin oikeaksi.

P == Device 1 (ELET52) Test_Cell_Basic
4 ¥ Device 2 (ELBG31)
+8 | mage

Varizble Fags  Orline

14 Inputs Swap LOBYTE and HIBYTE

b M Outputs Swap LOWORD and HIWORD

4 & profi
3 Inputs Display Scaling: {none) =
P Outputs
Y Eﬁl APl P Display Mode: Dec b

P EE Term 1 (DAP Module)
4 BB Term 2 (Input 64 byte)
4 H Subterm 1 (Input 64 byte)
4 Inputs

I Input[0]

#1 Input[1]

#1 Input[2]

21

[P

Kuva 31. Yla- ja alatavujen, sekd yla- ja alasanojen valinnat tuli tdssa konfiguraati-
0ssa poistaa

7.5 ABB IRB360, ABB PickMaster 3 ja DeviceNet

ABB IRB360 ja PickMaster 3 muodostavat yhdessa Basler scA 1390-17gm kameran
kanssa kokonaisuuden, jonka kommunikointiin mm. kaytetddn DeviceNet-kentta-
vayla4. Robotti on varustettu kaksikanavaisella DeviceNet-kortilla, jonka toinen ka-
nava on varattu PickMaster-ohjelman kayttoon ja toinen hoitaa kommunikoinnin
PLC:n kanssa.

Alkuperainen kokoonpano kasitti vanhan IPC:n Windows XP-kayttojarjestelmalla ja
sen ympaéristossa toimivan PickMaster-version. Koska IPC vaihdettiin Windows 10,
64-bittiselld kayttojarjestelmalla varustetuksi, tarkoitti se myds PickMaster-version
paivittdmisen tarvetta. Tdma taas johti siihen, ettd myods robotin kayttojarjestelma, eli

RobotWare tulisi péivittda uuteen PickMaster-sovellukseen sopivaksi.

Tilannetta lahdettiin purkamaan kaanteisesti jo suunnitteluvaiheessa, jolloin piti sel-
vittad, onko kyseiseen ABB IRB 360 IRC5-kontrollerilla varustettuun yksiléon péaivi-
tettdvissa vaadittava RobotWare-versio. Tama tulisi lopulta méérittelemaan myds
mahdollisen k&yttojarjestelman Windows-version lopullisesti. Robotin alkuperéinen
RobotWare versio oli 5.11. Taulukosta (Taulukko 1) voitiin todeta vaadittavat kritee-

rit. Robotin kontrolleri vaatisi RobotWare 5.12 tai uudemman ja PickMaster-version
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tulisi olla 3.54, jotta Windows 10, 64-bittinen versio olisi mahdollinen. ABB:It4 teh-
tyjen lisaselvittelyjen perusteella paadyttiin lopulta asentamaan robotille RobotWare
versio 5.15.16.

Taulukko 1. PickMaster version vaatimukset (PickMaster CD:n lisamateriaali)

Versions Release Date RW 4.x RW 5.x RW 5.6x IRC5 | RW 6x Win Win Win Win7 Win 7 Win 10 32 |Win 10 Win
S4C+ IRCSH IRCS 2000 XP Vista 32 bit 64 bit bit 64 bit Stai

32t

PM 3.43 422014 NO ==5.12"  |==5.60 NO NO YES YES YES NO NO NO YES
PM 3.44 10.6.2014 ==40.113* [==512" |[==5E0 NO NO YES YES YES NO NO NO YES
PM 3.50 25.5.2015 ==4.0.113* [==512** |==5860 ==6.00 NO NO NO YES YES* NO NO YES
PM 3.51 22.10.201% ==4.0.113" [==5.12" |==5.60 ==6.00 NO NO NO YES YES* NO NO YES
PM 3.52 31.3.2016 ==4.0.113* [==512** |==5.80 ==6.00 NO NO NO YES**++* YES* NO NO YES
PM 3.53 19.10.2016 ==4.0.113* [==5.12*** [==5.60 ==6.00 NO NO NOQ YES*=*++* YES* NO NO YES
PM 3.54 3102017 ==4 0.113* [==512*** |==580 ==6.00 NO NO NO YES*****+ [YES* NO* YES* YES

Kun tarvittavat yksityiskohdat olivat selvilla, voitiin IPC tilata ja samoin PickMaster
version péivittdmisen myo6ta vaadittavat lisenssin paivitys myds vireille. Taméa voisi
mahdollisesti ottaa aikaa, joten tassa haluttiin olla hyvissa ajoin liikkeell& jo projektin

alkumetreilla.

7.5.1 ABB IRB 360

Myos IRB 360 robotin konfigurointi aloitettiin vaihtamalla sen IP-osoite. IP-
osoitteeksi tuli ns. “kakkosrobotille” looginen 192.168.100.102. Osoitteen vaihtami-
nen onnistuu robotin FlexPendant-ohjaimen kautta. Valitaan ”ABB” - ”Restart” -
”X-start”. Tdma avaa ”Boot”-ohjelman, valitaan ”Settings”, jossa voidaan haluttu IP-
osoite antaa. Hyvaksytaan asetukset ja kontrolleri kdynnistetdadn uudestaan. Taman jal-

keen suoritettiin RobotWare-péivitys kohdan 7.5.2 mukaisesti.

RobotWare-paivityksen jalkeen jatkettiin robotin muiden asetusten tarkastelua. Robot-
tihan oli ollut jo aiemmin konfiguroituna PickMaster jarjestelmaan, joten sille ei peri-
aatteessa tarvitsisi tehdd endé kuin kalibrointi radanseurantaa varten seka tarkistaa

joukko muita asetuksia.
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7.5.2 RobotWaren péivitys

Periaatteessa RobotWaren paivittdminen tehdédén RobotStudio-ohjelman kautta ”Sys-
tem Builder”-tyokalulla. Tassa kuitenkin kavi niin, ettei tyokalu suostunut tehtavaa
suorittamaan. Syykin oli lopulta hyvin yksinkertainen, ei ollut tilaa asentaa uutta Ro-
botWarea. Robotin muisti, jossa RobotWare sijaitsee, on kéytdnndssa muistikortti. Ro-
botti on jo muutamia vuosia vanha, joten myos muistikortti oli melko vanhaa ”Com-
pactFlash”-tyyppid ja kapasiteetti oli hyvin vaatimaton, vain 512MB. Kaytannossa
vanha RobotWare téytti tdman tilan niin, ettei uuden asennus onnistunut tavanomai-
sesti. Téassa kohtaa harkittiin uuden, isomman kapasiteetin omaavan muistikortin han-
kintaa. Tiedossa on kuitenkin, ettd vanhat jarjestelmat eivat valttdmatta tue muistikor-
tin kokoa kuin tiettyyn kokoon asti, eika juuri tdmén jarjestelman tukemaa maksimi-
kokoa saatu varmuudella selvitettyd. Muistikapasiteetiltaan pienin ”CompactFlash”-
kortti, jonka 16ysimme web-haulla, oli 2MB. Tata taas robotin jarjestelma ei valtta-
matta tukisi. P&atettiin olla ottamatta riskia, pdadyimme lopulta RobotWaren péivitta-
misen mahdollistamiseen muokkaamalla RobotWare-péivitykselle tarvittava tila suo-
raan muistikortille poistamalla viimeisin kéayttojarjestelméd manuaalisesti. Tdma tehtiin
yhdessa Trimasterin ABB robotit hyvin tuntevan automaatioinsinéérin kanssa. Taman
jalkeen tilaa oli riittavésti ja RobotWare saatiin lopulta péivitettyd normaalisti. Viimei-
sen kayttojarjestelmén poistoa yritettiin ensin ”Boot”-applikaatiolla, mutta se ei sita
suostunut tekemaan. Jalkeenpdin asiaa vield tutkittiin ja todettiin ettd mahdollisesti

kontrollerin C-startilla poisto olisi mahdollisesti onnistunut.

7.5.3 TwinCAT

TwinCAT laitekonfiguraatioon tarvittiin siis myos kenttavaylaadapteri, jolla saataisiin
EtherCAT-verkon kautta yhteys ABB IRB360 robottiin. Robotin kayttdma kenttavayla
on DeviceNet, joten tita varten tarvittaisiin vastaava DeviceNet-adapteri kuin ABB
IRB120 Profinet-véylaa varten. ABB IRB 360 robotilla on kaksi DeviceNet-kanavaa,
joista toinen on varattu kontrollerin ja PLC:n valiseen ja toinen kontrollerin ja radan-
seuranta- sek& 1/0-korttien valiseen kommunikointiin. Konfigurointi aloitettiin sa-
maan tapaan, valitsemalla oikea laite laitepuun I/O kohdan alapuolella ”Devices”. Va-
littiin ”Add New” ja avautuvasta ikkunasta “DeviceNet”-kohdasta EL6752 Master.
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Taman jalkeen avautuneesta ikkunasta valittiin aiemmin suoritetun skannauksen yh-
teydessé loytynyt laite. Varmistettiin ”ADS” valilehdeltd, etté laitteella oli sopiva Ne-
tID ja ettéd se on oikeassa verkossa, 1D asetettiin tassd 192.168.20.10.2.1. Kortille li-

séttiin uusi ”Node”, eli robotin kontrollerin DeviceNet yksikkd (Kuva 32).

| lerm 3/ (EL3011) [ [Test Cell Bosic:
4 =] Drive 1 (FECA-01 ond ACS355) R RS,
b HPDO Emap Genersl EL6752 ADS  Box States
4 W RxPDO 6 map
- Controlword EherCAT: Search
- vitarget velocity
b G WeState =il
L R o Tope 5 P2401 6520 Digt " ok
R PZ512 520 P
R P3102.8520 [Anslog Input Compact Box Cancel
0 P31128520 (Anal
9 R [P3202 8520 fancl
. . 133128520 [Anal Huligh
0 1P41126520 [Anslog Ouitpul 1
R P4132 520 (ond
R P00 E52)
4 [ Connection (Poll) ; :;Zggg ::g
> Inputs R (PE002852)
b W Outputs 0 IPE012E52
4 2 Device 2 (EL6E31) = IPE022-B52
28 Image S LC5200 (Lo
Inputs -9 Miscelaneous
# DevState M Devicelet Node
I Pnlokrror
% PrloDiag N [E E

Kuva 32. DeviceNet-orjayksikon, eli ”Noden” lisadminen.

Lisadmisen jalkeen tarvitaan laitteelle yksikon EDS-konfigurointitiedosto. Tiedoston
toimittaa laitteen valmistaja ja se kannattaa sijoittaa TwinCAT\3.1\Config\lo\Device-
Net-kansioon, josta se on helposti loydettavissa. Valittiin  kansiosta
”IRC5_Slave_DSQC658 659.eds”-robotin DeviceNet-kortin mukaisesti. Tamén jal-
keen médritettiin mihin "nodeen” ollaan yhteydessa valitsemalla laitekaavioon ilmes-
tynyt ”Box1” ja sen vililehti ”DeviceNet-Node”. DeviceNet-osoitteen maarittad
”"MAC ID”, jonka arvo voi verkossa olla 0-63, eli yhdessé verkossa voi olla 64 laitetta.
Robotin kontrolleriin oli madriteltyn& DeviceNet osoitteeksi PLC kanavavalle 1" ja
I/0-kanavalle ”2”. Ndistd valittiin ”’1” kohtaan "MAC ID” (Kuva 33).

Test_Cell_Basic

General DeviceNet-Node  Startup Attrbutes  ADS  Diag

waciD: [0 + Polled
Produced FAcansumed
Cycle-Time |100 i ms
Bit-Strobed
Explicit Only Produced Use Consumed Bit
Blectronic Key Change of State / Cyclic
[ICheck Vendor-D Produced
[Check Device Type Change of State
[ICheck Product Code 100

[ICheck Major Revision
Auto Device Rec. (ADR) Acknowledge
Corfig. Recovery 16

Address Recovery

Kuva 33. Osoiteyhteyden maaritys DeviceNet-laitteelle
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Konfiguroinnin lopuksi tarkistettiin, ettd yhteyden kysely, eli pollaus-bittien méaaré
vastaa robotin asetusta ja tulo- ja lahtobitteja on yhtd monta. Pollaus-termi tulee eng-
lannin Kielen sanasta polling, eli suomeksi kiertokysely. Isanta-laite ”’pollaa” orjalait-

teet vuorotellen, kysellen onko niilld dataa lahetettdvaksi. (proZ.com www-sivut.)

Lopuksi testattiin yhteyden toimivuus. Yhteys ei kuitenkaan muodostunutkaan ja
TwinCAT antoi my6s konfiguroinnin aktivoinnin jalkeen virheilmoituksen, ettei De-
viceNet-laitteeseen saatu yhteyttd. Tdma aiheutti hieman paan vaivaa ja konfigurointi
suoritettiin ensin jopa kokonaan uudestaan. Lopulta péatettiin tarkastaa vield robotin
konfiguraatio. Konfiguraatiota verrattiin ennen tyon aloittamista otettuun robotin var-
muuskopioon. Vertailussa huomattiin, etta konfiguroinnista oli kadonnut RobotWare-
paivityksen yhteydessa laiteluettelosta DeviceNet Slave-yksikkd kokonaan. Kun yk-
sikko lisattiin, toimi DeviceNet odotetusti kontrollerin uudelleen kaynnistyksen jal-
keen (Kuva 34).

T Home  Modeling  Simulation | Controller | RAPID  Add-ns

s Q. — = =]
i i @ mEET 7 Load
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Controller - te Acce te Access - - QOutputs Transfe - on Online - e 1l Prope
Access Controller Tools
[ Controlier 5 x|| view! | Halirobo (Station) x |
Curment Station [ ion - 1/0 X
4 B Halirobo Type Name Type of Unit Connected to Bus ~ Unit Identification Label  Unit Trustlevel
[_J HOME Access Level PM_INTERNAL | Virtual Virtwall Error when lost (1) .
4§ Configuration Bus PPASIM Wirtual Wirtuall Error when lost (1) .
F3 Communication Cross Connection Virtual_User Wirtual Wirtuall Error when lost (1) .
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B3 Cortroller Fieldbus Commsnd pRv_1 U [Loon D11 Cort. hoard

= Fieldbus Command Type Dol Cont oo
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] Evert Log Unit PPABOARD?  d652 DeviceNet! Error when lost (1) ,
& 140 System Unit Type Qtrack] 43778 DeviceNetl Error when lost (1)
1 R&PID Quack2 d377A DeviceNetl Error when lost (1) ©

Kuva 34. DeviceNet orjayksikkd ”DNSlave” lisdttynd robotin konfiguraatioon.

7.6 PickMaster

Pelkastaan PickMaster-ohjelman kayttoonotosta ja konfiguroinnista olisi saanut hy-
vinkin kattavan tyon. Seuraavassa esitetyt PickMaster-jarjestelmén konfigurointi teh-
tiin koko projektin viimeisend tyond, johtuen hyvin pitkalle lisenssitiedoston puut-
teesta. Lisenssiasian kuntoon saattaminen Kiireellisend, ei ajallisesti ollut kovin opti-

maalinen, osuen joulun alusviikolle. PickMaster on merkittavassa roolissa testisolun
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ehka suurimpana osakokonaisuutena, joten tdiman kokonaisuuden jattaminen tyon ul-
kopuolelle olisi ollut kovin harmillista. Asiaa pohdittiin usealta kannalta ja todettiin
kuitenkin, ettd PickMaster-ohjelman konfigurointi paasee eteneméan myds ilman li-

senssia hyvin pitkélle.

Ohjelma oli ollut my6s vanhassa kokoonpanossa kéytossa, joten siitd saatiin kéytan-
ndssa paljon sellaisenaan siirrettyd myos uuteen kokoonpanoon. Ty6ta riitti kuitenkin
erilaisten konfigurointien ja tarkistusten puitteissa, mekaanista ty6td unohtamatta.
Poispuretun robotin kayttamatta jaaneet lisenssit oli siirretty jéljelle jaaneelle. N&in
ollen I/O- ja radanseurantakortteja oli uudessa kokoonpanossa télla robotilla molempia
yhden sijasta kaksi. Naista otettiin kdyttéon vain yksi kumpaakin. Toinen radanseu-
rantakortti voitaisiin tulevaisuudessa valjastaa esimerkiksi jattokuljettimen seuraami-

seen. Solun kehitys varmasti jatkuisi tdimankin tyon jalkeen.

7.6.1 Kuljettimen nopeustiedon kalibrointi

Koska inkrementaalianturi vaihdettiin yrityksen yleisesti kayttaméan ifm RA6015-
malliin, oli my6s kuljettimen kalibrointi suoritettava uudestaan. Inkrementaalianturi
kiinnitettiin kuljetinhihnan kiristys- ja vetokoneiston rullan akselille. Anturin nimelli-
nen resoluutio on 500 pulssia / kierros. Kaksikanavaisena siitd on mahdollista saada
my6s summaresoluutiona 1000 pulssia / kierros. Lisaksi 90 asteen vélein saadaan yksi

pulssi (Kuva 35). (ifm www-sivut.)

-

180", 180",

Output A
Output B

0 index

Kuva 35. Inkrementaalianturi ifm RA6015 pulssidiagrammi (ifm www-sivut)
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Kuljettimen kalibrointi aloitettiin merkitsemélla kuljettimen reunaan ja hihnaan tei-
pilla merkki. Tamén jalkeen FlexPendantista, eli robotin kasiohjaimesta valittiin
”ABB” ->”Program Editor”. ”Add Instruction” valikosta avattiin ”ProcCall” (Kuva
36).

B aAannlG Manual Guard Stop EDeO%
RiPw % Hallirobo (OLAVI_LAHTINEN_)  Stopped (Speed 100%) X
1 Rap14EF in T_ROB1/PPAMAIN/main
Tasks and Programs v‘ Modules v‘ Routines
37 PROC main() AN Prog.Flow
38 RestartActive = —
real ar
s InitSafeStop; L
40 InitSpeed; S e
a1 !CornerPathWarnw Eityee cehe
P WaitForExeOpde][59 =
43 $RoutineName % |2t [proccan 3
44 ERROR (PPA_RESTART RETURN Stop
15 IF (ERRNO=
e v [l
46 |
Add TR S Debug ~ Modity Hide
nstruction I ug Position Dec
ROB_1
% A B @

Kuva 36. ProcCall-valikon avaaminen FlexPendantista

Avautuneesta valikosta valittiin ohjelma ”ppacal.prg”, joka kéynnistettiin painamalla
ohjaimen “kuolleen miehen kytkin” puoleenviliin ja painettiin ohjaimen “play”’-paini-
ketta. Ohjelma nollasi kuljettimen laskurin arvon. Laskurin arvo nékyi ”Jogging”-va-
likossa CNV1:n ”Position”-kohdassa. Kuljettimen kalibroinnista haluttiin tehda mah-
dollisimman tarkka, joten merkkié ajettiin nyt lahes koko kuljettimen pituus. Taéman
jalkeen kuljettimen kulkema matka mitattiin, lisattiin arvo Excel-taulukkoon ja tarkis-
tettiin FlexPendantin ndyttdamé "CNV1” mitattu matka sek& vanha arvo RobotStudion
”Configuration” = “Fiedbus Command” kohdasta ”Qtrack1 — CountsPerMeter”. Mo-
lemmat arvot siirrettiin myos Excel-taulukkoon. Tamén jélkeen luotiin taulukkoon
kaava (Kaava 1), jolla korjaus voitiin suorittaa. (ABB PickMaster 3.55 Users Guide
2020, 70.)

A=B-C/D (D),
missa

A on korjattu arvo pulssia / metri

B on lukema ajon jalkeen

C on vanha lukema

D on mitattu matka
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N&in saatiin uusi arvo, joka asetettiin konfiguraatioon korvaamaan vanha (Kuva 37).
Taman jélkeen kontrolleri k&ynnistettiin uudestaan, jotta muutokset astuvat voimaan.

Mittaus ja s&ato suoritettiin vield kahdesti ja voitiin todeta, etta tarkkuus on riittava.

)

H 9 - s
m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins
)

B Q0 2 OBRYy @ @ ¥ 0

Add Request Release  Authenticate | Restart Backup Inputs/ Events File  FlexPendant Online Signa alyzer Jobs | Configura
Controller ~ ' Write Access cce * Outputs Transfer ¥ Monitor Cnline X
Access Controller Tools
| controtter | 7 x|| viewi | Hatlirobo (192.168.100.102) x|
Network J 1/O System | Configuration - Controller | Configuration -I/OX[ Configuration - Communication
4 1 Halirobo (192.168.100.102) Type Assigned to Unit  Type of Fieldbus Command ~ Value
| HOME Access Level Qtrack2 CountsPerMeter 20000.0
i Corfiguration Bus Qtrack2 SyncSeparation 00
{=] Event Log Cross Connection gm:‘é g”e“\'.e!ﬁf!l(_[d)‘:t 0000
& VO System ekt Commend Qrack2 IREperod 002
[ RAPID Fieldbus Command Type Qirack2 IIRFNoOfPoles 2
Route Qrack2 IIRFNoOfZeroes 0
Signal Qtrack2 IIRFXfrmMetPol 1
System Input Qtrack2 lIRFXfrmMetZero 1
System Output Qtrack2 IRFFZ 0.0
Unit Qtrack2 IRFDZ 00
Unit Type Qtrack2 IRFFP 20
Qtrack2 IIRFDP 0.707
Qtrack2 IRFGain 1.0
Qtrack2 FIRFLength 0
Qtrack2 FIRFEO 00
Qtrack2 FIRFB1 0.0
Qtrack2 AutoBackup 1
Qtrack2 SimulationVel 0.100
Qtrack2 ScalingFactor 2000.0
Qtrack2 i 0.0
CheckP\WinWidth
CountsPerMeter
SyncSeparation
Qtrackl QueueTrckDist 0.0
Qtrackl StartWinWidth 10.0

Kuva 37. Lopullisen korjausarvon sijoittaminen konfiguraatioon

7.6.2 Kameran madrittely

Kameran madrittely aloitettiin aivan ensimmaisend puhdistamalla kameran suojana
oleva akryylilevy ja kameran optiikka. Tamén jéalkeen tarkastettiin, ettd kameran 1/O-
asetukset vastaavat 1/0-kortin kytkentdja. 1/0-kortilta menee ns. “triggaus”-tieto ka-

meralle kuvan ottamista varten.

PickMaster-jarjestelmén kamera madritetddn ensin luomalla uusi linja ”File” = “New
Line”. T&mén jalkeen lisat&an linjaan kamera ”line”-ikkunan valikosta (Kuva 38). Sa-
maan tapaan linjalle lisatddn muut tarvittavat kohteet, kuten kuljetin, robotin kontrol-

leri, tyGalueet ja mahdolliset ulkoiset sensorit.
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A PickMaster - Line? 7 PickMaster - Line2*

i File Edit View Line Log Window Help i File Edit View Line Log Window Help
= = =G D& 0o
(S BED > m
i Line 2 x YULS #x
= 8] Line objects =-&f] Line objects —
e & Camera Line2*
_[@R Camera Line2
; <> Conveyor
-.<z» Conveyor & Robot
i..# Robot Cameral
[2 New Camera it
<z MNew Conveyor : Calibrate...
E1 Mew IRCS Controller Calibration Tune...
3| Mew S4C+ Controller Rename
4| Mew Indexed Work Area | Remove
<
New External § 7| shown
< o8] Mew External Sensor D Show Name —
L Information...
K ine
i e

Kuva 38. Kameran lisédminen linjaan ja kameran editointi-ikkunan avaaminen

Editointi-ikkunasta (Kuva 39) asetettiin kuvankaappauslaite ja kameran kuva saadet-
tiin sopivaksi. Kuva tulisi tarvittaessa myos k&antaa niin, ettd kuljettimen suunta on

ylh&alta alaspdin, joka on yleisesti kdytossa oleva tapa.

Camera Configuration @

Camera selection

Imaging device: } GigE Vision: Basler: scA1000-30g¢, 192.168,101.112
Camera port;

Wideo Format; Generic GIgEVision (Bayer Color) w
[TJEnable strobe offline

Camera settings

Exposure; 10 (3 |ms Apply
Brightness: 05 2|

Contrast: 05 C_

‘White balance

Green: 1,000000

Elue: 1966750

Region of interest

[Juimit region of interest:

Camera alignment

(3 standard

()90 degrees clockwise

()90 degrees counter-clockwise
() 180 degrees

o

Kuva 39. Kameran editointi-ikkuna (PickMaster 3.55 Users Guide)

Kameralle tuli vield suorittaa kuvan kalibrointi erityista siihen tarkoitettua ruudukkoa
kayttden (Kuva 40). Erilaisia kalibrointikuvia 16ytyy PickMaster asennus CD:lla ole-

vasta materiaalipankista.
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Kuva 40. Esimerkki kaytetysté kalibrointiruudukosta (ABB PickMaster CD:n
lisamateriaali)

Kalibrointi kuvaa tarvitaan jotta jarjestelma tietdd kameran kuvan mittasuhteet, seka
kuvan optiikan aiheuttamien vaaristymien oikaisuun. Erityisesti kuvan aarialueet
pyoristyvat ulospéin aiheuttaen mittavirhettd poiminta-alueenaéarilaidoilla, ellei niita
korjata. Kalibrointikuva tulostettiin A3-kokoiselle paperille ja asetettiin sopivalle
korkeudelle pahvin avulla tarkasti kuljettimen kanssa linjaan. Korkeuden tulisi olla
sama kuin poimintakorkeus. Paperin ja musteen tulisi olla mahdollisimman vahén
heijastavaa. Ruudut mitattiin hyvin tarkasti ja syotettiin kameran kalibrointi-ikkunassa
uudet arvot. Tarkka arvo ruuduille saatiin, jakamalla koko ruudukon pituus ruutujen
maaralla. Arvot tuli syottdad sekd X-, ettd Y-suunnille. Testisolussa havaittavien
kappaleiden korkeus voi vaihdella, joten kalibrointikuvia tehtiin useampia eri
korkeuksilla kuljettimen tasosta. Nain kalibrointia ei vélttdmatta tarvitsisi tehda
kokonaan uudestaan kun tunnistettava kappale vaihtuu, vaan tiedostosta voidaan valita
tilanteeseen sopivin kalibrointiasetus. (ABB PickMaster 3.55 Users Guide 2020, 73.)

7.6.3 Robotin peruskoordinaatiston méaaritys

Vaikka kuljetin n&enndisesti olisi suorassa robotin koordinaatistoon n&hden, voi sen
virhe tosiasiallisesti olla hyvinkin paljon. Tdmén vuoksi robotin peruskoordinaatisto

tuli kalibroida kuljettimen suuntaiseksi, jotta poiminta tapahtuisi oikeasta pisteesta.
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Kalibrointi aloitettiin merkitsemall kuljettimeen kamerandkymaa apuna kayttden ku-
van referenssipiste. Normaalitilanteessa testisolun ndytt6on olisi nakdyhteys kalib-
rointitilannetta ajatellen. Nyt testisolu oli kuitenkin sellaisessa asennossa, ettei ohjaus-
keskuksen kaantdminen ollut mahdollista. Kalibrointiin kéytettiin apuna leveaan maa-
larinteippiin piirrettyja X- ja Y-suuntaisia viivoja, jotka pyrittiin aluksi saamaan suun-
nilleen oikeille kohdille. Tarkan piste saatiin k&yttdmélla normaalia kulmaviivainta,
joka asetettiin viivojen kanssa tasan havainnekuvassa esitetylla tavalla (Kuva 41). Ta-
man jalkeen naytoltéd voitiin lukea viivaimen asteikolta pisteen siirtoon tarvittavat ar-
vot. Uusi piste merkittiin mitattujen arvojen mukaisesti ja tarkistettiin kuvaruudulta,
ettd piste on tarkasti referenssipisteen kanssa samassa kohdassa (ABB PickMaster 3.55
Users Guide 2020, 76).

gt
N\

I
\

it

N\

|

Kuva 41. Referenssipisteen tarkkaan paikantamiseen kaytetyn metodin periaate

Taman jéalkeen robotin ty6kalulaippaan kiinnitettiin kalibrointipiikki, jolla tydkalulai-
pan sijainti voitiin kohdistaa kalibrointipisteeseen tarkasti. Piikki oli 50mm pitka, joten
tdma tuli ottaa huomioon Z-arvon kasvuna kalibrointia suoritettaessa. Ohjaimelta
kaynnistettiin ’ppacal.prg”-ohjelma. Ohjelma on sama, jota kaytettiin kuljettimen no-
peustiedon kalibroinnin yhteydessa. Painettiin ohjaimen “kuolleen miehen kytkin”
puoleenvaliin ja kdynnistettiin ohjelma painamalla ”play”, jonka jalkeen kuljettimen
arvo nollautui. Valittiin kalibroitavaksi CNV1 ja odotettiin viestia "READY FOR
CALIB”. Taman jalkeen merkki ajettiin robotin ulottuviin tydalueelle, kuitenkin mah-
dollisimman reunaan, kameran suuntaan. Sitten avattiin FlexPendantin kalibrointi-ik-
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kuna ja valittiin "CNV1” - “BaseFrame” sekd neljan pisteen kalibrointi. Tdman jal-
keen kaikki kalibrointi pisteet valittiin vuoron perdan jarjestyksessé ja pisteiden valisséa
kuljetinta ajettiin aina hieman eteenpdin. Kun kaikki nelja pistetta oli talletettu, valit-
tiin ”OK” ja ohjelma laski uuden peruskoordinaatiston robotille. (ABB PickMaster
3.55 Users Guide 2020, 77.)

Valitettavasti tatd vaihetta pidemmalle ei PickMaster-ohjelman konfigurointia voitu
tdman tyon puitteissa enda vieda, koska toimivaa lisenssitiedostoa vield ollut. Tehtavéa

oli kuitenkin viel& muissa testisolun osissa jaljella.

7.7 TwinCAT-ohjelmointi

Ohjelmointikielind automaatiossa yleisesti kéytdssa ovat standardin IEC 61131-3
mukaiset kielet Function Block Diagram (FBD), Ladder Logic Diagram (LD), Stuc-
ture Text (ST), Instruction List (IL) seké& Sequential Fuction Chart (SFC). Ohjelmoin-
tikielissé saattaa olla myds valmistajakohtaisia eroja ja nimedmisissa, edella mainitut
ovat TwWinCAT3 ohjelmointiympéristossa kaytossé olevia.

Ohjelmointikielen valintaan vaikuttaa moni asia. Ohjelmoijan tottuminen johonkin
tiettyyn kieleen ja osaaminen voi vaikuttaa, mutta monissa yrityksissa ohjelmointikieli
on yrityksen sisdisessa standardissa méaaritelty aina kirjoitusasua mydden. Hyoty siséi-
sesté standardoinnista korostuu, kun projekteihin osallistuvia henkil6ita on paljon. Ta-
voitteena on, ettd hyvinkin monimutkaisen ohjelman toiminnan ymmartdminen on
mahdollisimman helppoa kaikille, jotka osallistuvat laitteiston ohjelmointiin ja kayt-

toonottoon.

TwinCAT3-ohjelmointitydkalu on monipuolinen ja mahdollistaa hyvin paljon erilaisia
ohjelmointitapoja seka -arkkitehtuureja. Ohjelman kokonaisuutta aina laitekonfiguraa-
tiosta ohjelman osiin on helppo tarkastella ”Solution Explorer”-tyfkalun kautta. Pro-
jektipuussa paasee hallitsemaan kdytannossa kaikkia projektin sisaltdmia ohjelmaosia,
konfiguraatioita, muuttujien linkittamista lisenssejé jne. Koska pohjalla on MicroSof-
tin kehittdméa VisualStudio, jota kdytetaan yleisesti myds muuhun ohjelmointiin, sisél-

t4& se paljon monia aputydkaluja. Ndistda mainittakoon mm. muuttujien komentojen
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automaattinen tarjoaminen ohjelmaa kirjoittaessa, toki tdiman saa kehittyneempi ohjel-
moija pois niin halutessaan, mutta monelle aloittelevalle se on verraton tyokalu. Toi-
nen mainitsemisen arvoinen ominaisuus on ohjelman reaaliaikainen ohjelman oikein-
Kirjoituksen tarkastus. Suurin osa ohjelman mahdollisista virheellistd muodoista tai
muista virheilmoitukseen johtavista ongelmista havaitaan ennen kaintamista ja logii-

kalle lataamista.

TwinCAT3 PLC-ohjelma sijaitsee loogisesti "PLC”-osion sisélld. Itse ohjelman loh-
kot muodostetaan ja sijoitetaan puun kansioon "POUs”. Datatyyppien ym. esittelytie-
dostot “Enumeration”, ”Structure”, Alias” ja “Union” péasaantoisesti kansioon
”DUTSs”. Graafiset kayttoliittyméat, HMI (Human Machine Interface), sijoitetaan kan-
sioon ”VISUs”. ”GVLs”-kansio sisaltaa globaalit muuttujalistat. Puuhun voidaan tie-

tyin rajoituksin lis4ta kansioita.

TwinCAT-ohjelman kirjoittaminen tehddan samaan tapaan kuin muillakin automaatio-
ohjelmistoilla. Ohjelma osiot tehdéan erillisind ohjelmina, funktioina tai funktioloh-
koina, joita kutsutaan padohjelmassa. Haluttu ohjelmointikieli voidaan valita kaikille

osiolle erikseen (Kuva 42).

™7
UINT; 0 = ready to svitch on
Add POU x
a niew POU (Program Organization Uni)

o rof [POU ]

WD N

P of

Kuva 42. Ohjelmalohkon luominen

TwinCAT3-ympéristossa on kaytettavissa eri kdyttdon soveltuvia muuttujatyyppeja,
joista tassé yhteydessé kaydaan lapi muutamia periaatteen selvittdmiseksi. Ohjelma-
lohkossa esitelldan kaytettavat tulo-muuttujat muuttujatyypin maarittavien avainsano-
jen ”VAR_INPUT” ja ”“END_VAR”, tulo-muuttujat VAR _OUTPUT” ja
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"END_VAR?” vilissg, seka sellaiset muuttujat, joita ei ole tarkoitus tuoda linkitetta-
viksi ohjelmakutsussa, eli ns. siséiset muuttujat avainsanoilla”VAR” ja”’END_VAR”.
Esittelyosassa voidaan esitella lisaksi muitakin tyyppejé, kuten ”"VAR_TEMP”, jonka
tila alustetaan aina kun funktiota kutsutaan. ”TEMP”-muuttujan kaytté on mahdolli-
nen vain “Function Block” ja ”Program”-ohjelmalohkoissa. Standardin IEC 61131-3
mukaiset datatyypit ovat "BOOL”, eli tosi-epéatosi”, Erilaiset numeromuuttujat (Kuva
43), reaalilukumuuttujat ”REAL” ja ”LREAL”, merkkisarja ”STRING ” ja
"WSTRING” seké aikadatatyypit (Kuva 44). Tarjolla on myos erilaisia valmiita funk-
tioita kuten ajastimia ja triggereitad. TwinCAT3-ymparistossa kaytettavistd muuttuja-
ja datatyypeista on erittdin kattavat ohjeet Beckhoff Infosys-ohjesivustoilla.

Data type Lower bound Upper bound Memory space
BYTE 0 255 8 bit
WORD 0 65535 16 bit
DWORD 0 4294967295 32 bit
LWORD 0 7684 4 64 bit
SINT -128 127 8 bit
USINT 0 255 8 bit
INT -32768 32767 18 bit
UINT 0 B85535 16 bit
DINT 2147483648 2147483647 32 bit
UDINT 0 4294967295 32 bit
LINT 283 263 4 64 bit
ULINT 0 264 4 B4 bit

Kuva 43. Integer-, eli numerotyyppiset muuttuja (infosys.beckhoff.com)

Data type Lower bound Upper bound Memory space
TIME 0 4294967295 32 bit
TIME_OF_DAY (TOD) 0 (00:00:00:000) 4294967295 32 bit
(23:59:59:999)
DATE 0(01.01.1970) 4294967295 (7 February 32 bit
2106)
DATE_AND_TIME (DT) 0(01.01.1970, 00:00) 4294967295 (7 February 32 bit
2106, 6:28:15)
LTIME 0 213503d23h34m335709ms551us615ns 64 bit

Kuva 44. Aika-tyyppiset muuttujat (infosys.beckhoff.com)

Muuttujan esittelyssa annetaan muuttujanimelle sen tyyppi, alkuasetusarvo tai muita

parametreja, riippuen sen tyypista (Kuva 45).
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FUNCTION BLOCK Conveyor CiR402

i_b Systemlin : BOOL;

i_b Conwveyorim : BOOL;

i b Reverse : BOOL;

i_k FaultReset : BOOL;

i _int Speed : INT:

i_sW : UINT;
END VAR

Kuva 45. Muuttujan esittely ilman alkuarvoa

Arvot tulee joissain tilanteissa alustaa sopivaan arvoon ohjelman halutun toiminnalli-

suuden takaamiseksi. Muuttujista voidaan muodostaa myds taulukko, eli ARRAY.

TwinSafe turvalogiikkaohjelma on taysin oma ja itsendinen kokonaisuus luodaan
”SAFETY™-osion sisdén. Ohjelmointikieli on aina Function Block Diagrammin kal-
tainen oma erityisesti turvalogiikkaa varten kehitetty Kieli. Turvalogiikan ohjelmaa

ajetaan turvalogiikassa.

7.8 Testisolun ohjelma

Testisolulle yleispatevén ohjelman kirjoittaminen olisi ollut melkoinen haaste ja olisi
vaatinut hurjan madrén lisatunteja. Jo suunnitteluvaiheessa paadyttiin ratkaisuun, jossa
tydn edetessa tehtéisiin sopiva ohjelma signaalien testaamista varten. Taajuusmuutta-
jille ja robottien ohjauksille tehtiin kuitenkin jonkinlaiset ohjelmarungot, jotka sisalta-
vét ohjaussignaaleita ja takaisinkytkentétietoa. Erityisesti robottien signaalien kanssa
oli pientd ongelmaa, néita tutkitaan hieman tarkemmin robottien osiossa. Taajuus-
muuttajien osalta oli myds pienta epéselvyytta tarvittavien bittien paalle kytkemisessa.

Lopulta tahénkin I6ytyi ratkaisu ns. periméatiedon kautta.

Perusohjelma siséltdd siis kolme varsinaista ohjelmaosaa: Main (PRG), Con-
veyor_CiA402 (FB), Robots_Control (FB). Robotin Function Block toteutettiin State
Machine-periaatteella, joten tilakoneelle piti olla myés ENUM-tiedosto, eRobotsSta-
tes, jossa esiteltiin CASE-rakenteessa kéytettavat tilat. Funktiolohkot toteutettiin niin,
ettd samaa Robots_Control-lohkoa voidaan kutsua molemmille roboteille ja Con-

veyor_CiA402 voidaan kayttad myos molemmille kuljettimille, joista siis tdhan tyo-
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hon siséltyi vain toinen. Kuljettimen funktiolohkon kayttdminen my®os toiselle kuljet-
timelle edellyttdd kuitenkin, ettd myos kakkoskuljettimella otetaan kayttoon FECA-
01-vaylasovittimelta CiA402 vaylaprotokolla. Main-kutsussa funktiolohkolle linkite-

taén tarvittavat 1/0O-tiedot.

Kuljettimen moottoria ohjaavan taajuusmuuttajan ohjaus toteutettiin yksinkertaisesti
ohjaamalla taajuusmuuttajan Controlword-bitteja péélle ja pois. Kun jarjestelma laite-
taan paélle, asettaa ohjelma Controlword-bitit 1...6 paélle. Kun painetaan kuljettimen
Start-painiketta, kuljetin kdynnistyy, mikéli nopeusarvo (1-100%) on annettu kaytto-
liittymastd. Paélle-pois-ohjaus tulee toteuttaa nousevan- tai laskevan reuna tarkkai-
lulla, ndin estetdan ohjaustiedon lapi pdaseminen useamman kuin yhden ohjelmakier-
ron aikana. Seuraava ohjauskésky voidaan antaa vasta kun ohjaava bitti on kaynyt nol-
lana. Tassé toteutuksessa kaytettiin nousevaa reunaa sulkeutuvan karjen tarkkailussa,
jolloin ohjauské&sky lahtee heti kun painike painetaan. Laskeva reuna muuttaa tilaa
vasta kun nappi vapautetaan. Ohjelma konvertoi nopeustiedon taajuusmuuttajan ase-
tusten mukaiseen skaalaan. Negatiivinen arvo vaihtaa kuljettimen kulkusuunnan. Oh-

jelman toiminta selvi&a parhaiten kuvasta (Kuva 46).

Conveyor_CiAd02* # X

&

3|  Trigger(CL¥ := i b Conveyoron):
25| Pulse := Trigger.Q:

o CW :=0;
END_IF
IF i_b_SystemOn AND Pulse AND o_CW.0 THEN

o_CH.0 :
END_TF

IF i_b Syst AND Pulse AND i_int_Speed > 0 AND stReadyToSwitchOn THEN

IF stOperationEnable AND i_int_Speed = AND Pulse THEN
GVL.WarningColorConv := TRUE;
END_TF

Kuva 46. Kuljettimen ohjauksen ohjelma Structure Text (ST)-ohjelmointikielell& to-
teutettuna
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Robottien ohjauksessa kaytetyn tilakoneen idea on hyvin yksinkertainen. Se toteute-
taan samalla perusperiaatteella TwinCAT3-ympadristossa kuin esim. C-kielessd, eli
CASE-rakenteella. Funktiolohkossa esitelladn muuttuja johon eRobotsStates” arvo
tallennetaan. CASE-rakenteessa vain yksi tila voi olla kerrallaan paalla, eli vain sita
ohjelmaosiota suoritetaan ajan hetkelld. Esittely periaatteesta pelkistetyn ohjelmaver-
siolla kuvaa rakenteen parhaiten (Kuva 47). Tila alustetaan esittelyss tilaan ”AllOff”.
Kun StatusWord nollabitti on tilassa "FALSE” ja Trigger” liipaistaan, asetetaan
”ControlWord” nollabitti tilaan "TRUE” ja tila muuttuu tilaan ”’MotorsOn”. Huomion
arvoista on, ettd CASE-rakenteen jalkeen tulevat paallekkéiset ohjaukset ajavat ohjel-
man suorituksessa yli ja ohjelman viimeinen komento on aina maaradva, joten jos
missa tahansa tilassa ”’i_bFault” on "TRUE”, se asettaa ”ControlWord” tilaan nolla ja
”eRobots” tilaksi ”AllOff”.

-
4 X i E iA402
eRobots : eRobotsStates := eRobotsStates.All0ff; ERoh otlsStates MAIT Sy il

trigger : R_TIRIG TYPE =RcbotsStates :
triggerlp : BOOL H 2 {

END VAR 3 R110fE,
CASE eRobots OF 4 MotorsOn,

5 Start,

R110f££: & Run,

IF StatusWord.O := O AND triggerUp THEN Stop
ControlWord : 0oy

eRobots := eRobotsStates.Motorsin; g I
END_IF 19| END_TYPE

11
MotorsOn:

IF StatusWord.0 := 1 AND triggerUp THEN
ControlWord := 2007
eRobots := eRobotsStates.Start;
END_IF

Start:
IF StatusWord.l := 1 AND triggerUp THEN
ControlWord := 300;
eRobots := eRobotsStates.Run;
END_IF

Run:

IF StatusWord.Z :
ControlWord := 400;
eRobots := eRobotsStates.Stop;

END_IF

1 AND triggerUp THEN

Stop:

IF StatusWord.(
ControlWord := O;
eRobots := eRobotsStates.A110£ff;

END_IF

END CASE

0 AND triggerUp THEN

IF i_bFault THEN

ControlWord := 07

eRobots := eRobotsStates.R110£ff;
END_IF

Kuva 47. CASE-rakenteen malli ja ENUM-tiedoston tilaesittelyt
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7.9 ABB ACS355 taajuusmuuttajat

Kuljettimien moottoreiden ohjaamiseen kaytettiin ABB valmistamia ACS355 taajuus-
muuttajia. Naista konfiguroitiin tassé vaiheessa vain toinen, koska jattokuljetinta ei
kokoonpanossa vielé ollut. Taajuusmuuttajien turvapiiri toteutettiin niin, ettd kun hé-
taseis on aktiivinen, asettaa se taajuusmuuttajat ”Safe-Torque off”-tilaan, eli sananmu-
kaisesti poistaa moottorilta vdannon, jolloin moottori pyséhtyy. Kyseinen toiminto
voidaan toteuttaa myds vayldohjauksena, mutta koska laitteiden kayton kriteeri oli,
etta niitd pitdd voida kayttdd myos ilman logiikkaa, kéytettiin taajuusmuuttajan STO-
tuloa ulkoisella jannitteell& ohjattuna. Tulo on kaksi kanavainen ja turvatoiminto on
suojattu niin ettd paalle kytkettdessd molemmat kanavat tulee kytkeytyd 200ms sisalla
toisistaan (Kuva 48) (ABB, Kayttdjan opas, ACS355-taajuusmuuttajat, 429).

ACS355 +24 V DC:n ulkoi-
nen tehonsysttd
+

xiAGNDy_— 7 r1,3 23 31
[ |\
X1C:1 OUT1e | | [ ] | \ \
X1C:2 OUT1 :
NN =
X1C:3 IN1 p———F—— T T
X1C:4 IN2¢— \
X1A:SCR XU GND

Kuva 48. Safe Torque off -kytkent& ulkoista jannitetta kayttden (ABB, Kéyttdjan
opas, ACS355-taajuusmuuttajat, 428)

Taajuusmuuttajien kenttavayléohjaus vaatii erillisen EtherCAT vaylaan sopivan ABB
FECA-01-vaylasovittimen. Vaylasovitin asennetaan kiinteasti sille varattuun paikkaan

taajuusmuuttajan etuosaan.

7.9.1 Taajuusmuuttajan perusasetukset

Taajuusmuuttaja vaatii toimiakseen joukon asetuksia, joiden perusteella se osaa ohjata
moottoria oikein ja halutulla ohjaustavalla. ABB ACS355 taajuusmuuttajalle voidaan

asettaa erilaisia nopeusohjeita, jotka voivat olla muuttuvia tai kiinteitd arvoja. Naita
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voidaan vield muokata ulkoisen ohjauksen avulla. Kiihdytys- ja hidastusrampit asete-

taan ohjearvojen mukaisiksi.

Liséksi voidaan kayttdd PID-saatoa (Proportional-Integral-Derivative), jonka avulla
esimerkiksi kuorman muuttuessa voidaan moottorin véantda sadtdd tarpeen mu-
kaiseksi. Takaisin kytkentd valvoo kierrosnopeutta ja jos se laskee tai nousee tavoite-
nopeudesta, PID-saat6 vastaa siihen lisaéamalla tai vahentamalld vaantod. Tama mah-
dollistaa energian saaston ja kaytdnndssa todellisen nopeuden vakion. Ohjaimen P-
termi on tavoitenopeuden ja takaisinkytkennan erosuure. I-termilld integroidaan
erosuuretta ajan suhteen. D-termi on derivointivahvistus, joka huomioi myds muutos-
nopeuden. Derivoivaa osaa ei valttamatta kaytetd, ellei ole pakko. (Wikipedia 2020,
PID-saadin.)

Testisolun kuljettimen moottorinohjauksessa ei mitédan erikoisempia ohjauksia
tarvittu, koska kuljettimella kulkevat kuormat olisivat todennakdisesti hyvin kevyité.
Nopeustieto riittaisi kaynnistys- ja suuntatiedon liséksi. Asetusten asettaminen on hy-
vin yksinkertaista taajuusmuuttajan assistenttien avulla. Moottorin kilpiarvot oli hyva
ottaa valmiiksi saataville. Kieliasetuksen jalkeen asetettiin assistentin avulla mootto-
rityypiksi ”AM” (epatahtimoottori), sovellusmakroksi ”VAKIO-OHJAUS”, mootto-
rinohjaustavaksi ’NOPEUS”, Moottorin nimelliskierrosnopeus oli 2850 rpm, nimel-
listaajuus 50Hz, nimellisjannite 240V, nimellisteho 0,3kW. ID-ajoa, joka s&atd4 taa-
juusmuuttajan asetukset optimaalisiksi automaattisesti, ei tall4 kertaa kdytetty. Loput
parametrit maéaritelladn FECA-01 yhteydessa

7.9.2 ABB FECA-01-kenttavaylasovitin

Vayléasovittimen tehtdva on muuttaa EtherCAT kenttavaylan protokolla taajuusmuut-
tajan kayttdmain muotoon. Taajuusmuuttajassa on sisdinen kenttavayld, joka tukee
asynkronista Modbus RTU-sarjaliikenneprotokollaa. Taajuusmuuttaja voidaan liittaa
eri vaylasovittimien avulla kaytettavadn kenttavaylaan. Sovittimia l16ytyy ainakin Pro-
fibus-DB (FPBA-01), DeviceNet (FDNA-01), CANopen (FCAN-01), Ethernet
(FENA-01), Modbus RTU (FMBA-01) sekd nyt kaytetty EtherCAT-vaylasovitin
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FECA-01. Taajuusmuuttaja tunnistaa kytketyn kenttavaylésovittimen automaattisesti,
pois lukien Modbus. (ABB, Kéyttdjan opas, ACS355-taajuusmuuttajat, 348.)

Tiedonsiirtoyhteyden asetukset tulee asettaa kaytettavan sovittimen mukaan ja se on-
nistui parhaiten kayttdmalla sovittimen omaa kayttoohjekirjaa. Kommunikointiproto-
kollan valintaparametri 9802 tulee olla "ULK FBA”, joka alustaa tiedonsiirtoyhtey-
den kenttavaylasovittimen ja taajuusmuuttajan vélille. Liséksi pitaa valita kdyttoon Et-
herCAT, sekd kommunikaatioprofiili, jolla operoidaan. Tah&n kokoonpanoon valittiin
CiA402. Profiili vaikuttaa ohjaussanan bittien kayttologiikkaan. Ohjekirjan mukaisesti
etenemaélld, parametri parametrilta, toimenpide oli lopulta melko yksinkertainen. Jotta
vaylasovittimen parametri jaisivat muistiin, pitdd ne muistaa myos tallentaa. Tallenta-
minen tapahtuu parametrin ”5127” avulla, valitsemalla parametrin arvoksi ”’1” ja pai-
namalla ”VIRKISTA”. Taman jélkeen tulee viela valita eri toiminnoille, kuten ulkoi-
nen ohjaus, vikakuittaus, kdynnistys, jne. ohjaustavat, eli tuleeko tieto kenttavaylasta,
digitaalisesta tai analogisesta tulosta. Ohje voi olla myds ndiden yhdistelma. Esimer-
kiksi nopeusarvo voi tulla vaylasta, mutta sitd ohjataan lisaksi analogisella tulolla, joka
vaikuttaa lopulliseen ohjearvoon (Kuva 49). (ABB, User’s manual, FECA-01 Ether-
CAT adapter module, 35-41.)

Asetus Jos KOMM = 0 rpm Jos KOMM < 0 rpm
KOM COMM/1000 + (Al(%) - 50 %) - (MAX- COMM/000 + (Al(%) - 50 %) - (MAX-
M+AI1 MIN) MIN)

Korjattu ohjearvo
(rpm)

) KOMM
Maks.rala_ _ _OHJE 1500000 -750000 0 o
+

Min.raja

Min aja _
] 750000 1500000 KOMM Maks.raja

OHJE
Ketjatiu ohjearvo
(rpm)

Korjattu ohjearvo
(rpm)

KOMM
4 OHJE _-1500000 -750000 O
1500} — — =+ —— — 1, - R 2
Maksraja | - — —— - — [ 300
1200 - Min.raja
-750

Min.raja

|
|
TEOT - - el
|
soopel LT by nEE

Rt 4-1200
1 1 Maks.raja
0 o KOMM [ 1500

0 750000 15000000 OHJUE Y

Korjatfu ohjearvo
(rpm)

Maksimiraja maaritetdan parametrilla 1705 OHJE 1 MAX | 1108 OHJE 2 MAX.
Minimiraja maaritetaan parametrilla 1104 OHJE 1 MIN [ 1107 OHJE 2 MIN.

Kuva 49. Ulkoisen ohjearvon korjaus analogisella tulolla (ABB, Kéyttdjan opas,
ACS355-taajuusmuuttajat, 354)
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Jotta kommunikointi PLC:n ja vaylasovittimen valilla onnistuisi, tuli se konfiguroida
TwinCAT3-ohjelmointiymparistossd. Jotta ohjauskéskyt menevét oikein tarvitaan
erillinen laitetyyppikohtainen konfigurointitiedosto. Ensin ladattiin tarvittava XML-
laitemaéritystiedosto laitevalmistajan, eli tadssé tapauksessa ABB:n verkkosivuilta. La-
dattu tiedosto tulee sijoittaa tiedostoon TwinCAT\3.1\Config\lo\EtherCAT, jonka jal-
keen se 16ytyy TwinCAT3-ohjelmointiympéristossa. On hyva huomioida, ettd aiem-
min tehty skannaustoiminto 10ytdd FECA-01-vaylasovittimen, mutta sen muokkaami-
nen osoittautui ainakin t&ssa tapauksessa haastavaksi. Laitteen poistaminen luettelosta
ja uuden lisdédminen manuaalisesti antoi kuitenkin toivotun lopputuloksen. Laitteen li-
sdaminen oli kohtalaisen yksinkertainen toimenpide (Kuva 50). Taman jalkeen linki-
tettiin taajuusmuuttajan ”Controlword”, ”Statusword” sekd “target velocity” niille va-
rattuihin ohjelmamuuttujiin (Kuva51). Ohjelma k&&nnettiin ja dataliikenne voitiin to-

deta toimivaksi.

[E1 NC-Task 1 5VB

28 image
[ Tobles Insert EtherCAT Device <
[&] objects
St Axes Search: | | Mame:  [Drive Mutpl [T |2 N
4 [0 PLC )
a Untitledl Type: B -#is ABB ~ Cancel 4
b GE Untitled! Project | & Dives 356 2
4 O} Untitled! Instance ! el > 435 F IhesCAT adspler ort -
b PlcTask Inputs " sl Diives A
b W PlcTask Outputs 15 Beckhoff Automation GrabH & Co. K&
4 [ SAFETY 425 RPlanat D L
4[] untitled2 2 RIS -
. [E] Untitled2 Instance 2 XIS Hygisnic [ATH2xxx) OBEETe]
Cos oty EtherCAT Infrastructure components B
. 7o I Ethemst Port Multiplier CLI25x) -
B Communication Terminals (ELGwss) —
4“7 Devices i System Couplers
4 &2 Device 1 (EtherCAT) Cx1100-0004 EtherCAT Power supply (24 E-Bus)
B |mage EK1100 EtheiCAT Coupler (24 E-Bus)
8 |mage-Info EK1100-0008 EtherCAT Coupler M8 [24 E-Bus] £l

Kuva 50. FECA-01-vaylasovittimen lisaéaminen laitekonfiguraatioon
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Kuva 51. Muuttujien linkittdminen tulo- ja laht6tietoihin
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7.10Visu

TwinCAT-ohjelmalle tehtiin graafinen kayttoliittyma. Kayttoliittyma luodaan aina
kansioon ”VISUs” valitsemalla ”Add” = “Visualization”. Tadméan jalkeen lisattiin oh-
jelmaikkunan oikeassa reunassa olevan ”Toolbox” tydkalujen avulla halutunlainen ko-
koonpano. Erilaisia teemojakin on mahdollista valita. Kayttoliittyman luonti tapahtuu
todella helposti raahaamalla halutut komponentit ikkunaa. Testisolulle luotiin varsin

kattava kayttoliittymé&, mutta kuitenkin vain yksi sivuinen (Kuva 52).

GVL [Onling] MAIN [Onling] LU= RV Conveyor CiA402 [Online] Robots_Control

Mot ready

@ 488 RE120 ABB IRB360
- Sensor enable Main speed 1 r~ Main speed 1
Sensor 1 : | :
- r~ Picking speed 1 Picking spee 1
r Conveyor spesd 1 —
| | Sensor 2
r Zone value 1 Zonevalue 1
W | | -
| | Sensord

Step drive

FAULT| |
Fault reset all o
¥ 25 X 1]
= ¥ 20 ¥ 0
F-Test |

z 0 z 0
o 90 o o

Pallet Pattern 1 Pallet Pattern 1

Pallet Pattern 2 Pallet Patten 2

80 % @ -
4 b

Kuva 52. Testiohjelman kayttoliittyma

Painonapeille ja merkkilampuille linkitetddn muuttujat “Properties”-valilehdelta

(Kuva 53) ja tekstikentan osalta tarvitaan hieman monimutkaisempaa ratkaisua.
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o | 7 Fiter = | Y3 sorthy v %lsart order = [¥] Expert
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Kuva 53. Muuttujan linkittdminen merkkivalolle

Tekstikenttd ottaa vastaan kokonaisluvun raja-arvoin 100-10000 ja siirtdd sen muuttu-
jaan. Kirjoitettava muuttuja asetetaan valitsemalla ”Inputconfiguration” - ”On-
MouseClick” - ”Write Variable” (Kuva 54). Kohtaan ”Text” on maéritelty ” %d ”

jotta kenttd ndyttéa ohjelmaa ajettaessa “Text Variable” muuttujan arvon”.
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Kuva 54. Tekstimuuttujan konfigurointi
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VISU-ty6kalu on hyvin monipuolinen ja siihen I0ytyi hyvin ohjeita Beckhoff ohjesi-
vuilta. Liséksi saatavilla on web-toteutusta varten tarvittavat TF2000-HMI-Server ser-
veriohjelma ja TE2000-HMI-Engineer tydkalulaajennus TwinCAT3-ohjelmointiym-
paristoon. Nama ohjelman lisdosat ovat kirjautumisen jélkeen ladattavissa Beckhoff

verkkosivuilta.

7.11 Basler scA 1390-17gm kamera

Kamera on osa PickMaster 3 jarjestelméaa, ja sen konfigurointi tehdaan PickMaster-
ohjelman sisalla. Kamera oli ollut jo aiemmin kaytossa, sille oli annettu sopiva IP-
osoite, jota kadytettiin myds uudessa ympéristossé. Jos kameran IP-osoite ei ole tie-
dossa, voidaan se selvittad esimerkiksi Basler IP Camera Finder- tai Basler Pylon IP
Configurator-ohjelmistolla, jotka ovat ladattavissa Basler AG verkkosivuilta. Kumpi-
kin ohjelma loytaa kaikki Basler-kamerat, jotka ovat kyseisessa verkossa. Finder-oh-
jelmalla ei kuitenkaan voi muuttaa IP-osoitetta, eli se tulee tehd& Pylon IP Configura-
tor-ohjelmalla. (Basler AG www-sivut.)

Kaytetty kamera oli siis perdisin alkuperdisestd kokoonpanosta. Se on '2” ja 1392 x
1040 pikselin CCD-kennolla varustettu monokromaattinen, eli harmaasdvykamera.
Suunnittelun yhteydessa pohdittiin, pitaisikd kamera vaihtaa ja mitkd asiat puoltaisivat
vaihtoa ja mitka vastaan. Mikali tilalle asennettaisiin varikamera, sen hyddyt voisivat
olla useimmissa tapauksissa kohtuullisen pienet. Erityisesti jos tarkastellaan kuvanlaa-
dun vaatimuksia, tulisi varikamerassa olla karkeasti ajateltuna kolminkertainen reso-
luutio saman kuvanlaadun saamiseksi verrattuna monokromaattiseen kameraan. Tdméa
johtuu siitd, ettd varikameran kuvan muodostuu kolmesta vérista (punainen, vihrea ja
sininen). Tyypillisesti varikameran kennossa on kaytetty ns. GRGB-tekniikka, jolloin

vihreita soluja on kaksinkertainen maaré punaisiin ja sinisiin verrattuna (Kuva 55).
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Kuva 55. Digikameran kennon solujen GRGB-tekniikka (Kuvakenno Graphics
WWW-Sivut)

Kennon solujen, eli pikseleiden suurempi maard myos aiheuttaa kuvan kasittelyn hi-
dastumista. Tama nyt ei periaatteessa mydskaan ole varsinainen ongelma ja suurem-
man kynnyksen aiheuttaa kuvasta etsittdvdn muodon vaativuus. Periaatteessa, jos ku-
vasta etsitdan aina samaa ja samanvarista kuviota, ei varikameralle ole olemassa mi-
taan perustetta, koska kaytanndssa kaikki varit saadaan nakymaan erittdin hyvin sopi-
valla valaistus- ja kuvan optisella suodatustekniikalla. Tilanne muuttuu, kun pitaékin

lajitella eri varisid saman muotoisia kappaleita, talldin varikamera on usein ehdoton.

Testisolun kohdalla kameran vaihtaminen olisi perusteltua, mutta tasta tydsta se jatet-
tiin ulkopuolelle. Kamera on hyvin yksinkertainen vaihtaa tulevaisuudessa, etenkin jos
tilalle valitaan Basler Scout-sarjan kamera. Tosin kirjoitushetkell& suurin resoluutio
Scout-sarjan vérikameroissa on 1626 x 1236 pikselid. Optiikka kelpaisi suurella to-
dennékoisyydelld vanhasta kamerasta tahan hyvinkin. Molempien kameratyyppien op-
tilkkan kiinnitys on C-mount-tyyppia (Basler AG www-sivut). Alkuperdisella har-
maasdvykameralla kuljettimen leveydeltd, eli noin 400mm matkalle saadaan yhden
pikseli matkaksi resoluutiolla 1392 x 1040 hieman alle 0,3mm. Véarikameralla samalla
resoluutiolla ollaan vékisinkin millimetrin luokassa, ellei ylikin. Yleisesti ottaen, kun
digikuvasta haetaan kappaleesta ns. reunaa voidaan paasaantoisesti ajatella sen muo-
dostuvan kolmen pikselin alueelta, my6s tdma tulisi ottaa huomioon kameraratkaisua

tehtéessa.

Yksi ratkaisu olisi rakentaa testisoluun kameraa varten pikakiinnitys, jolla voitaisiin
luotettavasti vaihtaa kameraa, testitilanteen tarpeesta riippuen. Kamerakotelossa olisi
hyvin tilaa, myos eréanlaiselle kiintedlle kelkkarakenteelle, joka tekisi kameran vaih-
dosta vieldkin yksinkertaisempaa. Tama ei kuitenkaan poistaisi konfiguraation tarvetta
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kameran vaihdon jalkeen, koska vaihtomekanismista tuskin saataisi taysin valykse-
tonta. Tutkimuksen arvoista olisi, voidaanko kaksi kameraa asentaa kiinteésti paikoil-
leen samaan jarjestelmaan, jolloin konfigurointia ei tarvitsisi toistaa kameravalinnan
vaihdon yhteydessa. Kameraratkaisuja paastaisiin joka tapauksessa vertaamaan edes

hieman helpommin ja asiakaskokoonpanoon voitaisiin valita toimivin ratkaisu.

7.12 Solun turvajarjestelmat

Testisolu tultaisiin varustamaan tulevaisuudessa myds Siemens PLC:l14, joka varus-
tettaisiin myds turvalogiikalla. Jotta logiikat toimisivat téllaisessa ymparistéssa moit-
teetta, tulisi kyeta erottamaan toisistaan niin, etta kaytossa on fyysisesti vain yksi jar-
jestelma kerrallaan. Asiaa pohdittiin melko pitkaan, jotta varmasti hyva ratkaisu 10y-
tyisi. Lopulta paddyttiin yksinkertaiseen ratkaisuun, joka on erittain helposti monistet-
tavissa tulevaisuuden jarjestelmié ajatellen. Jarjestelmien erottaminen (Kuva 56) rat-

kaistiin mekaanisesti, kayttaméalla Phoenix Contact-moninapaliittimia (Kuva 57).

IRB120

IRB360 ey Turvareleet

Hataseis-
piiri

Turvakuitta |l
ukset

Kuva 56. Graafinen havainne-esitys eri turvajarjestelmien erottamisesta
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Kuva 57. Eri tyyppisid Phoenix Contact-moninapaliittimia (Phoenix Contact www-
sivut)

Toteutuksessa kéytettiin yht& urospistoketta ja kolmea naaraslohkoilla varustettua kos-
ketinrunkoa. Pistokkeeseen kytkettiin kaikki ohjaavat turvalaitteet, kuten hatéseis-pai-
nikeet ja ovikytkimet, turvalaitteiden kuittauspainikeet seka jarjestelman ohjaukset, eli
turva- ja hatapysaytys roboteille ja kuljettimille. Runko-osia Kiinnitettiin keskukseen
kiinteasti. Yksi mekaanisille turvareleille, yksi TwinSafe-jarjestelmalle ja yksitulevai-
suutta ajatellen Siemens turvalogiikalle. Naista kahteen, eli releiden ja TwinSafe-jar-

jestelmien osalta kytkettiin varsinaisten turvalaitteiden tulot ja lahdot.

7.13 Phoenix Contact turvareleet

Solun turvalogiikaton turvajérjestelmé toteutettiin Phoenix Contact PSR-MCA40 turva-
relein. N&itd asennettiin kaksi kappaletta, joista toinen hoitaa haté-seis- ja toinen tur-
vapysaytys-toiminnon. Turvareleet ovat turvaluokiteltuja releitd, eli niiden toiminta on
taattu méaariteltyyn kayttokertaa asti. Releitd on yksi- ja kaksikanavaisella ohjauksella.
Padsaantoisesti kaytetaan kuitenkin kaksikanavaisia jarjestelmid, eli ohjaavat elimet
ovat kahdennettu. Turvareleet voivat valvoa myo6s ohjauskanavien samanaikaisuutta.
Tama tarkoittaa, ettd ohjaussignaalien on tultava tietyn aikaikkunan sisalla tai muuten
releen kérjet ohjataan turvatilaan, eli rele ei ved&. Usein ohjaus on toteutettu myds niin,
etté toisen piirin ohjaussignaali Kiertda toista piiri& vastaan. Ohjausten tulee aina vi-
kaantua turvalliseen suuntaan, ts. esimerkiksi ohjauselimen kaapelin katketessa rele ei
saa vetdd. Kahdennettu ohjaus tekee virheellisen toiminnan kdytdnngssa l&éhes mah-

dottomaksi.
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Turvareleen toiminta on hyvin yksinkertainen, kuten kytkentakaaviosta voidaan todeta
(Kuva 58). Releelle tuodaan jannitteensy6ttd napoihin Al ja A2. Turvapiirit kytketaan
kanaviin S12 ja S22 ja kun ndmaé ovat jannitteiset S1 hataseis kytkimen vaikutuksesta,
kuitataan rele S2 kuittauspainikkeella. Kuittaus ei toimi, jos ohjattavat kontaktorit K1
ja K2 ovat veténeend tai esimerkiksi toinen kontaktori on vikaantunut kiinni asentoon.
Kun turvarele vetdd, syttyy myds M1 kanavaan liitetty merkkivalo. Turvareleelld ei
yleensa ohjata suoraan kuormia, vaan kuorman ohjaukseen kéytetdédn omia releita tai
kontaktoreita, yleensd myo6s kahdennettuna jarjestelmand, jolloin toinen todennakai-

sesti toimii, vaikka toinen vikaantuisi.
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Kuva 58. Phoenix Contact PSR-MC40-3NO turvareleen kytkentékaavio (Phoenix
Contact, datasheet)
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8 YHTEENVETO

Tyon laajuus oli aloittaessa tiedossa, mutta silti se paasi paikoin yllattaméaan. Joitakin
asioita en aivan koko laajuudessa ollut osannut ottaa huomioon. Toisaalta tyémaara
fyysisten asennusten osalta siirtyi allekirjoittaneelle poiketen alkuperdisesta tyonjaon
suunnitelmasta. Tdman néen kuitenkin erittdin positiivisena asiana, erityisesti amma-
tillisen oppimisen kannalta. Tutkittavaa ja kehitettdvaa oli erittain paljon ja tydsta olisi
helposti saanut ainakin toisen opinnédytetydn aikaiseksi, vaikka jo alussa toteutuksen

ulkopuolelle jatettiin Siemens PLC-kokonaisuus.

Merkittdvimman viivastyksen tyon etenemiseen aiheutti PickMaster-lisenssin osoit-
tautuminen sopimattomaksi. Odotusaika osui joulun ja uudenvuoden aikaan ja uskon,
ettd tdma oli suurin syy lisenssin toimituksen viipyilyyn. Tassa kohtaa harkittiin jopa
projektin muuttamista niin, ettd PickMaster jaisi kokonaan tyon ulkopuolelle. P&adyt-
tiin kuitenkin tekemaan lahtékohtaisesti se, mita ilman lisenssia voitiin. Se kannatti,
loppumetreilla lisenssikin saapui ja PickMaster saatiin poimimaan lisenssin aktivoin-
nin jalkeen tuotteita onnistuneesti. Olisin halunnut tutustua kyseiseen sovellukseen
kaytannon kautta vield enemman, mutta se ei valitettavasti ollut kdytettavan ajan puit-
teissa mahdollista. Harmillisesti perehtyminen PickMaster-ohjelmiston kaikkiin toi-
mintoihin ja ominaisuuksiin jai pintaraapaisuksi. Muista viivastyksen aiheuttajista
mainittakoon niiden olleen tavanomaisia, joita lahes jokainen laajempi projekti vaki-
sinkin kohtaa. Tama kuitenkin antoi ajattelemisen aihetta, miten vastaavat pienetkin
viivastyksen aiheuttajat voitaisiin minimoida tai kenties jopa vélttda kokonaan. Enna-
kointi on usein kaiken a ja 0, ja vaikka se otettiinkin mielestani hyvin huomioon, sita

olisi voitu kuitenkin parantaa entisestaan.

Muutamia valintoja suunnitteluun liittyen tekisin tyon tuoman kokemuksen jélkeen
toisin. Teollisuustietokoneen liitantdihin kannattaa kiinnittda erityista huomiota ja
tarkkaan harkita myods kaapeloinnin kannalta. Esimerkiksi videosignaalin siirtotapa
vaikuttaa oleellisesti kaapelointiin, etenkin Iapivienteihin. Nyt kéytettavissa oli IPC:n
vakio, eli DVI-videol&htd. Koska néytto sijaitsee toisessa keskuksessa, jouduttiin kaa-

pelille jarjestaméan hieman erikoisempi l&pivienti, johtuen DVI-liittimen kohtalaisen
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suuresta koosta. HDMI- tai CP-Link-toteutuksena kaapelointi olisi ollut helpompi jar-
jestad ja jalkimmaista kayttéden ei USB-kaapelointia ndytolle olisi tarvinnut erikseen
jarjestéa. Toki USB tarvittiin ohjauskeskuksen muita toimintoja varten ja CP-Link jar-
jestelmén kautta se toteutuu myds, muta vain USB2.0-versiona. Asiakasprojekteissa
vastaavin ongelmiin térmé&&minen vasta kokoonpanovaiheessa, vaikuttavat suoraan
laitteen valmistukseen kéytettyyn aikaan ja sitd kautta kustannuksiin. Toisen ndyton
mahdollistava videolahtd suoraan tietokoneelta olisi ollut myds pitényt ottaa jo heti
IPC:n ominaisuuksien valinnassa huomioon. Tdma saatiin kuitenkin hoidettua lopulta
USB-HDMI -konvertterin avulla. Vaikka jotkin ratkaisut voivat tuoda lisdkustannuk-
sia laitehankintoina, voi kokonaisuus silti olla edullisempi kokonaiskustannuksiltaan.

Sain toteuttaa tyon itsendisesti ja minun paatoksiini kokonaisuuden suunnittelijana
luotettiin. Sain my0s valtavasti apua ongelmien ratkaisuun ja toteutusideoiden tueksi
Trimaster Oy:n automaatiosuunnittelijoilta ja sahkomiehiltd. Tyon tuloksista ja myods
omasta kehittymisesténi sain hyvaa palautetta, erityisesti Beckhoff-automaatiolaittei-
den parissa. Ty0 opetti paljon sellaista, jota ei saa muuten kuin tekemalla. Paasin to-
teuttamaan erittéin laaja-alaisesti tekniikan osa-alueita myos kaytannossa. Automaa-
tiosuunnittelun lisaksi tyo sisalsi monia mekaanisten ratkaisujen toteutuksia, jotka te-
Kivat tyosta entista mielenkiintoisemman. Erilaisten 3D-tulosteiden suunnittelu ja nii-
den tulostaminen, varsinaisten sahkdasennusten ja monien muiden ratkaisujen toteut-
taminen itse, oli hyvin antoisaa. Koen mygs, ettd automaatiosuunnittelijan on hyva

ymmértdd myds mekaanisten toteutusten mahdollisuudet ja rajoitukset.

Kaikki tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin. Testisolun kaytto olisi ainakin liitantdjen
puolesta vaivatonta. Kaikki yhteydet saatiin lopulta toimimaan halutulla tavalla,
vaikka ongelmiakin kohdattiin, eik& niiden ratkaisu ollut aina kovin yksinkertaista.
Kokoonpanon laitteet toimivat suunnitellulla tavalla, eli yhdessé tai erikseen, taysin

tavoitteen mukaisesti.

Tyon jalkeen solua on tarkoitus kehittad edelleen. Tarkoituksena on lisata jarjestel-
maan ns. paluukuljetin, sekd Siemens PLC-jarjestelma turvalogiikoineen. Kun perus-
runko on kunnossa, on siihen huomattavasti helpompi lisétd ominaisuuksia, joita tule-

vaisuudessa tarvitaan.
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Raporttiin olisin enk& monin paikoin halunnut avata asioita huomattavasti syvemmin,
mutta tdma olisi véistdmatta aiheuttanut raportin pitenemisen entisestdén. Yksi rat-
kaisu olisi ollut tiedon karsiminen raportista, mutta tdma olisi aiheuttanut kokonaisuu-
den hahmottamisen vaikeutumisen. Kirjallisen siséllon tuottaminen ei tuottanut vai-
keuksia, mutta lopulliseen raporttiin paatyvan materiaalin valinta oli erittain haastavaa.
Tahan raporttiin olen kuitenkin pyrkinyt saamaan kaikki oleelliset tiedot, joilla tyon
on lopulta menestyksekkaasti saatu paatokseen. Painoarvo on erityisesti sellaisilla sei-
koilla, joista itse koin, ettei tietoa ollut valttdmatta aivan helposti tarjolla. Moniin asi-

oihin oli valilla haettava ratkaisu kokeilemalla.
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