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1 Johdanto

Merivaara Oy oli tehnyt oppilaitokselle opinnaytetydpyynndn leikkausvalaisimen automati-
soidusta valaistustehon mittauslaitteistosta. Laitteiston tarkoitus on helpottaa tuotekehityk-
sen tyétaakkaa muuttamalla aiemmin manuaalisesti toteutetun mittausprosessin automaat-
tiseksi. Laitteisto vapauttaa mittaajan tydpanoksen muihin ty6tehtaviin mittauksen ajaksi.
Lisaksi jarjestelma tuottaa graafisen tulostettavan esityksen valaisimen valokuviosta. Graa-
fisesta esityksesta pystytdan varmentamaan valaisimen kunto, ja silld pystytdan osoitta-
maan valaisimen vaatimuksenmukaisuus (EN 60601-2-41.). Tydn tavoitteena oli suunnitella
ja toteuttaa kokonaisuus toimeksiantajan toiveet ja standardit huomioon ottaen. Opinnay-
tetydn monipuolisuus ja sairaalaymparistdn asettamat vaatimukset tekivat tydstd hyvan ja

kiinnostavan opinnaytetyon.
Merivaara Oy

Merivaara Oy on suomalainen vuonna 1901 perustettu sairaala-alan yritys, joka valmistaa
leikkausvalaisimia ja -tasoja. Yritys tyollistda noin 70 henkiléa. Yrityksen paakonttori, tuote-
kehitys, tuotanto, myynti ja markkinointi seka huoltopalvelukeskus sijaitsevat Lahdessa. Yri-

tyksella on lisaksi tytaryhtiét Britanniassa, Norjassa seka Ruotsissa. (Merivaara 2021.)



2 Toimeksianto

Projektin tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa Merivaaran leikkausvalaisimien tuoteke-
hityksen kayttédn valaistustehon mittalaite. Projektin vaatimuksia saataa standardit ja lop-
pukayttdjien toiveet huomioidaan ratkaisuissa. Valaistustason mittausta tarvitaan valai-
simien laadun valvonnassa seka erityisesti uusien tuotteiden kehitystoiminnassa. Mittauk-
sella todennetaan sovelluksen vaatiman valaistustehon riittdvyys kohdealueella eri etai-
syyksilla valaisimesta. Kuvassa 1 nakyy valontehon mittapisteiden sijainti valokentassa, joi-
den etdisyydet on maaritetty liitteessa 1. Nykyiselladan mittaus tehddan manuaalisesti va-
laistustehomittarilla mitaten ennalta maaritellyn tasokuvion mukaisesti (kuva 2). Laitteiston
tarkein tavoite on vapauttaa tekijan tydpanos muihin tehtaviin robotin hoitaessa pitkavetei-

sen ja hitaan prosessin.

Kuva 1. Valontehon mittapisteiden sijainti valokentassa



Kuva 2. Manuaalinen valotehon mittausjarjestelma

Toimeksiannossa keskityttiin yhdessa tasossa tapahtuvaan mittausprosessiin ja siihen liit-
tyviin minimivaatimuksiin. Mittaustulosten Exceliin tallentamisesta oli myos keskustelua ta-
paamisessa, ja helpon visualisoinnin vuoksi paatettiin kayttaa visualisointiin Excelid mah-
dollisuuksien mukaan. Taman jalkeen kaytiin 1api valomittarin minimivaatimuksia seka sita
koskevaa standardia (Liite 2). Merivaaran edustaja Marko Haapaniemi esitteli myds heilla
talla hetkella kaytdssa olleen mittalaitteen ominaisuuksia ja nykyisia toimintatapoja (Haapa-
niemi 2020.).

Mekaniikkaosuuden toteutus vaikutti selkedltd tdssd vaiheessa, mutta ohjausjarjestelma-
puoli vaati laajempaa analysointia. Erilaisia ohjausjarjestelmia kartoitettiin. Projektissa paa-

dyttiin toteuttamaan ohjaus Siemensin logiikkaohjauksella.
2.1 Leikkausvalaisimien laadunvalvonta

Leikkausvalaisimien jatkuva laadunvalvonta on valttamatonta. Kilpailu alalla on kovaa ja
omien tuotteiden vaatimuksenmukaisuuden todentaminen on suuressa osassa tarjouskil-
pailuja. Valaisimille tehdaan valotehonmittauksia kehitysvaiheessa, huoltojen yhteydessa
seka pistotarkastuksina tuotantoerissa yksittaisille valaisimille. Valaisimien tulee tasaisen ja
rittdvan valomaaran tuottamisen lisaksi myds suodattaa varjoja pois valokentasta, josta on
erikseen maaritelty standardissa. (EN 60601-2-41.)



2.2 Standardit

Standardissa EN 60601-2-41 on tarkkaan maaritelty erilaisten vaadittujen mittauksien to-
teuttaminen. Standardissa maariteltyja asioita ovat muun muassa seuraavat: valoalueella
ei tule olla teravaa reunaa ja valon tulee valaista my6s onteloiden pohjia, kuitenkin minimoi-
malla kirurgin silmien rasitus. Valon tulee myoés lammittda kohdetta mahdollisimman vahan,
etteivat kudokset kuivu leikkauksen aikana. Tama ylimaarainen energia aiheuttaa myds
epamukavuutta kirurgille. Valonsateiden tulee olla riittdvan hyvin suunnattu stereoskooppi-
sen valonkuvan saamiseksi ja valaisimen tulee reagoida kenttaan tuleviin esteisiin riittavan
nopeasti valoalueen pysyessa selkeana. Valaisimen tulee tuottaa koko varispektri. lIman
valonsateen estavia objekteja valaisimen keskivalaisuuden taso tulee olla 40 000 ja
160 000 luxin valilla. (EN 60601-2-41.)

Yhden ja kahden kayttajan paata simuloivien objektien avulla tehtavillda mittauksilla tutkitaan
valon stereoskooppista toimintaa. Standardi kasittelee myds valaistuksen syvyytta. Stan-

dardi maarittelee valon kayttoohjeiden sisaltavan vahintaan
o keskivalaisuuden perusmittatasossa
¢ valokentan halkaisijan perusmittatasossa

¢ valokentan halkaisijan, kun valaistusvoima saavuttaa 50% mitatusta keskivalaisuu-

desta

o jaljella olevan valaistusvoiman kun yksi tai kaksi objektia peittaa valonsateen mitta-

pisteen ollessa standardoidussa putkessa.

Edella mainitut arvot ilmoitetaan prosentteina seka millimetreina. Keskivalaisuus mitataan
ilman peittavia objekteja. Standardissa on myds maaritelty kaytettdvan valonmittauslaitteen
vaatimukset. (EN 60601-2-41.)



3 Alkuselvitys
3.1 Liiketoimintojen toteutus

Projektin alussa tarkein linjaus oli liiketoimintojen toteutuksen valinta. Aluksi oli esilla kol-
men akselin toteutus. Tavoitteena oli saada toiminta-alueeksi vaakasuuntiin 600 mm ja kor-
keussuuntaan 2000 mm liikematkat. Liikkeet oli ajatuksena toteuttaa lineaarijohteilla, joita

ohjataan askelmoottoreilla.
3.1.1 XYZ-toteutus

Kolmen liikeakselin toteutus oli pitkdan tavoiteltu ratkaisu ja muutamasta yrityksesta saatiin
alustavat tarjoukset laitekokonaisuudesta. Kustannus- ja kaytanndllisyyssyista paadyttiin
kuitenkin jatkamaan selvitystd kahden liikeakselin versiosta. Alla olevassa kuvassa 3 on

Visual Components -ohjelmalla toteutettu simulointi havainnollistamisen tueksi.

Kuva 3. Visual Components -ohjelmalla toteutettu suunnitelma kolmen akselin manipulaat-
torista

3.1.2 XY-toteutus

Useita yhteydenottopyyntdja tehtiin ja tarjouslomakkeita taytettiin eri yrityksien nettisivuilla.
Opinnaytetyon toteutuksen aikana vallinneen koronatilanteen vuoksi I&hes kaikki viestinta

hoidettiin joko Teams-palavereissa tai sdhkdpostitse. Useita alustavia tarjouksia tuli eri



yrityksista. Kaksi yhteydenottoa eteni yksityiskohtaisiin tarjouksiin saakka. Manipulaattori

paadyttiin tilaamaan OEM Finland Oy:lta.

Toimitus sisalsi Gantryn ZLW-0630-S ST23 ja ZLW-0630-S ST17 liukujohteet seka Iguksen
D1-moottorinohjainyksik6t. Moottorina X-akselilla on Iguksen MOT-AN-S-060-020-056-M-
C-AAC -askelmoottori sekd Y-akselilla Iguksen MOT-AN-S-060-005-042-M-C-AAAC -as-

kelmoottori.
3.2 Anturin maaritys

Erilaisia anturivaihtoehtoja tuntui aluksi olevan paljon ja niitd oli useassa paikassa myyn-
nissa. Vaatimuksiin ja standardeihin perehtymisen my6ta sai huomattiin, etta jokaisesta mit-
talaitteesta I6ytyi jokin rajoittava tekija, joka olisi vaikuttanut mittalaitteiston toimivuuteen
merkittavasti. Useissa vaihtoehdoissa oli joko valotehon ylarajaa rajoittava tai logiikkaan
litettdvyyteen vaikuttava haaste. Kymmenien vaihtoehtojen jalkeen paadyttiin tutkimaan
Merivaaralla kaytdssa olevan valotehomittarin ominaisuuksia, joka taytti standardit ja mit-
tauskapasiteettivaatimukset, joten silla pystyi paikantamaan liian kirkkaita pisteita mittaus-
alueelta. Tallaiset pisteet voivat aiheuttaa heijastuksia ja kuumia pisteitd kudokseen. Meri-
vaaran Minolta T-10A -valaistustehomittarilta saatiin mono miniplug -liittimella jatkuva O - 3
V analogiaviesti, jonka saatiin liitettya logiikan analogiatuloihin (Konica Minolta 2013. 34-
35.). Logiikan analogiaviesti toimii 0 - 10 V alueelle, joten skaalauksessa osa resoluutiosta
menetetdan. Anturin mittapaa liitetdan Ethernet-yhteydella varsinaiseen nayttoyksikkoon,
joten mittauksen aikaista seurantaa voidaan tehda helposti. Anturin valinnan myd6ta laitteen
valaistustehon mittausalueeksi tuli 2000 - 299 900 Ix. Standardin maarittdma minimiarvo
ylarajalle on 40 000 — 160 000 Ix. Anturin mittapdan kiinnitysta varten Merivaaralla 3D-tu-
lostettiin (kuva 4) Y-akselin kelkkaan tuleva adapteri, jolla mittapaa saatiin kiinnitettya kes-
kikohdasta kelkkaan. (EN 60601-2-41.)
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Kuva 4. Anturin mittapaan kiinnitysta varten 3D-tulostettu adapteri kaytdssa

3.3 Ohjausjarjestelman valinta

Ohjausjarjestelman valinta alkoi projektin alussa tehtyjen pohdintojen perusteella. Aluksi
paadyttiin tekemaan selvityksia eri ohjausjarjestelmien ominaisuuksista seka kaytannolli-
syydesta tdhan projektiin. Vaihtoehdoiksi valikoituivat Arduinon, Beckhoffin seka Siemensin
logiikat. Lopulta paadyttiin kayttamaan Siemensin logiikkaa, silla ohjelmointi TIA Portal -
ohjelmisto on laajasti kdytdssa vastaavissa sovelluksissa. Sovellukseen kaavailtu S7-1200
logiikka on riittavan tehokas ja pystyy tallettamaan yhdesta mittauskerrasta tulevat arvot
tarvittaessa logiikan omaan muistiin. Logiikka yhdistda tasomaisen mittauskuvion 3721 X-
ja Y-paikkatietoa yhtd monen anturilukeman kanssa. Tama oli tarked huomioida muistika-
pasiteetissa. Varsinaisen logiikan lisaksi tilattin myos verkkokytkin, johon moottorinohjai-

met saadaan kiinni logiikan kanssa samaan verkkoon.



4 Kokoonpano
4.1 Manipulaattorin rakentaminen

Laite rakennettiin erilliselle siirreltavalle nostimelle, jota pystyy itsenaisesti siirtelemaan.
Testausvaiheessa laitteisto kasattiin valiaikaisen tason paalle. Kuvassa 5 laite on kayttoon-

ottoa varten kasattuna Merivaaran laboratoriossa.

Kuva 5. Laite rakennettuna Merivaaralla

Seuraavissa alaluvuissa kdydaan lapi asennuksen aikaisia haasteita ja huomioita. Kuvassa
6 nakyy mittauspisteella tehty testiajo pdytavalaisimelle. Testimittauksella saatiin anturilta

janniteviestilla logiikalle mitattuja arvoja.



Kuva 6. Testimittaus poytavalaisimelle

4.1.1 Lineaarijohteiden asennus

Aluksi liitospalat kiinnitettiin akselin kumpaankin pd&han, jonka jalkeen vastapalat asennet-
tiin moottorin seka vastakkaisen johteen akseliin. Merivaaralle laitteistoa testikayttoon asen-
nettaessa (kuva 7) molemmat X-liikkeen johteet ruuvattiin kiinnikkeilla eurolavaan kiinni. Y-

akselin johde kiinnitettiin X-akselin johteiden kelkkoihin tulleisiin adaptereihin kiinni.

Kuva 7. Lineaarijohteiden asennus
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4.1.2 Antureiden sijoittaminen

Kumpaankin johteeseen kiinnitettiin yksi sulkeutuvalla karjella oleva PNP HALL -anturi. An-
tureiden sijoittamisessa oli erilaisia vaihtoehtoja riippuen sovelluksesta seka preferens-
seistd. Anturit paadyttiin sijoittamaan johteiden alkupdahan moottorin pyérimissuunnasta
maariteltyna. Antureita kaytetdan projektissa nollapisteen referenssina. Alemman johteen
uraan oli valmiiksi asennettu kiinnitysholkkeja, johon anturin sai kiinnitettya. Anturi kiinnitet-
tiin protovaiheen ajaksi kaksipuolisella teipillda alemman johteen adapteriin. Anturin etaisyys
kelkkaan oli tarkka, eikd muutaman millin mittausetaisyydella anturi enaa kelkkaa tunnista-
nut (kuva 8). Iguksen katalogista (igus GmbH 2019, 1351.) I8ytyy anturin tarkat ominaisuu-
det ja kytkenta.

) La Ak
o B =T ﬂ
b Jh . S '
s e

D ——

Kuva 8. Kuvassa nakyvalla tunnistustaisyydelld anturi ei havainnut kelkkaa

4.1.3 Ohjausjarjestelman kotelointi

Laite toimii logiikka pois lukien 24 V tasajannitteella. Tata varten laitteeseen hankittiin muun-
taja. Kytkentojen tekemisen ja toiminnan toteamisen jalkeen hankittin 35mm DIN-kisko, jo-
hon kaikki komponentit sai kiinnitettya (kuva 9). Ohjausjarjestelman kotelon etureunaan

asennettiin kolme on/off -kytkinta, joilla ohjataan logiikan 10.0, 10.2, 10.4 ja 10.6 tuloja.
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Kuva 9. Ohjauskeskus testiajossa

4.2 Liitannat ja kytkentakaaviot

Laitteeseen kiinnitetdan kaksi jannitesyottéa. Toinen niista tulee logiikalle ja toinen muun-
tajalle. Muuntajasta lahtevat +24 VDC ja 0 VDC tuodaan erilliselle kiskolle ohjausjarjestel-
man kayttdoon. Sieltd saadaan syoéttdjannite ja 0 VDC raja-antureille. Myds molemmille
moottoriohjaimille tuodaan syéttéjannite pinneihin X1.1, X1.3 ja X2.11 seka 0 VDC pinneihin
X1.2 ja X2.12. Molemmille moottoreille tulee kaksi kaapelia; 5-pinninen moottorin virtakaa-
peli, sekd 8-pinninen pulssianturin kaapeli. Pulssianturin kytkentdohjeita ei ollut mootto-
rinohjaimen mukana tulleessa manuaalissa, mutta netista |6ytyi kunkin johdinvarin tarkoi-
tus. Manuaalin X6-liitdnnan kuvauksien perusteella johtimet kytkettiin oikeisiin liittimiin (igus
GmbH 2019, 19/96.). Alla olevassa kaaviossa 1 on esitetty jarjestelman johdotuskaavio,

josta nakyy kytkennoissa kaytetyt liittimet. Tama kaavio on esitetty my®os liitteessa 3.

24V+
s1os2 53 Raja- Raja-
(musta) (musta)
| ] 1 | | i
- Mo123456 721z |1 23]123456709101112[12345[1234 |1 2 3[123456780101112 [iz3s T35 w0
24v X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 L
- i
-
- D1Y 102 %
169.254.121.44 169.254.121.44 1
— o [
+24VDC 1212¢ =
Rajakytkin f
— [y
X5 X6 X5 X6
012345 [7654321 | [i110987654321 | [7654321 | [110987654321 ]
E 2 i Sunir oot oot
Valmis Error Ref
24V -

Kaavio 1. Jarjestelman johdotuskaavio
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Antureiden ja moottorikaapelien juuttuminen lineaariyksikdén valeihin estettiin asentamalla
energiansiirtoketju Y-akseliin liitettdvien kaapeleiden suojaksi (kuva 10). Myos mittapaahan
litettavat kaapelit putkitettiin rikkoutumisen estamiseksi. Pulssianturin (taulukko 1) ja moot-
torikaapelin (taulukko 2) varikoodit on merkitty alla oleviin taulukoihin. LiitAnnat moottorinoh-

jaimeen on esitetty manuaalissa (igus GmbH 2019, 19/96.).

Kuva 10. Energiansiirtoketju johtojen suojausta varten

Pin assignment M12 encoder

3 2.8 8 203 Encoder Encoder cable
41 1(828)4 M12 8-pin M12 8-pin
C T | 7% 5 PIN Signal Colour

L A white

2 A/ brown

13 B green

4 B/ yellow

5 oV grey

6 N/ pink

7 N blue

8 5V DC red

housing Shielding Shielding

Taulukko 1. Pulssianturin kaapelin varikoodit (igus GmbH 2019)



Pin assignment M12 motors

13

- > é Bipolar motor Motor cable

3 ' L C,’.-g ©)3 M12 5-pin M12 5-pin

5 4 5 4 PIN Signal  Winding|Colour
1 A/ ’ brown
2 A white
3 B b blue
- B/ black
5 PE green-yellow
Connector housing Shielding| -

Taulukko 2. Moottorikaapelin varikoodit (igus GmbH 2019)

Kummallekin raja-anturille (taulukko 3) tulee 24 VDC syéttéjannite (ruskea) ja 0 VDC (sini-

nen). Signaali (musta) kytketddn kummallekin moottorinohjaimelle X2.9 -pinniin. Jos kay-

tettaisiin positiivisen paan kytkinta, kytkettaisiin tama pinniin X2.8. Jarjestelma toimii TCP/IP

SDO -ohjauksella, joten kaikki viestintd ohjaimien ja logiikan valilla tapahtuu Ethernet-yh-

teydella. Kummastakin ohjaimesta, logiikasta seka tietokoneesta yhdistetaan Ethernet-kaa-

peli keskuksessa olevaan kytkimeen, joka yhdistad nama yhdeksi verkoksi (kaavio 2). Tata

varten tietokoneen verkkokortille lisattiin uusi dynaaminen IP-osoite 169.254.121.1. Logii-
kan |IP-osoitteeksi maariteltiin TIA Portalista osoite 169.254.121.33. X-yksikén ohjaimen
osoitteeksi asetettiin 169.254.121.44 ja Y-yksikon osoitteeksi 169.254.121.45. Nain jarjes-

telman osat saatiin kommunikoimaan keskenaan ja TCP-yhteydet nakymaan aktiivisina TIA

Portalissa. (igus GmbH 2019.)



Kaavio 2. Jarjestelman verkkokaavio

Pin assignment

Proximity M3 3 pin Proximity switch cable

switch

PN Signal PN Colour

1 ' 1 Brivwan

3 - 3 Biue
Load 4 Black

4
E €

Matching cabées are adoed by inchading the folowing
attachments:

Taulukko 3. Raja-anturin kaapelin varikoodit (igus GmbH 2019)

14
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5 Ohjelmointi ja sovelluskehitys
5.1 Logiikan ja komponenttien konfigurointi

Ensimmaiseksi konfiguroitiin moottorinohjaimien datasivuilta oikeat tiedot sovelluksesta ja
moottoreista (igus GmbH 2019, 26-64/96.). Datasivulle paasee kirjoittamalla selaimen ha-
kupalkkiin IP-osoitteen, jonka moottorinohjain nayttda kaynnistdessa. Ohjeen mukaisesti
ensiksi asetetaan oikeat mitta- ja aikayksikot seka valitaan, onko kyseessa pydriva vai line-
aarinen lilke. Tassa tapauksessa valittiin lineaariliike, ajaksi sekunnit ja mittausjarjestel-
maksi metrinen. Mittayksikoksi valittin millimetrit. Nama samat asetusvalinnat tehtiin mo-
lemmille yksikoille kuvan 11 mukaisesti. (igus GmbH 2019, 30-32/96.)

AL

After a connection has been establihed. the user is automatically transferred to the Start page of the dryve. All the necessary
settings for "quick initial operation” of the system have already been made ex works.

I
e
©
Metric ‘ Imperial
Meters . Millimetres
&
Linear Q Rotary
&
Seconds O Minutes

Kuva 11. D1-konfigurointi Aloitussivu (igus GmbH 2019)

Seuraavaksi maaritettiin sovelluksen kayttdma moottori (kuva 12). Moottorityypiksi valittiin
kummallekin ohjaimelle (ST) askelmoottori. Moottorin tarkennukseksi valittiin X-yksikdlle
moottorinumero MOT-AN-S-060-020-056-M-C-AAAC, ja Y-yksikdlle MOT-AN-S-060-005-
042-M-C-AAC. Valinnan jalkeen sivusto konfiguroi automaattisesti moottorin virran, turbo-
asetuksen virran, jarrun virran, askeltilan sekd yhden askeleen pydrahdyksen asteissa.
Alempaa "Feedback” -kohdasta saadetaan liukuvalitsin paalle, seka valitaan pulssianturi
pudotusvalikosta. (igus GmbH 2019, 32-37/96.)
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Motor Type ST (Stepper Motor) v
Article Number MO T-AN-S-060-005-042-M-C-AAAC ¥
Motor Current (A)

Boost Current (A)

Holding Current (A)

Step Mode ease Chocse b

Step Angle 1 v

Kuva 12. D1-konfigurointi Moottori (igus GmbH 2019)

Axis-vélilehdella (kuva 13) maariteltiin likenopeudet ja liikeradat. Ensiksi asetettiin iskun
kokonaispituus millimetreissa seka syottonopeus. Syoétténopeus on kelkan liike yhden
moottorin akselin pyérahdyksen aikana. Se on suhteellisen yksinkertainen laskea, vaikka
sita ei olisi erikseen kerrottu (igus GmbH 2019, 61-62/96.). Arvion voi tehda manuaalisesti
pyorayttamalla akselia yhden kierroksen ja mittaamalla toteutuneen liikkeen. Taman jalkeen
likutetaan kelkkaa esimerkiksi 2000 mm. Jos kelkka ei paady oikeaan pisteeseen, laske-
taan tavoitematkan ja toteutuneen matkan suhde. Talla suhteella kerrotaan asetettu syot-
ténopeus ja oikea syottonopeus saadaan laskutoimituksen vastauksena. Erikseen maarite-
tdadn maksiminopeus, kasiajonopeus, maksimikiihtyvyys, pysaytyksen nopeus, seuranta-
virhe, paikoitusikkuna seka paikoitusaika. Nama on hyva asettaa mahdollisimman realisti-
siksi, silla jos esimerkiksi TIA Portalilla ohjelmoidessa tulee ohjelmointivirhe, laite ei riko
itsedan, vaan ilmoittaa lilan suuresta arvosta. Raja-anturin paikaksi valitaan negatiivinen
paaty. Tama maaritetdan katsomalla moottoria akselin suunnasta. Jos moottorin tulee py6-
ria vastapaivaan saavuttaakseen alkupaan, valitaan negatiivisen paan anturi. Referenssiksi
valitaan "LSN (Limit Switch Negative)” ja offsetiksi 0 millimetrid. (igus GmbH 2019, 38-
42/96.)
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Enter the available stroke and the feed rate. The feed rate is the distance moved at one motor shaft rotation.
2. The "Movement Limits" must be specified to ensure a safe and reliable operation. If the user is operating the dryve D1
for the first time, choose low values such as:

&

Max. Velocity: 5 mm/s

Jog Velocity: 2 mm/s

Max. Acceleration: 100 mm/s®
Quick Stop: 1000 mm/s®
Following Error: 10 mm
Positioning Window: 0 mm
Positioning Time: 0 ms

Available Stroke (mmy) 0 @

Feed Rate {mm) o

Max. Velocity (mm/s) 5 @
Jog Velocity (mm/s)

Max. Acceleration (mmis®) 1000

Quick-stop (mm/s) 1000

Following Error (mm) 10

Positioning Window {(mm) ]

Positioning Time (ms}) 1]

Kuva 13. D1-konfigurointi Axis (igus GmbH 2019)

Communication-valilehdelld (kuva 14) maaritetdan, kaytetdanko ohjaimessa automaattista
vai manuaalista IP-osoitetta. Manuaalisen IP-osoitteen kayttd on tarkeaa, ettei TIA Portaa-
lin tarvitse manuaalisesti muuttaa |P-osoitetta jokaisella kaynnistyskerralla. X-yksikon
osoitteeksi asetettiin 169.254.121.44 ja Y-yksikon osoitteeksi 169.254.121.45. Taman jal-
keen asetetaan aliverkon peite, yhdyskaytava seka isdnnan nimi. Alempaa talta sivulta ase-
tetaan Modbus TCP -asetus paalle. Jos manuaalisesti muodostettuun IP-osoitteeseen ei
saa enaa yhteytta, moottoriohjaimen etureunassa "igus” -tekstin alla on reset-painike, jota
3 sekuntia painamalla moottoriohjain palauttaa yhteysasetukset oletuksiksi. Nappia 10 se-

kuntia painamalla ohjain palauttaa tehdasasetukset. (igus GmbH 2019, 42-46/96.)
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Automatic IP ’ Manual iP
IP-Address
Subnet Mask
Gateway

Hostname igus

Apply Ethernet Settings Reboot

Preferred IP Address Assignment Method Selection

1 Select "Automatic IP" or "Manual IP"

2. In the case of "Automatic IP", no further settings must be made
Please go siraight to point &

Entry of the desired "IP Address”

Entry of the desired "Subnet Mask”

Entry of the desired "Standard Gateway”

Possible entry of the desired "Host Name"

~N @t koW

Application of the TCP/IP settings via the "Reboot” button

Kuva 14. D1-konfigurointi IP-osoite (igus GmbH 2019)

Inputs/Outputs -sivulta asetetaan "Dl 7 Enable” paalle, tdama asetus sallii virran sy6ton
moottorille. Taalld voidaan myds simuloida digitaalitulojen eri asentoja. Nain voidaan simu-
loida esimerkiksi raja-anturin kytkeytymistd paalle tai virran katkaisua kesken toiminnan.
Valittavissa on myds laskevan tai nousevan reunan kytkenta digitaalituloihin. (igus GmbH
2019, 46-52/96.)

Drive Profile -sivulla (kuva 15) voidaan kokeilla lineaariyksikén liikkeita kaytannossa. Pudo-
tusvalikosta valitaan "Binary”, jonka jalkeen oikeassa alareunassa olevien kasiajopainikkei-
den pitaisi nakya aktiivisina, kun DI 7 -tulo on asetettu paalle. Painikkeita painamalla line-
aariyksikko liikkuu. Tahan taulukkoon on mahdollista tehda liikekaskyja, ja Iguksen verkko-
sivuilta 16ytyy simulaatioymparistd tdman harjoitteluun. Tata sovellusta varten pudotusvali-
kosta valitaan TCP/IP -vaihtoehto. (igus GmbH 2019, 52-57/96.)

Afirst test run can be carried out in order to
test the wiring.

1. Inthe drop-down menu, select the "Binary" travel profile.
2. Use the "clockwise” and "counter-clockwise" buttons
under the table to move the motor.
3. Check to make sure that the "Clockwise” button
moves the motor shaft clockwise. If this
is not the case, disconnect the power supply and
check the wiring.

Now, an example of parameterisation can be carried out

Using the buttons, move the carriage or rotation arm manually
to the middle of the distance available for travel.

. Create the motion sequence shown in the table.
Select Row 1 by clicking in the number field of the row.

. Start the program with the "Start” button.
The program can be stopped with the "Stop” button. If the program were to be started again,
it would continue from the marked row.

~oo s

L) o e
@ Mode Position (mm)  Acceleration (mm/s*) Velocity (nm’s) Deceleration (mmis’) Pause (ms) Next

3

Test Function @ Position Adoption

Kuva 15. D1-konfigurointi "Drive Profile" (igus GmbH 2019)
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TIA Portalin avausvaiheessa ohjelma kysyy, haluatko avata vanhan projektin vai luoda
uuden. Uutta luodessa ensiksi kannattaa valita kdytdssa oleva logiikka. Tassa vaiheessa
valitaan valikosta 1212C AC/DC/RIy -logiikka, ja malliksi 6ES7 212-1BE40-0XBO0. Versioksi
valitaan uusin, ohjelmointihetkelld v4.4. Vasemman reunan valikosta oikealla klikkauksella
lisatyn logiikan kohdalla saadaan auki valikko, josta avataan ominaisuudet-valikko (kuva
16). Taalta maaritettdan logiikan IP-osoite. Aktivoidaan valinta "Set IP-address directly at
project” ja asetetaan osoitteeksi 169.254.121.33. Reititin-valinnan voi jattaa tyhjaksi.
(Siemens 2021.)

T4, Siemens - C:\Usersuuho17001\Desktoploppari21 3\riisuttu2\dbtestiValmis_OppariWvalmis_Oppari

Froject Edit View Insert Online Tools

F (Y saveprojet & M E

Options window  Help

X Do E G MG B & coonline @ Go offiine

dp M| ) ]][=

Project tree il
Devices | Plant objects [@Tags [= Usercor
i) = = B E T
Standard-Variablentabelle
~ ] Valmis_Oppari [~ Name Data type Address Retsin | Acces. Writa. Visibl  Comment
B Add new device 1 4@  Bereitbo Bool %Q0.0 (=] (=] =]
i Devices & networks ! 2 @ FreigabeDi Bool XD T Modbus TCP [CPU 121 2C AUDURIYT
~ /@ 3xD1 ModbusTCP [CPU 121 Chtige device WRITE Bool
[IY Device configuration sitionx Dint [ General [ 10tags | Systemcomstants | Texts |
% Online & disgnostics Qpert ' word S = Subnet: | PNIE_T
P s Biorks Open in new editor = - =
g Frogram biocks . fidext Mord (8 FROFINET interfoce [X1
. Open blockiPLC data type. F? b | b
[ ~dd new block ubindex Byte » DIBDG 6 -
4 Main [0B1] tri+ eadVirite-DB 1 Dint. b A2
& ArrayToDWord [FC3; Cr4C leadWiiteSizel Ulnt s\ High spmed courisr (150) IP protocol
4 DWordToBool [FC5] +ash Y Write-Busyl Bool
A » Fulse generators (FTOIPAM) (@ SetIP address in the project
W NittausTallennus [FQ % Delets Del Mrite-Ret1 Ulnt, Starran =
2 SDO_READ13 [FC1] Rename F2 trPosAutomatik Int I3 cycle 1P address:
bk e PvemE— m_READY Bool Cormmionicaton oad C Subnetmask: | 255
| WordToBool IFCH | & 5 45 network view D o) System and clock memory 4 [ use router
& Automstik [Fe1] _Byte Byte b Vie server '
& F5_voDBUSTS [FEZ COMPIlE ¥ tan Bool s al ot sddessi [0 .0 .0 .0 |
Download to device mhlicha bl = () IP address iz set directly ot the d
& Hand [FB4] tatusUpdate Bool Time ofd acdiesseschdiectivating Cevice
55 Automatik [pg]| _ Beckup from online device g irie afday
| Sela & Goonline cutsk [RUE Hool b Protection & Security
@ 0B _Bewegungen ol £y 7 L BFALSE Bool St PROFINET
Mo e Ctrls
1§08 siand (D51 | Online & diagnestics culep HBYE Dyte b Advanced configuration  [v]
@ DB_MBDATA [DBS] | - 10Hz Bool e I (] PROFINET device name is set directly at the device
@ DE_MEDATA-2 [DES] - SHz Bool - -
@ DE_MODEUS [DB14]| 2.5Hz Boal
@ Vittauslukemat [DB] * i % i 2Hz Bool
Copy snapshats to ¥
1.25Hz Bool —
» g System blocks R compare  [1He Bool %MO.5 ~ =] ~
» [ Technologyobjects | G Search in project Crl+F — — -
= i %]
» [} Externsl source fles | 3@ cross-references i |8 Properties [ infi
» (3 PLCtags Call structure Cross-references Compile [ Energy Suite | Generate |
o
list e
<] n = all messages @
~ | Details view % Update program
J Module S Print Ctrl+P Description Gom 7 Emors | Wamings | Time
& Print preview...
Export CAx dats...
Hame .
e — = Export module labeling strips
Y Device configuration =
| online & diagnastics Jec! Froperties . A+Enter
et Program blocks Upgrede SiVArc definitions

Kuva 16. TIA Portal IP-osoitteen maaritys
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5.2 Ohjelmointi
5.2.1 Ohjelmoinnin aloittaminen

Siemensin TCP/IP-yhteydella toteutettu sovellusohjelmointi oli haastava toteuttaa erityisesti
moottoriohjaimien ja logiikan valisen kommunikoinnin toteuttamisosuudessa. Selvitysta teh-
tiin kyselemalla eri inmisilta ja myyja- seka valmistajayrityksiltd, mutta oikeanlaisia toteutuk-
sia ei tuntunut I6ytyvan Modbusia, TCP/IP:ta ja SDO:ta koskien. Lopulta Iguksen Saksan
moottorinohjainyksikdn yhteyshenkiloon Peter Seiferiin saatiin yhteys. Seifer toimitti esi-
merkkiohjelman, jossa ohjataan kolmea lineaariyksikkda (Seifer, 6.5.2021.). My0s tarkeat
protokollien muunnososuudet oli tehty tdhan ohjelmaan. Ohjelma ei suoraan kuitenkaan
toiminut kahden yksikon sovellukselle, vaan sita piti muuttaa merkittavasti. Siemensin tek-
nisen tuen Joni Karhusen kanssa kaydyn haastattelun avustuksella Siemensin logiikan ja
Iguksen moottoriohjainten valinen kommunikointi saatiin  toteutettua (Karhunen,
12.5.2021.).

Yhteyden toimintaa varten tietokoneen verkkoadapterille piti tehda uusi dynaaminen IP-
osoite (kuva 17), jotta kaikki jarjestelman osat saadaan samaan verkkoon. Ensiksi piti avata
verkkoasetukset, josta avattiin sovitinasetukset. Sovitinasetuksista valittiin oikea sovitin,
joka tassa tapauksessa oli "Lenovo USB Ethernet”. Sovittimen ominaisuudet-osiosta ava-
taan ”Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4)” -osion ominaisuudet. Ominaisuuksista vali-
taan manuaalinen IP-osoite ja se maaritetaan yhteensopivaksi muiden jarjestelman kom-
ponenttien osoitteiden kanssa. IP-osoitteeksi asetettiin osoite 169.254.121.0 ja aliverkon
peitteeksi 255.255.0.0. Verkkoasetukset pitda sulkea kokonaan, jotta osoite paivittyy verk-

kosovittimelle. (Pureinfotech 2021.)
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B

1 & > Control Panel > Network and Internet > Network Connections v O Search Network Connections P (
t
€ e A R e i R e O Rename this connection Change settings of this connection - m @ |
t2 - Wi-Fi
Networking ~ Sharing - .:.s
ol |y o5
Connect using:
@ Lenovo USB Ethemet Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties X
i
Configure. General t
This connection uses the following items i
You can get IP settings assigned automatically if your network supports i
] B Client for Microsoft Networks ~ this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
| % File and Printer Sharing for Microsoft Networks for the appropriate IP settings.
V) 3005 Packet-Schedo
V| 4 Intemet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) (O Obtain an IP address automatically
S Mieroso ekAdapter Mutpsieror Protocol (@}se the folowing IP address:
< p -
2. PROFINET 10 protocol (DCP/LLOP) P address: 169,254 . 121, 0
¥ 4 Microsoft LLDP Protocol Driver v

< > Subnet mask: 255.255. 0 . 0

© Default gateway:
Description

Transmission Control Protocol/Intemet Protocol. The default
wide area network protocol that provides communication (® Use the following DNS server addresses: |
across diverse interconnected networks. !
Preferred DNS server:

Alternate DNS server:

[ validate settings upon exit A
4items 1 item selected = =

;l (] ‘Main' was loaded successfully. |I| Cancel 12:18 PM
1@

Loading completed (errors: 0; warnings: 0). 12:18 PM

Kuva 17. IP-osoitteen maaritys verkkoadapterin asetuksista

5.2.2 Ohjelman toimintaperiaate

Ohjelman toiminta perustuu TCP/IP-yhteyteen. Ensin tehdaan TCON-komponentit kummal-
lekin moottoriohjaimelle. Talle maaritetdan kaikki parametrit, ja on tarkeaa asettaa "CON-
NECT”-parametrin datatyypiksi "tcon_ip_v4”. Taman parametrin lisatietoihin kirjoitetaan oi-
kea osoite. Yhteyden luomisen jalkeen SDO -write ja -read aliohjelmat kirjoittavat ja lukevat
moottoriohjainten eri objekteja. Naita objekteja lukemalla ja kirjoittamalla logiikka voi muo-
kata robotin nopeuksia, kiihtyvyyksia, kohteita ja ajotiloja seka lukea moottorin raja-anturei-
den tilaa, pulssianturin ilmoittavaa sijaintia, nykyista nopeutta, kiihtyvyytta seka mahdollisia
vikatiloja. TCP/IP:n suurin hyéty on se, ettd moottorinohjaimen ja logiikan valiin tarvitsee
vain Ethernet-yhteyden. Nain keskus voi olla tuotantokeskuksen toisessa paassa ja mani-
pulaattori voi olla esimerkiksi reitittimessa kiinni. Logiikan tuloihin kytketdan ainoastaan
kaynnistyssignaaleja ja laht6ihin vain tilavaloja. Seuraavissa kuvissa on esitetty SDO:n ob-
jektiluettelo (kuva 20), esimerkki "Profile Posion Mode”-tilan parametrisoinnista (kuva 18) ja
esitetty Statuswordin sisalté (kuva 19). (igus GmbH 2019, 65-87/96.)



22

6.4.8 Profile Position Mode

The Profile Position Mode is used for the execution of positioning movements. To perform positioning movements, the
parameters for position, velocity, acceleration and deceleration must be entered.
The value 1 must ba set in object 6060k "Modes of Operation” so that this mode can be used.

Positioning movement Execution

The following objects are to be parameterised

Object MName Description

B0EZh:01h Feed_constant Feed Shaft feed rate

B092h:02h Feed constant_Shaft_revolutions Shaft revolutions

BO7AR Target Position Indication of the New Target Position
GBOB1h Prafile Velocity Spead

GOB3h Profile Acceleration Acceleration

GOB4h Prafile Deceleration Decaleration

6040h Controlword Start Command via Bit 4

Additional requirements

CANopen eommunication set active on “Communication” page
CAMNopen set dominant on “Drive Profile” page

Set Digital Input DI / “Enable”

If “Absolut Positioning” {Controlword 60415, Bit 6 not set) is uzed a previous homing is strictly necessary (Statusword 604 1h, Bit
10 and 12 set). While using "Relative Positioning” (Controbword 604 1h, Bit 6 set) a previous "Homing” is not necessary.

Kuva 18. Esimerkki Profile Position Mode -parametrisoinnista (igus GmbH 2019)

Statusword
The Statusword provides general operating state information of the dryve D1.

Bit assignment of Statusword 8041h

15 14 13 12 n 10 g B '} L] 5 4 3 2 1 0
ms ' oms I e | ot | m | ms | w I sod I qs I ve | f | oe I 50 I rtso I
MEB LEB
Bit | Description Different meaning "Mode Specific™
Homing Profile Position Profile Velocity
] Ready to Switch On - - -
1 Switched On - - .
2 Operation Enabled - - -
3 Fault - - -
4 Voltage Enable - - -
5 Quick Stop - - <
(1 Switch On Disabled - - -
T Warning = = =
8 Manufacturer Specific - - -
9 Remaote 0: D1 7 logical 0 0: DI 7 logical 0 0: DI 7 logical 0
0: D1 7 logical 1 0: DI 7 logieal 1 0: DI 7 logical 1
10 | Target Reached Rafer to “Horming® (b 77 0: Target not reached 0: Target not reached
Refer to "Homina™ (p 77} 1: Target reachad 1: Target reached
11 Intemal Limit Active - -
12 Operation mode specific 0: Wait for new seipoint 0: Speed #0
1: Setpoint applied 1: Speed =0
13 | Operation mode specific - - -
14 Manufacturer Specific - - -
15 Manufacturer Specific = - -
Bit assig nt, Statusword 6041h, data package Meaning
Bit15 — Bit0
000k 000 x0o (000D Not Ready to Switch On
oo oo oo 0000b Switch On Disabled
a0 oo 201 x 0001 Ready to Switch On
oo oo x01x 0011k Switchad On
o0 oo M x 0111k Operation Enabled
w000 o0 x00x 0111k Quick Stop Active
0000 000 %D 11110 Fault Reaction Active
oo oo xoc 10000 Fault

Kuva 19. Statusword SDO:n esityskuva (igus GmbH 2019)
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1000K | Device Type 1402h ¥ RPDO communicetion parameter | §E4h | Position actual value
1001k | Emor Registar 1403h 4™ RPDO communication parameter | GOGETH | Position window
1003h | Pre-defined emor field 168000 1" RPDO mapping parameter G6068R | Position window tima
1005h | COB-ID SYNC message 1601h | 2™ RPDO mapping parameter B06CHh | \elocity actusl valus
1006h | Communication cycls period 1602h ¥ RPDO mapping paramaier 6074&R | Terget posiion
1007h | Synchronous window length 1603h 4" RPDO mapping parameter 60810 | Profile velocity
1008h | Menufacturer device nama 1800h 1* TPD O communication paremetsr 6083h | Profile acceleration
10090 Manufacturer hardware version 18010 2 TPDO communication paramseter 60840 Profile deceleraton
100ARh | Manufacturer software version 1802h | 3" TPDO communication parameter | G082h | Feed consiant
100Ch | Guard time 1803h | 4™ TPDO communication parameter | G088H | Homing method
100Dh | Life time factor 14000 | 1 TPDO mapping parameter 60980 | Homing speeds
1014h | COB-ID EMCY 1A01h | 2 TPDO mapping parameter 6094k | Homing acceleration
1015h | Inhibit ima EMCY 1402h | 39 TPDO mappeng parametar E60FDh | Digital inputs

1016h | Consumer heartbest ime 1A03h | 4" TPDO mapping parameter G0FER | Digital outputs
1018h | !dentity object B40h Contrahword GOFFh | Target velocity
12006 1" 500 sarver paramater 6l41h Statusword 6802h | Supported drive modes
14000 1* RPDO communicaton parameter G060Nn Modes of operation

1401h | 2= RPDO communication parameter 6061h | Modes of operation display

Kuva 20. Taulukko saatavilla olevista objekteista (igus GmbH 2019)

Kun SDO-yhteydet on saatu toimimaan, voidaan tehda liiketoiminnot akseleille. Periaat-
teena on aina kohdepaikan saavutettua odottaa hetki, ettd mittarilukema ehditaan kirjoittaa
tietokantaan. Taman jalkeen lisatdan %MW3100 PointerPosAutomatik -arvoon 1. Tata tois-
tetaan, kunnes tdma arvo on 60. Sen jalkeen arvo palautetaan nollaan, ja %MW3104
AXELS-DONE -arvoon lisatdan 1. Kun molemmat muuttuvat ovat arvoltaan 60, ohjelma on
valmis ja se jaa viimeiseen mittapisteeseen valmistuneen mittauksen merkiksi. Edella mai-
nitut %MW -arvot kerrotaan 100:lla, josta saadaan kelkan kohdepositio milleina. (Siemens
2021.)

5.2.3 Analogiaviestin kasittely

Mittapaalta tulee kaksijohtiminen kaapeli logiikalle. Kaapelin paat kytketdan logiikan analo-
giaosaan siten, ettd miinusjohdin kytketaan 2M-liittimeen ja plusjohdin Al.O -liittimeen. Toi-
sessa paassa kaapelia on mono miniplug-liitin, joka kytketddn mittapaassa olevaan liitti-
meen. TIA Portalissa logiikan ominaisuussivulta [8ytyy "Al2” niminen valikko (kuva 21), josta
I6ytyy osoite, jonne analogiatulo kirjoittaa anturin l&dhettdman janniteviestin. (Siemens
2021.)
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"3XDT ModbusTCP [CPU 1212C AUDGRIY]

J General ” 10 tags ” System constants ” Texts ‘

» General ] Integration time: | 50 Hz (20 ms) =] [a]
» PROFINET interface [X1]

» DIBIDO & > Channel0

»

¥ High speed counters (H5C}
¥ Pulse generators (FTOIPVM)
Startup g
Cycle i tane ranas ‘ [ = |

Communication load

Smoothing: | Weak (4 cycles) [~]

Systemn and clock memory i

» Web server
Multilingual support E‘ Enable overflow diagnostics
Time of day =

¥ Protection & Security > Channell

» OPCUA

<1 il

Kuva 21. Analogiaviestin osoite TIA Portalissa

Analogiaviesti pitda ensin skaalata oikealle jannitealueelle (kuva 22). Logiikan sisaantulo
on 0 — 10 VDC alueella toimiva, mutta anturi Iahettda 0 — 3 VDC janniteviestin. Skaalaus
tehdaan laskemalla 30% alkuperaisesta 10 VDC mittausalueen maksimiarvosta. 27 648 on
kyseisen alueen maksimiarvo, jolloin 30% alueesta 0-8 295. Nama arvot syotetaan
NORM_X -parametrin sisdantuloihin minimi- ja maksimiarvoon. Sisaantulo (Int) muunne-
taan reaaliluvuksi, joka ilmaisee monta prosenttiyksikkda viesti on lasketusta maksimiar-
vosta. Taman jalkeen seuraavalla toiminnolla voidaan hienosaataa tulosta kertomalla se
pienella korjauskertoimella, jos anturin naytélla ja logiikan tuloksessa on eroja. (Siemens
2021.)

NORM_X MUL SCALE X
Int to Real Auto (Real) Real to UDInt
EN E EN — EN —
0 — MN OUT — #templ #templ INT ouT — #temp2 2000 — MN YMD24
Y4 1.0— N2 3% #termnp2 — VALUE QUT &= “Mittaus Arva”
Tag_4" — VALUE 299900 — AX

8295 — MAX

Kuva 22. Analogiaviestin skaalaus TIA Portalissa

Viimeisessa vaiheessa SCALE_X -parametrilla muunnetaan laskettu arvo siten, etta jos
luku on 0, anturin lukemaksi tulee 2 000, ja jos luku on 1, anturin lukemaksi tulee 299 900.
Loput lukuarvot asettuvat lineaarisesti talle valille. Muistipaikkaa "%MD24 Mittausarvo” kay-

tetdan anturilukemia tallentaessa. (Siemens 2021.)
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5.2.4 Tietokannan toteutus

Mittaustulosten tallennusta varten TIA Portaliin taytyi tehda tietokanta (DB), jonka muuttu-
jaksi asetettiin "Array[0..60, 0..60] of UDInt”. Tata varten piti maarittaa kaksi indeksia, joilla
on omat laskurit. Kaytin ohjelmassa valmiiksi olleita X- ja Y-muuttujien arvoja naiden indek-
sien maarittamiseksi. Kun mittapaa on ollut kohteessa 1800ms, ohjelma kirjoittaa mitatun
arvon tietokantaan maariteltyyn kohtaan. Kun ohjelma on ajettu kokonaan lapi, tai tavoiteltu
mittausalue on ajettu lapi, tietokantaan tehddan “snapshot” logiikassa olevissa mitatuista
arvoista (kuva 23). (Siemens 2021.)
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Kuva 23. TIA Portal tietokanta ja snapshotin luonti

5.3 Kayttdlittyma

Laitetta kaytetdan kannettavalla tietokoneella, jolla muodostetaan yhteys logiikkaan. TIA
Portalista asetetaan logiikka online-tilaan, jonka jalkeen logiikka voidaan asettaa "RUN’-
tilaan esimerkiksi avaamalla MAIN[OB1] ohjelmanosan, asettamalla monitorointitilan
paalle, sekd painamalla oikeasta reunasta "RUN"-painiketta. Samassa paikassa on myos
MRES (Memory Reset) -painike, jolla saa esimerkiksi edelliset mittaustulokset pyyhittya tie-
tokannasta pois (kuva 24). (Siemens 2021.)

bunsa) | suompnisul}

== G el &7 G =]

v |crpu panel

TR [~
....... 58] controller [cPU 1512C-1 PN] n

W RUNISTOP RN \17
mor [wer ]

MAINT MRES.

[~

Kuva 24. Logiikan ohjauspaneeli, monitorointi paalla
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Ohjauskeskuksessa on kolme kytkinta, joilla kdynnistetaan akselien referenssiajo seka mit-
tausohjelma. Ensimmainen kytkin kytkee digitaalitulot 10.0 Enablen seka 10.4 Automaatin
paalle. Tama kaynnistaa moottorit ja referenssivalo palaa jatkuvana. Kun keskimmainen
kytkin kaytetdan On-asennossa, manipulaattori aloittaa kotipisteeseen ajon. Se ajaa hitaasti
molemmat kelkat raja-antureiden paalle, ja sen jalkeen peruuttaa pois anturin paalta. Tama
piste on [0,0], kunnes referenssiajo toteutetaan uudelleen. Valmis- seka referenssivalo pa-
lavat yhtéjaksoisesti, kun referenssiajo on tehty. Taman jalkeen kaytetdan kolmas kytkin
On-asennossa. Pienen lahtéviiveen jalkeen ohjelma aloittaa pisteiden lapikaymisen, ja ajaa
aina yhden Y-akselin tyokierron (61 mittauspistetta) kokonaan lapi, jonka jalkeen X-akseli

siirtyy yhden askeleen eteenpain. (Siemens 2021.)
5.4 Mittaustulosten kasittely

Mittaustulosten tietokantaan tallentamisen jalkeen tulokset siirretdan Excelin datansyotto-
sivulle, jossa niistd koostetaan graafinen kuvaaja. Kuvassa 25 nakyy mittauksen aikana

luotu graafinen esitys leikkausvalaisimen valokentasta. Kesken mittauksen voidaan luoda

"snapshot” mitatuista arvoista, eikd sen luominen vaikuta lopulliseen kuvaajaan. (Siemens
2021.)

Kuva 25. Leikkausvalo valaistustehomittauksessa Merivaaralla
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Kun mittausdatat on saatu kirjattua tietokantaan ja arvoista on tehty "snapshot”, voidaan
mittausarvot kopioida Excel-taulukkoon. Mittauksissa kaytettavalla tietokoneella on tyopdy-
dalla on Excel-pohja, johon mittausarvot siirretdan. Excelista tallennetaan ensin kopio,
jonka nimeksi voidaan antaa esimerkiksi laitteen sarjanumero. Taman jalkeen avataan tau-
lukosta "Datansyoéttd”-valilehti. TIA Portalista tietokannan kohdalta maalataan "Name”- seka
"Snapshot’-sarakkeet, ja kopioidaan ndma painamalla CTRL+C. Excelistd maalataan "Da-
tansyottd”-valilehdeltd A1-solu, johon tiedot litetddn painamalla CTRL+V. Talldin "Gra-
fiikka”-valilehdella oleva kuvaaja (kuva 26) paivittyy automaattisesti. Kuvaajasta lasketaan
automaattisesti korkein ja matalin arvo seka keskiarvo. Laskukaavoja voidaan muokata tar-
peen mukaan, jos esimerkiksi mittauksesta on tehty vain osa, tai jos tuloksissa halutaan
tarkkailla vain tiettyd aluetta. Jos on epailtavissa, etta jonkin pisteen mittaustulos on vaara
esimerkiksi jonkin ulkoisen tekijan takia, voidaan tulos mitata manuaalisesti ja muokata tu-

los "Datansyo6ttd”-valilehdelta oikean solun kohdalta. (Siemens 2021.)

Leikkausvalaisimen valaistuskartta
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Kuva 26. Valmis mittausgrafiikka ylla olevasta mittauksesta
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Noin seitseman kuukautta kaikkiaan kestanyt projekti on ollut mielenkiintoinen ja on tarjon-
nut paljon myds kaytanndn haasteita. ltsenainen projektitydskentely tilaajalle on erilaista
esimerkiksi tavalliseen opiskeluprojektiin verrattuna. Omaa tydskentelya on pitanyt aikatau-
luttaa, silla kukaan ei varsinaisesti painosta tekemaan toimenpiteita projektin eteen. Valipa-
laveriin valmistautuessa on hyva kuitenkin olla paljon erilaisia asioita valmisteltuna. Projek-
tin alussa naita asioita olivat eri ratkaisuvaihtoehtojen kartoitus, vertailut, hinta-arviot, kulu-
tuotto-arviot seka eri toimittajien kartoitus ja alustavien tarjousten vertailu. Kun alustavaa
suunnitelmaa projektin totuttamisesta oli tehty ja toimeksiantajan kanssa sovittu toteutusta-
vasta, alkoi tarkemmin eri yritysten valmiiden manipulaattorien ja lineaariyksikodiden vertailu.
Tiedot naihin oli saatu yksityiskohtaisista tarjouksista seka myyjien kanssa kaydyista kes-
kusteluista. Myo6s eri anturiratkaisujen ja ohjausjarjestelmien vertailu oli tarked osa tutki-

musvaihetta.

Kun komponentit olivat valittu ja yhteensopivuudet tutkittu, Merivaara teki viela omat selvi-
tyksensa ja tilasi niiden pohjalta paatetyt osat. Taman jalkeen laitteisto rakennettiin koe-
kayttda ja testimittauksia varten. Laitteisto rakennettiin Merivaaralla eurolavalle. TAma lava
on nosturin kyydissa, joten eri korkeuksista voidaan tehda mittauksia ja laitteiston siirtely
onnistuu helposti. Laitteen kayttdéa varten tehtiin erillinen kayttdohje (Liite 1), jossa kdydaan

laitteiston toiminta ja mittauksen kaynnistys askeleittain lapi.

Projekti on opettanut oman tyon aikatauluttamista ja saanut huomaamaan, etta tietyissa
asioissa kannattaa kysya apua asiantuntijoilta. Tarjouspyyntéjen laatiminen ja niiden esit-
taminen tilaajayritykselle on ollut uutta ja mielenkiintoista. Olen myds tyytyvainen, etta lait-

teisto saatiin toimimaan Ethernet-yhteyden valityksella haasteista huolimatta.
Tavoitteista

Projektin perimmaisena tavoitteena oli tehda automatisoitu valaistustehon mittalaite, joka
vapauttaa tekijan tydpanoksen mittauksen ajaksi tuottavampiin ty6tehtaviin. Tama tavoite
on saavutettu taysin. Kolmen liiketoiminnon manipulaattoria ei toteutettu, koska kustannus-
ja kaytannollisyyssyista se todettiin turhaksi. Tavoitteena oli tuottaa graafinen kuvaaja mit-
tauksesta ja sen tulostus onnistuu Excel-tydkirjasta. Mielestani projekti saavutti annetut ta-

voitteet hyvin.
Kehitysideoita

Laitteessa on kehityskohteita, joista osa on jaanyt toteuttamatta kaytanndllisyys-, osa aika-

taulu- ja osa kustannussyista. Esimerkiksi tietokannan voisi toteuttaa logiikasta erillisena
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tietokantana, jolloin TIA Portal paivittdisi automaattisesti tietokantaan mittausarvot eika
kayttajan tarvitsisi niitd manuaalisesti hakea (Siemens 2021.). Analogiaviestissa kaytettava
kaapeli voisi olla suojattu, jotta mittaus ei ottaisi hairiéita ulkoisista tekijoista. Suojattu kaa-
peli voi auttaa mittauslukeman lukunopeuteen. Ylemman lineaarijohteen raja-anturille voisi
teettaa johteen uraan sopivan kiinnitysholkin. Mittarin stabiloitumisaikoja tutkimalla mittaus-
prosessia voisi todennakoisesti nopeuttaa joitakin prosentteja. Keskuksen ulkoasua voi
myo6s parantaa haluttaessaan joko siirtdmalla jarjestelman oikeaan keskuskaappiin tai
asentamalla nykyiseen keskukseen johtokouruja. Myos erillisten tilavalojen asennus kote-
loon on mahdollista suoraan logiikan digitaalilahddista (Liite 3). Valoanturin paivitys hyvan
vaihtoehdon 16ytyessa on my6s mahdollista. Suuremman jannitealueen signaali parantaa
viestin resoluutiota ja erilaisia valon muodon mittauksia on myds mahdollista toteuttaa eri-

laisilla antureilla.

Siemensin jarjestelma tukee myds UPC/UA -serveria, jolla Excelin tiedonsiirtoa voidaan jat-
kokehittdd molempiin suuntiin toimivaksi. Taman kayttéliittyman kautta voisi kehittda ohjel-
man parametrisointia, seka esimerkiksi rajata ohjelmallisesti mitta-aluetta, ajaa tarkastuk-

sen vuoksi mittapaan tiettyyn pisteeseen tai muuttaa mittapisteiden keskinaisia etaisyyksia.
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Liite 1. Ohjeet leikkausvalaisimen valaistustehomittarin kaytt6on



Ohjeet leikkausvalaisimen valaistustehomittarin kayttoon

Kiinnitd muuntajan ja logiikan sahkojohdot.

Tarkista etta vihrea Ethernet-kaapeli on tietokoneessa kiinni, ja etta kaikki 4 Ethernet-
kaapelia ovet kiinni keskuksen kytkimessa.

3. Avaa tyopoydalta TIAPORTAL_VALMIS -kansiosta Valmis_Oppari -kansio, josta
I8ytyy Valmis_Oppari.ap16.

Tietokone avaa tiedoston automaattisesti TIA Portalissa.

Klikkaa “open the project view”

6. Valitse vasemmasta valikosta 1212C logiikka, jonka jalkeen ylareunan “Go Online”-
painike aktivoituu. Paina tdman jalkeen sita. (kuva 1)
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Kuva 1; CPU Online tilaan

7. Taman jalkeen edellisen painikkeen oikealla puolella oleva “Start CPU”-painike
aktivoituu, klikkaa sita. (kuva 2)

3 & coonline ¥ Goofiline Az /M| 3¢ || [<carchin

Start CPU

A EmeEs S (Slnl e ¢ B a B gz I
Kuva 2; CPU RUN -tilaan

8. Logiikka menee “RUN"-tilaan, jos on/off -kytkin ei ole paalla, logiikasta kuuluu “releen
nakutus”. Laita kytkin tarvittaessa paalle.

9. Seuraavaksi kayta kotiin ajo -kytkin on-asennossa. Kun kotiin ajo on suoritettu, valot
Q0.0 ja Q0.2 palavat, laite odottaa kaskya aloittaa mittauksen. (kuva 3)



Kuva 3; Kotiin ajo suoritettu

10.

11.

12.

13.
14.

Kytke Komica Minolta T10-A paalle, odota kalibrointi. Veda liukukansi taman jalkeen
alas, ja etsi nuolilla alue 299900 ja paina "SET” -painiketta. Jos nuolista ei tapahdu
mitaan, irrota mono miniplug -liitin mittapaasta ja kiinnita se uudelleen. Nayton
alareunassa oleva “MANU.” -teksti nakyy, jos laite tunnistaa analogialahdén. Irrota
mittapaan suojus.

Kayta mittauskytkin on-asennossa, laite pienen alkuviiveen jalkeen aloittaa
mittauksen.

Kun haluttu alue on mitattu kokonaan, avaa “TIAPORTAL_VALMIS”-kansiosta
“OppariDatanHallinta”-tyokirja. Tallenna ensiksi kopio esimerkiksi laitteen
sarjanumerolla haluamaasi paikkaan.

Avaa Datansyotto-valilehti, jonka jalkeen siirry TIA Portaliin.

Avaa vasemmasta valikosta ensiksi pudotusvalikko logiikan kohdalta, ja sen jalkeen
“Program blocks”-valikko. Etsi ja avaa “Mittauslukemat [DB2]”. Laajenna [X,Y]-
pudotusvalikko, sitten paina “Snapshot of actual values”-painiketta. (kuva 4)

Kuva 4; Snapshotin tekeminen
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15. Avaa Excel, ja liitéd painamalla CTRL+V kun Datansyotto-valilehden A1-solu on
aktiivinen.

16. Kuvaaja paivittyy Grafiikka-valilehdelle automaattisesti.

17. Lisda mitatun kohteen ja mittaajan tiedot lomakkeeseen. Alareunassa laskettuja
kaavoja voit muokata tavoitellun mitta-alueen mukaisiksi. (kuva 5)

Leikkausvalaisimen valaistuskartta
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Kuva 5; Kuvaaja mitatusta valaisimesta

18. Jos epailet mittavirhetta jossain pisteessa, voit manuaalisesti tarkastaa pisteen ja
korjata arvon etsimalla oikean pisteen Datansyétto-valilehdelta.
19. Voit pysayttaa logiikan TIA Portalista, ja sulkea ohjelman.



Liite 2. Jarjestelman kytkentakaavio
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