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Opinnaytetydn tavoitteena oli tehda TIG-hitsausautomaatiojarjestelméan sahkoédoku-
mentaatiot sekd ohjelmoida PLC-ohjainlaite. TIG-hitsausautomaatiojarjestelma ra-
kennettiin TIG-hitsauslaitteiden opetustydkaluksi asiakkaita varten. Tydssa tutkittiin,
kuinka sahkojarjestelma oli toteutettu seka selvitettiin jarjestelmaan kuuluvien laittei-
den kommunikaatiot. Opinnéaytetyon tilaajana toimi Kemppi Oy. Tyon tarkoituksena
oli tehda TIG-hitsausautomaatiojarjestelma toimivaksi asiakkaan antamien maari-
tysten mukaisesti seka toteuttaa tarvittavat dokumentaatiot.

Tyon sahkédokumentaatiot toteutettiin Cadmatic Electric -suunnitteluohjelmistolla,
ja PLC-ohjelmointi toteutettiin Schneider Machine Expert -ohjelmistolla. Tyéskentely
aloitettiin kevaan 2022 alkupuolella tutkimalla tarvittavia dokumentaatioita seka sel-
vittamalla sahkojarjestelman rakennetta. Aiheeseen tutustumisen jalkeen toteutettiin
sahkoédokumentaatiot ja PLC-ohjelmointi, joiden tekemiseen varattiin kuukausi ai-
kaa. Tyon lopuksi varattiin viela yksi tydpaiva jarjestelman testaamista varten.

Sahkddokumentaatiot sisaltavét osaluettelon, keskuslayoutkuvan seka piirikaa-
viokuvan. Ennen testaamista PLC-ohjelma kaytiin vield lapi ja siihen tehtiin tarvitta-
vat muutokset. Lopuksi PLC-ohjelman testaamisessa I6ytyi viela parametrien kasit-
telyssa asioita, joita piti muokata.

PLC-ohjelma onnistui tavoitteissaan. Jatkossa ohjelmiston parametreja pitaa viela
saataa, jotta padstdén optimaaliseen hitsaustulokseen.
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TIG-hitsaaminen, Cadmatic Electric -suunnitteluohjelmisto, Sahkédokumentaatio,
PLC-ohjelmointi.
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Abstract

The purpose of the thesis was to make the electrical documentation of the TIG weld-
ing automation system and to program the PLC control device. The TIG welding auto-
mation system was built as a teaching tool for TIG welding equipment for customers.
The work investigated how the electrical system had been implemented and the com-
munications of the devices belonging to the system. Kemppi Oy acted as the client of
the thesis. The work was able to make the TIG welding automation system work in
accordance with the customer's specifications and the necessary documentation.

The electrical documentation of the work was implemented with Cadmatic Electric de-
sign software, and the PLC programming was implemented with Schneider Machine
Expert software. The process was started in the early spring of 2022 by examining the
necessary documentation and finding out the structure of the electrical system. After
getting acquainted with the subject, electrical documentation and PLC programming
were carried out, and a month was set aside for the search. At the end of the work,
another working day was set aside for testing the system.

The electrical documentation includes a parts list, a central layout picture and a circuit
diagram. Prior to testing, the PLC program was reviewed, and the necessary changes
were made. Finally, in the testing of the PLC program, the issue was still to be consid-
ered in the handling of the parameters.

The PLC program was successful in the future. In the future, the software parameters
still need to be adjusted to achieve the optimal welding result.
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1 Johdanto
1.1 Yileisesti

Tyon toimeksiantaja on Kemppi Oy, joka tarvitsi TIG-automaatiohitsauslaitteille testaus jar-
jestelméan. Taman jarjestelman avulla pystytdén opettamaan asiakkaille TIG-hitsausauto-
maatio laitteiden kayttamista. TIG-hitsausautomaatiojarjestelman tarkoituksena on myos
toimia mallina asiakkaille TIG-hitsausautomaatiojarjestelman toteuttamisesta. (Salmela, A
2021))

Taman opinnaytetyon tyéosuuteen kuuluu sdhkdédokumentaation tekeminen, PLC-ohjain-
laitteen ohjelmointi sekd jarjestelmén testaaminen. Haluttuun lopputulokseen péaéase-
miseksi, on tydssad myds perehdyttava TIG-hitsaamiseen seka jarjestelméssa olevien lait-

teiden toimintaan ja kommunikaatioon.
1.2 Kemppi Oy esittely

Kemppi Oy on Suomalainen perheyritys, joka on perustettu vuonna 1949. Yrityksella on 20
tytaryhti6ta ja maailmanlaajuisesti lahes 800 tydntekijaa. Kempin kumppaniverkosto kattaa
yli 70 maata. Yrityksen liikevaihto vuonna 2020 on ollut 140 miljoona euroa. Kemppi Oy:n
paakonttori sijaitsee Lahdessa. (Kemppi Oy 2022a.)

Kemppi toimittaa hitsaustuotteita, digitaalisia ratkaisuja ja palveluita yksityisille asiakkaille,
seka teollisuusyrityksille. Kemppi on sitoutunut parantamaan hitsaustekniikan laatua ja tuot-

tavuutta jatkuvalla valokaaren kehittamisella. (Kemppi Oy 2022a.)
1.3 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on saada Kemppi Oy:lle toimiva TIG-hitsausautomaatiojarjestelma, joka
sisédltaa tarvittavat dokumentaatiot, jotta samanlainen jarjestelma pystytddn dokumenttien
avulla toteuttamaan uudestaan tarvittaessa. PLC-ohjelma (Programmable Logic Controller)

sisaltaa kaikki tarvittavat turvallisuusmaaritelmat seka tarvittavat toiminnot.

Tama raportti sisdltaa teoriaa TIG-hitsaamisesta, jotta pystytaan ymmartamaan paremmin
jarjestelmédn toimintaa ja tarkoitusta. Teoriaosuuden jalkeen kaydaan lapi kaytannon
osuutta. Sahkddokumentaatio osuudessa kerrotaan, miten tallaisen TIG-hitsausautomaa-
tiojarjestelman sahkédokumentaatiot pystytdan toteuttamaan CAD-ohjelmistolla (Compu-
ter-Aided Design). PLC-osuudessa kaydaan jarjestelman toimintaa seka PLC-ohjelmointia
Schneider Machine Expert -ohjelmistolla. Naiden avulla saa ymmarrysta TIG-hitsausauto-

maatiojarjestelman toteuttamisesta.



2 Teoriaa TIG-hitsaamisesta
2.1 TIG-hitsaamisen standardi

Hitsaustekniikat ja niiden lahiprosessit [0ytyvat standardista SFS-EN ISO 4063. Standardi
on kansainvalinen ja se sisaltaé hitsaustekniikkojen seka niiden lahiprosessien nimikkeet ja
numeroinnit. Hitsaustekniikkojen numeroinnissa on korkeintaan kolme numeroa, joista en-
simmainen kertoo prosessin paaryhman. Toinen numero kertoo ryhman, johon prosessi
kuuluu ja kolmas numero kertoo prosessin alaryhméan. Naitd numerointeja kaytetaéan esi-

merkiksi tietokonesovelluksissa ja hitsausohjeissa. (Suomen Standardisoimisliitto SFS Ry.)

TIG-hitsaaminen (Tungsten Inert Gas Welding) on yksi kaasuhitsausprosessin muodoista.
Tama loytyy hitsausstandardista numeron 14 takaa, nimell& kaasukaarihitsaus sulamatto-
malla elektrodilla. TIG-hitsaamisessa on erilaisia prosesseja, jotka l0ytyvét standardin kol-

mannen numeron takaa. (Kemppi Oy 2021.)
Standardin SFS-EN ISO 4063 mukaiset TIG-hitsaus prosessit ovat
e 141 TIG-umpilankahitsaus
e 142 TIG-hitsaus ilman lisainetta
o 143 TIG-taytelankahitsaus
o 145 TIG-umpilankahitsaus pelkistavalla kaasulla

o 146 TIG-taytelankahitsaus pelkistavalla kaasulla. (Kemppi Oy 2021.)
2.2 TIG-hitsaamisen hyddyt ja rajoitukset

Kaikissa hitsausprosesseissa on hyvié ja huonoja ominaisuuksia, joiden avulla pystytaan
paattelemaa, ettéa mitd hitsausprosessia kannattaa kayttaa halutussa hitsauskohteessa. Hit-
sausprosessin valintaan vaikuttavia tekij6ita ovat esimerkiksi olosuhteet, materiaali, hitsi-

sauman vahvuus ja hinta (Salmela, A 2021).

TIG-hitsaamisen hyviin puoliin kuuluvat sulan ja tunkeman hyva hallinta, lammontuonnin
hyva hallinta, roiskeeton ja kuonaton hitsaaminen, mahdollisuus hitsata erilaisia materiaa-
leja sekd mahdollisuus hitsausautomaatioon. TIG-hitsaamisen heikkouksiin kuuluvat hit-
sauksen pieni tunkema, hitsausprosessin hitaus sek& huono kaytettavyys ulkotiloissa,
koska hitsaus on herkka tuulelle. (IONIX Oy 2022.)



2.3 TIG-hitsaamisen periaatteet

TIG-hitsaaminen on manuaalinen hitsausmenetelma. Tassa hitsaus prosessissa syotetaan
lisdainelankaa joko kasin, tai erillisella langansydéttokoneella suojakaasulla suojattuun hit-
sisulaan. TIG-hitsaaminen voidaan kuitenkin myds suorittaa jossain tapauksessa ilman
suojakaasua. Tassa prosessissa sulamattoman elektrodin ja hitsattavan perusaineen valiin

muodostuu valokaari, joka pystyy sulattamaan lisé- ja perusainetta. (Kemppi Oy 2021.)

TIG-hitsaamisessa valokaari pystytaan sytyttamaan kolmella erilaisella tavalla. Ensimmai-
nen tapa on raapaisu sytytys, jossa pitdd sulamattomalla elektrodilla raapaista tydstettavaa
kappaletta. Tassa prosessissa jannite laskee ja virta alkaa nousta voimakkaasti, joka saa
aikaan elektronin karjen lampenemisen. Raapaisun jalkeen elektrodi nostetaan irti tydstet-
tavasta kappaleesta, jolloin tyostettavan kappaleen ja elektrodin kaarivali (kuva 1) ionisoituu

ja syntyy valokaari. (Kemppi Oy 2021.)

Kiristyshylsy

(kiristyshylsyn pesan sisalld)

Kiristyshylsyn pesa

Kaasusuutin
TIG-elektrodi —|—» |

Hitsausvalokaari

Elektrodin ulkonema

Valokaaren pituus ja elektrodin
etdisyys tydkappaleesta

Tyokappale

— \v

Kuva 1. TIG-hitsauksen termeja (Kemppi Oy 2021)

Toinen tapa valokaaren sytyttdmiselle on kontaktisytytys. TAsséa menetelmasséa koskete-
taan tyostettavaa kappaletta virrattomalla elektrodilla. Taman jalkeen painetaan polttimessa
olevaa virtanappia, jolloin elektronin I&pi kulkeutuu pieni maéara virtaa. Kun elektrodi noste-
taan pois tyostettavasta kappaleesta, syntyy elektrodin ja hitsattavan kappaleen vdlille va-
lokaari. (Kemppi Oy 2021.)

Kolmas tapa valokaaren sytyttdmiseen on kipinasytytys. TAssa menetelmasséa polttimen

kytkimen painalluksella pystytaan antamaan suurjannitepulssi, jonka avulla saadaan



aikaiseksi kipina. Kun kipina iskeytyy kaarivaliin, saadaan kaarivali ionisoitumaan ja taman
avulla saadaan aikaiseksi valokaari. Kaikkien erilaisten valokaarien sytytystapojen kaytta-
miseen voidaan kayttdd samanlaisia hitsauslaitteita, mutta asetuksia joudutaan tarvittaessa

saataa. (Kemppi Oy 2021.)
2.4 TIG-hitsauslaitteisto

TIG-hitsauslaitteisto koostuu hitsauspolttimesta, virtaldhteesta, suojakaasupullosta, maa-
doituskaapelista seka tarvittaessa jaahdytysyksikosta ja jalkapoljin saatimesta (kuva 2).
Naiden komponenttien lisdksi TIG-hitsauslaitteistossa on kayttoliittyméa yleensa virtalah-
teessa kiinni. T&méan lisdksi voi hitsauslaitteistossa olla kaukosdadin, jolla voidaan hallita
hitsauslaitetta etana. (Kemppi Oy 2021)

Virtaldhde
Jaahdytysyksikko
Kayttoliittyma
Kasikaukosaadin
TIG-poltin
Puikonpidin
Maadoituskaapeli
Jalkapoljinsdadin
Kaasupullo

Kuva 2. TIG-hitsauslaitteisto (Kemppi Oy 2021)

Virtaldhde on laite, joka sdataa ja tuottaa hitsaukseen tarvittavan hitsausvirran. Virtaldhde
syo0ttaa virran polttimen kaapelia pitkin elektrodille. Vanhemmat virtalahteet perustuvat pe-
rinteisempdaan tasasuuntaustekniikkaan, kun taas uudemmat virtaldhteet perustuvat invert-
teritekniikkaan. TIG-hitsaamisessa kaytetaan vakiovirtalahteitd, jotka perustuvat vakiovir-
taominaiskayrdan. Tallainen virtaldhde tuottaa TIG-hitsausprosessille tarvittavan virran ja
jannitteen. TIG-hitsaamisen padparametrina toimii virta ja kaarijannitteen sdatdd automaat-

tisesti suutinetaisyys. (Kemppi Oy 2021.)



Kayttéliittyman sijainti on yleensa virtaldhteessa. Tana paivana kayttoliittymat ovat yleisesti
LCI- tai kalvopaneeleita (kuva 3). Kayttoliittyman paatarkoitus on saataa hitsausvirtaa, jonka
avulla saadetaan hitsaustehoa. Kuitenkin kehittyneemmissa hitsauslaitteissa on muitakin
ominaisuuksia, esimerkiksi pulssiparametrit ja minilog-parametrit. Kayttéliittymiin on myos
nykypdaivana vakiintunut kaytannoksi laittaa kayttolittymaan kuvaaja hitsausvirrasta ajan
funktiona. Kuvaajan eri pisteissa pystytaan likkumaan ja sielta voidaan saata esimerkiksi

etukaasuaikaa, aloitusvirtaa, virran nousunopeutta ja jalkikaasuaikaa. (Kemppi Oy 2021.)

LCD-ndytto Kalvopaneeli

Kuva 3. Kayttoliittyméa (Kemppi Oy 2021)

Jaahdytysyksikko on tarpeellinen lisélaite, jos suojakaasu ei pysty jaahdyttamaan riittavasti
hitsauspoltinta. Eli jAdhdytysyksikon paatarkoitus on suojata hitsauspistoolia ylikuumene-
miselta, mutta jossain tapauksissa myds jddhdyttad valikaapeleita. JAdhdytys yksikon tar-
keimmat osat ovat pumppu, jddhdytyskenno, jaahdytysnestesailio ja putkistot. Jaahdytys-
yksikko voi olla kiinteasti asennettu virtalahteeseen, tai se voi olla oma laitteisto, joka erilli-

sesti asennetaan hitsausjarjestelmaan. (Kemppi Oy 2021).

TIG-polttimen osat nakyvat kuvassa (kuva 4). TIG-polttimen tarkoitus on luoda valokaari,
jonka avulla pystytdan sulattamaan tydstettavaa kappaletta seka lisdainetta. Kaasusuultti-
men tarkoitus on siirtdd suojakaasu hitsisulaan. Kaasusuuttimen ja elektrodin kiinnittami-
seen polttimen runkoon seka tiivistamiseen tarvitaan kiristinhylsyn pesaa, kiristyshylsya

seka eristerengasta. TIG-polttimessa on myds liitin  hitsausvirtakaapelille seka



ohjausvirtakaapelille, jotka kytketdan virtaldhteeseen. Naiden avulla saadaan saadettya
elektrodin hitsausvirtaa seka saadaan tietoja hitsaamisesta takaisin virtalahteelle. Lisaliitti-
min& on vesiliittimet, jotka ovat jadhdytysta varten. Naiden lisaksi TIG-polttimessa on viela

elektrodin suojaamista varten tehty suojus. (Kemppi Oy.)

TIG-polttimen osat

Kaasusuutin

2. Kiristyshylsyn pesa
Kiristyshylsy
Eristerengas
Polttimen runko
Elektrodin suojus
Ohjauskaapeliliitin

Hitsausvirtaliitin

Vesiliittimet

Kuva 4. TIG-polttimen osat (Kemppi Oy 2021)

TIG-hitsaamisessa tarvitaan polttimen lisdksi maadoituskaapeli. Maadoituskaapelin tarkoi-
tuksena on tehda virtapiirista suljettu. Sahkovirta ei voi kulkea kuin ainoastaan suljetussa
virtapiirissa. Maadoituskaapeli sijoitetaan tydstettavan kappaleen ja virtaldhteen vélille.
Maadoituskaapelin toisessa paassa on maadoituspuristin. Maadoituspuristin pitéda olla kun-
nossa seka kunnolla asennettu tyostettavaan kappaleeseen, jotta virta pystyy varmasti siir-
tymaan. Maadoituskaapelin paksuuden mitoitukseen vaikuttaa hitsausvirran suuruus.
(Kemppi Oy 2021.)

2.5 TIG-hitsaamisen parametrit

SFS-EN ISO 3052-standardi m&arittda hitsausparametrit seuraavasti, tiedot, jotka tar-
vitaan hitsauksen suorittamiseen tietylla hitsausmenetelmalla. Hitsausparametreihin
kuuluvat mm. lisdaine, perusaine, railomuoto, mekaaniset ja sédhkdiset hitsauksen

suoritusarvot, esikuumennus- ja tydlampétila ja palkojarjestys. (Kemppi Oy 2021.)

Parametreja kasiteltdessa tulee vastaan erilaisia sahkoon liittyvia suureita. Hitsauksessa
kaytettavia sdhkosuureita on jannite, virta, teho ja energia. (Kemppi Oy 2021.) Jannite on

kahdenpisteen vélinen potentiaaliero, joka saa aikaiseksi virran liikkumisen suljetussa



virtapiirissa. Jannitteen yksikkd on Voltti ja yksikdn lyhenne on V-kirjain. Jannitteen tunnus
fysiikan kaavoissa on U-kirjain. Virralla ilmaistaan sahkovirran suuruus. Virran yksikké on
Ampeeri ja yksikon lyhenne on A-kirjain. Séahkodteho tarkoittaa virran ja jannitteen tuloa,
jonka avulla tiedetaan laitteen tai johdinkappaleen kuluttama tai antama teho. Séhkétehon
suure on Watti, suureen lyhenne on W-Kkirjain ja fysiikan kaavoissa P-kirjain. Energia tulee
tehon ja ajan tulosta. Energia tarkoittaa sita, ettd kuinka paljon tehoa kuluu jossain ajassa.
Energian suure on Wattitunti. Energian suuren lyhenne on Wh ja fysiikan kaavassa E-kir-
jain. (Valtonen, P 2020.)

Parametreja kasiteltdessa on sahkoista tiedettava viela vaihtosahkon (AC) ja tasaséhkon
(DC) erot. Vaihtosahkdssa jannite muuttuu jatkuvasti. Kun vaihtojannite lahtee liikkeelle
nolla-arvosta ja paattyy takaisin nolla-arvoon niin, ettd se on kaynyt huipulla seka miinus,
ettd plus puolella, niin tata kutsutaan yhdeksi jaksoksi (kuva 5). Vaihtosahkossa ilmoitetaan
taajuus Hertzeina, joka tarkoittaa montako jannitteen jaksoa menee sekunnissa lapi. Ta-
sasdhkossa taas jannite pysyy koko ajan samana. Naita erilaisia sdhkotyyppeja hyodynne-

tadan TIG-hitsaamisessa. (Valtonen, P 2019.)

= A
0.707a — _ _________ _ ______
\Ver
Vv o
—a T T ‘f T
o) 20 180 270 360

fO
Kuva 5. Vaihtosahkdn jakso (Valtonen, P 2019)

Sahkoisten suureiden lisdksi tarvitaan kuljetusnopeus, ja lammontuonti. Kuljetus nopeu-
della tarkoitetaan nopeutta, kuinka monta senttimetria minuuttia kohden liikutaan. L&mmon-
tuonti tarkoittaa, etta kuinka paljon valokaaren hitsi tuo lAmpomaaraa mittayksikkéa kohden,
eli kilojoulea millimetria kohden. Kaikkien ndiden suureiden s&étédmiseen vaikuttavat asiat

[6ytyvat kuvasta (kuva 6). (Kemppi Oy 2021.)



Parametrien valintaan vaikuttavat seikat
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Kuva 6. Parametrien valintaan vaikuttavat seikat (Kemppi Oy 2021)

TIG-hitsaamisessa keskeisin parametri on virta. Virtaa voidaan saataa suoraan virtalah-
teessa olevasta kayttoliittymastd. Hitsausvirtaa saatamalla vaikutetaan eniten hitsin sula-
missyvyyteen (kuva 7). Hitsausvirtaan vaikuttaa myds valokaaren pituus, mutta taméan vai-

kutus nakyy parhaiten, jos hitsataan pienilla virroilla. (Kemppi Oy 2021.)

Hitsausvirta 100 A Hitsausvirta 150 A
Kuljetusnopeus 10 cmm/min 10 cm/min
Kaarijannite 10 V 11,5V

Kuva 7. Hitsaamisvirran vaikutus hitsaamiseen (Kemppi Oy 2021)

TIG-hitsaamiseen vaikuttaa myos kaarijannite, jonka vaikutus on néhtéavissé kuvassa (kuva
8). Kaarijannitetta ei kuitenkaan voida saataa suoraan kayttoliittymassa. Kaarijannitteella
tarkoitetaan jannitettd, joka muodostuu valokaaren palaessa sulamattoman elektrodin ja
tyostettavan kappaleen vélille. Kaarijannitettéd pystytddn saatamaan valokaaren pituutta
saatamalla, suojakaasun ionisoitumisenergialla seka pienissd maarin elektrodin geometri-
alla. (Kemppi Oy 2021.)



Jannite 19V Jannite 13 V
Elektrodin etaisyys 10 mm 2 mm
Virta 200 A 200 A

Kuljetusnopeus 15 cm/min 15 cm/min .

Kuva 8. Kaarijannitteen vaikutus hitsaamiseen (Kemppi Oy 2021)

Saatoparametrien lisdksi TIG-hitsaamiseen vaikuttaa kuljetusnopeus. Tama kaytannossa
tarkoittaa sita, kuinka nopeasti hitsauspistoolia liikutetaan hitsattaessa. Kuljetus nopeus voi-
daan ilmoittaa joko millimetrina minuuttia kohden, tai senttimetrind minuuttia kohden. TIG-
hitsaamisen ohjeissa on maaritelty, kuinka suuren kuljetusnopeudet on sallittuja. Kuljetus-
nopeuden muuttaminen vaikuttaa hitsinprofiiliin, sulamissyvyyteen seka lammdntuomiseen
(kuva 9). (Kemppi Oy 2021.)

Kuljetusnopeus 5 cm/min Kuljetusnopeus 15 cm/min
Virta 150A 150 A
Jannite 11,5V 145V

Kuva 9. Kuljetusnopeuden vaikutus hitsaamiseen (Kemppi Oy 2021)

TIG-hitsaamisessa voidaan virrannapaisuutta vaihtaa. Tama tarkoittaa kaytannossa sita,
etta laitetaanko maadoitus johto plussa puolelle, vai miinuspuolelle kiinni. Yleensa tasavir-

ralla hitsatessa poltin laitetaan miinuspuolelle kiinni ja maadoituskaapeli laitetaan



10

plussapuolelle kiinni. Koska virran napaisuutta vaihtamalla virran kulkusuunta vaihtuu, niin
tama vaikuttaa elektrodin ja perusaineen lammon jakautumiseen. Kun hitsataan tasavirralla

vaikuttaa lampo6 noin 70 % plussapuolelle ja 30 % miinuspuolelle. (Kemppi Oy 2021.)

Vaihtoséahkdlla hitsatessa virtaldhde vaihtelee virran napaisuutta nopeaan tahtiin taajuuden
mukaa. Taman takia vaihtoséahkoa kaytettaessé kaapeleiden napaisuuden kytkenté pitaa
selvittdd laitteen valmistajalta, jotta saadaan hitsauslaite toimimaan oikealla tavalla.
(Kemppi Oy 2021.)

Virtalajin valintaan vaikuttaa hitsattava materiaali. Tasavirtaa kaytetaan yleensa kaikkien
muiden materiaalien hitsaamiseen, paitsi alumiinin, alumiiniseosten, alumiinipronssin tai
magnesiumin kanssa. Naiden materiaalien kanssa kaytetaan vaihtosahkoa. (Kemppi Oy
2021.)

Perusparametri sdéatojen lisdksi nykypaivaisesta TIG-hitsauslaitteistosta 10ytyy hitsauspro-
sessista kuvaaja (kuva 10), josta voidaan saata lisaparametreja. Naistd ensimmaiseksi ote-
taan kasittelyyn etu- ja jalkikaasu. Etukaasulla tarkoitetaan, etta laitetaan suojakaasua en-
nen kuin valokaari on viela syttynyt. Tama auttaa saavuttamaan taydellisen kaasusuojan
hitsattavalle alueelle. Jalkikaasulla taas tarkoitetaan, ettd annetaan kaasun virrata viela sen
jalkeen, kun valokaari on sammunut. Taman avulla voidaan jaéhdyttaa ja suojata hitsia seka

myds elektrodia ilmakehan tuottamilta vaikutuksilta. (Kemppi Oy 2021.)

Trigger logic

O SELECT

Kuva 10. Kuvaaja kayttoliittymassa (Kemppi Oy 2021)
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Seuraavana parametrina kuvaajasta voidaan saata virran nousu- ja laskuaikaa. Virran nou-
suajalla tarkoitetaan, etta kuinka nopeasti hitsauksen aloittaessa virta nousee haluttuun ar-
voon. Virran laskuaika taas kertoo, kuinka nopeasti virta tippuu nollaan. Virran laskuaikaa
kayttaessa voidaan valttaa hitsauksesta tulevaa lopetus kraatterin syntymista. (Kemppi Oy
2021.)

Virran nousuajan jalkeistd hetkellistd aikaa voidaan saataa. Tata saatoa kutsutaan start-
virraksi. Start-virta voi olla joko hot-start, tai soft-start. Hot-start tuo lisé& lampd6a hitsauksen
aloitukseen, joka helpottaa sulan muodostumista. Start-virta voidaan saataa ajastimella toi-

mivaksi, tai liipaisimella toimivaksi. (Kemppi Oy 2021.)

Naiden liséksi riippuen kytkinlogiikasta, voidaan viela saataa aloitus- tai lopetusvirtaa. Tama
tarkoittaa, etta voidaan saataa virtaa ennen, kun virran nousu- tai laskunopeus alkaa. Naita

kutsutaan SearchArc ja TailArc toiminnoiksi. (Kemppi Oy 2021.)

2.6 Hitsausautomaatio

Hitsausautomaatiolla tarkoitetaan jarjestelmad, jossa robotti tai kone hoitaa hitsaamisen
sinne ohjelmoidun ohjelman avulla. Robotit pystytaan ohjelmoimaan uudestaan kayttotar-
koituksen mukaan. Hitsausrobotit edustava nykypaivan kehittyneinta hitsausautomaatio
tekniikkaa. (Kemppi Oy 2022b.)

Robottitekniikan avulla pystytddn saamaan tarkkoja hitsaustuloksia. Roboteilla pystytdan
menemaan sellaisiin paikkoihin, joihin ihmiset eivat paase, tai on vaarallista menné. Robo-
teilla pystytddn myos hitsaamaan nopeammin monimutkaisia, ja tarkkuutta vaativia hitsaus-
linjoja, kuin kasin hitsaamalla. Roboteissa on valikoima niin laaja, etta pystytaan etsimaan

oikeanlainen robotti tarvittavaan hitsausprosessiin. (Kemppi Oy 2022b).

Robottihitsaus on korkean tuottavuuden takia suuren aseman metalli teollisuudessa seka
eritoten autoteollisuudessa, jossa kaytetaan padsaantoisesti piste- ja laserhitsausta. Ro-
bottihitsaus toimii parhaiten lyhyille hitseille, jossa on kaarevia pintoja. Robottihitsaus on
tarkoitettu yleensa sellaisiin t6ihin, jossa hitsausprosessi ei edellyta jatkuvia vaihdoksia.
(Kemppi Oy 2022b.)

Robottihitsausautomaatiojarjestelman laitteisto koostuu robotista, hitsauslaitteistoista, an-
tureista sekéa ohjausjarjestelmasta. Laitteistoiden lisaksi tarvitaan ohjelmointi tyota seka tar-
vittaessa jopa tekodlya. Robotin tyyppi pitaa valita kayttotarkoituksen mukaan. Robotit voi-
vat olla nivel- tai portaalirobotteja. Yleensa teollisuuden hitsausrobotteina kaytetddn kuu-

siakselisia robotteja, jotka muodostuvat kolmiakselisesta kasivarresta ja kolmiakselisesta
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ranteesta. Taman avulla saadaan rakenteeseen asennettu hitsauspoltin kaikkiin hitsauk-

sessa tarvittaviin paikkoihin. (Kemppi Oy 2022b.)

Robottihitsaus tekniikassa paapaino on ohjelmistoissa, ja ohjelmisto suunnittelussa. Robot-
teihin tehdyt ohjelmat voidaan vaihtaa, jos hitsattava prosessi vaihtuu. Taméan takia ei au-
tomaatiohitsauksessa tarvitse rajoittua vain yhden kappaleen hitsaamiseen. Robottihitsaus
jarjestelméssa voi olla robotin ohjelmoinnin lisdksi muitakin ohjainlaitteita, joita pitd& ohjel-
moida. Nama kuitenkin ohjelmoidaan vain yhden kerran, jotta saadaan jarjestelman vaati-

mat toiminnot hoidettua. (Kemppi Oy 2022b).
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3 Sahkdédokumentaatio
3.1 Séahkokeskus

Taméan projektin sahkokeskuksen tarkoitus on saada PLC-ohjainlaitteelle, 10-korteille, ja
releille tarvittavat séahkot. Naiden komponenttien avulla pystytdan toteuttamaan kommuni-
kaatio robotin, langansyéttékoneen ja tehoyksikon vélille. Sahkokeskuksesta [0ytyy muita-
kin komponentteja, jotta saadaan annettua laitteille oikeanlainen jannite sekd saadaan sah-

kokeskuksesta Suomen asetuksien mukainen. (Salmela, A 2021.)

Tassa projektissa kaytetty sahkokeskus on aikaisemmin ollut toisessa kaytdssa ja nyt muo-
kattu tahan TIG-hitsausautomaatio laitteistoon sopivaksi. Muokkaamisen takia olisi sahko-
kuvat pitényt uudistaa, mutta tasta sahkokeskuksesta ei ole olemassa kunnollisia dokumen-
taatioita. Tasta syysta piti tssa tydssa purkaa sahkdkeskusta sen verran, etta pystyy sel-
vittamaan kaikki komponentit seké niiden kytkennat, jotta pystyy tekemaan sahkédokumen-
taatiot. (Salmela, A 2021.)

Sahkddokumentaatioilla tarkoitetaan tassa projektissa keskuslayout kuvaa, sahkopiirikaa-
vio kuvaa seka osaluetteloa. Keskuslayout on kuva sahkokeskuksesta, jossa nakyy mihin
sahkdkomponentit fyysisesti asennetaan. Piirikaaviosta nahdaan, miten sahkojohtimet kyt-
ketddn komponentteihin. Osaluettelosta pystytaan etsimaan kaikki sahkdpiirustuksissa
esiintyvat komponentit ja niiden sdhkodkuvissa kaytetyt lyhenteet. Ohjelmistona néiden te-

kemiseen kaytetddn Cadmatic electric -suunnitteluohjelmistoa.
3.2 Keskuslayout

Yleenséa sadhkokeskuksesta piirretd&n ensimmaiseksi keskuslayout kuvat, ennen kun kes-
kus kasataan. Tassa tytssa sahkokeskus on ollut toisessa kaytdsséa aikaisemmin ja muo-
kattu tahan projektiin sopivaksi, joten sahkdkeskus on kasassa ennen kuin piirretdan kes-
kuslayout kuva. Koska sahkokeskus on jo kasattu ja kaytetyt osat ovat selvitetty, pystyi
keskuksesta ottamaan mitat ja valokuvan. Naiden avulla pystyy tekemaan keskuslayout ku-

van.

Keskuslayout kuvan tekeminen aloitetaan avaamalla Cadmatic electric -ohjelmisto ja pai-
netaan kohtaa, luo uusi kuva. TAman jalkeen valitaan kuvantyypiksi keskuslayout, valitaan
asennus polku ja nimetdan projekti (kuva 11). Seuraavaksi avautuu uusi ikkuna, jossa pys-
tytddn maarittelemaéan arkin koko ja kuvasuhde. Valitaan arkin kooksi A4 vaakatasossa ja
kuvasuhteeksi 1:5 (kuva 12). Arkin kuvasuhde valitaan siten, ettd sdhkokeskus mahtuu hy-

vin halutulle paperiarkille.
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Kuva 12. Arkkikoko, ja kuvan mittakaava

Kun projekti on luotu, tekee Cadmatic electric -ohjelmisto automaattisesti piirustuspohjan.
Piirustuspohjaa kaksoisklikkaamalla reunasta hiiren vasemmalla aukeaa valikko (kuva 13),
jossa voidaan tayttaa piirustuspohjaan halutut tiedot. Kokonaisuudeksi annetaan nimeksi
"0007, ja sahkopositioon taytetdadn MCC (Motor Control Center). Kokonaisuudella tarkoite-
taan sitd, ettd mika osio jarjestelméasta on kuvassa. Sahkopositiolla tarkoitetaan sitd, etta
missd ndma komponentit sijaitsevat, jos ei toisin ilmoiteta. MCC tarkoittaa, ettd komponentit
ovat sdhkokeskuksen sisalla. (Cadmatic 2022.)
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Kuva 13. Piirustuspohjan tiedot

Ohjelmiston vasemmasta reunasta loytyvat kaikki perustyokalut ja oikeanpuoleisesta reu-
nasta loytyvat keskuslayout tydkalut (kuva 14) seka oikeanpuoleisesta alareunasta I6ytyvat
pikavalikot tytkaluille. Ensimmaiseksi otetaan oikeanpuoleisesta alakulmasta rasteri va-
likko auki ja laitetaan rasteri kooksi 0,5. Rasterilla tarkoitetaan, etté kuinka tarkasti voidaan
siirtdd komponentteja, tai ottaa niista kiinni. Taman jalkeen rasterivalikon oikealta puolelta
l6ytyy pakotus tydkalu, joka laitetaan paalle yhdeksddnkymmeneen asteeseen. Pakotuk-

sella saadaan kaikki likkumaan yhteen suuntaa yhden siirron aikana. (Cadmatic 2022.)
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Kuva 14. Cadmatic tytkalut
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Ennen piirtdmisen aloitusta etsitaan kaikki projektissa kaytetyt komponentit niiden valmis-
tajien sivuilta. Taméan jalkeen tarkistetaan, tarjoaako valmistaja komponenteista valmiita
CAD-kuvia. Jos tarjoaa, ladataan kuvat koneelle ja avataan Cadmatic-ohjelmistolla, josta
ne voidaan kopioida projektiin. Ne komponentit, joista ei I6ydy valmis kuvia piirretdéan Cad-

matic-ohjelmalla kayttamalla valmistajan antamia mittoja. (Pohjonen, J 2022.)

Piirtaminen aloitetaan valitsemalla oikeanpuoleisesta valikosta piirrd keskus. Tahan valik-
koon kirjoitetaan kaikki mitat ja valitaan mitk& osat keskukseen piirretaan (kuva 15). Tassa
tapauksessa jatetdan pois ovi, koska valmistajalta saa kuvan ovesta. Taman jalkeen paine-
taan ok-painiketta ja laitetaan keskus piirustusarkille haluttuun kohtaan sek& kopioidaan
kannen kuva taméan keskuksen vasemmalle puolelle sillein, ettd se on keskuksen kanssa

samassa linjassa. (Cadmatic 2022.)
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[ ] Piirrd mitoitukset
Hae Tallenna Peruuta Ohje

Kuva 15. Keskuksen piirtaminen

Ensimmaiseksi piirretdan keskuksen sisdan johtokourut. Johtokourujen piirtAmiseen |6ytyy
valikko ruudun oikealta puolelta. Kun valikko aukeaa asetetaan syottokenttiin johtokourun
tiedot ja laitetaan rasti "teksti kourunpaalle” kohtaan seka kirjoitetaan johtokourun leveys-
tiedot kenttddn (kuva 16). Koska sdhkokeskus on jo valmiiksi koottu, voidaan kourut piirtaa
mitattujen tietojen avulla keskukseen, johon ne on jo asennettu. Kun kourut on piirretty ku-
vaan, voidaan vasemmanpuoleisista valikoista ottaa mittaustytkalu ja laittaa keskuksen mi-

tat seka johtokourujen valisten tilojen mitat (kuva 17). (Cadmatic 2022.)
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Kuva 16. Johtokourujen valikko
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Kuva 17. Sahkokeskus mittatiedoilla

Sahkokeskuksen perusrakenteen valmistuttua voidaan lisatd komponentit keskukseen. Kai-
kista muista komponenteista, paitsi riviliittimista ja releista oli saatavilla valmiit kuvat. Valmiit
kuvat pystyttiin kopioimaan suoraan projektiin ja laittamaan ne oikeille paikoilleen. Muut
komponentit saadaan tehtya ottamalla ruudun oikeanpuoleisesta valikosta kojeet valikko
auki. Valikossa pystyy méaarittelemaan, minkalaisen komponentin haluaa lisata projektiin,
mille tasolle se asennetaan ja antamaan mitat komponentille (kuva 18). Mitat l16ytyvat kom-
ponenttien valmistajan tarjoamasta dokumentaatiosta. Talla tavalla lisataan kaikki puuttuvat

komponentit kuvaan. (Cadmatic 2022.)
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Kuva 18. Komponenttien valikko

Kun kaikki komponentit on asetettu paikoilleen, kirjoitetaan kaikkien komponenttien lyhen-
nemerkit kuvaan seka lisatddn muut halutut tekstit. Tekstit saadaan kuvaan ottamalla va-
semmanpuoleisesta valikosta teksti tydkalu ja painamalla kohtaa kuvasta mihin tekstin alku
on tarkoitus asettaa sek& mihin suuntaan teksti asetetaan. Taman jalkeen kirjoitetaan kent-
taan haluttu teksti ja painetaan enter-néppainta tekstin hyvaksymiseksi. Tekstivalikon si-
salta l1oytyy myds tarvittaessa tekstin asetukset, jos haluaa muuttaa tekstin nékoa tai kokoa.
(Cadmatic 2022.)

Kuva viimeistellaan viela piirtamalla asennus kiskot. Valikko 16ytyy kuvan oikeanpuoleisesta
valikosta samasta kohtaa, kun johtokourujenkourujentydkalu. Todellisuudessa kaikki kom-
ponentit on kiinnitetty asennuskiskoihin. Asennus kiskot piirretaan kuitenkin komponenttien
keskelle sellaisiin kohtiin, jossa ei ole komponenttia, josta asennuskisko nékyy todellisuu-
dessakin, tai piirtamalla asennuskisko eripiirtotasolle, jotta ne jaavat komponenttien alapuo-
lelle. Kun kaikki vaiheet on toteutettu, on séhkdkeskuksen layoutkuva valmis (kuva 19).
(Cadmatic 2022.)
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Kuva 19. Keskuslayout valmiina

3.3 Piirikaavio

Piirikaavioprojekti aloitetaan samalla tavalla, kun keskuslayout projekti. Avataan Cadmatic
-ohjelmisto ja painetaan, luo uusi projekti kohtaa. Valitaan projektityypiksi piirikaavio ja maa-
ritelladn, minne projekti tallennetaan seka milla nimelld. Piirikaavioprojektista on muuten

samat tyokalut, paitsi ruudun oikeanpuoleiset tytkalut ovat vaihtuneet piirikaaviotydkaluiksi.

Ensimmaiseksi painetaan ruudunoikeanpuoleisesta alareunasta rasteri tydkalua ja anne-
taan arvoksi 1.75. Taman avulla saadaan laitettua johtimet komponenttien liittimiin Kiinni.
Piirikaavioprojektiin ei tule automaattisesti piirustuspohjaa, vaan se pitaa laittaa painamalla
ruudun oikealta puolelta lehtienkasittely kohtaa ja painaa luo lehti tydkalua. Taman jalkeen
piirustus arkkia painetaan hiiren vasemmanpuoleisella painikkeella kaksi kertaa perakkain,
jolloin voidaan tayttaa piirustusarkkiin tiedot. Kokonaisuudeksi laitetaan "000” ja sahkoposi-
tioksi MCC. (Cadmatic 2022.)

Piirtdminen aloitetaan ottamalla oikeanpuoleisesta valikosta johdotus toiminnot ja valitaan
jannitteensyottokisko. Valikon avautuessa valitaan tarvittava maaré johtimia ja maaritellaan
johtimet sek& moduulijako (kuva 20). Tassé tapauksessa keskukseen tulee sisdén yksivai-
hejohdin (L1), nollajohdin (N) sek& suojamaa (PE). Moduulijako valitaan sen mukaan, min-
kalaista rasterikokoa kaytetdan. Vaihejohdoissa kaytetdan vihre&a varia, ja muut johdotuk-
set piirretaan punaisella varilla. Maarittelyiden jalkeen piirretaan jannitekisko piirtoarkin va-
semmasta ylalaidasta noin puoleenvaliin ruutua. Jannitekisko kuvastaa jannitteen syottoa

keskuksen sisaan. (Cadmatic 2022.)
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Kuva 20. Jannitekiskon valikko

Jannitesyottokiskon piirtamisen jalkeen lisataan kaikki komponentit kuvaan. Oikeanpuolei-
sessa valikossa on kohta symbolit, josta I16ytyy joidenkin komponenttien piirustusmerkit. En-
simmaiselle sivulle lisdtdan kaksiasentoinen paavirtakytkin ja yksivaiheinen johdonsuoja-
katkaisin. Kun komponentit lisatdén kuvaan pyytaa ohjelmisto antamaan komponentille ni-
men sekd antamaan tarvittavat tiedot, josta ndhdaan esimerkki kuvassa (kuva 21). Erilaisille
komponenteille pitdd antaa erilaisia tietoja. Komponentin tarvittavat tiedot 16ytyvat kom-
ponentin valmistajan verkkosivuilta hankittavista dokumenteista. Komponentin nimeéamis-
saannot on maaritelty ennen projektin aloittamista. Sijainniksi laitetaan MCC, jos se on kes-
kuksen sisalla, muuten laitetaan pelkéstaan tieto mihinka kokonaisuuteen komponentti kuu-
luu. (Cadmatic 2022.)

Symbolin attribuutit >
Esikatselu Attribuutit
Tunnus: Qi Tunnus...
Sahkopositio: MCC
Kokonaisuus: 000 E[EMTe
Sahkao 1:

Asento 1: OFF

1

:_ Asento 2: ON
\Q T T Koskettimen ylanumero: 1
4 Koskettimen alanumero: 2

Kuva 21. Esimerkki kaksitoimisenvaihtokytkimen komponentti tiedoista

Sellaiset komponentit, joita tarvitaan sivulle yksi, joista ei l16ytynyt ohjelmistosta valmista
piirustusmerkkia ovat PLC-yksikkd, 10-kortit, robotti seka ACDC-muuntaja. Osalle kom-
ponenteista pitaa piirtda maaratyn standardin mukainen kuva, mutta osan voi piirtdd omalla

tyylilla.
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Valitaan oikeanpuoleisesta valikosta toiminnot, ja sieltd rajaa elementit laitteeseen. Kun va-
likko on auki, maaritelladn kokonaisuus, sahkdpositio ja annetaan laitteelle tunnus (kuva
22). Méaarittelyjen jalkeen piirretaan sopivan kokoinen nelikulmio piirustusarkille talla toimin-
nolla. Taman piirretyn alueen sisélle laitetut komponentit menevat taman komponentin att-
ribuuteiksi. Tama tarkoittaa, ettd kaikki alueen sisalla menee tietokantaan osaksi tata lai-
tetta. (Cadmatic 2022.)

Laiterajaus =

Tiedot Ulkondki

Kokonaisuus: | aoo |
Sahkopositio: | MCC |
Tunnus: | Ao |
Tyyppi: Tuntematon

Kuvaus:

Kuva 22. Laiterajaus

Itse piirretyille laitteille voidaan laittaa tarvittaessa kytkentékuvia, jotka I6ytyvat oikeanpuo-
leisesta valikosta kohdasta symbolit. Jos on tarvetta sellaiselle merkille mita ei 16ydy val-
miina, voidaan vasemmanpuoleisesta valikosta ottaa piirtotydkalu ja itse piirtdd sopiva
merkki. (Cadmatic 2022.)

Piirikaavioiden tekemisessa on myos tarkea laittaa laitteille liittimet, joihin laitetaan sahko-
johtimet kiinni. Nama léytyvat oikeanpuoleisesta valikosta nimella riviliitin toiminnot. Riviliitin
toiminnosta (kuva 23) etsitd&n oikeanlainen liitin ja annetaan sille tunnus seka numero.
Siina tapauksessa, ettd samaan liitinsarjaan kuuluu useita liittimi&, valitaan kohta nayta vain
yksi tunnus. Tarvittaessa voidaan myds sijoittamisessa kayttaa sarjasijoitus toimintoa, jos
littimi& on useita. Tama loytyy valikon oikeanpuoleisesta alareunasta valitsemalla tasava-
lein kohta. Tanne voidaan asettaa liittimien maara, ja tytkalu laittaa halutun maaran liittimia
tasavalein maaratysta kohdasta eteenpéain. Maarittelyiden jalkeen sijoitetaan liitin tai liittimet

haluttuun kohtaan laitteen rajojen reunoille. (Cadmatic 2022.)
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Kuva 23. Liittimen madarittely

Kaikkien laitteiden valmistuttua sijoitetaan ne loogiseen sijaintiin piirustusarkille (kuva 24),
jotta sahkdjohtimet saadaan laitettua liittimesta toiseen siistinnakoisesti. Ennen johtojen ve-
tamista laitetaan kuvaan viela kaikki rivilittimet ja suojamaadoitukset. Riviliittimien laittami-
nen kuvaan tapahtuu samanlailla, kun laiterajauksien sisaankin laittamalla. Riviliittimet ni-
metéaén oikein ja sijoitetaan sellaisiin paikkoihin, joissa niiden pitaa olla. Yleensa riviliittimet

ovat kuvissa komponenttien l&heisyydessa, tai kahden komponentin vélissa.

Kuva 24. Komponenttien sijoittelu




23

Suojamaadoitus merkit laitetaan kaikkien laitteiden PE-liittimen l&heisyyteen. Suojamaadoi-
tusmerkki [6ytyy ruudun oikeanpuoleisesta valikosta kohdasta symbolit. Suojamaa merk-
kien viereen voidaan erikseen Kirjoittaa tarvittavat tekstit vasemmasta reunasta I6ytyvalla

kirjoitus tydkalulla.

Kun piirustusarkille on piirretty kaikki tarvittavat komponentit ja laitteet, piirretd&n kaikki tar-
vittavat sahkojohtimet. Ennen kun séhkojohtimet piirretdan, on huolellisesti selvitettava, etta
miten kaikki laitteet ja komponentit pitéda kytked, jotta kaikki laitteet toimivat oikein ja turval-
lisesti. Koska téssa projektissa kaikki kytkennat olivat valmiiksi tehtyja, piti purkaa keskusta

ja selvittaad, miten kytkennat olivat tehty ja varmistaa niiden oikeellisuus.

Johtojen piirtdminen tapahtuu johdotustytkalulla, joka |6ytyy ruudun oikeanpuoleisesta va-
likosta. Valikosta I6ytyy kaksi vaihtoehtoja johdotuksille, paavirtapiiri seka ohjausvirtapiiri.
Naisté valitaan paavirtapiiri ainoastaan vaihejohdoille ja kaikki muut piirretdén ohjausvirta-
piiri johdotuksella. Johdot vedetaén aina laitteiden tai johtojen attribuuteilta toisille, ei kos-
kaan johdosta toiseen johtoon. Paavirtakiskojen paadyissd on myads attribuutit, joista johdot
tuodaan laitteille. Johtoja vetdessa voi painaa TAB-nappainta nappaimistostd, jos haluaa
vaihtaa johdotuksen kulmaa, tai valilyontindppdaintad jos halutaan vaihtaa sahkgojohtimen
suuntaa. Sahkojohdotuksen kulmaa vaihtamalla, voidaan piirtd& esimerkiksi sellaiset joh-

dot, jotka tulevat samaan liittimeen (kuva 25). (Cadmatic 2022.)

COM O COM 1 COM 2

Kuva 25. Usea johdotuksen piirtdminen samalta liittimelta

Kun kaikki johdot on piirretty laitteille, piirretdén robotille sijainnin rajaus, koska se ei ole
sahkokeskuksen sisélla. Valitaan ruudun oikeanpuoleisesta valikosta toiminnot ja sielté va-
litaan elementtien rajaus erisijaintiin. Valikon avautuessa laitetaan kokonaisuuteen kol-
menollaa ja sijainti jatetdan tyhjaksi (kuva 26). Sen jalkeen piirretdan robotin ymparille alue.
Tama maarittda sen, etta robotti kuuluu tdhan kokonaisuuteen, mutta ei sijaitse sahkokes-
kuksen sisalla. (Cadmatic 2022.)
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Sijaintirajaus X

Tiedot Ulkon&ks

Kokonaisuus: 0oo
Sahkdpositio:

Tyyppi: Keskus
Kuvaus:

Kuva 26. Sijainninrajaus valikko

Ensimmainen sivu on lahes valmis, joten pitda hahmotella muut sivut. 10-kortit pitaa kaikki
sijoittaa joko omalle sivulle, jakaa yksi useammalle sivulle, tai laittaa korkeintaan kaksi 10-
korttia yhdelle sivulle. Tassa tapauksessa PLC-ohjainlaitteessa on monta sisdantulo paik-
kaa, joten se tarvitsee jakaa kahdelle sivulle. Ulostulo paikkoja on puolet vAhemmaén, joten

sille riittaé yksi sivu.

Taman liséksi keskuksessa on kaksi analogista lisakorttia, joista toinen on sisaéntulokortti
jatoinen ulostulokortti. Naissa on vahan paikkoja, joten ne voi laittaa samalle sivulle. Naiden
korttien lisdksi on kaksi keskuksen ulkona olevaa laitetta. Nama voisi laittaa molemmat
omalle sivulle, mutta nyt ne laitetaan kuitenkin samalle sivulle. Tamé&n suunnitelman myota
tarvitaan viisi sivua lisda. Otetaan oikeanpuoleisesta valikosta lehtien kasittely valikko ja

painetaan, luo seuraava vapaa kohtaa viisi kertaa.

Kaikille 10-korteille tarvitsee vetaa plus- ja miinusriviliitinsarja (kuva 27). Nama riviliitin sarjat
alkavat virtalahteen perasta sivulta yksi ja jatkuvat kaikkien 10-korttien sivuille, joten tahan
tarvitaan johdonviittaus tyokalua. Laitetaan jokaiselle 10-kortin sivulle kolme plus- ja miinus-

riviliitintd, joista vasemmanpuoleisempaan laitetaan my6s sarjatunnus.

1Lyt ¢ g w4

006,

1B o 4/ 241

Kuva 27. Rivilitinsarja 10-korteille
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Sivulta yksi vedetaan johto oikeanpuoleisemmasta plussariviliittimesta tyhjaéan kohtaan pai-
namalla hiiren vasemmanpuoleista painiketta. Taman jalkeen painetaan hiiren oikeanpuo-
leisinta painiketta, jolloin aukeaa johdonviittaus valikko (kuva 28). Valikosta valitaan milla
sivulla johto jatkuu. Painamalla ok-valikkoa ohjelma siirtyy tuolle sivulle. Taméan jalkeen vie-
daan johto haluttuun kohtaan, ja ohjelma tekee automaattisesti johdon viittauksen noiden
paikkojen vdlille. Viittaukset tehddan seka plus- ja miinusriviliittimille ensimmaiselta sivulta
toiselle sivulle. Taman jalkeen vedetaan sivun kaksi plusriviliittimilta toisille plusriviliittimille

johdot seké tehdaén sama miinusriviliittimille. (Pohjonen, J 2022.)

Viittaus toiselle lehdelle X
Lehti, jolla johdotusta jatketaan: |E s oK
Viittauksen kuvaustekstit Feruuta
Lahtalehdella: Ohje
Kohdelehdella: Jatka
mydhemmin
Viittausparitunnus: W
Eri kuvassa: v

[v]1d4 kohdelehdelle

Kuva 28. Johdonviittaus valikko

Nailta sivun kaksi riviliittimilta viitataan taas seuraavalle sivulle ja tehddaén samanlailla, kun-
nes kaikilla 10-korttien sivuilla on viitteet ja riviliittimet yhdistetty toisiinsa. Tama tehdaan
siksi, etta nyt jokainen 10-kortti pystytéaan helposti liittdmaan kuvassa tarvittaviin riviliittimiin.
Tama kertoo myos asentajalle, etta kaikki plusriviliittimet liitetdan toisiinsa kiinni seka mii-

nusriviliittimet liitetaan toisiinsa. Kun nama on tehty, kuva sivulla yksi on valmis (kuva 29).



26

Kuva 29. Sivuyksi valmiina

Sivuille kahdesta viiteen piirretddn kaikkien 10-korttien kuvat itse, joista esimerkki 16ytyy
kuvasta (kuva 30). 10-korttien piirtdmiseen kaytetddn rajaa elementit laitteeseen komentoa.
10-kortteihin piirretdan kaikki tarvittavat liittimet ja kirjoitetaan tunniste tekstit alueiden si-
saan. 10-kortit voidaan kaikki piirtdéd samanlaisiksi, mutta erikokoisiksi tarpeen mukaan. Si-
vulle kuusi piirretdan kuva syottokoneesta ja tehoyksikdsta seké laitetaan niihin tarvittavat
liittimet (kuva 31).

Kuva 30. Esimerkki |O-kortista
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Kuva 31. Syo6ttékoneen ja tehoyksikon laiterajaus

Kuviin tarvitsee lisata kaikki loput laitteet. Tassa projektissa on kolme reletta, joista kaikki
ovat samanlaisia. Releiden eri osat voidaan laittaa erikseen eri sivuille, mutta niihin pitaa
merkita mihin releeseen osat kuuluvat (kuva 32). Releiden osat I0ytyvat ruudun oikeanpuo-
leisesta valikosta kohdasta symbolit. Sivulle kaksi laitetaan releen K1 vaihtokarki, sivulle
nelja taas releiden K1 ja K2 kelat sek& kosketinpakat. Sivulle 6 laitetaan releen K1 kela,
kosketinpakka ja releiden K2 ja K3 vaihtokarjet. Sivulle kaksi pitda viela itse piirtaa kuva
térmaysanturista (kuva 33). Kun kaikki komponentit on piirretty pitaa selvittaa niiden kytken-
nat, siirtd&d ne sopivalle paikalle piirustusarkilla ja johdottaa laitteet. Johdot voidaan joutua
vetamaan kuvasta toiseen. Silloin tehdaan johdon viittaukset samanlailla, kun riviliittimien-
kin kanssa aikaisemmin tehtiin. Naiden jalkeen piirikaaviot ovat nyt valmiina ja loytyvat liit-
teesta (Liitel).

Kuva 32. Releen K1 vaihtokarki
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Kuva 33. Tormaysanturi
3.4 Osaluettelo

Heti projektin alussa selvitettiin kaikki komponentit. Nama pitaa viela laittaa sellaiseen muo-
toon, jotta niista selvidd mika lyhenne merkinta sahkokuvissa tarkoittaa mitakin komponent-
tia. Komponentit voi luetteloida kayttamalla esimerkiksi Excelia tai Cadmatic electric -ohjel-

mistoa.

Cadmatic electric -ohjelmistosta 16ytyy oikeanpuoleisesta valikosta lehtienkasittely ja sielta
luo taulukko. Valikon sisalta voi valita minkalaisen pohjan haluaa taulukkoon. Taulukon poh-
jan valinnan jalkeen, pitaa jokaiseen taulukon soluun lisdtd ruudun vasemmalta puolelta
tekstikenttd ja tayttaa kaikki halutut tiedot soluihin. Kuva osaluettelosta l6ytyy liitteena
(Liite2).
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4 PLC-ohjelmointi
4.1 TIG-hitsausjarjestelmén rakenne

TIG-hitsausjarjestelm& muodostuu kolmesta pé&alaitteesta, jotka ovat robotti, virtalahde ja
johdonsyéttokone. Naiden laitteiden lisaksi jarjestelméssa on sdhkodkeskus, jonka sisalta
Idytyvat ohjaamiseen tarkoitetut laitteet, PLC-ohjainlaite, 10-kortit ja releet. 10-kortteja on
analogiseen viestintdan seka digitaaliseen viestintddn. PLC-ohjelman tarkoitus on toimia
taman jarjestelman robotin ja hitsauslaitteiden valisen kommunikaation véalisena ohjaimena

sekd mahdollistaa vaaditut turvallisuustoiminnot. (Salmela, A 2022.)

TIG-hitsausjarjestelmén kaskyjen ja tietojen antaminen hitsauslaitteistolle tapahtuu robotin
kautta. Tarkoittaa sita, ettd robotti kaskyttaa PLC-ohjainlaitetta joko siihen ohjelmoidun oh-
jelman avulla, tai antamalla robotin kayttoliittyméan kautta komentoja. PLC-ohjainlaite hallit-
see hitsauslaitteistoa siihen ohjelmoidun ohjelmiston avulla. Osa parametreista sdadetaan
suoraan hitsauslaitteiden kayttoliittymastd, mutta osa parametreista tulee robotilta PLC-oh-
jainlaitteelle. (Salmela, A 2022.)

Robotti on yhdistetty PLC-ohjainlaitteeseen Ethernet IP -vaylan avulla. Ethernet IP -vaylan
avulla saadaan toteutettua robotin kommunikaatio PLC-ohjainlaitteen kanssa molempiin
suuntiin. Virtalahde ja johdonsydéttokone ei tue Ethernet IP -vaylaa, joten naiden laitteiden
viestintd on toteutettu jannite viestintana seka digitaalisena, ettd analogisena 10-korttien

avulla PLC-ohjainlaitteen kanssa. (Salmela, A 2022.)

4.2 Toiminnankuvaus

Toiminnankuvaus tarkoittaa sitd, etta kaydaan lapi TIG-hitsausjarjestelman kommunikaatio
sekd miten jarjestelman pitaisi toimia. Tata varten pitaa kayda virtaldhteen ja johdonsy6tto-
koneen dokumentaatiot lapi, jotta pystyy ymmartamaan miten laitteet toimivat. Robotin kom-
munikaatiosta |6ytyy dokumentaatio, josta pystyy selvittdmaan kaikkien tarvittujen muuttu-
jien osoitteet ja koot. Toiminnankuvauksen avulla pystyy suunnittelemaan, miten PLC-oh-

jelma pitaisi toteuttaa. (Salmela, A 2022.)

Jarjestelméassa on kaksi turvaehtoa, jotka pitaa tayttya, jotta hitsausprosessi voidaan aloit-
taa. Ensimmaisend turvaehtona on, etta digitaalisen sisdantulokortin paikkoihin nolla ja yksi
pitda tulla jannite sisdan. Ensimmainen turvaehto kertoo, ettd virrat ovat jarjestelmassa
paalla. Toinen turvaehto on robotissa oleva térmaysanturi, jonka signaali johto on asennettu

digitaalisen sisdantulokortin paikkaan yhdeksén. Jos tdma jannite katkeaa edes
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hetkellisesti pitaa jarjestelman menna vikatilaan ja estaa hitsausprosessin kaynnistyminen.

Tormaysanturin tilatieto pitdd myds lahettaa robotille vaylan avulla. (Salmela, A 2022.)

Hitsausprosessin ollessa automaattiajolla voidaan robotilta [&hettda kaksi erilaista paramet-
ritietoa. Parametrit ovat kanavavalinta ja hitsausvirran méara. Parametritietojen lukemista
PLC-ohjainlaitteella hallitaan robotilta saatavan onlinecontrol-ohjausbitin avulla. Jos online-
ohjausbitti on epatosi, kanavavalinta jaetaan PLC-ohjainlaitteella analogisen ulostulokortin
paikkoihin yksi ja kaksi. Onlinecontrol-ohjausbitin oltaessa tosi, annetaan kanavatieto ana-
logisen ulostulokortin paikkaan yksi ja hitsausvirran méara jaetaan analogisen ulostulokor-
tin paikkaan kaksi. Tarkoituksena télla on se, etté jos hitsataan sellaista materiaalia, jossa
pitdé hitsausvirtaa saataa erikseen pystytaan robotilta lahettamaan tieto tasta. Esimerkiksi
alumiinia hitsatessa tarvitaan kayttaa onlinecontrol-ohjausbittia hytdyksi. Analogiset ulos-
tulot ovat kytketty kaapeleilla johdonsyo6ttd koneeseen. Analogisen ulostulokortin paikassa
yksi oleva tieto tulee johdonsyoéttékoneelle kanavatiedoksi ja paikasta kaksi tuleva tieto me-

nee johdonsyottokoneelle, joka lahettdd sen tiedon virtalahteelle. (Salmela, A 2022.)

Hitsaaminen aloitetaan, kun robotilta tuleva StartTorch-muuttuja saa arvon tosi ja jos turva-
ehdot tayttyvat. Hitsaamisprosessin kaynnistdmiseen pitdd digitaalisen ulostulokortin
paikka nolla ohjata todeksi, jotta hitsausprosessi kaynnistyy. Digitaalisen ulostulokortin
paikka nolla on kytketty kaapelilla johdonsyotto koneeseen kiinni, joka hoitaa koko hitsaus-
prosessin ohjaamisen. Kun StartTorch-muuttuja vaihtuu takaisin epatodeksi, hitsauspro-
sessi paattyy. Johdonsyottokoneelta tulee takaisin logiikkaan pain viesti, joka kertoo poltti-
men syttyneen ja langansyottokoneen aloittaneen langansyéttdmisen. Tama tieto lahete-
taan robotille, jotta robotti tietaa milloin voi aloittaa liikkumisen. Jos hitsaus on komennettu
aloitettavaksi, mutta paluuviestia ei tule takaisin, menee laite virhetilaan yksi. (Salmela, A
2022.)

Jarjestelmasta l16ytyy kolme vikatilaa. Jos jokin naisté vikatiloista tulee aktiiviseksi pitda tieto
l[Ahettda robotille. Tallgin robotin kayttoliittymaltd nakee vikakoodin numeron, jonka avulla
voidaan lahteéd selvittdmaan jarjestelman vikaa. Tamén lisdksi robotille tarvitsee lahettaa
erikseen tieto, etta laite on vikatilassa. Tama vikatilantieto tarvitaan, koska se estéaa robotin
ohjelman jatkamisen. Kaikki vikakoodit pystytaan nollaamaan PLC-ohjainlaitteelta lahetta-

malla robotinkayttoliittymalta nollaus komento. (Salmela, A 2022.)
4.3 Ohjelmointi

Ohjelmointi aloitetaan avaamalla Machine Expert -ohjelmisto, jonka jalkeen valitaan vasem-

masta ylakulmasta tiedostovalikko, josta l0ytyy kohta uusiprojekti. Uusiprojekti valikosta



31

valitaan projektityypiksi tyhjaprojekti seka annetaan projektille nimi ja valitaan, minne pro-
jekti tallennetaan.

Projektiin lisataan laitepuu. Laitepuun avulla PLC-ohjainlaite tietaa mita laitteita ja vaylia
PLC-ohjainlaitteessa on kiinni. Ennen kun laitepuuhun pystyy lisaéamaan komponentteja, on
ohjelmiston asennuksen yhteydessa pitanyt asentaa tarvittavat lisdosat. Laitepuu valikko
|0ytyy vasemmasta alareunasta. Valikon avautuessa pitaa nimeamattnl-kohtaa painaa hii-
ren oikeanpuoleisella painikkeella, josta I0ytyy kohta lisdalaite. Lisdalaitevalikosta valitaan
oikeanlainen PLC-ohjainlaite ja painetaan lisaalaite kohtaa. PLC-ohjainlaite tulee laitepuu-
hun ja se sisdltaa automaattisesti kiinteét osat. Taman lisaksi laitepuuhun pitaa lisata ana-
loginen sisaantulo- ja ulostulokortti. Nama loytyvéat myds ohjelmistoon asennettavasta lisa-
osasta. PLC-ohjainlaitteeseen voidaan lisata laitteita laittamalla hiiri sellaiseen kohtaan
puussa, mihin laite kuuluu ja painamalla hiiren vasemmanpuoleisella painikkeella vihreda
plussamerkin kuvaa. Valikko avautuu ja valikosta haetaan tarvittava komponentti, joka lisa-
taan laitepuuhun. Kun laitepuu on valmis, se on nahtéavissa kuvasta (kuva 34). (Schneider
Electric 2021.)

=3 TigCWF v
= BB mMyController (TM241CE40T/U)
@& DI Digital Inputs)
&S DQ Digital Outputs)
Counters (Counters)
Pulse_Generators (Pulse Generators)
Cartridge_1 (Cartridge)
Cartridge_2 (Cartridge)
I0_Bus (IO bus - TM3)
¢ Module_1 (TM3a14/G)
51" Module_2 (TM3AQ4/G)
COM_Bus (COM bus)
Ethernet_1 (Ethernet Network)
‘j EthernetIP (EthernetIP)
+ @ Serial_Line_1 (Serial line)
+ o Serial_Line_2 (Serial line)

= [

e

Kuva 34. Machine Expert -ohjelmiston laitepuu

Viimeiseksi lisdtdan Ethernet IP-vayla. Ethernet IP-vaylan lisddminen tapahtuu samanlailla,
kuin muidenkin laitteiden. Ethernet IP-vayla on ainut, jonka joutuu maarittelemaan koko-

naan kasin. Ethernet IP vaylaan pitaa maaritella kaikki sisdantulo ja ulostulo kanavat, niiden
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muuttujatyypit sekd PLC-logiikassa kaytetyt muisti osoitteet, jotka ovat nahtavissa kuvassa
(kuva 34). (Schneider Electric 2021.)

Variable Mapping  Channel  Address Type Default Value Unit  Description
=4 Inputs
+ % test L] wao %IW1l WORD
Lo wEthernetlP_IW1 P w1 %eIW12 WORD
- % MemoryChannel $ w2 %IW13 WORD
+- 49 Controllnputs L] w3 %IW14 WORD
+ % wEthernetlP_IW4 ] w4 %IW15 WORD
4 wEthernetIP_IW5 E ] W5 %IW16 WORD
¥ % inEthemetP_IW6 ¢ W6 %IW17 WORD
+ 4 wEthernetlP_IW7 P w7 %IW13 WORD
= Outputs
+ "9 qwEthernetlP_QW0 L] Qwo %QWe WORD 0
+ R-’ gwEthernetlP_QW1 P Qw1 %QW7 WORD 0
59 testi4 $ Qw2 %QWS WORD 0
+ R“’ StatusOutputs E ] Qw3 %QW9 WORD 0
+ "9 gwEthernetlP_QW4 b ] Qw4 %QW10 WORD 0
+ "9 quEthernetlP_QWS5 $ QW5 %QW11  WORD 0
+- "9 quEthernetlP_QWs $  QWs %QW12  WORD 0
+ "9 quEthernetlP_QwW7 $ Qw? %QW13  WORD 0

Kuva 35. Vaylaosoitteet

IO-muuttujia k&ytetdan osoittamalla suoraan muuttujien osoitteisiin. |O-muuttujien osoitteet
ja kokotiedot Ioytyvét laitteiden dokumentaatiosta ja sahkédokumentaatiosta. 10-muuttujien
osoitteisiin suoraan osoittamalla ei pysty antamaan nime& muuttujalle suoraan, joten tata
varten tehdaan globaali I0-muuttujalista, jotta saadaan annettua muuttujille nimet, jonne
vaylanosoitteiden tiedot tallennetaan. Vaylaosoitteiden tietojen liittdminen globaaliin 10-lis-
taan tapahtuu luomalla oma ohjelma, jonka ohjelmointi kieleksi valitaan ST-ohjelmointikieli
(Structure Text). Taman ohjelman nimi on IO_Conf ja sinne kirjoitetaan kaikki tarvittavat
muuttujat seka mihin muistiosoiteisiin |0-muuttujat liitetdan. Muualla ohjelmistossa kayte-
taéan vain naita globaaleita IO-muuttujia. IO_Conf ohjelma on néhtavisséa kuvassa (kuva 36).
(Schneider Electric 2021.)
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Amz T mer ryt-wyyy
Sliad iUy VELMUL

$0W2 := IO.outA WireFeeder;
$QW3 := IO.outA_PowerUnict;

-~ ey =] T ryyny33 =
Vagida JdM0

IO.inD PowerOnl
I0.inD_ PowerOn2
I0.inD CycleOn :
C.inD TorchOn

I0.inD CollideSenso

$QX0.0 := IO.outD StartTorch;
$0X0.2 := IO.outD_StartWireFeeed;

I0.inD Reset := $IX29.1;
I0.inD OnlineControl := $IX259.0;

I0.inD WeldArcOn := $IX28.0;

O.inA WireFeedManual := $IX28.2;

IC.inA MemoryChannel := $IWl3; $IW13
IO.inA WeldCurrent := $IWll; 2IN11

QX15%.3 := IO.outD TorchInterference;

$0X16.0 := IO.outD_Erroro:;

$0X1le.1 I0.outh_Errorl;

$QX1l€.2 := I0.outDh Error2;

$0X16.3 := IO.outD Error3:;

$0X18.2 := IO.outD CycleOn;

$QX128.3 := I0.outD ArcOn;

$0X19.2 := I0.outD SomeError;

Kuva 36. |0_Conf-ohjelma

Ohjelmiston tekemisessa on tarkeda ymmartaa toiminnankuvaus, jonka mukaan ohjelma
tehdaan. Toiminnan kuvauksessa selviaa minkalaisia ehtoja tapahtumat ohjelmistossa tar-
vitsevat sekd miten outputmuuttujia hallitaan. Ohjelmisto tehdadan LD-ohjelmointikielella
(Ladder Diagram). Ohjelmaan ensimmaiseksi suunnitellaan ohjelman askellus. Tamé oh-
jelma on yksinkertainen, joten askelia on vain kolme. Ensimmaéisessa askeleessa odote-
taan, etta turvaehdot ovat kunnossa, ja etta robotilta tulee aloitus késky. Toisessa aske-
leessa hitsausprosessi on kaynnissa, ja tarkastetaan, ettd paluuviesti tulee polttimelta ja
hitsauskoneelta takaisin. Kolmannessa askeleessa nollataan askeleet, joko robotin anta-
malla komennolla, tai jos jarjestelmd menee vika tilaan. PLC-ohjelma on nahtavissa liitteend
(liite 3). (Salmela, A 2022.)
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4.4 Kayttbonottaminen ja testaaminen

Sahkddokumentaation ja PLC-ohjelmoinnin oltaessa valmiita, oli jarjestelman testaaminen
jaljella. Testaamisessa kokeillaan PLC-ohjelman toiminta. Testaamisessa l6ytyi pari ongel-
maa, jotka pitivat viela ratkaista. PLC-ohjainlaitteeseen ei saatu yhteytta, koska laiteohjel-
mistossa oli vanhentunut versio. Taman paivittdmiseen piti ottaa PLC-ohjainlaitteen valmis-
tajaan yhteys, jotta ongelma pystyttiin ratkaisemaan. Yhteyden saatua ohjelmasta [0ytyi

muutama virheellinen muistiosoite, jotka oli helppo korjata.

Suurin ty6 kuitenkin testaamisessa, oli parametrien sdatdminen ohjelmassa. Kanava- ja vir-
taparametrit piti moneen otteeseen séétaa ja jopa lisata laskureita ohjelmaan, jotta kaikki
arvot tasmasivat hitsauslaitteissa. Parametrien viestit tulevat robotilta Byte-muodossa, ja
muuttujia kaytetddn ohjelmassa Word-muodossa. Viestit lahetetaan janniteviesteina lait-
teille, jotka vaihtavat janniteviestin virta- tai sy6ttdarvoiksi. Testaamistybhon meni paljon
enemman aikaa, kun alun perin oli odotettu. Kuin TIG-hitsausjarjestelma toimi halutulla ta-

valla, oli tyd valmis. (Salmela, A 2022.)
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5 Yhteenveto ja pohdinta
5.1 Projektin ja raportin yhteenveto

Sahkodokumentaatio valmistui nopeammin, kun oli suunniteltu. Saéhkddokumenteista néa-
kee, miten jarjestelm& on toteutettu, ja minkalaisia komponentteja tamén TIG-hitsausauto-
maatiojarjestelman tekemiseen tarvitaan, joka oli taman tarkoitus. Sahkddokumentaatioissa
paastiin tavoitteisiin.

PLC-ohjelmoinnin osalta saatiin kaikki toimimaan niin kuin oli alun perin sovittu. PLC-ohjel-
moinnissa aikataulu my6hastyi jonkun verran monesta syysta. Tasta ei kuitenkaan kertynyt
sen isompia ongelmia. Tulevaisuudessa silti saatetaan joutua saatamaan jarjestelmaa li-

saa, jotta padstaan optimaaliseen hitsaustulokseen.

Taman projektin tarkoitus oli saada Kemppi Oy:lle testauspenkki TIG-hitsausautomaatiota
varten, jolla voidaan opettaa asiakkaita kayttamaan laitteistoja seka antamaan ohjeita, mi-
ten téllainen TIG-hitsausjarjestelmad voidaan esimerkiksi rakentaa. Tasta jarjestelmasta

saatiin toimiva, joten tavoitteet on saavutettu tamén projektin osalta.

Tama TIG-hitsausautomaatio projekti antoi yritykselle tietoa siitd, onko tallaisen jarjestel-
man myyminen tulevaisuudessa jarkevaa, vai onko vaihtoehtoisesti muita parempia ratkai-
suita tallaisen kokonaisen TIG-hitsausautomaatiojarjestelman toteuttamiseen. (Salmela, A
2021.)

Taman opinnaytetyon dokumentaatiosta saa teoreettista tietoa mita TIG-hitsaamisessa pi-
tda huomioida, jotta paastaan optimaaliseen hitsaustulokseen. Raportista selvidd myds al-
keet sahkddokumentaation tekemisestd Cadmatic Electric -ohjelmiston avulla. Tata voi-
daan kayttdd hyodyksi sahkdsuunnittelun opetuksessa, tai téllaisen TIG-hitsausautomaa-
tiojarjestelman suunnittelussa. PLC-ohjelmoinnista saa enemman ymmarrysta mitka ovat
tarkeita asioita laitteiden ohjelmoinnissa ja pienissa maarin tietoa Schneider Machine Ex-
pert PLC-suunnittelu ohjelmistosta. Tatd dokumentaatiota voidaan kayttaa hyddyksi, jos on
tarkoituksena rakentaa automatisoitu TIG-hitsausjarjestelma, kayttamalla Kemppi Oy:n hit-

sauslaitteistoja.
5.2 Lahde kriittisyys

Tama opinnaytetyon raportti sisaltaa erilaisia lahteita, joiden luotettavuutta pitda osata ar-
vioida. Kirjoista hankitut tiedot saattavat olla luotettavampia, kuin haastatteluista saadut.
Tekniikan parissa tytskennellessa ei kuitenkaan téllaisiin kehitys projekteihin pysty saa-

maan tietoa kirjoista, vaan joutuu keraamaan tietoja yrityksilta ja henkil6iltd. Haastatteluita
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kaytettaessa lahteena on itse arvioitava, pystyykd haastateltavaan luottamaan kuinka hy-
vin. Lahteina oli haastatteluja, jossa haastattelun kohteina olevat henkilét ovat oman alansa
ammattilaisia ja korkeasti koulutettuja asiantuntijoita. Haastattelu lahteita pystyy taman ta-

kia pitamaan luotettavina.

Opinnaytetytn kaytannon osiossa on kaytetty erilaisia suunnitteluohjelmistoja, joiden kayt-
tamista on pitanyt harjoitella. Lahteet suunnitteluohjelmistojen kayttamiseen on helppo
saada luotettavina, koska yritykset, jotka valmistavat nAma suunnitteluohjelmistot tarjoavat
ohjelmistojen kayttoohjeita. Naita kayttbohjeita on kaytetty tydssa lahteena. Koska ohjeet

ovat suoraan suunnitteluohjelmien valmistajilta, voidaan lahteita pitéaa luotettavina.

TIG-hitsaamisen teoriaosuuteen olisi pystynyt etsimaan tietoja myos kirjallisuudesta. Tyon
tilannut yritys kuitenkin tarjoutui antamaan heidan omia materiaalejaan, joita kaytetaan TIG-
hitsaamisen opettamiseen. Yritys, joka toteuttaa hitsausjarjestelmia seka kouluttaa hitsa-
reita, voidaan pitaa tarpeeksi luotettavana lahteené. TIG-hitsaamisen teoriaan on hankittu
myds muilta yrityksiltd materiaaleja verkosta. Naiden materiaalien kayttdaminen lahteena
saattaa olla enemman riskialtista, koska yritykset eivat ole ennalta tuttuja. Kannattaa arvi-
oida ndma lahteet huolella ennen kuin kayttda niitd. Raportissa kaytettyjen verkko materi-
aalien kaytto tuntui tarpeeksi luotettavalta, koska kaikki on hankittu alansa osaavilta yrityk-

silta.

TIG-hitsaus teoria osuudessa kasiteltin myds sahkotekniikkaa, joissa kaytettiin lahteina
ammattikorkeakoulun opetusmateriaaleja. Naméa opetusmateriaalit ovat niita, joilla koulute-
taan tekniikanasiantuntijoita, joten ne ovat luotettavia lahteitd. TIG-hitsaus teoriassa on
my0s kaytetty lahteena Suomen Standardisoimisliitto SFS Ry:ta, joka vastaa suomen stan-
dardoinneista. Suomen SFS standardit tulevat tdman yrityksen kautta, joten tama lahde on

varsin luotettava.

Taman raportin laatimisessa on mietitty tarkasti mita lahteitd on jarkeva kayttaad. Taman
ansiosta kaikki hankitut tiedot ovat mahdollisimman hyvin paikkansa pitavia ja taten luotet-
tavia. TIG-hitsausautomaatioprojekti on toteutettu tuomivaksi ndilla tavoilla, jotka [6ytyvéat
raportista. Monet materiaalit eivat valitettavasta ole yleisesti ndhtavissa, jotta niista voisi

sisallon viela tarkistaa.
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Liite 3 PLC-ohjelma

& {attribute 'qualified only'}
5 2| VAR GLOBAL
3 // Analog output
4 outA_WireFeeder:WORD; /7
5| outhA_PowerUnit:WORD; /7
€
7 // Digital input
8| inD_PowerOnl:BOOL; i
9| inD_PowerOn2:BOOL; /7
10| inD_CycleOn:BOOL; //
11 inD_TorchOn:BOOL; /7
12 inD_CollideSensor:BOOL; /7
13
14 // Digital Output
18| outD_StartTorch:BOOL; b i
1€ outD_StartWireFeeed:BOOL; //
17|
18 // Ethernet Input
1) inD_Reset:BOOL: /7
20 inD_OnlineControl:BOOL; /7
21 inD_WeldArcOn:BOOL: 7/
22 inA MemoryChannel:WORD; //
23, inA_WeldCurrent:WORD; //
24 inA WireFeedManual:BOOL; //
25|
26 // Ethernet Qutput
27, outD_TorchInterference:BOOL; /7
28 outD_Erroro:BOOL; /7
29 outD_Errorl:BOOL; /7
30 outD_Error2:BOOL; /7
31 outD_Error3:BOOL; /7
2 outD_CycleOn:BOOL; /7
33 outD_ArcOn:BOOL; /7
34 outD_SomeError:BOOL; /7
L 35|

i)

$QW2 Wire feeder
$QW3 Pover unit

Pover on
Pover on
CycleOn
Torch On
Collide sensor

s}

£

S
W o

$0X0.0 Command to start torch
$0X0.2 Command to start wire feed

$1X29.1 Error reset

$IX29.0 Online Control

$IX28.0 Arc wveld arc on

$IW13 Channel to analog outputs
$IWi1 Welding current

$IX28.2 Manual drive wire feeding

$0X19.3 Torch interference

$0X16.0 Error 0

$0X16.1 Error 1

$0X16.2 Error 2

$0X16.3 Error 3

$0X18.2 Cycle on

$0X18.3 Arc on

$0X19.2 Status if error some is on

PROGRAM IO_Conf
VAR
END_VAR

// Analog Output
$QW2 := IO.outA WireFeeder;
$QW3 := IO.outA_PowerUnit;

// Digital Input
I0.inD_PowerOnl :
I0.inD PowerOn2 := $IX0.1;
I0.inD CycleOn := $IX0.2;
I0.inD_TorchOn := $£IX0.3;

// Digital Output
$QX0.0 := IO0.outD_StartTorch;

// Ethernet Input
I0.inD Reset := $IX29.1;

I0.inD WeldArcOn := $IX28.0;
I0.inA WeldCurrent := $IWll;

// Ethernet Output
$0X16.0 := IO.outD_Erroro;
$QX1€.1 := IO.outD_Errorl;
$0X1€.2 := IO.outD_Error2;
$0X16.3 := IO.outD Error3;
$0X18.2 := IO.outD_CycleOn;
$QX18.3 := IO.outD_ArcOn;
$0X19.2 := I0.outD SomeError;

I0.inD_CollideSensor := $IXl1.1l;

$0X0.2 := IO.outD_StartWireFeeed;

I10.inD OnlineControl := $IX29.0;

I0.inA WireFeedManual := $IX28.2;
I0.inA MemoryChannel := $IW13;

//3IW13
//3IW11

$0X19.3 := IO.outD_TorchInterference;




PROGRAM KawasakiTIG

VAR
seq:INT; // Sequence control number
seq0:BOOL; // Wait
seql0:BOOL; // start welding
weldCurrentOffset:WORD;
channelOffset:WORD;
robotCollided:BOOL; // Show if robot is collided
startOk:BOOL; // Power 1s on and S1 sensor 1s ok
errorl:BOOL; //Welding is not startin
error2:BOOL; //5eql0 stuck (One reason chanell zero)
error3:BOOL; //Robot collided
error4:BOOL; // Start conditions not Ok
TON_0: TON; // Error 1 timer
ton0Timer:TIME; // TON 0 ET

END VAR

// Error 1 = Cycle or Torch not respond

// Exrror 2 = Sequence 10 stuck (Check chanels)

// Error 3 = Robot is collided

// Error 4 = Start conditions not OK

Show if robot is collidsd

Command torch to start

TRIE seqld
1

10.outD_StartTorch
Il

— 0
I 1 1 F
Command wirefssd to start

TRUE 10.inR WireFeedManual
1L

10.outD_StartWireFeeed
i

— b 1t

i

TRUE 10.inD_CollideSensar zobotCellided
i 1,0 e
—t L&) sl
10.inD Reset zobotCellided
1
10 L)
zobotCollided I0_outD_TorchInterference
il {
Pover is on and robot is not collided weld can start
TRUE 10.inD_PowerOnl  I0.imD PowerOn2  robotCollided Starcox
[ i T 1,1 {s)
—k 10 1k 1/ sl
10.inD_Power0nl StarcOk
1,0 el
176 1R]
10.inD_PowerOn2
- —
robotCollided
Ssquance bits
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1 = oo —
Seq — [ Seg0
0
= L seqio
Data to channsl
TRUE io.inD_OnlineContzol MOVE MUL MIVE
i 1,
1 1/ (BN EWO L
10.inA MemoryChannel — - I0.outh WireFeeder I0.inA MemoryChannel — [ channelOffser channel0ffser — [~ 10.outh PowerUnit
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i0.inD_OnlineContzol WovE L MVE
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Information to robot that arc and cycle is online

10.outD_Cycledn
i

TRUE 10.inD_CycleOn
_ﬂ Ik I
I Ul LY
10.inD_TorchOn 10.0utD_ArcOn
I {j
L) A}

Sequance 0 wait

TRUE starsOk seql 10.inD_WeldArcOn MOVE
nn

L 10 I
— Ul Ul Ul - =

Stop valding or rssst bits

TRUE startOk seqld 10.inD_WeldircOn MOVE
L ]k I 1 ENO
L) o Uy L& =
0o— —seq
startOk
I
I
10.inD_Reset
|
I
errorl
il
L]
Errors
TON_0
TRUE seql0 TRUE 10.inD_CycleOn TON errorl
! I 1 I 1,k fleh
it I L 7T bl Q sl
ET - ton0Timer
10. inD_TozchOn
1,k
U7k
14205 —(PT
robotCollided errord
1k i ]]
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StarsOk errord
1,k i
U/t {1
10.inD_Reset errorl
I Al
10 R
errorl 10.outD_Erroro
11 1)
U T A
error3 10.outD_Error2
11 i
U A Y
errord 10.0utD_Error3
11 1D
U A Y
errorl 10.outD_SomeError
I
I {]
error3

errord




