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Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda robottihitsaussolun sahkokeskuksesta mo-
dularisoitu rakenne. Tama mahdollisti vaihtoehtoisten optioiden eli moduulien liit-
tamisen keskukseen nopeasti ja tehokkaasti. Toimeksiantaja oli hitsaus- ja tuo-
tantoautomaatioratkaisuja tarjoava yritys Pemamek Oy.

Projektin tavoitteena oli tutkia tapoja toteuttaa modularisoitu sahkdkeskus opera-
tiivisessa sahkosuunnittelussa. Sahkokeskuksen tuli olla pitkalle kalustettu kom-
ponenttien osalta moduulien nopeaa integrointia seka kayttoonottoa varten. Li-
saksi keskuksen tuli olla kustannustehokas seka helposti paivitettavissa sahko-
kuvien osalta.

Opinnaytety06 aloitettiin tutkimalla lukuisia valmiiksi luotuja sahkokuvia ja hahmot-
telemalla vaihtoehtoja kuvien yhtenaistamiseen moduloidun rakenteen luo-
miseksi. EPLAN-suunnitteluohjelmaa kayttaen valmistettiin uudet sahkokuvat
modularisoidusta keskuksesta sekd moduuleista.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin muodostettua toimiva moduulirakenne ja
uudet sahkokuvat. Robottihitsaussolun sahkokeskukset tullaan kasaamaan jat-
kossa kyseisten kuvien perusteella.
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The purpose of this thesis was to create a modularised structure for an electrical
cabinet used in a robotic welding cell. This allowed alternative options i.e. mod-
ules to be connected to the cabinet easily and efficiently. The thesis was com-
missioned by Pemamek Oy, a company specialised in welding- and production
automation solutions.

The aim of the project was to explore ways to implement a modularised electrical
cabinet in operative electric design. The electrical cabinet had to be well assem-
bled in terms of components for fast integration and commissioning of the mod-
ules. In addition, the cabinet had to be cost-effective and easily updatable regard-
ing the electrical diagrams.

The thesis began by examining numerous pre-created electrical drawings and
outlining options for unifying diagrams to create a modularised structure. With the
use of EPLAN design software, new electrical drawings were produced for mod-
ularised cabinet and modules.

As a result of the thesis, a functional module structure along with new electrical
diagrams were formed. From now on the electrical cabinets for the robotic weld-
ing cell will be assembled based on these diagrams.

Key words: electrical design, modularisation, robotic welding cell, electrical cab-
inet
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LYHENTEET JA TERMIT
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AO
CellControl
Data
Ethernet
I/0
OPC-UA
PLC
Scan
SDL
SLC

Analoginen sisaantulo, Analog Input

Analoginen ulostulo, Analog Output

Pema CellControl 700-ohjelmisto

Datankeruu, Pema Data Acquisition

Pakettipohjainen lahiverkkoratkaisu

Tulo ja 1ahto, Input/Output

Open Platform Communications Unified Architecture
Ohjelmoitava logiikka, Programmable Logic Controller
Pema WeldControl Scan-jarjestelma

Suojaoven lukitus, Safety Door Lock

Valoverho, Safety Light Curtain



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo on suoritettu Pemamek Oy:n toimeksiantona. Kyseessa on suoma-
lainen hitsaus- ja automaatioratkaisuja tarjoava perheyritys. Pemamekin asiak-
kailleen tarjoamat tuotantoautomaatiolinjat ovat yleensa suuria kokonaisuuksia,
mutta tarjolla on myods kompaktimpia ratkaisuja toimitettavaksi esimerkiksi pie-
nimmille konepajoille. Toimitusaika asiakkaille pyritdan pitamaan mahdollisim-
man lyhyena, ja tasta syntyi tavoite toteuttaa vakiolaitekokoonpanojen modulari-

sointi.

Taman tyon tarkoituksena on lahtea kehittamaan ja testaamaan prosessia seka
tydkaluja vakiolaitekokoonpanojen luomiseen sekad hallintaan operatiivisessa

sahkosuunnittelussa.

Testiprojektina toimii Pemamekin Skytrack2000-robottihitsaussolu. Ty6 alkaa tut-
kimalla kyseisen koneen aikaisemmin luotuja lukuisia sahkokuvia ja pohtimalla
ratkaisuja modularisoidun rakenteen luomiseen. EPLAN-suunnitteluohjelmistoa
kayttden muodostetaan peruskeskuksen sahkokuvat Euroopan ja Pohjois-Ame-
rikan markkinoille. Peruskeskuksesta on saatava mahdollisimman yhtenevainen
modularisoitu kokonaisuus, johon voidaan liittda kaikki tarvittavat optiot asiakkai-
den tarpeiden mukaan. Tassa on otettava huomioon liitantarajapintojen lisaami-
nen keskukseen seka valmiskaapeleiden mahdollinen kayttd. Tarkastelun alla on
myos moduulioptioiden tarvitsemien komponenttien asentaminen valmiiksi pe-
ruskeskukseen. Lisaksi tarkastellaan vaihtoehtoja asentajien tydon helpottamisen

seka kustannustehokkuuden nakokulmasta.

Tavoitteena on, etta peruskeskuksia olisi hyllyssa aina valmiina. Nain toimitusajat
pysyvat asiakkaille kohtuullisina. Peruskeskuksen lisaksi luodaan myés moduu-
lioptioista sahkokuvat EPLAN-ohjelmistolla valmiiksi rakenteiksi, jotka tilaamalla
saadaan lisattya peruskeskukseen vaivattomasti.

Opinnaytetyon lopputuloksena tullaan valmistamaan Skytrack2000-kokoonpanot

syntyvien modularisoitujen sahkokuvien perusteella.



2 TOIMEKSIANTAJA

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii hitsaus- ja tuotantoautomaatioratkaisuja

tarjoama loimaalainen perheyritys Pemamek Oy.

2.1 Pemamek Oy

Pemamek Oy on vuonna 1970 perustettu perheyritys. Hitsaus- ja tuotantoauto-
maation edellakavijana Pemamek on erikoistunut automatisoidun hitsaamisen ja
tuotantojarjestelmien suunnitteluun ja valmistamiseen. Valikoimissa on myos

kappaleenkasittelylaitteet (kasittelypdydat ja rullastot) seka hitsaustornit.

Noin 90 % tuotteista menee vientiin. Pemamek on toimittanut jo yli 15 000 eri-
laista hitsausautomaatioratkaisua asiakkailleen yli 50 eri maahan. (Pemamek
Tietoa yrityksesta n.d.) Yrityksen paakonttori seka tuotantotilat sijaitsevat Loi-
maalla, suunnittelutoimistot Tampereella seka Turussa. Myyntitoimistot ovat Yh-
dysvalloissa, Brasiliassa, Saksassa, Espanjassa, Italiassa ja Puolassa. Opinnay-

tetyota kirjoittaessa yrityksessa tyoskentelee vajaat 400 henkiloa.

2.1.1 Toimialat

Pemamekin ratkaisuja toimitetaan erityisesti raskaaseen teollisuuteen, telakoille,
tydokoneiden valmistukseen, tuulivoimaan seka konepajoille. Erityisesti tuulivoi-
mateollisuuteen menevat toimitukset ovat olleet korkeassa kasvussa vihrean siir-

tyman ja puhtaamman energiatuotannon tarpeen yleistyessa maailmalla.



3 SKYTRACK2000

Sahkokeskuksen modularisoinnissa testiprojektina toimii Pemamekin robottihit-

saussolu Skytrack2000.
3.1 Koneen yleiskuvaus

Skytrack2000 on kompakti robottihitsausratkaisu konepajoille tuotantotehokkuu-
den- ja joustavuuden lisaamiseen. Pienen lattiapinta-alan ansiosta ratkaisu on

helppo ja nopea asentaa, ottaa kayttoon seka integroida tuotannon tyohon.

Kompaktiin robottiasemaan on integroitu 2-akselinen Pema Skyhook Pro-kasitte-
lypoyta, 6-akselinen Yaskawa-hitsausrobotti seka lineaarinen robottirata. Ratkai-

sun maksimikasittelykapasiteetti on 2000 kg. (Pema Skytrack n.d.)
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KUVA 1. Kasittelypdydasta seka hitsausrobotin integroinnista muodostuva Skyt-

rack2000-robottiasema. (Pemamek tietopankki 2023)



3.2 Moduulioptiot

Skytrack2000 sisaltaa lukuisia vaihtoehtoisia moduuleja eli optioita, joita asiakas
voi halutessaan sisallyttdd ostamaansa robottihitsaussoluun. Seuraavaksi kay-

daan lapi kyseiset optiot ja niiden kayttotarkoitus.

3.2.1 Hitsausvirtaldhteet

Hitsaukseen kaytettava sahkoenergia otetaan sahkoverkosta hitsausvirtalahteen
kautta, missa se muunnetaan hitsaukseen sopivaksi jannitetta alentamalla ja vir-

taa nostamalla seka tasasuuntaamalla (Lepola & Ylikangas 2016, 23).

Skytrack2000-robottiasemaan on mahdollista valita hitsausvirtalahde kahden eri
valmistajan valilta. Vaihtoehtoina ovat Lincoln Electric Power Wave s500 ja Fro-
nius TPS 500i. Molemmat toimivat moduulivaihtoehtoina ja sahkdkeskuksessa
otetaan huomioon molempien hitsausvirtalahdeoptioiden tarpeet tarvittavien

komponenttien ja liitdntarajapintojen suhteen.

3.2.2 Turvalaitteet

Suomen Robotiikkayhdistyksen mukaan (2023, 107) ihmisen paasy robotin tyoti-
laan estetaan yleisimmin turva-aidoilla tai muilla turvalaitteilla. Turva-aitojen si-
joittelua, korkeutta, silmakokoa ym. ominaisuuksia saadellaan omilla standar-
deilla. Aidat ovat kohtuullisen kustannustehokas, helppo ja varma tapa ihmisen
likkumisen rajoittamiseen. Robottisolun kayttd vaatii luonnollisesti monenlaista
likennetta soluun ja solusta ulos. Kaikkia soluun johtavia aukkoja ja kulkuteita

tulee valvoa tarpeeseen soveltuvilla turvalaitteilla.

Skytrack2000-robottiaseman soluun paasy turvallisesti voidaan toteuttaa joko va-

loverholla tai suojaovella, joka toimii sahkoisella lukituksella.

Valoverho koostuu palkkimaisesta lahettimesta ja vastaanottimesta, joiden valille
luodaan valosahkoiset sateet. Sateiden katkeaminen lahettda signaalin koneen
logiikkayksikkoon, ilmoittaen liikkeesta tyotilassa. Tama aiheuttaa koneen vaaral-
listen toimintojen hidastamisen tai taydellisen pysahtymisen.
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KUVA 2. Valoverholla suojattu robottisolun tila. (Pemamek tietopankki 2023)

Toinen vaihtoehto valoverholle on sahkoisella lukituksella toimiva suojaovi. Tal-
I6in robottisolun ymparille muodostuu suljettu tila, joka estéda myods mahdollisten

hitsauskipindiden, polyn ja lentavien partikkeleiden leviamisen lahiymparistoon.

KUVA 3. Suojaovella eristetty robottisolun tila. (Pemamek tietopankki 2023)
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3.2.3 Pema CellControl 700

CellControl-ohjelmistoa kaytetdan ohjaamaan robottisolun toimintaa erillisen kos-
ketusnaytollisen ohjauspaneelin kautta. Ohjelmisto tarjoaa graafisen kayttoliitty-
man tydjonon kasittelemiseen seka suorittamiseen. Robotin ja tydprosessin kul-
kua on mahdollista seurata sille tarkoitetulta kayttoliittyman sivulta, josta nakee
esimerkiksi sensoreiden ja toimilaitteiden tilat. Diagnostiikan sivu nayttaa mah-
dolliset virhekoodit. Myos tyokappaleiden kasittelylle on mahdollista luoda omat
ohjelmat, jotka nopeuttavat ja vahentavat operaattorin manuaalista tyota robotin
ohjaamisen suhteen. CellControl-ohjelmisto mahdollistaa myds etayhteyden luo-
misen robottihitsaussoluun. Tata varten keskukseen asennetaan langaton reititin,

jos kyseinen moduuli otetaan kayttoon.

3.2.4 Pema WeldControl Scan

Scan-ohjelmisto mahdollistaa hitsausliitosten tarkan ja mukautuvan hitsauksen.
Se on tarkoitettu helpottamaan hitsausprosessia, kun tydkappaleessa on viistet-
tyja uria ja paksuja levyja tai jos urapinta-ala vaihtelee. Hitsauspolttimen viereen
tulee laser-anturi, joka skannaa hitsattavan alueen, luoden siita mallin.

Mallia hyddyntamalla voidaan luoda hitsausrata robotille. Skannatut alueet ja hit-
sausradat voidaan tallentaa jarjestelmaan, jolloin samanlaista tydokappaletta voi-
daan hitsata valmiiksi luodulla mallilla. Tall6in uutta skannausta ei tarvitse tehda
uudelleen. Scan-ohjelmisto vaatii toimiakseen mm. logiikkayksikon, joka asenne-

taan keskukseen, jos kyseinen moduuli tulee kayttdoon.

KUVA 4. Scan-ohjelmistolla luotu hitsausradan malli. (Pemamek tietopankki
2023)
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3.2.5 Pema Data Acquisition

Datankeruu-optio mahdollistaa laitteen erilaisten tietojen keraamisen, tallentami-
sen ja lahettamisen OPC UA-serverin kautta asiakkaan tiedonkeruu- ja tallennus-

jarjestelmaan. Mahdollisia kerattavia tietoja ovat mm:

- hitsausnopeus
- hitsausjannite- ja virta
- hitsauslangan syottonopeus- ja virta

- robotin asemien ja toimilaitteiden kayttoajat

Skytrack on yhdistettava asiakkaan omaan verkkoon datankeruuoption mahdol-
listamiseksi. Datakeruu vaatii logiikkayksikon toimiakseen ja se tullaan asenta-

maan keskukseen, jos moduuli valitaan kayttoon.

Datan l3hetys

asiakkaan verkkoon
>

KUVA 5. Pema Data Acquisition kerdd monipuolista dataa, joka lahetetaan asi-
akkaalle OPC-UA-serverin kautta. (Pemamek tietopankki 2023)
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4 KOMMUNIKOINTI JA TIEDONVALITYS

Tiedon valittamiseen aistijarjestelmiltd ja muilta oheistuotteilta tarvitaan erilaisia
kommunikointitapoja. Robotin taytyy pystya kommunikoimaan muiden laitteiden
kanssa saadakseen tietoa mm. tyévaiheista ja kappaleiden sijainneista. (Teolli-
suuden robotiikka 2023, 147.)

4.1 Tiedonsiirtoliitannat

Robotin tiedonsiirtoliitynnat ovat kaytannossa aina sekoitus kolmen eri tason tie-
donsiirtoliitantéja. Aivan yksinkertaisimpien viestien valittamiseen kaytetaan pe-
rinteista 1/0O:ta. Niita hieman kehittyneempia ja monipuolisempia ovat sarjaliiken-
neratkaisut, ja kaikkien kehittyneimpina siirtoteina kaytetaan tietoliikenneverkko-
tekniikoita. (Suomen Robotiikkayhdistys 2023, 147.)

411 1/0

Kasite 1/0O tulee termeista Input/Output, joilla tarkoitetaan sisdan- ja ulostuloa. Si-
saantulolla tarkoitetaan laitteeseen virtaavaa informaatiota (yleensa virta tai jan-
nitesignaalia) ja ulostulolla taas poispain virtaavaa informaatiota. Tama sama pe-
riaate patee seka digitaali- ja analogiasignaaleille kuten myds hiukan monimut-

kaisimmille tiedonsiirtotavoille.

Tulosignaalien avulla voidaan lukea erilaisten laitteiden ja anturien tiloja. Lahto-
signaaleilla sen sijaan ohjataan toimilaitteita tai viestitaan laitteen senhetkisesta

tilasta muille yksikoille.

Digitaalinen signaali on yksinkertainen viestimuoto, joka kayttéda tiedonsisalto-
naan bittia eli ykkosta tai nollaa. Analoginen signaali lahettaa tietoa vaihtelevalla
jannite- tai virtatasolla. Teollisuudessa jannite on yleensa tasolla 0...+10 V ja -
10...+10 V ja virtaviesteissa 0...20 mA tai 4...20 mA.
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Suomen Robotiikkayhdistyksen mukaan (2023, 150) useimmissa robottioh-
jaimissa on jonkin verran kiinteita perinteisen 1/0:n tuloja ja 1ahtéja. Tarpeen mu-
kaan kiinteata valikoimaa voidaan myos laajentaa eri toimittajien tarjoamilla 1/0-

moduuleilla, jotka kytketaan robottiohjaimen sisaiseen vaylaan.
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KUVA 6. Beckhoffin ohjelmoitavan logiikan (PLC) PC-pohjainen CX-sarjan CPU-
yksikkd, johon lisatty mm. I/O- ja TwinSafe-turvakortteja. (Beckhoff Automation
Oyn.d.)

Robottihitsaussolun Scan- ja Data-moduulit tarvitsevat toimiakseen ohjelmoita-
van logiikan. Moduulien tullessa kayttoon keskukseen asennetaan logiikkajarjes-
telma, joka sisaltdd CPU:n, analog input-, ja Ethercat junction-kortin. Al-kortin
avulla saadaan tuotua logiikalle tietoa solun eri puolilla sijaitsevilta sensoreilta ja

Ethercat-kortin avulla logiikka kommunikoi robotin ja muiden moduulien valilla.
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4.1.2 Kenttavaylat ja tietoliikenneyhteydet

Perinteinen 1/O on edelleen yksi kaytetyimmistda kommunikaatiomuodoista auto-
maatiotekniikassa. Suomen Robotiikkayhdistyksen mukaan (2023, 150) sen suu-
rimpina haittoina on tarvittavan johdotuksen maara ja terminaalien aiheuttama
hintalisa valitettavan tietomaaran kasvaessa. Tama ongelma ratkaistiin kehitta-
malla vaylatekniikoita eli protokollia, joiden avulla yksikoiden valista kaapelointia
voidaan vahentaa. Digitaalitekniikan kehittymisen ansiosta myos siirrettavan da-
tan maaraa on saatu nostettua huomattavasti korkeammalle mita perinteinen 1/O-
tekniikka on mahdollistanut. Teollisuusautomaation yleisimpia kenttavaylaratkai-
suja ovat mm. PROFIBUS, INTERBUS, LON ja CAN.

Parikaapelissa kulkevan sarjaliikenteen heikkouksia on paikattu nostamalla van-
hat sarjaliikenneprotokollat tietoliikennetasoisen fyysisen yhteyden paalle. Kay-
tanndssa fyysinen parikaapeli on vaihdettu tietoliikenteesta tuttuun Ethernet-kaa-
peliin. (Suomen Robotiikkayhdistys ry, 2023, 153.) Ethernet-kaapelien myo6ta
mahdollistuu suuri tietojensiirtokapasiteetti, satojen metrien kantama, nopea ja
helppo kytkettavyys seka verkon helppo laajentaminen valilaitteilla, tarkoittaen

verkossa kulkevien viestien ja datan vahvistamista.

Ethernet-tekniikkaa kaytetaan teollisuusautomaatiossa siirtamaan sen laatuista
tietoa, jota ei valttamatta tarvitse saada vastaanottajalle juuri tietylla hetkella. Tal-
laista tietoa voisi olla esimerkiksi koneen kameroiden tuottama kuva ja etaohjauk-

seen kaytettava tietoliikenne.

Myo6s taman opinnaytetyon testiprojektin robottihitsaussolu Skytrack2000 hyo-
dyntaa Ethernet-tekniikkaa monessa maarin. Lukuisat koneen moduulivaihtoeh-

dot kommunikoivat keskenaan Ethernet-vaylaa pitkin.
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5 SUUNNITTELUOHJELMISTO EPLAN

EPLAN tarjoaa ohjelmisto- ja palveluratkaisuja sahko-, automaatio-, ja mekatro-
niikkasuunnittelun aloilla. Yritys kehittda yhta maailman johtavista ohjelmistorat-
kaisusta koneenrakentajia ja keskusvalmistusta varten. Kansainvalisesti EPLAN

tukee yli 68 000 asiakasta sovelluksen voimin.

EPLAN on perustettu vuonna 1984 ja on osa yrittajajohtoista Friedhelm Loh
Groupia. Konserni tydllistaa yli 12 000 henkil6a ja sen liikevaihto vuonna 2022 oli

noin 3 miljardia euroa. (EPLAN, tietoa meista. n.d.)

5.1 EPLAN Electric P8

Pemamek Oy kayttaa sahkoésuunnitteluun tarkoitettua EPLAN Electric P8-suun-
nitteluohjelmistoa. Ohjelmisto tukee monia erilaisia suunnittelumenetelmia manu-
aalisesta komponenttien sijoittelusta standardoituihin ja mallipohjaisiin lahesty-
mistapoihin. Piirikaavioon syotetyt projektitiedot muodostavat perustan automati-

soinnille ja laitteistojarjestelman dokumentaatiolle. (EPLAN Electric P8. n.d.)

Kyseinen suunnitteluohjelmisto sisaltaa lukuisia hyddyllisia ja suunnittelua hel-
pottavia ominaisuuksia. Ohjelman makroteknologia seka Drag-&-Drop-tekniikka
nopeuttavat ja standardoivat suunnittelua. Kuviin asetut komponenttien piirisym-
bolit kytkeytyvat toisiinsa ilman suunnittelijan kontribuutiota automaattikytkento-
jen ansioista. Ohjelmisto mahdollistaa myds raporttien generoinnin sisaltaen mm.
riviliitin- ja johdinluettelot, osaluettelot seka muita yksityiskohtaisia tuotantoraport-

teja.

Lisaksi EPLAN-ohjelmisto sisaltda Cogineer-lisdosan, joka mahdollistaa sahko-
kuvien luomisen automatisoinnin hyodyntaen ohjelmiston laajoja makro-ominai-
suuksia. Kyseista lisdosaa tullaan mahdollisesti hyddyntamaan jatkossa sahko-

keskuksien modularisointiin liittyvissa projekteissa Pemamekilla.
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6 TOTEUTUS

Vakiolaitteen tilauksen tullessa tarvitaan kaytannossa aina sahkosuunnittelijan
huomiota ja tydpanosta ennen kuin tilaus saadaan siirrettya tuotantoon sahko-
keskuksen kasaamista varten. Toimitusajan lyhentamiseksi paatettiin suorittaa
vakiolaitteen sahkokeskuksen modularisointi. Toimivalla moduulirakenteella on
mahdollista siirtaa tilaus suoraan tuotannon keskuskokoonpanoon, kaymatta lapi

operatiivista sahkdsuunnittelun prosessia.

Tarkoituksena oli lahtea testaamaan ja kehittamaan sahkokeskuksen modulari-
sointia. Moduulirakenteen avulla on mahdollista luoda vakiolaitteisiin standardi-
soituja peruskeskuksia, joihin on helppo liittda koneeseen tilatut tarvittavat mo-
duulit eli optiot. Peruskeskus on luotava mahdollisimman yhtenevaiseksi raken-
teeksi varsinkin komponenttien, liitantarajapintojen seka valmiskaapeleiden
osalta. Lisaksi on otettava huomioon kustannustehokkuus, moduulien ja perus-
keskuksen mahdolliset paivitykset tulevaisuudessa seka asentajien tyon helpot-
taminen. Alla olevassa kuvassa 7 on hahmotelma projektin moduulirakenteesta.
Valmiista modularisoidusta sahkokeskuksesta seka jokaisesta moduulioptiosta

luodaan EPLAN-suunnitteluohjelmalla sahkokuvat.

MODUULIT

| OPTIO 1...
MODULARISOITU
PERUSKESKUS

I OPTIO 3...

KUVA 7. Hahmotelma Skytrack2000-vakiolaitteen moduulirakenteesta.

SKYTRACK2000
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TyOn edetessa pohditaan sahkdkuvien luomisen prosessia ja erilaisia kehityside-
oita modularisoinnin suhteen. Tavoitteena on, ettei tulevaisuudessa enaa tarvita

operatiivista sahkosuunnittelua vakiolaitteiden tilauksien yhteydessa.

6.1 Tyon aloituksen lahtokohdat

Skytrackista oli luotu valmiiksi lukuisia sahkdkuvia. Euroopan ja Pohjois-Ameri-
kan markkinoille oli molemmille yhteensa kahdeksan erilaista sahkokeskuksen
kokoonpanokuvaa. Tyo alkoi tarkastelemalla naita valmiiksi luotuja pohjia ja tut-
kimalla ratkaisuja, kuinka kahdeksasta rakenteesta saataisiin luotua yksi, modu-
larisoitu perusrakenne eli peruskeskus molemmille markkinoille. Peruskeskus-
rakenteen lisdksi luodaan myds moduulikuvat jokaisesta optiosta, jotka keskuk-

seen on mahdollista liittaa.

Valitsin itselleni tulevan moduloitavan rakenteen pohjaksi kuvan, joka sisalsi Lin-
colnin hitsausvirtalahteen sekd Data ja Scan-moduulit. Pohja valikoitui siita
syysta, ettd se sisalsi muihin kuviin ndhden eniten komponentteja ja liitantoja.
Mielestani oli helpompi lahtea yhtenaistamaan keskusta, kun pohjaksi valitaan

mahdollisimman pitkalle kalustettu kokonaisuus.

6.2 Keskuksen rakenteen hahmottelu

Aloitin peruskeskuksen rakenteen hahmottelun tutkimalla osuuksia, jotka tulisivat
olemaan keskukseen liitettavia optioita. Optioina eli moduuleina ovat Pema
WeldControl Scan, Pema Data Acquisition (datankeruu), Pema CellControl 700,
Fronius-hitsausvirtalahde, Lincoln-hitsausvirtalahde seka turvalaitteena toimiva

valoverho tai sahkdisella lukituksella toimiva suojaovi.

Kyseisista optioista on aina valittava toinen hitsausvirtalahteistéd seka turvalaite

estamaan paasy robottisolun alueelle, kun kone on kaynnissa.
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Moduulivaihtoehtojen selkeydyttya aloitin pohjaksi valitsemani sahkokuvan tar-
kastelun sivu sivulta EPLAN-ohjelmistolla. Selvityksen alla oli, mitd komponent-
teja ja kaapeleita olisi hyva jattaa peruskeskukseen, jotta moduulioptioiden liitta-
minen ja kayttéonotto sujuisi mahdollisimman nopeasti ja vaivattomasti pitaen silti

mielessa kustannustehokkuuden.

Paadyin hahmottelemaan sahkokuvan sivuille moduulien tarvitsemien kompo-
nenttien paikoituksen (pois lukien releet ja riviliittimet) seka tarvittavat kaapelikyt-
kennat vihreilla laatikoilla ja viivoilla (kuva 8). Tama auttoi selkeyttamaan useiden

alkuperaisten sahkokuvien luomaa lahtotilannetta.

Aluksi suunnittelin, ettd peruskeskuksen sahkokuvaan voitaisiin jattda nama vih-
reillda merkinnailla indikoidut optioiden paikat seka kytkennat. Tama olisi kuitenkin
voinut luoda useita ongelmia varsinkin siina vaiheessa, kun kuvat siirretaan tuo-
tantoon. Koska sahkdokuvia ei tulosteta varillisina, moduulien paikkojen ja tulevien
kaapelikytkentojen indikointi vareilla peruskeskuksen kuvassa ei ole mahdollista.
Lisaksi moduulien osoitus peruskeskuksen kuvassa saattaa aiheuttaa hammen-
nysta ja epaselvyytta asentajissa. Myos mahdolliset tulevaisuuden paivitykset ku-

viin olisivat aiheuttaneet ylimaaraista tyota talla esitystavalla.

Esitystapa jai silti hyvaan kayttoon selkeyttamaan, mitkd komponentit ja kaapelit
keskuksen sahkokuvassa kuuluivat millekin optiolle. Tama helpotti tekemaan rat-
kaisuja niiden komponenttien valinnassa, jotka tultaisiin asentamaan ja kytke-
maan valmiiksi keskukseen nopeuttamaan moduulien asennusta ja kayttoonot-

toa.
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MODULE OPTION 3
ROUTER

KUVA 8. Esimerkki moduulien komponenttien paikoituksesta ja kaapelikytken-

noista vihrealla varilla keskuksen sahkokuvassa.

6.3 Keskukseen valitut komponentit seka kustannustehokkuus

Moduulien asentaminen ja liittdminen keskukseen nopeasti ja vaivattomasti tar-
koittaa, ettda modularisoitu keskus tulisi kalustaa ja johdottaa niin valmiiksi kuin se
on taloudellisesti jarkevaa ja mahdollista. Tama tarkoittaa, etta osa keskukseen
asennetuista komponenteista eivat valttamatta koskaan tule kayttoon. Taman
vuoksi on syyta pohtia, mitkd komponentit ovat jarkevia ottaa keskukseen aina

mukaan ja mitka asennetaan vasta siind vaiheessa, kun moduuli tulee kayttoon.

Paadyin tyon aikana siihen ratkaisuun, etta edulliset komponentit kuten riviliitti-
met, releet, lapimenoliittimet, moninapaliittimet, Ethernet-kaapelit seka lasiputki-
sulakkeet on syyta asentaa keskukseen aina. Esimerkkina edullisten komponent-
tien kaytosta ovat edella mainitut releet, joiden koskettimilla ohjataan lukuisien
moduulien eri toimintoja. Koska releet ovat hinnoiltaan suhteellisen halpoja, paa-

tin sisallyttdd moduulien toimintojen ohjaukseen tarkoitetut releet aina peruskes-
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kukseen. Nain saastetaan aikaa moduulien kayttoonotossa. Myos koneen run-
koon asennettava rivilitinkotelo on hyva kalustaa seka asentaa aina valmiiksi,
koska moni moduulioptio hyddyntaa liitanndissaan kyseista riviliitinkoteloa. Li-
saksi kaikki takaseinan liittimet ovat tarpeellisia asentaa ja johdottaa valmiiksi,
koska myohemmassa vaiheessa liittimien lisddminen kaapin takaseinaan on hi-

dasta ja vaivalloista.

Kooltaan suurehkot seka hinnaltaan kalliit komponentit tulisi aina asentaa kaap-
piin vasta siind vaiheessa, kun asiakas on paattanyt tilata moduulin konee-
seensa. Esimerkiksi CellControl-moduulin langaton reititin tai Scan/Data-moduu-
lien tarvitsema PLC-yksikko (sisaltaen CPU:n, Analogi Input- seka EtherCAT-kor-
tit) ovat hintaluokaltaan sellaisia komponentteja, jotka tulisi asentaa mydhem-
massa vaiheessa. Naidenkin komponenttien liittamista keskukseen voidaan kui-
tenkin nopeuttaa asentamalla ennakkoon edullisempia komponentteja. Tasta esi-
merkkina langattoman reitittimen kytkentaan kaytetyt Ethernet-kaapelit, jotka

ovat valmiiksi asennettuina ja kytkettyina keskuksen sisalla.

Nailla edullisilla komponenttivalinnoilla ja asennusratkaisuilla nopeutetaan mo-
duulien asentamista ja kayttdonottoa, jonka avulla toimitusaikaa asiakkaalle saa-

daan lyhennettya.

6.4 Keskuksen modularisoidun rakenteen suunnittelu

Kokonaisuuden hahmottuessa paremmin, aloitin peruskeskuksen modularisoi-
dun rakenteen suunnittelun aloittaen ensimmaiselta sivulta, joka sisaltéda mm.
Lincolnin hitsausvirtalahteen moduulioption tarvitseman vesijaahdytyksen. Vesi-
jaahdytys kytketaan sille tarkoitettuun pistorasiaan. Syotto pistorasialle on logiik-
kaohjatun releen takana, joten pistorasiaa ei ole syyta kayttdad muuhun kuin ve-
sijdahdyttimen toimintaan. Tama on ilmoitettu sdhkdkuvassa keltaisella tekstilla

pistorasian vieressa.

Jotta vesijaahdyttimen asentaminen tapahtuisi mahdollisimman nopeasti, paa-
dyin ratkaisuun, jossa pistorasia tullaan aina asentamaan valmiiksi Lincolnin hit-

sausvirtalahteen viereen sille tarkoitetulle paikalle. Pistorasia kytketaan kaapelilla
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keskuksen takaseindan asennettavaan moninapaliittimeen. Myos pistorasian tar-

vitsema automaattisulake F2 tullaan asentamaan keskukseen valmiiksi.

Koska itse vesijaahdytys ei kuulu peruskeskukseen vaan on osa moduulia, se
asennetaan vasta Lincoln-moduulioption ollessa asiakkaan valitsema. Vesijaah-
dytyksen kytkenta pistorasiaan seka rajapinta on nahtavissa kuvassa 9. Punai-
sen viivan vasemmalla puolella on nakyvissa pistorasia XD1 seka takaseinan
moninapaliitin X2/3 esitettyina keskuskuvassa. Punaisen viivan oikealla puolella
taas on kuvakaappaus Lincolnin-moduulikuvasta, jossa nakyy vesijaahdytyksen
kytkenta edella mainittuun pistorasiaan. Vihrealla katkoviivalla on kuvattu kes-

kuksen ja moduulin valinen rajapinta.

PEMA POWER SOURC
MODULE

Use only for
water cooler

WATER COOLER SOCKET

KUVA 9. Vesijaahdytyksen kytkenta seka rajapinta keskuksen ja moduulin valilla.

Toinen vaihtoehto hitsausvirtalahteeksi on Froniuksen tarjoama malli.

Fronius-hitsausvirtalahteen mahdollista valintaa varten asennetaan ja johdote-
taan keskukseen kyseisen moduulin tarvitsemat releet K1 ja K2 seka moninapa-
litin X1, jotka ovat nakyvissa alla olevassa kuvassa 10. Takaseindan asennet-
tava liitin nopeuttaa ja helpottaa moduulin asentamista ja kayttoonottoa. Huomi-
oitavaa on, etta Fronius ei tarvitse erikseen asennettavaa vesijaahdytinta kuten

edella mainittu Lincoln.
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CONNECTION POINT FOR
FRONIUS

KUVA 10. Fronius-moduulin tarvitsemat releet K1 ja K2 seka takaseinaan asen-

nettava moninapaliitin X1.

Osa vaihtoehtoisista moduuleista tarvitsevat omat sy6tténsa sulakkeiden takaa.
Nopeuttaakseen kyseisten moduulien kayttoonottoa, paatin valita keskukseen
asennettavaksi optioiden tarvitsemat lasiputkisulakkeet, jotka ovat nakyvissa alla
olevassa kuvassa 11. Kyseiset lasiputkisulakkeet F1 ja F2 jaavat siis varalle kes-
kukseen ja ne johdotetaan niille tarkoitetuille komponenteille siina vaiheessa, kun

kyseinen moduulioptio on tullut valituksi tilaukseen.

SUPPLY FOR MODULES

KUVA 11. Keskukseen valmiiksi varalle asennettavat lasiputkisulakkeet F1 ja F2

moduulioptioiden tarvitsemia sy6ttoja varten.
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Koska CellControl-optio tarvitsee toimiakseen erillisen sy6ton sulakkeen takaa,
on moduulin kayttoonottoa pyritty nopeuttamaan johdottamalla sulakkeelta tuleva
syoOtto suoraan keskuksen takaseinan moninapaliittimeen. Esimerkki tasta hah-

motelmasta on nakyvissa alla olevassa kuvassa 12.

{  Connector
parts

CONNECTION POINT FOR
CELLCONTROL

KUVA 12. Keskuksen takaseinaan asennettava moninapaliitin CellControl-jarjes-

telman syo6ttda varten nopeuttamaan moduulin kayttdonottoa ja asennusta.

Sahkokeskus, robotti sekd moduulit kommunikoivat keskenaan Ethernet-yhtey-
den kautta. Yhteys jaetaan naiden kolmen valilla keskuksessa sijaitsevan Ether-
net-kytkimen kautta. Tarkoitus on asentaa keskuksen takaseinaan lapimenoliitti-
met moduuleille, seka kytkea tarvittavat RJ45 Ethernet-kaapelit valmiiksi takasei-

nan liittimista Ethernet-kytkimelle.

Kuvassa 13 on nahtavissa osa naista lapimenoliittimista (X1-X5) seka keskuk-
seen valmiiksi kytketyt kaapelit. Huomioitavaa on kaapelit W2 ja W12, jotka jate-
taan keskukseen valmiiksi mahdollista CellControl-option tarvitsemaa langatonta
reititintd seka Scan/Data-optioiden tarvitsemaa PLC-yksikkda varten. Lapimeno-
liittimien seka RJ45-kaapeleiden asentaminen valmiiksi keskukseen nopeuttaa

moduulien kayttoonottoa.

Kuvassa on keltaisella tekstilla indikoitu mikd moduuli tulee kytketyksi millekin
lapimenoliittimelle. Talla pyritdan helpottamaan asentajien tyota, kun kuvasta on

nopeasti nahtavissa moduulin oikea kytkentapiste.
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KUVA 13. Ethernet-kaapelit seka lapimenoliitannat keskuksen sisalla. Keltaisella

tekstilla korostettu moduulien paikoitusta.

Esimerkki keskuksen ja moduulin Ethernet-kytkennan rajapinnasta on nakyvissa
alla olevassa kuvassa 14. Yhteys hitsausvirtalahteeltd keskukseen seka robotille
tapahtuu keskukseen valmiiksi asennettujen lapimenoliittimien X3 ja X6 kautta.
Vihrealla katkoviivalla on esitetty rajapinta keskuksen ja moduulin valilla. Tata on
myOs korostettu kuvissa keltaisella tekstilla. Koska lapimenoliittimet X3 seka X6
ovat valmiiksi johdotettu keskuksessa (tama nahtavissa aikaisemmassa kuvassa
13 ylhaalla), asentajan ei tarvitse kuin kytkea hitsausvirtalahde kaapeleilla kiinni

keskuksen seinassa oleviin lapimenoliittimiin.
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POWER SOURCE OPTION
MODULE

KUVA 14. Ethernet-kytkennan rajapinta keskuksen ja hitsausvirtalahde-moduulin

valilla. Vihrealla katkoviivalla on kuvattu rajapinta.

Sahkdkuvissa Input/Output-tietoja on korostettu kirjoittamalla kuvauksen loppuun
sulkujen sisdan, minka moduulin toimintaan kyseinen /O kuuluu. Jos sulkuihin
kirjoitettua moduulia ei keskukseen liitetd, kyseinen 1/O-tieto voidaan jattaa huo-
mioimatta. Sulkujen puuttuminen kuvauksessa tarkoittaa sita, etta kyseinen 1/O-

tieto tulee aina kayttoon, rippumatta tilaukseen valituista moduuleista.

Nailla kyseisilla kuvauksilla pyritdan helpottaa kayttdonottajan tyéta. Ne ovat no-
pea tapa havaita, mihin I/O-tietoihin ei valttamatta tarvitse kiinnittda huomiota, jos
kuvaukseen liitettyja moduuleja ei ole koneeseen tulossa. Esimerkki I/O-tietojen

kaytosta sahkokuvissa on nakyvissa alempana kuvassa 15.
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KUVA 15. Esimerkki I/O-tietojen kaytosta. Sulkujen sisalla ilmoitetaan, mihin mo-

duuliin kyseinen 1/O-tieto viittaa.

Vanhoissa sahkokuvien pohjissa oli kaytetty kahta erikokoista riviliitinkoteloa riip-
puen moduulivalinnoista. Suurempaa 300x200-koteloa on kaytetty tapauksissa,
jossa Scan-moduuli on tullut valituksi koneeseen. Suurempi kotelo oli tullut vali-
tuksi siita syysta, etta kyseisessa moduulioptiossa laser-sensorin litantasarja tu-
lee asennetuksi kotelon sisalle. Koneissa, joissa Scan-moduulia ei kayteta, on
kotelona toiminut pienempi 200x200-malli. Hintaero naiden kahden kotelon valilla
on kuitenkin melko vahainen. Pohdinnan jalkeen paatin, etta riviliitinkoteloksi va-
litaan aina 300x200-malli, riippumatta valituista moduulivaihtoehdoista. Nain ko-
teloita voidaan kalustaa valmiiksi odottamaan tilausta, eika kotelon valitseminen

ole enaa riippuvainen mahdollisista moduulivalinnoista.

Riviliitinkotelo on tarkoitus kalustaa moduulien tarvitsemilla riviliittimilla seka yh-
della moduulivaihtoehdon tarvitsemalla releella. Alla olevassa kuvassa 16 on na-
kyvissa suunnittelemani riviliitinkotelo JB1. Kentalla sijaitseva riviliitinkotelo on
yhdistetty sahkokaappiin kuvassa nakyvalla W1 kaapelilla. Kotelossa sijaitseville

rivilittimille on keltaisella tekstilla maaratty moduulien kytkentapaikat.
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Esimerkiksi moduulikomponentti yksi on tarkoitettu kytkettavaksi X4 rivilitinpakan
liittimille 1 ja 20.

-FIELD

-GND_JB

MODULE MODULE MODULE
COMPONENT 1 COMPOMNENT 2 COMPONENT 3

KUVA 16. Kuvakaappaus paasahkodkuvasta. Kentalla sijaitseva riviliitinkotelo

JB1, jonka kautta eri moduulien osat saadaan yhdistettya keskukseen.

Vastaavasti kyseinen riviliitinkotelo JB1 esitetddan myos niissa moduulikuvissa,
jotka koteloa kayttavat. Alla olevassa kuvassa 17 on kuvakaappaus moduulisah-
kOkuvasta, jossa esitetddn moduulikomponenttien liitdnnat riviliitinkoteloon. Sah-
kokeskuksen ja moduulien rajapintaa kuvataan jalleen vihrealla katkoviivalla ja

keltaisella tekstilla.

MODULE
OPTION Wis

Py
-KH7 [:j— —X
v

MODULE MODULE MODULE
COMPONENT 1 COMPONENT 2 COMPONENT 3

KUVA 17. Kuvakaappaus moduulisahkokuvasta. Kuvassa esitettyna moduuli-
komponenttien liitannat riviliitinkoteloon JB1.
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Robottihitsaussolu tarvitsee myos aina turvalaitteen, jolla voidaan estaa paasy
solun alueelle koneen ollessa kaynnissa. Tama voidaan toteuttaa joko valover-
holla tai suojaovella, joka toimii sahkoisella lukituksella. Turvalaitteiden kayttoon-
ottoa varten on suunniteltu myds toinen kentalle asennettava pienempi riviliitin-
kotelo JB2. Kotelo sisaltaa tarvittavat riviliittimet valoverholle seka sahkolukituk-
selle, ja ne ovat nakyvissa alla olevassa kuvassa 18. Turvalaitteet on tarkoitus
kytkea rivilitinpakan X3 liittimiin 1 ja 2. Kotelo sisaltaa myos liittimet valoma-

jakalle, jonka avulla voidaan indikoida robottihitsaussolun tilaa kayttajille.

Turvalaitekytkentojensa takia myos tama riviliitinkotelo tulee aina kayttoon ja niita
voidaan halutessaan kasata valmiiksi tilausta odottamaan. Talla saastetaan ai-
kaa keskuksen kokoamisvaiheessa, kun riviliitinkotelot sisaltbineen ovat valmiita

moduulien tarvitsemia kytkentdja varten.

o
L)

3 Talg

SLC & 5DL
OPTIONS

KUVA 18. Riviliitinkotelo JB2 ja turvalaitteiden riviliittimet.
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7 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli luoda robottihitsaussolun sahkokeskuksesta modularisoitu
rakenne, jonka avulla mm. poistettaisiin operatiivinen sahkdsuunnittelu kyseisen
vakiolaitteen osalta, lyhennettaisiin robottihitsaussolun toimitusaikaa asiakkaalle
seka tutkittaisiin tapoja ja menetelmia moduulirakenteiden luomiseen sahkosuun-
nittelussa. Lopputuloksena saatiin muodostettua robottihitsaussolun sahkokuvat
modularisoidusta keskuksesta ja lukuisista moduuleista. Harkituilla komponentti-
valinnoilla saatiin keskuksen rakenteesta luotua mahdollisimman kustannusteho-
kas. Naiden opinnaytetydossa muodostettujen uusien sahkokuvien mukaan tul-

laan jatkossa Skytrack-koneen keskukset kasaamaan.

Tyon aikana saatiin testattua erilaisia tapoja, kuinka modulaaristen keskuksien
sahkokuvat kannattaisi luoda, jotta ne olisivat mahdollisimman selkeat ja helposti
paivitettavissa tulevaisuudessa. Suurimpina haasteina oli lahtdtilanne tyon
alussa. Lukuisista valmiiksi luoduista, jokseenkin erilaisista sdhkodkuvien pohjista
taytyi saada rakennetuksi toimiva ja selkea modularisoitu kokonaisuus. Tama
vaati tyon alussa paljon selvittelya ja hahmottelua sahkokuvien osalta. Lisaksi
koin opinnaytetydn raportin kirjoittamisen ajoittain hiukan haasteelliseksi. Kirjalli-
sen osuuden taytyi sisaltaa laajahko kuvaus tehdysta tyosta, paljastamatta kui-
tenkaan liikaa yksityiskohtia yrityksen sahkdsuunnittelun toimintatavoista seka

kaytannoista.

Uudet sdhkdkuvat tulevat korvaamaan vanhat pohjat ja ne otetaan kayttoon seu-
raavan robottihitsaussolun tilauksen tullessa. Mahdollisia paivityksia ja parannuk-
sia tullaan tekemaan jatkossa sita mukaa kun tarve vaatii. Modularisoidut sahko-
kuvat ovat jokseenkin erilaisia mihin ollaan sahkdsuunnittelussa seka keskuksien
kokoonpanopuolella totuttu. Taman takia on mahdollista, ettd asentajille tullaan
jarjestamaan lyhyt, mutta riittdva koulutus liittyen modularisoituihin sahkokuviin ja

niiden lukemiseen.

Jatkossa kyseista projektia voitaisiin kehittdd eteenpain ottamalla kayttéon
EPLAN Cogineer-lisaosa. Cogineer lisda mahdollisuuksia sahkdkuvien luomisen
automatisointiin hyodyntaen EPLAN-ohjelmiston laajoja makro-ominaisuuksia.
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Makroilla voidaan luoda kokonaisia kaaviosivuja valmiiksi ja lisaosan avulla ne
voidaan ottaa halutessaan kayttdon. Cogineerin kautta voitaisiin luoda konfigu-
raatioikkuna, jossa kysyttaisiin suunnittelijalta, mitkd mahdollisista moduuleista
otettaisiin kayttoon. Kayttaja rastittaisi haluamansa moduulioptiot ikkunassa ja
suorituksen jalkeen Cogineer tuo makrokirjastosta esimerkiksi moduulien tarvit-
semat kaaviosivut tai yksittaiset komponentit ja asettaisi ne niille tarkoitetuille pai-
koilleen paasahkokuvaan. Lisaosan kaytto mahdollistaisi muun muassa sen, etta
moduulikuvia ei enaa tarvittaisi. Kaikki tarvittava tieto modularisoidun sahkokes-
kuksen kasaamiseen saataisiin luotua yhdelle EPLAN-sahkdkuvalle. Tama tar-
koittaisi, etta moduulirakenteen paivittaminen olisi tulevaisuudessa entista nope-
ampaa. MyOs asentajien tyo helpottuisi, kun asennusvaiheessa ei tarvitse selata
useampaa kuvanippua, vaan kaikki tarvittava tieto 0ytyisi yhdesta paasahko-

kuvasta.
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