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Tyon tavoitteena oli kehittda Beckhoff-logiikalla ja servomoottoreilla toimiva, seka
TwinCAT3-ohjelmalla ohjelmoitu varastojarjestelman pienikokoinen malli, jota voidaan
kayttaa tulevaisuudessa laboratoriotyona jonkin kurssin toteutuksessa. Tyo toteutettiin
Seindjoen ammattikorkeakoululle. Laite oli jonkin aikaa kayttamattomana ja sille taytyi
tehda kayttoonotto ja kokeilla kaikkien akselien liikkkuvuus ja turvarajojen toiminta.

Tyon tarkoituksena oli suorittaa kayttoonotto ja kehittaa laitteelle ohjausjarjestelma, jolla
laitetta voisi ohjata manuaalisesti tai kayttaen automaattiohjelmaa. Tuloksena saatiin
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

AS/RS

BIOS

HMI

HTML5S

JavaScript

PLC

AS/RS (Automated Storaging/Retreaving system) on lyhenne au-

tomaattisesti toimivasta varastointijarjestelmasta.

BIOS (Basic Input/Output System) on tietokoneen alhaisen tason
ohjelmisto, joka toimii ensimmaisena kayttojarjestelmana, kun tie-

tokone kaynnistetaan.

HMI (Human-Machine Interface) tarkoittaa ihmisen ja koneen va-

lista rajapintaa.

HTML5 on HTML (Hypertext Markup Language) -merkintakielen
uusi versio verkkosivujen ja kayttoliittymien suunnitteluun ja kehit-

tamiseen.

Alun perin Netscapen kehittelema paaosin verkkoymparistossa

kaytettava ohjelmointikieli.

PLC (Programmable Logic Controller) on ohjelmoitava logiikka-
saadin, jota kaytetaan teollisuuden automaation ja ohjausjarjestel-

mien ytimessa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Tydssa oli tarkoituksena kehittaa pienoiskoon varastoautomaatiojarjestelman uusi ohjaus
kayttaen Beckhoff-logiikkaa ja ohjelmakirjastoja. Laitteen mekaniikka on valmistettu 2000-
luvun alkupuolella ja siina oli kaytetty vuosien saatossa useita erilaisia ohjausjarjestelmia.
Tilajarjestelyiden vuoksi laite oli muutamia vuosia purettuna ja varastoituna myohempaa
kayttoa varten. Laite koottiin uudelleen vuoden 2023 aikana kayttaen Beckhoff-logiikkaa.
Nyt laiteelle oli tehtava kayttoonotto ja liikkeenohjausta varten kehitettava ohjelma. Tyossa

tilaajana toimi Seinajoen ammattikorkeakoulu.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli kehittdd Seindjoen ammattikorkeakoululle toimiva pienoiskoon varas-
toautomaatiojarjestelma, josta voitaisiin kehittaa laboratoriotyd jonkin kurssitoteutuksen si-
salloksi. Tarkoituksena oli tehda varastoaseman fyysinen kayttéonotto, ohjausjarjestelman
ohjelmointi ja kayttoliittyman toteutus. Ohjelman tuli toteuttaa laitteelle manuaalisen ka-
siajon mahdollisuus ja automaattiajon ohjelma. Kasiajolla tuli pystya ohjaamaan kaikkia
laitteen liikkeita ja toimintoja manuaalisesti kayttoliittyman kautta. Automaattiajon ohjel-

malla voidaan vieda ja tuoda kappaleita ennalta maaratyille hyllypaikoille.

1.3 Tyon rakenne

Tyon rakenne koostuu teoriaosuudesta, kaytannon toteutuksen osuudesta ja pohdinta-
osuudesta. Ensin teoriaosuudessa kerrotaan yleisesti servomoottoreista ja EtherCAT:sta,
lyhyesti TwinCAT 3 -ohjelmasta, HMI Engineering -tydkalusta, HTML-kielesta, JavaScrip-
tistd seka Nielsenin heuristiikkasaannoista. Laitteen kaytannon toteutuksesta kerrotaan sa-
massa jarjestyksessa kuin ne ovat todellisuudessakin suunniteltu ja toteutettu aina laitteen
turvaohjelmasta, automaattiohjelman valmistukseen. Lopuksi kdydaan lIapi tuloksia ja poh-
ditaan lopputulosta ja miten ne olisi voitu toteuttaa mahdollisesti paremmin.
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2 TEORIA JA KAYTETYT TEKNOLOGIAT

2.1 Varastoautomaatio

AS/RS-jarjestelmat ovat paaasiallisesti teollisilla aloilla kehiteltyja automaattisia varastointi-
ja noutojarjestelmia (Hameed ym., 2019, s. 1). Jarjestelmissa sovellukset muuttuvat laa-
jasti yksinkertaisista pienosavarastointi-/noutojarjestelmista keskitettyihin jarjestelmiin,
joissa kokoonpano-, tuotanto- ja valmistusprosessit sijoittuvat niiden ymparille. Varastojar-
jestelman valinta riippuu tilan koosta, tuotteiden painosta, varastointitoiminnan menetel-
masta ja muista tekijoista, jotka ovat kriittisia automatisoitujen AS/RS-jarjestelmien kehityk-
sessa ja suunnittelussa. Kuviossa (kuvio 1) esitetdan esimerkki AS/RS-jarjestelmasta ko-

konaisuutena.

LAisle, ‘I aﬁle‘ ! 5 ﬁars‘_
Stora
7/l
Storage
space (\ R?’Ck
height

5

>

Storage

Rack length
Stacker (S/R) Clearance f PID
machine

e—— Width of AS/RS

Kuvio 1. Esimerkki AS/RS-jarjestelmasta (Hameed ym., 2019, s. 2).

Nykyaikaiset AS/RS-jarjestelmat tarjoavat korkealuokkaista kayttovarmuutta monenlaisiin
sovelluksiin (Kulwiec, i.a., s. 1). Ne ovat tarkeita raaka-aineiden ja keskeneraisten tuottei-

den valivarastoinnissa ja reitityksessa seka varastonhallinnassa kaikenkokoisissa tiloissa.



12 (44)

2.2 Servomoottorit ja EtherCAT

Seuraavassa osiossa kerrotaan servomoottoreiden yleisesta toiminnasta verrattuna tavalli-
siin DC-moottoreihin. Osiossa kaydaan myos lapi Ethernetiin perustuvaa EtherCAT-proto-

kollaa ja sen toimintaperiaatetta.

2.2.1 Servomoottorit

Grimmettin (2016, s. 102) mukaan servomoottorit ovat Iahes samanlaisia kuin DC-mootto-
rit, kuitenkin niissa on kriittisia eroja. DC-moottori on yleensa suunniteltu pyérimaan jatku-
vasti 360 astetta annetulla nopeudella, kun taas servomoottorit on suunniteltu likkumaan
rajatun maaran astekulmia. Tiivistettyna, DC-moottoreiden tapauksessa halutaan yleensa,
ettd moottorit pyorivat tasaisella nopeudella, joka voidaan saataa. Servomoottoreiden koh-

dalla taas tavoitteena on ohjata moottori tarkasti haluttuun asentoon.

2.2.2 EtherCAT

EtherCAT on Ethernetiin perustuva Beckhoffin kehittama erittain suorituskykyinen verkko-
protokolla (Advanced Motion Controls (AMC), i.a.). Ennen nopeita kenttavaylia moottorei-
den ja muiden laitteiden johdotukset oli vedettava takaisin ohjaimelle. Perinteisessa mo-

niakselisessa keskitetyssa ohjaimessa tama saattoi tarkoittaa 50—100 terminaalia kaikille

johdoille.

EtherCAT parantaa toimintatavallaan teollisen Ethernetin tunnettuja heikkouksia kuten te-
hoton vaylan kaytto ja kytkinviive (Beckhoff, 2024). Tassa toimintatavassa yksi datakehys
riittda usein siitdmaan ohjaustiedot kaikkiin verkon solmuihin (Beckhoff, 2024). Ohjainlaite
l&hettaa viestin, joka kulkee jokaisen liitetyn laitteen kautta. Kukin niin sanottu orjalaite ka-
sittelee itselleen osoitetut tiedot ja lisaa dataa kehykseen sen siirtyessa eteenpain. Kehyk-
sen viivastyminen johtuu laitteiston maaritellyista viiveajoista. Verkon tai haaran viimeinen

solmu tunnistaa avoimen portin ja palauttaa datakehyksen tietoineen takaisin paalaitteelle.
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2.3 TwinCAT-ohjelmisto

Beckhoff kehitti ensimmaisen PC-pohjaisen koneen ohjaimen vuonna 1986 (Beckhoff,
2021, s. 2). Kymmenen vuotta ensimmaisesta mallista julkaistiin TwinCAT-ohjelmiston en-
simmainen versio, joka yhdisti kaikki automaation toiminnot yhdelle ohjelmistoalustalle.
Tama loi perustan PC-pohjaisten ohjainten teknologialle, johon yritykset automaatioalalla

ympari maailmaa luottavat.

TwinCAT on edelleen vakiintunut modulaarinen ohjelmistoalusta, jota kaytetaan toteutta-
maan tehokkaita ja erittain joustavia automaatioratkaisuja yli 30 eri teollisuusalalla ja yli 75
maassa ympari maailmaa (Beckhoff, 2021, s. 2). Alykk&an ohjauksen siséllyttaminen oh-
jelmistoon mahdollistaa joustavan suorittamisen PC-laitteistolla monenlaisissa suoritusky-

kyluokissa.

Nykyaikaisten koneiden monimutkaisuuden hallitsemiseksi ja samalla turhan insindorityon
vahentamiseksi on suuntauksena kayttaa modulaarisia ohjausohjelmistoja (Beckhoff,
2023, s. 8). Yksittaisia toimintoja, kokoonpanoja tai laiteyksikoita kutsutaan moduuleiksi.
Naiden moduuleiden tulisi olla mahdollisimman itsenaisia ja hierarkkisesti rakennettuja.
Rakenteen tulisi olla toteutettu siten etta alimmat moduulit ovat yksinkertaisimpia ja uudel-
leen kaytettavia elementteja. Standardoitujen kayttoliittymien avulla ylimmat moduulit voi-
daan yhdistaa monimutkaisemmiksi laiteyksikoiksi tai jopa kokonaisiksi toimiviksi laitteiksi.
Ihanteellisesti yksittaiset moduulit voidaan ottaa kayttoon, laajentaa, skaalata ja kayttaa

uudelleen toisistaan riippumatta (mts.8).
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2.3.1 Extended Automation Engineering XAE
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Kuvio 2. TwinCAT3 -laajennus Visual Studiossa.

Yksi TwinCAT 3:n paaperiaatteista on ohjelmistosuunnittelun yksinkertaistaminen (Beck-
hoff, 2023, s. 8). Sen sijaan etta rakennettaisiin omia erillisia tydkaluja, on hyodyllisempaa
integroida jarjestelma jo olemassa oleviin ohjelmistoymparistoihin. Kehitysalustanaan
TwinCAT3 -ohjelmisto kayttaa kuvion (kuvio 2) mukaista Microsoft Visual Studio® -ympa-
ristda. Ohjelman integroiminen Visual Studioon laajennuksena mahdollistaa kayttajalle

kestavan ja helposti laajennettavan alustan.

2.3.2 Extended Automation Runtime XAR

TwinCAT 3 Runtime tarjoaa reaaliaikaisen ympariston, jossa TwinCAT-moduuleita voidaan
ladata, suorittaa tai hallinnoida (Beckhoff, 2023, s. 9). Yksitaiset moduulit voidaan kehittda
eri kaantajilla, mika mahdollistaa niiden riippumattoman ohjelmoinnin eri valmistajien tai
kehittajien toimesta. Lisaksi ei ole merkitysta, ovatko moduulit PLC-, NC-, CNC-tyyppisia

tai C-koodilla luotuja.
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TwinCAT 3 Runtime -ymparistdssa moduulit aktivoituvat syklisesti tehtavien kautta (Beck-
hoff, 2023, s.9). Yhdella ohjaus-PC:lla voidaan pydrittda useita tehtavia samanaikaisesti.
Erilaiset moduulit (SPS, C/C++, MATLAB®) voivat kutsua toisiaan TwinCAT 3 -ymparis-
tossa ja sovelluksen ohjelmistoarkkitehtuuri tarjoaa paljon mahdollisuuksia (Beckhoff,
2023, s. 9). Taman ansiosta useita eri toiminallisuuksia sisaltavia moduuleita voidaan yh-
distaa yhdeksi kattavaksi ohjelmistoksi. Moduulien maara, joita tehtavat voivat kutsua, on
l&hes rajaton. Jos koodin suoritus venyy liian pitkaksi, kayttaja tulee kohtaamaan syklisia
ylityksia. TwinCAT 3:ssa tehtavien maara on teoriassa rajattu 65 000:een, mutta kaytan-

nossa se riippuu suorituslaitteen jarjestelmaresursseista.

2.4 HMI Engineering

TwinCAT 3 HMI on tunnettuun Visual Studio -kehitysymparistddn integroitu tyokalu (Beck-
hoff, 2017, s. 4). HTML5- ja JavaScript-pohjalta mahdollistetaan kayttajalle alustasta riip-
pumattomien ja nopeasti reagoivien kayttoliittymien kehittaminen ja suunnittelu. Nailla tyo-
kaluilla kehitetyt kayttoliittymat mukautuvat automaattisesti kaytdssa olevan nayton reso-
luutioon, suuntaan ja kokoon. Beckhoffin (2017, s. 6) mukaan TwinCAT HMI:ssa "what-
you-see-is-what-you-get” (WYSIWYG) -editori mahdollistaa graafisen kayttoliittyman konfi-

guroinnin ilman ohjelmointitaitoja.

25 HTML

Tassa osiossa esitellaan HTML-kielen historiaa ja sen kehitysta HTML 1.0 -versiosta vii-
meisimpaan HTML5-versioon. Osion tarkoituksena on alustaa lukijan tietamysta HTMLS-

kielesta, joka on tyon kayttoliittymassa olennainen ja kriittinen tekija.

2.5.1 Klassinen HTML

HTML ensimmaiset suunnitelmat ja toteutukset tehtiin vuosina 1990-1991 (Korpela, 2014,
s. 28). Alkuvaiheessa kieli muuntui jatkuvasti selainten tekijéiden lisatessa omia "tage-

jaan’, joista osa levisi muihinkin selaimiin, mutta jotkin jaivat selainkohtaisiksi (Korpela,
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2014, s. 28). Korpelan (2014, s.28) mukaan kielen varhaisista vaiheista on jossain vai-
heessa kaytetty nimitysta "HTML 1.0”. HTML-kielta kehitettiin aluksi CERNissa ja myo-
hemmin vuonna 1995 laadittiin julkinen maarittely kielelle, spesifikaatio: IETF:n HTML 2.0.
Tassa versiossa siita jatettiin pois esimerkiksi "section”-elementti, joka oli varhaisissa
suunnitelmissa, mutta joka tuli selaimiin ja maarittelyihin vasta HTML5:ssa. Selainten teki-
jat jatkoivat laajennusten lisaamista ja samaan aikaan kehiteltiin ajatusta HTML:n uudesta
versiosta HTML 3.0, mutta uutta versiota ei koskaan julkistettu. Vuonna 1997 julkistettiin
HTML 3.2, joka oli paaasiassa selaimiin valmiiksi tehtyjen laajennusten virallistamista.
HTML 4.0 oli myos laajennusten virallistamista, mutta siina oli joitakin teoreettisia uutuuk-
sia, joita vahitellen lisattiin selaimiin (esimerkiksi "object’-elementti). Vuonna 1999 siita teh-
tiin hyvin lievasti muokattu versio HTML 4.01, joka on edelleenkin ’virallinen HTML’ (Kor-
pela, 2014, s. 28).

HTML 3.2 -versiosta lahtien HTML:n maarittelya hoiti webista kiinnostuneiden yritysten ja
laitosten muodostama organisaatio W3C (World Wide Web Consortium). Klassisen
HTML:n kehitys lakkautettiin vuonna 1998.

252 XHTML

XHTML:n tausta on XML:ss3, joka on luonteeltaan yleinen merkkauskieli (Korpela, 2014,
s. 28). Vuonna 1998 XML maariteltiin ensimmaisen kerran virallisesti ja XHTML vuonna
2000. XML:n yksinkertaisen rakenteen vuoksi HTML:n muuttaminen XML-pohjaiseksi,
merkitsee rajoituksia ja hiukan pitempaa merkkausta. Esimerkiksi HTML-tagista <input
type=radio checked> tulee XHTML:ssa <input type="radio” checked="checked”/> (mts.
29). W3C kehitti HTML:8a XML-pohjaisena (XHTML 1.0), joka merkitsi myés HTML 4.01:n
maarittelyd XML-pohjaisena. XHTML 1.1 laajensi aikaisempaa versiota hiukan, mutta lisasi
myds rajoituksia. XHTML 1.1 oli kuitenkin paaosin HTML 4.01 maariteltyna XML-pohjai-
sena ja moduloituna. XHTML 2.0 -nimella suunniteltiin uutta versiota, jonka tarkoituksena
oli kehittya uudelta pohjalta lahtevaksi versioksi, vapaana HTML:n sekavan historian tuot-

tamista ongelmista. Tama ei kuitenkaan ottanut tuulta siipiensa alle.



17 (44)

2.5.3 Uusi HTML

Useilla eri tahoilla ajateltin HTML:n kehittamista vanhalta pohjalta. XML:sta todettiin, etta
siita ei ole verkkosivujen kieleksi HTML:n korvaajana (Korpela, 2014, s.29). Vuonna 2004
W3C:n jarjestamassa kokouksessa ehdotettiin HTML:n laajentamista HTML 4:n ja selain-
ten kayton perustalle (Korpela, 2014, s. 29). Enemmistd kuitenkin aanesti uuden version
kehitysta uudelta pohjalta. Applen, Mozillan ja Operan tyontekijoiden perustama
WHATWG-yhteiso (Web Hypertext Application Technology Working Group) halusi kuiten-
kin kehittdd HTML:8a vanhalta pohjalta. Yksi varhainen ajatus laajennuksista oli lomakkei-
den toiminnallisuuden laajentaminen, Web Forms 2.0 ja toinen suunnitelma oli Web Appli-

cations 1.0. Myohemmin ideat yhdistettiin ja tata kutsuttiin nimityksella HTMLS5.

254 HTML S5

HTMLS5 viittaa ns. HTML5-sovelluksiin, joissa sovelluksia toteutetaan JavaScriptilla se-
laimella tai tarkemmin selainmoottorilla (Korpela, 2014, s.29). Tassa HTML on tarpeelli-
nen, silla selain suorittaa JavaScript-koodia HTML-dokumenttiin liitettyna. Sovelluksissa ei
kuitenkaan tarvita valttamatta HTML5:n mukana tulleita maarittelyja, mutta HTMLS-kie-
lessa on paljon enemman sovelluskehitysta tukevia rakenteita ja maarittelyja verraten ai-

kaisempiin versioihin.

2.6 JAVASCRIPT

Taman osion tavoitteena on selvittaa JavaScriptin historiaa lukijalle, jotta lukija voi ymmar-
taa tyon kayttoliittyman tarkeita osia, ja miten kayttoliittyma koostetaan kaytettavaan muo-

toon.

2.6.1 JavaScriptin historiaa

JavaScript on nykyaan merkittdvimpia ohjelmointikielia (Peltomaki, 2017, s. 1). Siita jul-
kaistiin ensimmainen versio vuonna 1995 Netscape Navigator -selaimen yhteydessa. Kieli
sai paljon kyseenalaista huomiota, koska erilaisia selaimia varten taytyi kaytanndssa luoda

erikseen toteutuksia, jonka vuoksi osa luoduista sivuista ei toiminut kaikilla selaimilla
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tarkoitetulla tavalla. "Monille dynaaminen HTML muistutti kirosanaa ja esitettiin paljon mie-
lipiteita siita, etta suurin osa logiikasta taytyy kirjoittaa palvelinpuolelle” (Peltomaki, 2017,
s. 1). JavaScript standardoitiin 1990-luvulla nimityksella ECMAScript. 2000-luvulla tilanne
teki muutosta. Asynkroniset pyynnot selaimelta palvelimelle (Ajax-tekniikka) mahdollisti
tydasemaohjelmien tyyppiset kayttoliittymat. Apukirjastot, kuten jQuery, helpottivat selain-
ten yhteensopivuutta, eika enaa tarvinnut luoda eri versioita useampia selaimia varten.
ECMAScript-standardit antoivat kielelle monia tarpeellisia ja piirteita, ja taman vuoksi se
sopi paremmin myos opetuskayttoon ohjelmoinnin perustekursseille. HTMLS -version
myo6ta JavaScript-kieli nousi entista tarkeampaan asemaan, silla lahes kaikki dynaamisuus

vaatii JavaScript-ohjelmointi.

2.6.2 JavaScript nykyaan

Nykyaan JavaScript-kielta voi kayttda myds palvelinpuolen toteuttamiseen (Peltomaki,
2017, s.1). Palvelinpuolelle JavaScript-ohjelmat rakennetaan Node.js-ymparistéa hyédyn-
taen. Se sisaltaa JavaScript-kielen tuen, joka on rakennettu Chromium-projektin ja Google

Chromen kayttaman V8-selainmoottorin varaan.

2.7 Nielsenin heuristiset saannot

Tassa osiossa selitetaan Jacob Nielsenin 10 heuristiikan saantoa, joiden avulla tyon kayt-

toliittymaa suunniteltiin ja kehitettiin kayttajalle ystavallisemmaksi.

2.7.1 Jarjestelman tilan nakyvyys

Kayttoliittyman tulisi aina pitda kayttaja informoituna tapahtuvista asioista, sopivan palaut-
teen avulla sopivan ajan kuluessa (Nielsen, 2024). Tama tarkoittaa, etta kayttaja tietaa
koko toimintaprosessin ajan, mika laitteen tai prosessin tila on. Esimerkiksi, kun ajetaan
likeakselia positiiviseen suuntaan, kayttajalle ilmoitetaan reaaliaikaista paikkatietoa kaytto-
littymassa ja/tai painettavassa painikkeessa syttyy valo, joka indikoi painikkeen olevan ak-

tiivinen.
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2.7.2 Jarjestelman ja reaalimaailman yhtenevyys

Kayttoliittyman tulisi puhua kayttajan kielta (Nielsen, 2024). Jarjestelman tulisi kayttaa sa-
noja, lauseita ja kasitteita, jotka ovat tuttuja kayttajalle. Tietoa on esitettava luonnollisessa
ja loogisessa jarjestyksessa seuraten tosimaailman kaytantoja. Vertauskuvien kaytto on

myos hyva tapa auttaa tapahtumien hahmottamisessa.

2.7.3 Kayttajan hallinta ja vapaus

Kayttajat yleensa suorittavat toimintoja vahingossa (Nielsen, 2024). Kayttajalle on tarkeaa
osoittaa selkeat poistumisreitit vahinkojen varalta. Kayttajalla on annettava kontrollin

tunne.

2.7.4 Johdonmukaisuus ja standardit

Kayttajien ei pitaisi joutua ihmettelemaan tarkoittavatko eri sanat, tilanteet tai toimenpiteet
samoja asioita (Nielsen, 2024). Jakobin lain mukaan suurin osa ihmisten ajasta kuluu sel-
laisten digitaalisten tuotteiden parissa, joita ei ole tuotettu itsenaisesti. Kokemukset toisista
tuotteista luovat kayttajille odotuksia tuotteen toimivuudesta. Johdonmukaisuuden puuttu-
minen voi lisata kayttajille kognitiivista kuormitusta, silla se pakottaa heita oppimaan jotain

uutta.

2.7.5 Virheiden ehkaisy

Hyva virheen ilmaisu on tarkeda, mutta parhaiten suunnitellut tuotteet ennaltaehkaisevat
ongelmia (Nielsen, 2024). On poistettava virhealttiit tilanteet tai tarkistettava ne ja tarjot-
tava kayttajille vahvistusvaihtoehto ennen kuin he sitoutuvat toimintaan. On olemassa

kahta erilaista virhetta:

— Lipsahdus
— Virhe
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Lipsahdukset ovat huolimattomuudesta johtuvia tahattomia virheita, kun taas virheet ovat
tietoisia virheita, jotka pohjautuvat kayttajan mentaalimallin ja suunnittelun ristiriitaisuuksiin
(Nielsen, 2024).

2.7.6 Tunnistaminen muistamisen sijaan

Kayttajan muistin rasittamista tulee minimoida tekemalla elementit, toiminnot ja optiot na-
kyviksi (Nielsen, 2024). Kayttajan ei pitaisi joutua muistamaan tietoa kayttoliittyman osasta
toiseen. Informaation tulisi olla mahdollisimman lapinakyvaa tai helposti I6ydettavissa, jos
tarve niin vaatii. Ihnmisilla on rajallisesti lyhytaikaista muistia. Kayttoliittyma, jossa on selked

nakyma, vahentaa kognitiivista taakkaa kayttajalta.

2.7.7 Joustavuus ja tehokkuus

Kun oikotiet ovat piilossa noviisikayttajalta, nopeuttavat oikopolut ammattilaisen toimintaa,
mutta kayttolittyma palvelee silti molempia kayttajia (Nielsen, 2024). Kayttajalle tulee an-
taa mahdollisuus raataldida usein kaytettyja toimintoja. Joustavat prosessit voi toteuttaa

monella tavalla, joten kayttajille voi tarjota mahdollisuus valita mieluisensa.

2.7.8 Esteettinen ja minimalistinen suunnittelu

Kayttoliittyman ei tulisi tarjota informaatiota, joka ei ole hyddyllista tai usein tarvittua (Niel-
sen, 2024). Jokainen ylimaarainen tieto kayttoliittymassa kilpailee hyddyllisen tiedon
kanssa ja vahentaa hyodyllisen tiedon merkitysta. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta kaytto-
littymasta taytyy valmistaa mielikuvitukseton ja yksiulotteinen. Suunnittelussa tulee pitaa

sisalto ja visuaalinen visio keskitettyna tarkeisiin asioihin.

2.7.9 Kayttajia autetaan tunnistamaan, diagnosoimaan ja toipumaan virheista

Virheesta tulisi viestia selkealla kielella, osoittaa virhe tarkasti ja rakentavasti ehdottaa rat-
kaisu (Nielsen, 2024). Virheilmoitusten tulisi olla nakyvilla visuaalisten tehosteiden ja toi-

mintojen avulla, jotta kayttajan on helppo huomata ne.
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2.7.10 Ohjeet ja dokumentaatio

Parasta on, jos jarjestelma ei tarvitse enempia selityksia. Kuitenkin saattaa olla tarpeellista
tarjota dokumentaatiota auttamaan kayttajaa ymmartamaan, kuinka toteuttaa tehtavat
(Nielsen, 2024). Dokumentaation ja avun pitaisi olla helposti I6ydettavissa ja keskittya
kayttajan tehtavaan. Avun tulee olla tiivis ja listata vain tarpeelliset ja varmat askeleet teh-

tavan toteutumiseen.

2.8 TwinSAFE

Tassa osiossa esitellaan tyossa kaytetyt turvakortit ja kerrotaan lukijalle mita roolia kortit
toimittavat. Tyossa kaytettiin vain kolmea turvakorttia laitteen koon ja vahaisen vaaran

vuoksi.

2.8.1 Turvakortit

Laitteessa kaytettiin neljakanavaista EL1904-input-turvakorttia seka nelikanavaista
EL2904-output-turvakorttia. Naiden korttien signaalien ohjaamiseen kaytettiin EL6900-tur-
vakommunikkatiomoduulia. Laitteen turvapiirissa kaytettiin kahdennetuilla kytkimilla varus-
tettua turvakytkinta. Turvakytkimelta johdot kytkettiin EL1904-turvakortin 1 ja 2 kanaviin,
joista fyysiset kytkinsignaalit voidaan sy6ttaa TwinCAT3-ohjelmalle virtuaalisiksi tulomuut-
tujiksi. EL2904-turvakortin ykkdskanavalta lahtevat johdot vietiin AX5801-lisakortille, joka
turvakytkinta painettaessa kytkee servo-ohjaimessa pysaytystilan aktiiviseksi. Pysaytystila
aktivoituu 100 millisekunnissa ja voidaan nollata pois vain turvakytkimen palauduttua pe-

rusasentoonsa ja halytyksen manuaalisella poistolla kayttdpaneelin "Reset”-painikkeella.
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Kuvio 3. Turvakanavan osoitteen maarittaminen (Beckhoff, 2023, s. 41).
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EL1904- ja EL2904-terminaalit mahdollistavat erilaisten turvasensoreiden ja -toimilaittei-
den yhdistamisen. Niitd ohjataan EL6900 TwinSAFE -logiikka terminaalilla (Beckhoff,
2023, s. 18). Tama logiikkaterminaali toimii yhdyskaytavana TwinSAFE tulo- ja |ahtotermi-

naalien valilla. Se mahdollistaa joustavan, helpon ja edullisen turvaohjausjarjestelman kon-

figuroinnin. Jokaiselle TWinSAFE-turvaterminaalille on maaritettava kuvion (kuvio 3) osoit-

tamasta paikasta terminaalille turvakanavan osoite fyysisilla DIP-kytkimilla. Naita osoitteita

on yhteensa 1023 erilaista, naitd voidaan maarittaa kuvion (kuvio 4) mukaisesti.

DIP switch Address
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF 1

OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF 2

ON ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF 3

OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF 4

ON OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF 5

OFF ON ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF 6

ON ON ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF 7

ON ON ON ON ON ON ON ON ON ON 1023
. AwaRnNe ]
TwinSAFE address

Each TwinSAFE address may only be used once within a network / a configuration!

The address 0 is not a valid TwinSAFE address!

Kuvio 4. Turvaosoitteen maarittaminen (Beckhoff, 2023, s. 41).

Kuten kuviosta (kuvio 4) voidaan todeta, jokaista turvaosoitetta voidaan kayttaa vain ker-

ran.
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2.8.1.1 EL1904

EL1904 TwinSAFE -komponentti on digitaalinen syo6ttoliityntad, joka on suunniteltu antu-
reille, joissa on potentiaalivapaat kontaktit 24 V DC:n kayttéjannitteelle (Beckhoff, 2023b,
s. 19). Moduulissa on nelja vikasietoista tuloa. Signaalit kulkevat FSoE:n (FailSafe over Et-
herCAT) kautta TwinSAFE-komponentille, jossa niita voidaan vertailla. EL1904:ssa on tur-
vallisuusparametreja, jotka mahdollistavat toiminnallisuuden mukauttamisen erityisesti ku-
hunkin turvallisuusorientoituneeseen vaatimukseen (mts.20). Turvallisuusparametrit siirre-
taan syottoliittimeen TwinSAFE-komponentilta, kun turvasovellus kaynnistetaan. Tama yk-

sinkertaistaa huoltotoimenpiteita, koska komponentti voidaan yksinkertaisesti vaihtaa

(Beckhoff, 2024).
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Kuvio 5. EL1904-turvatulokortti (Beckhoff, 2023b, s.1).

Kuvion (kuvio 5) mukaiseen turvamoduuliin kytkettiin kahdennetun turvakytkimen johtimet
moduulin 11- ja I3- seka 12- ja I4-liittimiin, jotka muodostavat moduulin kanavat 1 ja 2. Liitti-
miin 15 ja I7 kytkettiin AX5801-lisaturvakortilta takaisinsyottda varten johtimet, joiden avulla

voidaan valittaa signaalia, jos servo-ohjaimella on jotain ongelmia.
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2.8.1.2 EL2904

EL2904 on turvalahtoterminaali, jossa on digitaalisia 1ahtoja toimilaitteisiin liittymista var-
ten, joilla on maksimissaan 0,5 ampeerin kayttovirta (Beckhoff, 2023a, s. 19). Yksinkertai-
sesti selitettyna EL2904 on samankaltainen turvakortti kuin EL1904, erottavana tekijana on
se, ettda EL2904 toimii signaalin lahettajana, kun taas EL1904 toimii signaalin vastaanotta-

jana.

Kuvio 6.EL2904-turvalahtokortti (Beckhoff, 2023a, s. 1).
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3.1 TwinSAFE-projektin luonti

Turvaohjelma luotiin TwinCAT-ohjelmassa kuvion (kuvio 7) osoittamasta "SAFETY”-sarak-

keesta. Sarakkeesta painamalla hiiren oikealla nappaimella, avautuu valikko, josta voidaan

lisata uusi TwinSAFE-projekti valitsemalla optio "Add new item”.

Solution Explorer
@ o-g| F -
& Solution TwinCAT Project6’ (1 project)
4 gl TWinCAT Project6
> @l SYSTEM
|l moTION
4 [ rc
« 3} Project6
4 =] Project6 Project
b [ External Types
P -a References
. DUTs
b [ GVLs
P POUs
—d VISUs
b Gh PlcTask (PlcTask)
215 Project6.tmc
=Roaiect6 Instance

&l AnaLyTICS

> & vo

Kuvio 7. TwinCAT 3 solution explorer.

Kun optio on valittu, avautuu kuvion (kuvio 8) mukainen ikkuna, josta valitaan optio "Twin-

CAT Safety Project Preconfigured ErrAck”. Kyseinen vaihtoehto luo uuden turvaprojektin,

jossa on valmiiksi konfiguroidut esiasetukset. Kayttajan ei tarvitse itse joka kerta kyseisia

asetuksia tehda.



! Add New Item - TwinCAT Project1

1

4 Installed Sort by: | Default -] i
@] TwinCAT Safety Project Preconfigured ErrAck TwinCAT Safety Project
@] TwinCAT Safety Project Preconfigured Inputs TwinCAT Safety Project
@] TwinCAT Empty Safety Project TwinCAT Safety Project
Name: Untitled1
Location: C:\Users\Nikla\OneDrive\Documents\TcXaeShel\TwinCAT Project 1\TwinCAT Project1\

Kuvio 8. Uuden TwinCAT-turvaprojektin luonti.
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Search (Ctrl+E) P -

Type: TwinCAT Safety Project

Creates a new safety project with a
TwinSAFE group with preconfigured )
ErrAck mapping.

Browse...

Add Cancel

Kun projekti on nimetty ja tallennettu kayttajan valitsemaan tiedostosijaintiin, voidaan Twin-

CAT-ohjelman Solution explorer -valikosta I6ytaa kuvion (kuvio 9) luotu TwinSAFE-projek-

tipuu. Koska valittiin esimaaritelty projekti, on projektipuuhun luotu valmiiksi "TwinSa-

feGroup1.sal’-tiedosto, johon turvaohjelma ohjelmoidaan.

4 (53 SAFETY
4 * Untitled1
F] Untitled1 Project

< References
»a Target System
wd GVLs
s User FBs

4 _7 TwinSafeGroup1
b Alias Devices

|ﬁ| TwinSafeGroup1.sal
|E| Untitled1 Instance

Kuvio 9. TwinSAFE-projektipuu

3.1.1 TwinSAFE ohjelmointi

Turvaohjelman ohjelmointi aloitettiin selvittamalla kaikki tarvittavat fyysiset tulo- ja lahtétie-

dot turvakorteille, jotta voitiin olla varmoja, mita turvalaitteita oli kytketty kullekin kanavalle.

Kun kaikki tarvittavat tiedot olivat selvitetty, voitiin avata turvaohjelman editointityokalu ja



27 (44)

lisata tarvittavat toimilohkot. Tydssa kaytettiin kahdennettua hataseis-painiketta, joka tar-
koittaa, etta painikkeelle viedaan kahdet parit johtoja kahdelle erilliselle rinnakkain toimi-
valle kytkimelle. Talla voidaan lisata jarjestelman toimivuutta. Rinnakkaisjarjestelma vi-

kaantuu vain, jos kaikki sen lohkot/kytkimet vikaantuvat.

<. safeEstop 1
FBEstop1

EstopReset E Restart

EstopChnA PO] EStopini Error (D]

&
EstopChnB E EStopin2 >‘IDD

3] Estopin3
k3] EStopind

3] Estopins
$3] Estopiné

FO] Estopin?
f3] Estoping

EStopOut D EstopOK
EStopDelOut D

f0] EDM1
fo] EDM2

Kuvio 10. SafeEstop-turvalohko.

Tassa tyossa tarvittiin ainoastaan toimilohko hataseis-painikkeen aktivointia varten. Kuvion
(kuvio 10) mukainen SafeEstop-turvalohko lisattiin ohjelmaan ja EStopIn1- ja EStopIn2-
tuloihin kytkettiin kahdennetun turvakytkimen digitaaliset tulomuuttujat. Nain ollen, kun ha-
taseis-painike painetaan pohjaan, molemmat kytkimet aukeavat ja molempien kanavien
signaalit katkeavat, jolloin hataseistila aktivoituu ja kaikki meneillaan olevat prosessit kes-
keytyvat, kunnes hataseis-piiri kuitataan. SafeEstop-toimilohkolle lisattiin myos digitaalinen
nollauspainike, jolla hataseis-tila voidaan kuitata oletetun vaaratilanteen jalkeen. Esto-
pOut-lahtddn liitettiin 1ahtdmuuttuja, jonka kautta hataseis-signaali kulkee laitteen servo-
ohjaimelle aktivoiden hataseis-tilan. EL1904-tulokortin kolmannelle kanavalle kytkettiin
my0s takaisinkytkentaliittimet servo-ohjaimen AX5801-lisaturvakortilta, joka antaa tiedon

PLC:lle, etta tila on normalisoitunut.
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Variable Mapping > I x

Variables | Group Ports | Replacement Values | Max Start Deviation

&= Group Search:
Variable Scope  Assignment Usages Online Value  Comment
@ Local

GroupPort_ErrAck Local

[ ErorAcknowledgement.n (TwinSafeGroupT) |- |[ TwinSafeGroup1.Err Ack ]

EstopReset Local D |:|| TwinSafeGroupl.Network1.FEEstop1.Restart ]
EstopChnA Local D |:|| TwinSafeGroup1.Network1.FBEstop1.EStopin1 ]
EstopChnB Local D |:|| TwinSafeGroup1.Network].FBEstop1.ESiopln2 ]
EstopOK Local  [..][ TwinSafeGroup1.Network1.FBEstop1.EStopOut | |I|

Kuvio 11. Muuttujien liittaminen fyysisiin tulo- ja lahtoportteihin.

Kun turvaohjelma oli ohjelmoitu, taytyi viela liittaa digitaaliset ohjausmuuttujat fyysisiin tulo-
ja lahtoportteihin. Tama onnistui kuvion (kuvio 11) mukaisesta "Variable Mapping”-ikku-
nasta. Kuviossa (kuvio 11) nahdaan ohjelmaan liitetyt muuttujat sinisella pohjalla, ne vas-
taavat fyysisia tuloja tai 1ahtdja, kun taas tyhjiin kohtiin litetdan digitaaliset ohjausmuuttujat
ohjelmallista toimintaa varten. Muuttuja listassa tulo- ja lahtomuuttujat erotellaan sen mu-
kaan, kummassa sarakkeessa muuttuja on. Jos muuttuja on "Usages”-sarakkeessa, muut-
tuja on talléin tulo, mutta jos muuttuja on "Assignment”-sarakkeessa, on se silloin 1ahto-
muuttuja. Kun muuttujat on liitetty oikeisiin tulo-/Iahtdéportteihin, voitiin ohjelmaa testata.

Testausten ja pienten ongelmien jalkeen ohjelma voitiin todeta toimivaksi.

3.2 Paaohjelman lohkot

Paaohjelma toteutettiin FBD (Function Block Diagram) -lohkoilla, joiden avulla pystytaan

ohjaamaan fyysisen laitteen liikkeita.

Kaytettyja toimilohkoja tydssa olivat:

— Mc_Power

— Mc_MoveAbsolute
— Mc_Jog

— Mc_Reset

— Mc_Home.
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3.2.1 Mc_Power

MC_Power

— Enable Status ——
— Enable_Positive Busy ——
— Enable_Negative Active ——
— Override Error ——
— BufferMode ErrorlD ——
— Options

—= Axis

Kuvio 12. Mc_power-lohkon tulot ja lahdot (Beckhoff, 2024, s. 17).

Toimilohkoa kaytetaan kytkemaan akselille ohjelmallinen lupa (Beckhoff, 2024, s. 17). Loh-
kossa on kuvion (kuvio 12) mukaisia vasemmalla puolella olevia tuloja ja oikealla puolella
olevia lahtgja, jotka voidaan maarittaa erillisten muuttujien ohjattaviksi. Lohkon sisaan on
merkitty, mita mikakin tulo tai 1ahtd merkitsee. Axis-tulo maarittaa, mita laiteen liikerataa
ohjataan. Enable antaa kyseiselle liikeakselille luvan liikkua, ja Enable_Positive- seka
Enable_Negative-tulot maarittavat voiko liiketta suorittaa positiiviseen ja/tai negatiiviseen
suuntaan. Override-tulo tarjoaa mahdollisuutta liittaa laitteelle kiinteiden liikenopeuksien
ns. ylikirjoittaminen. Override-tulon ollessa 100 tarkoittaa se sita, etta kiintedksi paramet-
roidut liikenopeudet ovat 100 prosenttisia ja sitéa voidaan ohjata 0—100 prosentin valilla esi-
merkiksi fyysisella potentiometrilla tai kayttoliittyman digitaalisella potentiometrilla. Buffer-
Mode on lisatulo, jolla voidaan lisata toiminnallisuuksia lohkolle. Mc_Buffered-parametrilla
voidaan maarittaa, pysahtyyko liike heti kun laitteen lupa (Enable) liikkua loppuu vai suori-
tetaanko meneilldaan oleva toiminto loppuun ennen pysahdysta. Mc_Power-lohkoon ei to-

dellisuudessa ole lisatty Options-tuloa, vaikka se toimilohkossa nakyykin.

Lohkon |ahdét kertovat erilaista dataa lohkon tilasta (Status). Busy-lahté on totuusarvo-
muuttujatyyppinen 1ahto, joka pysyy aktiivisena niin kauan kuin liikeakselilla on lupa liikkua.
Active-lahto kertoo, jos liiketoimintoja suoritetaan ja on aktiivisena vain lilkketoiminnon ajan.
Error-1ahto kertoo, jos lohkossa on virhetila tosi/epatosi-typpisesti, ja ErrorlD antaa virhe-

koodin vikatilalle.
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3.2.2 Mc_MoveAbsolute

MC_MoveAbsolute
— Execute Done ——
— Position Busy ——
— Velocity Active —
— Acceleration CommandAborted ——
— Deceleration Error —
— Jerk ErrorlD ——
—— BufferMode
— Options
—=4 Axis

Kuvio 13. Mc_MoveAbsolute-lohkon tulot ja Iahdot (Beckhoff, 2024, s. 60).

MC_MoveAbsolute-toimintolohko aloittaa akselin paikoituksen maariteltyyn absoluuttipis-
teeseen ja tarkkailee akselin liikettd koko liiketoiminnon ajan (Beckhoff, 2024, s. 60). Tas-
sakin lohkossa tulee maarittaa Axis-tulolle, mita liikerataa halutaan ohjata. Kuvion (kuvio
13) mukaisilla 1&8hdailla ja tuloilla maaritellaan, miten liiketoiminnot toteutetaan. Execute-
tulo on totuusarvomuuttujatyyppinen tulo, jolla liiketoiminto kytketaan aktiiviseksi. Position-
tulo on LREAL-tyyppinen tulo, jossa kerrotaan matkan etenema absoluuttisesti nollapis-
teesta laskien. Velocity-tulo maarittaa likketoiminnon nopeuden ja sen aputuloina toimivat
Acceleration- ja Deceleration-tulot, jotka maarittavat kiihtyvyyden (Acceleration) ja hidastu-
vuuden (Deceleration). Jerk-tulo maarittaa, milld voimalla akseli Iahetetaan liikkeelle. Jos
meneillaan on jo jokin muu liiketoiminto, voidaan bufferMode-tulolla maarittaa, toteute-
taanko haluttu liiketoiminto vasta edellisen paatyttya vai keskeytetaanko meneillaan oleva
toiminto ja aloitetaan haluttu uusi liiketoiminto. Options-tulo on datastruktuuri, joka sisaltaa

harvemmin kaytettyja parametreja (mts. 61).

Lahdot tassakin lohkossa kertovat olennaisia tietoja lohkon tilasta. Done-lahto kertoo, kun
liketoiminto kyseisella akselilla on paattynyt. Busy-lahto on aktiivinen niin kauan kun lii-
ketta jatketaan. Active-lahto indikoi, etta liiketoiminto on suoritettu (Beckhoff, 2024, s. 61).
CommandAborted-lahtd on aktiivinen, jos liikketoimintoa ei voitu suorittaa kokonaan (esi-
merkiksi hataseis painettu). Error-lahto kertoo, jos toimilohko on vikatilassa, ja ErrorID-

lahtd antaa vialle vikakoodin.
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3.2.3 Mc_Jog

MC_Jog
— JogForward Done ——
— JogBackwards Busy —
—1 Mode Active ——
— Position CommandAborted ——
— Velocity Error ——
— Acceleration ErrorlD ——
— Deceleration
— Jerk
— Axis

Kuvio 14. Mc_Jog-toimilohkon tulot ja 1ahdét (Beckhoff, 2024, s. 93).

Mc_Jog-toimilohko mahdollistaa akselin likuttamisen manuaalisilla painikkeilla (Beckhoff,
2024, s. 93). Kuvio (kuvio 14) kertoo, millaisia ja minka nimisia tuloja ja lahtdja toimilohko
sisaltaa. JogForward- ja JogBackwards-tulot ovat akselin positiivisen ja negatiivisen suun-
nan ohjausta varten. Mode-tulolle voidaan maaritella, miten liiketta toteutetaan (esimerkiksi
jatkuva liike tai nykayksittain eteneva liike). Tassa lohkossa Position-tulo ei kerro liiketta
nollapisteen perusteella, vaan matkan, joka liikutaan, kun kaytetaan nykayksittain etene-
vaa liiketta (MC_JOGMODE_INCHING). Velocity maarittaa liikenopeuden, Acceleration
likkeen kiihtyvyyden ja Deceleration liikkeen hidastuvuuden, seka Jerk liikkeelle [ahdon
voiman. Kuten aikaisemmin selitetyissa lohkoissa, tulee tallekin lohkolle maarittaa ohjat-

tava liikerata. Taman lohkon lahdot ovat identtiset Mc_MoveAbsolute-toimilohkon lahtihin.

3.2.4 Mc_Reset

MC_Reset
— Execute Done —
—= Axis Busy ——
Error —
ErrorlD —

Kuvio 15. Mc_Reset-toimilohko Iahtdineen ja tuloineen (Beckhoff, 2024, s. 18).

Tata toimilohkoa kaytetadan resetoimaan NC-akseli (Beckhoff, 2024, s. 18). Kuviosta (kuvio
15) voidaan huomata, etta talla toimilohkolla ei tarvita useita parametreja. Toimilohkolle

maaritetdan Axis-tulolle resetoitava NC-akseli ja Execute-tulo toteuttaa resetoinnin.
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Lahdoista saadaan naytettya tietoa toimilohkon tilasta. Done-tulo on aktiivinen, kun rese-
tointi on valmis. Busy-tulo ilmaisee, etta lohko on juuri kaytdssa. Error-tulo ilmaisee vikati-

lan ja ErrorlD-tulo antaa vialle vikakoodin.

3.2.5 Mc_Home

MC_Home

— Execute Done —
— Position Busy —
— HomingMode Active ——
— BufferMode CommandAborted ——
— Options Error —
— bCalibrationCam ErrorlD —
— Axis

Kuvio 16. Mc_Home-toimilohko (Beckhoff, 2024, s. 91).

Akselin referenssiin ajo toteutetaan Mc_Home-toimilohkolla (Beckhoff, 2024, s. 91).
Mc_Home on yksi niista toimilohkoista, joille taytyy maarata akseli, jota se ohjaa. Execute-
tulo toteuttaa refenssiin ajon. Position-tulolle maarataan piste, johon referenssi asetetaan.
Taman jalkeen kaikki liikkeet mitoitetaan tasta aiemmin asetetusta pisteesta. Position-tu-
lolle voidaan antaa my6s DEFAULT_HOME_POSITION-optio. Tama valinta on maaritetty
TwinCAT-ohjelman jarjestelmamanagerissa. HomingMode-tulolla maaritetdan, miten refe-
renssiin ajo toteutetaan. Tulolle sydtetaan MC_HomingMode-kirjaston MC_Default-
Homing-, MC_Direct-, MC_ForceCalibration- tai MC_ResetCalibration-muuttuja. MC_De-
faultHoming kaynnistaa oletusreferenssiin ajon, MC_Direct asettaa referenssipisteen suo-
raan ilman likketoimintoja, MC_ForceCalibration pakottaa toimilohkon "axis is calibrated”-
tilaan ilman liiketoimintoja seka referenssi pisteen asettamista. MC_ResetCalibration rese-
toi kalibrointitilan ilman liikketoimintoja seka referenssipisteen asettamista. BufferMode ei
ole Mc_home-toimilohkolle aktiivinen toiminto. Options-tulo on kaytéssa vain, jos MC_Di-
rect-toimintoa kaytetaan. bCalibrationCam-tulolle voidaan maarittaa kytkin, anturi tai muu
vastaavanlainen laite, jolla voidaan antaa totuusarvomuuttuja-signaalia toimilohkolle. Kun
Signaali aktivoituu tai sammuu, referenssipiste asetetaan pisteeseen, jossa laite fyysisesti
sijaitsi signaalin aktivoituessa tai sammuessa. Toimilohkon lahdot toimivat samalla tavalla

kuin Mc_MoveAbsolute-toimilohkon 1ahdot.
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3.3 Kasiajo

Kasiajon ohjelma toteutettiin padohjelman toimilohkoja kayttaen. Kasiajon liikkekomennot
toteutettiin MC_Jog-toimilohkoilla ja tarttujan varren liiketta ohjattiin totuusarvomuuttuja-
tyyppisella 1ahtomuuttujalla. Tarttujan kiinni ja auki -toiminnoille oli omat Iahtomuuttujat,
joilla tarttujaa ohjattiin. Tarttujan paata voitiin myos halutessa kaantaa 180 astetta omalla
lahtomuuttujalla. Kaikki tarttujan toiminnot olivat paineilmalla ohjattuja. Kasiajon kayttoliitty-
maan lisattiin painike liikeratojen referenssiin vientia varten. Tama toiminto toteutettiin
MC_Home-toimilohkolla. Painiketta painaessa laite lahtee hitaasti viemaan x-akselin kelk-
kaa negatiiviseen suuntaan, jossa induktiivinen anturi toteuttaa referenssipisteen nollauk-
sen havaittuaan kelkan metallisen rungon. Servomoottorit olivat vanhoja ja jarruttomia,
eika tydssa kaytetty enkooderia. Tata moottoreiden jarruttomuutta hyddynnettiin z-akselin
nollauksessa. Kun servo-ohjaimesta suljetaan virta, z-akselin kelkka lahtee painonsa
vuoksi laskemaan alaspain kohti x-akselin kelkkaa, jonka mukana z-akseli kulkee. Seuraa-
van kerran, kun laite kytketaan paalle, laite ei muista enaa sijaintiaan ja asettaa kaikki nol-
lat sijaitsemaansa paikkaan. Nain z-akselia ei tarvitse koskaan erikseen ajaa referenssiin.
Kayttoliittymaan lisattiin myos painikkeita nykayksittaista ajoa varten. Kun Inching-toiminto
on aktiivinen, voidaan kayttoliittymasta maarittaa, halutaanko liikkua kymmenesosa milli-
metria, millimetri tai kymmenen millimetria kerrallaan. Inching-toiminto saadaan aktiiviseksi

MC_Jog-toimilohkon tuloista.
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3.3.1 kasiajon kayttoliittyma

TwinCAT HMI Live-View: Please enter your Title... [TcHmiProject1] *Ox
Project:  TcHmiProject] -G HE T a6 | g, & | 88 "3 Google Chrome -

Sioragesysien,

 Movement I Poson

[ xcpositon: | RIS

Kuvio 17. Kasiajon kayttoliittyma.

Kasiajoa varten kayttoliittymaan tehtiin kuvion (kuvio 17) mukainen "HAND DRIVE”-sivu.
Sivulle lisattiin nelja eri toimintoaluetta: "Movement”, "Position”, "Gripper” ja "Drive opti-
ons”. "Movement’-lohkosta kayttaja voi toteuttaa vapaata liikkeohjausta laitteen X-, Y- ja Z-
akseleille. "Movement’-lohkosta kayttaja voi myos suorittaa referenssiin ajon "THome posi-
tion”-painiketta painamalla. "Position”-lohkosta kayttajalle iimaistaan laitteen reaaliaikaista
sijaintia referenssipisteeseen nahden. "Gripper’-lohkossa kayttaja voi maarittaa tarttujan
kiinni tai auki, seka pyorittaa tarttujan paata 180-astetta ympari. "Drive options”-lohkosta
voidaan ohjata erilaisia optioita, kuten virhetilan resetointi "Reset’-painikkeella tai servo-
ohjaimen aktivointi/deaktivointi "Enable”-painikkeella. Samassa lohkossa kayttaja voi myos

aktivoida nykayksittaisen ajo tilan "Inching mode”-painikkeella ja maarittaa nykayksen



35 (44)

koon aktivoimalla ”X0.1”-, ”X1”-, ”X10”-painikkeen. Riippuen aktivoidusta painikkeesta laite

kulkee nykayksittain 0,1 millimetria, 1 millimetri tai 10 millimetria kerrallaan.

Kasiajon kayttoliittymaa suunniteltaessa hyddynnettiin teoriaosiossa esiteltyja Nielsenin
heuristiikkasaantoja (s. 17—-19). Kayttoliittymasta yritettiin kehittda kayttajalle informoiva,
helppokayttdinen ja selkokielisesti ymmarrettava, jotta kayttajalla on mahdollisimman va-
han opeteltavaa. Kayttoliittymasta yritettiin jattaa pois kaikki ylimaarainen toiminnallisuus,
jotta kayttajan ei tarvitsisi muistaa liikaa asioita ja toimintoja kayttoliittymasta. Nielsenin

heuristiikkasaantodja soveltaen kayttoliittyman esteettisyyteen kaytettiin paljon aikaa.

3.4 Automaattiajo

Automaattiajon ohjelma toteutettiin "structured text’-kielella ja se toimii kayttoliittyman
kautta. Ohjelmassa voidaan maarittaa, halutaanko hyllyyn vieda kappaleita vai halutaanko
sielta palauttaa kappaleita. Varastossa oli yhteensa kolmekymmenta hyllypaikkaa, jotka
eroteltiin kerroksittain ja riveittain. Joka kerroksessa oli yhteensa viisi paikkaa, numeroi-
tuna yhdesta viiteen, ja jokainen kerros oli merkitty aakkosilla alkaen alimmasta hyllysta.
Kerroksia varastossa oli yhteensa kuusi kappaletta. Painettaessa jonkin hyllypaikan paini-
ketta ohjelma hakee paikan koordinaatit listasta, jossa on jokaiselle hyllypaikalle x- ja z-

koordinaatit seka totuusarvomuuttujatieto merkkivalolle.
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Kuvio 18. Automaattiohjelman kayttoliittyma.
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Automaattiohjelmaa varten luotiin kuvion (kuvio 18) mukainen kayttdliittyma, josta kayttaja

voi ohjailla laitteen automaattiajoa.
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3.4.1 Hyllyn taytto

TwinCAT HMI Live-View: Please enter your Title... [TeHmiProject1] v B X
Project:  TeHmiProject1 - ¢ M & = & | g & | 28 "3 Google Chrome -

7 Jr e Jr A )l

& o = Jo Jo )
5 o o Joe Jor

& o J= Je Jo )=

3 C I I O 3 —

Kuvio 19. Automaattiohjelman vientitoiminto.

Automaattiohjelmassa hyllyn taytto toimii kuvion (kuvio 19) osoittamassa jarjestyksessa.
Kun hyllyyn ollaan viemassa kappaleita, tulee laitteen servo-ohjain olla aktivoituna ja refe-
renssiin ajo suoritettuna. Kun servo-ohjain on aktivoituna, ilmoitetaan se muuttamalla
"Enable”-painikeen valkoiset osat vihredaksi. Referenssiin ajo voidaan suorittaa "HAND
DRIVE”-sivulta "Home position”-painikkeella (kuvio 18). Kun servo-ohjaimella on lupa toi-
mia, aktivoidaan seuraavaksi "Take”-painike, joka tayttaa yhden ehdon kappaleen hyllyyn
vientia varten. Viimeisena valitaan vapaa hyllypaikka ja aktivoidaan hyllypaikan painike.
Kun kaikki kolme ehtoa on tayttynyt, ohjelma alkaa toteuttamaan toimintoja CASE-tyyppi-
sen ohjelmarakenteen mukaisesti. Ohjelmassa on maaritetty ehto, joka estaa hyllyn ylitayt-
tamisen. Kun jokin hyllypaikka on taytetty, ei siihen paikkaan voida enaa vieda kappaletta
ennen kuin kyseisesta paikasta on haettu edellinen kappale pois. Jos hyllypaikassa on jo
kappale, informoidaan se kayttdliittymassa hyllypaikan painikkeen merkkivalolla, joka

muuttuu vihreaksi, kun hyllyssa on kappale.
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3.4.2 Hyllyn tyhjennys

Kun hyllyssa on kappaleita, se ilmoitetaan vihrealla merkkivalolla kyseisen hyllypaikan pai-
nikkeessa. Kun merkkivalo palaa, ei sinne voida silloin vieda kappaleita ennen kuin paikka
on tyhja. Kun hyllystd haetaan kappaleita, tulee kuvion (kuvio 20) korostamien painikkei-
den olla aktiivisia. Ensimmaisena "Enable”-painikkeella annetaan servo-ohjaimelle signaali
kaynnistya ja valmistautua toteuttamaan liikkeita. Jos "Enable”-painike ei ole aktiivisena,
se tulee aktivoida ja suorittaa referenssiin ajo tarkan paikoituksen saavuttamiseksi. Toi-
sena valitaan "Bring”-painike, kun halutaan palauttaa hyllysta kappaleita. Kolmantena ha-
lutaan valita hyllypaikka, jonka merkkivalo palaa vihreana. Kun nama ehdot tayttyvat, laite

alkaa toteuttamaan laitteen CASE-tyyppista ohjelmarakennetta tietyssa jarjestyksessa

T e

5 Je s Je2 JB ] |
s ---El

Kuvio 20. Automaattiohjelman hakutoiminto.
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4 TULOKSET JA POHDINTAA

41 Tyossa ilmenneita haasteita

Tassa osiossa esitetaan tyon aikana ilmenneita haasteita ja niihin I0ytyneita ratkaisuja

41.1 Ongelma1

Ensimmaisena ongelmaksi muodostui, etta laboratoriotilan A140.1 tietokoneilla ei ollut au-
tomaattisesti asennettuna TwinCAT3-ohjelmaa, jolla tydn ohjelmointiosuus toteutetaan.
Tahan ratkaisu saatiin ottamalla yhteys IT-tukeen, josta asennus suoritettiin noin viikon ku-

luessa.

4.1.2 Ongelma 2

Seuraavaksi ongelmana olivat kuviossa (kuvio 21) esitetyt virheilmoitukset. Nama virheil-
moitukset ilmenivat tydssa kaytettavan Beckhoff CX5120 -sarjan servo-ohjaimen liikerato-
jen testausten alussa. Laitetta ohjelmoitiin TwinCAT3-ohjelmalla, jossa laitteen fyysista toi-
mivuutta voidaan testata "Motion”-osiossa online-ohjauksella kaikilla akseleilla erikseen.
Tama kuitenkin vaatii ohjelmalta sen, etta ohjelma ei havaitse yhtaan virheilmoituksia on-
line-tilaan siirryttaessa. Virheilmoituksiin ei verkosta 16ytynyt hyddyllista apua, joten Beck-

hoff tekniseen tukeen oltiin yhteydessa.

1.Error 5.3.2024 17.14.02 314 ms | (65535): 'Drive 9 (AX5201-0000-0011)' (1008): SoE (Chn A) - Emergency (Hex: fdd4, 00, *fé 00 00 00 00').

2. Error 5.3.2024 17.14.02 318 ms | (65535): 'Drive 9 (AX5201-0000-0011)' (1008): 'PREOP to SAFEQP' failed! Error: 'check device state for SAFEQP". AL Status
'0x0012' read and '0x0004' expected. AL Status Code '0x0045 - MBX SoE'

3. Error 5.3.2024 17.14.02 318 ms | (65535): 'Drive 9 (AX5201-0000-0011)' (1008): state change aborted (requested 'SAFEQP', back to 'PRECP").

Kuvio 21. Servo-ohjaimen virheilmoitukset.

Kuvion (kuvio 21) osoittamiin kahteen ensimmaiseen virheilmoitukseen saatiin osaratkaisu
Beckhoffin teknisesta tuesta. Servo-ohjaimessa kaytettiin AX5801-lisakorttia, joka tuli ku-
vion 2 mukaisesti parametrisoida TwinCAT3-ohjelmassa servo-ohjaimen "Drive Manager’-

sivulta aktiiviseksi (kuvio 22).
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Kuvio 22. AX5801-kortin parametrisointi ohjaimen drive manageriin.

Kun lisdinformaatiota odotettiin teknisesta tuesta, aloitettiin tydssa kaytettavan HMI-panee-
lin asennus. Paneelille taytyi johdottaa uusi virtakaapeli, joka saatiin Seindjoen ammatti-
korkeakoulun sahkotekniikan laboratoriosta A130.1. Nayttopaatteen adapterille oli alkupe-
raisesti kytketty sininen miinusjohto ja punainen plusjohto 24 voltin jannitesy6ttdéa varten,
mutta johdot olivat liian lyhyet. Uusi kaapeli oli 3-johtimista kumikaapelia, jossa oli ruskean

varinen plusjohdin, sinisen varinen miinusjohdin ja keltavinrea maadoitusjohdin.

Myoéhemmin Beckhoff Automation otti yhteytta ja hetken kommunikoinnin jalkeen tekni-
sesta tuesta lahetettiin asiantuntija katsomaan, mika laitteessa voisi olla vikana. Asiantun-
tija saapuessa muutamia paivia myohemmin I0ysi han muutamia kriittisia ongelmia, joita ei
ollut huomattu aikaisemmin. Ensimmaiseksi asiantuntija huomautti, etta servomoottorit
ovat vanhoja ja taman vuoksi ne taytyin kdyda parametroimassa manuaalisesti TwWinCAT-
ohjelmaan. Taman jalkeen laitteen liikeradat toimivat, mutta ne liikkuivat kdanteisessa
suunnassa, jolloin ne taytyi invertoida, jolloin liikkeet toimivat halutun suuntaisesti. Toisena
asiantuntija huomasi tarkastaessaan kytkentdja, etta servo-ohjaimen 24 voltin janni-
tesyotdlle syotettiin yksi punainen +24 voltin johdin ja yksi sininen maadoitusjohdin. On-
gelma oli sivutettu aikaisemmin, silla oli luultu, etta laitteelle on johdotettu punainen plus
johdin ja sininen miinus johdin, niin kuin normaalissa DC-sahkdpiirissa. Kuitenkin jos maa-
doitusjohdin olisi kytketty standardoidulla keltavihrealla johtimella, olisi voitu huomata, etta
kytkennoissa oli jotain vikaa ja asiasta olisi otettu selvaa. Teknisentuen asiantuntija esitti
servo-ohjaimen ohjekirjasta, etta laite tarvitsee toimiakseen kaksi +24 voltin syottokaapelia
ja yhden maadoituskaapelin. Naiden muutosten ja korjausten jalkeen laite saatiin operoita-

vaan kuntoon ja voitiin aloittaa ohjelmien kehitys.
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4.1.3 Ongelma 3

Kun johdotukset oli tehty ja kytketty oikein sahkokeskukseen, ajateltiin etta HMI-paneelissa
olevaa integroitua PC-jarjestelmaa voitaisiin kayttaa laitteen ohjelmalliseen ohjaukseen,
jolloin sahkokeskuksessa oleva CX5120-sarjan PLC voitaisiin jattaa pois ja korvata
EK1100-kenttavayla moduulilla. Kun komponentit oli vaihdettu, ei laitetta kuitenkaan saatu
yhdistettya. Tassa vaiheessa ilmeni tydn kolmas ongelma. CP6201-sarjan HMI-paneelissa
kaytettiin vanhaa "Windows CE 6.0” -jarjestelmaa, joka ei tue uudempaa TwinCAT3-ohjel-
maa vaan olisi vaatinut vanhemman TwinCAT2-ohjelman kayttoa. Tama ei lahtdkohtaisesti
ollut vaihtoehto, joten paadyttiin tilanteeseen, jossa aikaisemmin mainittu CX5120-sarjan
PLC oli kytkettava takaisin kayttéon. Kuitenkin PLC:n asennuksen jalkeen huomattiin, etta
laite kaynnistyy suoraan BIOS:n eikd Windowsiin niin kuin normaalisti kuuluisi. Ongelmaksi
havaittiin, ettd komponentti vaihdoksissa PLC:n muistikortti oli korruptoitunut. Ratkaisu ta-

han ongelmaan oli vaihtaa toisesta samanlaisesta PLC:sta muistikortti.

4.2 Tuloksia

Tyolle maaritettyyn tavoitteeseen paastiin ja aikaan saatiin toimiva varastojarjestelma, jolla
voidaan vieda tai tuoda kappaleita kayttajan maaraamille hyllypaikoille. Heti tydn aloituk-
sesta lahtien tyossa ilmeni haasteita, jotka yksittain vaikuttivat pienilta, mutta yhdessa
niista koostui kokonaisuus haasteita, jotka estivat tyon etenemista suuntaan tai toiseen.
Nama haasteet saatiin kuitenkin ratkaistua ja lopullinen tulos on tekijan mielesta tyydytta-

vasti toteutettu.

Tydssa oli aiemmin aikomuksena, etta laitteelle kehitetty kayttoliittyma lisattaisiin fyysiselle
kayttoliittymapaneelille, mutta tyon loppuvaiheilla havaittiin ohjelmistojen versio-ongelma.
Ohjelmointi oli aloitettu TwinCAT3 -ohjelman 1.12-versiolla ja laiteen ohjaimessa oli Twin-
CAT3 -ohjelman 1.10-versio. Microsoftin parametrien vuoksi version niin sanottu "huonon-
taminen” ei ole mahdollista, mika olisi tarkoittanut, ettd ohjelmat olisi taytynyt ohjelmoida
uudelleen vanhemmalla versiolla tai ohjaimelle olisi voitu ladata verkosta uudempi versio
TwinCAT 3 XAR:sta. Ohjain ei valttamatta tue enda 1.10 jalkeen julkaistuja versioita,
koska 1.10 on viimeinen versio, joka tukee "Windows 7 CE” -kayttojarjestelmaa. Ongel-

masta todettiin, etta sita voisi tarjota projektitydna jollekin projektikurssin ryhmalle
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tulevaisuudessa. Talla tavalla kayttoliittyma voitaisiin tulevaisuudessa liittaa kayttoliittyma-

paneelille.

4.3 Pohdintaa

Kayttoliittymaa suunniteltaessa olisi voitu soveltaa enemman Nielsenin heuristiikkaa ja
kayttoliittymatyokalun toiminnoista olisi voinut ottaa enemman selvaa, etta lopputulos olisi
voinut olla hiukan yksinkertaisempi. Lopputuloksesta kuitenkin tekijan mielesta on saatu
riittdvan yksinkertainen, etta TwinCAT-ohjelmistoon vahankin perehtynyt voi ymmartaa,
mita kayttoliittyman toiminnoissa tapahtuu. ltse automaattiohjelman ohjelmointi olisi myds
voitu toteuttaa monella tavalla, joista moni olisi voinut olla tehokkaampi toteutustapa, mutta

tekijan tapa ohjelmoida oli toimivin hanelle itselleen.
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Liite 1. TwinCAT 3 Autodrive-ohjelmakoodi

FUNCTION_BLOCK AutoDrive

VAR_INPUT

Enabled: BOOL;

Start: BOOL;

Stop: BOOL,;

Reset: BOOL;

END_VAR

VAR_OUTPUT

Out1: BOOL;

END_VAR

VAR

StoragePositionsData: ARRAY [0..31] OF ST_STORAGE_DATA := [(Stor-
agePosZ := 8), (StoragePosX := 205, StoragePosZ := 8), (StoragePosX := 287, Stor-
agePosZ := 8), (StoragePosX := 370, StoragePosZ := 8), (StoragePosX := 451, Stor-
agePosZ := 8), (StoragePosX := 535, StoragePosZ := 8), (StoragePosX := 205, Stor-
agePosZ := 93), (StoragePosX := 287, StoragePosZ := 93), (StoragePosX := 370, Stor-
agePosZ := 93), (StoragePosX := 451, StoragePosZ := 93), (StoragePosX := 535, Stor-
agePosZ := 93), (StoragePosX := 205, StoragePosZ := 180), (StoragePosX := 287, Stor-
agePosZ := 180), (StoragePosX := 370, StoragePosZ := 180), (StoragePosX := 451, Stor-
agePosZ := 180), (StoragePosX := 535, StoragePosZ := 180), (StoragePosX := 205, Stor-
agePosZ := 266), (StoragePosX := 287, StoragePosZ := 266), (StoragePosX := 370,

)
)
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StoragePosZ := 266), (StoragePosX := 451, StoragePosZ := 266

StoragePosX := 205, StoragePosZ := 353

6), ( ), (StoragePosX := 535,

StoragePosZ := 266), ( ), (StoragePosX := 287,

StoragePosZ := 353), (StoragePosX := 370, StoragePosZ := 353), (StoragePosX := 451,

StoragePosZ := 353), (StoragePosX := 535, StoragePosZ := 353), (StoragePosX := 205,

StoragePosZ := 428), (StoragePosX := 287, StoragePosZ := 428), (StoragePosX := 370,

StoragePosZ := 428), (StoragePosX := 451, StoragePosZ := 428), (StoragePosX := 535,
), (

StoragePosZ := 428), (StoragePosZ := 12)];

TR TETEERUTERUTER AR O

STEP: ST_Auto:= ST_Auto.IDLE;
TSI
Timer1: TON;

Timer2: TON;

AR

StartTimer1: BOOL;
StartTimer2: BOOL;
PickDone: BOOL;
PlaceDone: BOOL;
MoveDone: BOOL;
Bring: BOOL;
HomeDone: BOOL;

LightIndicator: BOOL;
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TR

VALINTA: INT,;

ButtonPressed: INT;

END_VAR

HMI.MoveX := StoragePositionsData[VALINTA].StoragePosX;

HMI.MoveZ := StoragePositionsData[VALINTA].StoragePosZ,

LightIndicator:= StoragePositionsData[VALINTA].LightIndicator;

AT

Il Conditions for reseting system after errors \\

TR

IF Reset THEN

VALINTA:= 0;

HMI.TAKE:= FALSE;

StartTimer1:= FALSE;

PickDone:= FALSE;

StartTimer2:= FALSE;



PlaceDone:= FALSE;

ButtonPressed:= 0;

STEP:= ST_Auto.IDLE;

HMI.AutoStart:= FALSE;

MoveDone:= FALSE;

Bring:= FALSE;

HomeDone:= FALSE;

END_IF

AT

ATNITITNAUTODRIVE PROGRAM STARTI[HTHTHTHIN

TR

CASE STEP OF

AR

I START PICKUP STEP \\

AR

ST _Auto.IDLE:

IF HMI.Enable AND ButtonPressed <> 0 AND HMI.TAKE THEN

4 (11)
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STEP:= ST_Auto.HOME;

ELSIF HMI.Enable AND ButtonPressed <> 0 AND HMI.BRING THEN

STEP:= ST_Auto.MOVEPQS;

Bring:= TRUE;

END_IF
TR
I RETRIVING THE ITEM \\
TR

ST_Auto.PICKBOX:

VALINTA:=0;

/I Condition: If box in the place indicated by "VALINTA"-variable... jump to case "IDLE".

IF StoragePositionsData[VALINTA].Lightindicator AND HMI.TAKE THEN

HMI.TAKE:= FALSE;

STEP:= ST_Auto.IDLE;

/I Condition: If box not in the place indicated by "VALINTA"-variable... continue program.

ELSE

HMI.AutoStart:= TRUE;

Timer1(IN:= StartTimer1, PT:= T#2S);
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HMI.TAKE:= FALSE;

IF HMI.AutoStart AND HMI.MoveX = 0 AND HMI.MoveZ = 8 THEN

HMI.YInOut := TRUE;

HMI.AutoStart:=FALSE;

StartTimer1:= TRUE;

IF HMIL.YInOut AND NOT HMI.AutoStart AND Timer1.Q THEN

HMI.GripperClose:=TRUE;

HMI.GripperOpen:= FALSE;

StartTimer1:= FALSE;

Timer1.IN:= FALSE;

IF hmi.GripperClose AND NOT StartTimer1 AND NOT Bring THEN

hmi.YInOut:= FALSE;

PickDone:= TRUE;

StoragePositionsData[VALINTA].LightIndicator:=
FALSE;

STEP:= ST_Auto.MOVEPOQOS;

ELSIF hmi.GripperClose AND NOT StartTimer1 AND Bring THEN

hmi.YInOut := FALSE;



STEP:= ST_Auto.HOME;

END_IF

END_IF

END_IF

END_IF
ANITTEET TR
I MOVING TO POSITION \
AT T TR

ST_Auto.MOVEPOS:

IF PickDone AND NOT PlaceDone AND ButtonPressed <> 0 THEN

VALINTA:= ButtonPressed;

IF NOT StoragePositionsData[VALINTA].LightIndicator THEN

HMI.AutoStart:= TRUE;

PickDone:= FALSE;

MoveDone:= TRUE;

StoragePositionsData[VALINTA].LightIndicator:= TRUE;

STEP:= ST_Auto.PLACEBOX;

ELSE
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STEP:= ST_Auto.IDLE;

END_IF

ELSIF ButtonPressed <> 0 AND bring THEN

VALINTA:= ButtonPressed;

HMI.AutoStart:= TRUE;

IF HMIl.xDone AND HMI.zDone THEN

StoragePositionsData[VALINTA].LightIndicator:= FALSE;

STEP:= ST_Auto.PICKBOX;

HomeDone := TRUE;

END_IF
END_IF

AT TR

I PLACING THE ITEM TO STORAGE \

ANTHTHTOOTTCCCE OO

ST Auto.PLACEBOX:

Timer2(IN:= StartTimer2, PT:= T#2S),

IF MoveDone AND hmi.zDone AND hmi.xDone OR HomeDone AND
hmi.zDone AND hmi.xDone THEN
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HMI.YInOut := TRUE;

HMI.AutoStart:= FALSE;

MoveDone:= FALSE;

StartTimer2:= TRUE;

HMI.MoveZ:= HMI|.MoveZ + 5;

END_IF

IF HMLY_OUT AND HMI.YInOut AND Timer2.Q THEN

HMI.GripperClose:= FALSE;

HMI.GripperOpen:= TRUE;

Timer2.IN:= FALSE;

StartTimer2:= FALSE;

HMI.MoveZ:= StoragePositionsData[VALINTA].StoragePosZ,

END_IF

IF HMI.GripperOpen AND HMLY_OUT THEN

HMI.YInOut:= FALSE;

STEP:= ST_Auto.IDLE;

ELSIF HMI.GripperOpen AND HML.Y_IN THEN
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Bring:= FALSE;

HomeDone:= FALSE;

STEP:= ST_Auto.IDLE;

END_IF

AR

Il Moving to home position \\

TR

ST _Auto.HOME:

IF HMI.Enable AND ButtonPressed <> 0 AND HMI.BRING THEN

VALINTA:= 31;

Bring:= FALSE;

HMI.BRING:= FALSE;

HMI.AutoStart:= TRUE;

STEP:= ST_Auto.PLACEBOX;

ELSIF HMI.Enable AND ButtonPressed <> 0 AND HMI.TAKE THEN

VALINTA:= 0;

HMI.AutoStart:= TRUE;

PickDone:= FALSE;



IF HMIl.xDone AND HMI.zDone THEN

STEP:= ST_Auto.PICKBOX;

END_IF

END_IF

AR

ATNITHTHTNAUTODRIVE PROGRAM ENDI([{[TTHTTHTHTIN

TR

END_CASE
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