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TIVISTELMA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa
TwinCAT-ohjelmisto ja laitteistokoulutukseen soveltuvat
koulutuslaitteistot Beckhoff Automation Oy:lle. Beckhoff jarjestaa
kattavan maaran koulutuksia yrityksensa tiloissa tai vaihtoehtoiseti
asiakkaan pyynnosta, asiakkaan tiloissa.

Tavoitteena toteuttaa helposti kuljetettava ja nopeasti
kayttoonotettava koulutuskokonaisuus joka soveltuu koulutuksiin
Beckhoffin tiloissa sekad myds asiakkaan toivomassa sijainnissa.
Laitteiston tulee tayttaa Beckhoff Automation Oy:n tamanhetkiset
koulutusvaatimukset sekd mahdollistaa laajennuksen myos
tulevaisuuden koulutustarpeille.

Tyo6n tuloksena rakennettiin kahdeksan kappaletta koulutuslaitteita
Beckhoffin uudelle paakonttorille Hyvinkaalle. Liséksi yritykselle
jatettiin arkistoituna tarpeellinen dokumentointi koulutuslaitteiden
jatkotuotanoon. Raportissa tutustutaan suunnittelutyén eri vaiheisiin
seka jarjestykseen, komponenttien valintaan seka suunnittelijan
kommunikointiin yhteistydkumppanien kanssa.

Asiasanat: koulutuslaitteisto, Beckhoff, TwinCAT-koulutus,
EtherCAT- vayla, mekaniikka- ja sdhkdsuunnittelu.
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ABSTRACT

The main task of this thesis was to design and produce a training
demorack for Beckhoff Automation device and system training.
Beckhoff provides large scale of trainings arranged in Beckhoffs
office or at the customers own site.

Objective was to design and produce easily transportable and quickly
bootable system for Beckhoffs TwinCAT and device traning. In
demand the device has to fulfill the present requirements of the
traninig and also take into account future needs in training.

As a result, eight devices of demoracks were build for Beckhoffs
headoffice in Hyvink&&. All the required documentation and plannings
of rack were filed and delivered to Beckhoff for further production of
the device.

This raport gets acquainted with the different phases and
arrangements of work in designing, selection of components and
communication with cooperative partners.

Key words: Demorack, Beckhoff, TwWinCAT training, E-bus,
mechanical- and electrical design.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Beckhoff Automation
Oy:n ohjelmointikoulutuslaitteisto. Tyohon kuului laitteiston
suunnitteleminen kayttaen 3D-piirustus- ja suunnitteluohjelmistoja,
komponenttien valitseminen ja mitoittaminen seka tarjouspyyntojen ja

tilausten toteuttaminen.

Beckhoff jarjestdd TwinCAT koulutuksia toimistotiloissaan seka
koulutustilaisuuksia asiakkaiden tiloihin. Koulutuslaitteisto koostuu
yhdeksasta identtisesta demolaitteesta, joista koulutustilaisuudessa yhta
operoi kouluttaja ja koulutettavat toteuttavat harjoitukset omalla

demolaitteellaan.

Vaatimuksina koulutuslaitteistolla tulee pystya toteuttamaan yrityksen
tamanhetkiset koulutustarpeet, laajennettavuus tulevaisuudessa
koulutuksen siséallon muuttuessa, helppo liikuteltavuus ja kayttéénotto
koulutustilan vaihtuessa seka helppo muokattavuus soveltumaan
tarvittaessa erikoisempaan koulutuskokoonpanoon. Tyo aloitettiin
tutustumalla Beckhoffin koulutusohjelmaan, kartoittamalla Twincat
koulustilaisuuksien vaatimuksia yhdessa koulutusvastaavien kanssa ja
tutustumalla koulutusmateriaaliin sek& arvioimalla tulevaisuuden

kehitystarpeita.

Koulutuslaitteista rakennetaan ensin yksi prototyyppi, jonka pohjalta
toteutetaan loppuerd. Edeltdvan koulutuslaitteiston kapasiteetti ei ollut
enaa riittava koutustarpeisiin seka liikuteltavuudessa oli puutteita. Uusiin
demolaitteisiin lisatdan myos servomoottorit ja ohjaimet seka
huomattavasti lisaa kortteja vaylaméaisessa kokoonpanossa. Tama tuottaa
lisdhaasteita laitteiden tilankayttdd suunniteltaessa.



2 OPINNAYTETYON TARKOITUS JA TAVOITE

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja tuottaa eré
koulutuslaitteistoja seka tuottaa dokumentointi jatkotuotannolle,
laitteistolle, joka soveltuu Beckhoff Automation Oy:n tAmanhetkiseen
laitteistokoulutukseen sekd mahdollistaa laajennuksen myds

tulevaisuuden koulutustarpeille.

Laitteisto tulee olla helposti kuljetettava ja nopeasti kayttbonotettava
koulutuskokonaisuus joka soveltuu koulutuksiin Beckhoffin tiloissa seka

my0Os asiakkaan toivomassa sijainnissa.
Koulutuslaitteiston vaatimuksia:

- koulutusvaatimusten tayttdminen

- helppo ja turvallinen liikuteltavuus

- kayttbmukavuus

- monipuolisuus ja mukautettavuus

- mahdollinen laajennettavuus

- komponenttien turvallinen ja asiallinen sijoittelu
- pieni koko ja paino

- helppo tuotettavuus ja kokoonpano



3 BECKHOFF AUTOMATION OY

Beckhoff toimittaa automaatiojarjestelmia, jotka pohjautuvat PC-
pohjaiseen ohjaustekniikkaan. Tuotevalikoimaan kuuluvat muun muassa
kenttavaylakomponentit, likkeenohjaustuotteet, teollisuus-PC:t ja
ohjauspaneelit sekéd automaatiosovelluksien ohjelmistot. Eri ryhmien
tuotteita voidaan kayttaa erillisina komponentteina, tai ne voidaan
integroida taydellisiksi ohjausjarjestelmiksi. Beckhoffin tuotteita ja
jarjestelmaratkaisuja kaytetaan maailmanlaajuisesti monenlaisissa
sovelluksissa nopeista tyostokeskuksista aina alykkaaseen

rakennusautomaatioon. (Beckhoff 2015. a)

3.1 PC-pohjaista ohjausta

Beckhoffin PC-pohjainen ohjaustekniikka yhdessa vaylaterminaalien ja
TwinCAT-automaatio-ohjelmiston kanssa ovat tulleet yleisesti
hyvaksytyiksi korkean suorituskyvyn vaihtoehdoiksi perinteiselle
ohjaustekniikalle. Reaaliaikainen Ethernet-ratkaisu, EtherCAT
mahdollistaa korkean suorituskyvyn ja edistyksellisyyden uuden

sukupolven ohjauskonsepteille. (Beckhoff 2015. a)

3.2 Beckhoff Suomessa

Beckhoff Suomen paakonttori on Hyvinkaalla. Haarakonttorit sijaitsevat
Tampereella, Seingjoella ja jatkossa Tallinnassa. Talla hetkella Viron

aluetta hoidetaan Hyvinkaan konttorin toimesta.

Kaikissa Beckhoff Suomen konttoreissa on myynti, tekninen tuki, koulutus,
tuotekehitys, sovellukset ja huolto edustettuna. Naiden lisaksi Hyvinkaalla

sijaitsee Beckhoff-komponenttien varasto.



4 KOULUTUS (2015)

Opinnaytetydn aiheena suunniteltava koulutuslaitteisto pohjautuu
olennaisesti Beckhoff Automation Oy:n jarjestamiin koulutustilaisuuksiin.
Koulutustilaisuudessa paasaantdisesti seka kouluttaja etta kurssiin
osallituvat kayttavat saman kokoonpanon koulutuslaitteistoja.
Koulutusaitteisto suunnitellaan tayttamaan Beckhoffin tamanhetkinen

koulutustajonta sek& huomioidaan tulevaisuuen laajennustarpeet.

Beckhoff tarjoaa laitteisto- ja ohjelmistokoulutusta muun muassa
TwinCAT-ohjelmistolle seka erilaisille laitekokoonpanoille. Koulutusta
pidetdan Beckhoffin toimistotiloissa tai asiakkaan pyynnosta, asiakkaan
luona. Myds muita koulutuksia, kuten kenttavaylaohjelmointia,
vaylaterminaalien konfigurointia ja vaylan, rakentamista jarjestetaan

asiakkaan pyynnosta.

Koulutuksen luonne, sisaltd seka laitteisto myds vaihtelevat
koulutuskohtaisesti. Tilanteissa, joissa koulutusta jarjestetaan yrityksen
tyontekijoille, projektiin valmistautuessa voidaan kurssilla pyrkia
paneutumaan projektiin liittyviin sisaltéihin. Koulutusta jarjestetaan
suomen kielelld, ja kurssille otetaan noin 6 - 8 osallistujaa.

Koulutusmateriaali on pd&osin englanninkieleinen.



4.1 TwinCAT-standardikoulutukset (Beckhoff Suomi, 2015)

Seuraavaksi kaydaan lapi Beckhoff Automation Oy:n koulutustarjonta
TwinCAT-standardikoulutuksiin. Koulutustarjonta |6ytyy yrityksen
kotisivuilta. (Beckhoff 2015. a)

TwinCAT 3
Peruskurssi

Kesto: 2 paivaa

Henkil6t, joilla ei ole aikaisempaa kokemusta TwinCAT-

Gl mES jarjestelmista.

Kurssilla kaydaan ohjelmointiharjoitusten avulla lapi TwinCAT 3 -jarjestelméan tydkalujen ja
ominaisuuksien kaytto.

TwinCAT 3 NC
Liikkeenohjauskurssi

Kesto: 2 paivaa

Henkil6t, joilla on perustietdmys TwinCAT-jarjestelmista (esim.

Kohderyhma: TWIinCAT 2/3 peruskurssi)

Kurssilla kdydaan ohjelmointiharjoitusten avulla lapi TWinCAT NC -jarjestelman perusteet seka
AX5000-servovahvistimen tarkeimmét ominaisuudet.

TwinCAT 3 TWinSAFE —kurssi

Kesto: 1 paiva

Henkil6t, joilla on perustietamys TwinCAT-jarjestelmista (esim.

Kohderyhma: TWIinCAT 2/3 peruskurssi)

Kurssilla kdydaan ohjelmointiharjoitusten avulla 1api TWInSAFE -jarjestelman perusteet.

4.2 TwinCAT-erikoiskoulutukset (Beckhoff Suomi, 2015)

Seuraavaksi kaydaan lapi Beckhoff Automation Oy:n koulutustarjonta
TwinCAT -erikoiskoulutuksiin. Koulutustarjonta 10ytyy yrityksen kotisivuilta.
(Beckhoff 2015. a)



TwinCAT 3 Uudet ominaisuudet (TwWinCAT 2 - TwinCAT 3 Upgrade)

Kesto: 1 paiva

Henkilét, joilla on aikaisempaa kokemusta TwinCAT 2-

elhE S jarjestelmista ja ovat siirtymassa TwinCAT 3:een.

Kurssilla kaydaan lapi TwWinCAT 3 -jarjestelman tydkalujen ja uusien ominaisuuksien kayttd.

TwinCAT 2 Peruskurssi

Kesto: 2 paivaa

Kohderyhmé: _Ije_nknot, ]_0|I]g ei ole aikaisempaa kokemusta TwinCAT-
jarjestelmista.

Kurssilla kaydéaan ohjelmointiharjoitusten kautta lapi TWinCAT 3 -jarjestelman tyokalujen ja

ominaisuuksien kaytto.

TwinCAT ADS: Liitynnat muihin ohjelmistoihin

Kesto: 1 paiva

Henkil6t, jotka suunnittelevat kayttéliittymia tai muita lityntdja

el TwinCAT-jarjestelmiin.

Kurssilla kaydaan lapi TwinCAT Ads.NET -rajapinnan perusperiaatteet. Kurssiharjoitukset
tehdaéan Microsoft Visual Studiolla (C#)

EtherCAT-Kenttavayla pintaa syvemmalta

Kesto: 1 paiva

Kohderyhma: Henkil6t, jotka tekevét sovelluskehitysta TwinCAT-jarjestelmalla.

Kurssilla kaydaan lapi EtherCAT-kenttavaylan toimintaperiaate sekéa diagnostiikka.
Harjoituksina mm. redundanttinen kytkentd, XFC, Hot Connect.

TwinCAT Huoltokoulutus

Kesto: 1 paiva

Esimerkiksi huoltomiehet tai asentajat, jotka eivat tee varsinaista
Kohderyhma: sovelluskehitysta, mutta tarvitsevat perustietamyksen esim.
vianetsintaan.

Kurssilla kaydaan lapi TwinCAT-jarjestelman perusperiaatteet seka diagnostiikka.
Kaytannodssa kurssi on kevennetty versio TwinCAT-peruskurssista



5 KOULUTUS- JA LAITTEISTOVAATIMUKSET

Ennen koulutuslaitteiston mekaanista suunnittelua perehdytaan
koulutuksiin seka niiden koulutuskalustolle asettamiin vaatimuksiin.
Laitteisto valitaan yhdessa koulutushenkilokunnan kanssa. Perustaa
tarvittavalle laitteistolle 16ytyy aikaisemmista koulutusaitteista ja

koulutustilaisuuksista.

Edellinen versio koulutuslaitteistosta sisaltaa Windows-kayttojarjestelmalla
toimivan sulautetun CX-PC:n digitaalisella ja analogisella 1/O:lla sek&a
TwinSAFE PLC:n tarvittalilla tulo- ja lahtokorteilla. CX-logiikkaan
yhdistetaan nayttd, nappaimisto ja hiiri ja harjoitukset toteutetaan
koulutuslaitteiston kayttoliittymassa. Liikkeenohjausharjoitukset on

toteutettu kytkemalla erillinen AX5000-servo-ohjain CX-logiikkaan.

Uuden laitteiston suunnittelussa tavoitteena on luoda monipuolinen ja
mukautettava koulutuskokonaisuus. Tavallisten prosessitason I/O-korttien
lisdksi toutukseen haluttiin tuoda digitaaliset ja analogiset korkean
taajuuden XFC-tulo- ja lahtdkortit, ja ndiden my6ta laitteisto myos
kasattaisiin vaylamaiseen kokoonpanoon. Uudessa laitteistossa myos
likkeenohjausharjoitukset toteutetaan samassa kokoonpanossa. Servo-
ohjaimen ja servomoottorin liittAminen samaan kokoonpanoon vaatii
Beckhoffin kompaktia servo-ohjaustekniikkaa. Liikuteltaviin
koulutuskokoonpanoihin liitettdva servolaitteisto aiheuttaa kuitenkin

laitteiston seka tehontarpeen vuoksi tilankayttollisia haasteita.

5.1 TC3 Peruskurssi

TwinCAT 3 ohjelmiston pruskurssi perustuu paasaantoisesti TwWinCAT 3
ohjelmiston tydkalujen ja ominaisuuksien kayttoon, laitteiston kofigurointiin
ja yksinkertaisiin ohjelmointiharjoituksiin. Simuloitujen tulo- ja
lahtomoduulien lisdksi on kurssilla kaytossad myos digitaaliset ja analogiset

terminaalit.



- Twincat 3 XAE (engineering) ohjelmisto

Fyysisia tulotietoja digitaalisena laitteistoon tulee kuusi kappaletta
keinuvipukytkimiltd, joista kolme liitetd&n tulokortille, loput tuloista jatetdan
varalle. Digitaalisia [ahtdja ei kytketa fyysisesti ohjaamaan mitaan, vaan
lahtojen tila korteilla ilmoitetaan merkkivaloilla. LAhdét voidaan myds

halutessa kytkea ohjaamaan ulkopuolisia laitteita tai hypyttaa tulokorttiin.

- Digital input, 8 tuloa (EL1008)
- Digital output, 8 lahtéa (EL2008)

Analoginen lahtokortti yhdistetaan paneelimittariin, joka osoittaa lahd6n
jannitteen alueella +10Vdc. Analogista tulokorttia ohjataan
potenttiometrilla, jolloin sille voidaan antaa tehtévia esimerkiksi
servomoottorin nopeusohjauksessa. Tulokortissa toinen kanava jaa varalle
erillisille analogisille toimilaitteille, kuten lampotila-anturille tai

paineanturille.

- Analog input, 2 tuloa (EL3102)
- Analog Output, 2 lahtoa (EL4132)

5.1.1 TC3 NC Liikkeenohjaus

TwinCAT 3-likkeenohjauskurssilla kaytetaan laitteistona yhden kaapelin
kompaktia EtherCAT-servo-terminaalia seka servomoottoria. Kurssilla
tutustutaan liikkeenohjauksen toimintoihin TWinCAT 3 -ymparistdssa.
Liikkeenohjauksen konfigurointi ja linkittaminen ohjelmistoon tapahtuu
TwinCAT 3-kayttoliittyméassé Motion-valilehdella. Servoterminaali
yhdistetdan EtherCAT-terminaaliasemaan, johon servomoottori liittyy

yhdelld kuusijohtimisella kaapelilla.

Liikkeenohjauskurssilla toteutetaan liikkeenohjausharjoituksia.
Servomoottorille ja sen ohjaukselle seka uselle arvolle voidaan kursseilla

antaa ehtoja kaytettavissa olevilta digitaalisilta sek& analogisilta



tulotiedoilta. Myds simuloituja tuloja ja ohjelmistoja voidaan kayttaa
likkeenohjaus harjoituksissa.

- EtherCAT-servoterminaali (EL7201-0010)
- Servomoottori (AM8121-0F21)

5.1.2 TC3 TwinSAFE

TwinCAT 3 TwinSAFE- turvaohjelmiston seka turva 1/0 kayttd kurssi.
Kurssilla perehdytaan TwinSAFE- turvaohjelmiston ja terminaalien
konfigurointiin sekd ohjelmointiin. Kaytdssa kurssilla on TwinSAFE-

turvalogiikka seka turvatulot ja -lahdot.

Kurssilla harjoitellaan turvalogiikan ohjelmointia. Turvalaitteina
ohjelmoinnissa kaytetdan hataseis-painiketta, hataseis-kuittausta seka
kontaktorin karkitietoja. Ulkopuolisia turvalaitteita voi haluttaessa kytkea
varalla oleviin tuloihin. Lahtokortilla havainnollistetaan turvaohjelmiston

toimintaa ohjaamalla servomoottorin syottdjen kontaktoria.

- Turvalogiikka, TWinSAFE (EL6900)
- Digital input, 4 tuloa, TWinSAFE (EL1904)
- Digital output, 4 lahtéa (EL2904)

5.2 TC2

TwinCAT 2-ohjelmiston kayttokurssi perustuu paasaantoisesti TWinCAT 2-
ohjelmiston tyokalujen ja ominaisuuksien kayttdon. Simuloitujen tulo- ja
lahtdmoduulien lisaksi kaytdsséd on myds digitaaliset ja analogiset
terminaalit. Kurssin sisalto ja laitteisto vastaavat koulutuksen sisalléllisesti

uudemman version TwinCAT 3- kurssia.

Kayttoliittymasta sekd TwinCAT ohjelmistosta tehd&&n IMAGE- tiedosto
SD-muistikortille jolloin ohjelmistojen vaihto suritetaan nopeasti korttia

vaihtamalla

- Twincat 2 XAE (engineering) ohjelmisto
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5.3 EtherCAT

EtherCAT- Kurssilla kdydaan lapi EtherCAT-kenttavaylan toimintaperiaate
seka diagnostiikka. Koulutuslaitteisto on rakennettu vaylamaiseen
kokoonpanoon, jossa vaylan rakenne on myos mukautettavissa. EtheCAT
vaylarakennetta tutkittaessa kaytdssa ovat harjoituskohtaisesti tarvittavat

vaylaliitynta-terminaalit.

Laitteisto on jaettu useaan vayldasemaan vaylaterminaalien avulla.
Terminaalien vaylaliityntapisteet ovat kayttdjan ulottuvissa ja vaylan

rakenne kayttajan valittavissa EtherCAT-kaapelien paikkaa vaihtamalla.

5.3.1 Redundancy

Tutkitaan EtherCAT-vaylan reduntanttisuutta eli sita, kuinka hyvin verkko
pystyy toimimaan hairidtapauksissa. Vaylan reduntanttisuutta ja sen
vaikutuksia kyetaan testataamaan katkakaisemalla vaylaterminaalien

yhteys EtherCAT-vaylaan.

- EtherCAT-vaylaterminaali (EK1100)
- EtherCAT-paateterminaali (EK1110)

5.3.2 Fast Hot Connect

Testataan FHC-vaylaterminaalien (Fast Hot Connect) toimintakykya
vaylan rakennustilanteessa. Vaylan ylésajon nopeus riippuu
vaylatopologiasta, liittyvista laitteista seka hajauttujen kellojen méarasta
(distributed clocks). Vaylan yhteyden ja kommunikaation saavuttaminen
voi normaalitilanteessa vieda useita sekunteja kun taas FHC- tekniikalla

voidaan vaylan toimintakunto saavuttaa alle sekunnissa.

Vaylan ylosajon testaamiseen kaytetaan FHC- ominaisuuksellisia
vaylaterminaaleja, joiden syottdjannitetta katkotaan kayttajan toimesta

kytkimen avulla. Vaylan toimintakunnon nopeutta voidaan testata
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esimerkiksi ohjelmoimalla vaylan ohjainlaitteen ilmoittamaan

toimintavalmiutensa lahtoviestilla.

- EtherCAT FHC vaylaliitinterminaali (EK1122-0080)
- EtherCAT FHC vaylaterminaali (EK1101-0080)

5.3.3 XFC

Testataan Beckhoff XFC-teknologian (eXtreme Fast Control Technology)
toimivuutta ja I/0O toimitusnopeutta. XFC- tekniikassa naytetaajuutta
kasvatetaan kertomalla taajuutta EtherCAT-vaylan normaalin kiertosyklin

sisalla.
Ethercat tiedonsiirtonopeus: 2x100 miljoonaa bittid sekunnissa.
Paivitysaika:

- 256 digitaalista I/O:ta 11 mikrosekunnissa

- 1000 digitaalista 1/0:ta 30 mikrosekunnissa hajautettuna 100
asemaan

- 12000 digitaalista 1/0:ta 350 mikrosekunnissa

- 200 analogista I/0O:ta (16bittia) 50 mikrosekunnissa 20kHz
naytetaajuudella

- 100 servoakselia (jokaisella 8 bittia tulo ja l&ahtd) 100

mikrosekunnissa

EtherCAT-vaylassa tiedonsiirtonopeudet ovat suuret verrattuna muihin
yleisesti kaytossé oleviin kenttavayliin, ja yhdistettynd XFC- tekniikan
laitteisiin voidaan saavutta alle 100us:n vasteaika jarjestelman ja
kenttalaitteiden valilla. Vaylan vasteaikaa testataan nopeataajuuksisilla
digitaalisilla ja analogisilla XFC tulo- ja laht6korteilla. (infosys.beckhoff
2015. b)

XFC-tulo- ja lahtokortit liitetdan kommunikoimaan keskenaan jolloin
vasteaikaa seka toimintanopeutta ja tarkkuutta voidaan tarkastella

koulutuksessa Scopeview-tyokalun avulla.



- XFC digital input, 2 tuloa (EL1262)

- XFC digital output, 2 lahtoa (EL2262)
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- XFC digital input, 2 tuloa aikaleimalla (EL1252)
- XFC digital output, 2 laht6& aikaleimalla (EL2252)

- XFC analog input, 2 tuloa (EL3702)
- XFC analog output, 2 lahtéa (EL4732)

5.4 Koulutusluettelo

Seuraavana listattuna koulutusluettelo, joko on suunniteltu ja hyvaksytty

Beckhoff Automation Oy:n koulutushenkilékunnan kanssa.

TAULUKKO 1. Listaus koulutuksista

TC3 Training

TC3 NC Training

TC3 TwinSAFE Training

Service Training (TC2/TC3)
.NET Training (ADS)
EtherCAT Training

TC2 Training

Type

Standard

Standard

Standard

Optional
Optional
Optional

Optional

Requirements

TC3 XAE + IO

EL1008 - 8 Digital inputs
EL2008 - 8 Digital Outputs
EL3102 - Analog input
EL4132 - Analog output

AX500 + Motor
EL7201-0010 One cable terminal
AM8121-0F21 One cable motor

EL6900 (TwinSAFE master)
EL1904 (DI, TwinSAFE)
EL2904 (DO, TwinSAFE)

Visual Studio

Redundancy Demo
EK1100

Fast Hot Connect Demo
EK1122-0080

EK1101-0080

XFC:

EL1262 (Digital input)
EL2262 (Digital output)
EL1252 (DI, Timestamp)
EL2252 (DO, Timestamp)
EL3702 (Analog input £10V)
EL4732 (Analog output £10V)
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TwinCAT Service Training Optional
TwinCAT 2 => 3 Update Training Optional
BA Framework Optional

Other mechanics EK1110

Taulukossa 1 on listattuna koulutushenkiléston kanssa suunnitellut kurssit,
koulutuksen luonne seka vaadittavat laitteistot. TWinCAT 3- ja TwinCAT 2-
kurssit kayttavat samaa laitteistoa ja eroavat toisistaan paaosin vain
ohjelmistollisesti. Koulutuslaitteistoa valittaessa huomioidaan myds useita
peruskoulutuksista poikkeavia koulutusmahdollisuuksia, ja komponenteiksi

valitaankin monipuoliseen kaytt66n soveltuva kokonaisuus.

TAULUKKO 2. Laitteiston komponentit koulutuskohtaisesti

Unit Qty | Description Note
CPU

EK1110 3 EtherCAT extension

EK1100 2 EtherCAT Coupler

EK1101-0080 2 EtherCAT Coupler with ID switch, Fast Hot Connect Fast Hot

EK1122-0080 1 2-port EtherCAT junction, Fast Hot Connect Connect

EL9410 1 Power supply terminals for E-bus

EL1008 1 8-channel digital input terminal 24 V DC, 3 ms

EL2008 1 8-channel digital output terminal 24 VV DC, 0.5 A

EL3102 1 2-channel analog input terminal -10...+10 V, differential input, 16 bit

EL4132 1 2-channel analog output terminal -10...+10 V, 16 bit

EL6900 1 TwinSAFE PLC .

EL1904 1 | 4-channel digital input terminal, TWINSAFE, 24 V DC TWINSAFE

EL2904 1 4-channel digital output terminal, TWinSAFE, 24 V DC

EL7201-0010 1 Servomotor terminal with OCT, 50 V DC, 2.8 Agrus

AM8121-0F21 1 Synchronous servomotor for servo terminal, 0.5 — 0.8 Nm

ZK4704-0411- 1 1 m motor cable for AM81xx servomotors with OCT to EL7201-

2010 0010 EtherCAT Terminal

EL1262 1 2-channel digital input terminal with oversampling

EL2262 1 2-channel digital output terminal with oversampling

EL1252 1 2-channel digital input terminal with time stamp XFC

EL2252 1 2-channel digital output terminal with time stamp, tri-state

EL3702 1 2-channel analog input terminal -10...+10 V with oversampling

EL4732 1 2-channel analog output terminal -10...+10 V with oversampling

Taulukossa 2 nahdaan listattuna laitteiston seka lisalaitteiden maara
yhdessa koulutuslaitteistokokoonpanossa. Komponenttien tilaus

suoritetaan Saksan Verlin paakonttorin kautta.
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6 LAITTEISTO JA OHJELMISTO

Seuraavassa luvussa kaydaan lapi koulutuslaitteistoon valitut Beckhoff

ohjelmisto, laitteisto ja terminaalit.

6.1 Ohjelmisto

Beckhoff-kotisivuilla on ladattavissa TWinCAT 3, TwWinCAT 2- sekéa BA
Framework -ohjelmistot. TwWinCAT 3- ohjelmistoa pystyy kayttamaan
ilmaiseksi demolisenssilla jotka sisaltavat taydet toiminnot, mutta vaatii
viikottaisen aktivoinnin reaaliajan sailyttdmiseksi. Koulutuslaitteissa

kaytetaan demolisenssillisia ohjelmistoja.

6.1.1 TwinCAT 3

Kaytdssa oleva TwinCAT 3 XAE (eXtended automation engineering) toimii
integroituna Visual Studio- ohjelmankehitysymparistoon ja mahdollistaa
oliopohjaisen (moduulien) ohjelmoinnin IEC 61131-3- standardin mukaisen
PLC-ohjelmoinnin ohjelmointikielien C ja C++ rinnalla. Moduulit voivat
|&hettaa tai vastaanottaa tietoa kesken&dén huolimatta siita, milla
ohjelmointikielell& ne on kirjoitettu. Kehitysymparistéon integroidun
TwinCAT System Mangerin avulla ohjelmointi, laitteiden konfigurointi,
parametrisointi seka maarittaminen pystytaan suorittamaan yhden

ohjelmiston sisélla. (Beckhoff 2015. a)

6.1.2 TwinCAT 2

TwinCAT 2- ohjelmisto onTwinCAT 3- ohjelmiston edeltgja. TwinCAT 2-
ohjelmistoa I6ytyy teollisuuden tuotantolaitteista yha paljon, mutta
tekniikan ja tuotannon kehittyessa ohjelmistoja pyritaan paivittamaan
uudempaan TwinCAT 3 versioon. Beckhoff jarjestda koulutuksia koskien

laitteiston paivitystd TwinCAT 2 ohjelmistosta TwinCAT 3- versioon.
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6.1.3 BA Framework

TwinCAT Building Automation Framework (BA Framework) on kiinteisto- ja
taloutomaatio puolelle suunniteltu tydkalu, joka toimii rajapintana
teollisuuden ohjelmointikielen seka kiinteistbautomaation toimilaitteiden ja
anturien valilla. BA Framework koostuu useasta toimilohkosta, jotka
muodostavat kiinteistbautomaatioon soveltuvan monikéayttdisen
ohjelmiston, joka ei vaadi kayttajalta aiempaa tietamysta teollisuuden

ohjelmointikielista.



6.2 Digital input

EL1008

16

Kahdeksankanavainen tulokortti vastaanottaa kenttatason ohjausignaaleja

ja lahettaa ne sahkdisesti eristetyssd muodossa korkeamman tason

ohjausyksikolle. EL100x sarjan tuloterminaalit lukevat kanavan tilaa 3

millisekunnin taajuudella. Tulon tila ilmoitetaat merkkivalolla.

1

; um
Signal LED1 . Signal LED2 ;
e — Bt 1= S
igna igna ;
Signal LED7 » :: Signal LED8
nm
-
Input 1 6 6 « Input 2
W
=
Input 3 Input 4 o I §
Power contact 6 6 o v
+24V Fl—ﬁ
= ,!E
Input 5 Input 6 : o
Power contact0V _, 6 6 il =k
7w
e
Input 7 ‘6 '6 « Input8
ELI00E
BECKHOFF ;
) L
Top view Contact assembly

KUVA 1. EL1008 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 1 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka liittimien

tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan pieni

tasapainen ruuvinvaannin.
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EL1262

EL1262 on kaksikanavainen nopean vasteajan tuloterminaali.
Naytetaajuutta kasvatetaan kertoimella kenttavaylan kiertosyklin paalle.
Yhdesta kenttavaylan kierrosta muodostetaan moduuli, joka kirjaa tarkan
ajan tulojen tilan vaihdoksesta. Nopeaa naytetaajuutta kaytetaan

synkronoidessa aikakriittisia tehtavia.

.........

Signal LED1 ; B * . Signal LED2

Input 1

Power contact oif

=y HE |
Bl Lo
Power contactOV _,_ 66 h m

. L
Power contact PE _ g“
BECKHOFF

| - oo

Top view Contact assembly

KUVA 2. EL1262 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 2 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka liittimien
tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan pieni

tasapainen ruuvinvaannin.
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EL1252

EL1252 on kaksikavainen tulokortti aikaleimalla. Tulokanavan
tilanvaihdoksesta tallentuu aikaleima 1ns:n tarkkuudella. Aikaleimaa
kayttamalla pystytdan tarkasti synkronoimaan hajautettuja aikakriittisia
tehtavia. EL1252-tulokortti Yhdistettynd EL2252-lahtokorttiin voidaankin
saavuttaa taysin kenttavaylan kiertosyklista riippumattomia, tarkasti

synkrointuja ohjaustoimintoja.

Signal LED1 « Signal LED2

—

Input 1 « Input 2

N o =
)| =1

»
(= J
T+
<

Power contact ___,

+24V .-

Power contactOV __

6 ‘6 « PE
Power contact PE _ 1252
BECKHOFF

! noi

Top view Contact assembly

KUVA 3. EL1252 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 3 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka liittimien
tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan pieni

tasapainen ruuvinvaannin.
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6.3 Digital output
EL2008

EL2008 on kahdeksankanavainen lahtokortti, joka vastaanottaa
ohjausyksikdn binaariviestin ja ohjaa kenttatason laitteita sahkdisesti

eristettyna piirind. Lahdon tila ilmoitetaan merkkivalolla.

Signal LED1 | Y
Signal LED3 my T Signal LED4
Signal LED5 S - Signal LED6
Signal LED7 o= . Signal LEDS8

o107 R
= T
Output 1 6 Q -« Output 2 10 o o
W ol
= <5 é :
Output 3 Qutput 4 : :
Power contact 6 6 pem o 1R
+24V B i §
Output 5 g 5' Output 6 6 60
Power contactOV _,_ il 1 sl ( +h
07 08 ol
- - F L
o . ' : '
utput 7 6 6 « Output 8 : 56 (5! : o
EL2008 : -
- R (e
J " :::::::) o
Top view Contact assembly

KUVA 4. EL2008 (Beckhoff 2015. c¢)

Kuvassa 4 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka liittimien
tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan pieni

tasapainen ruuvinvaannin.
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EL2262

EL2262 on kaksikanavainen nopean vasteajan l&aht6terminaali.
Naytetaajuutta kasvatetaan kertoimella kenttavaylan kiertosyklin paalle (n
syklia vaylasyklissa). Terminaali vastaanottaa joka vaylékierrolla
datamoduulin, joka maaraa lahdon tilan muutoksen tarkasti vaylakierron
sisélla. Nopeaa naytetaajuutta kaytetddn synkronoidessa aikakriittisia
tehtavia. Maksimi lahtdjen tilojen rasteri on miljoona tilanvaihdosta

sekunnissa.

Signal LED1 « Signal LED2

—_— 1

Output 1

—_—

« Output 2 <L <L "C}‘

Power contact __,
+24V

H Cngons|

 *24V D._&i(

=) |
=Ratts
!

<

Power contactOV _,

SlE SN SUg>Sns

>N
t

PE

Power contact PE_, =

BECKHOFF

| n i cassn

Top view Contact assembly

KUVA 5. EL2262 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 1 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka liittimien
tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan pieni

tasapainen ruuvinvaannin.
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EL2252

EL 2252 on kaksikanavainen nopean vasteajan lahtéterminaali
aikaleimalla. Lahtékanavan tilanvaihto pystytd&n suorittamaan 10ns:n
tarkkuudella. Aikaleimaa kayttamalla pystytaan tarkasti synkronoimaan
hajautettuja aikakriittisia tehtavia, ja 2252 yhdistettyna EL1252:n (tulokortti
aikaleimalla) voidaankin saavuttaa taysin kenttavaylan kiertosyklista

riippumattomia, tarkasti synkrointuja ohjaustoimintoja.

Signal LED1 .- « Signal LED2
High impedance__, «— High impedance
state state

III o

OQutput 1

—_—

« Output 2 (L (L D

g SHgols|

 +24V D&&

Power contact __,
+24V

= ) |
Ermal
TO
<

Power contactO VvV _,

E oug ongons,

Power contact PE 6 6 s

— - ans
BECKHOFF

I LR

Top view Contact assembly

KUVA 6. EL2252 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 6 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka liittimien
tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan pieni

tasapainen ruuvinvaannin.
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6.4 Analog input
EL3102

EL3102 on kaksikanavainen analoginen tuloterminaali potentiaalieron -
10...+10 Vdc:n mittaamiseen. Analoginen potentiaaliero muutetaan 16-
bittiseksi digitaaliseksi viestiksi ja lahetetdaan ohjausyksikoélle. Terminaali
mittaa potentiaalieroa yhteisen sisaisen maapontentiaalin seké
tulokanavien potentiaalin valilla. Tulosignaalin tilan osoitetaan

merkkivalolla.

Run LED «— RunLED

| &} 3
=1 g
n |
= Rt
+Input 1 6 6 «_ +input 2 ‘J> ;
mm i
]
-Input 1 «— -Input 2 :
Power contact 6 6 il | i
+24 'V ..
= !ﬂ
S -8 68 25
Power contactOV __ 2 K
s
] z
Shield 6 6 Shield
B30 § ‘?—i
mF P
' Pty &
Top view Contact assembly

KUVA 7. EL3102 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 7 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka liittimien
tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan pieni

tasapainen ruuvinvaannin.
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EL3702

EL3702 on kaksikanavainen nopean vasteajan analoginen XFC-
tuloterminaali potentiaalieron -10...+10 Vdc mittaamiseen. Analoginen
potentiaaliero muutetaan 16-bittiseksi digitaaliseksi viestiksi ja lahetetdéan
ohjausyksikolle. Naytetaajuutta kasvatetaan kertoimella kenttavaylan
kiertosyklin paalle. Yhdesta kenttavaylan kierrosta muodostetaan moduuli,

joka kirjaa tarkan ajan tulojen tilan vaihdoksesta.

)

Run LED1 .. «— Run LED2
_n
=
W
B
+Input 1 6 6 « +Input 2 g <L <L ;
) 5
ElE
=
JInput 1 6 6 «-nput 2 : §
szvsr contact ___, o
+ : :
G0 D | :
- ,!E
GND GND o) 615
Power contact0V _, 6 60 o1
5
.- é z
Shield 6 '6 « Shield
§307 §‘?—§i§
BECKHOFF P

w1

Top view Contact assembly

KUVA 8. EL3702 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 8 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka liittimien
tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan pieni

tasapainen ruuvinvaannin.
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6.5 Analog output
EL4132

EL4132 on kaksikanavainen analoginen lahtoterminaali -10...+10 Vdc:n
jannitteet tuottamiseen. 16-bittinen digitaalinen viesti muutetaan
analogiseksi jannitepotentiaaliksi, joka kayttaa terminaalin yhdistettya

maapotenttiaalia. Signaalin tila osoitetaan merkkivalolla.

Run LED1 !_! «— Run LED2

=1
-
o
B2 [T
Output 1 , % 6 « Output 2 09 -
e L.
Aan ‘0 O
ngaslr contact __, o
+ 5 :
6D GiD : :
=
w B .
Power contactOV __ D"%(
sl
_ 4
Shield 6 6 Shield ‘ !
aumr 2
' P.::.:) ......
Top view Contact assembly

KUVA 9. EL4132 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 9 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka liittimien
tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan pieni

tasapainen ruuvinvaannin.



EL4732

EL4732 on kaksikanavainen korkean taajuden analoginen XFC-
l[&htoterminaali -10...+10Vdc:n jannitteet tuottamiseen. 16-bittinen
digitaalinen viesti muutetaan analogiseksi jannitepotentiaaliksi. XFC-
tekniikalla analoginen viesti pystytaan synkronoimaan tarkasti

aikakriittisissa tehtavissa.

Run LED1 !-E «— Run LED2

| =)
=
= )
01 02
-
+Output 1 . # —+output2 <L .
IR 5.
|
-
fnn ‘oo [ ¥
Pgmr contact___, o
+ : -
0 GO :
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GND X GND 5‘31 il
Power contactOV _, 6 8l N e
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- P
Shield A # - shed ;
an ‘(a—;i 5
BECKHOFF P :
. ' Padieny o
Top view Contact assembly

KUVA 10. EL4732 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 10 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka
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littimien tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan

pieni tasapainen ruuvinvaannin.



6.6 Liikkeenohjaus
EL7201-0010

EL7201 on EtherCAT servomoottoriterminaali integroidulla resolverilla.
Servoterminaali perustuu FOC (Fied Oriented Control)- ohjaukseen PI-
saatimella. Terminaali mittaa yli- ja alijannitettd, ylivirtaa seka laskee

terminaalin lampotilaa ja moottorin ylikuormitusta I2T-mallin mukaisesti,
luotettavamman kayton saavuttamiseksi. Terminaalissa on my6s jarrun
takaisinkytkenta. 16 ledin osoitin ilmoittaa varoitus- ja hairidviestit seka

mahdolliset moottorille asetetut rajoittimet.

(N L)
1 1]
- : H
Resolver .'m Resolver § Excitation +
excitation + (R1) ¢e *_excitation -(R2) ey i Ej:crrli}':sm-
Resolver sin +|:Sz}_,'="= +— Resolver ‘o ol Sin +
sin - (Ss) 10} Sin —
Resolver cos+t$1}_,'="= +« Resolver - Coi
Power contact o0 cos-(Ss) i i Cos
+24'V pegeld | i
Motor phase U ‘. "' I,_Motor phaseV | 5 o u
14 12 W
Motor phase W L i i
— o8 1O 0y W
Power contact 0V __ e
M ! i
Maotor brake + ® ® -—Motorbrake | g g ! Brake +
- GMND s 8 " Brake =
Load voltage 50 V "" +— Load voltage Un +
GND i —
Load voltage 50 V__, 'S" S . Load voltage
I 1

Top view Contact assembly

KUVA 11. EL7201-0010 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 11 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka
littimien tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan

pieni tasapainen ruuvinvaannin.
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AM8121-0F21

AM81xx- sarjan moottorit ovat yksinomaan kompakteille EL7201- ja
EL7211-servoterminaaleille suunniteltuja yksijohtimellisia
servomoottoreita. Moottorissa integroituna absoluuttienkooderi jonka
paikkatieto siirretaan digitaalisena servoterminaalille ja tallennetaan
EEPROM-muistiin (Electronically Erasable Programmable Read-Only

Memory). AM8121-0F21 sisaltaa valyksettoman kestomagneettijarrun.

KUVA 12. AM8121-0F21 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 12 nahdaan Beckhoffin yhden kaapelin servotekniikalla

yhdistettyna ohjainyksikka seka servomoottori.

AM8121-wFyz
Standstill torque 0.50 Nm
Rated torque 0.50 Nm
Rated speed 3000 min-1
Rated power 0.16 KW
Peak torque 2 Nm
Standstill current 40A
Peak current 17.0 A

TAULUKKO 3. AM8121-0F21 Datasheet (Beckhoff 2015. c)

Taulukossa 3 ndhdaan Servomoottorin teho, momentti, nopeus seké virran

kulutus.
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6.7 TwinSAFE
EL6900

TwinSAFE EL6900 toimii erillisena turvalogiikkana muiden
ohjausyksikdiden rinnalla. TWinSAFE PLC sisaltaa sertifiodut
turvamoduulit, jotka on suunniteltu turvalaitekayttéon. Ohjelmointi
pohjautuu loogisiin operaatioihin, kuten AND, OR ja NOT. Turvaohjelmointi
seka toimintojen konfigurointi tapahtuvat TwinCAT System Managerin
avulla. EL6900 noudattaa IEC 61508 SIL 3- ja DIN EN ISO 13849 PLe-

turvallisuustadradeja.

-

A
(= §
Diagnostic 1 —— Diagnostic2 :
Diagnostic 3 . - +_Diagnostic4 | :
-
{ak) 0o}
==
6 6 ‘0 O
Power contact __, o
+24V T é é
A= |
‘0 O
Power contactOV _, 6 6 ol—
-
a8 CR
£16900

KUVA 13. EL6900 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 13 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka
liittimien tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan

pieni tasapainen ruuvinvaannin.



EL1904
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EL1904 on TwinSAFE PLC masteriin liitettava turvatulokortti 4:11&

pontentiaalivapaalla tulokanavalla. Tulokortti tayttaa
laitteistoturvallisuuksia kasittelevat IEC 61508 SIL 3- ja DIN EN ISO 13849

PLe- standardit. Tulokanavien tilat ilmoitetaan merkkivaloilla.
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Input 1
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Diagnostic 1
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Input 3+ I,_ Input 4+
Power contactOV __ 6 6
N
- -
Input 3—- : 6 6 « Input 4—
ELI9Y
BECKHOFF
W Sy
Top view

KUVA 14. EL1904 (Beckhoff 2015. c)
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o of
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Contact assembly

Kuvassa 14 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka

littimien tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan

pieni tasapainen ruuvinvaannin.



EL2904
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EL2904 on TwIinSAFE PLC masteriin liitettava turvalahtokortti neljalla

lahtékanavalla. Kortti Ohjaa 24 Vdc:n toimilaitteita 0.5A:n maksimivirralla.
Lahtokortti tayttaa laitteistoturvallisuuksia kasittelevat IEC 61508 SIL 3- ja
DIN EN ISO 13849 PLe standardit. Lahtokanavien tilat ilmoitetaan

merkkivaloilla.
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KUVA 15. EL2904 (Beckhoff 2015. c)
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Contact assembly

Kuvassa 15 nahdaan komponentin kytkenta ja toimintakaavio seka

littimien tiedot ja tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan

pieni tasapainen ruuvinvaannin.
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6.8 EtherCAT
EK1100

EK1100 on EtherCAT vaylaliitin joka yhdistdd EtherCAT terminaalit
vaylaan. Yksi asema muodostuu vaylaliittimesta, vaylan teminaaleista
seka paateterminaalista. EK1100 muuntaa sahkdisen Ethernet 100BASE-
TX- viestin E-bus vaylan viestimuotoon. EtherCAT-vaylalla liitin voidaan

sijoittaa minne tahansa 100BASE-T X- verkossa paitsi suoraan kytkimelle.

IE’ .1 PowerLEDs
p S  m
Link/ActIn 4 5 -
b | E-bus
Signal input EtherCAT e n
— i
[ | Coupler
aI_ i
| mm
Link/Act Out 6 6 =
Signal output EtherCAT i :
';! A
| Input for
= ;6 = | power contacts
(=] -.
= mm
2z 66—
M=
s = Power contacts
m

KUVA 16. EK1100 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 16 nahdaan komponentin kytkenta seka liittimien tiedot ja
tunnukset. EK1100 liitinkortissa |6ytyy EtherCAT- vaylan tulo ja l&htoliitin
seka terminaaliaseman jannitesyottd. Johtimien kytkemiseen laitteeseen

tarvitaan pieni tasapainen ruuvinvaannin.
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EK1101-0080

EK 1101-0080 on EtherCAT vaylaliitin FHC-ominaisuudella (Fast Hot
Connect). FHC mahdollistaa nopean vaylaliittymisen ja
topologiamuutokset. Nopean Vaylaliitynndn merkitys tulee vastaan muun
muassa erillisia tytkaluja kayttavissa sovelluksissa. FHC laitteet toimivat
ainoastaan keskendaa ja niiden liityntaportit on merkitty katkoviivoin.

EK1101-0080 vaylaterminaali toimii EK1122-0080- liityntaterminaalin

jatkeena.
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KUVA 17. EK1101-0080 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 17 nahdaan komponentin kytkenta seka liittimien tiedot ja
tunnukset. Johtimien kytkemiseen laitteeseen tarvitaan pieni tasapainen
ruuvinvaannin. EtherCAT-liittimet ovat rajattu katkoviivoin FHC- toiminnon
merkiksi. FHC- laitteistot voidaan kytkea yhteen vain yhteen toisen FHC-

laitteen kanssa.
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EK1122-0080

EK1122-0080 on EtherCAT FHC liityntaterminaali kahdella portilla.
EK1122-0080 mahdollistaa EK1101-0080 FHC- vaylaliittimen
yhdistdmisen EtherCAT vaylaan.

Status LED Q@
O

2Pt
EtherCAT =

: n
EtherCAT :
junction 1 : :

EtherCAT : :
junction 2 : :
: X2

BECKHOFF EX1172.0080
— e

Top view

KUVA 18. EK1122-0080 (Beckhoff 2015. c)

Kuvassa 18 nahdaan FHC-liityntaterminaali merkkivaloineen. EtherCAT-
littimet ovat rajattu katkoviivoin FHC- toiminnon merkiksi. FHC- laitteistot

voidaan kytkea yhteen vain yhteen toisen FHC- laitteen kanssa.

TAULUKKO 4. EK1122-0080 Datasheet (Beckhoff 2015. c)

EK1122-0080

Task within EtherCAT system coupling of EtherCAT junctions

Data transfer medium Ethernet/EtherCAT cable (min. CAT 5), shielded
Distance between stations 100 m (100BASE-TX)

Protocol EtherCAT

Delay approx. 1 ps

Data transfer rates 100 Mbaud

Configuration not required

Bus interface 2xRJ 45

Taulukossa 4 ndhdaan EtherCAT-vaylaliittimen perustiedot seka
etherCAT-vaylan toimintanopeus.
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7 SAHKOSUUNNITTELU

Sahkdsuunnittelu koulutuslaitteistoprojektissa toteutettiin paasaantoisesti
ennen mekaanista suunnittelua mutta komponenttien valinta vaikuttaa

kuitenkin seka laitteiston mekaaniseen- etta sahkoiseen toteutukseen.

HARDWARE TOPOLOGY

EK1122-0080

EK1110
EL1008
EL6900
EL1262

EL1904
EL2904
EK1110

ZK4T704-0411-2010

CPU:
CX, Panel or
What ever

AMB121-0F21

Hot Connect 2/ XFC Oversampling Hot Connect 1/ XFC Timestamp

=3
@
s
<
it
s
=
&=
x
w

mm
EK1101-0080

EL1252

KUVIO 1. Laitteistotopologia

Laitteiston kaytdsta toteutettiin ensin toimintakuvaus, joka toimii
pohjustuksena sahkdsuunnittelutyélle. Suunnittelutydkalu kuitenkin toimii
my06s apuna havainnollistamassa laitteiston lopullista toimintaperiaatetta,
ja usein suunnitteluvaihe tuo viela muutoksia lopulliseen toteutukseen.
Taman laitteiston sahkosuunnittelu on toteutettu CADS- ohjelmiston
ymparistossa kayttaen apuna toimintakuvausta, laitteistotopologiaa seka
suunnittelijan yleisia muistiinpanoja mukaanlukien kasimallinnukset ja

ostaulukointi.

Laitteiston kokoonpanosta piirrettiin laitteistoiopologia joka havainnollistaa
koulutuslaitteiston toimintaa, asettelua seka vaylan rakennetta. Kuvassa
punaisella piirretyt viivat kuvastavat EtherCAT - vaylgjohtimia (KUVIO 1).
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7.1 Tehonlahde

Koulutuslaitteistoon valittiin tehonldhteeksi Meanwell RSP-200-
jannitelahde. Jannitelahteen valinnassa tarkeinta oli lahteen ulkoprofiilin
matala muoto. Koulutuslaitteisto suunniteltiin mahdollisimman

kapeaprofiiliseksi ja profiilin paksuuden maarittelikin tehonlahteen
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KUVA 19. Tehonldhde, RSP-200 (sahkdkuvat)

Jannitesyotto laitteistolle on mitoitettu vaylaan kytkettyjen laitteiden
kokonaisvirran kulutuksesta. Laitteistossa huomattavasti suuritehoisin
yksittainen komponentti on AM8010-servomoottori. Moottorin ominaisteho
on 0,16 kW, mutta koska moottoria ei koskaan ajeta kuormallisena,

voidaan sen tehontarve huomioida murto-osana moottorin nimellistehosta.

Lasketaan koulutuslaitteiston terminaalien tehontarve. Terminaaleissa

virrantarve E-bus-vaylassa on ilmoitettu tyypillisen virrantarpeen arvona.
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TAULUKKO 3. Terminaalien tehontarve

Terminal Qty Typ. Current/mA

EL1008 1 90
EL2008 1 110
EL3102 1 130
EL4132 1 210
EL3702 1 200
EL4732 1 180
EL1252 1 110
EL1262 1 90
EL2252 1 130
EL2262 1 70
EL6900 1 188
EL1904 1 200
EL2904 1 221
EL7201 1 120
EK1110 3 130
EK1100 2 70
EK1101 1 70
EK1122 1 220
Total (mA) Power: P=U*l (W)
2779 67

Luettelosta ei ole listattuna PLC-ohjainyksikkda, silla tama on
koulutuslaitteistossa tarkoituksella vaihteleva komponentti.
Koulutuslaitteistoa onkin tarkoitus pystya operoimaan useammalla eri

laitteistolla.

Lisataan tehontarpeeseen PLC-yksikdn maximi tehoh&vid. Valitaan
tehokkaan Embedded PC- sarjan CX5100 PLC, 12 W:n maksimihaviolla.
Kerrotaan havit kahdella rinnakkaiskayttoa ajatellen ja lisataan se vaylan

terminaalien tehontarpeeseen (kaava 1).
(KAAVA 1)
12W*2+61W=85W

Laitteistoon valitaan MeanWell RSP-200-24 jannitelahde 200W, 8.7A.
Jannitelahteen valinta perustui RSP- sarjan matalaan, vain 30mm
paksuiseen profiiliin, joka tadten mahtui koulutuslaitteiston kapean
kytkentétilan sisaan. Meanwell tarjoaa RSP- sarjastaan myos

tehokkaampia malleja, mutta vaikka valittavan jannitelahteen tehollisarvo
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jaa lasketun tehon alapuolelle, todetaan nimellisteho riittavéaksi, silla
koulutuslaitteiston servomoottorin akselilla ei ole lainkaan kuormaa ja nain

myo6s tehontarve jaa murto-osaan moottorin nimellistehosta.

7.2 Ohjauskaavio 1

Ohjauskaavio 1 sisaltaa kayttajan operoimien painikkeiden ja

keinuvipukytkimien kytkentakuvat.

EK1101-0080: 24vdc DRWOD2: ELIODE, 1 DRWODZ: ELI00E, 3 DRWOOS: ELIZS2, &
w DRWOOZ: ELIDOB, 2 DRWODG: ELI26Z, 5 DRWOOS: EL1ZS2. 6 M

[T I S =
[ 5 [ % [ o

KUVA 20. Ohjauskaavio 1 (s&hkokuvat)

Kuvassa 20 nahdaan kolmen kolmitilaisen keinuvipukytkimen TS1-TS3
ohjaukset tulokorteille seka XFC-vaylaliittimen EK1101-0080
syottojannitteen kytkin. Tulokortille EL1008 on varattu kaksi tuloa
kytkimeltd TS1 seka yksi tulo TS2- ja TS3- kykimilta. Toinen koskettimista
kytkimiltd TS2 ja TS3 on varattu XFC- tulokorteille. Keinuvipukytkimet ovat
mallia on-off-(on), eli toinen tiloista on jousipalautteinen. Kytkimien toinen
tila valittiin jousipalautteiseksi helpottamaan pulssillisten tulojen

simulointia.



7.3 Ohjauskaavio 2

Ohjauskaavio 2 sisaltdd DMS-20LCD jannitemittari jolla mitataan

l&ahtokortin EL4132 analogista -10...+10 Vdc janniteviestia, seka vastus
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R2, joka ohjaa analogisen tulokortin EL3102 tulokanavan syoéttbjannitetta

alueella O - 10 vdc.
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7118 [ 19202
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= [ = T 1
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Circuit Diagram 2

ale DMS-20LCD, Circuit Board, R2 [rer

KUVA 21. Ohjauskaavio 2 (sahkokuvat)

Kuvassa 21 on katkoviivoilla rajattu piirilevy, jolla on toteutettu jannitteen
alennukset DMS-20LCD:n syottojannitteelle, sekd analogisen tulokortin
EL3102 tulokanavan jannitealueelle. Syoéttojannitteen alennus DMS-
20LCD mittarin 5vdc kayttéjannitteeseen on toteutettu Svdc
toisiojannitteen regulaattorilla. Regulaattorin ensi6- ja toisiopuolelle on
asetettu kondensaattorit regulaattorin toisiojannitteen vakauttamiseksi
seka hetkellisten piikkivirran tarpeen tyydyttamiseksi. Potentiometrille R2

jannitteenalennus on toteutettu vastusten sarjakytkennalla.



Potentiometrin R2 jannitealueen mitoitus:

(KAAVA 2.)

Ul R1

—_——

U2 R2

R1= 2Ly pp = 24V9C o0ka = 140k0

U2 ~ 10vdc B
7.4 Digitaaliset tulot: EL1008
EL1008 tulokortin kytkenta.
I I I I I 71 I I I I T 26 [ 27 [ 28 I I I =

C—— "]
EL1008 I 004

KUVA 22. Terminaalikaavio 1, EL1008 (sdhkokuvat)

Kuvasta 22 ndhdaan EL1008-tulokortin kanavien ohjaus kolmella
keinuvipukytkimen tulolla. Kaksi tuloista on pysyvia ja yksi
jousipalautteinen. Kolme fyysistéa tuloa on todettu riittavaksi
ohjelmointiharjoituksissa ja onkin useimmiten kaytdssa ohjelmassa

kaynnistyspainikkeena tai raja-arvon simulointina. Useamman tulon



ohjelmointiharjoituksessa tuloja voidaan simuloida ohjelman sisaisesti,

kayttaa XFC-korttien tulotietoja tai ohjata kortin viittd reservipaikkaa

ulkopuolisilla tilatiedon lahteilla.

7.5 XFC aikaleimalla

EL1252-tulokortin sekd EL2252-lahtdkortin kytkenta.
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KUVA 23. Terminaalikaavio 2, EL1252, EL2252 (s&ahkdkuvat)

Kuvassa 23 nahdaan XFC EL1252-tulokorttissa kytkettynéa nelja lahtéa
XFC EL2252-lahtokortilta. XFC Harjoituksissa tarkoituksena onkin tutkia
nopean vasteajan XFC-korttien toimintatarkkuutta. Aikaleimallisilla XFC-

korteilla voidaan saavuttaa kenttavaylan kiertosyklista riippumattomia,

tarkasti synkrointuja ohjaustoimintoja. TwinCAT- harjoituksissa tilatietojen

muuttumisen tarkkuutta voidaan tarkastella Scopeview-tyokalulla.

Tulokorttiin EL1252 tuodaan myds yksi kiintea ja yksi jousipalautteinen

tilatieto TS3- keinuvipukytkimelta.
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7.6 XFC oversampling

EL1262-tulokortin sek& EL2262-lahtokortin kytkenta.

ELI26Z | 2-cnonnel Gigilol inpul Levmingl wilh oversompiing L2262 | 2-chonnet Gigilal oulpul lerminal wilh Oversomping

1
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R T s |
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006

EL1262, EL2262

KUVA 24. Terminaalikaavio 3, EL1262, EL2262 (sahkdkuvat)

Kuvassa 24 nahdaan aikaleimattomat XFC kortit, joiden kytkenta ja
toimintaperiaate vastaavat lahelle aikaleimallisin mallin kytkentaa. Korteilla
on toteutettuna nelja 1&hdon ja tulon ristivetoa seka yksi ulkopuolinen
tulopulssi TS2-keinuvipukytkimelta. Harjoituksissa voidaan tarkastella
EL1262- ja EL2262- kortin ristikommunikoinnin tarkkuutta yhdistettyna

kayttajan fyysiseen tilatietoon.



7.7 Analoginen XFC

Analogisten EL3702-tulokortin sek& EL4732-lahtokortin kytkenta.
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KUVA 25. Terminaalikaavio 6, EL3702, EL4732 (séahkdkuvat)

Analogisen XFC- tulokortin EL3702 seka lahttkortin EL4732 kaksi
kanavaa on kytketty ristiin eikéa ulkopuolisia analogisia viesteja korteille
tuoda. Analogisten XFC- korttien ristikytkentéd mahdollistaa tarkan
analogisen kommunikaation korttien valilla. Harjoituksissa on
tarkoituksena tarkastella nopean vasteajan analogisten korttien

toimintatarkkuutta.
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7.8 Servokaytto

Servokortin EL7201-0010 seka servomoottorin AM8121-0F21 kytkenta.
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KUVA 26. Servokaavio, AM8121-0F21, EL7201-0010 (séhkdkuvat)

Servomoottori AM8121-0F21 kytkettyna EL7201-servokorttiin. Moottorin
vaihdesyotot, resolveri seka jarrujen johtimet tuodaan servokortille yhdella
kaapelilla. Laitteiston syo6ttojannite tulee padkontaktorin K1 kautta, joka on

katkaistavissa laitteiston turvaohjelman mukaisesti.



7.9 Turvatulot TWinSAFE

Turvatulokortin EL1904 kytkenta.
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KUVA 27. Terminaalikaavio 4, TWinSAFE: EL1904 (s&hkdkuvat)

TwinSAFE tulokortilla tilatiedot kulkevat kortin oman sy6ton kautta erillisina

piireina. Kortin tulot siséltavat hataseis-painikkeen (ES, Emergency Stop),

hataseis-kuittauksen (ES. Reset) seka kontaktorin K1 apukoskettimien

tilatiedon.



7.10 Turvaldhdot TwinSAFE

Turvaldhtokortin EL2904 kytkenta.
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KUVA 28. Terminaalikaavio 5, TWinSAFE: EL2904 (s&hkdkuvat)

Turvalahtokortin EL2904-kanava on liitetty kontaktoriin K1, joka
yhdistettyna moottorin AM8121-0F21 syo6ttokanavaan. Turvaldhto kortti
seka turvaohjelma ei ole tarkoitettu paasaantoisesti laitteiston
turvakatkaisuun vaan kaytettavaksi TWinSAFE- turvaohjelmisto

harjoituksissa.
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8 MEKANIIKKASUUNNITTELU

Komponenttien valinnan jalkeen siirrytdan koulutuslaitteiston
mekaniikkasuunnitteluun. Suunnittelu aloitetaan mitoittamalla laitteiston
tilantarvetta. Suunnittellessa laitteisto pyritddn mahdollisimman
yksinkertaiseen rakenteeseen joka ei vaadi laitteiston kytkijalta
monimutkaista mekaanista toteutusta. Mallinnusta tehd&an ensin kasin

sketsaamalla.

KUVA 29. Koulutuslaitteisto 3d (mekaniikkakuvat, Final render)

Ideana on toteuttaa laitteistolle ja komponenteille asennuslevy, joka
kiinnitetaan runkorakenteeseen. Laitteisto, komponentit ja kytkimet
asennetaan levyn pintaan kayttgjan ulottuville, virtalahde ja muut
tehokomponentit on eristettava kayttajasta ja maadoitettava.
Suunnittelussa kaytin Solidworks 3D-mallinnusohjelmaa seka Maytec Oy:n

MayCAD-suunnitteluohjelmaa.
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8.1 Komponenttien tilantarve

Mitoitetaan Beckhoff komponenttien tilantarve.
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KUVA 30. Komponenttien tilantarve (mekaniikkakuvat, drawing)

Mekaniikkasuunnittelu aloitettiin mallintamalla komponenttien tilantarvetta
Solidworks- ohjelmistolla. Komponenteista 16ytyy 3D-mallit Beckhoffin
kotisivuilta step- muodossa. Solidworks tukee step- tiedostoja, mutta
koska mallinnukset ovat alun perin toteutettu toisessa
suunnitteluohjelmistossa, pienia korjauksia tiettyjen osien kohdalla

joudutaan tekemaan.

KUVA 31. CX5100, jaahdytystila, manual (Beckhoff 2015. c)
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Komponenteille suositeltu jadhdytystila on 30 mm yla- ja alapuolelle, ja
asennussuunta vertikaali. Koulutuslaitteisto toimii laitteiston
maksimikayttélampotilaa huomattavasti viledmmassa tilassa ja kaytto ei
ole yhtajaksoista, joten laitteiston asentaminen kulmaan
kayttomukavuuden lisdamiseksi ei tuota ongelmia laitteiston
jadhdytyksessa. Jaahdytystilaa laitteiston valiin jatetaan kuitenkin

suositusten mukaan 60 mm.

8.2 Asennuslevy

Asennuslevyihin mallinnettuna johdotusten lapiviennit seka

sahkdkomponenttien asennusreijét.

i

edfed |
tj
== 3
-1
o

5 ]
Hooooo)
= iO O
Mocooo)
a [a} uD—J
s T e S e S e S e S s SO e S s S e Y e OODD @
=) O a
@ 18,50

KUVA 32. Asennuslevy, etu (mekaniikkakuvat, drawing)

Mallinnetaan asennuslevy komponenttien tilantarpeen mukaan.
Korirakenne toteutetaan 20x30 alumiiniprofiilista, joka huomioidaan
komponenttien ja laitteiden sijoittelussa. Asennuslevyn kulmiin tehdaan
lovet koulutuslaitteiston suojakaaria varten. Nayttolaitteille ja kytkimille
varataan tila (kuva 32, A) laitteiston alareunasta, josta laitteisto ja kytkimet
helposti kaytettavissa oikeakatiselle. Varataan tila (kuva 32, B)

lisélaitteiden jannitesyotdille. Johdoitusten lapiviennit (kuva 32, C ja D)
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sijoitetaan kiskojen suuntaisesti koko laitteiston asennusalueen
mittaiseksi. Servomoottorin kaapeli viedaan erillisen lapiviennin (kuva 32,

E) avulla kaapelointitilan kautta servokortille.
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KUVA 33. Asennuslevy, taka (mekaniikkakuvat, drawing)

Laitteiston kotelon sisatila on mitoitettu mahdollisimman pieneksi, joten
kaytettavat komponentit on valittu myds syvyyssuunnassa
mahdollisimman vahan tilaa vieviksi. Asennuslevyn takapuolelle on
huomioitu tila virtaldhteelle (kuva 33, F), joka ei saa myoskaan olla

esteena laitteiston johdotuksille.

8.3 Sahkdkomponentit

Koulutuslaitteiston kytkimet, paneeli ja muut sahkékomponentit on valittu
mahdollisimman kompakteista komponenteista pienen tilankayton
saavuttamiseksi. Osa komponenteista on erityisesti suunniteltu
kaytettavaksi kasikayttoisissa ohjaimissa. Komponenttien tarve on ollut
tiedossa jo sahkosuunnitteluvaiheessa, mutta laitteen mekaanisen ja
sahkoisen suunnittelun yhdistyessa komponenttien lopullinen valinta

tapahtuu vasta suunnittelutyon loppuvaiheilla.
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KUVA 34. Asennuslevy, etu (mekaniikkakuvat, drawing)

Kuvassa 34 nahdaan sahkokomponenttien sijoittelu etupaneelille.

Painonapit ja kytkimet ovat sijoitettu laitteiston alareunaan yhden kaden

ulottuville.

. Hataseis kuittaus

. Hataseis painike

. £24vdc paneelimittari

. Potentiometri
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KUVA 35. Asennuslevy, taka (mekaniikkakuvat, drawing)

Kuvassa 35 nahdaan laitteiston takapaneeliin kiinnitetettava virtalahde ja

sen kiinnitysreijat seka 230Vac virtasyo6ton liitin.

- 8. Janniteldhde, 24VDC/0-8,4ADC
- 9. Virtaliitin C14, (250VAC, 10A)

8.4 Runko

Laitteiston runko on suunniteltu MayCad- mallinnusohjelmalla. MayCad on
Maytech-profiilijarjestelmavalmistajan oma ilmainen suunnitteluohjelmisto,
joka on tarkoitettu erityisesti suunnitteluun valmistajan komponenteilla.
MayCad- kirjastosta I6ytyy lahes kaikki komponentit MayTechin kattavasta
valikoimasta. Ohjemiston kayttaminen on yksinkertaista ja selkeda eika
tuota ongelmia kayttajalle jolla on edes hieman kokemusta 3d
mallinnusohjelmista. MayCadin suurin hyéty tulee ohjelmiston
ominaisuudesta muodostaa liitoskohdat automaattisesti MayTech-
komponenttien liitosmallien pohjaisesti. Liitostyyli on yha kayttajalle
valittavissa, mutta paikoin monimutkaistenkin litoskohtien mallinnukseen

ei suunnittelijan tarvitse kayttaa aikaa.
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Ohjelmisto antaa jo suunnitteluvaiheessa kayttgjalle suuntaa-antavan
arvion mallinnuksen komponenttien hinnasta ja valmis mallinnus on
l&ahetettavissa suoraan MayTech- partnereille sopimuksen mukaan joko
tyostettavaksi tai tilattavaksi erillisind komponentteina ilman tydstoa.
MayCad- ohjelmistossa piirretyt mallinnukset ovat myés ongelmitta
tuotavissa SolidWorks- ymparistdon ja yhdistettavissa isompaan

kokonaisuuteen.

KUVA 36. Runko (mekaniikkakuvat, drawing)

Rungon kehikko (kuva 36) on valmistettu 30x20mm alumiiniprofiilista ja on
seka kevyt etta tukeva. Laitteiston ymparille rakennetut suojakaaret ovat
toteutettu 20x20mm profiilista ja toimivat myds kantokahvoina laitteiston
likuttelussa. Takana olevat korokejalat asettavat laitteiston 30°:n asteen
kulmaan laitteiston kayton helpottamiseksi. Korokejalat ovat irrotettavissa
pikakiinnikkeilla, jolloin paneelin pohjaan jaéavat urat asettuvat limittain
laitteistoja paéallekkain pinottaessa. Laitteistot pystytdan kokoamaan
paallekkain seka ovat kuljetettavissa helposti esimerkiksi henkiléauton

tavaratilassa.
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8.5 Tilantarpeen tarkastus

Mekaniikkakuvien lopputarkastuksia ennen laitteiston komponenttien

tilaamista.
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KUVA 37. Koulutuslaitteisto etu, transparent parts (mekaniikkakuvat,

drawing)

Ennen komponenttien tilaamista on hyva tarkastella mallinnettujen
komponenttien tilantarvetta seka asemaa kokoonpanossa (kuva 37).
Solidworks tarjoaa tahan yksinkertaisena ratkaisuna mahdollisuuden
saataa erikseen komponenttien lapinakyvyytta tai kokonaan piilottaa
halutun komponentin. Tama yhdistettyna Solidworksin mitoitustyokaluun
antaa suunnittelijalle hyvan kuvan lopullisesta kokoonpanosta,
komponenttien sijoittelusta sek& mahdollisista paallekkaisyyksista

kokoonpanossa.

Kun kokoonpano vaikuttaa toimivalta, tehdaan osista erilliset piirustukset
ja lahetetaan tarjouspyynto niiden tydstamisesta komponenttien

valmistajille.
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8.6 Prototyyppi

Koulutuslaitteiston prototyypin testaaminen Beckhoff Automation Oy:n

paakonttorilla Hyvinkaalla.

KUVA 38. Koulutuslaitteisto, prototyyppi

Prototyypin (kuva 38) alumiiniprofiilinen runko tilattiin tyostettyna osissa ja
asennuslevyt vesileikattuna 2 mm:n alumiinista. Laitteiston huolellinen
suunnittelu nakyi lopputuloksessa, ja mekaniikan kasaamiseen kului aikaa
vain noin 30 minuuttia. Prototyypin tarkastelun pohjalta ainoa muutos
koulutuslaitteistoon tehtiin potentiometrin seka paneelimittarin sijoittelussa.
Paneelimittarin seka potentiometrin paikkaa vaihdettiin, jolloin
potenttiometria sdatdessa kayttajan kammen ei peitd paneelimittarin

nakymaa.
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9 LAITTEISTON SUUNNITTELU JA YHTEISTYO

Laitteiston suunnittelu ja yhteistyo oli 1api projektin miellyttdva kokemus.
Profiilijarjestelmia valmistavan Maytech Oy:n Suomen tytaryhtioltd SKS
Oy:lta tilatut komponentit suunniteltiin Maytechin omalla
suunnnitteluohjelmalla MayCadilla. MayCad- ohjelmistossa on
yksinkertainen ja miellyttava kayttoliittyméan. Ohjelmisto antaa myds
suuntaa antavan hinnoittelun kaytettaville komponenteille seka
mabhdollistaa kuvien tallentamisen moneen eri suunnitteluohjelmistojen
tukemaan tiedostomuotoon. Sadhkdkomponenttien mitat saatiin viela
kaksiuloitteisista kuvista. Komponenttien valmistajat joutuvat
jokatapauksessa tuottamaan kuvat komponenteistaan sisaltéaen tarvittavat

mitoitukset,

Tulevaisuuden suunnitteluty6 yhtenaistyykin komponenttien valmistajien ja
suunnitteluohjelmistojen valilla. Tahankin projektiin useat kuvat ja
materiaalit saatiin tarkkoina piirustuksina komponenttien valmistajilta, mika
helpottaa suunnittelijan tyota huomattavasti. Kuitenkin komponenttien
siirtely useiden ohjelmistojen vélilla ei aina suju huolettomasti vaan
tassakin projektissa aikaa kului laitteiden ja komponenttien
yhteensopivuusongelmien korjaamiseen. Tulevaisuus nayttaa, siirtdvatko
komponenttien valmistajat tuotteidensa mallintamisen omien
suunnitteluohjelmistojen ymparistéon vai laajennetaanko valmistajien
komponenttikirjastoa soveltuvaksi kolmannen osapuolen

suunnitteluohjelmistoille.
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10 YHTEENVETO

Tyo6n tuloksena prototyypin pohjalta rakennettiin kahdeksan kappaletta
koulutuslaitteita, jotka ovat kaytdéssa Beckhoffin uudella paékonttorilla
Hyvinkaalla. Koulutuslaitteiden toteutuksessa paastiin haluttuihin
tavoitteisiin ja kokonaisuudesta tuli ulkoasullisesti miellyttava seké helposti

kuljetettava.

Laitteiston valmistamiseen tarvittavat mekaniikka- ja sdhkokuvat,
komponentit ja osavalmistajien materiaalitiedot seka osatoimitusten
tarjouspyynnot on arkistoitu Beckhoff Automation Oy:n kaytettavaksi

laitteiston jatkotuotantoa varten.
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