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Kasitteet

3D-Kamera

CX-One

Kameralaite, joka pystyy omalla kuvaustekniikallaan muo-
dostamaan 3D-kuvan kohteesta. Tehdasautomaatiossa
kdytetdan laitteita, jotka sisaltavat viivalaserin ja kameran.
Laite kuvaa viivalaserin poikkeamaa tietyssa kulmassa. Ku-
vauskohteen liikkuessa otetaan useampi profiili, joista
muodostetaan kokonaiskuva. Tallainen kamera ei huomioi
kohteen vareja vaan pelkastdan muotoa.

Omron laitevalmistajan ohjelmistopaketti, johon kuuluu
monenlaisia ohjelmistoja tehdasautomaatiolaitteiden oh-
jelmointiin ja konfigurointiin.

Inkrementaalinen pulssianturi

Konendkojarjestelma

Laservalo

PLC

SFS 6000

Siirtorekisteri

Anturi, jota voidaan kayttda akselin pyérimisnopeuden ja -
suunnan seka kierrosten laskemiseen. Inkrementaalisuus
tarkoittaa, etta anturi lahettaa aina yhden pulssin, kun ak-
seli kadntyy tarpeeksi asteissa. Pulssimaara kierrosta koh-
den maaraytyy anturin rakenteesta.

Yleensa ohjelmoitavaan logiikkaan yhdistetty kamera,
jonka kuvaan tehdaan mittauksia ja mittausten perusteella
suoritetaan laitteiden ohjaus

Valoa, jossa kaikki valoaallot ovat saman pituisia ja varah-
televat samalla taajuudella samassa suunnassa. Laservalo
voi olla ihmisen silmille nakyvaa tai nakymatonta.

Lyhenne tulee sanoista Programmable Logic Controller,
suomeksi ohjelmoitava logiikka. Tietokone jota kaytetaan
tehdasautomaatiolaitteiden reaaliaikaiseen ohjaamiseen.
Koostuu usein keskusyksikosta, tehonldhteesta seka tulo-
ja lahtokorteista.

Suomen standardisoimisliitto SFS ry:n laatima standardi-

sarja, joka sisaltaa ohjeet ja suositukset Suomessa tehta-

ville pienjannitesahkéasennusten suunnittelulle ja toteu-

tukselle. Naita noudattamalla noudatetaan myds Suomen
lakeja ja asetuksia.

Eras tiedon kasittelyssa kdytetty funktio. Suoritettaessa
siirtda monialkioisessa tietopankissa jokaista tietoa maa-
rattyyn suuntaan muuttamatta tiedon sisaltoa.



1 Johdanto

Elintarviketeollisuudessa halutaan panostaa tuotteen laatuun. Tydn toimeksiantajalla
tadma tarve konkretisoitui aikaisemmin tuotantolinjalle rakennettuun konenakojarjes-
telmaan, jonka tehtavana oli valvoa tuotteen valulaudan valukuvion laatua ja estaa
tuotteen valaminen huonosti muodostuneeseen valukuvioon. Valettavat tuotteet oli-
vat pienehkdja ja niita valettiin useampia samalle valulaudalle. Mikali tuotteen valu-
kuvio oli epdmuodostunut, niin tuote saattoi koostua valettaessa isommaksi epa-
muodostuneeksi kappaleeksi, joka sitten tulisi paatymaan myyntikelvottomana havi-

tettavaksi tai kierratettavaksi.

Toimeksiantajan tehtaalla sijaitsevalla tuotantolinjalla, jolla tyon kohteena ollut ko-
nendkaojarjestelma sijaitsi, oli lopetettu tuotanto noin kaksi vuotta sitten eika sita
voitu enda kaynnistdd. Konenakdjarjestelmaan oli kaytetty yrityksen rahaa, ja sen
tuotto haluttiin maksimoida siirtamalla jarjestelma ja ottamalla se uudelleen kayt-

toon.

Taman opinnadytetyon lopputulokseksi haluttiin toimiva konenakdjarjestelma siirret-
tyna uuteen kohteeseen. Jarjestelman dokumentaatiota ja ohjelmoitavien laitteiden
sovelluksia haluttiin paivittaa samalla tarvittavien muutosten osalta. Jarjestelman tuli

toimia samalla tavalla kuin se oli toiminut alkuperdisessa asennuksessa.

Tyon toteutus oli kdaytanndnldheista projektiin osallistumista asiantuntijana ja suun-
nittelijana. Ty6 vaati aktiivista teknisten ongelmien paikantamista ja ratkaisua. Suun-
nittelijana laitteiston siirtdmisprojektissa tuli osata kommunikoida hyvin asentajien

kanssa tiedon siirtdmiseksi oikealla tavalla. Kokonaisuutena opinnaytetyo oli tyéela-

man kehitysprojekti.

Tietoa kerattiin jarjestelman aikaisemmasta asennuksesta, jarjestelman ohjelmoita-
vien laitteiden sovelluksista, vanhoista sahkéasennusdokumenteista, toimeksiantajan
tyontekijoilta, sahkoalan standardeista, osien toimittajalta sekd jarjestelman osien
valmistajien ilmoittamista tiedoista. Tiedonkeruuseen kaytettiin aistinvaraisia tarkas-

tusmenetelmia, verbaalista viestintaa kasvotusten seka puhelimen vilityksella, séh-



kopostia, fyysistda mittaamista sekda dokumenttien ja ohjelmoitavien sovellusten tar-
kastelua. Siirtamistydn onnistuneisuutta mitattiin sahkotoihin normaalisti liittyvalla

kayttoonottotarkastuksella seka toiminnan testaamisella.

Ty6n toimeksiantajana toimi suomalainen elintarviketuotteita valmistava yritys. Toi-
meksiantajan salassapitolinjauksen vuoksi ei mainita yrityksen nimead, sen tyontekijoi-
den nimia, asemaa, eikd myoskaan yrityksen sijaintia. Tyo tehtiin toimeksiantajayri-

tyksen tehtaan tiloissa.

2 Konenadko elintarviketeollisuudessa

Elintarviketeollisuudessa pyritaan varmistamaan tuotteiden laatu ennen kuin tuot-
teet paatyvat asiakkaille. Talla menettelytavalla valtytdaan tuotereklamaatioilta ja pi-
detdan ylla luotettavan valmistajan imagoa. Laadun tarkastuksessa huomataan
yleensd myds vierasesineet valmistettujen tuotteiden seassa ja pystytaan erotta-

maan ne tuotemassasta.

Elintarviketeollisuudessa tuotteiden laatua valvotaan ottamalla laboratorionaytteita,
tarkastamalla visuaalisesti sekd maistamalla. Visuaalinen tarkastus voidaan tehda kai-
kille tuotteille, mutta naytteeksi otetaan vain pieni osa tuotevirrasta maaratyin aika-
valein. Ndytetuotteet ja maistetut tuotteet eivat valttamatta paady enaa asiakkaalle
johtuen naytekappaleena olleen tuotteen mahdollisesta muodon tai koostumuksen
muutoksesta. Testien perusteella voidaan erottaa vialliset tuotteet, muokata valmis-

tusreseptia tai korjata viat prosessissa.

Nykyaikana on yleistynyt tuotteiden automaattinen visuaalinen tarkastus konenaolla.
Tama tarkoittaa, ettd jokaisesta tuotteesta otetaan kuva, jolle tehddan automaatio-
sovelluksessa maaritellyt mittaukset, ja tulosten perusteella tuote voidaan esimer-
kiksi ohjata havitettavaksi taikka tuotantolinjalla eteenpain pakattavaksi. Pakkauksen
valintaankin voidaan kdyttda konenakoa.
Konendképohjainen 3D-mittaaminen voisi olla mielekdsté ns. luonnolli-
sen muotoisten tuotteiden pakkausvaiheessa. Konendélld tehty 3D-mit-
taus ei edellytd tuotteen pysdyttdmistd, vaan mittaus voidaan tehdd
“lennosta”. Jos tuotteen 3D-muoto tunnetaan, saadaan tuotteelle mdd-

ritettyd massa 3D-muodosta mdidiritetyn tilavuuden ja ennalta tunnetun
tiheyden avulla. Tdmdn teknologian avulla voitaisiin tehdd tuotteen



massaan ja muotoon perustuvaa pakkausta automaattisesti.
(Pikkarainen 2004)

3 Sahkoalan standardisointi

3.1 Standardisointi yleisesti

Suuret sahkolaitteet ja muut koneet tuovat mukanaan turvallisuusriskeja. Koneiden
kanssa tydskentelevien turvallisuutta varjellaan tunnistamalla riskintekija ja sen jal-
keen maarittelemalla laitteen rakenteelle, tydmenetelmalle taikka ymparistdlle omat
turvallisuustasonsa, jotta riskit tiedostetaan tulevaisuudessa ja voidaan valttya tapa-

turmilta.

Sahkdalan asennukset, laitteistot ja tydmenetelmat ovat pitkalle standardisoituja.
Tama auttaa saavuttamaan tarvitun turvallisuustason loppukayttajalle sekd varmista-
maan erilaisten laitteiden valisen tiedonsiirron yhteensopivuus. Standardit kategori-
soivat tehdasautomaatiolaitteistoja niiden ominaisuuksien perusteella, mika edes-
auttaa erilaisten toimintojen ymmartamista jarjestelman kokoonpanijan nakokul-

masta.

Maailmassa on monia standardisointijarjestdja. Kansainvalinen kattojarjesto on Inter-
national Organization for Standardization (ISO). Taulukossa 1. esitetddn Standar-
disointiorganisaatioiden rakennetta Suomen nakokulmasta perustuen SESKO ry:n

sahkdalan standardien hankintaohjeeseen.

Taulukko 1. Standardointiorganisaatiot (Vesa 2015, 2)

VELED Sdhkotekniikka Televiestintd

Maailma ISO IEC ITU

Eurooppa CEN CENELEC ETSI

Suomi SFS SESKO Viestivirasto



Taulukossa 1 esitetyt yleiset standardisointiliitot laativat standardeja kaikille aloille.
SFS esimerkiksi laatii standardeja Suomen kansallisella tasolla muun muassa fysiikan,
matematiikan, tietoliikenteen, mekaniikan ja puuteollisuuden aloille (Standardit ja
julkaisut N.d.). Taulukossa 1 esitetyt sahkotekniikan standardisointijarjestot keskitty-
vat vain sahkoalalle tarkeisiin standardeihin. Yhteistydta tehdaan kuitenkin lahimpien

standardisointijarjestojen valilla.

ISO on itsendinen, kansainvalinen jarjesto, jonka jasenina on 162 kansallista standar-
dielinta. Sen tehtava on tuoda yhteen asiantuntijoita luomaan yhteisymmarrykseen
perustuvia, markkinoille merkityksellisid kansainvalisia standardeja tukemaan inno-
vaatioita ja luomaan ratkaisuja maailmanlaajuisiin haasteisiin. Tiivistettyna ISO siis
luo standardeja maailmanlaajuisesti eri toimialoille sovellettaviksi. SFS on vastaavan-

lainen yleisten standardien luoja Suomen kansallisella tasolla. (About ISO n.d.)

Sesko ry on Suomen sahkdalan standardointijarjestd. Se edustaa Suomea sahkoalan
kansainvalisella (IEC) ja eurooppalaisella (CENELEC) tasolla seka osallistuu sertifiointi-
jarjestelmiin. Sesko ry:n palvelulupaukseen kuuluu muun muassa varmistaa virheet-
tomien ja alkuperaisia esikuvia vastaavien seka tarvittaessa suomalaiset olosuhteet

huomioonottavien standardien tuottaminen kayttdjille. (Tehtavat n.d.)

3.2 Ra&jahdysvaarallisuus

Standardi SFS-EN 1127-1:2011 kasittelee rdjahdysvaarallisten tilojen maarittelya ja
tarpeellisen suojautumisen periaatteita. Dokumentti kuuluu standardisarjaan, joka
on luotu auttamaan suunnittelijoita, valmistajia ja muita kiinnostuneita tahoja tulkit-
semaan oleellisia turvallisuusvaatimuksia eurooppalaisen lainsdadannoén yhdenmu-
kaistamiseksi. Kyseessa olevan standardin on laatinut CEN opastamaan rajahdyksen
estossa ja suojauksessa, koska rajahdyksista johtuvat vaarat on standardin EN-ISO

12100 mukaisesti otettava huomioon. (SFS-EN 1127-1:2011, 8)

Standardin mukaan rdjahdyksia voivat aiheuttaa laitteiden, suojausjarjestelmien ja

komponenttien:

a) tuottamat tai kdyttémdt materiaalit
b) kdytostd aiheutuneet pddstét
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c) ldheisyydessd olevat materiaalit

d) rakennemateriaalit.
(SFS-EN 1127-1:2011, 8)
Standardin SFS-EN 1127-1:2011 mukaan riskien arviointi on tehtdva tapauskohtai-
sesti standardien EN ISO 10100 ja/tai EN 15198 mukaisesti, ellei muita standardeja

voida todeta tapaukseen paremmin soveltuviksi. Standardin mukaiseen riskien arvi-

ointiin kuuluu:
a) rdjéhdysvaarojen tunnistaminen ja vaaraa aiheuttavan rdjdhdyskelpoisen ilmaseok-
sen esiintymistodenndkéisyyden mddrittéminen
b) syttymisvaarojen tunnistaminen ja mahdollisten syttymisldhteiden esiintymistoden-
ndkoisyyden mddrittéminen
c) syttymisen aiheuttaman rdjihdyksen mahdollisten vaikutusten arviointi
d) riskin sekéd suojauksen tavoitetason saavuttamisen arviointi

e) riskin pienentémistoimenpiteiden huomioiminen.
(SFS-EN 1127-1:2011, 14)

3.3 Kayttoonottotarkastukset

Standardissa SFS 6000-6:2017 esitelldan pienjannitesahkoéasennusten kayttéénotto-
tarkastuksessa tehtdvaksi maaratyt mittaukset ja tarkastukset. Kyseinen SFS-
standardi perustuu eurooppalaisia sahkdstandardeja saatelevan CENELEC:n yhden-
mukaistamisasiakirjaan CENELEC HD 60364-6: 2016. Standardin kohdan 6.4. mukaan
tehdylla kayttéonottotarkastuksella varmistetaan kytkennan tayttavan saadosten
mukaiset olennaiset turvallisuusvaatimukset. Standardissa maaritelty kayttoonotto-
tarkastus tulee tehda, ennen kuin uusi asennus tai olemassa olevan asennuksen kor-

jaus, muutos tai laajennus otetaan kayttoon. (SFS 6000-6:2017, 5)

Kohdassa 6.3 maaritellaan standardissa kaytettyja termeja. Kohdassa 6.4 taas esite-
taan vaatimukset itse tarkastukselle. Standardissa viitataan Suomen sahkoturvalli-
suuslain 1135/2016 pykaldaan 43§, jossa madritelldan sahkolaitteiston kayttoonotto-
tarkastuksen vaatimukset. Kayttoonottotarkastuksesta maaritelldan yleisesti SFS
6000-6:2017 kohdan 6.4 mukaan seuraavaa:

e Kohdassa 514.5 vaaditut dokumentit ja muut tarpeelliset tiedot on annettava kéyt-

tébnottotarkastusta suorittavien henkildiden kdyttoén.
e Kdyttdonottotarkastukseen pitdd sisdltyd tarkastuksen tuloksen ja vaatimuksen vili-

nen vertailu, jolla vahvistetaan, ettd SFS 6000 standardisarjan eri osien vaatimukset
tayttyvat.
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Tarkastus on suoritettava siten, ettd se ei aiheuta vaaraa henkildille tai kotieldimille
eiké vahingoita omaisuutta ja laitteita, vaikka tarkastettava piiri olisi viallinen.

Kun olemassa olevaa asennusta korjataan, muutetaan tai laajennetaan, on todet-
tava, ettd korjaus, muutos tai laajennus on vaatimusten mukainen ja se ei heikennd
olemassa olevan asennuksen turvallisuutta.

Tarkastuksen suorittajan pitdd olla séhkéalan ammattihenkilé ja pétevd tekemdéén
tarkastuksia

(SFS 6000-6:2017, 6-7)

Standardissa SFS 6000-6:2017 maaritellaan tehtavaksi aistinvarainen tarkastus koh-

dan 6.4.2 mukaan. Kohdassa maarataan aistinvarainen tarkastus yleensa tehtavaksi

ennen testauksia niin, ettd koko asennus on jannitteeton. Standardin mukaan on tar-

kastettava, etta kiintedn asennuksen osana olevat sahkolaitteet:

(SFS 60

ovat asianmukaisten laitestandardien turvallisuusvaatimusten mukaisia

ovat sekd standardisarjan SFS 6000 vaatimusten, ettd valmistajan ohjeiden mukai-
sesti valittuja ja asennettuja

eivét ole vaaraa aiheuttavalla tavalla ndkyvdsti vaurioituneita

00-6:2017, 7).

Standardin SFS 6000-6:2017 kohdassa 6.4.2.3 maarataan aistinvaraiseen tarkastuk-

seen sisaltyvan vahintdan seuraavien kohtien tarkistaminen, silloin kun ne ovat ai-

heellisia:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
g)

o)
p)
qa)

sdhkdoiskulta suojaukseen kdytetyt menetelmdt

palosuojuksien kdytté ja toimenpiteet limpdévaikutuksilta suojaamiseksi seké palon
levidmisen estdmiseksi tehdyt toimenpiteet

johtimien valinta kuormitettavuuden kannalta

suoja- ja valvontalaitteiden valinta, asettelu, selektiivisyys ja yhteensopivuus
sopivien ylijénnitesuojien valinta, sijoitus ja asennus, silloin kun ne on vaadittu
erotus- ja kytkentdlaitteiden valinta, sijoitus ja asennus

sdhkélaitteiden ja suojausmenetelmien valinta ulkoisten tekijbiden vaikutuksen mu-
kaan

nolla- ja suojajohtimien oikeat tunnukset

piirustusten, varoituskilpien tai vastaavien tietojen olemassaolo

virtapiirien, varokkeiden, kytkimien, liittimien yms. tunnistettavuus

kaapelien ja johtimien pddtteiden ja liitosten sopivuus

maadoituskytkent6jen suojajohtimien ja niiden liitosten sopivuus

sdhkélaitteiston kdytén, tunnistamisen ja huollon vaatima tila
sdhkémagneettisilta hdiridiltd suojaavat toimenpiteet

jénnitteelle alttiiden osien kytkenndt maadoitusjdrjestelmddn

johtojdrjestelmien valinta ja asentaminen

yksivaiheisten kykinlaitteiden kytkentd ddrijohtimiin ja ddrijohtimen kytkentd lam-
punpitimen kantaosaan

Standardissa myoskin maarataan aistinvaraiseen tarkastukseen kuuluvaksi kaikki eri-

koistilojen ja -asennusten erityisvaatimukset. (SFS 6000-6:2017, 8)
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Standardin SFS 6000-6:2017 kohdassa 6.4.3 kuvataan jarjestelmalle tehtaviksi maara-
tyt testausmenetelmat. Testausmenetelmista mainitaan kuitenkin niiden olevan refe-
renssimenetelmid, ja muita menetelmia saa kayttaa, jos niiden avulla saadut tulokset
ovat vahintdaan yhta luotettavia. Maarattyjen testausmenetelmien mittaus- ja tarkas-
tuslaitteet ja menetelmat on valittava noudattamaan minimissaan SFS-EN 61557-
standardisarjan asianomaisen osan mukaisia ominaisuuksia ja turvallisuustasoja.
Standardin mukaan seuraavat testit on tehtava silloin kun ne liittyvat tarkastettavaan
tyosuoritukseen, mieluiten annetussa jarjestyksessa:
e suojausjohtimien jatkuvuus
e eristysresistanssi
e eristysresistanssin testaus, jolla varmistetaan SELV- ja PELV-piirien tai séihkdisesti
erotettujen piirien erotus
e eristysresistanssin testaus, jolla varmistetaan lattia- ja seindpintojen resistanssi/im-
pedanssi
e sy6tén automaattisen poiskytkenndn toiminnan varmistamisen testaus
e lisdsuojauksen tehokkuuden varmistamisen testaus
e kiertosuunnan mittaus
e toimintatestit

e jdnnitteenalenema.
(SFS 6000-6:2017, 8)

3.4 Asennukset

Suomessa sahkoalalla yksi tarkeimmista standardeista on SFS 6000 sarja. Se maarit-
taa pienjannitesahkoasennuksille hyvat kdaytannot ja saannot sahkdasennusten tur-
vallisuuden varmistamiseen. Tassa pienjannitesdhkdasennuksilla tarkoitetaan nimel-
lisjdnnitteeltdan alhaisempia kuin 1000 V vaihtojannitteelld ja 1500 V tasajannitteelld

(SFS 6000-1:2017, 5).

Varsinaiset asennusten turvallisuutta koskevat mddrdykset annetaan
sdhkéturvallisuuslaissa ja valtioneuvoston asetuksessa séihkélaitteis-
toista. Sdddoksissé annetaan kuitenkin vain turvallisuuden perusvaati-
mukset ja periaate, jonka mukaan mddrdysten vaatimukset téytetddn
noudattamalla standardeja.

(SFS 6000 Pienjénnitesdhkéasennukset n.d)

Tukes julkaisee luettelon standardeista, joita noudattamalla taytetdaan sahkoturvalli-

suuslain vaatimukset. (SFS 6000 Pienjannitesahkdasennukset n.d)
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4 Laadunvalvontajarjestelmassa kaytettavat laitteet

4.1 SICKIVC-3D11111 konendkdkamera

Sick:n valmistama konendakdkamera IVC-3D11111 on 3D-kamera, jonka kuvanmuo-
dostus perustuu sisaanrakennetun viivalaserin poikkeaman mittaamiseen kohteen
liikkuessa (ks. Kuvio 1). Laite sisaltaa siis viivalaserin ja kameran linssin. Laitteessa on
useita ohjelmapankkeja monipuolisten sovellusten luomiseksi. Laitteelle ohjelmoi-
daan sovellus kayttamalla IVC Studio -ohjelmistoa. (3D vision IVC-3D / IVC-3D 200.
N.d.)

Kuvio 1. Sick IVC-3D11111 konenékdkamera (3D vision IVC-3D / IVC-3D 200. N.d.)

4.2 SICK DT20-P224B etaisyysanturi

Sick:n opetettavan etdisyysanturin DT20-P224B etdisyyden mittaus perustuu nakyvan
laservalon heijastumaan (ks. Kuvio 2). Tunnistusetdisyys on aseteltavissa arvoihin va-
lilla 100-1000 mm. Laitteelle on aseteltavissa kohteen etaisyyden tunnistus milliam-

peeriviestilld asetetulla alueella tai digitaalinen 1ahto, kun kohde on asetetulla tunnis-

tusalueella. (Etdisyysanturit DT20 Hi N.d.)

Kuvio 2. DT20-P224B etaisyysanturi (Etdisyysanturit DT20 Hi N.d.)
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4.3 SICK DKS40-E5J01024 inkrementaalinen pulssianturi

Sick:n inkrementaalisen pulssianturin DKS40-E5J01024 avulla jarjestelmaa ohjaava lo-
giikka voi laskea py6rimisnopeuden ja -suunnan seka kierrosluvun akselilta, johon
laite on kytketty (ks. Kuvio 3). Pulssianturi [ahettaa 1024 pulssia per kierros. Anturi
kayttaa kahta kanavaa (A ja B) 90 asteen vaihesiirrossa, jotta pulssitiedon vastaanot-
tava laite voi paatellad pulssianturin pyorimissuunnan. Anturin kolmas kanava (Z-ka-
nava) antaa pulssin aina kierroksen alussa. Maksimi kierrosnopeus on 6000 U/min.

(DKS40 Incremental Encoders. 2012)

Kuvio 3. DKS40-E5J01024 pulssianturi (Pulssianturi DKS40-E5J1024 n.d.)

4.4 Omron logiikka

Laadunvalvontajarjestelman logiikka koostui CJ1G-CPU45H keskusyksikén ymparille.
Tahan oli kytketty tehonldahde, verkkokortti, Digitaalitulokortti, digitaalilahtokortti ja
laskurikortti. Kyseista logiikkaa ohjelmoidaan CX-Programmer ohjelmistolla. Yhteys
logiikkaan saadaan kayttamalla CSIW-CN226 CHN sarjakaapelin ja USB-muuntimen
CS1W-CIF31 yhdistelmaa (Mannermaa K. 2017).
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100BASE-TX
10BASE-T

ey )

Kuvio 4. Logiikka

4.5 Omron NS8-TV01-V1 kosketusnayttopaneeli

Omronin valmistama NS sarjan ohjelmoitava kosketusnayttopaneeli NS8-TV01-V1 on
edistyksellinen kayttopaate (ks. Kuvio 4). Laitteessa on 8 tuumainen varillinen TFT
kosketusnayttd ja monipuoliset tiedonsiirtoyhteydet. Laite tukee my6s muita kuin

Omronin valmistamia logiikkaohjelmia. (NS15/NS12/NS10/NS8. N.d.)
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Kuvio 5. Kosketusnayttopaneeli edesta
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5 Laadunvalvontajarjestelman siirtamisen suunnittelu

5.1 Toimintojen selvitys ja projektin aloitus

Laadunvalvontajarjestelman siirtamisty6ta lahdettiin kartoittamaan tarkastelemalla
olemassa olevaa laitteistoa. Jarjestelma oli toimintakuntoisena asennuksena kaytosta
poistetulla tuotantolinjalla. Ensimmaisena haasteena tuli vastaan se, etta tuotanto-
linjaa ei voitu kdynnistaa, koska sita oli osittain purettu. Ndin en voinut itse todeta
laitteiston toimivuutta. Laitteistoa tarkasteltiin aistinvaraisesti ja alkuperaiset sahko-
piirustukset (ks. Liite 1) tutkittiin hyvan kokonaiskuvan muodostamiseksi jarjestelman

toiminnasta.

Suurin osa jarjestelman sahkokomponenteista sijaitsi sahkdkaapissa tuotantolinjan
sivussa (ks. Liite 2). Tuotteita tarkasteleva kamera sen sijaan oli asennettu tuotanto-
linjan ylapuolelle (ks. Liite 3). Jarjestelman kuvauspaikalla sijaitsi myds ulkoinen oh-
jauslaatikko painonapilla ja merkkivalolla varustettuna. Tasta pystyttiin kdynnista-
maan ja lopettamaan valulautojen tarkastus nopeasti ilman, etta tyontekijan taytyi
kavella sahkokeskukselle ohjaamaan kosketuspaneelia. Jarjestelma ajasti kameran
kuvauksen laskemalla tuotantolinjaa ohjaavaan akseliin asennetun pulssianturin puls-
seja etdisyysanturin kerrottua kohteen olevan asemassa. Pulssianturi sijaitsi liitteessa

4 esitetyn kotelon sisalla tuotantolinjan sivussa hataseis-painonapin oikealla puolella.

Jarjestelman aistinvaraisen tarkastelun ja sahkdkuvien tutkinnan perusteella jarjes-
telmaan kuului kolme ohjelmoitavaa yksikkoa:
e |ogiikka

o kosketusnayttopaneeli
e konendkdkamera.

Laadunvalvontajarjestelman logiikan sovelluksen tarkastelun perusteella selvisi jar-
jestelman toiminnot. Jarjestelman tehtdvana oli estaa tuotteen valaminen virheelli-
seen muottiin. Muottina toimi reunallinen puulauta taytettyna jauholla. Jauhoon oli
painettu kuvio, joka maarasi tuotteen muodon. Kuvauspaikan lapi kulki useampi
edelld kuvattu muotti minuutissa. Konenakékamera kuvasi jokaisen valumuotin ja oh-

jelmallisesti tarkasti painetun kuvion. Mikali kuvio oli oikein painettu, niin valupaalle
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annettiin lupa valaa tuote muottiin. Virheellisen painatuksen huomatessaan jarjes-

telma3 esti valamisen.

Valunesto tapahtui yhden bitin ohjauksella per valupaa. Valupaita oli tuotantolinjalla
kaksi perakkain. Valunestobitit vietiin laadunvalvontajarjestelman sahkokeskuksen
logiikasta relekarjen kautta kaapelia myoten tuotantolinjan ohjauskaapin logiikkaan.
Siirtorekisteri ajasti ohjelmallisesti valuneston ja sallimisen linjastolla kuvauspaikan

jalkeen sijainneille valupaille.

Jarjestelman siirtamiselle laadittiin aikataulu ja asennustehtéviin varattiin toimeksi-
antajan mekaniikka- ja sahkoasentajat. Itse toimin sahko- ja automaatiosuunnitteli-
jana projektissa. Tehtaviini kuului jarjestelman toimintojen selvittdminen sovellus- ja
laitetasolla, asentajien ohjeistaminen niin suullisesti kuin dokumentaation avulla ja
muutosten tekeminen jarjestelman dokumentointiin seka ohjelmoitaviin sovelluksiin.
Osallistuin myos toimeksiantajan tyontekijoista projektiin varattujen henkildiden

kanssa palavereihin, joissa suunniteltiin projektin toteutusta.

5.2 Komponenttien valinta

Jarjestelmaan kuuluvat komponentit selvitettiin ja niistd laadittiin varaosalista (ks.
Liite 5.) huomioiden toimeksiantajayrityksen tarpeet. Listassa on padosin lueteltu tar-
keimmat sahkokomponentit ja mainittu mita muuta tarvitaan. Esimerkiksi kaapeleita
ja johtimia ei ole listattu. Listan tarkoituksena on varaosatarpeen sattuessa kertoa,

minka tyyppinen komponentti on kyseessa.

Jarjestelman logiikkaosien saatavuutta selvitettiin ottamalla yhteytta sahkopostilla
toimittajaan. Selvisi, etta jarjestelman logiikan keskusyksikkoa ei enda valmisteta ja
kosketuspaneelikin oli markkinoilla korvattu jo uudemmalla mallilla (Varaosien toi-
mittaja. 2017). Alkuperaisen asennuksen logiikan keskusyksikkd oli Omron CJ1G
CPU45H. Toimittajan mukaan tatd ei tosiaan enda valmisteta eika korvaavaa tuotetta

ole saatavana.

Seuraavaksi otettiin yhteyttd tuotteen valmistajaan. Yhtion edustajalta saatiin tieto,
ettd kyseinen keskusyksikko voidaan korvata mallilla CJ2M-CPU15 (Mannermaa K.
2017). Vanhempaan yksikkoon ohjelmoitu logiikkasovellus tulee talloin kdantaa CX-

Programmer-ohjelmistossa uudelle keskusyksikolle sopivaksi. Kuviossa 6 esitetdan
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leike sahkopostin liitteena saadusta valmistuksen keskeytysilmoituksesta, jossa esite-

taan korvaava malli.

Product Discontinuation and recommended replacement

CPU units
Recommended model
Discontinuation model
G2 Series

CJ1G-CPU42H CJ2M-CPU12
CJ1G-CPU43H CJ2M-CPU13
CJ1G-CPU44H CJ2M-CPU14
CJ1G-CPU45H CJ2M-CPU15
CJ1H-CPU85H CJ2H-CPUES
CJ1H-CPU&EH CJ2H-CPU&E
CJ1H-CPUETH CJ2H-CPUET
CJ1H-CPUB4H-R CJ2H-CPUB4
CJ1H-CPUB5H-R CJ2H-CPUES
CJ1H-CPUBEH-R CJ2H-CPU&6
CJ1H-CPUETH-R CJ2H-CPUET

Programming Console can not be used for CJ2 CPU units.

Kuvio 6. Logiikoiden valmistuksen jatkumattomuus (Product Discontinuation Notice.
2011, 2)

Kosketuspaneelin uudempi versio oli Omron NS8-TV01-V2, ja se korvaa tarvittaessa
alkuperaisessa asennuksessa olleen version NS8-TV01-V1 (Varaosien toimittaja
2017). Kyseessa on siis CX-Designer-ohjelmistolla ohjelmoitava kosketusnayttopa-

neeli (Mannermaa K. 2017).

Jarjestelman sahkoosien suhteen paadyttiin toimeksiantajan kanssa sellaiseen ratkai-
suun, ettd sailytetdaan kaikki ne osat, jotka jarjestelmassa on talla hetkella. Vasta
osien rikkoutuessa tulevaisuudessa vaihdetaan osa taikka paivitetdan uudempaan
versioon. Huomattiin myds toimeksiantajan varastosta |6ytyvan jo valmiiksi samaa

tyyppia oleva Omron-merkkisen ohjelmoitavan logiikan keskusyksikkd.

Uuden kohteen tuotantolinjan sahkokuvista huomattiin, etta tuotantolinjan logiikalla
ei ollut tarpeeksi vapaita digitaalituloja laadunvalvontajarjestelman valunestotietojen
liittamiseksi. Tasta syysta tilattiin uusi digitaalitulokortti 6ES7321-1BLO0-0AAO ja sille
sopiva etupistoke 6ES7392-1AMO0O0-0AAO.
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5.3 Mitoitukset

Jarjestelman paarakenneosan eli konendakdkameran mekaanisen asennuksen mitoi-
tuksessa tormattiin haasteeseen. Ei tiedetty paljoakaan mekaniikasta, mutta kaytdssa
oli kokeneen asentajan osaaminen ja rajattu aika. Projektin alkuvaiheessa tutustu-
essa jarjestelmaan saatiin yhteys kameraan ja tarkasteltua sille ohjelmoituja ko-
nenakofunktioita. Tata kautta ja laitteen manuaalista (Industrial Vision Camera IVC-

3D 2017) saatiin tietoa sijoituksen vaatimuksista.

Kameran sijoitusta varten tuli selvittaa tarvittu korkeus, kameran suunta ja kohdistus
kuvauspaikalla tuotantolinjan pituussuunnassa. Korkeutta Iahdettiin selvittamaan ai-
kaisemmasta asennuksesta kameran ollessa viela paikallaan. Se oli noin 650 mm va-

lulaudan pohjan tason ja kameralaitteen alapinnan valista mitattuna viivalaserin koh-

dalta. Kuvio 7 auttaa hahmottamaan tata mittaa (kuvio ei ole mittakaavassa).

IVC 3D11111

Viivalaser

N\, Kamera

Kuvio 7. Kameran asennuksen periaatekuva sivusta

Aikaisemmin tapahtuneen sovellustarkastelun perusteella tiedettiin kameran tunnis-
tamaa etdisyytta voitavan muuttaa ohjelmallisesti. Asennuskorkeuden maarittami-

sessa tuli kuitenkin l16ytda maksimiarvo, jota ei saa ylittad. Kamera haluttiin mahdol-
lisimman korkealle linjaston ylapuolelle, jotta linjastonhoitajalla olisi tilaa vaihtaa ku-

vauspaikan laheisyydessa sijaitsevan valupdan tuotekuvio.
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Kuviossa 8 esitetadn valmistajan antamat mitat kameran IVC-3D11111 (IVC-3D 200 -
sarja) kuva-alueen korkeussuunnan mitoituksesta. Kuvion 8 ja kameran valmistajan
kayttéoppaan perusteella tulkitsin mitalla 288-306 mm tarkoitettavan kameran fyysi-
sestd rakenteesta johtuvaa tunnistettavan kohteen minimietaisyytta kameraan kor-
keussuunnassa, joka vaihtelee sarjan kameroiden rakenteen mukaan tyypeittain.
Mitta 377 mm tarkoittaa tarkasteltavan kappaleen suurinta korkeusarvon vaihtelua

kuva-alueella. (Industrial Vision Camera IVC-3D. 2017, 38)

IVC-3D 200
Typ. field of view in mm (inch)

_I'_i
; 3 288 - 306
436 . (11.34 -12.05)
1 (17.147) -
) i 377
Field of view, (14.84)
example

810
(31.89)

Kuvio 8. Kameran nakokenttd (3D vision IVC-3D / IVC-3D 200. N.d.)

Kameran valmistajan antamista mitoista hahmoteltiin laadunvalvontajarjestelméassa
sovellettava malliesimerkki mittojen vaikutuksista (ks. Kuvio 9). Mitat ovat siis an-
nettu tuotantolinjan myotaisesta perspektiivistd katsottuna. Kameran valmistajan an-
tamista mitoista tulkittiin kameran maksimikorkeudeksi 683 mm mitattuna kameran-
viivalaserin alapinnasta tunnistettavan kappaleen matalimpaan kohtaan. Eli kuviossa

8 esitettyjen korkeusmittojen yhteenlaskun tulos.
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VC-3D11111
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/ \ 377

810

Kuvio 9. Mitat sovellettuna laadunvalvontajarjestelmaan

Ohjeistuksessani tapahtuneesta virheesta johtuen kamera asennettiin kuitenkin 695
millimetriin, mika oli 12 mm liian korkealla verrattuna tulkittuun maksimiarvoon 683
mm. Ohjelmointivaiheessa huomattiin kameran kuvauksen toimivan kuitenkin riitta-
van hyvin, koska laudan pohjan ei valttamatta tarvitse edes olla kuvausalueella. Ku-
vausalueelle jai korkeussuunnassa riittava osa valumuotin korkeudesta, jotta muo-

tista voitiin suorittaa tarvittavat mittaukset muodostetusta 3D-kuvasta.

Toinen selvitettava asia oli, mihin kohtaan tuotantolinjaa kameran laserviiva tuli koh-
distaa uuden kohteen tuotantolinjan pituussuunnassa. Uuden kohteen tuotantolinjan
toimintatapa kuvauskohdassa oli erilainen kuin laadunvalvontajarjestelman edelli-
sessa asennuksessa. Valulautojen liike tapahtui sykleittdin. Jokaisen syklin aikana va-
lulauta siirtyi yhden aseman verran ja pysahtyi hetkeksi. Liikkeen sai aikaiseksi tyon-
tovarret, jotka tyonsivat lautaa pitkin tukikiskoja ja palasivat alakautta lahtopistee-
seen. Kameran viivalaser maaritettiin kohdistettavaksi lautojen pysdahdysasemien va-

liin (ks. Liite 6).
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Koneeseen merkattiin kohta osoittamaan pysahdysasemien vilia, jotta sama kohta
|oydettdisiin asennusten aikana. Koska kameran kuvan muodostus perustui pulssian-
turin tahdittamaan laserviivan poikkeaman tarkasteluun, silla ei ollut merkitysta,
oliko laitteen kamerapaa linjan tulo- vai menosuuntaan. Tuotantolinjan yldpuolelle ei
pystytty merkkaamaan luotettavalla tavalla pysahdysasemaa tarkasti, niin paatettiin
tehda kameran tukirakenteeseen sitten asennusvaiheessa saatomahdollisuus linjan

pituussuunnassa.

Sivusuunnassa kamera tuli asentaa keskelle lautaa. Tama todettiin haastavaksi kiinte-
asti kattoon asennettavalla tukivarrella, joten kameran kiinnitykseen paatettiin tehda
saato sivusuunnassa. Ennen asennusta asentajalle annettiin kayttoon kameran tekni-

set mitat, jotka esitetdan liitteessa 7.

Etdisyysanturi madritettiin osoittamaan 6 cm ennen kameran viivalaseria. Toiminta-
periaatteena oli, etta lasertoiminen etadisyysanturi kaskee kuvauksen aloitettavan ja
pulssianturilla tahdistetaan kuvan muodostus profiili kerrallaan. Tama kohta osoit-

tautui vaaraksi myohemmin.

Pulssianturille hyvan sijoituspaikan maarittelyyn olisi tarvittu mekaniikkasuunnitte-
lua, mutta tukeuduttiin asentajan tietoihin valukoneesta. Maaritettiin, etta akselin
johon pulssianturi kiinnitetdaan, pyérimisnopeus tulisi olla suoraan verrannollinen va-
lulautojen siirtymisliikkeen nopeuteen. Valupaiden alla sijaitsi moottori ja vaihdelaa-
tikko, jotka toimivat voiman Iahteena valulinjan lautojen siirtoa varten. Ehdotettiin
valukoneen alla sijaitsevan vaihdelaatikon jalkeista akselia (ks. Kuvio 10. Otettu huol-
lon aikana suojat poistettuna ja kone pysaytettyna), joka tuli hieman ulos kotelosta.
Ehdotus hyvaksyttiin, kun varmistuttiin kyseisen akselin pydrimisnopeuden olevan

suoraan verrannollinen valumuottien liikkeen nopeuteen.
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Kuvio 10. Vaihdelaatikon akseli

Tassa kohtaa otettiin huomioon, ettd kameran kuva tulisi mahdollisesti venymaan pi-
tuussuunnassa. Epailys perusteltiin silmamaaraisella tarkastelulla uuden asennuskoh-
teen toiminnasta. Tyontovarsien ohjaamana valulautojen liike kiihtyi hieman ase-
manvaihdon puolivaliin asti, jonka jdlkeen liike hidastui. Tama johtui tyontéliikkeen
vipuvarsien kautta aikaansaavasta moottorin akselin pyorintéaliikkeesta (ks. Kuvio 11.
Otettu huollon aikana suojat poistettuna ja kone pysdytettyna). Varauduttiin kuvan
venymaan kehittamalla ohjelmallisia tekniikoita, joilla ongelma mahdollisesti voitai-

siin poistaa.
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Jarjestelman ohjelmoitavien laitteiden sovelluksien tarkastelun perusteella todettiin,
ettd valulaudan pituusvenymasta ei ole haittaa. Jarjestelma tarkastaa vain valu-
muotin jauhontayton korkeutta eikd mittaa lautaa pituussuunnassa. Loppukayttajille
ei nayteta venynytta kuvaa vaan vihrea tai punainen sykleittdin liikkuva suorakulmio

kosketuspaneelilla.

Kuvio 11. Valumuotin lilkkeen kuvauspaikalla aikaansaava mekaniikka

Pulssianturin suurin sallittu pydrimisnopeus vahvistettiin arvoon 6000 U/min (Pulssi-
anturi DKS40. N.d.) seka IP luokitus 64 (DKS40 Incremental Encoders. 2012, 1). 6000

U/min oli riittava valitulle akselille toimeksiantajan tyontekijan tietojen perusteella.

5.4 Dokumentaatio

Ty6hon lahdettdessa laadunvalvontajarjestelmasta oli dokumentointia sahkoisessa
muodossa tehtaan verkkolevylla seka paperille painettuna jarjestelman sahkdkeskuk-
sessa. Paperilla jarjestelman sahkokaapissa oli kdyttdohje, sahkokuvat (Liite 1) ja
suunnittelijan puhelinnumero. Sadhkoisena loytyi suunnittelijan vuonna 2006 antama
ohjeistus tiedonsiirtoyhteyden muodostamiseksi jarjestelmaan seka sama kaytto-

ohje, joka oli tulostettuna sahkokeskuksessa. Tiedonsiirtoyhteyden muodostamisoh-
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jeeseen leimatusta vuosiluvusta arvioitiin dokumentin kuuluvan mahdollisesti johon-
kin muuhun projektiin, koska jarjestelman sahkokuviin oli kirjoitettu vuosi 2008 (Liite

1).

Laadunvalvontajarjestelman alkuperaisia sahkokuvia (Liite 1, lehti 3) muokattiin si-
ten, etta laitteiston turva-ovia valvovat ovikytkimet seka ovet jatettiin pois, ja turva-
releen valvontalenkki yhdistettiin ohjausjannitepotentiaaliin. Talldin turvarele ei lau-
kea turvatoiminnoista, ja turvatoimintoja voidaan jatkossa lisata helposti, mikali

tarve realisoituu.

Turvaovien poisjattaminen paatettiin palaverissa. Tarve turvaovien poisjattamiselle
lahti laitteiston uuden asennuskohteen tyontekijoiden tilan tarpeesta. Turvaovet oli-
sivat estaneet ja hankaloittaneet linjastonhoitajan tarvitun paasyn kuvauspaikalle.
Vaihtoehtona olisi ollut valoverhon asennus oven tilalle, mutta tdmakin todettiin hy-

vin epakadytannolliseksi.

Turvatoiminnon pois jattaminen perusteltiin vaarallisuutta aiheuttamattomaksi lait-
teiston laserluokituksella. Laadunvalvontajarjestelman paakomponenttina toimivan
konendkdkameran IVC-3D11111 kadyttaman laserin luokitus oli Standardin EN/IEC
60825-1:2014 mukaan 2 ja standardin EN/IEC 60825-1:2007 mukaan 2M (ks. Liite 8).
Tama tarkoittaa sita, etta tarvittava silmien suojaus saavutetaan yleensa kehon nor-
maaleilla arsytysreaktioilla kuten silmanrapdys. Kuitenkin kohtisuoraan laseriin katso-
minen voi olla vaarallista, mikali laitteen kayttaja hyddyntaa optisia apuvalineita la-
sersateen kohdistamiseksi tai tarkoituksellisesti estaa silman rapaysreaktiota. Jarjes-
telman toinen laseria kayttava komponentti, etdisyysanturi, oli myos luokkaa 2. Tule-
valla laadunvalvontajarjestelman kuvauspaikalla oli jo valmiina varoitusmerkit 2 luo-

kan laserlaitteista. (Industrial Vision Camera IVC-3D 2017, 5)

Laadunvalvontajarjestelman dokumentaatioon lisattiin tekstimuotoinen toimintaku-
vaus, jossa madritellaan laitteiston toimintaperiaatteita ja ohjelmoitavia yksikoita
(Liite 9). Tama dokumentti voi tulevaisuudessa auttaa jarjestelmadn muutoksia suun-

nittelevaa henkil6d ymmartamaan jarjestelman toimintoja kokonaisuutena.

Laadunvalvontajadrjestelman sahkokuvista piirrettiin uudelleen vain ne sivut, joille

tehtiin muutoksia. Muutetut sivut korvattiin laadunvalvontajarjestelman paperisessa



27

dokumentaatiossa. Asennusten jdlkeen piirrettiin uudelleen kaikki sivut, koska huo-
mattiin suurimmalle osalle niista tulleen muutoksia asennuksen aikana (Liite 10).
Asennusten jalkeen laadittiin myos kaapeliluettelo, joka teki kaapelikilpien laatimi-

sesta jarjestelmallisempaa (ks. liite 11). Liitteessa 12 nakyy kaapelikilvet asetettuna.

Siirtamistyon suunnitelmat hyvaksyi suullisesti toimeksiantajayrityksen vastuuhenkil®
viikolla 46. Esitin hanelle séhkdkuvat, joihin oli tehty tarvittavat muutokset ja keskus-

telemalla esitin sellaiset asiat, joita kuvissa ei nakynyt.

5.5 Asennukset

Jarjestelman sahkokeskuksen sijaintia ei oltu maaritelty tarkkaan. Maaritetyn asen-
nuspaivan ldhestyessa huomattiin tama ja maaritettiin sijainti uudessa kohteessa.
Sahkodkeskuksen sijainnin maarittelyn jalkeen huomattiin osan kaapeleista olevan
lilan lyhyita uudelleenkaytettavaksi. Kaapelityyppi jota tarvittiin, oli LiYCY 8x0,34S.
Sita ei ollut saatavilla tarpeeksi nopeaan toimitusaikaan, joten kiireessa paadyttiin
pienentamaan kaapelikokoon LiYCY 8x0,25S. Tata kaapelityyppia kaytettiin uudessa
asennuksessa kaapeleissa 5W1, 5W10 ja 5W11. Kaapelit nakyvat jarjestelman uudel-
leen piirretyissa sahkokuvissa (ks. Liite 10). Jarjestelmassa ndissa kaapeleissa kulkevat

virrat todettiin niin alhaisiksi, ettd kaapelikoon pienentaminen oli mahdollista.

Jarjestelman kosketuspaneeli sijoitettiin tuotantolinjan sahkokeskuksen oveen, ja sita
varten piti vetaa verkkokaapeli (3W1) Excel 100-103 4PR ja jannitesyottokaapeli
(1W4) Gamaflex 7x0,75S (ks. Liite 10). Laadunvalvontajarjestelman keskuksen ja tuo-
tantolinjan keskuksen vilille vedettiin kaksi erillista Gamaflex 7x0,75S kaapelia (1W3
ja 1W4). Tama koettiin tarpeelliseksi, vaikka tarvittu maara johtimia I6ytyi jo yhdesta
kaapelista. Hyvien suunnittelusdaantdjen mukaan eri suunnista tulevia jannitesyottoja
ei tule vieda samassa kaapelissa. Liitteen 10 lehdelld 8 esitetaan kuinka 24 Voltin jan-
nite viedaan kaapelilla 1W3 valukoneen keskuksesta, laadunvalvontajarjestelman re-
lekoskettimille, ja takaisin tulokortille. Liitteen 10 lehdelld 2 esitetadn, kuinka koske-

tuspaneelille viedaan kayttojannite laadunvalvontajarjestelmasta (1W4).

Aikaisemmassa asennuksessa jarjestelman sahkonsyotto tuli pistotulpan kautta. Uu-

dessa asennuksessa syottd muutettiin kiintedksi. Jarjestelman sahkonsyotto otetaan
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nyt uuden kohteen tuotantolinjaston sdhkdkaapista johdonsuojakatkaisimelta. Joh-
donsuojakatkaisin mitoitettiin sahkdsuunnittelun perusperiaatteita ja SFS 6000 sovel-
taen yhta kokoa isommaksi kuin laadunvalvontajarjestelman keskuksessa sijaitseva
padsulake (FO, Liitteen 10 lehdelld 1). Talloin jarjestelmaa syottavan kaapelin johdon-
suojakatkaisimeksi valittiin 16 Ampeerinen C kdyraa noudattava johdonsuojakatkai-

sija. Syottokaapeliksi valittiin MMJ3x2,5S.

5.6 Ohjelmointi

Ennen asennuksia huomattiin tarve ottaa varmuuskopiot laadunvalvontajarjestelman
ohjelmoitavien laitteiden sovelluksista. Jarjestelman ohjelmoitavia laitteita oli lo-
giikka, kosketusnayttopaneeli ja konenakékamera. Kyseisia laitteita ohjelmoidaan eri-
laisilla ohjelmistoilla seuraavasti:
e Omron logiikan keskusyksikké CJ1G CPU45H
» CX-Programmer
e Omron kosketuspaneeli NS8-TV01-V1
» CX-Designer

e Sick konendkdkamera IVC-3D11111
> IVC Studio.

Kopiot laitteiden sovelluksista talletettiin toimeksiantajan logiikkaohjelmoinnille

omistetulle kannettavalle tyoasemalle.

Ensimmaisen kerran yhdistdaessa konendakdkameraan, |0ytyi laite IVC Studiosta Devi-
ces -nakymasta, mutta ohjelmisto antoi virheilmoituksen (ks. Kuvio 12). Tasta tehtiin
johtopaatds, etta kameralla oli IVC Studion vanhemmalla versiolla tehty sovellus. Ka-
meran valmistajan tukiportaalista selvisi, ettd kameran sovellukset voidaan saada
turvallisesti talteen vaihtamalla tydasemalla kaytettavaa IVC Studion versiota uudem-
masta (3_3_SR3) vanhempaan (2.8). Kyseisen vanhemman version asennustiedostot
saatiin laitteen valmistajan tukiportaalin kautta. Koska ei paasty varmuuteen ko-
nendkokameralla olleiden sovellusten paivittdmisen turvallisuudesta, jatkettiin ohjel-

mointia IVC Studion versiolla 2.8. (Nilsson S. 2017)
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[ TVC Studio 3.3_SR3 - [E =S

File Options Emulator Help

| Device | Fitmware Wersion | D] Program | Table | Status |
H TIVCEDTT 28 10 Incompatble fimware version.  Incompatble fimware version, FUN

Kuvio 12. Vikailmoitus yhteensopimattomasta ohjelmistoversiosta

Ennen laadunvalvontajarjestelman asennusta uuteen kohteeseen tarkasteltiin laa-

dunvalvontajarjestelman kameran konendakofunktioita, jotta paastiin paremmin sel-
ville kameran asennuksen vaatimuksista seka jarjestelman toiminnoista. Selvisi, etta
konenakofunktiot ohjelmoidaan kayttamalla erilaisia askeleita. Yksi tarkeimmista as-

keleista oli Grab Setup, jolla maariteltiin kuvausasetuksia.

Asennustoiden jalkeen jarjestelmaa ei saatu heti toimimaan. Jarjestelmassa ilmeni
verkkovika. Vian epadiltiin johtuvan aikaisemmin tapahtuneesta kameran IP-osoitteen
muutoksesta, eika alkuperaista IP-osoitetta ollut enaa tallessa. Oikea IP-osoite |6ytyi
tarkastelemalla jarjestelman keskipisteena toimivan logiikan sovellusta. Liitteen 13
punaisella rajatussa osassa esitetaan logiikan sovelluksessa kameralle maaritelty IP-
osoite. Kyseessa oli logiikkaohjelmassa mainittu Ethernet-yhteyden avausta kasitte-

leva osio. Kameran ja logiikan valilla parametrit |ahetettiin Ethernet-vaylalla.

Jarjestelmdssa ilmeni toisenlainenkin verkkovika, verkkokytkimen halytys. Toimeksi-
antajan tyontekijalta saatiin hyva vihje aiheeseen. Verkkolaitteen sivussa sijainneilla
DIP-kytkimilla (ks. Liite 14) pystyi asettamaan verkkolaitteen halytyksen kayttoon kul-
lekin portille erikseen. Portin halytyksen ollessa kdytdssa laite ilmoitti, kun kyseisesta

portista ei saatu vastausta. (EDS-308/305 Hardware Installation Guide 2005, 11)

Verkkokytkin oli alun perin maaritelty antamaan halytys, kun porttiin 4 ei tule signaa-
lia. Laitteiston edellisessa asennuksessa kamera oli tarkoitettu kytkettavaksi tahan
porttiin (ks. Liite 1, lehti 10). Tama ongelma korjattiin tarkastamalla PLC-
sovelluksesta, ettei kameraa sammuteta missdaan vaiheessa, ja asetettiin verkkolait-

teen DIP kytkimesta portin 4 halytys pois kaytosta.

Kamera taytyi saada laukaisemaan kuva oikein. Tiedettiin kameraa ohjelmoitavan IVC
Studiolla, jota varten tarvittiin kameran ja ohjelmointityéaseman olevan samassa ver-
kossa muiden jarjestelman laitteiden kanssa. Ohjelmointitydasemalle tuli I16ytaa va-
paa IP-osoite jarjestelman laitteiston kdyttamasta verkosta. Paadyttiin kokeilemaan

Omronin tarjoamaan CX-One pakettiin kuuluvaa Integrator -ohjelmistoa jarjestelman
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laitteiden IP-osoitteiden [6ytamiseksi. CX-Integrator on helppokayttéinen CX-One-

ohjelmistopakettiin kuuluva verkkoyhteyksien maaritysohjelma (CX-Integrator N.d.).

Ohjelmointitydasema tuli yhdistaa logiikkaan CS1W-CN226 CHN sarjakaapelin ja USB
muuntimen CS1W-CIF31 yhdistelmalla (Mannermaa 2017). CX-Integrator-
ohjelmistossa kdynnistettiin automaattinen verkkokartoitus online-nakymassa. Kun
kartoitus oli valmis, ohjelmisto esitti verkkokuvauksen graafisesti. Verkkokuvassa ei
nakynyt kameraa. Taman oletettiin johtuvan siitd, ettei kamera ole saman valmista-
jan laite. Verkkokuvauksen, ja sita myota kaikkien laitteiden verkkoparametrit pystyi
tallettamaan tyoasemalle tarkasteltavaksi offline ndakymassa. Kuviossa 13 taustalla

nakyy logiikka ja kosketuspaneeli verkkokuvassa offline-nakymassa.
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Kuvio 13. Siirtyminen verkkomaarittelyista logiikan ohjelmointiohjelmistoon

CX-Integrator ohjelmiston Online ndkymassa pystyi kuvion 13 osoittamalla tavalla
siirtymaan laitteen omaan ohjelmointiohjelmistoon. Valitessaan [Start with Settings
Inherited] pystyi samalla viemaan oikeat yhteysasetukset. Tata vaihtoehtoa kaytet-
tiin, kun ensimmaisen kerran yhdistettiin logiikkaan ja kosketuspaneeliin laitteiden
sovellusten lataamista varten, koska ei tarkemmin tiedetty oikeita yhteysmaaritte-

lyja. Paneelin yhteysasetuksista (ks. Kuviot 14 ja 15) selvisi paneelin ja logiikan IP-
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osoite, jotka merkattiin myos jarjestelman sahkokuviin. Logiikan IP-osoitteen oikeelli-
suuteen ei taysin luotettu, mutta osoitteessa pitdydyttiin koska ratkaisua ei I6ydetty
muillakaan keinoin. Molempien laitteiden oletettiin olevan samassa verkossa samalla
aliverkonpeitteelld. Kuvioiden 14 ja 15 kohdassa [Network Address] molemmilla lait-
teilla oli sama numero ja kohdassa [Node Address] kohdassa eri. Lopulta logiikan IP-
osoitetta ei tarvittu missaan muualla, kuin ohjelmointityéaseman IP-osoitteen
maarittelyyn vaarien osoitteiden poissulkemiseksi. Paadyttiin silti [dytamaan vapaa

osoite tydasemalle.

- -
Comm. Setting . - ﬁ
= Comm-All
& Serial PortA Ethemet Enable -
& Serial PortB
- [ KA Network Address | JZ:I LAM Speed
& Controller Link Node Address  [BBM =] | [10100 BASET Auto Swich ]
UDP Port No. %00 =

IP Address

P Address |
Subnet Mask |

Default Gateway 0.0 .0 .0
IP Proxy Address 0.0 .0.0

Conversion Table

Node IP Address

Add Host | | ok | Cancel Help

Kuvio 14. IP-asetukset paneelilla
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r B
Comm. Setting — b ﬁ

= Comm-All
o @ Serial PortA Host number |2
& Serial PortB Host Name  [LOGIKKA
=[] Bthernet
1:LOGIIKKA Host Type  [SYSMACCS1/CI1/CPI |
## Controller Link
|FiNs =]
Metwork Address | El:
Node Address | EI:

| Delete Host |

Kuvio 15. Logiikan IP

Kun logiikan ja paneelin IP-osoitteet oli selvitetty, pystyttiin ottaa yhteytta kameraan
sen IP:n maarittamiseksi ja sovelluksen muokkaamiseksi. Ethernet kaapeli kytkettiin
ohjelmointitydasemalta jarjestelman kytkimen porttiin 1. Tydasemalle maaritettiin
sopiva staattinen IP-osoite poissulkemalla verkon kaytetyt osoitteet. Sopiva osoite

kirjattiin laadunvalvontajarjestelman sahkdkuviin.

IVC Studion laitendakymassa ei nakynyt kameraa kuvion 16 mukaisesti, koska laitteen

IP-osoite oli vaara.
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Kuvio 16. Kamera IVC Studion laitendkymassa

Laitteen asetuksiin padsi kasiksi valitsemalla Options > Configuration. Ja aukesi kuvi-

ossa 17 esitetty ikkuna.
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Kuvio 17. Device configuration ikkuna

Ethernet Devices valilehdelle (ks. Kuvio 17) tuli asettaa salattuun kohtaan tyéaseman

IP-osoite ja seuraavaksi valita [Ethernet Device Configuration].
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NS 0000
WINS 0000
Tenabiorom [T
DHCP o
DHCP Wt Save 5
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Device Paramelens
D 10
Het Bios 0_5
FTF Servm Enabisd 1
HT TP Server Enatled 1
Cormimiarecation Enshisd 1
Imagpe Banks g
Profie Darks f
Resstdoics | |
____ & |

Kuvio 18. Kameran IP asettelu

Laite tuli nakymaan vasemmalla IP-asetuksella, joka ei ollut samassa verkossa kuin
muut jarjestelman laitteet (ks. Kuvio 18). Mikali jarjestelmassa olisi useampia samalla
ohjelmistolla ohjelmoitavia kameroita samaan verkkoon kytkettynd, ne nakyisivat
kaikki tdssa nakymassa. Klikkaamalla kameran aktiiviseksi ilmestyi oikealla ndakyvat
asetukset. IP-osoite ja aliverkonpeite asetettiin oikeiksi. Seuraavaksi valittiin Update.

Osoitteen vaihdos varmistettiin valitsemalla Reset device, kun oltiin tarkastettu, etta



34

laite ei havita sen Flash-muistissa olevaa sovellusta uudelleenkaynnistyksen aikana.
Tasta ikkunasta valittiin Exit ja edellisesta ok. Laite kdynnistyi melko hitaasti, mutta

muutaman minuutin paasta kamera nakyi jo Device nakymassa kuten kuviossa 16.

Seuraavaksi valittiin File > New product ja ikkunan ylalaitaan tuli lukemaan [New Pro-
duct]. Sovelluksen sai tuotua laitteen Flash-muistista klikkaamalla laitetta hiiren oike-
alla ja valitsemalla Device Management > Flash > Import program from flash kuten

kuviossa 19.

Device Firrnweare ersion

W Stop Program
ﬁ Live Device
|ﬁ Device Management >|
Check the Selected Device 'CE Save Data Block to File
[ Uncheck the Selected Device % Load Data Block from File
# Uncheck All Devices 3 Reset Data Block

#d Device Information
1§ Signal Status

|a‘ Flash >|

K) Delete stored programs in flash
ﬁ Import program from flash

3 Clear unused memory

Kuvio 19. Sovelluksen lataaminen laitteelta tydasemalle muokattavaksi

Kuviossa 20 esitetdan ohjelman valitsemisdialogi. Tassa valitaan laitteen Flash-muisti-
paikoista tuotava ohjelma. Jarjestelméssa kaytetylle IVC-3D11111 kameralle on mah-
dollista luoda useampia sovelluksia esimerkiksi erilaisten tuotteiden tarkastukseen.
Laitteen kdaynnistyessa se alkaa aina suorittamaan Flash-muistipaikassa 0 sijaitsevaa

sovellusta. (Application programming IVC-3D 2013, 13)
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& Import program from flash ﬁ

Import program from flas

Import | Cancel

Kuvio 20. Tuotavan sovelluksen valinta Flash-muistipaikoista

Flash-muistista tuomisen jalkeen IVC studion puundakymaan ilmestyi sovellus ja tau-
lukko, jotka olivat laitteen Flash-muistissa (ks. Kuvio 21). Kamera kayttaa taulukkoa

tiedon sdildmiseen ja viemiseen eri funktioiden valilla.

(1 ve studio 2.8 - [N (New Product)

File Options Help

g Devices
' Programs

w1

= Tablez

111 Macroz

Kuvio 21. Sovellus ja taulukko tuotu ohjelmaan

Taulukon ja sovelluksen pystyi tuomaan muokattavaksi myos tydaseman muistista.
Kuvion 22 esittamalla tavalla valitaan esimerkiksi taulukko hiiren oikealla ja [Import
Table]. Talloin avautui Windows dialogi tiedoston valitsemiseksi tydaseman muis-
tista. Etuna tydaseman muistista tuomiselle huomasin konenakéfunktioiden kom-

menttien sailyvan.
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[EI1VC Studio 28 [New Product
File Options Help

g Devices

1 Programs

I

1) bag B3 Mew Table

% Import Table

Kuvio 22. Taulukon tuominen IVC Studioon tyéaseman muistista

Tuplaklikkaamalla sovellusta Kuvion 21 nakymassa paasi tarkastelemaan ja muokkaa-
maan konenakofunktioita. Ohjelmisto pyysi ensin linkittamaan (Associate) valitulle
laitteelle sovelluksen ja taulukon, jotta ohjelmisto ymmartaisi milla laitteella niita pi-
taa suorittaa. Tassa tapauksessa oli vain yksi taulukko, sovellus ja laite, mutta ohjel-
mistolla on mahdollista hallita useampia samaan aikaan. (Application Programming

IVC-3D 2013, 12)

[ v studio 2. N (N-v Producs] | I
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y e . @ oy gy 1190
O [ B —— Pe B 1 00

Kuvio 23. IVC Studion ohjelmointindkyma
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Konenakofunktioiden ohjelmointindkymadssa pystyi ohjelmoimaan toimintoja ja tar-

kastamaan niiden toiminnan. Aluksi tarkastettiin alkuperdisen kuvan koko aktivoi-

malla ensimmainen kuvapankki ja viemalla hiiri auenneeseen ikkunaan oikeaan

alanurkkaan kuvion 23 osoittamalla tavalla. Kuvan viimeinen pikseli leveyssuunnassa

johon hiiri osui, oli 830 ja pituussuunnassa 434.
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Kuvio 24. Konenakofunktioiden muokkausnakyma

Konenakofunktioiden muokkausndkymasta (ks. Kuvio 24) pystyi tarkastelemaan jo-

kaisen funktion parametreja. Ensimmaisena funktiona yleensa sovelluksessa maari-

tellddn kuvan ottamisasetukset (Grab setup). Klikkaamalla askeleen asetuksia, aukesi

kuvion 25 esittama ikkuna.
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Kuvio 25. Kuvausasetukset IVC Studiossa

Basic valilehdella maariteltiin profiilin kuvausaluetta korkeus ja leveyssuunnassa, pro-
fiilin kuvausalueen etaisyyttad kameraan, kuvaustarkkuutta, profiilin ottamisen no-
peutta, valotusaikaa, puuttuvan datan minimi pikselimaaraa leveyssuunnassa, pulssi-
anturin kayttoa sekd kuvan muodostamiseen tarvittavaa profiilimaaraa (ks. Kuvio 25).
Asetuksia oli helppo muokata halutuiksi, koska jokaisesta asetuksesta paivittyi aina
sallittu alue, joka nakyi harmaana palkkina asetusta muuttaessa. lkkuna naytti myoés
profiilin testindkymaa (ks. Kuvio 25), josta pystyi silmamaaraisesti tarkastamaan ase-
tusten vaikutusta. Kuvausasetusten ollessa auki kameran viivalaser meni automaatti-

sesti paalle, ja kamera alkoi kuvata profiilia testindkymaan.

Huomattiin kuvioon 25 napatun profiilin oikean reunan olevan kaareva, kun taas va-
sen oli suorakulmainen. Paateltiin, ettd kamera ei ollut keskella lautaa sivusuunnassa
kuvausalueen loppuessa kesken. Kameraa tulisi korjata myohemmin enemman va-
semmalle. Nyt keskityttiin kuitenkin kuvan laukaisun kohdistamiseen, ja profiilin oton

ajastamiseen pulssianturin lukeman perusteella.
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Kuvio 26. Kuvausasetukset Advanced-valilehdelld IVC Studiossa

Talla valilehdella (ks. Kuvio 26) pystyi sadatamaan mittaustarkkuutta leveyssuunnassa
(mm/pixel), pulssimaaraa per millimetri, profiilien valistda matkaa kuvauskohteen pin-
nalla, kuvan laukaisutyyppia, kameran sivuttaiskallistuksen korjausta seka nollatasoa
johon sovelluksessa kaytettyja arvoja verrataan. Erilaisia kuvausasetuksia kokeiltiin,
ja samalla huomattiin kameran pulssilaskurin juoksevan isommasta numerosta pie-
nempaan. Kuvaa ei viela kuitenkaan saatu nakyviin, koska ei tiedetty oikeaa menetel-

mada sen nappaamiseen.

Huomattiin, ettd kuvausasetusten Basic sivulla pystyi asettamaan profiilin laukaisun
[Free running] tilaan seka Advanced sivulla kuvan laukaisun [Free running] tilaan. Tal-

|6in ohitettiin PLC-sovelluksesta valokennolta tuleva kuvan laukaisu seka profiilien
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oton tahdin maaritti pulssianturin sijaan Basic valilehden [Max profile rate] (Applica-
tion Programming IVC-3D 2013, 245). Sen jalkeen sallittiin askel 1 (Grab) ko-
nenakofunktioista (ks. Kuvio 27), jotta pystyttiin testaamaan kuvanottoa ohjelmoin-

tinakyman kehitystilassa.
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Kuvio 27. Askeleen salliminen ja estdaminen IVC Studiossa

Nyt ymmarrettiin sovelluksen suunnitelleen henkilén lisanneen kyseisen askeleen
juurikin testausta varten. Lopputuotteessa tdma oli estetty (Disable), koska ohjel-
massa oli toinen Grab-askel, jota kdytetdan kameran kuvaustulon tiedon ollessa aktii-
vinen. Kameran sovelluksen ohjelmakierron suoritettua Grab setup askel, alkaa ka-
mera kuvaamaan jatkuvasti ohjelmakierron taustalla. Kun suoritetaan Grab askel, ka-
mera nappaa viimeisimman valmiin kuvan maaritettyyn kuvapankkiin. Nyt onnistut-
tiin nappaamaan ensimmainen testikuva (ks. Liite 15). (Application Programming IVC-

3D 2013, 53-55)

Ohjelmisto nadytti kuvapankkia klikkaamalla 3D-mallinnuksen, jota pystyi kdannella
seka 2D-kuvan, jossa korkeusarvot nakyivat harmaasavyskaalana kuvassa. Mita vaa-
leampi, sen korkeammalla kohta on 2D-kuvassa. Kuvasta varmistui ensinnakin aikai-
sempi epdilys mahdollisesta kuvan venymastd, joka johtui epdedullisesta asennus-
kohteesta. Paateltiin, ettd tdma ei kuitenkaan haittaa lopputuotteen toimintaa, koska

jarjestelman tarkoituksena on tutkia jauhon taytt6a laudalla eika laudan muotoja.
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Jauhon tayttoa tutkitaan jokaisella neljalla reuna-alueella erikseen seka reuna aluei-
den keskeltd, vertailemalla asetettuja seka mitattuja korkeusarvoja. Kun kuva saa-
daan kohdistettua sivusuunnassa, laukaistua oikeaan aikaan seka lauta suoraksi ku-

vaan, niin jauhontaytto pystytddan mittaamaan ohjauspaneelilta annetuilla alueilla.

Tassa kohtaa varmistuttiin myods kameran sivuttaissuunnan kohdistuksen olevan vaa-
rin. Lauta selkeasti katkeaa vasemmalta puolelta. Huomattiin kuvan olevan hyvin va-

hdn vinossa, johtuen mahdollisesti kameran sivuttaiskallistuneisuudesta. Toimeksian-
tajan tyontekijaa pyydettiin esittamaan silla hetkella meneillaan olevaa tuotekuviota

koneeseen tulevista laudoista (ks. Liite 16), koska ei pystytty koneen kdydessa arvioi-
maan kuinka paljon laudasta leikkaantui pois kuvanotossa. Silmamaaraisen tarkaste-

lun perusteella kameraa tuli siirtda noin 2 cm vasemmalle. Onnistuneen kuvauksen

jalkeen lahdettiin etsimaan oikeita arvoja profiilien ajoitukseen.

Jarjestelman kameran kuvaus tuli mitoittaa pulssianturin antamien pulssien mukaan
siten, ettd koko lauta ndakyy muodostetussa 3D-kuvassa. Anturi oli inkrementaalinen
pulssianturi, joka antaa 1024 pulssia per kierros (DKS40: Incremental Encoders 2012,
1-5). Logiikan ohjelmaan tehtiin lisdys, jonka avulla suoritettiin sarja testeja (ks. Kuvio
28). Sovellusta myoOs pakko-ohjattiin siten, etta laskuri pysyi paalla, eika nollautunut

muuten kuin laskiessaan maksimiarvoonsa.

20 Valokenno
124 { T}

MOWVL{498) Long Move

CNTZ_Value CHTZ LASKURIN ARV
First source word

CNTZ2_TESTI CNTZ Laskurin arvo kun reset
First destination word

Kuvio 28. Ohjelmalisdys pulssimaaran selvittamiseksi

Sovellukseen lisatty osa toimi siten, etta jokaisella logiikan tuloon kytketyn etai-
syysanturin nousevalla reunalla kopioitiin logiikan laskentakortin CTO21 lukema so-
velluksen alkuperaisesta laskurin arvoa kuvaavasta muuttujasta lisattyyn testimuut-

tujaan. Nain saatiin riittavan suuri aikaikkuna, jotta pystyttiin kirjaamaan laskurin ar-
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voja ylOs jokaisen asemanvaihdoksen kohdalla. Kirjatuista sarjojen perattaisista lasku-
rin arvoista vahennettiin edeltdva arvo ja tuloksena saatiin aseman pituuden arvo
pulssimadarana. Hyvaksytyista mittaustuloksista laskettiin keskiarvo ja keskihajonta
seka suhteellinen virhe. Mittauksen tulokset kirjattiin mittauspoytakirjaan (ks. Liite
17). Samaan mittauspoytakirjaan sisallytettiin konenakdsovellukseen tarvittava puls-

sia per millimetri lasku.

Laskettuja arvoja kokeiltiin sovelluksessa asettamalla profiilin laukaisu kohtaan va-
linta pulssianturiohjattu ja pulssimdaraan per millimetri saatu mittaustulos. Kuvan
laukaisu pidettiin [Free running] tilassa, jotta pystyttiin ohjelmasta kasin ottamaan
manuaalisesti ajoitettu kuva konenakofunktioiden kehitysnakymassa. Ei onnistuttu

kuitenkaan ottamaan kuvaa.

Huomattiin, ettd pulssianturia kdytettdessa [Encoder Tick counter wraps around at] -
arvo maarittaa korkeimman arvon laskurille. Kun tdma arvo saavutetaan, laskurin
arvo asetetaan nollaan. Tasta varmistuttiin, etta kameran laskuri laski vaaraan suun-
taan. Sen tulisi laskea pienemmasta suurempaan. Tama saattoi johtua siita, etta ei