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Opinnaytety®n tavoite oli suunnitella ja toteuttaa Lahden ammattikorkeakoulun Di-
givalmistushankkeen 3D-tulostussolun automaatiojarjestelma. Hankkeen tavoitteena
on kehittda uusia 3D-tulostusmenetelmia ja kartoittaa niiden kayttotarkoituksia alueen
yrityksissa.

Jarjestelma koostuu muovin prosessointijarjestelmasta ja nivelvarsirobotista, jotka yh-
dessa toimivat 3D-tulostusmateriaalin tuottajana ja tulostimena. Muovin prosessointi-
jarjestelma tuottaa madraamattomassa muodossa olevasta muovista muovirouhetta,
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Abstract

The goal of this thesis was to design and implement the automation system of a 3D-
printing cell in a ‘Digital Manufacturing’ -project at Lahti University of Applied Sci-
ences. The goal of the project is to develop new 3D-printing methods and research
their usability in local companies.

The system consists of a plastic processing system and an industrial robot, which to-
gether act as a producer of 3D-printing material and as a 3D-printer. The plastic pro-
cessing system grates plastic of undefined form used as raw material. The grated
plastic is then melted and distributed to extruder tubes. The industrial robot extrudes
the molten plastic using a hydraulic cylinder in the robot’s tool.

The scope of the thesis consisted of programming the system’s programmable logic
controller (PLC), robot programming and software development of the user interface.
In addition, the thesis explored different practices and documentation types in differ-
ent phases of an automation project’s execution.

The controls of the plastic processing system were implemented via a Siemens S7-
1500 -series PLC. The system’s robot is an ABB IRB 6620, which acts as the printer
in the system. The user interface was implemented as a Windows Forms -application,
written in the C# programming language. To communicate with the PLC and the robot
controller, S7.Net and ABB’s PC SDK -libraries were used.

The result of this thesis is a working automation system in respect of the project’s pro-
gress in the time of completing this thesis. The software and documentation produced
during this study serve as the basis for future development of the project.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on Lahden ammattikorkeakoulun Digivalmistus-hankkeen roboti-
soidun 3D-tulostussolun automaatiosuunnittelu. Tyd pitaé sisalladn hankkeen logiikkaoh-
jelmoinnin, robottiohjelmoinnin seka kayttéliittyman ohjelmistokehityksen. Tydn tavoitteena
on suunnitella ja toteuttaa automaatiojarjestelma, joka prosessoi muovin tulostettavaan

muotoon ja 3D-tulostaa kappaleita nivelvarsirobottia kayttaen.

Tyon toteutushetkella hanke oli siirtyméassa toteutusvaiheeseen. Hankkeen pohjatyota ja
suunnittelua olivat tehneet Lahden ammattikorkeakoulun henkilosté. Tydn aloitushetkella
sulatusjarjestelman mekaniikan toteutus oli jo pitkalla sek&a suurin osa toimilaitevalinnoista
tehty. Hankkeeseen liittyen oli samanaikaisesti meneillaan opiskelijaprojekteja liittyen me-

kaniikan viimeistelyyn ja sdhkdsuunnitteluun.

Hanketta jatkokehitetaan tyon valmistuttua, joten opinnaytetydn aihealueissa kiinnitetaan
erityistd huomiota suunnittelun dokumentointiin. Suunnitteluprosessin edetessa kasitel-

l&dn automaatioprojektien eri toteutusvaiheisiin liittyvia kaytantoja, standardeja ja erilaisia
suunnittelun tukena kaytettavia dokumentteja, joita sovellan hankkeen jarjestelman suun-
nittelussa. Syvennan myos ohjelmointiosaamistani jokaisessa tyon osa-alueessa tutustu-

malla uusiin ohjelmointitekniikoihin ja toimilaitteisiin.



2 DIGIVALMISTUSHANKE

Digivalmistushanke on Lahden ammattikorkeakoulun tekniikan alan hanke, jota kuvataan

LAMK:n hankkeen esittelysivulla seuraavasti:

DigiValmistus-projektissa kehitetdan 3D-tulostusteknologioita, hyddynnetaan kierréa-
tysmateriaaleja ja kasvatetaan alueellista lisdavan valmistuksen osaamista. Liséaksi
parannetaan 3D-tulostusmahdollisuuksia ja niihin liittyvia liiketoimintamahdollisuuk-
sia Paijat-Hameessé. Konkreettisena toimenpiteend hankkeessa suunnitellaan ja ra-
kennetaan robottiohjattava pursotin, jolla voidaan 3D-tulostaa monimutkaisia muo-
toja kayttaen raaka-aineena kierratysmateriaaleja. (Lahden ammattikorkeakoulu
2019.)

Robotisoitu 3D-tulostin on LAMK:n henkildston ja opiskelijoiden yhteishanke, johon liittyen
on useita opiskelijaprojekteja jarjestelman toteutuksen eri osa-alueilta. Jarjestelma sijoite-
taan LAMK:n tekniikan osaston robottisolun yhteyteen. Hankkeen toteutusaika on
1.9.2017 — 31.12.2019. Hankkeen on mahdollistanut Euroopan aluekehitysrahasto
(EAKR), joka tukee muun muassa innovaatiotoimintaa ja uusien ymparistdteknologioiden

kehittamista. (Lahden ammattikorkeakoulu 2019; Ty6- ja elinkeinoministerié 2019.)



3 3D-TULOSTUSSOLU
3.1 Lisaava valmistus

Lisdavassa valmistuksessa (eng. Additive Manufacturing) muodostetaan valmistettava
kappale valmistusprosessin raaka-aineesta lisdamalla materiaa tyostbalueelle tyypillisesti
kerroksittain. Yleisimmat materiaalit lisdavassa valmistuksessa ovat metallit, muovit, ke-
raami ja erilaiset komposiitit. Materiaalin ominaisuuksista ja kaytettavan raaka-aineen ti-
lasta riippuen materian liitos yhtenaiseksi kappaleeksi voi tapahtua esimerkiksi sulatta-
malla, kovettamalla tai sintraamalla. (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017, 16.)

Materiaali- Muovi
tyyppi
Liittdmis- . . . I e . o
dila Lamporeaktiolla liittiminen Kemiallisella reaktiolla liittiminen
Raaka-[Sideained  Nauha- Sulatettu Jauhe- \—NEStE Nestemiinen materiaali |[L€V¥ymainen
laine Bulkkiy materiaali|| materiaali materiaali materiaali
]:?:;ﬁ'n Sideaine Kerrostus- | | Tulostus- Jauhe- |Tulostuspdd| | Tylostus- Allas Levy-
syotts | Bulkkiy suutin pad peti pad pino
| Materiaalin
— Sulan Materiaalin| |kohdennettu . Levyjen
AM-perus- materiaalin|| ruiskutus || jauhepeti Reaktiivinen :Jalc_nkovettuvan_ liittiminen
menetelma pursotus monella sulatus kovetus materiaalin kovettaminen pinoksi
suuttimell 3

Prosessi- Pursotus Materiaalin ];:[I:e- Sideaineen | [Materiaalin I-Q\t;ri!??:;.ls Kerros-
kat . » - . " ' 1. ']

egoria suihkutus sulatus suihkutus || suihkutus altaassa laminointi

Kuva 1. Muovimateriaalejen yksivaiheisten AM-prosessien periaatteet (SFS-EN
ISO/ASTM 52900:2017, 18)

Hankkeen jarjestelman prosessikategoria on muovin pursotusta (kuva 1). Jarjestelman
raaka-aine tuotetaan omalla laitteistolla.

3.2 Tulostusmateriaalin prosessointi

Tyypillisesti lisdavan valmistuksen jarjestelmaét tarvitsevat prosessin raaka-aineen jossakin
maaratyssa muodossa, esimerkiksi jauheena, nauhana tai nesteena (SFS-EN ISO/ASTM
52900:2017, 17). Hankkeen jarjestelmé kayttda raaka-aineenaan muovirouhetta, joka tuo-
tetaan muovin murskauslaitteistolla. Se antaa laajat mahdollisuudet valmistaa itse erilaisia
komposiittimateriaaleja, ja laitteistoa ei ole sidottu mihink&an tiettyyn raaka-aineen muo-
toon.



3.3 Automaatiojarjestelma

Tulostussolun automaatiojarjestelmé ohjaa sulatuslaitteistoa ja robottia, sulattaen raaka-
aineena kaytettavaa muovirouhetta ja tulostaa siité kolmiulotteisia kappaleita. Muovin
murskausjarjestelma koostuu erillisista laitteista, jotka ovat kayttajaohjattuja. Sulatusjar-
jestelma jakaa sulatetun muovin kahdelle pursottimelle. Pursottimien taytettya nivelvarsi-
robotti noutaa pursottimen tytkaluunsa ja liikuttaa pursotinta generoitujen tulostusratojen
mukaisesti. Robotin tytkalussa on hydraulisylinteri, joka pursottaa sulaa muovia tulostus-

alustalle.

Jarjestelman paaasiallisena ohjausjarjestelmana toimii ohjelmoitava logiikka. Logiikka oh-
jaa sulatusjarjestelman toimintaa, pursottimen hydraulisylinteria ja robotin toimintatilaa.
Jarjestelman kayttoliittymana toimii kayttoliittyma-PC:lla toimiva Windows-ohjelma, jolla

ohjataan jarjestelman tilaa ja siirretdan tulostusradat robotille.

Tulostettavien kappaleitten koko rajoittuu robotin ulottuvuuksien, seké jarjestelman kom-
ponenttien sijoittelun mukaan robottisolussa. Kuvan 2 alustavan layoutin mukaan tulostet-

tavat kappaleet voivat olla maksimissaan noin 2000 mm x 1000 mm x 1000 mm kokoisia.

Kuva 2. Solun layout RobotStudiossa

Tulostuskapasiteetti riippuu sulatusjarjestelman pursottimien tayttokapasiteetista, pursotti-
men mekaanisista ominaisuuksista ja robotin suurimmista liikenopeuksista. Rajoittavan
tekijan Ioytamiseksi ei ole vield tehty tutkimusta, mutta todennédkoisesti se on sulatusjar-
jestelméan kapasiteetti. Hankkeen edetessé kunkin osa-alueen toimintaa optimoidaan suu-
rimman mahdollisen kapasiteetin saavuttamiseksi. Alustavaksi tavoitteeksi on valittu

216 000 mm3/min.



4 AUTOMAATIOSUUNNITTELU
4.1 Suunnitteluprosessi elinkaarimallia tukien

Yritysten tehdessé uusia hankintoja organisoidaan ne yleensa hankkeiksi. Hankkeen ta-
voite on tukea hankkeen liikkeellepanijan liketoiminnallisia tavoitteita. Hankkeet ovat
yleensa suurempi kokonaisuus kuin jarjestelman tekninen toteutus. Hankkeita voidaan ku-
vata jarjestelman elinkaarimallilla, joka sisaltéda esitutkimuksen, suunnittelun, kayttdon-
oton, tuotantokayton, huollon ja tuotantokaytosta poistamisen (kuva 3). (Haikala & Mikko-
nen 2011, 19))

Hankkeiden toteutus voidaan jakaa osiin projekteilla. Tyypillisia projekteja hankkeen lapi-
viemisessa ovat esitutkimus, maarittely ja toteutus. Riippuen hankkeen laajuudesta, var-
sinkin toteutusvaiheen osa-alueet voidaan jakaa osaprojekteihin. (Haikala & Mikkonen
2011, 20.)

ETAPIT VAIHEET TULOKSET LAATUTOIMET
P P ™
Tuote- ja prosessikehitys ] / Laatupolitiikka \
1 Tarve automaatiolle , \ |
L / Laatujarjestelma /
S Esiftutkimus >
[ ] e —
Suunnittelu- }
paatds * —
s - | Kayttdjavaatimukset Mis B
f 1 MAARITTELY b " arittely-
- esisuunnittelu Toiminnallinen katselmukset

p H kuvaus i 3
- perussuunnittelu A — Kelpoistussuunnitelma |
pe Sopimukset Toimittajien

audnomtl __,/
Sopimus ’ TLJ-projekti - -

Y seroTmEn ™ |onjelmisto- ja / \
- ohjelmiston ja laitteiston moduulikuvaukset Suunnittelu-

arkkitehtuuri — Laitekuvaukset katselmuksst
\. - toteutuksen yksityiskohdat Testaussuunniteimat \
f 3TOTEUTUS

- ohjelmeinti ja valmistus ﬁi\&sélutsohjmnm / Toteutus-
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\
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\

VARN / U _/ \
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N
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\
/
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Testausarvio A tausten arviointi
Kelpoistusraportit = | gpullinen kelpoistus-

\suu nnitelma

A ; —
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; 7 TUDOTANTO PGytakirat / Tarkastukset \
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Kuva 3. Automaatiojarjestelmén suositeltava elinkaarimalli laadun kannalta (Suomen Au-
tomaatioseura ry 2019, 17)



Esitutkimuksen toteuttaa tyypillisesti hankkeen liikkeellepanija, ja se voi sisaltaa toteutus-
vaihtoehdot, kannattavuusanalyysin, investoinnin riskinarvioinnin ja alustavan aikataulun
(Haikala & Mikkonen 2011, 20-21). Maarittelyvaiheessa kuvataan tarkemmin, millaiset
vaatimukset jarjestelman tulee tayttaa ja paapiirteittain, millainen jarjestelman tekninen to-
teutus on. Maarittelyvaiheen tuotokset toimivat rajapintana projektin tilaajan ja toimittajan
valilla. Maarittelyvaiheen lopputuotoksina ovat toimintakuvaus, joka kuvaa, miten tilaajan
vaatimukset taytetaan, seka kelpoistussuunnitelma, joka kuvaa, milla kaytannoilla vaati-
musten tayttyminen todetaan. Toimitusvaiheessa toimittaja suunnittelee, valmistaa ja
asentaa jarjestelman ohjelmistot ja laitteet hyvaksytyn toimintakuvauksen pohjalta. Lait-
teen teknisen dokumentaation liséksi tyypillisesti tuotetaan asennus- ja kayttdohjeet, tes-
taussuunnitelmat ja testausraportit. Toimituksen jokaisessa vaiheessa jarjestelmaa kel-
poistetaan kelpoistussuunnitelman mukaisesti. (Suomen Automaatioseura ry 2019, 18-19,
25.)

4.2 Vaatimustenkasittely

Jarjestelman vaatimukset luovat perustan kaikille projekteille. Vaatimusten hyva maarittely
on yksi tarkeimmista, mutta samalla haastavimmista osa-alueista projektinhallinnassa
(Haikala & Mikkonen 2011, 61). Vaatimukset voidaan jakaa kolmeen luokkaan: toiminnalli-
set vaatimukset, ei-toiminnalliset vaatimukset ja reunaehdot. Toiminnalliset vaatimukset
maarittavat jarjestelman toiminnot seka suurpiirteisesti, minka tietojoukkojen perusteella
laite toimii ja millainen on jarjestelman laitearkkitehtuuri. Ei-toiminnalliset ominaisuudet
maarittavat laitteen kayttéon ja yllapidettavyyteen liittyvat ominaisuudet, kuten suoritus-
kyky, huollettavuus ja laajennettavuus. Reunaehdot ovat vaatimuksia jarjestelman toteu-
tustavasta, esimerkiksi jokin tietty teknologiavalinta. (Suomen Automaatioseura ry 2019,
37.)

Hyvan vaatimuksen ominaisuuksia ovat sen oikeellisuus, ymmarrettavyys, riittva tark-
kuus, testattavuus ja jaljitettavyys seka asiakkaan tarpeeseen, etta lopulliseen ratkaisuun.
Jokaisessa projektin teknisessé toteutuksessa pitéisi pystya osoittamaan, mihin kayttaja-
vaatimukseen ratkaisu perustuu ja miten vaatimuksen tayttyminen voidaan testata. Vaati-
musten dokumentoinnin liséksi vaatimusten pohjalta luodaan kelpoistussuunnitelma. Kel-
poistussuunnitelmassa maaritellaan, milla menetelmilla automaatiojarjestelman kayttaja-
vaatimusten tayttyminen todetaan. (Haikala & Mikkonen 2011, 64; Suomen Automaatio-
seurary 2019, 38.)



4.3 Toimintakuvaus

Toimintakuvaus (eng. Functional Requirements Specification) on dokumentti, johon doku-
mentoidaan kayttajavaatimusten pohjalta, millainen automaatiojarjestelman taytyy olla
tayttadkseen kayttajavaatimukset. Se toimii rajapintana automaatioprojektin kaikkien osa-

puolien valilla seka tilaajan, etta toimittajan puolella. (Edwards 2019, 1.)

Toimintakuvaus ei ole pakollinen dokumentti, eik& sen rakennetta tai sisaltoa ole standar-
disoitu (Grek 2011, 50). Yleisesti automaatioprojekteissa jonkin tasoinen toimintakuvaus
luodaan, koska huolellisesti laadittu toimintakuvaus voi vaikuttaa erittain paljon projektin
lapiviemisen sujuvuuteen. Toimintakuvauksen laajuus ja muoto voi vaihdella automaatio-
projektin laajuuden ja laatuvaatimusten perusteella huomattavasti. Laajuudestaan ja ra-
kenteestaan rijppumatta toimintakuvauksen tulisi palvella kolmea tarkoitusta: jarjestelman
toiminnallinen kuvaus, tiedonvalitys eri osapuolien vélilla ja toimittajan vastuualeen maarit-
tely. (Edwards 2019, 1)

Toiminnallinen kuvaus maarittda, millaisilla toiminnallisilla kokonaisuuksilla kayttajavaati-
mukset aiotaan tayttdd. Toiminnalliset osat pyritdan kuvaamaan mahdollisimman yksityis-
kohtaisesti, mutta sitomatta niitd mihinkaan tiettyyn teknologiavalintaan. Lahtékohtaisesti
jarjestelman kuvaus tulisi olla toteutusriippumaton. Toiminnallisen kuvauksen tulisi myds
kasitella ei-toiminnalliset kayttajavaatimukset ja reunaehdot. (Suomen Automaatioseura ry
2019, 44-45.)

Toinen toimintakuvauksen tarkoitus on mahdollisimman yhtenaisen kasityksen muodosta-
minen jarjestelmasta projektin eri osapuolien valilla. Taten toimintakuvauksen tulisi kuvata
jarjestelmaa kaikkien projektiin liittyvien tahojen kannalta mahdollisimman kattavasti. Kriit-
tisimpien tietojen esiintuomiseksi kohderyhmat taytyy kuitenkin priorisoida ja toimintaku-
vauksen sisaltdé muotoilla niin, ettd se palvelee tarkeimpia projektin osapuolia. (Edwards
2019, 1))

Toimintakuvauksesta tulee kayda ilmi selkedsti kriteerit jarjestelmaélle, jotka tayttdessaan

jarjestelma tayttaa kayttajavaatimukset. Toimintakuvausta tulisikin kayttaa perustana pro-
jektin toteutusvaiheessa tapahtuville kelpoistuksille, kuten FAT:eille (Factory Acceptance

Testing). (Edwards 2019, 2.)

Hankkeen jarjestelméan toimintakuvauksen tavoitteena on kuvata jarjestelmén paatoimin-
not, laiteliittymat, reunaehdot ja ei-toiminnalliset ominaisuudet. Paatoimintoihin tarkem-
paan kuvaukseen sisaltyy jarjestelman toimintatilat, kasiajot ja turvatoiminnot. Lisaksi ei-

toiminnallisista ominaisuuksista kuvataan huollettavuus ja yllapidettavyys. Jarjestelman



dokumentoinnin liséksi toimintakuvauksella varmistuttiin hankkeen vetdjien kanssa yhte-

naisesta kasityksesta jarjestelman toiminnasta. Toimintakuvaus on liitteessa 1.
4.4 Laitearkkitehtuuri

Tietoliikennejarjestelmien suunnittelussa kaytetty OSI-malli (Open Systems Interconnec-
tion) jakaa tiedonsiirron 7 kerrokseen, jotka ovat hierarkkisessa jarjestyksessa (kuva 4).
Mallin alin kerros on fyysinen kerros, joka sisaltaa jarjestelman komponentit ja tiedonsiirto-
kaapelit. (Tampereen teknillinen yliopisto 2002.)

Sdrfestelmd A Sdrfestelmd &

Ssovellus |+ Frozotolic sovellus

Yhieysjokso Yhieysjokso

I Tietoliikenneverkio
Verkko —s  Verkie ] Werkkhe  Je—e Verkko

4.—-|I Fiirtayhteys |—| Eiirtayhteys I‘-—.
e |

Kuva 4. OSI-mallin kerrokset (Tampereen teknillinen yliopisto 2002)

Suunniteltaessa jarjestelmia jokainen kerros voidaan dokumentoida kaavioin. Hankkeen
jarjestelman yleiseen kuvaukseen kuvan 4 kahden alimman tason kaavion malli sopi mie-
lestani parhaiten. Kaavion rakennetta ei ole standardisoitu, mutta siité on hyva tulla ilmi
vahintaan jarjestelman fyysiset komponentit ja niiden liittymat (Galler 2013). Jarjestelman
laitearkkitehtuurikaavio pyrkii kuvaamaan laitteen fyysiset komponentit, niiden valiset kaa-

pelointityypit ja dokumentoida IP-osoitteet. Laitearkkitehtuurikaavio on liitteessa 2.
4.5 Ohjelmistoarkkitehtuuri

Arkkitehtuurityylit ovat tyokaluja suunniteltavan ohjelmiston rakenteen hahmottamiseksi.
Se toimii myds dokumentaationa jarjestelman rakenteesta abstraktilla tasolla. Arkkitehtuu-
rityyleja on useita, joista yleisin on kerrosarkkitehtuuri. Kerrosarkkitehtuurissa jarjestelman
komponentit jarjestetdén kerroksiin, joilla on jokin kategoria (kuva 5). Kerroksilla on hierar-
kia, joka usein maaraytyy abstraktiotasoittain. Ylimman kerroksen komponentit tuottavat
ylemman abstraktiotason toiminnallisuuksia alempien kerroksien alemman abstraktiotason
toiminnallisuuksilla. Rakenne ei kuitenkaan ole sitova ja kaytdnnossa jarjestyksestéa joudu-
taan usein poikkeamaan. Poikkeamia on kahdenlaisia: alemman tason palvelu voi kutsua

ylemman tason palvelua (eng. hierarchy breach) ja ylemman tason palvelu voi ohittaa



kerroksia (eng. bridging). Kerrosarkkitehtuurin vapaamuotoisuudesta johtuen se soveltuu
hyvin monenlaisten jarjestelmien kuvaamiseen. (Koskimies & Mikkonen 2005, 125-128,
131.)

Kayttoliittyma

Sovelluslogiikka

Sovellusaluelogiikka

Tietokanta

Kuva 5. Esimerkki kerrosarkkitehtuurin kaytésta (mukailtu Koskimies & Mikkonen 2005,
128.)

Jarjestelman ohjelmistoarkkitehtuurikaavio pyrkii kuvaamaan jokaisen laitteen arkkitehtuu-
rin, laitteiden ohjelmistojen komponentit ja eri laitteiden komponenttien valiset riippuvuu-
det. Kerrosten vdlisia rajapintoja ei ole kaaviossa méaaritelty. Ohjelmistoarkkitehtuurikaavio

on liitteessa 3.
4.6 Katsaus IEC 61131 -standardiin

Ohjelmoitavien logiikoiden (PLC) vallitseva standardi on IEC 61131. Standardi on yhdek-
sénosainen. Standardin osat méaarittelevat ohjelmoitavien logiikoiden laitteistoon, ohjel-
mointiin ja kayttoon liittyvia vaatimuksia ja ohjeistuksia. Ohjelmoinnin kannalta oleellisin
osa on IEC 61131-3, joka maarittelee ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointikielet. (PLCo-
pen 2019b.)

4.6.1 Ohjelmointikielet

IEC 61131-3 -standardi mahdollistaa laitetoimittajasta riippumattoman ohjelmoinnin. Oh-

jelmointikielia on yhteensa 5.
Graafiset kielet:
e Ladder diagram (LAD)

- On vanhin ohjelmointikielistd. Ulkoasu pohjautuu piirikaavioihin ajalta, jolloin

prosessiohjaukset toteutettiin releilla.
e Function block diagram (FBD)

- Ulkoasu koostuu funktiolohkoista, joita ketjuttamalla luodaan toiminnallisuuk-

sia.
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e Sequential function chart (SFC)

- Ohjelmat on jaettu sekvenssilohkoihin. Sekvenssien vélissa on siirtyméehto,
jonka taytyttya siirrytdan seuraavaan sekvenssiin. Ohjelmarakenteen suunnit-
telu muistuttaa ulkoasultaan toimintakaaviota. Sekvenssilohkojen toiminnot voi-

daan toteuttaa milla tahansa IEC 61131-3:n ohjelmointikielista.
Tekstimuotoiset kielet:
e Instruction list (IL)

- Kaskylista on alhaisen tason tekstimuotoinen ohjelmointikieli. Rakenteeltaan se

muistuttaa assemblya.

e Structured text (ST)

- Rakenteellinen teksti on korkean tason tekstimuotoinen ohjelmointikieli, jonka

juuret ovat Ada-, Pascal- ja C-ohjelmointikielissa.

Instruction List (IL) Structured Text (ST)
D A
ANDNB C=A AND NOTB
ST _C
Function Block Diagram
(FED) g Ladder Diagram
(LD)

AND

A B C
4 [ e ()
SN

Kuva 6. Saman toiminnallisuuden toteutus eri ohjelmointikielilla (PLCopen 2019a, 2)

Kaikilla ohjelmointikielilla on toteutettavissa samat asiat (kuva 6). Ohjelmakielen valinta
Voi riippua muun muassa ohjelmoijan taustasta, yrityksen standardista, ratkaistavasta on-
gelmasta, ohjattavasta jarjestelmasté tai muista sidosryhmisté, kuten kunnossapito-osas-

ton taidoista kasitella eri ohjelmointikielilla kirjoitettuja ohjelmia. (PLCopen 2019a, 3.)
4.6.2 Ohjelmarakenne ja datatyypit

Standardissa maaritellaan ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmarakenne. Ohjelmat koostuvat
osista, joita ovat ohjelmat, funktiot ja funktiolohkot. N&ita osia kutsutaan POU:iksi (Prog-

ram Organization Unit). Osilla on hierarkia; ohjelmat kutsuvat funktioita ja funktiolohkoja.



11

Ohjelman sisdisilla funktioilla ja funktiolohkoilla luodaan ohjelman sisainen arkkitehtuuri.

(PLCopen 2019a, 2.)

Funktioita kutsuttaessa ne suorittavat funktioon ohjelmoidun toiminnallisuuden. Funktiolla

voi olla funktioon syotettavid parametreja, tuloja, jotka luetaan funktion suorituksen alussa,

seka funktio voi antaa suorituksen jalkeen ulos parametreja, laht6ja, jotka kirjoitetaan, kun

funktion suoritus paattyy. Olemassa on myos ndiden yhdistelm4, in-out, joka mahdollistaa

funktioon sy6tetyn parametrin arvon muuttamisen. Liséksi funktioissa voidaan maaritella

valiaikaisia muuttujia, joita kirjoitetaan ja luetaan funktion sisalla. (PLCopen 2019a, 2.)

Funktiolla ei ole varattua muistia. Funktion suorituksen loputtua sen lahdoét ja siséiset

muuttujat nollaantuvat. Taten samoilla syétetyilla arvoilla funktio palauttaa aina samat ar-

vot. Funktiolohkon muuttujille on varattuna oma muistinsa, joten kaytettéaessa funktioloh-

koja on mahdollista sailyttaa lohkon tila eri suorituskertojen valilla. (Ua Automation 2019.)

Standardi méaarittdd ohjelmissa kaytettavat datatyypit (taulukko 1). Muuttujien datatyyp-

pien maéaritys mahdollistaa automaattisen muistinvarauksen ja estaa suoritusvirheita yrit-

tédessa suorittaa esimerkiksi laskutoimituksia yhteensopimattomilla datatyypeilla. (PLCo-

pen 2019a, 1.)

Tyyppi ja kuvaus Koko biteissa Nayttomuodot Alin arvo Ylin arvo
BOOL (Bitti) 1 Teksti FALSE TRUE
Numero 0 1
BYTE (Tavu) 8 Heksadesimaali B#16#0 BH#16H#FF
WORD (Sana) 16 Binaariluku 2#0 2#1111_1111 1111 1111
Heksadesimaali WH#16#0 WH16H#FFFF
BCD CHO CH#999
Desimaaliluku, etumerkiton B#(0,0) B#(255,255)
DWORD (Kaksoissana) 32 Binadriluku 240 2#1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111
Heksadesimaali W#16#0000_0000 WH16H#FFFF_FFFF
Desimaaliluku, etumerkiton B#(0,0,0,0) B#(255,255,255,255)
INT (Kokonaisluku) 16 Desimaaliluku, etumerkillinen -32768 32767
DINT (Kaksoiskokonaisluku) 32 Desimaaliluku, etumerkillinen L#-2147483648 L#2147483647
REAL (Liukuluku) 32 IEEE Liukuluku +/-1.175495e-38 +/-3.402823e+38
S5TIME (SIMATIC aika) 16 S7 aika 10ms askelmin S5THOH_OM_0S_OMS S5T#2H_46M_30S_OMS
TIME (IEC aika) 32 IEC aika 1ms askelmin THOD_OH_OM_0S_OMS T#24D_20H_31M_235_648MS
DATE (IEC pdivamaara) 16 IEC paivamaara 1pv askelmin D#1990-1-1 D#2168-12-31
TIME _OF_DAY (Kellonaika) 32 Kellonaika 1ms askelmin TOD#0:0:0.0 TOD#23:59:59.999
CHAR (Merkki) 8 ASCIl merkit - -

Taulukko 1. Step 7 perusdatatyypit (mukailtu PLCdev 2019)

Taulukon 1 perusdatatyypeistd ohjelmoijan on mahdollista luoda komplekseja datatyyp-

peja, kuten taulukoita, struktuureja ja kayttadjamaariteltyja datatyyppeja.
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5 LOGIKKAOHJELMOINTI
5.1 Ohjelmointiymparisto ja -kieli

Logiikkaohjelmoinnin kehitysympéaristoné kaytin Siemensin TIA Portal:a. TIA (Totally In-
tegrated Automation) Portal sisaltaa Step 7 -ohjelmiston Siemensin logiikoiden ohjelmoin-
tiin, WinCC-ohjelmiston kayttajapaneelien ja valvomo-ohjelmien ohjelmointiin, seka Start-

drive -ohjelmiston taajuusmuuttajien parametrointiin. (Siemens AG 2019.)

Koko logiikkaprojekti toteutettiin Ladder-ohjelmointikielelld. Ladder on logiikkaohjelmoin-
nissa opetuksen pohjalta tutuin kieli, eik& ohjelmassa ole osia, joissa muun ohjelmointikie-

len kaytto olisi tuonut merkittavaa hyotya.
5.2 Hardware-konfigurointi

Aloittaessa uusi projekti tulee maarittdad, millaiselle jarjestelmalle ohjelmaa tehdaan. 'Devi-
ces & networks’ -osiossa maaritellaan jarjestelman komponentit, niiden véliset yhteydet
seka laitteiden tulojen ja l&htdjen osoiteavaruudet. Jos logiikkamallia ei ole viela tiedossa,
voidaan sen paikalle asettaa maarittelematéon CPU. Jos laite on jo kaytdssa, voidaan sen

konfiguraatio ladata projektiin laitteiston tunnistusfunktiolla. (Siemens AG 2013, 7-16.)

On tarkeaa, etta projektissa maaritelty laitekonfiguraatio vastaa oikeaa jarjestelmaa (kuva
7). Jos esimerkiksi jonkin jarjestelman laitteen malli, firmware-versio, IP-osoite tai PROFI-
NET-nimi eroaa todellisesta, ladatessa laitekonfiguraatio logiikalle se voi menna vikati-

laan, jossa logiikka ei pysty suorittamaan ohjelmaa.

PLC_Extruder Drive_Extruder Distributed_IO ... B
CPU 1516-3 PNI.. G120 CU2505-2... IM 155-6 PN HF -

PLC_Extruder

PMET-FA

[ |
DSQCE88 —
L nlm‘#

FLC_Extruder

PLC_Extruder | |

T ]

PN/IE_1

Kuva 7. Jarjestelmakonfiguraation yhteysnakyméa

5.3 Logiikkaohjelman arkkitehtuuri

Ohjelman hierarkia ja funktioiden maara perustui jarjestelmén toimilaitteiden maaraan ja
jarjestelman toimintatiloihin. Ohjelmassa on kolme toimintatilaa: k&siajo, kompaundointi ja
tulostus, joista jokaiselle on oma funktionsa. Yksittaiselle toimilaitetyypille muodostettiin

oma funktio, joita kutsutaan toimintatilojen funktioissa.
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Muodostamalla oman funktion toimilaitteen ohjaukseen voidaan toimilaitetta helposti oh-
jata eri tavalla eri toimintatiloissa, seka jos samanlaisia toimilaitteita on useampia, voidaan
samaa funktiota kayttdd useamman kerran eri toimilaitteille muuttamalla funktion paramet-
reja (kuva 8). Toimintatilojen funktioilla voidaan rajata, mité toimilaitteita kussakin tilassa
voidaan kayttda ja mitk& asiat ohjaavat niiden kayttba. Tata kutsutaan modulaariseksi oh-
jelmoinniksi. Modulaarinen ohjelmointi auttaa suunnittelijaa jasentelemaan kayttajavaati-
mukset toiminnallisiksi kokonaisuuksiksi ja samalla yksittdinen moduuli auttaa osoitta-
maan, mitka kayttajavaatimukset toiminnallisuus tayttda. Kuvan 8 funktiolohkolla ohjataan

jarjestelman paineilmasylintereita, joita on yhteensa nelja kappaletta.

B2
"Preu Cyl -
Ext Tube 1"
%WFB12
“Pneumatic Cylinders”
EN EMO
W100.0  gyinder_pt_ Cylinder_  %0100.0
“51_At_Front” =— Front Forward_OUT —"51_Forward"
W100.1 Cylinder_At_ Gylinder_  %Q100.1
*s1_At_Back” — Back Back_OUT —"S1_Back”
W03 W52
"Exi_Tubel_  Cylinder_Go_ "Error_Exti_
Lock_OFF" — Forward Gylinder_Stuck —1 Cylinder_Stuck”
WO 4
"Ext_Tubel_  Cylinder Go_
Lock_OMN® — Back
W
“Timer_Ext_

Tubel” — gylinder_Timer

Kuva 8. Paineilmasylintereita ohjaava funktiolohko
5.4 Kayttoliittyman kasittely

Kayttoliittyman ja logiikan rajapintana toimii tietokanta DB1. Kayttoliittyman nappeja paina-
essa PC kirjoittaa nappia vastaavan kuvan 9 tietokannan boolean-tyyppisen muuttujan
paalle. Tietokanta sisaltdd myds virhekoodin indeksinumeron muuttujan, jonka eri arvot
vastaavat jarjestelmassa tapahtuvia eri suoritusvirheita. Arvon ollessa suurempi kuin 0,
kayttajalle ilmestyy kayttoliittymaan indeksinumeroa vastaava virheviesti seuraavalla jar-
jestelman tilan lukusyklilla. Virhe kuitataan kayttoliittymasta sulkemalla virheviestin ikkuna.
Liséksi robotti [Ahettdd prosenttiluvun suorittamistaan liikepisteista tulostuksessa, jonka

kayttoliittyma lukee tietokannasta.
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Kuva 9. Kayttoliittyman tietokannan rakenne

¥ Static

Auto_Start_Compoun...
Auto_Start_Printing
Auto_STOP
Manual_Robot_Home
Manual_Robot_Return
Manual_Robot_STOF
Manual_Ext_ Tubel L.
Manual_Ext Tube2 L...
Manual_Valvel_Dir
Manual_Valve2_Dir
Manual_HeatCs_OMN
Manual_HeatCs_OFF
Manual_HeatCTl_OR
Manual_HeatC2_0ON
Manual_HeatC3_0ON
Manual_HeatCd QN
Manual_HeatCs_0ON
Manual_HeatCs_0ON
Clear_Extruder_Motor...
Error_Code

Print_Percentage

Data type

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Uint
UInt
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Funktiossa FC2 kayttoliittyman napista paalle asetettu muuttuja asetetaan pois paalta yh-

den logiikan syklin jalkeen. Funktio FC3 Kirjoittaa jarjestelmévirheen tapahtuessa sita vas-

taavan indeksinumeron kayttoliittyman tietokantaan.

5.5 Kasiajot

Kasiajoilla kayttaja voi ohjata kayttoliittymasta jarjestelman paineilmasylintereita, lammi-

tyselementteja, seka kaskea robotin kotipisteeseen ja palauttamaan tydkaluun jaéanyt pur-

sotin. Moottoreita ei voida ajaa kasiajolla. Sulatusjarjestelman kéasiajoja varten taytyy sula-

tusjarjestelman turvapiiri olla kuitattuna. Robotin kasiajot ovat puoliautomaattiajoja, joita

varten taytyy robotin turvapiiri olla kuitattuna ja avainkytkin AUTO-asennossa.

5.6 Kompaundointi

Automaattiajon kaynnistys on mahdollista vain, jos keskuksen ja robotin turvapiirit ovat

kuitattuna, robotin avainkytkin AUTO-asennossa ja virheviestin indeksi on 0. Kom-

paundointi taytyy aloittaa ennen tulostusta. Kayttajan painettua kompaundoinnin aloitus-

nappia kutsutaan kompaundoinnin ohjelmaa FC5. Aloittaessa kompaundointi jarjestelmé
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tarkastaa, onko molemmat pursottimet paikallaan jakopalkissa. Jos lahtétilanne on OK,

aloitetaan jarjestelman lammitys.

Lammitysta ohjaa lammonohjausyksikko, joka on PID-s&&din. Sdatimeen asetetaan muun
muassa haluttu lampétila, lampdotilan sallittu vaihteluvali ja ramppiaika. Saatimeen kytke-
taén jokaiselle lammitysalueelle yksi lampétila-anturi. Kaytetyt anturit ovat J-tyypin termo-
pareja. Saatimen |ahdot tuodaan logiikan tuloihin ja jarjestelmén toimintatilalla ohjataan,
kaiutetaanko saatimen lahtojen tilat logiikan [&htdihin. LAmmityksen alettua s&&timen I&h-
don laskevalla reunalla tiedetdan jarjestelmén saavuttaneen halutun lampdtilan. Lammi-
tysté ohjaavat funktiot FC10 & FC11. (Elotech 2019, 22-24.)

Jarjestelman lammettya lukitaan pursottimet jakopalkkiin ja kddnnetdaéan suuntaventtiilit
ohisyo6tolle paineilmasylintereillda. Paineilmasylintereita ohjaa funktiolohko FB12. Funk-
tiolohkon saadessa liikekaskyn, se kaantaa venttiilin suunnan kaskyn suuntaan ajaen sy-
linterin haluttuun asentoon. Sylinterin mannan saapuessa raja-anturille kasky resetoidaan
ja venttiili palaa keskiasentoon. Venttiilit ovat 5/3-suuntaventtiileja, joissa keskiasento on

suljettu.

Virtaussuunnan ollessa oikea, kaynnistetdaan sekoittajan ja ekstruuderin moottori. Sekoit-
tajan moottoria ohjataan logiikan 1&ahdéilla, ekstruuderin moottoria ohjaa funktiolohko

FB285. Ekstruuderin ruuvi tydntaa muovimassaa jakopalkille, mistd massavirta ohjataan
ohisy6tolle. Ohisy6ttd tuo massavirran takaisin ekstruuderin ruuvin syéttdpuolelle kierréat-

tden muovia jarjestelméassa. Sula muovi pidetdan liikkeessa koko tydkierron ajan.
5.7 Tulostus

Kayttajan katsottua muovimassan laadun olevan tarpeeksi tasaista tulostusta varten,
kaynnistaa kayttaja tulostusohjelman. Tulostusohjelma valvoo, mitka pursottimet ovat tay-
tettavissa. Massavirta ohjataan vapaille pursottimille, joista pursotin 1 on priorisoitu. Jos
vapaita pursottimia ei ole, ohjataan massavirta ohisy6tolle, kunnes jompikumpi pursotin

vapautuu taytettavaksi.

Robotin ja logiikan vélinen kommunikointi on maaritelty funktiossa FC7. Logiikka valittda
robotille tiedon noudettavista pursottimista, sekd koordinoi robotin liikkeitd pursotinta vaih-
taessa erilaisilla lupatiedoilla. Lupatiedot valittdvat pursottimen vaihdon sekvenssin tilaa
robotin ja logiikan valilla, sallien robotin eri liikkeitéa pursottimen vaihdon aikana ja pursotti-

men lukituksen tilan muuttamisen.
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Tulostusohjelma jatkaa pursottimien tayttamista, kunnes robotti kertoo tulostuksen olevan
valmis, tai kayttaja keskeyttaa tulostuksen kayttéliittymasta. Ohjelman pyséhtyessa moot-

torit pyséhtyvat ja lammityselementit lakkaavat lammittAmasta.
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6 ROBOTTIOHJELMOINTI
6.1 Ohjelmointiymparisto ja -kieli

Robottiohjelmointi toteutettiin ABB:n RobotStudio-ohjelmalla, joka on kehitysymparisto
ABB:n roboteille. RobotStudiolla robottien ohjelmoimisen ja konfiguroimisen liséksi voi

myds mallintaa ja simuloida virtuaalisia robottisoluja. (ABB Group 2018, 9.)

ABB:n robottien viimeisimman sukupolven robottiohjain on IRC5. Ohjausyksikélla on mah-
dollista suorittaa monta yksittaista tehtavaa, TASK:a rinnakkain. TASK:t voi olla usean ro-
botin tai muun laitteen ohjausta, tai pelkéstaan taustalla suoritettava ohjelma. (ABB Group
2019a.)

ABB:n robotteja ohjelmoidaan RAPID-ohjelmointikielelld, joka on korkean tason prosedu-
raalinen ohjelmointikieli. RAPID:n késkykanta sisaltaa robotin liikkutuskaskyt, lahtéjen oh-
jaukset ja matemaattiset funktiot. Muuttujatyypeistd RAPID pitda sisallaéan yleisimmat nu-
meeriset ja tekstimuuttujat seka lisdksi omia muuttujatyyppejd muun muassa liikepisteille
(robtarget), tyokalujen maarityksille (tooldata) ja tytkohteiden méaarityksille (workobject).
(ABB Group 2017, 5.)

6.2 Robottiohjelman arkkitehtuuri

Robotin ohjelma koostuu yhdestd TASK:sta, joka ohjaa robotin liikkeita. Ohjelmassa on
kolme toimintatilaa: kasiajot, tulostus ja pursottimen vaihto. Kasiajoilla voidaan ajaa robotti

kotipisteeseen tai palauttaa robotin tyokalussa oleva pursotin tayttopaikalle.

Ohjelmassa on kolme taulukkoa, joihin kayttoliittyma-PC lahettédé tulostuksen parametreja.
Ensimmainen taulukko on positiotaulukko, joka siséltaa kaikkien liikkeiden X-, Y- ja Z-
koordinaatit. Toinen taulukko on liikkeiden nopeustaulukko ja kolmas pursottimen hyd-
raulisylinterin positiotaulukko. Naiden taulukkojen kunkin indeksinumeroa vastaavat para-
metrit ovat jarjestysnumeroltaan indeksinumeroa vastaavan tulostusliikkeen tarvittavat pa-

rametrit.
6.3 Kalibrointi

Robotin ohjaimelle on mahdollista maarittda tytkappalekohtaisia koordinaatistoja, workob-
jecteja. Workobjectit mahdollistavat liikepisteiden maarityksen kayttajamaaritellyn koordi-
naatiston suhteen. Tulostuksen tapauksessa koordinaatisto maaritellaan tulostusalustan
suhteen. (ABB Group 2017, 1725.)
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Kayttdessa koordinaattien lahteena perinteisten 3D-tulostimien CAM-ohjelmistoja, taytyy
tulostusaleen koordinaatisto vastata ndissa ohjelmistoissa kéaytettavaa koordinaatistoa.
Tyypillisesti portaalimallin 3D-tulostimen koordinaatiston origo on tulostusalueen kul-

massa, joten tyon sovelluksessa koordinaatisto on maaritelty vastaamaan kuvan 10 malli-

tulostimen koordinaatistoa.

Kuva 10. Esimerkki 3D-tulostimien CAM-ohjelman koordinaatistosta

Koordinaatiston maaritys voidaan tehda seka virtuaaliympéaristossa, etta oikeassa ympa-
ristdssa. Virtuaaliympéaristossa voidaan koordinaatisto luoda virtuaaliympéariston geometri-
asta. Oikeassa ymparistdssa koordinaatisto voidaan maarittdd ajamalla robotin tydkalu-
piste kolmeen pisteeseen, joista robotin ohjain laskee X- ja Y-akseleiden muodostaman
tason. Taman tason normaalista ja XY-akselien leikkauspisteesta muodostetaan Z-akseli.
Koordinaatisto voidaan myds méaarittdd parametrein molemmissa ymparistoissa. (ABB
Group 2017, 1725-1728.)

Koordinaatiston maaritys on toteutettu maarittdmalla robotin jalustan koordinaatiston suh-
teen piste, joka on tulostusalustan origossa (kuva 11). Taman pisteen X-, Y- ja Z-koordi-
naattiarvot syodtetaan tulostusalueen koordinaatiston maarityksen parametreihin, jossa

maaritellaan koordinaatiston origon sijainti. Koordinaatiston orientaatio on maaritelty
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ohjelmallisesti XY -tasoltaan yhdensuuntaiseksi jalustan koordinaatiston XY -tason kanssa

ja akselien suunnat 135 astetta kdannettyna myotapaivaén Z-akselin suhteen.

| Modify Workobject: wobj_PrintArea ¥ X || M19_Robottilaboratorio:Viewl X
4 Misc data -
MName wobj_PrirtArea
Robot holds workobject False
Mowved by mechanical w
Programmed True
4 User Frame =
4 Positionx, ¥, z Values... 1
X 920,65
Y -1059.25
z 190,00
4 Rotation m, ry, rz Walues...
R¥ 0.00
RY 0.00
RZ -135.00
Frame by points
4 Object Frame -
| Layout | Paths&Targets | Tags | - X

E Digivalmistushanke R Studio_Simulaatio™
|1 Station Elements
4 [ M13_IRBs620
4 ., T_ROB1
|5 Tooldata
4 15 Workobjects & Targets
{25 pm_home_WObj
' pminfeeder_WOk]
' pminfeeder?_WObj

on e

m

Kuva 11. Tulostusalueen koordinaatiston maaritys virtuaaliymparistossa

6.4 Tulostus

Kun kayttaja katsoo kompaundoinnin olevan valmis ja aloittaa tulostusohjelman, robotin
suoritusosaoitin siirtyy alkuun ja tulostusohjelma alkaa. Robotti ajaa odottamaan ensimmai-
sen pursottimen tayttymista ja noutaa pursottimen sen taytyttya. Jos kayttoliittyma-PC ei
ole viela lahettanyt puskuriksi maaritellyn maaran tulostusliikkeita robotin ohjaimelle, ro-

botti odottaa puskurin tayttymistd, jonka jalkeen aloittaa tulostuksen.

Kuvan 12 tulostusohjelmassa robotin ohjain lukee seuraavan liikkepisteen indeksinumeroa
vastaavat tulostusparametrit taulukosta ja muodostaa seuraavan liikepisteen. Liikepisteen
muodostamiseen robotti kayttaa taulukon positio- ja nopeusparametreja, seka kalibrointi-

pisteen orientaatio- ja konfiguraatioparametreja. Robotti ilmoittaa tulostuksen etenemi-

sesta kayttoliittymalle lahetettavalla prosenttiluvulla suoritetuista liikkeista.

Liikkeen nopeus muodostetaan neljasta parametrista: tyokalun nopeus (mm/s), kiertymi-
sen nopeus (astetta/s), ulkopuolisten askelien nopeus (mm/s), sek& ulkopuolisten akselien
kiertymisen nopeus (astetta/s). Taulukko pitaa sisallaan kunkin likkeen tydkalun nopeu-

den ja muut parametrit pidetaan vakioina. Yksi parametreista on rajoittava tekija robotin
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interpoloidessa akselien liikkeet, joka on tulostusohjelman tapauksessa aina tyékalun no-
peus. (ABB Group 2017, 1673.)

'Tulostusohjelma, kdy liikepistetauluken 1&pi
'Lukee ensin seuraavan liikepisteen ja nopeuden
PROC print()
firstPosition := [posArray{l},calibrationPoint.rot,calibrationPoint.robconf,calibrationPoint. extax];
Movel Offs(firstPosition, @, @, 5@),v5e0,z1,Extruder\Wobj:=wobj_PrintArea;
WaitUntil posBufferOK = TRUE; '0dota, ettd pistepuskrin mukainen m3srd pisteitd on siirretty
FOR nextPosIndex FROM 1 TO totalMoves DO
'Lue seuraava paikka ja nopeus
nextPosition := [posArray{nextPosIndex},calibrationPoint.rot,calibrationPoint.robconf,calibrationPoint. extax];
nextSpeed := [speedArray{nextPosIndex}, 580, 5008, 186a];
'Laske t3mdnhetkinen tulostuksen edistyminen prosenttimiddrdnd suoritetuista liikkeistd
printingProgressPercent := Round((nextPosIndex / totalMoves) * 18@);
Set@0 simPrintPercentageComplete, printingProgressPercent;
Movel nextPosition,nextSpeed,z@,Extruder\Wobj:=wobj_PrintArea;

ENDFOR
ENDPROC

Kuva 12. Tulostusohjelma

Tulostuksessa robotti liikuttaa pursotinta generoituihin liikepisteisiin indeksi kerrallaan,
kunnes taulukon koon osoittava maara liikkeita on suoritettu ja tulostus saatu paatokseen.
Tulostuksen paattyessa robotti tyhjentaa pursottimiin jAdneen muovin takaisin sulatusjar-

jestelman ohisy6tén kanavaan, palauttaa pursottimet ja ajaa kotipisteeseen.
6.5 Pursottimen vaihto

Kun pursotin tyhjenee, lahettaa logiikka siita tiedon robotille. Tama signaali kutsuu kes-
keytysrutiinin, jossa robotin taménhetkinen paikka tallennetaan muuttujaan ja vaihdetaan
pursotin, jonka jalkeen jatketaan tulostusta (kuva 13). Pursottimen vaihto koordinoidaan

erilaisilla vaihtosekvenssin tilatiedoilla, joita logiikka ja robotti valittavat toisilleen.
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7 KAYTTOLHTTYMAKEHITYS
7.1 Ohjelmointiymparisto ja -kieli

Kayttoliittyma toteutettiin Windows Forms -applikaationa. Windows Forms on Microsoftin
.NET Framework -ohjelmistokomponenttikirjaston graafinen luokkakirjasto Windows-appli-
kaatioiden luomiseen (Watson, Nagel, Pedersen, Reid & Skinner 2010, 9). Kehitysympa-

ristoné oli Microsoftin Visual Studio ja ohjelmointikielend C#.

Visual Studio on paéaasiallinen kehitysymparistd .NET Framework:a kayttaville ohjelmointi-
kielille. Se sisaltdda muun muassa ohjelmointikielien kdéntajan, syntaksiavustajan ja graafi-
sen suunnitteluympariston Forms-applikaatioille. Forms-applikaatioiden luonti suunnittelu-
ymparistdssa on helppoa useiden valmiiden kayttoliittymakomponenttien myéta. (Watson
ym. 2010, 447-448).

7.2 Kirjastot

Kommunikoimiseen logiikan kanssa kaytin S7.Net-kirjastoa, joka mahdollistaa kirjaston
metodejen avulla logiikan kaikkien tietotyyppien lukemisen ja kirjoittamisen. Toimiakseen
S7.Net vaatii Siemensin logiikan ja yhteyden logiikkaan Ethernetin kautta. (GitHub 2019.)

Liikepisteiden siirtAmiseen robotin ohjaimelle kaytin ABB:n PC SDK:a (Software Develop-
ment Kit). PC SDK mahdollistaa robotin kanssa kommunikoivien ohjelmien luomisen .NET
Frameworkin ohjelmointikielilla. PC SDK:n avulla on mahdollista lukea ja kirjottaa kaikkia
muuttujatyyppeja, seka hallita ohjelmasuorituksen tilaa. Yhteys robottiin muodostetaan Et-
hernetin kautta. (ABB Group 2019b.)

7.3 Kayttoliittymanakyma

Kaynnistdessa kayttoliittymaohjelma avautuu péaikkuna, jossa on taustalla kuva jarjestel-
masta (kuva 14). Kuvaan on liitetty jarjestelman tilaa osoittavia elementteja, seka sivulla
listana jarjestelman tilatietoja. Paaikkunassa on 4 valittavaa valilehte& eri toiminnoille: au-
tomaattiajo, kasiajo, slicing ja yhteysasetukset. Valilehtea vaihtamalla ilmestyy valilehteen
liittyvat painikkeet. Liséksi valilehtien valintapainikkeiden vieresséa on kayttéohjepainike,

joka avaa uudessa ikkunassa jarjestelman kayttéohjeen.
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Kuva 14. Kayttdliittyméa

7.4 Yhteyden muodostaminen

Aloitettaessa jarjestelman kaytto taytyy ensiksi muodostaa yhteys seka logiikkaan, etta ro-
bottiin. "Yhteysasetukset’ -vélilehdesta 16ytyy yhteyden muodostamiseen tarvittavat oh-
jaukset. Yhteyden muodostamiseen logiikkaan kayttaja syottaa logiikan IP-osoitteen, seka
Rack:n ja Slot:n numerot. Painaessa "Yhdista logiikkaan’ kutsutaan S7.Net:n metodi, joka
yrittdd muodostaa yhteyden logiikkaan. Jos yhteyttéa ei onnistuta luomaan, se ilmoitetaan

virheviestilla.

Robottiin yhteyden muodostamista varten PC SDK:ssa on metodi saatavilla olevien robot-
tiohjainten hakuun. Painaessa 'Paivita ohjainlista’ metodi etsii verkosta kaikki robottiohjai-
met ja lisé& ne pudotusvalikkoon. Haluttu ohjain valitaan valikosta ja painaessa 'Yhdista

robottiin’ PC SDK:n metodi yrittéd& yhdistaa ohjaimeen.
7.5 Muuttujien luku ja kirjoitus

Muodostettuaan yhteyden logiikkaan kayttoliittyma lukee jarjestelman tilatietoja logiikalta
sekunnin valein taustaprosessina ja paivittaa kayttoliittyman elementteja, jos jokin tilatieto
muuttuu (kuva 15). Jos luku epéonnistuu, esimerkiksi yhteyden katkettua, ilmoitetaan siita

kayttgjalle virheilmoituksella. Robotilta luetaan tulostuksen suoritettu prosenttimaara.

public byte[] ReadBytes({DataType dataType, int db, int startByteAdr, int count)

Kuva 15. S7.Net tavujen luku -metodi (GitHub 2019)
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Kaikki jarjestelman ohjauspainikkeet kutsuvat S7.Net:n metodia, joka kirjoittaa logiikan
kayttoliittymalle osoitettuun tietokantaan painiketta vastaavaan osoitteeseen bitin paalle
(kuva 16). Jos tilatietojen luku on painikkeen painamisen hetkella kdynnissa, odotetaan
luvun paattymista ennen kirjoitusta. Kirjoituksen epaonnistuttua siité ilmoitetaan kayttajalle

virheviestilla.

public ErrorCode Write(string variable, object value)

Kuva 16. S7.Net yksittdisen muuttujan kirjoitus (GitHub 2019)

Kayttdjan ohjatessa jarjestelmaa kayttoliittymasta logiikka tekee erilaisia tilatarkistuksia
késkyjen kelpoisuudesta. Jos jarjestelma on tilassa, jossa pyydettya toimintoa ei voida to-
teuttaa, logiikka ei toteuta késkya ja Kirjoittaa virheviesti-indeksin tietokantaan. Seuraa-
valla tilatietojen luvun sykililla kayttoliittyma antaa kayttajalle virheilmoituksen, joka vastaa

logiikan kirjoittamaa indeksié. Indeksi nollataan sulkemalla virheviesti-ikkuna.
7.6 G-koodin jasentely ja tulostusratojen lahetys

Kayttoliittyma pitaa siséllaan 3D-tulostimissa kaytettavista G-koodi -tiedostojen muunnon
robotin ohjaimen kaytettaviksi parametreiksi. Kayttajan painettua 'Valitse tiedosto...” -pai-
niketta avautuu tiedostonvalintaikkuna, joka suodattaa valittavassa olevat tiedostotyypit.
Valittuaan tiedoston ohjelma kay lapi tiedoston jokaisen rivin ja tallentaa ne muuttujatau-
lukkoon. Kayttajan painettua 'Luo tulostusradat’ -painiketta ohjelma etsii G-koodi -kés-

kyista koordinaattiparametrit, nopeusparametrit seké ekstruuderin position parametrit.

G-koodi -tiedostot toimivat samanlailla, kun Windowsin tekstitiedostot, joten niiden lukemi-
seen ja kasittelemiseen voidaan kayttaa .Net-kirjastoja. G-koodissa yhdella rivilla on yksi
konekasky, jota seuraa kaskyn parametrit (kuva 17) (RepRap 2019). Tallentamalla tiedos-

ton jokainen rivi muuttujataulukkoon erotellaan mahdolliset kaskyrivit erilleen toisistaan.

G92 EO

;LAYER_COUNT : 84
JLAYER:O

M107

GO F2400 X384.091 ¥500.29
s TYPE:WALL-INNER

G1 F2000 X384.045 ¥499.991 E0.00282
G1 X384.09 ¥499.69 E0.00561

4.091 Y496.664 E0.03335

4.008 ¥Y495.86 E0.04076

4 ¥490.304 E0.09169

4.006 Y488.61 E0.10722

Kuva 17. G-koodi -esimerkki
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G-koodi voi sisaltda useita erilaisia kaskyja liittyen koneen parametrointiin ja tyékaluméaari-
tyksiin, seké& ohjelmakoodi saattaa siséltaa kommentteja. Loytadkseen oleelliset kaskyt,
ohjelman tulee etsia rivit, jotka alkavat kaskytunnuksella ‘G0’ tai 'G1’. Nailla tunnuksilla
olevat kaskyt ovat liikkekaskyja. Liikekdskyn parametrit voivat koostua likenopeudesta, X-
Y- ja Z-koordinaateista, seka ekstruuderin positiosta. G-koodissa jokaista parametria ei
tarvitse maarittaé jokaisen lilkkekaskyn kohdalla, parametrin puuttuessa aikaisemmassa

késkyssa asetettu parametri jaa voimaan. (RepRap 2019.)

G-koodin jasentely on toteutettu kuvan 18 saanndllisilla lausekkeilla. S&d&nndlliset lausek-
keet ovat ohjelmoinnin tydkaluja, joilla voidaan etsia ja suodattaa tekstid (Computer Hope
2019). Jasentelyn funktiossa on kuusi kaavaa, joilla yhdella etsitaéan liikekéasky ja viidella
muulla kaskyyn liittyvat parametrit. Jos luettu rivi on liikekasky, seuraavat kaavat etsivat,
onko késkyssa méaaritelty muita parametreja.

x findCommand = ne

findF il= i ( 1 1d+}r?;
FindX = ne Whd+ [ \d+) ")

FindY = ne (GG \d+)" )
findZ il= - \ d+- W W d+ | " :I ;
findE il= TIRIRLY \d+)");

Kuva 18. G-koodin jasentelyn saanndlliset lausekkeet

Liikekaskyn lauseke etsii, 10ytyyko rivilta teksti ‘G0’ tai ‘'G1’. Kayttaessa 3D-tulostimien
CAM -ohjelmista saatua G-koodia koodin rakenne on kontrolloitu, joten naita teksteja ei

pitaisi esiintyd muussa yhteydessa. Jos tekstia ei I0ydy, siirrytdén seuraavaan riviin.

Jos rivi on liikekaskyrivi, loput lausekkeet etsivat kunkin parametrin tunnuskirjainta, seka
kirjainta seuraavat numerot. G-koodissa desimaalejen erotustunnus on piste, joten lausek-
keeseen on muodostettu ehtolauseke, joka poimii pisteen jalkeiset numerot. Parametrin
[Oydyttyd paivitetdan parametrin arvo. Jos parametria ei ole kaskyssa, sailytetdan edelli-
sen kaskyn arvo. Parametrien etsinnan jlkeen saaduista arvoista muodostetaan kolme
muuttujaa: robotin positio, nopeus ja pursottimen positio. Muuttujat lisdtdan taulukkoon,

jonka jalkeen luetaan seuraava rivi.

G-koodin muunnoksen jalkeen kayttéliittyma ilmoittaa l6ydettyjen liikekaskyjen maaran ja
pyytaa kayttajaa vahvistamaan liikepisteiden lahetyksen aloittamisen robotin ohjaimelle.
Vahvistuksen jalkeen kaynnistyy taustaprosessi, joka lahettaa liikkepisteiden parametrit ro-
botin ohjaimen parametritaulukkoon. Lahetettyaan kayttajamaaritellyn puskurin verran lii-
kepisteitd, annetaan robotille lupa aloittaa tulostus. Lahetyksen valmistumisesta ilmoite-

taan kayttoliittyman ’Info’ -osiossa.
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7.7 Automaattiajo

Automaattiajon ollessa padlla evataan paasy muihin valilehtiin. Talla varmistetaan, ettei
muita toimintoja, kuten tulostustiedoston vaihtamista kesken tulostuksen tai kasiajolla ro-
botin pysayttdminen ole mahdollista. Jos ohjelma ei vastaa, varokeinona jarjestelma voi-

daan pysayttaa myds fyysisesta stop-napista ohjauskeskuksen kannessa.
7.8 Kayttoohje

'Kayttoohje’ -painiketta painaessa avautuu kayttéohjeikkuna. Kayttdohjeen ’Laitteen
kayttd’ -osiossa kerrotaan laitteen toimintaperiaatteesta, tarvittavista valmisteluista laitteen
kayttoa varten, ohjeita robotin kalibrointiin sekd mité tietoja ja toiminnollisuuksia kayttdliit-
tyma pitaa sisallaan. 'Tietoja’ -osiossa kerrotaan digivalmistushankkeesta, hankkeen osal-
listujista, sekd mainitaan ilmaisten ikonien tekijat Flaticon -sivuston kayttéehtojen mukaan
(Freepik Company S.L 2019).
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8 KAYTTOONOTTO
8.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan kayttdonottoon ja parametrointiin kaytin TIA Portal;n Startdrive -ohjel-
miston Commissioning Wizard:a (kuva 20). Kayttéonottoavustajassa maaritellaan vaiheit-
tain kayttokohde, kommunikaatio logiikan valilla, moottorin tiedot ja taajuusmuuttajan pa-

rametrit. Kuvassa 20 on tehty parametrimaaritys kuvan 19 moottorin arvokilven tiedoista.

P [55)icL[F ] s |

Qo |

Al Hz

220

Kuva 19. Moottorin arvokilpi

Commissioning viizard ﬂm
Motor

specification of motor type and motor data.

G Motor configuration
@ | Enter motor data |V|
Select motor type
@ |[1]Induct\on motor |'|
@ select the connection type for your motor and 87 Hz operation:
| Star |v‘ Motor 87 Hz operation
@ Flease enter the following motor data:
Farameter Parameter text Value Unit
u p305[0] Rated motor current 5.00 Arms
p307[0] Rated motor power 2320 kw
\3‘ Motor p311[0] Rated motor speed 14400 rpm
‘ The following motor data is pre-assigned and can be changed if required:
Parameter Parameter text Value Unit
@ p304[0] Rated motor voltage 400 Vrms
p310[0] Rated motor frequency 5000 Hz
@ p335[0] Mator cooling type [0] Natural ve...
Temperature sensor:
|[D] Mo sensor |'|
<<Back ‘ | Next == Finish | ‘ Cancel

Kuva 20. Kayttdonottoavustaja
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Parametroinnin jalkeen moottoria pystyy koeajamaan Startdrive:n Control Panel -ikku-
nasta. Kayttokohteen yksinkertaisuudesta ja avustajan helppokayttisyydesté johtuen

kayttoonotto oli helppoa.
8.2 PIl-komponentit

Paineilmakomponenttien kayttdonotto sisalsi raja-antureiden s&adot ja toiminnan testauk-
sen. Kasiajoilla varmistettiin sylintereiden liikekaskyjen toiminta. Kayttdonottohetkelléa sy-

linterit eivat olleet kiinnitettyna suuntaventtiilien ja pursottimien lukitusten mekanismeihin.

8.3 Koeajo

Jarjestelman valmiuden tasosta johtuen koeajossa ei paasty testaamaan kaikkia toimin-
nallisuuksia. Koeajo piti sisallaan paineilmakomponenttien ja ekstruuderin moottorin toi-
minnan toteamisen, liikepisteiden siirron robotin ohjaimelle, robotin toimintojen testauk-
sen, seka robotin ja logiikan yhteistoiminnan testauksen automaattiajolla. Tulostusohjel-
man aikana robotti liikutti tydkalua ilmassa tulostusratojen mukaisesti. Manipuloiden logii-
kan tuloja kayttéliittymasta simuloitiin lammityselementtien toimintaa, seka pursottimen
tyhjentymista ja tayttymista. Jarjestelma todettiin vastaavan toimintakuvausta koeajossa

testattujen toiminnallisuuksien osalta.
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9 JATKOKEHITYS
9.1 Jaljitettavyys

Opinnaytetydn valmistumisen jalkeen alkaa jarjestelman testaus ja kayttd, kun puitteet sii-
hen ovat kunnossa. Jarjestelmén jatkokehityksessa jokin taho tulee todennakdisesti teke-
maan muutoksia tassa tydssa tuotettuihin ohjelmiin, joten ohjelmien suunnitteluperiaattei-
den valittymisen ja ohjelmien helppolukuisuuden vuoksi on tarkeaa soveltaa tiettyja kay-

tantdja ohjelmistokehityksessa.

Jokaisesta suunnittelun tydvaiheessa tuotetusta dokumentista tulisi pystya osoittamaan,
mihin edeltavaan tai rinnakkaiseen dokumenttiin viitataan. Tata kutsutaan jaljitettavyy-

deksi. Jaljitettdvyyden tavoitteena on muodostaa yhtenainen dokumenttien ketju yksittai-
sesta teknisesta ratkaisusta kayttajavaatimuksiin asti, osoittaen mihin kayttajavaatimuk-

seen suunnitteluratkaisu perustuu. (Suomen Automaatioseura ry 2019, 51.)
9.1.1 Ohjelmien kommentointi

Kommenttien tavoite on kuvata ohjelman osan toiminnallisuus abstraktilla tasolla (kuva
21). Kommentit tulisivat olla tasmallisia ja tarkoituksenmukaisia, seka niihin ei tulisi sisal-
lyttd&a ohjelmakoodin semantiikkaa. Ohjelmien toimintaa kuvaavien kommenttien tulisi
osoittaa, mitd arkkitehtuurin osaa ohjelma toteuttaa ja mité osia se kayttaa. (Haikala &
Mikkonen 2011, 195.)

¥  Network 6: Automaattichjelman kéynnistyslupa

w Automaattichjelmien kdynnistysluvan ehdot kerdtyna yhiteen bittiin

Automaattiohjelma saa kaynnistya, jos:

Keskuksen turvapiiri on kuitattuna

-Robatin turva piiri on OK

-Robotin avaimen asento on automaattitilassa

-Kaynnistyksen yhteydessa tapahtuva tilanteen tarkistus on OK (indeksi= 0)

%3000 %300 1 _ DB1.DBWA
W0 1 "Robot_I_ “Robot_|_Key_ Ul Data® Error_
"ESTOP_OK" ESTOF_Pressed” on_aAuto” |C0de| #Allow_AUTO
{ | i/ I} == ()

PROC finishPrint()
disposeTrap; !Poista trap-rutiini, jotta sylinterin raja ei aktivei sitd endan

SetD0 simRobotStartFinishingPrint, 1; !viesti logiikalle, ettd aleitetaan tulostuksen lopetus
'Kdsky k&sntdd massavirran suunnan chisydtdlle

changeTab( panelToEnableIndex)

> panels = Lis

panelAutoControls, panelManualControls, panelSlicing, panelConnectionSettings

Kuva 21. Kommenttiesimerkkeja eri kehitysymparistdissa
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Kommentteja tulisi kayttaa jokaisen ohjelman alussa, kuvaten yleiselld tasolla ohjelman
toiminnan. Jos ohjelma sisaltdéd useita funktioita, tulisi funktion alussa olla funktion toimin-
taa kuvaava kommentti. Lisdksi kaskyissa, joiden toiminnallisuus ei tule selvéaksi koodista

itsestaén, on hyva lisata kommentti. (University of Utah 2019.)
9.1.2 Arkkitehtuuridokumentit ja toimintakuvaus

Jarjestelman arkkitehtuurin dokumentointi on keskeisesséa roolissa jarjestelman ohjelmalli-
sen toimintaperiaatteen kuvaamisessa. Se on jarjestelman ohjelmallisen toteutuksen sel-
karanka, joka ei muutu ilman erittiin suuria toimintakuvauksen muutoksia. Se toimii sa-
malla perehdytysmateriaalina, miten toimintakuvaksessa kuvatut toiminnallisuudet on to-
teutettu. (Haikala & Mikkonen 2011, 194.)

Toimintakuvauksen tarkein tehtava on osoittaa, mita jarjestelma tekee tayttadkseen kayt-
tajavaatimukset. Toimintakuvauksen ei tulisi ottaa kantaa jarjestelman tekniseen toteutuk-

seen, ellei reunaehdoissa niité ole esitetty. (Edwards 2019, 2.)
9.2 Toteutumattomat jarjestelmén osat

Toimintakuvauksessa mainittuja toteuttamattomia toiminnallisia ominaisuuksia ovat pur-
sottimen hydraulisylinterin ohjaus ja turvatoiminnot turvalogiikalla toteutettuna. Tyon ai-
kana hydraulikomponenttien valinta viivastyi ja ohjelmointihetkella sylinterin ohjaustapa ei
ollut tiedossa. Opinnaytety6 toteutettiin tavallisella S7-1500 -sarjan logiikalla, eika tyon to-
teutushetkella hankkeen turvalogiikka ollut saapunut tavarantoimittajalta. Kelpoistusvai-
heesta jaivat toteutumatta tyon ulkopuolelle jaaneiden toiminnallisten ominaisuuksien tes-

taus, jarjestelman lopullinen asennus, koeajo seka riskinarviointi.
9.3 Kehityskohteita

Jarjestelman kunkin osa-alueen myohaisissa kehitysvaiheissa tuli ilmi ominaisuuksia, joita
olisi voinut lisétd, tai jotka olisi voitu toteuttaa paremmin. Muutokset olivat laajuudeltaan

niin suuria, ettei muutoksia keritty toteuttamaan tyohon kaytettavan ajan puitteissa.
9.3.1 Logiikkaohjelma

Kayttoliittyman yhteyden tilaa ei valvota logiikkaohjelman puolella. Tilan valvonta voitaisiin
toteuttaa yhdistamisen jalkeen kaynnistettavalla tilantarkistusrutiinilla, missa kayttoliittyma
ja logiikka varmistaisivat tietyin aikavalein yhteyden olevan kunnossa. Tama tilatarkistus

voisi olla kayttoliittyman syklisen prosessin tilan tarkistuksen yhteydessa.
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Kayttoliittyman ja logiikan vélista rajapintaa ei ole maaritelty logiikkaohjelmassa, paitsi
kayttéliittyman nappien, vikakoodi-indeksin ja tulostuksen edistymistiedon osalta. Valitetta-
vat tiedot voitaisiin koota joko yhteen tietokantaan, muodostaa eri tiedoista kayttajamaari-

telty tietotyyppi, tai serialisoida yhteen muuttujaan.
9.3.2 Robottiohjelma

Tulostuksessa seuraava robotin liikepiste lasketaan robotin liikkuessa senhetkiseen liike-
pisteeseen. Jos liikepisteet ovat erittain I&hella toisiaan, on mahdollista, etta robotin ohjain
ei kerke& laskemaan seuraavaa liikepistetta ennen kuin robotti on suorittanut liikkeen. Jos
nain kay, pyséahtyy robotti likepisteen kohdalle, luoden nykivaa liikettd. Varmistaakseen
likkeiden sulavuuden voidaan luoda toinen TASK, joka laskisi liikepisteita rinnakkaisena

prosessina.
9.3.3 Kayttoliittyma

Kayttoliittyman lukiessa prosessin tilatietoja logiikalta kayttéliittyman elementit paivitetaan
joka lukukerralla ehtolausekkein. Valttaakseen paivittamista, kun tilatieto ei ole muuttunut,

voidaan tilatietomuuttujien arvon muuttuminen sitoa tapahtumiin.

Prosessin tilatietojen luku koostuu seitsemésta luvusta, joissa luetaan eri tietotyyppeja lo-
giikalta. Karsiakseen lukukertoja ja vahentaakseen aikaa, jolloin logiikka on kayttamatto-
missa painonappien Kirjoitusta varten, voidaan lukea yksi tietotyyppi, jonka elementit pure-

taan kayttoliittyman puolella.
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10 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoite oli tuottaa toimiva automaatiojarjestelma Digivalmistushankkeen tu-
lostussoluun. Silta osin, miké tulostussolun valmiusaste oli tydn paatyttya, tavoitteisiin
paastiin suurimmalta osin. Jarjestelman kunkin osa-alueen suunnittelu ja toteutus saatiin
paatokseen tarkeimmilta osa-alueiltansa ja jarjestelma todettua toimivaksi. Tuotetut ohjel-

mistot toimivat pohjana jarjestelmén jatkokehitykselle ja kayttdonotolle.

Ty6 antoi paljon uusia haasteita ja oppimismahdollisuuksia kustakin osa-alueesta. Logiik-
kaohjelmoinnissa tutustuin uuteen kehitysymparistéon ja toimilaitteisiin, robottiohjelmoin-
nissa uusiin prosessidatan hallintatapoihin ja hankkeen kayttoliittyméan kehitys oli minulle
ensimmainen suurempi ohjelmistokehitysprojekti. Automaatiojarjestelméan osa-alueiden
toteutuksen liséksi perehdyin automaatioprojektien lapiviemiseen kokonaisuuden kannalta
ja pyrin soveltamaan aiheen kirjallisuudessa esitettyja kaytantdja omaan tyéhoni silta osin,

kun se oli tydn laajuuden merkeissa jarkevaa.

Kaikista toteutuksen osa-alueesta oli paljon resursseja saatavilla, joten uusien asioiden
opettelu oli tiedonhankinnan kannalta jouhevaa. Vélitestauksia ja protoilua ohjelmistokehi-
tyksen eri vaiheissa pystyi tekemaan virtuaaliymparistdssa, joka saasti aikaa jarjestelméan

lopullisessa testausvaiheessa ja antoi vapauksia tyon toteutusajalle ja -paikalle.

Tyon laajuus osoittautui tydn edetessa erittain suureksi. Varsinkin ohjelmistokehityksen
osuus opinnaytetydn laajuudessa yllatti minut. Opinnaytetydn aihealueiden liséksi ylimaa-
raisia tehtavia toi komponenttien valinnat ja testiohjauskeskuksen rakentaminen. Ylimaa-
raista tyokuormaa olisi helpottanut tydn aloitus myohemmassa vaiheessa hanketta, mutta
haasteista huolimatta hanketta saatiin vietya jo pitkalle. Uskon, ettd tAman tyén ja muiden
hankkeeseen liittyvien projektien myo6ta jarjestelma saadaan kayttdon lahitulevaisuu-

dessa.



33

LAHTEET

ABB Group 2017. RAPID Technical reference manual. Kayttdohje [viitattu 08.04.2019].
Saatavissa: https://library.e.abb.com/public/b227fcd260204c4dbeb8a58f8002fe64/Ra-

pid_instructions.pdf?x-sign=f79v/883X1nHGc8fqH+WAJ2F30y/M6 TZfY UuPuQpP+jeM-
BygouyGg+WSj8A90try

ABB Group. 2018. Product specification - RobotStudio. Tuote-esite [viitattu 19.03.2019].
Saatavissa: ABB Group. 2019a. IRC5 [viitattu 19.03.2019]. Saatavissa:
https://new.abb.com/products/robotics/controllers/irch

ABB Group. 2019b. PC SDK |viitattu 20.03.2019]. Saatavissa: http://developercenter.ro-
botstudio.com/pcsdk/

Computer Hope. 2019. What is a Regex [viitattu 08.04.2019]. Saatavissa:

https://www.computerhope.com/jargon/r/regex.htm

Edwards, D. 2019. Functional Requirements Specification - “The Misunderstood Docu-
ment". G.F.S. Computing, Inc. Julkaisu [viitattu 12.03.2019]. Saatavissa: https://www.auto-
mation.com/pdf_articles/FRS_White_Paper.pdf

Elotech GmbH. 2019. R2500 S with service interface - Description and operating manual.
Kayttoohje [viitattu 17.03.2019]. Saatavissa: https://www.elotech.de/filead-
min/user_upload/Downloads/Bedienungsanleitungen/englisch/R2500-XXX-S-X-000-X-
X_EN.pdf

Freepik Company S.L. 2019. Flaticon - Terms of Use |[viitattu 20.03.2019]. Saatavissa:

https://www.flaticon.com/terms-of-use

Galler, C. 2019. Network Documentation Best Practices: What's Important & How To
Track It. Packet Pushers [viitattu 15.03.2019]. Saatavissa: https://packetpushers.net/net-

work-documentation-best-practices-whats-important-how-to-track-it/

GitHub Inc. 2019. S7.Net documentation [viitattu 19.03.2019]. Saatavissa: https://git-
hub.com/S7NetPlus/s7netplus/wiki

Grek, P. 2011. Aloittavan koneensahkosuunnittelijan tyéohje [viitattu 12.03.2019]. Saata-
vissa Lahden ammattikorkeakoulun Intranetissa: https://reppu.lamk.fi/plu-
ginfile.php/764500/mod_folder/content/0/Tyo-ohje_versio_15042011.pdf?forcedown-
load=1

Haikala, I. & Mikkonen, T. 2011. Ohjelmistotuotannon kaytannét. Helsinki: Talentum.



34

Koskimies, K. & Mikkonen, T. 2005. Ohjelmistoarkkitehtuurit. Helsinki: Talentum.

Lahden ammattikorkeakoulu. 2019. digiValmistus - Tulevaisuuden valmistusteknologioi-
den mahdollisuudet liilketoiminnan kehittdmisessa [viitattu 08.03.2019]. Saatavissa:
https://www.lamk.fi/fi/hanke/digivalmistus-tulevaisuuden-valmistusteknologioiden-mahdol-

lisuudet-liiketoiminnan

SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017. Materiaalia lisdava valmistus. Yleiset periaatteet. Termi-
nologia. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto.

PLCdev. 2019. Step 7 Elementary Data Types [viitattu 02.04.2019]. Saatavissa:

http://www.plcdev.com/step_7 elementary_data_types

PLCopen. 2019a. IEC 61131-3: a standard programming resource. Artikkeli [viitattu
01.04.2019]. Saatavissa: https://www.plcopen.org/sites/default/files/downloads/in-
tro_iec_oct2016.pdf

PLCopen. 2019b. Logic [viitattu 01.04.2019]. Saatavissa: https://www.plcopen.org/techni-

cal-activities/logic
RepRap. 2019. G-code [viitattu 08.04.2019]. Saatavissa: https://reprap.org/wiki/G-code

Siemens AG. 2013. TIA Portal - Creating the project and hardware. Kayttdohje [viitattu
28.03.2019]. Saatavissa: https://cache.industry.siemens.com/dI/fi-
les/451/78027451/att_14643/v1/config_en.pdf

Siemens AG. 2019. Totally Integrated Automation Portal [viitattu 28.03.2019]. Saatavissa:
http://iwww.siemens.fi/fi/industry/teollisuuden_tuotteet_ja_ratkaisut/tuotesivut/tia_por-

tal.php

Suomen Automaatioseura ry. 2019. Laatu automatiossa — Parhaat kaytannot. Artikkeli [vii-
tattu 12.03.2019]. Saatavissa: https://www.automaatioseura.fi/site/assets/files/1367/laa-

tuautomaatiossa.pdf

Tampereen teknillinen yliopisto. 2002. Tietotekniikan peruskurssi - 19.2 OSI-malli [viitattu
15.03.2019]. Saatavissa: http://www.cs.tut.fi/etaopetus/titepk/luku19/0SI.html

Ty0- ja elinkeinoministerid. 2019. Mita rakennerahastot ovat? [viitattu 02.04.2019]. Saata-

vissa: https://www.rakennerahastot.fi/mita-rakennerahastot-ovat

Ua Automation. 2019. IEC 61131-3 Functions and Function Blocks: What is the differ-
ence? [viitattu 01.04.2019]. Saatavissa: http://ua.automation.com/resources-tools/applica-
tion-stories/programmable-logic-controller-plc/iec-61131-3-functions-and-function-blocks-

what-is-the-difference



35

University of Utah. 2019. Programming — Commenting [viitattu 04.02.2019]. Saatavissa:
https://www.cs.utah.edu/~germain/PPS/Topics/commenting.html

Watson, K. Nagel, C. Pedersen, J. H. Reid, J. D. & Skinner, M. 2010. Beginning Visual C#
2010. John Wiley & Sons, Incorporated.



36

LITTEET

Liite 1. Jarjestelméan toimintakuvaus
DIGIVALMISTUSHANKE — 3D-TULOSTUSSOLU

Versio 2 — 09.04.2019

SISALLYS
1 JARJESTELMAN YLEISKUVAUS .......cooiitieiteeeeeeee ettt 37
O R == = 1 (o .11 ] (o | SO PP 37
1.2 LalteliittymMat. ..o e 37
R N O 113 (U] =] A 38
2 TOIMINT A 39
22000 R o T .01 1 ] = L 39
2.1.1 IMUOVIN SUIBLUS. ...ttt snsnenssnnnnnes 39
2.1.2 Pursottimien tayttd ja tUIOSTUS ........coeeeeiiiiieiiee e 39
2.2 KBSIB Ot 1ttt 40
P22 BV T 0 TU U o] 11 11 ] o ) SO 40
P2 IV [V (010 21T T o] 40
241 HALAPYSAYIYS ..ttt 41
2.4.2 [ 21 = BT T TR 41
2.4.3  OVIrQJaKYLKIN ..oeiiiei e 41
24.4 [ [0 4170177 [ RS 41
3 EI-TOIMINNALLISET OMINAISUUDET .....cottiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
R 70 R o (101 =3 1 = Y 11 1RSSR 41
3.2 YHAPIAEIAVYYS... .ot e e e e e et e e e e e e e e e e et e e eeaaaaennees 41

N I | I I = PSP SUPPPTT 41



37

1 JARJESTELMAN YLEISKUVAUS
1.1 P&atoiminnot

Solun tehtava on tuottaa raakamuovista sulaa muovia ja tulostaa siita kolmiulotteisia kap-
paleita. Solu koostuu muovin murskauslaitteistosta, muovin sulatus- ja jakelulaitteesta,
seka nivelvarsirobotista. Raakamuovi murskataan sulatettaviksi partikkeleiksi, sulatetaan

ja jaetaan pursottimille, jonka jalkeen robotti kayttaa pursotinta tulostukseen.

Murskauslaitteisto on taysin kayttajaohjattu. Sen toimintaa ei ohjata tai valvota muussa
jarjestelméssa. Toimintakuvaus kasittelee automatisoidun sulatusjarjestelméan ja tulosta-

jana toimivan robotin toimintaa.

Sulatusjarjestelméa koostuu syottokaukalosta, ekstruuderista, jakopalkista, seka kahdesta
pursottimesta. Syottokaukaloon sydtettya muovirouhetta sekoitetaan, mista rouhe tippuu
ekstruuderin syottdkanavaan. Ekstruuderi tydntaa muovirouhetta ruuvikuljettimella lammi-
tyspiirien I&pi sulattaen muovin. Ekstruuderin paassa on jakopalkki, jossa on kaksi suunta-

venttiilid. Suuntaventtiileilla massavirta ohjataan joko ohisy6télle, tai pursottimille.

Pursottimen ollessa taynna robotti kay hakemassa pursottimen jakopalkilta. Robotti tulos-
taa pursottimen tyhjaksi, minka aikana toinen pursotin tayttyy. Robotti vaihtelee pursotti-

mia tulostustyon ajan.
1.2 Laiteliittymat

Jarjestelmaan kuuluu PC, jossa toimii kayttoliittyma, sulatusjarjestelmaa ohjaava ohjelmoi-

tava logiikka, lammaonsaadin, nivelvarsirobotti ohjaimineen, seka hydraulikoneikko.

PC on yhteyksissa sulatusjarjestelman ohjausyksikkdon ja robottiin kayttoliittyméan osalta.
Prosessin tilaa ohjaa sulatusjarjestelman ohjelmoitava logiikka, joka valittaa tilatietoja ro-
botille ja PC:lle. Robotin ohjain vélittaa liikkeidensa tilatietoja sulatusjarjestelman ohjaus-

yksikolle.

PC:n ja muun laitteiston valinen tiedonsiirtoprotokolla on TCP/IP, logiikan ja robotin vali-
nen PROFINET.
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1.3 Oletukset

Tarkemmat komponenttispesifikaatiot ovat liitteena olevassa komponenttilistassa.

Ohjauskeskus tulee toiseen ohjauskeskukseen kiinni, ohjauskeskus oltava 700mm kor-

kea.
Sulatusjarjestelmaa ja turvatoimintoja ohjaa turva-PLC.

Lammitystad ohjaa erillinen lammdnsdadin. LAmmonsaatimen saatdalueet on jaettu lammi-
tysalueisiin, jotka koostuvat yhdesta lampétila-anturista ja 2-4kpl lammitysvastuksista.
Ekstruuderin kolmessa lammityspiirissé ja molemman pursottimen [Ammityspiireissé on

2kpl pantavastuksia/piiri. Jakopalkin lammityspiirissa on 4kpl patruunavastuksia.

Jakoventtiilien ja pursottimien lukitukset jakopalkkiin toteutetaan pneumaattisilla sylinte-

reilla. Sylintereita ohjataan 5/3 venttiileilla.

Venttiiliryhma tulee sijoitettavaksi erilliseen ohjauskeskukseen sulatusjarjestelman lahei-

syyteen. Venttiiliryhmaa ja sen toimilaitteiden anturointeja ohjaa I/O-hajautusyksikka.

Pursotin lukitaan robotin tydkaluun mekaanisesti kiinnityslaipalla ja hydraulisylinterilla,
joka painaa pursottimen mantaa alaspain. Robotin tydkaluun ei tule sahkoisia kytkentoja,
joten pursottimen sahkoisten toimilaitteiden kaapeloinnit on tuettava asianmukaisella tuen-

tatavalla ja kaapelityypit on oltava sovellukseen sopivia.

Kayttojarjestelma on PC:lla toimiva sovellus. Sovelluksen kaatumisen varalta solu taytyy

olla pysaytettavissa fyysisesta painonapista muun tavoin, kun hatapysaytyksena.
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2 TOIMINTA
2.1 Toimintatilat

Tulostusprosessissa on kaksi toimintatilaa. Kayttaja maarittad, milloin ensimmainen toi-

mintatila on tullut paatékseen. Toimintatilojen vaihto tapahtuu kayttéliittymasta.
2.1.1 Muovin sulatus

Jarjestelmaa kaynnistaessa tehdaan lahtétilanteen tarkistus. Molempien pursottimien tay-
tyy olla paikoillaan, joka tarkistetaan anturoinnilla. Lammitysohjausyksikélle annetaan lupa
alkaa lammittamaan jokaista lammityspiirid ohjausyksikkéon asetettuun lampdtilaan. Lam-

monohjausyksikkd pitdd lammityspiirit asetetussa lampdtilassa koko tydkierron ajan.

Jarjestelman lammettya pursottimet lukitaan jakopalkkiin, ohjataan jakopalkin suuntavent-
tiilit ohisyotolle, seka kaynnistetdén syottokaukalon sekoittajan moottori ja ekstruuderin
ruuvikuljettimen moottori. Massavirtaa kierratetaan jarjestelmassa ohisyotolla, kunnes

kayttaja katsoo silmamaaraisesti massan olevan tarpeeksi tasalaatuista.
2.1.2 Pursottimien taytto ja tulostus

Kayttgjan valittua tulostusohjelman jakopalkin ensimmainen suuntaventtiili ohjaa massa-
virran taytdlle ja toinen suuntaventtiili pursottimelle 1. Pursottimen tayttyessa sen manta
nousee, ja taynna ollessaan manta osuu rajakytkimeen. Suuntaventtiili ohjaa massavirran

tayttdmaan pursotin 2:sta

Ohjausyksikko antaa robotille luvan tulla noutamaan pursottimen 1. Robotti lukitsee pur-
sottimen tyOkalun laippaan, ja pursottimen jakopalkin lukitus vapautuu. Robotti tulostaa
pursottimen tyhjéksi, palauttaa sen paikalleen ja noutaa seuraavan. Kiertokulku jatkuu,

kunnes tulostettava tuote on valmis.

Kun tulostus on paattynyt, robotti tuo kayttamansa pursottimen jakopalkille ja ajaa kotipis-
teeseen. Ohjausyksikké sammuttaa sekoittajan ja ekstruuderin moottorit, seké estaa l|am-
monohjausyksikdn lAmmittdmasta lammityspiireja. Pursottimet jatetaan lukituiksi jakopalk-

Kiin.
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2.2 Kasiajot

Osaa jarjestelmastéa voidaan ohjata kasin kayttoliittymasta. Ohjauksiin liittyy lukituksia. Ka-

siajolla ei voi ajaa moottoreita.

e Jos pursotin on jaanyt kiinnitetyksi robotin tydkaluun, voidaan robotti ohjata tuo-
maan pursotin takaisin jakopalkille

¢ Robotti voidaan ajaa kotipisteeseen

o Lammitysohjausyksikko voidaan asettaa aktiiviseksi

e Pursottimien lukitukset voidaan avata pursottimen irrotusta varten

¢ Jakoventtiilien suuntaa voidaan ohjata
2.3 Varmuustoiminnot

Jarjestelma valvoo toimintaansa virheiden varalta anturoinnilla. Virheen sattuessa solun

toiminta pysaytetaéan ja kayttajalle ilmoitetaan virheesta kayttoliittymaan.

Kaynnistyksen yhteydessa tehdaan erilaisia tilatarkastuksia liittyen toiminnan aloittami-
seen. Jos ehdot eivat tayty, kayttoliittymassa tulee puutteen osoittava virheviesti kaytta-

jalle.

Suuntaventtiilien ja pursottimien lukitusmekanismien toimintaa valvotaan sylinterien raja-
antureilla. Jos sylinteri ei saavuta haluttua asentoa tietyssa aikamaéareessa, voidaan paa-

telld, ettd mekanismi on jumittunut.
2.4 Turvatoiminnot

Turvatoimintojen tarkoitus on ehkaista vaaratilanteiden syntyminen konetta kayttaessa.
Vaaratilanteita voi syntya esimerkiksi kayttdjan mennessa solun sisaan, koneen vaarin-

kaytosta tai ohjelmallisesta virheesta.

Turvatoimintoja ohjaa turva-PLC. Turva-PLC:n toimintojen suunnittelu ja ohjelmointi toteu-

tetaan koneturvallisuusstandardin SFS-EN ISO 13849 mukaan.

Mahdollisten vaaratilanteiden, turvatoimintojen ja komponenttien maaréat ja yksityiskohdat

voi muuttua tai tarkentua toteutusvaiheessa tehtavan riskinarvioinnin myota.
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2.4.1 Hatapysaytys

Hatapysaytys pysayttaa robotin liikkeen, katkaisee moottorien seka lammityksien energiat
ja sailyttaa pursottimien lukituksen tilan. Robotin pysaytys tulisi tehda mahdollisimman
hallitusti. Vaadittu pysaytysaika tarkentuu riskinarvioinnissa. Hatapysaytys tulee kuitata

fyysisesta painonapista solun ulkopuolelta.
2.4.2 Hata-seis

Hata-seis —painikkeita on kaksi, yksi kayttajan PC:n valittomassa laheisyydessa ja yksi

keskuksen kannessa. Hata-seis —painikkeen painaminen kaynnistaa hatapysaytyksen.
2.4.3 Ovirajakytkin

Solussa on kaksi ovirajakytkintd. Oven avaus kaynnistaa hatapysaytyksen.

2.4.4 Huomiovalo

Jos ekstruuderin osat ovat lilan kuumia kosketeltaviksi kasin, tulisi siita ilmoittaa huo-

miovalolla.
3 EI-TOIMINNALLISET OMINAISUUDET
3.1 Huollettavuus

Ekstruuderin huoltoa varten ekstruuderin ruuvi on purettavissa vetamalla ruuvi ja vaihde-

moottori ulos ekstruuderiputkesta.
3.2 Yllapidettavyys

Hanketta tulee kehittdmaan todennakoisesti hyvin moni taho, joten hyva dokumentointi on
tarkeassa roolissa. Jokaisen toteutuksen osa-alueen dokumentit on oltava ajan tasalla ja

asianmukaisesti tuotettu.
4 LITTEET

Komponenttilista
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Liite 3. Ohjelmistoarkkitehtuurikaavio
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