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Taman insindoritydn aiheena oli suunnitella, ohjelmoida ja kayttéénottaa mobiili automaat-
tivarasto. Mobiili automaattivarasto tassa tarkoittaa sit, etta koko varasto toiminteineen on
integroitu 20-jalkaisen merikontin sisalle. Se tarkoittaa kaytanndssa sitd, etta varasto voi-
daan nostaa kuorma-auton kyytiin ja viedad mihin tahansa maailmassa, ja ottaa siella kayt-
to6on lyhyessa ajassa. Varasto tarvitsee ulkopuolelta toimiakseen vain jannite- ja paineilma-
sy6ton. Paineilman tarve on vahintaan 5,5 bar ja 117 I/min.

Varaston taytyy pystya viemaan laatikoita sisdén varastoon ja varastosta ulos. Taman li-
saksi sen taytyy kasivarsirobotin avulla pystya kerailemaan varastolaatikoista tuotteita siir-
tolaatikkoon. Sen taytyy pystya tilauksen perusteella kerdilla eri varastopaikoista haluttu
maara tuotteita yhteen laatikkoon, joka toimitetaan ulos varastosta.

Varaston ohjaukset ja varastonhallinta toteutettiin Beckhoffin logiikalla. Ohjelmoinnissa
kaytettiin TwinCAT-kehitysymparistda ja kaikki toiminnallisuudet ohjelmoitiin kayttden IEC-
61131-3-standardin mukaista Structured text -ohjelmointikielta.

Lopputuloksena syntyi vaatimusten mukainen automaattivarasto. Todisteeksi idean toimi-
vuudesta se rakennettiin ja kayttoonotettiin Raahessa ja kuljetettiin maateitse Saksan
Mincheniin, jossa se esiteltiin Transport Logistic 2019 -messuilla.

Avainsanat automaattivarasto, Beckhoff, PLC
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Abstract

Author Eetu Koste
Title Mobile automatic warehouse
Number of Pages 20 pages
Date 3 September 2019
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Electrical and Automation Engineering
Professional Major Automation Technology
Instructors Markku Inkinen, Senior Lecturer
Ville Romakkaniemi, Automation Engineer

The objective of this Bachelor’s thesis was to design, program and commission a mobile
automatic warehouse. Mobile automatic warehouse in this context means that this ware-
house has to be fully automated and integrated inside a 20-foot shipping container. This
means that the warehouse can be loaded on a truck and transported anywhere in the
world. It can be brought to operation in a very short time after the transportation. The ware-
house only needs power- and compressed air supply.

The warehouse has to be able to transport boxes in to the warehouse and out of it. In addi-
tion, it also has to be able to pick products from the warehouse using a picking robot.
Based on an order, it has to be able to make a kit from products from different storing
places.

All of the requirements that were set for this project were accomplished. To prove this, the
warehouse was commissioned in Raahe and transported to Minich, Germany, where it
was brought to operation and exhibited at the Transport Logistic 2019 fair.

Keywords automatic warehouse, Beckhoff, PLC
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Lyhenteet

FIFO First in, first out. Periaate, jonka mukaan tilaukset kasitellaan siina jarjes-

tyksessd, kun ne ovat jarjestelméan tulleet.

HMI Human-Machine Interface. Kayttolittyma. Nakyma, josta laitteistoa ohja-

taan, ja sen tilaa seurataan.

PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka. Tietokone, joka

suorittaa laitteen ohjaukset.
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1 Johdanto

Insindoritydn tavoitteena oli tehda standardi 20 jalan merikonttiin integroitu automaatti-
varasto, joka pystyy seka toimittamaan halutut tuotteet kerailtyna etta kokonaisia laati-
koita ulos varastosta. Varaston taytyy pystya pitdmaan kirjaa sen siséltamista tuotteista,
ja niité taytyy pystya tilaamaan haluttu maara.

Kontti taytyy pystya kuljettamaan eri paikkaan niin, etté se sailyy toimintakuntoisena ja
jarjestelma voidaan ottaa kayttéon hyvin lyhyessa ajassa. Kontti tarvitsee ulkopuolelta
vain 400 V:n jannite- ja paineilmasy6ton. Paineilman tarve on vahintdan 5,5 bar ja 117

[/min.

InsinGoritydhdn kuului varaston toimintojen suunnittelu yhdessa projektitiimin ja asiak-
kaan kanssa, varaston ohjausten ohjelmointi, varastonhallinnan ohjelmointi, kayttoliitty-
man ohjelmointi seké jarjestelman kayttéonotto. Projektitiimiin kuului mekaniikkasuunnit-
telija, s&hkosuunnittelija ja automaatiosuunnittelija. Sahkoésuunnittelija toimi myés pro-

jektipaallikkna.

Projektin toteutti Algol Technics. Algol Technics on osa Algol konsernia. Algolin perusti
Albert Goldbeck-Loéwe vuonna 1894. Toiminta alkoi toimittamalla raaka-aineita teollisuu-
teen. Siita se on vahitellen kasvanut, ja nykyaan Algolilla on viisi tytaryhti6tad, jotka toimi-
vat teollisuuskemikaalien tukkukaupassa, laboratoriodiagnostiikkavalineiden myynnissa
ja markkinoinnissa, liikkumisen ja arjen apuvalineiden myynnissa ja huollossa, soludiag-
nostiikan tuotteissa ja monipuolisesti teollisuudessa. Lisaksi viela muutama vuosi sitten
Algol toimi myods laakkeiden myynti- ja markkinointitehtavissd, kunnes silloinen Algol

Pharma myytiin.

Algol Technics keskittyy sisdlogistiikan ratkaisuihin seké jarjestelmatoimittajana, tukku-
kauppiaana etta huolto- ja kunnossapitopalveluiden tarjoajana. Algol Technics toimittaa
muun muassa nostureita, kuljetinjarjestelmia, automaattivarastoja, robottisoluja ja laser-

merkkauslaitteita.

Algol Technics toimii yhteistydsséa useiden suurten toimittajien kanssa, esimerkiksi nos-

tureissa Demagin, kuljetinjarjestelmissa Dematicin, automaattivarastoissa Dematicin ja
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Fehrin. Taman liséksi Algol Technicsilla on my6s omat suunnitteluosastot, jotka suunnit-

televat kaikkia edella mainittuja.

Vuonna 2019 etenkin robottisolut ja robotiikka yleensé on nostanut vahvasti asemaa Al-
gol Technicsin tuotevalikoimassa, silla se osti vaasalaisen Co-Automationin, jolla oli jo

ennestaan vahva osaaminen robotiikan alalla.

Sisalogistiikan ratkaisujen lisaksi Algol Technics myy ja huoltaa rautatieteknisia tuotteita,
myy erikoismetalleja kuten lyijya, stelliittia ja titaania ja myy kuljettajanistuimia linja-au-

toihin, kuorma-autoihin, traktoreihin ja moniin muihin. [1.]

2 Varastoautomaatiosta

Teollisuuden yha kiristyvassa kilpailussa etsitaan ratkaisuja, miten voidaan vahentaa
tuotteiden lapimenoaikaa, havikkia ja parantaa tuottavuutta. Yksi oleellinen kehityskohde
on varastoinnin kehittdminen. Ennen kaikki varastot ovat olleet manuaalitoimisia, jolloin
varastosaldojen yllapito on ollut haastavaa, suuret varastot ovat vaatineet merkittavan
paljon lattia pinta-alaa, varastonhoito on vaatinut paljon henkilékuntaa ja materiaalivirrat
ovat olleet yleisesti ottaen hitaampia. Automaattisissa varastojarjestelmissa monia naita
haasteita saadaan ratkaistua tai ainakin kehitettya parempaan suuntaan. Jarjestelma pi-
taa automaattisesti kirjaa varastoon syotettavista ja varastosta poistettavista artikke-
leista, automaattiset hyllystdhissit voivat olla kymmenia metreja korkeita, joten varastoi-
tavaa tavaraa saadaan paallekkain hyvin paljon, henkilékuntaa saadaan merkittavasti

vahennettya ja materiaali liikkuu paikasta toiseen ripedmmin.

Automaattivarasto kuitenkin vaatii yleensa rinnalleen jonkinlaisen kuljetinjarjestelmén,
jotta siitéd saadaan kaikki hy6ty irti. Investoinnin koko on taten yleensa suuri, mutta eten-
kin suuremmilla toimijoilla siitd saatava hy6ty on sitdkin suurempi. Valittavan automaat-
tivaraston tyyppi maaraytyy yleenséd sen mukaan, minkalaista materiaalia halutaan va-
rastoida. Varastoitavia materiaaleja voi olla pienista laatikoista kymmenien neliometrien

kokoisiin teraslevyihin, ja kaikkea silta valilta.
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2.1 Laatikkovarastot

Yksi yleisimmistéa varastointitavoista on varastoida tuotteita laatikoissa. Yhteen standar-
disoituun laatikkoon voidaan varastoida hyvinkin laaja valikoima erilaisia tuotteita. Nama
laatikot varastoidaan samalla tavoin riippumatta siitd, mita laatikko sisaltda. Automaatti-
sia laatikkovarastoja voi olla esimerkiksi Dematicin Multishuttle-tyyppiset ratkaisut tai mi-

niload-tyyppiset ratkaisut.

Miniload

Miniload-tyyppisessa ratkaisussa on yksi varastointilaite, joka liikkuu X-, Y- ja Z-suun-
nassa. Talla saavutetaan se etu, ettéd varastoon sy6ttdmiseen tarvitaan vain yksi varas-
tointilaite, eik& pystynostimelle ole tarvetta. Myos tdssa ratkaisussa on yleensa sisaan-
ja ulossyottavat kuljettimet, joista varastointilaite noutaa tai jattaa laatikon.

Multishuttle

Dematicin Multishuttle laatikkovarastossa varastointikdytavan jokaisessa kerroksessa
on erillinen varastointisukkula (kuva 1), joka kuljettaa laatikoita sisaan varastoon, ja va-
rastosta ulos. Varastokaytavan alkupaassa jokaisessa kerroksessa on lyhyt sisaan- ja
ulostulo kuljetin, joita pystykuljetin tayttaa ja tyhjentad. Sukkula poimii sisdantulokuljetti-
melta pystynostimen tuoman laatikon ja vie sen varastoon tai hakee laatikon varastosta

ja vie sen ulostulokuljettimelle, josta pystynostin hakee sen pois ja toimittaa eteenpain.

[2.]

Multishuttle-varastossa voi olla useita kerroksia, ja téllaisia varastokaytavia voi olla myds
useita rinnakkain. Suomesta l6ytyy tallainen jarjestelma, jossa on kymmenen kerrosta ja

kaytavia 11 kappaletta rinnakkain.
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Kuva 1. Dematic Multishuttle [3.]

2.2 Lavavarastot

Toinen yleinen tapa on varastoida kuormalavoja, joiden péaalle on yleensa kasattu laati-
koita. T&ma on hyvin tehokas tapa varastoida suuria maaria, silla usein lavalle mahtuu
kymmenia laatikoita. Lavat tuodaan kuljettimilla poimintapaikkaan, josta hyllystéhissi poi-
mii lavan (tai useamman) kyytiin ja vie sen varastoon. Varastosta poisto tapahtuu vas-

taavasti. Hyllystohissi liikkuu miniloadin tapaan X-, Y- ja Z-suunnassa.

Esimerkiksi Dematic toimittaa hyllystohisseja kuormalavoille jopa 46 m:n korkuisina. [4.].

Kuvassa 2 nakyy korkeavarasto, jossa varastoidaan kuormalavoja.
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Kuva 2. Korkeavarasto [5.]

2.3 Suuren tavaran varastot

Monesti taytyy pystya varastoimaan tavaraa, joka on esimerkiksi liian suurta kuormala-
voille tai laatikoille. Tasta voidaan pitéa esimerkkin pitkid, yli kymmenmetrisia teraspro-
fiileja. Tallaisissa tapauksissa on usein varastointikasetteja, jotka suunnitellaan erikseen
kyseessa olevaa varastointiartikkelia varten. Muuten periaate on samankaltainen kuin
esimerkiksi lavavarastoissa. Myos varastopaikat suunnitellaan varastointikasetin mitto-

jen mukaan.
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2.4 Varastonhallintajarjestelmat

Jokainen edellda mainituista varastoratkaisusta vaatii toimiakseen jonkinlaisen varaston-
hallintajarjestelmén. Varastonhallintajarjestelma on varaston aivot, ja se on vastuussa
materiaalin ja tuotteiden siirtelystd, materiaalin vastaanotosta, tavaran hyllytyksesta, ta-
varan kerailystd, tavaran pakkauksesta ja lahetysten toimituksesta. Varastonhallintajér-
jestelman taytyy pitaa kirjaa materiaalista, jota on varastossa seka matkalla varastosta
ulos tai varastoon sisaan. Tahan kaytetddn muutamia erilaisia teknologioita, kuten RFID-

tunnisteet ja viivakoodit. [6.]

Alykkaalla varastonhallintajarjestelmalla pystytaan hallitsemaan energian kulutusta opti-
moimalla materiaalien varastointipaikkoja. Esimerkiksi keskim&araista raskaammat ma-
teriaalit varastoidaan mahdollisimman léhelle poistoratoja, jotta varastolaite ajaa mah-
dollisimman lyhyitéd matkoja kuorman ollessa raskas. Lisaksi materiaalit, joita varastoi-
daan lyhemman aikaa, voidaan sijoittaa lAhemmas poistoratoja, jolloin yhteenlaskettu
ajomatka vahenee.

Varastonhallintajarjestelmat ovat tietokoneohjelmia, ja ne on yleensa liitetty muuhun tuo-

tannonohjausjarjestelmaan.

3 Jarjestelma

3.1 Jarjestelman komponentit

Jarjestelma koostuu kuvassa 3 nakyvista komponenteista seka varastonhallintajarjestel-

masta. Komponentit ovat

A. Rullakuljetin

B. ABB:n kasivarsirobotti

C. Varastolaite
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D. Hyllysto
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Kuva 3. Jarjestelmén selitekuva

3.2 Rullakuljetin

Jarjestelman kuljetin (kuva 4), joka siirtdé laatikoita varastosta ulos ja siséén, on manu-
aalitoiminen. Kuljetinta ohjataan kayttoliittymalta painikkeilla. Kayttoliittymalta pystyy va-
litsemaan kuljettimen nopeuden sek& suunnan. Nopeusvalintoja on kaksi (hidas ja no-
pea). Kuljettimessa on lisaksi integroitu automaattinen nostolaite, joka nostaa laatikon
ylos, jotta varastolaitteen teleskooppi péésee laatikon alle poiminta- ja jattotilanteissa.
Nostolaite on paineilmatoiminen, ja paineilmasylinterisséa on rajakytkimet, jotta nostolait-
teen asentoa voidaan seurata ohjelmoitavalta logiikalta.
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Kuva 4. Rullakuljetin

3.3 ABB-robotti

Robotin tarkoitus on kerdilla tuotteet varastolaiteen kyydissa olevasta laatikosta kuljetti-
mella olevaan siirtolaatikkoon. Kaytdssa oleva robotti on ABB:n IRB 1200-5/0.9 (kuva 5).
Robotti tarttuu poimittavaan tuotteeseen Schmalzin valmistamalla alipainetarttujalla
(kuva 5). Tarttujassa on paineanturi, joka tunnistaa onnistuneen tartunnan. Jarjestelman
ohjauslogiikka kertoo robotille kerailtavan tuotteen tyypin ja maaran, kun hissi on val-

miina kerailya varten. Ohjauslogiikka ja robotti kommunikoivat Ethernet/IP-vaylan yli.
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Tarttuja Robotti

Kuva 5. ABB:n robotti ja tarttuja

3.4 Varastolaite

Varastolaite on Algol Technicsin suunnittelema hyllystéhissi, joka pystyy liikkumaan X-,
Y- ja Z-suunnassa (kuva 6). Laite saa kerdiltdvan tuotteen tyypin, maaran, tehtavatyypin
ja sijainnin varastonhallintajarjestelmalta. Naiden tietojen pohjalta laite tarkastaa sijain-
nin koordinaatit omista parametreistaan ja suorittaa tehtavan. Kun kyseessa on tuottei-
den keréilytehtava, laite valittaa tuotetiedot (tyyppi ja maard) robotille.
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Kuva 6. Varastolaite ja koordinaatisto

Laite paikoittaa itsensd servomoottoreiden avulla. Moottori saa pulssianturilta takaisin-
kytkentdna paikkatiedon. Liséksi X-akselissa on ulkoinen Pepperl+Fuchs PXV100A-
F200-B28-V1D asema-anturi (kuva 7), jolla saa turvaluokitellun paikkatiedon. Asema-
anturi lukee kiskoon kiinnitettyd datamatriisinauhaa, joka kertoo lukupaalle paikkatiedon

millimetrilukemana.
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Kuva 7. Asema-anturi [7]

3.5  Hyllyt

Varastohyllyt ovat kahdessa rivissa ja niissa on varastopaikkoja yhteensa 48 kappaletta
(kuva 8). Hyllyissa on lisaksi lukituslaitteet, jotta varastossa olevat laatikot saadaan lu-
kittua paikalleen kuljetuksen ajaksi. Lukituslaitteen pystypalkissa on jokaisen hyllypaikan
kohdalla uloke, joka painaa laatikon varastopaikan pohjaa vasten lukituslaitteen ollessa

lukitusasennossa.
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Kuva 8. Varastohyllyt ja lukituslaitteet

3.6 Varastonhallintajarjestelma

Varastonhallintajarjestelma on toteutettu samalla ohjelmoitavalla logiikalla, joka vastaa
varastolaitteen ohjauksista ja kommunikoinnista robotille. Jarjestelma sisaltaa varasto-

paikkakohtaiset tuotetiedot, tdiden kasittelyn, varaston kokonaissaldot ja varastolaatikoi-
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den tiedot. Jokaisella varastopaikalla on koodi, ja kyseiseen paikkaan kuuluvalla laati-
kolla on vastaava koodi. Jarjestelma valittaa kerailypyynndssa varastolaitteelle laatikon
koodin, ja halutut tuotteet. Naiden tietojen pohjalta varastolaite osaa suunnistaa oikeaan
paikkaan hakemaan laatikon ja valittdmaan kerailytiedot robotille. Kun robotti on keraillyt
tuotteet laatikosta, varastolaite kertoo varastonhallintajarjestelmélle tyén valmistumi-
sesta, ja varastonhallintajarjestelma vahentaa kerétyt tuotteet varastosaldosta.

Toiden kasittelyyn on FIFO-tydrekisteri. Tama tarkoittaa sita, etta varastonhallinta antaa

varastolaitteelle tehtavat siina jarjestyksessa, kun ne on varastonhallinnalta tilattu.

4 Ohjausperiaate

Jarjestelman ohjaukset, varastonhallintajarjestelma seka kayttoliittyma toteutettiin Beck-
hoffin CX5140-0155 Embedded PC:ll4, joka on Windows-pohjainen ohjelmoitava lo-
giikka. Beckhoffin PC-pohjaisiin logiikoihin on asennettu TwWinCAT 3 XAR -runtime, joka
suorittaa ohjelmoijan tekemaa konfiguraatiota ja PLC-ohjelmaa. Lisaksi PC:hen asen-
nettiin Beckhoffin TwinCAT HMI -palvelin, joka toimii jarjestelman kayttoliittymana. Kayt-
toliittymaan paasee kasiksi milla tahansa selaimella, joka tukee HTML5:sta.

4.1 TwinCAT 3 XAE

TwinCAT 3 XAE on Microsoft Visual Studioon integroitu Beckhoffin kehittdma ohjelmoin-
tiymparistd. Seka logiikkaohjaukset etta kayttéliittyma on ohjelmoitu kyseisessa ympa-
ristdssd. Se tukee kaikkia IEC 61131-3-standardin mukaisia ohjelmointikielid. Tassa
tydssa ohjausten ja varastonhallintajarjestelman ohjelmointiin kaytettiin pelkastaan
Structured text -kieltd, joka on tekstipohjainen ohjelmointikieli. TWinCAT 3:ssa méaaritel-
l[&an ja parametroidaan samalla ohjelmistolla projektiin kuuluvat laitteet, parametroidaan
likkeenohjauskomponentit, ohjelmoidaan turvatoiminnot, ja kirjoitetaan logiikkaohjelmat.
Logiikkaohjelma koostuu Program organization uniteista, jotka sisaltavat itse suoritetta-
van ohjelman, funktiot ja funktiolohkot. Funktiot suorittavat jonkun tehtavan, ja voivat pa-
lauttaa jonkun arvon. Funktiolohkoilla taas on oma sisainen muisti, jolloin ne voivat ottaa
vastaan tietoja, kasitella ne ja sen jalkeen palauttaa useita arvoja tai ohjata |ahtoja. Ku-

vassa 9 esimerkki structured text -ohjelmointikielesta.
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1 rtResetSeq(CLE := gvlSegParameters.bReset);
2 ftResetSeq(CLE := gvlSegParameters.bReset);
tonBeset (IN:= gvlToRobotInterface.bReset, PFT := T#1535);

(]

IF NOT gvlFromBRobotInterface.bRobotHome THEN
IF rtResetSeqg.( THEN
gwvlTocRobotInterface.bReset := FLLSE;
END IF

i

10 IF ftResetSeqg.Q THEN

11 gwvlToRobotInterface.bReset := TRUE;
12 gwvlToRobhotInterface.bCycleStart := TRUE:
END IF

I
(%]

15 IF gvlTcocRokotInterface.bReset THEN

1& IF gvlFromBobotInterface.bRobotHome OR tonReset.Q THEN
1 gvlToRobotInterface.bReset := FRLSE;

13 gvlToRobotInterface.bCycleStart := FRLSE;

15 END IF

zZ0 EWND IF

21 END IF

T

Kuva 9. Structured text —ohjelmointikielta

TwinCAT HMI on ohjelmistoon liitettava lisdosa, jolla voidaan ohjelmoida kayttéliittyma.
Kayttolittyma ohjelmoidaan vetdmalla tydkalulaatikosta komponentteja kankaalle, ja
linkkaamalla niita logiikan muuttujiin. Tehty kayttoliittyméaprojekti julkaistaan HMI palveli-
melle, jonka voi asentaa mihin tahansa Windows-tietokoneeseen. Kaytettdessa Beck-
hoffin logiikkaa se usein asennetaan joko samaan PC:hen, joka suorittaa ohjaukset tai
suuremmissa jarjestelmissa erilliseen vastaavaan laitteeseen. Kun projekti on julkaistu
palvelimelle, kayttoliittyman saa auki milla tahansa laitteella, joka on samassa verkossa
kuin palvelin ja jossa on selain, joka tukee HTML5:sta. Kaikki tunnetuimmat internet-

selaimet tukevat kyseista teknologiaa.

4.2 Servot

Servojarjestelma koostuu servo-ohjaimesta, moottorista ja takaisinkytkennasta. Takai-
sinkytkennélla tarkoitetaan sita, ettd servo-ohjain saa tiedon moottorin todellisesta pyo-
rimisnopeudesta ja se toteutetaan yleensd enkooderilla. Enkooderit ovat yleensa joko

pulssi- tai absoluuttiantureita [2]. TAssa tydssa kaytossa olivat pulssianturit.
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Pulssianturissa on pydriva kiekko, jossa on usein tummia ja vaaleita osioita, valonlahde
ja valoisuusanturi. Kiekon pytriessa valoisuusanturi havaitsee eri maaran valoa riippuen
onko valonlahteen edessé tumma vai vaalea osio. Kun valoisuus muuttuu, pulssianturi

l[Ahettdd digitaalisen pulssin [3]. Kuvassa 10 on havainnollistettu pulssianturin toimintaa.

Lighl Sernesoi]s) Light Souirce

1

Slsall

Fetating Disk

Cocde Traok

Kuva 10. Pulssinanturin toiminta [8].

Servo-ohjain laskee annettujen nopeus-, kiihtyvyys-, hidastuvuus- ja nykaysparametrien
mukaisesti tarvittavan virran pyydetyn ajotavan mukaisesti ja lahettaa ne edelleen pien-
janniteviestind. Taman jalkeen servovahvistin antaa moottorille tarvittavan séhkdévirran
vaaditun liikkeen toteuttamiseksi. Ajon aikana servo-ohjain laskee kuljettua matkaa ta-
kaisinkytkennan avulla ja tekee sen mukaisesti korjauksia janniteviestiin, jolloin liilke saa-

daan toteutettua tehokkaasti ja tarkasti [9.].

Tassa tydssa kaytettiin Beckhoffin AX5000-sarjan servo-ohjaimia ja Beckhoffin AM-sar-
jan servomoottoreita. Valitsemalla molemmat edella mainitut samalta valmistajalta saa-

vutettiin useita etuja, esimerkiksi servo-ohjain tunnistaa automaattisesti moottorin ja
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asettaa moottorin tyyppitiedot ja perusparametrit itsestdan. AX5000-sarjan servo-oh-
jaimiin voi liittda turvaoptiokortin, jolla servojen turvatiedot saadaan kulkemaan suoraan
EtherCAT-vaylaa pitkin ohjelmoitavalle logiikalle. Tassé jarjestelmassa kaytossa oli STO
(Safe Torque Off)-turvatoiminto, joka estaa hairidtilanteessa moottorin liikkeen seka sen
tahattoman kaynnistymisen.

4.3 Vaylaratkaisut

Laitteet keskustelevat keskendén paaosin EtherCAT-vaylan yli, silla se on Beckhoffin
laitteissa oletuksena. Liséksi kaytettiin Ethernet/IP-vaylaa logiikan ja robotin valiseen

kommunikointiin seka Profinettia logiikan ja asema-anturin valiseen kommunikointiin.

EtherCAT eli Ethernet for Control Automation Techonology on Beckhoffin kehittama Et-
hernet-pohjainen kenttavayla. Se on teollisuuteen optimoitu hyvin nopea vayla. Nopeus
perustuu siihen, etta viestit eivat ole suunnattu tietylle vastaanottajalle, vaan vastaanot-
taja kasittelee viestia samanaikaisesti, kun sité luetaan, liséd oman datansa viestiin ja
lahettdéa sen seuraavalle. EtherCAT master lahettaa dataa kaikille vastaanottajille yh-
dessa viestissa, kaikki vastaanottajat lukevat viestin, lisddvat siihen oman datansa ja
lahettavat eteenpain, kunnes se palaa masterille.

EtherCAT viesti (kuva 11) sisaltaa otsikon (EtherCAT Header), prosessidatan (PDO
Data) ja laskurin (WC). Otsikko sisaltda viestin pituuden, varatun bitin ja tyypin. Tyyppi
varmistaa, etta vastaanottajat tulkitsevat viestin oikein. Prosessidata sisaltaa tiedot, jotka
vastaanottajan tulee lukea. Jokaiselle vastaanottajalle on oma yksilbity prosessidata.
Vastaanottaja lukee ainoastaan sille kohdistetun osion. Laskurin tarkoitus on varmistaa,

ettd jokainen vastaanottaja saa luettua kaiken sille suunnatun datan. [10.]
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EtherCAT
peeA|| Poopata  |[we

Etherne
Header

] CRC

IP Packet

Kuva 11. EtherCAT viesti [10].

5 Kayttéonotto

5.1 Laitteiston konfigurointi

Laitteiston kayttdonotto alkoi parametroimalla vaylalaitteet. Servot ja standardi 10-kortit
eivat yleensa vaadi erillistd parametrointia, vaan ne joko toimivat sellaisenaan tai Twin-
CAT osaa asettaa perusparametrit valmiiksi. Turvalogiikka ja turva 10-kortit tarvitsevat
parametrointia. Niille pitd& asettaa TwinSAFE-osoite, joka tapahtuu fyysisesti kortin kyl-
jessa olevilla dip-kytkimilla (kuva 12). Kyseinen valittu osoite pitdd myds parametroida

laitteelle ohjelmointiymparistossa [11].

Asema-anturi keskustelee logiikan kanssa profinet-vaylan yli, joten jarjestelmassa pitaa
olla profinet master. Profinet masterille ja asema-anturille piti maarittda ip-osoite ja pro-
finet device name. Naiden molempien ip-osoitteiden tulee olla samassa aliverkossa. En-
nen asema-anturin ip-osoitteen maaritysta laite tulee olla lisattyna konfiguraatioon. Tama

tapahtuu asentamalla laitteen GSD-tiedosto. GSD on tiedosto, joka siséltaa ohjeen miten
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kyseiselle laitteelle kommunikoidaan. Sen mukana tulee valmiina sen kayttamat tiedon-

siirtoalueet ja asetettavat parametrit.

Robotin kanssa kommunikointia varten piti olla Ethernet/IP master. Talle masterille piti
asettaa ip-osoite, ja lisata tiedonsiirtoalueet siirrettavaa dataa varten. Kaytanndssa tay-
tyy siis varata osoiteavaruus robotille menevélle datalle seka myds vastaava osoiteava-

ruus robotilta tulevalle datalle.

Kuva 12. Beckhoff turvakomponenttien TwinSAFE-osoitteen dip-kytkimet [11]
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5.2 10-testaus

Kaikkien laitteiden ollessa toimintavalmiina, seuraava askel oli yhdistda 10:t ohjelman
muuttujiin, ja kaytdnnossa kokeilla vastaako kentélla tapahtuvat antureiden ja toimilait-
teiden tilojen muutokset ohjelman vastaaviin muutoksiin. Taméa tapahtui kaytannéssa
niin, etta kentalla esimerkiksi painettiin painonappia, ja samaan aikaan katsottiin ohjel-

mointipaatteelta tapahtuvaa muutosta.

5.3 Manuaaliajot

Laitteiston konfiguroinnin jalkeen piti kokeilla kuljettimien, nostolaitteen ja hyllystéhissin
toimintaa manuaalisesti. Laitteita kokeiltiin ajaa kaikkiin mahdollisiin suuntiin hitaalla no-
peudella, ja seurattiin liikkuuko kaikki sulavasti ja ilman sivuéania. Liséksi hyllystohissilla
kokeiltiin manuaalisia paikoitustoimintoja. Hissille annettiin joku millimetrilukema, johon

sen tulee ajaa ja havainnoitiin kuinka tarkasti se tehtavan suoritti.

5.4 Varastopaikkojen koordinaatit

Hyllyst6hissille taytyi opettaa varasto-, nouto- ja jattopaikkojen koordinaatit. Varastopaik-
kojen koordinaatit opetettiin niin, ettd hissi ajettiin manuaalisesti jonkin varastopaikan
kohdalle, mitattiin rullamitalla sen olevan seké keskella ettéd oikean millimetrilukeman
verran varastopaikalla olevan laatikon alapuolella, ja asetettiin lukema kyseisen varas-

topaikan kohdalle tietokantaan. Nouto- ja jattépaikat opetettiin samalla periaatteella.

5.5 Automaattiajot

Viimeinen vaihe kayttéonotossa oli testata automaattisekvensseja. Ensin aloitettiin laati-
koiden noutotehtavat hyvin hitaalla nopeudella. Tasta edettiin ottamalla robotti mukaan,
eli vélitettiin laatikon tiedot robotille, ja palautettiin laatikko varastoon automaattisesti.
Myds kokonaisen laatikon tilaamista kuljettimelle, ja [Ahettdmista takaisin varastoon ko-

keiltiin. Naiden onnistuttua lisattiin ajonopeuksia. Automaattisekvenssien ajon aikana
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seurattiin varastonhallintajarjestelman toimintaa, esimerkiksi nayttaako jarjestelma his-
sin kyydissa olevan laatikon sisallon oikein, paivittyykod se robotin kerailyn valmistuttua,

palautuuko kyseinen laatikko varastoon oikein.

6 Yhteenveto

Projektin tarkoituksena oli toteuttaa taysin automaattinen varasto, joka voi toimittaa tuot-
teita ulos keréiltyna. Lisaksi varasto taytyi pystya siirtdmaan minne tahansa maailmassa
ja ottaa kayttéon hyvin nopeasti. Nama tavoitteet saavutettiin. Tasta todistuksena on,
ettd jarjestelma kayttoonotettiin Raahessa ja kuljetettiin Miincheniin, jossa se esiteltiin
Transport Logistic 2019 -messuilla. Messuilla jarjestelman toimintavalmiuteen saattami-

nen kesti pari tuntia.

Kayttbonotossa suurimmat haasteet olivat servo-ohjainten turvaoptiokorttien konfigu-
rointi ja hyllystohissin x-akselin paikoituksen epatarkkuus. Paikoituksen epatarkkuus joh-
tui jonkinlaisesta mekaanisesta valyksestd, mutta se saatiin kompensoitua ulkoisen
asema-anturin avulla. Turvaoptiokortin haasteet johtuivat siitd, kun kaytossa oli kaksi ka-
navainen servo-ohjain, johon oli kytketty vain yksi moottori. Tasta johtuen parametreissa
taytyi valita epgjohdonmukaisia arvoja, joita selvitettiin Beckhoffin teknisen tuen kanssa.

Lopulta projekti onnistui hyvin, eikd nelipaivaisten messujen aikana jarjestelmaén tullut

yhtaan toimintahairiota.
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