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Tama insindorityd tehtiin Little Garden -kaupunkikasvattamolle osana Digi-Salama-han-
ketta. Insinddrityona jatkettiin Little Gardenin hyllystohissiprojektia. Hyllystdhissia tarvitaan
kerrosviljelylinjastolla kasvien automaattiseen siirtdmiseen idatystasolta loppukasvatusta-
solle.

Lahtdkohtana insin6oritydlle toimi muiden opiskelijoiden aikaisemmin luomat dokumentit.
Lahtotietoihin ja dokumentteihin kuului tarkka 3D-malli kerrosviljelylinjastosta, alustava
suunnitelma hissin tarttujista, joilla kasvit poimitaan, seka tarjouksia. Tarjouksiin kuului voi-
mansiirtomekanismi ja tarttujan pneumatiikkaosia.

Luodun tarttuja prototyypin osalta taytyi ensiksi jonkin verran jatkosuunnitella tarttujaa ja
paivittdd CAD-mallit levyty6ta helpottavaan muotoon. Valmis prototyyppi osoitti teleskoop-
pijohteiden tarpeellisuuden laitteessa ja myos, etta tarttujaa voi parantaa entisestaan vaih-
tamalla siihen nykyista pidemmat teleskooppijohteet. Prototyypista paateltiin myds, etta
tarttujan geometriaa kannattaisi yksinkertaistaa paremman valmistettavuuden vuoksi.

Laitteiston 3D-malleja paivitettiin vastaamaan uusia suunnitelmia. Malleja selkeytettiin,
niista korvattiin kuvainnollisia osia todenmukaisilla sek& paranneltiin kokonaisuuden val-
mistettavuutta. Tulokseksi saatiin todenmukainen paakokoonpano.

Laitteistosta tehtiin liikesimulaatio, joka voidaan jatkokehittda digitaaliseksi kaksoseksi. Tu-
loksena saatiin toimiva liikesimulaatio, joka vastaa mekaaniselta toimivuudeltaan suunni-
teltua laitteistoa.

Sopivan ohjausjarjestelman selvittelyyn liittyen tehtiin alustava ohjausohjelma. Tehdylla oh-
jelmalla voi ohjata hyllystéhissin liikesimulaatiota kuten todellistakin hyllystohissia. Lis&ksi
selvitettiin, kuinka laitteistoa voisi ohjata l&htotietona saadulla moottorikayt6lla. Selvitystyon
jalkeen tulokseksi saatiin kolme eri ohjausvaihtoehtoa, kontaktoriohjaus, taajuusmuuttaja-
ohjaus, seka ohjainkorttiohjaus. Néaista kirjoitettiin vertailuja ja ohjainkorttiohjaukseen selvi-
tettiin moottorikayttd, johon siséltyy kaikki tarpeelliset laitteet.

Avainsanat Mekaaninen suunnittelu, Digital Twin, PLC-ohjelmointi

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author Aleksi Karvinen

Title Automation Control and Development of a Lifting System
Number of Pages 48 pages + 4 appendices
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Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Mechanical Engineering

Professional Major Machine Automation

Instructors Antti Liljaniemi, Senior Lecturer

The thesis was commissioned by a vertical farming company, Little Garden. This thesis is
part of Little Garden’s plant lifting system project. The purpose of the lifting system is to lift
plants automatically from the germination level to cultivation levels.

As initial data of the project, the documents created by students in previous projects were
used, such as the 3D model of the vertical farming line, the concept of a pickup device and
offers of pneumatic and mechanical products.

The pickup device required further design, and therefore the pickup device’s 3D models
were updated into sheet metal design forms. The finished prototype of the pickup device
proved that there is a need for telescopic guides in the device. It was also discovered that
the pickup device can be further improved by replacing the existing guides with longer tele-
scopic guides. Based on the prototype, it was found out that the geometry of the pickup
device should be simplified for better manufacturability.

The 3D models of the device were updated to match the new plans. The main assembly
models were enhanced by replacing some inaccurate parts with improved parts. These
changes lead to better manufacturability.

A motion simulation model of the operation of the device was created that can be further
developed into a digital twin. The result was a functional motion simulation which corre-
sponds to the hardware and its mechanical functionality.

As a result, a preliminary control program was made as part of the control system’s clear-
ing process. The preliminary control program can control the motion simulation of the hard-
ware in the same way as the physical lifting system. In addition, it had to be clarified how
the initial motor will be controlled. After this, three different control options were obtained, i.
e. the contactor control, frequency converter control, and drive control. Comparisons of
these options were made, and a suitable motor with all the necessary products was deter-
mined for the drive controller.

Keywords Mechanical Design, Digital twin, PLC programming.
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Lyhenteet

DT Digital Twin eli digitaalinen kaksonen, tarkka virtuaalinen kopio fyysista lait-
teistosta/laitteesta tai jonkinlaisesta prosessista. Digikaksonen keraa jatku-
vasti dataa todelliselta versioltaan ja sen perusteella raportoi toiminnas-
taan. Digikaksosella voidaan tarkastella esimerkiksi laitteen tai laitteiston
elinkaarta, dynamiikkaa, kayttdonottoa ja useita muita ominaisuuksia.

MCD Mechanical Concept Designer Siemens NX:n ominaisuus, jolla laitteen dy-

naamiset ominaisuudet maaritellaan DT-simulaatiota varten.

RB Riggid Body eli jaykkarunko, NX:n tydkalu, jolla maaritetd&dn samansuun-
taisesti ja samanaikaisesti liikkuvat osat yksittdisena osana liikkuvaksi kap-
paleeksi, jonka painopiste on siihen liitettyjen osien yhteenlaskettu paino-
piste.

CB Collosion Body, eli térmaysrunko, NX:n tydkalu, jolla méaaritetaan tormays-
pinnat niihin pintoihin, joiden valinen kosketus on merkittava muuttuja si-
mulaation kannalta. Esimerkiksi jos hissi nostaa henkil6d, hissin lattia ja
henkildon kenganpohjat maariteltaisiin collosion bodyiksi.

SFC Sequential Function Chart, Sekvenssikaavio-niminen ohjelmointikieli.

PLC Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka.

CODESYS Controlled Development Systems, prosessinohjaus- ja kehitysymparisto.
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1 Johdanto

Tama insindorityo tehtiin Little Garden -kaupunkikasvattamolle osana Digi-Salama-han-
ketta. Tyolla oli kolme p&atavoitetta: Yksi paatavoitteista oli hyllystohissin 3D-valmistus-
suunnitelmien jatkaminen ja hyllystohissin liikkeiden simulointi. Kaksi muuta tavoitetta
olivat prototyypin rakentaminen hyllyst6hissin osasta seka sopivan ohjausjarjestelman
alustava selvittely.

3D-valmistussuunnitelmien jatkamisella oli tarkoitus luoda selked dokumentaatio siita,
kuinka laitteisto tullaan valmistamaan. Liikkeiden simuloimisella oli tarkoitus esittaa lait-
teen toimivuutta ja tukea valmistusvaihetta. Lisaksi tietokonesimulaatio toimi alustavan

ohjausohjelman testialustana.

Sopivan ohjausjarjestelman selvittelyn tarkoituksena oli kehittdd suunnitelma siita,

kuinka hyllystohissia tullaan todellisuudessa ohjaamaan.

Valmistetun prototyypin ja sen valmistusvaiheen tarkoitus oli antaa tuotekehitysideoita
jatkosuunnittelua varten ja osoittaa tehtyja ratkaisuja toimiviksi tai puutteellisiksi.

Sopivan ohjausjarjestelman selvittelyn tarkoituksena oli pohtia sopivaa anturointia ja
moottorinohjaustapaa. Selvittelyyn kuului myds alustava ohjausohjelma, jolla voi ohjata

hyllystdhissin digikaksosta kuten todellistakin hyllystéhissia.

Tyon taustalla vaikutti kerrosviljely, silla Little Garden on kerrosviljelya harjoittava yritys.
Kerrosviljely on viljelymenetelma, jossa kasveja viljellaan useassa kerroksessa. Mene-
telmalla pyritddn saastamaan erityisesti tilankaytossa ja energiankulutuksessa. Kasveja
kasvatetaan hyllystoissa tai torneissa, joissa niitd voidaan kastella ja ravita automaatti-
sesti. Nain saadaan yhteen kasvihuoneeseen mahdollisimman paljon kasveja ja sdaste-
tdan maavuokrassa. Toisin sanoen usean kasvihuoneen tuotantomaara voidaan tuottaa
yhdessa kasvihuoneessa. (Kovanen 2018: 18.) Kerrosviljely on tehokkaan tilankaytén

vuoksi suosittua erityisesti kaupunkiviljelyssa (Little Garden: 1).
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Jokainen tavoite kasitellaan tassa tytssa yksitellen. Luvussa 3 kdydaan lapi projektin
lahtotiedot. Prototyypin valmistuksesta ja siitd tehdyista tuotekehitysanalyyseista kerro-
taan luvussa 6. Luku 7 kasittelee 3D-suunnitelmien jatkokehitysta. Liikkeiden simulointia
kasitellaan luvussa 8 ja ohjausjarjestelmaa luvussa 9. Ensimmaiset luvut 4-5 esittelevat
projektiin liittyvaa teoriaa.
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2 Asiakkaan taustaa ja asiakkaan tarpeet

2.1 Kerrosviljely

Little Garden oli taman insinddrityon asiakasyritys. Silla on Metropolian Myyrméaen-kam-
puksella kerrosviljelylinjasto, joka tuottaa lahiruuaksi lehtivihanneksia. Yritys tarjosi hyl-
lystohissin kehitysprojektia yhdessa Digi-Salama-hankkeen kanssa. Hyllystohissia Little
Garden tarvitsee kahdeksankerroksista linjastoaan varten, jotta kasvatusalustat saa-
daan siirrettyd nopeasti, turvallisesti ja edullisesti idatystasolta ylemmille kasvatusta-
soille. Little Gardeniin ja sen tuotteisiin seka niiden saatavuuteen voi tutustua tarkemmin

osoitteessa littlegarden.fi.

Insin6oritydn aikana tutustuttiin kahden yrityksen kerrosviljelykasvattamoihin, Little Gar-
denin Myyrméaen-kaupunkikasvattamoon ja Robbes Lilla Tradgard Ab:n suuremman mit-
takaavan kasvattamoon Lindkoskella. Kuva 1 on otettu Little Gardenin kasvattamosta
tata insindorityota varten. Kuvasta nahdaan automatisoituja LED-valoja, jotka on opti-
moitu sateilema&an juuri niitd aallonpituuksia, joita kasvit tarvitsevat kasvaakseen (Kova-
nen 2018: 20). Robbes Lilla Tradgard Ab:n viljelylinjastoa voi katsella liitteesta 4. Liit-

teesta hahmottuu myds viljelylinjaston pituus; viljelyalustalla kestaa kaksi kuukautta kul-

kea tdman linjaston lapi, ja sina aikana kasvi kasvaa taimesta syémakelpoiseksi (Jordas
2020: 1).

Kuva 1. Little Gardenin kerrosviljelylinjasto Myyrméaen kampuksella.
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Jotta tulevaisuudessa kerrosviljelylla saataisiin katettua merkittava osa ruuantuotan-
nosta, taytyy kerrosviljelijdiden kehittd&d automaatioastettaan. Suurin osa kuluttajista os-
taa ruokaa hinnan perusteella. Siksi tarvitaan automaatiota, jotta kerrosviljelijat voisivat
kilpailla hinnoista ja pitaa liiketoimintansa taloudellisesti kannattavana. Alla olevassa ku-

vassa esitellaén eri automaatioasteita kerrosviljelyssa. (Bertram 2019: 1.)

/) 0 F V E R T I C AI. FA R M I N G tool when analyzing the state of the vertical farming industry.

Automation Core | Pre-&Post- | Logistics & | Maintenance

Cultivation Growth Inspection | & Servicing | Intelligence

< f 0 0 S Vertical farms have begun automating their systems in pursuit of mass-
AUT MATI N I_EVEI_ market profitability. This table standardizes levels of automation by defining
K, ) and distinguishing capabilities at each level. It also acts as a classification

Definition

Capability

LEVE I' N + Al within the vertical farm are managed by human
o Y decision-making and labor
g All subsystems that relate directly to plant life support (e.g.
Basic groyvth lighting on/off, nutrient pH control, air temp. and humidity
automation control) can maintain cycles and set points without human input
The start and end phases of the plant’s life cycle (e.g. seeding,
Conveypr germinating, harvesting, packaging) are automated using non-
automation intelligent machines, much like traditional manufacturing
Adaptive Humans have no physical interactions with the plants, which are
P % moved, fed, monitored and inspected by machines and
automation computers able to adaptively respond to plant needs
System Humans are only responsible for defining the outputs of the self-
% sufficient system; all farm operations are automated, including 1
automation required input refills, servicing and maintenance operations o = - : il
The only humans involved are customers; farm responds - -
Full automation  automatically to the demand of the market, and coordinates A ™ {
logistics and delivery without human decision-making and labor = - =

Kuva 2. Automaatiotasot kerrosviljelyssa (Bertram 2019).

Kolmannella tasolla taloudellinen kannattavuus paranee huomattavasti, kun koneet hoi-
tavat kasvatusty6t kokonaan. Kolmannella tasolla tarvittavia laitteita ovat mm. automaat-
tiset hyllystohissit. Vasta neljannelld tasolla voidaan kuitenkin vasta puhua mahdollisuu-
desta ruokkia suurta ihmismaaraa. (Bertram 2019: 1.)

2.2 Little Gardenin kayttama laitteisto

Little Gardenilla on kaytdsséan 8-kerroksinen kerrosviljelylinjasto, johon kuuluu kastelu-
jarjestelmd, optimoidut LED-valot ja pneumaattinen kasvatusalustojen kuljetusjarjes-
telm&. Kuljetusjarjestelma kuljettaa kasvatusalustoja idéatys- ja loppuviljelytasojen lapi

prosessien vaatimassa ajassa.
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Little Gardenilla ei vield ole hyllystéhissia, jolla kasvatusalustoja voisi hostaa idatysta-
solta loppuviljelytasolle. Hyllystéhissi mahdollistaisi sen, ettei tyontekijoiden tarvitse kos-
kea kasvatusalustoihin istutuksen ja sadonkorjuun vélisena aikana. Talla hetkella kas-

vatusalustat nostetaan ihmisvoimin idatystasolta loppuviljelytasolle.

2.3 Hyllystohissin merkitys asiakkaalle

Hyllyst6hissi on automatisoitu laitteisto, jonka tarkoituksena on siirrella tavaraa ilman va-
rastohenkildkuntaa lukuun ottamatta mahdollisesti hissin ohjaajaa, jos kyseessé ei ole
taysin automaattinen hissi. Hyllystéhissia voidaan hyddyntda ahtailla varastokaytavilla,
joihin trukilla ei paése. Varastohyllyjen korkeuskaan ei hyllystohisseille ole rajoittava te-
kija toisin kuin trukeille. (Buddas 2019: 1.)

Little Gardenin johtaja Jaakko Lehtonen totesi hyllystohissin tarpeellisuudesta seuraa-

vaa.

Urbaanissa kerrosviljelyssa hyllystéhissi tehostaa tilankayttod, helpottaa tydsken-
telyéd ja siten vahentad merkittavasti seka tila- ettd tyokustannuksia. Mikali auto-
maation investoinnit ja yllapitokustannukset pysyvét kohtuullisina, voi se tehda tuo-
tannosta huomattavasti kannattavampaa. (Lehtonen 2021: 1.)

Useilla saman alantoimijoilla on jo kaytossaan hyllystohisseja, kuten Robbes Lilla Trad-
gard Ab:lla (Jordas 2020: 1).
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3 Projektin lahtokohta

Kun insindorityd alkoi tarttujaprototyypin valmistamisella toukokuussa 2020, oli edellinen
Metropolian tyoryhma tyoskennellyt hyllystohissiprojektin parissa koko lukuvuoden
2019-2020. Projektin paatyttya edellisen tydryhman osalta saatiin kaikki hyllystéhissin
dokumentit ja 3D-mallit Iaht6tiedoiksi hyllystéhissiprojektin jatkamista varten.

Edellinen tyéryhma oli tehnyt Catia-CAD-ohjelmalla yksityiskohtaisen mallin Little Gar-
denin kerrosviljelylaitteesta. Lahtétietona saatiin myos alustava 3D-malli hyllystéhissin
pneumaattisesta tarttujasta, jolla kasvatusalustat poimitaan hissin kyytiin. Kuvasta 3
nahdaan lahtékohtainen versio hyllystéhissin tarttujasta. Niin kuin kuvasta 4 nahdaan,
kokoonpanomalli oli koottu kerrosviljelylaitteesta ja nostinkonseptista. Tama malli koos-
tui pneumaattisesta tarttujasta ja nostolaitteesta. Nostinkonseptin nostinosat olivat itse
mallinnettuja kuvainnollisia osia eika todenmukaisia alihankkijalta tilattavia nostinkon-

septin osia.

Kuva 3. Edellisen tydéryhman versio pneumaattisesta tarttujasta.
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Kuva 4. Nostinkonsepti ja kerrosviljelylinjasto.

Tarjouspyyntdja oli tehty Festolle ja Movetecille. Festo tarjosi tarttujan pneumaattisia
osia, ja Movetecilta saatu tarjous sisalsi hyllystdhissin nostinkonseptin, johon kuuluu

moottori, vaihde, lineaarijohteet ja momentin valitysakseli.

Edellisen tydéryhman paatavoite oli luoda 3D-malli ja liikesimulaatio hyllystohissista. Se
sai tuotua 3D-mallit Siemens NX -ohjelmaan, jossa liikesimulaatio voitiin toteuttaa
Mechanical Concept Designer -ominaisuudella. Liikkuvat massat, osien véliset litokset,
tormayspinnat ja muut simulaation kannalta oleelliset muuttujat maaritettiin ja simulaa-
tiota ohjattiin Sequense editorilla. Varsinaista logiikkaohjelmaa, jolla voisi ohjata myds
todellista laitetta, ei ollut vield aloitettu. Liséksi hyllystdhissin ohjausperiaate oli jatkoke-
hityksen tarpeessa, eli moottorin ohjausta taytyi jatkosuunnitella. viela ei ollut tarkalleen

paatetty, milla laitteella nostinkonseptiin suunniteltua 3-vaihemoottoria ohjataan.
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4 Prototyypin valmistusmenetelmien teoriaa

4.1 Levytyot

Levytyd on edullinen valmistustapa, koska sen materiaalihukka on esimerkiksi koneista-
miseen verrattuna pientd. Erityisesti laatikkomaiset rakenteet on jarkevaa valmistaa le-
vytydna, silla lampoleikkausta ja sarmaysta yhdistelemalla on helppoa ja edullista val-
mistaa laatikkomaisia rakenteita. Lampoleikkauksella levyihin tystetaan suunnitellut
piirteet kuten asennusreiat. Lampoleikkaus on yleisnimi kaikille lampdon perustuville
leikkausmenetelmille, taten se pitdad sisalladn esimerkiksi plasma ja laserleikkauksen.
(Piironen 2013: 17.) Sarmays suoritetaan lampdleikkauksen jalkeen, ja sen tehtéava on
antaa kappaleelle lopullinen muoto taivuttamalla levyn reunoja suunnitelmien mukaan.
Levytdiden suunnittelussa on tarkedd perehtyd sarmayspuristuksen saantoihin, jottei
tule taittaneeksi paikoista, joissa materiaali voi murtua; tallaisia paikkoja on kappaleen
reunoilla ja lahella leikattuja reikid. My0s liian teravat taitoskulmat voivat aiheuttaa mur-
tumia. (Piironen 2013: 37.)

4.1.1 Laserleikkaus

Laserleikkaus on teollisuudessa kaytetty tydstomenetelmd. Laserleikkaus vaikuttaa
maallikon silmin plasmaleikkaukselta, mutta laserin leikkaavuus perustuu lasersateiden
kohdistamiseen linsseilla polttopisteeksi. Polttopisteessa energiatiheys nousee niin suu-
reksi (yli 1005 W/mm?, etta se sulattaa tai hdyrystaa tyostettavan materiaalin tarkasti ja
siististi. Laserleikkuri puhaltaa sulaneen/hgyrystyneen materiaalin pois leikkausalueelta.

(Laserleikkaus: 1.)

Leikkauskaasun tehtava laserleikkauksessa on tehostaa leikkausta. Erityisesti niukkase-
osteisia ja hiiliteraksia leikatessa leikkauskaasuna kaytetadn happea, joka saa osan ma-
teriaalista palamaan. Taten leikkaus tehostuu, kun mukaan saadaan perinteisen poltto-
leikkauksen tyyppinen lampdleikkaantuminen. Lisdksi happi aiheuttaa hapettumista, joka
pienentdd leikkaussulan viskositeettia ja pintajannitysta, jolloin sula poistuu helpommin
leikkausrailosta. Leikkauksen jalkeen usein kuitenkin taytyy siistia railon reunat, koska
niihin jad nauhamainen oksidikerros, joka voi aiheuttaa esimerkiksi haavan sormeen tai

maalauksen jalkeen paljastaa raakapinnan. (Laserleikkaus: 1.)
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4.2 3D-tulostus

3D-tulostus on ainetta lisdava valmistusmenetelma, jolla valmistetaan yleensa muovisia
tai metallisia kappaleita, mutta my6s esimerkiksi betonin tulostaminen on mahdollista
(Ramirez 2018: 1). 3D-tulostaminen on erittain tarkkaa, mutta hidasta, joten yleensa sita
ei kayteta massatuotannossa, mutta kriittisten tai yksittaisten osien valmistamiseen 3D-
tulostaminen on mainio menetelma (Laaksonen 2019: 1). 3D-tulostin lisda ainetta kerros
kerrokselta ja antaa muotoilulle l1&hes rajattomat mahdollisuudet. Muotoilussa on kuiten-

kin otettava huomioon, etté tulostin ei voi lisata ainetta tyhjan paalle.
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5 Projektin automaatioteknologiat

5.1 Digitaalinen kaksonen (DT)

Digitaalinen kaksonen on linkki todellisen ja virtuaalisen maailman valilla, digitaalinen
kaksonen on siis laitteen tai laitteiston virtuaalinen malli. DT voi simuloida valmistettavaa
tuotetta esimerkiksi ajoneuvoa tai vaikka viljely-ymparisto4, josta DT tarkastelee kasvu-
olosuhteisiin vaikuttavia tekijoita. DT voi myos simuloida koneistoa, jota taytyy valvoa

etand, esimerkiksi tuuliturbiinia keskella merta.

Digitaalinen kaksonen alkoi kehittya avaruusteknologian mukana kylman sodan aikana.
Nasa pohti tuolloin, kuinka voisi operoida, huoltaa tai korjata laitteita, jotka ovat ulkoa-
varuudessa ihmisen ulottumattomissa. Kun Apollo 13 -lento sai katastrofaalisen kaan-
teen, pystyivat Nasan insin6oérit aluksen fyysisten kopioiden ansiosta tekemaan oikeita
paatoksia tilanteen pelastamiseksi. (Bernard 2017: 1.)

Digitaalista kaksosta voidaan soveltaa hyvin monella alalla hyvin moneen tarkoitukseen,
minka takia se tarkoittaa eri toimijoille eri asioita. Tassa muutamia esimerkkeja digitaali-

sen kaksosen kayttotarkoituksista:

tuotteen elinkaaren valvonta

ymparisto olosuhteiden valvonta

kayttéénoton simuloiminen

laitteen virtuaalinen testaaminen.

Ympaériston olosuhteiden valvontaa voidaan hyddyntaa kerrosviljelyssa. Tallgin digitaali-
nen kaksonen valvoo kasvuolosuhteita ja kykenee saatelemaan esimerkiksi kosteutta,
valoa ja lampdtilaa. Tata varten tietokoneelle pitda mallintaa kasvatusymparist6a ja lait-
teistoa vastaava kaksonen, jolle maaritellaan kaikki merkittavat muuttujat. Todellista kas-
vatustilaa valvotaan antureilla, jotka ovat yhteydessa kaksoseen. (Barata ym. 2018:
237.)
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5.2 Digitaalisen kaksosen rakentaminen logiikkaohjelman testaukseen

Logiikkaohjelman testaukseen tarkoitetun DT:n rakentaminen aloitetaan antamalla fyy-
sisi&d ominaisuuksia laitteiston osille. Toisissaan kiinniolevat samansuuntaisesti liikkuvat
osat maaritelldén jaykiksi rungoiksi (riggid body, RB). Samoin my6s rakenteet, joiden
suhteen osat liikkuvat, maaritetadn RB-rungoiksi. Torméatessaan RB-rungot lapaisevat
toisensa siitd minkaanlaista dataa antamatta, joten simulaation kannalta merkittavat kos-
ketuspinnat tulee maaritella erikseen térmayspinnoiksi (collosion body, CB). Jos simu-
laatiosta halutaan lukea kosketusdataa, niin tarkastelun kohde maaritellaan térmayssen-
soriksi (Collosion sensor, CS). RB-runkojen liikkuminen toistensa suhteen maaritellaén

todellisuutta vastaavien liitosten mukaan.

Kun liitokset on tehty todellisuutta vastaaviksi niveltytkalulla, voidaan niihin maaritella
paikka- ja nopeussignaaleja, joilla paastaan ohjaamaan laitteen liikkkeitd. Simulaatioon
luodaan signaaleja, koska ne toimivat yhtymalinkkind ohjausohjelmaan ja nain mahdol-
listavat simulaation ohjaamisen. Signaalien luomiseen kaytetaan Siemens NX:ssa signal
adabter -tyokalua. Signal adapterissa simulaatiossa luoduille liitoksille voidaan luoda
edella mainittuja ohjaussignaaleja ja néille voidaan kirjoittaa if-lauseilla logiikka, jonka
mukaan ne toimivat. Esimerkiksi nopeussignaalin nopeus voi olla positiivinen ehdon 1
ollessa tosi, negatiivinen ehdon 2 ollessa tosi ja muuten nolla eli paikoillaan. Liséksi sig-
nal adapterissa voidaan maaritella output-signaaleja, jotka eivat ole muuttujina itse si-
mulaatiossa vaan ohjausohjelmassa. Nailla signaaleilla on suuri merkitys, kun kirjoite-

taan edelld mainittuja if-lauseita.

Signaalit linkitetd&n ohjausohjelmaan signal mapping -tydkalulla, jossa ohjausohjelman
ja simulaation toisiaan vastaavat muuttujat linkitetaan yhteen. Ohjauslogiikan tulee olla

esimerkiksi Ethernet-yhteydesséa simulaatiotietokoneeseen.

5.3 Logiikkaohjelmointi

Logiikka- eli PLC-ohjelmointi on tarke& osa automatisointia. Logiikoihin tehdéén ohjaus-
ohjelmat, joilla ohjataan automaatiota, eli ohjelmoitava logiikka on automaatiokokonai-

suuden "aivot”.
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Tama luku kertoo projektissa kaytetyista ohjelmointimuodoista ja CODESYSilla ohjel-

moinnista.

5.3.1 CODESYS

CODESYS (Controller Development System) on monipuolinen ohjelmointitytkalu ja sa-
malla laitteistoriippumaton IEC 61131-3 -standardin mukainen ohjelmointiympéristd au-

tomaatio-, logiikka- ja liikkeenohjaussovelluksiin.

CODESYSilla pystytaan kayttamaan monissa eri valmistajien logiikoissa, ja silla voidaan
yhdistaa myds eri valmistajien toimilaitteet, vaylat ja automaatiojarjestelmat toimimaan
samassa rajapinnassa. CODESYSilla voidaan kirjoittaa ohjelmia esimerkiksi PLC-logii-
koihin, kaikilla standardin IEC 61131-3 mukaisilla logiikka editoreilla ja SFC-editorilla.
(Fearon 2016: 3.)

5.3.2 Sekvenssikaavio

SFC-ohjelmointikieli soveltuu sekvenssi tyyppisten ohjelmien kirjoittamiseen esimerkiksi
hissin liilkeratojen ohjelmoimiseen. Talla muodolla luodaan yleensé ohjelmanrunko, eli
jasennellaan toimenpiteiden tapahtumajarjestys. Taman jalkeen varsinainen ohjaus teh-
daan yksinkertaisilla siirtymaehdoilla tai tehdaan aliohjelma toisella ohjelmointimuodolla.
(Omron 2009: 10.)

CODESYS kayttaa seuraavia termeja SFC-ohjelmoinnissa: (Programming the Sequen-
tial Function Chart (SFC): 1.)

e Step eli askel. Askelmiin siséllytetaan halutut toiminnot, ja niihin voidaan upottaa

omia aliohjelmia.

e Transition eli siirtyméaehto. CODESYS vaatii, etta jokaisen askeleen valissa on
siirtymaehto. Vastaavasti myos jokaisen siirtymaehdon vélissa tulee olla askel.
Siirtymaehto on jokin ohjelman sisaisista tai I/O-muuttujista. Kun muuttuja on tosi,

niin ohjelma siirtyy seuraavaan askeleeseen. Siirtyméaehto voidaan vaihtoehtoi-
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sesti my6s maaritella niin, ettd muuttujan ollessa epatosi ohjelma, siirtyy eteen-
pain. Myds usean muuttujan kayttaminen yhdessa siirtyméaehdossa on mahdol-
lista; talldin muuttujien valiin laitetaan jokin looginen operaattori (yleensa and tai

or).

e Entry ja exit action. Nama ovat aliohjelmia, jotka upotetaan askeleeseen. Ne to-
teutetaan nimensa mukaisesti joko askeleeseen tultaessa tai siita poistuttaessa.
Aliohjelmilla voidaan kaytannossa tehda mita vain esimerkiksi pakottaa jokin

muuttujista haluttuun tilaan.

e Association eli yhteys. Taman toiminto muokkaa muuttujan tilaa jonkin komennon

mukaan. Komentoja ovat

o N askeleen ajan paalla

o SjaRsetjareset

o D jalL viiveajastin ja pulssiajastin

o CALL kutsuu aliohjelman.

e Alternative branch eli vaihtoehtoinen reitti ohjelmalle. Tallainen taytyy tehda, kun

ohjauksessa on useampi tapahtuma skenaario.

e Jump eli hyppy maaritettyyn askeleeseen. Ohjelmat loppuvat hyppykaskyyn, joka
johtaa ohjelman alkuun.

¢ Macro eli makro sisaltaa yhden tai useamman sekvenssin. Makrot voivat sisaltaa

my0s toisia makroja.

Kuvassa 5 esitelladn pientd osaa SFC:lla kirjoitetusta ohjelmasta. Kuvasta nakyvéat
kaikki ylapuolella luetellut termit paitsi hyppy ja makro, tosin ohjelman péatka on itses-

sdan makron HakuK1 sisalla.
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HakuK1 -> NostoK2

|
Step?2

IJ‘:G‘JI..bylc-s
Stepl —( N |GVI..hmy|::-t.a

|GVI..hvast.a |

x] x]

%IG\?I..pls OR GVL.reset IJ_FGVI..pls OR GVL.reset

Kuva 5. Sekvenssiohjelman osa.

5.3.3 Strukturoitu teksti (ST)

Strukturoitu eli rakeenteellinen teksti on ohjelmointikieli, joka muistuttaa C- ja Python-
kielid. ST on korkean tason ohjelmointikieli, mutta tasta huolimatta melko yksinkertainen
kayttaa. Jos omaa aiempaa kokemusta C- tai Python kielistd, niin Strukturoituun tekstiin
oppii hyvin nopeasti. ST sopii hyvin esimerkiksi ohjelmiin, joissa taytyy laskea matemaat-
tisia arvoja kuten likkuvan kappaleen koordinaatteja. Tata olisi vaikeampi toteuttaa
alemman tason ohjelmointikielilla kuten sekvenssikaaviolla. ST:ll& voidaan myo6s luoda
uusia ohjelmalohkoja toimilohkokaavio (FBD) kieleen. (Structured Text Tutorial to
Expand Your PLC Programming Skills 2015: 1)

ST on myds kateva tyokalu aliohjelmien tekemiseen, kun ohjelman p&&asiallinen logiikka
hoidetaan alemman tason kielella esimerkiksi SFC:lla. Talléin ST-aliohjelma voi vaikka
tarkkailla I/O-muuttujia ja ohjata niiden mukaan paaohjelman muuttujia, niin kuin kuvassa
6 on tehty. Kuvan ohjelma kirjoittaa hissin paikkamuuttujia todeksi tai epatodeksi hissin
korkeuden mukaan. (Structured Text Tutorial to Expand Your PLC Programming Skills
2015: 1)
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Kuva 6. Patka ST:lla kirjoitettua aliohjelmaa.
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IF GVL.bnostemenpaikka >=320 AND GVL.bnostemenpaikka <= 390 THEN

GVL.pls:= TRUE ;
ELSE

gvl.pls:=FRLSE ;
END_TIF

IF GVL.bnostemenpaikka »>=1030 AND GVL.bnostemenpaikka <= 1040 THEN

GVL.p2s:= TRUE ;
ELSE

gvl.p23:=FALSE ;
END IF
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6 Prototyypin valmistus

Tassa luvussa kasitellaan hyllystohissin tarttujan yksittaisia osia. Tarttujakokoonpanon
osaluettelo 16ytyy liitteesta 2, josta voi katsoa, mitd osaa tarkoitetaan.

6.1 Jatkosuunnittelu ja valmistusvaiheet

Koska edellinen tyéryhma oli kayttanyt mallintamiseen paaasiassa Catiaa, tuli siitd myos
taman projektin kaytetyin CAD-ohjelma. Muita projektissa kaytettyja CAD-ohjelmia ovat
Siemens NX ja Solidworks. NX:aa kaytettiin DT-tydvaiheessa ja Solidworksia lahinna

kokoonpanomallien tarkasteluun raportointi vaiheessa.

6.1.1 Jatkosuunnittelu

Lahtdkohtainen tarttuja vaati jatkosuunnittelua, jotta se saatiin valmistettua helpommin.
Liséksi nostettavan kuorman massa ei kuormittanut sylinteria suoraviivaisesti vaan 90°:n
kulmassa mannanvarteen néhden. Taté ei voida sallia, koska Hulkkosen (2006: 2) mu-
kaan pneumaattisten sylintereiden tehtdva on muuttaa pneumaattinen energia suoravii-
vaiseksi liikkeeksi. Ratkaisuna tarttujaan piti suunnitella johteet, jotka kannattelevat kuor-

maa.

Tarttuja haluttiin mallintaa uudestaan, koska se valmistettiin ohutlevytyona ja laser-leik-
kurille taytyi saada 1:1-levityskuvia. Ongelma alkuperéisissa malleissa oli se, etta kaikki
yksittaiset levyt eivat olleet yksittaisia osia ja kuvan 7 mukainen putkimainen levyosa olisi
ollut mahdotonta valmistaa yhdesta levysta taittelemalla. Mallinnus oli tehty part-tyoka-
lulla, eikd sen levyosista saanut suoraan levityskuvia laserleikkurille. Tarttuja mallinnet-
tiin uudestaan sheet metal -tyokalulla. Tatad varten tarttuja piti purkaa yksittaisiin le-
vyosiin, joista varsinainen kokoonpano kasattiin. Jos levityskuvat olisi tehty part-tytka-
lulla mallinnetuista osista, olisi pitdnyt suorittaa erilaisia laskutoimituksia taitosten takia,
jotta aihiomitta olisi saatu oikeaksi. Lisdksi levityskuvan piirtAminen on aikaa vievaa ja
hankalaa ty6ta verrattuna sheet metal-kappaleesta otettuun levityskuvaan. Lopputulok-
sena saatiin kuvan 8 mukainen kokoonpano, joka vastaa ulkoisilta mitoiltaan alkupe-

raistd, mutta on mahdollista valmistaa levytyona. Part-tydkalu on tarkoitettu ensisijaisesti
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ainetta poistavaan tai lisddvaan valmistukseen eika levytdihin. Lisaksi tarttuja olisi erit-
tain vaikea koneistaa laatikkomaisen rakenteensa takia ja koneistamalla materiaalihukka

olisi suuri. 3D-tulostus taas ei onnistu Metropolian tulostimilla, ja levyty6t ovat nopein ja

taloudellisin tapa valmistaa alumiininen tarttuja.

Kuva 7. Vanhan tarttujan putkimainen ulkolevy.

Kuva 8. Uusi sheet metallilla mallinnettu tarttujan kokoonpano.

Liséksi jatkokehityksessa pyrittiin vahentamaan hankauskitkaa, maarittamaan tele-
skooppijohteiden asennus ja helpottamaan tarttujan kokoamista.
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Teleskooppijohteet vahensivat jo itsessaan hankauskitkaa merkittavasti, mutta sen li-
saksi tarttujasta poistettiin PTFE-muovipalat, joten ulkolevyn ja sisélevyn vdliin jai ilma-
tilaa. Edellisessa versiossa nykyisten johteiden paikalla oli PTFE-palat, joiden paalla si-
salevy olisi liukunut auki. PTFE-paloja oli suunniteltu myds sisdlevyn ylapuolelle.
PTFE:ll& on kaikista muoveista pienin kitkakerroin itsedan ja metalleja vasten, joten se
olisi talta osin ollut hyva materiaali liukupinnaksi. Kuitenkin PTFE:sta mitatun kuulapai-
nekovuuden tulos kertoo sen olevan soveltumaton tédhan tarkoitukseen. Jos tarttuja olisi
ratkaistu niin, etta sylinteri kuormittuisi vain suoraviivaisesti, pehmeytensa takia PTFE-
liukupintoihin olisi voinut tulla pysyvad muodonmuutosta, kun tarttuja olisi auennut ja
kuorma olisi vaantanyt sisalevya. PTFE:sta Mitattu kuulapainekovuus on 25 N/mm? ja
kun massa vaéantaa sisalevya ulkolevya vasten on kuormitus paloissa epéatasaista, jolloin
voidaan pitdd todenndkdisend, etta myotdraja ylittyy paikallisesti ja pysyvad muodon-
muutosta tapahtuu. Toisin sanoen PTFE-palat eivat kesta tyon kulutusta. [PTFE, poly-
tetrafluorieteeni (Teflon)] Alla olevista kuvista voi verrata vanhan kokoonpanon PTFE-
palaratkaisua uuden kokoonpanon teleskooppijohteisiin.

Kuva 9. Vanhassa tarttujassa PTFE-palat ovat korostettuna oranssilla varilla.
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Kuva 10. Uudessa tarttujassa teleskooppijohteet ovat korostettuna oranssilla.

Kuva 11. Projektiokuva teleskooppijohteesta, kuulalaakerit korostettuna oranssilla varilla.

Teleskooppijohteet asennettiin vaakatasoon alapuolen PTFE-palojenpaikalle ja niiden
asennuksen helpottamista varten, sisalevyyn suunniteltin kdden mentava asennus-
aukko, joka peitettiin 3D-tulostettavalla muovikannella. Kansi on néhtavissa ylapuolella

olevassa kuvassa 10, kuvassa kansi on lapindkyva ja musta. Johteet aukeavat kahdessa
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osassa, koska ne muodostuvat kolmesta kiskosta, joiden valissad on kuulalaakerit. Joh-
teiden isku on 263 mm ja kantama 30 kg, joten jo yksikin tarttuja voisi kannatella suurim-
man mahdollisen nostettavan massan kaksinkertaisena. Kahdenkasvatusalustan massa
on méarkana noin 30 kg. Tarttujia nykyisessa hississa on kaksi, joten teoriassa hissilla
voisi nostaa kahdeksan alustaa kerralla. Tama ei tietenkdan ole kaytannéssa mahdol-
lista, koska tarttujan levylle ei mahdu kuin kaksi alustaa kerrallaan. Johteet tulevat kiinni
sisélevyyn ylimmasta kiskosta, jossa on viisi M4-kierrereikéaa. Kisko on pituudeltaan noin
puolet sisélevyn pituudesta, mik& on merkittava seikka, ja tdhan palataan luvussa 6.2.

Sylinteri suunniteltiin kiinnitettévaksi tarttujan takalevyyn kahdella 3D-tulostettavalla pe-
salla, joiden valiin laitettiin nelja @8 mm pyo6rotankoa. Pydrétankojen molempiin paihin
suunniteltiin kierteet, jolloin sylinteri pesineen voidaan kiinnittda takalevyyn muttereilla ja

aluslaatoilla.

6.1.2 Laserleikkaus

Valmistusvaihe alkoi levyaihioiden laserleikkauksella. Tassa vaiheessa huomattiin, etta
sisdlevyyn taytyy tehda pienid muutoksia, jotta levyn kanttaus onnistuu myéhemmin. Toi-
menpiteend sisalevyn asennusreikia siirrettiin molemmin puolin 5 mm lahemmas keski-
linjaa. T&man jalkeen aihioiden leikkaus voitiin suorittaa. Sisd- ja ulkolevyja leikattiin kak-

sinkertainen maara, jotta voitiin testata kanttausta testikappaleilla.

6.1.3 Sarmayspuristus

Valmistusvaihe jatkui levyjen kanttauksella, tamé oli tydvaiheena huomattavasti laser-
leikkausta haastavampi. Ongelmia aiheutui sisdlevyn 45°:n taivutuksista, silla taitoksia
tuli sen verran lahelle keskilinjaa, ettd ensimmaisella tydkalulla oli mahdotonta tehd&
90°:n taitosta levyn reunojen laheisyyteen. Ensimmainen sisalevy yli taittui tdméan takia.
Koneeseen vaihdettiin ylatyokaluksi terd, joka oli 300 mm korkea. Téalla teralla kanttaa-
minen onnistui, mutta silti taytyi miettia tarkkaan kulmien sarmaysjarjestys. Silti oli muu-
taman millimetrin padssa, ettei levy osunut terdan ja taitos epaonnistunut. Ulkolevyn sér-
mays onnistui helpommin, koska siina oli 90°:n taitokset sisempana ja 30 mm levyn reu-

nasta 45°:n asteen taitokset. Koska 45°:n taitoksen yli menevéa levya oli vain 30 mm ei
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ollut vaaraa, etta se olisi tormannyt terdaan, eli taman takia ulkolevya oli helpompi sar-

mata.

6.1.4 3D-tulostus

Tarttujaan tulostettiin Metropolian Ultimaker S3 -tulostimella kaksi sylinterinpesaa, joiden
tarkoitus on pitaa sylinteri paikoillaan. Liséksi tulostettiin asennusaukonkansi ja muu-

tama kokeellinen osa, jotka todettiin hyddyttdmiksi lopputuotteessa.

Sylinterinpesat taytyi tulostaa tihealla taytolla, koska niista taytyi saada tarpeeksi kesta-
vat mutterikiinnitysta varten. Tulostus verkontiheytena kaytettiin 70 %:n tiheytta ja koska
pinnanlaadulla ei ollut merkitysta, valittiin pinnanlaaduksi 0,2 mm:n tarkkuus eli epatarkin
mahdollinen. Huomattiin, etté tulostusaikaan vaikuttaa materiaalin tiheyttd huomattavasti
enemman pinnan laatu, joten tarkkuuden pudottamisella saastettiin yli kymmenen tuntia
aikaa. Sylinterin pesissd on 16 mm:n seinamapaksuus, joten niista tuli tarpeeksi kesta-

vat.

Asennusaukonkanteen olisi riittdnyt pienempikin materiaalin tiheys, mutta koska tulostus
oli nopeaa 0,2 mm:n tarkkuudella, kaytettiin kanteenkin samaa 70 %:n tiheyttd. Kestava
kansi parantaa laitteen turvallisuutta, koska sen tehtava on estda kaden joutuminen liik-
kuvien osien tielle, joten korkea materiaalin tiheys on nain ollen hyvinkin perusteltu. Kan-

nen paksuus on 2 mm.

Kokeelliset osat olivat taytepaloja PTFE-muovien tilalle sisdlevyn ylakulmiin. Ne osoit-
tautuivat turhiksi, koska niista olisi aiheutunut hankauskitkaa, eika niiden antamalla tuella
ole merkitysté teleskooppijohteiden kanssa. Ne kuitenkin tulostettiin 80 %:n taytolla, silla

kaytossa niihin olisi kohdistunut selke&sti suurempaa rasitusta kuin muihin muoviosiin.

6.1.5 Hitsaus

Hitsausvaiheessa haasteita loi alumiinin hitsaaminen. TIG-hitsauslaite taytyi saataa hy-
vin tarkkaan, jotta hitsauslaite saatiin tekemaan siistia jalkea. Virta saadettiin 33 ampee-

riin ja pulssi 1,5 hertziin.
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6.2 Lopputulokset

Valmistusvaiheen jalkeen saatiin valmiiksi ulkoisilta mitoiltaan taysin suunnitelmien mu-
kainen tarttujaprototyyppi. Kuitenkin ehka levykantauksesta syntyneista millimetrin suu-
ruisista heitoista johtuen sisalevy kolaroi hieman (alle 1 mm:n syvyydell&) sylinterin asen-
nuskannen kanssa. TAma ongelma ratkaistiin asentamalla M5-mutterit johteiden ja sen
kiinnitysreikien valiin. Nain sisélevya saatiin nostettua 3 mm yldspain ja tarttuja paasi

likkumaan vapaasti.

llman kuormaa tarttuja aukeaa ja sulkeutuu ilman, etta mitkdan osat hankaavat toisiaan
vasten. Koska teleskooppijohteet pystyvat tukemaan sisélevya vain etupuolikkaalta, ai-
heuttaa kuorma tarttujan paalla sen, etta sisédlevyn takapaéa nousee vasten ulkolevya ja
sulkeutuessa syntyy hankauskitkaa ja aanta. Taman voisi ratkaista vaihtamalla tele-
skooppijohde sellaiseen johteeseen, joka tukee sisalevya mahdollisimman pitkaltd mat-
kalta, eli johteen ylemman kiskon tulisi olla ainakin kaksi kertaa pidempi. Nykyisen joh-

teen ylimman kiskon pituus on 231,5 mm.
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7 Hyllystéhissin 3D-mallin muutokset

Hyllyst6hissin malleja taytyi paivittaa digikaksosta varten ja valmistettavuuden selkeytta-
miseksi. Aiemmin tehdyssé simulaatiossa ei ollut viela todellisia nostimen osia vaan it-
semallinnetut kuvainnolliset osat, joita ei ollut koskaan tarkoitus valmistaa. Paivityksia
tehdessa huomattiin kuitenkin muitakin piirteitd, jotka olivat muutosten tarpeessa. Tassé
luvussa kerrotaan poikkipalkkikokoonpanosta ja sen yksittéisista osista. Poikkipalkin
osaluettelo on liitteessé 1, josta voi katsoa, mita kokoonpanon osaa tarkoitetaan.

7.1 Nostin

Movetec oli tarjouksensa yhteydessa suunnitellut sopivan hyllystdhissin nostinkonseptin,
johon kuului mm. lineaarijohteet ja moottori. Movetecin konseptin paivittdminen 3D-mal-
leihin oli tarpeellista, vaikkei siitd ollut sovittu mitaan projektin aloituspalaverissa, jolloin
maaritettiin tdman projektin tydtehtavat. Nostimen mallien paivittdminen todellisuutta
vastaaviin oli perusteltua, jotta tydon mahdolliset jatkajat valttyvat laitteen toimivuuteen
liittyvilta sekaannuksilta.

Liséksi hissin poikkipalkki sai uusia piirteita ja joitain vanhoja poistettiin, jotta poikkipalkin
ja lineaarijohteen valiset liitokset voitiin suunnitella oikeanlaiseksi. Poikkipalkkiin jai L-
raudat, joilla se saatiin kiinnitettyd johteeseen, mutta rullat poistettiin, koska ne olivat
turhia. Rullien alkuperéainen tarkoitus oli ohjata poikkipalkkia ja vahentaa liikekitkaa,
mutta koska lineaarijohteet hoitavat em. asiat, ei rullia tarvita. Movetecin l&hettamaét step-
tiedostot taytyi avata Catialla ja tallentaa kokoonpanoina tai osina, minka jalkeen ne voi-
tiin liséta ylempaén kokoonpanoon poikkipalkin ja sylinterien kanssa. Vanhoista suunni-
telmista sailytettiin nostolaitteen liitantatapa lattiaan eli lineaarijohteet kiinnitetdan pul-
teilla 6 m pitkiin U-rautoihin, jotka hitsataan lattiaan pultattavaan lattarautaan. Vanhassa
suunnitelmassa nostolaite oli kiinnitetty myos ylapaasta viljelylinjastoon, mutta Move-
tecin suunnittelijoiden kanssa pidetyssa palaverissa arveltiin lattiakiinnityksen olevan riit-

tava, joten ylakiinnitysta ei ole nykyisissa malleissa.

Jos tulevaisuudessa nayttaa silta, etta ylakiinnitys on tarpeellinen, se on helppo toteuttaa
lattaradalla, joka voidaan pultata tai hitsata valille hyllystohissi—viljelylinjasto. Lineaari-

johteissa on T-ura, joihin pultit voidaan kiinnittaa, U-raudan ja johteen vdliin on laitettava
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holkkeja, jotta osien valiin jaa tarpeeksi tilaa johteen kelkalle ja hihnapydrille. Alla olevista

kuvista 12 ja 13 voidaan vertailla uusia ja vanhoja nostimen malleja.

Kuva 12. Kollaasikuva vanhasta nostimen mallista. Kuva 1 yleiskuva, kuva 2 poikkipalkin kiinnitys
johteeseen, kuva 3 voiman valitys, kuva 4 lattiakiinnityslevy ja lepopiste.
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Kuva 13. Kollaasikuva uudesta nostimen 3D-mallista.
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7.2 Poikkipalkki

Niin kuin alla olevista kuvista ndhd&én, uudesta poikkipalkkikokoonpanosta on poistettu
yksi tarttuja. Kuvasta 15 huomaa, ettd vanhassa kokoonpanossa tarttujat eivéat ole sym-
metrisesti. Tarttujia ei voitu asetella symmetrisesti, koska silloin keskimmainen olisi tor-
mannyt kerrosviljelylinjastoon. Kaksi tarttujaa mahdollisimman et&éalla toisistaan on tay-
sin riittava ratkaisu. Teleskooppijohteiden ansiosta uudet tarttujat ovat tukevat, vaikka
niitd kuormitettaisiinkin enemman. Kuormitus jakautuu myds tasaisemmin, kun tarttujat

ovat aseteltu symmetrisesti.

Kuva 14. Uusi poikkipalkkikokoonpano

metropolia.fi ﬂfMetropolia



27

Kuva 15. Vanha poikkipalkkikokoonpano

Kuvasta 16 nahdaan syy, miksi kolmea tarttujaa ei voitu asettaa symmetrisesti ja leveim-
méat mahdolliset asennuspaikat kahdelle tarttujalle. Kasvatusalustan liikuttelukourut ovat

rajoittavana tekijana molemmissa tapauksissa.
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Kuva 16.

Lahtokohtainen hyllystéhissi paikallaan, kuvasta nahdaan, etté kasvatusalustan tuki es-
taa keskimmaisen tarttujan asentamisen keskelle.
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8 Digitaalisen kaksosen luominen hyllystohissista

8.1.1 Digitaalisen kaksosen rakentaminen NX:lla

Tassa projektissa omiksi RB-rungoikseen maariteltin molemmat kasvatusalustat, poik-
kipalkki, pystyjohteet, valiakseli, tarttujan likkuvat osat ja teleskooppijohteen keskimmai-
nen kisko. Poikkipalkki RB sisaltdd myos tarttujan paikoillaan pysyvét osat, kuten sylin-
terinkuoren ulkolevyn teleskooppijohteen alimman kiskon. Tarttujan liikkkuvat osat puo-
lestaan sisaltavat mm. sylinterin ménnanvarren, sisélevyn seka teleskooppijohteen ylim-
man kiskon. Teleskooppijohde taytyi jakaa kolmeen eri RB:hen, koska sen kolme kiskoa
ovat erikseen liikkuvia osia. Molempien tarttujien liikkuvat osat voitiin laittaa samaan
RB:hen, koska ne liikkuvat toisiinsa ndhden samaan suuntaan ja samaan aikaan. Sa-

malla perusteella muutkin tarttujien osat voitiin laittaa yhteen poikkipalkki RB:ssa.

Tormayspinnoiksi (CB) maariteltiin hyllyston puolelta jokaisen kasvatusalustatuen yla-
pinta, seka kasvatusalustojen pohjat. Hissin puolelta CB-pinnoiksi méaariteltiin sisalevy-
jen ylapinta, koska ne nostavat kasvatus alustat hissin kyytiin. Simulaation todenmukai-
suutta silmalla pitaen, myos lattiatasolla olevat kumiset pysaytystuet ja poikkipalkin pohja
maariteltin CB-pinnoiksi, jotta hissi pysahtyy, jos ajaa pain alarajaa. Hissin ylarajalle ei
ole suunniteltu vastaavia pysaytystukia, mutta molemmille rajoille suunniteltiin tassa tyo-
vaiheessa sahkdmekaaniset raja-anturit, jotka pysayttavat hissit ohjausohjelman kautta,
jos hissi on ajamassa pain paatyrajaa. Siispa alarajalla olevien pysaytystukien tehtavaksi

jaa ainoastaan poikkipalkille tukialustana toimiminen hissin huollon yhteydessa.

Luotujen RB-kokonaisuuksien vdlille piti luoda liitokset, jotta simulaation liikeradat saa-
daan todenmukaisiksi. Kaytettyja liitostyyppeja ovat kiintedliitos (fixed joint), saranaliitos
(hinge joint) ja liukuliitos (sliding joint). Kiinte&lla litoksella ei ole ollenkaan vapausasteita,
saranaliitoksella on yksi vapausaste, joka sallii kiinnitettavan kappaleen pydrahtamisen
yhden pohjakappaleeseen maaritetyn akselin ympari. Myds liukuliitoksella on yksi va-
pausaste, jossa kiinnitettava kappale voi tehda lineaariliikettd yhden pohjakappaleeseen
maaritetyn akselin mukaan. Kiintedd liitosta kaytettiin esimerkiksi tarttujan liikkuvien
osien ja poikkipalkki RB:een vélisena liitoksena, liukuliitosta poikkipalkin ja pystyjohtei-

den valissa ja saranaliitosta valiakselin ja laakerinvélisena liitoksena.
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Kun liitokset oli luotu, voitiin niiden pohjalta alkaa mérittelemaan nopeus- ja paikkasig-
naaleja sekd nopeus- ja paikkasensoreita. Tama tydvaihe on tarkeaa tehda huolella,
koska signaalit toimivat yhtymalinkkind ohjausohjelmaan ja ovat taten pakollisia toimivan

ohjauksen kannalta. Suurin osa DT:een signaaleista méaariteltiin singal adapterissa.

8.2 Ohjausohjelma

Ohjausohjelman paéatehtava on ohjata hyllystohissia ja sen tarttujia siten, etta kasva-
tusalustat saadaan kuljetettua kerroksesta x kerrokseen y. Hissia on suunniteltu ohjatta-
van kayttopaneelilla, josta valitaan kerrokset sen mukaan, mistd mihin kasvatus alusta
on tarkoitus kuljettaa. Taman perusteella lahdettiin luomaan ohjausohjelmaa CODESY S-

ohjelmalla.

8.2.1 Ohjelman rakenne

Paaohjelman kieleksi valittiin sekvenssikaavio, ja paaohjelman tueksi kirjoitettiin aliohjel-

mia strukturoidulla tekstilla. Ohjelman rakenne on seuraavanlainen:

o Paaohjelma on jaettu kerrosten mukaan 64 sekvenssiksi. Yksi sekvenssi siirtda
kasvatusalustan kerroksesta x kerrokseen y, kayttajan valitsemien kerrosten pe-
rusteella. Sekvenssien maara johtuu siita, etta kerrosviljelylinjastossa on kahdek-
san kerrosta ja jokaisesta kerroksesta taytyy voida viedd mihin tahansa kerrok-
seen kasvatusalusta, jotta saadaan toteutettua jokainen mahdollinen hissin liike-
rata, tarvitaan kahdeksan kertaa kahdeksan (64) sekvenssia. Naista sekvens-

seistd puhutaan Codesysissa macroina.

e Strukturoidulla tekstilla kirjoitettu aliohjelma kirjoittaa ohjelman siséisia paikka-
muuttujia todeksi, kun hissin paikka-anturin syéttama arvo vastaa kyseisen ker-

roksen korkeutta.

o Paikkamuuttujat toimitat sekvensseissa siirtymaehtoina, eli ne pysayttavat hissin

oikeaan paikkaan ja kaynnistavat alustan kyytiinotto- tai paikoilleenvientivaiheen.
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Sekvenssit ovat keskendan taysin samat, niilld on vain eri paikkamuuttujat. Sekvenssi
alkaa siten, etta ohjelma lukee hissin paikka-arvon ja sen mukaan, joko laskee tai nostaa
sitd. Hissi likkuu oikeaan kerrokseen kyytiinottokorkeuteen, paikkamuuttuja pysayttaa
hissin oikealla korkeudella, ja kdynnistdd poimintavaiheen. Poimintavaiheessa tarttujat
aukeavat kasvatusalustan alle ja hissi nostaa kasvatusalustan irti hyllysta. Tarttujat sul-
keutuvat alusta kyydissdan, tarttujan sylinterissa oleva paikka-anturi kertoo tarttujan
menneen kiinni, ja tdma tieto kaynnistaa paikoilleen vientivaiheen. Paikoilleenvientivaihe
on kuin poimintavaihe, mutta nyt tarttuja aukeaa hieman korkeammalla hyllytasoon nah-
den, minka jalkeen laskee alustan paikoilleen ja sulkeutuu alustan jaadessa hyllyyn. Kun
sylinterin paikka-anturi ilmoittaa uudelleen tarttujan menneen kiinni, hissi jaé paikoilleen
ja ohjelma palaa alkuun odottamaan uutta kdskya. Sekvenssin rakennetta voi tutkia liit-
teesta 3.

8.2.2 Muuttujat ja anturit

Ohjelman muuttujat ndhdéaéan kuvasta 17.

POU @ 6VL X PLC_PRG

2 VAR GLOBAL f/51sd15et/
=) 3 pls:BOOL;
4 f/Inputit/ s pln:BOOL;
5 bnostemenpaikka: LREAL; p2s:BO0L;
& bkerrosl :BOOL; p2n:BOOL;
7 bkerrosz :BOOL; p3s:BO0OL;
3 bkerros3:BO0OL; p3n:BOOL;
bkerros4:BOOL; pds:BO0OL;
10 bkerros5:BO0L; p4n: BOOL;
11 bkerrosa:BO0L; pS3:BO0L;
12 bkerros7:BO0L; pon:BOOL;
13 bkerrosg :BO0L; pés:BO0L;
14 gylinterikiinni :BOOL; pén:BOOL;
15 aylinteriauki:BOOL; p73:BO0L;
38 pTn:BOOL;
39 SA0utputit/ s pes:BO0OL;
40 bauki:BOOL; pin:BOOL;
41 bkiinni:BOAL; reset:BOOL:
4z bvasta:BOOL; balas:BOOL;
43 bmyota:BO0L; b-yll:ls:BEIJL.'I

Kuva 17. Ohjelman muuttujat.
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Inputit ovat hissin antureita ja ohjauspaneelin nappeja kuten kuvasta ndhdaan. Nosti-
menpaikka on ainoa reaalimuuttuja eli ainoa, joka sy6ttaa todellista numeroarvoa, tassa
tapauksessa poikkipalkin ja lattian valista matkaa millimetreina. Poikkipalkkiin on kiinni-
tetty optinen paikka-anturi, jolta tAma muuttuja luetaan. Sylinteri kiinni ja auki ovat paa-
ohjelman tarvitsemia siirtymaehtoja. Naméa muuttujat tulevat magneettisilta paikka-antu-
reilta, joita on kiinnitetty molempien sylintereiden molempiin péaihin. Méannanvarren puo-

leinen anturi antaa arvon tosi, kun sylinteri on auki.

Outputit ovat muuttujia, jolla ohjelma ohjaa hissia. Auki ja kiinni muuttujat ohjaavat tart-
tujia nimens& mukaan, kun auki on tosi sylinteri aukeaa jne. Vasta- ja myota-nimiset
muuttujat ohjaavat hissia yl6s ja alas. Vasta tarkoittaa vastapaivaan pyorimista, eli se
pyorittdd nostimen akselia vastapéivaan, joka laskee hissia alaspain. Myota tarkoittaa
myotapaivadn pyorimista ja toimii vastaavasti yléspain ohjaavasti.

Sisdiset muuttujat toimivat siirtymaehtoina sekvensseissa. Muuttuja pl1s ja pln ovat en-
simmaisen kerroksen paikka arvot; nimi pls tarkoittaa kerros yksi sisdan ja pln kerros
yksi nosto. Jokaiselle kerrokselle tarvitaan seka sisaan- ettéd nosto-muuttuja, koska tart-
tujan taytyy poimintavaiheessa olla hyllytason alapuolella ja paikoilleen vientivaiheessa
hyllytason ylapuolella. P1n-tyyppiset muuttujat myds pysayttavat lyhyen nostoliikkeen,
joka tapahtuu tarttujien ollessa linjaston sisalla. Alas- ja yl6s-muuttujat ovat siirtyma eh-
toja, joista alkava sekvenssi valitsee aina toisen. Valinta tapahtuu omassa aliohjelmassa,
joka on upotettuna jokaisen sekvenssin ensimmaiseen askeleeseen. Valinnan jalkeen
hissi lahtee ylos tai alas sen muuttujan mukaan, joka on tosi. Reset-muuttujan ollessa
tosi missé tahansa vaiheessa ohjelmaa ohjelma nollaantuu ja palaa alkuun. Taméa nakyy
sekvensseissa siten, etta jokaisen askeleen jalkeen on vaihtoehtoinen askel, johon oh-

jelma paatyy, jos reset on tosi.

8.2.3 Ohjausohjelman jatkokehitys

Ohjausohjelmaa pitéaa kehittad, koska sen kanssa tulee ongelmia, jos hissi pysaytetaan
ja silla on kasvatusalusta kyydissa. Tallgin hissi pysahtyy, mutta kun pyséaytys on ohi,
ohjelma alkaa tavallisesti alusta. Ongelma syntyy siita, ettei ohjelma huomioi kyydissa
olevaa kasvatusalustaa ja se ldhtee normaalisti hakemaan uutta kasvatusalustaa kyytiin.

Talloin hissi ajaa kolarin, jossa kasvatus alusta ja kasvatuslinjasto ottavat yhteen. Tasta
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ei kuitenkaan koidu vahinkoa laitteelle tai ihmisille nykyisella tarttujamallilla. Kasva-
tusalusta pahimmillaan putoaa lattialle ja kasvit vahingoittuvat, mutta henkildvahinkoja ei
VoI sattua, jos koneturvallisuus hoidetaan standardien ISO/TR 14121-2:2012 ja SFS-EN
ISO 12100 mukaan. Tama tarkoittaa, ettd hissin vaara-alueella ei kaytdn aikana saa olla

ihmisia.

Kuvailtua ongelmaa voisi l&htea ratkomaan niin, etta tehda&an uusi sekvenssi, johon oh-
jelma péatyy vain, jos hissi pysaytetdan. Tama palautussekvenssi ajaisi kasvatusalustan
takaisin kerrokseen, josta sen haki. Jos taméa toteutetaan samalla ajatuksella kuin muu
ohjelma, niin sekvenssia kopioidaan siten, ettéa jokaisella kerroksella on yksi palautus-
sekvenssi. Niihin tulee kerroskohtaiset sisdan ja nosto muuttujat aivan kuin muissakin
sekvensseissd. Taman jalkeen jo olemassa oleviin sekvensseihin vaihdetaan reset-as-
keleisiin init-hypyn kohdalle hyppy, joka vie ohjelman hakukerroksen mukaiseen palau-
tussekvenssiin. Palautusliikkeen pitdd kaynnistya vasta, kun kayttaja kuittaa painikkeella
pysaytyksen syyn olevan ohi. Kun kasvatusalusta on palautettu alkuperéiselle paikal-

leen, ohjelma palaa normaalisti alkuun ja kayttaja voi alkaa kuljettaa alustaa uudestaan.
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9 Hyllystéhissin ohjaus

9.1 Kayttoliittyma

Hissid on suunniteltu ajettavan ohjauspaneelinkautta siten, etta kayttdpaneelissa on
nappi jokaista kerrosta kohden. Ensin ohjelma pyytaa kayttajaa valitsemaan napilla ker-
roksen, josta kasvatusalusta siirretdaén (todennakoisesti idatystaso). Seuraavaksi oh-
jelma pyytaa kayttajaa valitsemaan kerroksen, jonne haluaa kasvatusalustan siirretta-
van. Taman jalkeen ohjelma toteuttaa kayttdjan valinnat, mutta kayttaja voi stop painik-

keella pysayttaa hissin halutessaan.

Manuaalisen ohjausjarjestelméan lisdksi on mietitty automaattista ohjausta, joka toteute-
taan antureilla. Antureita asetetaan jokaiseen kerrokseen silléa idealla, ettd idatystason
anturi kaynnistaa siirron kasvatusalustan ollessa sen kohdalla. TAman jalkeen ohjaus-
ohjelma siirtd& kasvatusalustoja vuorotellen kéytossa oleville tasoille, jotta tasojen kayttd
pysyy mahdollisimman tasaisena. Automaattiajon aikana kaytossa olevat tasot voidaan
maaritella kayttbpaneelin painonapeilla.

Automaatio-ohjausta voi viela parannella esimerkiksi kaikkien tasojen anturoinnilla, jol-
loin hissi vie kasvatusalustan sinne missa on tilaa. Myds laskin-aliohjelmalla ohjauksen
parantamista on pohdittu. Ideana on, etta aliohjelma laskee kasvatusalustojen maaraa
kussakin kerroksessa siten ettd laskimeen lisataan yksi kasvatusalusta, kun hissi vie
alustan kerrokseen ja vahentaa kerroksesta alustan, kun alusta kulkee vahennysanturin
ohi. Tassa on vahennysanturivalinnassa otettava huomioon, se etta anturin signaali on
saatava patkimaan alustojen kulkiessa sen ohi toisiinsa kiinni painautuneena. Toisin sa-
noen ei voida kayttaa esimerkiksi kapasitiivistd anturia, koska silloin signaali ei muutu,
jos alustat ovat kiinnitoisissaan ja laskin ei voi télléin vahentda kasvatusalustoja laskin-
ohjelmassa. Ratkaisuna voidaan kayttaa esimerkiksi optista anturia, jonka vastakappa-
leita kiinnitetddn kasvatusalustojen pohjaan, siten etté anturin lahettdma signaali saa-

daan patkimaan alustojen ohi kulkiessa.
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9.2 Lahttkohtainen ohjausperiaate

Tarttujaa ohjataan sahkdisesti PLC-logiikalta 5-aukkoisen magneettiventtiilinkautta.
Tarttujan paikka-arvo luetaan sylintereiden T-uriin upotettavilla T-ura-antureilla, esimer-
kiksi Sick-MZT8-antureilla. Naméa anturit lukevat mannén sijainnin magneettisesti. Antu-
reita tulee upottaa molempien sylintereiden molempiin paihin, jolloin sylinteiden iskevilla
puolilla olevat anturit ovat tosia sylintereiden ollessa auki. Painvastoin sylintereiden ei

iskevalla puolella olevat anturit ovat tosia, kun sylinterit ovat kiinni.

Poikkipalkkia nostetaan ja lasketaan seuraavalla periaatteella. Moottorin ja vaihteiston
muodostama mekanismi py0rittda valiakselia, jonka molemmissa pdissa on hammashih-
narullat. Molemmissa lineaarijohteissa on kelkat, joihin poikkipalkki pultataan kiinni.
Hammashihnat ovat kiinni kelkoissa ja nain ollen hammashihnat nostavat poikkipalkkia,

kun mekanismi pyorittdd hammashihnarullia.

Projektin alussa moottoriksi oli suunniteltu 120 W:n 3-vaihemoottori ja vaihteeksi kulma-
vaihde valityssuhteella 15:1. Tatd moottoria ohjataan taajuusmuuttajalla logiikan kautta.

Moottorin oma vaantt on 18,30 Nm, joten kaavalla % = F mekanismin tuottamaksi mak-

simi voimaksi saatiin 8368,9 N. Kaavassa sateena kaytettin hammashihnapyoéran sa-
detta.

Edell&a mainittu moottorik&yttd on reilusti ylimitoitettu tahéan projektiin. 8,4 kN:n nosto-
voima on huomattavan suuri, kun poikkipalkin massaksi arvioidaan 50 kg ja poikkipalkin
kuormaksi 30 kg, talléin tarvittava nostovoima olisi noin 786 N. Varman toiminnan kan-
nalta maksimivoiman pitda olla teoreettista nostovoimaa suurempi, jotta hissi likkuu su-
lavasti. 8,4 kN on kuitenkin turhan suuri ja hengenvaarallinen, sopiva maksimi voimaa
on valilla 1-2 kN.

Liséaksi kyseinen moottorikayttd soveltuu huonosti hyllystéhissin ohjaukseen, koska kay-
tolla ei ole omaa jarrua, jolla hissin voisi pysayttéaa haluttuun korkeuteen. Moottorikayttn
ohjausta vaikeuttaa myos se, ettei siind ole omaa enkooderia, jolta voisi lukea paikka
arvoja ja jolla ohjata hyllystohissia. TAman takia suunniteltiin kdytettdvan optista paikka-

anturia, joka mittaisi poikkipalkin ja lattianvalistd matkaa. Anturin antaman tiedon kautta
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logiikka ohjaisi moottoria taajuusmuuttajan tai kontaktorien kautta paalle-pois-menetel-

malla, kunnes mitattava matka vastaisi valitun kerroksen korkeutta.

9.3 Ohjausperiaatteen kehitysvaihtoehdot

Ohjausperiaatetta pitda kehittdd moottorin ja sen ohjauksen osalta, mihin on eri vaihto-
ehtoja. Moottorikaytté taytyy myds mitoittaa uudelleen, silla nykyinen on ylimitoitettu.
Moottorikdytdssa on myos oltava jarru, jos valitussa moottorissa ei ole omaa jarrua, on

silloin tilattava erillinen jarru.

o Kontaktoriohjaus uudelleenmitoitettavaan 3-vaihemoottorikayttéén. Moottorin
ohjaus voitaisiin toteuttaa kahdella kontaktorilla, joista toinen ohjaa hissia alas ja
toinen ylos. Tassa toteutuksessa ohjelma saa paikka-arvon poikkipalkkiin sijoi-
tettavalta optiselta paikka-anturilta. Tasséa ratkaisussa ajonopeuden on oltava to-
della hidas, koska hissia voitaisiin ajaa vain yhdell& nopeudella ja lilan suuri no-
peus vahingoittaa mekanismeja. Tamé& on todennakéisesti kustannustehokkain
ohjausratkaisu.

e Taajuusmuuttaja ohjaus uudelleenmitoitettavaan 3-vaihemoottorikayttéon. Taa-
juusmuuttaja kaytossa paikka-arvo luetaan kontaktoriohjauksen tapaan optisella
paikka-anturilla. Taajuusmuuttajaan logiikka voidaan yhdistaa seka 1/0-johdotuk-
sella, etta vaylakaapelilla. EtherCat sopii ainakin joihinkin ABB:n taajuusmuutta-
jiin. Taajuusmuuttajalla moottoria voidaan kiihdyttaa ja jarruttaa muuntamalla taa-
juutta, joten hissia voidaan ajaa suuremmilla nopeuksilla kuin kontaktoriohjauk-
sessa. ldeana on, etta taajuusmuuttajaa ohjataan logiikalta joko jannite- tai virta-
ohjearvolla, jonka mukaan taajuus ja sitd my6td moottorinnopeus muuttuvat.
My6s moottorin pyorimissuunta on valittavissa taajuusmuuttajan 1/0O-paikoista.
Taajuusmuuttajassa voi olla esimerkiksi kuvan 18 mukaiset vakiokytkentapaikat,

kuvassa esitelladn ASC355-muuntajan 1/0O-kytkent6ja.

e Moottorinohjainkorttiohjaus uudelleenmitoitetulla Movetecin servomoottorilla.
Movetec on tarjonnut ohjausratkaisuksi kahta servomoottorikayttéa, 750 W:n ja

200 W:n tehon moottorikayttéa. Naita moottoreita ohjataan moottorinohjainkortin

metropolia.fi WM etropolia



37

kautta, johon otetaan yhteys EtherCat-vaylakaapelilla. Paikka-arvot saadaan ser-

vomoottoreihin kuuluvilta absoluuttisilta kulma-antureilta eli endkoodereilta. Ajo-

nopeutta voidaan séatad vapaasti ohjelmoimalla ohjainkorttia ja porrastettu liik-

keellelahté on mahdollinen, jolloin hissia voidaan ajaa nopeammin kuin esimer-

kiksi kontaktoriohjauksessa.
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Kuva 18. ABB:n ASC355 muuntajan 1/O-paikat.

9.3.1 Movetecin uusi moottoritarjous

Edellisessa luvussa mainittujen 3-vaihemoottorin puutteiden takia Movetecilta pyydettiin

uusi tarjous sopivammasta moottorikaytosta. Jarrullisia servomoottoreita, joissa on oma

absoluuttinen enkooderi, on tarjottu kahta eri teholuokkaa, 750 W:n ja 200 W:n mootto-

rikayttoja. Molemmista kaytdistd on vastaanotettu erillinen tarjous. Moottorikayttdja oh-

jataan moottorin ohjainkortin kautta ja logiikalta otetaan yhteys EtherCat-vaylakaapelilla.

Vaylakaapelilitannalla on useita etuja esimerkiksi digitaalisin sisdantuloliitintdihin ver-

rattuna, jotka myo6s ovat yksi liitAntavaihtoehto tassa kayttssa. Sisdantuloja varten pitéisi
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ohjainkortilta varata kaksi paikkaa jokaista hyllyston kerrosta kohden eli yhteensa 16.
Liséksi moottorinohjainkorttiin taytyisi esiohjelmoida paikka-arvo jokaista sisdéntuloa
kohden eli jokaisen kerroksen kyytiinotto- ja paikoilleenvientikorkeus. Vaylaliitannalla

pienennetddn johdotusty6té ja helpotetaan ohjainkortin esiohjelmointia.

Vaylakaapelin ja ohjainkortin kautta servo saa tiedon liikuttaa hissia ylos tai alas, kunnes
servon enkooderilta luettava paikka-arvo vastaa valitun kerroksen paikka-arvoa. Tallgin
logiikka pysayttaa hissin likkeen vertikaalisuunnassa ja servon jarru lukitsee hissin pai-
koilleen tarvittavaksi ajaksi. Taman jalkeen tarttujat ottavat tai laittavat hyllysta tai hyllyyn
kasvatusalustan. Tarttujien ohjausperiaate on edelleen sama kuin edellisessa luvussa
esitetty.

Liséksi laitteiston kulmavaihde vaihdetaan planeetta vaihteeseen, joka sopii kulmavaih-
detta paremmin servokayttoon. Uudet moottorikaytét on mitoitettu sopivammaksi ja jat-

kotarkastelussa niista valitaan teholtaan sopivampi tahan projektiin.

750 W:n servomoottorikayton verollinen hinta on 1585,96 €. Tarjous sisaltda ohjainkor-
tin, vaylakaapelin, moottorin, vaihteen, seka muita kaapeleita ja suodattimen. 200 W:n
servokayton verollinen hinta on 1383,84 € suoralla planeettavaihteella; kulmaplaneetalla

kayttd on 126 € kallimpi.

9.3.2 Servomoottorin kayttéénotto

Servomoottorin enkooderiin pitaa kayttdonotossa kalibroida nollapiste, jonka on hyva
olla lattiatasolla lepotukien paalla. Nollapisteen kalibroinnin jalkeen enkooderi muistaa
nollapaikan, eika sitéa tarvitse uudelleen kalibroida edes sahkodkatkon jalkeen. Kuitenkin
jos nostimen hammashihna paasee luistamaan, taytyy suorittaa uudelleenkalibrointi,
koska silloin enkooderin antama paikka-arvo ei enda vastaa poikkipalkin todellista mat-
kaa nollapisteesta. Servokaytdissa enkooderi on absoluuttianturi eli erillista kotipiste an-
turia ei tarvita, laitteeseen voidaan kuitenkin erikseen lisdtd mekaaniset turvaraja-anturit.
Turvaraja-antureilla voitaisiin estaéa kolari, jos hammashihna paasee jostain syysta luis-

tamaan.
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Ohjainkortti ohjaa servomoottoria pulsseilla, joten kayttoonotossa taytyy laskea, kuinka
paljon hissi liikkuu pulssia kohden. Moottorinohjainkortti on vapaasti ohjelmoitavissa, jo-
ten siihen voidaan ohjelmoida erinopeuksia. Perusidea on, etté hitaalla nopeudella lah-
detéaan liikkeelle, pidemmat matkat voidaan ajaa hopeammalla nopeudella ja ennen py-

saytysta ajetaan hitaalla.

9.4 Moottori kaytonvalinta

Jos laitteisto halutaan rakentaa mahdollisimman edullisesti ja hissin ajonopeus voi olla
niin hidas, etta siihen valittbmasti kiihdytettdessa mekanismi ei vaurioitu, suositellaan

kaytettavaksi kontaktoriohjausta. Kontaktoriohjaus on kustannustehokkain ratkaisu.

Jos hissia halutaan ajaa nopeudella, jolla kasvit saadaan siirretyksi alle minuutissa, on
valittava taajuusmuuttaja tai ohjainkorttiohjaus. Valinta suositellaan tehtavan hinnan mu-
kaan, joten taajuusmuuttajan hinta taytyy selvittda ja sille on valittava jarrullinen 3-vaihe-
moottori. Naita hintoja vertaillaan Movetecin tarjoaman servomoottori kaytdn hintaan,
joka on 1383,84 € tai 1585,96 € riippuen moottorin tehosta. Molemmilla toteutustavoilla
saavutetaan samankaltainen kaytettavyys.

9.5 Logiikkavertailu

Logiikkavertailussa valitaan hyllystdhissille sopiva ohjauslogiikka. Tama tydvaihe jai kes-
ken, joten projektia pitda jatkaa tasta. Tassa luvussa on kuitenkin listattuna logiikkarat-
kaisuja, jotka sopivat tai eivéat sovi ohjaamaan hyllystdhissia. Tarkein vaatimus, jolla rat-
kaisuja karsittiin, oli yhteensopivuus ICE61131-3:n mukaisten PLC-ohjelmointikielten

kanssa.

Muita tarpeellisia ominaisuuksia sopivalle logiikalle ovat seuraavat:

o EtherCat -vaylakaapeli liitanta on kustannustehokkain liitdntatapa valittuihin ser-
vomoottoreissa, ja vaylakaapeli siséltyy vastaan otettuun tarjoukseen. EtherCa-
tilla voidaan liittyd my6s taajuusmuuttajiin, mikali taajuusmuuttajachjaus valitaan

lopulliseksi ratkaisuksi.
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o Perinteisia 1/0 paikkoja tarvitaan painonapeille ja mahdollisille turvaraja-antu-

reille.

e Logiikan editorin on hyva olla sellainen, johon CODESY S-ohjelma voidaan siirtééa
pienilla muutoksilla tai sellaisenaan. Esimerkkieditoreja, joihin voidaan siirtaa pie-
nilla muutoksilla, ovat TwinCat ja automation builder (Beckhoff ja ABB).

9.5.1 Yhteensopivuus CODESYSin kanssa

Nama kaksi logiikkaa sopivat yhteen CODESYS ohjelman kanssa pienin muutoksin ja
tukevat ICE61131-3 kielia:

e Beckhoff CX8090 tai vastaava CX8000- tai CX9000-tuoteperheen Beckhoff-lo-
giikka. Beckhoff-logiikoita ohjelmoidaan TwinCat-nimisella ohjelmalla, joka on sa-
mankaltainen CODESYSin kanssa. Luotu ohjausohjelma on mahdollista kopioida
TwinCatiin pienilla muutoksilla. Talla logiikalla taajuusmuuttajaa ja ohjainkorttia
voitaisiin ohjata EtherCat-vaylékaapelilla, kontaktoreja voitaisiin ohjata 1/0-pai-

koista lahetettavalla signaalilla.

e ABB PM5650-2ETH tai vastaava ABB-logiikka. ABB logiikoita ohjelmoidaan Au-
tomation Builder -nimisella ohjelmalla, joka on rakennettu CODESYS-ympéris-
tonpéaalle. CODESYSilla tehty ohjausohjelman voisi siirtda pienilla muutoksilla
Automation Builderiin ja nain ollen kayttaa sitd ohjaamaan hyllystohissia kysei-
selld logiikalla. Vaylavaihtoehtoja logiikassa on 2 x Ethernet, RS232/485 ja CAN;
kontaktoreja voidaan ohjata I/0O-kortinkautta.

Esimerkiksi Wagon PFC 200-logiikan konfigurointi tapahtuu puhtaasti CODESYSilla, eli
kyseiseen logiikkaan luotu ohjaisohjelma sopii suoraan. Logiikkaa voidaan ohjelmoida
kahdessa eri ymparistdssa, e!COCKPIT (pohjautuu CODESYS V3) ja WAGO-I/O-PRO
V2.3 (pohjautuu CODESYS V2.3). Logiikassa on nelja Ethernet-paikkaa, ja siihen voi-
daan lisatd 1/0 kortteja. PFC 200 on logiikka tuoteperhe, yksittaisen PFC 200 logiikan
hinta on 500 € ja 1000 € valilla. PFC 200 G2 logiikoihin on saatavilla EtherCat liitynta

erillisella lisenssilla.
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Beckhofilta tiedusteltiin logiikan CX8090 hintaa, joka on noin 375€. Samalla Beckhoffilta
saatiin Windowsilla toimivia vaihtoehtoisia logiikoita, jotka voidaan yhdistaa etavalvo-
moon ja/tai kdnnykkéa ohjaukseen. CX8090 soveltuu hyvin hissin ohjaukseen kayttopa-
neelikayttoliittymalla, mutta logiikoilta CX9020 (495 €) ja CX5230 (1100 €) voidaan liittya
ylemmalle tasolle, eli ndissa etdvalvomo- ja kannykkaohjaus ovat mahdollisia. CX5230
on Beckhoffin tehokkaimpia ja kehittyneimpié logiikoita, CX8090 on tavallinen peruslo-
giikka vaatimattomampaan kayttoon ja CX9020 on naiden valimalli. Logiikalla CX8090
voidaan kuitenkin toteuttaa kustannustehokkaasti tdmanhetkinen kayttdépaneeliohjaus-
suunnitelma sekéa ohjata hissia tdysautomaattisesti anturointi tietoihin pohjautuen.

Hyllyst6hissin moottorin ohjaus voitaisiin toteuttaa muillakin sulautetuilla jarjestelmilla,
kuin PLC-logiikoilla, mutta silloin taytyisi kirjoittaa kokonaan uusi ohjausohjelma, Pyt-
honilla tai sen kaltaisella kielella. Esimerkiksi Raspberry Pi sopii moottorinohjaukseen,
mutta se tarvitsee relekortin tai muita lisdlaitteita, koska sen oma ulostulojannite on liian
pieni moottorin ohjaukseen (Raspberry pi foundation: 1) Raspberry Pi voidaan saada
toimimaan ICE61131-3-kielilla, mutta tata varten pitaa ostaa lisdohjelma, kuten CO-
DESYS Control for Raspberry Pi MC SL (Voss 2020). Raspberry Pin oletuskieli on Pyt-
hon. Lisaksi hyllystohissille halutaan pitkaa kayttoikaa ja toimintavarmuutta, joten teolli-
suudessa yleisesti kaytettavat automaatio ratkaisut ovat sopivampia vaihtoehtoja tédhan

projektiin.

9.5.2 Valinnan tekeminen

Tutkitun aineiston perusteella voidaan todeta, ettd CX8090 ja PM5650 ovat molemmat
hyvia ohjausratkaisuja téhan projektiin. Raspberry Pi ja muut sen kaltaiset sulautetut jar-
jestelmat eivat ole ideaaleja tahan projektiin, koska ohjelma on tehty PLC-ohjelmointikie-
lilla. Raspberry soveltuu hyvin koulutuskayttoon ja kokeelliseen kayttéon, mutta sen
kaytto teollisuudessa on Kiisteltya ja yleisesti sita pidetaan huonona ohjaimena teollisuu-
dessa (Greenfield 2019: 1). Hyllystohissille on kaavailtu 15 vuoden kayttdikaa, jonka

PLC-logiikat voivat ohjainyksikon puolesta taata.
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Mikali hyllystéhissin moottorikaytdksi valitaan jompikumpi Movetecin tarjpamasta servo-
kaytosta, on silloin suositeltavaa kayttdd Beckhoffin CX8090-logiikkaa. Kyseisten moot-
toreidenohjainkorttia kaytetddn EtherCat-kaapelilla, joka on myds Beckhoffin tuote ja

CX8090-logiikassa kaytetty vayla.

Taajuusmuuttaja- tai kontaktoriohjaukseen suositellaan Wacon PFC200-logiikkaa, jos
sen hinta ei ylita merkittavasti CX8090:n hintaa. PFC 200-logiikkaa suositellaan, koska
siihen on ehdottomasti helpoin siirtédé luotu ohjausohjelma.
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10 Yhteenveto

Tama insindorityo tehtiin Little Garden -kaupunkikasvattamolle osana Digi-Salama-han-
ketta. Little Garden tarvitsee hyllystéhissid automatisoidakseen kerrosviljelyprosessinsa.
Insindoritydssa jatkettiin aiemmin aloitettua projektia.

Insinoritydn ensimmainen paatavoite oli valmistaa prototyyppi hyllystohissin pneumaat-
tisesta tarttujasta. Prototyyppi oli tarkea tuotekehityksen kannalta, ja sen tarkoitus oli

osoittaa suunnitelmien puutteet.

Toinen paatavoite oli ohjausjarjestelman selvittely. Tama tavoite piti sisdllaan alustavan
ohjausohjelman luomisen, ohjausperiaatteen selvitys ja kehitystydn seka logiikkavertai-

lun.

Kolmas paatavoite oli 3D-mallien paivittdminen ja hissin liikesimulaatio, jolla on digitaa-

lisen kaksosen ominaisuuksia.

10.1 Yhteenveto tarttujaprototyypin osalta

Prototyypin valmistusvaiheessa haasteita kohdattiin lahinna sarmaystyovaiheessa.
Haasteita tdssa kohtaa aiheutti tarttujalaitteen vaikea geometria, jonka takia taytyi tehda

90°:n ja 45°:n taitoksia pienilla etdisyyksilla.

Prototyypin valmistusvaiheen tavoitteet tayttyivat, silla saatiin toimiva pneumaattista sy-
linteria oikea oppisesti kuormittava tarttujalaite. Teleskooppijohteet todettiin oikeaksi rat-
kaisuksi, silla ne poistavat hankauskitkaa ja tukevat laitetta niin, etté sylinteri kuormittuu
oikein. Prototyyppi kuitenkin osoitti, etta laitetta tarvitsee tukea isommalta alueelta. Ny-
kyset johteet tukevat sisédlevya ainoastaan puolelta pituudelta. Varsinaisiin laitteisiin tulisi
asentaa johteet, jotka tukevat sisalevya mahdollisimman suurelta pituudelta. Nain valty-
taan silta, ettd massa taittaa sisdlevya ulkolevya vasten ja aiheuttaa pienta hankaus kit-
kaa ja kulumista. Lisaksi valmistusvaihe osoitti, etta tarttujan geometriaa voisi muuttaa

vielakin yksinkertaisemmaksi, eli 45°:n kulmat voisi poistaa.
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10.2 Yhteenveto 3D-suunnitelmista, simulaatiosta ja alustavasta ohjausohjelmasta

Suunnitelmia ja 3D-malleja paranneltiin, ja uudet mallit selkeyttavat erityisesti tarttujien-
valmistusta. Paivitetyista malleista on helpompaa hahmottaa nostinkonseptin toimivuus,
koska uudet mallit koostuvat todellisten osien tarkoista malleista. 3D-malleihin voi pro-
jektin edetessa lisatéa varsinaisen moottorin, anturoinnin ja turvallistamisen mallinnukset.
Jos paatetddn kayttaad Movetecin tarjpamaa servokayttéd, niin kulmaplaneetan ja suo-

ranplaneetan sopivuutta laitteeseen voi vertailla 3D-malleissa.

Alustavaa ohjausohjelmaa lahdettiin kehittdmaan sek& osana ohjausjarjestelman selvi-
tysty6ta ja osana simulointia. Simuloinnin kannalta oli merkittavaéa tehda erillinen ohjaus-
ohjelma, koska silloin simulaatio vastaa paremmin todellista suunnitteilla olevaa laitteis-
toa silla perusteella, ettd molempia voidaan ohjata samalla ohjelmalla. Tulokseksi saa-
tiin toimiva ohjausohjelma, jossa samaa sekvenssia (liike kyytiinottokorkeuteen, poi-
minta, liike paikoilleenvientikorkeuteen, paikoilleen laitto) on kaytetty kaikkien mahdollis-
ten liikkeiden toteutukseen. Sekvenssi toistuu siis 64 kertaa ja on rakenteeltaan aina
sama ainoastaan muuttujat ovat eri muuttujia sen mukaan mista kerroksesta mihin ker-
rokseen kasvit halutaan siirtda. Ohjelma ajaa moottoria myota tai vastapaivaan paikka-

anturilta saatavan paikka-arvon mukaan.

Jatkossa ohjausohjelmaan voisi viela kehittdd toiminnon, joka palauttaa kasvatusalustan
takaisin lahtopisteeseen, mikali hissi joudutaan pysayttamaan kesken ajon. Talla het-
kella hissi ajaa kolarin kasvatusalustalla, jos hissilla on sellainen kyydissaan pysaytetta-
essda. Kolari tapahtuu, kun pysaytys lopetetaan ja talléin ohjelma alkaa alusta normaalisti
eikd huomioi kyydissa olevaa alustaa. Lisdksi jatkaja valitsee lopullisen PLC-logiikan,

suunnittelee varustelun seké kehittda koneturvallisuutta.

10.3 Ohjausjarjestelman selvitystytn yhteenveto

Nostinkonseptin ohjausperiaatetta selvitettiin ja suunnitelmia jatkettiin, silla projektin
alussa oli viela epaselvad, minka laitteen kautta logiikalla ohjataan moottorikayttéa. Sel-

vitystyon tulos oli, ettd alkuperdista 3-vaihemoottoria voitaisiin ohjatta taajuusmuuttajalla
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tai kontaktoreilla. Kyseinen moottorikayttd oli reilusti ylimitoitettu, ja selvitystydssa kavi

ilmi, ettei siin& ole jarrua, jolla hissin voisi pysayttaa haluttuun kerrokseen.

Selvitystyo6ta jatkettiin tutkimalla eri ohjausvaihtoehtoja, jotka ovat kontaktoriohjaus, taa-
juusmuuttajaohjaus seka ohjainkorttiohjaus Movetecin uusiin servomoottoreihin. Kontak-
toriohjausta suositellaan kaytettavan, mikali laitteisto halutaan toteuttaa mahdollisen hal-
valla. Kontaktoriohjauksen huono puoli on todella hidas ajonopeus, koska moottoria voi-
daan ajaa vain myotapaivaan tai vastapaivaan taydelld nopeudella. TAman takia on va-
littava vaihde, joka liikuttaa hissia hyvin hitaasti, jotta mekanismi ei vahingoitu. Taajuus-
muuttajachjaus tai ohjainkorttiohjaus valitaan, mikali laitteistoon ollaan valmiita kaytta-
maan enemman rahaa, tai halutaan ajaa hissia nopeammin. Valinta suositellaan teke-
maan hinnan mukaan, eli taajuusmuuttajakayton hinta pitaa viela selvittaa ja verrata sita

Movetecin tarjoamien servomoottorikayttdjen selvitettyyn hintaan.

Mikali paatetaan kayttadd servomoottoria ja ohjainkorttia, tulee kahdesta eri moottorikay-
tosta valita sopivampi, joko 750 W:n moottori tai 200 W:n moottori. Molemmille mootto-
reille on erilliset tarjoukset, joihin kuuluu moottorikohtaiset ohjainkortit, vaylakaapelit ja
muut tarvittavat lisélaitteet Myds planeettavaihteen osalta taytyy valita suora tai kul-
maplaneetta sen perusteella, kumpi sopii tahan tyéhén paremmin. Valittu moottorikayttd

lisataan siis paakokoonpanoon, jossa sommitellaan sen sopivuutta kokoonpanoon.

PLC-logiikan valinnan osalta ei tehty lopullisia p&atoksia, joten PLC-logiikan valinta on
yksi jatkotyovaihe talle projektille. PLC-logiikan valinnassa kannattaa ottaa huomioon
CODESYSilla kirjoitetun alustavanohjelman siirtomahdollisuudet ja erityisesti liitanta Et-
herCat-vaylalla. EtherCat-vayld on Movetecin suosittelema ja tarjoama vaylaratkaisu

suunnitellussa servomoottorikaytossa.
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Poikkipalkin osaluettelo
Bill of Material: Poikkipalkki KKP
OsaNRD  |Nimi Type KPL-maara
1 RST TukiKulma 1 Part 4
2 Poikkipalkki Part 1
3 Tarttujakokoonpano Assembly 2
4 Mekaaninenturvalaite |Assembly 1
5 Paikkaanturinkorvake Part 1
[ Sdhkdmekaaninenraja- Part 1
anturi
7 Optinenpaikka-anturi Assembly 1
] Turvalaitteen jousi Part 2
Detail A
Scale: 2:5

Leikkaus alueelta B
Scale 1:1
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Tarttujan osaluettelo

Bill of Material: TarttujakKkKP

NRO Nimi Type Kauppanimi KPL-maara
1 Alalevy Part

2 Takalevy Part 1

3 Sisalevy Part 1

4 SylinterikKp Assembly 1

5 Karkikulmarauta Part 1

6 Teleskoppijohde Part glissiere-d444- 2

0250-0 1
7 Asennusaukonkansi Part 1
8 Kierretappi Part 4
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Detail A
Scale: 2:5
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Paaohjelman sekvenssin selityskuva

Liite 3
1()

Sekvenssin ensimméiseen steppiin on upotettu aliohjelma, joka kirjoittaa ylos tai alas

Step2 g h
muuttujan todeksi.
=]
1
|:|:\{WI..halas :F GVL.bylos=
Stepd —| " | GVL.bvasta Stepl —| H | GVL.bmyota |
M =] Hissi liikkuu ylos tai alas kunnes se on paikassa kerros
1 sisadn.
GVL.pl= OB GVL.re==t GVL.pl="OR GVL.re=at
|
Sisaamykkos.. — R GVL.bkiinni
GVL.bauki
| Tarttujat aukeavat.
J_F\{-’E.sylint.eriauki
Stept —| ] |GVI._bm3,rnt.= |
Hissi nousee paikkaan kerros 1 nosto.
|
J_F\{-’E.pln
Wostokakkos_. — R GVL.bauki
evL.kkisnni | Tarttujat sulkeutuvat.
| 1
.JE GVL.=sylinterikiinni ﬁ: GVL.ze=et
Step? —| " |GV1--me“= | Steplf
Hissi nousee paikkaan kerros 2 nosto.
| GVL. reset:
J_F\{Wl.pzn J_flGVI..re=et. A
Imit
Stepd s GVL.bauki i ] SteplT
R evL.exiznn: | SYlinteri aukeaa.
| 1 GVL. re=et
J_F\{-’E.sylint.eriauki A:i:l GVL. res=t Init
Stepro [ —|¥  [SVL.bvasza | Step1s Oikeassa laidassa nahdaan
Hissi lauskeuttuu paikkaan reittit, joita pitkin ohjelma palaa
| kerros 2 sisaan. alkuun, jos reset muuttuja on
%Gﬂ N :i:.sn GVl.re==t  {pgj
-pa= STEmat .
Init
Stepil =K GVL.bkiinni Steplo
R GVL_banki
GVL.=sylinterikiinni T GVL._resst
Tarttujat sulkeutuvat. Tnit
Ohjelma palaa alkuun.
.
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