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The purpose of this thesis is to make an electrical and automation plan for a client. This thesis is
divided into an implementation part and a report. The implementation part includes designing a
robot cell. The design was limited to circuit diagrams, topologies, part and cable lists of electrical
and automation plans, and documentation of the time spent drawing circuit diagrams. The report
part deals with the EtherCAT protocol, the TwinCAT3 development platform and the TwinSAFE
safety system, as they have a major impact on the operation of the robot cell as well as on the
components used. The report also includes a description of the progress of the design work.

The design followed the client’s practices and the legal requirements for the manufacture of the
machines. The circuit diagrams and other documentation created for because of the thesis are
covered by trade secrets, so they are not presented in this thesis. The main sources of information
were manuals and guides of the component manufacturer.

An 85-page image package of the plans was provided to the client. Recommended measures for
the deployment phase and design development are also described in the thesis.

Keywords: automation, design, electrical design
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TERMISTO

Automaatio

FSoE

E-bus

EtherCAT

/0

TwinCAT

TwinSAFE

Tarkoittaa prosessin, koneen, laitteen, ohjelman tai laitoksen auto-
maattista toimintaa ilman, etta kayttaja osallistuu siihen. Tiedonsiirto

automaatiojarjestelman eri osien valilla toteutetaan kenttavaylalla.

Safety over EtherCAT on EtherCAT:n kéyttama turvaprotokolla tur-

valogiikan tiedonsiirrossa.

Tiedonsiirtovayla, joilla yhdistetaan ohjelmoitavan logiikan (PLC) oh-
jainkortit ja EtherCAT-terminaalit toisiinsa.

Ethernet-pohjainen kenttavaylaratkaisu.

Sahkoiset tulo- ja lahtosignaalit, jotka osallistuvat laitteiden, konei-
den tai prosessien ohjaukseen.

Reaaliaikaisen ohjauksen mahdollistava ohjelmistoteknologia.

Automaatiolaitteistoon integroitava turvajarjestelma.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tehda sahko- ja automaatiosuunnitelma toimeksiantajalle. Opin-
naytetyd on toiminnallinen opinnaytetyo, jossa suunnittelun tuotoksena syntyvét piirikaaviot toimi-

vat muun muassa sahko- ja automaatioasentajien kytkentéohjeina (1, s. 9-10).

Opinnaytetyon tilaajana on laaketeollisuuden kokoonpanolinjojen valmistukseen erikoistunut yritys
Ginolis Oy, joka on osa BICO-konsernia (2). Ginolis on perustettu Oulussa vuonna 2010 ja se on
sijainnut Oulunsalossa vuodesta 2011 lahtien. Yrityksella on useita toimipaikkoja ympari maailman,
joista se hoitaa muun muassa myyntia ja asiakastukea. Vuonna 2021 yritys liittyi osaksi Cellink-
konsernia, joka elokuussa 2021 vaihtoi nimensa BICO-konserniksi. (3.)

Toimeksiantajan tilaamien suunnitelmien tulee sisaltaa robottisolun piirikaaviot, Ethernet-topolo-
giakuvat, EtherCAT-topologiakuvat, pneumatiikkatopologiakuvat ja komponentti- ja kaapeliluette-
lot. Lisaksi piirikaavioiden tekemiseen kaytetty aika on dokumentoitava taulukkomuotoon. Suunnit-
telussa syntyvien piirikaavioiden tulee palvella yrityksen sahko- ja automaatioasentajia seka kun-
nossapitoa. Suunnittelutyosta saatavia aikatietoja tullaan hyodyntamaan jatkossa uusien projektien
aikatauluttamisessa, kun arvioidaan uusien asiakasprojektien vaatimaa sahko- ja automaatiosuun-

nitteluun kuluvaa aikaa.

Toimeksi annettu suunnittelutyd rajautuu automaatiosuunnittelun elinkaarimallin mukaisesti suun-
nitteluvaiheeseen. Asiakasprojektin ollessa suunnitteluvaiheessa se tarkoittaa opinnaytetyén suun-
nittelun kannalta sita, etta toiminnallisesti kriittisimmat automaatiokomponentit on jo valittu méaarit-
telyvaiheessa ja esisuunnittelu on tehty. N&in ollen suunnittelussa keskitytaan jarjestelma- ja toteu-

tussuunnitteluun. (4, s.17; 5, 5.16.)

Opinnaytety0ssa syntyvat piirikaaviot ja aikatiedot ovat likesalaisuuksia, jonka vuoksi niité ei saa
esittaa opinnaytetydssa tai sen liitteina. Piirikaaviot ja aikatiedot saa esittaa ainoastaan opinnayte-
tyota valvovalle opettajalle. Suunnittelun liittyessa oleellisesti likesalaisuuksiin kasitellaan opinnay-
tetyon raportissa robottisolun ohjaukseen oleellisesti liittyvaa tekniikkaa seka suunnittelutyon ete-

nemista vain pintapuolisesti.



2 ETHERCAT-KENTTAVAYLAPROTOKOLLA

EtherCAT on EtherCAT Technology Groupin (ETG) hallinnoima ja 2003 julkaistu kenttavaylaproto-
kolla, jonka kehitti saksalainen Beckhoff Automation. Protokollan kehittamisessa saavutetut tar-

keimmat tekniset ominaisuudet ovat lyhyt sykliaika ja sen tarkka synkronointi. (6.)

Protokolla hyodyntaa tiedonsiirrossa Ethernet-protokollalta perittya kaksisuuntaista (engl. full dup-
lex) tiedonsiirto-ominaisuutta, jolla voidaan lahettaé ja lukea tietoa siséltavia paketteja (engl. frame)
yhta aikaa. EtherCAT:n sahke (engl. telegram) sisaltaa viesteja (engl. datagram). Kuvassa 1 esite-
taan Ethernet-paketin sisaan kasatun EtherCAT-sahkeen rakenne. (6.)

Ethernet header ECAT EtherCAT telegram Ethernet

DA SA Type Frame HDR Datagram Datagram2  +++ Datagramn Pad. FCS
(6) (6) (2ig) {a) (10en+3) (roremea) [rovk+a) (0.33) (a)
Ethertype OxB8A4

KUVA 1. EtherCAT siséllytettyna standardi Ethernet-pakettiin Ethernet-standardin IEEE 802.3 mu-
kaan (6)

21 EtherCAT:n toiminta ja topologia

Ethercat-protokollaa kayttavat laitteet voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: isantalaitteisiin (engl.
master) ja hajautettuihin renkilaitteisiin (engl. slave). Jarjestelméan laitteista vain isantalaitteet paa-
asiassa lahettavat uusia paketteja renkilaitteille. Renkilaite vastaanottaa paketin, avaa paketin si-
salla olevan sahkeen ja lukee sille osoitettujen viestien otsikot, lisdd mahdollisesti omat tietonsa
viestin sisalle ja valittaa lopuksi paketin seuraavalle renkilaitteelle. Paketin saapuessa verkon vii-
meiseksi maaritetylle renkilaitteelle palautetaan se takaisin isantalaitteen luo ja samalla palaute-
taan myos kaikki sen sisaltamat viestit. Paketin avaaminen, viestien otsikoiden lukeminen ja tieto-
jen lisa@minen pakettiin suoritetaan ilman, etta paketti pysahtyy laitteella. (6.)

Viestin sisaltdma otsikko maaraa, mita tehtavia renkilaitteen tulee suorittaa. Viesteissa olevat otsi-
kot ovat lue, kirjoita seka lue ja kirjoita. Viesteja voidaan ajastaa toimimaan eri syklien aikana. On
9



esimerkiksi mahdollista lahettaa laitteiden kaynnistyskaskyt harvoissa sykleissa ja lukea anturitie-
dot tihedmmissa sykleissa. (6.)

Topologiavaihtoehdoiltaan (Kuva 2) EtherCAT-protokolla on joustava ja se tukee useimpia verkko-
rakenteita. Yhteen verkkoon voidaan sijoittaa jopa kymmenia tuhansia EtherCAT-solmuja (engl.

node), joista jokainen solmu voi olla yksi fyysinen laite (6).

KUVA 2. EtherCAT on joustava ja tukee muun muassa puu ja téhtitopologiaa (6)

EtherCAT myos mahdollistaa turvaohjausten joustavan hajauttamisen kayttamalla FSoE-turvapro-
tokollaa, silla turvaprotokolla on sisallytetty myos sahkeiden sisalle. Taman vuoksi EtherCAT-jar-
jestelmassa ei ole tarvetta erilliselle kenttavaylalle turvakommunikointia varten. (6.)

2.2 Tietojen synkronointi, virheiden tunnistus ja verkon vikasietoisuus

Tietojen synkronointi toteutetaan ajalla. Synkronointikellot on hajautettu EtherCAT:n solmuihin si-

ten, etta jokaisella solmulla on oma kellonsa. Kellot kalibroidaan jakamalla ensimmaisen solmun
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kellolta aika seuraaville hajautetuille kelloille. Samalla aikatiedon siirtymiseen kulunut aika mita-
taan. Syntyneen viiveen perusteella kellot saadetaan tarkasti vastaamaan toisiaan ottamalla huo-
mioon viiveesta aiheutunut aika. Ajan kalibroimisen ansiosta kellojen poikkeama toisistaan on enin-

taan yhden mikrosekunnin. (6.)

Koska kaikilla solmuilla on saatavilla sama aika, voidaan solmujen toiminta saataa yhtaaikaiseksi
ja liittaa tarkka aikaleima solmuista lahteviin viesteihin. Naita aikaleimoja voidaan hyodyntaa sovel-
luksissa, joissa lasketaan asentotiedon perusteella esimerkiksi kiihtyvyytta. Esimerkiksi moniakse-
listen robottien likkeissa, joissa viedaan kappaleita toistuvasti samaan pisteeseen, hyddynnetaan

tarkkojen aikaleimojen tuomia etuja, joita ovat liikkeiden tarkkuus, toistettavuus ja yhtaaikaisuus.

6.)

EtherCAT:n vikadiagnostiikka pystyy tunnistamaan EtherCAT-verkossa olevan poikkeaman tai
siind olevan vian. Diagnostiikka tunnistaa esimerkiksi virheelliset paketit virheettdmista tarkista-
malla paketin sisalla olevan tyolaskurin. Solmussa oikein tehtdvansa suorittanut viesti muokkaa
tyolaskurin lukemaa. Isantalaite tunnistaa viestin laskurin lukeman perusteella virheelliset viestit,
silld virheellinen viesti ei sisalla ennalta tiedossa olevaa laskurin arvoa. Virheellinen ty6laskurin
arvo kaskee isantalaitetta hylka@maan kaiken viestin sisaltdaman tiedon. Jarjestelmassa oleva vi-
kapaikka pystytaan helposti rajaamaan sinne, mista virheellinen tydlaskurin arvo on tullut. (6.)

Jarjestelmasta saadaan lisaksi hyvin vikasietoinen, jos siita tehdaan topologialtaan rengasmainen.
Tall6in yksittaisen laitteen hajoaminen tai kaapelin rikkoutuminen ei esta koko jarjestelman toimin-
taa. Vikasietoinen jarjestelma tehdaan yhdistamalla viimeinen renkilaite isantalaitteeseen kaape-
lilla. Vikatilanteessa ohjelmiston lisdosa tunnistaa verkossa syntyneen vian ja kiertda vikapaikan
viimeisen renkilaitteen ja isantalaitteen valisen kaapelin kautta automaattisesti. Talla tavoin yllat-
taen vikaantunut jarjestelma pystyy palautumaan automaattisesti ja nopeasti takaisin toimintakun-

toon. (6.) Rengastopologia on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 3. Rengasmainen topologia, jossa verkkoliikenne voidaan ohjata vaihtoehtoista reittié pitkin
Suoraan iséntélaitteelle (6)
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3 TWINCAT-KEHITYSYMPARISTO

TwinCAT-kehitysymparistét ovat avoimia sovelluskehitysymparist6ja tietokonepohjaisten auto-
maatiojarjestelmien sovellusten tekemiseen. Tietokonepohjaisten TwinCAT-kehitysymparist6jen
historia ulottuu vuoteen 1986. Tuolloin Beckhoff Automation julkaisi ensimmaiset tietokonepohjai-
set automaatiojarjestelmat. Nykyisin TwinCAT-kehitysymparistosta on tarjolla versiot TwinCAT2 ja
TwinCAT3. 2011 julkaistu TwinCAT3 on kehitysalustaversiosta uusin. Valmistaja yllapitaa ja pai-

vittaa edelleen molempia versioita. (7.)

TwinCAT 3 voidaan jakaa kahteen erilliseen osaan. Osia ovat automaation kehitysosa XAE (eX-
tended Automation Engineering) ja ajonaikainen ohjelmointiosa XAR (eXtended Automation Run-
time). (8.)

Kayttamalla XAE-kehitysosaa Microsoft Visual studion laajennusosana voidaan yhdella alustalla
konfiguroida seka ohjelmoida helposti ja nopeasti koneautomaatiota. XAE poistaa myos ohjelmoi-
jilta tarpeen opetella useita erilaisia kehitysalustoja. Kehitysymparistossa voidaan kayttaa C/C++-
kielten lisaksi kaikkia standardin IEC 61131-3 mukaisia olio-ohjelmointikielia. Alla olevassa listauk-
sessa ovat kaikki TwinCAT3:n tukemat IEC 61131-3 laajennusosan sisaltamat ohjelmointikielet.

8.)

— LD (Ladder diagram) graafinen ohjelmointikieli

— FBD (Function Block Diagram) graafinen ohjelmointikieli
— SFC (Sequential function chart) graafinen ohjelmointikieli
— ST (Structured text) tekstipohjainen ohjelmointikieli

— L (Instruction list) tekstipohjainen ohjelmoaintikieli.

Nykyaikaiset kehitysalustat ovat padasiassa modulaarisia. TwinCAT3 on myds modulaarista ohjel-
mointia tukeva, minka vuoksi XAE on jaettu useampaan osaan. Eri moduuleilla mahdollistetaan

muun muassa laitemaarittelyiden tekeminen, ohjelmointi tai virheiden etsiminen (Taulukko 1). (8.)
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TAULUKKO 1. TwinCAT3 automaatiokehitysosan XAE-moduuleja (8)

XAE-ohjelmointimoduuli

TE1010 Reaaliaikainen monitorointi TE1500 Venttiilien maaritys tyokalut

TE1111 EtherCAT-verkon simulointi TE1510 Liikesuunnittelu tydkalut

TE1120 XCAD-kayttoliittyma TE1610 EAP-maarittelytydkalu tiedonsiirron
kayttoa varten

TE1200 PLC-ohjelmoinnin analyysityokalut TE2000 HMI kayttoliittymien luontityokalu

TE13XX Ohjelmistopohjainen oskilloskooppi | TE3500 Data-analyysien luontityokalut

TE131X Suodatusten suunnittelutyokalu TE3520 Komissiointi analyysityokalut

TE132X Moottoriohjainten analyysityokalut TE5910 Liikkeiden suunnittelutyokalut

TE1400 Mathlab/Simulink koodigeneraattori | TE5950 Moottoriohjaintydkalut

TE1410 Mathlab/Simulink kayttoliittyma

Ajonaikainen ohjelmointiymparistd XAR antaa ohjelmoijalle mahdollisuuden ajaa erilaisia tiettyyn
toiminnallisuuteen tehtyja yksittaisia tai yhdistettyja ohjelmamoduuleja automaatiolaitteistossa re-
aaliaikaisesti. TwinCAT3:n tukiessa my0s moniydinprosessoreja ja mahdollistaessa tehtavien ja-
kamisen usealle erilliselle ytimelle on nykyaikainen moniytiminen teollisuus PC sen vuoksi kayttoon

paras valinta. (8)
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4 INTEGROITAVA TURVAJARJESTELMA TWINSAFE

TwinSAFE on Beckhoff Automationin kehittdma automaatiojarjestelmiin integroitava turvajarjes-
telmé, joka ulottuu automaatiojarjestelmissa kolmelle eri tasolle kuvan 4 mukaisesti. Turvajarjes-
telmé& on avoin ja skaalautuu suureenkin hajautettuun ja modulaariseen automaatiojarjestelmaan.
Tiedonsiirron turvallisuus on varmistettu FSoE-protokollalla, joka toimii muun muassa EtherCAT-
kenttavaylassa. TwinSAFE:n avoimuuden ansiosta se tukee lisaksi Ethernetia, PROFINETia, PRO-

FIBUSia, Lightbusia, langattomia verkkoja ja CAN-vaylaa. (9;10, s. 11.)

Safety application Application Level

_________________________________________ ?— — Mapping of safety signals

- Safety parameters,
- Alias Devices

_________________________________________ e _N._ - Mapping of safety hardware

Configuration on " e T" T
ardware Leve !
fieldbus level

KUVA 4. TwinSAFE-jérjestelmén rakenne (11)

Sovellustasolla turvajarjestelman ohjelmointi toteutetaan TwinSAFE-editorilla, joka on esimerkiksi
TwinCAT3:ssa XAE:een integroituna. Editorissa ohjelmoija voi ohjelmoida turvasovellukset FDB-
kielella kayttaen sertifioituja toimintablokkeja, joiden toiminta perustuu boolean algebran ehtoihin.
Editori my6s mahdollistaa blokkien kustomoinnin ja kustomoitujen blokkien kayton. (11.)

TwinSAFE:n virtuaalinen taso huolehtii sovellusten ja kentélld olevien turvalaitteiden yhdistami-
sesta. Talla tasolla hallitaan ja séilytetaan kaikki oleellinen kenttalaitteilta saatu turvatieto. Jotta

turvajarjestelman kenttélaitteet voidaan TwinCAT3:a kayttavissa jarjestelmissa yhdistaa turvapiirin
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sovellukseen, tulee kaytdssa olla erillinen TwinSAFE-turvalogiikan sisaltama ohjainkortti. Naita oh-
jainkortteja ovat esimerkiksi Beckhoff Automationin valmistamat EL6900- ja EL6910-kortit (Kuva
5).(10,s.12.)

|- State2
Stated
DIAG2
DIAGS

L _] 2
Power | =1
contacts ao '6

KUVA 5. EL6910 EtherCAT-turvalogiikkakortti (10, s.12)

Alin taso siséltaa kenttalaitteet, joihin katsotaan kuuluvaksi turvakortit, tiedonsiirtoon kaytetty vayla,

anturoinnit ja turvakorteilla ohjattavat laitteet (11).
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5 SUUNNITTELUN TOTEUTUS

Toimeksiantajayrityksen mekaniikka-, sahkd- ja automaatiosuunnittelua koskee EU:n konedirektii-
vin 2006/42/EY vaatimukset seka mahdolliset koneiden toimitusmaassa vallitsevat vaatimukset.
Konedirektiivia sovelletaan Suomessa valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuudesta
400/2008. S&hko- ja automaatiosuunnittelussa kaytetaan apuna standardia SFS-EN 60204-1:2018

seka yrityksen siséisia dokumentteja.

5.1  Yrityksen kaytanteet

Yrityksessa robottisolut kayttavat paasiassa 24 V:n PELV-jarjestelmaa tehonsyotossa. Tama toimii
lisaksi robottisolujen kayttajien suojana sahkoiskuja vastaan (12, s. 35). Poikkeuksena ovat laitteet,
jotka tarvitsevat yksivaiheisen tai mahdollisesti jopa kolmivaiheisen pienjannitteen toimiakseen.
Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi vakuumipumput, suuret robotit ja laserit. Suunnitellussa robotti-
solussa kaytettiin laitteita, jotka toimivat 24 V:n tasajannitteella seka asiakkaan maarittelemia lait-
teita, jotka tarvitsivat yksivaiheisen pienjannitesyoton. Lisaksi pienoisjannitteen puolella toimivia
laitteita suojattiin saadettavalla useampaan kanavaan jaettavalla elektronisella suojalaitteella.

Yrityksessa kaytetaan yleisesti tunnetun automaatiojarjestelmavalmistajan komponentteja, kehi-
tysohjelmistoja seka yrityksen omaa Ginger-automaatio-ohjelmistoa. Tdman vuoksi suunnitelta-
vassa automaatiojarjestelmassa kaytettiin yrityksessa vakiintunutta teollisuus PC:ta seka siihen

sopivia ohjainkortteja ja ohjelmistoja.

Teollisuus PC:lla kaytetdadn TwinCAT 2 sovelluskehitykseen tarkoitettua ohjelmistoa, jolla ohjelmoi-
jat tekevat automaatiosolujen tarvittavat sovellukset. Suunnitellussa automaatiojarjestelmasséa hyo-
dynnettiin jarjestelman hajauttamista EtherCAT:n avulla, sillé osa jéarjestelman I/O:sta oli sijoitet-
tuina fyysisesti eri yksikdihin. Lisaksi nopeiden yhtaaikaisten likkeiden ohjaukseen EtherCAT:n
tuomat edut olivat sopivat. Robottisolun turvallisesta kaytdsta ja ohjauksesta huolehti TWinSAFE-
turvalogiikka, jonka kommunikointi toimi FSOE-protokollalla EtherCAT-vaylan sisélla (6, /1.8 Safety
over EtherCAT). Yrityksessa kaytetaan lahes aina samaa turvapiirirakennetta, josta on kuvaus

my6hemmin luvussa 5.5.
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Kaytettaessa robottisolun tiedonsiirrossa EtherCAT-kenttavaylaa tuli robottisolusta hyvin tietotur-
vallinen. Kayttajan kaynnistaessa robottisolun skannaa EtherCAT-isantalaite robottisolun renkilait-
teet seka vertaa niita TwinCAT-ymparistossa luotuun sovellukseen. Mikali skannattu verkko ei vas-
taa sovelluksessa kuvattua verkkotopologiaa, estyy robottisolun toiminta. Myos pelkan Ethernet-
laitteen liittdminen robottisolun verkkoon on turvallista, silla ulkopuolisen laitteen tulisi tietaa oikea
teollisuus PC:n IP-osoite seka kayttajatunnukset hyddyntaakseen tai vaikuttaakseen robottisolussa

olevaan EtherCAT-verkkoon tai sen laitteisiin.

Sahko- ja automaatiosuunnittelussa kaytettiin yrityksen tapaa suunnitella robottisolut siten, etta
niissa pystyttiin kayttdmaan yrityksessa jo aiemmin suunniteltuja itsenaisid moduuleja kuten esi-
merkiksi kuljettimia ja robottisolun virransy6tosta huolehtivaa virtalahdemoduulia. Kaikki piirikaavi-
oiden kytkenndissa ja pneumatiikkakytkenndissa kaytetyt liittimet, johtimet, kaapelit, pehmokéyn-
nistimet, elektroniset suojalaitteet, riviliittimet ja letkut ovat yrityksessa vakiokéaytossa tilaustava-
rana tai pientarvikkeina. Piirikaavioissa kaytettyjen komponenttien viittaustunnukset tehtiin yrityk-
sen kaytanteiden mukaan ja osittain yrityksessa kaytossa olevan standardin SFS-EN 81346-2 mu-

kaisesti.

Yrityksessa on myos kaytossa vakiintuneita kytkentatapoja. Naista mainittakoon esimerkkeina tur-
vapiiriin vaikuttavien painikkeiden kytkennat ja kuljetinmoottoreiden kytkennat. Vakiintuneiden kyt-
kentatapojen vuoksi ei ollut tarpeen tarkistaa jokaista kaytettavan johtimen tai kaapelin virrankes-

toa. Johtimien virrankeston ja jannitehavion laskemiseen kaytettiin tarvittaessa valmista laskuria.

5.2  Suunnittelutyon dokumentointi

Opinnaytety6n etenemista ja asioiden muistamisen helpottamista varten tehtiin opinnaytetyon péi-
vakirja Word-dokumenttina (1, s. 19). Paivakirjaan tehtiin merkintdja suunnittelutydsta, paatoksen-
teosta, haasteista ja viestinnasta yrityksen sisaisten sidosryhmien kanssa. Esimerkiksi paatokset,
jotka tehtiin yhdesséd mekaniikkasuunnittelijan kanssa, merkittiin paivakirjaan. Paivékirja sisalsi

suunnittelutyon lopuksi yhteensa 36 sivua tietoa.

Tydajan kirjausta varten tehtiin Excel-taulukko. Taulukkoon kirjattiin minuutin tarkkuudella kompo-

nenttien kytkennan suunnitteluun ja piirtdmiseen kaytetty aika. Lisaksi kirjattiin kirjastossa olevien

18



virheiden korjaamiseen, komponenttitietojen lisdamiseen kirjastoon, laskemiseen, suunnitteluoh-
jelmistossa olevan projektin rakenteen yllapitoon ja kytkentdjen muutokseen seka testaamiseen
kulunut aika. Taulukko luovutettiin yritykselle suunnittelutyon lopuksi.

5.3 Tiedonhankinta ja tiedonjakaminen

Tiedonhankinta robottisolun suunnittelussa aloitettiin perehtymélla asiakasvaatimuksiin. Asiakas-
vaatimusten avulla saatiin kasitys siita, millainen automaatiojarjestelméa asiakkaalle suunnitellaan.
Asiakasvaatimuksista kévi ilmi muun muassa jarjestelmélle asetetut vaatimukset, jarjestelmalta

vaadittava kapasiteetti ja aikataulut.

Esisuunnittelussa tehdyt toiminnalliset suunnitelmat kéytiin lapi jokaisen robottisolun kohdalta.
Suunnitelmat kaytiin lapi yndessa projektista vastaavan mekaniikkasuunnittelijan kanssa. Suunni-
telmissa oli kuvattu linjastossa olevien solujen lukumaara, oleellisimmat laitteet seka solujen toi-
minta, jolla paastaisiin vaadittuun kapasiteettiin. Solujen toiminta oli kuvattuna tyénkiertokuvauk-
sessa, josta kavi ilmi solun toiminta. Lapikaynnin ansiosta saatiin hyva kasitys siita, mita automaa-

tiolinjan yksittaisissa soluissa tehdaan.

Asiakastiedot saatiin projektipaallikon valityksella. Tarvittavasta tiedosta tehtiin selkea kysymys,
jonka projektipaallikko valitti eteenpain. Asiakkaalta tiedot palautuivat takaisin suunnittelulle pro-
jektipaallikon kautta.

Opinnaytetyon suunnittelukohteena olevan robottisolun mekaniikan suunnittelusta vastaavan
suunnittelijan kanssa tehtiin tiivista yhteistyota paivittain. Mekaniikkasuunnittelijalle toimitettiin tie-

toa muun muassa komponenttien asennuspaikoista, asennusvaleista ja lapivienneista.

Kayttoonotto-ohjelmoijien kanssa sovittiin, missa muodossa suunniteltavan jarjestelman I/O-muut-
tujat heille esitetdan logiikkaan vientia varten. Toimittamalla 1/O-muuttujat Excel-muodossa kayt-
to6nottajille nopeutettiin ohjelmoijien ty6ta, kun aikaa vieva muuttujien syottd kasin voitiin automa-
tisoida Excelisté tuomisella. Ohjelmoijilta saatiin lisaksi tietoa turvapiirien toiminnasta, moottorien

ohjauksesta ja mahdollisista haasteista, joita olisi hyva selvittaa ennakkoon.
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Suunnitellun robottisolun toimintaa voidaan kuvata tassa vain yksinkertaisilla periaatekuvilla (Kuvat
6 ja 7), silla solun yksityiskohtaisemmassa kuvauksessa olisi asiakkaalle toteutettavasta robottiso-
lun toiminnasta paljastunut oleellisia luottamukselliseksi luokiteltavia tietoja.

KAYTTOPUOLI

Tuotteen etenemissuunta solussa

Solun suojakotelo Hataseis

Solun alarunko .
Reset-painike

Rajakytkimen vaikutusalue

KUVA 6. Periaatekuva suunniteltavan robottisolun rakenteesta kéyttopuolelta katsottuna

_, Tuotteen etenemissuunta solussa

Solun suojakotelo

| Sulautettu PLC | | Asennuslevy
. PC — :
Solun alarunko | g Riviliittimia | | ae —
irtalahde
Kuljettimien |
Paineilma ohjaus :
= Rajakytkimen vaikutusalue

KUVA 7. Periaatekuva suunniteltavan robottisolun rakenteesta solun takapuolelta katsottuna
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5.4 Suunnittelun aloitus

Robottisolun suunnittelu aloitettiin selvittamalla kaytettavan sulautetun jarjestelman PC:n malli. Su-
lautetun jarjestelman PC on tietokone, jossa on yhdistetty tietokone ja ohjelmoitava logiikka (PLC).
PC:lle asennetaan kaikki muut tarvittavat ohjelmistot robottisolun ja konenaon ohjaamista varten.
Yrityksessa oli kaytossa useita erilaisia sulautetun jarjestelman PC:itd, mutta valinta oli jo tehty

esisuunnitteluvaiheessa.

Tarvittavien logiikkaohjainkorttien selvittdmiseksi kirjattiin ylos robottisolussa olevat laitteet ja niiden
ohjaamiseen ja tilatietojen valittamiseen kaytettavien kytkentapisteiden maarat. Naihin lukeutuvat
digitaaliset ja analogiset ohjaus- ja mittaustietojen kytkentépisteet. Lopuksi laskettiin kaikki erityyp-
piset kytkentapisteet karkeasti yhteen ja valittiin sopivat ohjauskortit yrityksen normaalikaytossa
olevista ohjauskorteista, silla uusien ohjauskorttien tuominen yrityksen jarjestelmaan lisési tyéta
varastojen yllapitoon ja ostojen ennakoimiseen. Taman vuoksi oli perusteltua kayttaa jo ennalta
hyvaksi todettuja ohjainkortteja. Samalla tutustuttiin ohjainkorttien toimintaan lukemalla manuaaleja
seka tarkistamalla ohjainkorttien kytkentatavat.

5.5 Turvapiirin suunnittelu

Robottisolussa esiintyvat koneen toiminnasta syntyvat riskit kayttajalle pyrittiin estamaan mekaani-
sen suunnittelun avulla siten, etta robottisolussa kaytettiin suojakantta, johon oli asennettuna tur-
varajakytkin, joka auetessaan pysaytti robottisolun toiminnan (12, s. 29-30;15). Lisaksi robottisolun
eteen sijoitettiin hatapysaytys- ja reset-painikkeet. Hatapysaytys-painikkeella robottisolun toiminta
pysahtyy valittdmasti, kun taas reset-painikkeella voitiin syntyneet vikatilanteet kuitata poistuneiksi.
Robottisolun toiminta palautuu ennalleen vain, jos turvapiirin katkeamisen syy poistetaan, reset-

painiketta painettaan ja annetaan uudelleen kaynnistyskasky ohjauspaneelista. (12, s. 45-48.)

Turvapiirit yrityksessa toteutettiin kayttamalla robottisolussa pakko-ohjattuja releita, releiden tilan
valvontaa apukoskettimien avulla, erillisia turvaohjainkortteja ja niiden ohjaamiseen tarvittavaa lo-
giikkaa. Komponenteilla suunniteltiin erillinen ns. VES-piiri. VES-piiri toimii kuten 24 V tasajannite-

piiri, mutta sen sy6ttéd ohjataan releiden ja turvakorttien avulla. Turvapiirin kayttoa edellytetaan
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esimerkiksi moottoreille, joilla ohjataan robottien liikkeita, joiden alueelle joutuessaan kayttajalla on
riski vahingoittua. Kuvassa 8 on turvapiirin rakenne moottorin ohjauksessa. (13;14.)

H&taseis Turvaraja

painike

|
I

Ka ist Ohj s Moottori
a"f‘.”'s L FEAL Turvalogiikka OO.. ctlr;n
kasky sovellus syotto

A |
I |
I i
I I----
I—-------

Apukosketin tieto

KUVA 8. Turvapiirin ohjaus moottorin ohjaukseen sovellettuna (15, s. 21)

Kayttajan paasy koneen sahkaistettyjen ohjauslaitteiden osiin toteutettiin mekaniikkasuunnitte-
lussa, jossa sahkaiset osat oli suojattu kansilla, jotka voidaan avata vain tyokaluilla (12, s. 31).

5.6 Ohjausyksikko ja virrankulutus

Valitut ohjainkortit sijoitettiin ohjausyksikkoon siten, etta turvakortit tulivat ohjausyksikkoon ensim-
maisiksi ja loput ohjainkorteista lisattiin niiden jalkeen. Ohjausyksikkoon liitetyt ohjainkortit kuluttivat
virtaa E-bus-vaylasta, joten virrankulutuksen maara laskettiin Excel-taulukossa. E-bus-vaylan suu-
rin sallittu virrankulutus tarkistettiin kaytetyn PC:n teknisista tiedoista. Kaytetylla PC:lla E-bus-vay-
lan virrankulutus sai olla enintadan kaksi ampeeria. Esimerkkina mainittakoon, etta yksi Beckhoffin
EL1904-turvakortti kuluttaa E-bus-vaylasta 200 mA:n virran. Laskemisen jalkeen todettiin, ettéd va-
litut ohjainkortit kuluttivat liikaa virtaa. Taman vuoksi ohjainyksikkoon jouduttiin lisaamaan E-bus-

vaylaa vahvistava ohjainkortti (16, s. 71). Virrankulutus laskettiin suunnittelun aikana muutamia
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kertoja, koska alussa tehdyt ohjainkorttien laskelmat olivat epatarkkoja ja ohjainkortteja jouduttiin

lisddmaan suunnittelun edetessa.

E-bus-vaylan virrankulutuksen laskeminen oli erittain tarkeaa. Kayttoonotto- ja tuotekehityshenki-
|6ston mukaan olisi iiman laskemista voinut tulla ongelmia ohjainkorttien toiminnassa erilaisina

mahdollisina yhteysongelmina tai epamaaraisena ohjainkorttien toimintana.

Kaikkien tarvittavien ohjauskomponenttivalintojen jalkeen tehtiin Solidworks 3D -ohjelmistolla me-
kaniikkakuvia varten 3D-malli asennettavista komponenteista. Toisiinsa liitettdvat komponentit mal-
linnettiin 3D-malliin tulevien asennusten mukaisesti. Tehdyn 3D-mallin perusteella mekaniikka-
suunnittelija sijoitti komponenttimallin robottisoluun tehtyjen paatdsten mukaisesti. Lopuksi meka-

niikkasuunnittelijan tekemat 3D-mallit katselmoitiin suunnitteluohjelmaa hyddyntaen.

5.7 Piirikaaviot

Yrityksen sahko- ja automaatiosuunnitteluohjelmistona kaytettiin Solidworks electrical -ohjelmistoa.
Piirikaaviopohjat, komponentit, kaapelit, liittimet ja muut komponentit lisattiin piirikaavioihin yrityk-
sen komponenttikirjastosta.

Piirikaavioiden tekemisessa kaytettiin yrityksessa kaytettavaa piirtotyylia, jossa piirikaavioissa esi-
tettava ohjaus sijaitsi kuvapohjan ylalaidassa, laitteet ja anturit kuvan alaosassa. Piirikaaviot tehtiin
paaasiassa moniviivaesityksind. Komponentit, jotka sisalsivat I/O-toiminnan, saivat komponentti-

symbolin |laheisyyteen lisaksi I/O-muuttujan nimen.

5.8 Topologiakuvat ja pneumatiikka

Robottisolun EtherCAT-kenttavaylasta ja Ethernet-tiedonsiirtoverkosta seka pneumatiikan kytken-
ndista tehtiin lopuksi topologiakuvat. Topologiakuvissa esitettiin komponenttien sijainti suhteessa
muihin jarjestelman osiin, tiedot komponenteista, kytkentapisteista, kaapelien mahdolliset merkin-

nat, letkut ja niiden valilla mahdollisesti olevat liittimet ja liittimien merkinnat.
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Pneumatiikan toimilaitevalinnat tehtiin mekaniikkasuunnittelussa. Tasta jai automaatiosuunnitte-
luun pneumatiikan ohjaukset ja anturointien kytkennat. Suunnitelmat toteutettiin aikaisempien ro-
bottisolujen perusteella. Syottdpaineen, alipaineen ja ohjauspaineen litantojen suunnittelussa huo-
mioitiin mahdolliset energiansiirtoketjut ja moduuleiden valiset litokset valttden kuitenkin kaytta-

masta liittimia liikaa, silla jokainen liitin aiheuttaa painehavidita.

5.9 Luettelot, revisiointi ja kuvien tulostus

Tarvittavat luettelot tehtiin piirikaavioiden piirtdmisen jalkeen. Luettelot olivat komponenttiluettelo,
kaapeliluettelo, I/0O-luettelo ja piirikaavioiden kuvaluettelo. Luettelot tehtiin suunnitteluohjelmassa

olevalla raportointity6kalulla.

Lopuksi piirikaaviot luetteloineen tulostettiin projektikansioon alykk&éassa pdf-tiedostomuodossa.
Kaytetty tiedostomuoto mahdollisti sisallysluetteloiden ja kaapeliviittausten kayttdmisen asentajan
tydkoneella olevalla pdf-tiedostojen lukijalla. Projektikansio sijaitsi SharePointissa, josta piirikaaviot

voitiin toimittaa tarvittaessa esimerkiksi asiakkaalle.

Opinnaytetyon tekohetkella suunnitellun robottisolun revisiointi oli viela kesken, silla kyseessa oli

niin sanottu nollasarja, josta ei ole aikaisempaa versiota yrityksessa tehty.

5.10 Katselmoinnit ja korjaukset

Valmistuneet piirikaaviot ja luettelot kaytiin lopuksi useamman asentajan kanssa lavitse, jotta voitiin
todeta kuvien hyva luettavuus, selkeys seka ohjeiden riittavyys asennusten tekemista varten. Kat-
selmoinneissa ilmi tulleet virheet ja puutteet korjattiin kuviin. Korjattavia virheita olivat padasiassa

ohjelmiston aiheuttamat virheet, joita syntyi kuvien automaattisten paivitysten takia.

Myos tehtyja I/O-luetteloita kaytiin kayttoonottajien kanssa lavitse nimeamisten osalta. Nimeamista

jouduttiin korjaamaan vastamaan yrityksen vakiintuneita kaytanteita.
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6 YHTEENVETO JA JATKOTOIMENPITEET

Opinnaytety6n tarkoituksena oli tehdé robottisolun automaatiosuunnitelma, joka sisalsi robottisolun
piirikaaviot, EtherCAT-topologiakuvat, Ethernet-topologiakuvat, pneumatiikkatopologiakuvat seka
komponentti- ja kaapeliluettelot. Lisaksi selvitettin toimeksiantajalle yhden robottisolun piirtami-
seen kaytetty tydaika silloisella suunnitteluohjelmistolla. Tehtyjen suunnitelmien pohjalta mietittiin
suositeltavat tehtavat asennus- ja kéayttdonottovaiheeseen sekéd sahko- ja automaatiosuunnitte-

lussa tehtavat kehitystarpeet.

6.1  Tavoitteisiin padaseminen

Opinnaytetyon tuotoksille asetetut tavoitteet tayttyivat kokonaisuudessaan. Toimeksiantajalle toi-
mitettiin 85-sivuinen kuvapaketti sovitussa ajassa. Kuvapaketin piirikaaviot sisaltavat kaiken tarvit-
tavan tiedon robottisolun sahko- ja automaatiokomponenttien tilaamiseksi ja solun asentamiseksi.
Piirikaaviot tehtiin silla tarkkuudella, etta alihankkija voi tarvittaessa valmistaa robottisolun. Sovittu-
jen tavoitteiden lisaksi toimeksiantajalle toimitettiin 1/O-luettelot Excel-muodossa.

6.2 Asennus- ja kayttoonottovaihe seka suunnittelun kehittaminen

Asennusvaiheessa tulisi kerata tieto tehtyjen kaapeleiden ja johtimien pituuksista seka lisata tiedot
piirikaavioiden johtimiin seké kaapeleihin. Talla tavoin jatkossa olisi mahdollista tilata valmiiksi mer-
kattuja, littimet sisaltavia kaapeleita alihankkijalta mahdollisen jatkotilauksen yhteydessa. Val-
miskaapeleiden kayttd nopeuttaisi asennusvaiheen suorittamista seka vahentaisi mahdollisten kyt-

kentavirheiden maaraa.

Robottisolun ja linjan asennusten paéatyttya tulee piirikaaviot tarkastaa muutosten osalta. Mikéli
asennus- tai kayttdonottovaiheessa on tullut muutoksia kytkentihin, tulee néma kytkentdmuutok-
set paivittaa piirikaavioihin tai palauttaa kytkennat vastaamaan piirikaavioita. (12, s. 87-88.) Paivi-
tysten jalkeen piirikaaviot tulee revisioida. Revisioinnin jalkeen tulevat kaikki muutokset nakymaan

erikseen piirikaavioiden tiedoissa.
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Yrityksen olisi suositeltavaa hankkia seuraavassa lueteltujen ajantasaisten standardien fyysiset
versiot suunnittelutyon tueksi, silla yritykseen on viimevuosien aikana tullut useita uusia suunnitte-
lijoita, joilla ei viela ole vuosien kokemusta koneautomaatiosta tai konemekaniikasta. Nyt haasta-
vissa tilanteissa kokemattomat suunnittelijat tukeutuvat kokeneisiin suunnittelijoihin. Naiden stan-
dardien avulla suunnittelijoiden olisi mahdollista kasvattaa omaa osaamistaan koneiden turvalli-
sessa suunnittelussa seka auttaa tekemaan turvallisia ja perusteltuja valintoja. Lisaksi taméa saat-

taisi keventaa kokeneiden suunnittelijoiden tyotaakkaa.

— SFS-kasikirja 100-1:2020 Koneiden turvallisuus. Osa 1: Suunnittelun perusteet ja riskin
arviointi
— SFS-kasikirja 100-1:2020 Koneiden turvallisuus. Osa 2: Turvaetéisyydet, suojukset, tyos-

kentelypaikkojen mitoitus ja hatapysaytys.

Sahko- ja automaatiokuvien piirtoon kaytettyja aikoja olisi hyva hyddyntaa jatkossa siten, etté en-
simmaiseksi laskettaisiin erilaisten laitteiden piirtoon kaytetyt ajat keskiarvoiksi. Talloin aikatietoja
voitaisiin helpommin hyddyntaa suunnitteluajan arviointitaulukossa. Tdman jalkeen luotaisiin suun-
nitteluajan arviointiin kaytettdva Excel-taulukko, jossa voidaan valita muun muassa suunniteltavien
solujen maara seka niissa olevien anturien, moottorien ja kuljettimien maarat seka prosentuaalinen
osuus tehtavasta uudesta suunnittelusta. Uudella suunnitellulla tarkoitetaan téssa yhteydessa
suunnittelutyota, joka kohdistuu esimerkiksi tuntemattomaan laitteeseen tai toimintoon, jollaista yri-
tyksessa ei ole aikaisemmin kaytetty tai toteutettu. Syotettyjen tietojen perusteella taulukko laskisi
arvioidun suunnitteluajan huomioimalla uuden suunnittelun prosenttiosuuden kertoimena. Mikali
suunniteltavassa projektissa olisi paljon uutta suunnitteluty6ta, tarkoittaisi se sita, etta kerroin kas-
vattaisi vaadittavaa suunnitteluaikaa. Tulevien projektien aikana olisi myods hyva verrata piirtoon
kaytettyja aikatietoja eri suunnittelijan piirtoaikoihin, kerata lisaa aikatietoja seka tarvittaessa paivit-
taa ennalta laskettuja piirtoon kaytettavia keskiarvoja vastaamaan tilannetta. Liséksi EPLAN-suun-

nitteluohjelmistoon siirtymisen jalkeen olisi hyva tarkastella piirtoon kuluvaa aikaa uudelleen.

Suunnittelu alkaa asiakkaan tarpeesta ja loppuu tuotteen toimittamiseen asiakkaalle. Taméan vuoksi
projekteissa on aina mukana useita henkil6ita ja siséisia sidosryhmia, joiden olisi hyva tietaa pro-
jektin etenemisesta ja projektiryhman tekemisté paatoksista ennen oman tydpanoksen lisaamistéa

suunniteltavaan tuotteeseen. Taman vuoksi yrityksessa voitaisiin ottaa kayttdon suunnittelupaiva-
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kirja. Paivakirjaan kirjattaisiin lyhyesti projektin suunnittelun eteneminen kuvin ja tekstein. Paivakir-
jan avulla suunnittelussa tehdyt paatokset ja valinnat voisi jakaa projektiryhman tietoon. Tiedot olisi
hyvaa jakaa myos niiden henkildiden tietoon, joiden rooli projektissa tulee vasta suunnittelun jal-
keen. Paivakirjat voisi tallentaa Teams-projektikansioon, josta ne ovat yrityksessa kaikkien saata-

villa. Nain toimimalla se lisdisi avoimuutta ja jakaisi osaamista koko yrityksen henkilostolle.

6.3 Haasteet ja arviointi

Suunnittelutydn aikataulutuksessa arvioin suunnittelutydn kestoksi kaksi viikkoa sisaltaen tiedon-
haun ja piirikaavioiden piirtdmisen, mikali robottisolun suunnittelua tehtéisiin taysipaivaisesti. Li-
saksi varattiin yksi ylimaarainen viikko mahdollisia yllatyksia varten. Tama joustoksi ajateltu suun-
nitteluaika tuli tarpeeseen, silla yllattavat tydtehtavat muista projekteista kuluttivat suunnitellusta
tydajasta kokonaisen viikon. Menetetty tydaika saatiin kiinni pidentamalla paivittaista tydaikaa muu-

tamilla tunneilla seké tekemélla suunnittelua kuutena paivana viikossa viiden sijaan.

Suunnittelutyon tekniset haasteet saatiin ratkaistua tekemalla yhteisty6ta suunnittelijoiden, asenta-
jien ja ohjelmoijien kanssa. Teknisista haasteista kerrottakoon yksi, joka koski yrityksen kaytossa
vahan aikaa ollutta teollisuus-PC:n automaattisen kaynnistyskytkennan selvittamista, joka vaati
manuaalin lukemista, tarkistuksia laitteen toimittajalta seka erillista testaamista yhdessa kokeneen
ohjelmoijan kanssa. Haastavan tasta teki laitteen manuaalissa oleva epaselva kuva, joka esitti tar-
vittavaa kytkentaa. Kuva ei esittanyt kytkentaa yksiselitteisesti. Mikali kytkentd olisi toteutettu epa-

selvan kuvan perusteella, olisi PC:n emolevy voinut vahingoittua pysyvasti.

Haasteeksi yritykselle tehtavassa opinnaytetyossa koin opinnaytetyon raportin kirjoittamisen siten,
ettei siita ei paljastu mitaan oleellista yrityksen asiakkaasta tai suunnittelun kohteena olevasta ro-
bottisolusta. Tulevien opinnaytetydn tekijdiden on hyva huomioida tdma valitessaan opinnaytety6n

aiheen yritykselta.

Mikali voisin aloittaa kyseisen robottisolun suunnittelun alusta, tekisin seuraavan asian toisin. Las-
kettaessa 1/0:n vaatimia ohjainkortteja varaisin ohjainkortteja reilusti yli arvioinnin ja sijoittaisin ne

ohjainkorttien viimeiseksi. Ohjainkorttien lisaaminen jalkikateen osoittautui tydla@mmaksi kuin yli-
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maaraisten ohjainkorttien lisdédminen aluksi ja niiden poistaminen lopuksi kaytossa olleella suun-
nitteluohjelmistolla. Lisaksi E-bus-vaylan virrankeston laskenta pitaisi talloin suorittaa vain kaksi
kertaa. Lisaksi poistaisin kaytosta kaikki ohjainkortit, joiden tarkoituksena on toimia potentiaalinja-
kajina antureille. Korvaisin ohjainkortit riviliitimill, silla ohjainkortit ovat kalliita niiden kayttotarkoi-

tukseen nahden ja tilantarve on suurempi kuin riviliittimilla.

Mielestani suunnittelutydn tekeminen opinnaytetydna on hyva keino mitata omaa osaamista opin-
tojen loppusuoralla. Itse olen omaan opinnaytetyon tilaajalle tehtyyn suunnitteluun tyytyvainen.
Suunnittelutydn aikana naytin mielestani oman osaamiseni vahvuudet kuin heikkoudetkin. Kirjalli-
sessa raportissa koen, etten paassyt tekemaan taysin omaa osaamista vastaavaa tasoa. Mikali

minulla olisi ollut mahdollista esitellé tehtyja ratkaisuja laitetasolla, olisi raportti ollut erilainen.

Opinnaytety6n kirjoittamisen hetkella suunnitellun robottisolun paatoimintoja paastiin testaamaan
protolaitteistolla. Ensimmaiset testit antoivat hyvia merkkeja siita, etta tehdyt piirikaaviosuunnitel-

mat olisivat toimivia eika kytkentojen suhteen olisi isoja ongelmia asennusvaiheeseen edetessa.
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