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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 
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TERMISTÖ 

Automaatio Tarkoittaa prosessin, koneen, laitteen, ohjelman tai laitoksen auto-

maattista toimintaa ilman, että käyttäjä osallistuu siihen. Tiedonsiirto 

automaatiojärjestelmän eri osien välillä toteutetaan kenttäväylällä. 

FSoE Safety over EtherCAT on EtherCAT:n käyttämä turvaprotokolla tur-

valogiikan tiedonsiirrossa. 

E-bus Tiedonsiirtoväylä, joilla yhdistetään ohjelmoitavan logiikan (PLC) oh-

jainkortit ja EtherCAT-terminaalit toisiinsa. 

EtherCAT Ethernet-pohjainen kenttäväyläratkaisu. 

I/O Sähköiset tulo- ja lähtösignaalit, jotka osallistuvat laitteiden, konei-

den tai prosessien ohjaukseen. 

TwinCAT Reaaliaikaisen ohjauksen mahdollistava ohjelmistoteknologia. 

TwinSAFE Automaatiolaitteistoon integroitava turvajärjestelmä. 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön tarkoitus on tehdä sähkö- ja automaatiosuunnitelma toimeksiantajalle. Opin-

näytetyö on toiminnallinen opinnäytetyö, jossa suunnittelun tuotoksena syntyvät piirikaaviot toimi-

vat muun muassa sähkö- ja automaatioasentajien kytkentäohjeina (1, s. 9–10). 

Opinnäytetyön tilaajana on lääketeollisuuden 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 lähtien. Yrityksellä on useita toimipaikkoja ympäri maailman, 

joista se hoitaa muun muassa myyntiä ja asiakastukea. Vuonna 2021 yritys liittyi osaksi Cellink-

konsernia, joka elokuussa 2021 vaihtoi nimensä BICO-konserniksi. (3.) 

Toimeksiantajan tilaamien suunnitelmien tulee sisältää robottisolun piirikaaviot, Ethernet-topolo-

giakuvat, EtherCAT-topologiakuvat, pneumatiikkatopologiakuvat ja komponentti- ja kaapeliluette-

lot. Lisäksi piirikaavioiden tekemiseen käytetty aika on dokumentoitava taulukkomuotoon. Suunnit-

telussa syntyvien piirikaavioiden tulee palvella yrityksen sähkö- ja automaatioasentajia sekä kun-

nossapitoa. Suunnittelutyöstä saatavia aikatietoja tullaan hyödyntämään jatkossa uusien projektien 

aikatauluttamisessa, kun arvioidaan uusien asiakasprojektien vaatimaa sähkö- ja automaatiosuun-

nitteluun kuluvaa aikaa. 

Toimeksi annettu suunnittelutyö rajautuu automaatiosuunnittelun elinkaarimallin mukaisesti suun-

nitteluvaiheeseen. Asiakasprojektin ollessa suunnitteluvaiheessa se tarkoittaa opinnäytetyön suun-

nittelun kannalta sitä, että toiminnallisesti kriittisimmät automaatiokomponentit on jo valittu määrit-

telyvaiheessa ja esisuunnittelu on tehty. Näin ollen suunnittelussa keskitytään järjestelmä- ja toteu-

tussuunnitteluun. (4, s.17; 5, s.16.) 

Opinnäytetyössä syntyvät piirikaaviot ja aikatiedot ovat liikesalaisuuksia, jonka vuoksi niitä ei saa 

esittää opinnäytetyössä tai sen liitteinä. Piirikaaviot ja aikatiedot saa esittää ainoastaan opinnäyte-

työtä valvovalle opettajalle. Suunnittelun liittyessä oleellisesti liikesalaisuuksiin käsitellään opinnäy-

tetyön raportissa robottisolun ohjaukseen oleellisesti liittyvää tekniikkaa sekä suunnittelutyön ete-

nemistä vain pintapuolisesti. 
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2 ETHERCAT-KENTTÄVÄYLÄPROTOKOLLA 

EtherCAT on EtherCAT Technology Groupin (ETG) hallinnoima ja 2003 julkaistu kenttäväyläproto-

kolla, jonka kehitti saksalainen Beckhoff Automation. Protokollan kehittämisessä saavutetut tär-

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

Protokolla hyödyntää tiedonsiirrossa Ethernet-protokollalta perittyä kaksisuuntaista (engl. full dup-

lex) tiedonsiirto-ominaisuutta, jolla voidaan lähettää ja lukea tietoa sisältäviä paketteja (engl. frame) 

yhtä aikaa. EtherCAT:n sähke (engl. telegram) sisältää viestejä (engl. datagram). Kuvassa 1 esite-

tään Ethernet-paketin sisään kasatun EtherCAT-sähkeen rakenne. (6.) 

 

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

2.1 EtherCAT:n toiminta ja topologia 

Ethercat-protokollaa käyttävät laitteet voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: isäntälaitteisiin (engl. 

master) ja hajautettuihin renkilaitteisiin (engl. slave). Järjestelmän laitteista vain isäntälaitteet pää-

asiassa lähettävät uusia paketteja renkilaitteille. Renkilaite vastaanottaa paketin, avaa paketin si-

sällä olevan sähkeen ja lukee sille osoitettujen viestien otsikot, lisää mahdollisesti omat tietonsa 

viestin sisälle ja välittää lopuksi paketin seuraavalle renkilaitteelle. Paketin saapuessa verkon vii-

meiseksi määritetylle renkilaitteelle palautetaan se takaisin isäntälaitteen luo ja samalla palaute-

taan myös kaikki sen sisältämät viestit. Paketin avaaminen, viestien otsikoiden lukeminen ja tieto-

jen lisääminen pakettiin suoritetaan ilman, että paketti pysähtyy laitteella. (6.) 

Viestin sisältämä otsikko määrää, mitä tehtäviä renkilaitteen tulee suorittaa. Viesteissä olevat otsi-

kot ovat lue, kirjoita sekä lue ja kirjoita. Viestejä voidaan ajastaa toimimaan eri syklien aikana. On 
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esimerkiksi mahdollista lähettää laitteiden käynnistyskäskyt harvoissa sykleissä ja lukea anturitie-

dot tiheämmissä sykleissä. (6.) 

Topologiavaihtoehdoiltaan (Kuva 2) EtherCAT-protokolla on joustava ja se tukee useimpia verkko-

rakenteita. Yhteen verkkoon voidaan sijoittaa jopa kymmeniä 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 tähtitopologiaa (6) 

EtherCAT myös mahdollistaa turvaohjausten joustavan hajauttamisen käyttämällä FSoE-turvapro-

tokollaa, sillä turvaprotokolla on sisällytetty myös sähkeiden sisälle. Tämän vuoksi EtherCAT-jär-

jestelmässä ei ole tarvetta erilliselle kenttäväylälle turvakommunikointia varten. (6.) 

2.2 Tietojen synkronointi, virheiden tunnistus ja verkon vikasietoisuus 

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

ten, että jokaisella solmulla on oma kellonsa. Kellot kalibroidaan jakamalla ensimmäisen solmun 
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kellolta aika seuraaville hajautetuille kelloille. Samalla aikatiedon siirtymiseen kulunut aika mita-

taan. Syntyneen viiveen perusteella kellot säädetään tarkasti vastaamaan toisiaan ottamalla huo-

mioon viiveestä aiheutunut aika. Ajan kalibroimisen ansiosta kellojen poikkeama toisistaan on enin-

tään yhden mikrosekunnin. (6.) 

Koska kaikilla solmuilla on saatavilla sama aika, voidaan solmujen toiminta säätää yhtäaikaiseksi 

ja liittää tarkka aikaleima solmuista lähteviin viesteihin. Näitä aikaleimoja voidaan hyödyntää sovel-

luksissa, joissa lasketaan asentotiedon perusteella esimerkiksi kiihtyvyyttä. Esimerkiksi moniakse-

listen robottien liikkeissä, joissa viedään kappaleita toistuvasti samaan pisteeseen, hyödynnetään 

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

(6.) 

EtherCAT:n vikadiagnostiikka pystyy tunnistamaan EtherCAT-verkossa olevan poikkeaman tai 

siinä olevan vian. Diagnostiikka tunnistaa esimerkiksi virheelliset paketit virheettömistä tarkista-

malla paketin sisällä olevan työlaskurin. Solmussa oikein tehtävänsä suorittanut viesti muokkaa 

työlaskurin lukemaa. Isäntälaite tunnistaa viestin laskurin lukeman perusteella virheelliset viestit, 

sillä virheellinen viesti ei sisällä ennalta tiedossa olevaa laskurin arvoa. Virheellinen työlaskurin 

arvo käskee isäntälaitetta hylkäämään kaiken viestin sisältämän tiedon. Järjestelmässä oleva vi-

kapaikka pystytään helposti rajaamaan sinne, mistä virheellinen työlaskurin arvo on tullut. (6.) 

Järjestelmästä saadaan lisäksi hyvin vikasietoinen, jos siitä tehdään topologialtaan rengasmainen. 

Tällöin yksittäisen laitteen hajoaminen tai kaapelin rikkoutuminen ei estä koko järjestelmän toimin-

taa. Vikasietoinen järjestelmä tehdään yhdistämällä viimeinen renkilaite isäntälaitteeseen kaape-

lilla. Vikatilanteessa ohjelmiston lisäosa tunnistaa verkossa syntyneen vian ja kiertää vikapaikan 

viimeisen renkilaitteen ja isäntälaitteen välisen kaapelin kautta automaattisesti. Tällä tavoin yllät-

täen vikaantunut järjestelmä 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 reittiä pitkin 
suoraan isäntälaitteelle (6) 
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3 TWINCAT-KEHITYSYMPÄRISTÖ 

TwinCAT-kehitysympäristöt ovat avoimia sovelluskehitysympäristöjä tietokonepohjaisten auto-

maatiojärjestelmien sovellusten tekemiseen. Tietokonepohjaisten TwinCAT-kehitysympäristöjen 

historia ulottuu vuoteen 1986. Tuolloin Beckhoff Automation julkaisi ensimmäiset tietokonepohjai-

set automaatiojärjestelmät. Nykyisin TwinCAT-kehitysympäristöstä on tarjolla versiot TwinCAT2 ja 

TwinCAT3.  2011 julkaistu TwinCAT3 on kehitysalustaversiosta uusin. Valmistaja ylläpitää ja päi-

vittää 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.) 

Käyttämällä XAE-kehitysosaa Microsoft Visual studion laajennusosana voidaan yhdellä alustalla 

konfiguroida sekä ohjelmoida helposti ja nopeasti koneautomaatiota. XAE poistaa myös ohjelmoi-

jilta tarpeen opetella useita erilaisia kehitysalustoja. Kehitysympäristössä voidaan käyttää C/C++-

kielten lisäksi kaikkia standardin IEC 61131-3 mukaisia olio-ohjelmointikieliä. Alla olevassa listauk-

sessa ovat kaikki TwinCAT3:n tukemat IEC 61131-3 laajennusosan sisältämät ohjelmointikielet. 

(8.) 

 LD (Ladder diagram) graafinen ohjelmointikieli 

 FBD (Function Block Diagram) graafinen ohjelmointikieli 

 SFC (Sequential function chart) graafinen ohjelmointikieli 

 ST (Structured text) tekstipohjainen ohjelmointikieli 

 IL (Instruction list) tekstipohjainen ohjelmointikieli. 

Nykyaikaiset kehitysalustat ovat pääasiassa modulaarisia. TwinCAT3 on myös modulaarista ohjel-

mointia tukeva, minkä vuoksi XAE on jaettu useampaan osaan. Eri moduuleilla mahdollistetaan 

muun muassa laitemäärittelyiden 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 määritys työkalut 

TE1111 EtherCAT-verkon simulointi TE1510 Liikesuunnittelu työkalut 

TE1120 XCAD-käyttöliittymä TE1610 EAP-määrittelytyökalu tiedonsiirron 

käyttöä varten 

TE1200 PLC-ohjelmoinnin analyysityökalut TE2000 HMI käyttöliittymien luontityökalu 

TE13XX Ohjelmistopohjainen oskilloskooppi TE3500 Data-analyysien luontityökalut 

TE131X Suodatusten suunnittelutyökalu TE3520 Komissiointi analyysityökalut 

TE132X Moottoriohjainten analyysityökalut TE5910 Liikkeiden suunnittelutyökalut 

TE1400 Mathlab/Simulink koodigeneraattori TE5950 Moottoriohjaintyökalut 

TE1410 Mathlab/Simulink käyttöliittymä  

 

Ajonaikainen ohjelmointiympäristö XAR antaa ohjelmoijalle mahdollisuuden ajaa erilaisia tiettyyn 

toiminnallisuuteen tehtyjä yksittäisiä tai yhdistettyjä ohjelmamoduuleja automaatiolaitteistossa re-

aaliaikaisesti. TwinCAT3:n tukiessa myös moniydinprosessoreja ja mahdollistaessa tehtävien ja-

kamisen usealle erilliselle ytimelle on nykyaikainen moniytiminen teollisuus PC sen vuoksi käyttöön 

paras valinta. (8) 
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4 INTEGROITAVA TURVAJÄRJESTELMÄ TWINSAFE 

TwinSAFE on Beckhoff Automationin kehittämä automaatiojärjestelmiin integroitava turvajärjes-

telmä, joka ulottuu automaatiojärjestelmissä kolmelle eri tasolle kuvan 4 mukaisesti. Turvajärjes-

telmä on avoin ja skaalautuu suureenkin hajautettuun ja modulaariseen automaatiojärjestelmään. 

Tiedonsiirron turvallisuus on varmistettu FSoE-protokollalla, joka toimii muun muassa EtherCAT-

kenttäväylässä. TwinSAFE:n avoimuuden ansiosta se tukee lisäksi Ethernetia, PROFINETia, PRO-

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

 

KUVA 4. TwinSAFE-järjestelmän rakenne (11) 

Sovellustasolla turvajärjestelmän ohjelmointi toteutetaan TwinSAFE-editorilla, joka on esimerkiksi 

TwinCAT3:ssa XAE:een integroituna. Editorissa ohjelmoija voi ohjelmoida turvasovellukset FDB-

kielellä käyttäen sertifioituja toimintablokkeja, joiden toiminta perustuu boolean algebran ehtoihin. 

Editori myös mahdollistaa blokkien kustomoinnin ja kustomoitujen blokkien käytön. (11.) 

TwinSAFE:n virtuaalinen taso huolehtii sovellusten ja kentällä olevien turvalaitteiden yhdistämi-

sestä. Tällä tasolla hallitaan ja säilytetään kaikki oleellinen kenttälaitteilta saatu turvatieto.  Jotta 

turvajärjestelmän kenttälaitteet voidaan TwinCAT3:a käyttävissä järjestelmissä yhdistää turvapiirin 
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sovellukseen, tulee käytössä olla erillinen TwinSAFE-turvalogiikan sisältämä ohjainkortti. Näitä oh-

jainkortteja ovat esimerkiksi Beckhoff Automationin valmistamat EL6900- ja EL6910-kortit (Kuva 

5). (10, s.12.) 

 

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

Alin taso sisältää kenttälaitteet, joihin katsotaan kuuluvaksi turvakortit, tiedonsiirtoon käytetty väylä, 

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

Toimeksiantajayrityksen mekaniikka-, sähkö- ja automaatiosuunnittelua koskee EU:n konedirektii-

vin 2006/42/EY vaatimukset sekä mahdolliset koneiden toimitusmaassa vallitsevat vaatimukset. 

Konedirektiiviä sovelletaan Suomessa valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuudesta 

400/2008. Sähkö- ja automaatiosuunnittelussa käytetään apuna standardia SFS-EN 60204-1:2018 

sekä yrityksen sisäisiä dokumentteja. 

5.1 Yrityksen käytänteet 

Yrityksessä robottisolut käyttävät pääsiassa 24 V:n PELV-järjestelmää tehonsyötössä. Tämä toimii 

lisäksi robottisolujen käyttäjien suojana sähköiskuja vastaan (12, s. 35). Poikkeuksena ovat laitteet, 

jotka tarvitsevat yksivaiheisen tai mahdollisesti jopa kolmivaiheisen pienjännitteen toimiakseen. 

Tällaisia laitteita ovat esimerkiksi vakuumipumput, suuret robotit ja laserit. Suunnitellussa robotti-

solussa käytettiin laitteita, jotka toimivat 24 V:n tasajännitteellä sekä asiakkaan määrittelemiä lait-

teita, jotka tarvitsivat yksivaiheisen pienjännitesyötön. Lisäksi pienoisjännitteen puolella toimivia 

laitteita suojattiin säädettävällä useampaan kanavaan jaettavalla elektronisella suojalaitteella. 

Yrityksessä käytetään yleisesti tunnetun automaatiojärjestelmävalmistajan komponentteja, kehi-

tysohjelmistoja sekä yrityksen omaa Ginger-automaatio-ohjelmistoa. Tämän vuoksi suunnitelta-

vassa automaatiojärjestelmässä käytettiin yrityksessä vakiintunutta teollisuus PC:tä sekä siihen 

sopivia ohjainkortteja ja ohjelmistoja. 

Teollisuus PC:llä käytetään TwinCAT 2 sovelluskehitykseen tarkoitettua ohjelmistoa, jolla ohjelmoi-

jat tekevät automaatiosolujen tarvittavat sovellukset. Suunnitellussa automaatiojärjestelmässä hyö-

dynnettiin järjestelmän hajauttamista EtherCAT:n avulla, sillä osa järjestelmän I/O:sta oli sijoitet-

tuina fyysisesti eri yksiköihin. Lisäksi nopeiden yhtäaikaisten liikkeiden ohjaukseen EtherCAT:n 

tuomat edut olivat sopivat. Robottisolun turvallisesta käytöstä ja ohjauksesta huolehti TwinSAFE-

turvalogiikka, jonka kommunikointi toimi FSOE-protokollalla EtherCAT-väylän sisällä (6, /1.8 Safety 

over EtherCAT). Yrityksessä käytetään lähes aina samaa turvapiirirakennetta, josta on kuvaus 

myöhemmin luvussa 5.5.  
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Käytettäessä robottisolun tiedonsiirrossa EtherCAT-kenttäväylää tuli robottisolusta hyvin tietotur-

vallinen. Käyttäjän käynnistäessä robottisolun skannaa EtherCAT-isäntälaite robottisolun renkilait-

teet sekä vertaa niitä TwinCAT-ympäristössä luotuun sovellukseen. Mikäli skannattu verkko ei vas-

taa sovelluksessa kuvattua verkkotopologiaa, estyy robottisolun toiminta. Myös pelkän Ethernet-

laitteen liittäminen robottisolun verkkoon on turvallista, sillä ulkopuolisen laitteen tulisi tietää oikea 

teollisuus PC:n IP-osoite sekä käyttäjätunnukset hyödyntääkseen tai vaikuttaakseen robottisolussa 

olevaan EtherCAT-verkkoon tai sen laitteisiin. 

Sähkö- ja automaatiosuunnittelussa käytettiin yrityksen tapaa suunnitella robottisolut siten, että 

niissä pystyttiin käyttämään yrityksessä jo aiemmin suunniteltuja itsenäisiä moduuleja kuten esi-

merkiksi kuljettimia ja robottisolun virransyötöstä huolehtivaa virtalähdemoduulia. Kaikki piirikaavi-

oiden kytkennöissä ja pneumatiikkakytkennöissä käytetyt liittimet, johtimet, kaapelit, pehmokäyn-

nistimet, elektroniset suojalaitteet, riviliittimet ja letkut ovat yrityksessä vakiokäytössä tilaustava-

rana tai pientarvikkeina. Piirikaavioissa käytettyjen komponenttien viittaustunnukset tehtiin yrityk-

sen käytänteiden mukaan ja osittain yrityksessä käytössä olevan standardin SFS-EN 81346-2 mu-

kaisesti. 

Yrityksessä on myös käytössä vakiintuneita kytkentätapoja. Näistä mainittakoon esimerkkeinä tur-

vapiiriin vaikuttavien painikkeiden kytkennät ja kuljetinmoottoreiden kytkennät. Vakiintuneiden kyt-

kentätapojen vuoksi ei ollut tarpeen tarkistaa jokaista käytettävän johtimen tai kaapelin virrankes-

toa. Johtimien virrankeston ja jännitehäviön laskemiseen käytettiin tarvittaessa valmista laskuria. 

5.2 Suunnittelutyön dokumentointi 

Opinnäytetyön etenemistä ja asioiden muistamisen helpottamista varten tehtiin opinnäytetyön päi-

väkirja Word-dokumenttina (1, s. 19). Päiväkirjaan tehtiin merkintöjä suunnittelutyöstä, päätöksen-

teosta, haasteista ja viestinnästä yrityksen sisäisten sidosryhmien kanssa. Esimerkiksi päätökset, 

jotka tehtiin yhdessä mekaniikkasuunnittelijan kanssa, merkittiin päiväkirjaan. Päiväkirja sisälsi 

suunnittelutyön lopuksi yhteensä 36 sivua tietoa. 

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

nenttien kytkennän suunnitteluun ja piirtämiseen käytetty aika. Lisäksi kirjattiin kirjastossa olevien 
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virheiden korjaamiseen, komponenttitietojen lisäämiseen kirjastoon, laskemiseen, suunnitteluoh-

jelmistossa olevan projektin rakenteen ylläpitoon ja kytkentöjen muutokseen sekä testaamiseen 

kulunut aika. Taulukko luovutettiin yritykselle suunnittelutyön lopuksi. 

5.3 Tiedonhankinta ja tiedonjakaminen 

Tiedonhankinta robottisolun suunnittelussa aloitettiin perehtymällä asiakasvaatimuksiin. Asiakas-

vaatimusten avulla saatiin käsitys siitä, millainen automaatiojärjestelmä asiakkaalle suunnitellaan. 

Asiakasvaatimuksista kävi ilmi muun muassa järjestelmälle asetetut vaatimukset, järjestelmältä 

vaadittava kapasiteetti ja aikataulut. 

Esisuunnittelussa tehdyt toiminnalliset suunnitelmat käytiin läpi jokaisen robottisolun kohdalta. 

Suunnitelmat käytiin läpi yhdessä projektista vastaavan mekaniikkasuunnittelijan kanssa. Suunni-

telmissa oli kuvattu linjastossa olevien solujen lukumäärä, oleellisimmat laitteet sekä solujen toi-

minta, jolla päästäisiin vaadittuun kapasiteettiin. Solujen toiminta oli kuvattuna työnkiertokuvauk-

sessa, josta kävi ilmi solun toiminta. Läpikäynnin ansiosta saatiin hyvä käsitys siitä, mitä automaa-

tiolinjan yksittäisissä soluissa tehdään.  

Asiakastiedot saatiin projektipäällikön välityksellä. Tarvittavasta tiedosta tehtiin selkeä kysymys, 

jonka projektipäällikkö välitti eteenpäin. Asiakkaalta tiedot palautuivat takaisin suunnittelulle pro-

jektipäällikön kautta. 

Opinnäytetyön suunnittelukohteena olevan robottisolun mekaniikan suunnittelusta vastaavan 

suunnittelijan kanssa tehtiin tiivistä yhteistyötä päivittäin. Mekaniikkasuunnittelijalle toimitettiin tie-

toa muun muassa komponenttien asennuspaikoista, asennusväleistä ja läpivienneistä. 

Käyttöönotto-ohjelmoijien kanssa sovittiin, missä muodossa suunniteltavan järjestelmän I/O-muut-

tujat heille esitetään logiikkaan vientiä varten. Toimittamalla I/O-muuttujat Excel-muodossa käyt-

töönottajille nopeutettiin ohjelmoijien työtä, kun aikaa vievä muuttujien syöttö käsin voitiin automa-

tisoida Excelistä tuomisella. Ohjelmoijilta saatiin lisäksi tietoa turvapiirien toiminnasta, moottorien 

ohjauksesta ja mahdollisista haasteista, joita olisi hyvä selvittää ennakkoon. 
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Suunnitellun robottisolun toimintaa voidaan kuvata tässä vain yksinkertaisilla periaatekuvilla (Kuvat 

6 ja 7), sillä solun yksityiskohtaisemmassa kuvauksessa olisi asiakkaalle toteutettavasta robottiso-

lun toiminnasta paljastunut oleellisia luottamukselliseksi luokiteltavia tietoja. 

 

KUVA 6. Periaatekuva suunniteltavan robottisolun rakenteesta käyttöpuolelta katsottuna 

 

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

Robottisolun suunnittelu aloitettiin selvittämällä käytettävän sulautetun järjestelmän PC:n malli. Su-

lautetun järjestelmän PC on tietokone, jossa on yhdistetty tietokone ja ohjelmoitava logiikka (PLC). 

PC:lle asennetaan kaikki muut tarvittavat ohjelmistot robottisolun ja konenäön ohjaamista varten. 

Yrityksessä oli käytössä useita erilaisia sulautetun järjestelmän PC:itä, mutta valinta oli jo tehty 

esisuunnitteluvaiheessa. 

Tarvittavien logiikkaohjainkorttien selvittämiseksi kirjattiin ylös robottisolussa olevat laitteet ja niiden 

ohjaamiseen ja tilatietojen välittämiseen käytettävien kytkentäpisteiden määrät. Näihin lukeutuvat 

digitaaliset ja analogiset ohjaus- ja mittaustietojen kytkentäpisteet. Lopuksi laskettiin kaikki erityyp-

piset kytkentäpisteet karkeasti yhteen ja valittiin sopivat ohjauskortit yrityksen normaalikäytössä 

olevista ohjauskorteista, sillä uusien ohjauskorttien tuominen yrityksen järjestelmään lisäsi työtä 

varastojen ylläpitoon ja ostojen ennakoimiseen. Tämän vuoksi oli perusteltua käyttää jo ennalta 

hyväksi todettuja ohjainkortteja. Samalla tutustuttiin ohjainkorttien toimintaan lukemalla manuaaleja 

sekä tarkistamalla ohjainkorttien kytkentätavat.  

5.5 Turvapiirin suunnittelu 

Robottisolussa esiintyvät koneen toiminnasta syntyvät riskit käyttäjälle pyrittiin estämään mekaani-

sen suunnittelun avulla siten, että robottisolussa käytettiin suojakantta, johon oli asennettuna tur-

varajakytkin, joka auetessaan pysäytti robottisolun toiminnan (12, s. 29–30;15). Lisäksi robottisolun 

eteen sijoitettiin hätäpysäytys- ja reset-painikkeet. Hätäpysäytys-painikkeella robottisolun toiminta 

pysähtyy välittömästi, 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 käynnistyskäsky ohjauspaneelista. (12, s. 45–48.) 

Turvapiirit yrityksessä toteutettiin käyttämällä robottisolussa pakko-ohjattuja releitä, releiden tilan 

valvontaa apukoskettimien avulla, erillisiä turvaohjainkortteja ja niiden ohjaamiseen tarvittavaa lo-

giikkaa. Komponenteilla suunniteltiin erillinen ns. VES-piiri. VES-piiri toimii kuten 24 V tasajännite-

piiri, mutta sen syöttöä ohjataan releiden ja turvakorttien avulla. Turvapiirin käyttöä edellytetään 
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esimerkiksi moottoreille, joilla ohjataan robottien liikkeitä, joiden alueelle joutuessaan käyttäjällä on 

riski vahingoittua. Kuvassa 8 on turvapiirin rakenne moottorin ohjauksessa. (13;14.) 

 

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

Käyttäjän pääsy koneen sähköistettyjen ohjauslaitteiden osiin toteutettiin mekaniikkasuunnitte-

lussa, jossa sähköiset osat oli suojattu kansilla, jotka voidaan avata vain työkaluilla (12, s. 31). 

5.6 Ohjausyksikkö ja virrankulutus 

Valitut ohjainkortit sijoitettiin ohjausyksikköön siten, että turvakortit tulivat ohjausyksikköön ensim-

mäisiksi ja loput ohjainkorteista lisättiin niiden jälkeen. Ohjausyksikköön liitetyt ohjainkortit kuluttivat 

virtaa E-bus-väylästä, joten virrankulutuksen määrä laskettiin Excel-taulukossa. E-bus-väylän suu-

rin sallittu virrankulutus tarkistettiin käytetyn PC:n teknisistä tiedoista. Käytetyllä PC:llä E-bus-väy-

län virrankulutus sai olla enintään kaksi ampeeria. Esimerkkinä mainittakoon, että yksi Beckhoffin 

EL1904-turvakortti kuluttaa E-bus-väylästä 200 mA:n virran. Laskemisen jälkeen todettiin, että va-

litut ohjainkortit kuluttivat liikaa virtaa. Tämän vuoksi ohjainyksikköön jouduttiin lisäämään E-bus-

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

lisäämään suunnittelun edetessä. 

E-bus-väylän virrankulutuksen laskeminen oli erittäin tärkeää. Käyttöönotto- ja tuotekehityshenki-

löstön mukaan olisi ilman laskemista voinut tulla ongelmia ohjainkorttien toiminnassa erilaisina 

mahdollisina yhteysongelmina tai epämääräisenä ohjainkorttien toimintana. 

Kaikkien tarvittavien ohjauskomponenttivalintojen jälkeen tehtiin Solidworks 3D -ohjelmistolla me-

kaniikkakuvia varten 3D-malli asennettavista komponenteista. Toisiinsa liitettävät komponentit mal-

linnettiin 3D-malliin tulevien asennusten mukaisesti. Tehdyn 3D-mallin perusteella mekaniikka-

suunnittelija sijoitti komponenttimallin robottisoluun tehtyjen päätösten mukaisesti. Lopuksi meka-

niikkasuunnittelijan tekemät 3D-mallit katselmoitiin suunnitteluohjelmaa hyödyntäen. 

5.7 Piirikaaviot 

Yrityksen sähkö- ja automaatiosuunnitteluohjelmistona käytettiin Solidworks electrical -ohjelmistoa. 

Piirikaaviopohjat, komponentit, kaapelit, liittimet ja muut komponentit lisättiin piirikaavioihin yrityk-

sen komponenttikirjastosta. 

Piirikaavioiden tekemisessä käytettiin yrityksessä käytettävää piirtotyyliä, jossa piirikaavioissa esi-

tettävä ohjaus sijaitsi kuvapohjan ylälaidassa, laitteet ja anturit kuvan alaosassa. Piirikaaviot tehtiin 

pääasiassa moniviivaesityksinä. Komponentit, jotka sisälsivät I/O-toiminnan, saivat komponentti-

symbolin läheisyyteen lisäksi I/O-muuttujan nimen. 

5.8 Topologiakuvat ja pneumatiikka 

Robottisolun EtherCAT-kenttäväylästä ja Ethernet-tiedonsiirtoverkosta sekä pneumatiikan kytken-

nöistä tehtiin lopuksi topologiakuvat. Topologiakuvissa esitettiin komponenttien sijainti suhteessa 

muihin järjestelmän osiin, tiedot komponenteista, kytkentäpisteistä, kaapelien mahdolliset merkin-

nät, letkut ja niiden välillä mahdollisesti olevat liittimet ja liittimien merkinnät. 
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Pneumatiikan toimilaitevalinnat tehtiin mekaniikkasuunnittelussa. Tästä jäi automaatiosuunnitte-

luun pneumatiikan ohjaukset ja anturointien kytkennät. Suunnitelmat toteutettiin aikaisempien ro-

bottisolujen perusteella. Syöttöpaineen, alipaineen ja ohjauspaineen liitäntöjen suunnittelussa huo-

mioitiin mahdolliset energiansiirtoketjut ja moduuleiden väliset liitokset välttäen kuitenkin käyttä-

mästä liittimiä liikaa, sillä jokainen liitin aiheuttaa painehäviöitä. 

5.9 Luettelot, revisiointi ja kuvien tulostus 

Tarvittavat luettelot tehtiin piirikaavioiden piirtämisen jälkeen. Luettelot olivat komponenttiluettelo, 

kaapeliluettelo, I/O-luettelo ja piirikaavioiden kuvaluettelo. Luettelot tehtiin suunnitteluohjelmassa 

olevalla raportointityökalulla.  

Lopuksi piirikaaviot luetteloineen tulostettiin projektikansioon älykkäässä pdf-tiedostomuodossa. 

Käytetty tiedostomuoto mahdollisti sisällysluetteloiden ja kaapeliviittausten käyttämisen asentajan 

työkoneella olevalla pdf-tiedostojen lukijalla. Projektikansio sijaitsi SharePointissa, josta piirikaaviot 

voitiin toimittaa tarvittaessa esimerkiksi asiakkaalle. 

Opinnäytetyön tekohetkellä suunnitellun robottisolun revisiointi oli vielä kesken, sillä kyseessä oli 

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

5.10 Katselmoinnit ja korjaukset 

Valmistuneet piirikaaviot ja luettelot käytiin lopuksi useamman asentajan kanssa lävitse, jotta voitiin 

todeta kuvien hyvä luettavuus, selkeys sekä ohjeiden riittävyys asennusten tekemistä varten. Kat-

selmoinneissa ilmi tulleet virheet ja puutteet korjattiin kuviin. Korjattavia virheitä olivat pääasiassa 

ohjelmiston aiheuttamat virheet, joita syntyi kuvien automaattisten päivitysten takia. 

Myös tehtyjä I/O-luetteloita käytiin käyttöönottajien kanssa lävitse nimeämisten osalta. Nimeämistä 

jouduttiin korjaamaan vastamaan yrityksen vakiintuneita käytänteitä. 
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6 YHTEENVETO JA JATKOTOIMENPITEET 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli tehdä robottisolun automaatiosuunnitelma, joka sisälsi robottisolun 

piirikaaviot, EtherCAT-topologiakuvat, Ethernet-topologiakuvat, pneumatiikkatopologiakuvat sekä 

komponentti- ja kaapeliluettelot. Lisäksi selvitettiin toimeksiantajalle yhden robottisolun piirtämi-

seen käytetty työaika silloisella suunnitteluohjelmistolla. Tehtyjen suunnitelmien pohjalta mietittiin 

suositeltavat tehtävät asennus- ja käyttöönottovaiheeseen sekä sähkö- ja automaatiosuunnitte-

lussa tehtävät kehitystarpeet. 

6.1 Tavoitteisiin pääseminen 

Opinnäytetyön tuotoksille asetetut tavoitteet täyttyivät kokonaisuudessaan. Toimeksiantajalle toi-

mitettiin 85-sivuinen kuvapaketti sovitussa ajassa. Kuvapaketin piirikaaviot sisältävät kaiken tarvit-

tavan tiedon robottisolun sähkö- ja automaatiokomponenttien tilaamiseksi ja solun asentamiseksi. 

Piirikaaviot tehtiin sillä tarkkuudella, että alihankkija voi tarvittaessa valmistaa robottisolun. Sovittu-

jen tavoitteiden lisäksi toimeksiantajalle toimitettiin I/O-luettelot Excel-muodossa.  

6.2 Asennus- ja käyttöönottovaihe sekä suunnittelun kehittäminen 

Asennusvaiheessa tulisi kerätä tieto tehtyjen kaapeleiden ja johtimien pituuksista sekä lisätä tiedot 

piirikaavioiden johtimiin sekä kaapeleihin. Tällä tavoin jatkossa olisi mahdollista tilata valmiiksi mer-

kattuja, liittimet sisältäviä kaapeleita alihankkijalta mahdollisen jatkotilauksen yhteydessä. Val-

miskaapeleiden käyttö nopeuttaisi asennusvaiheen suorittamista sekä vähentäisi mahdollisten kyt-

kentävirheiden määrää. 

Robottisolun ja linjan asennusten päätyttyä tulee piirikaaviot tarkastaa muutosten osalta. Mikäli 

asennus- tai käyttöönottovaiheessa on tullut muutoksia kytkentöihin, tulee nämä kytkentämuutok-

set päivittää piirikaavioihin tai palauttaa kytkennät vastaamaan piirikaavioita. (12, s. 87–88.) Päivi-

tysten jälkeen piirikaaviot tulee revisioida. Revisioinnin jälkeen tulevat kaikki muutokset näkymään 

erikseen piirikaavioiden tiedoissa. 
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Yrityksen olisi suositeltavaa hankkia seuraavassa lueteltujen ajantasaisten standardien fyysiset 

versiot suunnittelutyön tueksi, sillä yritykseen on viimevuosien aikana tullut useita uusia suunnitte-

lijoita, joilla ei vielä ole vuosien kokemusta koneautomaatiosta tai konemekaniikasta. Nyt haasta-

vissa tilanteissa kokemattomat suunnittelijat tukeutuvat kokeneisiin suunnittelijoihin. Näiden stan-

dardien avulla suunnittelijoiden olisi mahdollista kasvattaa omaa osaamistaan koneiden turvalli-

sessa suunnittelussa sekä auttaa tekemään turvallisia ja perusteltuja valintoja. Lisäksi tämä saat-

taisi keventää kokeneiden suunnittelijoiden työtaakkaa. 

 SFS-käsikirja 100-1:2020 Koneiden turvallisuus. Osa 1: Suunnittelun perusteet ja riskin 

arviointi 

 SFS-käsikirja 100-1:2020 Koneiden turvallisuus. Osa 2: Turvaetäisyydet, suojukset, työs-

kentelypaikkojen mitoitus ja hätäpysäytys. 

Sähkö- ja automaatiokuvien piirtoon käytettyjä aikoja olisi hyvä hyödyntää jatkossa siten, että en-

simmäiseksi laskettaisiin erilaisten laitteiden piirtoon käytetyt ajat keskiarvoiksi. Tällöin aikatietoja 

voitaisiin helpommin hyödyntää suunnitteluajan arviointitaulukossa. Tämän jälkeen luotaisiin suun-

nitteluajan arviointiin käytettävä Excel-taulukko, jossa voidaan valita muun muassa suunniteltavien 

solujen määrä sekä niissä olevien anturien, moottorien ja kuljettimien määrät sekä prosentuaalinen 

osuus tehtävästä uudesta suunnittelusta. Uudella suunnitellulla tarkoitetaan tässä yhteydessä 

suunnittelutyötä, joka kohdistuu esimerkiksi tuntemattomaan laitteeseen tai toimintoon, jollaista yri-

tyksessä ei ole aikaisemmin käytetty tai toteutettu. Syötettyjen tietojen perusteella taulukko laskisi 

arvioidun suunnitteluajan huomioimalla uuden suunnittelun prosenttiosuuden kertoimena. Mikäli 

suunniteltavassa projektissa olisi paljon uutta suunnittelutyötä, tarkoittaisi se sitä, että kerroin kas-

vattaisi vaadittavaa suunnitteluaikaa. Tulevien projektien aikana olisi myös hyvä verrata piirtoon 

käytettyjä aikatietoja eri suunnittelijan piirtoaikoihin, kerätä lisää aikatietoja sekä tarvittaessa päivit-

tää ennalta laskettuja piirtoon käytettäviä keskiarvoja vastaamaan tilannetta. Lisäksi EPLAN-suun-

nitteluohjelmistoon siirtymisen jälkeen olisi hyvä tarkastella piirtoon kuluvaa aikaa uudelleen. 

Suunnittelu alkaa asiakkaan tarpeesta ja loppuu tuotteen toimittamiseen asiakkaalle. Tämän vuoksi 

projekteissa on aina mukana useita henkilöitä ja sisäisiä sidosryhmiä, joiden olisi hyvä tietää pro-

jektin etenemisestä ja projektiryhmän tekemistä päätöksistä ennen oman työpanoksen lisäämistä 

suunniteltavaan tuotteeseen. Tämän vuoksi yrityksessä voitaisiin ottaa käyttöön suunnittelupäivä-
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kirja. Päiväkirjaan kirjattaisiin lyhyesti projektin suunnittelun eteneminen kuvin ja tekstein. Päiväkir-

jan avulla suunnittelussa tehdyt päätökset ja valinnat voisi jakaa projektiryhmän tietoon. Tiedot olisi 

hyvää jakaa myös niiden henkilöiden tietoon, joiden rooli projektissa tulee vasta suunnittelun jäl-

keen. Päiväkirjat voisi tallentaa Teams-projektikansioon, josta ne ovat yrityksessä kaikkien saata-

villa. Näin toimimalla se lisäisi avoimuutta ja jakaisi osaamista koko yrityksen henkilöstölle. 

6.3 Haasteet ja arviointi 

Suunnittelutyön aikataulutuksessa arvioin suunnittelutyön kestoksi kaksi viikkoa sisältäen tiedon-

haun ja piirikaavioiden piirtämisen, mikäli robottisolun suunnittelua tehtäisiin täysipäiväisesti. Li-

säksi varattiin yksi ylimääräinen viikko mahdollisia yllätyksiä varten. Tämä joustoksi ajateltu suun-

nitteluaika tuli tarpeeseen, sillä yllättävät työtehtävät muista projekteista kuluttivat suunnitellusta 

työajasta kokonaisen viikon. Menetetty työaika saatiin kiinni pidentämällä päivittäistä työaikaa muu-

tamilla tunneilla sekä tekemällä suunnittelua kuutena päivänä viikossa viiden sijaan. 

Suunnittelutyön tekniset haasteet saatiin ratkaistua tekemällä yhteistyötä suunnittelijoiden, asenta-

jien ja ohjelmoijien kanssa. Teknisistä haasteista kerrottakoon yksi, joka koski yrityksen käytössä 

vähän aikaa ollutta teollisuus-PC:n automaattisen käynnistyskytkennän selvittämistä, joka vaati 

manuaalin lukemista, tarkistuksia laitteen toimittajalta sekä erillistä testaamista yhdessä kokeneen 

ohjelmoijan kanssa. Haastavan tästä teki laitteen manuaalissa oleva epäselvä kuva, joka esitti tar-

vittavaa kytkentää. Kuva ei esittänyt kytkentää yksiselitteisesti. Mikäli kytkentä olisi toteutettu epä-

selvän kuvan perusteella, olisi PC:n emolevy voinut vahingoittua pysyvästi. 

Haasteeksi yritykselle tehtävässä opinnäytetyössä koin opinnäytetyön raportin kirjoittamisen siten, 

ettei siitä ei paljastu mitään oleellista yrityksen asiakkaasta tai suunnittelun kohteena olevasta ro-

bottisolusta. Tulevien opinnäytetyön tekijöiden on hyvä huomioida tämä valitessaan opinnäytetyön 

aiheen yritykseltä. 

Mikäli voisin aloittaa kyseisen robottisolun suunnittelun alusta, tekisin seuraavan asian toisin. Las-

kettaessa I/O:n vaatimia ohjainkortteja varaisin ohjainkortteja reilusti yli arvioinnin ja sijoittaisin ne 

ohjainkorttien viimeiseksi. Ohjainkorttien lisääminen jälkikäteen osoittautui työläämmäksi kuin yli-
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määräisten ohjainkorttien lisääminen aluksi ja niiden poistaminen lopuksi käytössä olleella suun-

nitteluohjelmistolla. Lisäksi E-bus-väylän virrankeston laskenta pitäisi tällöin suorittaa vain kaksi 

kertaa. Lisäksi poistaisin käytöstä kaikki ohjainkortit, joiden tarkoituksena on toimia potentiaalinja-

kajina antureille. Korvaisin ohjainkortit riviliitimillä, sillä ohjainkortit ovat kalliita niiden käyttötarkoi-

tukseen nähden ja tilantarve on suurempi kuin riviliittimillä. 

Mielestäni suunnittelutyön tekeminen opinnäytetyönä on hyvä keino mitata omaa osaamista opin-

tojen loppusuoralla. Itse olen omaan opinnäytetyön tilaajalle tehtyyn suunnitteluun tyytyväinen. 

Suunnittelutyön aikana näytin mielestäni oman osaamiseni vahvuudet kuin heikkoudetkin. Kirjalli-

sessa raportissa koen, etten päässyt tekemään täysin omaa osaamista vastaavaa tasoa. Mikäli 

minulla olisi ollut mahdollista esitellä tehtyjä ratkaisuja laitetasolla, olisi raportti ollut erilainen. 

Opinnäytetyön kirjoittamisen hetkellä suunnitellun robottisolun päätoimintoja päästiin testaamaan 

protolaitteistolla. Ensimmäiset testit antoivat hyviä merkkejä siitä, että tehdyt piirikaaviosuunnitel-

mat olisivat toimivia eikä kytkentöjen suhteen olisi isoja ongelmia asennusvaiheeseen edetessä. 
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