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1 Johdanto

Opinndytetyon tarkoituksena oli kayttoonottaa valmistajalta SMC tilattu LEFS40RNH lineaarinen
servoyksikkd. Kayttoonoton tavoitteina oli luoda turvallistettu jarjestelma tyon tilaajana toimivalle
Jyvaskylan ammattikorkeakoululle, joka tulee myéhemmassa vaiheessa liittdmaan lineaariservoyk-
sikdn osaksi konenakdkamerajarjestelmaa, ja kayttamaan kokonaisuutta osana opetus-, hanke-
seka palveluliiketoimintaa oppilaiden ja opettajien toimesta. Mahdollisuus projektin toteutukselle
seka aiheen ajankohtaisuus ja merkitys opiskelemani tutkinnon kannalta alalla, jossa vastaavat to-

teutukset ovat oleellisia, vaikuttivat omalta osaltani taman aiheen valintaan.

Lineaariservoyksikon tyylinen jarjestelma, joka tulee toimimaan muun muassa opetustoiminnassa
ja omaa mahdollisuuden nopeaan voimakkaaseen liikkeeseen, vaatii kdayttéonotolta, sijoittelulta
seka turvallistamiselta asianmukaisten standardien noudattamisen, sekd asianmukaiset turvalait-
teet laiteturvallisuuden takaamiseksi. Opinnaytetyossa kaytetty ja kasitelty laitteisto oli hankittu
tilaajan toimesta ennen opinndytetyon aloitusta. Lineaariservoyksikko oli kokonaisuus, joka oli ti-
lattu valmistajalta SMC, joka tuottaa ja myy heidan luomiaan servoyksikoita. Turvalaitteet, eli ha-
taseis-painike seka valoverhot, olivat valmistajalta Leuze, joka valmistaa turvalaitteita ja -kom-
ponentteja automaatioratkaisuihin ja koneturvallisuuteen. Ohjauslogiikka ja siihen kuuluvat
komponentit seka servomoottori, tulivat valmistajalta Beckhoff, joka luo tuotteita sekd ohjelmis-

toja servokayttdja ja automaatioratkaisuja varten.

1.1 Tavoitteet ja rajaus

Tarkempina tavoitteina oli siis toteuttaa standardinmukainen lineaariservoyksikén turvallistami-
nen yhdessa turvalaitteiden kanssa. Turvallisuuspuoli vaati siis tyon ohella omakohtaista perehty-
mista koneturvallisuuteen, jotta mahdollisten vaaratilanteiden tunnistaminen, ja niitten pohjalta
turvallisen jarjestelman toteuttaminen olisi mahdollista. Taman lisdksi opinnaytetyohon kuului oh-
jauslogiikan asianmukainen asennus, kytkenta, kdayttoonotto sekd ohjelmointiin perehtyminen.
Ohjelmoinnin tavoitteena oli luoda tilaajalle alustava ohjelmapohja lineaariservoyksikon kayttoa

varten, jonka kehitysta tilaaja voisi jatkaa opinndytetyon paatyttya.

Taman opinnadytetyon tapauksessa kasiteltiin koneturvallisuutta, servokayttoja seka logiikkaohjel-

mointia. Kyseessa oli siis aiheita, jotka ovat laajuudeltaan suuria. Tdman seka hyvien kaytantdjen ja



rajallisen ajan vuoksi opinnaytetyo paatettiin rajata paaasiassa kasittelemaan lineaariservoyksik-
koda ja sen turvallisuusratkaisuja seka -mitoituksia. Yleisen tason koneturvallisuuteen tai servokayt-
toihin ei perehdyta sen enempaa, kuin mika on oleellista tyon toteuttamisen kannalta. Naiden li-

saksi opinndytetyossa kaydaan lapi logiikkaohjelmointia alustavalla tasolla.

1.2 Kehitysmenetelma

Opinndytetyo oli kehittamismenetelmaltaan kehitystyd, jossa tyon aihepiireista tutkittiin standar-
deja seka teoriaa, joita lopuksi sovellettiin kdytanndssa tyon saattamiseksi loppuun. Tutkimuskysy-
mykset opinndytetydssa keskittyivat koneturvallisuuteen, kuten laitenopeuksiin, eli minkalaisia
maksiminopeuksia voidaan kayttaa, ja miten suuremmat nopeudet vaikuttavat laitteiston turvatoi-
minnoiden laukeamisesta johtuvaan jarrutusaikaan. Muita selvitettavia asioita oli turvalaitteiden
sijoittelun osalta, esimerkiksi minkalaisia etaisyyksia vaaditaan turvalaitteiden ja lineaariservoyksi-
kon valille, jotta jarrutusaika riittaisi estamaan laitteistoa kayttavan henkilon koskettamisen vaara-

alueelle.

2 Lineaariservoyksikon mitoitus standardien avulla

Opinndytetyon tietoperusta, josta tyon toteutus alkoi, perustui pitkalti standardipohjaisiin mitoi-
tuksiin koneturvallisuuden ndakokulmasta. Tassa kappaleessa kdydaan lapi tyossa toteutettuja mi-
toituksia turvalaitteiston seka koteloinnin osalta. Mitoituksiin valikoidut standardit saatiin kay-
malla lapi koneturvallisuuden standardeja, ja vertaamalla standardien sisdltda ja esimerkkeja

soveltuvuudeltaan suunnitteilla olevaan lineaariservoyksikkoon.

2.1.1 Valoverhon vahimmaisetaisyys

Opinndytetyota varten tilaaja oli hankkinut Leuzen valmistaman ELC100T17-600 valoverhon, jonka
sijoitusta varten tutkittiin standardia SFS-EN ISO 13855 (2010). Standardi kasittelee turvalaitteiden
sijoitusta kehonosien lahestymisnopeuden kannalta, ja esittda menetelmat, joilla voidaan maarit-
taa turvalaitteiden havaitsemisvyohykkeiden tai hallintalaitteiden vahimmaisetaisyydet vaara-

vyohykkeestd (SFS-EN I1SO 13855:2010, 10).



Vahimmaisetdisyyden maaritys aloitettiin tarkastelemalla standardista SFS-EN 1SO 13855 (2010,
22) kohtaa 5 ”Yleinen yhtalo jarjestelman kokonaispysdahtymisajan ja vahimmaisetaisyyden laske-

miseksi”, jossa selvitetadn jarjestelman kokonaispysahtymisaika alla olevan kaavan avulla.

T = t1+t2

- Tonjarjestelman kokonaispysahtymisaika.

- t; on pisin aika suojausteknisen laitteen vaikuttumisen tapahtumisen ja lahtdsignaalin POIS-tilan
saavuttamisen valilla.

- t, on pysahtymisaika, joka on pisin aika, joka vaikuttaa koneen vaarallisten toimintojen lakkaa-
miseksi sen jalkeen, kun suojausteknisen laitteen lahtosignaali saavuttaa POIS-tilan. Ohjausjarjestel-
man vasteajan on sisallyttava aikaan t,.

Tutkimalla tyohon valitun valoverhon tietolehtea saatiin tieto kyseisen mallin toiminta-ajasta, joka
0li 9,5 ms (ELC 100 2024, 39). Taman lisaksi tarkastettiin sama tieto kaytettavissa olevasta EL2911
turvaohjainyksikosta sekd EL7221-9014 servo-ohjaimesta, joiden toiminta-ajaksi valmistaja ilmoitti
vastaavasti 4 ms ja 10 ms (EL2911 and EL2911-2200 2024, 25; EL72x1-901x 2024, 21). Nama sum-
maamalla saadaan ylla olevaan kaavaan kohdan t; aika, eli 23,5 ms. Kohdan t, pysahtymisaika saa-
tiin "Motion Designer” — ohjelmiston avulla toteutetusta simuloinnista, joka kdydaan tassa opin-
naytetyossa kappaleessa 5.1. Simuloitu pisin jarrutusaika talla jarjestelmalla, lilkkeradan ollessa 1

metrin mittainen oli 48,5 ms. Taten edelld mainitulla kaavalla saadaan:

T = 235+485=72ms

Seuraavana vuorossa oli valoverhon vahimmaisetaisyyden laskeminen. Ottaen huomioon, etta va-
loverho tulisi suojaamaan laitteiston edustaa, josta ajettavia kappaleita voidaan syottaa yksikon
ndytelaatalle, tuli turvallistamista tarkistella kdsien suojaamisen kannalta. Téman vuoksi tarkastel-
tiin standardista SFS-EN ISO 13855 (2010, 28) kohtaa 6.2.3 “Koskematta tunnistava aktiivinen va-
losdhkoinen turvalaite, jonka tunnistin havaitsee kappaleen, jonka halkaisija on < 40 mm”, kasit-
teli haetun mukaista tapausta, jossa tarkoituksena on havaita pienempikokoisia kehonosia, alla

olevan yhtalén avulla.



S=(K=x*T)+C

- Sonvadhimmaisetdisyys turvalaitteelle.

- Kon muuttuja muodossa mm/s, joka saadaan kehonosien liikenopeustiedoista.
- Con kehonosan ldhestymisetdisyys millimetreissa.

- don laitteen tunnistimen havaitsemiskyky millimetreina.

Standardin mukaan tapauksessa, jossa tunnistin kykenee havaitsemaan kappaleen, joka on halkai-
sijaltaan pienempi kuin 40 mm, kdytetaan yhtalossa K:n lilkkenopeustietona arvoa 2000 mm/s ja
C:n lahestymistietona arvoa 8(d-14), jossa d on kaytettavan tunnistimen havaitsemiskyky, eli reso-
luutio (SFS-EN ISO 13855:2010, 28). Havaitsemiskyky saatiin jalleen valitun valoverhon tietoleh-
destd, jossa ilmoitettu resoluutio oli 17 mm (ELC 100 2024, 41). Lopuksi lisattiin yhtaloon viela

aiemmin laskettu kokonaispysahtymisaika T, joka oli 72 ms. Vahimmaisetaisyydeksi saatiin siis:

S = (2000 % 0,072) + 8 * (17 — 14) = 168 mm

Standardissa oli vielad seuraava huomio vahimmaisetaisyytta varten: "Kun on ennakoitavissa, etta
koskettamatta tunnistavaa aktiivista valosahkaoista turvalaitetta kaytetaan muissa kuin teollisissa
sovelluksissa, esimerkiksi ymparistossa, joissa voi olla lapsia, vahimmaisetaisyys, S, on laskettava
yhtalolla (3) ja laskettuun arvoon on lisattava vahintaan 75 mm” (SFS-EN 1SO 13855:2010, 28).
Tassa tapauksessa kaytettiin juuri mainittua yhtaloa, joten ottaen huomioon, etta laitteisto ei tule
olemaan teollisessa ymparistossa, lisattiin laskettuun vahimmaisetadisyyteen 75 mm, jolloin vaadi-

tuksi vahimmaisetadisyydeksi valoverhoille vaaravydhykkeesta saatiin 243 mm.

2.1.2 Lineaariservoyksikon kotelointi

Turvalaitteiden lisdksi jarjestelmalle oli tarkoitus rakentaa kotelo, joka sulkisi koko jarjestelman.
Tilaajan mukaan koteloidun yksikdn lopullinen sijoituskohde oli laboratoriotiloissa seinustan vie-
relld sijaitsevalla poydalla. Kyseinen paikka tarkastettiin ja poyta mitattiin, jotta kotelon koko saa-
taisiin maaritettya poydalle mahtuvaksi. Tila mahdollisti maksimissaan noin 1600 mm pitkan ja 800
mm levedn kokonaisuuden. Korkeuden osalta tilanne oli hankalampi, silla siihen vaikutti tydhon

valitut valoverhot. Valoverhot olivat 600 mm pitkid, jolloin koteloinnin edustalla sijaitsevan aukon



korkeuden tuli olla sellainen, etta valoverhot pystyisivat kattamaan koko edustan ilman, etta ra-
kenteiden valiin jdisi minkdanlaista rakoa, josta kenenkaan olisi mahdollista paasta vaaravyohyk-

keelle laukaisematta turvatoimia.

Jos kotelointi toteutettaisiin tilaajalta I0ytyvilla 40 x 40 mm alumiiniprofiileilla ja valoverhot asen-
netaan etukehikon sisapuolelle siten, etta sen yli tai ali ei ole mahdollista kurottaa katta, tulisi ko-
telon lopulliseksi korkeudeksi noin 710 mm. Ottamalla sijoitusta varten varatun pdydan korkeus

tahan huomioon, kasvaisi jarjestelman ylareuna noin 1400 mm korkeuteen.

Kotelo oli aluksi tarkoitus jattaa paalta auki, jotta tilaaja saisi konenakokameran avulla mahdolli-
simman selkaa kuvaa laitteistosta, mutta ottamalla huomioon mahdolliset vaaratilanteet, joissa
henkild voisi mahdollisesti kurottaa koteloinnin yli laitteiston sisalle, paddyttiin tutkimaan aihetta
kasittelevaa standardia SFS-EN I1SO 13857 (2020) ”"Koneturvallisuus. Turvaetdisyydet ylaraajojen ja

alaraajojen ulottumisen estamiseksi vaaravyohykkeille”.

Kohdassa 4.1.2.2 "Yl6spain ja ylitse ulottumista koskevien turvaetaisyyksien valinta” maaritellaan
mita arvoja ja taulukkoja tulisi kayttaa, kun turvallistetaan jarjestelmaa ylitse ulottumisen kan-
nalta. Standardi painottaa myos ottamaan huomioon mika esiintymistodennakaoisyys ja vakavuus
mahdollisella vaarantekijalla on, silla taulukoissa esiintyvat etdisyydet vaihtelevat taman tiedon

perusteella. (SFS-EN ISO 13857:2020, 8.)

Laitteisto, jota taman opinndytetyon aikana kasitelldan, on turvallistettu muillakin keinoilla, ja
omaa rajoitteet kdytténopeuksille, jonka takia voidaan vaarantekijan vakavuutta pitaa alhaisena.
Tilanteessa, jossa henkilo saisi kdtensa laitteiston lahelle sen ollessa kaynnissa, olisi osumasta joh-
tava vamma lahinna pintapuoleinen. Taman perusteella voidaan tarkastella kohdan 4.2 "Ylaraa-
joilla ulottumisen estavat turvaetaisyydet” taulukkoa 1 (SFS-EN ISO 13857:2020, 11), joka on esi-

tetty kuviossa 1.

Suunnitellun laitteiston suojarakenteen korkein kohta (h,;) oli noin 1400 mm ja vastaavasti vaara-
vyohykkeen korkeus (hj) noin 800 mm, jolloin vaakasuoran turvaetadisyyden vaaravyéhykkeeseen

(sp) tulisi olla véhintdadan 600 mm. Tamahan ei olisi toteutunut silld kdytettavissa oli vain noin 800



mm tilaa syvyyssuunnassa, josta laitteisto veisi noin 300 mm, jattden vain 500 mm turvavyohy-

ketta.
by, lihinni hys. suojaranteen korkeus?
ylaraajan 1000 1200 1400 1 600 1300 2 000 2200 2 400 2 500
ulottuman
aluetta
olevan
vaara- sy, 13hinna yliaraajan ulottuman aluetta olevan vaaravyihykkeen
vyidhykkeen pisteen vaakasuora turvaetiisyys
pisteen
korkeus
2 500 0 0 W] 0 0 1] 1] 0 0
2400 100 100 100 100 100 100 100 100 0
2200 600 a00 500 500 400 350 250 0 0
2000 1100 Q00 700 600 500 350 1] 0 0
1300 1100 1000 S00 200 600 1] 1] 0 0
1600 1300 1000 900 200 500 1] 1] 0 0
1400 1300 1000 900 200 100 i] 1] 0 0
1200 1400 1000 Q00 300 0 1] 1] 0 0
1000 1400 1000 S00 300 0 1] 1] 0 0
800 1300 Q00 600 0 0 [i] 1] 0 0
600 1200 500 0 0 0 i] 1] 0 0
400 1200 300 W] 0 0 1] 1] 0 0
200 1100 200 0 0 0 1] 1] 0 0
1] 1100 200 0 0 0 [i] 1] 0 0
? Korkeudeltaan alle 1 000 mm suojarakenteita ei ole otettu mukaan, koska ne eivat rajoita kehon lifketta riictivast.

Kuvio 1 Ylaraajoilla ulottumisen estdvat turvaetadisyydet (SFS-EN 1SO 13855:2020, 11).

Toinen ratkaisu turvallistamiselle oli kotelon paallisen sulkeminen kokonaan, mutta tassa tapauk-
sessa tilaaja olisi halunnut aukaistavan luukun konendakdkameraa varten, jotta kuvantaminen voi-
taisiin pitaa selkedana. Taman seurauksena paadyttiin tutkimaan vaihtoehtoa, jossa kurottaminen
laitteiston sisdlle estettdisiin peittamalla etuosa kotelon paallisestd, jattden seindn vierustalle tu-

leva takareuna avonaiseksi.

Samaisessa standardissa, kohdassa 4.2.3 “Ulottuminen ymparille”, kerrotaan henkildiden ylaraajo-
jen perusliikkeista 1.4 m korkeudella tai ylapuolella (SFS-EN 1SO 13857:2020, 11-13). Tassa tapauk-
sessa olisi mahdollista kayttaa alle 850 mm turvaetaisyyksid, jos liiketta rajoittavan esteen pituus
on vahintdan 300 mm. Ottamalla huomioon kaytettavan laitteiston turvatoimien ylettavan 1400

mm korkeuteen, voitiin tdman kyseisen kohdan taulukon 3 "Ulottuminen ymparille liikkeen ollessa



rajoitettu” (SFS-EN 1SO 13857:2020, 13) avulla selvittad osittaisen peitteen riittavyytta kurottami-

sen estamiseksi.

Kuviossa 2 esitetty standardin SFS-EN ISO 13857, kohdan 4.2.3, taulukon 3 (2020, 13), toisessa ku-
vassa esitetddn vahintdaan 300 mm pitka este, jonka tukiessa kasivartta kyynarpaahan asti, tulisi
turvaetaisyyden olla vahintdaan 550 mm. Tama eroaa aikaisemmasta kohdan 4.2 (SFS-EN 1SO
13857:2020, 11) ohjeistuksesta siten, etta kyseessa ei ole vaakasuora mitta vaaravydhykkeelle,
vaan sateinen turvaetdisyys kaytettavissa olevan tuennan uloimmasta pisteesta. Taman tyon ta-
pauksessa, jos kotelointi varustettaisiin hieman pidemmalla, noin 400 mm pituisella peitteella etu-
reunasta, jaisi turvaetadisyytta vaaravyohykkeeseen noin 570 mm. Vaikka toteutettavassa jarjestel-
massa ei ole esimerkkien mukaista korkeintaan 120 mm halkaisijan aukkoa, josta kasi voitaisiin
kurottaa, ei siind myodskaan ole vaaravyohyketta ylapuolella. Taten paatettiin yhdessa tilaajan
kanssa toteuttaa kurottamisen osalta turvallistaminen soveltamalla tata standardikohtaa, asenta-
malla laitteiston etureunan paalle noin 400 mm pituinen peite, jonka ansiosta pystyttiin pitamaan

takareuna auki kuvantamista varten.

Turvaetiisyys vaara-

Liikkeen rajoitukset vyshykkeeseen, sr Kuva
Liikettd rajoitetaan vain =830 - L
olkapdin ja kainalon = f’f@
kohdalta v ( {%
7
| 2
%
Kasivarsi on tuettuna =530 - 17
kyynarpidhin asti = z“}/&
Wi -é )
L]
7
7
L3
=300 &
v

Kuvio 2 Ulottuminen ymparille liikkeen ollessa rajoitettu (SFS-EN 1SO 13857:2020, 13).
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3 Lineaariservoyksikon komponentit

Opinndytetyon tilaajana toimiva Jyvaskylan Ammattikorkeakoulu oli ennen tyon alkamista hankki-

nut kaikki toteutukseen tarvittavat komponentit.

3.1 Lineaariservoyksikko

TyOssa kaytetty LEFS40RNH-1000-X780 lineaariyksikko oli tilattu SMC Automation Oy yritykselta
osittain valmiina pakettina. Osittain siksi, koska normaalisti yritys toimittaa lineaariyksikdn sopivan
servomoottorin kera, mutta tdssa tapauksessa lineaariyksikko oli tilattu ilman servomoottoria, joka
oli hankittu eri valmistajalta. Koska kyseessa oli kuitenkin paketti, johon ei ollut aiemmin tutus-
tuttu, tarkastettiin valmistajan digitaalisesta luettelosta mallinumeron avulla yksikon tarkat tiedot

my6hempia mitoituksia ja nopeuslaskentoja varten.

Mallinumeron selvitys tuotti hieman hankaluuksia, silla kuten edelld mainittiin, oli yksikko tilattu
ainoastaan lineaarisen liikeradan takia, jonka takia mallinumeron loppuosaa “X780” ei saatu selvi-
tettya. Kyseessa voi myos olla virhemerkinta, silla valmistajan digitaalisen luettelon mukaan tuo
loppuosayhdistelma vastaisi moottoriin liittyvia tietoja, jota ei tdssa tapauksessa kyseiselta valmis-
tajalta ollut tilattu. Saatiin kuitenkin selvitettya olennaisimmat asiat, kuten liikeradan, kuularuuvin

ja hammasrattaiden fyysiset mitat, joita tarvittiin nopeus- ja jarrutuslaskuja varten.

Mallinumeron alku, ”LEFS”, on valmistajan luoma nimike kuularuuvilla toimivalle yksikélle. 740",
valmistajan yleinen kokoluokitus laitteistoille, tdssa tapauksessa sarjan suurin. ”R”, moottorin sijoi-
tus yksikossa, tassa tapauksessa yhdensuuntaisesti oikealla puolella. ”N”, olisi normaalisti kertonut
moottorin tyypin, mutta tyon tilaaja oli tilannut servomoottorin erilliselta valmistajalta. "H”, line-
aarinen liike, jonka kuularuuviin liitetty kappale tekee yhden kokonaisen kierroksen aikana, tassa
tapauksessa 30 mm. Ja ”1000”, lineaarisen liikkeen kokonaispituus, eli 1000 millimetria. (Slider

Type, n.d. 140.)

Yksikon toiminta ja lineaarinen liike perustuu edelld mainittuun kuularuuviin. Kuularuuvin ollessa
lappeellaan, sen kierteinen liike liikuttaa siihen kiinnitettya vastakappaletta lineaarisesti. Kiertei-
sesta liikkeesta vastaava servomoottori on asennettu oikeanpuoleisesti yksikon rinnalle, jonka ta-

kia moottorin seka kuularuuvin akseleiden pdaahan on asennettu hammaspyorat, joiden valilld on
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hihna. Hammaspyorat ovat tdssa tapauksessa samansuuruiset kummassakin akselissa, jolloin vali-

tyssuhde moottorin ja kuularuuvin valilla pysyy samana.

3.2 Lineaariservoyksikon servomoottori

Opinnaytetyon tilaaja oli valinnut lineaariyksikon pyorittamiseen Beckhoffin valmistaman
AMB8122-wjyz servomoottorin. Moottoria voidaan ajaa joko 24 tai 48 V tasajannitteelld, joka vai-
kuttaa moottorin maksiminopeuksiin seka vaantomomenttiin. Opinnaytetyon tapauksessa servo-
moottoria tullaan kdyttamaan 24 V jannitteelld, joka mahdollistaa noin 2000 min-1 maksiminopeu-

den servomoottorin nimellismomentilla 0,75 Nm. (AM8122-wlyz, n.d.)

3.3 TyoOssa kaytetyt turvalaitteet

Opinnaytetyon turvallistamisen saavuttamiseksi kdytettiin valmistajan ”“Leuze” tuottamaa ELC100
— sarjan valoverhoa seka hata-seis-painiketta. Valittu valoverho toimii 24 V tasajannitteelld, on 600
mm korkea ja omaa 17 mm resoluution. Ominaisuuksien osalta laite soveltuu tehtavaan tyohon
mainiosti, silla korkeuden ja resoluution ansiosta voidaan turvata koko laitteiston edusta, ja esta-

maan operoijan kasien tai sormien paatyminen vaaravyohykkeelle laitteiston ollessa kaynnissa.

Laitteiston omaksi turvaksi, seka mekaanisten rasituksien vuoksi, oli tilaaja hankkinut induktiiviset
rajakytkimet lineaarisen liikeradan kumpaankin paahan. Rajakytkinten ajatuksena oli mahdollistaa
ndytelaatan tunnistaminen, ennen sen osumista liikeratojen paihin, jotta servomoottori ei ohjel-
moinnin pettdessa vahingossakaan ajaisi yksikon fyysisid rajoja vastaan. Rajakytkimet mahdollista-
vat ohjelmoinnin puolella my6s oikeisiin rajoihin perustuvan "Homing” eli kotiutustoiminnon,
jonka avulla ohjauslogiikka voi ajattaa ndytelaattaa vuorotellen liikeradan paatyihin, jolloin rajakyt-
kimet ilmoittavat ohjauslogiikalle rajan tulleen vastaan, ja ndin paikoittaa jarjestelman senhetkisen

tarkan sijainnin lineaariakselilla.



12
3.4 Ohjauslogiikan komponentit

IPC

Lineaariservoyksikolle varattu C6030-0070 IPC, on Beckhoffin luoma pienikokoinen tietokone. IPC
soveltuu kokonsa vuoksi pienempiinkin automaatiojarjestelmiin, jonka lisaksi se pystytaan kiinnit-
tdmaan osaksi toteutettavaa jarjestelmaa rungossa sijaitsevien kiinnityspisteiden avulla. IPC kayt-

tda Windows 10 kayttojarjestelmaa, joten se soveltuu uusillekin sovelluksille. (C6030-0070, n.d.)

EK1100 - Linkki

EK1100 toimii linkkina terminaalien ja yhdistettavan verkon valilla. EK1100 pystyy havaitsemaan
siihen kytkettavat terminaalit automaattisesti ja valittdamaan niille maksimissan 5V jannitteen seka
2A virran laitteen kyljessa olevien virtakoskettimien kautta. Kytkin omaa myds kaksi RJ45 Ethernet
liitintd, joista ylempi toimii verkkokytkentana ja alempi laajennusporttina muille EtherCAT - lait-

teille. (EK110x-00xx, EK15xx, 2024.)

EL9222-5500 - Ylivirtasuojayksikko

EL9222-5500 on ylivirtasuojaliitin, joka nimensa mukaisesti suojaa muita terminaaleja ylivirroilta.
Kyseisen terminaali ylivirtarajaa voidaan muuttaa 1 A askeleissa maksimissan 10 A asti. Terminaa-
lin suojattu ulostulo voidaan kytked normaalisti johdoilla, tai hyodyntaa E-Bus virtakoskettimia, jol-

loin ylivirtasuojaus vaikuttaa kaikkiin jalkimmaisiin terminaaleihin. (EL922x, 2024.)

EL1008 - Tuloyksikkd

EL1008 on yksinkertainen kahdeksankanavainen digitaalinen tuloliitin, jota kaytetdan taman opin-
nadytetyon tapauksessa rajakytkinten kanssa laitteiston liikeradan ulkoisten rajojen asettamiseksi.
Tuloliitin vastaanottaa virtasignaalin kytkettyjen kanavien kautta, ja niiden toimintaa voidaan oh-

jelmoida TwinCAT — sovelluksessa. (EL10xx, EL11xx, 2024.)
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EL2008 - Lihtoyksikko

EL2008 on kahdeksankanavainen digitaalinen lahtéliitin, jota tydn toteutuksen aikana ei ole hyo-
dynnetty, mutta mahdollistaa tilaajalle vaihtoehdon Idhettda signaaleja ohjelmointitasolla muille

komponenteille tulevaisuudessa. (EL20xx, EL2124, 2024.)

EL7221-9014 - Servo-ohjainyksikko

EL7221-9014 on servo-ohjain, joka omaa yhden kanavan. Servo-ohjain hyodyntaa valmistajan
Beckhoff luomaa OCT-teknologiaa, jossa moottorin ohjauskaapeli ja takaisinkytkenta on yhdistetty
yvhteen ja samaan kaapeliin. Tassa tyossa lineaariyksikkda ajava AM8122 servomoottori on yhdis-

tetty tdhan terminaaliin. (EL72x1-901x, 2024.)

EL9576 - Jarrukatkojayksikko

EL9576 on jarrukatkoja, jotka kdytetdaan yhdessa ZB8110 jarruvastuksen kanssa. Kyseistd kombi-
naatiota kaytetaan tassa tydssa yhdessa servo-ohjain EL7221-9014 kanssa, jolloin saadaan servo-
moottorin jarrutuksista syntyva ylimaardinen energia otettua talteen ja vastuksen avulla muutet-

tua lammoksi. (EL9576, 2024.)

EL2911 - Turvaohjainyksikko

EL2911 on TwinSAFE — logiikkaa kayttava, turvallistamiskomponenteille suunnattu turvaohjain,

jonka avulla tassa jarjestelmassa kaytettavien turvakomponenttien, kuten hataseis — painikkeen,
rajakytkimien ja valoverhon ryhmitys ja yhdistaminen on mahdollistettu. Turvaohjain omaa myds
"fail-safe” —tilan, jolloin jarjestelmavirheen ilmentyessa terminaali kykenee havaitsemaan ongel-

man ja pysayttamaan laitteiston. (EL2911 and EL2911-2200, 2024.)
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4 Opinnaytetyossa kaytetyt ohjelmistot

4.1 TwinCAT3

Valmistajan Beckhoff luoma TwinCAT alusta, tarkemmin tdmanhetkinen versio TwinCAT 3, koostuu
useasta eri osaohjelmistosta, joita voidaan kayttaa hyodyksi automaatiosovellusten ja servojarjes-
telmien mitoittamisessa, suunnittelussa ja toteutuksessa. Taman opinndytetyon osalta oleellisim-
mat osaohjelmistot olivat “Motion Designer”, jonka kayttotarkoitusta avataan tdman opinnayte-
tyon kappaleessa 4.2, seka XAE (eXtended Automation Engineering), eli niin sanottu perusversio
TwinCAT 3 — ohjelmasta, joka sisdltaa mahdollisuudet ohjauslogiikan ohjelmointiin seka TwinSAFE

suojatoimien maarittamiseen.

TwinCAT 3 ohjelmiston alusta pohjautuu C ja C++ ohjelmointikieliin, mutta ohjauslogiikan ohjel-
mointi voidaan toteuttaa perinteisin menetelmin, hyddyntdaen esimerkiksi Ladder Diagram (LD)
tyylia, eli tikapuulogiikkaa, tai kuten taman opinndytetyon tapauksessa, Function Block Diagram
(FBD) tyylia, jossa mahdolliset toteutettavat funktiot on luotu omanlaisiinsa tietokuutioihin ohjel-
moimisen helpoittamiseksi ja selkeyttamiseksi. Naiden lisaksi TwinCAT 3 ohjelmisto mahdollistaa
muutkin standardinmukaiset ohjelmointityylit, kuten Instruction List (IL), Structured Text (ST), Se-

guential Function Chart (SFC) ja Continuous Function Chart Editor (CFC).

4.2 Motion Designer

”Motion Designer” on ohjelmisto, jonka valmistaja Beckhoff on luonut osaksi TwinCAT 3 alustaa.
Tata ohjelmistoa hyddynnettiin taman opinnaytetydn alustavissa mitoituksissa, joissa selvitettiin
lineaariservoyksikon maksiminopeutta ja sitd vastaavaa jarrutusaikaa. Ohjelma mahdollisti servo-
kayttoisten jarjestelmien liikkeen, voimien sekd nopeuksien simuloimisen. Ohjelmisto salli myds
toteutettavan jarjestelman komponenttien, esimerkiksi servomoottoreiden, valinnan lisdksi me-
kaanisten ominaisuuksien, kuten hammasrattaiden, kuularuuvien ja hihnojen huomioon ottamisen

simuloinnissa.

4.3 TwinSAFE

TwinSAFE on osa TwinCAT alustaa, ja sen perimmainen tarkoitus on mahdollistaa automaatiojar-

jestelmien suojaustoimien ohjelmointi ja realisointi. TwinSAFE on valmistajan Beckhoff luoma



15

brandi, joka kattaa heiddn luoman suojalaitteiston, kuten tassa tydssa kaytetyn EL2911 — turvaoh-
jainyksikon, seka ohjelmointiin tarkoitetun visuaalisen ympariston, joka muun muassa hyodyntaa

PLC — ohjelmoinnista tuttua Function Block Diagram (FBD) — logiikkaa.

Kytkemalla toteutettavaan jarjestelmaan valitut suojalaitteet, kuten tassa tydssa kaytetyn valover-
hon ja hataseis-painikkeen, TwinSAFE — logiikalla toimivaan turvaohjainyksikk66n, voidaan Twin-
CAT 3 alustaan integroidulla “Safety Editor” — sovelluksella maarittaa ja ohjelmoida kunkin suoja-
laitteen vaikutus toteutettavaan automaatiojarjestelmaan. Esimerkiksi tdman opinndytetydn
tapauksessa suojalaitteiden laukeaminen lahettada signaalin servo-ohjainyksikon EL7221-9014 STO-
terminaalin, joka pysdyttaa jarjestelman nopeasti ja hallitusti, mutta isommissa jarjestelmissa voi-
taisiin erotella osa suojalaitteistosta toimimaan turva-alueena, johon henkilon astuessa laitteisto

hidastuisi huomattavasti, sen sijaan, etta se pysahtyisi kokonaan.

5 Opinndytetyon toteutus

Opinndytetyon toteutus aloitettiin keskustelemalla tilaajan kanssa seka tutustumalla tehtavanan-
toon ja saatavilla olevaan laitteistoon. Tilaajan toive jarjestelmasta oli saada se kytkettya, turvallis-
tettua, sijoitettua ja valmiina ohjelmoitavaksi. Samalla saatiin tietoa siitd, minkalaisessa yhtey-
dessa ja millaisilla kappaleilla jarjestelmaa tultaisiin kdyttamaan, jonka avulla voitiin kartoittaa
mahdollista jarkevaa maksiminopeutta ja mitoittamaan turvarakenteiden suhdanteita asianmu-
kaisten standardien avulla. Tama oli tarkeaa ottaa huomioon, silla kyseinen kokoonpano mahdol-
listi nopeidenkin liikkeiden suorittamisen, jolloin jarjestelmaa kayttavien henkildiden kasien lasna-
olo laitteiston lahist6ll3, tai liian kevyt kappale suurilla nopeuksilla, olisi voinut johtaa

vaarallisiinkin tilanteisiin operaattorin huomion herpaantuessa.

5.1 Jarrutusaikojen simuloiminen Motion Designer - ohjelmistolla

”"Motion Designer” - sovelluksen kdyttda varten perehdyttiin valmistajan luomaan TE5910 doku-

mentaatioon (TE5910, 2021). Dokumentaatio selittda ja ohjeistaa simuloimisen eri vaiheet.
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Mitoitus aloitettiin luomalla uusi projekti, jota tehdessa voitiin valita jarjestelman kayttojannite ja
servo-ohjaimen luokitus. Tassa tapauksessa valittiin kayttojannitteeksi 24 V tasajannite, ja ohjain-
luokitukseksi EL72x1, kuvion 3 mukaisesti, silla kayttéonotettavaan jarjestelmaan oli varattu

EL7221-9014 servo-ohjainyksikkao.

(@ Mew DC link ®
Power supply type
Supply voltage |2‘1 | |‘u" u
Power supply type |DC u
DC link voltage 24 v
Drive group
Drive group DC AC 1 Phase  AC 3 Phases

AMIZ000 8\v-48V

AX5000 18V -700V 100V -240V 100V - 480V
AXE000 18V -700V (100 - 240V 200V - 480V

Ok | | Cancel

Kuvio 3 Kayttojannitteen valinta TwinCAT 3 — ohjelmistossa.

Projektin luomisen jalkeen paastiin sovellusndkymaan, jonka vasemman laidan tiedostopuusta
pystyttiin tarkistamaan sovelluksen automaattisesti luomia linkityksid. Kuviosta 4 voidaan todeta
sovelluksen luoneen tasajannitelinkin, ja yhdistdaneen siihen yhden akselin. Valitsemalla luotu ak-

seli, paastiin luomaan jarjestelma, jota haluttiin simuloida.

Ensimmaisena ohjelmistoon taytyi luoda profiili lineaariyksikon kuularuuville, jotta simulaatio ot-
taisi huomioon tasta syntyvan inertian vaikutuksen ajoprofiileille. Vasemmasta sivuvalikosta valit-

tiin "spindle”, josta paastiin syottamaan kuularuuvin tiedot sovellukselle.

Kohta "Thread lead” tarkoittaa kuularuuvin yhden kierroksen aikana luomaa lineaarisen liikkeen
matkaa, joka tdssa tapauksessa oli 30 mm. Kuularuuvin omaa inertiaa varten aukaistiin uusi na-
kyma painamalla “spindle inertia” kohdan vieressa olevaa harmaata nappdinta. Tasta auennee-
seen ikkunaan syotettiin kuularuuvin loput suhdanteet, kuten halkaisija, materiaali ja pituus. Lo-

puksi syotetiin vield jarjestelmalld ajettavien kappaleiden maksimimassa, jonka tilaaja oli arvioinut
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olevan noin 5 kiloa, ja valittiin alasvetovalikoista toteutettavaa jarjestelmaa varten sopivimmat va-

linnat.

Solution Explorer BN 1C ik 2 Rotary axis 1 + X
Q-] o- 8| s _
Search Solution Explorer (Ctrl+") P~
15 Solution TwinCAT Motion Designer Project!’ (1 project) Y E Motion profile Transmissions Ik Drive components BOM r% e E Frre
4 E TwinCAT Metion Designer Projectl
¥ Broperties Settings
Resource files Conveyor belt IE -, »«?J'
+ [0 tink2 ;’f Configuration Horizontal spindle v
il Rotary axis 1 . .
@ General loadcase — Tipzz2 (= lhl ~
L] et n 03
9 rkont i i 1 3
@ Rotary table Friction coefficient [l Rolling friciton steel/steel har (B4
0,001
Ty sona . .
-
(B=s Crank gear
Idle torque [Tl v
Wind
@ naer Result
Feed constant 30
Qverall inertia 1,53 v

Kuvio 4 Motion Designer — ohjelmiston kuularuuvin profiili ja tiedostopuu.

Sama toimenpide toistettiin kuularuuvin ja servomoottorin valisille hammasrattaille ja hihnalle.
Kuviosta 5 nakyvasta ylavalikosta valittiin kohta “Transmissions”, ja tasta auenneen nakyman va-
semmasta laidasta kohta ”Belt Drive”. Auenneeseen asetusnakymaan syotettiin hammasrattaiden

halkaisijat, rattaiden valisen hihnan massa ja kdytetyn hihnan tyyppi, eli hammashihna.

Taman lisdksi sovellukseen taytyi syottaa servomoottorin sekd hammasrattaiden inertiat, joista
moottori oli helposti selvitettdvissa valmistajan tietolehtien avulla. Hammasrattaiden osalta sovel-
lus pystyi laskemaan inertian automaattisesti, mutta tata varten jouduttiin syé6ttdmaan hammas-

rattaiden fyysiset suureet samalla tavalla kuin aiemmin kuularuuvin kanssa.
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m Load Motion profile On: ‘1:*=' Drive components BOM l% Emergency stop E Summary
Gear ratio 1 Add
Motor side inertia 0,381 ;Ei‘:ﬂ‘z ive
Efficiency 98
Settings
GID Beltdrive ! Descipton (Gare |
o Wy
dCo Clutch —_— ] Motor side diameter [@d1] |33 | |mm u
) Iil ' Load side diameter [@d3] [33 | m
Gear stage Motor side inertia lsaad [0.262 | [kocm® [
b Gearbox Load side inertia U208 0,0872 v
Belt mass [m1gerd] 0,017 ~
Idle torque [Tsz3] |C' | |Nm u
Efficiency il [Toothed belt [~ |
s .
Result
Gear ratio 1
Motor side inertis 0381 v
Efficiency 98 v

Kuvio 5 Motion Designer — ohjelmiston hammasrattaiden ja hihnan profiili.

Sovelluksen sisdiseen inertia ja massa laskimeen luotiin kaksi uutta profiilia kummallekin rattaalle.

Profiileiden asetuksiin syotettiin kuvion 6 mukaisesti rattaitten sisa- ja ulkohalkaisijat, materiaali-

paksuus sekd materiaalivahvuus. Tahan syotettiin myos rattaiden pystysuuntainen etdisyys niita

pyorittavista akseleista, joka tdssa tapauksessa, rattaiden ollessa akseleissa suoraan kiinni, oli 0

mm. Lopuksi valittiin vielad alasvetovalikosta pyorimissuuntaa vastaava akselisto.

Settings
Description |M:J:thorin hammaspyara |
Mass calculation hd
Number [nl |1 |
Quter diameter [Do] m
Inner diameter [D
" |
Distance to axis [d] D
Dty o
26 kg/l e

Kuvio 6 Motion Designer — ohjelmiston inertia ja massalaskin.
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Seuraavaksi paastiin valitsemaan servomoottori sekd servo-ohjain. Ylapalkista siirryttiin kohtaan
”Drive Components”, jonka jdlkeen valittiin keskivalikosta kohta “Motor”. Kuviossa 7 esitetyn na-
kyman oikeasta alanurkasta painamalla pystyttiin nakemaan sovelluksen tamanhetkisten tietojen
perusteella ehdottamia servomoottoreita. Valitsemalla jokin servomoottori listasta, nayttaa sovel-
lus valitun moottorin tiedot seka jannitekayrat. Tassa tapauksessa servomoottori oli jo hankittu,
joten valittiin listasta AM8122-xJx0-0000, joka vastaa tydssa kaytettya servomoottoria AM8122-

wijyz.

Servo-ohjaimen osalta siirryttiin keskivalikosta kohtaan ”Drive”, joka toimii samalla tavalla kuin
servomoottorin valintasivu. Oikeasta alanurkasta valittiin tyossa kaytetty EL7221-9014 servo-oh-

jainyksikko.

TR0 Load E | Motion profile Transmissions | BOM % Emergency stop E
Effective torque 0,804 Nm Effective torque 0,821 Nm Effectivetorque 0,821 Nm Channel nominal current 9,13 A
Max torque 0,843 Nim Max torque 0,869 Nim Max torque D875 Nm Channel peak current 973 A
Meanspeed  1E+03 rpm Effective torque load side 0,504 Nim Meanspeed  1E+03 rpm Device nominal current 9,13 A
Max speed 1500 rpm Max torque Ioad side 0,843 Nim Max speed 1500 rpm Device pesk current 973 A
Meaninertia 1,53 kgem? Mean speed 1E+03 rpm Meanpower  120W =
g 6]
Max inertia 1,53 kgem? Max speed 1500 rpm Ok e power 170w
Mesn power  841W Mean inertia 1,81 kgem? Mesn inertia ratio 7,55
Max power  131W Max inertia 1,91 kgem? Max inertia ratio 7,53
Mean power 858W
Max power 135W
Gearbox | R >/ Diive ] Thermal utiization ™ [12) optimizer search
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Kuvio 7 Motion Designer — ohjelmiston servomoottorin valinta.

Ennen tulosten tarkastelua taytyi viela tarkastella liikeasetuksia kohdasta “Motion profile”. Kuvion
8 mukaiselta sivulta voitiin tarkastella ja valita eri liikeprofiileja, joita servomoottorilla voitaisiin
ajaa. Lisaksi pystyttiin maarittdmaan simulointia varten kuljettavan matkan pituus seka aika, jossa

matka tulisi toteutua. Opinnadytetyon tapauksessa, lineaariyksikon liikeradan ollessa 1000 mm
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pitkd, kaytettiin tata tietoa kuljettavan matkan kohdalla. Ajan osalta paadyttiin kokeilemaan miten
jarrutusajat ja maksiminopeudet muuttuisivat sen perusteella, kuinka monta sekuntia ajettavan

matkan kestoksi laitettiin.
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Kuvio 8 Motion Designer — ohjelmiston liikeprofiilit ja asetukset.

Tulosten tarkastamista varten siirryttiin ylapalkista kohtaan “Emergency stop”. Valikoidusta, ku-
vion 9 mukaisesta, aukeamasta paastiin tutkimaan valittujen asetusten perusteella simuloituja jar-
rutusnopeuksia seka -aikoja. Kayttamalla edella mainituissa liikeprofiili asetuksissa matkana 1000
mm ja aikana 2 sekuntia, olisi jarjestelman maksiminopeus 750 mm/s ja jarrutusaika 0,0485 sekun-
tia. Laskemalla aikaa yhteen sekuntiin, saatiin maksiminopeudeksi 1500 mm/s ja jarrutusajaksi

0,0971 sekuntia.
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Kuvio 9 Motion Designer — ohjelmiston simuloimat nopeudet seka jarrutusajat.

Tulosten perusteella pystyttiin tilaajan kanssa paattelemaan, etta jarjestelma on enemman kuin
tarpeeksi nopea jarrutuksenkin suhteen, riippumatta siitd milla nopeuksilla laitteistoa ajetaan.
Paadyttiin kuitenkin tilaajan kanssa rajoittamaan lineaariservoyksikon kaytténopeus 750 mm/s: iin
lisdturvallisuuden vuoksi ja koska todennakaoista on, etta he eivat tule tarvitsemaan suurempia no-

peuksia lineaariservoyksikolla.

5.2 Lineaariservoyksikon kytkennat

Ennen kuin jarjestelman kytkennat aloitettiin, tarkasteltiin tydhon valikoituneiden ohjauslogiikka
yksikodiden kdyttoonotto-ohjeita ja tietolehtia. Yksikot kayttavat Ether-BUS tekniikkaa, jossa kort-
tien kyljissa on virran- ja tiedonkulun mahdollistavat liitoskohdat, joilla eri yksikot voivat keskus-
tella niin keskenaan kuin myos ohjauksesta vastaavalle IPC:llekin. Tydssa kdytettavien yksikoiden
valilla on kuitenkin eroja, silla laitteiston valmistaja on maaritellyt osan EL- ja ES-yksikdista passii-
viyksikoiksi, joka tarkoittaa, ettd ne eivat siirra tietoa, eivatka ota virtaa E-Bus liitoksen kautta.
Tama voi valmistajan mukaan johtaa tiedonsiirto-ongelmiin, jos passiiviyksikdita on enemman kuin

kaksi vierekkain.
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Tyohon valikoidut yksikot asennettiin alla olevaan jarjestykseen valmistajan passiiviterminaalien
tunnistamiseen luodun ohjeistuksen (Installing passive EtherCAT Terminals, n.d.) avulla, joka maa-

rittelee terminaalien tunnistamisen TwinCAT 3 — ohjelmiston kautta.

- EK1100 - Linkki

- EL9222-5500 - Ylivirtasuojayksikko
- EL1008 — Tuloyksikkd

- EL2008 — Lahtoyksikkd

- EL7221-9014 - Servo-ohjainyksikko
- EL9576 — Jarrukatkojayksikko

- EL2911 —Turvaohjainyksikko

Varsinaiset kytkennat aloitettiin selvittamalla mitka yksikot vaativat 24 V jannitteen suoraan virta-
lahteeltd. Tutkimalla yksikdiden tietolehtia ja kytkentakaavioita, selvitettiin, etta EL9222-, EL9576-
ja EL2911-yksikko seka EK1100 kytkin, vaativat suoran kytkéksen 24 V virtaldhteelle kyljissa olevien
virtakoskettimien lisaksi. Tassa vaiheessa on myds hyva huomioida, etta opinnaytetydn aikana vir-
talahteena kaytettiin erillista valiaikaista 24 V tasajannitteista virtalahdetta, vaikka tilaaja oli hank-
kinut jarjestelmalle oman erillisen virtalahteen, jonka tarkoitus on tulla myéhemmassa vaiheessa
pysyvaksi osaksi kokoonpanoa. Tama ei kuitenkaan vaikuttanut itse opinnaytetydn tekemiseen
milldan tavalla. Tilaaja kuitenkin halusi jarjestelman valmiiksi, ennen kuin asennuttaa lopullisen vir-

talahteen paikalleen.

Ylivirtasuojayksikon EL9222 tapauksessa suojaus muille korteille saadaan seka E-Bus virtakosketti-
men, ettd yksikon edustalla olevan turvatun ulostulon kautta. E-Bus virtakosketin suojaa kaikki
EL9222 — yksikon jalkeen asennetut yksikot, jotka saavat virtansa E-Bus koskettimien kautta. Tasta
huolimatta, turvattua ulostuloa kaytettiin suojatun jannitelahteen takaamiseksi turvaohjainyksi-

kolle EL2911, joka vaatii 24 V tasajannitteen liitdntoihin 3’ ja 4.

Yksikot EL1008 seka EL2008, vastaavasti tulo- ja lahtoyksikkd, kytkettiin ensimmaisina ylivirtasuo-
jayksikon EL9222 jalkeen. Kuten aiemmin mainittiin, EL2008 |ahtoyksikkda ei tassa tyossa ole kay-
tetty, vaan sita pidetdan varalla tilaajan myohempaa kayttoa varten. EL1008 tuloyksikkoa kuiten-
kin kaytettiin, silla siihen kytkettiin turvatoimien resetointi, jolla TwinCAT 3 — ohjelmistossa luodun
turvalogiikan laukeamisen saa nollattua jarjestelman operoinnin jatkamista varten. Turvatoimien

resetointi kytkettiin EL1008 — tuloyksikon liitdntaan 2.
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Servo-ohjaimena toimivaan EL7221-9014 yksikkdon kytkettiin jarjestelmassa kaytettava servo-
moottori AM8122-wlyz kuviossa 10 nakyvan kytkentakaavion mukaisesti. Moottorilta tulevat OCT
+ seka OCT — johdot, jotka vastaavat takaisinkytkennasta, kytkettiin liitantdihin 1 ja 9. Servomoot-
torin U, V ja W vaihteiden tiedosta vastaavat johdot kytkettiin liitantdihin 4, 5 seka 12. Jarru-
tusenergian osalta, jonka servomoottori siirtdad ohjauskaapelin mukana servo-ohjaimelle, kytkettiin
kyseiset johdot servo-ohjaimen liittimiin 6 ja 14. Ylimaaraisen jarrutusenergian asianmukaisen hai-
vyttamisen vuoksi kytkettiin vield servo-ohjaimen liittimet 7 ja 15 jarrukatkojayksikon EL9576 liitti-

miin 4 ja 8.

EL7211-901x, EL7221-901x - Connection
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Kuvio 10 EL7221-9014 (EL72x1-901x, 2024, 60).

EL9576 jarrukatkojayksikon tapauksessa taytyi ottaa huomioon edelld mainittu riittdvan jannitteen
takaaminen suoraan virtaldhteelta. Valmistajan ohjeistuksen mukaan yksikko vaatii E-Bus kosketti-
mien kautta tulevan jannitteen lisdksi vahintaan 18 V jannitteen laitteen etuliitantdjen kautta.
Tama toteutettiin kytkemalld johdot virtaldhteeltd suoraan jarrukatkojan liitantoihin 3 ja 7. Taman
lisdksi jarjestelman servomoottorilta tulevan jarrutusenergian siirrosta vastaavat johdot on edella
mainitun mukaisesti kytketty liittimiin 4 ja 8. Jotta jarrutusenergia saadaan havitettya asianmukai-
sesti ja tehokkaasti, oli jarrukatkojayksikolle hankittu tilaajan toimesta erillinen ZB8110 vastus,

joka tassa tapauksessa yhdistettiin liittimiin 1 ja 5.
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Jarjestelman turvallisuudesta vastaavan EL2911 turvaohjainyksikdn kytkennat aloitettiin tarkaste-
lemalla kuviosta 11 nakyvaa turvaohjainyksikdn kytkentdkaaviota. Kytkenta aloitettiin kytkemalla
ylivirtasuojayksikon EL9222 suojatusta ulostulosta vastaavat liittimet 5 ja 7 turvaohjainyksikon
EL2911 liitant6ihin 3’ ja 4, suojatun 24 V jannitteen takaamiseksi. EL2911 omaa suojaustoimien
mukaisen turvallisen Iahdon liitdnnoissa 2’ ja 6, joista liitin 2’ kytkettiin servo-ohjainyksikén
EL7221-9014 liitdntdan 13, joka toimii STO-tulona. STO-tulon aktivoituessa, pysayttaa se jarjestel-

man kulun sen kytkeytyessa paalle.

My0s hatdseis-painike seka valoverhot kytkettiin turvaohjainyksikkoon EL2911. Hataseispainike
toimii tassa tapauksessa kahdella NC (Normally Closed) kytkimelld, jotka kytkettiin yksikon liitti-
miin pareina, liittimiin 1 ja 2, seka liittimiin 5 ja 6. Tydssa kaytettavien valoverhojen osalta kytkenta
on hieman erilainen. Turvaohjainyksikon EL2911 valmistajan mukaan valoverhoilta tulevat tieto-
kaapelit, joita on kaksi, tulee kytkea kahden eri tuloliitannan vélille (Application Guide TwinSAFE
2024, 108). Tassa vaiheessa ainoat vapaat tuloparit turvayksikdssa EL2911, olivat tulo 3 ja tulo 4,
jotka vastaavasti ovat liittimien 3 ja 4, seka 7 ja 8 valilla. Taten valoverhojen tietokaapelit kytkettiin

liittimiin 4 ja 8, jotta ohjeistuksen mukainen kahden kanavan kaytt6 toteutuisi.

5.2.44 Connection

0 | e, B
Bw U
Input2  EEE L | Cutputl
Input4 SIS B Dizg Out
L

Diag? NN
Diaga HEEE 2 A

Inputl
Input3
Diagl
Diag3

— — e —

Safe
Output
24 Ve

GND
Up/Output
0 Vpe

Kuvio 11 EL2911 (EL2911 and EL2911-2200, 2024, 40).
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5.3 Kokonaisuuden kotelointi

Lineaariservoyksikon kotelointi aloitettiin pituuden paattamiselld, silla vaadittu korkeus ja leveys
oli huomioitu jo aiemmin standardien SFS-EN ISO 13855 ja SFS-EN ISO 13857 avulla. Pituuden ha-
luttiin pysyvan maltillisena sijoitussijaintia varten, mutta kuitenkin sisaltavan hieman liikkumava-
raa ohjauslogiikkaan kuuluvien yksikdiden ja IPC:n asennusta varten. Tassa tapauksessa paadyttiin
pituudelta sisamittaan 1420 mm, joka jattaisi noin 70 mm valia ndytelaatasta kumpaankin paahan.
Samalla paatettiin ohjauskomponenttien sijoituksesta laitteiston vasempaan etukulmaan, jolloin
siithen olisi yksinkertaista padsta kasiksi, mutta olisi kuitenkin sijoitettuna turvallisesti laitteiston

turvalaitteiden taakse.

Koteloinnin runkomateriaaliksi valikoituneesta 40 x 40 mm alumiiniprofiilista leikattiin vannesahan
avulla aluksi kaksi 1420 mm ja kaksi 630 mm pitkaa kappaletta kotelon pohjaksi, jotka kiinnitettiin
toisiinsa alumiinikulmakiinnikkeilld. Kokoamisen aikana paadyttiin kahden 560 mm pitkan lisakis-
kon kayttoon pohjan sisalla, silla se mahdollistaisi lineaariservoyksikon kiinnityksen koteloon ja

edesauttaisi koko rakennelman vakautta.

Seuraavana askeleena oli tuoda kotelon paaty- ja takaseinat ylés. Aiemmin tehtyjen standardimi-
toitusten ja suunnittelun aikana oli koteloinnin korkeuden osalta paadytty 700 millimetriin, joka
tarkoitti, etta kulmiin tulevan kiskot tulisi katkaista noin 620 mm mittaan, silla pohjalle ja paalle
tulevat alumiiniprofiilit kasvattavat kokonaiskorkeutta noin 80 mm. Aiemmin kaytettyja kulmakiin-
nikkeita ei voitu kayttaa profiileiden kiinnittdmiseen pohjaan, silla runkoon jaavat avonaiset sivut
oli myohemmin tarkoitus peittaa suljetun kokonaisuuden saavuttamiseksi. Taten paadyttiin kaytta-
maan matalaprofiilisia L-kiinnikkeita, jotka pystyttiin asentamaan alumiiniprofiileiden pintaan ko-

telon rungon ulkopinnoille, jossa ne eivat olisi tiella.

Lopuksi katkaistiin kotelon yldareunoille tulevat alumiiniprofiilit, mittaan 1420 mm ja 630 mm, joita
kumpaakin tehtiin kaksi, niin kuin pohjallekin. Katkaistut alumiiniprofiilit kiinnitettiin ensin toisiinsa
kulmakiinnikkeilla, jonka jalkeen valmis kehikko kiinnitettiin runkoon L-kiinnikkeilld. Tassa vai-
heessa leikattiin valmiiksi myos yksi ylimaarainen 1420 mm profiili, joka asennettiin kotelon paalle
noin 400 mm etdisyydelle etureunasta, jolloin standardiosiossa madritelty etdisyys vaaravydhyk-

keesta toteutuisi.
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Kotelon rungon valmistuttua siirryttiin asentamaan ohjauskomponentit seka lineaariyksikko kote-
lon sisalle. Lineaariyksikko sijoitettiin siten, ettd mahdollisesta ndytelaatasta jaisi kumpaankin paa-
han noin 70 mm valia, jonka jalkeen se kiinnitettiin pohjalle asennettuihin lisdakiskoihin pulteilla.
Ohjauslogiikkayksikot kytkettiin DIN-kiskoon, joka asennettiin 50 x 50 mm kokoisen alustan paalle
laitteiston vasempaan etureunaan yhdessa ohjaukseen kaytettavan IPC:n kanssa. Lopuksi asennet-
tiin viela hataseis-painike alustavasti kotelon vasempaan paatyyn ylareunaan, ja valoverhot kote-

lon edustalle runkopalkkeihin pienemmilla kulmakiinnikkeilla.

Jotta kotelo olisi suljettu, taytyi etusivua lukuun ottamatta muut sivut peittaa. Tata varten seina-
miksi valittiin polykarbonaattilevy, eli pleksi, joka pystyttiin asentamaan alumiiniprofiileissa sijait-
seviin uriin. Pleksi leikattiin koteloinnin sivuja vastaaviin mittoihin, jonka lisaksi ne asennettiin pai-
koilleen yhdessa kapeiden muovilistojen kanssa. Muovilistat painavat pleksia alumiiniprofiiliin,

jolloin ne eivat kykene liikkumaan urien valissa.

6 Ohjauslogiikan ohjelmointi

Lineaariservoyksikon valmistuttua kokoonpanon kannalta, siirryttiin ohjelmoimaan jarjestelman
ohjauslogiikkaa seka turvalaitteita TwinCAT 3 — ohjelmistolla. Ohjelmointi suoritettii Beckhoffin oh-
jeistuksen pohjalta, aloittaen ohjauslogiikan maarittamisesta projektin pohjaksi, jonka jalkeen luo-

tiin turvatoiminnoista vastaava ohjelmointi, ennen kuin siirryttiin alustavan ajo-ohjelman pariin.

Ennen turvatoimien seka ajo-ohjelman luontia, taytyi TwinCAT 3 — ohjelmistolla luoda projekti.
Projektin luomiseen ja yhteyden maarittamiseen laitteistolle kaytettiin Beckhoffin “Information
System” - palvelusta 16ytyvaa “TwinCAT Quick Start” - ohjeistusta (TwinCAT Quick Start N.d.). Sa-
massa ohjeistuksessa esitetddan myos PLC — ohjelmointiympariston luominen, muuttujien maaritta-

misen ohjelmointia varten ja lopuksi valmiin ohjelman latauksen ohjauslogiikalle.

Samalla maaritettiin standardiosiossa paatetty maksiminopeus seka lineaariakselin raja-asennot
projektin tietoihin. Maksiminopeuden osalta navigoitiin kuvion 11 osoittamasta tiedostopuusta
“Motion” - valikon alta loytyvaan “Axis A” valintaan, josta kuvion 12 parametrivalikosta pystyttiin
syottdamaan maaritelty 700 mm/s maksiminopeus servomoottorille. Lineaariakselin raja-asennoi-

den maarittdminen tehtiin samanlailla, tosin talla kertaa valitsemalla tiedostopuusta “Axis A” va-
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linnan alta “Enc”. Parametreihin syotettiin lineaariservoyksikon lineaariakselin fyysinen yla- ja ala-
mitta, eli 0 mm sekd 1000 mm. Raja-asennoiden maarittdminen estda servomoottorin ajon rajojen
yli, sen jalkeen, kun alustavassa ajo-ohjelmassa luotu kotiutustoiminto on paikoittanut naytelaatan

sijainnin.
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Kuvio 12 TwinCAT 3 — ohjelmiston tiedostopuu.
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6.1 Turvatoiminnot ja TwinSAFE

Turvatoimintojen ohjelmointi toteutettiin TwinCAT 3 — ohjelmistolla, joka mahdollistaa TwinSAFE-
komponenttien turvatoimintojen realisoinnin. Turvatoimien ohjelmointi aloitettiin luomalla Twin-
CAT 3 — projektille oma “Safety - project”, eli turvaprojekti, joka linkitettiin ohjauslogiikassa ole-
vaan EL2911 turvaohjainyksikkoon kuviossa 13 nakyvan tiedostopuussa sijaitsevan “Target Sys-

tem” valinnan kautta.
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Kuvio 14 TwinCAT 3 — ohjelmiston "safety” — projektin tiedostopuu.

Komponenttilinkin luomisen jalkeen siirryttiin itse ohjelmointiin. Valitsemalla tiedostopuusta
“TwinSafeGroup” paastiin kuvion 14 mukaiseen nakymaan, jossa FBD-logiikkaohjelmoinnilla toteu-
tettava turvatoimien ohjelmointi tapahtuisi. Ohjelmointia varten tutkittiin valmistajan luomaa
TwinSAFE — ohjeistuksesta kappaletta 2.1 “ESTOP function variant 1” (Application Guide TwinSAFE
2024, 16), jossa madritelldadn opinndytetydn mukaisen hatdseis-painikkeen ohjelmointi kdyttaen
“Emergency Stop” funktiota. Luotiin siis ESTOP — funktio, johon maariteltiin tuloliitannoiksi EL2911

turvaohjainyksikkoon kytketyt hataseis-painikkeen liittimet.

Sama operaatio toistettiin valoverhojen osalta, jota varten tarkasteltiin TWinSAFE — ohjeistuksen

kappaletta 3.7 “Light curtain” (Application Guide TwinSAFE 2024, 108). Ohjeistuksen mukaan valo-
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verhoilta tulevien OSSD1 sekd OSSD?2 tietojen valinen monitorointi tapahtuu “Machine Monito-
ring” funktion avulla, jossa funktio vertailee lahettimen ja vastaanottimen valista hairiota, jonka
esiintyessa turvatoimet laukeavat. Ohjeistuksen mukaisesti projektiin lisattiin “Machine Monito-
ring” - funktio, joka nakyy kuviossa 14, johon turvaohjainyksikén EL2911 valoverhoille maaratyt

liittimet lisattiin tuloliitannoiksi.

Jarjestelman pysahtymiseksi tarvittiin vield funktio, jolla voidaan deaktivoida servo-ohjainyksikon
EL7221-9014 STO-tulo. TwinSafeGroup — projektiin lisattiin tata varten “safeAND” - funktio, joka
vaatii molemmilta turvalaitteilta ja niitd vastaavilta funktioilta tiedon, etta turvalaitteet ovat toi-
minnassa eivatka ole lauenneet. Tapauksessa, jossa jompi kumpi turvalaitteista laukeaisi, katkeaa
toinen “safeAND” - funktiolle tuleva herate, joka taas deaktivoi STO-tuloon liitetyn muuttujan, ta-
ten pysayttden jarjestelman kulun. Samalla lisattiin molempien edelld luotujen turvalaitteiden
funktioihin “Restart” - muuttuja, joka tyon tapauksessa linkitettiin tuloyksikon EL1008 liittimeen 3.

“Restart” - muuttuja nimensa mukaisesti resetoi turvalaitteiden laukeamisesta johtuvan turvatilan,

ja mahdollistaa jarjestelman kayton jatkamista.

008«

Kuvio 15 TwinCAT 3 — ohjelmistossa luotu ”“safety” — projekti.



30

Turvatoimien ohjelmoinnin valmistuttua, todennettiin vield turvatoimien toimivuus ajamalla ohjel-
mointia jarjestelmdn kanssa. Todettiin, ettd valoverhojen tai hataseis-painikkeen laukaisusta jar-
jestelma meni turvatilaan, jossa servomoottorin jarrut aktivoituivat ja ohjelmakoodin suoritus py-
sahtyi. Samalla saatiin visuaalinen todennus standardiosiossa maaritellyista mitoituksista, kun

pystyttiin seuraamaan jarjestelman pysahtymisnopeutta.

6.2 Alustavan ajo-ohjelman luominen

Ajo-ohjelman ohjelmointiin kaytettiin niin aiempaa ohjelmoinnin osaamista, kuin myds Beckhoffin

tietojarjestelman TwinCAT 3 | PLC (2024) — ohjeistusta.

Ohjelmointiin luotiin ensiksi tietueet servomoottorin ohjaukselle, servomoottorilta saataville tie-
doille sekd manuaaliajon painikkeille. Tietueissa kdytetdaan komentoja, joille maaritetdan muuttu-
jat, joita ohjelmointi kayttaa tietueen kayttotarkoituksen perusteella esimerkiksi servomoottorin
ohjaamiseen. Samalla luotiin yleiset muuttujat, jotka yhdistettiin luotuihin tietueisiin, jotta tietu-
eissa madritellyt komennot olisivat kaytettavissa ohjelmarakenteessa. Tietueiden kaytté mahdol-
listaa ohjelmoinnissa selkedn erottelun komentojen vililla etuliitteidensa takia. Kuviossa 15 on esi-

merkkina tietueen ”ST_AxisCommand” rakenne, joka siis vastaa servomoottorin ohjauksesta.

1 TYPE 5T _AxisCommand :
= z STRUCT
3 bEnable
bStartHoming
fHomingPosition
b3itartMovelAbsolute
bitartHewPosVelo
bStartVelocity
bHalt
10 bStop
11 bReset
12 fPosition :
13 fVelocity : LEEAL:
14 fhcceleration : LEEAL:
15 fDeceleration : LREAL:
1€ fJerk : LEEAL: 5000; //Preset Jerk to be used 1n assoc
1 eHomingMode : MC HomingMode := MC HomingMode.MC DefaultHoming; //Homing mode de
13 END STRUCT
13 END TYPE

Kuvio 16 TwinCAT 3 — ohjelmistossa luodun ”ST_AxisCommand” — tietue.
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Seuraavaksi luotiin “Function Block Diagram (FBD)” — ohjelmointikielelld servomoottorin ohjauk-
sesta vastaava ohjelma. Ohjelman nimeksi annettiin “Control” ja siihen lisattiin TwinCAT 3 — ohjel-
miston mukana tulleet valmiit funktiot. Funktiot ovat maaritelty ohjelmistossa kadyttotarkoituksen
mukaan. Esimerkiksi funktio “MC_Power”, vastaa servomoottorin kdynnistyksesta ja "MC_Jog”
manuaaliajosta. Funktioita lisattiin siis edellda mainittujen lisaksi servomoottorin akseliston virheti-

lan resetoimista, paikoitusajoa, jarruttamista, sammuttamista seka kotiuttamista varten.

Kuviossa 16 on esimerkkina tyolle luotu ohjelma, jossa voidaan nahda kaytettyja funktioita seka
muuttujia, joita funktiot kayttavat toiminnassaan. Muuttujat tulevat siis aiemmin luoduista tietu-
eista, jonka takia tietueet tuli maarittaa kaytettavaksi tahan ohjausohjelmaan. Tama toteutettiin
kuvion ylaosiossa nakyvassa "VAR_IN_OUT” kohdassa, jossa tietueet yhdistettiin etuliitteisiin, joita

ohjelmoinnissa kaytettiin.

ReadStatus

FB_MCPower

MC_Power
1o AxisA—Saxis - Status
10_stCommand.bEnable —Enable Busy
10_stCommand.bEnable —Enable Positive  Active
10_stCommand.bEnable —{Enable Negative Error
100 —override Errorip

ic_stAxisInfo.bEnabled

—BufferMode
—oprions

FB_MCJog
MC_Jog
io_AxisA —hxis Done [——
io_stManualButtons.bJog_FW —JogForward Busy
io_stManualButtons.bJog_BW —JogBackwards Active
io_stMenualButtons.eJog_Mode —Mode CommandAborted
io_stManualButtons.fJog_Distance —Position Error
io_stManualButtons.fJog_Velocity —Velocity ErrorID
10_stC d.fAcceleration —{Acceleration
io_stC: d.fDeceleration —|Deceleration
io_stCommand.fJerk —(Jerk

4 FB_MCHome
MC_Home

io Axish —SAxis - Done ——

1o stCommand.bStartioming —{Execute Busy

io_stCommand.fHomingPosition —Positien Active

io_stCommand. eHomingMode — HomingMode CommandBborted

—|BuccerMode Error
Options ErrorId
i_bLimitSwitchl —|bCalibrationCam

k[l 100 &)
>

Kuvio 17 TwinCAT 3 — ohjelmistossa luotu “Control” ohjelma.

Lopuksi luotiin viela pdaohjelmointi, joka sitoo luodut osiot yhteen ja mahdollistaa lineaariservoyk-
sikdn kayton. Padohjelman kaytettavaksi maariteltiin edelld luotu "Control” — ohjelma, jonka li-
saksi luotiin muutamia paikallisia muuttujia, joita ohjelmoinnissa kaytettiin. Muuttujat nimettiin
kayttotarkoituksen mukaan sekd muuttujatyypin mukaan, esimerkiksi “bStartSystem”, joka on

BOOL — muuttuja, joka vastaa jarjestelman kaynnistamisesta.
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Laitteiston ohjaus toteutettiin ohjelmoinnissa “Case” — rakenteella, jossa lineaariservoyksikon oh-
jauksessa suoritettavat eri vaiheet jaoteltiin useisiin osioihin, joita pystyttiin tilanteen mukaan kut-

sumaan yksi kerrallaan.

Paaohjelma luotiin kuvion 17 mukaisesti, jossa lineaariservoyksikon kdynnistaminen aloittaa auto-
maattisesti koodista ”0”, joka edustaa pysahtynytta jarjestelmaa ja on niin sanottu aloituspiste,
josta ohjelmoinnin kulku alkaa. Tassa yhteydessa nahdaan myos ”IF” — rakenne, joka muuttaa koo-
diksi 710", jos muuttuja "bStartSystem”, joka on kayttoliittymassa sijaitseva kaynnistyspainike, kyt-
ketdan paalle. Taman jalkeen koodissa ”10”, ohjelmointi odottaa servomoottorilta valmiustietoa,
jonka jalkeen ohjelma siirtyy koodiin ”20”, joka taas aloittaa lineaariservoyksikdn kotiutustoimin-
non, jonka tehtava on paikoittaa naytelaatan sijainti lineaariakselilla. Onnistuneen kotiutuksen jal-
keen ohjelma siirtyy koodiin ”30”, jonka jalkeen lineaariservoyksikkda voidaan ajattaa halutulla ta-

valla.

GVL ST_ManualDriveButtons GlobalTemplate

1 IF fpControl.i} 1 AND GlobalTempl Info.bHomed THEN
GlobalTemplate.stAxish Command.bHalt :=TRUE;

IF Globallemplate.stixish
GlobalTemplate.sthxis
nState i= 0F

BLSE
CASE nState OF

Glckall

IF DbStartsys:
nState

END_IF

TP bStartsequ
bStartsequen
[Ep——  Command.pzaition i Pza_Ls m &R v

Kuvio 18 TwinCAT 3 — ohjelmistossa luotu padohjelma.

6.3 Ajo-ohjelman kayttoliittyma

Lineaariservoyksikon ajattamista varten toteutettiin viimeisena kayttoliittyma valmistajalta [oyty-

van TwinCAT 3 - kadyttoliittyma ohjeistuksen (Creating a visualization n.d.) avulla.
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Luotiin kuvion 18 mukainen yksinkertainen kayttoliittyma, jonka kentat, painikkeet seka ledit ovat
vhdistetty ajo-ohjelmassa kdytettyihin muuttujiin. Kdynnistys- ja resetointipainike ohjaavat vastaa-
vasti servomoottorin kdaynnistysta seka turvatoimien laukaisusta johtuvaa servomoottorin pysah-
dysta. Manuaaliajolle toteutettu ratkaisu omaa kaksi kenttda, joista voidaan saataa manuaaliajon
nopeutta seka askelpituutta, seka kaksi ajosuunnasta vastaava painiketta. Paikoituspisteeseen pe-
rustuvalle sekvenssiajolle luotiin omat muuttujat nopeuden seka position osalta, jonka lisdksi luo-
tiin “Start Sequence” - painike, jolla sekvenssiajon saa paalle. Lopuksi lisattiin vield yksinkertainen

visualisaatio ndytelaatan paikoituksesta lineaariakselilla ohjauspainikkeiden alle.

O Start System |
C Reset Servomotor |

Jog Velocity (mmi/s) Jog Distance {mm) Velocity (mm/s) Fosition (0-1000)
‘ 10.000000 ‘ ‘ 1.000000 ‘ ‘ 600.000000 ‘ ‘ 100.000000 ‘
Jog Left | Jog Right | Start Sequence |

1000.0 9000 800.0 700.0 600.0 5000 4000 300.0 200.0 100.0 0.0

Kuvio 19 TwinCAT 3 — ohjelmistossa luotu kayttoliittyma.

7 Tulokset ja pohdinta

Opinnaytetyon tuloksena saatiin toteutettua tilaajalle kuvion 20 mukainen toimiva lineaariservoyk-
sikko. Tavoitteiden osalta, tarkemmin turvallistamisen puolesta, saatiin tama toteutettua hyvin.
Turvalaitteisiin lukeutuvan valoverhon kohdalla saatiin standardinmukaiset mitoitukset suoritet-
tua, jonka pohjalta asennukset seka sijoittelu toteutettiin. Hatdseis-painikkeen osalta kytkennat
seka toiminta saatiin myos toteutettua, mutta jatettiin lopullinen sijoittelu tilaajalle. Hataseis-pai-
nike siis kiinnitettiin koteloinnin vasempaan paatyyn, tosin vain alustavasti, jotta tilaaja voi prefe-

renssinsa mukaan siirtaa painikkeen sijaintia.
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Kuvio 20 Toteutettu lineaariservoyksikko

Turvatoimien ohjelmoinnin osalta onnistuttiin toteuttamaan kokonaisuus, jossa turvalaitteiden
laukeaminen pysayttda ajo-ohjelman kulun, ja jarruttaa servomoottoria, kunnes lineaariservoyk-
sikko pysahtyy. Turvatoimien ohjelmointi ei siis vaadi tilaajalta jatkotoimenpiteita, vaan luotu oh-
jelma on kaytettavissa ja kopioitavissa muihin mahdollisiin lineaariservoyksikolle toteutettaviin oh-
jelmointeihin. Myos ajo-ohjelman ohjelmoinnin suhteen saatiin toivottu alustava rakenne
suurimmaksi osaksi toteutettua. Ohjelmointi on ajokelpoinen ja rakennettu perusrungoltaan pis-

teeseen, josta tilaaja voi jatkaa ohjelman toimintojen lisdamista.

Ohjauslogiikan ja laitteiston kytkentdjen osalta paastiin myos tavoitteisiin. Ohjauslogiikan keskei-
set kytkennat, seka yksikoiden lisdlaitteiden, kuten jarruvastuksen ja turvalaitteiden kytkennat, to-
teutettiin toimivasti valmiiksi. Kuten toteutus vaiheessa mainittiin, oli tilaaja hankkinut myds virta-

lahteen, joka tulee osaksi laitteistoa myohemmassa vaiheessa. Taman vuoksi jatettiin
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virtaldhteelle kytkettdvat johdot pidemmiksi ja sijoitettiin ne laitteiston vasempaan etukulmaan

asennuksen helpottamiseksi.

Lopuksi toteutettu kotelointi, johon lineaariservoyksikkd, ohjauslogiikka seka turvalaitteet asen-
nettiin, osoittautui my®s onnistuneeksi. Kotelointi saatiin standardien avulla mitoitettua sisalta-
maan tilaajan toivoman avonaisen takareunan, joka mahdollistaa myohemmin asennettavan ko-
nendkokameran selkedn kuvantamisen laitteistosta. Lisaksi kotelointiin kaytetyn paksumman
alumiiniprofiilin seka pleksin ansiosta kokonaisuudesta saatiin vankka rakenne, joka tulee turvaa-
maan niin laitteistoa kuin laitteiston kdyttdjia. Kotelointi saatiin myds pysymaan tilaajan sijoitustoi-

veen suhtaisissa mitoissa, jolloin toista sdilytyspaikkaa jarjestelmalle ei tarvitse alkaa etsimaan.

7.1 Tutkimuskysymykset

Opinndytetyon alussa mietittyihin tutkimuskysymyksiin saatiin projektin aikana selkeat vastaukset,

joita kaytettiin lineaariservoyksikdn toteutuksessa.

Maksiminopeus ja sita vastaavaa jarrutusaikaa, joita kartoitettiin teoriaosuudessa, paastiin selke-
aan lopputulokseen. Suuremmillakin nopeuksilla jarjestelma kykenee jarruttamaan hyvinkin nope-
asti, jonka seurauksena maksiminopeuden rajaaminen oli pikemminkin lisaturva laitteistolle itsel-
leen ja toteutettiin suurimmaksi osaksi valoverhojen vahimmaisetaisyyden vuoksi, johon

jarrutusaika vaikutti suoraan.

Valoverhon vahimmaisetadisyyteen lineaariservoyksikén vaaravyohykkeesta saatiin myos vastattua.
Standardien avulla toteutettu mitoitus antoi myds hyvaa nakokulmaa huomioon otettavista asi-
oista, joita taman tyylisten etdisyyksien mitoittamisessa tulee ottaa huomioon. Tarkemmin siis
kdytetyn laitteiston vasteajat, valitun turvalaitteen havaitsemiskyky seka nopeus, jolla turvattavaa
laitteistoa tultaisiin ajamaan. Saatiin siis selvitettya standardinmukainen etaisyys turvalaitteelle,

joka toteutettiin laitteiston koteloinnin yhteydessa.

Tutkimuskysymysten luomat vastaukset todennettiin vield kaytannossa projektin lopussa, jolloin
lineaariservoyksikon jarrutusajan ja valoverhojen etdisyyden riittavyytta pystyttiin kdytannossa ko-
keilemaan. Ajettiin siis laitteistoa maaritetyllda maksiminopeudella, ja visuaalisesti todettiin teori-

assa maadriteltyjen turvatoimintojen riittoisuus kokonaisuudelle.
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7.2 Jatkokehityskohteet

Jatkokehityskohteita, joita toteutetulle laitteistolle voisi tehda on muutama. Tilaajan kanssa oli
keskusteltu lineaariservoyksikon fyysisten rajojen turvaamisesta, jotta jarjestelmaa ajettaessa ei
vahingossa vaannatettaisi servomoottoria vakisin laitteiston ulkorajoja vasten. Rajat on kylla maa-
ritelty ohjauslogiikalle ohjelmointipohjaisesti, jonka lisaksi kdytettavissa oli induktioanturit, joita
koitettiin soveltaa jarjestelmalle sopivaksi. Ohjelmoinnissa toteutettu kotiutustoiminto saatiin
nailla kaytettadvissa olevilla antureilla tehtyd, mutta antureiden havaitsemiskyky osoittautui liian
heikoksi lineaariservoyksikon alumiinirunkoa varten. Taten jatettiin induktioanturit asentamatta ja
ehdotettiin tilaajalle toisena ratkaisuna mekaanisia rajakytkimia, jotka voisi asentaa laitteistoon
lahes samalla tavalla. Ohjelmointi on kuitenkin toteutettu valmiiksi, joten tilaajalle jaisi vain raja-
kytkimien asennuttaminen laitteiston lineaariakselin paihin, ja kaapeloinnin vaihtaminen kytken-

noissa.

Toinen huomio on ohjelmoinnin osalta. Ohjelmointi luotiin opinnaytetyon aikana siis alustavaan
vaiheeseen, josta tilaaja voi jatkaa ajo-ohjelman rakentamista. Vaikka luotu ajo-ohjelma ajaa asi-
ansa ja toimii, ehdotettiin tilaajalle lisdtoimintojen ohjelmointia, oli se sitten tilaajan omasta toi-
mesta tai osana opetustoimintaa. Ajo-ohjelmaan voisi lisdtd useamman paikoituspisteen valisen
ajotilan, joka mahdollisesti toimisi jatkuvasti, kunnes ohjelma pysaytetaan. Lisaksi jatkokehitetta-
vaa jai kayttoliittyman selainversion osalta, joka mahdollistaisi kayttoliittyman kayton IP-osoitteen
avulla jarjestelman ulkopuoliselta tietokoneelta. Tata selainversiota ei ajanpuutteen takia keretty

opinnaytetyon aikana toteuttamaan.

Lineaariservoyksikdn osalta ainut toteuttamatta jaanyt asia oli lineaarisen akselin paalla kulkevan
ndytelaatan luominen, jota ei mydskadan keretty toteuttamaan rajallisen ajan vuoksi. Lineaariservo-
yksikko siis omaa akselillaan liikkuvan kiinnityskappaleen, jolle tilaaja oli toivonut suuremman néay-
telaatan. Ndytelaatalle on yksikdssa kiinnikkeet valmiina, ja se suunniteltiin olemaan maksimissaan
300 x 300 mm suuri, silld ndytelaatan koko vaikutti koteloinnin mittojen maarittamiseen ja lineaa-
riservoyksikon sijaintiin koteloinnin sisalla. Materiaalina oli suunniteltu kaytettdavan jonkin sortin

kovempaa muovia, joka voisi olla jaykkyytensa mukaan noin 10-25 mm paksua.
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