\l/

OULUN
YLIOPISTO

TEKNILLINEN TIEDEKUNTA

Geopolymeerin automatisoitu valmistus

Juho Kokkonen

Konetekniikan tutkinto-ohjelma
Diplomityd
Joulukuu 2018



TIIVISTELMA

Geopolymeerin automatisoitu valmistus

Juho Kokkonen

Oulun yliopisto, Konetekniikan tutkinto-ohjelma

Diplomity6 2019, 78 s. + 10 s. liitteitd

Tyon ohjaajat yliopistolla: DI Antti Tikanmaki ja yliopistonlehtori, TkT Toni Liedes

Téasséd diplomitydssd on suunniteltu ja rakennettu robottisolu, jolla pystytddn valmista-
maan geopolymeereji automaattisesti reseptin perusteella. TyOn tavoitteena on saada val-
mistettua yksi geopolymeerindyte tdysin automaattisesti. Robottisolun lopullinen péé-
miird on valmistaa geopolymeereji erilaisilla resepteilld ja tehdd mittauksia valmistunei-

den geopolymeerien ominaisuuksista.

Robottisolu koostuu manipulaattorista, useista mekaanisista osista, useista toimilaitteista
ja koko systeemid ohjaavasta ohjelmoitavasta logiikasta. Manipulaattorina toimii KUKA
KR10 késivarsirobotti, joka on ohjelmoitu WorkVisual-ohjelmalla. Ohjelmoitava lo-

giikka on koodattu TwinCat3-ohjelmalla.

Tyon teoriaosassa kisitellddn tarkeimpid piirteitd teollisuusroboteista ja niiden ohjelmoi-
misesta. Tamin jdlkeen perehdytddn ohjelmoitavaan logiikkaan ja diplomityon kannalta
oleellisiin ohjelmointikieliin. Teoriaosuuden lopussa esitelldén teollisen Ethernetin ja
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tomaation toteuttamiseksi. Lopuksi kdydédén vield lyhyesti 1dpi PLC:n ja KR10:n koodin
rakenne, sekd robottisolun turvallisuuden toteutus. Tuloksien tarkastelu on toteutettu te-
kemailld yksi geopolymeerikoesarja diplomityon tavoitteen mukaisesti sekd tarkastele-

malla valmistuksessa ilmenneitd ongelmia.
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ABSTRACT

Automated geopolymer manufacturing
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The subject of this Master’s Thesis is to design and build a robot cell to manufacture
geopolymers automatically, guided by given recipe in Excel-form. The goal of this work
is to manufacture one geopolymer sample with the robot cell as well as human could do
it. Robot cells purpose is to create geopolymers with many different recipes and do some

testing to analyze quality of created geopolymers.

Robot cell contains a manipulator, a lot of mechanical parts, actuators and logic which
controls the whole system. Manipulator is KUKAs KR10 robot arm, which is pro-
grammed by WorkVisual-program. The programmable logic is programmed by Twin-

Cat3-program.

At first in theoretical part industrial robots and the most important features of program-
ming industrial robots are introduced. After that, programmable logic controllers and dif-
ferent programming languages to program PLCs are presented. The last theoretical part
is about industrial Ethernet and fieldbuses. In practical part of the thesis is brought out
the requirements of robot cell and how it is going to be executed. All designed mechanical
parts are introduced and explained. At the end of practical part is shortly explained how
PLCs and KR10s code has been built. Results is the last part of the thesis. In results all
the problems that occurred during making test samples are discussed and the future plans

are told.

Keywords: geopolymers, automation, robotics, fieldbus
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MERKINNAT JA LYHENTEET

6-DOF

AAM
CAD
CNC
CPF
CPU
FBD
FsoE
/O
ICT
IEC
IL

IP
LD
OLP
PLC
RAM
ROM
RTS
SC
SFC
SFD
ST
TCP

Kuusi vapausastetta (eng. Six degrees of freedom)
Alkaliaktivoidut materiaalit (eng. Alkali-activated materials)
Tietokoneavusteinen suunnittelu (eng. Computer Aided Design)
Numeerinen ohjaus (eng. Computerized Numerical Control)

Communication profile families
Prosessori (eng. Central processing unit)

Toimilohkokaavio- ohjelmointikieli (eng. Function Block Chart)
Safety-Over-EtherCat- protokolla

Sisdédn- ja ulostulo (eng. Input/Output)

Tieto- ja viestintdtekniikka

International Electotechnical Commission

Ohjelista- ohjelmointikieli (eng. Instruction List)

Internet Protocol

Tikapuukaavio- ohjelmointikieli (eng. Ladder diagram)

Off-line- ohjelmointi (Offline programming)

Uudelleen ohjelmoitava logiikka (eng. Programmable logic controller
Keskusmuisti (eng. Random-access-memory)

Lukumuisti (eng. Read-only-memory)

Reaaliaikainen systeemi (eng. Real time System)

Tilakaavio- ohjelmointikieli (eng. Statechart)

Sekvenssikaavio (eng. Sequentical function chart)

Erotusmerkki (eng. Start of Frame Delimiter)

Rakenteinen teksti- ohjelmointikieli (eng. Structured text)

Tyokalun keskipiste/Transmission Control protocol



1 JOHDANTO

Vuonna 1970 mekatroniikan ajateltiin olevan mekaniikan ja elektroniikan yhdistamista.
Silloin oli jo useita mekatronisia tuotteita, kuten automaattisesti avautuvia ovia, myynti-
automaatteja ja itsestddn keskittdvid kameroita. Vaikka 1970-luvulla mekatroniikka oli
suhteellisen yksinkertaista, se oli alku kehittyneelle ohjausteknologialle. 1980-luvulla tie-
totekniikka tuli mukaan, kun mikroprosessorien suorituskyky parani ja tietotekniikkaa
aloitettiin kdyttiméaan kehittyneimmissd mekatronisissa tuotteissa. NC-koneet (numerical
control machines) ja teollisuusrobotit pystyttiin tekemédin pienemmissé koossa ja moot-
torien ohjausjdrjestelmistd tuli suosittuja mekatronisia tuotteita teollisuudessa. (Ha-

rashima ym. 1996, s. 1)

Nykypdivéni teollisuus on tdynné robotiikkaa ja automaattisia jirjestelmid, jotka ovat
kehittyneet jatkuvasti tietokoneiden laskentatehon kasvaessa. Tarve uusille automaatio-
ratkaisuille on jatkuvaa, ja robottien vaatimukset ovat kasvaneet koko ajan. Robottien
korvatessa aina vain vaativampia ihmisten t6ité, roboteilta vaaditaan enemman ihmisien
aisteja, kuten ndkd4 ja tuntoa. Anturien mahdollisuus mitata erilaisia suureita mahdollis-
taa myo0s kokeellisen tutkimuksen automatisoinnin, jossa voidaan tehdd samaa testid pie-
nilld variaatioilla, ja mitata tarvittavat tulokset testien vélissd. Automatisoinnin esteeni
on yleensd ennemminkin ihmisen tietimittomyys automaation nykypédivdan mahdolli-

suuksista kuin itse tekniikka.

Samaan aikaan, kun mekatroniikka on kehittynyt, myds insindorien tyé on helpottunut.
CAD-ohjelmistojen (Computer-aided design systems) kehittyessa laite- ja tuotesuunnit-
telu ovat nopeutuneet ja helpottuneet. Endi ei tarvita erikseen piirtdjad, suunnittelijaa ja
insindorid, vaan ndmé tyonkuvat on voitu yhdistdd. CAD-ohjelmien avulla suunnittelu-
virheet voidaan havaita aikaisessa vaiheessa ja tuotteiden valmistus on helpottunut. Myos
3D-tulostus, CNC-koneet, laserleikkurit ja muut mekatroniset laitteet ovat kehittyneet ja
yleistyneet huomattavasti. Tydstokoneiden yleistyessd myds niiden hinnat ovat laskeneet,
sekd niiden kédytto on helpottunut. Tavalliset harrastelijatkin voivat ostaa 3D-printtereité
tai CNC-koneita ja oppia kdyttdmadn niitd sujuvasti. Tdméa on osaltaan nopeuttanut ja

helpottanut insindoriratkaisujen kehittymista.
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Tamain diplomityon tavoitteena on suunnitella robottisolu, jolla pystytidin tekeméén alka-
liaktivoitujen materiaalien eli geopolymeerien kokeellista tutkimusta. Ensisijaisesti ro-
bottisolun pitdd valmistaa geopolymeerejd sille annetun reseptin mukaisesti. Tdmén li-
séksi robottisolun tulee olla helposti liikuteltava. Robottisolun liikuteltava alusta tulee
suunnitella joustavaksi siten, ettd alustaan ja sen ympdrille on helppo lisidtd uusia toimin-
nallisuuksia. Robottisolun ei ole tarkoitus tulla lopulliseen versioonsa diplomityon ai-
kana, vaan tavoitteena on onnistua tekemdidn annetun geopolymeerireseptin mukainen

koesarja onnistuneesti.

Geopolymeerit ovat olleet viime vuosina paljon esilld niiden sementtid korvaavien omi-
naisuuksiensa vuoksi, sekd niiden valmistuksen véhiisien hiilidioksidipaéstojen takia.
Geopolymeerien monipuolisten kemiallisien ominaisuuksien takia, niissd riittdd tutki-
mista pitkédksi aikaa. Geopolymeerien valmistus kdsin on tyoldstd ja ergonomisesti haas-
tavaa. Tutkimusty6td nopeuttaakseen ja helpottaakseen on Oulun yliopistossa aloitettu
Geobot- projekti, jossa tavoitteena on suunnitella robottisolu, joka valmistaa geopoly-
meereji ja tekee geopolymeerindytteille erilaisia mittauksia. Projektin tavoitteita ovat uu-
denlaisen tutkimusympdériston luominen geopolymeerien automaattiseen valmistukseen,
robotiikan hyddyntdminen geolopymeerien valmistuksessa, geopolymeerireseptien kehi-
tyksen automatisoiminen sekd myos 10yti uusia ja tehokkaampia tapoja hyodyntéa teol-

lisuudessa syntyvii sivuvirtoja.

Robottisolun suunnittelu aloitetaan perehtymélld geopolymeerien késin valmistuksen vai-
heisiin. Kun tarvittaviin tyovaiheisiin on perehdytty, voidaan aloittaa automatisoinnin
suunnittelu. Automaation suunnittelussa tutkitaan ensin teollisuudessa kaytettyjd auto-
maatioratkaisuja vastaavanlaisissa sovelluksissa ja arvioidaan, mitka ratkaisuista voisivat
sopia automatisoitavaan systeemiin. Tdmén diplomityon automaatioratkaisut toteutetaan
péddosin teollisuusrobotilla, ohjelmoitavalla logiikalla sekd servo- ja askelmoottoreilla.
Valmistusmenetelmind diplomitydssa kéytetddn hyviksi 3D-tulostinta ja laserleikkuria.
3D-tulostus ja muovilevyjen, kuten akryyli- ja POM-levyjen, laserleikkaus ovat halpoja
valmistusmenetelmid ja soveltuvat hyvin toimilaitteiden ja erilaisien osien prototyyppien
tekemiseen ja jopa valmiiden osien valmistukseen. Kestidvyyttd vaativat osat tilataan tyo-

pajalta.
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Diplomity6 tehdddn Oulun yliopiston biomimetiikka ja dlykkaat jarjestelmait -yksikossa
(BISG). BISG-yksikossd on yhdistetty tietotekniikaa ja biologiaa. BISG:n tutkimusaluei-
siin kuuluvat muun muassa tiedon louhinta, koneoppiminen, robotiikka ja tietoturva.
Naitd BISG:ssd sovelletaan esimerkiksi teollisuuden valmistusprosessien optimointiin ja
liikkkuvien robottien ympéaristomonitorointiin. Tutkimusryhmén perinteisten tutkimus-
suuntien lisdksi BISG pyrkii my0s tarjoamaan uudenlaisia avauksia parempaa ICT:t4 ja
bioteknologiaa varten. Nopea ICT:n ja tietotekniikan kehittyminen on avannut uusia me-
netelmid, joiden avulla tutkimusalueet voidaan yhdistdd konkreettisemmin. (Oulun yli-

opisto, 2019.)
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2 GEOPOLYMEERIT

Tassd kappaleessa esitellddn, mitd geopolymeerit ovat ja miksi niita tutkitaan. Kappaleen
lopuksi kerrotaan hieman niiden valmistuksesta sekd esimerkkejd mihin niitd voitaisiin

kayttaa.

2.1 Yleisti geopolymeereisti

Alkaliaktivoidut materiaalit (AAM) eli geopolymeerit, ovat saaneet paljon huomiota
viime aikoina. Niilld on osittain mahdollista korvata tavallisen sementin kayttd rakennus-
materiaalina. Tutkimuksien mukaan geopolymeereilld on jopa parempia mekaanisia omi-
naisuuksia kuin tavallisella sementilld valmistetuilla betonilla. Geopolymeereisti voidaan
saada tulenkestdvii tai todella kevyiti, tuoden sille paljon uusia kidyttomahdollisuuksia.

(Provis J. 2018, s .40)

Geopolymeeristd valmistettavien sideaineiden, sementtien ja betonien 16ydyttya laaja tie-
teellinen kiinnostus on herdnnyt. Geopolymeerien monipuolisen kemian ansiosta niille on
etsitty paljon erilaisia kiyttotapoja. Ensimméiinen geopolymeerejé koskeva tutkimus teh-
tiin vuonna 1972 Cordi-Géopolymére -tutkimuslaboratoriossa Ranskassa. Nyt vuoteen
2019 mennessd on julkaistu satoja tutkimuksia ja patentteja koskien geopolymeereja.
Geopolymeerien ominaisuuksia ja kdyttda tutkitaan hyvin monella eri tieteenalalla. (Da-

vidovits, 2007, s. 4)

2.1 Geopolymeerien vaikutus ymparistoon

OPC on maailmanlaajuisesti kdytetyin sideaine betonin valmistuksessa. Tavallisen OPC-
sementin valmistuksessa syntyvien hiilidioksidipddstojen sekd sen valmistusméaarén takia
silld on merkittdva vaikutus maailmanlaajuisiin hiilidioksidipdéstoihin. Vuonna 2016 ar-
vioidutut hiilidioksidipddstdt sementin valmistuksessa ovat 8 % koko maailman pééds-
toistd, vaikka pédstot ovat koko ajan olleet laskussa. (Luukkonen T. el al., 2017, s. 21)
Padstot ovat silti todella suuria sementtiteollisuudessa, ja ndiden pddstdjen vdhentd-
miseksi on mietitty sementtid korvaavia vaihtoehtoja. Jatkuvien tutkimuksien my6ti on
huomattu, ettd geopolymeerit ovat todella lupaava korvaava vaihtoehto sementille.

Vaikka geopolymeerit tuskin pystyvit tdysin korvaamaan sementtié, ne voisivat korvata
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sementin paikallisesti kokonaan ja tdtd kautta hiilidioksidipddstot vahenisivdat huomatta-
vasti. Jitemateriaalien ja sivuvirtojen hyotykdyttd geopolymeerien valmistuksessa vihen-

tad kaatopaikoille pdédtyvan materiaalin méaraé. (Illikainen et al., 2018, s.64)

2.2 Geopolymeerien valmistus ja kiytto

Geopolymeerien valmistukseen on kaksi tapaa: kuivan jauheen yhdistdminen veteen
(one-part mix) tai jauheen sekoittaminen nesteméiseen aktivaattoriin (two-part mix).
Kaytetyin tapa geopolymeerien valmistuksessa on jauheen sekoittaminen nesteméiseen
aktivaattoriin. (Provis J. 2018, s .41) Geopolymeerien valmistuksessa voidaan kéyttaa
useita teollisuuden mineraalisia sivuvirtoja osana alkaliaktivointia. Geopolymeerin syn-
tymisen vaatimuksena on, ettd kdytettivat materiaalit sisdltavat reaktiivista piitd ja alu-
miinia. Reaktiivista alumiinia ja piitd siséltdvid materiaaleja kutsutaan yleisesti alumiini-
silikaateiksi. Alkali-aktivoinnin aikana alkuaineet liukenevat ja muodostavat uusia yhdis-
teitd ja materiaali kovettuu betonin kaltaisesti. Kuvassa 1 on selked kuvaus geopolymee-
rin muodostumisesta. Parhaita raaka-aineita geopolymeerien valmistukseen ovat korkea-
lampdotilaprosesseissa syntyvit teollisuuden sivuvirrat, kuten metalliteollisuuden kuonat

ja energiateollisuuden tuhkat. (Illikainen ym. 2018, s. 62)

Alumiinisilikaatin liihde
Mt_;ql l“_ HO Linkeneminen
OH(aq)
Alumiini & Silikaatti
Hzo“_l D Tasapainotilaan asettuminen
s I I
2y U 2
i i i
Hzo‘_l D Hyytyminen
oty XX
HO - ) Uundelleenjiirjestiytyminen
By
H;_O‘-l )Polymerisaatio ja kovettuminen
o B
O ;

Kuva 1. Geopolymeerien kovettuminen perustuu piin ja alumiinin kemiaan. Silikaatti- ja
aluminaattiryhmat liukenevat alkalisessa hydrolyysissd. (Muokattu l&hteestd Duxson et

al. 2007)
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Metalliteollisuuden jitteend syntyvéd masuunikuonaa ja energiateollisuudesta polttotuot-
teena syntyvéa lentotuhkaa on tutkittu paljon OPC:n korvaajana sekéd betonin lisdaineena.
Naistd tutkimuksista on saatu lupaavia tuloksia. Toinen potentiaalinen vaihtoehto geopo-
lymeerien valmistuksessa ovat mineraalivillat, kuten kivivilla ja lasivilla. Juho Yliniemen
vuoden 2016 tutkimus koskien mineraalivillojen alkaliaktivointia osoittaa, ettd mineraa-
livilloilla valmistetuilla geopolymeereilld saadaan aikaan hyvinkin lujia materiaaleja. Esi-
merkiksi lasivillasta valmistetulla geopolymeerilld saatiin kokeissa puristuslujuudeksi

48.7 Mpa. (Yliniemi J. et al., 2016, s.9)

Geopolymeereistd voidaan sen monipuolisen kemian ansiosta valmistaa betonia, joka on
kestdvaa ja lujaa, sekd samalla erittiin painavaa, kevytta tai jopa taipuisaa. Nima ominai-
suudet tekevét geopolymeeristé kiinnostavan materiaalin erikoisovelluksiin, kuten eriste-
materiaaleiksi tai muovia korvaaviksi materiaaleiksi. Geopolymeeristd voidaan valmistaa
myds betonia, jolla on todella hyvé happojen ja kemikaalien kestidvyys. Tdméa ominaisuus
tekee materiaalista kdyttokelpoisen muun muassa viemériputkiin, maatalouden kayttoon

tai perustuksiin happamassa maaperéssa. (Illikainen S. et al., 2018, s. 64-65)

Vaikka on jo 16ydetty paljon kaytinndllisid geopolymeerireseptejd, niissd on vield paljon
kehitettdvad. Pienet muutokset sekoitettavassa reseptissé tai geopolymeerin kuivauspro-
sessissa muuttavat geopolymeerin ominaisuuksia huomattavasti. Provisin mukaan tule-
vaisuuden geopolymeeritutkimuksessa tulisi keskittyd muun muassa reseptien opti-
moimiseen, testausmetodien standardoimiseen ja geopolymeerien kdytdnnon kokeiluihin

korvaten kéytossd olevia materiaaleja. (Provis J. 2018, s. 47)

2.3 Geopolymeerien tutkimus Oulun yliopistossa

Oulun yliopiston kuitu- ja partikkelitekniikan professori Mirja Illikaisen johtaman tutki-
musryhmén tutkimus keskittyy teollisuuden sivuvirtojen kierrdtykseen ja hyddyntdmi-
seen geopolymeereisséd ja muissa sementtid korvaavissa sideaineissa. Tutkimusryhméian
kuuluu viisitoista henkil64, jotka tavoittelevat kansainvélisesti huipputasoista tieteellistd
tutkimusta. Tamén liséksi tutkimustuloksia pyritdén kaupallistamaan yhteistydssé yrityk-
sien kanssa. Tutkimusryhma on ensimmadisen viiden vuoden aikana julkaissut yli 30 tie-
teellistd artikkelia ja tehnyt yhteistyotd yli 40 yrityksen kanssa. (Illikainen S. et al., 2018,
s. 64)
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Vuonna 2018 on aloitettu GEOBOT-projekti, jossa tavoitteena on hyodyntaa robotiikkaa
geopolymeerien tutkimisessa. Geobot-projekti toteutetaan Oulun yliopiston kuitu- ja
partikkelitekniikan -yksikon, sekd biomimetiikka ja &dlykkddt jarjestelmét -yksikon
yhteistyond. Kuvassa 2 on kaksi Oulun yliopistolla valmistettuja geopolymeerindytteitd.

r-" =

Kuva 2. Oulun yliopistolla valmistettuja geopolymeerindytteita.
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3 TEOLLISUUSROBOTIT

Tassd kappaleessa esitelldédn mitd teollisuusrobotit ovat. Lisdksi kdydédan ldpi erilaisia te-
ollisuusrobotteja ja minkélaisia ominaisuuksia niilld on. Lopuksi esitellddn teollisuusro-

bottien kdyttoon ja ohjelmointiin liittyvét oleellisimmat asiat.

3.1 Teollisuusrobottien historiaa

Numeerisesti ohjattavat jyrsinkoneet, tunnetummin NC-koneet, tulivat teollisuuteen
1950-Iuvulla. Ensimmainen NC-kone esiteltiin MIT:ssd (Massachusetts Institute of Tech-
nology) Bostonissa vuonna 1951 ja sen kehittamisté oli johtamassa ruotsalainen J. Parson.
Tuolloin NC-koneiden ohjelmointi oli vield hyvin alkeellista. NC-kone oli alku robotii-
kalle sekd ldpimurto, joka avasi uusia mahdollisuuksia tydstokoneiden kehitykselle.

(Wallén J., 2008, s. 8; Siciliano & Khatib 2016, s. 2)

Unimation oli ensimmdinen teollisuusrobotteja valmistava yritys, joka aloitti toimintansa
1960-luvulla. He vierailivat lukuisissa tehtaissa selvittddkseen teollisuuden tarpeita robo-
tiikalle. Vuonna 1961 teollisuusrobotista tuli ensimmadinen prototyyppi ja se asennettiin
General Motors:lle. Kyseiselld robotilla pystyttiin tekeméén yhtéd tehtivaa kerrallaan ja
elinikd robotilla odotettiin olevan 3 vuotta. Yksi tirkeimmisté askeleista teollisuusrobot-
tien yleistymiseen oli se, kun Ford ilmoitti olevansa kiinnostunut asentamaan 2000 Uni-
mationin robottia tehtaalleen. Tamén jdlkeen useat muutkin amerikkalaiset yritykset huo-
masivat teollisuusrobottien potentiaalin ja teollisuusrobotit alkoivat yleistyéd tehtaissa

(Wallén J., 2008, s. 9)

3.2 Teollisuusrobotin méirittely

ISO 8373:2012 -standardi médrittelee teollisuusrobotin ndin: ”An automatically control-
led, reprogrammable, multipurpose manipulator programmable in three or more axes,
which can be either fixed in place or mobile for use in industrial automation applications.”
Yksinkertaisuudessaan teollisuusrobotti koostuu kontrollerista eli robotin ohjaimesta, oh-
jelmointilaitteesta ja manipulaattorista (Kuva 3). (Saukkoriipi J., 2019, s.10-11). Teolli-
suusrobottia voidaan ohjata joko ohjelmointilaitteella tai kontrollerilla. Liséksi ainakin
Universal Robot:n valmistamia robotteja voidaan ohjata my6s kédsin liikuttelemalla. Ro-

botin ohjaimessa on useimmiten kayttojarjestelmidnd Windows tai Linux. Esimerkiksi
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KUKA:n roboteissa on Windowsin kayttojirjestelmé ja Universal Robot:in roboteissa on
Linux. Teollisuusrobotin ohjelmointi tapahtuu robotin ohjelmointilaitteella tai ulkoisella
tietokoneella, josta ohjelmakoodi ladataan robotille. Useimmiten ohjelmoinnissa kiyte-

tddn kumpaakin menetelméa. Teollisuusrobotin ohjelmoinnista liséé kappaleessa 3.4.

Kuva 3. KUKA teollisuusrobotti: manipulaattori (1), robottiohjain (2), ohjelmointilaite
(3) ja johdotus (4). (KUKA 2015, s. 17) (Kuva julkaistaan KUKA Robotics:n luvalla.)

Teollisuusrobotit voidaan jakaa niiden itsendisien akselien lukumaéirén avulla sekd niiden
mekaanisen rakenteen avulla. Teollisuusrobottien padmalleja on neljd. Kuvassa 4 on esi-
telty kaikki nelja pdédmallia: Lineaarinen malli, SCARA, nivelletty malli ja rinnakkainen

malli. (Siciliano & Khatib 2016, s. 1392-1393)

Category Gantry (or Cartesian) SCARA
Robol main 3
axes structure

3 prismatic joints 1 prismatic and 3 revolute joints Typically with 3,4 or 6
2(3) revolute joints prismatic axis
Workspace
shape
Technical
example % ]
b g =
- s £ -
i —
# )
i
& g.

— -

Kuva 4. Erilaiset teollisuusrobottimallit. (Siciliano & Khatib 2016, s. 1393) (Kuvan jul-

kaistaan Springer:in luvalla.)
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3.2.1 Lineaarinen robotti

Lineaarisilla roboteilla on kolme lineaarista akselia, jolloin ty6alue on suorakulmainen
sarmi0. Lineaariset robotit ovat tyypillisesti 3D-tulostimia (kuva 5) ja CNC-koneita, joita
16ytyy léhes kaikista tyopajoista. 3D-tulostimet ja CNC-koneet eivit vélttimattad kuiten-
kaan mene teollisuusrobottien kategoriaan, koska ne eivit yleensé ole kovin monikayt-
toisid. Liikealue mahdollistaa robotin kdyton myds esimerkiksi lavojen tdytdssé tai eri-

laisissa annostelusovelluksissa. Erityisesti lddketeollisuudessa ja erilaisissa laboratori-

oissa voidaan nidhda lineaarimallisia annostelurobotteja.

s

Kuva 5. Lulzbot TAZ Pro 3D-tulostin.

a—

3.2.2 SCARA-robotti

SCARA-robotilla (Selective Compliance Assembly Robot Arm) on yksi lineaarinen ak-
seli ja 2-3 pyordhdysakselia. SCARA-robotit (kuva 6) ovat parhaimmillaan kappaleiden
poimimisessa ja siirtelyssé pisteestd toiseen niiden liikealueen, nopeuden ja tarkkuuden
ansiosta. Pyorahdysakselit pyorivit Z-akselin ympari, eli robotti litkkuu sujuvasti X-Y -
tasossa. Lineaarinen akseli kulkee Z-akselin suuntaan ja sitd kdytetdan kohteiden poimin-

taan tai paikalleen laittoon.



18

Kuva 6. SCARA-robotti (FANUC 2019) (Kuva julkaistaan FANUC:in luvalla).

3.2.3 Nivelletty robotti (Articulate robot)

Nivelletty robotti koostuu yleensé kuudesta nivelestd, mutta my0s jopa kymmennivelisié
robotteja on saatavilla. Kuvan 7 robotin kuusi akselia mahdollistavat robotin ajamisen
jokaiseen pisteeseen ja asentoon robotin tyotilassa. Néin robotti kykenee kulkemaan tark-
koja ja monimutkaisia liitkeratoja, miki vaaditaan esimerkiksi hitsauksen automatisoimi-
seen. Verraten muihin robottityyppeihin, nivelletyilld roboteilla on todella korkeat mak-
simikuormat ja niilld on hyvéa ulottuvuus. Siksi niitd kéytetdénkin paljon teollisuudessa.

(Siciliano & Khatib 2016, s. 1393).

Kuva 7. ABB IRB1600 6-DOF robotti. (ABB 2019) (Kuva julkaistaan ABB:n luvalla)
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3.2.4 Parallel-robotti

Parallel-mallisista roboteista yksi tunnetuin esimerkki on Delta-robotti (kuva 8). Delta-
robotti on jaykké rakenteeltaan ja sen hitaudet ovat pienid, mikd mahdollistaa robotin
tarkkuuden ja suuren nopeuden. Delta-robotti voi saavuttaa jopa 100m/s* kiihtyvyyden.
Delta-robotteja kiytetdén pidasiassa poimi ja pudota- tehtdviin, joissa tarvitaan suuria

nopeuksia ja kuormat ovat suhteellisen pienid. (Siciliano & Khatib 2008, s. 966)

Kuva 8. Delta-robotti. (ABB 2019) (Kuva julkaistaan ABB:n luvalla.)

3.3 Tyypillisimmiit teollisuusrobottien kiyttokohteet

Teollisuudessa pyritdén jatkuvasti automatisoimaan miti haastavampia tehtdvié ja uusien
robottien tarve kasvaa samaa vauhtia. Tuotanto teollisuudessa on nopeutunut huomatta-
vasti, kun robotit ovat korvanneet useat tirkedt tehtavit. Tehokkuuden lisdksi my0s tapa-
turmien méérd on vdahentynyt, kun tapaturmille altistavia tehtdvid on automatisoitu teol-
lisuusroboteilla. Teollisuusrobottien ensimmaiset kéyttokohteet koneistuksessa ja autote-
ollisuudessa ovat nykypdiviana edelleen tirkeimpien automatisoitujen tyotehtdvien jou-
kossa. Tyypillisimmisti teollisuusrobottien kayttokohteista esitellddn muutama esimerkki
tarkeimmistd nykypdivén teollisuuden robotiikan sovelluksista Sicilianon ja Khatibin

(2008, s. 969-974) mukaan.
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3.3.1 Hitsaus

Hitsaus on teollisuudessa yksi tiarkeimmistd kappaleiden liittimismenetelmistd. Késin
tehty hitsaus vaatii paljon taitoa hitsaajalta ja pienetkin virheet saattavat johtaa vakaviin
seurauksiin. Ndistd syistd sarjatuotannon hitsaustehtivét on siirretty useissa tehtaissa ro-
bottien tehtdviksi. Modernit teollisuusrobotit pystyvét hitsauksessa darimmadisen hyvain
toistotarkkuuteen ja nopeaan tyohon. Teollisuusrobottien toistotarkkuus nykypéiviand on
tyypillisesti noin 0.1 mm luokkaa ja nopeudet yltivit jopa 8 metriin sekunnissa. Tyypil-
lisesti hitsauksessa kéytetddn 6-DOF -késivarsirobottia, jolla voidaan ajaa hyvinkin mo-

nimutkaisia liikeratoja eri asennoista.

3.3.2 Auton rungon kokoaminen

Auton rungon kokoaminen siséltié paljon raskaita ja vaarallisia tydvaiheita. Metallilevy-
jen kasittely, asettelu, hitsaus ja auton kehikkojen siirtely kdsin on hyvin vaarallista ja
fyysisesti vaativaa. Nykyéén robotit pystyvit siirteleméén satojen kilojen osia kevyesti ja
tarkasti, hitsaten osat suurella toistotarkkuudella erittdin nopeasti. Tyypillisesti autojen
valmistuslinjasto koostuu useasta linjasta, joiden toimivuus riippuu toisistaan (kuva 9).
Tallainen jatkuva valmistus usean linjan yhteistyolld vaatii erittdin suurta toimintavar-
muutta. Keskiarvo virheiden tiheydelle auton valmistuslinjoilla on ilmoitettu olevan noin

yksi virhe 50 000 tunnin vélein.

Kuva 9. Autoteollisuuden linjasto (Siciliano & Khatib 2016, s. 1396) (Kuva julkaistaan

Springer:in luvalla.)
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3.3.3 Kappaleiden siirtely ja paikoitus

Yksinkertaisuudessaan robottisolun suunnittelussa pyritdan 10ytiméan sopiva suhde poi-
mittavien kappaleiden paikoituksen ja tarvittavien anturien kanssa. Yleensd pyritdén sii-
hen, ettd poimittavat kappaleet saapuvat robotille aina samassa asennossa samoille pai-
koille. Tdma toteutetaan siten, ettd poimittavat kappaleet laitetaan séilidihin tai laitteisiin,
jotka jarjestavét poimittavat kappaleet aina samalla lailla trinén, painovoiman tai jonkin

erityismekanismin avulla.

Monimutkaisen muotoisten kappaleiden asentoa on usein vaikea hallita. Niiden paikoi-
tukseen voidaan kdyttda esimerkiksi 3D- tai 2D-kameroita ja konendkdd. Yksi tapa kayt-
tdd 3D-kameraa satunnaisen kappaleen asento ja sijainti kolmiulotteisessa avaruudessa,
on kéyttdd kappaleen CAD-mallia ja 6-DOF-sijainnin arviointia. 2D-kameroita voidaan
kayttda paikoitukseen, jos paikoitettavat kappaleet ovat samassa tasossa. 2D-kuvista voi-
daan opettaa tietokoneelle, minkilaisia muotoja kuvasta ollaan etsimdssd. Kappaleen
muoto kertoo sen asennon ja sijainnin 2D-kuvassa. Kamera taytyy aina kalibroida esi-

merkiksi kalibrointiruudukolla, jotta kuvan mittasuhteet saadaan selville.

Kappaleen kolmiulotteisen asennon ja -paikan tunnistuksessa on kolme osaa (Kuva 10):
CAD-mallin data, 6-DOF-sijainnin arviointi ja kohteen valinta. Kinect-sensori ottaa
RGB-D-kuvia ja otetut kuvat segmentoidaan, jonka jélkeen segmentoidusta kuvasta muo-
dostetaan pistepilvi. Pistepilven ja CAD-mallin avulla pystytddn tunnistamaan mika kap-
pale on kyseessi sekd missé pisteessd ja asennossa kappale on. (Wu C., S. Jiang & Song
K. 2015, s. 1645-1646) Tamin jilkeen tieto pisteen sijainnista ja asennosta annetaan ro-
botille. Tdmin sijaintitiedon perusteella robotin tai ohjelmoijan tiytyy laskea pisteen to-
dellinen 6-DOD-sijainti suhteessa tydkalun keskipisteeseen (TCP), jolloin robotti voi ha-
kea kappaleen tydkalullaan.
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3D CAD -malli Hajautustaulu [~ -
3D CAD -data e # 3D-mallin rakennus CAD-mallien
datapankki
Hajautustanlut
RGB-D Kuva Segmentoitu S‘egme‘-nt.om]
— | kuva . . | pistepilvi 6-DOF -sijainnin
l? »Kuvan segmentointi Pistepilven luonti arviointi
4
Erilaisien objektien
6-DOF sijainti
. ! Sijaintitieto
¢ Kappaleen haku 4 Robotti Kohteen valinta

Kuva 10. Kappaleen tunnistus 3D-kameralla. (Muokattu ldhteestd Wu C., S. Jiang & Song
K. 2015, s. 1646)

3.4 Teollisuusrobottien ohjelmointi

Teollisuusrobotteja voidaan ohjelmoida useilla eri tavoilla. Riippuen robotin valmista-
jasta, niiden ohjelmointiympdaristot vaihtelevat paljon. Teollisuusrobottien ohjelmoin-
nissa on kuitenkin tietyt periaatteet, jotka taytyy toteutua helposti kdytettdvén ja muokat-
tavan koodin syntymiseksi. Tadssd kappaleessa esitellddn tirkeimpid elementtejé teolli-
suusrobottien ohjelmoinnin kannalta. Tarkeimmat elementit teollisuusrobotin ohjelmoin-

nista on poimittu KUKA:n manuaaleista.

3.4.1 Robotin koordinaatisto ohjelmoinnissa

6-DOF-késivarsirobotit kiyttdvit kolmiulotteista karteesi-koordinaatistoa, jossa méadri-
tellddn koordinaatiston sijainti X-, Y- ja Z-akseleilla sekd asento nédiden akseleiden ym-
pari. Robotilla on aina kantakoordinaatisto (Kuvassa 11 SROBROOT), joka on tavalli-
sesti robotin kiinnityskohdan keskelld. Muut koordinaatistot mééritellddn tavallisesti kan-
takoordinaatiston suhteen. Erityisesti ty6alueen koordinaatistosta on apua, jos tydalueet
ovat etddlla toisistaan tai tydalue on eri asennossa kuin kantakoordinaatisto. Kun tydalue
tai -piste muuttuu jilkikdteen, tydalueiden koordinaatistojen avulla robotin ohjelmoija
pystyy vaihtamaan tyopisteen paikkaa lisidmailld koordinaatistoon siirtymén tai asennon

muutoksen. Tdma nopeuttaa ohjelmointia huomattavasti, kun muita muutoksia ei vaadita.

Koordinaatistojen tarkkaan maédrittimiseen voidaan kéyttdd robotin ohjelmointilaitetta.
Ohjelmointilaitteissa on yleensd valmis tyokalu, joka kertoo ohjeet koordinaatiston méaa-

rittimiseen. Origon piste tallennetaan ohjelmointilaitteella ja sen jédlkeen tallennetaan
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vield kaksi pistettd tyotasolla. Yksi piste valitaan X-akselilta ja toinen Y -akselilta. Kol-
men pisteen avulla tietokone laskee automaattisesti koordinaatiston paikan ja asennon.
Koordinaatiston tarkkaan méérittdmiseen voidaan kayttdd robotin tyokaluna terdvéa kar-

ked, joka helpottaa tarkkoihin pisteisiin ajamista (Kuva 12).

Kuva 11. Robotin koordinaatistot. (KUKA 2015, s. 64) (Kuva julkaistaan KUKA Robo-

tics:n luvalla.)

3.4.2 Tyokalun méirittiminen robotille

Ty6alueiden koordinaatistojen liséksi on oleellista maérittdd myos kaytettdvien tyokalu-
jen TCP:t seké tyokalujen painopisteet ja massat. Yleensd namékin tyokalun méérittelyt
voidaan tehdd robotin ohjelmointilaitteella. Tyokalun koordinaatiston miérittimiseen
vaadittu tarkkuus vaihtelee riippuen sovelluksesta. Jos esimerkiksi tyokalua halutaan pyo-
rittdd TCP:n ympdri tietyssé pisteessd, niin pienikin virhe mééritetyssa pisteessd vaikuttaa

kiertimiseen kriittisesti.

Tyokalun massan ja keskipisteen méérittiminen taas vaikuttaa oleellisesti robotin suori-
tuskykyyn ja liikkeiden sulavuuteen. Robotin servojen sddtoparametrit muuttuvat kuor-
man mukaan. Jos kuorma on médritelty védérin, robotin tarkkuus ja nopeus heikkenee ja

se aiheuttaa vardhtelyd, joka nikyy liikkeissa.
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Kuva 12. Tydkalun koordinaatisto. (KUKA 2015, s. 125) (Kuva julkaistaan KUKA Ro-

botics:n luvalla.)

3.4.3 Online- ja offline-ohjelmointi

Robottien ohjelmointikielet ja -ympdristot on jaettu online- ja offline (OLP)-
ohjelmointiin. Online-ohjelmoinnissa kéytetddn robotin omaa ohjelmointilaitetta, jolloin
tyoskentely tapahtuu robotin ldheisyydessid. OLP-ohjelmoinnissa ei kosketa robottiin ol-
lenkaan, vaan robottia ohjelmoidaan etdnd OLP-ohjelmistolla, jolloin robotin toimintaa

ei tarvitse keskeyttdd (Nilsson K. 1996, s. 29).

Offline-ohjelmistoympéristoon voidaan siirtdd suoraan realistisia CAD-malleja robotin
tyOympéristostd ja simuloida robotin toimintaa visuaalisesti realistisessa ympéristossa.
Offline-ohjelmoinnilla voidaan saavuttaa merkittdvid sdéstdjd tuotteesta ja sarjakoosta
riippuen, koska robottia voidaan ohjelmoida keskeyttamattd tuotantoa. Ideaalissa tilan-
teessa OLP-ohjelmistolla tehty koodi voitaisiin ladata robottiin ja aloittaa tuotanto uudella
koodilla viélittomésti. Kaytdnnossd kuitenkin kappaleiden geometria ja tydalueet

tyosolussa vaativat koordinaattien kalibroinnin (Pan Z. ym. 2011, s.91).

Kaikilla isoilla teollisuusrobottien valmistajilla on omat offline- ja online-ohjelmistot.

Taulukosta 1 ndhddan tunnetuimpia offline-ohjelmistoja.



Taulukko 1. Tunnetuimpia offline-ohjelmistoja (Pan Z. ym. 2011, s. 91).
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3.5 Teollisuusrobottien kommunikointi

Teollisuudessa teollisuusrobotti on harvoin ainut laite automatisoidussa systeemissa. Tél-
16in robotti ja sen ympdrilld olevat laitteet tarvitsevat rajapinnan, jonka kautta ne pystyvit
jakamaan informaatiota ja toimimaan yhdessd. Perinteisend rajapintana on aina voitu
kayttdd rinnakkaista 1/O:ta, jossa jokainen signaali vedetdédn erilliselld johdolla. Moni-
mutkaisemmissa systeemeissd tillainen kommunikointitapa on kuitenkin tyolas kytked ja

johtojen merkkaus on hidasta.

Nykyaikana teollisuudessa pyritddn kiyttaméan Ethernet-pohjaisia kenttédviylid automaa-
tion kommunikointiin, jossa kaikki data kulkee kahden laitteen vililld yhden Ethernetin
kautta. Kenttdvayld yhdistdd automaatiosysteemin kaikki laitteet kuten moottorit, robotit
ja sensorit. Teollisuuden automaatiossa kenttiavéyliltd vaaditaan usein reaaliaikaisuutta

servomoottorien ohjaukseen ja turvalaitteiden nopeaan vasteeseen. Tuotannossa pienet
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virheet ja viiveet turvalaitteissa tai servo-ohjauksessa voivat aiheuttaa taloudellisia vahin-
koja ja jopa henkivahinkoja. Kuitenkin ylemmaén tason kommunikointi voidaan usein to-
teuttaa kayttamalla standardia Ethernet-laitteistoa tukevaa kenttdvaylad. Kenttavéylid on
lukuisia erilaisia ja eri laitevalmistajat suosivat eri kenttdvaylid. Osa kenttavaylistd on
kuitenkin avoimia ja ne ovat voidaan yhteensovittaa my0s muiden kenttdviylien kanssa.
Teollisuusrobotit pystytddn usein konfiguroimaan useille eri kenttiviylille. Kentta-

vaylistd kerrotaan lisdd kappaleissa 4.3-4.6

Teollisuusrobotit voivat olla hengenvaarallisia laitteita, jos ihminen joutuu niiden tydalu-
eelle. Tamin takia turvastandardit ovat teollisuusroboteilla hyvin tarkkoja. Teollisuusro-
botteja ei voi lainkaan ajaa automaattiajolla ennen asianmukaisia turvakytkentoja. Taval-
lisesti kaikki teollisuusrobotin turvakytkennit voidaan tehda suoraan robotin ohjaimeen.
Jos automaatiosysteemissé on kuitenkin useita laitteita, jotka pitdé kytked turvapiiriin, on
jarkevii toteuttaa turvapuoli kenttdviyldn kautta. Télloin kaikki laitteet on kytketty sa-
maan kenttdviyldan ja kaikki laitteet saadaan helposti kytkettyd samoihin turvalaitteisiin

yhdellé turvakytkennélla.
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4 OHJELMOITAVAT LOGIIKAT JA KENTTAVAYLAT

Tassd kappaleessa perehdytdén ohjelmoitavan logiikan eli PLC:n perusrakenteeseen ja
toimintaan sekd PLC:n erilaisiin ohjelmointikieliin. Ohjelmointikielistid perehdytdan ST-
ohjelmointiin (Structured text) sekd Beckhoffin ohjelmointiympériston TwinCat:in
omaan tilakaavioon, jotka ovat tyon kannalta oleellisimmat ohjelmointikielet. Tamén jal-
keen esitellddn standardisoitu Ethernet, joka toimii my0s kenttidvaylien viestinndn poh-
jana. Kenttavaylistd esitellddn niiden eri luokat seki erilaiset vaihtoehdot. Koska kentté-
vaylid on hyvin paljon erilaisia niin niisti esitelldin nimeltd vain kdytetyimmét. EtherCat
ja Profinet esitellddan tarkemmin, koska ne ovat tyon kannalta oleellisimpia. Kappaleen

lopuksi vertaillaan vield esiteltyjen kenttdvéylien eroavaisuuksia.

Ensimmaéinen PLC kehitettiin vuonna 1969 ja nyt ne ovat laajalti kdytdssé itse tehdyissd
pienissd sovelluksissa sekd myds isommissa teollisuuden sovelluksissa. PLC on mikro-
prosessoriin pohjautuva ohjain, jolla voidaan suorittaa toimintoja, kuten logiikkaa, ajas-
timia ja laskentaa. PLC kayttdd ohjelmoitavaa muistia kidskyjen tallettamiseen. Ndiden
ominaisuuksien avulla se pystyy ohjaamaan laitteita ja prosesseja. (Bolton W. 2019, s. 4)
PLC:t ovat samantyyppisid tietokoneisiin verrattuna. Ero ndiden vélilld on se, etti tieto-
koneet on optimoitu laskentaan ja tuottamaan kuvaa naytolle, kun taas PLC on optimoitu
ohjelmoitujen tehtdvien suorittamiseen ja teollisuusympiristoon. PLC:t ovat my0s reaa-
liaikaisia, toisin kuin tietokoneet. PLC:t on suunniteltu kestdimién térindd, lampoétilan
vaihteluita, kosteutta ja melua. Ne ovat helposti ohjelmoitavia ja niiden ohjelmointikieli

on vaivaton oppia.

Kenttaviylit tarkoittavat teollisuuden verkkoa, jota kiytetddn laitteiden viliseen kommu-
nikointiin ja ohjaukseen. Yhteinen tekijd kenttiviylilld on se, ettd ne kaikki kayttivit
standardisoitua Ethernetia pohjanaan. Automaatiosysteemin reaaliaikainen ohjaus
PLC:lI4 tarvitsee aina reaaliaikaisen kenttdvayldn. Reaaliaikaisia teollisuus-Etherneteja,
kuten my06s muita kenttdvéylid, on tarjolla useita erilaisia erilaisiin tarpeisiin. (Tunis S.

2015, s.11)
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4.1 PLC:n komponentit ja rakenne

Tyypillisessd PLC-systeemissé perustoiminnalliset osat ovat prosessori (CPU), muisti,
virtaldhde, input/output (I/O) rajapinta, kommunikointirajapinta ja ohjelmointilaite (kuva

13).

Output-
laitteet

Ohjelmointi- |, _ J____ | Ohjelma-ja Kommunikointi- [~~~ = ~®
laite datamuisti rajapinta = ==4 ==
- j: Input-
Input- raja- Prosessori
laitteet o & pinta  g—
-
L !
Virtaldhde
PLC
A
|
Verkkovirta

Kuva 13. Tyypillisen PLC:n laitteisto. (Muokattu l&hteestd Bolton W. 2019, s. 4)

Kuvasta 14 ndhddin PLC:n perusrakenne. CPU ohjaa ja prosessoi kaikki operaatiot
PLC:sséd. PLC:n prosessorissa on kello, joka miardd PLC:n suoritusnopeuden. PLC:n si-
sélld liikkuva data on digitaalista ja datan kulkureitteja kutsutaan viyliksi. CPU kéyttaa
dataviyldd (data bus) ldhettdmiddn dataa eri toiminnallisten yksikdiden vélilld. Data-
vayldlld digitaaliset viestit kulkevat 8 bitin suuruisina. CPU kéyttda osoitevayldé (address
bus) etsiméddn dataa osoitteen osoittamista muistipaikoista ja jokaisella muistipaikalla on
oma uniikki osoitteensa. Ohjausviyldi (control bus) kiytetddn ohjaamaan PLC:n sisdisid
toimintoja olipa kyse sitten [O-viesteista tai ajoitusviesteistd synkronisointia varten. Jar-

jestelméviyldd (system bus) kdytetddn [0-kommunikointiin. (Bolton W. 2019, s. 5-6)
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Kuva 14. PLC:n perus rakenne. (Muokattu ldhteestd Bolton W. 2019, s. 5)

PLC:114 on kahden tyyppistd muistia, ROM-muistia ja RAM-muistia. ROM-muisti on va-
rattu kdyttojirjestelmaélle ja pysyville datalle, jota CPU kayttdd. RAM-muistia taas kdy-
tetddn datan késittelyyn ja PLC:lle ohjelmoituun ohjelmaan, jota PLC:n ohjelmoija pys-
tyy muokkaamaan. (Bolton W. 2019, s. 6)

4.2 PLC:n ohjelmointi

PLC:n ohjelmointiin on useita erilaisia tyylejd. Erilaiset ohjelmointitavat ovat syntyneet
helpottamaan insinddreja, joilla ei ennestdédn ole ollut tietimystd ohjelmoinnista. Suurin
osa PLC-valmistajista ovat kehittdneet uusia helpottavia tapoja ohjelmoida PLC:ti. Lu-
kuisien erilaisten ohjelmointikielien variaatiot osoittautuivat kuitenkin ongelmallisiksi.
Tadmén takia, vuonna 1993 IEC (International Electotechnical Commission) julkaisi IEC
61131-3 -standardin, joka méérittelee PLC-ohjelmoinnissa kaytettdvat ohjelmointikielet.

(IEC 61131-3, 2003, s. 8)
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IEC 611631-3 Standardiin kuuluvat ohjelmointikielet:

- Tikapuukaavio (Ladder diagram, LD),

- Ohjelista (Instruction List, IL),

- Toimilohkokaavio (Function Block Diagram, FBD),

- Sekvenssikaavio (Sequentical function chart, SFC),

- Rakenteinen teksti (Structured text, ST).

Niiden ohjelmointikielien liséksi PLC-valmistajilla on vield nykydankin omia ohjelmoin-
tikielid. Seuraavissa kappaleissa on PLC:n ohjelmoinnista kaksi esimerkkid. Toinen esi-
merkeistd on ST-ohjelmoinnista ja toinen on IEC 611631-3 standardin ulkopuolisesta oh-

jelmointikielestd, TwinCat:in tilakaaviosta.

4.2.1 ST-ohjelmointi (Structured text, ST)

ST-ohjelmointikieli on tekstimuotoinen ohjelmointikieli ja se muistuttaa vahvasti Pascal-
ohjelmointikieltd. ST-ohjelmointi on PLC:n ohjelmointikielisté kaikista helposti 1dhestyt-
tidvin insindoreille, joilla on jo ennestddn ymmarrystd ohjelmoinnista. ST-ohjelmointi so-

pii monimutkaiseenkin logiikkaan ja se pysyy selkeéni, jos koodi rakennetaan hyvin.

4.2.2 Tilakaavio (Statechart, SC)

Tilakaavio on Beckhoffin TwinCat-ohjelmistosta 16ytyva ohjelmointikieli, joka ei kuulu
IEC 61131-3 -standardiin. Se on graafinen ohjelmointikieli ja kuten monissa muissakin
graafisissa ohjelmointikielissd, ohjelmointi itse dokumentoi toimintaansa hyvin. Tilakaa-
vion toiminta on hyvin ldhelld SFC-ohjelmointia, mutta se on helppolukuisempi. Se toi-
mii myos hyvin tilakoneena selkeyden ja helpon ohjelmoinnin takia. Monimutkainen
koodi saattaa nédyttid tilakaaviossa epdselviltd, joten se ei ole aina vaihtoehto. Suurimpia
etuja tilakaaviossa on se, etti siitd ndkee ohjelman kulun suoraan ja ulkopuolinenkin pai-

see nopeasti perille koodista.



31
4.3 Ethernet

IEEE 802.3 on virallinen Ethernet-standardi. Ethernet koostuu standardista laitteistosta ja
viestintéprotokollista, jotka toimivat yhdessé siirtden dataa tietokoneiden vililld. Ethernet
muodostuu neljdstid osasta: kehys, MAC-protokolla, viestintdlaitteisto sekd kaapelit ja
muu laitteisto, jolla digitaaliset Ethernet-signaalit saadaan vilitettyd. (Spurgeon C. 2000,
s. 23) Tamén kappaleen tarkoitus on luoda pohjaa kenttivéiylien ymmaértamiselle. Téassa

kappaleessa keskitytddn Ethernet II -kehyksen sisdltoon.

Ethernet-verkossa dataa siirretddn pienissa paketeissa, joita kutsutaan kehyksiksi. Ether-
net-kehyksid on erilaisia, mutta kdytetyin niistd on Ethernet II -kehys. Kuten kuvasta 17
ndhdéan, Ethernet II - kehys koostuu kahdeksasta eri alueesta. Ensimmaiinen 64 bitin alue
siséltid alustuksen ja erotinmerkin, jonka jélkeen viestin oikea sisiltd alkaa. Uusissa Et-
hernet-systeemeissd viestinté on jatkuvaa eikd kehyksen alustukselle ole tarvetta. Kuiten-
kin yhteensopivuusongelmien vélttimiseksi vanhempien Ethernet systeemien kanssa,
alustus ja erotinmerkki kulkevat vield kehyksen mukana. Alustuksen jilkeen tulee MAC-
osoitteet (Media Access Control adresses). MAC-osoitteet kertovat minne viesti on me-
nossa ja mistd se on tulossa. Length/type-osio kertoo miké protokolla on kyseessd. Sen
arvon ollessa alle 1523 se ilmaisee dataosion pituuden. Data-osio siséltdd viestin datan,
joka on minimissdén 46 tavua ja maksimissaan 1500 tavua pitkd. 46 tavun minimipituus
johtuu siitd, ettd viestin pitdd kestdd tarpeeksi pitkdén, jotta kaikki verkon laitteet ehtivit
saada viestin oikeassa aikarajassa. Lopuksi on CRC-osio (Cyclic Redundancy Check-
sum), joka péittdd kehyksen. CRC on polynomi, joka muodostuu kehyksen siséllosta.
Seka kehyksen ldhettidjd, ettd vastaanottaja muodostavat CRC-luvun ja nditd vertaamalla

saadaan selville, padsiko viesti ehyend perille. (Spurgeon C. 2000, s. 24-25)

64 bittia 48 bittia 16 bittia 46-1500 tavua 32 bittia

Alustus Kohdeosoite | Liahdeosoite | Protokolla/Pituus | Tarkistus/Lopetus (CRC)

Kuva 15. Ethernet II - kehyksen siséltd. (Spurgeon C. 2000, s. 24)
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4.4 Reaaliaikainen systeemi (RTS)

RTS on tietokoneen ohjaama systeemi, joka on vuorovaikutuksessa sithen kuuluvien lait-
teiden kanssa. RTS:114 on tiukat ajalliset vaatimukset tdmén vuorovaikutuksen kanssa.
RTS-systeemeissa ajastuksen luotettavuus on tarkedmpad, kuin datan kulkeminen systee-
min ldpi. RTS-systeemejd on erilaisia riippuen niiden aikavaatimuksista. Tunis S. esitte-
lee kolme erilaista RTS-luokkaa: soft-RTS, hard-RTS ja isochronal/firm-RTS (kuva 16).
(Tunis S. 2009, s. 21-22)
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Kuva 16. RTS- luokat. (Tunis S. 2009, s. 22)

Hard-RTS-systeemissd viestien ajoituksessa ei saa olla yhtddn virheitd. Systeemissa,
joissa vaaditaan hard-RTS:&4, viestin viiveet saattavat aiheuttaa peruuttamatonta ja suurta
vahinkoa ympdristolle tai ihmiselle. Esimerkiksi teollisuusrobotin turvapiiri tiytyy olla

tiysin viiveeton.

Soft-RTS-systeemeissé ei voida luottaa viiveettdomén viestin saapumiseen, vaikka viestin
viivastymiset eivit olekaan toivottuja. Soft-RTS sopii systeemeihin, joissa halutaan no-
pea vaste, mutta viivistymiset eivit aiheuta peruuttamatonta vahinkoa. Téllaisessa sys-
teemissd ajoituksen epdonnistuminen johtaa vain hitaampaan vasteeseen ja laskee jérjes-

telman laatua.

Isochronal/firm-RTS:ssd viestinsaapumisajalla on toleranssi, jonka sisdlld viestin saapu-
minen saa olla. Yleensa isochronal-RTS toteutetaan siten, ettd aikainen vastaus menee

puskuriin odottamaan oikeaa aikaikkunaa. (Tunis S. 2009, s. 22).
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4.5 Reaaliaikaisten kenttivaylien luokat

Rostan M. jakaa verkkodokumentissaan reaaliaikaiset kenttavaylét eli teollisuus-Ethernet
teknologiat kolmeen luokkaan niiden reaaliaikaisuuden ja teknisten ldhestymistapojensa
perusteella. Esimerkit luokista B ja C ovat yksinkertaistettuja, silli samaan luokkaan kuu-
luvilla kenttivaylilld on paljon eroja. Reaaliaikaisten kenttdvaylien luokitukset antavat

kuitenkin hyvén yleisymmaérryksen miten erilaiset kenttéviylit on toteutettu.

Luokka A (kuva 17) kiyttda standardia Ethernet-laitteistoa ja my0ds standardia TCP/IP-
protokollaa (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Joissakin luokan A ratkai-
suissa on kuitenkin silti hieman muokattuja TCP/IP-protokollia suorituskyvyn paranta-
miseksi. Luokan A kenttiviylissd reaaliaikaisuus on rajoittunut reitittimien viiveiden,

verkon muun ruuhkan ja erityisesti standardien protokollien takia.
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Kuva 17. Luokan A orjalaitteen tavanomainen rakenne. (Rostan M. 2009, s. 3)

Myds luokan B ratkaisuissa kiytetdén standardia Ethernet-laitteistoa, mutta TCP/IP-
protokollat on korvattu datan prosessointiprotokollalla (kuva 18). Datan prosessointipro-
tokollan avulla data saadaan suoraan Ethernet kehykseen. TCP/IP-protokollan korvaami-
sen ansiosta arvaamattomat viiveet saadaan poistettua. TCP/IP-tasot séilytetddn yleensd

kuitenkin rajapinnaksi ajallisesti vihemmaén térkeélle viestinnélle.
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Kuva 18. Luokan B orjalaitteen tavanomainen rakenne. (Rostan M. 2009, s. 4)

Vilttadkseen ennalta arvaamattomia viiveitd luokka C ei kdytd lainkaan standardeja Et-

hernet komponentteja. Laitteisto on kokonaan vaihdettu kayttokohteeseen muokatulla

laitteistolla (kuva 19).

Ohjelmisto

Laitteisto

Sovellus
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data

Kuva 19. Luokan C orjalaitteen tavanomainen rakenne. (Rostan M. 2009, s. 5).

Taulukossa 2 on esitelty tunnetuimpia teollisuuden kenttéviyldratkaisuja sekd niiden
luokka. Liséksi taulukossa on véyldratkaisujen kehittdjat seké vaylaratkaisua kayttava lai-

tetoimittaja.



Taulukko 2. Reaaliaikaisten kenttdaviylien luokat. (Tunis S. 2009, s.26)
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Teollisuus-Ethernet Organisaatio Yhtio Luokka

teknologia

ODVA Pen DeviceNet Vendors |Rockwell Automation A
Association

Modbus TCP Modbus-IDA Schneider Electric A

EtherCAT EtherCAT Technology Bechoff Automation C
Group

SERCOS llI SERCOS international C

Profibus/Profinet PROFIBUS & PROFINET |Siemens A-C
International (PI)

CC-Link IE CC-Link Partner Asso- Mitsubishi Electric C
ciation (CLPA)

Ethernet Powerlink Ethernet Powerlink B+R B
Standardization Group
(EPSG)

4.6 Kenttiviaylien standardit

Kenttivaylien kansainvélinen standardisointi on aina ollut haastavaa. Kenttdviylien in-

nokkaimpina kehitysvuosina, alkaen 1985 luvulta, alkuperdinen tavoite on ollut vain yksi

ja ainut kattava kansainvélinen kenttavayld. Kenttdvaylin standardoimisessa on kuitenkin

ilmennyt ongelmia ja yhden ainoan kenttdviyldn sijasta on standardisoitu useampi va-

kiintunut kenttdvéyld. Standardin IEC 61 158 hyviksymisen my6td vuonna 2000 erimie-

lisyydet kenttdviylistd saatiin sovittua. Vuonna 2008 standardi péivittyi IEC 61784 ver-

sioon, jossa kenttaviylat jaettiin CPF:iin eli kommunikointiprofiiliperheisiin (Commu-

nication Profile Families). Seuraavassa listauksessa on osa standardiin kuuluvista kent-

taviylistd, joista esitellddn automaatiossa paljon kdytetyt EtherCAT ja Profubus/Profinet.

(Felser M. 2005, s. 1123)

IEC 61784 Standardiin kuuluvia kenttivaylia:

- CPF-2: ControlNet (Ethernet/IP),

-CPF-3: Profibus/Profinet,

-CPF-4: P-Net,




36
-CPF-12: EtherCAT,

-CPF-13: Ethernet Powerlink,

-CPF-15: Modbus-RTPS,

-CPF-16: Sercos.

4.6.1 EtherCAT

EtherCAT-kenttdvayld on Beckhoffin kehittdma ja sen kehityksessd on keskitytty viiteen
eri ominaisuuteen. Ensimmaiinen ominaisuus on, ettd kaikki Ethernet-portilliset ohjaimet
voisivat olla EtherCAT-isdntid ilman erityisliitint6jd. Toisena kehityksen ldhtokohtana
on ollut se, ettd EtherCAT voisi toimia kaikkien Ethernet-laitteiden ja -protokollien
kanssa. Tillainen joustavuus mahdollistaisi EtherCAT-laitteiden integroimisen ilman
suuria muutoksia valmiiseen systeemiin, joka kéyttdd eri viyldratkaisua. Kolmantena ldh-
tokohtana on ollut se, ettd kaiken tyyppiset I/O:t voisivat toimia orjalaitteina. Lisdksi Et-
herCAT-datan siirtonopeus tulee olla niin nopea kuin Ethernet-kaapelin kaistanleveys
sallii. Viimeisend kehityksen ldhtokohtana on ollut alle sadan mikrosekunnin sykliaika,

mikd mahdollistaa hyvin ja tarkan servo-ohjauksen. (Jansen D. & Buttner H. 2004, s. 17).

EtherCAT-véyld on yksinkertaistettuna yksi iso Ethernet-laite, joka ldhettdd ja vastaanot-
taa viestejd. Tdma Ethernet-laite siséltdd suuren madrdn EtherCAT-orjia, jotka proses-
soivat tulevat viestit suoraan ja ottavat viestin vastaan tai ldhettdvit sen eteenpdin seuraa-
valle EtherCAT-orjalle. Viimeinen orja ldahettdd kokonaan prosessoidun viestin takaisin
isdnndlle vastauksena saapuneeseen viestiin. Yksi ldhetetty viesti eli Ethernet-kehys si-
séltdd viestin kaikille vdyldssd oleville laitteille (kuva 20). Yhdessd viestissd voi olla
useampi komento, joissa jokaisella on oma laitekohtainen osoitteensa. (Jansen D. & Butt-

ner H. 2004, s. 17; Rostan M. 2009, s. 132)
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Kuva 20. EtherCAT viestin kulku. (Rostan M. 2009, s. 132).
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Kuvassa 21 on Beckhoffin tavallinen PLC:hen liitettivd EtherCAT-kopleri, jonka perdin
on kytketty I/O-terminaali, siltakortti ja pdédtyterminaali. EtherCAT-koplereita voidaan
laittaa useita sarjaan liittimalla ne Ethernetilla toisiinsa. EtherCAT-koplerin logiikka osaa
ohjata signaalin tarvittaessa takaisin ohjaavalle PLC:lle tai ldhettdd viestin eteenpdin seu-
raavalle koplerille. EtherCAT-koplerien vélinen viestintd tapahtuu EtherCAT-signaa-
leilla. Kopleri taas vilittdd viestin sen peréssd oleville terminaaleille E-vaylan (E-bus)

kautta.

Kuvan 21 esimerkissd EtherCAT-signaali saapuu EtherCAT-koplerille, jossa Ethernet
signaali muutetaan LVDS-signaaliksi E-vdylaa varten. I/O -terminaaliin saapuvat signaa-
lit meneviat FMMU-kortille (Fieldbus Memory Management Unit). FMMU-kortti tunnis-
taa osoitteen avulla miké osa saapuvasta viestistd on tarkoitettu kyseiselle terminaalille.
Kuva 21 on hyvé esimerkki EtherCAT-laitteiden liittdmisestd toiseen eri kenttidviylaa
kayttavadn systeemiin. Toinen terminaali on siltakortti, joka mahdollistaa EtherCAT-lait-
teiden yhdistdmisen toisen iséntdlaitteen kanssa. FMMU on tissé tapauksessa kytketty
RAM:in kautta mikrokontrolleriin, joka suorittaa protokollan vaihtamisen toiseen kentté-
viylddn. Lopussa on lopetusterminaali, joka 14hettdd saapuvan signaalin takaisin. (Jansen

D. & Buttner H. 2004, s. 18)
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Kuva 21. EtherCAT:n toiminta. (Beckhoff, 2019)
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4.6.2 PROFINET

Profinet on teollisuuden Ethernet-teknologia, joka tarjoaa useita kommunikointiprofii-
leja, riippuen kéyttokohteen reaaliaika- vaatimuksista. Sen on kehittdnyt Siemens ja sitd
hallitsee Profibus & Profinet International. Profinetistd on kaksi péédversiota: Profinet

CDbA ja Profinet I/O (kuva 22).
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Kuva 22. Profinet-versiot (Nykyéddn RT ja IRT kuuluvat Profinet /O:n élle). (Roétan M.

2009, s. 5)

Profinet CbA (Component basen Automation) on luokan A viylaratkaisu ja se julkaistiin
vuonna 2001. Profinet CbA on kenttdvaylé eri ohjaimien vilille. Liséksi sen tarkoitus on
mahdollistaa Profibus-védylidn yhdistiminen standardiin Ethernet-vdylddn. Profinet
CbA:an sisdltyy komponenttipohjainen ohjelmointiympéristd, jossa muuttujat voidaan

yhdistda graafisesti kommunikointilinkkeihin. (Tunis S. 2009, s. 41)

Profinet /O siséltdd kolme erilaista vaihtoehtoa reaaliaikaiseen kommunikointiin. Kate-
goria yksi on luokan B ldhestymistapa, jota kutsutaan myds Profinet RT:ksi. Kategoriat
kaksi ja kolme ovat taas luokan C ldhestymistapoja. Yhdessd ne muodostavat Profinet
IRT:n. Kummassakin kategorioissa sykliaika on jaettu kahteen osaan, toinen reaaliaikai-

selle kommunikoinnille ja toinen muulle viestinnélle. Kategoriassa 3 kommunikoinnin
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jérjestys ja reitit ovat tarkasti méariteltyjd ja optimoituja kiyttokohteen systeemid suun-
niteltaessa. Tdmi antaa sille paremman suorituskyvyn, kuin kategoria kaksi, mutta toi-

saalta sen muokkaaminen vaatii uuden systeemin suunnittelua. (Tunis S. 2009, s. 42)

4.7 Profinet IRT:n ja EtherCAT:in vertailu

Kenttdviylien vertailussa voidaan tarkastella esimerkiksi reaaliaikaisuutta, laitteiston
hintaa ja monipuolisuutta. Koska kenttdvaylid on todella paljon ja vertailtavia aiheita vé-
hintadnkin yhtd paljon, tissa ty0ssa vertailu kohdistetaan EtherCAT:in ja Profinet IRT:n

vilille.

Gunnar P.:n konferessijulkaisussa on vertailtu Profinetin IRT:n ja EtherCAT:in reaaliai-
kaista suorityskykyd (Kuva 23). Julkaisussa esiteltyjen tuloksien perusteella EtherCAT
suoriutuu nopeammin reaaliaikaisuuden testeistd, kuin profinet IRT. Syyksi julkaisussa
esitetdin EtherCAT:in protokollaa, jossa yksi viesti sisdltdd kaskyjd usealle orjalaitteelle,
kun taas Profinet IRT lihettéé eri viestin joka orjalle. Testien tuloksista ndhddan, ettd kun
orjalaitteiden madrd lisddntyy, Profinet IRT:n suoritusaika on hitaampi kuin Ether-

CAT:in.

EtherCAT:in ja Profinet IRT:n reaaliaikaisuuden eroilla ei ole kdytdannon merkitystd suu-
rimmassa osassa teollisuuden sovelluksissa. EtherCAT ja Profinet voidaan kuitenkin yh-

distdd samaan automaatiojdrjestelmédén erilaisten siltakorttien avulla.
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1500 : - : 150 : :
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Kuva 23. Profinet IRT:n ja EtherCAT:in sykliajan vertailu. (Gunnar P., 2008, s. 413)

Kenttivaylien valinnassa ei ole pelkdstdédn kyse siitd, kuinka reaaliaikainen se on, vaan

kuinka se vastaa sovelluksen tarpeisiin. Esimerkiksi Modbus TCP voi toimia halpana ja
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hyvéna ratkaisuna, vaikka silld ei ole hyvaa reaaliaikaisuutta, jos tdtd ominaisuutta ei tar-
vita. Modbus TCP ei tarvitse paljoa laskentatehoa ja se kayttda tavallisia reitittimid (Tuis

S. 2009, s.55). Profinet taas tarjoaa joustavan teknologian, joka sopii joka tarpeeseen.
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S AUTOMAATION JA MEKANIIKAN SUUNNITTELU

Téssé kappaleessa kdydéén ldpi kattavasti geopolymeerejd valmistavan robottisolun vaa-
ditut ominaisuudet, mekaaniset osat, toimilaitteet sekd miten automaatio on suunniteltu
ja toteutettu. Robottisolulla tiedetidén olevan paljon toiminnallisia vaatimuksia ja tarkoi-
tuksena on kehittdd solua eteenpdin my0s diplomityon jdlkeen. Témin takia kaikista
suunnitelluista ratkaisuista on pyritty saamaan mahdollisimman monikéyttoisid ja yksin-

kertaisia. Kuvassa 24 on robottisolun 3D-malli.

Kuva 24. Robottisolun suunniteltu 3D-malli.

5.1 Robottisolun vaatimusmairittelyt

Diplomityon osalta vaatimuksena on rakentaa ja suunnitella liikuteltava robottisolu, joka
valmistaa yhden geopolymeeri-koesarjan yhti hyvin tai jopa paremmin, kuin ihminen sen
pystyy tekemiin. Valmistettavan koesarjan resepti annetaan Excel-taulukon muodossa,
josta robottisolu ottaa ohjeet sekoituksien tekemiseen. Geopolymeerin valmistukseen ku-
luvaa aikaa ei ole miiritelty. Robottisolun mekaaninen rakenne tulee olla joustava siten,

ettd sithen voidaan lisdti uusia ominaisuuksia ja parannuksia jatkoa varten.
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Yhden geopolymeerisarjan valmistukseen tarvitaan kahta erilaista jauhoa ja nestemaista
aktivaattoria. Ndiden ainesosien syottimistarkkuudelle ei ole mééritelty rajoja, mutta syo-
tettyjen ainesosien méérien tulee tulla ilmi tuloksissa. Itse sekoituksessa jauho tulee syot-

té4 tasaisesti sekoituksen aikana ja sekoittimen tulee sekoittaa seosta kauttaaltaan.

5.2 Geopolymeerien automatisoidun valmistuksen suunnitellut vaiheet

Geopolymeerin valmistukseen kiytettdva jauhe ja neste syotetdédn erillisiin purkkeihin.
Robotti hakee purkkisdiliostd purkin puntarille, jossa nesteen pumppaus purkkiin tapah-
tuu. Puntari on kytketty IPC:hen USB-liitdnnilld, josta python-ohjelma lukee puntarin
dataa ja ldhettad ADS:11d painolukeman TwinCatille. Tamén jélkeen nestepurkki viedddn
lineaarikuljettimelle sekoitukseen, jossa purkki asetetaan pneumatiikkasylinterilld toimi-
vaan puristimeen. Purkin on liikuttava sekoittimen suuntaisesti siten, etté sekoitus tapah-
tuu tasaisesti sekd purkin pohjalta ettd pinnalta. Liike toteutetaan lineaariyksikolld, jota

litkutetaan servomoottorilla. Nestepurkki jdd odottamaan jauhoa sekoittimelle.

Seuraavaksi robotti hakee toisen purkin puntarille jauhosy6ttimen alle ja jauhon méérin
rajoitus tapahtuu samalla periaatteella kuin nesteen syotossd. Kun jauhoa on purkissa ta-
voitemadrd, robotti vie ja kaataa jauhon syottordnniin. Jauho valuu sekoituksen aikana

tasaisesti rannista sekoitettavaan nesteeseen taristimen avulla.

Kun geopolymeerisekoitus on valmis, robotti hakee geopolymeerisekoituksen tarttujasta
ja vie sen telineeseen odottamaan seuraavaa geopolymeerid. Jos sekoitettavaa tuotetta
vaihdetaan tai valmistuksessa pidetdin tauko, sekoitin puhdistetaan sekoittamalla vesi-

purkkia.

5.3 Mekaanisten osien suunnittelu

Diplomityd siséltdd useiden erilaisten mekaanisten osien suunnittelua ja valmistusta, seka
erilaisten toiminnallisten ratkaisujen kehittdmistd. Osien valmistuksessa ja suunnittelussa
on pyritty halpoihin ratkaisuihin, monipuoliseen kiyttdon ja toistettavuuteen. Kaikki 3D-
mallit on tehty Autodesk Fusion 360 -ohjelmistolla ja osien valmistus on toteutettu 3D-
tulostamalla ja laserleikkaamalla. Haastavammat ja kestdvyyttd vaativat osat on valmis-

tettu Oulun yliopiston tydpajalla koneistamalla.
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5.3.1 Robottisolun pohja

Diplomity6n valmisteluissa on suunniteltu robotille ja muulle laitteistolle tukeva ja liiku-
teltava pohja. Suunnittelussa kéytetdan apuna Turun KUK A-koulutuskeskuksessa kiytet-
tyd robotin alustaa, joka on suunniteltu KR10:n alustaksi. Valmiin mallin perusteella pai-
noksi on pyritty saamaan noin 400 kiloa. Mitoiltaan alusta halutaan EUR-lavan ko-
koiseksi ja litkealue halutaan maksimoida pdytékorkeudella. Poytidkorkeudeksi mitattiin
noin 800 mm ja KR10:n manuaalista 16ytyvan kuvan 25 mukaan KR10:n paras liikealue
on 400 mm korkeudessa. Tastd on laskettu alustan korkeudeksi noin 400 mm. Alustan
lopullinen korkeus on kuitenkin 440 mm, koska KR10:n ohjain ei muuten mahdu korok-
keen alle piiloon. Alustaan on liséksi lisdtty reikid alumiiniprofiilikehikkoa varten.

KR10:n alustaan on lisdtty myds mahdollisuus asentaa renkaat.
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Fig. 4-29: KR 10 R1100-2, working envelope, side view

Kuva 25. KUKA KR10 litkealue (KUKA, 2019).

KR10:n alustan pddrakenteet on valmistettu vesileikkurilla 20 mm terdslevystd. Korok-
keen suojalevyt edessi ja takana ovat 3 mm terédslevyi ja ne ovat irrotettavia. Kaikki 20
mm terdslevyt on hitsattu yhteen. Pinnoitteena on kiytetty mustaa, iskunkestavaa ja kiil-
tdvad maalia. KR10:n alusta on valmistettu kokonaisuudessaan Oulun yliopistolla. Alus-
tan lopulliset mitat ovat 1000x1200x440 mm. Kuvassa 26 robotti on asennettuna valmis-

tetun alustan péélle.
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Kuva 26. Robottisolun alusta.

5.3.2 Jauhon syottolaite

Jauhon syéttolaitteen suunnittelu on aloitettu alustavasta syottolaitteen mallista, jonka ke-
sdharjoittelija Teemu Laurila on tehnyt (kuva 27). Alustavan mallin lisdksi sy6ttolaitteelle
on etsitty muita vaihtoehtoja teollisuudessa ja laboratorioissa kdytetyista ratkaisuista. Eri-
laisista ratkaisuista on tehty hintavertailu ja kaikki jarkevét ratkaisut ovat osoittautuneet
huomattavan kalliiksi. Téstd syystd parhaaksi vaihtoehdoksi on valikoitunut Teemu Lau-
rilan suunnitteleman mallin kehittiminen eteenpdin. Muovinen jauhosyo6tin on testauk-

sien perusteella toimiva, halpa, helposti muokattava ja nopeasti kopioitava.

I"."’i :
Y

Kuva 27. Syéttolaitteen ensimmiinen versio
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Kesiharjoittelijan tekemin syottolaitteen mallissa toimintaperiaate perustuu pyorivain
rattaaseen, jonka koloihin jauho tippuu laitteen yldpuolella olevasta aukosta. Rattaan pyo-
riessd jauhe tippuu alas rattaan kolojen kokoisina annoksina. Diplomity0ssé kéytetyssa

syoOttolaitteessa kaytetdén samaa toimintaperiaatetta ja rakennetta.

Sy6ttolaitteen ensimmadisen version suurimpia ndkyvid ongelmia ovat jauheen tarttumi-
nen hammasrattaan koloihin, jolloin jauheen sy6ttd loppuu nopeasti. Jauheen tarttuminen
koloihin johtuu siité, ettd jauho pakkautuu helposti paakuiksi, 3D-tulostettu pinta on epa-

tasainen seké rattaan kolot ovat liian pienid.

Ensimmadisen ja viimeisen mallin vélissd on ollut useita erilaisia kokeiluja. Lopulta on
paddytty kuvassa 28 olevaan malliin. Suurimmat muutokset sydttolaitteessa ovat ham-
masrattaan materiaalin vaihtuminen PLA-muovista akryyliin, kolojen kasvattaminen,

hampaiden muodon muuttaminen ja DC-moottorilla toimivan tiristimen lisddminen.

Kuva 28. Sydéttolaitteen lopullinen versio (20 hampaan ratas).

Sy6ttolaitteen hammasratas voidaan vaihtaa tarpeen mukaan. Syé6ttolaitteen hammasrat-

taan mitoituksella voidaan vaikuttaa sithen, milla tarkkuudella jauhoa voidaan syottdd ja
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voiko syotettdvd materiaali olla hienojakoista jauhoa vai karkeaa raetta. Hienojakoisen
jauhon sy6ttoon soveltuu paremmin ratas, joka kaivaa jauhoa (kuva 30) ja rakeiden syot-

toon soveltuu paremmin tavallista hammasratasta muistuttava ratas.

Sydéttolaitteen tarkkuutta voidaan muokata muuttamalla hampaiden lukuméaardd. Kuvan
29 kuvaajasta ndhdddn, miten rattaan kolojen tilavuus muuttuu hampaiden lukumairin
suhteen. Hampaan tilavuudesta voidaan laskea arvio yhden annoksen massasta, jos tiede-
tddn syotettdvin jauhon tiheys. Testeissd on kuitenkin huomattu, ettd 23 hammasta on
maksimi madra, silld jauho tarttuu ahtaisiin koloihin helposti. Testeissd kéytettiin jauhet-

tua masuunikuonaa.

Kolon tilavuus [mm?]
180
170
160
150
140
130
120
110

Tilawvuus [mm®]

100
18 19 20 21 22 23

Hampaiden lukumdars

Kuva 29. Kolon tilavuus suhteessa hampaiden lukuméarién.

Myds syottdlaitteen jauhosdilidstd suunniteltiin useita versioita, joista lopulta paddyttiin
kuvan 30 mukaiseen ratkaisuun. Jauhosiilion péélle on tehty irrotettava kierresovite, jo-
hon voi laittaa esimerkiksi kahden litran limsapullon. Tarvittaessa kierresovite voidaan
vaihtaa isommalle astialle sopivaksi. Testeissd huomattiin, ettd jos jauhon paino tulee
suoraa rattaalle, jauho pakkautuu helpommin ennen ratasta olevan syottdaukon suulle.

Tésta syystd pullon suuaukko on asetettu sdilion reunalle.
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Kuva 30. Sydéttolaitteen séilio.

5.3.3 Sekoituspurkkien paikoitus

Sekoituspurkkien paikoitukseen on suunniteltu kuvan 31 mukainen siilid, johon mahtuu
noin sata purkkia. Jatkoa ajatellen séilion sivussa on paikat kiinnitystapeille, joiden avulla
sdilioitd voidaan laittaa useita rinnan. Sdili6 valmistettiin 3D-tulostimella ja laserleikkaa-
malla akryylia. Osat valmistettiin Oulun yliopiston Fablabissa ja BISG:n laboratoriossa.
Testauksissa ei tullut yhtdkdan jumittumista, kun robotin liike oli ohjelmoitu sopivaksi.
Kuitenkin varmuuden vuoksi sdilioon tulee asentaa anturi, jotta voidaan huomata purkin
mahdollinen puuttuminen hakupaikalta. Robotti kohdistaa purkit vield erikseen siilion

jalkeen.

Kuva 31. Sekoituspurkkien séilio.
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Purkkien paikoituksen jatkokehityksend on mietitty konendon kiyttod. Diplomityon ai-
kana on selvitetty myos, onnistuuko kirkkaiden ja ldpindkyvien purkkien asennon tunnis-
taminen konen#olld. Koe suoritettiin SICK:n toimesta trispectorP 1000 3D-kameralla. Ko-
keessa kiytettiin kirkasta ldpindkyvaa pulloa. Tulokset ndyttivit siltd, ettd konendkd ky-
seiselld kameralla saattaisi toimia, mutta konendkoa ei haluttu lisitd robottisoluun aina-

kaan tdssd vaiheessa.

5.3.4 Korkkien paikoitus

Korkkien paikoitukseen kiytetddn kirkasta muoviputkea (kuva 32). Testeissd putki on
toiminut todella hyvin, vaikka sen sisdhalkaisija on ollut hieman liian iso. Tésti johtuvan
virheen takia robotti ei ole aina saanut korkkia kiristettya riittdvésti sekoituksen valmis-

tuttua.

/

\\ ¥
Kuva 32. Korkkien paikoitusputki.
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5.3.5 Réinni jauhonsyotossa

Sekoitusta tehdessd jauho syotetdin tasaisesti sekoitettavan nesteen sekaan. Tdhén on
suunniteltu rdnni (kuva 33), joka on valmistettu 3D-tulostamalla. Rénnin varteen kiinni-
tetddn DC-moottori, jossa pyorii epdkeskeinen paino ja se toimii rdnnin tiristimend. Té-
rindn amplitudia ja taajuutta voidaan muokata muuttamalla epdkeskeisen painon massaa
tai moottorin pydrimisnopeutta. Jauhon sy6ttdmisen sulavuus riippuu useista tekijoista,
kuten rdnnin tukipisteistd ja tdrindn amplitudista sekd taajuudesta. Rannin péa tulee tukea,
jotta jauho tippuu purkkiin sujuvasti. Térindn amplitudilla ja rannin kaltevuudella voidaan

sddtad jauhon syodttonopeutta. Sopivilla asetuksilla syotto toimii todella luotettavasti.

Kuva 33. Syé6ttéranni.

5.3.6 Nestepumppu

Robottisolun nestepumppuna on toiminut The Lee Companyn LPG-sarjan pumppu (kuva
34), jonka yhden pumppauksen tilavuus on 175 pl. Pumppu pumppaa maksimissaan vii-

den hertsin taajuudella.
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Kuva 34. The Lee Companyn LPG-sarjan pumppu.

Kokeissa huomattiin, ettd pumppu ei toimi kunnolla vettd viskoosisemmilla nesteilld, eikd
siksi soveltunut kaikille aktivaattoreille. Jatkokehityksessd robottisoluun otetaan kayt-
toon peristaltic pump -mallinen pumppu, joilla myds viskoosisten nesteiden pumppaus

on mahdollista. Peristalttinen pumpun toiminta on kuvattu kuvassa 35.

Kuva 35. Peristalttisen pumpun toiminta (Pump & Systems, 2019).

5.3.7 Tarttujat

Robotin tarttujat on valmistettu alumiinista Oulun yliopiston pajalla. Tartuntakappaleet
on suunniteltu siten, ettd niilld voidaan tarttua tiukasti sekd purkista ettd korkista, puris-
tamatta kumpaakaan liitkaa. Puristava toimilaite on SMC:n mallin MHZ2 paineilmalla

toimiva tarttuja. Kuvan 36 kuvassa on tarttuja kokonaisuudessaan.
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Kuva 36. Robotin tarttuja.

Lineaariyksikon tarttujan (kuva 37) tartuntakappaleet on valmistettu 3D-tulostimella
muovista. Lineaariyksikon tarttuja on SMC:n MGQM 16-10 -mallinen kaksitoiminen
pneumatiikkasylinteri. Viiden baarin paineella sylinterin puristusvoima on noin sata new-

tonia, joka varmistaa purkin paikallaan pysymisen sekoituksen ja korkin kiristyksen ai-

kana.

Kuva 37. Linaariyksiké')n trttuja.
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5.4 Toimilaitteiden ja IO:n valinta

Toimilaitteiden valinnassa on mietitty robottisolun liséksi niiden mahdollista kdyttoa
muissa projekteissa ja jatkokehityksessd. Tdman takia esimerkiksi moottorit ja servo-oh-
jaimet on ylimitoitettu vaativampien kéyttokohteiden varalle. Osa valinnoista on tehty

sen perusteella mitd yliopistolta on 16ytynyt valmiiksi, silld nédin on sdéstetty kuluissa.

5.4.1 Manipulaattori

Manipulaattorilta vaaditaan robottisolussa 1.5 m ulottuvuutta ja 0.1 mm toistotarkkuutta.
Manipulaattori valittiin kahdesta vaihtoehdosta, jotka 16ytyivét valmiiksi Oulun yliopis-
tolta. Toinen vaihtoehto oli Universal Robot:in UR10 ja toinen KUKA:n KR10. Kumpi-

kin soveltui kiyttokohteeseen hyvin.

Robottisolun manipulaattoriksi valikoitui KUKA KR10 R1100-2 késivarsirobotti (kuva
38), jonka ohjaimena toimii KR C4 compact. Robotilla on kuusi vapausastetta ja se painaa
54 kiloa. Sen nimellinen maksimikuorma on kymmenen kiloa ja sen maksiminopeus on
2.5 m/s. Robotin ohjelmointiin kdytetdan WorkVisual 5.0- ohjelmistoa seké ohjelmointi-

laitetta.

Kuva 38. KUKA KR10.
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5.4.2 Lineaariyksikko

Lineaariyksikon tehtdviné robottisolussa on mahdollistaa tasainen sekoitus sekéd purkin
pohjalta ettd pinnalta samalla mahdollistaen robotille muita rinnakkaisia toimintoja. Li-
neaariyksikon valinnassa on mietitty mekaanisten osien suojaamista mahdollisilta happa-
milta roiskeilta ja mineraalijauholta. Lineaariyksikoksi valikoitui ROLLCO:n RHL (kuva
39), joka toimii hihnavedolla. RHL-lineaariyksikdssé rattaat ja hihna on suojattu koko-
naan ympdaroivélld alumiinirakenteella. Se on myds helppo kiinnittdd alumiiniprofiiliin.

Lineaariyksikon litkkuma-alueeksi on valittu 210 mm.

Kuva 39. RHL-lineaariyksikkd (ROLLCO, 2019)

5.4.3 Laitetoimittajan valinta

Tarvittavien ohjauslaitteiden etsiminen aloitetaan piirtdmalla suurpiirteinen kartta (kuva
40) tarvittavista komponenteista ja niiden yhteen liittdmisestd. Kartan pohjana on kappa-
leessa 6.2 esitelty suunnitelma, josta on jdtetty muutama yksityiskohta huomioimatta. En-
simmadinen suunnitelma on toteutettu alustavien tietojen pohjalta, ja se on muokkautunut

lopulliseen versioon vasta, kun laitetoimittaja on saatu valittua.
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Kuva 40. Ensimmadinen suunnitelma toimilaitteiden ja I0:n kommunikoinnista.

PLC:n, terminaalien, askelmoottorien ja servojen valinta on toteutettu hintavertailulla.
Ty06sséd on lahdetty vertailemaan Siemensin, Rexrothin ja Beckhoffin laitteita keskenéén.
Ennen vertailua on etsitty Beckhoffilta sopivat laitteet, joiden 16ytymiseen on pyydetty
apua Beckhoffin henkilokunnalta (Liite 1). Kun sopivat Beckhoffin laitteet ovat 16yty-
neet, kilpailijoilta on pyydetty tarjous vastaavanlaisista tuotteista. Tarjouksien saavuttua

tuotteiden ominaisuuksia ja hintoja on vertailtu.

Sahkopostikeskustelujen pohjalta on kdynyt ilmi, ettd Rexroth on keskittynyt paljon liik-
keenohjaukseen, eikd heiltd 10ydy kovin pienitehoista IPC:td lainkaan télld hetkelld. Té-
min takia laitteiston hintakin on korkea. Vuoden 2019 aikana Rexrothilta on tulossa
myo6s pienempid [PC:itd. He eivdat mydskddn myy askelmoottoreita tai niiden ohjaimia.

Naiden tuloksien perusteella tyohon ei valittu Rexrothia.
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Vertailussa Beckhoff ja Siemens ovat hinnaltaan ja toiminnaltaan ldhelld toisiaan. Yksi
suurin ero Beckhoffin ja Siemensin vélill4 on kenttdvayld. Beckhoff kdyttdd EtherCAT:ia
ja Siemens Profibus:ia. Robottisolun reaaliaikaisuudelle ei ole tarkkoja vaatimuksia,
mutta Beckhoff on kuitenkin jo entuudestaan hieman tutumpi diplomitydntekijille, joten
laitetoimittajaksi valitaan Beckhoff. Laitetoimittajan 16ytymisen jdlkeen on tehty suunni-
telma tarvittavista komponenteista ja niiden yhteen liittdmisestd. Kuvassa 41 on yksin-
kertaistettu kuva robottisolun laitteiden kommunikoinnista. Liitteessd 5 on tarkka kuva,

miten eri komponentit on sijoitettu systeemiin.

PC/kayttélittyma

Robotin kontrolleri Siltakortti H Teollisuus PC H Puntari
I_’r .\
Robotin 10 IPC:n 10 ja muut

orjalaitteet

!

Servo-ohjaimet

A /

Kuva 41. Lopullinen suunnitelma toimilaitteiden ja I0:n kommunikoinnista.

Alkuperidisen suunnitelman mukaan tarkoituksena on ollut kéyttdd perinteistd PLC:ti ja
kayttad erillistd PC:td késitteleméddn Excel-taulukkoa ja puntarilta tulevaa dataa. Myo-
hemmin on ymmairretty, ettd systeemistid saadaan kompaktimpi ja yksinkertaisempi, jos
PLC korvataan teollisuustietokoneella (IPC), jossa teho riittdd tekeméin puntarilta tule-
van datan kasittely. Toinen suuri muutos alkuperdiseen suunnitelmaan on Beckhoffin ja
KR10:n vélinen kommunikointi, jossa kommunikointi ja turva toteutetaan EtherCAT:in
kautta. Tamin takia KUKA:n ja Beckhoffin laitteiston vélille tdytyy laittaa EL6695-1001
siltakortti, jolla pystytddn yhdistimdin KR10:n IO ja turvabitit Beckhoffin laitteiston
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kanssa. KUKA:n ja Beckhoffin vélisestd kommunikoinnista on tarkempaa tietoa kappa-

leessa 6.4. Kuvassa 42 on lopullisen robottisolun séhkokaappi, jossa Beckhoffin laitteet

ja virtaldhteet ovat kytkettyina.

BECKHOFF

C‘iﬁ‘lﬂ"l
AN

BECKHOFF

AXBE0-0000

Kuva 42. Beckhoffin laitteet séhkdkaapissa.
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5.4.3 Servojen valinta

Moottorien valinnassa on pyritty siihen, ettd sama askelmoottori- ja servomalli sopivat
robottisolun kaikkiin kdyttokohteisiin. Servomoottoreita on suunniteltu kaytettaviksi li-
neaariyksikossd sekd sekoittimessa. Askelmoottoreita on tarkoitus kédyttdd jauhon syot-

tolaitteissa. Servomoottorien mitoitus on tehty TwinCatin lisdosalla Motion Designerilla.

Motion Designerista 16ytyy diplomitydssd kéytettdivad hammashihnalla toimivaa line-
aariyksikkoa tiysin vastaava malli (kuva 43). Malliin syotetddn hammasrattaiden ulko-
halkaisijat, hitausmomentit, kuorman massa, hihnan massa ja kitkakerroin (Kuva 44).
Hammasrattaiden ulkohalkaisijat 16ytyvit lineaariyksikdn manuaalista ja nostettava mak-
simikuorma saadaan, kun lineaariyksikon kelkan, sylinterin ja tdyden sekoituspurkin
massat lasketaan yhteen. Hammashihnan painoa ei 16ytynyt, joten se arvioitiin sadan
gramman painoiseksi. Hammasrattaiden hitausmomentin laskeminen onnistuu Motion

Designerin valmiilla hitausmomenttilaskurilla.

Kuva 43. Lineaarikuljettimen malli.
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Settings

Configuration |Vertical v |
Diameter drive pulley [®d] v
Inertia drive pulley [/e] 038 v
Dismeter idler pulley [@d] v
e pudie it v
- B
Belt mass o [0
Friction coefficient m [self defined

0|

Efficiency ] % v
Gravitation Igl 581 m/ss |

Kuva 44. Moottorin mitoitus

Mitoituksen jdlkeen Motion Designer kysyy liikeprofiilin tietoja, joiden perusteella se

piirtdd kuvaajan profiilista (Kuva 45).

100,04

50,0 ///

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

v [mml

v [m/sl
o o
S
L 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

a [mfs?
)
=)
1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,0+
o /
i
; \
-2,04
T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Kuva 45. Moottorin liikeprofiili.

Lopuksi Motion Designer antaa moottorivaihtoehdot (kuva 46). Moottoriksi valikoituu
AMS8031-1C20, silld sen maksimikierrosnopeus on sopiva sekoittimeen ja vaanto riittaa

lineaarikuljettimeen. Kyseisen moottorin maksimikierrosnopeus on 3000 rpm ja nimel-
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lismomentti on 1.34 Nm. Inertiasuhde on huono lineaarikuljettimeen, mutta sopivilla séa-

doillé ja pienelld nopeudella lineaarikuljetin kulkee sulavasti. Vaihde parantaa inertiasuh-

detta, mutta se vie paljon tilaa, eiké suurille nopeuksille ole tarvetta.

Motor type Mom safety Max safety |nertia ratic Max speed N
AMB021-1Buce-0000 100 1N S 1.2%
AMBE021-1D3x-0000 110 [ 6%
amanzz-1o-0000 (E R D 1.0%
ameoz2-16o-0000  [EEEEE S RN 6%
amanzi-1ec-0000 [ D 1.0%
amanz-1kec-0000 [ R R 6%

AMBE031-1Dooc-0000
AMBED31-1Foc-0000
AMED32-1Deoc-0000
AMBE032-1Exc-0000
AMBE032-1Haoc-0000
AMBE033-1Exoc-0000
AMBED33-1Foc-0000
AMBE033-1)xcc-0000

AME04T-1Dooc-0000
AMBE04T-1Exoc-0000
AMB04T -1 Haxx-0000
AMEDN42-1Exoc- 000D
AME042-1Foc- 0000
AMBE042-1 Jee-0000

AMBED43-1Exoc-0000

L ok
[N QN g I

1.2%
A7
2.3%
1.3%
A7
24%
1.3%
8%
2.3%
1.3%
J%
2.9%
1.5%
9%
3.0%

Kuva 46. Moottorivaihtoehdot.
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6 LOGIIKAN OHJELMOINTI JA KOMMUNIKOINTI

Tassd kappaleessa esitellddn pintapuolisesti robottisolun automaation logiikan toteutusta
ja rakennusta. TwinCat:sta esitellddn yksi esimerkki, joka kuvaa koko robottisolun koo-
din rakennetta. PLC:n logiikan lisdksi esitelldin muutama python-kirjasto, joita kaytté-
maélld puntarin, Excelin ja logiikan vélinen kommunikointi on saatu toimimaan. Lopuksi
esitellddn, miten turvapuolen logiikka toteutetaan TwinCat:lla, sekd miten KUKA:n tur-

vapuoli saadaan yhdistettyd TwinSafen turvalogiikkaan.

6.1 Kiyttoliittyméa

Kayttoliittyma (Liite 6) on totetutettu TwinCat3:n visualization-tyokalulla. Kayttoliit-
tymd on tehty simulointivaiheessa, joten siind on visuaalisia elementtejd kuvaamassa
moottorien ja sydttolaitteiden toimintaa. Kéyttoliittyméssid on myds useita nappeja, jotka
ovat kdytossd vain testausvaiheessa. Tdrkeimmét painonapit kayttoliittyméssd ovat
START, PAUSE, READY ja RESTART. START-napilla geopolymeerien valmistus al-
kaa, PAUSE-napilla ohjelma menee tauolle, READY -napilla kuitataan hédtdseis ja teh-
dédn alustukset ja RESTART-nappi lopettaa ohjelman ja aloittaa ohjelman alusta.

6.2PLC:n logiikka

Robottisolun ohjaus on toteutettu kokonaisuudessaan PLC:n puolella. Robotilla on ohjel-

moitu ainoastaan litkefunktiot, joita PLC kutsuu logiikan mukaan.

Kuvassa 47 on robottisolua ohjaavan koodin piddohjelma, joka suorittaa alustuksen ja
kdynnistdd robottisolun toimintaa ohjaavan tilakoneen (fbTilakone). Alustuksessa aluste-

taan turvapiiri (fbInit _Estop), joka téssd tapauksessa on yksi hétiseis-nappi.
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1 CASE iStates OF

FrATniaekmna
¢ B e LelEad

fbInit Estop():

(3] =Y (%]

IF fhInit Estop.bkDons THEN
iState:= 10;
L END IF

[xi}

PRS- o
A REYIREL

10 fhTilakone ()

12 IF GVL.bRestart THEN
iState := 20;
END IF

k
[}

I
)]

IF SAFETY.g xT5 COMerror THEN

17 iState = 20;

18 END IF

20 202 // Undelleen alustus
21 iState = 0

23| END CASE

Kuva 47. Robottisolun pddohjelma.

Péadohjelmana toimii tilakone, joka on ohjelmoitu tilakaaviolla (Liite 3). Téta tilakonetta
ohjataan kayttoliittymaélld. Kuvassa 48 tilakone on piirretty helppolukuiseen muotoon.
Tilojen viliin on merkattu muuttuja, joka aktivoi tilojen vaihtumisen. Tilakoneen kdyn-
nistyttyd kaikki muuttujat alustetaan INIT-tilassa. INIT-tilasta siirrytdin READY-tilaan,
jossa myos hitéseis-napin kuittaus tapahtuu. READY -tilasta voidaan mennd muihin tiloi-
hin, kuten MANUAL- ja START-tilaan. MANUAL-tilassa voidaan ohjata sekoitinta ja
syottolaitteita manuaalisesti. START-tilassa tapahtuu geopolymeerien valmistus. Lisdksi
tilakoneesta 16ytyy PAUSE-, STOP ja HOME-tilat. PAUSE-tila pistdd sekoitusohjelman
tauolle. STOP-tila pyséyttdd geopolymeerin valmistussyklin. HOME-tilassa lineaarikul-
jetin ajaa kotiasemaan, jos se on jadnyt ylos. Valmistussykli ei kdynnisty, jos lineaarikul-

jetin ei ole kotiasemassa.



NOT GVL.bFause

NOT GVL.bReady

Y
3
I
e
£

Kuva 48&. Robottisolun tilakone.

MANUAL

GVL bStop OR
GVL.bLinsarroffpos

GVL.bPause
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NOT GVL.bStop

START-tilan sisélld on vield toinen tilakone (kuva 49), jossa on kaikki geopolymeerin

valmistukseen liittyvit vaiheet. Liitteessd 4 on koko tilakone TwinCatissa, jossa keltais-

ten laatikoiden sisdlld on Beckhoffin laitteiden toimintoja ja vihreissé laatikoissa on odo-

tustiloja tai logiikkaa liittyen robotin liikkeisiin. KR10 ja PLC kertovat IO:n vélityksella

milloin siirrytddn seuraavaan vaiheeseen. bRobot-muuttujat ovat KR10:n output-viesteja

ja bPLC-muuttujat ovat PLC:n output-viestejd. Keltaisten laatikoiden sisddn voidaan

laittaa rinnakkaisia ohjelmia, kuten kuvan 49 esimerkissd sekoitus-laatikossa on

lineaarikuljetinta ohjaava ohjelma ja sekoitinta ohjaava ohjelma.

GVL.bRobot1

START———»

e

-,

Mestepurkin siirtto

puntarille

=

-

L.

™y

Mesieen pumppaus

A

GVL.bRobot2 T

GVL.DF’LC1l

-

-

GVLbPLCT

—
.| Jauhopurkin haku

Jauhon syatid 1

GVL.bRobot1

puntarilta

GVL.bRobot2

Valmis nayte Mestepurkki N - :
kuivamaan lineaarikuljettimelle > Jauhon vaiinta 1 Jauhon valinta 2
A A e A A A
GVLbPLCT T GVL.bRobot2 (VL bRohot!
i R i ™y o
Sekoitus [4— Jauhopurkki rénnille [« Odotus B Jauhon syotia 2
L - L A L v p. A
GVL bPLC1
GVL bRobot1 GVL bRobot2

Kuva 49. Geopolymeerin valmistuksen tilakone.
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Viimeinen vaihe robottisolun logiikkaketjussa on toiminnallisten osien koodi, mitkd on
ohjelmoitu ST-ohjelmointikielelld. Esimerkkind tdstd on Liite 7, missd on peristalttisen

pumpun askelmoottoria ohjaava koodi.

6.3 ADS-viestinti ja reseptin luku

Painodatan lukeminen ja ldhettdminen sekd Excelin késittely on toteutettu pythonilla. Pai-
nodatan lukeminen on toteutettu sarjaportin kautta pyserial-kirjastolla. Luettu data ldhe-
tetddn IPC:lle ADS-protokollalla pyads-kirjastoa kdyttden. Kuvan 50 esimerkissd on
ADS-portin avaus PLC/IPC:n ja PC:n vilille. Portin avaamiseen tarvitaan portin numero
ja PLC/IPC:n AMS net ID. TwinCat3:ssa toimii portti 851 ja TwinCat2:ssa portti 801.
AMS net ID 16ytyy PLC:Itd. Portin avauduttua ADS:114 voidaan lukea PLC:n muuttujia
tai kirjoittaa niihin uusia arvoja. Kuvan 51 esimerkissda PLC:n iPythonLmass-muuttujaan

kirjoitetaan muuttuja Lmass.

pyads.open port ()

pPlc = pyads.Connection('172.18.232.14e.1.1
plc.open()
{*Port B51"'" 4+ °

Kuva 50. Yhteyden luonti PLC/IPC:hen.

/L.iPython

pPlc.write by name ( "G\

pyads.PLCTYPE DINT)

Kuva 51. Muuttujan kirjoittaminen PLC:lle Pythonilla.

Excelin kisittelyyn on kdytetty useampaa kirjastoa, jotka ovat slwt, xIrd ja openpyxl. Néi-
den kirjastojen avulla voidaan lukea kayttdjdn kirjaamat tavoitemassat jauholle ja nes-
teelle Excel-taulukosta, jotka voidaan taas ldhettdd PLC:lle pyads-kirjaston avulla. Lo-
puksi pythonilla luetaan PLC:Itd paljonko jauhoa ja nestettd todellisuudessa on sydtetty
ja merkataan tulokset Exceliin. Kuvassa 52 on esimerkkind Excel-taulukosta viiden geo-

polymeerisekoituksen tavoitemassat ja niiden todelliset punnitut massat.

A B C D E F G H
1 |Sample |Powdertype |Liguidtype |Mass of powder |True Mass of powder|Mass of liquid |True Mass of liquid |Date and time
2 1 15 15,04 15 15,52|2019-06-10 14:19:26
3 2 20 20,14 15 15,36/2019-06-10 14:23:50
4 3 23 22,89 20 21,26(2019-06-10 14:28:24
5 4 25 25,08 20 20,45(2019-06-10 14:33:02
6 5 25 17
7

Kuva 52. Tulokset Excel-taulukossa.
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6.5 KUKA:n ja PLC:n FsoE-kommunikointi

Beckhoffin turvalogiikka toteutetaan TwinSAFE-tuoteperheelld, jossa on kéytdssa tru-
vallisuusprotokolla Safety over EtherCAT. Turvallisuussovellukset ohjelmoidaan ja kon-
figuroidaan TwinCat-ohjelmistolla graafisesti. TwinCat:ssa ohjelmoitu turvaohjelma la-
dataan TwinSAFE PLC:lle, jonka kautta kaikki TwinSAFE-komponentit kommunikoivat
kenttdvdyldn isdnnén kanssa. TwinSAFE-komponentit voivat kdyttdd tiedonsiirtoon Et-
herCAT-vidylédn lisdksi myoOs muita véyldratkaisuja, jolloin Beckhoffin turvalaitteet voi-

daan lisdtd suurimpaan osaan teollisuuden automaatiosysteemeista.

Téssd diplomitydssd tarkoituksena on yhdistdd KUKA KR10-robotin turvalogiikka
TwinSAFE:n turvalaitteisiin yhdelld Ethernet-liitdnnalla. T&lldin turvasignaalit tdytyy
tuoda Beckhoffin PLC:Itd FsoE:lla (Safety-over-EtherCAT protokolla) KR10:1le ja kum-
pikin laite tulee olla kenttdvéylin iséntid. Tétd varten KUKA on valmistanut siltakortin
EL6695-1001, joka avulla FsoE-kommunikointi robotin ja PLC:n vililld onnistuu. My6s
Beckhoff valmistaa vastaavanlaista korttia. Tilld siltakortilla IO saadaan vaihdettua ro-
botin ja PLC:n logiikan vililld. Kuvasta 53 nihddin kuinka EL6695-1001 siltakortti tulee

kytked systeemiin.

T 33 330 303
ETT%'” ©)
(=)

Kuva 53. KRC4 compact (1), EK1100 EtherCAT-liitin (2), E16695-1001 (3), IPC/PLC
(4), Turvaterminaalit ja muut terminaalit (5) ja Muita EtherCat- orjia KR C4:lle (6).

6.6 Turvallisuuden toteutus robottisolussa

Tédmin diplomitydn versio geopolymeerejéd valmistavasta robottisolusta on tehty BISG:n

laboratoriossa koekéyttoon. Koekéyttoversiossa robottisolun turvallisuutta ei ole suunni-



65
teltu turvastandardien mukaisesti. Turvallisuus on toteutettu kahdella hétiseisnapilla, toi-
nen robotin ohjelmointilaitteessa ja toinen kytkettynd turva-PLC:n turvalogiikkaan. Ku-
vassa 54 on Beckhoffilta saatu ohje hétédseis-napin kytkentién. Erona diplomity6n robot-
tisolun ja kuvan 54 ohjeen vililld on, ettd kuittausnappi on toteutettu kayttoliittyméan

kautta.

Robottisoluun on suunniteltu jatkokehityksend sivuille asennettavat turva-skannerit ja
eteen yksi laserverho. Kuvasta 55 ndhddin laserskanneriin tarvittava logiikka ja ohjeet

sen kytkemiseen. Laserverholle voidaan tehdd samanlainen kytkenté ja logiikka kuin la-

serskannerille.
|eecsssssssesssasnsanss '
] L]
: -
] 4 i — —
' = — wwan
' = - ? E]
| i i
E 8 = h - oo
¢ Emergency siop z' - - H e
' —_ e " : o 8
s 5 P
¢ s 2 HE
' v e
S R o L i
L4 ¥
. - .
—F | (5 o= e 3
F-:.:.:'B" I-:'I; : E T ::: oo Logical conrection in
-.----: : :f Me ELSSI0
- : o
K1 : (1]
' s
W i

Kuva 54. Robottisolun hitiseis-napin kytkenti ja logiikka. (Beckhoff, 2019) (Kuva jul-
kaistaan Beckhoffin luvalla.)

£ K[!
{

ies
I
)

|

S

- e - - ook s Logesl connechan in
B o e ELS

Kuva 55. Laserskannerin turvakytkentd. (Beckhoff, 2019) (Kuva julkaistaan Beckhoffin

luvalla)
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TwinSafe:n logiikka ohjelmoidaan aina valmiilla graafisilla elementeill4, joissa on kyt-

kent6ihin vaadittavat sisddnmenot ja ulostulot. _
muuttujat Estoplnl ja EstopIn2 on kytketty hitéseisnappiin ohjeiden mukaan. Téssi so-

velluksessa hitiseis-nappi on aukeava, joten hdtdseis muuttujiin on pitdnyt lisdtd NOT-

portit.
safefstop 1
| FREstopt
xEstopRestart f0] Restart
xEswapint [0] EStapint ] & Error O]
sgsioping O] EStopind |

f0] EStoping

¥0] Estopina

@ EStopln5

#0] Estoping

@ EStopln?

#) Estoping Delay Time (ms]_geion00: ) .

100 3. safeDr 2
—EStopDeiOut [ xEstopOut FEOM
[l =]
) eom2 ornt__| >1
State: On01 E fa] orinz

F] orin3
§01] oring
Fa] Orins
#0] @rine
ta] orin? Orout o] bEstop
#0] @ring

State: (03 p—

Kuva 56. Turvalogiikka TwinCatissa.

Kuvasta 56 ja 57 ndhdi4n minne mitkékin muuttujat on kytketty turvalogiikassa. Custom
FsoE Connection- muuttujat ovat KR10:n turvabittejd, jotka TwinCat 10yt siltakortin-
kautta. Kaikki KR10:n turvabittien selitykset ja vaaditut kytkennét 16ytyvit KUKA:n ma-
nuaaleista. My0s servojen turvabitit on kytketty samaan nappiin (Drivel3-14).

Variable Mapping
Vanables | Group Ports | Replacement Values | Max Start Deviation

Assigned Variable Direction Alias Port Port Mame  Instance Name Function Name

xEstopRestart input g| xEstopRestart.In (TwinSafeGroup1) | Restart FBEstopl safeEstop

xEstopinl input g| Term 10 (EL1904) - Module 1 (FSOES).InputChannell (TwinSafeGroupl) | EStopint FBEstopl safeEstop

xEstopln2 input gl Term 10 (EL1904) - Module 1 (FSOES).InputChannel? (TwinSafeGroup) | EStopln2 FBEstopl safeEstop

xEstopOut output Custom F5oE Connection_1.5afe Data Byte 0[0] (TwinSafeGroup1) EStopDelQut | FBEstopl safeEstop
Custom F5oE Connection_1.5afe Data Byte 0[1] (Twin5afeGroup1)
Custom FSoE Connection_1.5afe Data Byte 0[2] (TwinSafeGroup1)
Custom F5oE Connection_1.5afe Data Byte 0[3] (TwinSafeGroup1)
Custom F5oE Connection_1.5afe Data Byte 0[4] (TwinSafeGroup1)
Custom F5oE Connection_1.5afe Data Byte 0[5] (Twin5afeGroup1)
Custom FSoE Connection_1.5afe Data Byte 0[6] (TwinSafeGroup1)
Custom F5oE Connection_1.5afe Data Byte 0[7] (TwinSafeGroup1)
Custom F5oE Connection_1.5afe Data Byte 1[1] (TwinSafeGroup1)
|| Custom FSoE Connection_1.5afe Data Byte 1[2] (TwinSafeGroup1)
Custom FSoE Connection_1.5afe Data Byte 1[3] (TwinSafeGroup1)
Custom F5oE Connection_1.5afe Data Byte 1[4] (TwinSafeGroup1)
Custom F5oE Connection_1.5afe Data Byte 1[3] (TwinSafeGroup1)
Custom F5oE Connection_1.5afe Data Byte 1[6] (Twin5afeGroup1)
Drive 13 (AX8206-0100-0101) - Device (Safety).Axis A STO (TwinSafeGroup)
Drive 13 (AX8206-0100-0101) - Device (Safety).Axis B STO (TwinSafeGroup1)
Drive 14 (AX8206-0100-0101) - Device (Safety).Axis A STO (TwinSafeGroup1)
Drive 14 (AX8206-0100-0101) - Device (Safety).Axis B 5TO (TwinSafeGroup)
Term 11 (EL2904) - Module 1 (FSOES).OutputChannell (TwinSafeGroupT)

bEstop output g| bStop.Out (TwinSafeGroupl) | orout FBOr1 safeOr

Kuva 57. Turvalogiikan muuttujat.
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7 TESTAUS JA TULOKSET

Tassd kappaleessa kasitellddn diplomitydssa suunnitellun ja valmistetun robottisolun toi-
mintavarmuutta ja kéytettdvyyttd. Tdmén lisédksi pohditaan, miten robottisolua voidaan
kehittdd eteenpdin ja mitkd ovat robottisolulle suunnitellut tavoitteet jatkossa. Lopuksi

esitelldadin yksi valmistettu resepti ja silld aikaansaadut tulokset.

7.1 Testaus

Robottisolun perustoimintojen, kuten esimerkiksi syottimien, robotin liikkeiden ja sekoi-
tuksen toimintavarmuutta testattiin enimmaéakseen kayttdmaélld vettd ja masuunikuonaa.
Tésti ei synny oikeaa geopolymeerid, mutta nédin pystyttiin materiaalien huonosta saata-

vuudesta huolimatta tekemiin useita testeja.

Perustoiminnot sujuvat robottisolussa hyvin. Robottisolun kevyen rakenteen takia pienet
toytdisyt voivat kuitenkin litkuttaa alumiiniprofiileita hieman. Tastd voi seurata jonkin
pisteen liikkkuminen liian paljon, jolloin robotti tekee virheen. Téll6in robotti ei esimer-
kiksi saa purkkia séiliostd. Alumiiniprofiilien ja muiden kiinteiden osien tukevaan kiin-

nitykseen tulee kiinnittdd lisdd huomiota.

Testeissd esiintyi yksi robottisolun toiminnan pysdyttavd ongelma, joka liittyi PLC:n lo-
giikkaan. PLC:n logiikan tilakone on koodattu StateChart-koodikielelld ja jostain syystd
PLC kadottaa tilansa satunnaisesti, jolloin robottisolun toiminta pysédhtyy. Taéméan ongel-
man syy pitdd jatkossa selvittdd tai tilakone on koodattava uudelleen eri kielelld, kuten

ST:lI4.

Testeissd huomattiin, ettd robottisolun puhtaana pysymiseksi tarvitaan lisdd toimintoja.
Jauhosydttimet eivit olleet tarpeeksi tiiviitd ja tarinin takia hieno hiekka padsi putoamaan
viéleistd, joista sitd ei ollut tarkoitus syottdd. Liséksi syottordnnin sdilio oli liian pieni. Jos
jauhoa sydtettiin yli 30 grammaa, osa hiekasta tippui tirinén takia. Toisaalta sekoitus-
purkkien koko rajoittaa sen, paljonko jauhoa ja nestettid voidaan sekoittaa purkissa ja 40
grammaa masuunikuonaa on maksimi, mitd purkkiin on jarkevaa syottdd. Tamikin tie-

tysti riippuu syotettdvin jauhon tiheydesta.
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Robottisolun ja sekoituksien puhtauden takia robottisoluun pitdé viela lisdta pesutoimin-
toja. Sekoituksen jédlkeen sekoitin jai likaiseksi. Likaista sekoitinta on kokeiltu pyorittda
suurella kierrosnopeudella vesiastiassa ja ylimddrdinen lika ndyttiisi liukenevan hyvin.
Tatd tarvitsee kuitenkin jatkossa testata vield erilaisilla resepteilld. Rénniin jd4 myos hie-
man jadamid masuunikuonasta, mutta méérét ovat niin pienid, ettei tilld ole nihty olevan
merkittdvad haittavaikutusta. Jauholaadun vaihdossa voidaan ajaa puhdistustoimenpi-
teend muutama yliméaérdinen niyte solun lipi, jotta vanha jauho poistuisi hukkandytteiden

mukana.

Sekoituksen testauksessa on kokeiltu muutamaa eri jauhoa ja myds oikeaa aktivaattoria
veden sijasta. Tamén avulla pyrittiin selvittiméén, kuinka kauan sekoituksen tulee kestda
jaminkélainen sekoitusliike on sopiva. Téssa testissd huomattiin, ettd jauhon laatu maéaraa
sekoituksen keston ja jauhon syottonopeuden. Pienemmin tiheyden omaavat jauhot vaa-
tivat hitaampaa syottonopeutta ranniltd ja pidempdd sekoitusaikaa. Raskaammat jauhot
taas sekoittuivat huomattavasti nopeampaa ja syottonopeuteen ei tarvinnut kiinnittia niin
paljoa huomiota. Jauholaadun muuttamiseen liittyy myds muita haasteita. Esimerkiksi
syoOttolaitteita ohjaavaan koodiin, joka laskee rattaan pyorimismatkan, pitdd koodata las-
kukaava, jossa laskettavan jauhon tiheys muuttuu jauhovalinnan myo6td. Samalla tavalla
tulee koodata sekoitusaika ja rdnnin syottonopeus jauholaatu huomioon ottaen. Sekoituk-
sen parametrien muuttamisen lisdksi sekoituksessa voitaisiin kokeilla erilaisia sekoitti-
men pditd. Niissd kokeissa huomattiin myds, ettd alkuperdinen nestepumppu ei toiminut
aktivaattoreilla, jotka olivat viskoosisempia, joten pumppu korvattiin uudella peristaltti-

sella pumpulla (6.3.6).

7.2 Tulokset

Ensimmadiseen koesarjaan haluttiin kdyttda kahta jauhoa, joten yhden jauhosyottimen rin-
nalle asennettiin toinen samanlainen syottolaite (kuva 58). Jauhoiksi on valittu sopivan
raskaat ja helposti sekoittuvat jauhot, jotta syottdminen ja sekoitus onnistuisivat vaivatta.
Testeihin on otettu kdytt6on my0ds uusi peristalttinen pumppu, joka on todettu toimivaksi.
Kuvan 59 Excel-taulukosta ndhddan koesarjan resepti ja taulukkoon on tiydennetty myos

syottimilté tulleet oikeat massat.



Kuva 58. Kaksi jauhosyotintd valmiudessa.

69

Sample |Powderl {GD#1) |Powder? |Real mass of powder1 |Real mass 2 |Liquid 1 |Real mass of Liquid1 |Date
1 32 32,04 8 801 9.9.201912:52
2 2 7 21,08 7,21 12 11.95| 9.9.201913:.04
3 14 14 13,92 13,94 12 12,06 95.9.201913:15
4 7 21 5,18 20,98 12 1219) 9.9.201913:26
5 0 0 0 0

Kuva 59. Valmistettujen geopolymeerindytteiden reseptit ja punnitut massat.

Kuvassa 60 sekoitukset ovat kuivamassa. Vasemmalla on nédytekappale, jossa on pelkis-

tddn mustaa jauhoa, ja kuvassa oikealle mentdessd mustan jauhon osuus vdhenee. Ku-

vassa 61 on samat ndytteet samassa jarjestyksessd ja ne ovat kovettuneita lopulliseen

muotoonsa.



Kuva 60. Geopolymeeridytteet juuri sekoitettuna.

Kuva 61. Valmiit geopolymeerindytteet kovettuneena.

7.3 Jatkokehitys

Jatkokehityksessd tullaan ensimmaisend keskittymédan testauksissa tulleisiin puutteisiin
ja ongelmiin. Erityisesti erityyppisien ja rakenteisien jauhojen sydttiminen ja sekoitus
tulisi onnistua. Myohempad kayttod ajatellen jauhosyottimid tarvitaan myos lisdd. Use-

amman jauhosyottimen kayttd vaatii solulta isoja muutoksia, koska puntarin pinta-ala on
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litan pieni useammalle kuin kahdelle syottimelle. Jatkoa varten on suunniteltu liikkuvaa

puntaria, joka kulkisi jauhosyottimien alla lineaarikuljettimella.

Jatkokehitykseen kuuluvat myds geopolymeereille tehtdvien mittauksien ja kokeiden in-
tegroiminen robottisoluun. Ensimmaéisend tavoitteena on mitata sekoituksen jdhmettymi-
seen kuluva aika. Markkinoilta 16ytyy useita malleja betonin jadhmettymisajan mittauk-

seen ja nditd samoja laitteita voidaan kayttdd myos geopolymeereihin.

Lisdksi robottisolun turvallisuuden kehittiminen on yksi tirked jatkokehityskohde. Té-
maéanhetkisessd versiossa robottisolu pysédyttdd toiminnot tormdystilanteissa ja hétiseis-
napista, joita on kaksi. Robottisolun sisdlle menemistd ei kuitenkaan ole estiméssd mi-
kéén, joten tdhin tarvitaan vield laserverhoja tai —turvaskannereita. Néilld voidaan estdd

robottisolun sisidlle meneminen sen toiminnan aikana.
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YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli tehdad robottisolu, joka valmistaa hyvélaatuisia geopolymee-
rindytteitd annettujen reseptien perusteella. Tyon tarkoituksena oli helpottaa uusien toi-
mivien geopolymeerireseptien 16ytdmistd ja erilaisien reseptien ominaisuuksien tutki-

mista.

Tyon teoriaosassa kaytiin lépi robottisolun suunnitteluun ja valmistukseen liittyva teoria.
Ensiksi esiteltiin paremmin, mita robottisolulla on tarkoitus valmistaa, jonka jélkeen siir-
ryttiin teknisempdin osioon. Robottisolu suunniteltiin teollisuusrobotin ehdoilla, joten
teoria aloitettiin esittelemalld erilaisia robottimalleja. Samalla késiteltiin erilaisia sovel-
luksia, joissa ne toimivat parhaiten. Tdmaén jélkeen esiteltiin robottisolussa kéytettdvén 6-
DOF-teollisuusrobotin tiarkeimpid kdyttokohteita. Teollisuusrobotti-osion lopuksi kdytiin
lapi sellaisia tdrkeimpid ohjelmointiin liittyvid ominaisuuksia, jotka tukevat robotin oh-

jelmointia ja mahdollistavat sille hyvin pohjan.

Teoriaosan toisena isona kokonaisuutena oli ohjelmoitava logiikka ja laitteiden vélinen
kommunikointi. Tdmé aihealue oli hyvin laaja, joten alue rajattiin vain tyon kannalta
oleelliseen teoriaan. Ensiksi esiteltiin ohjelmoitavan logiikan perustietoja ja toimintaa,
jonka jdlkeen siirryttiin sen ohjelmointiin. PLC:n ohjelmoinnista késiteltiin vain tyon
kannalta oleelliset ohjelmointikielet. Tdmaén jdlkeen siirryttiin Ethernettiin, reaaliaikaisiin
systeemeihin ja kenttdvayliin. Ethernetista ja reaaliaikaisesta systeemistd kerrottiin pe-
rustiedot, jonka jalkeen siirryttiin kenttdvayliin. Niista tuotiin esille erilaiset standardisoi-
dut kenttaviylat ja kdytiin l4pi niiden reaaliaikaisuus. Tdmén jédlkeen esiteltiin tyon kan-

nalta oleellisimmat kenttavaylat.

Teoriaosan jélkeen siirryttiin tydn suunnittelu- ja toteutusvaiheeseen. Ensiksi esiteltiin
tyon suunnitelma sekd tavoitteet. Tdmaén jilkeen esiteltiin suunnitelman toteutus sekd mi-
ten eri laitevalintoihin paddyttiin. Robottisolun pohjaksi valmistettiin 20 mm terdslevysta
vesileikkaamalla painava alusta, jota oli kuitenkin helppo litkuttaa pumppukarrylla.
Muita toiminnallisia osia varten rakennettiin alumiiniprofiilikehikko, johon oli helppo
kiinnittdd kaikki toimilaitteet ja mekaaniset osat. Toiminnallisien osien valmistuksessa ja
protoilussa kéytettiin paljon hyddyksi 3D-printterid ja laserleikkuria. Kestivdmmat osat,

kuten moottorien kiinnikkeet, valmistettiin Oulun yliopiston tydpajalla.
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Seuraavaksi siirryttiin toimilaitteiden ja laitetoimittajien valintaan. Robotiksi valittiin
KUKA:n KR10-teollisuusrobotin, silld se oli jo valmiina kdytettdvissa ja se vastasi koko-
luokaltaan robottisolun tarpeita. Kaikki muut toimilaitteet tiytyi kilpailuttaa ja samalla
vertailla valmistajien vélisid eroja. Lopulta PLC:ksi valikoitui Bechoffin C6015 teolli-
suus-PC ja tidten my0s kaikki moottorit sekd niiden ohjaimet ja I/O valittiin Beckhoffilta.
Laitevalinnoista tehtiin ennen tilausta kaavio, jossa oli suunnitelma siitd, miten laitteet

kytketdén toisiinsa ja miten ne tulevat kommunikoimaan keskenéén.

PLC:n logiikka ohjelmoitiin TwinCat3-ohjelmistolla. Puntarin ohjaus ja kommunikointi
PLC:n kanssa toteutettiin Pythonilla kédyttden pyads- kirjastoa. Diplomityon PLC:n koo-
din rakenne esiteltiin ja myds pyads-kirjaston kidytostd annettiin havainollistava ja yksin-
kertainen esimerkki. Yksi suurimmista haasteista laitteiden kommunikoinnissa oli robotin
ja PLC:n vilinen kommunikointi ja turvapiirin yhdistiminen kompaktisti Ethernet-kaa-
pelin vilitykselld. Tdhan kdytimme KUKA:n valmistamaa siltakorttia, jolla pystyimme
yhdistdimdan KR10:n vaatimat turvabitit turva-PLC:n bitteihin. Sama siltakortti mahdol-

listi I/O:n jakamisen robotin ja PLC:n vililla.

Diplomityon lopuksi tehtiin valmiilla robottisolulla muutama valmis geopolymeeri ja ka-
siteltiin robottisolussa ilmenneitd haasteita ja ongelmia. Suurimmat ongelmat geopoly-
meerien valmistuksessa olivat jauhojen erilaiset vaatimukset. Erirakenteiset jauheet vaa-
tivat syottolaitteilta useita ominaisuuksia, kuten térindn lisdysta tai rakenteellisia muutok-
sia. Jauhot myds sekoittuivat eri lailla, jolloin niille tulee ohjelmoida erilaiset sekoitusoh-

jelmat. Toisena ongelmana oli robottisolun siisteys ja puhtaana pysyminen.

Robottisolun suunnittelu, rakentaminen ja ohjelmointi on ollut haastava projekti. Sithen
sisdltyi paljon mekaniikkasuunnittelua, ohjelmointia ja jonkin verran sdhkokytkentdja.
Diplomityd opetti paljon mekatronisen kokonaisuuden suunnittelusta, laitteiden vilisen

kommunikoinnin haasteista sekd ongelmakohtien ennakoinnista.

Lopputuloksena diplomityOssé padstiin tavoitteisiin suunnitella ja rakentaa geopolymee-
rejd valmistava robottisolu, joka hakee valmistettavien geopolymeerien reseptit annetusta
Excel-taulukosta. Valmistetut geopolymeerit olivat hyvié, vaikka valmistus ei vield on-
nistunutkaan kaikilla raaka-aineilla. Robottisolun kehittdmisté jatketaan kuitenkin Geo-
bot-projektin merkeissd. Tulevat tavoitteet on integroida mittauslaitteistoa ja lisdtd jau-

hosyottimien méaédrad robottisoluun.
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LITE 1 (1)

Beckhoff Laiteisstoluettelo

Laitteistovalmistaja Beckhoff Automation GmbH. Tuotteiden tarkemmat

tiedot 10ytyvét valmistajan sivuilta.

Teollisuus-PC

C6015-0010 Ultra control cabinet PC

-Prosessori: Intel Atom E3845, 1.91GHz, 4 cores

-RAM: 4GB DDR3L

-Suojaus: IP 20

-Kiinnitys DIN-kiskolla

-Microsoft Windows 10 IoT Enterprise

I/O-laitteisto

EK1100 x2 EtherCat Coupler for E-Bus-terminal
EL1008 x3 8-Channel Digital Input Terminal
EL2008 x3 8-Channel Digital Input Terminal

EL9011 x2 Bus End Cap
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LIITE 1 (2)
Safety-laitteisto
EL6910 x1 TwinSAFE Logic Terminal (Safety-PLC)
EL1904 x1 4-Channel Digital Input terminal,
TwinSafe
EL2904 x1 4-Channel Digital Output terminal,
TwinSafe
Askelmoottorit ja ohjaimet
AS2021-0D10 x4 Stepper motor
EL7037 x8 Stepper motor terminal

Servomoottorit ja servo-ohjaimet

AMRK031-1C21-000 x2 Servomotor

AX8620-0000 x1 Power supply module

AX8206-0100 x2 Double-axis module (Servo drive)



Muu Laitteisto

Manipulaattori

KR 10 R1100-2

Virtalahteet

BAE0002

SPD1260

Nestepumput

114ST

LPGA1251618D

Lineaariyksikko

RHLS&0

LIITE 2 (1)

KUKA, 10kg

BALLUFF, 24 VDC /10 A

CARLO GAVAZZI, 12VDC / 54

Watson-Marlow, Peristaltic pump

The Lee Company, Liquid Pump

Rollco, Lineaariyksikko

81
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LIITE 2 (2)
Puntari
AG4000 Torbal, puntari
Tarttujat
MHZ2-25S SMC, paineilma tarttuja

MGQM 16-10 SMC, paineilma sylinteri



83

LIITE 3

[MOT GVL.BHoming] HOME
{feHoming

[NOT GVL bReady]

= ~\ [GVL.bHoming]

I READY_ENTRY
! fhaloitus

[GVL.b

[GVL.bManualReady]

Manual]

I READY_EXIT

[GVL.bRestart]

[MOT GYL.bPause]

[GVL.bPause] AUSE

[NOT GVL.bStop]

STOP )

/bStop_Alustus ;

[GVL.bStop OR GWL.bLinearoffpos]

W
mi\/ [FALSE]

[GVL.bStop OR GWL.bLinearoffpos]
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LIITE 4

-
L

Geopolymeerin_valmistus

1]

Nesteensyotto Jauhonsyotto_1

[GVL.bRaobot]

" Mestepurkin_siirto_puntarille
. ENTRY / Paikoituksen_tarkists

WL bRobot2]
Valmis_nayte_kuivamaan
DO/ Purkki7_ENTRY

[GVL.bPLCA]

| Mesteen_pumppaus
._ : DO /fbPumppaus U

" Jauhonsyotto_puntarilla_1

.¢,... DO /fbJauhonsyottol

[GVL.bPLC1]

5@

Purkin_haku_puntarilta
DO /Purkki_rannille

o [GVL.bRobot] GVL.bRobot]

¥

Nestepurkki_lineaarikuljettimelle £ Jauho_valinta_1 jauhon_valinta_2

DO/ Valmistus_Mestepurkki_lineaarikuljettimele DO ENTRY /jauhon_valintal ENTRY /jauhon_valinta2

[GVL bRobot?]

Sekoitus

Region0

Lineaarikuljetin

! [GWL.bPLC1 H
. DO IfbLineaarikuljetin

[GVL.bRabot1]

- Jauhonsyotto_2
I3VL bRobaotiMauhopurkin_siirto_rannille_copy [GVL.pRobotd]

L [GVL.bPLC1]
¥ Odotus

Region1
State1

B [cvioec]
I DO /fbSekoitin £

8 rkki_rannille § onsyotto_puntarilla_
DO/ Purkk 1l Jauh it tarilla_2

DO / Odotus_1 .¢ |v@
1 DO /fbJavhonsyotto?

[GVL.bStop]

[GVL.bStop]

®
[GVL.bStop] \/Xi

! [GVL.bStop]

£




LIITE 5

E L669:5-1 001

¥ : :
BAE0002 i
& ‘ ‘ Virtalahde }" !
C6015 teolli PC >
‘If h 4 ) v
__"
AXB3620
EK1100 Virtalahde
EL1008/EL2008 [
1/0-terminaalit AX8206-0100 i
L | Servo ohjain !
AS2021 )
Askelmoottori } Sl TITHETT AX2206-0100
ohjaimet Servo ohjain
EL6300
Turva-PLC
Turva-10
AME031 T i
Sekoitin

AMB031

Linezariyksikko

E-by
s Ethernat

Virtajohto  Moottorin johto

B

NEEEL JNENES

KRC4 (KUKA:n
ohjain)

EK1100

EL1008/EL2008
I/O-Terminaalit

KUKA KR10
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LIITE 6

— Parameters

7 PAUSE 7 7 START 7 7 HOME
7 READY 7 7 STOP 7 7 RESTART
_ TARE
Set mass of the liguid
| -]
%.2fg
MAMUAL
Set mass of the powder
7 - _ % 2f mm
%.2f g
Mixer

Set mixers speed of rotation

%.2f rpm

Clean the tube

Fowder dose

R

Visualization

%s

Scale: %.2f g

Torque of mixer: %.2f Nom

— Progress: Liguid

(L] -

%.2f rpm

7 %.2f mm
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GVL.AxisE.ReadStatus():

Rxis
Enable := TRUE,
Enable Negatiwve
Enable Fositiwve

McPower |

CASE iState OF
0: //Initializing
GVL.bTare := TRUE;
rCount := 07
bFix := FRLSE:
iState := 10;
fhTare (IN:=FALSE) ;

10: //5tart Drive reset

IF NOT GVL.bTare THEN

= GVL.AxisE,

LIITE 7 (1)

TRUE,
TRUE) ;

McReset (Axis:=GVL.AxisE, Execute:=IEUE);
IF MCReset.Done THEN
McReset (Axis:=GVL.AxisE, Execute:=FLL3E);

iState := 20;

ELSIF McReset.Error THEN

iState := 99%;

END IF
END IF

20: //Wait for Driwve to Reset
IF MCPower.Status THEN

iState := 307
END IF
30: // Move command
GVL.sS5tatus := "Pumping Ligquid';

IF bFix THEN

rliguid := rlmassFix/0.25;

rhistance
ELSE
rligquid

1= -120 *

{rLiquid);

= GVL.ilmassl,/0.25;

rDistance := -120 % rLiquid;

END _IF
McRelative (Axis

Aceceleration
Deceleration

Velocity :
Jerk := 22

Distance

Execute

:= GVL.LAxisE,

1= 1440,
1= 1440,

rDistance,
TRUE) ;

IF McBelative.Done AND NOT McRelative.Error THEN

McRelative (Axis
iState = 507

= GVL.AxisE, Execute := FRL3E):

ELSIF McRelative.Error THEN

iState = 99%;
END IF
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LIITE 7 (2)

bClock3 := TEUE;
fhPuntariTimer (IN:=kClock3, PT:=T£#:5);
GVL.sS5tatus := "Checkin the weight of ligquid';

IF fhPuntariTimer.Q THEN

GVL.iTruemass := ((DINT TO REAL(GVL.iPythonTruemass))/100);

GVL.ilmass := ((DINT TO REAL(GVL.iPythonlmass))/100);

GVL.ilmassl := ((DINT TO REAL(GVL.iFythonLmassl))/100);
GVL.iSmassl { (DINT TO REAL(GVL.iFythonSmasal))/100);
GVL.iLlma=zsa2 { (DINT_TO_REAL({GVL.iFythonlmass2))/100) ;
GVL.iSmass2 := ((DINT TO REAL({GVL.iPythonSmass2))/100);

IF GVL.ilmassl - GVL.iTruemass >= 0.15 THEN

rlmassFix := GVL.1Llmassl - GVL.iTruemass;
bFix := TRUE;
BClock3 := FRLSE;
fhPuntariTimer (IN:=FLL3E) ;
iScate := 307

ELSE

bFix := FRLSE;
bBClock3 := FRLSE;
GVL.iTruemass := 07
fhPuntariTimer (IN:=FLLZE) ;
rLiquid := 0;
rlmassFix := 0;
GVL.bLmasslReady := TRUE;
iState :=0;
GVL.bPLCL := TRUE;|
END IF
END IF

¥al
[Ts]
£

: //Error handle

GVL.s35tatus := 'Error on AxisE';

GVL.b3top := TRUE;

IF McRelatiwve.Error THEN
GVL.iError := McBelative.ErrorID;

ELSIF McReset.Errocr THEN
GVL.iError := McReset.ErrorlID;

ELSIF McFower.Error THEN
GVL.iError := McPower.ErrorID;

END IF

END CASE
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