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Taman opinndytetydon tavoitteena oli suunnitella ja luoda Turun ammattikorkeakoulun
konetekniikan opiskelijoille anturitekniikan harjoituspiste ja kehittda harjoituspisteelle siihen
liittyvat harjoitustyot. Opinndytetyon aihe valittiin, koska koneautomaatiotekniikan opiskelijoille
haluttiin anturitekniikkaan liittyvd monipuolinen harjoituspiste, jossa opiskelijat paasevat
harjoittelemaan koneautomaation kursseilla opittuja asioita kdytdnndssa laboratorioharjoitusten
muodossa.

Tyo aloitettiin selvittdmalld mitka anturit olisivat hyddyksi automaatiotekniikan kursseja ajatellen
ja mitd olisi ominaisuuksien puolesta jarkeva hankkia. Taman jalkeen selvitettiin tyossa
kaytettavien komponenttien ominaisuudet, kayttokohteet ja toimintaperiaatteet. Ominaisuuksien
ja toimintaperiaatteen tietdmyksen avulla komponentteja oli mahdollista kayttdd mahdollisimman
monipuolisesti eri harjoitustdissa. Lisaksi tyohon kuului komponenttien asennus yhdeksi
kokonaisuudeksi niin, ettd se sisalsi mahdollisuuden muokata kokoonpanoa harjoitustyon
mukaan.

Harjoitustoistd saatiin monipuolisia ja ne tukevat koko annettua aihealuetta. Komponenteista
saatiin aikaan kolme kokonaisuutta ja harjoitust6itd kehitettiin yhteensad kuusi kappaletta.
Kolmessa harjoituksessa kaytettiin hyddyksi |O-Link-tekniikkaa, kaksi liittyi koneturvalaitteisiin ja
yksi kasitteli mittaustekniikkaan liittyviad laskuja. Kokonaisuuksissa kaytettiin hyvaksi alykkaita
antureita, 10-Link-tekniikkaa, isantalaitteita, yhdyskaytavaa ja pilvipalvelua. Naiden pohjalta
konetekniikan opiskelija saa hyvan pohjatiedon anturitekniikkaan.
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The topic of this thesis was the creation of an exercise workstation and assignments. The
objective of the thesis was to design and create a sensor technology training workstation and to
develop assignments for the workstation. The client was Turku University of Applied Sciences
and the thesis was intended for mechanical engineering students. The topic of the thesis was
chosen because the students wanted a versatile training workstation related to sensor
technology. The workstation allows students to practice what they have learned in theory in
machine automation courses in the form of laboratory exercises.

The thesis began by finding out which sensors would be useful for automation technology
courses. After that, the properties and operating principles of the components used in the thesis
were investigated. With the help of the properties and the knowledge of the operating principle, it
was possible to use the components in as many different ways as possible in different exercises.
The thesis included the installation of components into a single unit, so that it included the
possibility to modify the assembly depending on the exercise work.

The exercises were varied and did support the topics given. Three entities were created from the
components, from which six exercises were developed. Three utilized 10-Link technology, two
related to machine safety and one related to measurement technology. The work utilized smart
sensors, |O-Link technology, host devices, a gateway and a cloud service. With these basics, the
student gets a good basics of sensor technology.
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Media Access Control
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Software as a Service, pilvipalvelun ohjelmisto
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyén aiheena on Turun ammattikorkeakoulun opiskelijoiden kayttoon
tarkoitetun harjoituspisteen luominen ja siihen soveltuvat harjoitustehtéavat. Tavoitteena
oli suunnitella ja rakentaa Turun ammattikorkeakoulun opiskelijoille harjoituspiste, joka
sisaltdd anturiteknologiaan liittyvia harjoituksia. Tyon aiheen valintaan paadyttiin, koska
koululle haluttiin uusi monipuolinen anturiteknologiaan pohjautuva harjoituspiste. Tavoit-
teena oli selvittdd minkalaisia antureita ja hajautettuja tiedonsiirtovaylid konetekniikassa
kaytetdan, hankkia tarpeelliset komponentit ja suunnitella ja rakentaa sen pohjalta tyo-
piste. Tyopisteen avulla konetekniikan opiskelijat padsevat harjoittelemaan koneauto-

maation eri kursseilla opittua teoriaa laboratorioharjoituksen muodossa.

Opinnaytetyd suoritetaan osana Turun ammattikorkeakoulun konetekniikan insinddrin
koneautomaatioon suuntautuvaa tutkintoa. Konetekniikan liséksi muita insinddrintutkin-
non vaihtoehtoja ovat tuotantotalous, tieto- ja viestintatekniikka, ajoneuvo- ja kuljetustek-
niikka, energia-, ymparisto-, bio- ja kemiantekniikka ja rakennus- ja yhdyskuntatekniikka.

(Turun ammattikorkeakoulu 2020c.)

Luvussa 2. kerrotaan yleistietoa anturien mittaustekniikasta, anturien rakenteesta, toi-
mintaperiaatteista ja sen eroavaisuuksista alykkaisiin antureihin. Luku 3. kertoo mita
antureita tyd pitda sisalldan ja miten komponenttien valintoihin oli paadytty. Luvussa 4.
kaydaan lapi tydpisteessa kaytettavaa tiedonsiirtotekniikkaa ja ohjelmia. Viidennen lu-
vussa aiheena on komponenttien kokonaisuuksien luonti. 6. Luku sisaltda harjoitustoi-
den suunnittelun. Opinnaytety® paattyy lukuun seitseman, jossa selvitetdan miten tyo oli

kokonaisuudessa onnistunut.
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2 MITTAUSTEKNIIKAN PERUSTEITA

Tassa luvussa selvitetdan anturin rakenteen ja toimintaperiaatteen lisaksi analogisen ja
digitaalisen anturin eroja, mittaepavarmuutta ja miten alykas- ja koneturva-anturi eroavat
perinteisesta anturista.

2.1 Anturin rakenne

Anturin tarkoitus on toimia mittalaitteena tai tunnistimena fysikaaliselle tai kemialliselle
suureelle. Toiminnan ymmartamiseksi anturi on jaettava kolmeen osaan (kuva 1.). Nama
osat ovat sensori, mittamuunnin ja mittalahetin. Ensin sensori eli tuntoelin tunnistaa tun-
nistusetaisyydelle tulleen luettavan suureen. Tunnistamisen jalkeen anturin tehtava on
muuttaa sensorilta saatu tieto hyoddylliseen muotoon mittamuuntimen avulla. Naita muo-
toja ovat tyypillisesti sdhkdjannite tai sdhkdvirta. Kolmantena mittaldhetin muuntaa arvot
[&htoviestiksi. (Metropolia 2020.)

Tunnistettava
esine

ﬁ Sensori H Mittamuunnin Mittaldhetin

Kuva 1. Anturin rakenne.

Analogiset lahtoviestit ovat jaoteltu janniteviesteiksi ja virtaviesteiksi. Janniteviestilla
standardialueet ovat 0-10 volttia, 0-5 volttia, 1-5 volttia, -5-+5 volttia ja -10-+10 volttia ja
virtaviestilla 4-20 milliampeeria tai 0-20 milliampeeria. Virtaviestia kayttdessa hai-
ribnsietokyky parantuu, koska muunnos tapahtuu vastaanotettavassa laitteessa. (Aalto
yliopisto 2020d,11.) Jotta mitattavan suureen arvo saadaan selville I&htéviestin muo-
dossa, pitda se kalibroida lahtoviestin kanssa yhteensopivaksi. Taméa tapahtuu sovitta-
malla mitattavan suureen ja [&htdviestin mitta-alueen ala- ja ylapaat oikeisiin kohtiin. Ku-
van 2. esimerkissa lampétila-anturi mittaa lampdtilaa paikasta, joka on rajattu 0-50 as-

teeseen. Nain ollen I&htoviestin alapaa nelja milliampeeria sdadetaan nayttdmaan nolla

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Kujala
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astetta ja ylapaa 20 milliampeeria nayttdmaan 50 astetta. Lampdétilan muuttuessa mil-

liampeerimaara osaa mukautua lampdtilan perassa.

SOGC SRR S e NS ZOmA
;.
. //
& \‘\‘ 4
25¢ec 7y : '\\ o 12mA
/’/ \_J/
O°c 4mA

Kuva 2. Lampo6asteet muutetaan l1ahtdviestiksi.

Viestien arvon laskeminen onnistuu kaavan 1. mukaisella tavalla. M vastaa mittausarvoa
ja V viestiarvoa. Kaavassa 0 on alaraja ja 100 ylaraja. Nain ollen viestiarvon selvitta-

miseksi tarvitaan mittausarvo ja mittausalueen ja viestialueen ala- ja ylarajat.

_( (M—MO)
V= ((MlOO — M0)

) « (V100 = V0) + V0
Kaava 1. Lahtoviestin arvon laskentakaava (Turun ammattikorkeakoulu 2020a).

Laskuesimerkki 1.

Jos lampétila-alue on 20 °C-100 °C ja viestialue 4 mA-20 mA, mika on viestialue [amp6-

tilan ollessa 55 °C?

((55 °C -20 °C)/(100 °C -20 °C))*(20 mA-4 mA)+4 mA =11 mA
2.2 Mittaepavarmuus

Lahtoviesti siirtyy ohjausjarjestelmaélle, jonka tehtdvd on muuttaa I8htdviesti mittatu-
lokseksi. On kuitenkin huomioitava, ettd mittatulos saattaa sisaltda satunaisia ja toistuvia
virheita. Anturin valmistaja ilmoittaa epatarkkuuksiin liittyvia teknisia tietoja. Mittausepa-
varmuuteen liittyvat virheet ilmoitetaan yleensa prosentteina koko mittausalueesta ja ne
pitavat sisalldaan epalineaarisuuden, hystereesin, toistettavuuden, erotuskynnyksen ja

erotustarkkuuden. (Metropolia 2020.)
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Epalineaarisuus (kuva 3.), ilmoittaa maaritellyn lahtéviestisuoran eron kalibrointisuorasta
prosentteina. Epalineaarisuus saadaan laskettua (kaava 2.) suurimman positiivisen ja

negatiivisen poikkeaman keskiarvon avulla, kun tiedetdan viestialue.

Poikkeaman keskiarvo
* 100 %

Viestialueen max — min

Kaava 2. Epélineaarisuuden laskukaava (Turun ammattikorkeakoulu 2020).

Suureen muuttamista hidastava hystereesi (kuva 3.), iimoittaa lahtdviestin eroavaisuu-

den prosentteina mitattavan arvon lasku- ja noususuunnassa.

Hystereesi Epdlineaarisuus

lahtoviesti |ahtoviesti

Mittaussuure Mittaussuure

Kuva 3. Hystereesi ja epalineaarisuus.

Hystereesin (H) laskemiseksi (kaava 3.) pitda selvittdd nousevan (Iup) ja laskevan

(Idown) I&htdviestin ero samalla mittausarvolla.

Idown — [up
= (v —)+100%
Viestialueen max — min

Kaava 3. Hystereesin laskukaava (Turun ammattikorkeakoulu 2020).
Laskuesimerkki 2.

Kasvavan ja laskevan lahtéviestin poikkeama on suurimmillaan kohdassa 13 mA alueen
ollessa 4 mA-20 mA. Poikkeama on nousevalle viestille 12,97 ja laskevalle 13,04, pal-

jonko on hystereesi prosentteina?
H=(13,04-12,97)/(20-4)*100 %=0,437 %

Muita epatarkkuuteen liittyvia tietoja ovat: (Metropolia 2020.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Kujala
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- Toistettavuus, iimoittaa kuinka hyvin anturi pystyy sailyttdmaan tarkkuutensa sa-
mana.

- Erotuskynnys, ilmoittaa pienimm&n mahdollisen mittausarvon muutoksen, tilan-
teessa, jossa lahtoviesti muuttuu.

- Erotustarkkuus, ilmoittaa pienimman mahdollisen askelmuutoksen.

Taman lisaksi anturin teknisia ominaisuuksia ovat dynaamiset ominaisuudet, joihin kuu-
luvat kaistanleveys, vasteaika ja aikavakio. Aikavakion ja vasteajan tehtava on ilmoittaa
kulunut aika jolloin on tapahtunut lahtdviestin askelmainen muuttuminen tiettyyn pistee-
seen. Vasteajassa 10 prosentista 90 prosenttiin ja aikavakiossa nollasta 63,2 prosenttiin.

Kaistanleveys ilmoittaa eri taajuisten signaalien kasittelykyvyn. (Metropolia 2020.)
2.3 Signaalityypit

Signaalityypit voidaan jakaa kahteen kategoriaan, jotka ovat analoginen signaali ja kak-

siarvoinen signaali. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 206).

Analoginen signaali vastaa lahtdviestin mittaustulosta, mutta lahetysvaiheessa se vaa-
ristyy ja vaimenee. Vaimennusta voidaan vahvistaa vahvistimen avulla esimerkiksi ku-
van 4. tapaisesti 10-kertaiseksi, mutta tassa tilanteessa myos vaaristyman aiheuttama
hairidé vahvistuu. Koska signaalia ei pysty erottamaan vaaristymasta, ei sitd voida koko-
naan korjata. (Aalto yliopisto 2020a.)

Jannite Vahvistin Jannite
0-1v e, 0-10V —

Aika Aika

Kuva 4. Vahvistettu signaali vahvistimen avulla.

Analoginen signaali sisaltaa aina tietyn maaran kohinaa. Kohina on ulkopuolista hairi6ta,
joka voi olla haitallista jos signaali-kohinasuhde on pieni. (Hutasu 2020.) Signaali-kohi-

nasuhde eli SNR (Signal-to-Noise Ratio) maarittdd analogisen signaalin laadun.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Kujala
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Signaali-kohinasuhteessa verrataan hyétysignaalin ja kohinasignaalin tehojen suhdetta
(kaava 4.).

Signaaliteho

SNR =
Kohinateho

Kaava 4. Signaali-kohinasuhteen laskukaava (Aalto yliopisto 2020d, 34).

Kaksiarvoinen signaali eli binaarisignaali, on signaali joka sisaltdad nimensa mukaisesti
kaksi arvoa. Nama arvot ovat 0 ja 1. Tulosignaali maaritetdan 1ahtoviestin perusteella.
Binaarisignaaleja kaytetdan tunnistamisessa. Esineen tunnistettaessa signaali muuttuu
nollasta ykkoseksi ja kadotessa tunnistusetaisyydelta takaisin ykkdsesta nollaksi. (Kei-
nanen & Sumujarvi 2019, 206).

2.4 Signaalin kasittely ja digitaalinen signaali

Jotta voimme muuttaa alkuperaisen analogisen lahtdviestin digitaaliseksi signaaliksi tar-
vitsemme A/D-muuntimen. Analogisen viestin muuttaminen digitaaliseksi muuntimen
avulla sisaltaa nelja vaihetta (kuva 5.), nama vaiheet ovat suodatus, naytteistys, kvanti-

sointi ja koodaus. (Aalto yliopisto 2020c.)

Alkuperainen

Ianalogmm signaali

Suodatettu
analoginen

signaali

+V|| | | | |] f | | |
Signaali

koodattu ingy

Kuva 5. AD- muunnoksen vaiheet (Turun ammattikorkeakoulu 2020d, 10).

Suodatus tapahtuu alipdastésuodattimen avulla. Sen tarkoitus on paastaa lapi matala-
taajuiset signaalit ja suodattaa korkeataajuiset virhesignaalit pois. Naytteistyksen tarkoi-
tus on tallentaa signaalin hetkellisarvo. On tarkeaa ottaa naytteita tarpeeksi usein, jotta

signaali ei vaaristy. Nyquistin teoreeman mukaan nayteenottotaajuuden tulee olla

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Kujala
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vahintaan kaksinkertainen naytteistettavan signaalin taajuuteen (Aalto yliopisto 2020d,
16). Kvantisoinnin tarkoitus on pyoristdad naytteen arvo vastaamaan lahimpaa sovittua
digitaalista arvoa. Koodaus muuttaa arvot bindarimuotoon. Esimerkiksi BCD- tai Gray-
koodiksi. (Aalto yliopisto 2020c.) Binaarisignaali voi olla 0 tai 1, mutta digitaalisignaali
kayttda apunaan bittien lisdysta, jonka avulla vaihtoehtoja saadaan lisaa. Tila O ja 1 vas-
taa yhta bittia. Bitteja lisddmalla digitaaliset arvot lisdantyvat. Bittien luomien tilojen
maara saadaan laskettua kaavalla 5. (Aalto yliopisto 2020b.)

Tilojen maara = 2"bitit
Kaava 5. Tilojen maaran laskeminen bittien maaran avulla (Aalto yliopisto 2020d, 23)

Kohinan lisdantyminen tai jannitepiikki voivat aiheuttaa bittivirheen. Tama tarkoittaa , etta
tietyssa kohtaa nolla voi nayttad ykkosta tai toisinpain. Laadun selvittdmista varten on
olemassa bittivirhesuhde eli BER (Bit Error Rate). Suhde kertoo virheellisten bittien suh-
detta vitemaaraan (kaava 6.). (Aalto yliopisto 2020d, 38.)

virheellisten bittien maara
BER =

Viitemaara

Kaava 6. Bittivirhesuhteen laskukaava. (Aalto yliopisto 2020d, 38).

2.5 Anturityypit

Erilaisia antureita on lukemattomia maaria ja teknologian kehittyessa maarat lisdantyvat.
Yleisesti anturit voivat olla mittaavia tai tunnistavia. Mittaavat anturit kerdavat jatkuvasti
tietoa ja ovat yleisia prosessiteollisuudessa ja kiinteistbautomaatiossa. Naita antureita
ovat esimerkiksi lampdanturi, paineanturi, kosteusanturi ja kulma-anturi. Tunnistavat an-
turit ovat yleinen naky tavara-automaatiossa, jossa kappaleiden paikan tunnistaminen
on tarkeda. Tunnistamiseen voidaan kayttaa kaksitila-antureita kuten optiset lahestymis-

kytkimet, induktiiviset- ja kapasitiiviset anturit.

2.6 Alykkaat anturit

Alykas anturi pitéa sisallaan ominaisuuksia (kuva 6.), joita perinteisen anturin voi suorit-
taa vasta mydhemmassa vaiheessa. Naitd ominaisuuksia ovat signaalin laadun paran-

taminen, mittausalueen valinta ohjelmallisesti, itsediagnostiikka ja digitaalisen tiedon ajo.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Kujala
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Analoginen tai
digitaalinen
signaali

Alykkaat anturit ovat helppo kytked ja vaihtaa, koska asetukset voidaan vieda kaikille

samanlaisille antureille yhdesta pisteestd. Diagnostiikan avulla anturin hajoaminen ei

tule yllatyksena, vaan se voidaan vaihtaa ennen vikaantumista. Alykkaan anturin tehtava

on muuttaa signaali digitaaliseksi, mika tekee mittaviestista entistd tarkemman. Anturin

tiedot ovat anturin lisdksi myds isantalaitteessa, joten anturia tai iséntalaitetta vaihtaessa

voidaan tiedot hakea jaljelle jddneesta osapuolesta. (Sarlin 2020b.)
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3 HARJOITUSPISTEESSA KAYTETTAVAT
KOMPONENTIT

3.1 Komponenttien valinta

Yksi tarkeimmistd harjoituspisteen suunnitteluvaiheista oli anturien valitseminen. Oli tar-
keaa valita anturit, jotka tukevat anturitekniikkaan liittyvien kurssien teoriaosuutta ja joita
oli helppo sisallyttaa tyopisteen harjoituksiin. Anturien valintaa Iahdettiin tarkastelemaan
kahden eri vaihtoehdon kautta. Nama vaihtoehdot olivat automaatiotekniikan luokan an-
turit, joita haluttiin kayttda monipuolisuutensa puolesta ja anturit, jotka ovat yleisia kone-

tekniikassa ja jotka olisivat tilattavissa koululle nopealla aikataululla.

Kaytettavissa olevat anturit olivat suurelta osin koneturvallisuuteen liittyvia antureita.
Koulun antureista valittiin etaisyysanturi, turvalaserskanneri, turvavaloverhot, turvaraja-
kytkin ja turvalukko. Lisaksi hyodynnettiin hatapysaytyspainiketta tukemaan koneturva-

kokonaisuutta.

Taman jalkeen lahdettiin selvittdmaan anturivalmistajien sivuilta hyvia tyéhoén soveltuvia

anturivaihtoehtoja konetekniikan nadkdkulmasta.
Yleisia konetekniikassa kaytettavia anturiryhmittyd ovat (Metropolia 2020.):

- Suurerajoja tunnistavat kytkimet, kuten lampétila-, paine-, virtaus- ja pintakytkin.
- Nopeusanturit, jotka mittaavat likkeennopeutta ja py6rimisnopetta.

- Lahestymis- ja rajakytkimet ilmaisemaan Iasnaoloa.

- Etaisyysanturit toleranssin valvontaan, aseman tai kiertokulman mittaukseen.

- Suoraviivaisen liikkkeen kiihtyvyytta ja tarindd mittaavat kiihtyvyysanturit.

- Suurerajoja mittaavat anturit, kuten voima-, momentti-, lampétila- ja paineanturit.

Tarkoituksena oli valita antureita, jotka liittyivat konetekniikkaan ja olivat kokonsa ja mui-
den ominaisuutensa puolesta soveltuvia tyOpisteeseen. TyOpisteena toimi tassa vai-

heessa helposti muokattava Feston alumiininen poytalevy.

Lopulta valituksi tulivat magneettinen sylinterianturi, kaltevuusanturi ja absoluuttianturi.
Sylinterianturin valintaan vaikutti tydpisteen kanssa samoissa tiloissa oleva hydrauliikan
kurssin harjoitustilat. Nain ollen anturiharjoituksia voi yhdistda ja soveltaa hydrauliikan
kurssissa opittuihin asioihin. Absoluuttianturia kaytetdan vyleisesti teollisuudessa,
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varsinkin linjastoissa. Yksi idea oli lisata osa linjastoa tai moottori, jonka liiketta tai asen-
toa voi seurata absoluuttianturilla. Kaltevuusanturi valikoitui harjoitusten monipuolisuu-

den lisaamiseksi.

Jotta antureiden avulla olisi mahdollista rakentaa monipuolisia harjoituksia on niiden toi-
mintaperiaatteet, kayttdkohteet ja ominaisuudet selvitettava. Seuraavat kappaleet kasit-

televat tydssa kaytettavien antureiden toimintoja tarkemmin.

3.2 Etaisyysanturi

Etaisyysanturin kotelo pitaa sisalldan lahettimen ja vastaanottimen. Lahetin [&hettaa la-
sersateen ennalta maarattyyn suuntaa. Anturi laskee ajan I&hetyksen alusta aina siihen
asti, kunnes sade on kimmonnut tunnistettavasta esineesta takaisin koteloon ja vastaan-
ottimeen. Ajan laskemisen jalkeen anturi kayttaa seuraavaa kaavaa (kaava 7.) saadak-

seen selville etéisyyden. Ajan (t) lisdksi kaavaan sisaltyy valonnopeus (c).

txc

= Etaisyys

Kaava 7. Etaisyyden laskukaava (Sick sensor intelligence 2020a).

Opinnaytetydssa kaytetaan keskipitkdn matkan etaisyysaturia Sick DX35 (kuva 7.). Ni-
messa oleva numero 35 tulee suurimmasta mahdollisesta etaisyydesta, joka on heijas-
tavalle pinnalle 35 metria. Muille esineille pituus on noin 12 metrid. Etaisyysmittarin tu-
loksiin ei vaikuta kohteen vari, valaisu, magneettiset kentat tai muut etaisyysmittarit sa-

massa tilassa. (Sick sensor intelligence 2020a.)

—

Kuva 7. Etéisyysanturi
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Laserlaitteet jaetaan standardin 60825 mukaan turvallisuusluokkiin, jotka ovat 1, 1M, 2,
2M, 3R, 3B ja 4 (Tydsuojelu 2020). 1 ja 1M luokat ovat vaarattomia luokkia ja niita voi-
daan kayttaa ihmisten kanssa samassa tilassa ilman varoituskyltteja (Keindnen & Sumu-
jarvi 2019, 217). DX35 anturin aallonpituus on 827 nanometria, joka lasketaan turvalli-
suusluokkaan 1 (Sick 2020i).

Laseranturin tyypista riippuen kayttokohteita ovat paikoitus, koon valvonta, etaisyyden,
korkeuden ja paksuuden mittaus, varinan mittaus ja muodon selvittdminen. (Keinanen &
Sumuijarvi 2019, 217.)

3.3 Magneettinen sylinterianturi

Sylinterianturin tarkoitus on tunnistaa paineilmasylinterin mannan aaripaan asennot tai
véliasento. Anturi tunnistaa mannan magneettirenkaan sylinterikotelon lapi ja sytyttaa
merkkivalon (kuva 8.). Tunnistaminen perustuu induktiivisen anturin toimintaperiaattee-
seen. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 213.) Magneettivuon vaikutuspiirin tullut metalliesine
kuormittaa varahtelypiirid, jonka seurauksena varahtely pysahtyy ja pysahtymisen tun-
nistuksen jalkeen tieto siirtyy eteenpain (Keinanen & Sumujarvi 2019, 209). Kotelon sei-
namassa kaytetdan ei magnetisoivaa ainetta. Naita aineita ovat esimerkiksi ruostumaton

teras, alumiini ja messinki.

Kuva 8. Sylinterianturin toimintaperiaate

3.4 Kulma-anturi

Kulma-anturin tehtava on saada selville kahden osan valinen asento, pyérimissuunta ja
nopeus. Liséksi sen laskurin avulla voidaan laskea kierroksia. Toiminta tapahtuu valon
I&hettimien ja vastaanottimen avulla. Akseliin kiinnitetty pulssikiekko sisalta reikia, josta

l&hettimen valo paasee lavitse ja antaa tiedon vastaanottimelle (kuva 9.). Talla tavoin
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saadaan tietynlainen signaali 1&dhetettavaksi eteenpain. (Keindnen & Sumujarvi 2019,
221.)

Koodikiekko Valoanturit

Anturin akseli

Kuva 9. Koodianturin rakenne (Turun ammattikorkeakoulu 2020a, 11)

Padosin kulma-anturit voidaan jakaa kahteen ryhmaan, absoluuttianturit ja pulssianturit
(Keinanen & Sumujarvi 2019, 221). Harjoituksissa kaytettava kulma-anturi on absoluutti-

anturi.

Absoluuttianturin etuna on tarkan sijainnin maarittaminen. Sijainen lisaksi se tuottaa tie-
toa kulmasta ja kierrosluvuista (Sick 2020d). Tama johtuu pulssikiekon sisakkaisten vy6-
hykkeiden maarasta. Vyohykemaaria voi olla kahteenkymmeneen kappaleeseen asti.
Naiden koodauksessa voidaan kayttaa binaarikoodia, Gray-koodia tai bindarikoodattua
desimaalilukua (kuva 10). Taman takia anturin sammuessa paikkatietoja ei meneteta.
(Keinanen & Sumujarvi 2019, 222.)
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Kuva 10. Kolme koodausvaihtoehtoa (Turun ammattikorkeakoulu 2020a, 12).

Absoluuttianturit jaetaan kolmeen ryhmaan toimintatapansa perusteella. Nama ryhmat
ovat yksikierroksiset absoluuttianturit, monikierroksiset absoluuttianturit ja kenttavayla-
anturit, jotka ovat joko yksi tai monikierroksisia. Kdantymiskulman mittaukseen sopivan
yksikierroksista absoluuttianturin koodi Iahtee nollasta aina kun akseli on pydrahtanyt
kokonaisen kierroksen. Tastad syysta siirrettava tietomaara jaa pieneksi. Tietomaaraa
pystytdan lisdamaan kayttamalla rinnakkaismuotoista tiedonsiirtoa. Monikierroksiset ab-
soluuttianturit sisaltavat kierroksen laskimen. Tietomaaran kasvun takia monikierroksi-
sessa absoluuttianturissa hyédynnetaan sarjamuotoista tiedonsiirtoa tai siihen kaytetaan
kenttavaylaa, kun halutaan saada tieto ohjauslaitteelle. Kenttavaylaanturit ovat yhteen-
sopivia yleisimpien kenttéavaylien kanssa, kuten Profibus, DP, Devicenet ja Can-Open.
Taman ansiosta voidaan kasitelld suurempaa tiedonvalityskapasiteettia. (Keinanen &
Sumujarvi 2019, 222-223.)

3.5 Turvalaserskanneri

Turvalaserskannerin toiminta perustuu valon kulkuajan mittaukseen ja sita hyédyntaen
etaisyyden selvittamiseen (Keinanen & Sumujarvi 2019, 51). Turvalaserskanneri vaatii

tueksi konfigurointiohjelmiston, jolla maaritellaan tarvittavat turvakentat.
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Skannerin tarkoitus on suojata ihmista joutumasta vaaralliselle alueelle (kuva 11.), kuten
robottisoluun robotin ollessa kaynnissa. Ihmisen astuessa turvakentan sisaan robotti voi-
daan ohjelmoida energiattomaksi ja nain ollen turvalliseksi alueeksi.

¢
,.'E

Kuva 11. Turvalaserskanneri tunnistaa I&hestyvan ihmisen (Sick 2020j, 38).

Harjoitustydssa kaytettava turvalaserskanneri Sick microScan3 Core — PROFINET toimii
yhdessa Safety designer konfigurointiohjelman kanssa. Ohjelman avulla turvalaserskan-
nerille maaritelladn paikkapiste, suuntaus, turvakentat, resoluutio ja naytteidenoton

maara.

Paikkapisteet ovat joko kiinteita (robottisolun edessa) tai liikkuvia (automaattisesti opas-
tettu ajoneuvo). Suuntaus on yleisesti vertikaalinen, mutta voi olla my&s horisontaalinen.
Turvakenttd sisaltaa kaksi erillistd aluetta, suojakentédn ja varokentdn. Ohjelmistossa
kaytettdvad punainen suojakentan kantama on 5,5 metria ja keltainen varokentta 40
(kuva 12.) metria. Skannauskulma skannerilla on 275 astetta. Resoluutiota voi sdata 30
millimetristd 200 millimetriin asti. Naytteidenoton maara on pienimilldan 2 ja suurimmil-

laan 8 kappaletta.
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Kuva 12. Turvakentéan maaritys Safety designer-ohjelman avulla.

3.6 Turvavaloverho

Turvavaloverhon tehtava on estaa esineen tai ihmisen paasy kokonaan tai osittain vaa-
ralliselle alueelle. Turvavaloverhoissa nakyvyys, suojattavan laitteen huoltotoimenpiteet
ja koneen pysaytys vaaratilanteissa ovat etuina verrattuna turva-aitaan. Valoverho lahet-
taa yhdensuuntaisia infrapunavalosateitd vastaanottimeen, joka on suunnattu siten, etta
valoverhojen vali on maaritelty kielletyksi kuluksi. Kun esine tai ihminen osuu sateeseen,
ilmoittaa valoverho asiasta turvareleelle (kuva 13.), joka kytkee valoverhojen takana ole-

van vaarallisen laitteen pois paalta. (Automation 2020.)

L+
® RES
24V S||:] []SI
s L L[
I ol Al YL , s1 11 23143
1 7 L 1
> I
e
= | RLY3-0SSD2
/ - I
—— - :
0SSD A2 Y2 |, RL 12 24 14
0SSD -—RIES K1
- k2 K2 K1
aw 24V -

Kuva 13. Turvareleen ja turvavaloverhon kytkentakuva. (Sick 2020a).
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Tybssa kaytettava deTec4 Core sisaltda turvavaloverhoparin. Valoverhoparia asenta-
essa on oltava tarkka suuntauksen kanssa. Vastaanotin sisaltaa nelja ledia, jolla voi seu-

rata suuntauksen tarkkuuden. Nelja sinista ledia vastaa tarkinta luokkaa.

3.7 Turvalukko

Turvalukon toimintoina voidaan pitda turvakytkinvalvonnan lisaksi maaritetyn oven luki-
tusta. Tata lukitustoimintoa ohjataan sahkoisesti (kuva 14.). Toimintojen avulla saadaan

selville oven asento, jolla voidaan varmistaa turvallinen tila.
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Kuva 14. Turvalukon kytkentakuva (Sick 2020g, 18).

Ovi pysyy lukossa, kunnes alueella ei ole enda vaaraa, talla suojataan jalkikaynnin ai-
heuttamat vaaratilanteet. Laite soveltuu liukuvien, kdantyvien ja irrotettavien ovien ja

luukkujen valvontaan ja lukitukseen. (Sick 2020c.)

3.8 Magneettinen turvarajakytkin

Magneettisen turvarajakytkimen avulla voidaan varmistaa, ettei luukkua, ovea tai muuta
suojaa voida avata tilanteessa, jossa suojan takana on ihmiselle vaarallinen tapahtuma
kdynnissa. Rajakytkimen avulla logiikka pysayttaa laitteen. Pysaytystoiminto tapahtuu

tilanteessa, jossa rajakytkimen osat joutuvat liian etaalle toisistaan (kuva 15.).
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Ovi Ovi

A g

Magneetti Magneetti

Kuva 15. Turvarajakytkimen toimintaperiaate

TyOssa kaytettdva magneettinen turvarajakytkin on tyypiltddn RE13-SA64. Kytkin toimii
kahden Reed-kytkimen avulla. Kytkin sulkeutuu, kun turvarajakytkimen osat etaantyvat
tarvittavan matkan toisistaan. Tama johtuu siitd, ettd magneettiosa pida enaa kytkimia

erillaan toisistaan. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 212.)

3.9 Hatapysaytyspainike

Standardin SFS-EN ISO 13850 mukaan hatapysaytys on toiminto, jonka tarkoitus on
torjua tai pienentaa ihmisiin tai koneisiin kohdistuvia vaaratekijéita tai vahinkoja yhdella
painalluksella. Konedirektiivin (VNa 400/2008) mukaan koneessa on oltava hatapysay-
tyslaitteet, joiden avulla koneet voidaan kytkea pois paalta vaarallisen tilanteen tullessa
eteen. (Sesko 2020, 5-7.)

Hata-seis-painiketta ei pida sekoittaa hatapysaytyspainikkeeseen. Ero hatapysaytyspai-
nikkeeseen on painamisen aiheuttama reaktio. Hata-seis-painiketta painamalla koko jar-
jestelma muuttuu jannitteettémaksi, kun hatapysaytyspainiketta painamalla vaaran ai-

heuttaja kytkeytyy pois paalta. (Pilz 2020.)
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Kuva 16. Hatapysaytyspainikkeen ja turvareleen kytkentakuva (Sick 2020b).

Hatapysaytyspainike voi sisaltda avautuvia ja sulkeutuvia koskettimia. Kuvassa 16 on
kaksikanavainen hatapysaytyspainike kytkettyna turvareleeseen. Kahden kanavan tar-
koituksena on varmistaa painikkeen toimivuus, vaikka toinen kanavista menisi epakun-

toon.
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4 HARJOITUSPISTEEN KOMPONENTTIEN
TIEDONSIIRTOKAYTANNOT

Toinen tarkea vaihe tydpisteen suunnittelussa on hajautettu tiedonsiirto ja siihen liittyvat
komponentit. Oli mietittdva, miten tietoa siirretdan ja minkalaista tietoa oli tarve siirtaa.
Lisaksi oli selvitettdva, tarvitseeko tiedonsiirron ja antureiden lisdksi muita osia, jotka
edistavat harjoituspisteen luomista.

Tybssa kaytettavia alykkaita antureita tukeva 10-Link-vayla pystyy siirtdmaan tiedon 10-
Link-isdnnalle tai logiikalle. Taman takia vaihtoehdoiksi muodostui antureiden kanssa
saman valmistajan valmistama IO-Link-isanta SIG. SIG sisaltaa valmiiksi oman logiikka-
muokkaimen, joten erillista logiikkaa ei tarvita. Isdnnan lisaksi tarvitaan yhteys tietoko-
neeseen ohjelmointia varten. SIG200 sisaltdd mahdollisuuden yhdistaa itsensa tietoko-
neelle Ethernet-kaapelin tai USB-johdon kautta. USB-johto sisaltyy valmiiksi SIG-paket-
tiin ja koulu piti sisalldan ylimaaraisia Ethernet-kaapeleita. Koska kehitys kehittyy kovaa
vauhtia, valittiin kokonaisuuteen myds loT-yhdyskaytavajarjestelma, jolla anturien tiedot
saadaan pilveen ja sita kautta opiskelijoiden omille koneille ja kannykdihin.

4.1 |0-Link-litAntatekniikka

IO-Link on liitantatekniikka, joka on tarkoitettu kommunikointiin anturien ja toimilaitteiden
valilla. Se on maailmanlaajuisesti standardoitu (IEC 61131-9). Toimiakseen jarjestelma
tarvitsee 10-Link-isantalaitteen, 10-Link yhteensopivan anturin tai toimilaitteen ja yhteen-
sopivan kaapelin. 10-Link-tekniikan avulla voidaan siirtda digitaalista ja analogista tietoa.
(Sick 2020h.)

IN | Signal | Remarks

L+ | 24s
out sensor dependent
L- ground

c/Q communication/
switching signal

Kuva 17. IO-Link-pistokkeen nastojen tiedot (Sick 2020h).
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IO-Link kayttaa sarjamuotoista molempiin suuntiin ohjautuvaa signaalin ja energian siir-
toa. Siirtonopeudet ovat 4800 baudia (COM1), 34 000 baudia (COM2) ja 230 400 baudia
(COMB3). Tiedonsiirtotapa on joko syklinen (anturitieto) tai asynkroninen (huoltotieto ja
parametrit). 10-Link kayttaa 4-napaista tai 5-napaista M12 kaapelia (kuva 17.), jonka
enimmaispituus on 20 metria. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 282.)

4.2 |0-Link-isanta

|O-Link-isantad (master) moduuli toimii yhdysvaylana anturien tai toimilaitteiden ja auto-
maatiojarjestelman valilla. Sen tarkoituksena on ohjata ja valvoa IO-Link-antureita ja toi-
milaitteita. 10-Link-is&nta keraa ja tallentaa antureilta ja toimilaitteilta parametrit. Rikkou-
tuneen anturin tilalle voi vaihtaa uuden anturin ilman hairidita, koska tieto siirtyy 1O-Link-

isanta laitteelle talteen. (Sarlin 2020a.)

Opinnaytetyon harjoitukset pitavat sisallaan kahta erilaista 1O-Link-isanta laitetta. Nama
laitteet ovat SIG100 ja SIG200 (kuva 18.). Molemmat laitteet ovat tarkoitettu digitaalisille

antureille.

J

Kuva 18. Toisiinsa linkitetyt SIG200 ja SIG100

SIG100 on I0-Link-isant3, joka sisaltaa liitannat kuudelle bindarisesti kytkeytyvalle antu-
rille tai toimilaitteelle. Konfiguraatiotoiminto tapahtuu Sopas ET ohjelman avulla, johon

saa yhteyden USB-liitannan kautta.
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Erona SIG100-isantaan, SIG200 pystyy kasittelemaan alykkaita antureita. 10-Link-isanta
toimintojen lisaksi SIG toimii myds ohjausjarjestelman roolissa. Yhdessa Sopas ET-oh-
jelman logiikkamuokkaimen avulla se voi maarittda toimintonsa anturien kanssa. SIG200
pystyy ohittamaan PLC:n ja luoda oman tiedonkeruujarjestelman suoraan pilveen Ether-
net yhteyden avulla. Selainpohjaiset ohjelmoinnit onnistuvat Rest API-liittimen avulla.
SIG100 voidaan ketjuttaa SIG200 isantaan yhdistamalla 10-liitdnnasta suoraan SIG100-
isdnnan virtaliittimeen (kuva 18.). Naita liittamalld saadaan aikaan enimmilladn 52 10-
paikkaa binaarisesti kytkeytyville antureille ja toimilaitteille. SIG laitteille on mahdollista
littdd kolmannen osapuolen antureita, jos anturit sisaltavat IODD-tiedoston. Dual talk
ominaisuuden avulla SIG200 voi kayttdad PLC- ja pilvitoimintoja samaan aikaan aktiivi-

sena. Taman avulla esimerkiksi tilanvalvontatehtavat ovat mahdollisia.

4.3 Turvarele

Turvareletta ( kuva 19.) kdytetdan monipuolisesti erilaisissa valvontatehtavissa. Sen teh-
tava on valvoa turvalaitteita, kuten hataseis- ja hatapysaytyspainikkeita, turvavalover-
hoja, turvarajakytkimia ja vian sattuessa tehtava tarvittavat toimenpiteet vaaran esta-

miseksi. Naita toimenpiteitd voi olla esimerkiksi moottorin sammutus tai venttiilin sulke-

minen.

Kuva 19. Turvareleet

Poiketen tavallisesta releesta, turvareleen vikaantuessa se ei vaikuta koneen turvallisuu-

teen. Kaksikanavaisessa turvareleessa, toisen piirin vikaantuessa toinen piiri varmistaa
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turvallisen kulun. Turvarele voi sisaltdad myos kuittauksen, jota ei voi kuitata ennen vian

korjaamista. Tasta syysta konetta ei voida kaynnistaa, jos turvalaite on viallinen.

4.4 Ohjelmistot

Antureita ja IO-Link-isantalaitetta ohjelmoitaessa on kaytettava kahta erillista ohjelmaa.
Antureita varten kaytettdan Sopas ET ohjelmaa ja IO-Link-isantélaitteelle kaytdssa on
SopasAir. Molempia ohjelmia voidaan kayttaa tietokoneen lisaksi myos tabletilla ja mat-
kapuhelimella.

Sopas Engineering Tool on tarkoitettu anturitietojen valvontaan ja ohjelmointiin. Ohjel-
man avulla kytketysta anturista saadaan tarvittavat parametrit ja sille voidaan maarittaa
esimerkiksi halytysarvot. Jotta anturi on yhteensopiva ohjelman kanssa, tarvitaan IODD-
tiedosto. Jos ohjelmassa ei ole valmiina kyseista tiedostoa, se voidaan hakea anturilta

tai ladata Sick:n kotisivuilta.

SopasAir on SIG100 ja SIG200 laitteille tarkoitettu konfiguraatio-ohjelma. Ohjelman saa
kayttdédn avaamalla Sopas ET-ohjelman ja yhdistamalla siihen SIG100 tai SIG200 lait-
teen. SopasAir-ohjelman avulla isantalaitteeseen kytketyt anturit voidaan vahvistaa
IODD-tiedostoa kayttaen. Vahvistettuja antureita voi ohjelmoida ohjelmasta I6ytyvan lo-
giikkamuokkaimen avulla. Muokkaimen liséksi ohjelma pystyy nayttdmaan parametrit

anturityypista riippuen.

Kolmantena ohjelmana kaytetdan turvalaserskannerille tarkoitettua Safety designer-oh-
jelmaa. Turvalaserskannerin kaikki konfiguraatiot tehddan ohjelmiston kautta, joten lu-
vun 2. turvalaserskanneri kappaleesta l6ytaa mita asetuksia ohjelmistolla voidaan maa-
rittdd. Ohjelmistoon sopivia turvalaitteita ovat Sick turvaskannerit nanoScan3, out-
doorScan3, microScan3 Core, microScan3 Pro ja turvaohjaimet Safe EFI-pro System ja
Flexi Soft. Ohjelma noudattaa maailmanlaajuisesti vakiintuneita turvastandardeja. (Sick
ft.)

4.5 loT-yhdyskaytavajarjestelma

Tiedonsiirron lisdantyessa teollisuudessa tiedonsiirron tarpeet kasvavat. Pilvipalvelut

ovat paikka, jossa tietoa voi analysoida, suunnitella ja hallita. loT-yhdyskaytava
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jarjestelman avulla tieto voidaan muokata muotoon, jolla se voidaan lahettda edelleen

pilvipalveluun. (Keindnen & Sumujarvi 2019, 256.)

loT-yhdyskaytavan avulla voidaan yhdistaa erilaiset verkot yhteen protokolliensa avulla.
Tieto kulkee yhdyskaytavan avulla antureilta pilvipalveluun ja takaisin pilvipalvelusta ala-
jarjestelmiin. Yhdyskaytavan tyokaluja valittaessa taytyy ottaa huomioon erilaisten sovel-
lusten, liitantdjen ja laitteiden monipuolisuus. Naiden avulla voidaan valita sopivin ratkai-

sumalli, joka tukee kaytettavaa tydymparistéa parhaiten. (Lamkpub 2020.)

Ty6ssa kaytettava yhdyskaytavajarjestelma TDC siirtaa tiedot haluttuun pisteeseen kayt-
téen kiinteda-, mobiili- tai radioyhteyksia. Se soveltuu etavalvontaan, tiedon analysointiin
ja tilastoiden laadintaan ja sitéd voidaan kayttda ajoneuvoissa. Jarjestelmasta saadaan
l[&hetettya halytysilmoitus tekstiviesting, jos tietoihin maaratyt halytysarvot ylittyy. Laite
sisaltaa kiintean lampdtila-anturi, kiihtyvyysanturin ja magnetometrin. Konfigurointi ta-

pahtuu selainpohjaisen SaaS-ohjelmiston avulla. (Sick 2020f.)

4.6 Ethernet

Ethernet verkkotekniikka on maailmanlaajuisesti kaytetty ja suosittu lahiverkkoratkaisu.
Jokainen Ethernet-verkon laite sisaltdd oman IEEEn mydntadman yksildllisen 48-bittisen
osoitteen. Tama osoite merkataan fyysiseksi osoitteeksi laitteen valmistajan toimesta.
Tata osoitetta kutsutaan MAC-osoitteeksi. Osoitteesta voi kdyttdad myos nimityksia Ether-
net-osoite tai laiteosoite. Osoite muodostuu tavuista, joilla saadaan selville valmistaja ja
laite. Tietoa siirrettdan tiedonsiirtoprotokollan avulla. Yleisimpana TCP/IP, eika sita ole
sidottu tiettyyn kaapeliratkaisuun. Jokainen verkon liitdntd saa oman 32-bittisen IP osoit-
teen, jonka avulla tiedonsiirto tapahtuu (IP v4). Osoite muodostuu laitetunnisteesta ja
verkko-tunnisteesta. Julkisessa verkossa on otettava huomioon |IP-osoitteiden luokitus.
Nama luokitukset ovat AB, C, D ja E. D ja E ovat tarkoitettu erikoiskayttdéon ja A, B ja C
luokan kaytto riippuu liitettavien laitteiden maarasta. Sisaisessa verkossa IP-osoite on
vapaasti valittavissa. Taman lisdksi on maariteltava aliverkon peite (subnet mask) ja va-
lityspalvelin (gateway). Naiden kolmen maaritteen avulla tietoa voidaan siirtdéd molempiin
suuntiin. Yleisen Ethernet verkkotekniikan liséksi on olemassa my6s Teollisuus-Ethernet
verkko-tekniikka. Teollisuus-Ethernet eroaa Ethernet tekniikasta suurempia vaatimusten
osalta. Erityisesti pdly, lika, tarina, kosteus ja suuret lampétilan muutokset saattavat ai-

heuttaa ongelmia kaapeleihin, liittimiin ja kaytdssa oleviin laitteisiin. Automaatiossa
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tiedonkulun pitaa olla myds mahdollisimman realiaikaista ja sen pitda kulkea ennustet-

tavasti, eli deterministisesti. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 278-280.)
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5 KOMPONENTTIEN TIEDONSIIRRON YHDISTAMINEN

Kun tydpisteen anturit, komponentit ja tiedonsiirron tavat ovat valittu, on ne yhdistava
toimivaksi kokonaisuudeksi. Taman hyddyntamisessa kaytetdan apuna luvun 3. ja 4.

teoriatietoa.

Tyota varten valittu analoginen kaltevuusanturi soveltuu analogisuutensa puolesta par-
haiten omaksi monipuoliseksi harjoitukseksi, joten sen lopullinen kayttdkohde tullaan
paattamaan myéhemmin. SIG100-isénta tukee vain binaarisia antureita, siihen voi yh-

distda tdman tydn osalta vain sylinterianturin.

Lisdksi on ymmarrettava miten, mista ja mihin tiedon on kuljettava ja mita kautta. Tdman
asian selvennykseksi taytyy tiedostaa kolme asiaa (kuva 20.), jotka ovat signaalin antava

laite, logiikka ja toimilaite tai tiedon nayttava ohjelma.

Toimilaite,
PCja
Pilvipalvelu

Anturit ja SIG ja

Kytkimet Turvarele

Kuva 20. Tiedonsiirron kolme vaihetta

Tavoitteena oli suunnitella osista kolme erillista kokonaisuutta:

- 10-Linkin kokonaisuus
- Turvalaitekokonaisuus

- Turvalaserskanneri

5.1 10-Link kokonaisuus

IO-Link kokonaisuus pohjautuu 10-Link-isantien ja anturien ympaérille. Anturin tietojen
siirryttya isantaan, voi tieto jatkaa isannasta suoraan tietokoneelle ja sita kautta logiikalle
tai yhdyskaytavajarjestelmaan ja pilveen. SlG-isantalaitteet pitavat sisalldan oman
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logiikkamuokkaimen, joten tydssa ei tarvita erillista logiikkaa. Tiedonsiirto tapahtuu 10-
Linkin avulla, poikkeuksena yhdyskaytava, jonka osalta tiedonsiirrossa on kaytettava
Ethernet-kaapelia ja tietokone, jonka yhteyden luominen onnistuu Ethernet-kaapelilla tai
USB-johdolla.

M |oT-yhdyskaytava

Ethernet

10-Link 10-Link

Kuva 21. Tiedonsiirto antureilta pilvipalveluun.

Ethernet
/ USB

v

IO-Link kokonaisuus (kuva 21.) on hyva ratkaisu koulun tiloihin, koska sitd on helppo
muokata ja siihen on helppo lisatd eri valmistajien osia. Muokattavuuteen vaikuttaa
tiedonsiirtokaapeleiden valmiit liitinpaikat. Kaapelit joko painetaan kiinni (Ethernet) tai
ruuvataan liittimeen (10-Link ja USB). Taman liséksi yhdyskaytavan kautta tieto saadan
pilveen, jota opiskelijat voivat kayttaa hyvaksi harjoitustehtavissa. Pilvipalvelun avulla
opiskelijat voivat ndhda harjoitustdidensa tuloksia reaaliaikaisesti omalta koneeltaan tai

puhelimestaan.

5.2 Turvalaitekokonaisuus

Turvalaitekokonaisuuden luomisen tavoitteena on saada opiskelijat ymmartdmaan, miksi
turvalaitteiden mallikuva poikkeaa esimerkiksi IO-Link kokonaisuuden kuvasta ja mihin
sen toiminta perustuu. On ymmarrettava, ettd turva-anturit ja muut tulo-nimistysta
kayttavat laitteet antavat signaalin vain siind tilanteessa, kun turvareleeseen kytketty

toimilaite on tarkoitus pysayttaa.
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Turvarajakytkin

Turvalukko }7

‘ Turvarele

Toimilaite
‘ Moottori

Turvavaloverho ‘ Hatapysdytys
Painike

Kuva 22. Tiedonsiirto turvalaitekokonaisuudessa.

Yhdistamisen keskiona toimii turvarele, johon muut laitteet yhdistetdan (kuva 22.). Tyo-
piste sisaltda kaksi turvareletta, eika kaikkia turva-antureita saada kytkettya releisiin sa-

maan aikaan.

5.3 Turvalaserskanneri

Kolmas kokonaisuus liittyy turvalaserskanneriin (kuva 23.). Se on oma kokonaisuutensa,
koska se on turvalaitteista ainoa, joka kayttaa tietokoneen ohjelmistoa apunaan, eika
tarvitse turvareletta toimiakseen. Skannerin voi yhdistaa tietokoneeseen USB- tai Ether-

net-kaapelilla. Lisaksi laite tarvitsee oman 24 VDC virtalahteen.

Ethernet/USB

Kuva 23. Turvalaserskannerikytkenta

Kolmen kokonaisuuden lisaksi tyopiste sisaltaa virtalahteen, joka 16ytyy muovikotelosta

pdydan reunasta. Koteloon on asennettu kaksi kytkintad ja kytkimille omat merkkivalot.
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Kun pistokejohto on seindssad vasemmanpuoleisesta kytkimesta kaynnistyy 10-Link ko-
konaisuuteen liittyvat laitteet ja oikeanpuoleisesta turvalaitteet. Molemmat puolet kaytta-
vat hyvaksi 24 VDC.
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6 HARJOITUSTYOT

6.1 Harjoitteiden tavoite ja alkuvaihe

Harjoitteiden tavoitteena on auttaa opiskelijoita ymmartamaan teollisuudessa kaytetta-
vien antureiden ja turvalaitteiden kayttétarkoituksia, ominaisuuksia ja niiden yhdistamis-

mahdollisuuksia erilaisiin kokoonpanoihin IO-Link- ja Ethernet verkkotekniikoiden avulla.

Harjoitukset tehdaan paaasiassa harjoitusalustalla. Alustaan on asennettu kiinteasti vir-
talahde 24 VDC, turvareleet, turvavaloverhot, turvalaserskanneri. Poyta sisaltda myos
kannettavan tietokoneen, jossa on paikat 10-Link-isantalaitteen konfiguraatiolle (USB),
seka Ethernet-kaapelille. Muut laitteet ovat siirrettavissa, joka luo toiselle opiskelijaryh-

malle mahdollisuuden tehda harjoitustditad yhtaaikaisesti.
6.2 Harjoitustoihin liittyvat osat

Osat jotka liittyvvat harjoituksiin ovat SICK:n tuotteita. Naita osia ovat:

Keskipitkdn matkan etaisyysanturi DT35
- SIG100 IO-Link-isénta

- SIG200 IO-Link-isénta

- MZ2Q-T anturi sylinterille

- AHM36 absoluuttianturi

- TDC-E200EU yhdyskaytavajarjestelma
- MicroScan3 Core — PROFINET turvalaserskanneri
- i110lock turvalukko

- Magneettinen turvarajakytkin RE13

- Hatapysaytyspainike ES-21

- Turvavaloverho deTec4 Core

- Turvarele RLY3-EMSS100

- Turvarele RLY3-OSSD200

- Ethernet-kaapeli

- 10-Link-kaapeli M12

- Konfiguraatiokaapeli M8/USB

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Kujala



37

6.3 Harjoitustyot

Harjoitustoitéd on yhteensa kuusi kappaletta. Ensimmainen liittyy mittavirheeseen ja mit-
tastekniikan laskuihin, kaksi seuraavaa koneturvallisuuteen ja loput kolme anturikoko-

naisuuksiin.
Harjoitus 1. Laskutehtava

Opiskelija tavoite on ymmartaa anturin toimintakykyyn vaikuttavia virheita ja osata laskea

maksimivirheen, hystereesin ja epélineaarisuuden virheprosentit.
Harjoitus 2. Turvalaserskanneriharjoitus

Opiskelijan tavoite on ymmartaa turvalaserskannerin toimintaperiaate ja hallita Safety
designer-ohjelmaa kayttden skannerin tarkeimmat asetukset. Opiskelija ymmartaa, min-
kalaisissa ymparistdissa skanneria voi kayttaa ja osaa kytkea laitteen toimintakuntoon

itse maaraamillaan asetuksilla.
Harjoitus 3. Turvarele ja siihen kytkeytyvat turvalaitteet

Opiskelija hallitsee perusperiaatteet turvareleista, turvavaloverhoista, hatapysaytyspain-
nikkeesta, turvarajakytkimesta ja turvalukosta. Opiskelija osaa kytkea edelld mainitut lait-
teen yhteen turvareleen kanssa ja ymmartaa kayttokohteet. Ymmartaa miten kanavien

maara ja reset-piiri vaikuttaa turvallisuuteen.
Harjoitus 4. Etaisyysanturi ja sylinterianturi

Opiskelija osaa manuaalisesti ohjelmoida sylinterille tarkoitetun magneettianturin ja etai-
syysanturin. Ymmartaa niiden kayttdkohteet ja toimintaperiaatteet. Tietdd manuaalisen

ja Sopas ET-ohjelmalla tehtyjen ohjelmointien erot.
Harjoitus 5. Kokonaisuuksien luonti

Opiskelija osaa rakentaa antureista ja SIG-isantalaitteista kokonaisuuden, jonka avulla
antureita voi ohjata samasta paikasta yhta aikaa. Ymmartaa miten anturit ja Sopas ET

ja SopasAir ohjelmat toimivat.
Harjoitus 6. Pilvipalvelu

Opiskelija ymmartaa pilvipalvelun hyddyt ja osaa kytkea sen osaksi kokonaisuutta. Osaa
asettaa ohjelman kautta etahalytyksen, kun anturin 1ahettda arvoja yli tietyn alueen.
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7 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa koneautomaatiotekniikan laboratorioon har-
joituspiste ja siihen liittyvia harjotust6ita. Harjoituspiste ja harjoitukset liittyvat anturitek-
nologiaan ja sen takia automaatioon erikoistuneet konetekniikan insindériopiskelijat ovat
harjoitusten ensisijainen kohderyhma. Tyo6ta lahdettiin 1ahestymaan suunnittelemalla
harjoituspistetta pohjaratkaisun ja komponenttien osalta. Pohjaratkaisuksi valittiin Feston
alumiininen poytalevy, jota oli helppo muokata tarpeiden mukaan. Komponenttien valinta
perustui koululta valittuihin antureihin, joita olivat etaisyysanturi, rajakytkin ja koneturva-
laitteet. Loput anturit ja komponentit tilattiin erikseen ja valinnassa kaytettiin apuna kurs-

sin opettajan tietotaitoa.

Kaltevuusanturin analogisuuden takia anturin kayttdtapa eroaa muista antureista ja sen
monipuoliset kayttdkohteet tullaan paattdmaan tulevaisuudessa tarkemmin. Muut laitteet
oli helppo yhdistaa toisiinsa, koska kaikki osat olivat samalta valmistajalta ja laitteiden
toimintaperiaatteet ja muut taustatiedot olivat selvitetty. Kokonaisuuksia tuli yhteensa
kolme kappaletta. Nama olivat |10-Link kokonaisuus, turvalaitekokonaisuus ja turvalaser-

skanneri.

Harjoitustéitéa oli komponenttien monipuolisuuden takia helppo laatia. Tavoitteena oli
saada riittdvan isoja harjoitustoita, joten samantyyliset anturit yhdistettiin aina yhteen
harjoitukseen. Harjoitustoita tuli lopulta kuusi kappaletta. Viisi harjoituksista liittyi koko-

naisuuksien luontiin ja yksi mittaustekniikan poikkeavuuksiin ja niiden laskukaavoihin.

Koska harjoitusty6hon ei sisaltynyt toimilaitetta, antureita voisi tulevaisuudessa yhdistaa
muihin koulun harjoitustéihin. Naita olisivat esimerkiksi hydrauliikan kurssin ty6t sylinte-
rianturille tai koulusta l16ytyva linjasto, jota voisin seurata absoluuttianturin ja etaisyysan-

turin avulla.
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Liitteet

Harjoitustyo 1.
Laskutehtava
Tavoite

Osaa laskea lahtoviestin tai suureen arvon, sekd ymmartaa anturin toimintakykyyn vai-
kuttavia eri tapoja tai virheitd ja osaa laskea maksimivirheen, hystereesin ja epalineaari-

suuden virhearvot.

Tehtava 1.

Kerro anturin toimintakykyyn vaikuttavia eri mittausvirheita ja selitd miten ne vaikuttavat

mittaustarkkuuteen. Piirra naista hahmotuskuvat.

Tehtava 2.

Selvita tarkka lampdtila, jos lampétila-alue on -25 °C-+100 °C, viestialue 4 mA-20 mA ja

lahtoviesti 14 mA?

Tehtava 3.

Mika on maksimivirhe prosentteina, jos alueella 4 mA-20 mA, 10 mA kohdalla arvo nayt-
ta4 9,88 mA?

Mika on hystereesi prosentteina, jos lahtéviestin suurimman eron kohta nayttaa 11.98
mA ja 12,12 mA?

Mika on epalineaarisuuden prosentti, jos keskiarvokayran suurimmat poikkeamat ovat
0,013 ja 0,0087?
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Harjoitustyo 2.

Turvalaserskanneri

Tavoite

Hallita turvalaserskannerin microScan3 Core — PROFINET kaytdn perusteet, johon kuu-

luvat:
Kytkenta, asetukset, toimivuuden testaus.

Kytkennassa kaytdossa Skanneri, tietokone (Safety designer-ohjelma), USB (ensisijai-

nen) tai Ethernet yhteys, Virtajohto.

Asetukset Safety designer ohjelman avulla turvalaserskannerille:

- Kayttopiste (Application type)

- Skannerin suuntaus (Vertikaalinen tai horisontaalinen)
- Resoluutio

- Naytteidenotto maara

- Turva-alueet

- Maarittaa input ja output

Tehtava 1.

Maarita laitteelle tilaan sopivat turva-alueet niin, ettd alueiden tarkistaminen onnistuu

kaytanndssa.

Tehtava 2.

Selita mita kayttopiste, suuntaus, resoluutio, naytteidenotto, turva-alueet ja input ja out-

put tarkoittavat ja miten niiden asetusten muuttaminen vaikuttaa skannerin toimintaan.

Tehtava 3.

Selita skanneriharjoituksen ongelmakohdat, kayttokohteet, mika jai mietityttamaan ja ke-

hitysideat harjoitustydhodn ja alustaan.

Ohjeet:

- Skannerin kdynnistdmiseksi kiinnita virtaldhteen pistoke seindan ja paina virta-
lahdelaatikon oikeanpuoleista kytkinta (turvalaitteet).

- kytke USB-johto kiinni tietokoneeseen.

- Odota, etta skanneri on valmis kayttoon.

- Kaynnista Safety designer-ohjelma tietokoneelta ja valitse listalta MicroScan3.

- Tutki MicroScan3 valilehdet ja tee harjoitusten mukaisia asetuksia.

- Mallin kayttdohjeet ladattavissa SICK kotisivuilta ja YouTube-kanavalta.

- Kun ty6 on valmis, sammuta laite samasta kytkimesta ja ota pistoke seinasta.
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Harjoitustyo 3.
Turvarele ja siihen kytkettavat turvalaitteet
Tavoite

Ymmartaa turvareleen kytkentakuvan ja osaa kytkea automaattisen ja manuaalisen re-

set-piirin, releen diagnostiikan (jos I0ytyy liitanta) ja lisata turvalaitteen ja toimilaitteen.

Ymmartad hatapysaytyspainikkeen, turvavaloverhon, turvarajakytkimen ja turvalukon

toimintaperiaatteet ja kayttokohteet.
Releet: RLY3-OSSD200 ja RLY3-EMSS100

Apuna harjoituksessa ES21 hatapysaytyspainike, deTec4 Core valoverhot (1211505
ja1211506), RE13-SA64 turvarajakytkin ja i110-E0354 turvalukko.

Tehtava 1.

Selvita miten turvavaloverho ja hatapysaytyspainike ovat kytkettyna turvareleessa ja tutki

niiden toiminta teoriassa ja kaytanndssa.

Selvitd kanavien, diagnostiikan, automaattisen ja manuaalisen reset-piiri tarkoitus. Tes-
taa hatapysytyksen ja turvavaloverhojen toimivuus. Kytke turvarajakytkin hatapysaytys-
painikkeen tilalle ja mittaa kappaleiden maksimaalinen etdisyys toisistaan. Jos mahdol-

lista kytke turvalukko ja selvitd asennot auki, kiinni ja halytys.

Tehtava 2.

Selitd OSSD, hatapysaytyspainikkeen kahden kanavan tarkoitus, turvavaloverhojen toi-

minta, turvarajakytkimen toiminta ja turvalukon toiminta.

Tehtava 3.

Selita releiden ja turvalaitteiden ongelmakohdat, kayttokohteet, mika jai mietityttamaan

ja kehitysideat harjoitusty6hon ja alustaan.

Ohjeet:

- Turvalaitteiden kaynnistamiseksi kiinnita virtalahteen pistoke seindan ja paina
virtalahdelaatikon oikeanpuoleista kytkinta (turvalaitteet).

- Releen valot syttyvat

- Tarkista, ettd halytyksia ei ole paalla. (Nollaa, jos tarve)

- Kay lapi harjoitukset

- Mallien kayttoohjeet ladattavissa SICK kotisivuilta ja YouTube-kanavalta.

- Kun ty6 on valmis, sammuta laite samasta kytkimesta ja ota pistoke seinasta.
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Harjoitusty0 4.
Etaisyysanturi ja Sylinterianturi
Tavoite

Ymmartaa miten sylinterianturi MZ2Q-TSLPSKQO ja etaisyysanturi DT35 voidaan ohjel-
moida kasin ja Sopas ET ohjelmalla. Miten anturit toimivat ja missa niita voidaan kayttaa.

Harjoituksessa voi kayttaa erillista 10-Link-isanta laitetta, joka saa virtansa tietokoneelta
USB- johdon kautta.

Tehtava 1.

Selvita miten sylinterianturi ja etaisyysanturi toimivat. Tee asetukset manuaalisesti ja So-
pas ET-ohjelman avulla. Vertaile miten asetukset ja seuranta eroaa Sopas ET-ohjelman

kanssa ja ilman.

Testaa etaisyysanturilla eri etaisyyksia heijastavalla, eri vareilla ja normaalilla esineella.

Mita eroja?
Aseta etupiste, takapiste ja kokeile background toimintoa.

Tehtava 2.

Selitd anturien ongelmakohdat, kayttokohteet, mika jai mietityttamaan ja kehitysideat

harjoitusty6hén ja alustaan.

Ohjeet:

- Kayta tydssa erillista 10-Link-isanta laitetta tai SIG200-isantaa.

- SIG200-kytkentaohjeet Harjoitustyd 5. kohdassa.

- Kay lapi harjoitukset

- Mallien kayttdohjeet ladattavissa SICK kotisivuilta ja YouTube-kanavalta.

- Kun tyd on valmis, sammuta laite samasta kytkimesta ja ota pistoke seinasta.
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Harjoitustyo 5.
IO-Link, SIG100, SIG200, Absoluuttianturi, Etaisyysanturi ja sylinterianturi
Tavoite

Ymmartad mika on IO-Link, miten se toimii ja miten SIG100/200-isanta yhdistyy anturei-
hin ja toisiinsa. Ymmartaa Sopas ET ja SopasAir ohjelmat. Ymmartaa absoluuttianturin

toiminnan ja kayttokohteet.

Harjoitus 1.

Selvitda miten SIG100/200 ja anturit toimivat yhtend kokonaisuutena. Liitd muut laitteet
SIG200 laitteeseen ja tutki SopasAir ohjelmaa. Selvitd miten logiikkamuokkain toimii ja
miten SIG100 ja SIG200 voidaan yhdistaa toisiinsa. Tutki absoluuttianturin ominaisuuk-

sia Sopas ohjelmiston avulla.

Harjoitus 2.

Selitd miten SIG100 ja SIG200 eroavat toisistaan. Miksi Sylinterianturi on ainoa antu-
reista, joka sopii SIG100 laitteeseen. Mika etu logiikkamuokkaimessa on normaaliin isén-
talaitteeseen verrattuna. Miten absoluuttianturi eroaa inkrementtianturista.

Harjoitus 3.

Selitd anturien ja SIG100/200-laitteiden ongelmakohdat, kayttokohteet, mika jai mietityt-

tamaan ja kehitysideat harjoitusty6hon ja alustaan.

Ohjeet:

- Kytke SIG200-laitteeseen virtajohto, anturit, SIG100 ja konfigurointia varten
USB tai Ethernet kaapeli.

- Anturien ja isantien kaynnistamiseksi kiinnita virtalahteen pistoke pistorasiaan ja
paina virtaldhdelaatikon vasemmanpuoleista kytkinta (Anturit).

- Valo syttyy SIG200- IO liittimiin.

- Kaynnistd Sopas ET tai odota, ettad se kaynnistyy automaattisesti. (Jos kaynnis-
taa liian nopeasti, ohjelma ei tunnista laitteita).

- Jos ohjelma ei sisélla valmiiksi IODD-tiedostoja, ne pitda ladata erikseen jokai-
selle anturille ja laitteelle, jotta ohjelma tunnistaa laitteet. (ohjeet I16ytyvat SICK
YouTube-kanavan kautta tai ohjekirjasta).

- Tietojen muokkaukseen tarvitsee kayttajatunnuksen ja salasanan (mika loytyy
kayttdohjeista). Kayttdohjeet 16ytyvat SICK kotisivuilta ja Youtube-kanavalta.

- Kay lapi harjoitukset

- Kun tyd on valmis, sammuta laite samasta kytkimesta ja ota pistoke seinasta.
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Harjoitusty0 6.
TDC-yhdyskaytavajarjestelma

Tavoite

Ymmartaa pilvipalvelun hyddyt ja toiminnan tydymparistdssa. Osaa avata selainpohjai-

sen pilviohjelman. Valvoa sinne syétettya dataa.

Harjoitus 1.

Yhdista TDC-yhdyskaytavajarjestelma Ethernet-kaapelin avulla tietokoneeseen ja avaa
tutki pilvipalvelun ohjelmistoa. Tutki ohjelmiston avulla erilaisia mahdollisuuksia, mita sen

avulla voi tehda.

Harjoitus 2.

Yhdista Anturi TDC- jarjestelman kautta pilveen ja tutki miten tietoa kerataan. Mihin tietoa

voidaan lahettaa pilvesta.

Harjoitus 3.

Selita pilvipalvelun ongelmakohdat, kayttokohteet, mika jai mietityttdmaan ja kehitysideat

harjoitusty6hén ja alustaan.

Ohjeet:

- TDC:n kdynnistamiseksi kiinnita virtaldhteen pistoke seindan ja paina virtalahde-
laatikon oikeanpuoleista kytkinta (Anturit).

- Kytke TDC:n ja tietokoneen valille Ethernet-yhteys.

- Kayttbohjeista tarkemmat tiedot yhteyden luomiseen.

- Pilvipalvelun ohjelma on selainpohjainen.

- Anturien yhdistdmisen kytkentdan tiedot samoista kayttdohjeista.

- Tietojen muokkaukseen tarvitsee kayttajatunnuksen ja salasanan (mika l6ytyy
kayttoohjeista).

- Kay lapi harjoitukset

- Mallien kayttéohjeet ladattavissa SICK kotisivuilta ja YouTube-kanavalta.

- Kun ty6 on valmis, sammuta laite samasta kytkimesta ja ota pistoke seinasta.
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