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InsinGoritydn tavoitteena oli ottaa kayttdon Bosch Rexroth Oy:lle suunniteltu demolaite, to-
teuttaa laitteelle likkeenohjausohjelma, luoda Android-pohjaiseen nayttoon kayttoliittyma
laitteen operointiin kayttden Industry 4.0 -teknologiaa seka tutustua Open Core Enginee-
ring -teknologiaan.

Industry 4.0:lla tarkoitetaan niin sanottua neljatta teollista vallankumousta, jolla viitataan
informaatioteknologian ja teollisuuden sulautumiseen. Open Core Engineering -teknologia
on Bosch Rexrothin luoma tapa soveltaa Industry 4.0 kaytdnndssa. Open Core Enginee-
ring -teknologian avulla voidaan hyddynt&é perinteista tietokoneohjelmointia ja alylaitteita
automaatiosovelluksien ohjauksessa ja tiedonkeruussa. Tassa tydssa ohjattiin servomeka-
nismeja Android-applikaatiolla rinnan PLC-ohjelman kanssa.

Toteutettu demolaite koostuu kolmesta servoakselista. Laite on tikanheittopeli, jota kayttaja
ohjaa Android-tablettitietokonetta kallistelemalla, siihen luodun kayttéliittyman avulla. Li-
séksi laitteeseen ohjelmoitiin automaattinen tyokierto sellaisia tilanteita varten, joissa silla
ei ole kayttajaad. Tablettitietokone yhdistetdaédn servokayttéihin WLAN-verkon yli, ja ohjaus
toimii reaaliajassa. Android-applikaatio ja PLC-ohjelma vaihtavat tietoja kesken&én ohjel-
man suorituksen aikana.

Tyolle asetetut tavoitteet saatiin taytettyd lukuun ottamatta osana liikkeenohjausta olevaa
varahtelynvaimennusteknologian kayttéonottoa, jota aikataulullisista syista ei ehditty to-
teuttamaan. Laitteen kehitysty6ta tullaan kuitenkin jatkamaan taman insinoorityén ulkopuo-
lella.

Avainsanat Open Core Engineering, loT, likkeenohjaus
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Abstract
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The objective of this Bachelor's thesis was to commission a demo device developed for
Bosch Rexroth Ltd. In addition, the aim was to implement a motion control program for the
device, to create a user interface in an Android based smart device for the operation of the
demo device using Industry 4.0 technology, and also to familiarize with Open Core Engi-
neering.

Industry 4.0 stands for the so called fourth industrial revolution, and it refers to the merger
of information technology and the industry. Open Core Engineering is a method created by
Bosch Rexroth, for applying Industry 4.0 in practice. With Open Core Engineering one can
utilize conventional computer programming and smart devices for controlling and harvest-
ing information from automation applications. In this particular task, servo mechanisms
were controlled by an Android application simultaneously with a PLC program.

The device in question consists of 3 servo axes. It is a dart throwing game, which a user
controls by tilting an Android tablet, by means of a user interface created for it. In addition,
an automatic cycle for the device was created for situations when it has no user. The tablet
is connected to the servo drives over a WLAN network, and the control works in real time.
The Android application and the PLC program exchange information during the execution
of the program.

In conclusion, the targets set for the thesis were achieved, except for the commissioning of
the vibration damping technology, which was left outside the thesis due to lack of time. In
future, however, the development of the device will be continued.

Keywords Open Core Engineering, 10T, Motion control
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1 Johdanto

Kevaalla 2016 olin toteuttamassa Bosch Rexroth Oy:lle projektia, jossa suunniteltiin laite
demonstroimaan yrityksen kehittdméaa varahtelynvaimennusteknologiaa messduilla ja
vastaavissa tapahtumissa. Bosch Rexroth Oy paatti toteuttaa laitteen kdytannossa. Ta-
man insin6oritydn tavoitteena oli ottaa kyseinen laite kayttdon, toteuttaa laitteelle liik-
keenohjausohjelma, luoda Android-pohjaiseen nayttéon kayttoliittyma laitteen operoin-
tiin kayttaen Industry 4.0 -teknologiaa seka tutustua Open Core Engineering -teknologi-
aan. Industry 4.0 - ja Open Core Engineering -teknologioissa on kyse viime aikoina pal-

jon esilla olleesta esineiden internet! -kasitteesta.

Tassa projektissa toteutettavan laitteen paddkomponentit ovat kolme séahkdservomeka-
nismein ohjattavaa lineaaritoimilaitetta. Ohjauksen toteuttaminen poikkeaa perinteisesta
servomekanismien ohjauksesta, koska ohjaus toteutetaan osittain Android-laitteella re-
aaliajassa WLANZ?-verkon yli. Vastaavaa ei ole koskaan aikaisemmin toteutettu Suo-
messa, ja se on myos maailmalla toistaiseksi harvinaista teknologiaa. Syksylla 2017 Hel-
singissa tullaan jarjestamaan teknologiamessut, jossa tassa projektissa aikaansaatua
laitetta on tarkoitus esitella.

Bosch Rexroth AG on voimansiirron, ohjauksen ja liikkeenhallinnan ratkaisujen maail-
manlaajuinen toimija. Yritys valmistaa ja kehittaa ratkaisuja erilaisiin automaattisiin pro-
sesseihin. Sen toiminta myynti- ja huoltoverkostoineen seka tuotantolaitoksineen kattaa
yli 80 maata. Yrityksen liikevaihto vuonna 2016 oli 5 miljardia euroa ja henkiléstomaara
29 500 [1]. Bosch Rexroth Oy on toiminut Suomessa vuodesta 1978. Yrityksen tuoteoh-
jelmaan kuuluvat teollisuushydrauliikan, sahkdkayttéjen ja ohjausjarjestelmien, lineaari-
ja kokoonpanotekniikan ja mobilehydrauliikan komponentit, jarjestelmat seka huoltopal-
velut. Yrityksen toimipaikat sijaitsevat Vantaalla ja Tampereella, ja vuonna 2016 se ty6l-
listi 100 henke&. Samana vuonna yrityksen kokonaismyynti oli 82,5 miljoonaa euroa [1].

L Internet of things, loT
2 Wireless Local Area Network, langaton lahiverkkoyhteys
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2 Industry 4.0

Industry 4.0 -kasitteella viitataan niin kutsuttuun neljanteen teolliseen vallankumouk-

seen. Tassa yhteydessa teolliset vallankumoukset voidaan kategorisoida seuraavasti:

1. Vuosi 1780 — Mekanisaatio, veden valjastaminen tehonsiirtoon ja héyryvoima

2. Vuosi 1870 — Massatuotanto, kokoonpanolinja ja sdhkd

3. Vuosi 1960 — Tietokoneet ja automaatio

4. Vuosi 2012 — Esineiden internet, dlykas automaatio, yhdistetty teollisuus ja ky-
berfyysiset jarjestelméats.

Industry 4.0:n keskidssa on data. Data on neljannen teollisen vallankumouksen raaka-
aine, ja sen selkaranka on esineiden internet. Esineista tulee alykk&aampia, jotta ne voivat
suorittaa toimintoja rippumattomasti ja kommunikoida ymparistonsa ja muiden esineiden
kanssa internetin valitykselld. Industry 4.0 kuvaa informaatioteknologian ja teollisuuden

sulautumista. Teollisuudessa on tarkoituksenmukaista:

o valttaa ylimaaraisia kustannuksia, seisokkiaikoja ja pullonkauloja

¢ minimoida havikki, virheet ja varastossa olevat tuotteet

e optimoida ja kehittaa tuottavuutta

e parantaa tuotteiden laatua

e nopeuttaa ja helpottaa palvelua

¢ saada aikaan tuotteiden ja osien taydellinen jaljitettdvyys niiden koko elinkaa-

relle.

Informaatioteknologian sulautuminen teollisuuteen mahdollistaa kaiken tamé&n automaa-

tion ja tietokoneohjelmistojen lisdantyessa jatkuvasti tuotannossa.

[2.]

3 Cyber-Physical System (CPS). Kyberfyysisilla jarjestelmilla tarkoitetaan mekaanisfyysisia jar-
jestelmid, jotka sisaltavat antureita ja toimilaitteita, tietokoneohjelmistoa ja yhteyksia ymparistoon.
Alypuhelin on IT-maailman esimerkki kyberfyysisesti laitteesta.
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3 Open Core Engineering

Open Core Engineering (OCE) on Bosch Rexrothin luoma kasite. OCE yhdistaa aikai-
semmin erillaan olleet PLC:n* ja IT:n® kokonaisuudeksi, joka kasittda avoimia standar-
deja, ohjelmointitydkaluja, ohjelmapaketteja ja Open Core -rajapinnan sallimaan uuden-
laisen vapauden automaatiosovelluksiin. OCE mahdollistaa perinteisten tietokoneohjel-

mointikielten kayton IEC 61131-3° -kielten rinnalla automaatiosovelluksissa.

Kaytannon ilmentymaé edella mainituista asioista on, etta ohjelmointiymparistdja ja ohjel-
mointikielid, joita ei aikaisemmin ole voinut kayttaa automaation toimilaitteiden ohjauk-
sessa, voi nyt kayttaa ohjaukseen yhdessa PLC:n kanssa tai ilman. Kyseessa olevassa
tydssa tullaan kayttdmaan Android-ohjelmointia ja PLC-ohjelmointia rinnan saman jar-
jestelmén ohjaamisessa. Kuvassa 1 on esitelty tassé tydsséa sovellettava Open Core -

verkon topologia.

A

MOBILE

(o)

Kuva 1. Open Core -verkon topologia [3]. Kuvassa vasemmalla on servokaytto ja siihen yhdistetty
servomoottori. Servokaytté on yhdistetty Android-laitteeseen WLAN-reitittimen valityksella.

4 Programmable logic controller, ohjelmoitava logiikka
5 Informaatioteknologia

6 Kansainvalinen standardi, joka kasittelee PLC-ohjelmointikielia.
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4

OCE mahdollistaa Industry 4.0:n toteuttamista kaytanndssa. Yksi mahdollinen sovellutus
on, etta verkkoon kytketyt koneet lahettavét reaaliaikaista dataa omasta tilastaan esi-
merkiksi niistd vastaavan henkilon kannettavaan alylaitteeseen’. Nain huoltotoimenpi-
teité voidaan suorittaa ennen vikatilanteita tai vikatilanteessa valittomasti vian ilmetessa.
OCE mahdollistaa myos esimerkiksi poikkitieteellisen laitteiden suunnittelun. Reaaliai-
kaisten simulaatio-ohjelmistojen avulla esimerkiksi s&hkoinsindori, mekaniikkasuunnitte-
lija ja ohjelmoija voivat samaan aikaan suorittaa tehtavia, jotka aikaisemmin on pitéanyt
suorittaa porrastetusti. Yksi tamén projektin kannalta olennainen OCE:n mahdollistama
sovellutus on alylaitteiden kaytto toimilaitteiden liikkeenohjaukseen. Kyseiset laitteet si-
saltavat valmiiksi suuren maaran antureita ja oheislaitteita, joita voidaan kayttaa hyvaksi
osana toimilaitteiden ohjausta. Kaytanndssa esimerkiksi servokayttéja voidaan ohjata
alypuhelimen kiihtyvyysantureiden dataa hyvaksi kayttamalla kirjoittamatta riviakaan
PLC-koodia.

[3;4; 5]

4 Toimintasuunnitelma

Kuvassa 2 ndhdaan demolaitteen alkuperainen 3D-malli, jonka pohjalta laitetta Iahdettiin
toteuttamaan. Laitteen kokoonpanon suorittaa erillinen tydryhma. Laitteeseen on tullut
joitakin alkuperaisesta suunnitelmasta poikkeavia rakenteellisia muutoksia sekd kompo-
nenttilisdyksia, mutta ne eivat vaikuta ohjauksen toteuttamiseen. Laitteen kokoaminen ei
kuulu tahan insindoritydhdn, mutta se on siihen vahvasti kytkdksissa, koska kokoonpa-

nossa esiintyvét tekijat vaikuttavat toimilaitteiden liikkeisiin ja taten ohjaukseen.

7 Alylaitteiksi kasitetaan esimerkiksi dlypuhelimet ja tablettitietokoneet.
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Kuva 2. Demolaitteen 3D-malli. Laitteessa on kolme toisiinsa kiinnitettya lineaaritoimilaitetta, joista
yksi lilkkuu x- toinen y- ja kolmas z-akselin suunnassa. Z-akselin suunnassa liikkuva laite on sahko-
mekaaninen sylinteri, jonka mannanvarren paassa on kiinnitettyna varahteleva terastanko, johon on
kiinnitetty tikka.

Toteutettava demolaite, on interaktiivinen "tikanheittopeli”. Laitetta ohjataan kayttajan toi-
mesta tablettitietokoneella, jossa on Android-kayttojarjestelma. Tarkoitus on saada toi-
milaitteet likkumaan Android-laitetta kallistamalla. Toiminta olisi mahdollista toteuttaa il-
man PLC:ta ohjaamalla servokaytt6ja Open Core -rajapinnan kautta suoraan servokayt-
tojen parametreihin kirjoittamalla, mutta koska laitteelle halutaan myds automaattinen
kayttajasta rippumaton tyokierto, toteutetaan ohjaus tekijan osaaminen huomioon ottaen

mahdollisimman suurelta osin PLC-ohjelmalla.

Suunnitelma laitteen toiminnasta on, etta kayttaja ohjaa kahta lineaaritoimilaitetta tikka-
taulun etupintaa vastaan samansuuntaisessa tasossa (xy-tasossa, ks. kuva 2) Android-
laitetta kallistamalla kokoonpanon maarittamalla etaisyydelld tikkataulusta. X-suuntaisen
toimilaitteen Kiihtyvyys saa sdhkémekaanisen sylinterin paassa olevan varahtelijan va-
réahtelemaan, jolloin varahtelynvaimennusteknologiaa voidaan esitella. Tikka "heitetdan”,
eli sdhkoémekaaninen sylinteri suorittaa iskun z-suunnassa, kun sille annetaan komento
Android-laitteelta, jolloin laitetta kallistamalla ei voi enda vaikuttaa xy-tason liikkeisiin.
Suorituksen jalkeen laite ohjautuu automaattisesti asemaan, jossa tikan kéarki on taulun
etupinnan rajaaman tason ulkopuolella ja kayttaja voi suorittaa seuraavan “heiton”. Ol-
lessa vailla kayttajaa, laite suorittaa automaattista tyokiertoa. Automaattinen kierto voi
olla esimerkiksi, etta tikka "heitetdan” taulun kaikkiin lukuihin vuorotellen. Tarkkaa tyo-
kiertoa ei ole valttamatonta lydda lukkoon suunnitteluvaiheessa, vaan sen voi paattaa

Metropolia
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testivaiheessa. Ohjelmallisesti sen toteuttaminen on verrattain helppoa. Pelia voi pelata
joko varahtelynvaimennuksella tai ilman, jolloin huomataan varéhtelynvaimennuksen

tuoma etu.

Tarkoitus on valjastaa tablettitietokoneen antureita ohjauksen kayttoon. Kiihtyvyysantu-
reita kaytetaan havaitsemaan muutoksia laitteen kallistuskulmassa. Kiihtyvyysanturi on
séahkdmekaaninen laite, joka mittaa staattisia tai dynaamisia kiihtyvyyksia. Kiihtyvyysan-
tureita on erityyppisia, mutta kaikkien yhteinen toimintaperiaate perustuu siihen, etta an-
turissa oleva komponentti liikkuu suhteessa anturin rungossa olevaan toiseen, kiintedan
komponenttiin. Komponenttien valisesta suureen muutoksesta, esimerkiksi jannite tai

kapasitanssi, paatellaan kiihtyvyyden suuruus. [6, 21 - 7.]

Suunnitelma on toteuttaa Android-sovellus, jossa Android-laitteen kiihtyvyysanturien tie-
dot tallennetaan muuttujiin niiden arvojen muuttuessa. Kirjoitetaan muuttujien arvot ser-
vokayton globaaleihin rekisteriparametreihin (tyhjiin muistipaikkoihin) Open Core -raja-
pinnan valityksella. Kaytetaan muuttujia PLC-koodissa liikkeenohjaustoimintolohkoissa®.
Vastaavasti PLC:ltA kirjoitetaan servokayton tyhjiin muistipaikkoihin, jotka luetaan
Android-laitteella. Toteutetaan Android-laitteeseen yksinkertainen kayttoliittyma, jolla toi-
milaitteita ohjataan.

On selvitettava, mikéa on jarkevin tapa havaita Android-laitteen kéayton lopettaminen kéayt-
tajan toimesta, jotta saadaan automaattinen tydkierto alkamaan. Yksi vaihtoehto on kayt-
taa tahan jotain toista Android-laitteen anturia, esimerkiksi etaisyysanturia, mikali
Android-laite on varustettu sellaisella. Kun anturi ei havaitse kohdetta riittdvan lyhyella
etaisyydella tietyn ajan kuluessa, paatellaan etta laite on vailla kayttajad. Kappaleessa

6.3 kasitellaan Android-laitteen antureita tarkemmin.

8 Motion function block
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5 Ohjelmisto ja laitteisto
5.1 Servojarjestelma

Ohjausjarjestelmien yhteydessa sana servo tarkoittaa takaisinkytkettyd saatojarjestel-
maé&, joka koostuu ohjattavasta laitoksesta, ohjaimesta ja takaisinkytkennasta. Lahto-

kohtaisesti servojarjestelmén ei tarvitse sisaltdd moottoria.

Toisinaan kuulee puhuttavan servomoottoreista aivan kuin termilla sinansa tarkoitettai-
siin jotain tiettya moottorityyppié. Servojarjestelmassa itse moottori voi kuitenkin olla eri-
tyyppinen vaihtovirta- tai tasavirtasahkomoottori. Mik& tekee tietysta moottorista servo-
moottorin, on moottoriin integroitu anturi, joka lahettaa tietoa takaisin ohjaukselle esimer-
kiksi moottorin nopeudesta tai asemasta. Nain muodostuu takaisinkytketty saatojarjes-
telma ja servomekanismi (kuva 3). Moottorinohjauksessa parhaimman mahdollisen tark-
kuuden saavuttamiseksi kaytetddn enkooderilla, eli moottorin pituusakselin ympatri ta-
pahtuvaa pyo6rimistda mittaavalla anturilla, takaisinkytkettyja servomekanismeja [7,
s.199].

Sahkokayttdinen servomekanismi tarvitsee tehonlahteen, eli servokayton, ja ohjauksen.
Servokayttd on pohjimmiltaan vahvistin, joka vastaanottaa séhkdisen komentosignaalin
ohjausjarjestelmaélta (esim. PLC:ltd), vahvistaa sen ja johtaa sdhkdévirtaa servomoottorille
tuottaakseen kaskysignaaliin verrannollisen liikkeen. Servomoottorin enkooderi [&hettda
moottorin todellisen sijainnin/pydrimisnopeuden takaisin servokaytdlle. Saatopiiri vertai-
lee todellista sijaintia/pydrimisnopeutta annettuun ohjeeseen ja sdatelee moottorille me-

nevaa jannitetté korjatakseen niiden eroa. [8, s.11.]
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Virransyotto

Tehonlahde

Ohjausteho '"!PDI'_I_DTiI'I
kayttéteho

Y Y

Saato £ Vahvistin

Ohjaus

L J

Anturi

Kuva 3. Lohkokaavio servomekanismin periaatteesta, nuolilla kuvataan signaalin etenemissuuntaa
[8, s. 11].

5.2 IndraDrive Cs HCS01.1E-W0006

IndraDrive Cs HCS01.1E-WO0006 on projektissa kaytettava servokayttd. Servokaytodn joi-

takin kayttokohteiden kannalta olennaisia tietoja on lueteltu seuraavassa [9]:

Tehonldhde: 110...230 V, yksi- tai kolmivaihe vaihtovirta, 2.8 A tai 1.2 A, 50...60
Hz

Ulostulo: 0...230V, kolmivaihe vaihtovirta, 2.0 A, 0...1600 Hz

Ohjaustehonléhde: 24V tasavirta, 3.4 A maksimi

Kyseinen servokayttd soveltuu hyvin messu- ja esittelykayttoon, koska sita voidaan syot-

taa yksivaiheisella verkkovirralla.

|
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5.3 Moottorit ja toimilaitteet

Projektissa toimilaitteiden liikkkeen aikaansaamiseksi kaytetddn kestomagnetoituja kol-
mivaihe-tahtimoottoreita. Tahtimoottoreissa moottorin kestomagnetoitu roottori pyorii
tahdissa staattorivirran luoman pyoérivan magneettikentan kanssa. Nain ollen roottorin
pyOrimisnopeus on sidottu jannitelahteen taajuuteen. Moottorin pydrimisnopeutta saa-

daan siis muutettua moottorille menevan jannitteen taajuutta muuttamalla. [8, s. 3, 5.]

Demolaitteessa x- ja y-suunnan liikkeissa kaytetdan hammashihnavetoisia lineaaritoimi-
laitteita, joita ajetaan vaihteen valitykselld, valityssuhteella 5. Z-suunnan liike toteutetaan
sahkdmekaanisella sylinterilla. Sahkomoottori kayttaa sylinterin mantadd hammashihnan

valityksella valityssuhteella 1.

5.4 Kiihtyvyysanturi QG30-KAX-2,0E-Al-K

Varahtelynvaimennus toteutetaan varahtelijatangon paahan kiinnitetyn kiihntyvyysanturin
lahettdmén datan avulla. Taulukossa 1 ja kuvassa 4 on ilmoitettuna kiihtyvyysanturin

olennaisia tietoja [10].

Taulukko 1. Kiihtyvyysanturi QG30-KAX-2,0E-Al-K. Tietoja ei ole suomennettu kaannésvirheiden
valttamiseksi.

QG30-KAX-2,0E-Al-K General specifications v20140313
Supply voltage 10-30V dc
Current consumption <10 mA (output signal excluded)
Measuring range t2g
Accuracy (20) overall 0,08g typ. (offset excluded)
Offset error +0,07¢g
Non linearity <+0,05¢g
Sensitivity error <*3,5%
Resolution 0,004 g
Output signal 4-20mA
Response time <0,3ms

Kiihtyvyysanturin tarkkuus (accuracy) on tyypillisesti 0,08 poisluettuna offset error. Jos
siis kiihtyvyysanturilta luetaan esimerkiksi arvo 2 g, voi arvo todellisuudessa olla valilla 2
g + (0,08 g + 0,07 g), eli valilla 1,85 g—2,15 g. 20 tarkoittaa etta kyseisen valmistajan
valmistamien kiihtyvyysanturien tarkkuus on normaalijakautunut ja taulukon tarkkuus péa-

tee kahden keskihajonnan p&&ssa keskiarvosta oleviin antureihin, eli 95,45 %:iin kaikista
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valmistetuista antureista [11]. Kuvassa 4 nahdaan kiihtyvyysanturin l&htosignaali kiihty-

vyyden funktiona.
lout [mA]

20

12

. I . > g(1g= 9,81 m/s?)
-2 0 +2

Kuva 4. Kiihtyvyysanturin lahtdsignaali kiihtyvyyden funktiona

5.5 IndraWorks Engineering, IndraLogic 2G

IndraWorks Engineering on Bosch Rexrothin ohjelmistokehys muun muassa PLC-ohjel-
mointiin ja servokayttdjen parametrien sdatoon. Tassa tydssa servokaytot ohjelmoidaan
kayttaen hyvaksi kyseista ohjelmointikehysta ja siihen liitettyd IndraLogic 2G PLC-ohjel-
mointityokalua.

5.6 IndraMotion MLD (Motion Logic Drive-based)

IndraMotion MLD on IndraDrive Cs-servokayttéon sulautettu PLC. Kaytanndssa tama
tarkoittaa servokayttéon asennettua valmisohjelmistoa. Servokayttda voidaan siis kayt-
taa itsendisena liikkeenohjausyksikkdna, ilman ylemman tason ohjausyksikkda (erillista
PLC:td). Toisaalta usean akselin jarjestelmassé, kuten tdma projekti, yksi servokaytto
toimii muiden jarjestelmaan liitettyjen servokayttjen erillisené ohjausyksikkona. [12.]

5.7 EAL SDK — Easy Automation Library Software Development Kit

EAL SDK on Open Core -rajapinta korkean asteen ohjelmointikielen sek& IndraDrive Cs-

servokayton valilla. Kyseessa olevan tyon yhteydessa tdma tarkoittaa kaytannossa, etta

y =
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EAL SDK sisaltaa valmiita kirjastoja Android Studioon (ks. seuraava kappale), jotka mah-
dollistavat yhteyden muodostamisen Android-laitteen ja servokayton valille seka tarjoa-

vat paasyn servokayton eri komponentteihin (parametreihin).

5.8 Android Studio

Android Studio on Java-pohjainen virallinen sovelluskehitysymparisto laitteille, joissa on
Googlen Android-kayttojarjestelma [13]. Taman insinddrityon tarkoitus ei ollut tehda te-
kijasta Android-ohjelmoijaa, eika tekijalla ollut aikaisempaa kokemusta Java- tai Android-
ohjelmoinnista, joten tydn Android-osuus suoritettin mahdollisimman pitkélti valmiita

malleja apuna kayttaen.

6 Tyon suoritus
6.1 Servojen kayttoonotto

Tassa tydssa ohjataan kolmea servomoottoria kolmella erillisella servokaytolla. Kysei-
sissa servokaytoissa on sulautettu PLC-yksikkd (MLD), joka ohjelmoidaan tietokoneella,
tarkoitukseen sopivassa ohjelmointiymparistossa (IndraWorks Engineering).

Kuvassa 5 on esitettyna IndraMotion MLD-M -systeemin topologia. MLD-M viittaa MLD:n
variaatioon, jossa isdnta-servokayttdon on yhdistetty orja-servokayttéja Sercos 3 -vaylan
yli. Ohjelmointitietokone ja isant&na toimiva servokaytté kommunikoivat Ethernet-vaylan
yli. MLD-M -topologia sallii yhteensa kahdeksan servokaytdn liittdmisen toisiinsa. [14,
4.4]

y =
R ——

4

Metropolia



12

Ethemet

IndraWorks MLD

Kuva 5. IndraMotion MLD-M-systeemin topologia [14, 4.4].

IndraDrivs Cs -servokayton kayttoonotto tapahtuu seuraavasti:

1. Yhdistetdaan isanta-servokayttt Ethernet-kaapelilla tietokoneeseen ja liitetaan tie-
tokone ja servokayttd samaan IP-alueeseen. Servokaytdssa on naytéllinen pa-
neeli, josta servokaytblle saa méaériteltya IP-osoitteen. Yhdistetaan orja-servo-
kaytot jarjestelmaan Sercos 3 -kaapelilla (ethernet-kaapeli) kuvan 5 osoittamalla
tavalla.

2. Luodaan IndraWorks-engineering -ohjelmistokehyksessé uusi projekti ja yhdiste-
ta&n servokaytto kyseiseen projektiin.

3. Ladataan laiteohjelmistolta servokaytélle perusparametrit, milla varmistetaan

puhdas aloitus projektille.

4. Maaritelladn kahdelle muulle orja-servokaytolle Sercos-osoitteet. TA&ma onnistuu
myds servokayttbjen ohjauspaneelista. Osoitteet voivat olla muotoa kokonais-
luku, tassé tapauksessa 2 ja 3. Ohjelmisto havaitsee orja-servokaytot automaat-
tisesti.

M
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5. Maéaaritelladn Sercos basic settings -dialogista Cross Communication Drive aktii-
viseksi ja valitaan Commanding master -otsikon alta MLD-M in CCD master ak-
tilviseksi (kuva 6). Aktivoidaan orja-servokaytot. Nyt kaikki servokaytot ovat yh-
distetty projektiin ja ne voidaan parametrisoida.

Cross Communication Drive active

|| Phase connected to PM/OM of CCD master

Commanding master
(") External PLC (CCD system mode)

@ MLD-M in CCD master (MLD-M system mode)
() Expert mode (CCD basic mode)

Configuration for sercos slaves

Aoxis configuration | |fO configuration | Topology | Topology monitoring

Axis no. sercos address  Deactivated
2 2 |:|
3 3 |:|

Kuva 6. Orjien yhdistaminen isdntaén Sercos 3 -vaylan yli.

6. Jotta toimilaitteita voidaan ajaa tarkoilla nopeus- ja paikkaohjeilla, tulee mekanii-
kan skaalaus konfiguroida. Toimilaitteet ovat lineaaritoimilaitteita, joten on tarkoi-
tuksenmukaista maaritella niille lineaarinen skaalaus rotaatioskaalauksen sijaan.
Liséksi valityssuhde moottorin ja vaihteen valilla seka sy6ttdé (mm/kierros) tulee
maaritella (kuva 7). Kyseiset arvot on ilmoitettu laitteiden tyyppikilvissa. X- ja y-

suunnassa valityssuhde on 5 ja sy6ttd 72 mm/kierros. Z-suunnassa valityssuhde
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on 1 ja sy6tt6 10 mm/kierros. Toimilaitteiden liikkeille esitetédéan laskelmat kappa-

leessa 6.5.1.
Maximum travel range | 36 000.0000 mm
Feed constant k 72.0000 mm/Rev
Input revolutions of load gear n1 5
Output revolutions of load gear n2 1
Load inertia, with reference to motor i) 0.0000000 kgm?

Kuva 7. Mekaaninen valitys moottorin, vaihteen ja toimilaitteen vélilla x- ja y- suunnan toi-
milaitteissa.

IndraWorks-ohjelmisto tunnistaa automaattisesti servokayttdihin yhdistetyt
Bosch Rexrothin servomoottorit ja méarittelee akseleille saatoparametrit. Peri-
aatteessa akseleita voi ajaa ndilla parametreilla ja niin tdssa tydssa toimittiin. Toi-
milaitteiden vetotapa vaikuttaa sdatbparametrien sopivuuteen kyseiseen appli-
kaatioon. Eras tapa méaaritella sdatoparametrien tyydyttavyys on kuunnella toimi-
laitteen aanta sita ajaessa [15]. PI-saatimen arvoja muuttamalla yritetdan saada
toimilaite mahdollisimman hiljaiseksi. Ohjelmisto tarjoaa mytés mahdollisuuden
automaattiseen optimointiin. Automaattisen optimoinnin ei ole kuitenkaan ha-
vaittu toimivan taysin tyydyttavalla tavalla ja kaytannossa saatéparametrien arvot
valitaan kokeilemalla [15]. IndrawWorks-ohjelmisto tarjoaa oskilloskooppi-mittaty6-
kalun servokayttdjen ja ohjausjarjestelmien kayttdonottoon, huoltoon ja testauk-

seen [16, s. 261]. K&sitellaan testausta oskilloskoopin avulla kappaleessa 6.2.

|
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8. Akseleille tulee asettaa referenssipisteet, joiden perusteella paikoitus suorite-
taan. Tama on helpointa tehda kayttamalla hyvaksi servokayton easy startup -
toimintoa. Tama kirjoittaa dataa suoraan servokayton ohjausparametreihin ohi
PLC:n [7, s. 379]. Easy startup -toiminnolle 16ytyy kayttoliittyma Indraworks en-
gineering -ohjelmistokehyksesté. Toiminnon avulla ajetaan toimilaitteet haluttui-
hin paikkoihin ja referoidaan akselit. TAssa tapauksessa maaritelladn paikat sys-
teemin fyysisen kokoonpanon perusteella.

9. Aktivoidaan MLD, eli servokayttéon sulautettu PLC, jolloin servokayttdjen ohjel-
mointi voidaan toteuttaa PLC-ohjelmalla. PLC-ohjelmaa kasitellaan kappaleessa
6.5.2.

6.2 Oskilloskooppi-mittaustytkalu

Oskilloskoopin avulla voidaan tulkita toimilaitteiden reagointia ohjauskaskyihin ja saato-
parametrien sopivuutta kyseiseen applikaatioon. Luotiin ohjelma, jossa yksi akseli laitet-
tiin liikkumaan kahden pisteen valilla, esimerkkina x-akseli. Valittiin pisteiksi 200 - ja 100
mm:n etéisyydet referenssipisteesta ja nopeudeksi 5000 mm/min. Valittiin oskilloskoopin
kuvaajaan piirrettavaksi paikkaohje (Position command value) ja takaisinkytkennalta (en-
kooderilta) saatu tieto paikasta (Active position feedback value). Suoritettiin mittaus yh-
den ms:n valein 8192 ms:n ajan. Saatiin liitteen 1 kuvan 1 mukainen kuvaaja. Kuvaajasta
nahdaan etta arvot seuraavat hyvin tarkasti toisiaan. Suurennetaan kuvaa viimeisen hui-
pun kohdalla (liite 1, kuva 2). Nahdaan etta tullessa 200 mm:n kohtaan todellinen arvo
pyrkii hieman karkaamaan ohjearvosta, kuitenkin palatakseen lahelle ohjearvoa hyvin
nopeasti. Kyseisessa applikaatiossa todellisen arvon ja ohjearvon erot ovat maksimis-
saan joitakin kymmenia mikrometreja. Taman applikaation kohdalla ei ollut tarkoituksen-

mukaista tehda sen tarkempaa analyysia eika sdatbarvoja tarvitse muuttaa.

6.3 Android-laitteen kayttdonotto

Android-laitteena projektissa kaytettiin Samsung GT-P5210-tablettitietokonetta. Laitetta
ei erikseen hankittu tata projektia varten ja se on jo useamman vuoden vanha. Taten oli
tarkoituksenmukaista selvittaa, mita antureita kyseisesta laitteesta ylipaataan 1oytyy. An-
tureiden havaitsemista varten luotiin applikaatio, joka laitteen kayt6n aikana tunnistaa

kaikki laitteesta I0ytyvat anturit.
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private SensorManager SM;
SM = (SensorManager)getSystemService {SENSOR_SERVICE] ;
System.out.println(SM.getSensorlList (Sensor.TYFPE _ALL));

Viimeisen rivin komento tulostaa antureiden tiedot Android-monitor tyokalulla. Seuraa-

vassa on lueteltu laitteesta tunnistetut anturit:

o K2DH Acceleration Sensor

. MS-3R (YAS532) Magnetic Sensor
o MS-x Orientation Sensor

. BH1733 Light Sensor

. ASPO1 Grip Sensor

. Screen Orientation Sensor

Kyseisesta tablettitietokoneesta 6ytyy projektin kannalta kriittinen kiihtyvyysanturi
(K2DH Acceleration Sensor). Sen sijaan, laitteesta ei 10ydy etéisyysanturia, jonka avulla
pystyttaisiin melko suoraviivaisesti toteamaan, onko alylaitteella kayttajaa, niin kuin toi-
mintasuunnitelmassa luvussa 4 suunniteltiin. Syy miksi kiihtyvyysanturin kayttaminen
kayttajan poistumisen havaitsemiseen on hankalaa, on anturin herkkyys. Android-lait-
teen ollessa paikoillaan tasaisellakin pinnalla muuttuvat kiihtyvyysanturin mittaamat ar-
vot. ASPO1 Grip Sensor viittaa nimensa puolesta siihen, etté kyseisella anturilla voitaisiin
tunnistaa, pitddko joku alylaitetta kasissaan. Valitettavasti Android Studio ei tue kyseista
anturia, eli sille ei 16ydy valmista kirjastoa, joten sita ei voida hyddyntaa [17]. Toisaalta
yksi vaihtoehto selvittdd anturin avulla, milloin Android-laite on vailla kayttajaa, voisi olla
kayttaa listalla toisena olevaa Magnetic sensor -anturia. Voidaan paatella, ettd kyseessa
on magneettikenttia havaitseva anturi. Alustalle, jonne laite lasketaan kayton jalkeen,
voisi sijoittaa magneetin, jolloin havaittaisiin etté laite ei ole enaa kayttajan kasissa. Hai-
riéta voi tosin aiheuttaa anturin vaikutusalueelle mahdollisesti paasevat muut magneet-

tiset kappaleet.

Kyseisen anturin toimintaa kokeiltaessa havaittiin kuitenkin toinen perustavanlaatuinen
ongelma. Lahdettdessa toteuttamaan sovellusta Android-laitteelle ilman suoraa koulu-
tusta tai kokemusta kyseisten laitteiden ohjelmoinnista, voi tulla vastaan tilanteita, joissa
kayttajan tekema ohjelma ja kyseisessa alylaitteessa vaikuttavat taustaohjelmat ovat ris-
tiriidassa keskenaan. Tassa tapauksessa esimerkiksi alylaitteen magneettianturille on jo

£
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annettu tehtava. Alylaite on suunniteltu kaytettavaksi suojakotelon kanssa. Kun suojako-

telo suljetaan, havaitsee anturi suojakotelossa olevan magneetin, jolloin se aktivoi aly-

laitteen naytonsaastajan. Taman ominaisuuden deaktivoiminen ei onnistu laitteen perus-

asetuksista. Vertailun vuoksi selvitettiin myos, mita antureita 10ytyy hieman uudemmasta

LG-merkkisesta alypuhelimesta. Kyseisesta laitteesta 10ytyy etaisyysanturi.

Antureiden tunnistusohjelma antaa antureista myos erindista tietoa. Taulukossa 2 on lis-

tattu kiihtyvyysanturin tiedot.

Taulukko 2. Kiihtyvyysanturin tiedot.

Sensor name | K2DH Acceleration Sensor
vendor STMicroelectronics
version 45800

type 1

maxRange 19.6133

resolution 0.009576807

power 0.011

minDelay 10000

Olennaisinta kiihtyvyysanturin tiedoissa ovat viimeiset nelja kohtaa:

1. "maxRange” — Kiihtyvyysanturin mittaaman kiihtyvyyden maksimiarvo, joka on +

19,6133 m/s?. Kiihtyvyyden muuttaminen nopeusohjeeksi ohjelmalle voidaan to-

teuttaa kertoimien avulla, joten todetaan kyseinen arvo riittavaksi.

2. ’resolution” — Kiihtyvyysanturin tiedon erotuskyky.

3. "power” — Kiihtyvyysanturin virrankulutus, jonka yksikdn puuttumisen takia arvioi-

daan olevan 0,011 mA.

4. "minDelay” — Kyseisesta kiihtyvyysanturista ei l10ytynyt tarkempaa tietoa, joten

tamankin kohdan merkitys taytyi paatella. Todennakdoisesti silla tarkoitetaan va-

himmaisaikaa, joka yksittaisten mittausten valilla on oltava. Empiiristen kokeiden

ja realistisuuden perusteella paatellaan ajan yksikoksi mikrosekunti (us).

10000 ps =10 ms =0,01 s
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Kaytettdessa Android-laitteen kiihtyvyysantureita ohjelmassa tulee huomioida koordi-

naatisto, jota Android Studion anturi-sovellusliittyma kayttaa (kuva 8) [17].

y
&

——;
o

Kuva 8. Koordinaatisto, suhteessa Android-laitteeseen, jota anturi-sovellusliittyma kayttaa [17]. Oh-
jelmaa suunniteltaessa on tarkeda huomioida kaytetyn alylaitteen luonnollinen orientaatio. Se voi
olla pystyformaatti (ks. kuva) tai vaakaformaatti. Laitetta kdanneltdessa koordinaatisto pysyy sa-
mana suhteessa luonnolliseen orientaatioon.

6.4 Android-ohjelmointi

Open Core -rajapinnan kayttdonotto Android Studiossa noudattaa seuraavaa jarjestysta:

1. Tietokoneelle tulee olla asennettuna Java 64 Bit RTE® seka Android Studio. Java

RTE mahdollistaa Java-ohjelmien ajamisen tietokoneella [18, s. 23].

2. Android-laitteesta tulee aktivoida sovelluskehittdjan asetukset, jotka on lahtdkoh-
taisesti piilotettu, ja sen kautta sallia USB-maarityksistd medianldhetysproto-
kolla®®.

3. Kaytettavalle Android-laitteelle tulee olla asennettuna service.apk, EAL:aan kuu-
luva applikaatio, joka mahdollistaa Open Core -rajapinnan kayton Android-lait-
teella [19].

9 Runtime environment
10 Media Transfer Protocol
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4. Ladataan Bosch Rexrothin esimerkkiohjelma Android Studioon.
5. Lisataan Android-projektiin kaksi Bosch Rexrothin EAL-kirjastoa.
6. Ladataan ohjelma Android-laitteelle.

7. Liitetadn WLAN-reititin servokéayttdon ja yhdistetaan Android-laite reitittimen vali-

tyksella servokayttoon.

8. Suoritetaan ohjelma ja kokeillaan, saadaanko yhteys Android-laitteen ja servo-

kayton valille muodostettua.

Esimerkki-Android-applikaatiossa on liikkeen toteuttavia metodejal!, jotka kirjoittavat da-
taa suoraan servokaytbn ohjausparametreihin, eikd servokayttoon sulautettu PLC ole
kaytdossa. Muutetaan ohjelmaa niin, etta ei kayteta valmiita likemetodeja, vaan kirjoite-
taan Android-laitteelta PLC:n globaaleihin rekisteriparametreihin arvoja. Naihin paastaan
kasiksi PLC-koodissa funktioiden avulla. Nain toimimalla systeemin ohjaus saadaan to-
teutettua padasiassa PLC-ohjelmalla ja tytn Android-osuus jaa minimiin. Kuva 9 havain-

nollistaa edelld mainittua prosessia.

Kuva 9. Ohjelmoinnin topologia [3; 13]. Alylaitteelle ohjelmoidaan applikaatio Android Studiolla,
PLC:hen ohjelmoidaan ohjelma IndraLogic-ohjelmointitytkalulla. Taman jélkeen servokayton ja sii-
hen sulautetun PLC:n ohjaamiseen tarvitaan ainoastaan kyseista alylaitetta.

Kaytettiin esimerkkiohjelmaa projektin Android-applikaation raakamallina. Ohjelmasta
saatiin valmiina ohjelmaosuus, jossa Open Core -rajapinnan avulla luodaan WLAN-yh-
teys Android-laitteen ja servokayttn valille. Kyseinen ohjelma sisaltdd myos graafisen

kayttoliittyman, jonka pohjalta muokattiin taman projektin kayttoliittyma. Tehtavaksi jai

11 Olio-ohjelmointikielissa funktioita kutsutaan metodeiksi.
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selvittaa, miten Android-laitteen kiihtyvyysantureihin paasee ohjelman avulla kasiksi, mi-
ten servokayton parametreihin kirjoitetaan tietoa Android-applikaatiolla, miten Android-
applikaatiolla luetaan tietoa servokayton parametreista seké miten graafista kayttoliitty-
maa muokataan. Ottaen huomioon tekijan rajallisen tietamyksen Java- ja Android-ohjel-

moinnista seka koulutusohjelman, kaydaan Android-applikaatiosta lapi sen olennaisim-

mat periaatteet syventymattd sen tarkemmin tietotekniikkaan sen takana. Kuvassa 10
nahdaan toteutettu Android-laitteen kayttoliittyma.

Dartonator 2000

Iiex ro

sch Gro

= Enable
© Dizable
= Connect

= Disconnect

Kuva 10. Android-laitteen kayttoliittyma.

Connect-painikkeesta avautuu dialogi (kuva 11), johon kirjoitetaan Android-laitteeseen
yhdistettavan laitteen IP-osoite.

Metropolia



Enter Ip Address
192.168.x.x

CONNECT .

= Enable
= Disable
= Connect

= Disconnect

Kuva 11. Sisdankirjautumisdialogi.

Ip Address ilmoittaa yhdistetyn laitteen IP-osoitteen. Disconnect-painikkeesta katkais-
taan yhteys. Enable-painikkeesta aktivoidaan servokaytot. Disable-painikkeesta deakti-
voidaan servokaytot. Start-painike kaynnistdd pelin. Throw-painikkeesta tikka “heite-

taan”.

Seuraavassa selitetddn ohjelman toimintaperiaate kuvan 11 avulla.

1. Kayttajan ei ole tarkoitus pelin aikana koskea muihin kuin Start- ja Throw-painik-

keisiin.

2. Yhdistamisen jalkeen Start-painike on aktiivinen ja Throw-painike on inaktiivinen.

3. Start-painiketta painaessa, deaktivoituu kyseinen painike ja Throw-painike akii-
voituu. Toimilaitteet alkavat reagoida Android-laitteen kallistuksiin ja peliaika
kaynnistyy. Mikali "heittoa” ei suoriteta (Throw-painiketta paineta) ennalta maa-
ratyssa ajassa, suoritetaan heitto automaattisesti, jolloin Throw-painike deakti-
voituu. Mikali kayttaja painaa Throw-painiketta aikaikkunan sisalla, suorittaa kone
vastaavat toimenpiteet kuin automaattisesti heittdessa. X- ja y-suunnan toimilait-

no”

teet pysahtyvat ja z-suunnan toimilaite suorittaa iskun, eli "heiton”. "Heiton” jal-

y ===
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keen toimilaitteet palaavat kotiasemaan, jossa tikan karki on tikkataulun etupin-
nan rajaaman tason ulkopuolella. Start-painike aktivoituu tultaessa kotiasemaan,

ja tilanne on sama kuin kohdassa 2.

4. Mikali Start-painiketta ei paineta riittavan pitkdan ennalta maarattyyn aikaan, al-
kaa kone suorittamaan automaattista kiertoa. Automaattisen kierron aikana kone
"heittdd” tikan kaikkiin tikkataulun lukuihin pienimmasta suurimpaan ja lopuksi
haransiimaan. Taman jalkeen kierto alkaa alusta. Automaattisen kierron aikana
Start-painike on aktiivinen. Mikali painiketta painetaan, paattyy automaattinen
kierto valittbmasti, Start-painike deaktivoituu ja toimilaitteet liikkuvat kotiase-
maan. Kotiasemaan tultaessa Throw-painike aktivoituu, toimilaitteet alkavat rea-

goida Android-laitteen kallistuksiin ja peliaika alkaa.

Kayttoliittymasta toteutettiin mahdollisimman kayttajaystavéallinen. Toisin sanoen pide-
tdan vain ne painikkeet aktiivisena, joiden painamisen halutaan aiheuttavan tapahtuman
ohjelmassa. Tahan tarkoitukseen kaytetaan Android-studion onClick-metodia, joka tun-
nistaa, milloin painiketta on painettu kerran. Esimerkiksi kun Start-painiketta painetaan,
kaynnistetddn kiihtyvyysanturin lukeminen. Deaktivoidaan Start-painike ja aktivoidaan
Throw-painike. "limoitetaan” PLC:lle, etta kayttdja ohjaa laitetta, kirjoittamalla tieto PLC:n

globaaliin rekisteriparametriin P-0-1274.

public void onClick (View v) {
if (v.equals(btnStart)) {
if (iThrowDart == 0) {
SM.registerListener (this, accSensor, READINGRATE) ;
try {

btnStart.setEnabled (false) ;
btnThrow.setEnabled (true) ;

iUserControl = 1;

String stringUserControl = Integer.toString(iUserControl) ;
Parameter parameter = connection.getAxes (0) .parameter();
parameter.writeDataAsString ("P-0-1274", stringUserControl);

} catch (EalException e) {
e.printStackTrace () ;
showErrorDialog(e.getMessage () ) ;

} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace();
showErrorDialog (e.getMessage () ) ;

} catch (Exception e) {
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e.printStackTrace () ;
showErrorDialog(e.getMessage () ) ;

ConnectToDrive on metodi yhteyden muodostamiseen Android-laitteen ja servokayton

valilla.

public void ConnectToDrive () {

try {
connectedToService = true;
connection = new EalConnection (getBaseContext (), iEalMethods) ;

connection.connect (ipAddress) ;
connectedToDrive = true;
btnConnect.setEnabled (false) ;
btnDisconnect.setEnabled (true) ;
btnEnable.setEnabled (true) ;
1blStatus.setText ("Connected To " + ipAddress) ;

} catch (EalException e) {
e.printStackTrace () ;
showErrorDialog (e.getMessage ());
ConnectToDrive () ;

} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace () ;
showErrorDialog(e.getMessage () ) ;

onSensorChanged on metodi, jota kutsutaan kun havaitaan uusi anturi tapahtuma.

public void onSensorChanged (SensorEvent event) {

yAcc = event.values[0];
xAcc = event.values([1l];

sendAccelerometerValuesToDrive () ;

Metodia kutsutaan myds, vaikkei anturin mittaama arvo poikkeaisi edellisestd, kunhan
silla on tuoreempi aikaleima [17]. Alustaessa anturia ohjelmassa, tulee sille maaritella

mittaustaajuus.

SM.registerListener (this, accSensor, READINGRATE) ;

Riippumatta siitd mink&a arvon mittaustaajuudelle antaa, saattavat Android-jarjestelma ja
muut samaan aikaan laitteessa kaytettavat applikaatiot vaikuttaa arvoon. Tasta syysta
ja laitteen muistin ylikuormittamisen valttamiseksi seka virran kulutuksen minimoi-
miseksi, mittaustaajuus kannattaa méaaritella mahdollisimman pieneksi mutta kuitenkin
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applikaation kannalta riittavaksi. Sopiva arvo mittaustaajuudelle saatiin kokeilemalla oh-
jelmaa eri mittaustaajuuden arvoilla. Android-laitetta kallistaessa paatettiin, milla mittaus-
taajuuden arvolla toimilaite vastaa kallistuksiin riittdvan nopeasti. Valittiin pienin mahdol-
linen arvo, joka silti tuottaa tyydyttavan vasteen toimilaitteiden liikkeisiin. Tassé tapauk-
sessa se oli 500 000 us (0,5 s). Koska onSensorChanged-metodia kutsutaan suurella
taajuudella, on suositeltavaa pitda metodin sisalla suoritettavat muut toiminnot mahdol-
lisimman vahaisina, metodin tukkimisen valttdmiseksi. Metodin sisélla x- ja y-suunnan
kiihtyvyysantureiden tiedot tallennetaan muuttujiin ja kutsutaan metodia sendAccelero-
meterValuesToDrive, joka tallentaa tiedot servokayttn parametreihin.

public void sendAccelerometerValuesToDrive () {
try |

if (!connection.isConnected()) {

ConnectToDrive () ;

}

else {
String xAccAsString Float.toString (xAcc) ;
String yAccAsString = Float.toString(yAcc);
Parameter parameter = connection.getAxes (0) .parameter () ;
parameter.writeDataAsString ("P-0-1270", xAccAsString);
parameter.writeDataAsString ("P-0-1271", yAccAsString);

}

} catch (EalException e) {
e.printStackTrace () ;
showErrorDialog (e.getMessage ());
ConnectToDrive () ;

} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace () ;
showErrorDialog (e.getMessage()) ;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
showErrorDialog (e.getMessage ());

Aluksi metodissa tarkastetaan, onko yhteys servokaytdlle olemassa. Jos ei, kutsutaan
ConnectToDrive-metodia, jossa yritetddn muodostaa yhteys uudestaan. Kun yhteys on
olemassa, muutetaan liukulukuina olevat kiihtyvyysanturin tiedot merkkijonoiksi, koska
writeDataAsString-metodi vaatii niiden olevan merkkijonoja, ja kirjoitetaan tiedot servo-

kayton globaaleihin rekisteriparametreihin.

Kyseisessa projektissa PLC:n ja Android-laitteen tulee vaihtaa tietoja keskenaan. On
suoraviivaista toteuttaa PLC:ll& ohjelma, joka jatkuvasti suorittaa tiettya toimintoa, tai
suorittaa toiminnon saatuaan herétteen esimerkiksi liketoimintolohkon jostakin haarasta

tai servoakselin todellisen sijainnin perusteella. Perinteisilla tietokoneohjelmointikielilla
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vastaava ei ole yhta suoraviivaista. Android-laitteen taytyy saada PLC:lta tieto milloin
jokin tietty toimilaitteiden fyysinen kierto on suoritettu, etté voidaan aktivoida/deaktivoida
painikkeita Android-laitteen kayttoliittymasta. PLC:Ita "ilmoitetaan” Android-laitteelle ky-
seisesta tapahtumasta kirjoittamalla tieto servokayton globaaliin rekisteriparametriin.
Android-applikaation on kuitenkin saatava herate tiedon lukemiseen. Tama péaéatettiin to-

teuttaa ajastimella, joka lukee parametrien arvoja tasaisin valiajoin.

timer.schedule (paramReadTask, 01, 250);

Maaritellaan ajastimelle kutsuntasykliksi 250 ms.

TimerTask paramReadTask = new TimerTask() {
public void run()
{

MainActivity.this.runOnUiThread (new Runnable ()

{

public void run/()

{
if (iTimerStart == 1) {
ParameterReadWrite () ;

Ajastinta kutsutaan 250 ms:n vélein. Toisin sanoen ParameterReadWrite-metodi suori-
tetaan talla syklilla. Kyseisessad metodissa luetaan PLC:Ita globaalien rekisteriparamet-
rien arvoja ja sen perusteella aktivoidaan painikkeita Android-laitteen kayttéliittymasta.

public void ParameterReadWrite () {
try {

Parameter parameter = connection.getAxes (0).parameter ()
String stringParaml276 = parameter.readDataAsString ("P

- 276") ;
String stringParaml277 = parameter.readDataAsString ("P-

0-1
0-1277") ;

iParaml276

Integer.parselnt (stringParaml276) ;

iParaml277 = Integer.parselnt (stringParaml277);

if (iParaml277 == 1) {
btnThrow.setEnabled (false) ;

}
else if (iParaml277 == 0) {

btnThrow.setEnabled (true) ;
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// for toggling the throw button
String stringTwo = Integer.toString(2);
parameter.writeDataAsString ("P-0-1277", stringTwo) ;

}
if (iParaml276 == 2) {

iThrowDart = 0;
btnRotate.setEnabled (true) ;

String stringThrowDart = Integer.toString (iThrowDart) ;
parameter.writeDataAsString ("P-0-1275", stringThrowDart) ;

}
else if (iParaml276 == 1) {

iThrowDart = 1;
btnThrow.setEnabled (false) ;
btnRotate.setEnabled (false) ;

iUserControl = 0O;

String stringUserControl = Integer.toString(iUserControl) ;
parameter.writeDataAsString ("P-0-1274", stringUserControl);

String stringThrowDart = Integer.toString (iThrowDart) ;
parameter.writeDataAsString ("P-0-1275", stringThrowDart) ;

}

} catch (EalException e) {
e.printStackTrace();
showErrorDialog (e.getMessage () ) ;

} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace () ;
showErrorDialog(e.getMessage () ) ;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
showErrorDialog (e.getMessage ());

6.5 PLC-ohjelmointi

Sallimalla PLC:n ohjata servokayttoja, voidaan toimilaitteiden liikkeenohjaus toteuttaa
kayttaen hyvaksi valmiita liikkeenohjauskirjastossa olevia toimintolohkoja. Toimintoloh-
kojen avulla aktivoidaan servokayttt, annetaan moottoreille nopeus-, kiihtyvyys ja paik-

kaohjeet seka pysaytetaan ne.
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Kuvassa 12 esitetaan PLCopen!? yhdenmukaisten toimintolohkojen perustoimintaperi-
aatetta. Done-komento on seuraavan lohkon Execute-komento. Signaali-aika-dia-

grammi (kuva 12) havainnollistaa toimintolohkojen sisaén- ja ulostulojen toimintaa.

In13 First Second Third
FB1 FB 2 FB3
—  Axs — Axs Axis
Stari—. Execute Done —  Execule Done AND __ Execute Done —
—  Par
—  Par Emor  — Error -—— —  Par Error —

First Execute

First Motion active

First. Done

Second Execute

Second Motion active

Second.Done

In13

Third Execute

Third Motion active

Third.Done

Third.Error

Kuva 12. Toimintolohkojen signaali-aika-diagrammi [12, s. 52].

12 Organisaatio joka tarjoaa standardoituja liikkeenohjauskirjastoja [20].
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6.5.1 Toimintolohkojen liikeohjeet

Messudemon suunnitteluvaiheessa laskettiin toimilaitteille kiihtyvyydet (liite 2, kuva 1,
kuva 2). Kiihtyvyys on otettava huomioon toimilaitteille aiheutuvien rasitusten takia seka

varahtelijan saattamiseksi varahtelemaan.

Toimilaitteiden nopeudet valittiin kokeilemalla niiden ajamista eri nopeuksilla ja paatettiin
pelin toimivuuden kannalta optimaalinen nopeus, ottaen huomioon toimilaitteiden suu-
rimmat sallitut nopeudet. Maaritellaédn suurin sallittu pyérimisnopeus n,,., X- ja y-suun-

nan CKR-070-lineaaritoimilaitteille kaavan 1 mukaan [21].

Vmax*1000%60 _ 37/¢x1000%60
TT*d3 m*22,92 mm

Nomeic = = 2499816 ... min~! (1)

jossa v,4, ON lineaaritoimilaitteen suurin sallittu lineaarinen nopeus ja d; on vetavan
hihnapyotran halkaisija. Valityssuhteen ollessa i = 5 saadaan moottorin maksimi pydri-

misnopeudeksi n,,.,:n suhteen kaavan 2 mukaan:

i = % =>n, = 2499,816 min~! * 5 = 12499,08 ... min~! (2)
2

jossa n, on moottorin maksimi py6érimisnopeus ja n, on lineaaritoimilaitteen suurin sallittu
pyorimisnopeus. Toisaalta tiedetdan, ettd moottorin maksimi pyérimisnopeus on 9 000
min~!, joten lineaaritoimilaitteen puolesta moottorin pyorimisnopeutta ei tarvitse rajoit-
taa. Vaihteen suurin sallittu py6rimisnopeus on n,ginge = 8 000 min~?! [22] joten kaytetta-

essa moottoria taysilla kierroksilla, kaavaa 2 soveltaen, vaihde pydrii nopeudella:

ny n; 9000 min~?! .
= =—=————=1800min
n, 5 5

Tasta saadaan lineaaritoimilaitteelle suurin mahdollinen lineaarinopeus soveltaen kaa-

vaa 1l:

_ Vpmax * 1000 %60 _ 1800 min~! % 22,92 mm _,1gm
Mmek = T d, =7 Vmax = 1000 * 60 =216 /s
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Z-suunnan toimilaite on EMC-032-séahkdmekaaninen sylinteri. Laitteen suurin sallittu li-

neaarinopeus vy, = 1,13 M/s seka syotté u = 1Omm/kierros selviaa laitteen tyyppi-

kilvestd. Sylinteria pyO0rittdvdn moottorin  maksimi pyorimisnopeus on Ny, =
5000 min~! [23]. Lasketaan kyseisella pyorimisnopeudella aikaansaatava lineaarino-

peus (kaava 3):
U* Npgr = Vmax => Vmax = 10 mm/kierros * 5000 min~1 (3)

= 50000 ™M/ . =0,83M/

6.5.2 PLC-ohjelma

Luodaan paaohjelma ja sen rinnalle erillinen aliohjelma. Aliohjelmaan sijoitetaan toimin-
tolohkot. Padohjelmasta kutsutaan aliohjelmaa ja muutetaan toimintolohkoaille tulevien
muuttujien arvoja. Maaritelladn PLC-ohjelman suoritukselle 1 ms sykli, mik& on nopein
mahdollinen [12, s. 25]. Ohjelmaa suoritetaan jatkuvasti PLC:n ollessa kaynnistetyssa
tilassa (RUN-tila).

Luodaan toimintolohkot aktivoimaan servokaytot.

fbPowerl (
Enable := DbAndroidEnableCommand,
Status => ,
Error => ,
ErrorID => ,
ErrorIdent => ,

Axis := Axisl);

Android-laitteelta on kirjoitettu arvo servokéaytdn globaaliin rekisteriparametriin, joka si-
joitetaan muuttujaan bAndroidEnableCommand PLC-ohjelmassa. Kaytetdan kyseista
muuttujaa servokayttdjen aktivointi-toimintolohkojen heratteena. Tehdaan jokaiselle ak-
selille vastaava toimintolohko. Axis-haarassa maaritellaéan, mika akseli on kyseessa. On
hyvan ohjelmointitavan mukaista nimeta muuttujat selkeasti niiden toimintaa kuvaavalla

tavalla seka ilmoittaa muuttujatyyppi pienilla kirjaimilla ennen "varsinaista” nimea.
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Toteutetaan x- ja y-suunnan akseleiden liikkeet Android-laitetta kallistaessa MC_Mo-

veVelocity-toimintolohkolla.

fbMoveVelocityl (
Execute := bMoveVelo,
Velocity := rVelol,
Acceleration := rAccl,
Deceleration: = rAccl,
InVelocity => ,
Active => ,
CommandAborted => ,
Erro r=> ,
ErrorID => ,
ErrorIdent => ,

Axis := Axisl);

Toimintolohkolle annetaan nopeus-, Kiihtyvyys- ja hidastuvuusarvot. Lohkon toiminta
kaynnistyy Execute-haaraan tulevan muuttujan nousevalla reunalla. Nain ollen mikali sa-
maa lohkoa halutaan kayttaa toistamiseen, tulee kyseisen muuttujan arvo kayttaa nol-
lassa, jotta saadaan aikaan uusi nouseva reuna. InVelocity- ja Active-haarat kertovat
akselin olevan liikkeessa. Loput haarat ovat kaytanndssa apuvalineité hairididen ja vir-
heiden kartoittamiseen. Tallennetaan double integer -muodossa oleva tieto servokayton
globaalista rekisteriparametrista (P_0_127x), jonne Android-laitteen kiihtyvyysanturin
tieto on tallennettu, real-muodossa olevaan rVelol -muuttujaan ja kerrotaan se sopivalla
kertoimella, ottaen huomioon kappaleessa 6.5.1 lasketut suurimmat mahdolliset nopeu-

det. Nain saadaan MC_MoveVelocity-toimintolohkolle nopeusohje.
rVelol := DINT TO REAL(DV Axis[1].P 0 1271*2000);

Koska nopeusohje toimintolohkolle tulee Android-laitteen kiihtyvyysanturilta, muuttuu
sen arvo kaytannossa jatkuvasti (ks. kappale 6.3). Nain ollen tulee myés MC_MoveVe-
locity-toimintolohkon Execute-haaralle saada jatkuvasti uusi nouseva reuna. Tama to-

teutetaan paaohjelmassa seuraavasti.

IF bToggleBmoveVelo = FALSE THEN

bMoveVelo := TRUE;
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ELSE
bMoveVelo := FALSE;
END IF
bToggleBmoveVelo := NOT bToggleBmoveVelo;

Ohjelmaosuus saa aikaan bMoveVelo-muuttujan tilan vaihtumisen jokaisella ohjelma-

kierroksella.

Kun kayttdja painaa painiketta Android-laitteelta suorittaakseen "heiton”, Android-appli-
kaatiossa deaktivoidaan Kiihtyvyysanturit, jolloin toimilaitteet eivat enda vastaa Android-
laitteen kallistuksiin, seka kirjoitetaan arvo servokayton globaaliin rekisteriparametriin,
joka luetaan PLC-ohjelmalla, ja voidaan suorittaa heittoliike ja sitéd seuraava paluuliike.
Maaritellaan ehtoja ohjelman suoritukselle muuttujien avulla ja Android-laitteelta saadun
tiedon perusteella. Toimilaitteiden kayttajasta riippumattomat liikkeet suoritetaan CASE-
tilakoneen avulla, esimerkkind seuraava tikan "heitto”. Kohdassa 30 on esimerkki ajasti-

men kaytosta PLC:II4. Tikka viipyy taulussa 3 sekuntia.

IF bAndroidThrowDart = TRUE OR bPeliAikaOhi = TRUE THEN
CASE nState OF

0:
bMoveAbsolutel := FALSE;
bMoveAbsolute?2 := FALSE;
bMoveAbsolute3 := FALSE;
bMoveVelo := FALSE;
rvelol := 07
rvelo? := 05
nState := 10;
10:
bMoveVelo := TRUE;
nState = 20;
20:
bMoveVelo := FALSE;
rPos3 = 119;
bMoveAbsolute3 := TRUE;

y =
R ——

Metropolia



30:

DV Axis[1].P 0 1276

nState

ViipymaOhi) ;

40:

50:

60:

END CASE

32

tonTauluViipyma (IN:=bMove3Done, PT:= T#3S, Q=> bTaulu-
IF bTauluViipymaOhi = TRUE THEN
bMoveAbsolute3 := FALSE;
rPos3 = 1;
bTauluViipymaOhi := FALSE;
nState = 40;
END IF
bMoveAbsolute3 = TRUE;
nState = 30;
IF bMove3Done = TRUE THEN
bMoveAbsolute3 := FALSE;
rPosl = 500;
rPos?2 = 30;
rvelol = 2000;
rvelo? = 2000;
bMoveAbsolutel := TRUE;
bMoveAbsolute? := TRUE;
nState = 50;
END IF
IF bMovelDone = TRUE AND bMove2Done = TRUE
THEN
bMoveAbsolutel := FALSE;
bMoveAbsolute?2 := FALSE;
DV Axis[1].P 0 1276 := 2;
END IF
-_—
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ELSIF bAndroidThrowDart = FALSE OR bPeliAikaOhi = FALSE THEN
nState = 0;
DV Axis[1].P_0 1276 := 0;

END IF

Kierto suoritetaan MC_MoveAbsolute-toimintolohkolla, jonka toiminta eroaa MC_Mo-
veVelocity-toimintolohkon toiminnasta silta osin, ettd MC_MoveAbsolute-toimintoloh-

kolle annetaan paikkaohje nopeus- ja kiihtyvyysohjeen liséksi.

Android-laitteelle tulee ilmoittaa, milloin automaattiset kierrot ovat valmiita, kirjoittamalla
PLC:lIta arvo globaaliin rekisteriparametriin ja lukemalla se Android-laitteella, jotta kayt-

taja voi suorittaa seuraavan suorituksen.
DV Axis[1].P 0 1276 := 1;
Laitteen automaattinen tyokierto, laitteen ollessa vailla kayttajaa toteutetaan kartoitta-

malla tikkataulu kayttaen kappaleessa 6.1 kasiteltya easy startup -toimintoa. Nain saa-

daan selville jokaisen kohteen sijainti.
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7 Paatelmat

Taman insin6orityon tavoite oli suorittaa kayttbonotto messudemolaitteelle, toteuttaa lait-
teelle liikkeenohjausohjelma, luoda Android-pohjaiseen nayttoon kayttoliittyma laitteen
operointiin kayttden Industry 4.0 -teknologiaa seka tutustua Open Core Engineering -

teknologiaan.

Ottaen huomioon lahtékohdat tyd oli erittain haastava. Lisaksi tyota hankaloitti tyon ai-
kataulutuksen riippuvuus laitteen fyysisen kokoonpanemisen aikataulusta ja siihen liitty-
vista muuttujista. Tasta johtuen ei varahtelynvaimennusta ehditty toteuttaa taman insi-
nooritydn puitteissa. Liséksi kokoonpano vaatii muutoksia ennen suurelle yleisdlle esit-
telya siin& olevien puutteiden takia. Tikkataulu on sijoitettu vaarin suhteessa toimilaittei-
siin. Toimilaitteiden liikkeet eivat kata koko tikkataulun aluetta vaan ne jaavat vajaaksi
kuljettaessa sivuttaissuunnassa toiseen laitaan sekd pystysuunnassa toiseen aaripaa-
han. Toimilaitteiden liikematkat antavat kuitenkin mahdollisuuden koko alueen kattami-

seen.

Tyon alussa asetetut tavoitteet saatiin kuitenkin taytettya, laite toimii luvussa 6.4 kuva-
tulla tavalla. Projektia tullaan myo6s jatkamaan insin6oritydn ulkopuolella. Véarahtelyn-
vaimennus tullaan toteuttamaan, Android-kayttoliittymaad kehittamaan eteenpéin seka

laitteeseen lisddméaan turvalogiikkaa.

Ty06ssa opittiin, ettd vaativia asioita voi myos lahtea opettelemaan niin sanotusti vaarasta
paasta. Talla tarkoitetaan tydn Android-osuutta. Tyo oli kaiken kaikkiaan hyvin tuottoisa
tekijalleen ja siitd jai kateen edistynytta kokemusta PLC- ja Android-ohjelmoinnista, ser-
vokaytdista seka liikkeenohjauksesta.
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Toimilaitteen paikkaohje ja todellinen sijainti ajan funktioina
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Kuva 1. Toimilaitteen paikkaohje ja todellinen sijainti ajan funktioina.
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Kuva 2. Kuvaajassa turkoosilla ndéhdaan todellinen paikka ja punaisella paikkaohje
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Moduulien moottorien valinnat (ote kevaalla 2016 tehdysta projektista)

Bosch Rexrothin IndraSize-ohjelmistolla selvitettiin lineaarimoduuleille tarvittavat moot-
torit ja moottorinohjausyksikot. Kokeilemalla tydkiertoa eri kiihtyvyyksien arvoilla saimme
selville tydkierrolle sopivan moottorin. Sivuttais- ja pystysuunnassa liikematka on suu-
rimmillaan 451 mm laidasta laitaan, mik& vastaa tikkataulun halkaisijaa. Kyseinen liike
suoritetaan vaakasuunnassa 0,8 sekunnissa ja pystysuunnassa 1 sekunnissa. Vaaka-
like on valittu nopeammaksi, jotta varahtelija saataisiin varahtelemaan mahdollisimman

suurella amplitudilla.

Ohjelmistolle syotetaan haluttu liikeprofiili likeaikojen ja -matkojen (kuvat 1 ja 2) avulla.
Ohjelmisto laskee tarvittavat moottorin pydrimisnopeudet ja vaddntémomentit, ja ndiden
pohjalta saadaan moottorisuositukset, jos sellaiset kyseisilla arvoilla [6ytyy.

E 050 & 100 g 200 Required values per drive (wio motor):
040 = o0 ERT | Average speed: 536.87 [1/min]
osod  osod a0 Maximum speed: 3758.06 [1/min]
ozad  oan 080 Effective torque: 0.07 [Nm]

) Maximum torque: 0.14 [Nm]
0407 BEaq 0404 Ext. inertia: 0.0000200 [kgm"2]
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[=] [/] Acceleration

135 O 16,004 Required values per drive (wio motor):

— T woed
oo 1014 j'“E'J 12004 Average speed: 638.95 [1/min]
P Maximum speed: 5207.95 [1/min]

m
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67 4 5004 Effective torque: 0.05 [Nm]
Maximum torque: 0.27 [Nm]
Ext. inertia: 0.0000287 [kgm*2]
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Q| 0.0 160 2.40 320 4.00 4.50 L0 £.40
001 pse] -so0d
-0.20 G)\
-0.ES =5.00 4

-0.30 .
Distance

oapd o] 12004
Speed

-n.50- -1.354 -16.00 - <]
= Acceleration

034 4 4.00

=)

Kuva 2. Vaakaliikkeen liikeprofiili
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