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The purpose of the thesis is to create a solution for an automated side register
in Offset printing press of Tetra Pak Production Oy. The automated side register
would decrease the amount of process waste during a set up in the printing
press and save time of the process operators.

Theoretical part of the thesis provides basic knowledge of an Offset-printing
process and line, components of the solution and functionality. This part will
give a needed information to be able to understand the created solution.

Requirements for the solution had to be clarified in the beginning. The thesis
mostly explains the program of programmable logic controller, how it was devel-
oped and how it works. The solution proved to be technically complex, func-
tional and can be developed even further in the future.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaus

Tetra Pak Production Oy:n offset-painolinjan sivurekisteria sdadetaan kasin visu-
aalisten kohdistusmerkkien nayttaman tarpeen mukaisesti. Kohdistus on hidasta
ja tuotannon kaynnistyksessa (Set Up) tuleva havikki on suurta, ennen kuin sivu-

suuntainen kohdistus on haluttu. Tama saatbprosessi on tarvetta automatisoida.

Opinnaytetyon tavoite on tuottaa ratkaisu sivurekisterin sdadon automatisointiin.
Opinnaytetyd toimii myds tehtaan automaatiokunnossapidon oppaana, jossa
saadon toteutus selvitetaan mahdollisimman ymmarrettavasti. Tama auttaa mah-
dollisissa ongelma- ja vikatilanteissa seka tulevissa laitteiston kehitysprojek-
teissa. Opinnaytetyd keskittyy sdadon automaation syvalliseen selvittdmiseen,
minka lisaksi mekaaninen ratkaisu seka saadon tarvitsemat sahko- ja automaa-

tiolaitteistot esitelladn periaatetasolla.
1.2 Tetra Pak

Imatralla sijaitseva 2011 perustettu Tetra Pak Production Oy kuuluu Tetra Pak -
yhti6ihin, joka taas kuuluu Tetra Laval -konserniin. Tetra Pak on kansainvalinen
1951 perustettu ruotsalaislahtdinen yritys, joka on erikoistunut nestepakkausma-
teriaaleihin ja tayttbkoneisiin. Tetra Laval -konsernin kautta Tetra Pak pystyy toi-
mittamaan koko tuotantoketjun. (Tetra Pak 2019)

Tetra Pakin tunnetuin tuote on nelisivuinen monitahokas pakkaus eli tetraedri.
Pakkauksen muoto tunnetaan “tetrana”. Taman pakkauksen voidaan sanoa
kaynnistaneen nesteiden pakkaamisen mullistuksen, jonka myo6ta lasipakkaukset
vahenivat nopeasti esimerkiksi meijerituotteissa. (Tetra Pak 2019)

Nykyaan Tetra Pak on maailman suurin elintarvikepakkausten valmistaja vuoden
2018 liikevaihdon ollessa 11,2 miljardia euroa. Tetra Pak tyollistda noin 25500

henkildd maailmanlaajuisesti. (Tetra Pak 2019)

Tetra Pak Production Oy ty6llistdd Imatralla hieman alle viisikymmenta henkiléa
ja prosessi koostuu paaasiassa offset-painolinjasta ja sivusaumauslinjasta oheis-

laitteineen ja prosesseineen.



2 Offset-painolinja
2.1 Linjan p&&osat

Tetra Pak Production Oy:n offset-painolinja on rullalta arkiksi -tyyppinen, mika
tarkoittaa sitd, ettd linjan alkupdahan tuodaan kartonki rullalla ja linjan loppu-
paasta saatava tuote on yksittaisind arkkeina. Usein tdmankaltainen elintarvike-
pakkausmateriaaliteollisuuden painolinja tuottaa rullalta rullalle, jolloin linjalta
saatava tuote on uudelleen rullattu painoprosessin jalkeen. Arkeiksi erittely ta-

pahtuu vasta, kun tuote jatkokasitellaan pidemmalla prosessissa.

Offset-painolinja alkaa aukirullaimesta, jossa elintarvikepakkausmateriaalikar-
tonki aukirullataan linjalle ajettavaksi. Yleensa aina aukirullaimissa on kaksi ase-
maa, jolloin uusi rulla voidaan valmistella toiseen asemaan, kun edellinen rulla

on ajossa. Nain ollen valtytaan tuotannon keskeytyksilta rullan loputtua.

Aukirullaimelta kartonki kulkee jatkoskoneen lapi, jossa edellisen rullan loputtua
tyhjentyneen rullan loppupéé ja tayden rullan alkupéaa liitetd&n tarkoitukseen so-
pivalla karviteipilla yhteen automaattisesti. Karviteippi valmistellaan kasin jat-

koskoneeseen.

Jatkoksen teon aikana prosessiin ajetaan kartonkia festoonista, joka toimii pus-
kurina sen ajan, kun kartonkirullat ovat hitaassa liikkeessa jatkoksen teossa. Fes-
toon on usean telan jarjestelmé&, johon voidaan varastoida kartonkia useita kym-
menia metreja. Tehtaan festoon on pystymallinen eli kartonkirata kulkee yl6s ja
alas telojen vélia. Festooneja on myo6s vaakamallisia, mutta toimintaperiaate on
taysin sama. Taman jalkeen uusi rulla kiihdytetd&n linjan ratanopeuteen ja fes-

toon ajetaan hiljalleen tayteen kartonkia.

Kartongin taytyy kulkea suoraan ja tasaisella kireydell& lapi painoprosessin. Fes-
toonin jalkeen on radan ensimmainen rataohjuri ja puristustela. Puristustelalla
kontrolloidaan radan kireys kiihdyttamalla ja jarruttamalla, joten siita usein kayte-
taan englanninkielistd nimitysta “pull & break” ja paperiteollisuudessa siita kayte-
taan nimitysta “nippi”. Radan kireytta valvotaan analogisilla mittauksilla tietyista

mittateloista sekd myds momentti- ja virta-arvojen valvonnalla servo-ohjaimissa.



Ensimmaisen puristustelan ja radanohjauksen jalkeen kartonki sahkokasitellaan
eli koronoidaan. Kasittelyssa siihen tehdaan tasaisella sahkon lapilyonnilla (valo-
kaari) pienia reikid. Nama reiat auttavat painovarin kiinnittymisessa kartonkiin.
Usein kartonki on valmiiksi sahkokasitelty kartonkikoneella. Sahkodkasittelyase-
massa my0s tehdaan kartonginpinnan puhdistus pienesta poélysta, joka on jaanyt

kartonkiin tekoprosessista ja kartongin séhkdstaattisuudesta johtuen.

Sahkokasittelyn jalkeen alkaa varsinainen painoprosessi. Tetra Pak Production
Oy:n painolinja sisaltaa kuusi painoyksikkdda, joiden jokaisen jalkeen on yhdesta
kahteen ultraviolettikuivainta. Kuivaimissa on voimakas ultraviolettivalaisin, joka
kuivaa edellisen painoyksikon ultraviolettiaktiivisen painovarin riittdvan kuivaksi
prosessin seuraavaa yksikkoa varten. Kuivaimilta vaaditaan hyvin paljon tehoa
ratanopeuden noustessa kolmeensataan metriin minuutissa ja painoyksikoiden

valin ollessa vain noin puolitoistametria.

Painoyksikoissa painovari siirretdén varikaukalosta erityisten telojen kanssa pai-
nopellille, josta pellille tehdyn osakuvan kautta vari siirtyy kumitelan kautta kar-
tongin pintaan. Painopellit on valmisteltu PrePress-osastolla ja haluttu painokuva
koostetaan rasteripisteilla, tarvittavien varien muodostamista osakuvista. Jokai-
sessa painoyksikdssa on oma varinsa eika vareja vaihdeta yksikoissa eri tuot-
teille. Yksikot yhdesté neljaéan ovat perusvareja eli musta, syaani, magenta ja kel-
tainen. Kaksi viimeista yksikkdd ovat erikois- tai lisavéreja, joita ei saada tehtya
riittdvan hyvin yhdistamalla neljad perusvaria. Erikoisvarina viidennessa yksi-
késsa on tummansininen ja kuudennessa yksikdssa oranssi. Seitsemas painoyk-
sikkd on my6s jo suunnitteilla, jolloin painolaatua saadaan parannettua entises-

taan.

Kuvan painatuksen jalkeen on toinen puristustela, jolla pidetaan ratakireys pai-
noyksikoissa haluttuna. Seuraavana prosessissa voidaan halutut kohdat pinnoit-
taa lakalla, mika tuo kiiltoa painokuvaan. Taman jalkeen levitetddn Easy Opening
-neste (EO), jos pakkaus on kaatonokka-tyyppinen. Neste levitetddn kaatonokan
sauman kohtiin, jolloin tayttokoneella suljettavan pakkauksen kaatonokkasaumat
ovat sen verran heikentyneet, ettd ne voidaan avata taivuttamalla. Korkilliset nes-
tepakkaukset yleistyvat koko ajan, joten EO-nesteen kayttotarve vahenee sa-

malla.



EO-nesteen levittamisen jalkeen painettu kuva tarkastetaan konenakoélaitteis-
tolla, joka vertaa jokaisen painetun nestepakkausaihion kuvaa sille opetettuun
referenssikuvaan. Jos asetettu hylkaysraja ylittyy, laite antaa siita tiedon jaljem-

pana linjalla tulevalle ejektorille, jossa hylatty aihio poistetaan.

Kuvanlaadun automaattisen tarkastamisen jalkeen kartonkirata jéalleen suunna-
taan ennen viimeista puristustelaa. Talla puristustelalla saadetaan ratakireys ha-
lutuksi ja sy6tetddn kartonki nuuttaukseen. Nuuttauksessa pakkausaihioiden tait-
tokohtiin tehd&éan “saranointi”, jotta aihio taittuu halutuista kohdista. Nuuttauksen
jalkeen aihiota leikataan irti toisistaan leikkurissa ja syotetdaan ejektorin lapi tar-
kastuspoydalle kolmena limittdisena materiaalivirtana. Taltd poydaltd poimitaan

aihiota kasin tehtavaa laadunvalvontaa varten.

Tarkastuspoydaltd materiaalivirrat menevat pinoajaan, jossa aihioista tehdaan
hieman alle tuhannen kappaleen pinoja. Robotti nostaa pinot lavausasemalla
tuotteen mukaisille lavoilleen. Painolinjan layout on ndhtavissa kuvasta 1 nimet-
tyine paasektioineen.
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Kuva 1. Painolinja (Tetra Pak Production Oy)
2.2 Offset-painotekniikka

Offset-painamista kutsutaan myds nimella laakapaino, silla siind varin painopin-
nalle siirtavat ja siirtamattémat kohdat ovat samassa tasossa toisin kuin muissa
painomenetelmissa. Offset-painomenetelmassa hyddynnetéaan painovarin tarttu-
mista haluttuihin kohtiin painopellissa. Painopellin pinnasta poistetaan laserlait-
teella ne kohdat, joihin ei haluta painovaria tarttuvan. Taman jalkeen painopelti

saa vield kemiallisen kasittelyn, jota kutsutaan kehittdmiseksi. (Graafinen 2015)



2.2.1 Painokuvien kohdistus

Painopellit kiinnitetd&n painokaseteissa oleviin painorumpuihin. Peltien taytyy
olla linjattuina tarkalleen kohdistusmerkkeihinsa ja kiristettyind haluttuun kirey-

teen. Pellin alus on kumipintainen, mika tasaa painetta pellin pinnalla.

Painojaljen pituussuuntainen rekisterisdato eli kohdistus tehdaan saatamalla pai-
noyksikon painorummun pyoérimisnopeutta nopeammaksi tai hitaammaksi suh-

teessa linjan ratanopeuteen. Jokaista painoyksikkda kohdistetaan itsenaisesti.

Painojaljen sivuttaissuuntainen rekisterisaato tehdaan siirtamalla painorumpua
linjaan ndhden kohtisuoraan eli linjan keskiviivasta katsottuna oikealle tai vasem-
malle. Jokaista painoyksikkda sdadetaan itsenaisesti. Kuvien kohdistus tapahtuu
millin kymmenysten tarkkuudella mahdollisimman nopeasti huonosta laadusta

johtuvan havikin minimoimiseksi.
2.2.2 BST Eltromat Registar

Linjan nykyisen pituussuuntaisen rekisterisaadodn on toimittanut saksalainen BST
Eltromat International ja kohdistuslaitteiston kauppanimi on Registar. Laite sisal-
taa kaksi kameraa, joista toinen on painoyksikoiden jalkeen painojaljen kohdis-
tusta varten ja toinen ennen nuuttausta. Jalkimmainen kamera on nuuttauksen ja
leikkauksen kohdistamiseen. Kamerat ovat tahdistettu kuvaamaan kuvassa 2
nahtavia painopeltien kohdistuspisteitd. Jokainen painoyksikk6 tuottaa omanva-
risensa pisteen. Registarin teollisuustietokonepohjainen sovellus arvioi kohdis-
tuspisteiden linjausta suhteessa toisiinsa ja kommunikoi servo-ohjaimien ja oh-

jelmoitavan logiikan kanssa kohdistustarpeesta.
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Kuva 2. Kohdistuspisteet (Tetra Pak Production Oy)

Registariin on saatavissa optiona sivusuuntaisen kohdistustarpeen ohjaustiedot,

joita on tarkoitus hyddyntéaa tassa projektissa.
2.2.3 Sivurekisterin saataminen

Painokasetin painopellin rummussa on kuuden millimetrin sivusuuntainen koko-
naissaatdalue, jota voidaan saataa kasipyoralla. Kasipyorassa on analoginen

asennonosoituskello.

3 Logiikalla ohjattava servoséaatojarjestelma

3.1 Servojarjestelman pagkomponentit

Ohjausyksikko (Central Unit) on servojarjestelman aivot eli se prosessoi sille an-
netut ohjauskaskyt, jotka voivat tulla esimerkiksi ohjelmoitavalta logiikalta tai
vaikka kasin ohjaten painonapeilta. Ohjausyksikkd lukee servojen oloarvoja ja
huolehtii esimerkiksi siita, ettéd servon pydrintanopeus tai paikoitus on mahdolli-

simman lahelle haluttua.
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Tehoyksikko (Line Module) toimii tasasuuntaavana teholéhteena ja tuottaa varsi-
naisille servokayttoyksikoille halutun syéttéjannitteen syottokiskoston kautta. Ky-

seinen tasajannite on useiden satojen volttien suuruusluokkaa.

Servokayttoyksikko (Drive Unit) tuottaa servomoottorille syottdjannitteen, -taajuu-

den ja -virran ohjausyksikon kaskyjen perusteella.

Servomoottori muuttaa pyorivdn magneettikentéan avulla séhkéenergian mekaa-
niseksi pyorivaksi liikkeeksi. Yleensa servomoottorin yhteyteen on kiinteasti
asennettu moottorin paikan tilatiedosta kertova pulssianturi eli enkooderi. Pulssi-
anturilla voidaan valvoa moottorin todellista pydrimisnopeutta eri kuormitustilan-

teissa seka moottorin todellista etenemaa paikoituskayttssa.

PG

HMI PLC cu LM DUl bu2 DU3

ES

PLC M1 M2 M3
EXT

Kuva 3. Tyypillinen servojarjestelma

Kuvassa 3 on esitettyna tyypillisen servojarjestelman keskeisimmat paakom-
ponentit ja niiden liittyminen toisiinsa. Vihrealla viivalla ovat kuvattuna kiinteét
kenttavaylaliitynnét ja vihrealla katkoviivalla usein tarvittavat kenttavaylaliitynnat.
Tumman sininen viiva kuvaa servojen tehoyksikon tasajannitesyottoa ja keltainen
viiva servomoottoreille menevia syottd- ja ohjauskaapeleita. Kuvassa kaytetyt ly-
henteet ovat HMI — kosketuspaneeli, PG — kiinted tai kannettava ohjelmointi-
asema, PLC — ohjelmoitavalogiikka, PLC EXT — ulkoinen ohjelmoitavalogiikka
(esimerkiksi linjan paalogiikka), CU — servojen ohjausyksikkd, LM — tehoyksikka,

DU — servokayttoyksikkd ja M — servomoottori.
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3.2 Servojen ohjaustavat
3.2.1 Vaylaohjaus

Nykyisin suurin osa liikeohjauksiin liittyvasta ohjauskommunikaatiosta tehdaan
erilaisten kenttavaylaohjausten avulla ja kenttavaylien kaytté on vahentényt pal-
jon analogia- ja I/O-viestien kayttda teollisuusautomaatiossa. Paasaantoisesti
Siemens-laitteiden yhteydessa kaytetaan kahta erilaista kenttavaylatyyppia: Pro-
finet (tai Profinet 10) ja Profibus DP. Yleisesti Profibus DP -vaylaa kutsutaan pel-
kastaan Profibus- tai DP-vaylaksi. Muita teollisuuden kenttavaylia ovat mm. Mod-
bus eri variaatioineen, CAN, EtherCAT ja AS-i. Eri vaylilla on myds eroja. Modbus
on sarjaliikenneprotokolla, CAN on ajoneuvoteollisuuteen alun perin kehitetty
kaksijohtiminen vayla. EtherCAT on Profinetin tavoin Ethernetiin pohjautuva. AS-
i vayla on kaksijohtiminen ja kykenee syéttamaan siihen kytkettyjen pienten lait-

teiden, kuten antureiden, tarvitseman syottétehon.

Profinet pohjautuu toimistotietotekniikankin puolelta tuttuun Ethernet-lahiverk-
koon ja usein Profinetin yhteydessa kaytetaankin standardoituja RJ45-tyyppisia
kaapeliliittimia. Profinetin etuina ovat suuret tiedonsiirtonopeudet, suuri kompo-
nenttivalikoima, monimuotoinen verkkotopologia (laitteiden yhdistymistapa toi-
siinsa fyysisesti vaylaverkossa) ja laiteverkon suuri mahdollinen osoitemaara
komponenteille, silla verkon laitteet yksil6idaan IP-osoitteen avulla. Monet laite-
konfiguraatiot on mahdollista tehda Profinet-vaylan yli ilman, etté tarvitsee erik-
seen kayda tekemassa joitain alkuasetuksia paikan paalla. Profinetin suurimmat
erot ja edut verrattuna Ethernetiin ovat hairididen siedossa ja tosiaikaisessa teol-
lisuusautomaation vaatimassa tiedonsiirtonopeudessa. (Profinet North America
2019)

Laitteiden suurin maara Profinet-vaylasséa on lahes rajaton, mutta yleensa muut
tekijat maarittavat laitteiden maksimimaaran, kuten esimerkiksi miten monen lait-
teen kanssa ohjelmoitava logiikka kykenee kommunikoimaan. Profibus-vaylan
suurin laitemaara on 127. Kaytannossa harvoin yhteen vaylaan kytketaan mak-

simimaaraa laitteita, silla usein vaylan fyysinen pituus kasvaisi jo niin pitkaksi,
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etta tarvittaisiin jopa useita signaalintoistimia vahvistamaan signaalia. Hyvin suu-
ressa ohjauskeskuksessa voi olla lahes maksimimaaran verran Profibus-laitteita
samassa vaylassa, silla silloin fyysiset etaisyydet ja ulkoiset hairiot ovat pienia.
(Profinet North America 2019)

Profibus-vaylakaapelissa on kaksi johdinta, ja se on melko arka liitosten ylime-
novastuksen kasvulle eli huonolle liitokselle. Huonot liitokset lyhentavét verkon
fyysista maksimipituutta ja lisaavat hieman hairidalttiutta. Profibus-vaylan topolo-
gia on vaylamuotoinen eli laitteet ovat sarjassa ja ne yhdistyvat kaapeleilla toi-
siinsa yleensa jatkoliittimia kayttaen. Vaylan paissa olevien viimeisten laitteiden

liittimissa kytketaan sarjavastukset kayttoon.

Kenttavaylien tiedonsiirrot noudattavat tiettyja tiedonsiirtoprotokollia. Tiedonsiir-
ron kehykset sisaltavat esimerkiksi tunnisteet, mink& verkossa olevan laitteen

kanssa halutaan siirtda tietoa, mita tietoa siirretdan, seka virheen tunnistuksia.

Kenttavaylissa on isantélaitteita (Master) ja renkia (Slave). Isdnnéat kysyvat ren-
geiltd haluamiaan tietoja ja rengit vastaavat isannille. Tiedonsiirtoa voidaan suo-

rittaa isantienkin valilla.
3.2.2 Digitaali I/O -ohjaus

Servolaitteistoja voidaan ohjata myds janniteohjauksena eli ns. digitaali I/0O-oh-
jauksena (lynyemmin pelkka 1/0O). I/O tulee sanoista Input/Output, ja silla viitataan
siihen, etta laitteistot l[&hettavat (Output) jannitesignaalin, joka on yleensa teolli-
suusautomaatiossa 24 volttia tasasahkoda. Signaali vastaanotetaan (Input) toi-
sessa laitteessa, joka tulkitsee sen paalla-tilatiedoksi, kun vastaanottavan tulo-
kortin kynnysjannite ylittyy. Esimerkiksi Siemens 300 -logiikkasarjan digitaalitulo-
kortin 6ES7321-1BH02-0AAO0 jannitevali paalla-tiedolle on 13 - 30 VDC. Vastaa-
vasti kyseisen digitaalitulokortin jannitevali poissa-tiedolle on -30 - +5 VDC. (Sie-
mens 2019)

I/0O-ohjaus soveltuu hyvin huonosti sellaisten servo-ohjausten kommunikointiin,
joissa tarvitaan esimerkiksi valittda useita paikkatietoja tai nopeuksia logiikalta
servo-ohjaimelle. I/0O-ohjaus riittad, jos kiinteité paikkoja on hyvin vahan eika oh-

jaimelta tarvita esimerkiksi yksityiskohtaista vikadiagnostiikkaa logiikalle.
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3.3 Anturit

Servosaatojarjestelmiin liittyvien anturien eri tyyppimaara voi olla suuri, silla tar-
vittavat anturityypit rijppuvat taysin sovelluksesta ja sen vaatimuksista. Tyypilli-
simmillaan anturit ovat induktiivisia lahestymiskytkimia, valokennoja ja erilaisia
etaisyysantureita. Antureiden lahettama signaali on joko jannitesignaali (PNP tai

NPN), analoginen jannite- tai virtaviesti tai kenttavaylasanoma.

PNP-signaali tarkoittaa sita, etta signaali on positiivinen tasajannite eli yleensa
kaksikymmentanelja volttia. NPN-signaali on nolla volttia tasajannitetta eli kuor-
maan tarvitaan silloin saman potentiaalin positiivinen tasajéannite, jotta anturin
tuottama signaali on tunnistettavissa. Myds positiivisella signaalilla tarvitaan
kuorman toiselle puolelle saman potentiaalin nolla volttia potentiaalieron tunnis-

tusta varten.

Tyypillisimmat analogiasignaalit ovat 0 — 10 VDC, 0 — 20 mA ja 4 — 20 mA. Tama

vaihteluvali kuvaa anturin tunnistamaa etaisyysvalia ja on yleensa lineaarinen.

Induktiiviset anturit tunnistavat metallisia kappaleita ja niista varsinkin ferriittisille
metalleille induktiiviset anturit soveltuvat parhaiten. Induktiivisten antureiden huo-
nona puolena voidaan pitaa suhteellisen lyhytta tunnistusetaisyyttd, mutta vas-
taavasti hyvin lyhyen tunnistusetaisyyden anturit ovat myds hyvin tarkkoja. Ne
soveltuvatkin hyvin esimerkiksi tarkkaan paikoituskayttoon, jossa liikuteltavalla
metallikappaleella on vain yksi positio anturia kohden. Paineilmasylintereiden ra-
jakytkimet ovat yleensa pienia induktiivisia antureita, milla tunnistetaan paineil-
masylinterin alumiinisen kuoren lapi sylinterinmantaan kiinnitetty magneettinen

kappale.

Valokennot ovat monikayttoisia ja niita 16ytyy hyvin montaa eri tyyppid, kuten koh-
teesta tunnistavia, peiliheijastavia ja kuituvalokennoja. Valokennoja on saatavilla
my6s melko pitkille tunnistusetaisyyksille. Tunnistusetaisyydet voivat parhaimmil-
laan olla kymmenid metreja. Valokennojen haittapuolina on niiden likaherkkyys,
mutta monet nykyiset valokennot ovatkin jo melko kehittyneitd ja sietavat jonkin

verran likaantumista, kuten polya.
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3.4 Kosketuspaneeli

Nykyiset kayttoliittyméat ovat enenevissa maarin kosketuspaneelityyppisia kentta-
vaylaan liittyvia laitteita. Ohjelmoitavuuden ja kenttavaylan takia niille ei tarvitse
tuoda suurta mé&ardéd johdotuksia, kuten vastaavien ohjausten toteuttamiseen
painonapeilla ja valoindikaattoreilla. Kosketuspaneelit ovat myds ohjelmoitavissa
sovelluskohtaisesti kuhunkin kayttokohteeseen sopivaksi ja voidaan kayttaa
graafisesti kuvaavaa ulkoasua. Kosketuspaneeliin ohjelmoidut painikkeet, syo6t-
tokentat ja kuvaajat liitetdan tageihin (TAG) eli nimettyihin muistialueisiin. Kun
kosketuspaneeli ja ohjelmoitava logiikka kommunikoi kesken&én, niin ne lukevat
ja kirjoittavat tageja, jolloin niihin liitetyt paneeliohjaukset ohjaavat tai osoittavat

halutusti.
3.5 Ohjelmoitavan logiikan padkomponentit
3.5.1 Rakki

Siemensin 300-sarjan ohjelmoitavan logiikan moduulit kiinnitetdan erityiseen kiin-
nityspohjalevyyn, jota kutsutaan rakiksi. Niitd on saatavilla eri mittaisina ja voi-
daan tarvittaessa katkaista sahaamalla haluttuun mittaan. Rakkiin kiinnitettava
logiikkamoduulit yhdistyvat toisiinsa moduuleiden pohjaan kiinnitettavien “siltaliit-
timien” valityksella. Tama liitin toimii vaylana ja siind kulkee kaikki rakissa olevien

moduulien valinen kommunikointi.
3.5.2 Teholahde

Teholahteella tarkoitetaan verkkojannitteesta 110 — 230 VAC tasasuunnatun pie-
noisjannitteen 24 VDC tuottavaa jannitelahdettd. Laitetta kutsutaan usein nimi-
tyksella “poweri”. Logiikan moduulit kayttavat kyseista pienoisjannitettd apuséh-
kénaan eli tarvitsevat syoton. Siemensin oma 300-logiikkasarjan teholahde, ku-

ten muutkin saman sarjan logiikkamoduulit kayvat edella kuvattuun rakkiin.
3.5.3 Keskusyksikkd

Keskusyksikkd eli CPU (Central Processing Unit) toimii ohjelmoitavan logiikan

aivoina. Se lukee logiikkaan syotetyt tiedot, suorittaa siihen sy6tetyn ohjelman
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halutussa jarjestyksessa ja tuottaa ohjelman mukaiset tulokset ja ohjaa halutut
lahdot.

3.5.4 Muistikortti

Keskusyksikkdon, kuten joihinkin muihin moduuleihin ja ohjainlaitteisiin, voidaan
liittdd muistikortti. Muistikorttia yleensa kaytetaan tallentamaan jotain oleellisia
pysyvaistietoja ja varmuuskopioimaan ohjelmia. Muistikorttien kapasiteetit ovat
melko pienia suhteessa muussa tietotekniikassa kaytettaviin muistikortteihin. Ka-

pasiteetit ovat kymmenistéa kilotavuista muutamiin megatavuihin.
3.5.5 Digitaalitulo ja -lahtokortti

Ohjelmoitava logiikka kasittelee siihen syodtettya tietoa ja antaa siihen laaditun
ohjelman perusteella ulossyotteen. Tyypillisin ohjelmoitavan logiikan kokoon-
pano sisaltaa digitaaliset tulo- ja l&htdkortit, varsinkin kappaletavaravan kéasitte-
lyssa. Voidaan myo6s kayttaa yhteiskortteja, joissa on tietty maara tuloja ja lahtoja

samassa kortissa. Kuvasta 4 nahdaan yhdistelmakortin kytkentakaavio.

Wiring and block diagram of SM 323; DI 16/DO 16 x DC 24 V/0.5 A
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(@  Status displays - green
(@ Backplane bus interface

Kuva 4. Yhdistetty digitaalitulo- ja lahtdkortti (Siemens)
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Digitaalitulokorttiin, tai tulomoduuliin, syotetty kortille ominaisen kynnysjannitteen
ylittava potentiaaliero tulkitaan binaarisené ykkésena ja kynnysjannitteen alittava
potentiaaliero tulkitaan binaarisena nollana. Téalla tarkoitetaan, etta logiikan tulkit-
sema tulotieto voi olla vain nolla (0) tai yksi (1). Usein myas tiloja kutsutaan nimi-

tyksilla “pois” ja “paalla”.

Digitaalilahtokortti, tai [ahtémoduuli, on nykyaan yleisimmin transistorilahtéinen.
Joskus myds kaytetdan relelahtja, jos halutaan loppukuormaa ohjata suoraan
l&ahtdkortilta. Transistorilahdolla usein ohjataan ohjausreleita, joilla taas ohjataan
haluttua loppukuormaa. Jos keskustilanpuute tai budjetti ei ole esteend, transis-
torilahtd on mieluisampi valinta kayttdian takia. Transistorilahtd on keskimaarin
pitkaikaisempi kuin relelahtd. Digitaalilahdon tila voi olla nolla tai yksi, kuten tulo-
kortissakin. Tulo- ja l&aht6kortit jaetaan viela nopeisiin ja “normaaleihin” kortteihin.
Yleensa kappaletavarateollisuuden ohjauksissa ei tarvita nopeita kortteja, mutta
joissakin sovelluksissa nekin ovat tarpeen. Taytyy kuitenkin ensin miettia riittaako
logiikan ohjelmankiertoaika hyddyntamaan korttien nopeutta. Tarpeen mukaan

voidaan hyvin nopeissa sovelluksissa kayttdd myos laitteiston keskeytystuloja.

Ohjelmoitava logiikka lukee ohjelmankierrossa ensin tulot, sitten suorittaa ohjel-
man ja lopuksi kirjoittaa lahdot ohjelman tulosten perusteella. Taman jalkeen

kierto alkaa alusta.
3.5.6 Analogiatulo ja -lahtokortti

Analogisia signaaleja kaytetaan silloin kun jonkin asian tilasta kertovaksi tiedoksi
ei riité pelkka paalla- tai pois-tieto. Analogiasignaalit ovat jannite- tai virtatietoja.
Tyypillisimmat kaytetyt signaalit ovat 0 — 10 VDC, 0 — 20 mA ja 4 — 20 mA.

Vaikka saman analogiatiedon valittdmiseen voidaan kayttaa jannite- ja virtasig-
naaleita, niin niiden ka&ytannon erot ovat suuret. Jannitetieto on hyvin kriittinen
signaalin lahettavan laitteen ja sen lukevan eli vastaanottavan laitteen valimat-
kasta, litosten ylimenoresistanssista, signaalikaapelin resistanssista ja ymparis-
ton hairidista. Pahimmillaan virhetté voi tulla monia prosenttiyksikdita ja signaa-
lintila vaihtelee ympariston hairidista johtuen. Virran kulkuun vaaditaan suljettu
silmukka ja signaalin syottava laite seké signaalin lukeva laite sijaitsevat sa-

massa silmukassa. Sen vuoksi signaalintaso ei voi laskea matkalla syottavalta
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laitteelta vastaanottavalle laitteelle. Virtasignaalin tapauksessakin taytyy kuiten-
kin huomioida samat asiat kuin jannitesignaalissa eli kaapelin pituus, matkalla
olevat vastukset ja hairiot. Syottavalla laitteella on omat rajoitteensa siind, miten
paljon se pystyy syottamaan ja yllapitamaan tehoa eli kuormalla on vaikutusta.

Analogiasignaali muutetaan analogiatulokortissa numeeriseksi lukuarvoksi. Sie-
mens kayttaa lukuvalia 0 — 27648, nollan vastatessa kaytetyn signaalin nollakoh-
taa ja 27648 signaalin huippuarvoa. Kortteja on saatavilla eri resoluutioilla, mika
tarkoittaa miten tarkkaan luettu signaali voidaan muuttaa lukuarvoksi. Pienem-
malla resoluutiolla tarkkuus on huonompi kuin isommalla resoluutiolla ja lukuarvo
menee jyrkemmin portain signaalin tason vaihtuessa. Lahtokortti toimii painvas-
toin kuin tulokortti eli logiikan ohjelman tuottama lukuarvo (0 — 27648) muutetaan
halutuksi jAnnite- tai virtatiedoksi. Talta lukuarvovalilta poikkeavia lukuja voidaan

kayttaa vikadiagnostiikassa.
3.5.7 Muita moduuleita

Tulo- ja lahtokortteihin kuulumattomia moduuleita ovat tyypillisimmin enkooderi-

ja kommunikaatiomoduulit.

Enkooderimoduuli eli pulssianturikortti on nopean digitaalitulokortin kaltainen,
mutta pulssien luentaan tarkoitettu moduuli. Pulssiantureita on monen tyyppisia
ja yleensa pulssianturikortit voidaan konfiguroida jokaista pulssianturimallia luke-
vaksi. Pulssianturityypeilla l&ahinn& maaritelladn anturin syottdma jannitetaso,
transistorilahdon tyyppi (NPN tai PNP) ja pulssimaara eli monta pulssia anturi
antaa yhdella anturin kierroksella. Laitteistokonfiguraatiossa maaritellaan kay-
tetty pulssianturityyppi edelld mainituin perustein. Joskus voidaan tarvita my6s
itse enkooderimoduulin konfigurointia sopivaksi valintakytkimilla asettamalla.

Keskusyksikkd sisaltaa erilaisia kommunikointiin kaytettavia portteja mallista riip-
puen, ja jos nAdma eivat riitd, logiikkaan voidaan liittda erillisia kommunikaatiomo-
duuleita. Portit ovat paasaantoisesti RJ45-tyyppid (Profinet) ja 9-pinnisid D-sub-

tyyppisia (MPI, Profibus, sarjaliikenne -protokollat).
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3.6 Ohjelmointikielet

Ohjelmoitavalogiikka tarvitsee toimintaohjeet eli logiikkaohjelman suorittaakseen
halutut tehtavat. Siemensin ohjelmoitavissa logiikoissa on kaytettavissa nelja tai
viisi erilaista ohjelmointikielta riippuen siitd, miten maaritelladn ohjelmointikieli.
Ohjelmointikielet ovat STL/ST, FBD, LAD, SCL ja S7-Graph. Naista jokaisella on

omat hyvat ja huonot puolensa suhteessa toisiin.

STL (Structured Text List) tai ST (Statement List) on kaskylistamuotoinen hyvin
paljon tietotekniikasta tutun Pascal-ohjelmointikielen tyyppinen kieli. Siina oh-
jelma kirjoitetaan ylh&alta alaspain ja luetaan ohjelmankierrossa samassa jarjes-
tyksessa. Ylinna olevat kaskyrivit luetaan ensin ja alimmat viimeisena. STL on
tiivis mutta hidaslukuinen suhteessa graafisiin ohjelmointikieliin. Lukuarvojen
muutokset toisiinsa (konversio) on hieman helpommin toteutettavissa kuin graa-
fisilla kielilla. STL:ssa voidaan hyddyntaa myos keskusyksikon muistiakkuja. Nii-
den maaré on kaksi tai nelja riippuen siitd, mika keskusyksikon tyyppi on kay-
tossa. STL on hyva yksinkertaisissa komennoissa ja matemaattisissa toimin-
noissa. STL on hieman monimutkainen kayttaa loogisissa ohjauksissa eli esimer-

kiksi sekvenssiohjauksessa.

FBD (Function Block Diagram) on graafinen hieman loogisten operandien piirros-
merkkimuotoinen ohjelmointikieli koostuen “laatikoista”, joihin sydtetaan halutut
tulot ja jotka tuottavat loogisen l[Ahdon. Se kehitettiin vanhemman kéaskylistamuo-
toisen ohjelmointikielen rinnalle, tai ehké& jopa korvaamaan se, ohjelmoitavissa
logiikoissa. Sen etuina on merkittavasti helppolukuisempi loogisten ohjausten to-
teutus ja luku kuin kaskylistamuotoisessa kielessa. Taméa lyhentaa esimerkiksi
vianetsintaaikaa teollisuuden sovelluksissa. FBD:ssa, kuten muissakin graafi-
sissa kielissa, matemaattisten toimintojen teko vaatii hieman enemman muistia
ja tilaa kuin kaskylistamuodossa. Aikaisemmin mainitut lukuarvomuutokset tarvit-
sevat valitallennuksen halutulle muistipaikalle, mihin yleisimmin kaytetaan véaliai-
kaisia, yhden ohjelmankierron ajan tilansa sailyttdvia TEMP-muistialueita. FBD
soveltuu melko hyvin esimerkiksi sekvenssiohjaukseen, ollen kuitenkin tassa hie-
man LADia vaikeampi lukuisempi. FBD on hyva perusohjelmointikieli, joka on jo-
kaisen logiikkaa ohjelmoivien syyta osata johtuen loogisten operandien piirros-

merkkien samankaltaisuudesta.
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LAD (Ladder) on graafinen ohjelmointikieli, mik& muistuttaa hyvin paljon sahké-
piirustuksista tuttua piirikaaviota. LAD-kielessa esimerkiksi loogiset JA/TAI-funk-
tiot tehdaan yhdistelemalla piirikaavioiden kosketin-piirrosmerkin kaltaisia sym-
boleita halutulla tavalla. Invertointi eli tilan kd&ntd toteutetaan kosketinpiirros-
merkkien normaalisti avoin- ja normaalisti suljettu -tyyppeja kayttamalla. LAD
poikkeaa graafisesti FBD:sta, mutta on ohjelmoitavuudeltaan melko samankal-
tainen, vaikkakin esimerkiksi sekvenssien tekeminen on hieman suoraviivaisem-

paa ja siten mahdollisesti hieman nopeampaa.

Kuvassa 5 on esitetty sama ohjelma kolmella yleisimmalla ohjelmointikielell&.

FBD STL LAD
(Function Block Diagram) (Statement List) (Ladder Diagram)

Kuva 5. Kolmen yleisimman ohjelmointikielen vertailu (Lothar Kern, European

Southern Observatory)

SCL (Structured Control Language) muistuttaa viela enemmaéan Pascal-ohjelmoin-
tikieltd kuin STL. SCL mahdollistaa helpoimman tavan tehda matemaattisia las-
kutoimituksia ohjelmoitavassa logiikassa, mutta vastaavasti esimerkiksi kappale-
tavaran ohjaussekvenssien toteuttaminen on hankalampaa kuin graafisissa kie-
lissé. Yksi merkittava vaikkakin harvoin tarvittu hyéty SCL:ss& on verrattuna graa-
fisiin. Sitd voidaan melko suoraan kopioida eri logiikoiden valilla, mahdollisesti
lahes ilman muokkaustarpeita. Kuvassa 6 on esimerkki SCL-muotoisesta ohjel-
masta, jossa tuodaan kaksi sanan mittaista kokonaislukua toimilohkoon. Lohkoa
kutsuttaessa se tuottaa kaksi sanan mittaista kokonaislukua, joista toinen on kah-

den tuodun luvun summa ja toinen on tuotujen lukujen erotus.
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FUNCTION_BLOCK FE:Z4

VAR _INPUT
INl: INT; //Input variable
INZ: INT;

END VAR

VAR _OUTPUT
0UTL1l: INT; //0utput wariabkle
0UTZ: INT;

END_VAR

0UT1l:= IN1l + INZ;
QUTZ:= INL INz;

END_FUNCTION BLOCK
DATR_BLOCK DB34 FB34 //Instance DE of FB34

BEGIN
END_DATA_BLOCK

Kuva 6. Esimerkki SCL muotoisesta ohjelmasta (Siemens)

S7-Graph on graafisin ohjelmointikieli ja muistuttaa visuaalisesti hyvin paljon vuo-
kaaviota, kuten kuvasta 7 voidaan nahda. Siina haluttu toiminto toteutetaan an-
tamalla prosessin etenemisjarjestyksessé ohjaustietoja ja ehtoja, seka maaritta-
malla esimerkiksi odotusaikoja eri toimintojen valilla. S7-Graph soveltuu oikein

hyvin lahes kaikkeen sekvenssiohjaukseen.

€ g7 Stap?
Seep? 5L WMz := 0
wc iz o= miz + 1
. .
Ss Stepd
Steps Sl W [MD4 := TgoMS
LL N [MD4 = TgoMS

N C |MD4 M4 +
T4 TICKS.DELTA

|St,ep9
[s1 nfMa.0
|s c |ms.0

Kuva 7. Esimerkki S7-Graph muotoisesta ohjelmasta (Siemens 2019)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta kaikilla ohjelmointikielilla voidaan tehda kaikki

halutut asiat mutta tekstipohjaiset ovat hieman parempia lukuarvojen kasittelyssa
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ja graafiset muissa ohjauksissa. Eri ohjelmointikielia yhdistamalla paastaan te-
hokkaimpaan lopputulokseen, mutta se ei valttamatta ole jarkevinta turhan moni-

mutkaisuuden takia.
3.7 Muuttujat

Muuttujilla tarkoitetaan erilaisia ohjelmassa kasiteltavia arvoja ja tiloja, jotka ni-
mensa mukaisesti voivat muuttua tai joiden arvoon ja tilaan voidaan vaikuttaa.
Muuttujien sijoittamiseen voidaan kayttda logiikassa eri muistialueita ja muisti-
tyyppeja, kuten esimerkiksi pysyvat ja valiaikaiset muistit.

3.8 Muisti ja muistialueet

Eri ohjelmoitavissalogiikkamalleissa on eri méaéara muistia kaytossa, ja tarvittavat
kapasiteetit liikkuvat kilo- ja megatavuluokassa, eli tarve on hyvin paljon pienempi
kuin mihin tietotekniikassa on totuttu. Muisteja on erilaisia, joita voidaan hyodyn-
taa tarpeeseen sopivasti. Pysyvat muistit sailyttavat tilansa ohjelmankierrosta
rippumatta, ellei niiden tilaa erikseen muuteta, mutta valiaikaiset muistit nollau-

tuvat ohjelmankierron jalkeen.
3.9 Kommunikointi servojen kanssa

Siemens kayttaa omia Telegramiksi nimeamiaéan vaylaohjaussanomia ja ohjel-
moijan vapaampaan parametrointiin soveltuvia BICO-sanomia. Erityyppiset Te-
legram-sanomat soveltuvat eri sovelluksiin ja esimerkiksi rekistereiden sdadossa
tarvitaan paikoitusajoa nollakohtaan ajossa, jolloin ohjaussanomaksi valitaan Te-
legram 111. Kyseisessa sanomassa on kaksitoista tulosanaa ja kaksitoista lah-
tésanaa (HMK Wiki 2013). Nama tarkoittavat servon ohjaussanoja (Control
Word) seka tilasanoja (Status Word). Kuvasta 8 on nahtavissa tulo ja lahtésano-

jen sisalto.
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Receive data

PZD Humber. Reference . Description . Units
1 5TW1 Main control word BOOL
2 SATZANW Traversing block selection |BOOL
3 POS STW |EPOS control word BOOL
4 STW2 | Contral word 2 BOOL
Percentage - 16384 DEC or
2 OVERRIDE | EPOS velocity override | 4500 HEX = 100% of velocity setpoint
7 MDI_TARPOS |Position setpoint LU
g MDI_VELOCITY | Velocity setpaint 1000 LU/min
-F'.ercentage - 1633-1 DEC or
10 MDI_ACC Acceleration override 4000 HEX = 100% of p2572
-F‘ercentage - 16384 DEC or
1 MDI_DEC Deceleration override 4000 HEX = 100% of p2573
12 \USER User definanble | INTAWORD
Send data
PZD Mumber- Reference . Description - Units
1 Z5W1 Main status word  |BOOL
2 POS 7Z53W1 | EPOS status word |BOOL
3 POS_Z5W2  EPOS status word 2 | BOOL
4 Z5W2 | Status word 2 |BOOL
5 MELDW | Drive status |BOOL
8
7 XIST A Actual position LU
'8 ' ' | Percentage - 40000000 HEX ar
9 HELE Attt spaed 11073741824 DEC = 100% of p2000
10 \FAULT_CODE Fauit code INT '
ik WARN_CODE |Alarm code INT
12 USER User definanble INTAVORD

Kuva 8. Telegram 111 (HMK Wiki 2013)

Yleistaen voidaan sanoa, ettd ohjaussanoilla liikutetaan servoa ja tilasanalla tie-
detddn esimerkiksi servon asema, nopeus ja muut tiedot. Servojen ohjaus- ja ti-
lasanojen lisaksi tarvitaan servojen ohjausyksikélle oma sanomansa. Siihen vali-

taan Telegram 2, joka on kahden tulo- ja kahden lahtdsanan mittainen. Ohjaus-

24



yksikon erikseen ohjaaminen ei ole edes taysin valttamatonta, mutta ohjausyksi-
kolta voidaan esimerkiksi lukea yksikon vikakoodit ja muita tilatietoja. Ohjausyk-
sikkd ja servo-ohjaimet kommunikoivat keskenaan sisaisella vaylaliikenteella, jol-
loin esimerkiksi servo-ohjaimien vikatiedot ilmenevéat suoraan niiden omista ti-

lasanoistaan.

Ohjelmoitavalla logiikalla on oma IP-osoite tai vaihtoehtoisesti oma Profibus-
osoite, jos kyseista vaylaa kaytettaisiin kommunikointiin. Servojen puolella ser-
vojen ohjausyksikdlle asetetaan oma IP-osoitteensa, mutta servo-ohjaimet eivat

omaa osoitetta tarvitse. Kommunikaatio hoituu servolaitteiden sisdisena.

On huomioitava, ettd ohjelmoitavan logiikan osoitekonfiguraatio vastaa servojen
osoitekonfiguraatiota, jolloin sanomaliikenne on mahdollista kyseisten laitteiden

valilla.

4 Sivurekisterin automaattisen saadon toteutus

4.1 Lahtotiedot

Tarvittavan rekistereiden sivuttaissuuntaustiedon antaa BST Eltromatin Registar
-laitteisto. Jokaista painoyksikkbéa kohden Registar antaa digitaalilahtotiedot,
jotka luetaan sivurekisterid ohjaavassa logiikassa digitaalitulokortin avulla.
24VDC pienoisjannitetasoisia tietoja tulee kaksi yhta painoyksikkéa kohti, joista
toinen vastaa rekisterin siirtotarvetta linjan suunnassa vasemmalle (OP - OPera-
tor side - operaattori-/hoitopuoli) ja toinen linjan suunnassa oikealle (GR - GeaR
side - kayttdpuoli). Muu rekisterinohjaukseen liittyva ohjaus tehdaan rekistereiden

ohjaukseen suunnitellussa ohjauskeskuksessa siihen liittyvine kenttalaitteineen.
4.2 Sahko6- automaatiosuunnitelma

Jarjestelmaa varten suunniteltiin oma ohjauskeskus siséltden Siemens 315 -sar-
jan ohjelmoitavan logiikan keskusyksikon (CPU Central Processing Unit), jossa
on kaksi PN (Profinet) -vaylapaikkaa ja yksi MPI/DP-vaylapaikka. Logiikan siséi-
sesti kumpikin Profinet -vayldpaikka on samassa IP-osoitteessa eli logiikan portit
toimivat Ethernet-kytkimena ja siksi logiikan kautta voidaan esimerkiksi jatkaa

vaylaa eteenpdain tai olla muutoin yhteydessa kahteen eri vaylapisteeseen.
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DP/MPI-vaylaportti voidaan konfiguroida joko Profibus DP -vaylaksi tai hitaam-
maksi MPI-vaylaksi. Tassa kaytossa kaikki vaylakommunikointi hoidetaan Profi-
netin kautta, jolloin DP/MPI-vaylaportti jA& mahdollisiin tulevaisuuden laajennuk-
siin. Kyseiseen keskusyksikkotyyppiin p&adyttiin tehtaan varaosavaraston opti-
moinnin vuoksi. Keskusyksikkotyyppi on kaytéssa myos tehtaan kahdessa
muussa linjalaitteessa, joten se 16ytyy myds valmiiksi varaosavarastonimikkeena.
Keskusyksikké on my@6s riittavan tehokas suorittamaan sivurekisteriohjelman ha-
lutulla ohjelmankiertonopeudella.

Ohjauskeskus siséltaa ohjelmoitavan logiikan lisaksi keskuksen sisdisen sahkon-
jakelun johdonsuoja-automaatteineen, pienoisjannitelahteen, servo-ohjaimet, oh-
jausreleistyksen, servo-ohjaimien syottokontaktorit ja tarvittavat riviliittimet. Kes-
kuksen paékojeena toimii 63A-kytkinvaroke, johon laitteiston tarvitseman virran
ja syoton selektiivisyyden vuoksi valittiin neljankymmenen ampeerin kahvasulak-

keet.

Kayttoliittymaksi valittiin Siemensin KTP 1200 PN -kosketuspaneeli ja osa toimin-
noista voidaan suorittaa painonapeilla painoyksikoiden etureunasta.

4.3 Mekaaninen toteutus

Painokasetin painopellin rummussa on kuuden millimetrin sivusuuntainen séaato-
alue, jota voidaan saataa kasipyoralla. Pybrassa on analoginen asennonosoitus-
kello. Taman kéasiohjauksen rinnalle toteutettiin kuvien 9 ja 10 mukainen servolta
mekaanisesti hammaspyorin vélitetty voima saatamaan painorumpua sivusuun-
nassaan. Kuvasta 9 nahdaan painoyksikdsta ulos otettu painokasetti saatome-

kanismeineen, jossa ovat hammaspyoré ja servo ympyroitynd punaisella.

26



Kuva 9. Painokasetti ulkona painoyksikosta (Tetra Pak Production Oy)

Kuvasta 10 nahdaan painoyksikon siséalla oleva painokasetti, missa on saato-

servo ajoasennossaan.

Kuva 10. Painokasetti sisélla painoyksikdssa (Tetra Pak Production Oy)
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4.4 Saatolaitteiston mekaaniset padkomponentit

Servolla toteutettu automaattinen saato jakautuu mekaanisesti kahteen kokonai-
suuteen: painokasetin puoleisiin komponentteihin ja painoyksikdn puoleisiin kom-
ponentteihin. Painokasetti otetaan ulos painoyksikdsta painopeltien vaihdon ja
muun huollon, seka tuotekoon vaihdon ajaksi. T&méan vuoksi painokasetin ja pai-
noyksikon valilla pitdd olla mahdollisimman vahan irrotettavia tai liitettavia kom-

ponentteja. Laitteiston mekaaniset padosat ovat esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Laitteiston mekaaniset paaosat (Tetra Pak Production Oy).

Kuvassa 11 olevat osat ovat: 1-painoyksikkod, 2-painokasetti, 3-painokasetin si-
vuttaissaatolaitteisto, 4-servon nostosylinteri, 5-servomoottorin vaihteisto, 6-ser-
vomoottori, 7-painokasetin saatoélaitteiston hammasratas, 8-painokasetin saat6-

laitteiston kasikahvat ja 9-sivurekisterin s&&don mekaaninen valitys.
4.5 Ongelmakohdat

Mekaanisen voiman valittavat hammaspyoérat liikkuvat hampailleen aina paino-
kasettia siirrettaessa, joten hammaspyoérien hampailleen meno taytyi varmistaa.
Tama toteutettiin pydrittdmalla painoyksikdn puoleista voiman valittavad ham-
masratasta hitaasti laskuvaiheessa, jotta hammaspydrien hampaat asemoituvat

oikein painokasetin hammasrattaan kohdatessaan.
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5 Ohjelma ja ohjaus
5.1 Toiminnalliset vaatimukset

Sivurekistereiden saatolaitteiston tulee vastata Registarin tuottamaan ohjaussig-
naaliin mahdollisimman nopeasti, mutta kuitenkin siten, ettei tarpeettoman nope-
asti ohjata. Tall6in on vaarana, ettd ajetaan halutusta kohdistusetaisyydesta vli,
johon Registar reagoi ja yliohjaa palaamaan edelliseen suuntaan ja saat6 alkaa
varahtelemaan. Servojen kiihdytysaika, nopeus ja hidastusaika pitaa tuotantoajo-
testien perusteella saataa optimaaliseksi, jolloin saaté on mahdollisimman nopea

ilman varahtelyn mahdollisuutta.

Sivurekistereille tarvitaan referenssipiste, johon ajamalla voidaan optimoida kul-
lekin yksikolle mahdollisimman tarkka nollakohta vastaamaan alkutilannetta aina
ennen tuotannon aloittamista. Talla toiminnolla varmistutaan siita, etta painopellit
ja -kasetit ovat mahdollisimman samassa linjassa ja tuotannon alettua ensimmai-
sen saadon tarve on mahdollisimman pieni, ja jolloin myos tuotannonhavikki mi-
nimoidaan. On huomioitava, etta linjaa kayttavien operaattoreiden suorittama pai-
nopeltien kasettiin asemointi on hyvin standardoitu, joten oikealla nollakohdalla
on merkitysta. Jokaisen yksikon kaseteilla on hieman erisuuruisia mekaanisia va-
lyksia toisiinsa ndhden, jolloin nollakohdatkaan eivat taysin vastaa toisiaan, vaan
ovat yksilollisia. Pyrkimys on kuitenkin I6ytaa jokaiselle yksikdlle oma optimaali-

nen nollakohtansa tuotannon aloitusta varten.

Laitteiston pitda olla myds saadettavissa kasin ajamalla painoyksikoltd painona-
peilla sekd myo0s paakayttopaikalla sijaitsevalta kosketuspaneelilta. Automaat-
tista sdatoa ja kasiohjaustilaa ei voida kayttda yhta aikaa, joten tarvitaan myo6s
automaatti/kasi-valintamahdollisuus painoyksikoille ja kosketuspaneelille. Jokai-
selle yksikolle tehdaan omat valintansa, jolloin on mahdollista saataa osaa yksi-
koistd manuaalisesti ja osaa automaattisesti. Taman lisaksi tarvitaan taysin ma-
nuaalinen saaté sahkoisensdadon rikkoutumisen varalle, jolloin voidaan paino-

kasetin kasipyorasta kaantamalla suorittaa rekisterinsaatoé kuten aiemminkin.

Rekisterisaadossa yhta painoyksikkéd sanotaan Keycoloriksi eli kyseinen yk-
sikko pysyy paikallaan, mutta muut yksikét sdddetddn sen suhteen. Jos kaikkia
yksikoitd sdadettaisiin itsenaisesti, niin saadosta tulisi lahes mahdoton toteuttaa
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kaytannossa. Talloin jarjestelma alkaisi varahtelemaan, ellei sdatoéa toteutettaisi
kohdistamalla referenssi johonkin virtuaalilinjaan eli esimerkiksi saatéalueen las-
kennalliseen keskikohtaan. Sa4adon varahtelylla tarkoitetaan tdsséa tapauksessa
sitd, ettei haluttua kohdistusta ikind saavuteta, koska haluttu referenssikohta
muuttuisi jatkuvasti. Keycolor-yksikké toimii referenssikohtana ja muut yksikot
kohdistetaan sen mukaisesti. Painolinjan ensimmainen painoyksikkd on Keycolor
ja laitteistoa on saadettava sen suhteen. On huomioitava kuitenkin, ettd mekaa-
nisten valysten ja epatarkkuuksien vuoksi Keycolor ei voi olla taysin sdatamatto-
missd. Jos yksikin muu painoyksikkd lahestyy mekaanista rajaa, niin silloin
Keycoloria taytyy vastaavasti pystya siirtamaan vastakkaiseen suuntaan, jolloin
saadaan luotua lisda saatbvaraa kyseiselle yksikolle. Keycolorin saatdminen kes-
ken ajon pitaa toteuttaa mahdollisimman hitaasti, jolloin muut yksikét voivat seu-
rata sitd painolaadun kuitenkin huonontumatta Keycolorin séadon ollessa kayn-

nissa.
5.2  Kayttoliittymat

Kayttoliittymia on kaksi, Siemens KTP1200 Basic PN -kosketuspaneeli ja paino-
yksikdissa sijaitsevat painonapit. Kosketuspaneelista voidaan tarkkailla suoja-
verkkojen asentoa, servojen paikkaa, laitteiston kayttotilaa ja rekisterin saadon
asemaa. Lisdksi paneelista voidaan asettaa kullekin painoyksikolle oma nolla-
kohtansa. Kosketuspaneelin paésivu on nahtévissa kuvasta 12.
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Kuva 12. Kosketuspaneelin paasivu

Painoyksikdiden painonapeilla voidaan suorittaa oleellisimmat toiminnot, kuten

kayttotilan valinta ja servon nosto seka lasku.
5.3 Kommunikointi
5.3.1 Digitaalitulot ja -lahdot

Jokaiselle yksikolle Registar lahettaa 24VDC digitaalisignaalit, joilla automaat-
tisdéatod tapahtuu. Digitaalituloihin liittyvat myos painoyksikoiden hallintalaitteet el
painonapit. Painoyksikdissa on painonapit servon nostamiselle ja laskemiselle,
automaatti- ja kasiajovalinnalle, nollapisteeseen ajamiselle ja sivurekisterin ka-
siajoille. Linjan paalogiikka liittyy digitaalituloilla- ja 1ahdailla rekisterinsaatologiik-
kaan. Paalogiikalta tuodaan linja kdynnissa-, tuotteen kokovalinta- ja painoyksi-
koiden suojaverkon asemoiden tiedot rekisterilogiikalle. Servoja liikuttelevien pai-
neilmasylintereiden sylinterirajatiedot tuodaan myos rekisterilogiikalle. Jokaisen
painoyksikon sylinterissa on kolme Reed-tyyppista sylinterirajaa, jotka ilmaisevat
servon yldasennon eli kotiaseman, seka kahden eri tuotekoon painokasetin oh-

jausasennot.
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Ohjauskeskuksen siséisista tilatiedoista logiikalle tuodaan servo-ohjainten syot-
tokontaktoreiden tilatieto. Digitaalilahdoilla ohjataan ohjausreleiden kautta servo-

jen aseman paineilmasylintereitd sek& painonappien valoindikointeja.
5.3.2 Vaylatulot ja -l&Ahd6t

Profinet-vaylan kautta logiikalta servoille lahetetaan ohjaussanoissa servojen sal-
linta-, kaynnistys-, jog-, nopeus-, kilhdytysnopeus-, hidastusnopeus-, positio- ja
vikojen kuittaustiedot. Servoilta logiikalle tuodaan servon todellinen positio, posi-

tio saavutettu, vika ja valmiustiedot.
5.4 Ohjelman rakenne
5.4.1 Ohjelmankierto

Paaohjelmankierrossa (OB1) kutsutaan jokaisen painoyksikdn ohjaukseen luo-
tuja toimintoja (FC), joiden sisalla suoritetaan kuvan 13 mukaisesti jarjestykses-

saan ohjauksien tarvitsemat toiminnot.
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Kuva 13. Paaohjelmankierto

Kuvasta 13 nahdaan, miten ylhaalta alas luettaessa organisaatiolohko OB1 kut-

suu toiminnot, jotka kutsuvat niiden sisalle maaritellyt toimilohkot ja toiminnot.
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Kuvaan ympyroidyt jarjestysnumerot kuvaavat ohjelmansuoritusjarjestysta, mika

toistuu kaikkien painoyksikdiden ohjausten (FC91-FC96) kesken samanlaisesti.

Taman liséksi erilladn paéohjelmankierrosta otettiin kayttdon organisaatiolohko
0OB32, jolla kutsutaan tuhannen millisekunnin valein jokaisen yksikon nollapis-
teen maarittelevaa toimintoa, ja organisaatiolohko OB34, jolla kutsutaan kahden-
sadan millisekunnin vélein painokasetin todellisen paikan anturitiedon keskiarvo-
laskentaa. Nama toiminnot eivat ole niin aikakriittisia kuin paédohjelmankierrossa
OB1 oleva servojen ohjaus, joten ne voidaan kutsua huomattavasti harvemmin.
Taman lisaksi voidaan erikseen suorittaa jokainen yksikké omassa aikakutsukier-
rossaan, mika osaltaan vahentaa paaohjelmankiertoon tulevaa viivetta kutsutta-
essa aikaperusteista organisaatiolohkoa. Tietyn ajan vélein suoritettavat organi-
saatiolohkot keskeyttavat paaohjelmankierron, ja suorituksen jalkeen palataan

jalleen paaohjelmankiertoon siihen kohtaan, joka keskeytyi.

Nailla toimin pyritdan paasemaan ohjelmankiertoajassa alle kahteen millisekun-
tiin, mik& on hyva tahan ohjaukseen. liman erillisid aikaperusteisia nollapisteen
ja keskiarvolaskennan maarittdmiskutsuja, ohjelmankiertoaika hidastuu arviolta

noin kaksi millisekuntia.

Ohjelmankiertoon ja suorittamiseen osallistuvien organisaatiolohkojen liséksi oh-
jelmaan lisattiin Siemensin omat vikaorganisaatiolohkot: OB80 — ohjelmankierto-
ajan ylitys, OB82 — diagnoosikeskeytys, OB85 — prioriteettiluokkavirhe, OB86 —
asemavika, OB87 — kommunikaatiovika ja OB121 - ohjelmointivirhe. Jos jokin
edelld kuvatuista virheista tai vioista tapahtuu, niin kyseiselle vialle tarkoitettu OB
estaa logiikan menemisen STOP-tilaan. Lisaksi voidaan halutessa ohjelmoida jo-

kin haluttu toiminto, kun kyseinen vika havaitaan.
5.4.2 FBG60 - Servo-ohjauksien toimilohko

Keskeisin sivurekisterin saatamiseen tehty toimintalohko on FB60. Se on tehty
asettamaan halutuilla ehdoilla servo-ohjaus mahdolliseksi (sallinta), ohjaamaan
servomekaniikan liikuttelua kotiaseman ja kasetinsdadon valilla, ajamaan servoa
nolla-asemaan, suorittamaan Keycolor-ajo, seka asettamaan tarvittavat ohjaus-
bitit servokommunikoinnin ohjaussanaa varten. Kuvaan 14 on koottu yksinker-

taistettuna keskeisimmat toimilohko FB60:n toiminnot.
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Toiminnot sallittu
Servo ylos alas

Ajo operaattoripuclelle

x

Ajo kayttopuolelle

Servon ajo alasajossa
'

Mollapisteajontarve

servoposition

resetointi
+* L]
Keycolor -ajo - Mollapisteajo

Servon paikkatietojen
laskenta

Asetusarvojen vertailu

Painorummun
paikkatiedon skaalaus

Painorummun
keskiasennon kalibrainti

Mekaanisten rajojen
asetus

Keycolor —=ajon tarpeen
osoitus

Ajonopeusvalinnat

Servon ajon ohjaukset

Kuva 14. Toimilohkon FB60 toiminnot

Toimilohkon tulorajapintaan tuodaan ohjauksen sallintaa varten servon turvakyt-
kimen tilatieto ja yleinen paalla-tieto, jossa kaytetaan linjan turvapiirin tilatietoa.

Toimilohkossa nama kasitellaédn loogisena JA-operandina eli kummatkin tiedot
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paalla ollessaan asettavat toimilohkon sisaisen staattisen muistibitin paalla -ti-
laan. Tata bittia kaytetddn toimilohkon sisalla muissa ohjauksissa yhtena sallinta-

ehtona.

Servomekaniikan liikuttaminen paineilmasylinterilla kotiaseman ja ohjausaseman
valilla on mahdollista painoyksikdiden painonapeilla tai automaattisesti, kun au-
tomaatti-tila on valittuna kosketuspaneelista tai painoyksikén painonapista. Ser-
vomekaniikan koti- ja sdatbasemaan liikuttelua varten tehtiin kahdesta piirista
koostuva kiikku-toiminto. Ensimmaisen piiriin tuodaan halutut ehdot, joiden nou-
sevan reunan tunnistus ohjaa valiaikaisen muistibitin yhden ohjelmankierron
ajaksi paalle-tilaan. Tama valiaikainen TEMP-muistibitti tuodaan kahtena rinnak-
kaisena tulona seuraavaan piiriin, jossa piirin |Ahddlle asetettu staattinen muisti-
bitti liitetdan kyseisten tulojen jalkeen sarjaan siten, etta toisen tulon tila on inver-
toitu. Myds toinen edellisesta piirista tuotu tulo taytyy invertoida. Kun ensimmai-
sen piirin ehdot tayttyvat ja muistibitti asettuu yhden ohjelmankierron ajaksi
paalle, niin sen tila luetaan seuraavassa piirissa. Kyseisen piirin 1ahdon tilan ol-
lessa pois paalta, tayttyy lahdon tilan invertoidulta puolelta ehdot, jolloin 1&hdon
staattinen muistibitti asettuu paalle-tilaan ja piiri jAd omaan pitoon. Seuraavalla
ensimmaisen piirin ynden ohjelmankierron paalla-tilalla katkeaa toisen piirin oma-
pito ja kyseisen piirin staattinen muistibitti asettuu pois-tilaan. Tama toiminto on
mahdollinen, kun huomioidaan ohjelman suoritusjarjestys ylhaalta alas kuvan 15
esittdman kahden ohjelmapiirin avulla. Toisen piirin staattista muistibittia kayte-

taan paineilmasylinterin ohjauksen lahtéosoitteen tilan ehtona.
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Network: 2 Servo up or down pulse
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Kuva 15. Servon noston ja laskun kiikku -toiminnon logiikkapiirit ohjelmasta
(Tetra Pak Production Oy)

Rekisterin kohdistus eli servon liikuttaminen tapahtuu ryomittamalla servoa
(JOG). Ryomittamisella tarkoitetaan koneen hidasta ajoa. Usein ryomittdmista
kaytetadan myos koneiden huoltotoimenpiteiden yhteydessa, jos koneen liikutta-
minen toimenpiteiden aikana on valttdmatontéa. Servo on parametroitu paikoitus-
ohjaukseen soveltuvaksi nollapisteajon vuoksi, joten muuhun kuin paikoitusliikut-
tamiseen soveltuu hyvin rydmittdminen. Servon erisuuntiin rydmittamista varten
tehtiin kaksi piirid, joihin asetettiin halutut ehdot ja piirin l&htétila on staattisena
muistina. Sinamics servo-ohjain on tarkka missa jarjestyksessa ohjaussanan bitit
asetetaan, joten ohjelmaan asetettiin kymmenen millisekunnin mittainen viive vii-
vastyttamaan ohjaussanan bitin DBX173.6 asettumista jarjestyksessaan viimei-

sena ja varmistamaan haluttu toiminta ilman servon virheilmoituksia. Kyseinen
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bittijarjestys voitaisiin tehda myds hyddyntden ohjelmankiertojarjestysta, mutta
vaylaviiveet ja mahdolliset ohjelmointivirheet huomioiden, paadyttiin kyseiseen
kymmenen millisekunnin viiveeseen. Toimilohkossa ei ohjausbiteistda muodos-
tettu ohjaussanaa servon vaylalahtoa varten, vaan ohjausbitit eriteltiin ja kasitel-
tiin yksittaisind, koska Sinamicsin parametrointiin kaytettavassa Starter-ohjel-
massa voidaan ohjausbittien tiloja tarkkailla yksittéin tarkoitukseen soveltuvassa
kayttonoton vianetsintatoiminnossa. Tamé helpottaa loytdmaan mahdolliset
puuttuvat ohjausbitit ja varmistumaan, ettd kaikki ohjataan oikeassa jarjestyk-
sessa. Ohjaus- ja tulosanojen lukuarvot voidaan nahda esimerkiksi monitoroi-
malla halutun servon ohjaussanaan kaytettavan muistilohkon sanoja kokonaisuu-

tena.

Servomekaniikkaa alaspain laskettaessa taytyy varmistua siita, etta mekaniikan
hammasrattaat kohdistuvat oikein. TAma ratkaistiin rydmittdmalla servoa hitaasti
laskuvaiheessa aikaperusteisesti kolmen sekunnin ajan. Aikaperusteiseen py-
saytykseen paadyttiin, etta valtetaan sylinterirajasta riippuvainen rydminnan py-
saytys. Jos servomekaniikan ala-asennon tunnistava sylinteriraja on rikki tai jos-
tain mekaanisesta syystéa rajaa ei saavuteta, niin on vaarana ryomittaa servoa
niin kauan, etta rekisterinsaddon mekaaniset rajat saavutetaan. Tall6in syntyy

jumitilanne ja mahdollinen mekaaninen vaurio.

Nollapisteeseen ajon sallintaehdoksi asetettiin painokasetin ala-asennossa
kaynti ja turvaverkon nosto. N&in ollen voidaan paatella, etta kasettia on mahdol-
lisesti likuteltu manuaalisesti ja edellinen tuotantoajon aikainen asema ei enda
ole kohdallaan. Vaihtoehtoisesti voitaisiin nollapisteajo tehda aina kun esimer-
kiksi linja kaynnistetaan uudelleen, mutta talloin todennakoisesti tehdaan tarpeet-
toman pienia nollapisteajoja, jos kasettia ei olla manuaalisesti liikuteltu valilla.
Kun sallintaehto on aktiivinen, painokasetti yldasennossa, verkko alhaalla ja
servo lasketaan saatéasentoon, niin silloin tayttyvat nollapisteeseen ajon ehdot.
Ajon aluksi nollataan servo-ohjaimen paikkatieto kayttamalla ohjaushbitti
DBX177.1 p&alla. Nain saadaan servon referenssipiste halutuksi arvoksi, eli nol-
laksi, ja nollapisteajo on loogisempi toteuttaa nollasta alkaen. Taman jalkeen siir-

rytaan itse paikoitusajoon, jossa aluksi servolle kerrotaan haluttu paikka pituus-

37



yksikkdina LU (Lenght Unit) ohjauskaksoissanalla DBD182. Servo-ohjaimelle esi-
merkiksi paikoitusetadisyydeksi ilmoitettaessa lukuarvo kaksituhatta, tarkoittaa se
sitd, ettéd haluttu positio on kaksi millimetria servon nollakohdasta positiiviseen
suuntaan. Negatiivinen arvo tarkoittaa vastakkaista suuntaa. Siemensin Sinamic-
sissa yksi pituusyksikkd on yksi mikrometri. N&in tarkkaa paikoitusta yleensa ei
tarvita normaaleissa teollisuussovelluksissa, mutta pituusyksikét ovat mielekésta
iimoittaa mikrometreissa, koska nain valtytaan kayttdmasta desimaaleja. Alle
mikrometrin todelliseen tarkkuuteen ei teollisuusservomekaniikalla ole mahdol-
lista paasta. Tarvittava paikoitusarvo maariteltiin halutun nollapistearvon ja todel-
lisen paikan erotuksena, ottaen huomioon my®s suunnan. Paikoitusajo poikkeaa
rydomityksesta asetettavien ohjausbittien osalta siten, ettd servon valmiuteen
asettamisen (enablointi) jalkeen asetetaan ensin ohjausbitit DBX173.4,
DBX173.5, DBX174.0, DBX174.4 ja DBX174.7, jonka jalkeen viimeisena paikoi-
tusajon aloittava ohjausbitti DBX173.6. On huomioitava, etté kesken ajon, jos val-

miusohjausbitit poistuvat, niin servo menee hairittilaan.

Painokasettien mekaaninen keskiasento haluttiin vastaamaan pituusarvoa nolla
millimetria, jolloin mekaanisesti tdyden saatdetdisyyden kasettien aariarvot ovat
plus-miinus kolme millimetria sdatdalueen ollessa kuusi millimetrid. Positiivinen
arvo haluttiin linjan suunnassa oikealle ja negatiivinen arvo linjan suunnassa va-
semmalle. Servon mekaniikka suhteessa servon pyérimissuuntaan oli painvas-
tainen eli asetettava paikoitusarvo taytyi ohjelmassa kaantaa painvastaiseksi.
Servon todellisen paikan ilmoittavasta tilakaksoissanasta DBD222 on tehtava
my6s muunnos takaisinpéin vastaamaan plus-miinus kolmen millimetrin s&ato-

aluetta. Tama arvo on néhtavissa kosketuspaneelista.

Paikoitusajon saavuttua haluttuun positioon, taytyy ohjausbitit asettaa pois
paalta. Servon tilatiedoissa on tilabitti DBX212.2, mikd menee péaélle saavute-
tussa paikassa. Ohjausohjelmassa kuitenkin paadyttiin vertailemaan servon il-
moittamaa todellista paikkaa suhteessa haluttuun ja kayttdmaan naiden eroa oh-
jaamaan pysaytys. Nain mahdollistetaan helposti halutun paikkojen erotustole-
ranssin sdato, vaikkakin oletusarvoisesti haluttu erotus on mahdollisimman |&-

hella nollaa. Todellisen paikan LU-arvosta vahennetaan halutun paikan LU-arvo
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ja tasta erotuksesta otetaan itseisarvo. Itseisarvon ollessa pienempi tai saman-
suuruinen kuin vertailuun asetettu toleranssi, asetetaan paikoituksen pysaytyk-
seen tarkoitettu staattinen muistibitti paalle. Tama& mahdollistaa ohjelmallisesti
sen, ettd servoa ei edes yritetd ohjata todellisen ja halutun paikan ollessa riittavan

lahelle saman suuruisia.

Lohkoon ohjelmoitiin my6s kiinteat raja-arvot pysayttamaan séaétdé mekaanisten
rajojen lahestyessa. Jokainen yksikké on hieman erilainen mekaanisilta ominai-
suuksiltaan, jolloin p&adyttiin asettamaan kyseiset raja-arvot mekaanisesti huo-
noimman painokasetin mukaiseksi ja raja-arvot ovat talléin +/- 2.5mm. Mekaani-

sen raja-arvon tayttyessa saato estetaan.

Liséksi lohkoon ohjelmoitiin Keycolor-raja-arvot, jolloin ennakoidaan mekaanisen
rajan lahestymista. Kun Keycolor-raja-arvo tayttyy, niin kyseisen yksikon toimi-
lohkon lahtdé menee péaélle ja lAhddssa olevan muistibitin avulla ilmoitetaan
Keycolor-yksikdlle, ettd Keycoloria on séadettava vastakkaiseen suuntaan.
Koska jokaisessa kuudessa yksikossa kaytetddn samaa toimilohkoa servojen
saatoon, niin lohkoon tehtiin tulo, jonka avulla ilmoitetaan, onko kyseinen paino-
yksikkd Keycolor vai jokin muu jaljella olevasta viidesta yksikdsta. Keycolor-saa-
toa varten asetettiin oma, hiljainen saatévauhti, jotta muut yksikét ehtivat seuraa-
maan saatbajossa olevaa Keycoloria painolaadun heikentyméatta. Muita yksikoita
ei kuitenkaan ohjelmoitu seuraamaan Keycolor-saatdéd suoraan toimilohkon
kautta, vaan Registar-jarjestelman ohjaamana, jolloin voidaan varmistua todel-

lista painolaadusta saadon aikana.

Servon ohjaukseen tehdysta toimilohkosta saatiin toimiva kokonaisuus, joka so-
veltuu jokaisen painoyksikon sivurekisterin ohjaukseen, kunhan lohkoon tuodut
lahtotiedot ovat yksilollisesti oikein maaritelty esimerkiksi Keycolor-yksikonvalin-
nan suhteen. Tasta koitui ongelmaksi myds se, ettéa suurenmaaran toimintoja oh-
jelmoiminen yhteen toimilohkoon, monimutkaistaa toimintojen hallintaa jonkin
verran. Toimintoja optimoitaessa pitaisi arvioida joidenkin toimintojen eriyttamista
omiin lohkoihinsa, jotta kokonaisuuden hallinta saattaisi olla helpompaa. Tall6in
kuitenkin lisdéntyy vaikeus lohkojen keskinaisen suoritusjarjestyksen suhteen eli

milla toiminnolla on korkeampi prioriteetti.
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5.4.3 FB70 - Keskiarvon laskennan toimilohko

Alkuperaisen suunnitelman mukaan oli tarkoitus kayttaa induktiivista referenssi-
anturia osoittamaan kasetin sivusuuntainen aariasento, josta kasetti voidaan pai-
koittaa haluttuun nolla-asemaan. Ensimmaisten koeajojen jalkeen huomattiin,
ettd tama ei onnistu, silla kasettia ei voida nopeasti ajaa asennosta toiseen pai-
natuksen ollessa paalla. Ajonopeuden pitaa olla melko pieni, ettei painopelti liu'u
pahoin painotelan pinnassa. Hitaasti ajettaessa mahdollinen havikin saasto tuo-
tannon aloituksessa menetetaan nollapisteajon tarvitsemasta suhteellisen pit-
kasta ajasta johtuen. Kasettia ei mydskaan voida nollapisteajaa, ennen kuin ka-

setti on yldasennossaan eli valmiina painatukseen.

Ongelma ratkaistiin vaihtamalla induktiiviset referenssianturit induktiivisiin etéai-
syysantureihin, jotka lahettavat analogisen virtasignaalin 4 — 20 mA muodossa
logiikan analogiatulokortille. Kyseisissa antureissa mittausalue on 0,8 — 8 mm eli
4 mA signaali vastaa 0,8 mm etaisyytta ja vastaavasti 20 mA signaali vastaa 8
mm etaisyytta. Logiikalla analogiatulokanavaa luettaessa kyseinen signaalialue

vastaa lukuarvoa 0 — 27648, joka mahtuu yhden sanan suuruiseen muistiin.

Alkuperainen automaatiosuunnitelma ei sisaltanyt analogiatulokortteja, joten sel-
lainen piti logiikkaan lisata. Alkuperaisen suunnitelman logiikkakonfiguraatiossa
oli jaljella yhden moduulin tila logiikan pohjalevyssa. Tama yhden moduulin tila
olisi riittanyt, mutta varauduttiin mahdollisiin lisdmoduulitarpeisiin ja logiikkaan
asennettiin hajautusyksikkté Profinet-vaylaan. Fyysisesti kyseinen hajautusyk-
sikkd asennettiin ohjauskeskukseen logiikan alapuolelle. Analogiasignaalin luen-
taan valittin Siemensin High Feature -analogiatulokortti, jolloin signaalin tark-
kuus, resoluutio, saatiin mahdollisimman suureksi. Resoluutiolla tarkoitetaan
tassa mahdollisimman tasaisen lineaarista nousua tulosignaalia muunnettaessa

lukuarvoksi.

Ensimmaisissé testiajoissa uudella anturityypilla huomattiin signaalin suuri hei-
lahtelu johtuen painokasetin anturilla luettavan pinnan siséltdmista hammastuk-
sista ja pultin syvennyksista. Anturia ei voitu sijoittaa kasetissa tasaisempaa koh-
taan, vaan signaali piti logiikassa muokata tasaisemmaksi. Tata varten ohjelmoi-

tiin toimilohko FB70 signaalin keskiarvon laskentaa varten.
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Toimilohkoon tuodaan analogiasignaalin tulo ja haluttu naytemaara. Kummatkin
ovat yhden sanan mittaisia kokonaislukuja. Toimilohkon l&ahd6ksi tulee nayte-
maaran mukainen keskiarvo yhden sanan mittaisena kokonaislukuna. TAma kes-
kiarvo kaytetaan toimilohko FB60:ssa ja muunnetaan esimerkiksi kasetin todel-

liseksi paikaksi.

Toimilohko toimii siten, ettd se kutsutaan organisaatiolohko OB34:ssa, joka on
asetettu kahdensadan millisekunnin ohjelmankierrolle. Naytetaajuudeksi testien
perusteella asetettiin kaksikymmenta naytettd. Namé kertomalla saadaan kes-
kiarvon paivitysvaliksi nelja sekuntia. Toimilohko toimii yksinkertaisena keskiar-
von laskentana eli naytteiden arvot lasketaan yhteen ja jaetaan naytteiden luku-
maaralla. Toimilohkoon sisélle tuotu yhden sanan mittainen kokonaisluku taytyi
aluksi muuntaa kahden sanan mittaiseksi kokonaisluvuksi, ettd yhteen lasketut
lukuarvot mahtuvat toimilohkon staattiseen muistiin. Toimilohkossa saatu kes-
kiarvo muunnetaan jalleen yhden sanan mittaiseksi kokonaisluvuksi ennen sen
ulosvientid. Kuvasta 16 nahdaan kutsutun toimilohkon rajapinnat eli tulot ja lah-
dot.

|Network: 1 PUl cassette sensor averaging
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Kuva 16. Organisaatiolohkossa OB34 kutsuttu painoyksikké yhden keskiarvolas-

kenta.

Tietyn mittaista ohjelmankiertoa kaytettdessa taman kaltaisessa laskennassa,
valtytaan kayttamasta erillisia pulsseja naytetaajuuden hallintaan, seka ohjelman
rakenne pysyy myos melko selkeand. Lisaksi saadaan optimoitua paaohjelman-

kiertoaika, eli organisaatiolohko OB1:n kutsumat toiminnot pysyvat pienempéana.
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5.4.4 FB8O0 - Nollapisteen maarityksen toimilohko

Ideaalitilanteessa painopellit asetetaan kasetin mittamerkkiin tasmallisesti ja jo-
kainen kasetti on mekaanisesti taysin identtinen. Tall6in jokaisessa painokase-
tissa on taysin sama nollapiste ja asetuksen jalkeen sivuttaissuuntaista rekisterin
saatoa ei juurikaan edes tarvita. Todellisuudessa painolinjan kuudessa yksikdssa
on kuusi mekaanisesti hieman erilaista painokasettia. Taman liséksi tuotteita on
kahta eri kokoa, jolloin painokasetteja tarvitaan kaksi painoyksikkod kohden.
Saadon kannalta on tarkeaa, etta saadon lahtdtilanne on mahdollisimman hyvin
keskitetty linjan ja kasetin saatdalueen keskikohdan suhteen. Tahan tavoittee-
seen paastaan, kun painopellit asetetaan aina saman tydohjeen mukaisesti ja
tasmallisesti. Taman lisaksi pitda maarittaa jokaiselle kasetille ominainen nolla-
kohta, mihin s&&to ajetaan ennen tuotannon aloittamista. Nain sivurekisterin saa-
dontarve on mahdollisimman vahaista ja tuotannon havikki minimoidaan tuotan-
non aloituksessa. Jokaiselle kasetille ominainen nollapiste voidaan maarittaa
kahdella tavalla, joko operaattoreiden kasin asettamalla kosketuspaneelin avulla
tai automaattisesti logiikkaohjelmalla.

Automaattiseen nollapisteen maarittelyyn ohjelmoitiin toimilohko FB80. Tama
lohko kutsutaan organisaatiolohkossa OB32, joka on tuhannen millisekunnin oh-
jelmankierrossa. Toimilohkoon tuodaan kasetin todellinen paikkatieto toimilohko
FB60:std kahden sanan mittaisena liukulukuna (Real). Liukuluku on desimaali-
muotoinen eli paikkatietona voidaan kayttaa millimetrid ja sen desimaaliosia. Mil-
limetrin kymmenesosien tarkkuus on tésséa sovelluksessa taysin riittdva. Toinen
toimilohkoon tuotava tieto on naytetaajuus yhden sanan mittaisena kokonaislu-

kuna. Kuvasta 17 ndhd&aan kutsutun toimilohkon rajapinnat eli tulot ja lahdot.
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Kuva 17. Organisaatiolohkossa OB32 kutsuttu painoyksikkd yhden nollapistelas-

kenta.

Toimilohkossa vertaillaan uusimman néaytteen arvoa edelliseen naytteeseen. Jos
naytteiden ero on alle 0,2 millimetria, kyseinen arvo hyvéaksytaan toimilohkon
suorituksessa eteenpain. Ohjelmallisesti tama vertailu toteutettiin siten, etta edel-
lisesta hyvaksytysta naytteesta vahennetaan uuden naytteen arvo ja saatu erotus
siirretdan toimilohkon staattiseen muistiin. Taman jalkeen kyseisesta erotuksesta
otetaan itseisarvo, jolloin ei ole merkitysta oliko erotus positiivinen vai negatiivi-
nen. Saatu itseisarvo vertaillaan LE-real (Less or Equal) vertailussa ja ehdon tayt-
tyessé, uusin nayte siirretaan staattiseen muistiin vertailtavaksi seuraavan nayt-
teen kanssa. Toimilohkoon asetettiin naytetaajuudeksi sata kappaletta ja jokai-
nen hyvaksytty nayte kasvatti yhteenlaskulla ohjelmoitua laskuria yhdella. Tama
on logiikassa helppo tehda kayttamalla yhteenlaskuominaisuutta, misté saatu tu-
los siirretdan staattiseen muistiin ja seuraavassa kierrossa lisataan itsellaan.
Nain ollen, kun muistissa olevaan lukuarvoon lisatd&an luku yksi, niin jokaisessa
kierrossa muistissa oleva luku kasvaa yhdella. Tassakin toiminnossa hyddynne-
téaan logiikan ohjelmansuoritusjarjestysta. Myos logiikan omia laskureita voitaisiin
kayttaa, mutta monesti taman kaltainen tehtavaa varten ohjelmoitu yhteen- tai
vahennyslaskuri on selkeampi kayttéinen. Kun hyvaksyttyjen naytteiden maara
saavuttaa asetetun naytemaaran, niin laskuri nollataan kirjoittamalla kokonais-
luku nolla kyseiseen staattiseen muistiin ja siirtdmalla viimeisin hyvaksytty nayte

staattiseen muistiin, josta se siirretaan toimilohkon lahté6n ohjelman lopussa.
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5.4.5 FB283 — Servokommunikaation toimilohko

Servo-ohjaimen ja logiikan valinen kommunikointi voidaan tehda suoraan laite-
konfiguraatiossa annettujen kommunikaatio-osoitteiden avulla. Monesti laiteval-
mistajat ovat kuitenkin ohjelmoineet valmiit toimilohkot kommunikaatiota varten,
jolloin voidaan helposti hyddyntaa halutessaan esimerkiksi kommunikaatiodiag-

nostiikkaa.

Siemens kayttaa S7-300- ja S7-400 -logiikkasarjojen yhteydessa FB283:ksi ni-
mettya valmista toimilohkoa. Tahan toimilohkoon annetaan tuloiksi kaytetyn da-
tablokin numero, laitekonfiguraatiosta ensimmainen tulosana, diagnostiikkasana,
kaytetyn datablokin ohjaussanan ensimmainen bitti sek& ohjaussanan pituus ja
kaytetyn datablokin tilasanan ensimmainen bitti sek& tilasanan pituus. Myos oh-
jatun laitteen numero eli moniakselikaytdssa ohjattavan akselin numero anne-
taan. Tama tieto saadaan parhaiten servoille tarkoitetusta konfiguraatio-ohjel-
masta. On huomioitava, ettéd FB283 kaytettdessa on ohjaus- ja tilasanojen oltava
numeroltaan samat, silla kyseisessa toimilohkossa niita ei anneta erillisilla suu-
reilla. Siemensin ohjelmisto oletusarvoisesti maarittelee ne konfiguraatiossa aina

samaksi.

Toimilohko FB283 kutsutaan paaohjelmankierrossa eli organisaatiolohko OB1:n
ohjaamana. Nain ollen servokommunikaatio paivittyy niin usein kuin logiikan kes-
kusyksikko kykenee sen suorittamaan. Kutsujarjestysvuorossa oleva toimilohko
lukee sille osoitetusta datalohkosta ohjausbitit ja -sanat, siirtdd ne servo-oh-
jaimelle, lukee servo-ohjaimelta tilabitit ja tilasanat seka kirjoittaa ne osoitettuun
datalohkoon. Tilatiedot voidaan hyddyntaa halutulla tavalla logiikkaohjelmassa.
Kuvasta 18 voidaan nahda painoyksikko yhden servokommunikaatioon kaytetyn
toimilohko FB283:n tulorajapinta eli mita tuloja sille on tuotu.
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Kuva 18. Painoyksikké yhden servokommunikaation toimilohko FB283.
5.4.6 FC — Kaytetyt toiminnot

Jokaiselle kuudelle rekisterinohjaukselle ohjelmoitiin toiminnot eli funktiot (FC),
jotka kutsutaan paaohjelmankierrossa. Nama toiminnot sisaltavat perusohjauksia

ja kutsut servokommunikaation toimilohkoille.

Perustoimintoja ovat esimerkiksi eri ohjauspaikoista tehtavien kaskyjen rinnak-
kain asettaminen yhdeksi ohjaukseksi eli esimerkiksi painoyksikdn painonapista
k&siohjausta painettaessa, tapahtuu sama ohjaus kuin vastaavasta kosketuspa-
neelissa olevasta painikkeesta. Muita perusohjauksia ovat esimerkiksi painonap-

pien valoindikaattoreiden ohjaukset.
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5.4.7 DB - Kéaytetyt Datalohkot

Kosketuspaneelin ja logiikan valiseen ohjaukseen ja tiedonsiirtoon tehtiin nelja
eri datalohkoa. Yksi datalohko sisalsi kaikki yhden bitin mittaiset ohjaukset, yksi
datalohko sisalsi sanan mittaiset lukuarvot, yksi datalohko sisalsi kahden sanan
mittaiset lukuarvot ja yksi sisalsi halytyslistaukset. Nama kaikki jaettiin eri data-
lohkoihin, jolloin uusien toimintojen ja arvojen lisaéaminen myéhemmin pitaa oh-
jaukseen tarkoitetut datalohkot selkeina ja jarjestelmallisina. Voitaisiin kayttaa
my0s yhta datalohkoa kaikkeen kosketuspaneelin ja logiikan valiseen tiedonsiir-
toon, mutta talloin erimittaiset ohjaukset menisivat sekalaiseen jarjestykseen ja
rakenne tulisi vaikeampi selkoiseksi. Toteutettu lohkojaottelu myds auttaa uusien
ohjausten lisddmisen mychemmin ja lohkon logiikkaan lataukseen, silla samalla
ei vaikuteta kaikkiin arvoihin ja mahdollisesti palauteta niitéd oletusarvoiksi aina
ladattaessa. Datalohkoja hyddynnettiin my6s pysyvaismuistina esimerkiksi sailyt-

tamaan rekistereiden nollapistearvoja.

Joskus ohjelmoijat kayttavéat kosketuspaneeleiden ja logiikan valisiin ohjauksiin
suoraan logiikan omia M-muistialueita, mutta tama ei ole kovin kaytannoéllinen
tapa, silla nain varataan mahdollisesti rajallista muistia ja tehdaan ohjelmasta vai-
keampi selkoinen, kun ei voida olla ensindkemaltd varmoja, onko kyseinen muis-
tialue logiikkaohjelman kirjoittama vai kosketuspaneelista ohjattu. Datalohko voi-
daan nimetad esimerkiksi “HMI”-alkuiseksi, jolloin ohjelmasta ndhd&aéan heti, ettéa
kyseessa on esimerkiksi kosketuspaneelin ja logiikan valinen tiedonsiirto tai oh-

jaus.

Ohjelmaa varten tehdyt toimilohkot tarvitsevat omat datalohkonsa, yksi lohko jo-
kaista kaytettyd toimilohkoa varten. Nama datalohkot syntyvat automaattisesti,
kun toimilohko otetaan kayttoon ja numeroidaan yksilollisesti.

5.4.8 Ohjelmankiertoaika

Koska ohjelmassa kaytettiin ajoitettuja kutsuja eri toiminnoille, kuten keskiarvon-
laskennalle, niin silloin ohjelmankiertoaika ei voi pysya taysin samana kaikilla
kierroilla. Ohjelmankiertoaika kasvaa hieman kutsuttaessa paaohjelmankierron

ulkopuolisia toimintoja ja silloin ohjelmankiertoajan kasvun suuruus riippuu kut-
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sutuiden toimintojen pituudesta. Muuttuva ohjelmankiertoaika voi haitata esimer-
kiksi hyvin tarkkojen saatopiirien toimintaa, jolloin on otettava huomioon kyseinen
kiertoajan muutos. Sivurekisterin saatéohjelmassa hieman muuttuvalla kierto-

ajalla ei ole merkitysta.

Ohjelmankiertoaika ohjelmalla jai kahteen millisekuntiin ja tuotantoajossa Vvoi-
daan todeta sen olevan taysin riittava ohjaukselle, silla saaddssa ei voida havaita
mit&d&n muutoksia tai puutteita verrattuna laitteistolta vaadittavaan toiminnallisuu-

teen.
5.5 Kayttoonotto

Ensimmaisenda laitteistossa asennettiin ohjauskeskus ja siihen tuleva sahkon-
syottd. Taman jalkeen aloitettiin painoyksikkd viiteen tuleva kenttdkaapelointi ja
asennettiin paineilmojen syo6t6t. Kyseinen painoyksikko valittiin pilottikohteeksi,
jotta voitiin testata aluksi yhden rekisterin saatomekaniikan haluttu toiminta ja
vasta sen jalkeen valmistuttaa mekaniikat loppuihin viiteen painoyksikkdoon. Tal-
lainen projektitoiminta on erittain suotavaa riskien hallinnan kannalta, jos taysin
vastaavanlaisia kohteita on useita. Nain minimoidaan riskit niin taloudellisesti
kuin tuotannollisesti. Suunniteltu mekaniikka toimi halutusti ja loput viisi voitiin

valmistuttaa ilman muutoksia.

Mekaanisten ja sahkoisten asennusten valmistuttua pilottiyksikk6on, kytkettiin
jarjestelmaan sahkat ja tehtiin 1/0-testi. Kyseisella testilla varmistutaan siitd, etta
esimerkiksi antureilta ja painonapeilta tulevat signaalit oikeisiin logiikan osoittei-
siin, eika kaapeleiden kytkenndissé ole sattunut asennusvirheitd. Tassa testauk-
sen vaiheessa on my0s hyva saataa antureiden suuntaus, etaisyys ja herkkyys
kohdalleen. Lisdksi voidaan testata toimilaitteet eli ajaa liikkeet I&pi ja todeta oh-

jausten toiminta.

Kun pilottiyksikon todettiin olevan valmis testiajoon asennusten puolesta, asetet-
tiin logiikalle, kayttajapaatteelle ja servo-ohjaimille IP-osoitteet. Osoitteiden tulee
olla yrityksen linjauksen mukaiset, jolloin vain IP-osoitteen viimeiset numerot ovat
vapaasti valittavissa juoksevan jarjestysnumeroinnin mukaisesti, muu osa 0soit-
teesta maaraytyy esimerkiksi tuotantolinjan mukaisesti. Siemensin kayttajapaat-

teisiin voidaan helpoiten asettaa manuaalisesti IP-osoite valitsemalla paneelin
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kaynnistyksen yhteydessa asetusvalikosta yhteyksien konfigurointi. Siella voi-
daan paneelille asettaa IP-osoite, aliverkon peite ja tarvittaessa oletusyhdyskay-
tavan osoite. Logiikalle ja servo-ohjaimille osoitteen antaminen tehtiin Siemensin
ohjelmointiohjelman Step 7 V5.5 avulla. Kyseisesté ohjelmointiohjelmasta 10ytyy
Ethernet-osoitteen muuttamiseen erillinen osio, jonka avulla voidaan hakea kaikki
lahiverkkoon liitetyt laitteet. Ohjelma listaa I6ydettyjen laitteiden verkkonimen, IP-
osoitteen ja MAC-osoitteen. Jos listatuista laitteista ei olla varma, niin ne voidaan
paikallistaa valitsemalla listalta |0ydetty laite ja asettamalla testitila p&élle. TAssa
testitilassa laite vilkuttaa etupaneelin ledejaéan, jolloin voidaan olla varma siita,
mika laite on valittuna. Taman jalkeen valitulle laitteelle asetetaan IP-osoite, ali-
verkon peite ja tarvittaessa oletusyhdyskaytava. Laitteita etsittdessa nain on huo-
mioitava, etta ohjelmointiasemaan on asetettu automaattinen IP-osoite eli DHCP-
asetus paalle. Tata ei tarvitse tehda, jos tiedetdan, ettd etsittava laite kuuluu jo
IP-osoitteeltaan samaan osoiteavaruuteen kuin ohjelmointiasema. Yleensa Sie-
mens-logiikoiden keskusyksikdiden IP:t ovat oletusasetukseltaan 0.0.0.0. Kun
laitteille IP-osoitteet ovat asetetut, niin on muistettava asettaa ohjelmointiaseman

IP-osoite jalleen samaan osoiteavaruuteen kuin mika laitteille asetettiin.

Osoitteiden asetuksen jalkeen voitiin logiikkaan ladata valmisteltu logiikkaoh-
jelma, kayttdjapaneelin ohjelma, parametroida servo-ohjain ja tehda logiikan ja
servo-ohjaimen valisen kommunikoinnin mahdollistava konfiguraatio. Tassa kon-
figuraatiossa maaritellaan halutut sanomien pituudet lahetykseen ja vastaanot-
toon sekd sanomien osoitteiden numerointi. Seka logiikassa ettd servo-oh-

jaimessa taytyy olla yhtenevat sanomien pituudet ja osoitteet.

Servon liikkuminen eli kommunikoinnin toiminta testattiin siten, ettei servo ollut
viela mekaanisesti asennettu laitteistoon. N&in valtyttiin mahdollisilta laitteiston
vaurioilta ja vaaratilanteilta, jos ohjauksessa on sattunut virhe ja servo pydrii esi-
merkiksi aivan liian suurella nopeudella. Kun servon ohjauksen huomattiin toimi-
van toivotusti, se asennettiin mekaanisesti paikalleen. Tassa vaiheessa pilottiyk-
sikkd oli manuaalista testiajoa varten valmis, mika tarkoitti liikkeiden ajamista pai-
nonapeista. Kun toiminnan todettiin olevan haluttu, niin tuotanto sai ohjeistuksen
jalkeen luvan aloittaa normaali tuotantoajo ja saataa pilottiyksikon sivurekisteria

painonapeista aikaisemmin manuaalisen kasipyorasaadon sijaan.
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Loput viisi painoyksikk6a asennettiin samalla tavoin kuin pilottiyksikko, jolloin tuo-
tantohenkilokunta pystyi kayttamaan sivurekistereiden sdatbé6n painonappeja. Pi-
lottiyksikdn mekaanisesta asennuksesta saaduin kokemuksin pystyttiin arvioi-
maan tarkemmin asennukseen meneva aika, jolloin hankittiin ulkopuolisia asen-
nusresursseja ja asennettiin kaksi yksikkoa kerrallaan. Myos asennusten esival-
misteltavat kohteet tehtiin ennen kayttdonottoasennusta. Nain onnistuttiin puolit-

tamaan asennukseen mennyt aika verrattuna pilottiyksikbn asennukseen.

BST Eltromatin kayttdonottoinsinddri saapui tehtaalle automaattitoiminnon kayt-
téonottoon noin kuukausi sen jalkeen, kun kaikki yksikot olivat manuaalisesti ajet-
tavissa painonapeista. Alkuun tehtiin I/O-testaaminen jarjestelmien valilla, jolloin
varmistettiin kaikkien signaalien saapumisesta oikeisiin osoitteisiin. Taman jal-
keen aloitettiin normaali tuotantoajo testimateriaalilla. BST Eltromatin kaytto6not-
toinsindori saati Registar-jarjestelmasta saaténopeudet mahdollisimman lahelle
haluttua seuraamalla tuotantoajossa laitteiston reagointinopeutta saatotarpee-
seen. Jarjestelm&én tehtiin hienosaatéa samalla, kun tuotantoajo oli kaynnissa.
Kun asetuksiin ja sivurekisterinsdadon toimintaan oltiin riittavan tyytyvaisia linjan
tuotantohenkilékunnan puolesta, niin jaatiin seuraamaan laitteiston toimintaa pi-
demman aikavalin tuotannossa. Téassa vaiheessa tuotantohenkilokunnalle oli jo
ohjeistettu laitteiston peruskayttamiseen liittyvat toiminnot ja voitiin seurata myos
heidéan toimintaa laitteistoa kaytettaessa.

6 Yhteenveto ja pohdinta
6.1 Projektin tulokset

Projektin tuloksia voidaan arvioida monesta eri nakokulmasta. Linjan kaynnistyk-
sen ja hyvan painolaadun saavuttamisen valisséd joudutaan poistamaan kaikki
tuotettu materiaali, joten tdmé& havikki haluttin minimoida silta osin, kuin se on
automaattisen sivurekisterin sdddon osalta mahdollista. Kyseisen héavikin saés-
ton arvioiminen on melko hankalaa, silla samaan aikaan sd&detddn myos pro-
sessin muita kohtia, kuten pituussuuntaista rekisterid. Kaytdéssa voidaan kuiten-
kin havaita, etta sivurekisterin kohdistus saavutetaan ennen pituussuuntaista

kohdistusta, jolloin tulosten voidaan todeta talta osin olevan hyvia.
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Sivurekisterin saadolla on merkittava tehtava, kun kartonkiradan jatkoskohta kul-
kee painoprosessin lapi. Talldin radassa syntyy heilahtelua, joka nakyy painojal-
jessé sivurekisteriheittona. Talta osin tulokset viittaavat noin videnkymmenen
prosentin vAhennykseen, mutta painolinjan ratavakausongelmien vuoksi lukema
on suuntaa antava arvio. Automatisoitu sivurekisterin saatoé vapautti prosessin-
hoitajien aikaa muuhun prosessin valvontaan, kuten painatuksen savyjen hallin-
taan liittyvaan tyohon. Saadon hallinta on kokoaikaista, kun manuaalisesti tehté-
vana sita jouduttaisiin valvomaan jatkuvasti laadunvalvonnassa. (Kankkunen
2019)

Tuloksia voidaan verrata myos toteutuksen kustannuksiin ja ajankayttéon, jolloin
voidaan arvioida investoinnille takaisinmaksuaika, kun lasketaan saavutettavat
hyodyt. Itsetehtyna projekti tuli maksamaan noin viidesosan painolinjan alkupe-
raisen toimittajan samansisaltdiseen kilpailevaan tarjoukseen verrattuna. Kaytan-
ndssa olisi ollut mahdotonta toteuttaa kilpailevan tarjouksen siséllon mukaisesti
projektia, silla se olisi vaatinut painokasettien lahettamistd Ranskaan pitkaksi ai-
kaa. TAma olisi ollut tdysin mahdotonta.

Projektin tuloksista voidaan paatella projektin onnistuneen tavoitteiden mukai-

sesti.
6.2 Pohdinta

Kyseinen projekti ja opinnaytety6 olivat hyvin mielenkiintoisia, silla sille oli selkea
todellinen tarve olemassa. Tuotantoprosessissa oli ongelma ja se taytyi ratkaista.
Tetra Pak kayttaa World Class Manufacturing (WCM) ajatusmallia ja metodiikkaa
kaikessa toiminnassaan ja sen keskeiset periaatteet ovat havikin vdhentaminen
ja jatkuva kehitys. Tama projekti opinnaytetdineen tayttdd kummatkin edella mai-
nitut periaatteet.

Projekti oli todellisuudessa hyvin monipuolinen sisaltden mekaniikkaa, sdhko-au-
tomaatiota ja ohjelmointia. Vaikkakin opinnaytety6 kasitteli padasiassa projektin
automaation osuutta, erityisesti logiikkaohjelmointia, niin se opetti myos laaja-
alaisesti projektinhallintaa, sisaltden esimerkiksi budjetointia ja aikataulutusta.
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Havikkia voidaan laitteistolla vahentaa viela lisaa tulevaisuudessa, kun kartonki-
rata saadaan kulkemaan vakaammin myos jatkoskohdassa. Tahan ei viela opin-

naytetyon valmistumisen aikaan ole 10ytynyt ratkaisua.
6.3 Jatkokehitysmahdollisuudet

Laitteiston automatiikan osuutta voidaan liséta jatkossa ja esimerkiksi optimoida
likenopeuksia. SAaddoén nopeuden nostolla ei kuitenkaan enaa ole suurta merki-
tysta, silla tuotannonaloituksessa sivurekisterin havikin maara on jo pienentynyt
niin paljon, ettéd se sulautuu muuhun tuotannonaloitushavikkiin. Talla tarkoitetaan
sita, ettd haluttu sivurekisterin suuntainen saatdé saavutetaan ennen kuin muut
laadulliset sa&doét ovat kohdallaan. Automatiikan nostolla voitaisiin kuitenkin saa-
vuttaa laitteiston kayttdmisen nopeutusta, jolloin linjaoperaattoreiden aika voi sil-
tékin osin kohdistua muuhun prosessinhallintaan. Yhtena esimerkkina voisi olla

kayttoliittymien kehittaminen.
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\..\OB1 - <offline>

03/05/2019 02:39:01 PM

OBl - <offline>

"Main_Cycle"
Nane: Fam | y:
Aut hor : Version: 0.1

Ti me stanp Code:
I nterface:

Bl ock version: 2

Lengt hs (bl ock/ | ogi c/ data):

03/05/2019 02:08:24 PM
02/15/1996 04:51:12 PM

00222 00108 00022

Name Data Type Address Comment

TEMP 0.0
OB1_EV_CLASS Byte 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 = 1 (Event class 1)
OB1_SCAN_1 Byte 1.0 L (Cold restart scan 1 of OB 1), 3 (Scan 2-n of OB 1)
OB1_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
OB1_OB_NUMBR Byte 3.0 L (Organization block 1, OB1)
OB1_RESERVED_1 Byte 4.0 Reserved for system
OB1_RESERVED_2 Byte 5.0 Reserved for system
OB1_PREV_CYCLE Int 6.0 Cycle time of previous OB1 scan (milliseconds)
OB1_MIN_CYCLE Int 8.0 Minimum cycle time of OB1 (milliseconds)
OB1_MAX_CYCLE Int 10.0 Maximum cycle time of OB1 (milliseconds)
OB1_DATE_TIME D?te_And_Time 12.0 Date and time OB1 started

Liite 1
1(1)

Bl ock: OB1 "Mai n Program Sweep (Cycle)”

Tetra Pak / T. Pinomaki 5.3.2019

Network: 1 Always ON / OFF

AN "MO0.0" MO0.0 -- Always_OFF
O "M0.1" MO.1 -- Always ON
S "MO0.1" MoO.1 -- Always_ON

R "MO0.0" MO0.0 -- Always_OFF

Network: 2  Program main cycle calls

CALL "PU_common" FC90
CALL "PU1_Control_FC" FC91
CALL "PU2_Control_FC" FC92
CALL "PU3_Control_FC" FC93
CALL "PU4_Control_FC" FC94
CALL "PU5_Control_FC" FC95
CALL "PU6_Control_FC" FC96
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:39:57 PM
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\OB32 - <offline>

0B32 - <offline> Liite 2
"1000ms_Cycle" 1(4)
Nane: Fam | y:
Aut hor : Version: 0.1
Bl ock version: 2
Ti me stanp Code: 03/05/2019 02:10:15 PM
Interface: 02/15/1996 04:51:05 PM

Lengt hs (bl ock/ | ogi c/data): 00556 00422 00026

Name Data Type Address Comment

TEMP 0.0
OB32_EV_CLASS Byte 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 = 1 (Event class 1)
OB32_STRT_INF Byte 1.0 16#33 (OB 32 has started)
OB32_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
OB32_0OB_NUMBR Byte 3.0 B2 (Organization block 32, OB32)
OB32_RESERVED_1 Byte 4.0 Reserved for system
OB32_RESERVED_2 Byte 5.0 Reserved for system
OB32_PHS_OFFSET Int 6.0 Phase offset (integer, milliseconds)
OB32_RESERVED_3 Int 8.0 Reserved for system
OB32_EXC_FREQ Int 10.0 Frequency of execution (msec)
OB32_DATE_TIME Date_And_Time 12.0 Date and time OB32 started

Bl ock: 0OB32 "Cyclic Interrupt”

Tetra Pak / T. Pinomaki 5.3.2019

1000ms cycle
Network: 1
11R.R.0
Auto DB81
adjusting "PULl_auto_
enabled zero FB
from main DB
_PLC FB80
112.0 "Auto_zero_calc"
| | EN EN
DB102.DBD3
2
"HMI_
| ong". W34
PU1 PU1 zero p
position_ Cassette Cassette 0S_sp
pv —pos_pv zero_pos —"MD134"
100 —Samples
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:39:57 PM
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\..\OB32 - <offline>
Network: 2
112L2.0 Ié'('js 2
Auto DB82
adjusting "PU2_auto_
enabled zero_FB_
from main DB
_PLC FB30
112.0 "Auto_zero_calc"
|| EN EN
DB102.DBD7
2
"HMI_
| ong". WDNEB
PU2_ PU2_zero _p
position_ Cassette Cassette 0S_sp
pv —pos_pv zero_pos —"MD138"
100 —Samples
Network: 3
11R.R.0
Auto DB83
adjusting "PU3_auto_
enabled zero_FB_
from main DB
_PLC FB80
112.0 "Auto_zero_calc"
|| EN EN
DB102.DBD1
12
"HMI_
| ong". W42
PU3_ PU3_zero_p
position_ Cassette Cassette 0S_sp
pv —pos_pv zero_pos —"MD142"
100 —Samples
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:39:57 PM
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\OB32 - <offline>
Network: 4
Liite 2
11P.R.0 3(4)
Auto DB84
adjusting "PU4_auto_
enabled zero_FB_
from main DB"
_PLC FB30
112.0 "Auto_zero_calc"
|| EN EN
DB102.DBD1
52
"HMI_
| ong". W46
PU4 _ PU4_zero_p
position_ Cassette Cassette 0S_sp
pv —pos_pv zero_pos —"MD146"
100 —Samples
Network: 5
11R.R.0
Auto DB85
adjusting "PU5_auto_
enabled zero_FB_
from main DB"
_PLC FB80
112.0 "Auto_zero_calc"
|| EN EN
DB102.DBD1
92
"HMI_
| ong". IDIIRS ()]
PUS _ PUS5_zero_p
position_ Cassette Cassette 0S_sp
pv —pos_pv zero_pos —"MD150"
100 —Samples
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:39:57 PM
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\OB32 - <offline>
Network: 6
10,0 Liite 2
: 4(4
Auto DB86 (4)

adjusting "PU6_auto_

enabled zero_FB_
from main DB"

_PLC FB30

112.0 "Auto_zero_calc"
|| EN EN
DB102.DBD2
32
"HMI_
| ong". W54
PUG_ PU6_zero_p
position_ Cassette Cassette 0S_sp
pv —pos_pv zero_pos —"MD154"
100 —Samples

Page 4 of 4



SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\..\OB34 - <offline>

03/05/2019 02:40:20 PM

OB34 - <offline>

"200ms_Cycle"
Narme:
Aut hor :

Ti me stanp Code:
I nterface:

Fam | y:

Version: 0.1

Bl ock version: 2
03/05/2019 02:10:44 PM
02/15/1996 04:51:06 PM

Lengt hs (bl ock/ | ogi c/data): 00460 00338 00026

Name Data Type Address Comment

TEMP 0.0
OB34_EV_CLASS Byte 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 = 1 (Event class 1)
OB34_STRT_INF Byte 1.0 16#35 (OB 34 has started)
OB34_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
OB34_0OB_NUMBR Byte 3.0 B4 (Organization block 34, OB34)
OB34_RESERVED_1 Byte 4.0 Reserved for system
OB34_RESERVED_2 Byte 5.0 Reserved for system
OB34_PHS_OFFSET Int 6.0 Phase offset (integer, milliseconds)
OB34_RESERVED_3 Int 8.0 Reserved for system
OB34_EXC_FREQ Int 10.0 Frequency of execution (msec)
OB34_DATE_TIME  Date_And_Time 12.0 Date and time OB34 started

Liite 3
103)

Bl ock: OB34 "Cyclic Interrupt”

200ms cycle

Tetra Pak / T. Pinomaki 5.3.2019

Network: 1  PU1 cassette sensor averaging

DB71
"PUL_
sensor_
ave_FB_DB"
FB70
"Analog_sensor_ave"
EN EN
PIwW284 MWW 588
PU1 casset PU1 casset
te_pos_sen te_sensor_
sor_pv Sensor_ pv_ave
"PIW284" —Sensor_in ave_out —"MWw158"
20 {Samples
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SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\..\OB34 - <offline>

03/05/2019 02:40:20 PM

Network: 2 PU

2 cassette sensor averaging

DB72 Liite 3
"PU2_ 2(3)
sensor_
ave_FB_DB"
FB70
"Analog_sensor_ave"
—EN EN
PIW286 MWW 660
PU2_casset PU2_casset
te_pos_sen te_sensor_
sor_pv Sensor_ pv_ave
"PIW286" —Sensor_in ave_out "MW160"
20 4Samples
Network: 3 ~ PUS3 cassette sensor averaging
DB73
"PU3_
sensor_
ave_FB_DB"
FB70
"Analog_sensor_ave"
EN EN
PIw288 MWW\ 622
PU3 casset PU3_casset
te_pos_sen te_sensor_
sor_pv Sensor_ pv_ave
"PIW288" —Sensor_in ave_out "MW162"
20 {Samples
Network: 4  PU4 cassette sensor averaging
DB74
"PU4_
sensor_
ave_FB_DB"
FB70
"Analog_sensor_ave"
—EN EN
PIW290 MW Ba4
PU4_casset PU4_casset
te_pos_sen te_sensor_
sor_pv Sensor_ pv_ave
"PIW290" —Sensor_in ave_out "MW164"
20 4Samples
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SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\..\OB34 - <offline>

03/05/2019 02:40:20 PM

Network: 5 PU

5 cassette sensor averaging

Liite 3
DB75 3(3)
"PUS5_
sensor_
ave_FB_DB"
FB70
"Analog_sensor_ave"
EN EN
PIW292 MWW\ 666
PU5_casset PU5_casset
te_pos_sen te_sensor_
sor_pv Sensor_ pv_ave
"PIW292" —Sensor_in ave_out —"MW166"
20 {Samples
Network: 6  PUG cassette sensor averaging
DB76
"PUG6_
sensor_
ave_FB_DB"
FB70
"Analog_sensor_ave"
—EN EN
PIW294 MWW 683
PUG6_casset PU6_casset
te_pos_sen te_sensor_
sor_pv Sensor_ pv_ave
"PIW294" —Sensor_in ave out —"MW168"
20 4Samples
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SIMATIC

PP

61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:42:21 PM

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

FC91 - <offline>
"PU1_Control_FC"

Narme:
Aut hor :

Ti me stanp Code:

I nterface:

Fam | y:

Version: 0.1

Bl ock version: 2
03/05/2019 02:15:06 PM
07/21/2015 05:49:01 PM

Lengt hs (bl ock/ | ogi c/data): 01424 01264 00020

Liite 4
1(15)

Name Data Type Address Comment
IN 0.0
ouT 0.0
IN_OUT 0.0
TEMP 0.0
Speed_override Dint 0.0
Servo_fault Bool 4.0
servo_pos_Pv_out Real 6.0
TEMP_FAULT_ACK Bool 10.0
Move_GR_man Bool 10/1
Move_OP_man Bool 10)2
Servo_up_down Boo 10.3
RETURN 0.0
RET_VAL 0.0
Bl ock: FC91 PUl -control

Tetra Pak / T. Pinomaki 5.3.2019

Network: 1 Servo ready
DB181.DBX2 DB181.DBX?2
1834 1B¥5
r899.4 r899.5
Kein Kein
AUS2 AUS3
steht an steht an
"PUL_Axis_ "PULl_Axis_
MDI_ MDI_
Positionin Positionin
g. g.

RD PZD RD PZD NYERIL @
POSBETR. POSBETR. PU1_servo_
ZSW1. ZSW1. ready
NoOff2Act NoOff3Act "M91.0"
| | ‘N |
1 1 \
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SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC

03/05/2019 02:42:21 PM

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

Network: 2

Fault ack

11n2.2
Door
switch
PU1 from
main PLC
"112.2"

#TEMP_FAUL
T ACK
HTEMP_
FAULT_ACK

4

DB100.DBX0
|
"HMI_
bool".
Com_servo_
reset

4{}7

‘N }

Liite 4
2(15)

Network: 3

HMI / PB - Auto/man pulse

1010.0
PU1_ Auto/M
an_pushb
"10.0"

|

NYeR 1

P_PU1 auto

/man
"M91.1"

(P)

N1 2
PUL1 auto/m
an_pulse
"M91.2"

DB100.DBX3
4
"HMI_
bool".
PU1_Auto_
Man
[

DB100.DBX0
.0
"HMI_
bool".
Com_all_
Auto_Man
|

N0 3B
PUL1 auto/m
an
"M91.3"
|

(N }

Network: 4

HMI / PB - Auto/man

et 2
PU1 auto/m
an_pulse
"M91.2"
|

e 3
PU1 auto/m
an
"M91.3"

e 3
PU1 auto/m
an
"M91.3"

et 2
PU1 auto/m
an_pulse
"M91.2"

4

e 3
PU1 auto/m
an
"M91.3"
||

4

(N }
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

03/05/2019 02:42:21 PM

Network: 5  PB light - Auto/man indicator

Liite 4
QIO 3(15)
eI 3 PU1_Auto/M
PU1_auto/m an_pushb_|
an ight
"M91.3" "Q16.0"
4 O—ri
DB100.DBX3
5B
"HMI_
bool".
PU1_Auto_
Man_ind
e |
‘ Network: 6  PB light - Servo up/down indicator
Q@1
QS PU1_Up/Dow
PU1 Up/dow n_pushb_li
n_valve ght
"Q16.5" "Q16.1"
| e |
I \
Network: 7 HMI/ PB - move OP manual
DB100.DBX3
.0
"HMI_
bool". #Move_OP_n
PU1_Move_ an
OP_side #Move OP_
man man
| e |
I \
0.2
PU1_Move_O
P_side_pus
hb
"10.2"
|
1T
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SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC

03/05/2019 02:42:21 PM

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

Network: 8 HMI / PB - move GR manual

DB100.DBX3 Liite 4
1 4(15)
"HMI_
bool". #Move_GR r
PU1 Move_ an
GR_side #Move_GR
man man
| D |
1T \
1018.3
PU1 Move G
R_side_pus
hb
"10.3"
—
Network: 9  HMI/ PB - Servo up/down
101Q.1 #Servo_up_
PU1 Up/Dow down
n_pushb #Servo_up_
"10.1" down
| D |
1T \
DB100.DBX0
§53)
"HMI_ QS
bool". PU1_Up/dow
Com_all_ n_valve
down "Q16.5"
| 1
DB100.DBX3
1111.1 NI 6 §53)
PU1l_Casset P_PU1_serv "HMI_
te_up_pos_ o_down_aut bool".
sensor o] PU1_Auto_
"11.1" "M91.6" Man_ind
4 (P |
Network: 10  HMI - Servo up
DB100.DBX3
2
[112.2 "HMI_
PU1 Cylind bool".
er_home_po PU1 Cyl_
S_sensor home_pos_
"11.2" ind
|

(N }
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:42:21 PM
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>
Network: 11  HMI - Servo down
11p2.1 DB100.DBX3 Liite 4
Size sel 3 5(15)
from main 1118.3 "HMI_
PLC PU1_Cylind bool".
(0=1000/ er_1000_po PU1 Cyl_
1=1750) S_sensor down_pos_
"112.1" "11.3" ind
¥ | e |
11n2.1
Size sel
from main 11124
PLC PU1_Cylind
(0=1000/ er_1750 _po
1=1750) S_sensor
"112.1" "11.4"
| |
1T 1T
Network: 12 HMI - Hatch up
DB100.DBX4
2
11R.2.2 "HMI_
Door bool".
switch PULl
PUL1 from Safety_
main PLC hatch_up_
"112.2" ind
4 O—
Network: 13 HMI - zero pos set man
DB100.DBX4
.0
"HMI_
bool". NVIIGI. @
PU1_Man_ P_PU1_zero
Zero_pos_ _pos_set
set "M101.0" MOVE
| | (P) EN EN
DB102.DBD3
6
"HMI_ W4
| ong". PU1 zero p
PU1 zero 0S_Ssp
pos_man_sp —IN OUT—"MD134"
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:42:21 PM
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

Network: 14  HMI - zero pos set auto

S Liite 4
6(15

Always OFF (15)

"MO0.0" MOVE

|| EN EN

#servo_pos W34
_PrRvoatt PU1_zero p

#servo_ 0S_sp
pos_Pv_out —IN OUT"MD134"

Network: 15  HMI - zero pos actual

MOVE
—EN EN
WDIBY DB102.DBD4
PUl1_zero p 0
0S_sp "HMI_
"MD134" —IN | ong".
PU1 zero
pos_auto_
OUT pv
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:42:21 PM
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

Network: 16  Servo control FB

DB61
"PU1_
control_
FB_DB"
FB60
"Register_control"
—EN EN
Wm QS
Always ON PU1 Up/dow
"MO0.1" —Enable Servo_up_ n_valve
down —"Q16.5"
| 1%
PU1 Motor_ #Servo_fau
safety_swi It It
tch_aux Fault_ #Servo_
"11.5" —Safety sw servo fault
[ 11220 Fault_
Auto other —
adjusting
enabled Mech_ NXYERIL 41
from main limit_ PU1 OP_lim
PLC Line_ reached it reached
"112.0"  —running OP—"M91.4"
[ 1121 Mech_ W B
Size sel limit_ PU1_GR_Ilim
from main reached it_reached
PLC GR—"M91.5"
(0=1000/
1=1750) Size_ DB181.DBD1
"112.1" —selection 82
MDI
| 11222 Position
Door "PUL_Axis_
switch DB".
PU1 from MDI_
main PLC Hatch_ Positionin
"112.2" —closed g.
WR_PZD_
W 1L Servo_ | POSBETR.
Always ON pos_sp — MDIPos
"M0.1" —Keycolor
#servo_pos
DB100.DBX4 Servo_ _PRvoatt
3B pos_pv_ | #servo_
"HMI_ out —pos_Pv_out
bool".
PU1l_Set  |Cassette DB102.DBD3
cassette zero_ 2
zero —freset "HMI_
| ong".
NI 3 Cassette PU1_
PU1_auto/m pos_pv_ | position_
an out —pv
"M91.3" —Auto_man
#Speed_ove
#Servo_up_ rridede
down Speed | #Speed_
#Servo_up_  |Up_down_ override — override
down —-man
DBI181.DBX1L
WD® 72200
Always OFF  |Up_down_ p2589

Liite 4
7(15)
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:42:21 PM
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>
"M0.0" —auto Tippen
Signalquel Liite 4

| 11422 le 1 ein 8(15)
PU1 move O "PU1_Axis_
P_From_Reg DB".

istar Move OP_ MDI_
"114.2"  —ext Positionin
g.

[ 113 WR_PZD_
PU1_move_G ServoDB_ | POSBETR.
R_From_Reg DBX172_0+—STW1.Jog_1

istar Move_GR_
"114.3" —ext DB181.DBX1
72211
#Move_OP_n p2590
an Tippen
#Move OP_ Move OP_ Signalquel
man —jint le 2 ein
"PU1_Axis_
#Move_GR_r DB".
an MDI_
#Move_GR_ Move GR_ Positionin
man —int g.
WR_PZD_
WeEm 1 ServoDB_ | POSBETR.
PU_keycolo DBX172 1} STW1.Jog 2
r to OP Keycolor_
"M90.1" —move_OP DB181.DBX1
7222
WEn2 p854.0
PU_keycolo Fuhrung
r to GR Keycolor_ gefordert
"M90.2" —move_GR "PU1_Axis_
| 1004 MDI_
PU1 Move t Positionin
0_zero_pos g.
_pushb Move WR_PZD_
"10.4" —zero_man ServoDB_ | POSBETR.
DBX172_2 — STWL1.LB
| 111
PU1_Casset DB181.DBX1
te_up_pos_ 7830
sensor Cassette p840.0
"11.1"  —sensor Ausl
"PU1_Axis_
| 1122 DB".
PU1 Cylind MDI_
er_home_po Positionin
S_sensor Cyl_home_ g.
"11.2"  —sensor WR_PZD_
ServoDB_ | POSBETR.
| 113 DBX173_0— STW1.0FF1
PU1_Cylind
er_1000_po Cyl_ DB181.DBX1
S_sensor MLIO00 73311
"11.3"  —sensor p844.0
Aus2
| 1114 "PU1_Axis_
PU1 Cylind DB".
er_1750_po Cyl_ MDI_
S_sensor MLI750_ Positionin
"11.4"  —sensor g.
WR_PZD_
#TEMP_FAUL POSBETR.
T_ACK STW1.
#TEMP_ Servo_ ServoDB_ | CoastStop_
FAULT_ACK—fault_ack DBX173_1 - OFF2
NERIL @ DBI181.DBXIL
PU1 servo_ 73.2
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:42:21 PM
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>
ready Servo_ p848.0 Liite 4
"M91.0" —ready Aus3 9(15)
"PU1_Axis_
DB181.DBX2 DB".
1922 MDI_
r2684.10 Positionin
Sollposit g.
ion WR_PZD_
erreicht POSBETR.
"PU1_Axis_ STW1.
DB". ServoDB_ | QuickStop_
MDI_ DBX173_2 — OFF3
Positionin
g. DB181.DBX1
RD_PzD_ 78333
POSBETR. |Servo_ p852.0
ZSW1. pos_ Freigabe
TargPos —freached Wechselric
hter
DB181.DBX2 "PU1_Axis_
18333 DB".
r2193.3 MDI_
Storung Positionin
"PUL_Axis_ g.
DB". WR_PZD_
MDI_ ServoDB_ | POSBETR.
Positionin DBX173_3 - STWI1.ENC
g.
RD_PzD_ DB181.DBX1
POSBETR. |Servo_ 78344
ZSW1.Fault —fault p2641
Verfahrauf
DB181. DBD2 trag
22 verwerfen
Lageistwer "PU1_Axis_
t DB".
(Positioni MDI_
erbetrieb) Positionin
"PU1_Axis_ g.
DB". WR_PZD_
MDI_ POSBETR.
Positionin ServoDB_ | STWL1.
g. DBX173 4 — RejTrvTask
RD_PzD_
POSBETR. |Servo_ DB181.DBX1
XistP  —pos_pv_in 78%5
p2640
MU Betriebsbe
PU1 casset dingung
te_sensor_ Zwischenha
pv_ave Cassette It
"MW158" —pos_pv_in "PUL_Axis_
WDHRY MDI_
PU1 zero p Positionin
0S_sp Zero_pos__ g.
"MD134" —sp WR_PZD_
POSBETR.
ServoDB_ | STW1.
DBX173_5 - IntMStop
DBI181 DBXIL
7836
p2631
Verfahrauf
trag
aktivieren
/ p2650
direct
setpoint
input /
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SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

03/05/2019 02:42:21 PM

ServoDB _
DBX173_6

ServoDB _
DBX173 7

ServoDB_
DBX174_0

ServoDB _
DBX174 7

MDI Edge
"PUL_Axis_
MDI_
Positionin
g.
WR_PZD_

POSBETR.
STWI1.

— TrvStart

DB181.DBX1
78307
p2103.0

Storspeich
er
Rucksetzen
"PUL_Axis_
MDI_
Positionin
g.
WR_PZD _

POSBETR.
STWI1.

— AckFault

DB181.DBX1
74400
p2648
direct
setpoint
input /
MDI -
positionin
g type
"PU1_Axis_
MDI_
Positionin
g.
WR_PZD_

POSBETR.
EPosSTW1.

— MDIPsTyp

DB181.DBX1
78407
p2647
MDI-Mode
anwahlen
"PUL_Axis_
MDI_
Positionin
g.
WR_PZD

POSBETR.
EPo0sSSTW1.

— MDIStart

DB181.DBX1L
771
p2596
Referenzp
unkt_setze
n
"PU1_Axis_
MDI_
Positionin

Liite 4
10(15)
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SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

03/05/2019 02:42:22 PM

ServoDB_

g.
WR_PZD_

POSBETR.
EPosSTW?2.

DBX177_1 |- SetRefPt

ServoDB _

DB181.DBX1
7844
p2649
direct
setpoint
input /
MDI -
transfer
type
"PUL_Axis_
MDI_
Positionin
g.
WR_PZD

POSBETR.
EPosSTW1.

DBX174 4| MDITrTyp

ServoDB _

DB181.DBD1
86
MDI
Geschwindi
gkeit
"PUL1_Axis_
MDI_
Positionin

g.
WR_PZD_
POSBETR.

DBD186— MDIVel

Liite 4
11(15)
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SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC

03/05/2019 02:42:22 PM

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

Network: 17  Servo communication FB

B#16#2 —AXIS_NO

DB21
"PUL FB_
DB"
FB283
"SINA_FB"
EN EN
NR_ACHS
181 - DB
260 —|LADDR
LADDR _
2037 —DIAG
P#DB181.DB
XAT2200
"PUL_Axis_
MDI_
Positionin
g.
WR_PZD
POSBETRWR_PZD
P#DB181.DB
X22P200
"PULl_Axis_
MDI_
Positionin
g.
RD_PZD_
POSBETRRD_PzZD
Wm
Always_ON
"MO0.1" —CONSIST
WD
Always OFF
"MO0.0" —RESTART

Liite 4
12(15)
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC

03/05/2019 02:42:22 PM

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

Network: 18 Speed

0-100% <--> 0-16384

OUT- OVERRIDE

Jog=8000
MDI=16384
en TOVEN Liite 4
13(15)
#Speed ove DB181.DBW1
rridede 80
#Speed_ Geschwind
override —IN igkeitsove
rride
(100%)
"PU1_Axis_
DB".
MDI_
Positionin
g.
WR_PZD_
POSBETR.

Network: 19  Acceleration

MOVE

—EN EN

16384 —IN DB181.DBW1
90
MDI
Beschleuni
gungsoverr
ide in
Prozent
der
Nennbeschl
eunigung
(100%)
"PUL1_Axis_
MDI_
Positionin
g.
WR_PZD

POSBETR.
OUT- MDIAcc
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:42:22 PM
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

Network: 20 Deceleration

FSUE Liite 4
EN EN 14(15)
16384 —IN DB181.DBW1
92
MDI
Verzdgerun
gsoverride
in
Prozent
der
Nennverzog
ergung
(100%)
"PU1_Axis_
MDI_
Positionin
g.
WR_PZD_
POSBETR.
OUT—- MDIDec
Network: 21 PB light - Fault indicator
QB2
#Servo_fau PU1 Move O
It It WL 5 P_side_pus
#Servo_ Clock_1 Hz hb_light
f ault "M1.5" "Q16.2"
| | D |
1T 1T \
QB3
PU1 Move G
R_side_pus
hb_light
"Q16.3"

‘N }
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SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FC91 - <offline>

03/05/2019 02:42:22 PM

Network: 22

PB light - Move to zero pos indicator

DB181.DBX1
783%6
p2631

Verfahrauf

trag
aktivieren
/ p2650
direct
setpoint
input /
MDI Edge
"PUL_Axis_
MDI_
Positionin

g.
WR_PZD
POSBETR.
STW1.
TrvStart
|

WL 41
Clock_1.25
_Hz
"M1.4"
||

QB4
PU1_Move_t
0_zero_pos
_pushb_lig

ht

Liite 4
15(15)
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC 03/05/2019 02:40:45 PM
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

FB60 - <offline>

"Register_control"

Nane: Fam | y:
Aut hor: TPi Version: 0.1
Bl ock version: 2
Ti me stanp Code: 03/05/2019 02:23:11 PM
Interface: 09/28/2018 03:25:45 PM

Lengt hs (bl ock/ | ogi c/data): 02636 02070 00092

a e Data pe Addre alue ) e

IN 0.0
Enable Bool 0.0 RALSE Control block is enabled
Safety_sw Bool 0.1 RALSE Motor safety switch
Line_running Bool 0.2 RALSE Line is running / auto adjust enabled
Size_selection Bool 0.3 FALSE Size selection (1000mlI/1750ml)
Hatch_closed Bool 0.4 RALSE Safety hatch in down position sensor
Keycolor Bool 0.5 RALSE Keycolor-unit
Cassette_zero_reset Bool 0.6 FALSE Reset cassette actual zero point
Auto_man Bool 0.7 RALSE Automatic / manual selection
Up_down_man Bool 1.0 RALSE Servo up or down (manual mode)
Up_down_auto Bool l.1 RALSE Servo up or down (automatic mode)
Move_OP_ext Bool h.2 RALSE External move to OP-side (automatic mode)
Move_GR_ext Bool 1.3 RALSE External move to GR-side (automatic mode)
Move_OP_int Bool .4 RALSE Internal move to OP-side (manual mode)
Move_GR_int Bool 1.5 RALSE Internal move to GR-side (manual mode)
Keycolor_move_OP Boo 1.6 FALSE Keycolor move to OP-side
Keycolor_move_GR Boo 1.7 FALSE Keycolor move to GR-side
Move_zero_man Bool r.0 RALSE Move to zero position (manual mode)
Cassette_sensor Bool 2.1 FALSE Cassette in drive position sensor
Cyl_home_sensor Bool 2.2 FALSE Servo in home position sensor
Cyl_MLIO00_sensor Bool 2.3 FALSE Servo in 1000ml cassette position sensor
Cyl_MLI750_sensor Bool 2.4 FALSE Servo in 1750ml cassette position sensor
Servo_fault_ack Bool 25 FALSE Servo fault reset
Servo_ready Bool P.6 RALSE Servo is ready to move (from servo)
Servo_pos_reached Bool 2.7 FALSE Servo has reached set position
Servo_fault Bool 8.0 RALSE Servo fault
Servo_pos_pv_in Dint 4.0 L#0 Actual position from servo
Cassette_pos_pv_in Int 8.0 0 Actual position from analog sensor

ouT 0.0
Servo_up_down Bool 10.0 FALSE Up/down valve control
Fault_servo Bool 10.1 FALSE Common servo fault
Fault_other Bool 10.2 FALSE Common fault
Mech_limit_reached_OP Bool 10.3 FALSE Keycolor needs to move to GR
Mech_limit_reached_GR Bool 104 FALSE Keycolor needs to move to OP
Servo_pos_sp Dint 12.0 L#0 Position sp for servo
Servo_pos_pv_out Real 16.0 0.000000e+000 Actual servo position (+-3mm)
Cassette_pos_pv_out Real 20.0 0.000000e+000 Actual cassette position (+-3mm)
Speed_override Dint 24.0 L#0 0-16384
ServoDB_DBX172_0 Bool 28.0 FALSE Jog dir 1
ServoDB_DBX172_1 Bool 28.1 FALSE Jog dir 2
ServoDB_DBX172_2 Bool 28.2 FALSE MDI pos
ServoDB_DBX173 0 Bool 28.3 FALSE Pos betr stwl offl
ServoDB_DBX173 1 Bool 28.4 FALSE Coast stop off 2
ServoDB_DBX173_2 Bool 28.5 FALSE Quick stop off 3
ServoDB_DBX173_3 Bool 28.6 FALSE Pos betr
ServoDB_DBX173 4 Bool 28.7 FALSE Rej tru task
ServoDB_DBX173_5 Bool 29.0 FALSE Int m stop
ServoDB_DBX173_6 Bool 29.1 FALSE Trvs start

Liite 5
1(27)
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SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:45 PM

Name Data Type Address Initigl Value Comment
ServoDB_DBX173_7 Bool 29.2 FALSE Fault reset
ServoDB_DBX174_0 Bool 29.3 FALSE MDI ps typ
ServoDB_DBX174_7 Bool 294 FALSE MDI mode on
ServoDB_DBX177_1 Bool 29.5 FALSE Pos reset
ServoDB_DBX174_4 Bool 29.6 FALSE MDI tr typ
ServoDB_DBD186 Dint 30.0 L#0 MDI vel

IN_OUT 0.0
Zero_pos_sp Real 34.0 (0.000000e+000 Zefo point sp value from HMI

STAT 0.0
Jog_OP Bool 38.0 HALSE
Jog_GR Bool 88.1 HALSE
Jog_down Bool 38.2 HALSE
Ref_need Bool 38.3 HALSE
Ref_ok Bool 38.4 HALSE
Ref_enabled Bool 38.5 HALSE
Ref_auto_start Bool 38.6 FALSE
Ref_run Bool 38.7 HALSE
Zero_point Dint 40.0 L#0
Enabled Bool 44.0 HALSE
Keycolor_OP Bool 44.1 HALSE
Keycolor_GR Bool 44.2 HALSE
P1 Bool 44.3 RALSE
P2 Bool 44.4 RALSE
P3 Bool 44.5 RALSE
P4 Bool 44.6 RALSE
P5 Bool 44.7 RALSE
P6 Bool 45.0 RALSE
P7 Bool 45.1 RALSE
P8 Bool 45.2 RALSE
P9 Bool 45.3 RALSE
Up_down_pulse Bool 45.4 HALSE
Jog_down_time_full Bool 45.5 FALSE
Start Bool 45.6 HALSE
Ref_start_delay Bool 45.7 FALSE
Keycolor_max_time Bool 46.0 FALSE
Timerl TON 48.0 Jog_down
Timer2 TOF 70.0
Timer3 TON 92.0
Timer4 TON 114.0
Timer5 TOF 136.0
Timer6 TON 158.0
P10 Bool 180.0 HALSE
Cassette_mech_zero Real 182.0 0.000000e+000
Mech_limit_OP Bool 186.0 RALSE
Mech_limit_GR Bool 186.1 RALSE
P11 Bool 186.2 HALSE
Timer7 TOF 188.0
Faster_auto_adj Bool 210.0 FALSE

TEMP 0.0
Templ Real 0.0
Temp2 Real 4.0
temp3 Real 8.0
Temp4 Real 12.0
Temp5 Real 16.0
Temp6 Real 20.0
Temp7 Real 24.0
Temp8 Real 28.0

Liite 5
2(27)
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>
Name Data Type Address Initigl Value Comment .
Timel Time “ 32.0 Liite 5
: : 3(27)

Time2 Time 36.0
Time3 Time 40.0
Time4 Time 44.0
Time5 Time 48.0
Time6 Time 52.0
Temp9 Real 56.0
Templ0 Real 60.0
Scale_retval Word 64.0
Time7 Time 66.0
Templl Bool 70.0
Templ2 Real 72.0

Bl ock: FB60 Side register control

Tetra Pak / T. Pinomaki 5.3.2019

Network: 1 Enable

#Servo_fau
#ERnblde #Safety sw It It
Control Motor Servo
block is safety fault
enabled switch #Servo_ #ERahlddd
#Enable #Safety _sw f ault #Enabled
y N L O—ri
Network: 2 ~ Servo up or down pulse
#Up_down_mr
an
Servo up
or down
(manual #Up_down_p
mode) uldse
#Up_down_ #P1 #Up_down_
man #P1 pulse
| (P) S
#Hatch_clo
#Up_down_a s #Cyl_home_
utbo Safety SeBReSOr
Servo up hatch in Servo in
or down #Auto_man down home
(automatic Automatic position position
mode) / manual sensor sensor
#Up_down_ selection #Hatch_ #P3 #Cyl_home_
auto #Auto_man closed #P3 sensor
y % y (P y

Page 3 of 27




SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:45 PM

Network: 3 Servo up or down
Liite 5
#Hatch_clo 4(27)
#Cassette sl
#Servo_up_ SeRsSor Safety #Servo_up_
down Cassette hatch in #Servo_fau down
Up/down in drive down It It Up/down
#Up_down_p valve position position Servo valve
uldse control sensor sensor fault control
#Up_down_  #Servo_up_ #Cassette #Hatch_ #EBablddd #Servo_ #Servo_up_
pulse down sensor closed #Enabled f ault down
| 4 4 | | 4 O—
#Servo_up_
down
Up/down
#Up_down_p valve
uldse control
#Up_down_ #Servo_up_
pulse down
4 y
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:46 PM

Network: 4  Jog OP-side
#Cyl_MLIOO Liite 5
#Move_OP_i 0 Osesesrmor 5(27)
mt Servo in
Internal 1000ml
move to cassette
#Auto_man OP-side position
Automatic (manual sensor #Ref auto_
/ manual mode) #Cyl_ stestart
selection #Move_ OP_ MLIO00 #Ref auto_
#AuUuto_man i nt sensor start
N y y L
#Line_runn #Move OP_e #Cyl_MLI75
ingg Xkt 0 Osesesmor
Line is External Servo in
running / move to 1750ml
#Auto_man auto OP-side cassette
Automatic adjust (automatic position
/ manual enabled mode) sensor
selection #Line_ #Move OP_ #Cyl_
#Auto_man r unning ext MLI750
% y y sensor
#Keycolor_ #Keycolor_ .
Qm nmasx titimee
#Keycolor_ #Keycolor_
oP max_time
y 1
#Jog_down
#Jog_down
|
1T
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SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:46 PM

#Hatch_clo Iél(ge7)5
#Cassette #Cyl_home_ 3530
SeResnI SeRresor Safety
Cassette Servo in hatch in #Servo_fau
in drive home down It It
position position position Servo
sensor sensor sensor fault
#Cassette #Cyl_home_ #Hatch_ #EBablaldd #Jog_GR #Servo_
sensor sensor closed #Enabled #Jog_GR f ault
: 4 1 y y /1 1
#Mech_limi
t OP
#Mech_ #Jog OP
I imit_ OP #Jog_OP
1 O—
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

Liite 5
7(27)
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SIMATIC

PP61_SREG\SIMATIC
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:46 PM

Network: 5  Jog GR-side
#Cyl_MLIOO Lilte 5
yl_| 8(27
#Move_GR_i 0 Osesesrmor (27)
mt Servo in
Internal 1000ml
move to cassette
#Auto_man GR-side position
Automatic (manual sensor #Ref auto_
/ manual mode) #Cyl_ stestart
selection #Move GR MLIO00 #Ref auto_
#AuUuto_man i nt sensor start
N y y L
#Line_runn #Move _GR e #Cyl_MLI75
ingg Xkt 0 Osesesmor
Line is External Servo in -5.A
running / move to 1750ml
#Auto_man auto GR-side cassette
Automatic adjust (automatic position
/ manual enabled mode) sensor
selection #Line_ #Move GR_ #Cyl_
#Auto_man r unning ext MLI750
% y y sensor
#Keycolor_ #Keycolor_ .
@R nmasx titimee
#Keycolor_ #Keycolor_
R max_time
y 1
#Hatch_clo
#Cassette #Cyl_home_ s
SERESDr SBRHSDr Safety
Cassette Servo in hatch in #Servo_fau
in drive home down It It
position position position Servo
sensor sensor sensor fault
#Cassette #Cyl_home_ #Hatch_ #ERahlddd #Jog_OP #Servo_
sensor sensor closed #Enabled #Jog_OP f ault
4 L y y % L
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03/05/2019 02:40:46 PM

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

#Mech_limi
t GR
#Mech_ #Jog GR
I imit GR #Jog_GR
1 O—

Liite 5
9(27)
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PP61_SREG\SIMATIC

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:46 PM

Network: 6  Servo down Jog
#Hatch_clo Liite 5
#Cyl home_ #Cassette sl 10(27)
SESRESDI SEBBHSOIr #Servo_up_ Safety
Servo in Cassette down hatch in
home in drive Up/down down
position position valve #Ref_auto_ position
sensor sensor control stagtart sensor
#Cyl home_ #Cassette #Servo_up_ #P2 #Ref_auto_ #Hatch_
sensor sensor down #P2 start closed
| 4 | (P 4 |
#Jog_down
#Jog_down
|
1T
#Servo_fau
It It
Servo #Jog_down_
fault time_full
#Servo_ #ERablaldd #Jog_down_ #Jog_down
f ault #Enabled t ime_full #Jog_down
: 4 | 1 O—
Network: 7 Jog down time
##Timerl
Jog_down
#Timerl
EN EN
#Jog_down #Jog_down_
#Jog_down —IN time_full
#Jog_down_
T#3S —PT Q- time_full
HAMimetl
ET—#Timel
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PP61_SREG\SIMATIC
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:46 PM

Network: 8

Need of reference run

#Cassette_
SERESDr
Cassette
in drive
position

sensor
#Cassette
sensor

4

#P5S
#P5

(P)

#Line_runn
ingg
Line is
running /
auto
adjust
enabled
#Line_

r unning

L

#Servo_fau
It It
Servo
fault
#Servo_
f ault

#ServoDB_D
BX177_1
Pos reset
#ServoDB_ #RREf ok
DBX177_1 #Ref_ok

Liite 5
11(27)

#Ref need
#Ref need

#Ref need
#Ref need
|

4

4 4

(N }

Network: 9

Reset servo position

##Timerb
#Timer5

#Servo_rea

dy

Servo is

ready to

move
(from
servo)

#Servo_
r eady

4

#Jog_down
#Jog_down

1

#P8
#P8

(P

#Ref need
#Ref _need
||

EN EN

Q

ET

#Move_zero
_man
Move to
zero
position
(manual
mode)
#Move_
zero_man
|

#ServoDB_D
BX177_1
Pos reset
#ServoDB_
— DBX177_1

HATmesH
— #Time5

T#10MS—PT
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:46 PM

Network: 10  Start auto referencing

#Hatch_clo I,]‘g[(ez%
st
Safety
#Servo_fau hatch in
#ServoDB_D It It down
BX177_1 Servo position #Ref_auto_
Pos reset fault sensor stastart
#ServoDB_ #P6 #ERablddd #Servo_ #ReEfolik #Hatch_ #Ref_auto_
DBX177_1 #P6 #Enabled f ault #Ref ok closed start
4 P y 1 % y O—r
#Ref_auto_
Steatart
#Ref_auto_
start
1T
Network: 11  Keycolor run
#Keycolor_
move QP
Keycolor
#Keycolor move to #Keycolor_
Keycolor-u OP-side QP
nit #Keycolor_ #Keycolor_
#Keycolor nove_OP oP
| | D |
1T \
#Keycolor_
movee &R
Keycolor
move to #Keycolor_
GR-side @R
#Keycolor_ #Keycolor_
move_GR &R
e
I
Network: 12  Keycolor run maximum time
##Timer6
#Timer6
—EN ENO
#Keycolor_ #Keycolor_
aP nmaax titimee
#Keycolor_ #Keycolor_
oP Q- max_time
. " e
#Keycolor_ T#50S —PT ET |- #Time6
&R
#Keycolor_
&R
4{ }7
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:46 PM

Liite 5
13(27)

Network: 13  Convert servo position (0-6mm) to +/-3mm

Millim. --> microm. ( x1000 )

Gear side (ref point) = Omm
Operator side = 6mm
Omm --> +3.0mm
6mm --> -3.00mm

DI_R DIV_R
—EN EN EN ENQO
#Servo_pos #Templ #Temp2
_pypvinin #Templ—IN1 OUT- #Temp2
Actual
position -1.
from servo 000000e+
#Servo_ #Templ 003 —IN2
pos_pv_in —IN OUTE #Templ
SUB_R MUL_R
EN EN EN ENQO
#Temp2 Heems3 #Htemp3
#Temp2 —IN1 OUT}- #temp3 #emp3 —IN1 OuUT|
13.A 3.000000e+ -1.
000 —IN2 000000e+
000 —IN2

1 MOVE
| —EN EN
! #Temp4 #Temp4 #Servo_pos
—#Temp4 #Temp4 —IN _pypvoout

138 i Actual
| servo
| position
1 (+-3mm)

#Servo_
OUT- pos_pv_out

13.A

13.B
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:46 PM

Network: 14  Zero point SP is within upper limit

Liite 5
CMP >R MOVE 14(27)
EN EN
#Zero_pos_ 2.000000e+ #Zero_pos_
Sp 000 —IN Sp
Zero Zero
point sp point sp
value value
from HMI from HMI
#Zero_pos_ #Zero_pos_
sp —IN1 OUT-sp
2.000000e+
000 —IN2
Network: 15  Zero point SP is within lower limit
CMP <R MOVE
EN EN
#Zero_pos_ -2. #Zero_pos_
Sp 000000e+ 2]
Zero 000 —IN Zero
point sp point sp
value value
from HMI from HMI
#Zero_pos_ #Zero_pos_
sp —IN1 OUT-sp
-2.
000000e+
000 —IN2
Network: 16  Ref start delay
##Timer3
#Timer3
—EN EN
#Ref _auto #Ref _start
stastart _delelpy
#Ref _auto_ #Ref
start —IN start_
Q— delay
T#500MS—PT
HMmeB
ET—#Time3

Page 14 of

27
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

SIMATIC

Network: 17  Start (enabled in Jog and Pos -modes))

Liite 5
15(27)

##Timer2
#Timer2
—EN EN

#Jog_OP #St8tart
#Jog_OP Q- #Start
| | IN _
#Ame2
#Jog_GR T#10MS—PT ET |- #Time2
#Jog_GR

4{}7

#Ref start
_delelpy
#Ref
start_
delay
|

Network: 18  Actual position scale -Analog sensor

Sensor surface = 0mm

Cassette mechanical mid-point = (0)
Cassette distance from sensor:
0,8mm <-----(0)-----> 8mm

Cassette adjusting range = +/-3mm

FC105
Scaling Values
"SCALE"

#Cassette
pos_pv_in
Actual
position

from
analog #Scale_ret
sensor vahl

#Cassette #Scale
pos_pv_in —IN RET_VAL-r etval

8.000000e+ #Temp9
000 —HI_LIM OUT- #Temp9

8.000000e-
001 —LO_LIM

VOT0)
Always OFF
"M0.0" —BIPOLAR
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

Network: 19  Cassette value within 0-27648 and cassette up
#Cassette %Iét(ezg )
SERESOr
Cassette
in drive
position
sensor
#Cassette #Templl
CMP >=i CMP <=i sensor #Templl
| L/l N |
#Cassette #Cassette
pos_pv_in pos_pv_in
Actual Actual
position position
from from
analog analog
sensor sensor
#Cassette #Cassette
pos_pv_in —IN1 pos_pv_in —IN1
0 —IN2 27648 —IN2

Network: 20  Calibrate cassette mechanical zero
#Cassette_
zero_reset
Reset
cassette
actual
zero point
#Cassette #P10
zero_reset #P10 MOVE
|| (P) EN EN
#Temp9 #Cassette_
#Temp9 —IN mech_zero
#Cassette
OUT— mech_zero
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

Network: 21  Convert/scale sensor vs cassette actual

#Templl
SUB_R #Templl MOVE
—EN EN | | EN EN
#Cassette #Templ0 #Cassette
mech_zero #Templ0 —IN pos_pv_out
#Cassette_ #Templ0 Actual
mech_zero —IN1 OUT— #Templ0 cassette
position
#Temp9 (+-3mm)
#Temp9 —IN2 #Cassette_
OUT- pos_pv_out
#Templl
#Templl MOVE
/] EN ENO
0.000000e+ #Cassette_
000 —IN pos_pv_out
Actual
cassette
position
(+-3mm)
#Cassette
OUT}- pos_pv_out

Liite 5
17(27)
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SIMATIC PP61_SREG\SIMATIC
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>
Liite 5
18(27)
Network: 22  Requested zero position
Millim. --> microm. ( x1000 )
Gear side (ref point) = Omm
Operator side = 6mm
Omm --> +3.0mm
6mm -->-3.00mm
MUL_R MUL_R
EN EN EN EN
#Templ0 #Temp7 #Zero_pos_
#Templ0 —IN1 OUT- #Temp7 Sp
Zero 22.A
-1. point sp
000000e+ value
003 —IN2 from HMI
#Zero_pos_ #Templ2
sp —IN1 OUT|- #Temp1l2
1.000000e+
003 —IN2
#Ref_start
_delelpy
#Ref _
start_
ADD R delay ROUND
EN EN /] EN EN
#Templ2 #Temp8 #Temp8 #Servo_pos
#Templ2 —IN1 OUT|- #Temp8 #Temp8 —IN _S§p
22.A Position
#Temp7 sp for
#Temp7 —IN2 servo
#Servo_
OUT- pos_sp
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:47 PM

Network: 23

Position is within set range or Registar takes control

—EN

#Zero_pos_
Sp
Zero
point sp
value
from HMI
#Zero_pos_
sp —IN1

#Templ0
#Templ0 —IN2

SUB_R
EN

OuT

#Move GR_e
XKt
External
move to
GR-side
(automatic
mode)
#Move_GR_
ext
|

#Temp5

— #Temp5

#Temp5

#Temp5

EN

ABS
ENG

#Temp6

OUT|—- #Temp6

#Move_GR_e
Xkt
External
move to
GR-side
(automatic
mode)
#Move GR_
ext

4{}7

#Hatch_clo
e
Safety
hatch in
down
position
sensor
#Hatch_
closed

4

23.A

Liite 5
19(27)
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>
_ Liite 5
#Ref_auto_ 20(27)
Stagtart
#Ref auto_ #RREfOlK
CMP <=R start #Ref_ok
| ¢
#Temp6
#Temp6 —IN1
1.000000e-
001 —{IN2
23.A
Network: 24  Mechanical limit OP
#Mech_limi

t OP

#Mech_

CMP <=R | imit_OP

| |
|
#Templ0
#Templ0 —IN1
2.
500000e+
000 —IN2
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

Network: 25 Mechanical limit GR

Liite 5
#Mech_limi 21(27)
t GR
#Mech_
CMP >=R | imit_GR
S |
#Templ0
#Templ0 —IN1
2.500000e+
000 —IN2
Network: 26  Keycolor moving required to OP side
#Mech_limi
t reached
&R
Keycolor
needs to
move to OP
#Mech_
#Templl I imit_
CMP >=R #Templl reached_GR
| O
#Templ0
#Templ0 —IN1
2.100000e+
000 —IN2
Network: 27  Keycolor moving required to GR side
#Mech_limi
t_reached_
QP
Keycolor
needs to
move to GR
#Mech_
#Templl I imit_
CMP <=R #Templl reached_OP
| O
#Templ0
#Templ0 —IN1
-2.
100000e+
000 —IN2
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PP61_SREG\SIMATIC

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

03/05/2019 02:40:47 PM

Network: 28  Faster speed after enabled adjusting
Register adjusting can be blocked by main PLC and speeded up after enable.
Need after splice in web to minimize the register variation.
Liite 5
##Timer7 22(27)
#Timer7
—EN EN
#Line_runn #Faster_au
ingg tot@a}d]
Line is #Faster_
running / Q[ auto_adj
auto -
adjust HMimesy7
enabled ET |- #Time7
#Line_ #P11
r unning #P11
|| (P) IN
T#20S —PT
Network: 29  Jog OP
#ServoDB_D
BX172 0
Jog dir 1
#Jog_GR #ServoDB_
#Jog_GR DBX172 0
| ‘N |
|1 |
Network: 30 Jog GR
#ServoDB_D
BX172 1
Jog dir 2
#Jog_OP #ServoDB_
#Jog_OP DBX172_1
|

(N }
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

Network: 31  Start command

Liite 5
#ServoDB_D 23(27)
BX173 1
Coast
stop off 2
#Statart #ServoDB
#Start DBX173 1
| e |
I \
#ServoDB_D
BX173 2
Quick
stop off 3
#ServoDB
DBX173 2
e |
#ServoDB_D
BX173 3
Pos betr
#ServoDB_
DBX173 3
D |
‘ Network: 32  Servo start
#Servo_rea
dy
Servo is
ready to #ServoDB_D
move BX173 0
(from Pos betr
servo) stw1l offl
#Servo_ #ServoDB_
r eady DBX173_0

| O—
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

‘ Network: 33  Servo start -Pos

Liite 5
#Servo_rea
dy 24(27)
Servo is
ready to #ServoDB_D
move #Ref start BX173 4
(from _delelpy Rej tru
servo) #Ref _ task
#Servo_ start_ #ServoDB_
r eady delay DBX173_4

| | (N |
[ [ |

#ServoDB_D
BX173 5
Int m stop
#ServoDB_
DBX173_5
Q) |

#ServoDB_D
BX174_0
MDI ps typ
#ServoDB_
DBX174_0
S |

#ServoDB_D
BX174 4
MDI tr typ
#ServoDB_
DBX174_4
Q) |

#ServoDB_D
BX174 7
MDI mode

on

#ServoDB

DBX174_7
Q) |

Network: 34  Servo start -Pos

##Timer4
#Timer4
EN EN
#Servo_rea #ServoDB_D
dy BX173 6
Servo is Trvs start
ready to #ServoDB _
move #Ref_start Q- DBX173_6
(from _delelpy -
servo) #Ref_ e
#Servo_ start_ ET L #Time4
r eady delay
N N
T#10MS—PT
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Network: 35 Speed override selection -Jog
Max 16384
#Keycolor_ #Keycolor_ #Faster_au L!!te 3]
; - GlﬂR GZIHD tot@did Liite 5
#Jog_OP #Jog_down #RBRefrunin #Keycolor_ #Keycolor_ #Faster HTP.
#Jog_OP #Jog_down #Ref_run R oP auto_adj MOVE :||(2257()27)L"te )
N 2 L 1 1 BN RN
#Jog_GR #Keycolor_ 11000 —IN #Speed_ove
#Keycolor_ 0-16384
} OUTH- override
#Faster_au
tot@adhd]
#Faster
auto_adj MOVE
|| EN ENO-
15000 —IN #Speed_ove
rridede
0-16384
#Speed_
OUT- override
Network: 36  Speed override selection -Jog down
Max 16384
#Faster_au #Keycolor_ #Keycolor_
tot@didj @R Qm
#Jog_down #Faster_ #RBefumnin #Keycolor_ #Keycolor_
#Jog_down auto_ad; #Ref_run R orP MOVE
N % % % % EN  EN
7000 —IN #Speed_ove
rridede
0-16384
#Speed_
OUT- override
Network: 37  Speed override selection -Keycolor jog
Max 16384
#Keycolor_ #Keycolor_ #Faster_au
@R nmaax titimee tot@didi
#Keycolor_ #Keycolor_ #Faster_ #Jog_down #RBefumin
R max_time auto_adj #Jog_down #Ref_run MOVE
| 1 1 % BN EN
#Keycolor_ 4000 —IN #Speed_ove
aP rridede
#Keycolor_ 0-16384
oP #Speed_
|| OUT}- override
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03/05/2019 02:40:47 PM

300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

Network: 38  Speed override selection -Position
Max 16384
#Ref_auto_ #Faster_au #Keycolor_ #Keycolor_ Liite 5
stagtart tot@didj @R aP 26(27)
#Ref_auto_ #Faster_ #Jog_down #Jog_OP #Jog_GR #Keycolor_ #Keycolor_
start auto_adj #Jog_down #Jog_OP #Jog_GR GR oP MOVE
| | /1 /1 /1 /1 /1 /1 EN ENQ
15000 —IN #Speed_ove
rriciede
0-16384
#Speed_
OUT- override
Network: 39  MDI positioning
#ERnblde #ServoDB_D
Control BX172 2
block is MDI pos
enabled #ServoDB
#Enable DBX172_2
| e |
I |
Network: 40  Servo fault
#Fault_ser
#Servo_fau 170
It It Common
Servo servo
fault fault
#Servo_ #Fault_
f ault servo
| e |
I |
Network: 41  Fault reset
#Servo_fau
It Bchck #ServoDB_D
Servo BX173 7
fault Fault
reset reset
#Servo_ #ServoDB_
f ault_ack DBX173_7
|

‘N }
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB60 - <offline>

Network: 42  Other faults

Reserved for register control block internal faults.

#Fault_oth Liite 5
ar 27(27)
Common
WD.O fault
Always OFF #Fault_
"MO0.0" other

| O—

Network: 43  MDI velocity

MOVE
EN EN
3 —IN #ServoDB_D
BD186
MDI vel
#ServoDB _
OUT}- DBD186
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB70 - <offline>
FB70 - <offline> Liite 6
"Analog_sensor_ave" 1(3)
Nane: Fam | y:
Aut hor: TPi Version: 0.1

Ti me stanp Code:
Interface:
Lengt hs (bl ock/ | ogi c/data):

Bl ock versi on:
03/05/2019 02:11:12 PM
10/04/2018 02:58:34 PM
00328 00202 00008

Data Type Address Initigl Value

Sensor_in Int 0.0 0 Analog sensor PIW in

Samples Int 2.0 0 Number of samples
ouT 0.0

Sensor_ave_out Int 4.0 0 Averaged sensor value out
IN_OUT 0.0
STAT 0.0

Count Int 6.0 0

statl Dint 8.0 L#0

stat2 Dint 12.0 L#0

stat3 Dint 16.0 L#0
TEMP 0.0

templ Dint D.0

temp2 Dint 1.0

Bl ock: FB70 Anal og sensor averagi ng

Tetra Pak / T. Pinomaki 5.3.2019

Called in 200ms cycle with adjustable sample rate

Network: 1 Call count
ADD | |_DI
—EN EN EN EN
1IN1 HEooumt #+Count #stathtl
OUT- #Count #Count —IN OUT #statl
##Count
#Count —IN2
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB70 - <offline>
Network: 2 Add values
Liite 6
| DI ADD_DI 2(3)
EN EN EN EN
#Sensor_in #Htempl #statat2
Analog #templ —IN1 OUT- #stat2
sensor
PIW in Hiemll # #stat2
#Sensor_in  —IN OUT} #templ #stat2 —IN2
Network: 3~ Compare sample value with call count and make averaging
|_DI CMP ==D l
EN EN |
#Samples #statatl Hkatat?
Number of #statl —[IN1 #stat2 |
samples #Hemm2 !
#Samples —|IN OUT}- #temp?2 #temp2 #Hemm2 1
#temp2 —IN2 #temp2 —
DIV_DI MOVE |
—EN EN EN EN |
#Statat3 0N H#EDumt L#O —
INL  OUT- #stat3 OUT- #Count '
—IN2
MOVE
—EN EN
—IN #skatat2
OUT}- #stat2
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\..\FB70 - <offline>
Network: 4  Move average out
VGVE Liite 6
EN EN 3(3)
# #stat3 #Sensor_av

#stat3 —IN eeoatt

Averaged
sensor
value out

#Sensor_
OUT}H ave_out
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB80 - <offline>

03/05/2019 02:41:32 PM

FB80 - <offline>
"Auto_zero_calc"

Narme:

Aut hor: TPi

Ti me stanp Code:
Interface:
Lengt hs (bl ock/ | ogi c/data):

Fam | y:
Version: 0.1

Bl ock versi on:

2

03/05/2019 02:13:51 PM
10/08/2018 02:14:33 PM

00346 00216 00000

Data Type Address Initigl Value Comment

Cassette_pos_pv Real 0.0 0.000000e+000 Cassette|position in

Samples Int 4.0 0 Number of samples
ouT 0.0

Cassette_zero_pos Real 6.0 0.000000e+000 Automatic cassette zero pos value
IN_OUT 0.0
STAT 0.0

statl Real 10.0 (.000000e+000

stat2 Real 14.0 (.000000e+000

stat3 Real 18.0 (.000000e+000

stat4 Int 22.0 0

stat5 Real 24.0 (.000000e+000
TEMP 0.0

Liite 7
1(3)

Bl ock: FB80 Automatic zero cal cul ation

Tetra Pak / T. Pinoméaki 14.2.2019

Called in 1000ms cycle with adjustable sample rate

Network: 1 If last value is 0, then save current
CMP == MOVE
— EN EN
#stathtl #Cassette
#statl —IN1 POsSs oV
Cassette
0.000000e+ position
000 —IN2 in
#Cassette #stathtl
pos_pv —IN OUT}- #statl
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300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB80 - <offline>
Network: 2 Subtract last from current and take absolute value
- Liite 7
CMP <>R SUB R | 2(3)
EN EN !
#statatl #Cassette HHtat2
#statl —IN1 PSS oV #stat2
Cassette
0.000000e+ position
000 —IN2 in
#Cassette #sfatat?
pos_pv —IN1 OUTH #stat2
# #statl
#statl —IN2
ABS MOVE
EN EN EN EN
#statat3 #Cassette
—IN OUT— #stat3 POSs oV
Cassette
position
- in
#Cassette #stathtl
pos_pv —IN OUT}- #statl
Network: 3 If absolute is less than 0.2, then increase sample counter
CMP <R ADD_|
EN EN
#statat3 1-IN1 #statatd
#stat3 —IN1 OUT}- #stat4
# #stat4d
2.000000e- #statd —IN2
001 —IN2
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SIMATIC
300(1)\CPU 315-2 PN/DP\...\FB80 - <offline>
Network: 4  When sample counter reach "number of samples”, then move last
Liite 7
CMP == MOVE MOVE 3(3)
— EN EN EN EN
#statats # #statl #<tatats 0—IN #statats
#stat4 —IN1 #statl —|IN OUT]- #statb OUT]- #stat4
#tSamples
Number of
samples
#Samples —IN2
Network: 5  Move out
MOVE
EN EN
# #statb #Cassette_
#stat5 —IN ZaEr P POS
Automatic
cassette
Zero pos
value
#Cassette
OUT- zero_pos
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