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1 JOHDANTO

Kajaanin ammattikorkeakoulu lisdd koneautomaation opetusta. Automaatiolaboratoriossa on
SMC:n opetuskidyttoon toimittama FMS-tuotantolinja. FMS tulee sanoista Flexible Manufac-
turin System eli joustava tuotantojirjestelma. Tuotantolinja kokoaa laakeripesid joustavan
tuotantojirjestelmin periaatteiden mukaisesti. Sitd kiytetddn automaatiotekniikan opetuk-
seen. Tuotantolinjan laitteita kehitetddn mahdollistamaan monipuolisempi automaatioteknii-

kan opetus.

InsinGorityon tavoitteena on jatkokehittad yhtd tuotantolinjan solua siten, ettd siind on kay-
tossa kaksi erillista logiikkaohjausta. Ennen tyon suorittamista ei ollut lainkaan selvia, ettd
koneohjauslogiikat toimisivat ilman héiri6itd samassa tuotantosolussa. Logiikoiden yhteenliit-
tamiseen liittyvdt ongelmat oli ratkaistava ja tehtiva.ohjelmat logiikoihin (Liitteet 2 ja 3).
Kaytettdva logiikkaohjaus voidaan valita kytkimelld, jolloin vain yksi logiikka on kerrallaan
toiminnassa. FMS-solua tullaan kiyttimiin koneautomaation opetuksessa. Kaksi erilaista
koneohjauslogiikkaa samassa tuotantosolussa antaa oppilaille mahdollisuuden kokeilla ja
muodostaa itsendinen mielikuva kummankin logiikkaohjaimen ominaisuuksista ja kaytosta.

Lisdksi tehtdvinid on laatia laboratorioty6ohje solun kiyttimisesta. (Liite 1)



2 AUTOMATISOITU TUOTANTO

2.1 Yleista

Nykyaikaiset tuottavuusvaatimukset, ihmistyon kallis hinta ja ergonomiset vaatimukset ovat
johtaneet automaatiolaitteiden voimakkaaseen kehitykseen ja yleistymiseen. Tuotantoteknii-
kassa on paljon samanlaisena toistuvia tyGvaiheita. Ne hoidetaan nykyisin yleisesti automaa-

tiotekniikan avulla.

Pienet ja keskisuuret jdrjestelmit automatisoidaan ohjelmoitavilla logiikoilla, PLC. Suuret
jarjestelmit, kuten esimerkiksi paperikoneet, automatisoidaan varsinaisilla automaatiojirjes-
telmilld. Nykyisin pienissikin logiikkaohjaimissa on monipuolisia ominaisuuksia ja mahdolli-
suus lisdtd toimintoja tarvittaessa, kuten tuloja ja 1dht6jd, erilaisia mittauslaitteistoja tai kom-
munikointimahdollisuus muiden jirjestelmien kanssa, erillisten, jalkikiteen asennettavien laa-

jennusosien avulla.

2.2 FMS-tuotanto

FMS on joustava valmistusjarjestelma, jolla pystytdan valmistamaan tietyn ryhmiteknologi-
sen perheen puitteissa taloudellisesti ja keskeytymattémasti haluttuja tuotteita halutun kokoi-
sissa erissé ja halutussa jirjestyksessd Se ei siis ole niin joustava, ettd silld voitaisiin tehdd mitd
tahansa, eiki niin tehokas, ettd se voittaisi perinteisen transfer-linjan suursarjatuotannossa. Se
on kuitenkin ominaisuuksiltaan tehokas yhdistelmd molempia, ja sitd kiytetddn, kun halutaan
seké joustavuutta ettd tehokkuutta. Kuvassa 1 on nakyy millaiseen tuotantoon kukin tuotan-

tojirjestelmai soveltuu [1.]
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Kuva 1. Tuotantomairan ja tarvittavan joustavuuden vaikutus tuotantotapaan. [1.]

Joustavat valmistusjirjestelmat, FMS, nakyvit kuvassa ryhmassid B. Ne jakaantuvat kolmeen
alaryhmain: joustavat valmistusyksikot FMU, joustavat valmistusjarjestelmit FMS ja jousta-

vat transferlinjat FTL [1.]

FMS on vihintddn kahdesta koneesta koostuva, pitkille automaattisesti toimiva valmistusjar-
jestelma. Se vaatii vihin tai jopa ei ollenkaan ihmisen valvontaa. Kappaleiden siirrot koneelta
toiselle tapahtuvat automatisoidulla siirtojirjestelmilld. Koneet toimivat itsendisesti, niiden
tahti ei riipu toisista yksikoistd. Tyokappaleiden reitti on vapaa. Uusia osia voidaan ottaa tuo-
tantoon ilman ongelmia. Samoin ty6kalun vaihdot ovat automatisoituja, joten kone voi val-
mistaa tietyn osaperheen osia automaattisesti. Eri kappaleiden tyonkulut voivat poiketa toi-
sistaan, joten jopa joka kappaleelle voi olla oma ohjelma. Jirjestelmid voidaan laajentaa tar-
peen mukaan vaiheittain ja sitd voidaan myos kadyttdd yksittdisind moduuleina. Kokonaisjar-

jestelmad ohjaa PLC, tai suuremmissa jirjestelmissé tietokone [1.]

FMS-tyokierto alkaa varustelu- ja panostustoiminnasta. Siina valitaan valmistukseen tuleva
tyokappale valmistusmairiinten luettelosta. Panostusasemalle kuljetetaan sekd palet-
ti/kiinnitin, ettd kiinnitettdvd materiaali. Panostaminen ja purkaminen ovat tydvaiheita, joissa
kayttdja syottaa tiedot jarjestelméidn. Tassdkdan vaiheessa ei valttimattd tarvita ihmisté, vaan

panostaminen ja purkaminen voidaan hoitaa automaattisesti [1.]



Kun tyékappale on kiinnitetty paletille, hoitaa kuljetusjarjestelmé kappaleen kuljetuksen ty6-
vaiheluetteloiden mukaisesti. Kuljetustapahtumia ohjataan kuljetuspyynndéilld, joissa on maa-
ritelty siirrettava paletti, haku- ja jittGosoitteet seka tehtivin tirkeysaste. Kuljetuspyyntojen
luettelo on yksi jirjestelmin kriittisistd kohdista. Sen hairiintyessa koko jirjestelma pysahtyy.
Jos tima tapahtuu vaikkapa michittimattdmin yovuoron aikana, voivat seuraukset olla mer-

kittdvia [1.]

Paletin saapuessa valmistusyksikk66n, FMU, siirtyy vastuu kaikista paletin seuraavista toi-
menpiteistd valmistusyksikk6on. Saatuaan ty6vaiheet tehtyd valmistusyksikko ilmoittaa kulje-
tusjarjestelmille paletin olevan noutovalmis ja yleensi samalla olevansa valmis ottamaan vas-
taan uuden paletin. Niin paletti kiertdd lapi sille tarkoitetut valmistusyksikét. Lopuksi kulje-
tusjirjestelma kuljettaa paletin purkausasemalle, jossa tyokappale irrotetaan paletista jatko-

toimenpiteita varten [1.]

Kaikista valmistuksen aikaisista tapahtumista kerdtddn tietoa mahdollisten hiirididen havait-
semiseksi ja niiden hoitamiseksi siten, ettei tuotanto keskeydy. Virheellinen kappale pyritiin

havaitsemaan ja erottamaan muista.

2.3 Anturit

2.3.1 Yleista anturitekniikasta

Anturit tuottavat ohjauksen tarvitsemaa tietoa. Anturilla tarkoitetaan laitetta, joka muuttaa
mitattavan prosessisuureen sahkoiseksi tai pneumaattiseksi viestiksi. Koneautomaatiossa an-
turit mittaavat koneen toiminnan kannalta tarpeellisia fysikaalisia suureita ja muuttavat ne
ohjausjirjestelmin ymmirtiméiin muotoon. Anturin antama suure muutetaan standardimuo-
toiseksi viestiksi ldhettimessd. Lahetin on usein rakennettu osaksi anturia. Tamintyyppinen
anturi vastaakin yleistd anturikasitystd koneautomaatiossa. Tieto antureilta tulee ohjausjirjes-
telmédn tuloihin ja jirjestelmd ohjaa tuloihin tulleen tiedon pohjalta 1ihdét ohjelmointinsa
mukaisiin tiloihin. Ohjausjirjestelma toimii siis antureilta saamansa tiedon varassa. Siksi an-
turointi on toteutettava siten, ettd sen tuottama tieto on kaikissa olosuhteissa oikeaa ja luo-
tettavaa. Onnistuneen anturoinnin edellytyksend on mitattavan suureen ja sen ympiriston

olosuhteiden tismillinen tuntemus. Kuvassa 2 on esitelty anturin valinnassa huomioon otet-



tavia tekijoitd. Anturia ei voida valita pelkdstidn mitattavan suureen perusteella, vaan ympa-

ristétekijit on ehdottomasti otettava huomioon. Tekijat, kuten pély, vesi, limpétila ja tirind

bl

vaikuttavat suuresti kiytettavissa oleviin anturityyppeihin. Yleisimmin kaytetadn kapasitiivis-

ta-, induktiivista- ja ultraddnianturia.
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Kuva 2. Suositeltavista antureista [2.]
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2.3.2 Mekaaninen rajakytkin

Mekaaninen rajakytkin on nimensa mukaisesti katkaisija, jonka sisdlld olevat koskettimet sul-
keutuvat tai avautuvat mekaanisesti. Kuvassa 3 on esitetty tyypillisid mekaanisia rajakytkimia.
Mekaanisen kytkimen haittana ovat mekaanisen voiman tarve, liikkeestd johtuva kuluminen
ja epdpuhtauksien mahdollinen pidisy kytkimen sisddn koteloinnista huolimatta. Mekaanisen
rajakytkimen eliniaksi ilmoitetaan tyypillisesti 10—30 miljoonaa kytkentad. Mekaanista kytkin-
td kdytetddn tyypillisesti raja-, referenssi- tai turvakytkimena. Sen kytkentitaajuus on alhainen,
vain 1-3 pulssia sekunnissa ja tilanvaihtoon kuluva aika pitkd, 2-10 ms. Mekaaninen raja-
kytkin pystyy kytkemédn suuria tehoja verrattuna muihin rajakytkintyyppeihin. Virta voi olla
4-16 A ja jannitteen kesto 250-500 VDC|2.] [3.]

Kuva 3. Mekaanisia rajakytkimia [2.]

2.3.3 Induktiivinen lihestymiskytkin

Induktiivisia lihestymiskytkimid kdytetddn osittain samoihin tehtiviin kuin mekaanisiakin
kytkimid. Induktiivinen liahestymiskytkin tunnistaa hyvin metallia sisiltdvia materiaaleja.
Tunnistusetdisyys voi suurimmillaan olla 50 mm. Kaytinnossd luotettava tunnistusetéisyys
on 220 mm. Kytkimen toiminta perustuu induktioperiaatteeseen, eikd mekaanista kontaktia
synny missddn vaiheessa. Induktiivinen kytkin tunnistaa vain metalleja, eikd sen tunnis-

tusetdisyyttd ole mahdollista sadtda.



Tunnistaminen perustuu oskillaattoripiirin ohjaamaan kelaan. Kela muodostaa anturin aktii-
visen pinnan eteen korkeataajuuksisen sihkomagneettisen kentin. Kun kelan pyo6rrevirrat
osuvat sen lihelle tuotuun materiaaliin, valittyy energiaa kohdekappaleeseen ja oskillaattori-
piiriin syntyy kuormitus ja sen virihtely vaimenee. Kytkimen elektroniikka tunnistaa timan,
antokytkin aktivoituu ja ldhettdd sdhkoisen signaalin muokkaus- ja vahvistuspiirien kautta

(kuva 4.). Kytkimen elektroniikka muuttaa signaalin on/ei—tiedoksi [2.] [4.]

Kytkimid on saatavissa 10-40 VDC ja 250 VAC jannitteille ja tyypillinen virran kesto on
100-300 mA. Toimintaperiaatteensa takia kytkin kuluttaa aina vihidn virtaa. Toiminnaltaan
induktiivinen kytkin on nopea, kytkentitaajuus voi olla jopa 5000 Hz. Sen hinta ei ole juuri
kalliimpi kuin mekaanisen rajakytkimen ja markkinoilla on laaja tarjonta erilaisia induktiivisia

kytkimii [2.] [4]
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Kuva 4. Induktiivisen rajakytkimen toiminta [2.]

2.3.4 Kapasitiivinen lahestymiskytkin

Kapasitiivinen lihestymiskytkin soveltuu samoihin tehtdviin kuin induktiivinen, mutta se
tunnistaa myOs ei-metallisia materiaaleja. Se on toiminnaltaan selvisti hitaampi kuin induktii-
vinen ldhestymiskytkin, tunnistustaajuus on 1000-1500 Hz. Tunnistaminen perustuu tunnis-
tettavan aineen dielektrisyyteen. Mitd suurempi dielektrisyys on, sitd suurempi on tunnis-

tusetdisyys. Ilman dielektrisyysvakio on yksi. Anturi tunnistaa materiaalit, joiden dielekt-



risyysvakio on suurempi kuin kaksi. Anturin tunnistavana osana toimii oskillaattoripiiri, jon-
ka kondensaattoriosa muodostuu kahdesta kytkimen kirjessd olevasta elektrodista (kuva 5.).

Tunnistusetaisyys on 10—40mm [2.] [4.]

Kapasitiivinen anturi on hieman kalliimpi ja luotettavuudeltaan huonompi kuin induktiivinen
anturi. Kapasitiiviset anturit ovat aika yleisessd kdytOssd niiden monipuolisten kidyttGominai-
suuksiensa takia. Niitd kdytetadn tiyton valvonnassa, mittaamaan erilaisten nesteiden, jauhei-
den ja rakeiden pinnankorkeutta. Niilli voidaan my&s mitata etdisyyttd jonkin toisen aineen

ldpi ja tunnistusetdisyys on mahdollista saatdd[2.] [4.]

Kuva 5. Kapasitiivinen lihestymiskytkin soveltuu my6s nesteiden pinnan tarkkailuun [2.]

2.3.5 Optiset lihestymiskytkimet

Optisen lihestymiskytkimen muodostavat valoa lahettivd diodi ja sitd vastaanottava transis-
tori. Kytkin tunnistaa valonsiteen katkeamisen tai muutoksen valon voimakkuudessa, se on
sits ns. valokytkin. Yleisimpid optisia kytkimid ovat lihetinvastaanotin-periaatteella toimivat
(kuva 6.), suoraan heijastavalla periaatteella toimivat ja V-periaatteella toimivat. Rakenteelli-
sesti optiset kytkimet voidaan jakaa neljadn ryhmiéan: peilistd heijastavat, kohteesta heijastava,

kohteesta heijastava taustahiivytetty ja valokuitu [4.]

Optinen kytkin soveltuu hyvin pitkille etdisyyksille. Etiisyys voi olla jopa 50 m. Optisien kyt-
kimien tunnistustaajuus vaihtelee valilla 100 Hz—10 kHz. Lika ja hajavalo aiheuttavat hiiri6i-

ti [2]



Optisia rajakytkimid kaytetdan turvalaitteissa, rajakytkimissa, laskureina kappaleiden lasken-
nassa. Yleisesti niitd kiytetddn koneautomaatiossa ja ne soveltuvat erityisesti tarkkailu- ja hi-

lytyssovelluksiin [2.]

Kuva 6. Optisen rajakytkimen toiminta [2.]

2.3.6 Reed-kytkin

Reed-kytkimen toiminta perustuu magneettikenttadn. Kytkin on hermeettisesti suljettu kote-
lo, jonka sisilld on ferromagneettinen kosketinpari. Riittdvin voimakas magneettikenttd saa
koskettimet sulkeutumaan. Sidhkoisesti reed-kytkin on mekaanisen rajakytkimen kaltainen.
Reed-kytkimen etuina ovat nopea toiminta, toimintataajuus 1000 Hz ja kytkenta- ja irrotus-
ajat 0,3-0,6 s, mekaanisen kosketuksen puuttuminen, suljettu, polyltd ja kosteudelta suojattu
rakenne. Reed-kytkimen toimintaetdisyys on 5—40 mm. Sen etuna on my6s kytkimen kokoon
nihden suuri kytkentévirta, 0,5-3 A. Reed-kytkinta kdytetidin mm. nesteiden pinnankorkeuk-
sien tarkkailuun — kytkin aistii nesteessd olevan magneettisen kohon aseman tai pneumaattis-
ten sylinterien aseman tunnistamisessa, jolloin anturi tunnistaa sylinterin ulkokuoren lipi si-
salld litkkuvan magneettisen mannin (kuva 7.). Reed-kytkintd voidaan kidyttdd sen nopean
toiminnan ansiosta myo6s pyorimisnopeuksien tarkkailuun kiinnittdmalld tarkkailtavaan osaan

magneetti [2.] [4.]



10

Kuva 7. Reed-kytkin reagoi magneettikentdan. Paineilmasylinterin pédtyasentojen tunnistus

reed-kytkimelld [2.]

2.3.7 Hall-anturi

Hall-anturin toiminta perustuu magnetismiin (kuva 8). Toiminnaltaan Hall-kytkin on hyvin
nopea, toimintataajuus jopa 100 kHz, ja tdysin vailla mekaanisia, litkkuvia osia. Hall-anturia
sovelletaan automaatiotekniikassa rajakytkimeni, pituuden-, kulmaliikkeen-, ja py6rimisno-

peuden mittauksissa [2.] [3.]

Elektroneja e : :
Jannitemittari
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Kuva 8. Hall-anturin toiminta [3.]

Paineanturissa on jousijannitteinen kalvo, joka kiyttdd koskettimia. Jousen jannitys on yleen-
si sdddettavissid, jolloin anturin toimintapaine voidaan valita. Painekytkin voi mitata yli-
paineitta, jolloin sitd voidaan kayttid mittaamaan paineen riittivyyttd verkostossa. Painekyt-
kin voi mitata my0s alipainetta, jolloin sitd voidaan kdyttdid mm. tunnistamaan alipainetarttu-

jan tarttuminen kappaleeseen.

2.4 PLC eli logiikkaohjain

PLC, Programmable Logic Controller, eli logiikkaohjain. Sitd kdytetiddn automatisoidussa
tuotannossa ohjaamaan kenttilaitteita. Yksinkertaisimmillaan logiikkaohjain ohjaa liahdét tu-
loja vastaavaan tilaan. Nykyisin laitteet tekevit kuitenkin monipuolisempaa ohjausta, kuten
sekvensseja, laskentaa ja ajastuksia, laaditun ohjelman mukaan. Logiikkaohjaimen padosat

ovat keskusyksikko, muisti, tulo- ja ldhtoliitinnat, tehonldhde ja sisdinen vayla.

Keskusyksikko, CPU, tarkkailee tuloja ja muodostaa lihtdjen signaalit ohjelmamuistin sisal-
tamin ohjelman mukaisesti. Lisdksi se huolehtii ohjelmoitujen ajastimien ja laskurien paivit-

tamisesta.

Muisti jakaantuu kahteen osaan, sisdiseen ja ohjelmamuistiin. Sisdinen muisti toimii varasto-
na, johon tallentuu anturien vilittima tieto, tulojen ja ldhtojen tila, laskentatieto ja sisdiset
muuttujat. Ohjelmamuisti sisdltdd nimensd mukaisesti ohjelman eli koko kiskykannan ja ase-

tukset.

Tulo- ja ldhtoliitdnnit huolehtivat logiikan yhteyksista. Ne muokkaavat ulkopuoliset jinnit-
teet ja signaalit logiikan sisdiseen kiytt6on sopiviksi. Lisdksi ne suojaavat logiikkaa mm. yli-

jannitteeltd. Sisdinen vayld muodostaa yhteyden muistipiirien, tulo- ja lihtoliitint6jen vilille

Tehonlihde muodostaa logiikan tarvitseman jannitteen. Tehonldhde voi sy6ttda pelkistidn
logiikkaa tai sekd logiikkaa ettd logiikan ohjaamia laitteita. Tehonlidhde voi sijaita itse PLC:ssé
tai olla ulkoinen. Logiikassa on usein my0s akku tai kondensaattorityyppinen varavirtalihde
turvaamassa muistiin tallennettuja tietoja sekd mahdollistamassa logiikan kellon pysymisen

ajassa myos silloin, kun ulkoinen jinnite on katkaistu.
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2.4.1 Omron CPM2A 30CRD-A

Omron CMP2A 30CDR-A (kuva 9) on pienikokoinen, perustason koneohjauslogiikka. Siina
on 12 releldhto4, joista jokainen pystyy ohjaamaan enintdin 250 VAC 2 A ja 18 sisddntuloa,
sekd RS232C- ja oheislaiteportti. Logiikassa on sisdinen 24 VDC 300 mA virtaldhde, jota
voidaan kdyttdd my6s logiikan ldht6jen virran sy6ttéon. Virtalihteen teho on kuitenkin pieni,

joten titd vaihtoehtoa ei yleensa kiyteta [8.]

WA 1) 101000\
ERIVintlaiaNm
ERrIasninenye

Kuva 9. Omron Sysmac CPM2A 30CDR-A koneohjauslogiikka

2.4.2 Mitsubishi FX1IN-40MT-DSS

Mitsubishi FXIN-40MT-DSS (kuva 10) on Omronin tapaan pienikokoinen koneohjauslo-
giikka. Siind on 24 tuloa ja 16 transistoriohjattua liht6d. Laajennusosilla tulojen ja lihtéjen
madrd voidaan nostaa aina 128:aan asti. Logiikan tyomuistiin sopii 8000 ohjelma-askelta.
Tarvittaessa sitd voidaan laajentaa. Logiikkayksikossd ei ole omaa virtalihdettd, vaan se vaatii
12-24 voltin tasajinnitteen, joka tehddan normaalisti erilliselld virtaldhteelld. Tassd tapauk-

sessa kidytetddn virtalihteend Omron S8VS-03024 1.3 A:n 24 VDC -virtalihdettd [7.]
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Kuva 10. Mitsubishi FX1N-40MT DSS koneohjauslogiikka

2.5 Rungon syottdaseman pneumaattiset jarjestelmat

Rungon syottdaseman toimilaitteet toimivat pneumaattisesti. Liikkeet on toteutettu yksi- ja
kaksimantisylintereilld ja laakerirunkoon tartutaan alipainetarttujalla. Jarjestelméin oikean ja
luotettavan toiminnan kannalta on tirkedd, ettd sen tarvitsema paineilma on puhdasta ja sen
paine pysyy oikeana. Paineilma otetaan paineilmaverkosta 0,8 MPa:n paineisena erilliseen
huoltoyksikk6n, josta se johdetaan puhdistettuna venttiilistlle. Venttiilisté on sdhkoisesti
ohjattu VQ1130 N 5, jota ohjelmoitava logiikka ohjaa. Venttiilistoltad paineilma johdetaan
kayttokohteisiin. Sylintereiden litkenopeudet sdddetddn niihin kytketyilld vastusvastaventtii-

leilla.
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2.5.1 Paineilman huoltoyksikko

Paineilman huoltoyksikén (kuva 11) tehtivind on tuottaa puhdasta ja vakiopaineista ilmaa
syottaimansi laitteen jarjestelmiin. Huoltoyksikké koostuu suodatin- ja vedenerotinosasta,

paineensddtimestd, mittarista ja sulkuventtiilistd, jolla ilman syott6 voidaan katkaista.

Kuva 11. Paineilman huoltoyksikké

Paineilma tuotetaan kompressorilla, jolloin ilmaan joutuu 6ljysumua. Ilmanpaineen noustessa
sen suhteellinen kosteus kasvaa. Suhteellinen kosteus kasvaa usein niin paljon, ettd saavute-
taan kastepiste, jolloin ylimdirdinen vesi tiivistyy nesteeksi putkistoithin. Kompressorista il-
maan joutuneen Oljyn ja ilmasta tiivistyneen veden lisiksi paineilmaan irtoaa ruostetta pai-
neilmaputkistojen seindmistd. Suodatinyksikon tehtivini on poistaa paineilmasta nima epi-

puhtaudet. Ne ovat laitteen toiminalle haitallisia ja lyhentivit komponenttien kayttoikaa.



15

Huoltoyksikossi on paineensididin, jolla voidaan rajata huoltoyksikostd lahteva ilmanpaine
tietyn suuruiseksi. Laakerikuoren lastausasema on suunniteltu toimimaan noin 0,4 MPa:n
paineella. Alemmalla paineella kaikki aseman toiminnot eivit toimisi, korkeampi paine joh-
taisi energian hukkaan ja mekaanisten rasitusten kasvuun. Huoltoyksikéssa on painemittari

laitteistolle ldhtevin paineen toteamiseksi.

Kuva 12. Paineilman huoltoyksikké. Kuvan yldosassa niakyy paineensdadin, alaosassa ve-

denerotin ja suodatin.[5.]

2.5.2 Sihkoohjattu venttiilistd

Huoltoyksikoélta paineilma johdetaan 0,4 MPa:n paineisena sihkéohjatulle venttiilistolle (ku-
va 13). Venttiilistd ohjaa paineilmaa rungon sy6ttbaseman eri toiminnoille, ohjelmoitavalta

logiikalta tulevien sihkoisten kiskyjen mukaisesti. Paineilma tulee venttiiliston liittimeen P.



16

R-liittimeen kytketddn ddnenvaimennin, jonka lapi kiytetty paineilma poistuu jirjestelmasta

ymparoiviin tiloithin. Venttiilistén ohjaamat laitteet kytketadn liittimiin A ja B.

Kuva 13. Sihk6ohjattu venttiilisté VQ1130 5B.
Alipainetarttuja

Laakerirunkoon tartutaan alipainetarttujalla (kuva 13). Se koostuu neljastd imukupista, joihin
johdetaan alipainetta. Imukupit on jousitettu aksiaalisesti. Pystysuuntainen joustovara var-
mistaa tartunnan kaikille imukupeille yhtid aikaa. Tartunta tunnistetaan mittaamalla sihkoises-
ti imukuppien alipainetta ja kun tartunta tapahtuu, laskee ilmanpaine. Jos tarttujalla on kasi-
teltdvind keveitd materiaaleja, kuten vaikkapa paperia, varmistetaan kappaleen tdsmillinen
irtoaminen tarttujasta puhalluksella, jolloin tarttujaan syotetddn hetkellisesti paineilmaa irro-

tusvaiheessa.
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Kuva 14. Alipainetarttujan rakenne

Alipainetarttujan voima riippuu alipaineesta, tarttujien pintalasta ja tarttujien lukuméarista.

Alipainetarttujan tartuntavoima voidaan laskea kaavalla
F=(p, - pk)*A*nS*n*Z*é
F= Voima
P, = Ulkoilman paine
P, =Tyopaine
A= Imukupin ala
N, = Muodonmuutoskerroin 0,6-0,9

17 =Hyotysuhde
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Z= Imukuppien lukumairi

S= Varmuuskerroin

2.5.3 Ejektori

Alipainetarttujan tarvitsema alipaine tuotetaan paineilmasta ejektorilla (kuva 14). Siind sisdan
virtaava 4 MPa:n paineinen ilma muodostaa noin 30-85 KPa:n alipaineen. Alipainetarttuja on
edullinen tapa tuottaa alipainetta sielld, missd sitd tarvitaan, kun tarvittava tilavausvirta on

pieni. Jos alipaineista ilmaa tdytyy imed suurempia maarid, on kannattavampaa hankkia erilli-

nen alipainepumppu.

Kuva 15. Ejektori [5.]
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3 TYON TOTEUTUS

3.1 Tilanne alussa

Logiikat oli osittain asennettu, mutta jarjestelman toimintaa ei ollut testattu eikd logiikoita
ohjelmoitu. Tutkiessani asennusta havaitsin johdotuksissa useita katkoksia ja puuttuvia joh-

toja. Lisdksi kummankin logiikan 1dhdéiltd puuttui virransyotto.

3.2 Rungon syottdaseman toiminnan kuvaus

Aseman ohjauspaneelissa on valintakytkin, jolla voidaan valita automaatti- tai manuaaliajo.
Automaattiajossa ohjelma suoritetaan start-painikkeen painamisen jilkeen alusta loppuun.

Manuaaliasennossa suoritetaan aina seuraava vaihe, kun start-painiketta painetaan.

Automaattiajo kytkeytyy toimintaan, kun tulossa 0.02 ei ole jinnitettd. Talloin start-
painikkeen painaminen asettaa pitopiirin 1-tilaan. Ohjelman suoritus on mahdollista pysayt-
tid missd vaiheessa tahansa asettamalla Auto/Man—kytkin Man-asentoon tai painamalla
Stop—painiketta. Painamalla Reset-painiketta toiminta lakkaa, muistipaikat nollautuvat ja

kaikki sylinterit palaavat alkuasentothinsa.

F-sylinteri tyontdd laakeripesidn rungon litkematkansa loppuun, tarkistusalueelle, jolloin asen-
toanturi f1 aktivoituu ja sylinteri palautuu takaisin. Sylinterin palauduttua takaisin tunniste-
taan se asentoanturilla 0.11. Tall6in sylinterille D kytketain paine. Mikali D-sylinterin asento-
anturi d1 tunnistaa sylinterin tehneen tdyden liikkeen, on runko oikein piin ja ohjelma jatkuu

siten, ettd runko siirretadn paletille.

Anturi d1 aktivoi muistipaikan. Jos muistipaikka on aktiivinen, suoritetaan oikeinpdin olevan
rungon ohjelma. Sylinteri E tyontdd rungon asennus/poistoalueelle ja palaa takaisin. Sylinteri
B laskee imukupeilla varustetun tarttujan rungon paille. Sylinterin B saavutettua airiasenton-
sa kytkeytyy alipaine. Alipainekytkin tunnistaa alipaineen ja siten myds imukuppien tarttumi-
sen runkoon ja sylinteri B palaa alkuasentoon nostaen rungon mukanaan. Sylinterin palau-
duttua alkuasentoon siirtyy vaakasylinteri asentoon al. Sylinterin saavutettua asentonsa siir-

tyy sylinteri B asentoon b1, alipaine katkaistaan tarttujalta ja sylinteri b palaa takaisin asen-
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toon b0. Taman jalkeen vaakasylinteri A palaa asentoon a0, muistipaikat nollataan ja ohjelma

loppuu.

Jos asentoanturilta d1 ei tule tietoa logiikalle mairdajassa, on runko vaarinpdin ja ajastin pa-
lauttaa sylinterin D alkuasentoon. Ohjelma jatkuu siten, ettd runko poistetaan. Sylinteri E kiy
asennossa el, siirtden rungon asennus/ poistoalueelle. Ajastin odottaa E-sylinterin palaami-
sen ja kytkee paineen sylinterille C, joka poistaa rungon. Lopetusajastin poistaa paineen sylin-

teriltd C ja nollaa muistipaikat.

3.3 Tarvittavat muutokset

3.3.1 Virtalihteen asentaminen ja kytkennit

Omronin logiikan ldht6ihin ei ollut kytketty virransyottod, vaan johdotukset puuttuivat. Erds
mahdollisuus kytked lahdot olisi ollut kayttdia Omronin logiikkaohjaimen omaa virtalahdetta.
Virtaldhteen teho on kuitenkin vain 300 mA 24 VDC. Rungon syottdaseman ohjauksen ja
anturiston virrantarve voi valmistajan mukaan olla kuitenkin jopa 1129 mA 24 VDC. Timin
vuoksi ulkoisen virtalihteen kaytté on vilttimatonta., virtalihteend paitin kayttid Omron
S8VS-0324-virtalahdettid. Virtalihteen arvot ovat 1300 mA 24 VDC. Mikili teho ei riittisi,

virtalihteen vaihtaminen isompaan kivisi tarvittaessa helposti.

3.3.2 Ohjelmiston siirto Omron-yksikk66n

Helpoin tapa saada Omronin ohjausyksikk66n ohjelmisto olisi ottaa se vanhasta rungon
syottoasemasta, jossa on Omronin logiikkaohjaus. Ohjelmiston siirto tapahtuu RS-232C—
portin kautta. Ohjelmisto siirretadn ohjausyksikosté tietokoneelle kiyttien tietokoneen sarja-
portin ja ohjausyksikon RS-232C tulevaa yhteyskaapelia. Ohjausyksikk6on kytketddn virta ja
kayttien CX Programmer -ohjelmistoa otetaan yhteys ohjausyksikk6on. Yksikossa oleva oh-
jelmisto siirretddn tietokoneelle valitsemalla Program -> upload, jolloin ohjelmiston siirto
alkaa. Ohjelmisto siirrettddn ohjainyksikk6on tietokoneelta valitsemalla CX Programmer-

ohjelmasta Program -> download.. Ohjelmisto ei kuitenkaan ole suoraan kiyttokelpoinen,
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silli ohjelma on periisin yksikostd, joka on ohjelmoitu olemaan lisalaiteportin kautta yhtey-
dessd kenttivayldan. Ohjelmassa olevat, kenttiviylddn liittyvit viittaukset, taytyy siis poistaa
ja ohjelma muokata toimimaan ilman kenttaviylaa, koska kohteena oleva ohjainyksikko tulee

toimimaan ilman kenttavaylia.

Tutkiessani ohjelmaa havaitsin jirkevimmiksi vaihtoehdoksi tehdad ohjelma kokonaan uusik-
si. Ohjelmoimiseen kiytin PC:n Windows-ympiristossa toimivaa CX programmer-ohjelmaa.
Ohjelmointi tapahtui tietokoneella ja ohjelmiston siirto logiikkaan tietokoneen sarjaportin ja

logiikan RS-232C—portin vilille kytketylld yhdyskaapelilla.

3.4 Toteutus

Aloitin tyén Omronin ohjausyksikén kiyttoonotosta ja ohjelmoinnista. Ennen ohjelmoinnin
aloitusta tarkistin logiikan kytkent6jen toimivuuden. Tulot testasin litkuttelemalla toimilaittei-
ta kisin, ilman painetta, ja tarkkailemalla, ettd kyseisen toimilaitteen anturin tulon merkkivalo
syttyi ja sammui PLC:ssd. Téssd vaiheessa paljastuikin yksi viallinen Reed-kytkin. Lihdot
testasin syottaimilld nithin virtaa ja tarkistamalla, ettd kyseinen toimilaite toimii. Seuraavaksi

laadin paperille mallin tulojen ja ldht6jen kytkenndéista toimilaitteisiin ja antureihin.

Suoritin ohjelmoinnin kayttien CX Programmer—ohjelmistoa. Tein ohjelman tyoliike kerral-
laan, aina valilld ohjelmistoa kokeillen. Oman lisinsa ohjelmointiin toivat D- ja E-sylintereilta
puuttuvat miinusasennon anturit. Niiden sylinterien oleminen miinusasennossa, ennen seu-
raavan litkkeen alkua, tiytyy hoitaa ajastimella, joka odottaa niin kauan, ettd sylinteri on var-
masti ehtinyt palautua litkeratansa loppuun. Tillainen jirjestely ei mielestidni ole paras mah-
dollinen luotettavuuden ja virheestd toipumisen kannalta. Jos sylinterien miinusasento todet-
taisiin anturilla, eivit paineilman paineen vaihtelut ja mahdolliset takertelut voisi aiheuttaa
virhetoimintoja, sylinterin paluuliikkeen mahdollisesti viivistyessa ja ajastimen toimiessa en-
nen kuin sylinteri on ehtinyt palautua miinusasentoon. Toisaalta vihemman antureita merkit-

see vihemman vikamahdollisuuksia. Muiden liikkeiden osalta ohjelmointi sujui ongelmitta.

(Liite 2.)
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3.4.1 Omronin ohjelmoinnissa kaytetyt kaskyt

SET ja RSET

SET-kdsky menee 1-tilaan ja pysyy 1-tilassa, kun sille syotetdan ohjauspulssi. Nollaaminen
tapahtuu RSET-kiskylla. SET-kaskylld ohjataan kytkinté, jolle on annettu sama osoite esi-
merkiksi ht10.01, kuten kuvassa 15.

RSET Reset
HRO 0
Bit
SET Set
HRO.0G
Bit

Kuva 15. SET-kiskyn kaytto

TIM-ajastinta (kuva 106) kidytetddn, kun halutaan asettaa jollekin toiminnolle viive. Ajastin
TIMOO3 ohjaa kytkinta TIMO003. Aika-arvo annetaan sekunnin kymmenyksind. Normaalisti

TIM-ajastin toimii padstohidasteisesti, mutta lisadmalld aika-arvon eteen #-merkki se toimii

vetohidasteisesti.
TIM Tirner
003 d viive
Timer number
#10 Set value

Kuva 16. TIM-ajastin
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3.4.2 Mitsubishin ohjelmointi

Omronin logiikkaan laatimani ohjelma muodosti rungon, jonka pohjalta oli hyva alkaa oh-
jelmoimaan ohjelmaa Mitsubishin logiikkaan. Vaikka Omronin ohjelma oli tehty eri ohjel-
mointityokalulla, jonka ohjelmointitapa poikkesi Mitsubishin ohjelmoinnista, oli kokemuksis-

ta Omronin ohjelmoinnissa suuresti apua Mitsubishin ohjelman tekemisessa.

Ohjelman laadintaan ja siirtoon kiytin GX Developer —ohjelmistoa. Ohjelmointitapa muis-
tutti paljolti CX Programmerissa kiytettyd. Tein ohjelman molemmissa kdyttimalld tikapuu-

kaaviota eli Ladder Diagrammia. (Liite 3.)

Timer on funktio, jota kiytetddn aikaansaamaan viivettd (kuva 17). Ohjelmassa tarvitaan vii-
vettd mm. siitd syystd, ettei kahdelle sylinterille ole miinusasentoa tunnistavaa reed-kytkinta.
Niin ollen sylinterin palautuminen miinusasentoon, ennen ohjelman jatkumista, tiytyy var-
mistaa ohjelmallisella viiveelld. T#hin tarkoitukseen kaytin timer_m-funktiota, jolla oli mah-

dollista luoda halutun mittainen viive varmistamaan sylinterien oikea toimintajitjestys.

: TIMER_M | :
— EN ENO

- TC9—— TCoil ’d

10— TWalue g

Kuva 17. TIMER-M-ajastin

Kytkimind voidaan kiyttda joko tuloa tai ohjelmassa olevia funktioita. Tulo ohjaa kytkinta,
kun kytkin nimetddn X-alkuisella koodilla, jonka loppuosa on tulon numero. Kytkintd voi-
daan ohjata my6s muistipaikalla, jolloin kytkin nimetdin samalla koodilla kuin kyseinen
muistipaikka tai funktio, esimerkiksi M12 tai TS8 (kuva 18). T4lloin kytkin on aktiivisena ai-

na, kun samoin nimetty muistipaikkakin on.

TS8- - - -Mi2-

—1 I/

Kuva 18. Aktivoituessaan kytkevi ja aktivoituessaan katkaiseva kytkin
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Kytkimilld ohjataan Coileiksi nimettyja muuttujia (kuva 19). Nimedmilld Coil M-alkuisella
tunnuksella saadaan se ohjaamaan muistipaikkaa. Muistipaikkaan voidaan viitata nimedmalld
kytkin samalla koodilla, jolloin kytkin on aktiivinen aina, kun muistipaikkakin on. Ohjelmassa
voidaan my6s valita Coilin ominaisuuksia asetuksilla normal, set, negation, reset. Normal-
asetuksella M-koodinen muistipaikka on aktiivisena, kun Coil saa signaalia, Set-asetuksella
paikka jad aktiiviseksi ja se taytyy edelleen nollata toisella Coililla, jossa on reset-asetus ja sa-
ma M-koodi. Negation—asetus saa muistipaikan toimimaan nurinpiin, se on aktiivinen, kun
se el saa signaalia. Coil voi toimia my6s lihtond. Kun kyseinen Coil on aktiivisena, on vas-
taava ldht6 péalld. Coil saadaan ohjaamaan 1dht64d, nimedmalld se Y-alkuisella koodilla, jonka

jalkiosa on lahdén numero (kuva 20).

MA2 -
K
EI

255

S

Kuva 19. Coil-nimisilli muuttujilla voidaan ohjata liht6ja tai vaikka muistipaikkoja

.
I "~ pm
o ] Alipaine

Kuva 20. Muistipaikan M7 ohjaama kytkin ohjaa ldhtéa Y4

3.4.3 Asennustyo

Kahden erillisen logiikkaohjaimen kayttiminen samojen toimintojen ohjaamiseen asetti omat
vaatimuksensa johdotuksille. Ohjainyksikéiden tdytyy toimia toisistaan riippumatta ja toisiaan
hiiritsemattd. Vain toinen logiikkaohjainyksikké saa saada kerrallaan virtaa, mutta poydan
jarjestelmien on saatava 24 VDC jinnite, oli kumpi tahansa ohjainyksikko pailld. Koska

poydin jirjestelmien tarvitsema teho otetaan samasta virtaldhteestd kuin kdytossd olevan lo-
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giikkaohjaimenkin, paitin kayttda diodeja estimain virran kulku kulloinkin pois kaytosta ole-

vaan logiikkaohjaimeen.

Poydissid on valintakytkin, jolla valitaan, kaytetidnké Omronin vai Mitsubishin logiikkaa.
Kytkimelld valitaan, kumman logiikan virtaldhteeseen verkkovirtaa syotetddan. Poydin jarjes-
telmien tarvitsema 24 VDC jinnite otetaan kulloinkin kiytossd olevasta virtaldhteestd. Pads-
tosuuntaan kytketty diodi, kummankin virtaldhteen ja poydin jarjestelmien valilld, estda tasa-
jannitteen padsyn pois kiytostd olevaan logiikkaohjaimeen. Diodin haittapuolena on sen
kynnysjannite. Padstosuuntaan kytketty pii-diodi aiheuttaa n. 0,6 voltin jinnitteen alentuman.
Joissakin sovelluksissa tima voisi olla ongelma. Téssa tapauksessa diodin atheuttama jannite-
héivio on kuitenkin merkityksetén. FMS-solun sihkéiset jirjestelmit toimivat moitteettomas-

ti saamallaan 23,4 voltin jannitteelld.

3.5 Kenttivaylit

Kenttiviyld on digitaalinen tietoliikenneverkko, jota kéytetddn liittimdin yhteen automaatio-
ja kenttilaitteita. Se vilittad sekd data- ettd ohjaustietoa. Kenttavayla mahdollistaa erilaisten
anturien, toimilaitteiden ja automaatiolaitteiden yhteen liittimisen. Perinteinen ratkaisu on
ollut siirtdd tieto rinnakkaisjohdotuksella, jossa jokaista anturia ja toimilaitetta varten on eril-
liset johdot. Kenttivdyld mahdollistaa jarjestelman toteuttamisen huomattavasti pienemmalld
kaapelimairilla ja siten asennus on nopeampaa ja tilantarve vahiisempi. Vaikka erityyppisten

kenttavaylien mairai on standardein yritetty rajoittaa, on kaytossé useita erilaisia kenttavaylia

[1.]

Kenttiviylin voidaan sanoa olevan linja-, tihti-, tai puumuotoinen, riippuen siitd, kuinka

kaapelointi on tehty suhteessa isantilaitteeseen ja kuinka renkilaitteet on sithen kytketty[6.]
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Linjamuotoisessa kenttdviylassd kaikki laitteet ovat yhdessa kaapelissa, joka on liitetty josta-

kin kohtaa isintilaitteeseen (kuva 21).

Linja
ohjaus

Kuva 21. Linjamuotoinen kenttavayli [6.]
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Tahtityyppisessa kenttivayldssa isantilaitteesta lihtee useita kaapeleita, joihin muut laitteet

on kytketty (kuva 22).

Tahti

ohjaus

Kuva 22. Tihtimuotoinen kenttavayla [6.]

Puutyyppisessi kenttavaylassa kaapelointi haarautuu puun oksien tapaan (kuva 23).

Kuva 23. Puumuotoinen kenttavayla [6.]
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CAN, Controlled Area Network, on alun perin kehitetty ajoneuvokayttéon, mutta sitd kayte-
tidn nykyddn laajasti my6s koneautomaatiossa. Viylin tiedonsiirtonopeus on 1000 kb/s.

CAN ei ole rakenteeltaan kenttivayld, vaikka sitd nykydan kaytetdankin kenttavaylin tapaan

[1.].

Devicebus—tyyppiset viylit mahdollistavat tiedonsiirron dlykkaille, monipuolisia toimintoja
suorittaville laitteille. Ne voivat siirtdd tietoa tai ohjata vaikkapa alemman tason vaylia. Tahin

luokkaan kuuluvat mm. DeviceNet ja Profibus DP. Ne ovat avoimia kenttdvaylid [1.].

Profibus on saksalainen, padasiassa Siemensin tukema vayld. Viyld mahdollistaa laajojen jir-
jestelmien toteutuksen ja sen protokollissa on paljon ominaisuuksia. Téstd syystd se on my06s
melko raskaskayttoinen. Viyld kdyttdd RS-485-standardia ja sen siirtonopeudet vaihtelevat
valiltd 9,6...500 kbit/s. Profibus DP-viylin yhden osan pituus voi olla enintidn 1200 m, jol-
loin siirtonopeus on 9,6 kbit/s. Lyhemmilld etdisyyksilldi nopeus kasvaa. Kenttiviyld voidaan
rakentaa linjan, tdhden tai puun muotoon. Eri osien liittdimiseksi toisiinsa kdytetddn vahvis-
tinta ja sitd kaytettdessd vayld olla pitempikin kuin 1200 m. Kaapelina voidaan kayttia kierret-

tyd parikaapelia, suojattua kuparikaapelia, valokuitua tai radioaaltoja [1.].

DeviceNet on Pohjois-Amerikassa suosittu viyldratkaisu. Sithen voidaan liittdd 64 asemaa,
mukaan lukien isintdasema. Kaapelina kaytetddn kierrettyd parikaapelia. Viylin pituus voi

olla vahvistinta kiyttiden jopa 3 km. Siirtonopeus on 100 m pitkissa viyldssi 500 kb/s [1.].

Sensobus—tyyppiset viylit ovat alimman tason vayldratkaisuja, joita kdytetdan pddasiassa an-
turivaylind. Tunnetuimpia anturiviylid ovat Interbus-S ja ASI. Viyldssd kulkevan tiedon maa-
rd on pyritty pitimdin mahdollisimman pieneni ja vasteajat lyhyind. Vayld voidaan liittdd oh-

jelmoitavaan logiikkaan tai PC:hen erityiselld liityntikortilla, esimerkiksi RS-485 [1].

3.5.1 ASi-viyld

ASI, Actuator Sensor Interface, perustuu eurooppalaiseen standardiin. ASI-standardin kehit-
tamisessd on ollut mukana 11 laitevalmistajaa. Se esiteltiin vuonna 1993 saksalaisten ja sweit-
sildisten toimesta. Laitevalmistajien yhteistyon ansiosta eri valmistajien laitteita, antureita,
kytkimid ja muita jarjestelman laitteita, voidaan kytked samaan jirjestelmain. Nain kustan-

nukset pienevit ja komponenttien saanti on taattu myos tulevaisuudessa [1.]



29

AS-I-viyld kuuluu ohjauksen alimmalle tasolle, eli se on ns. anturitason vayla. Sita kiytetddn
antureiden, toimilaitteiden ja laitteistojirjestelmien tiedonsiirrossa, siis jirjestelmiin, joissa on
rajakytkimia ja induktiivisia antureita. Vayld sopii erityisesti yksinkertaisiin, mutta paljon lii-
tynt6jd sisiltaviin ratkaisuihin. Ohjaustoiminnot ovat yksinkertaisia, pdille/pois, jolloin jit-

jestelmassd kulkevan tiedon maird on pieni ja vasteajat lyhyitd, eli vdyld toimii nopeasti [1.].

Kiytettidessda ASI-viyldd jad kaapeleiden maard vahaiseksi. Tarvitaan vain yksi, kaksinapainen
kaapeli. Kaapeli voi sy6ttdd myo6s laitteiden tarvitseman tehon. Viylin asennus ja kidytté on
tehty helpoksi ja kustannukset jddvit alhaisiksi. Sen joustava, puumainen ja haaroitettavissa
oleva viylirakenne, johon voi liittdd useiden laitevalmistajien laitteita, tekee siitd kayttOkel-
poisen ratkaisun moniin ymparistéihin. Erityisesti mahdollisuus liittdd sithen useiden valmis-
tajien laitteita, sekd mahdollisuus liittda ASI-vayla lihes mihin tahansa muuhun vayldin tekee
siitd varteenotettavan vaihtoehdon. Onhan niin vaylidn kiyttokelpoisuus taattu pitkalle tule-
vaisuuteen laitteistojen ja laitemerkkien mahdollisesti vaihdellessa. Tietolitkenne viyldssd on
bittimuotoista, joten sithen ei voida liittdd analogisia antureita suoraan. Tama hankaloittaa

kayttod, jos analogisia antureita on paljon [6.].

Viyld sopii 10100 m etéisyyksille ja kaytettidessa vahvistimia aina 300 m etaisyyksiin. Vaylin
muunneltavuus on helppoa, sithen voidaan liittdd monenlaisia laitteita nopeasti ja viylan uu-
delleen ohjelmointi kiy helposti. Se soveltuu siis hyvin my6s protokiyttéon, jossa muutok-
sia tehdddn lidhes jatkuvasti. ASI-vaylad kdytetdankin useissa teollisuuslaitoksissa ohjauksen
perustana. Se ohjaa yksinkertaisinta perustasoa eli antureista ja kytkimid. Ohjelmoitavan lo-
giikan valitykselld se voidaan liittdd kehittyneempiin, korkeamman tason kenttiviyliin. Jokai-
selle laitteelle ei tarvita omaa kaapelia, vaan kaikki laitteet voidaan liittdd yhteen johtoon. Liit-
timinen kdy nopeasti, ja liitokset ovat tiiviitd ja luotettavia. Laiteen irrottaminen ja vaylddn
uudelleen liittiminen kdy ongelmitta, joten muunneltavuus on hyva. Viyld ei ole arka hairioil-
le, edes hitsaaminen ei aiheuta ldhelld kulkevaan viyldan sahkoéisia hairioita, joten viylan kayt-

timinen onnistuu myos konepajoilla [6.].

3.5.2 AS-I viylin toiminta

AS-I-viylissa on yksi isantélaite (Master), joka ohjaa enintddn 31:ti renkilaitetta (Slave). Ren-

gissd on neljd tuloa tai 1dht6d. Yhteys laitteiden vililli hoidetaan parikaapelilla. Kaapeliksi
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soveltuu vihintiin 2x1.5 mm? johto, mutta tarkoitukseen on tehty myés erityinen, keltainen
AS-I-kaapeli. Sen kiytté onkin suositeltavaa. Liityntd tihdn kaapeliin tapahtuu todella hel-
posti, laite puristetaan suoraan kaapeliin kiinni. T4lloin laitteen piikit rikkovat kaapelin eris-
teen ja saavat sihkoisen yhteyden eristekerroksen alla oleviin kuparijohtimiin. Liitos on tiivis
(IP67), ja se voidaan tarvittaessa avata ja liittaa laite tarvittaessa uudelleen eri kohtaan kaape-
lia. Kosteus ja epapuhtaudet eivit pddse tunkeutumaan kaapeliin edes avatun liitoksen kautta,

koska kaapelin joustava eriste sulkee liitoksesta syntyneet aukot tiiviisti [0.].

AS-Interface

kytkentapiikki

lattakaapeli, napaisuussuoja
muodon avulla

Kuva 24. Laitteen kytkeminen ASI-viylddn [6.]

Isinnin ja rengin suurin etéisyys ilman toistinta on 100 m. Kaytettdessa toistinta voidaan li-
sitd toinen isintd. Toistimia voi olla enintdan kaksi, jolloin vidylin pituus voi olla enintdin
300 m. Vaylian rakenne voi olla tihtimdinen tai puumainen, ja haaroja voidaan lisatd vapaasti
mihin kohtaan viyldd tahansa. Isintd ohjaa renkejd, joihin voidaan liittda liitdd yksinkertaisia
antureita, rajakytkimid, induktiivisia antureita ja toimilaitteita. Renki vilittid tiedon anturei-
den ja isantilaitteen vililld seka syottaa laitteille tehoa. Viayla toimii 24 V jannitteelld ja suurin
virta on 8 A. Viylistd otettavissa oleva teho on rajallinen, mutta tarvittaessa laitteeseen voi-
daan sy6ttad tehoa my6s ulkopuolisesta lahteestd. Isintdd puolestaan ohjaa PLC, PC tai eril-
linen ohjain. Ohjauksen kautta AS-I voi olla yhteydessd muihin viyliin, kuten Profibus tai
CAN. Tilloin AS-I-viyld toimii kehittyneemman viylin apuviylind. Viylin nopeus riippuu
sithen liitettyjen laitteiden maarastd. Kaikkien liittymien ollessa kaytossd on vasteaika 5 ms.
Viylin siirtonopeus on vain 167 kbit/s, mutta koska siirrettdvit viestit ovat luokkaa laite

paille/pois, toimii viyld nopeasti [6.].
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3.6 Lopputulos

Ty6n lopputuloksena syntyi toimiva, kahden erillisen ohjelmoitavan logiikan ohjaama FMS-
solu. Sitd tullaan kayttimiin opetuskaytossa logiikoiden ohjelmoinnin harjoitteluun. Samaa
laitetta ohjaamaan kytketyt eri valmistajien logiikkaohjaimet antavat oppilaille hyvit mahdol-
lisuudet vertailla niiden toimintaa ja ominaisuuksia samassa ymparistossi. Niin oppilaille

muodostuu selked ja todellinen kuva sekd Omronin ettd Mitsubishin logiikoiden kaytosta.
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4 YHTEENVETO

Insindorityé syntyi tarpeesta kehittid Kajaanin ammattikorkeakoulun automaatio-opetusta.
Tahan liittyen automaatiolaboratorion laitteita padtettiin lisatd. Erds uusi laite on kahdella
logiikalla ohjattu FMS-tuotantosolu. Tyon tarkoituksena oli suorittaa logiikoiden asennus
loppuun ja saada solu toimimaan. Kahden logiikan toimivuudesta saman laitteiston ohjauk-
sessa el ollut mitddn tietoa, ainoastaan oletuksia. TyOssd taytyikin selvittdd tdstd atheutuvat

mahdolliset vaikeudet ja ratkaista ne.

Aloitin tyén hankkimalla tietoa kummastakin logiikkaohjaimesta seki FMS-tuotantosolun
jarjestelmistd. Tassd kdytin internetid, tuotantosolun laitteiston toimittaneen SMC:n kirjama-

teriaalia sekd alan kirjallisuutta. Seuraavaksi tutkin, mihin vaitheeseen asti asennus oli tehty.

Varsinainen asennustyé alkoi korjaamalla tuotantosolun johdotuksissa olleet katkokset ja
vaihtamalla yksi viallinen anturi uuteen. Logiikoiden liht6ihin taytyi kytked virta. Mitsubishin
logiikassa timid onnistui haaroittamalla logiikkaa varten asennetusta virtalihteestd, mutta
Omronissa ei ollut riittavin tehokasta virtalihdettd. Omronin 13hd6t virroitin asentamalla

ulkoisen virtaldhteen, joka kykenisi sy6ttdméan tarpeeksi tehoa my6s FMS-solun ohjaukseen.

Poyddssd on valintakytkin, jolla kytketddn virta jompaankumpaan logiikkaan. Ne eivit siis
voi, eivatkd saa olla yhtd aikaa pailld. Poydan jirjestelmien tdytyy kuitenkin saada 24 voltin
tasajannite kiytossd olevan logiikan virtaldhteestd, oli kdytossa kumpi tahansa logiikka, eika
jannitettd saa paastd kdyttimattomain logiikkaan. Ratkaisin ongelman kayttimalla kahta péas-
tosuuntaan kytkettyd diodia. Diodin kdytosta aiheutuu n. 0,6 voltin jinnitehavio. Tami on

kuitenkin merkitykseton, koska poydin ohjaamiseen riittda jaljelle jadvd 23,4 volttia.

Kytkentojen valmistuttua oli aika siirtyd ohjelmointiin. Aloitin tyon tutkimalla valmista oh-
jelmaa, joka oli tehty vastaavaan, mutta kenttiviyldin kytkettyyn tuotantosoluun. Ohjelma
osoittautui kuitenkin niin monimutkaiseksi, lahinna kenttavaylin toimintaan liittyvien ohjel-
marivien takia, ettd katsoin parhaaksi tehdd ohjelman kokonaan uudelleen. Niin saisin juuri
oikein toimivan ja ytimekkdin ohjelman, jossa ei ole turhia ohjelmarivejd. T4lld asialla on
merkitystd tuotantosolun myShemmaissa opetuskaytossi, jolloin oppilaiden taytyy sisdistdd
ohjelman toiminta. En ollut aikaisemmin ohjelmoinut logiikoita, joten se tiytyi opetella. Tés-

sd sain korvaamatonta apua koulun henkil6kunnalta. Suoritin ohjelmoinnin litke kerrallaan,
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aina vililli ohjelmiston toimivuutta kokeillen. Niin virheet 16ytyivit heti, eikd aika ja tarmo

kulunut niiden ratkomiseen.

Omronin ohjelman valmistuttua siirryin Mitsubishin ohjelmointiin.. Vaikka ohjelmien toi-
mintaperiaate eroaa toisistaan, nopeutti Omronin ohjelmoinnista saamani kokemus Mitsubi-

shin ohjelmointia suuresti.

Ty6 sujui loppujen lopuksi yllittavin helposti siind mielessd, ettei vastoinkdymisia juuri syn-
tynyt. Ainoa ongelma oli Mitsubishin tuloissa syntynyt vuotovirta, joka nosti useiden tulojen
ollessa aktiivisena ei-aktiivisten tulojen jannitteen niin korkealle, ettd Omronin logiikka tul-
kitsi niiden olevan aktiivisia. Hankalalta vaikuttanut ongelma ratkesi kuitenkin helposti. En
ollut nimittiin kytkenyt nollajohdinta Mitsubishin logiikan tulojen nollajohdon liitimeen.
Kytkennin lisadmisen jilkeen ongelma poistui ja jirjestelma toimi moitteettomasti. Tyon ta-

voite saavutettiin siis sataprosenttisesti.

Tyon tavoite tayttyl my6s siind mielessa, ettd se oli hyvin opettavainen. Tyon puitteissa sain
arvokasta oppia automaatiojarjestelmistd, niiden asennuksista ja logiikoiden ohjelmoinnista.

Uskon tistd tiedosta olevan tulevaisuudessa hyotya.
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1 TAVOITE

Tehtivissd tutustutaan Omron CMP2A 30CDR-A ja Mitsubishi FX1N-40MT-DSS ohjel-
moitaviin logiikoihin, PLLC (Programmable Logic Controller), sekd niiden ohjelmoinnissa

tarvittaviin ohjelmiin CX Programmer 6.0 ja GX IEC Developer 6.01.
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2 YLEISTA

2.1 Ohjelmoitava logiikka eli PLC

PLC, Programmable Logic Controller, eli logiikkaohjain. Sitd kiytetidn automatisoidussa
tuotannossa ohjaamaan kenttélaitteita. Yksinkertaisimmillaan logiikkaohjain ohjaa lihdét tu-
loja vastaavaan tilaan. Nykyisin laitteet tekevit kuitenkin monipuolisempaa ohjausta, kuten

sekvensseja, laskentaa ja ajastuksia, laaditun ohjelman mukaan.

Logiikka toimii sithen laaditun ohjelman mukaan. Ohjelma laaditaan yleensd PC:lla tai erilli-
selld ohjelmointilaitteella ja se siirretddn logiikkaan liitinndn kautta. Ohjelmoiva logiikka voi
toimia kahdella periaatteella, joko askeltavasti, jolloin ohjelma kidydadn askel kerrallaan ede-
ten lapi, tai skannaavasti, jolloin logiikka selaa koko ajan ohjelmariveji lipi ja toteuttaa rivin
vilittomasti, jos sen ehdot tdyttyvit. Logiikkaohjaimen padosat ovat keskusyksikko, muisti,

tulo- ja lahtoliitannat, tehonlidhde ja sisdinen vayla.

Keskusyksikko, CPU, tarkkailee tuloja ja muodostaa lihtdjen signaalit ohjelmamuistin sisal-
tamin ohjelman mukaisesti. Lisiksi se huolehtii ohjelmoitujen ajastimien ja laskurien paivit-

tamisesta.

Muisti jakaantuu kahteen osaan, sisdiseen- ja ohjelmamuistiin. Sisdinen muisti toimii varasto-
na, johon tallentuu anturien vilittima tieto, tulojen ja ldhtojen tila, laskentatieto ja sisdiset
muuttujat. Ohjelmamuisti sisdltdd nimensd mukaisesti ohjelman eli koko kiskykannan ja ase-

tukset.

Tulo- ja ldhtoliitdnnit huolehtivat logiikan yhteyksista. Ne muokkaavat ulkopuoliset jinnit-
teet ja signaalit logiikan sisdiseen kiytt6on sopiviksi. Lisdksi ne suojaavat logiikkaa mm. yli-

jannitteelta.

Tehonlihde muodostaa logiikan tarvitseman jannitteen. Tehonldhde voi sy6ttda pelkistidn
logiikkaa tai seki logiikkaa ettd logitkan ohjaamia laitteita. Tehonldhde voi sijaita itse PLC:ssa
tai olla ulkoinen. Logiikassa on usein my0s akku tai kondensaattorityyppinen varavirtalihde
turvaamassa muistiin tallennettuja tietoja, sekd mahdollistamassa logiikan kellon pysymisen
ajassa my0s silloin, kun ulkoinen jidnnite on katkaistu. Sisdinen viyld muodostaa yhteyden

muistipiirien, tulo- ja lahtoliitintojen vilille
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Logiikkaohjauksella saavutettavat edut:

e Toiminnot voidaan toteuttaa pienemmilld mairilld johtoja ja komponentteja

e Voidaan toteuttaa monipuolisiakin toimintoja helposti

e Toimintojen muokkaaminen helppoa

e Mahdollisuus kiyttai ajastimia ja laskureita

e Edullinen hinta ja luotettavuus
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3 LOGIIKOIDEN OHJELMOINTI

3.1 Alkuvalmistelut

Ennen logiikoiden kokeilua tiytyy suorittaa alkuvalmisteluja FMS-solun saamiseksi kaytto-

kuntoon.

1. Kytke solun pistotulppa verkkoon ja tarkista ettd hitaseis-painike ei ole pohjaan pai-

nettuna.

2. Kytke solun paineilmaletku paineilmaverkkoon ja avaa paineilman huoltoyksikossi
oleva venttiili. Lue paine mittarista. Paineen tulee olla 0,4 Mpa eli 4 bar. Sdida paine

tarvittaessa oikeaksi huoltoyksikon paineensdatimella.

3. Tarkista ettei laitteiston liikealueella ole ylimaardisid osia ja ettei sylinterien liikealueel-

la ole esteita.



3.2 Mitsubishi FX1N-40MT-DSS
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Kuva 2. Mitsubishi FX1N-40MT-DSS

3.2.1 Tarvittavat vilineet

o PC-tietokone

e  Ohjelmointikaapeli RS-422- ja Com-portin vilille

3.2.2 Ohjelmiston siirto logiikkaan
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e 1. Kytke ohjelmointikaapeli logitkan RS-422-portin ja tietokoneen Com1-portin valil-

le.

e 2. Kytke logiikassa oleva kytkin STOP-asentoon
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Aseta FMS-solun ohjauspaneelissa oleva valintakytkin asentoon 1.

3. Valitse GX IEC Developer —ohjelmasta Project, Open ja valitse siirrettava ohjel-

ma

4. Valitse Online, Transfer setup, Ports, kaksoisnapaytd kohtaa Serial ja valite se

COM-portti, johon ohjelmointikaapeli on kytketty, poistu valikosta painamalla OK.

5. Valitse Online, PLC Clear, All (tyhjentii logiikan muistin)

6. Valitse Project , Transfer, Download to PLC (siirretdan logiikkaan uusi ohjelma)

7. Valitse Online, Start/Stop PLC (Kaynnistia logiikan)

8. Valitse Online, Monitoring Mode (Mahdollistaa ohjelman toiminnan seuraamisen

tietokoneelta)

9. Kéynnistd ohjelma painamalla FMS-solun Start-painiketta

Oman ohjelman tekeminen

Kytke ohjelmointikaapeli logiikan RS-422-portin ja tietokoneen COM-portin valille

Kytke ohjelmoitavan logiikan kytkin STOP-asentoon

Valitse GX IEC Developer —ohjelmasta Project, New ja esiin tulevasta Select PLC
Type —valikosta PLC Series: FX ja PLC Type: FX1N, valitse OK

Kirjoita New Project valikon kohtaan Project Path, minne ohjelma tallennetaan.

Muodosta yhteys logiikkaan toimimalla Ohjelman siirto logiikkaan -ohjeen kohtien 4

ja 5 mukaan.

Valmis ohjelma siirretadn logiikkaan valitsemalla Project, Transfer, Download to

PLC.



LIITE 1/9

3.3 Omron CMP2A 30CDR-A Ohjelmointi
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Kuva 3. Omron CMP2A-30CDR-A

3.3.1 Tarvittavat valineet:

PC-tietokone

Ohjelmointikaapeli RS-232C-portin ja tietokoneen COM-portin viliin

3.3.2 Ohjelman siirto logiikkaan

1. Kytke ohjelmointikaapeli tietokoneen COM-portin ja logiikan RS-232C-portin vilille

2. Tarkista, ettd logiikassa oleva kytkin on asennossa ON.
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3. Kjytke virta logiikkaan, asettamalla FMS-solun etupaneelissa oleva valintakytkin asen-

toon 2.
4. Kiynnistda CX Programmer 6.0 -ohjelmisto.
5. Avaa logiikkaan siirrettdva ohjelmisto File, Open ja valitse Ohjelma.cxp
6. Muodosta yhteys logiikkaan valitsemalla PLC, Work Online, Yes
7. Siirra ohjelma logiikkaan PLC, Transfer, To PLC

8. Kiynnistd ohjelma painamalla FMS-solun etupaneelissa olevaa START-painiketta.

Jos etupaneelin auto/man-kytkin on auto-asennossa, ohjelma suoritetaan kokonaan, jos kyt-
kin on man-asennossa, ohjelma suoritetaan vaihe kerrallaan — start-painikkeen painaminen
saa ohjelman suorittamaan aina seuraavan vaiheen. Ohjelma pysihtyy painamalla stop-
painiketta. Mikili laitteistoon syntyy toimintahiirié, voidaan logiikka palauttaa alkutilaansa
reset-painikkeella. Ennen ohjelman uudelleen kdynnistystd tdytyy ylimédariiset laakerin kuoret

poistaa laitteistosta.
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LIITE 2. OMRON CPM2A-30CDR-A-OHJELMISTO

[Program Name : NewProgram1]

[Section Mame : Section1]

000000 0.00 0.02 SET Suorittaa ohjelman
(000000 — | 4 | H alustaloppuun
startti manuaali HR0.00 || <HRO0.00>

a011 b013 a021
a031 a049 a055 a063
a091 a110 a120 a134

000001 0.01 ASET || Suorittaa ohjelman
(000003) [— | alusta loppuun
stop HRO.00 || <HR00.00>
a011 b013 a021
a031 a049 a055 a063
a091 a110 a120 a134
0.02
iy ]
manuaali
1.01 0.11 255.02 11.00 tolppavalo
(000006) [—+F—— | |} o—
capas-ant Fo P_1s
uri, onko 1.0
laakeripesi second
a dock
makasiinis pulse bit
sa?
10,00 alarm merkkivalo
N O—
HR1.01 SET F liike +
(000011) —f | <HR00.01>
jumitukse HR0.01 || 5178
n esto
startti Suorittaa
ohjelman
alusta
loppuun
SET jumituksen esto
[l <HRO1.01>
HR1.01 || po17
000004 1.00 HRD.00 ASET || Flike +
(oooozo) — | | | 1 <HR00.01>
F+ [Sucrittaa HRO.01 || 4178
lchjelman
lalusta
lloppuun
Lo{.oo
startti
000005 1.00 SET F kaynyt +asennossa
y— | I <HROD.02>
F+ HRO.02 an29
000006 HHD.IDS RSET || F kdynyt +asennossa
000027y —1 | <HR00.02>
D+ lilke HRO.02 || 4029
000007 HHO.I02 C:1|1 HI?U.[OO ! SET | D+ liike
(000029) I LI} T 1T T
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Fiaynyt  Fo Isuorittaa [ HRo.03 || <R00.03>
+asennos lohjelman a027 a040 a176
sa lalusta
loppuun
0.00
startti
000008 0.09 RSET || D+ like
(oo00as) — | <HR00.03>
D tekee HRO0.03 || 3027 2040 a176
tdyden
liikeen
->laakerip
esd
ocikeinpain
TIMOO3
_| |_ .
Jos
laakeripes
a
vaarinpain
, ajastin
palauttaa
sylinterin
-asentoon
SET D palaa miinukseen
3 <HR00.04>
HRO.04 || 4045
0.11 HRO.03 TiM || [OP1]
P I || Jos laakeripess
Fo D+ liike 003 || vaarinpain, ajastin
#10 palauttaa sylinterin
-asentoon
<TIMO03(bit)>
a036
[OP2]
o 0.09 SET || oikeinpdin
(000042) —1 <HR00.06>
D tekee HRO.08 || ho6o a082
tdyden
liikeen
->laakerip
esa
oikeinpain
0.09 HRAD.05 TIM [oP1]
o — t 14 H odottaa deetd
Dtekee  [tim pois ja 002 <TIMO0Z(bit)>
tayden + #5 a048
liikeen
->laakerip opz)
esa
oikeinpain
HRO.04
D palaa
miinuksee
n
ooootg | TIMOO2  HRO.00 SET || tim pois ja e+
(000048) —1 I <HR00.05>
odottaa  [Suorittaa HRO.05 || ho46 a174
deetd ohjelman
alusta
loppuun
0.00
! - ]
startti




0.10 0.00 ASET
000013
(oo00s3) —1 | | |
e+ tartti HRD.05
HRO.00
Suorittaa
ohjelman
alusta
loppuun
0.03 RSET
— |
Reset HRO.04
HRO.06 0.10 0.00 SET
000014
(000060) =+ 1t it
oikeinpain e+ startti HRO.07
HRD.00
Suorittaa
ohjelman
alusta
loppuun
HR0.07 TiMm
000015
(o0ooss) 1 | |
laakeripes 004
a #20
vadrinpain
TIMOO4 SET
000016
(ooooes) — I
Odotetaan HRD.08
E:ta
miinuksee
o
10.06
oopo17 | HR0.08 v
{000071) =
lopetusaja 005
stin #5
TIMOOS ASET
000018
000073) [— | ]
Sammutet HRO.08
aan
muistipaik
at
0.03 0.00
— — i
Reset startti
RSET
HR0.06
RSET
HR0.07
RSET
HR1.01
0.10 HRO.06 SET
000019
(000081) [ | { |
HRD.10
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tim pois ja e+
<HR00.05>
b046 al74

D palaa miinukseen
<HR00.04>
a045

laakeripesa vaarinpdin
<HR00.07>
al66

[oP1]
Odotetaan E:td
miinukseen'
<TIMOO4(bit)>
a068

[or2]

lopetusajastin
<HR00.08>
a071

C+ eli poisto

[OP1]
Sammutetaan
muistipaikat
<TIMOO5(bit)>
al73

[OoP2]

lopetusajastin
<HR00.08>
a071

oikeinpain
<HR00.06>
b060 2082

laakeripesd vdarinpain
<HR00.07>
al66

jumnituksen esto
<HR01.01>
bo17

siirto
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e+ oikeinpain <HR00.10>
a085 al103
RSET || D palaa miinukseen
L <HR00.04>
HRO.04 || a045
HRO.10 0.06 HR0.00 SET || A- asentoon
000020 el L
0oo0ss) 1 | i F | <HR00.11>
siirto Beli Suorittaa HRO11 || 3100 2152 a172
imukupit iohjelman
ylhaalia alusta
loppuun
HRO.14 0.06 0.05 0.00
—— — — -
nostovalm B eli A+ startti
ius imukupit
ylhaalla
ooagzt | HAO.15 HRO.12 n.of 0.07 SET || esto
(000ass) — — — | | | <HR00.09>
A+ B alas At B alhaalla HR0.08 || 102
asentoon
HRO.11 0.04 HRD.08 HRO.10 HR0.00 SET || Balas
000022
(000100) — | i 4-F i | { | <HR00.12>
A- A- esto siirto uorittaa HRO12 || 3096 2116 a146 a170
asentoon whjelman
lalusta
loppuun
HRO.13 0.08 0.05 0.06 0.00
— — — 1
tartunta  alipaineky A+ Bel startti
tkin imukupit
ylhalla
RSET || A- asentoon
L 1| <HR0D.11>
HRO.11 |] 3100 2152 a172
HRO.12 0.04 0.07 HRD.00
000023 ] 004 .07 06 SET | tartunta
{0001186) I 10 1T LI <HR00.13>
B alas A- B alhaalla |Suorittaa HRO.13 || 4104 a168
lohjelman
lalusta
loppuun
0.00
L - J
riti
SET || nostovalmius
L ——{] <HRO0O0.14>
HRO.14 || 2087 a126 a130
HRO.1 X Y
000024 HOI 4 ?0]& E:O:‘l- RASET B alas
(000126) I 1T 1T <HR00.12>
nostovalm  alipaineky A- HRO.12 || 2096 a116 a146 a170
ius tkin
HRO.14 0. 0.06 HRO.00
000025 : Iot'a .08 104 SET A+ asentoon
(0D0130) I 1T 1T 1 I <HRO0, 15>
nostovalm alipaineky B eli Suorittaa HRO.15 || 4005 2140 2145 a166
ius tkin imukupit  johjelman
ylhaalia alusta
loppuun
0.00
L L ]
startti
RSET || A- asentoon
E 1| <HR0O.11>
HRO.11 || 2100 a152 a172
HRO.15 0.05 0.07 RSET || tartunta
000026
(ooo140) [— | |} | |
HR0.13




000027
(000145)

000028
(000152)

00002
(000166)

000030
(000168)

A+ A+ B alhaalla
asentoon
0.03
— | ]
Reset
HRO.15 HRD.12 0.07 0.05 RSET
I H
A+ B alas Balhaalla A+ HR0.12
asentoon
0.03
|} ]
Reset
RSET
HR0.15
HRO.11 0.06 0.04 RSET
L il 1| L
r ) 10
A- Beli A- HR0.14
asentoon  imukupit
ylhaala
0.03
— | .
Reset
RSET
HR0.10
RSET
HR0.09
RSET
HR0.11
RSET
HR0.06
RSET
HR0.00
RSET
HR0.01
RSET
HR0.02
RSET
| HR0.03 |
RSET
HR1.01
HR0.15 10.01
|
I
A+
asentoon
HRO.13 10.04
I I
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<HR00.13>
al04 al168

B alas
<HR00.12>
a096 allb al46 a170

A+ asentoon
<HR0D.15>
a095 a140 a145 al66

nostovalmius
<HR00.14>
al87 al2é al30

siirto
<HR00.10>
a085 a103

esto
<HR00.05>
b102

A- asentoon
<HR00.11>
al00 a152 al72

oikeinpain
<HR00.06>
b060 a082

Suorittaa ohjelman

alusta loppuun
<HR00.00>

a011 b013 a021
a031 a049 a055 a063
a091 a110 a120 a134

F liike +
<HR00.01>
al7s

F ka!j II! +asennossa
<HR00.02>
a029

D+ liike
<HR00.03>
a027 a040 a176
jumituksen esto
<HRO1.01>
b017

A+

alipaine



000031
(000170)

000032
(000172)

000033
(000174)

000034
(000176) ——1

000035
(000178)

000036
(000180)

tartunta

HRO0.12
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b nosto alas'

I }
B alas
HRO.11

x L
s(])a

—: |

n_

asentoon
HRO.05

10.07 e

F—1 |
tim pois ja
e+

HRO.03
[

T 1

r
D+ liike
HRO.01

— |

11.01 F

F liike +

1
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MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD]

MNetwork #1 (1) Label: Tithe:
[ X0 X2 Mz0
—— i 8 L —————— [mb]
autoim
an M4
—
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Networki2 ==
Natwork #2 {1) Labet Title:
| >n<19 }Gnﬂs w% E{‘IMEF'E% haltysvil
TC8— TCail e
10— Tvahe
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD]
Network #3 (1) Label Title:
! S8 M1z Mio
T —0 1 0k (&3
[MAIN_PRG LD [PRG] Body [LD] Networkaa
|Netwode #4 (1) . Label - - Titte:
x13 15 M0 [ TIMER_ M _
. 1k el Ik EN  ENO
TCs— TCail
10— TValue
MAIN_PRG_LD [PRG] Bod! Networkis
Network #5 (1) Label Title: =
TS9 w1z
. -] [ —ee————————4 I
M0
O
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD]
Network #6 (1) Label . Tite: i
x1 20
0 F (A
=n
—G&-
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD]
Network #7 (1) Label T
Mz x13 X15 M2 Med M1
il 0B I —W——a
X0 | [R [Capas]
. i
| Sart
Date i 2.42007 11:24:39 [2ZinssityAse. Witsubishi FX10-40MT
Drawn |MAIN_PHG‘_LD|PEG| Bady [LD|
Appr. ‘ | Page: 1
Rev |Change Date  |Name |Rel. | |
1 —
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[MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD]
Natwork #8 (1) " Label o Title:
2o x14 M1
— 1t i ———a
__;"D_J s R S 5.3
M24
[MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Newerki —
Network #9 (1) Labat: Title:
M20 M21 %13 M2 |
] D?—| |[ I U 0=l )
on LE |
s——[ [ |
_ |
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Network# 10 |
Network #10 (1) ) Labet: Title:
e =T
[| w iRr
7] M2z
=D
— e M21
-
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] 1
MNetwod #11 (1) Label: Title:
T =
TC1— TCal
10— TVale
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Networki 12 =
INetwork #12 (1) Label, Title: o
M20 M3
—1 — Ry
X0
—
[m,ms_m-[PRG] Body [LD] Networks 13 -
[Network #13 (1) Label: Tite: B o
M20 Ma2
- (= —{H- M3
i — 0
*0
il CE— e
- I
[ Date 2.4.2007 11.24:39 ZinssitydAse.. WS ubishi FX1N-40MT
) Orawn MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Networ
Appr. |Page: 2
|| Changs Date  |Name |Rel | | |
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MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Network#14

Metwork #14 (1) Label: Title:
TIMER_M
M2 EN ENO
— TC5—{ TCal
20— TValue
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Network#15
Metwork #15 (1) Label: Title: |
85 '
(A
M2
s
M21
A
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] 16 |
|
MNetwork #16 (1) Label: Title: |
M23 =) |
e — [ ——EN  ENO Qdatat
TC2— TCail e
I 20—{TVoke paluuli
[AIN_PRG_LD [PRG] Body (LD] i7 !
MNetwork #17 (1) Label: Tithe:
T2 M5
— 10 ¢ ©
M3
—-
M25
=]~ |
1
[MAIN_PRG LD [PRG] Body [LD] Networki18__ l
Network #18 (1) Label: Title: o
M20 M30  M25 X4 X6 M7 M4
—1 Iy (00— 1 O
XOMJ Ao ] B0 ] aalas
.
[MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] 9
Network #18 (1) Label: - Title:
M20 M30 M4 X7 X4 M7
e UH - i
XDDJ [B1 ] [ A 8
—I
| Date [[2.4.2007 11:24:30 ZuinssityBse.. Witsubishi FX1N-40MT
Drawn 'MAIN_PARG_LD [PRG) Body [LD] Networl
f Appr. Page: 3 |
Rev |Change Date  |Name |Rel. [
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IMAN_PHG_LD{PRG]Body[LD]Nﬂmmo
fethodrc) ~  fde iz
M20 M3 X7 X4 X10 M4 —
o——1 —4————0 01— 0—10 —1 ——@- :"“’!;“;

Bl [ A1 [ Aip |

X0
—i

MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Networ k#21

Natwork £21 (1) Label: Title:
Neo w0 M xe X0 e
iy i i1 -|- B . A
%0 | B0 Al e
| b
——

MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Network#22

Natwork #22 (1) Label: Tile: _
M20 Ma
— E—'—L___Mao M7 X6 X5 X10 = Torid
| 00—0 0—0 1—0 1—1 [ Torty
N [ Yy

MAIN_PRG_LD Body [LD] Networ k23

Network #23 (1) Labet; Title: |
M26 '
MiID M7 X7 X5 x10 M7 - |
e—[ 0—10 0—10 ——10 ——) ————»— @ Aean
B (& ] (A | epois |

MAIN_PRG_LD [PRG] Bod Metwor k24

MNetwork #24 (1) Labal; Title:
M20
e[ "T_‘ M3ID M7 X7 X5 M4 Tamg |
.' DU 0—0 G [ =
. ﬁmﬂ—-« B AT T

MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Networki25

Metwor £25 (1) Label: Title:
ME0 M3 M7 X5 X6 M5
ol O 10— 55—
xo_J | 8 ]
—1[ [

[MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Networ ki 26

MNatwodk #28 (1) Label: Title:
M20 M30  M25
—1 In Ll h&_
X0 | bt
— :_;ja:mn
olevan
pesan |
posio-
ohglm
. |
) |
Date 2.4.2007 11:24:39 ZlinssitydAsa.. \Mitsubishi FXTN-40MT |
Drawn MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] NemrF
| Appr. | - [Page: 4 1
Rev Change Date Nama |Rel | |
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[MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Network#27

[ Network #27 (1) Labal

M31

—1[ [

TIMER M _ :
EN  EMO pasios
Tca— TCal J» et
10— TValue

MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Networ kif28

M1
>— [ [— ——

Network #28 (1) Label:

MNN_F-HE_LD [PRG] Body [LD] Networ k30

Network #30 (1) Label: Title:
X3
fl i
L) b d
M20
Resets| | k 4
nolata | I "gg_
haikid “jcg_
M2a
M2z — -
. S
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD]
Network #31 (1)  Labek Tite:
1 Y10 —TE
Do ¢ OO0
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Network#32 —
MNetwork £32 (1) Labal: Tle: —
M2 v6
1 > 10.05
Date [2.4.2007 11:24:39 |2\imsllym._.wmbimi FX1N-40MT
Drawn |MAIN_PRG_LD [PRG] Bady [LD] Netwer]
Appr. | Page: 5
Rev|Change Date  |Name |Rel | [ [
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[MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Network#a3
Network £33 (1) Label: Ttle:
M3 7
il (@3
[MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Netvor ki34
|otwork #34 (1) Laba: .
m B
. jp——-------oa —( 10,03
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Network#as
Network #35 (1) Label: Tite:
e %
10 O om
A0
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] k -
Network #36 (1) Label: ] Tit:
Me 1
&
MAIN_PRG_LD [FRG] Body [LD] Network#a7
Network #37 (1) Labsl: Title: )
M7 Y4
I L4 10,04
Aligain
WAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Network#a8
¥38 (1) Label: Trle:
%
1 s
r 10,06
Poisios
_yintari
MAIN_PRG_LD [PRG] Body [LD] Network#39 —
Network #39 (1) Label: Tille:
v _
T
[ v AL
Lo)
Date 2.4.2007 11:24:39 [ZiinssityBAss. Wit bishi FX1N-4OMT
Drawn [MAIN_PRG_LD [PRG] Bady [LD] Networ
Appr. Page: 6
Rev|Change Date  |Name |Rel [ ]




