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Tassa insindoritydssa selvitettiin Elau PacDrive -ohjausjarjestelman soveltuvuutta ja kan-
nattavuutta Formeca Oy:n valmistamaan HMY-25-pakkauskoneeseen. Tydssa on kayty
lapi eri kenttavaylaratkaisuja sekd perehdytty servomoottoreiden toimintaan ja niiden so-
vittamiseen HMY-25-pakkauskoneeseen. Tydn suunnittelu tehtiin tyéharjoittelujakson ai-
kana tehdyistd muistiinpanoista sekd omakohtaisista kokemuksista HMY-25-pakkaus-
koneesta ja Elau PacDrive -ohjausjarjestelmastd. Teoria ja tieto hankittiin manuaaleista,
alan kirjallisuudesta, verkkodokumenteista sekd laitteistovalmistajilta.

Aluksi on esitetty tydn kannalta oleellista teoriaa niin kenttavaylien kuin servomoottoreiden
osalta. Teoriaosuudessa on otettu huomioon lahinna kenttavaylat yleisella tasolla, mutta
paapaino on kohdistettu tydssa kaytdssa olleisiin kenttavayliin. Taman jalkeen on esitetty
servojarjestelman toimintaa sen periaatteellisen rakenteen kannalta seka kerrottu erilaisis-
ta anturitekniikoista.

Seuraavaksi on perehdytty Formeca Oy:n valmistamaan HMY-25-pakkauskoneeseen ja
sen alkuperaiseen ohjausjarjestelmaan. Taman jalkeen on kerrottu Elau PacDrive
-ohjausjarjestelmasta ja sen aiheuttamista muutoksista sovitettaessa sitd HMY-25-pak-
kauskoneeseen.

Taman jalkeen on selostettu Elau PacDrive -ohjausjarjestelman tuomia hyétyja ja haittoja.
Kantaa on otettu sen aiheuttamiin kustannuksiin niin séhkékeskuksen kuin kentédn kom-
ponenttien ja sdhkdasennusten osalta. Koneen ja komponenttien hinnat on jatetty tyén
tilaajan pyynndsté pois kirjallisesta raportista.

Lopuksi on esitetty parannusehdotuksia Elau PacDrive -ohjausjérjestelmén sovittamisesta
HMY-25-pakkauskoneeseen mahdollisimman suuren hyddyn saavuttamiseksi.

Oleellinen osa ty6ta oli myés uusien Elau PacDrive -ohjausjarjestelmalla toteutetun HMY-
25-pakkauskoneen sahkokuvien piirto. Kuvat piirrettiin CADS-suunnitteluohjelmalla.
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The purpose of this Barchelor’s thesis was to examine Elau PacDrive control system's
viability and suitability to HMY-25 packaging machine manufactured by Formeca Ltd. The
aim of this work is to cover different fieldbus solutions, and learn about the operation of
servo motors, and adjusting them to HMY-25 packaging machine. The planning for this
thesis draws on the notes written during the internship. Experience gained from working
with HMY-25 packaging machine and Elau PacDrive control system was also an important
part of the planning. The theoretical part of this study is based on information obtained
from manuals, online documents, technical literature and network equipment manufactur-
ers.

First, the essential theory regarding fieldbus technology and servo motors is introduced.
The theoretical part describes fieldbuses in general, but the main focus is on fieldbuses
that were used in this study. Next, the focus is on servo operation of the system and its
various sensor technologies.

The next chapter describes HMY-25 packaging machine and its original control system.
Also, Elau PacDrive control system and its various parts in general are described as well
as the changes required when adjusting it to HMY-25 packaging machine.

This study also discusses the advantages and disadvantages of Elau PacDrive control
system, with comments on the costs of the electrical center, field components, and electri-
cal installation. The component prices are not included in the report due to confidentiality.

The final chapter includes an evaluation of Elau PacDrive control system, and provides
suggestions for improvement for achieving the maximum benefit.

An essential part of the project was also designing and drawing pictures of the new elec-
trical systems. The circuit drawings were drawn using the CADS program.
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JOHDANTO

Vaylajarjestelmat ovat yleistyneet teollisuuden ohjausjarjestelmissa niiden
mahdollistamien hybtyjen ja taloudellisten saastéjen takia. Vaylien kayttami-
nen vahentaa kytkettavien kaapeleiden maaraa oleellisesti, koska jokaiselle
laitteelle ei tarvitse vieda erikseen plussaa, miinusta ja signaalia kuten taval-
lisissa 1/0O-kytkenndissa. Kenttavaylan tarkoituksena on korvata analoginen
tiedonsiirto digitaalisella sarjamuotoisella tiedonsiirrolla. Kenttavaylaa kaytet-
tdessd samaan kaapeliin voidaan liittd& useita laitteita, joille kullekin anne-
taan oma osoite. Nykyisin myds teollisuus-Ethernet-pohjaiset ratkaisut ovat
yleistyneet nopeasti.

Tassa insindoritydssa perehdytddn saksalaisen Elaun valmistamaan PaDri-
ve-ohjausjérjestelméén ja sen soveltuvuuteen Formeca Oy:n valmistamaan
HMY-25-pakkauskoneeseen. PacDrive-ohjausjarjestelm@ on integroiduilla
kaytoilla varustettu laitteistokokonaisuus, jolla pystytdan toteuttamaan koko
koneen ohjaus. Se koostuu paaasiassa servomoottoreista, servo-ohjaimesta
ja niitd yhdistavista jakobokseista. PacDrive-ohjausjarjestelman tarkoitus on
yhdistaa kaikki pakkauskoneessa olevat laitteistot toisiinsa eri vaylien avulla.
Tassa tydssa kaytetadn CANopen-vaylaa ja Sercos-rajapintaa.

Tydssa on suunniteltu HMY-25-pakkauskoneeseen sellainen ohjaus, etta yh-
ta potentiometria sdatamalla saadaan koko koneen nopeutta sdadettya. Ta-
ma ei ollut vanhalla ohjausjarjestelmalld mahdollista, joten tehtavana oli sel-
vittda, onnistuuko se Elaun PacDrive -ohjausjarjestelmalla.

Tybssa selvitetddn vanhan ohjausjarjestelman ja uuden Elau PacDrive
-ohjausjarjestelman erot. Erojen perusteella pystytdan tekemaan HMY-25-
pakkauskoneeseen Elau PacDrive -ohjausjarjestelman aiheuttamat muutok-
set. Naiden perusteella esitetddn kummallakin eri ohjausjarjestelmalla toteu-
tetun pakkauskoneen kustannuslaskelmat. Kustannuslaskelmien perusteella
pystytdan selvittamaéan koneiden kustannuserot. Koneen ja komponenttien
hinnat on jatetty pois tyon tilaajan pyynnésta kirjallisesta raportista. Kustan-

nuslaskelmissa eri ohjausjarjestelmien hinnat on merkitty prosentteina.

Tydhon kuului oleellisena osana myds Elau PacDrive -ohjausjarjestelmalla
toteutetun koneen sahkdkuvien suunnittelu ja piirtdminen. Nama helpottivat

koneiden vertailemista keskenaén seka kokonaisuuden ymmartamista.
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2.1

KENTTAVAYLAT

Ennen kenttavaylien yleistymistd kaapeloitiin jokainen anturi ja toimilaite
omilla johtimilla ohjausyksikkdé6én asti. Laajoissa teollisuusymparistdissa ta-
ma merkitsi mittavia kaapelointeja jannite- ja virtaviestin valittdmiseksi toimi-
laitteille. Yleenséa varsinainen ohjain sijaitsi sahkdkeskuksessa, joka saattoi
sijaita aivan eri puolella ohjattavaa prosessia. Pitkat kaapeloinnit nostivat oh-
jausjarjestelman kokonaiskustannuksia ja hankaloittivat vikojen paikallista-
mista, myds mahdollisten hairididen todennékdisyys kasvoi.

Kenttavaylajarjestelma tarkoittaa, ettd samaan kaapeliin voidaan liittda usei-
ta laitteita. Kullekin laitteelle annetaan oma osoite, ja kaikki kenttavaylaan lii-
tetyt laitteet voivat osallistua tiedon vastaanottamiseen ja lahettdmiseen. Pe-
rinteiselld jarjestelmalla tieto kulki vain kahden toisiinsa kytketyn laitteen va-
lila. Miten kommunikointi kenttdvaylassa tapahtuu, maarittelee jokaisella
vaylalla oleva oma protokolla. Kenttavaylan tarkeimméat edut verrattuna pe-
rinteiseen kaapelointiin ovat kaapeleiden vdheneminen ja kytkentdjen yksin-
kertaistuminen. [1, s. 9.]

Kenttavaylakasite on melko uusi tietoliikenneprotokolla. Se antaa mahdolli-
suuden kytkea toisiinsa ohjelmoitavat logiikat, digitaaliset automaatiojarjes-
telmat seka kenttalaitteet. Kenttavayla pyrkii yhdistamaan erilaiset kenttalait-
teet automaatiojarjestelmakokonaisuuteen mahdollisimman jarkevalla taval-
la. [2, s. 3.]

OSlI-malli

OSI-malli syntyi, kun kansainvalinen standardointijarjestd aloitti 1970-luvun
lopulla kehittdm&én avointen tietojarjestelmien liitAntdmallia. Liitdntamallin
tarkoitus on mahdollistaa tiedonsiirto eri laitteiden valillad. OSI-malli maaritte-
lee tietoliikennejarjestelman kerrosteisen verkkorakenteen, jonka tarkoituk-
sena on jakaa viestinta seitsemaéan kerrokseen. Kerroksista jokainen on tay-
sin riippumaton viereisestd, mutta tukeutuu alapuolellaan olevan kerroksen
tarjoamiin palveluihin. Seitseméan kerroksisessa OSI-mallissa jokaisella ker-
roksella on oma rajapintansa. Rajapinnan kautta kerros pystyy olemaan yh-
teydessa toisiin kerroksiin. Se antaa maariteltyja pyyntéja tai ilmoituksia, joi-
hin se saa vasteita ja vahvistuksia. [3, s. 1.]
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Kuva 1. Seitsemén kerroksen ISO/OSI-tasomalli [3, s. 1]

Kenttavaylastandardiin kuuluvat 1ISO/OSI-mallissa olevat seuraavat kerrok-
set: 1. Fyysinen kerros, 2. Siirtoyhteyskerros, 7. Sovelluskerros. Muita ker-
roksia ei kenttdvaylastandardissa ole toteutettu. Niiden toiminnot ovat luon-
teeltaan ei-kriittisia, paalle- tai pois -kytkettyja palveluita kuten puhelinliiken-
teessd. (Kuva 1.) [2,s. 3-4.]

2.2 Profibus-kenttavayla

Profibus-vayla on jo pitkdan kaytdssa ollut avoin kenttavaylastandardi. Profi-
bus-vayldan voidaan liittdd muitakin vaylia alivayliksi kuten ASI-vayla. Téma
tarkoittaa sita, ettd toimilaite- ja anturitasolla 1/0O-signaalit siirretdédn ASI-
vaylan valitykselld. Profibus-vaylda on yleisin Euroopassa kaytettéava teolli-

suusvayla, jonka kehittdja on Siemens.

Profibus-vaylan tiedonsiirrossa kaapelissa kulkevat vain tiedot masterilta
slavelle. Esimerkiksi ASI-vaylassa siirretdén tiedon lisdksi tehoa, mutta Pro-
fibus-vaylassa liikkuu ainoastaan data. Profibus-vayldssa kaytetaan yleensa
kaksijohtimisia maadoitettua parikierrettyd kaapelia. Toinen vaihtoehto on
kayttaa kuituoptiikkaa, mutta sité kaytetdan vain vaikeiden sdhkémagneettis-
ten hairibiden esiintyessa jarjestelméassa tai tarvittaessa suuria tiedonsiirto-
nopeuksia. Profibus-kaapeli kytketddn masterista ensimmaiseen slaveen ja

siitd aina eteenpdin niin monta kertaa, kuin slaveja on jarjestelmassa.



Jokaiseen vaylalohkoon voidaan liittdd 32 vayldasemaa (master- ja/tai sla-
ve-yksikoitd). Kaapelin liittimissa on myds paatevastus, joka kytkee kaapelin
toimimaan liitettyjen Profibus-laitteiden valilla. Paatevastus kytketdan paalle
kaapelin 1ahtépaikasta (master) ja kaapelin viimeiseen liittimeen liitetysta
Slavesta. [4,s. 17.]
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Kuva 2. Profibus-DP-véyla [5]

Profibus-kenttavaylad kaytetdan paaasiassa kytkemaan PLC-verkot etéisiin
toimilaitteisiin. Se soveltuu kuitenkin myds prosessisaatdéén ja datan keruu-
seen. Profibus-PA:ta kaytetdan lahinnd prosessiautomaatiossa. Se soveltuu
myds rajahdysvaarallisiin tiloihin 1S-standardin mukaisesti. Siitd on kuitenkin
saatavilla myds versio ilman 1S:aa. Profibus-PA:n yleinen tiedonsiirtonopeus
on 31.25 kbit/s, mutta sen protokolla voi myds kayttdd nopeata 12 Mbit/s
RS-485 standardia. PA on integroitu Profibus-FMS- ja DP-protokolliin, eli se
tarvitsee aina toimiakseen Profibus-DP-vaylan. Profibus-FMS ja -DP vastaa-
vat Fieldbus-kenttavaylan H2:ta, jonka takia niitd ryhdytty kutsumaan talla
nimelld. (Kuva 2.) [2, s. 7.]

Profibus-DP on Profibus-kenttédvaylan aivot, joka ohjaa vaylan liikennetta. Si-
ta kaytetdan aikakriittisessa kommunikoinnissa ohjausjarjestelman ja ha-
jautettujen tulojen ja lahtdjen valilla. Profibus-FMS on jarjestelmien vélinen
vayla ja sitéd kaytetdan esimerkiksi eri ohjaus- ja valvontajarjestelmien vali-

sessa kommunikoinnissa, jossa tiedon maéra on suuri. [6, s. 1.]



2.3 CAN-kenttavayla

CAN-vayla on automaatiovayld, jota kaytetdan ajoneuvoissa, koneissa ja te-
ollisuuslaitteissa. Alun perin se suunniteltiin autojen hajautettujen ohjausjar-
jestelmien reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon. CAN-vayla sietdd hyvin vikoja ja
hairidita, minka vuoksi sitéd kaytetaan myds terveydenhuollon ja laéketeolli-
suuden laitteissa. Periaatteessa CAN-vaylaa voidaan soveltaa missa tahan-

sa koneessa, jossa tarvitaan reaaliaikainen kommunikointi.

CAN-vayla on luonteeltaan usean isdnnan vayla, jossa kaikki likenne vélite-
tdan kaikille asemille. Yhdessa sanomassa voidaan lahettda korkeintaan 8
tavua (64 bittid) tietoa. Jokaiselle viestille on oma sanomatunniste ja vas-
taanottava asema paattaa tunnisteen perusteella, ottaako se viestin vastaan.
CAN-vayla ei kdytd kommunikoinnissa lahettajan tai vastaanottajan osoitet-
ta, joten solmuja voi vaylalla olla periaatteessa rajaton maara. Enimmaisno-

peus on 1 Mbit/s, jolloin vaylan maksimipituus on noin 30 m. [7,s. 1 - 2.]

Taulukko 1. CAN-véylan fyysiset pituudet eri vdyldnopeuksilla [8, s. 4]

Datanopeus Enimmaispituus
1 Mbit/s 30 m

800 kbit/s 50m

500 kbit/s 100 m

250 kbit/s 250 m

125 kbit/s 500 m

62.5 kbit/s 1 km

20 kbit/s 2 km

10 kbit/s 5 km

CAN-vaylan topologia on bus-tyyppia, eli vayldkaapeli kulkee jokaisen ase-
man kautta, ja se paatetdan paatevastuksilla. Solmujen lahetin-vastaanotin-
kytkentd madrda CAN-vaylaa liitettdvien asemien maérén. Solmujen luku-
maara voi parhaimmillaan olla yli 100 solmua. Tama on mahdollista silloin,
jos lahetin-vastaanotin toteutetaan valmiilla piirilld. Solmujen maéaraa voi-
daan kasvattaa kayttamalla toistimia, mutta ne lisdavét siirtotien viivetta ja
lyhentavat vaylan enimmaispituutta. Enimmaispituutta ei voi kasvattaa pa-
rantamalla |&hetin-vastaanotin-kytkentdd vaan enimmaispituus maaraytyy

siirtotien viiveen mukaan. [7, s. 2.]



CAN-vaylan johdotus on kaksinapainen kierretty parikaapeli, mutta myds
muut ratkaisut, kuten optinen kuitu ovat mahdollisia. Parikaapelinjohtimista
kaytetdan nimityksia high ja low. (Kuva 3.) [7, s. 3.]

NOBECER] oo o o o v o ([ RRORIEET)

CAN_H

CAN Bus Line

CAN_L

Kuva 3. CAN-vdylan johdotus [8, s. 4]

2.4 CANopen-kenttavayla

CANopen-laitteiden toiminta perustuu objektikirjastoon, joka toimii periaat-
teessa tietovarastona sekd parametreille ettd signaaleille. Objektikirjaston
avulla voidaan mm. tunnistaa solmu ja hallita kaikkea CANopen-solmun toi-
mintaa vaylaltéd k&sin. CANopen-vaylassa paljon likkumavaraa on kuitenkin

jatetty mm. valmistajakohtaisille ominaisuuksille.

Objektikirjasto on jaettu 65536:een indeksiin ja kukin indeksi voi siséltda kor-
keintaan 256 alaindeksia. CANopen-vaylassa on olemassa oma standardi,
jonka avulla maaritelldan laitetyypeille pakolliset objektikirjaston arvot. Talla
varmistetaan eri valmistajien laitteiden yhteensopivuus siten, ettd kuhunkin
laiteprofiiliin kuuluvat laitteet ovat ainakin periaatteessa toiminnollisesti sa-
manlaisia. Yksinkertaisimmillaan t&m@a tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi X-
valmistajan laite voidaan korvata Y-valmistajan laitteella, kunhan uuden lait-

teen laitenumero ja vaylanopeus on asetettu oikein.

CAN-ID on CAN-viestikehyksen ID-kentan arvo. CANopenissa kaytetdan
oletuksena standardipituista 11-bittistd ID-kenttdd. Tama kenttd on jaettu
edelleen 4 bitin funktiokoodiin ja 7 bitin solmunumeroon. CANopen-laitteita
voidaan kytked maksimissaan 127 samaan vaylaan, koska laitenumeron 0
kayttdé on kielletty.

NMT-viesteilld hallitaan CANopen-laitteiden toimintaa. Protokollan avulla
NMT-master voi kaynnistdd CANopen-verkkoon kytketyt solmut. Hallitussa



verkon kaynnistysmenettelyssa verkon rakenne tarkistetaan ennen solmujen

kaynnistysta.

Kun laitteeseen kytketdan virrat paalle, laite siirtyy alustuksien kautta pre-
operational-tilaan. Pre-operational-tila on turvallinen tila, mihin solmu kayn-
nistymisen jalkeen jaa odottamaan NMT-masterin suorittamaa vaylan hallit-
tua kaynnistystd, ja siihen mahdollisesti liittyvia tarkistuksia ja parametrien
muutoksia. Laite voidaan siirtdd milla tahansa hetkella pre-operational-tilaan
NMT-komennolla.

Heti pre-operational-tilaan siirtymisen jalkeen laite hakee alkuarvot objektikir-
jastosta. Nama arvot voidaan ohjelmoida laitteeseen SDO-viestien avulla.
Laitteen kaytdn kannalta tarkein parametri on CAN-vaylan datanopeus. Mi-
kali datanopeus ei ole kaikilla laitteilla sama ei synkronoituminen vaylaan
onnistu. Laitteen vaylanopeus saadaan selvitettya kokeilemalla erilliselld jar-
jestelméalla eri nopeuksia tai mittaamalla vaylaa oskilloskoopilla. Yksinkertai-
sin tapa kuitenkin on etsia lyhyita nollapulsseja ja selvittda vaylanopeus nol-
lapulssin pituudesta.

SDO-viesteilla muutetaan CANopen-laitteen parametreja ja asetuksia.
SDO-viesteja voidaan muokata operationaltilassa ja vastaanottava laite 1a-
hettdd aina kuittauksen SDO-viestiin. Talla varmistetaan, ettd viesti on vas-
taanotettu ja parametrin muuttaminen on onnistunut. Huonona puolena kuit-
tauksessa on datakaistan tuhlaaminen. SDO-viestid tehokkaamman tavan
toimilaitteiden tai anturien keskeisten muuttujien kasittelyyn tarjoaa PDO-
viesti.

PDO-viestin avulla paivitetddn tiloja solmujen objektikirjastojen valilla.
PDO:ta kaytettdessa vaylalla ei liiku kuin yksi CAN-viesti. Viestin perille me-
noa ei normaalin CAN-vaylan tarkistusten liséksi varmisteta, joten se ei tuh-
laa datakaistaa. PDO-viesti voi sisdltdd enintddn 8 tavua prosessidataa ja
viesti lahetetddn joko synkronisesti tai asynkronisesti. Liipaisuna PDO-
viestin lahettdmiselle voi toimia vaylaltd havaittu SYNC-viesti, CANopen-
laitteen sisdinen kello tai esimerkiksi muutos mitattavassa arvossa. Jokai-
sessa verkossa voi olla vain yksi synkronointitiedon tuottaja. Riippumatta,
toimiiko CANopen-laite anturina vai toimilaitteena, se pystyy seka vastaanot-
tamaan ettd l1ahettdmaéan PDO-viesteja. [8, s. 7 - 12.]



2.5 Ethernet-kenttavaylat

Helpon liitettavyyden ja alhaisten laitekustannuksien takia Ethernet-pohjaiset
kenttavaylat ovat yleistyneet teollisuudessa. Yleisin teollisuus-Ethernet on
talla hetkelld Ethernet/IP, jota kaytetddn Iahinnd konfigurointiin, yhteydenpi-
toon ja ohjaussovelluksiin. Sen toiminta perustuu yleiseen TCP/IP-proto-
kollaan.

Toiseksi yleisin Ethernet-kenttéavayla on Modbus-TCP. Nimi Modbus-TCP tu-
lee sen kayttdmasta TCP-kehyksestd, joka sisaltaa viela Modbus-kehyksen.
Modbus mahdollistaa monien samaan verkkoon kytkettyjen laitteiden vélisen

kommunikoinnin.

Kolmanneksi yleisin on Profinet, joka yhdistaa kenttatason laitteet suoraan
tuotannonohjaustasolle. Profinet perustuu teollisuus-Ethernetiin ja se kayttaa
TCP/IP:t& parametrointiin, konfigurointiin ja diagnostiikkaan. Taméan lisaksi
se omaa toisen kanavan ohjausdatan siirtoon seka kolmannen nopean reaa-

liaikakanavan saatdsovelluksiin.

Ensimmainen reaaliaikainen teollisuus-Ethernet oli Ethernet Powerlink ja se
ilmestyi vuonna 2001. Se on CANOpenin pohjalta kehitetty Ethernet-
kenttavayla, joka kayttda standardikomponentteja. EtherCAT on nopea synk-
roninen kenttdvayla, joka eroaa taysin standardi-Ethernetistd. EtherCat-
laitteet ovat yksinkertaisia laitteita, jotka osaavat l1&hettaa ja vastaanottaa tie-
topaketteja, mutta eivat omaa kuitenkaan Ethernet-ohjainta. Bosch Rexrot-
hilla on kaytdssé oma reaaliaikainen teollisuus-Ethernet SERCOS IlI.
[9,s.12]

2.6 SERCOS interface -kenttavayla

SERCOS interface on kehitetty erityisesti moottorien ohjaukseen. Moottorien
ohjauksella tarkoitetaan sita, ettd moottorilla ajetaan tiettyyn paikkaan tietylla
nopeudella. Tama asettaa tiedonsiirron nopeudelle ja tarkkuudelle erittéin
suuret vaatimukset. SERCOS interfacea kehittdd saksalainen Interest Group
SERCOS interface e. V., ja sille on julkaistu oma standardi IEC/EN 61491.

SERCOS interface mahdollistaa useiden akseleiden hyvin tarkan synk-
ronoinnin. Tiedonsiirron fyysisend kerroksena toimii valokuitu, mika onkin

erittain jarkeva ratkaisu ymparistdissa, joissa esiintyy paljon hairi6ita.



SERCOS interfacea markkinoidaan usein hyvalla laitteiden yhteensopivuu-
della, suurella siirtonopeudella ja orjalaitteiden maaralla. [10, s. 2 - 4.]

SERCOS-verkon perustopologia on rengas, jonka etuna on, ettd se minimoi
tarvittavien valokaapelien méaran. Lisaksi se poistaa kytkennasta kokonaan
monimutkaiset T-haarat, koska rengastopologiassa verkosta on muodostettu
fyysinen rengas, jonka jokaisessa solmussa on verkkolaite. Tama tarkoittaa
sitd, ettd kaapeli kulkee kaikkien slave-laitteiden kautta ja palaa takaisin
master-laitteelle. SERCOSissa laitteet eivat viesti keskendén vaan master-
laitteen kanssa.

SERCOS voi muodostaa my6s todella suuren jarjestelman, jolloin jarjestel-
man ohjaus koostuu yleensa useasta master-laitteesta. Usean isannan sys-
teemissa jokainen master ohjaa yhté rengasta. Mikéli jokaisessa renkaassa
on vain yksi slave-laite, kyseinen verkkotopologia on talldin tahti. siirtonope-
us ja sykliaika maaraavat, kuinka monta slave-laitetta yhdessa renkaassa
voidaan kayttaa. Teoriassa suurin sallittu maara yhdessa renkaassa on 254
laitetta. Nopeudella 16 MBit/s ja kaytettdessd SERCOSissa sykliaikaa 500
us voi yhdessé renkaassa olla enintédén 20 laitetta. [10, s. 6.]

SERCOQOSissa viestinta toistuu aina tietyn ajan vélein, eli se toimii syklisesti.
Sykliaika voi olla 62 us, 125 ps, 250 us tai mika tahansa 250 ps:n moninker-
ta aina 65 ms:iin asti, ja se maaritellaan jarjestelmaa alustettaessa. Sykliaika
mahdollistaa jarjestelman mahdollisimman tarkan synkronoinnin. [10, s. 9.]

SERCOS interfacen virheenkasittely perustuu siihen miten moottorit vastaa-
vat master-laitteen komentoihin. Jos ne eivat pysty vastaamaan komentoon
oikein pysayttaa kayttéihin toteutettu monitorointi moottorin. kayttdjen tulee
pysahtya myds, jos master-laitteen lahettdma data- tai synkronointisanomat
jaavat kaksi kertaa perakkain saapumatta perille tai saapuvat perille virheel-
lisind. Virheenkasittely ei havaitse jarjestelmassa virheitd jos CRC-tarkistus-
summa tdsmaa, sanoma saapuu oikeaan aikaan ja sanoman pituus on oi-
kea. [10, s. 16.]
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3 SERVOJARJESTELMA JA SERVOMOOTTORI

Servolla tarkoitetaan ohjausjarjestelmaé, jonka toiminta perustuu takaisin-
kytkentdan. Takaisinkytkennén avulla saadaan mitattua lahtdarvoa verrattua
jarjestelman ohjauksen ohjearvoon. Mitattava suure voi olla esimerkiksi
asema, nopeus tai voima. Tall6in jarjestelmaa nimitetdan saatésuureen mu-
kaan asema-, nopeus-, tai voimaservoksi. Servotekniikan avulla saadaan
toimilaitteille (moottorit ja sylinterit) aikaan nopeita ja tarkkoja liikkeitd. Nyky-
aan kaytetaan paljon digitaalista servotekniikkaa, jonka jarjestelmat koostu-
vat yleensa valmiista yksikdistd, kuten mikrotietokoneista, ohjelmoitavista lo-
giikoista seka askelmoottoreista. Digitaaliset jarjestelméat ovat helpompia ra-
kentaa kuin analogiset jarjestelmat. [11,s. 7 - 8.]

Servojarjestelmésséa ohjauslaitteena toimii yleensé tietokone tai ohjelmoitava
logiikka, josta asetusarvo sydtetdén eroelimeen. Tasta asetusarvo johdetaan
vahvistimeen, joka muuntaa arvon toimilaitteelle sopivaksi. Toimilaite suorit-
taa ohjauksen antaman tehtavan. Takaisinkytkennastd saatu signaali muo-
kataan sopivaksi ja johdetaan eroelimeen. Eroelimen tehtava on verrata mit-
tausarvoa asetusarvoon. Toisin sanoen se vahentdad ohjauslaitteen anta-
masta ohjausarvosta takaisinkytkennasta saadun signaalin. Eroarvoksi tulee
nolla, kun asetusarvo ja takaisinkytkennan signaali ovat yhta suuret. (Kuva

4)[11,s.8]
Eroelin chyjattava
Ohjaus | asstusryo eroavo | Wahwstin anEe Toimil&ie
mmila
lane :
Tmluawm l
Ml masladte

Kuva 4. Servojérjestelmén toimintaperiaate [11, s. 8]

3.1 Suljettu saatopiiri

Suljettu saatdpiiri toimii nimensd mukaisesti samalla tavalla kuin servojarjes-
telma, eli siind on kaytéssa jonkinlainen takaisinkytkenta. Taman vuoksi ta-
kaisinkytkennalla ohjattua moottoria kutsutaan servomoottoriksi. Takaisin-
kytkenné@n avulla ohjausjarjestelma tietda toimilaitteen sijainnin tarkasti. Ta-
kaisinkytkentd muodostuu mittauselimesta ja vertailuelimesta. Mittauselin

antaa asema-arvon vertailuelimelle, joka vertaa sitéd asetusarvoon. Jos arvot
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eroavat toisistaan, vertailuelin antaa kayttémoottorille ajosignaalin. Suljetun
saatopiirin parhaana puolena on, ettad takaisinkytkennan ansioista moottorin
ohjaaman luistin siirtyma matka on koko ajan tiedossa, toisin kuin avoimessa

saatopiirissa.

Suljetussa saatodpiirissa on kaytéssa absoluuttinen ja inkrementaalinen mit-
taustapa. Absoluuttisessa menetelméassa toimilaitteen sijaintia verrataan ko-
ko ajan nollapisteeseen ja inkrementaalisessa menetelmassa mittaus tapah-
tuu pulsseilla. Pulssit yhteen laskemalla saadaan selville toimilaitteen ase-
man muutokset. [12, s. 7.]

3.2 Anturit

Servojarjestelmassa ohjauslaitteen tarvitsema jatkuva tieto hankitaan anturi-
en avulla. Antureita on olemassa lineaarisia ja pyorivid. Lineaarisesti liikku-
villa antureilla mitataan suoraviivaista liiketta ja pyorivilla antureilla mitataan
kulmaliiketta. Pyorivalla anturilla voidaan mitata myds suoraviivaista liiketta,
mutta silloin suoraviivainen liikke pitda valittdd pyorivaksi liikkkeeksi. Anturit
jaetaan digitaalisiin ja analogisiin antureihin. Digitaaliset anturit ovat yleensa
koodi- tai pulssiantureita. Analogisena anturina kaytetdan yleensa poten-
tiometrid. Nykyaan digitaalisten ohjauslaitteiden yleistymisen my6ta analogi-
sia antureita ei juuri enaa kayteta. [11, s. 123.]

Pulssianturit ovat yleensa optisesti toteutettuja ja ne koostuvat valonlahtees-
ta, valonilmaisimesta, hilakiekosta ja tarvittavasta mittauselektroniikasta.
Pulssianturissa yksi pulssi vastaa tiettya jako-osaa tédydesta akselin kierrok-
sesta. Pulssianturi edellyttda laskuria, joka laskee pulssien maaran, koska
pulsseissa itsessaén ei ole asematietoa. Laskurin avulla lasketaan pulsseja
niin, etta laskurin arvo vastaa joka hetkella sita jako-osien maaraa, jonka ak-
seli on kaantynyt. Lapindkyviin ja tummennettuihin sektoreihin jaettu hila-
kiekko pydrii pienen valonldhteen ja valontunnistimen vaélissa. Hilakiekko
katkoo valosignaalia py6riessaan, jolloin valonilmaisimelta saadaan 1ahténa
pulssijono. Anturin mittaustarkkuutta voidaan parantaa lisaamalla hilakiekolle
sektoreita.

Yksinkertaisella pulssianturilla ei saada selville liikkeen suuntaa. Liikesuunta
saadaan selvitettya kayttamalla kahta perakkaista valokennoa tai kahta sek-
torikiekkoa ja kahta rinnakkaista valonilmaisinta. Kahta perékkaista valoken-
noa kaytettdessa puhutaan kaksikanavaisesta pulssianturista. Tassa kaksi
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valokennoa muodostavat 90 asteen vaihesiirrossa olevan suorakaideaalto-
pulssin. Yksinkertaisella logiikkakytkenndlla tunnistetaan py6érimissuunta.
Anturit soveltuvat myds nopeuden mittaamiseen, koska anturin pulssitaajuus

on verrannollinen liikkeen nopeuteen.

Koodianturin rakenne on samankaltainen kuin pulssianturin, mutta se ei
edellytd laskurin kayttéa pulssien laskemiseen. Koodianturi koostuu l&-
pindkyvasta hilakiekosta, johon on koodin mukaisesti varjostettu ruutuja.
Koodianturissa kulma-asentoa vastaa tietty koodi. Koodilevyn toisella puolel-
la olevasta valolahteestd tulee valoa optiselle lukupé@aélle vain lapindkyvista
ruuduista. Koodiantureita on seka suoraviivaisia etta pyorivida. Koodianturi on
pulssianturin tapaan lineaarinen anturi, joten sille ei tarvitse kaynnistyksen
yhteydessa opettaa nollakohtaa, mistd pulssien laskenta alkaa. Koodiantu-
reita kaytetdan luotettavuutensa vuoksi yleensd NC-koneissa ja robotiikassa.
Koodiantureiden kayttda rajoittaa korkea hinta. [11, s. 126 - 127.]

3.3 Servomoottori

Servokaytolla tarkoitetaan suuren toimintatarkkuuden omaavaa asento- ja
nopeustakaisinkytkettyd séahkémoottori kayttdd. Servomoottoreissa mootto-
rin yhteyteen on yleensa sijoitettu pulssityyppinen anturi, joka mittaa akselin
kulman ja laskee sen pydrimiskerrat. Py0drimista ohjataan elektronisen ser-
vo-ohjaimen avulla. Servo-ohjain ohjaa servomoottoria vastaanottamalla
servomoottorin asematiedon ja vertaamalla sitd haluttuun asematietoon.
Servomoottoreille on ominaista pieni hitausmomentti sekd suuri vaantémo-
mentti. Tastdq syystd sen induktanssi ja hitausmomentti ovat suhteellisen
pienia, jotta se pystyy reagoimaan nopeasti kuormituksen muutoksiin, kuten
kiihdytyksiin ja jarrutuksiin. [13, s. 23.]

4 HMY-25-PAKKAUSKONE

HMY-25-pakkauskone muodostaa stanssatuista aaltopahviaihioista valmiita
laatikoita. Laatikoiden muodostus tapahtuu kuumaliiman ja muodostustydka-
lun avulla. Aaltopahviaihio alistetaan makasiinista siirtolaitteelle. Siirron ai-
kana aihion liimalapille ruiskutetaan liimavanat, jonka jalkeen aihio siirtyy
tydkalun paalle. Laatikko muodostuu lestin painaessa aihion lapi tydkalun.
Laatikko siirtyy kuljettimen ja hissin avulla ulos koneesta. (Kuva 5.) [14.]
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Seuraavassa esitetaan HMY-25-pakkauskoneen ominaisuuksia:

Laatikonkokoa on helppo ja nopea vaihtaa saatétyékalun ja vaihto-osien
avulla.

Aihiomakasiini on sijoitettu koneen ylapuolelle, joten siihen on helppo lisa-
ta aihioita koneen kdydessa.

Koneen toiminta perustuu logiikka ohjelmaan.

Koneessa on erillinen kayttdpaate, joka sisaltdd myds nayton.

Mitat (P x L x K) 2 500 x 1 150 x 2 280 mm.

Kapasiteetti 25 laatikkoa/min.

Laatikon pohjakoko: pienin 67 x 67 mm ja suurin 140 x 140 mm. [14.]

?‘ '\~
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Kuva 5. HMY-25-pakkauskone [14]

Ensimmainen vaihe laatikon muodostuksessa on asettaa kisin aihiot maka-

siiniin. Makasiinissa on rajat, jotka huomaavat, onko makasiinissa riittavasti

aihioita. Aihioita ollessa lilan vahan tulee tasta ilmoitus kayttdpaatteelle ja

koneen toiminta pysahtyy niin pitkaksi aikaa, kun makasiini taytetdan. Ta-

man jalkeen halytys pitdd viela kuitata paatteeltd. Seuraavaksi paineil-

masylinterilla toimiva aihion alistus (kuva 19) siirtda aihion siirtolaitteen paal-

le (kuva 10). Siirtolaite, jota ohjaa servomoottori, siirtdd aihion liimauspistoo-

lien alapuolelle (kuva 12).



14

Liimauspistoolien tehtavana on ruiskuttaa liimaa aihion liimal&pille. Tdméan
jalkeen siirtolaite siirtdd aihion tybkalun péalle, josta paineilmalla toimiva pai-
nin (kuva 18) painaa aihion Iapi tydkalun. Tassa laatikko saa muotonsa. Ta-
man jalkeen paineilmalla toimiva alasvedin vetaa laatikon poistokuljettimelle
(kuva 8). Poistokuljetinta pitkin laatikko siirtyy hissille, jonka ollessa ylhaalla
tydntaa paineilmasylinteri laatikon ulos koneesta.

4.1 Alkuperaisen HMY-25-pakkauskoneen sahkokeskuksen komponentit

HMY-25-pakkauskoneen sahkdkeskuksessa on koneen ohjaukseen tarkoi-
tettuja komponentteja, kuten logiikka, kontaktorit, sulakkeet, releet, muunta-
jat jne. Myds servovahvistin sijaitsee sahkdékeskuksessa. Sahkdkeskuksen
lisdksi koneessa on erillinen kayttépaate. Kayttopaatteessa on koneen toi-
minnan kannalta tarpeelliset painikkeet seka kosketusnayttdé koneen toimin-

nan saatamiseen.

Alkuperaisessd HMY-25-pakkauskoneessa kaikki koneessa olevat kom-
ponentit (anturit, rajat, moottorit jne.) tuodaan jokainen erikseen sahkdkes-
kukseen. Tama vie paljon tilaa riviliittimilta sekd kayttdd monia sahkokes-
kuksen lapivienteja. Tama vie myds paljon logiikan I/O-liitantdja, koska kaikki
rajat ja anturit menevat riviliittimiltd suoraan logiikkaan. Seuraavat kuva on
otettu HMY-50-pakkauskoneesta, joka on muuten aivan samanlainen kuin
HMY-25-pakkauskone, mutta siind on kaksi konetta yhdistettyna vierekkain.
Taman takia seuraavissa kuvissa ndkyy hieman enemman komponentteja.
(Kuva 6; Liite 1, s. 8- 10.)

Kuva 6. HMY-50-pakkauskoneen sdhkbkeskus
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HMY-25-pakkauskoneen ohjauksena kaytetdan Omronin ohjelmoitavaa lo-
giikkaa. Logiikkaan syotetaan PC:lla ohjelmoitu ohjelma, joka ohjaa koneen
toimintaa. Ohjelman perusteella logiikka osaa kytkea paalle ja pois laitteita
oikeaan aikaan. Kuvassa 7 on esitetty HMY-50-pakkauskoneen logiikka, jos-
sa on kolme yksikk6a enemman kuin HMY-25-pakkauskoneen logiikassa.

Kuva 7. HMY-50-pakkauskoneen logiikka

4.2 Alkuperaisen HMY-25-pakkauskoneen kentan komponentit

HMY-25-pakkauskoneessa on kaytdssa kaksi moottoria. Toinen on poisto-
kuljettimen moottori, ja toinen on siirtolaitetta liilkuttava servomoottori. Pois-
tokuljettimen moottori on tavallinen oikosulkumoottori. Sen tehtava on kuljet-
taa valmis laatikko ulos koneesta. HMY-25-pakkauskoneessa on kaytetty
poistokuljettimessa yksivaiheista moottoria, eikd siind ei ole kaytetty taa-

juusmuuttajaa. (Kuva 8; Liite 1, s. 4.)

Kuva 8. HMY-50-pakkauskoneen poistokuljetin
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Siirtolaitetta liikkuttaa servomoottori (kuva 9). Sen tehtava on siirtdd makasii-
nista tullut aihio tyékalun paalle. Siirto tapahtuu servomoottorin pyérittdessa
hammashihnaa, joka liikuttaa siirtolaitetta. Siirtolaitteessa olevien kolmen ra-

jan tarkoitus on toimia kotirajoina, eli ne antavat tiedon siirtolaitteen nollapis-

teen paikasta. (Kuva 10; Liite 1, s. 3.)

kuva 9. Siirtolaitetta liikuttava servomoottori

Kuva 10. Siirtolaite ja servon kotirajat

Muita moottoreita HMY-25-pakkauskoneessa ei ole kaytetty. Kaikki muut
koneen liikkuvat osat toimivat paineilmalla. Paineilmaa sdadetdan venttiili-
ryhmalld, joka on kytketty riviliittimien kautta logiikkaan (kuva 11). Sen tehta-
vana on kytked paineilma paélle ja pois koneen toiminnan mukaan. Myds
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limauspistoolit toimivat paineilmalla, mutta ne eivat toimi venttiiliryhman

kautta, vaan niissa on oma venttiilinsa (kuva 12; Liite 1,s.5-7.)

Kuva 12. Liimauspistoolit

5 ELAU PACDRIVE -OHJAUSJARJESTELMA

Elau on perustettu vuonna 1978 Saksassa. Sen perustivat suunnitteluinsi-
néorit Erwin Fertig ja Heinz Lang. Elau aloitti vuonna 1994 erikoistumisen
teollisuuden automaatiokoneisiin ja on keskittynyt 1&ahinn& pakkauskoneiden
ohjauksiin. Sama vuonna Elau esitteli ensimmaisen version PacDrive-

jarjestelmasta, joka on automaatiojarjestelméa logiikkaohjauksella. Vuonna
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1998 Elau esitteli uudemman version PacDrive-jarjestelmasta ja se tuli saa-
taville pakkauskoneisiin. Nykyaan PacDrive-jarjestelma on kaytéssa yli 40
000 koneessa maailmanlaajuisesti, ja tuhansia uusia koneita valmistuu joka

vuosi. Vuonna 2008 Schneider Electric osti Elaun. [15.]

5.1 PacDrive-ohjausjarjestelméa

PacDrive tarkoittaa Elaun kehittamaa automatisointijarjestelmad, joka kattaa
koko koneen ohjauksen. PacDrive mahdollistaa koneen ohjauksen yksinker-
taisella ja luotettavalla tavalla. Sen toiminta perustuu eri vaylaratkaisuihin
seka niiden yhdistdmiseen toimivaksi kokonaisuudeksi. Kaytdnndssa se yh-
distaa kaikki kentalla olevat komponentit (anturit, rajat, moottorit, servot, pai-
neilmaventtiilit)y samaan ohjausjarjestelmaan, joka mahdollistaa helpon ja
luotettavan ohjauksen.

PacDrive-ohjausjarjestelma on mahdollista kytkea seuraaviin vayliin: Profi-
bus-DP, CAN, CANopen tai DeviceNet. Servot kytketdadn Sercos interface
-kenttéavaylaan. Ethernet-pohjaiset vaylat antavat mahdollisuuden ohjata ko-
netta myo@s etakaytolta.

Ethernet, TCP AP, OPC, ftp, http, SMS, SMTP Y

i

Motion-Logic Controls: C200A2, C200A8, C400A8, C400416, C600A99

Embedded- or PC-HMI

IT/HMI

&
Logic Motion

Profibus DP, Ethernet1P, CAN r SERCOS I

B =

Inverter 10 Safe

"

Stepper 1o SH TO
Kuva 13. PacDrive-ohjausjérjestelman kokonaisuus [16]

5.2 PacDrive-ohausjarjestelma ja CANopen-kenttavayla

Tassa tydssa kaytetddn CANopen-vaylaa, koska kaytdssa olleet Feston
CPX -litantdmoduulit ja Telemecaniquen taajuusmuuttajat ovat suunniteltu
juuri CANopen-vaylaa varten (lite 6). CPX-liitdntdmoduulin avulla saadaan
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kentalla olevat rajat ja anturit kytkettyd PacDrive-ohjausjarjestelman CANo-
pen-vayladn TSXCANCA-jakorasian avulla. (Liite 2, s. 4 - 5.)

Koneen ainoa oikosulkumoottori py6rittda poistokuljetinta, jota ohjataan taa-
juusmuuttajalla. Taajuusmuuttaja kytketaan RJ45-liittimella myés TSXCAN-
CA-jakorasian kautta CANopen-vaylaan. Nain koko paketti saadaan (kuva
13: vihrea osuus) kytkettyd PacDrive C400 A8 -servo-ohjaimeen. Tama va-
hentdd sdhkdkeskukseen tulevien kaapelien maarda huomattavasti, koska
CPX-liitAntdmoduuli voidaan laittaa sahkdkeskuksen ulkopuolelle ja néin
sielta ei tarvitse tuoda kuin yksi kaapeli séhkdkeskukseen.

5.3 PacDrive C400 A8 -servo-ohjain

PacDrive C400 A8 on koko PacDrive-ohjausjarjestelmén perusta. Siind on
servo-ohjain ja logiikka samassa kokonaisuudessa. Tama tarkoittaa sita, etta
erillistd logiikkaa ei endd tarvita, mikd saastaa tilaa sahkokeskuksesta. Lo-

giikan tuloja siind on 20 kappaletta ja lahtéja 16 kappaletta. Tassa tydssa
tarvittiin 11 tuloa ja 6 1ahtéa. (lite 3.) C400 A8:iin voidaan kytkea kaikkiaan 8
servoakselia ja niissa voidaan kayttda 1 ms, 2 ms ja 4 ms sykliaikoja (kis.
2.6). (Kuva 14; Liite 4.)

Kuva 14. PacDrive C400 A8 -servo-ohjain

Saatavilla on myés PacDrive C200 -servo-ohjain, joka on kevyempi versio
C400 A8:sta, mutta sita ei tdhan tydhon valittu, koska siind ei ole lainkaan
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ulkoisia I/O-liitdntdja (logiikkaa). Sen kayttd olisi kuitenkin ollut mahdollista,
jos olisi hankkinut lisamoduulin, jonka kautta kaikki suoraan 1/O:hon tulevat
johdotukset olisi kytketty CANopen-vaylaan. (Liite 5.)

Elau:lla on olemassa myds raskaampia servo-ohjaimia, kuin C400 A8 tai
C200. Naita ovat C400 ja C600. Toimintaperiaate on aivan sama kuin kevy-
emmissakin servo-ohjaimissa. Suurin ero on servoakselien lukumaara, joka
C400:ssa on 16 akselia ja C600:ssa 99 akselia. Tassé tydssa riitti kuitenkin
C400 A8 -servo-ohjain, koska HMY-25-pakkauskoneessa kaytettiin vain kol-

mea servoa.

5.4 PacDrive PS-5 -teholéhde ja iSH-servomoottori

PacDrive PS-5 on teholdhde, joka siirtdd DC-tasajannitettd DB-5 jakoboksi-
en kautta iSH-servomoottoreille. Yhdessé kaapelissa kulkee DC-tehojannite
ja digitaalinen ohjausvayla. (Kuva 13: oikea reuna; Liite 7.)

PS-5 valittiin sen perusteella, ettd siihen voidaan kytked monta iSH-
servomoottoria DB-5-jakoboksien avulla. Tama kytkentatapa séastaa kaape-
likustannuksissa sekd asennusajassa, koska sédhkdkeskukseen ja moottorille
tarvitsee kaapeloida vain yksi kaapeli. Myds koneen laajentaminen helpot-
tuu, koska kaapelit litetddn DB-5-jakoboksiin nopeilla pikaliittimilla. (Kuva
15.)

iISH-servomoottorit valittiin sen perusteella, ettd niissd on yhdistetty servo-
moottori, sekd Elaun MC-4 -servovahvistin. Tastéd syysta sahkdkeskukseen
ei tarvitse laittaa yhtaan erillistd servovahvistinta. Tama saéastaa paljon kus-
tannuksissa, koska muuten olisi hankittava erikseen kolme servovahvistinta

ja kolme moottoria.

DB-5-jakoboksi yhdistaa iSH-servomoottorit ja PS-5-teholahteen C400 A8:n
Sercos-vaylaan. Tama mahdollistaa servojen helpon ja luotettavan ohjauk-
sen yhdesta pisteesta. (Kuva 16.)
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Kuva 15. Elau PacDrive PS-5 -teholdhde

Elaulla on myés PacDrive PS-4 -teholdhde, joka on hieman kevyempi versio
PS-5:std. Sitd ei kuitenkaan tdhan tyéhén valittu, koska se on suunniteltu
SCL-servomoottorille ja PD-8-tehonjakoboksille. Tietenkin nédidenkin mootto-
reiden ja jakoboksien kayttd olisi ollut mahdollista, mutta tyéssa haluttiin
kayttdd nimenomaan iSH-servomoottoreita ja DB-5-jakobokseja.

PacDrive™ PS-5
Autormation Power Supply
Controller

DB-5 DE-5

DB-S
Distribution Box Distribution Box

Distribution Box
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Kuva 16. iSH-servomoottoreiden kytkeminen vayldén [17]
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5.5 iSH-DIO8-lisamoduuli

iISH-DIO8 on lisdmoduuli iISH-servomoottoreille. iISH-DIO8-lisdmoduuli asen-
netaan iSH-servomoottoreiden yhteyteen. Siihen voidaan kytke& kaksi M12-
liitintd, joista molemmista I&ahtee 8-napainen kaapeli DIO-4-jakoboksiin. DIO-
4-jakoboksissa on 4 tuloa tai 4 1ahtéa. Tama mahdollistaa 1/0:n liséhajaut-
tamisen, eli koneessa olevia antureita ja laskureita voidaan kytked samaan
vaylaan servojen kanssa. Nain saastetddn kaapelointikustannuksia, koska
kaikkia kaapeleita ei tarvitse erikseen vetdd CPX-liitdntdamoduuliin. Tassa
tydssé ei iSH-DIO8-lisimoduuleja kuitenkaan kaytetty, koska HMY-25-
pakkauskone on sen verran pieni, ettd tulisi kallimmaksi ostaa iSH-DIO8-
lisdmoduuleita, kuin vetaa kaapelit suoraan CPX-litantdmoduuliin. (Liite 8.)

6 HMY-25-PAKKAUSKONE JA ELAU PACDRIVE -OHJAUSJARJESTELMA

Elaun PacDrive -ohjausjarjestelmd aiheutti sdhkdisten muutosten liséksi
my0Os mekaanisia muutoksia. Suurimmat mekaaniset muutokset aiheutuivat,
kun osa paineilmasylintereistd muutettiin iSH-servomoottoreiksi. Myés ha-
jautetut I/O:t ja suurempi venttiiliryhméapaketti (CPX-litAntamoduuli) aiheutti-
vat muutoksia. Mekaanisiin muutoksiin ei tassa insindoritydsséa kuitenkaan

sen syvallisemmin puututa.

6.1 Elau PacDrive -ohjausjarjestelman moottorit

Elaun PacDrive -ohjausjérjestelmélla toteutetussa koneessa paatettiin ottaa
kayttédn kolme iSH-servomoottoria. Ennen servomoottoreita oli vain siirto-
laitteessa, mutta nyt myds aihion alistuksen ja painimen paineilmasylinterit
korvattiin iISH-servomoottoreilla. iSH-servomoottoreissa voidaan paikkatiedot
ohjelmoida suoraan moottoriin, joten sylintereissa olevat yla- ja alarajat voi-
daan nyt jattda pois. Tama vahentada koneen kaapelointia ja yksinkertaistaa
asennusty6ta. (Kuvat 18 ja 19; Liite 2, s. 3.)

iISH-servomoottorit kaapeloidaan yhteen DB-5-jakobokseilla kuvan 16 esit-
tamalla tavalla. Tassa ty6ssa kaytetdan yhta DB-5-jakoboksia, koska iSH-
servomoottoreita tuli vain kolme kappaletta.
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Poistokuljettimen moottorin ohjaus muutettiin nyt toimimaan taajuusmuutta-
jalla. Taajuusmuuttajaksi valittin Telemecaniquen ALTIVAR taajuusmuutta-
ja, koska se oli mahdollista kytkea RJ45 liittimella CANopen-vaylaan. (Liite
2,s.6.)

Kuva 17. iSH-servomoottori ja servovahvistin

Kuva 17 kuvaa iSH-servomoottoria. Kuvassa nakyy hyvin vihrea kaapeli jos-
sa kulkee moottoria sydttdva DC-tasajannite ja digitaalinen ohjaus. Mootto-
rissa oleva harmaa osa on servovahvistin.

Taulukko 2 esittdé tydssa kéytettyja iSH-070 sarjan servomoottoreita. (Liite 9.)

Paikka Malli Teho

Siirtolaite 60011 0.31kW
Alistus 6001 1+jarru 0.31kW
Painin 60017+jarru 0.72kW

Jarrujen tarkoitus on pitaa akselit paikallaan vastareaktion aikana tai kun jar-
jestelma kytketdan pois paalta.
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Kuva 18. HMY-50-pakkauskoneen Painin

Kuvassa 18 oleva valkoinen osa on sylinterin akselin padhan asennettu pai-
nin, joka painaa laatikon aihion alas kuvassa nakyvéasta valista. Tassa aihio
saa muotonsa ja muodostuu laatikoksi. Taman jalkeen alasvedin vetaa laa-

tikon poistokuljettimelle, josta laatikko siirtyy hissin kautta ulos koneesta.

Kuva 19. HMY-50-pakkauskoneen Aihion alistus

6.2 CPX-liitdntamoduuli

Alkuperaisessd HMY-25-pakkauskoneen ohjausjarjestelmassa kaikki ko-
neen rajat ja anturit kaapeloitiin suoraan logiikan 1/O-liittimiin. Nyt ne kaape-
loidaan kaikki kentélld sijaitsevaan CPX-liitAntdmoduuliin. CPX-liitAntdmo-
duulissa on myds paineilmaventtiilit, joita tarvitaan 10 kappaletta. CPX-
litAntdmoduulista menee sahkdkeskukseen vain yksi kaapeli. Kaapeli kytke-
tddn TSXCANCA-jakorasian kautta samaan CANopen-vaylaan kuin poisto-
kuljettimen moottori. (Liite 2, s. 8 - 10.)
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Kuvassa 20 on esitetty Formeca Oy:n ensimmaisen Elau PacDrive -ohjaus-
jarjestelmalla toteutetun pakkauskoneen CPX-litAntdmoduuli, paineilman
sy6ttd ja yksi DB-5-jakoboksi. Kuvassa violetti kaapeli on keskukselle mene-
va kaapeli. Kaapeli kytkee koko CPX-liitdntdmoduulin CANopen-vaylaan.
Vihreat kaapelit kytkevat iSH-servomoottorit toisiinsa DB-5-jakoboksi avulla.
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Kuva 20. CPX-liitdntdmoduuli, paineilman syéttd ja yksi DB-5-jakoboksi

Alasvedon venttiili valittiin s&dhk6/sahké-venttiiliksi, koska talléin sahkokat-
kossa alasvedin ei tipahda vapaasti runkoa vasten. S&hké/sahké-venttiilit
olisi voitu laittaa myds muille venttiileille, mutta sitd ei pidetty tarpeellisena,
koska ne eivat vikatilanteessa aiheuta vaaratilannetta.

6.3 Ethernetiin liitettava naytto

Elaun PacDrive -ohjausjarjestelmalld toteutetussa koneessa nayttépaate piti
valita niin, ettd se saataisiin liitettyd myds Ethernetiin. Ennen kaytéssa ollut
Omronin nayttéd NS5-TQO00-V1 ei ollut mahdollista liittda Ethernetiin. Nay-
toksi voitaisiin valita esimerkiksi Omronin NS5-TQ01-V2 tai vastaava Tele-
mecaniquen nayttd, joissa on Ethernetiin kytkemisen mahdollisuus. Teleme-
caniquen nayttdja on aiemmin kaytetty muissa Formeca Oy:n Elau PacDrive
-ohjausjarjestelmalld toteutetuissa pakkauskoneissa. (Kuva 21.)
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Kuva 21. Omronin néyttd HMY-50-pakkauskoneessa

6.4 D-link DES-1005D Ethernet -kytkin

D-link DES-1005D on 5-porttinen Ethernet-kytkin. Se kytkee Ethernetiin nay-
ton, Elau PacDrive C400 A8 -servo-ohjaimen sekd PC:n. Tama mahdollistaa
PC:lI4 liittymisen koneen iSH-servomoottoreihin, taajuusmuuttajaan ja CPX-
litintdmoduuliin yhdesta pisteestd. Ethernet-verkko mahdollistaa myos ko-
neeseen paasyn etakaytoltad. Tatd kautta koneen toimittajalla on mahdolli-
suus auttaa asiakasta ongelmatilanteissa ja paivittdd ohjelmistoja. (Kuva
22.)

Kuva 22. D-Link DES-1005D Ethernet -kytkin

6.5 Elau PacDrice -ohjausjarjestelman Kayttéénotto

Kayttddnotossa Elau PacDrive -ohjausjarjestelma aiheutti paljon muutoksia
vanhaan ohjausjarjestelmaan nahden. Muutokset ovat paaasiassa positiivi-
sia, koska lahes kaikki tarvittavat parametrit pystytddn Elau PacDrive
-ohjausjarjestelméalla antamaan suoraan tietokoneen kautta. Tdma tapahtuu
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littdmalla tietokone séhkdkeskuksessa olevaan D-Link-kytkimeen, joka yh-
distda koneen Ethernetiin. Tasta pisteesta pystytddn asettamaan niin servo-
jen, taajuusmuuttajien kuin CPX-litAntdmoduulin parametrit. Myds servojen
rajatiedot asetetaan suoraan tietokoneen avulla. Vanhalla ohjausjarjestel-
malla tdma ei ollut mahdollista, vaan taajuusmuuttajille ja servovahvistimille

asetettiin parametrit ndppailemalla ne suoraan kyseiseen laitteeseen.

Servojen rajatiedot asetetaan PC:ll& ohjelmoimalla, esimerkiksi, paljon hihna
likkuu moottorin pydrahtaessa kierroksen. Taméan perusteella osataan servo
ajaa oikeaan paikkaan.

7 ELAU PACDRIVE -OHJAUSJARJESTELMAN KUSTANNUKSET JA HYODYT

Elaun PacDrive -ohjausjarjestelma vaikutti jonkin verran HMY-25-pakkaus-
koneen kokonaiskustannuksiin verrattuna aikaisemmin toteutettuun ohjaus-
jarjestelmaan. Suurimmat kustannukset syntyivat iSH-servomoottoreista,
servo-ohjaimesta (C400 A8) ja servojen teholahteesta (PS-5). Myds erilliset
jakoyksikot (CPX-liitantdamoduuli, DB-5) sekd sahkdkeskukseen tuleva yli-
maarainen 20A:n tasajannitelahde aiheutti kustannuksia.

Kustannuksien saastéa puolestaan toivat kaapelien vaheneminen ja kaape-
lointiajan lyhentyminen. My6s séhkdkeskukseen tulevien l&pivientien maara
vaheni. Tdma puolestaan vahensi hairididen todennakoéisyytta, koska yh-
densuuntaisia kaapeleita oli vdhemmaé&n samoissa nipussa. Kenttavaylat ovat
muutenkin vdhemman alttiita hairidille, kuin jarjestelmat, joissa kaikki kentan
komponentit kaapeloidaan yksitellen sédhkékeskukseen. Suurimmat hyddyt
Elau PacDrive -ohjausjarjestelma tarjoaa kayttédnoton nopeudessa ja help-
pokayttéisyydessa loppukayttajalla.

7.1 Sahkokeskuksen kustannukset

Sahkokeskuksen lisaantyvat kustannukset Elaun PacDrive -ohjausjarjes-
telmalla aiheutuivat 1dhinnd Elaun komponenteista, seka vayla-jarjestel-
masta. Karkeasti voidaan arvioida, ettd sahkdkeskuksen pienten kompo-
nenttien (sulakkeet, kontaktorit, releet jne.) kustannukset pysyvat ldhes sa-
moina, niin vanhalla ohjausjarjestelmalla, kuin uudella Elau PacDrive

-ohjausjarjestelmalla.



28

Lahes kaikki lisdantyvat kustannukset séhkékeskuksessa aiheutuivat Elaun
PacDrive komponenteista ja niitéd syéttavista teholahteista. Sahkékeskuksen
kokonaiskustannukset nousevat Elau PacDrive -ohjausjérjestelmalla noin 41
% verrattuna vanhaan jarjestelmaan. (Liite 10.)

Sahkokeskuksen kokoon ei lopulta tullut juurikaan muutoksia, eika sita olisi
muutenkaan voinut muuttaa koneen rakenteen vuoksi. Lisatilaa sahkokes-
kukseen toivat iISH-servomoottoreiden yhteyteen hajautetut servovahvistimet
sekd servo-ohjaimen kanssa samassa paketissa oleva logiikka. Vastaavasti
sahkodkeskukseen tulleet taajuusmuuttaja ja TSXCANCA-jakorasia lisasivat
tilantarvetta keskuksessa.

Antureiden kytkeminen CPX-liitdntdmoduuliin kentalla vahensi riviliittimia
keskuksessa. Riviliittimien vaheneminen yhdellda kolmasosalla aiheutti myds
kustannuksissa saastoa.

7.2 Kenttakaapeloinnin kustannukset

Kenttédkaapeloinnin kustannusten nousu aiheutui &hinna Elau PacDrive
-jarjestelman osista sekd& komponenteista, jotka mahdollistavat vaylaan liit-
tymisen. Vaylaéan liittymiseen tarkoitettuja komponentteja ovat kentalla olevat
CPX-liitAntdmoduuli ja DB-5 iSH-servomoottoreiden kytkentérasia. CPX-
litdntdmoduuli (VR1) on noin kaksi kertaa vanhan jarjestelman paineilma-
venttiiliryhmaéa (VR1) kallimpi. Suurimman kustannusten nousun aiheuttavat
kuitenkin iSH-servomoottorit (21M1-23M1), joiden hintojen keskiarvo verrat-
tuna vanhaan servomoottoriin (11M1) on noin 73 % suurempi. Tarkeada on
kuitenkin muistaa, ettd vanha servomoottori ei sisélla servovahvistinta kuten
iISH-servomoottori, vaan se on erikseen séahkdkeskuksessa. Nain ollen iSH-
servomoottoreiden kustannus verrattuna vanhaan servomoottoriin ja servo-

vahvistimeen on 28 % suurempi.

Kustannusten saastéa aiheuttavat rajojen vaheneminen, koska iSH-
servomoottorit korvaavat osan paineilmasylintereistd. Myds sylintereiden
asentoanturit voidaan nyt jattda pois. Suurin hydty tulee esille kytkemisen
nopeudessa, koska rajojen kaapeleita ei tarvitse vetda erikseen sahkokes-
kukseen saakka, vaan ne kytketdan jo kentalla CPX-litAntdmoduuliin. Tata
vaihetta voidaan nopeuttaa vield entisestdan ostamalla valmiiksi paatettyja
kaapeleita, jotka ovat oikeanpituisia. Tama liséisi hieman kustannuksia, mut-
ta nopeuttaisi kytkemista merkittavasti. Kaiken kaikkiaan kenttakaapeloinnin
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kustannukset nousee Elau PacDrive -ohjausjarjestelmalla noin 62 % verrat-
tuna vanhaan ohjausjarjestelmaan. Naihin kustannuslaskelmiin ei ole otettu
huomioon liimalaitteen hintaa, koska se on sama molemmilla jarjestelmilla.
(Liite 10.)

7.3 Mekaaniset kustannukset

Elau PacDrive -ohjausjarjestelmdssd mekaanisia kustannuksia aiheutuu
painimen ja aihion alistuksen paineilmasylintereiden muuttamisesta toimi-
maan iSH-servomoottoreilla. Tdma aiheuttaa lisatéitéd suunnittelijoilla, koska
servomoottoreille pitda etsia sopiva paikka seka suunnitella servoakselin te-
kemat mekaaniset liikkeet uusiksi. Siirtolaitteeseen iSH-servomoottori ei ai-

heuta juurikaan muutoksia, koska se on ennenkin toiminut servomoottorilla.

On vaikea arvioida toisiko paineilmasylintereiden korvaaminen iSH-
servomoottoreilla lopulta saastéja vai kuluja. Mekaaniset suunnittelukustan-
nukset varmasti nousisivat, mutta toimintavarmuus ja koneen ohjattavuus
paranisivat. Mekaaniset suunnittelukustannukset ovat kuitenkin kertaluontoi-
sia kustannuksia.

7.4 Kokonaiskustannukset

Kuten ennalta oli arvattavissa tuli HMY-25-pakkauskoneen kokonaiskustan-
nukset Elau PacDrive -ohjausjarjestelmalla toteutettuna kasvamaan jonkin
verran. Otettaessa huomioon kaikki ohjausjarjestelméan komponentit tuli
Elau PacDrive -ohjausjarjestelméalla toteutettu kone 51 % kallimmaksi kuin
vanhalla jarjestelmalla toteutettu.

Verrattaessa Elau PacDrive -ohjausjarjestelmalld toteutetun koneen koko-
naishintaa vanhalla jarjestelmalld toteutetun koneen kokonaishintaan tuli se
vain 11.7 % kallimmaksi. Tasséa tarkastelussa ei kuitenkaan ole huomioitu
ohjelmistotdiden vaikutusta koneen kokonaiskustannuksissa.

8 JOHTOPAATOKSET JA PARANNUSEHDOTUKSET

Tassa insindoritydssa selvitettiin Elau PacDive -ohjausjarjestelman soveltu-
vuutta Formeca Oy:n valmistamaan HMY-25-pakkauskoneeseen. Lisaksi
tydssa selvitettiin Elau PacDrive -ohjausjarjestelman tuomat hyédyt ja



30

muutokset HMY-25-pakkauskoneeseen. Tydssa esitettiin myds vanha ohja-
usjarjestelméan ja uuden Elau PacDrive -ohjausjarjestelman kustannuslas-

kelmat.

Lisdksi tydssa suunniteltin HMY-25-pakkauskoneen automatisointi Elau
PacDrive -ohjausjarjestelmalla ja piirrettiin sen sahkdkuvat. Sahkdkuvien tar-
koitus oli antaa kasitys Elau PacDrive -ohjausjarjestelman aiheuttamista
muutoksista seka kuva, miten eri ohjausjarjestelmat vaikuttavat sahkékuvien
suunnitteluun ja toteutukseen. Tehtyja sdhkdkuvia ja kustannuslaskelmia
voidaan kayttdd pohjana jos HMY-25-pakkauskone p&atetaan joskus toteut-
taa Elau PacDrive -ohjausjarjestelmalla.

Suurin syy, ettei HMY-25-pakkauskoneessa ole koskaan kaytetty Elau
PacDrive -ohjausjarjestelmaa on monen vuoden kokemus vanhan ohjausjér-
jestelmé@n ja mekaniikan toimivuudesta. Lisédksi HMY-25 on erittain pieni pak-
kauskone, joten saattaa tuntua turhalta alkaa sovittaa siihen laajaa Elau
PacDrive -ohjausjarjestelmaa. Elau PacDrive -ohjausjarjestelmaa on kaytetty
aikaisemmin ainoastaan laajempia pakkauskoneita séhkoistettaessa.

Mikali kone joskus toteutetaan Elau PacDrive -ohjausjarjestelmalla, olisi
kiinnostavaa tietda, miten sdhkéasennukset eroavat ajallisesti vanhan ohja-
usjarjestelman asennuksesta, ja missa vaiheessa sahkdasennuksen nopeus

korvaisi Elau PacDrive -ohjausjarjestelman komponenttien kustannukset.

Elau PacDrive -ohjausjarjestelman asennusnopeus johtuu vaylajarjestelman
mahdollistamasta hajautetuista 1/O-litdnndista ja servovahvistimista. Tama
vahentaa jarjestelman kaapeleita ja mahdollistaa valmiiksi oikean pituisten
kaapelien kaytdn. Kaytanndssa tama tarkoittaa sité, ettd kaapelien valmista-
jalta tilataan oikean pituiset, valmiiksi paatetyt kaapelit.

Suurimmat Elau PacDrive -ohjausjarjestelman edut tulevat esille vasta koe-
ajovaiheessa ja koneen saapuessa loppukayttdjalle. Koeajot Elau PacDrive
-ohjausjarjestelmalld nopeutuvat saatéjen yksinkertaisuuden ja parametrien
helpon asettelun johdosta. Lisdksi virheiden ja hairididen etsiminen helpottuu
vaylajarjestelman myo6ta. Loppukayttajalle Elau PacDrive -ohjausjarjestelma
takaa varmasti vield vanhallakin jarjestelmalld toteutettua konetta luotetta-

vamman ja helppokayttdisemman ratkaisun.
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Etenkin asetusarvojen ja koneen nopeuden helppo saataminen tuovat esille
Elau PacDrive -ohjausjarjestelman parhaat puolet. Hyvia puolia tarjoaa myds
koneen toimittajan mahdollisuus s&atéda koneen asetuksia Ethernetin kautta.
Tama ominaisuus saastaa paljon aikaa niin koneen valmistajalta kuin loppu-
kayttgjaltd. Koneen vikaantuessa voidaan vika mahdollisesti paikallistaa ja

korjata saman tien.

Elau PacDrive -ohjausjarjestelmalld toteutettu pakkauskone tulee sdhkéjen
osalta noin kaksi kertaa kallimmaksi kuin vanhalla jarjestelmalla toteutettu.
Koneen kokonaiskustannuksia Elau PacDrive -jarjestelma nostaa noin 11.7
%. Hintaa voitaisiin alentaa valitsemalla Elaulta vaihtoehtoisia komponentte-
ja, kuten PacDrive C200 -servo-ohjain, PS-4-teholdhde, SCL-servomoottorit
ja rakentaa kone toimimaan nadiden komponenttien ympérille. Toisaalta ta-
makaan jarjestelma ei ainakaan aluksi toisi sa&st6ja, koska vaihtoehtoiset
komponentit aiheuttaisi uusien servomoottoreiden toimintojen ja ohjauksien

suunnitteluja ja testauksia.

Elau PacDrive -ohjausjarjestelmalla toteutettu kone maksaa asennusnopeu-
desta ja kaapeleiden vahenemisesta huolimatta enemman kuin vanhalla jar-
jestelmalla toteutettu. Kuitenkin se tarjoaa paljon etua kayttbvarmuudessaan
ja helpossa saadettavyydessaan. Sen myyntivaltti voisikin olla juuri helppo-
kayttoisyys. Suurin kysymys Elau PacDrive -ohjausjérjestelmalla toteutetus-
sa koneessa onkin siind, ettd onko asiakas valmis maksamaan lisda koneen

hinnassa helppokayttdisyydesta ja luotettavuudesta.

Kaiken kaikkiaan Elau PacDrive- ohjausjarjestelman hinta suhteessa hyo-
tyyn on vaikea arvioida. Koneen kokonaishinta nousi 11.7 %, mutta saaté-
ominaisuudet ja luotettavuus paranivat. Jos aikaa olisi ollut enemman, olisi
tydssé voitu perehtya lisdd myds mekaanisiin muutoksiin ja niiden aiheutta-
miin kustannuksiin. Niiden perusteella olisi koneen kustannuslaskelmat saa-

tu laskettua vieldkin tarkemmin.
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I/O-LISTA

LITE 3 1(2)

HMY-25: ELAU PACDRIVE I/0- lISTA

Start/kayntiin 1.00 C400 INPUT
Stop/seis .01 C400 INPUT
Control voltage/Ohjausjénnite .02 C400 INPUT
Emergency stop/Hatéa seis 1.03 C400 INPUT
Safety swich/Turva rajat 1.04 C400 INPUT
1.05 C400 INPUT
Gluing unit ready/Liimalaite valmis 1.06 C400 INPUT
.07 C400 INPUT
1.08 C400 INPUT
1.09 C400 INPUT
.10 C400 INPUT
Suction arms vacuum switch/Alistuksen alipainekyt-
kin .11 C400 INPUT
Pull down vacuum switch/Alasvedon alipainekytkin | 1.12 C400 INPUT
.13 C400 INPUT
.14 C400 INPUT
.15 C400 INPUT
.16 C400 INPUT
E-stop-ELAU/Hataseis tieto ELAU .17 C400 INPUT
Mains watch-ELAU .18 C400 INPUT
Inv enable active-ELAU .19 C400 INPUT
Machine run light/Kone kay valo 0.00 C400 OUTPUT
0.01 C400 OUTPUT
Alarmtower green/Vihred valo 0.02 C400 OUTPUT
Alarmtower yellow/Keltainen valo 0.03 C400 OUTPUT
Alarmtower red/Punainen valo 0.04 C400 OUTPUT
0.05 C400 OUTPUT
0.06 C400 OUTPUT
Message out/Viesti ulos 0.07 C400 OUTPUT
0.08 C400 OUTPUT
0.09 C400 OUTPUT
0.10 C400 OUTPUT
0.11 C400 OUTPUT
0.12 C400 OUTPUT
0.13 C400 OUTPUT
0.14 C400 OUTPUT
Gluing/Liimaus 0.15 C400 OUTPUT
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Magazine near empty/Makasiini vajaa IN IN1:1
Magazine empty/Makasiini tyhja IN IN1:2
IN IN1:3
IN IN1:4
Blank feeded/Aihio alistettu IN IN1:5
IN IN1:6
Gluing sensor/Liimauskenno IN IN1:7
Trey in pull down place/Laatikko alasveto paikassa IN IN1:8
Outfeed conv end/Poistokulj. Paa IN IN2:1
Pull down down pos./Alasvetolaite alhaalla IN IN2:2
Pull down up pos./Alasvetolaite ylhaalla IN IN2:3
Pull down vacuum off/Alasvedon imu pois IN IN2:4
Pull down check/Alasvedon tarkkailu IN IN2:5
IN IN2:6
IN IN2:7
IN IN2:8
Hissi ylos ouT VR1:1
Laatikon Ulostyéntd ouT VR1:2
Makasiinin sy6ttd ouT VR1:3
Liimaus puristus ouT VR1:4
Aihio tuki OUT |VR1:5
Alasveto ouT VR1:6
Res. OuUT |VR17
Res. ouT VR1:8
Alistu imu OUT |VRI1:9
Alistus puhallus ouT VR1:10
Alasvedon imu ouT VR1:11
Alasvedon puhallus ouT VR1:12
Res. ouT VR1:13
Res. ouT VR1:14
Home limit/Kotiraja takana IN IN3:1
Forward limit/Eteenajon aariraja IN IN3:2
Outfeed queue/Poistoruuhka IN IN3:3
Lifter down pos./Hissi alhaalla IN IN3:4
Lifter up pos./Hissi ylhaalla IN IN3:5
IN IN3:6
IN IN3:7
IN IN3:8
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PACDRIVE C400 A8 -TEKNISET TIEDOT

Parameter Value
Product Product ID code
configuration |- C400 upto 16 SERCOS devices |PacDrive C400/10/1/1/1/700
- C400 A8 up to 8 SERCOS PacDrive C400fA8/1/1/1/00
devices
(SERCOSE devices = MC-4, SCL, PS-4)
Order code
- C400 up to 16 SERCOS devices |13 13 02 61
- C400 A8 up to 8 SERCOS 13 13 02 61-001
devices
Processor CPU Intel Pentium M / Celeron M 600 MHz
RAM 256 MB
L2 Cache 1MB /512 kB
NVRAM 128 kB
CompactFlash ™ Disk >32 MB
Real time clock (RTC) yes (Battery, service intervall 5 years)
Watchdog ves (max. 60V <2 A)
Diagnostics alpha numeric diagnostic display, status LEDs
Operating Real-time operating system Vx\Works
System
Programming |Programming languages Continuous Function Chart (CFC)
lahguages IEC 61131-3 Function Block Diagram (FBD)
Instruction List (IL)
Ladder Diagram (LD)
Sequential Function Chart (SFC)
Structured Text (ST)
Interfaces Communication interfaces
COM1 RS232 (X17)
COM2 RS485 (X18)
Network interface Ethernet (10/100 Base-T) (X10)
Fieldbus interfaces PROFIBUS DP Master/Slave (12 MBaud) (X20)
or CAN (2.0A) resp. CANopen (X19)
DeviceNet Slave (cable adapter required)
Motion bus interface SERCOS interface (16 MBaud) (X14, X15)
PacNet interface 2 PacNet interfaces (X12, X13)
Encoder interface 1 SinCos encoder
or 1 incremental encoder (X11)




Performance

PLS

¥Os
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Parameter

Value

HMI interface

Operator panels: RS485 using Modbus or
PROFIBUS DP

HMI software tools: OPC server (Windows NT/
2000/XP or Windows CE)

Remote Diagnostics interface

Modem

Communication protocols

http, ftp, SMTP (email)

Integrated trace recorder
(software oscilloscope)

8 channels
1 ms resolution

Integrated logger for
diaghostic messages

27 kB

Motion performance
C400

C400 A8

16 Servo axes @ 1 ms SERCOS cycle
16 Servo axes @ 2 ms SERCOS cycle
16 Servo axes @ 4 ms SERCOS cycle

8 Servo axes @ 1 ms SERCOS cycle
8 Servo axes @ 2 ms SERCOS cycle
8 Servo axes @ 4 ms SERCOS cycle

max. 255 cam profiles running in parallel

PLC performance

7 ps for 1000 Bit instructions

unlimited number of PLC tasks

PLC task types: continuous, periodic or event-
triggered

Cycle time Fast Task: 250 ps

Nominal [/O response time: 500 ps
(reading input, processing data, setting output)

Programmable limit switches (PLS)

max. 256
Type: dynamic
Outputs: memory or digital outputs

Inputs: external master encoder, virtual master
encoder, or axes position

Scan time: 250 ys

Integrated digital inputs {X3)

number: 20 (IEC61131-2)

range U O state: DC O ... 6V

range Uy 1 state: DC 20 ... 33 V

input current: Iy =5mAon Uy =24V
pole safe: yes

input filter: 1or 5 ms programmable
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Parameter Value

Integrated analog inputs (X35) number: 2

range Uy -10 ... 10 V (impedance 100 k)
or
range ljn: 0 ... 20 mA (impedance 500 R)

Integrated interrupt inputs (X4) number: 4 (IECG61131-2)

range Uy Ostate: DCO ... 6V

range Uy 1 state: DC 20 ... 33V

input current: Iy =5mAonUy=24V
pole safe: yes

input filter: 0.1 or 1 ms programmable

Integrated touchprobe inputs {X4) |[number: 16 (IEC61131-2)

range Uy Ostate: DCO ... 6V

range Uy 1 state: DC 20 ... 33V

input current: Iy =5 mAon Uy =24V
pole safe: yes

input filter TPO to TP15: 100 ps
resolution time TPO to TP15: 10 ps

Integrated digital outputs (X2) number: 16 (IEC61131-2)

output voltage: (+UL-3 V) < UgyT < +UL
rated current: | = 250 mA per output
switch current: lgmay <2Afor1s
leakage current 0 signal: < 0.4 mA
transmission time: 100 s
short-circuit-proof: yes

supply output: DC 24 V (-15 %/+25 %) f 3A

Integrated analog outputs {X5) number: 2

range UgyT -10 ... 10V
range lgyT: recommended max. 2 mA

Additional digital and analog 1/Os  |via fieldbus

max. 3.584 Bytes digitalfanalog inputs and
max. 3.584 Bytes digitalfanalog outputs

max. humber of stations: 126 (PROFIBUS)

Additional fast digital [/Os via PacNet

max. 128 inputs and 128 outputs

Additional touchprobe inputs via PacMNet

max. 128 touchprobe inputs

Power supply |Power supply DC24V (-15% /+25 %) /
max. 2.5 A without UPS and 4.0 A with UPS

Power consumption max. 85W

Uninterruptable power supply UPS |yes (optional), (service interval 3 years)




PACDRIVE C200 -TEKNISET TIEDOT
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Parameters Value
Type code
Product- - C200 to 8 SERCOS nodes PacDrive C200/10/1/1/1/00
configuration {SERCOS node= MC-4,
SCL, iSH)
Order number
- C200 to 8 SERCOS nodes 13130260
Processor CPU ST-PC VEGA 180 MHz
RAM 128 MB
L2 Cache -
NVRAM 128 kB
CompactFlash™ card 232 MB
Real time clock (RTC) yes (battery maintenance interval: 5 years)
Watchdog yes (max. 60V <2 A)
Diagnosis alphanumeric diagnostic display,
Status LEDs
Cperating Real-time operating system VxWorks
system

Programming language
IEC 61131-3

Programming- (CFC can also be used)

Instruction list (IL)
ladder diagram (LD)
function block diagram (FBD)

languages sequential function chart (SFC)
structured text (ST)
Continuous function chart (CFC)
serial interfaces
Interfaces COM1 RS232 (X1)
COM2 R3485 (X2)

Network connection

Ethernet (10/100 Base-T) (X3)

Field bus connection

PROFIBUS DP Master/Slave (12 MBaud) (X9)
or CAN (2.0A) or CANopen (X10)

Real-time bus interface

SERCOS interface (16 MBaud) (X8, X7)

PacNet interface

1 PacNet interface (X5

Master encoder interface

1 SinCos master encoder
or 1 incremental master encoder (X11)

HMI interface

User display devices:

RS485 (Modbus or PROFIBUS DP)

HMI software tools: OPC server (for Windows NT/2000/XP or
Windows CE)

Diagnostic interface for remote
maintenance

Modem

Communications protocols

http, ftp, SMTP (email)




LIITE 5 2(2)

Parameters Value
integrated trace recorder (soft- |8 channels
ware oscilloscope) resolution 1 ms
integrated data logger for diag- |27 kB

nostic messages

Actuator power

4 servo axes: SERCOS cycle time 2 ms

Qutput 8 servo axes: SERCOS cycle time 4 ms
max. of 255 parallel motion profiles possible
PLC output Time for 1000 Bit instructions; 90 us
unlimited number of PLC processes
type of PLC processes:
continuous, periodic or event-driven
Cycle time fast task; 1 ms
nominal I/O response time: 2 ms
(read in data, process, set output)
Cam switch group max. 256 cams
dynamic switch group
Cam Outputs: Memory or digital outputs
switch group Inputs: external master encoder, virtual master encoder, axis
position
Processing time: 1 ms
1f0s digital inputs none
analog inputs none
interrupt inputs none
Touchprobe inputs {X4) Number: 6 (IEC61131-2)
Range U, 0 Voltage: DC O ... 8V
Range U, 1 voltage: DC 20 ... 33 V
inputcurrent; Iy, =5mAatU,=24V
polarized: yes
input filter TPO to TP15; 100 us resolution TPO to TP15; 10 us
fora
cycle time of 1, 2, 4 ms
digital outputs none
analog outputs none
additional digital and analog /0s | via field bus
max. 3,584 bytes digital/analog inputs and
max. 3,684 bytes digitalfanalog outputs
max. number of stations: 126 (PROFIBUS)
additional fast digital /08 via PacNet
max. 64 inputs and 64 outputs
additional Touchprobe inputs via PacNet
max. 16 Touchprobe inputs
Power Power supply unit DC 24V (-15% / +25%) / max. 0.5 A (without master encoder)
supply
Power consumption max. 12 W
Uninterruptible Power Sup external

ply (UPS)

Dimensions and
ambient
conditions

Dimensions
Dimensions packaging

see chapter Dimensions
Width: 90 mm

height: 400 mm

depth: 300 mm
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Fig. 1/1:

Field bus node/FEC

Addressing see

CPX field bus node with Remote I/0
operating mode, e.g.:

— CPX-FB11, DeviceNet

— CPX-FB13, PROFIBUS

— CPX-FB14, CANopen

— CPX-FB23,CC-Link

or Remote Controller operating mode:
— CPX-FEC

CPX froent end controller with Stand Alone

Section 1.2.2

CPX field bus node for Interbus with
operating mode Remote 1/0, e.g.:
— CPX-FB&

Tab. 1/3:  Addressing

Overview of the CPl system

Section B.1.1
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Festa can assist you in solving your automation task at the
machine level with the aid of valve terminals. Due to its
modular structure, the CPIl system from Festo enables you to
integrate valve terminals and I/O modules optimally in your
machines and systems.

CPX terminal with
1
CP interface

{CP master)

)
|

CP modules

CP string

CP input module
CPV valve terminal

CPA valve terminal

CP string exclusively
with CPI modules
{modules with
extended functions)

Principle of CPl networking (example)
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General

Technical data for PacDrive PS-5
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Parameter

PS-5 POWER s: ”PPLY_ iSH

- Rated supply voltage
- Mains frequency
- Control voltage / control current

[tem name
Order number 13130265
Power supply Three-phase current

|3ACTEAC 220V( 10%) to 480 V (+10%)
|48..62Hz

DC 24.V. (- 15%. +26%) { max 12 A
Own cezh:s:Um.ption max. 1 A

- Permanent power

DC bus

- DC-bus voltage DC 270 V to 680 V
-Capacity — iF i 21700 pF

- UBleeder ON DC 830 V
-UBleeder OFF . HIDC 810V
- Excess voltage DC 860 V
Brake resistor {(internal  ::

- Resistance ' 123 ohm

- Permanent pt 1200 W

- Peak power. . Hi 28 kW
Brake: remstor'(external)

- Resistance §

Motor connectlon
-BC- bus voltage

DC 270 V to 680 vV
20 A (for power supply of 3 AC...)
10 A (for power supply of 1 AC...)

40 A
DC 24 V (like input voltage)
; 12 A
- Peak currén '(‘Ls) 24 A
- Numbei 8fconriéctable DB-5 max. B
Stray power
Electromcs 25W
300 W

Inputs e+ I ie - X7)
= nput” voltage [input current
- friput filter

DC 20.30V/1A
0.3 ms
See "PacDrive Safety Manual"
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Parameter

Yalue

Outputs ie1 fie2 (X8)
- Output voltage / output current

AC10.15V /2 A/ 100 kHz
See "PacDrive Safety Manual"

- Ambient temperature during
operation

- During storage and transport
- Insulation

- Excess voltage category
- Excess voltage resistance
- Degree of radio interference

Cutputs rdy (<7)

- Relay outputs DC20.30V/2ZA ) G
See "PacDrive Safety Manual® i

Weight 4.2 kg e

Ventilation Internal fan

Ambient conditions

- Protection class IP 20

_:{Class 1 (DIN'VDE.0160)
~|Class AEN 55011 / EN 61800 - 3

+6 ..+45 °C (+55 °C during reduced power
-2% per K for ING.and 1SC)1.

o5 im0 .

Degree of pollution:2..
permitted :
KIll, T2 (DIN VDE D11

., 'dewing not

0)

Approval

CE, cUI;_Zué:(ihf ﬁréparation)

Table 7-1; Technical daia for Ba

cOvive P.

S-5

control voltage X1

mains connector X1

bleeder X2

iSH connector X3

—— X4 SERCOS LWL IN ¥)

X5 SERCOS LWL OUT
X6 SERCOS connector

X7 control signals

X8 control signals

__ shield connector

*} stud torgue max. 0.8 Nm



outputs

Optional module iSH-DIO8
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*  Maximum 2 A total output current via 8 outputs when using gxternal supply voltage
= 0.5 A output current max. per output when using external supply

KT10859

KAZSO5BT - xxx

Value

iISH-DIO8 I/O module

r-number

13130267

DICE supply.

DC 24V (-15% / +20%)
When using internal 10 supply: max. 300 mA
when using external /O supply: max. 80 mA

- Inputgiirrent

Electrical isolation

Protected against reverse polarity
input filter

8 (IEC61131-2type )
DC-3..5V

DC156.. 30V

Iy =2 mAwhen U, =15V
500 V floating opposite PE
Yes

1 or 5 ms, configurable
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ISH-SERVOMOOTTORIT

[ISH-070

Technical data for PacDrive iSH-070

Reference data Abbreviation [uni]| iSH-070 iSH-070 iSH-070
60 011 860 017 60 022

General data

Standstill torque My [Nm] 1.1 1.7 2.2

Peak torque M [N 3.5 7.6 8.7

Rated motor speed Ny, [Min] 6000 6000 6000

Rated torque M, [Nm] 0.5 1.16 1.15

Rated power P kW] 0.31 0.72 0.72

Electrical data

Pole pair number p 3 3 3

Wiring of motor winding Y Y Y

Torque constant (120°C) ki [Nm/A,.] 6.71 0.76 0.76

Winding resistance Ph-Ph (20°C) Ry, 20 [€] 10.40 4.20 2.70

Winding resistance Ph-0 {120°C) R [Q] 7.23 2.92 1.88

Winding inductance Ph-Ph L [mH] 38.8 19.0 13.0

Winding inductance Ph-0 L [mH] 19.4 9.5 6.5

Voltage constant Ph-Ph (20°C}) ke [Vme/kmin] 46 48 49

Standstill current Iy [Ane) 1.55 25 3.0

Rated current Ly [And 0.60 1.5 1.5

Peak current b [Ae] 57 11.8 12.0

Mechanical data

Moment of inertia of the rotor Jy, [kgem?] 0.25 0.41 0.58
{0.35) {0.51) {0.88)

Maximum shock {all directions) S [m/fs?]

Maximum vibration (radial} Vi [mfs?]

Maximum vibration (axial) V, [m/s?]

Weight m [kg] 27 34 4.2
{3.0) (3.7} 4.7)

Thermal data

Thermal time constant T, [min] 35 38 51

Response limit for thermal contact Tw [°C] 130 130 130

Brake data

Holding brake optional optional optional

Table 2-1: Technical data for iSH-070 withoui (with) brake
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Technical data

General
Definitions
Ab- Unit
brevi-
ations
Iy A | Motor standstill current
Effective value of theithotor current at standattll torque M,
Iy (A Rated current of the motor
Effective value of the mo Feurrent torque M,
I [ [Avmd Peak current of the otor o &
Effective value oft ‘motor curre at ;peak torque M.,
Ju [kgem?] Rotor moment of ihértia

The rotor.moment of inertia refers to a motor with a rotor position encoder.

Jit [kgem?] Moment of Inertla

1 Totatmement of inertia (motor and load)
ks [Nm/A,.] [Motor torque constant =00
_ Quot|ent from standstill torque MD and standstill current |, (e.9. Ky for 20 °C).

m [kgl SiMass s
" IMotor mass Wlthout brake and without fan

M, (Nm] 15 Standstlll torque of the motor
: Permanent torgue. (100% ED) when motor speed < 5 min”
1 Depending gn theithermal motor time constant, the motor Wlnding will reach an

overtemperatifeisf 80 °C.

t, [mrn] . Thermgafft:inneépenstant

M. HNml Rated drgue 'of the motor.
. Permanent torque (100% ED) at rated torque n,,. As a result of speed-dependent
Ioeses itis less than M.

i Depen_plmg on the thermal motor time constant, the motor winding will reach an
" lovertemperature of 80 °C.

ova [ INmM] 2 Peak torque of the motor at |,
“1The torque at which the K; value of the motor drops to 0.8 x K ,,; when the winding
i . |temperature is 120 °C.
Ny Rated speed of the motor
Motor speed useable at rated torque The idle running speed n, and the mechanical
i, limit velocity n,,;; of the servomotor are higher.
PN - [kW] Mechanical rated power

Mechanical rated power of the servo motor in the rated point at rated speed ny and

rated torque M,

Ra el Resistance of a motor winding
Phase-phase winding resistance
(e.g. Ry for awinding temperature of 20 °C).







