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Opinnaytetyon tavoitteena oli kirjoittaa Jomet Oy:n laatikonmuodostajan ohjelmakoodi
sulautetulle jarjestelmélle soveltuvaksi ja selvittdd, onko mahdollista hyodyntdd halvempaa
piirikorttiohjausta yleisesti kaytetyn ohjelmoitavan logiikan sijaan. Ohjelmakoodin perustana
kaytettiin valmiin laatikonmuodostajan tikapuulogiikkaa, joka k&énnettiin Arduinon piirikorttiin
sopivaksi strukturoiduksi tekstiksi.

Tybssa tutustutaan piirikorttiohjaukseen ja mikrotietokoneisiin yleisesti, sekd ohjataan
perusperiaatteet C-kielisen koodin suunnitteluun piirikortille. Tyon lopussa on valmis piirikortille
soveltuva ohjelmakoodi, jolla laatikonmuodostajan tydkierto voidaan toteuttaa. Tarkoituksena on
kertoa PLC-ohjelmoinnin ja tekstipohjaisen ohjelmoinnin eroista ja opastaa kayttajalle
peruskomennot sekd toimintaperiaate, jotta kéayttdja voi itse helpommin perehtya
piirikorttiohjaukseen, eika niinkaan kayda lapi itsesséén koodin kirjoitusprosessia.

Laatikonmuodostajan ohjelmakoodi pystytddn suorittamaan piirikorttiohjauksella, kun
tikapuuohjelmoinnin peruskomennot saadaan integroitua sulautetun jarjestelméan koodiin.
Helppokayttdisyydessa, muokattavuudessa ja suorituskykya varmistettaessa piirikorttiohjaus ei
ole kuitenkaan jarkeva vaihtoehto monimutkaisempien kokonaisuuksien ohjauksessa, ja
sulautetut eivat tarjoa tarpeeksi etuja verrattuna nykyaikaisiin PLC-laitteisiin
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The purpose of thesis was to write a program code compatible for the embedded system of a
packaging machine for Jomet Ltd and to examine the possibility to benefit from the more
affordable logic board control compared to PLC control. The ladder diagram of the existing
packaging machine was used as the basis of the work and thus compiled to a structured text
applicable to Arduinos logic board.

The thesis studies logic board control and microcomputers in general as well as guides the basic
principles of writing C language based program code for an embedded system. The appendix of
the thesis includes a complete program code made for the logic board of the packaging machine
which it can use to perform its task cycle. The intention was not to go through the process of
writing the code, but to compare the differences between PLC and text based programming and
guide the user through the basic principles and commands to help the user to get accustomed to
logic board control.

The packaging machine’s program can be executed by logic board control when the basic
functions of ladder diagram programming are implemented in the embedded system’s structured
text. When comparing user-friendliness, modifying capability and performance, logic board control
is not a reasonable option when controlling more complicated systems. Embedded systems do
not offer enough benefits compared to the modern programmable logic controllers.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Arduino Mikrokontrolleri-alusta ja ohjelmointiymparisto.

FBD Function Block Diagram, toimintolohkokaavio.

plcLib Arduinoon lisatty kirjasto, joka lisd& ohjelmaan PLC-ohjel-
moinnissa kaytettavia komentoja.

LD Ladder Diagram, tikapuukaavio.

ST Structure Text, Strukturoitu teksti.

PC Personal Computer, henkildkohtainen tietokone.

PLC Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka kont-
rolleri.

RAM Random Access Memory, luku-kirjoitusmuisti.

ROM Read Only Memory, lukumuisti.

Input Tulopiiri.

Output Lahtopiiri.

Sketch Sketsi, nimitys koodille, jonka Arduino lataa piirilevylle ja

josta se suorittaa ohjelman.

Loop Silmukka jonka sisélla olevaa koodia ohjelma suorittaa tois-
tuvasti.



1 JOHDANTO

Mikrotietokoneet jaetaan toiminnan perusteella joko henkilokohtaiseen tietojenkasitte-
lyyn tarkoitettuihin tietokoneisiin tai sulautettuihin jarjestelmiin, joita kaytetaan monimuo-
toisissa tehtavissa, taskulaskimista teolliseen ohjaukseen. Toimintaperiaatteesta huoli-
matta mikrotietokoneiden paaosat ovat hyvinkin samanlaisia. Ne sisaltavat aina mikro-
prosessorin, muistit ja liitantapiirit, sekda komponenttien valiset vaylat. Mikroprosessori
ohjaa laitteen toimintaa muisteihin kirjoitetun ohjelman ja ulkoisten signaalien mukai-
sesti. Liitantapiireista kulkeutuu kaskyt toimilaitteille tai tiedot prosessorille ulkoisilta an-

tureilta.

Teollisessa ohjauksessa kaytetaan nykyaan paljolti ohjelmoitavaa logiikkaa (PLC, Prog-
rammable Logic Controller), jotka ovat korvanneet vanhat releohjaukset, seké sulautetut
jarjestelmat. Logiikoilla on omat ohjelmointijarjestelmansa, jotka kayttavat yleensa tika-
puuohjelmointia. Tikapuuohjelmoinnilla tarkoitetaan sit, etta jos ehto toteutuu, laskeu-

dutaan seuraavalle askelmalle, kunnes koko ohjelmarakenne on suoritettu.

Onko nykypaivan automaatioprosessin ohjauksessa kuitenkaan aina jarkevinta kayttaa
PLC-laitteita, jotka ovat kallimpia verrattuna esimerkin piirikortti-ohjaukseen? Saa-
daanko sulautetulla jarjestelmalla hallittua laatikonmuodostajaa yhté luotettavasti ja hel-
posti kuin ohjelmoitavalla logiikalla? Enta pystyykdo piirikortti suorittamaan luotettavasti ja

tehokkaasti siltd ohjelmassa vaaditut tehtavat?

Ty6 on toteutettu Jomet Oy:lle, joka on vuonna 1977 perustettu automaatioon erikoistu-
nut yritys. Se suunnittelee, rakentaa, integroi ja yllapitaa pakkaukseen, lavaukseen ja
materiaalinhallintaan kehitettyja ratkaisuja. Jomet Oy valmistaa asiakkaalle raataloityja
automaatioratkaisuja eri teollisuusaloille elintarviketeollisuudesta elektroniikkaan ja péai-

vittaistavaraan.
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2 TYON TAVOITE

Tyon tavoitteena on laatikonmuodostajan ohjelmakoodin kdantaminen strukturoiduksi
tekstiksi, jota pystytaan kayttdamaan yksinkertaisemmassa piirikortissa. Ohjelman tarvit-
tavien lahtbarvojen asettaminen, muuttujien maarittdminen seka lopullisen koodin kirjoit-

taminen, joka toimii vastaavasti kuten ohjelmoitavalla logiikalla suoritettuna.

Tybssa selvitetaan, pystytaanko piirikorttiohjauksella luotettavasti ja riittavan helposti
suorittamaan pakkauskoneen ohjelma ja tarjoamaan sen vaatimat edellytykset. Enta riit-
taako piirikortin suoritusteho pyoérittdmaén ohjelmaa erilaisesta suoritustyylista riippu-

matta?

Piirikortin ohjelmaan ei kuitenkaan opinnaytetyssa kirjoiteta muutettavia parametreja,
turvapiirejd, saati koko kayttoliittymaa, jonka pakkauskone vaatisi. Varsinkin graafisen
kayttéliittyman ohjelmointi on yksi ratkaisevista kysymyksista piirikorttiohjauksen kannat-
tavuutta tutkiessa, silla sen merkitys on hyvin suuri kaytettavyytta ajatellen seka para-
metrien muuttamista varten. liman kayttoliittymaa laatikonmuodostaja vaatisi aina ulkoi-
sen ohjelmointilaitteen, kuten tietokoneen, muutoksia tehtdessa. Avoimien lahdekoodien
kayttoliittymia, esimerkiksi 3D-tulostimille, 6ytyy kylla ladattavaksi verkosta, mutta niiden
muokkaaminen halutunlaiseksi vaatisi suuren tyén. Myos piirikortin suoritusteho voi tulla
vastaan, silla C-kieli-pohjaisessa ohjelmoinnissa koodi tekee silmukkaa (loop) loputto-
man maaran ja graafisen kayttoliittyman yllapito varsinaisen ohjelmakoodin suorittami-
sen rinnalla voi hidastaa laitteen toimintaa merkittévasti tai jopa estaa ohjelman luotetta-

van ajon.

Opinnaytetydn alussa tutustutaan piirikortin perusperiaatteisiin, jonka jalkeen tutustutaan

ja ohjeistetaan ohjelmakoodin tekoon, joka on liitteena tydn lopussa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jonne Alanne



3 MIKROTIETOKONE

Mikrotietokoneet jaetaan yleiskayttdisiin eli henkilokohtaiseen tietojenkasittelyyn tarkoi-
tettuihin tietokoneisiin (Personal Computer, PC) ja sulautettuihin jarjestelmiin (Embed-
ded Control, Embedded System), eli joihinkin erityistoimintaan tarkoitettuihin mikrotieto-

konelaitteisiin.

3.1 Yleiskayttdinen mikrotietokone

Yleiskayttoisille mikrotietokoneille on ominaista, etta niissa kaytetaan useita erilaisia oh-
jelmia. Laitteiden keskusmuisti (Central Memory) on yleensd RAM-muistia (Random Ac-
cess Memory), johon tietojen lukemisen liséksi voidaan tallentaa tietoa. RAM-muistiin
tallennuttu tieto kuitenkin havida kayttdjannitteen katketessa, joten yleiskayttdiset mikro-
tietokoneet tarvitsevat apumuistilaitteita, jotta ohjelmat ja kasiteltava tieto saadaan tal-
lennettua. Tavallisimpia apumuistilaitteita ovat kiintolevyt, levykeasemat ja CD-ROM-
asemat. (Koskinen 2004, 7.)

3.2 Sulautettu jarjestelma

Sulautetulla jarjestelmalla tarkoitetaan laitetta, jossa mikrotietokone on osana jotakin
elektroniikkajarjestelmaa ja sitad kaytetdan johonkin erityistarkoitukseen. Sulautetun jar-
jestelman muisti jakautuu yleensa fyysisesti kahteen osaan, ohjelmamuistiin (Program
Memory) ja kayttomuistiin (Data Memory). Sulautettujen jarjestelmien ohjelma on tallen-
nettu kiintedadn ROM-muistiin (Read Only Memory), jolle on ominaista, etta se sailyttaa
tiedon kayttojannitteen katkeamisen jalkeen. Sulautetut jarjestelmat eivat yleensa sisalla
apumuistilaitteita. (Koskinen 2004, 7.) Ohjelmamuisti on haihtumatonta muistia, joka ei
havia kayttdjannitteen katketessa. Vastaavasti kayttémuisti on haihtuvaa muistia, jonka

siséaltd haviaa jannitteen katketessa. (Koskinen 2004, 8.)
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4 RAKENNE JA TOIMINTA

Mikrotietokoneen perusosat ovat mikroprosessori, muistit ja liitdntapiirit. Naitd osia yh-
distaa toisiinsa kolme vaylaa: tietovayla (Data Bus), osoitevayla (Address Bus) ja oh-

jausvayla (Control Bus) (kuva 1).

O D =1
Nollaus Ohjausviryin >
= JLJL JLJL
Mikroprosessori Lihntipiing
Koskoytys Ohjedma- Khynd-
» must muist
¢ Temaze ) )

Kuva 1. Mikrotietokoneen rakenne

Naita vaylia kutsutaan mikrotietokoneen siséisiksi signaaleiksi. Sisdisten signaalien
avulla mikroprosessori ohjaa kaikkia mikrotietokoneen vayliin liitettdvien osien toimintaa.
Mikroprosessorille tulee myos signaaleja, jotka ohjaavat prosessorin toimintaa ja vaikut-
tavat koko mikrotietokoneen toimintaan. Naitd signaaleja kutsutaan ulkoisiksi ohjauk-
siksi. (Koskinen 2004, 13.)

4.1 Mikroprosessori

Mikroprosessori on mikrotietokoneen térkein osa. Yksinkertaistetusti sen tehtavana on
lukea muistiin tallennettua ohjelmaa ja suorittaa ohjelmassa maaratyt toimenpiteet. Mik-
roprosessori lukee tietoa muistipiireista ja kirjoittaa tietoa muisti- ja litantapiireihin, jotka

ohjelmassa on kasketty suorittaa. (Koskinen 2004, 13 -14.)
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4.2 Vaylat

Mikrotietokoneen sisalla on yleensa kolme vaylaa. Tietovayla on sisdinen signaali, jossa
kulkee kasiteltava tieto, osoitevaylalla osoite, mista tieto haetaan tai mihin se tallenne-
taan, ja ohjausvayla, joka antaa tietoa siita, mita prosessori on tekemassa. Mikrotietoko-

neen toiminnan kannalta ohjausvaylan tieto on tarkeinta informaatiota.

Osoitevayla on prosessorilta lahteva yksisuuntainen vayla, jonka avulla prosessori maa-
raa kohdekomponentin ja sieltd muistipaikan, jonka kanssa se asioi. Osoitevayla kytke-

k&an niihin piireihin, joista prosessori lukee tai kirjoittaa tietoa.

Tietovaylan tehtava on siirtdd ohjelmakoodia ohjelmamuistista prosessorille. Se myos
valittaa kaiken kasiteltavan tiedon prosessorin, muistien ja liitAntapiirien valilla. Tieto-
vayla on kaksisuuntainen ja leveys tavallisesti 4, 8, 16, 32 tai 64 bittid. Leveys maaraa,
kuinka suurina paloina prosessori pystyy siirtamaan ja kasittelemaan tietoa yhdella muis-
tinosoituksella. Leveydelld on erittdin suuri merkitys mikrotietokoneen tehokkuudelle. Le-
veys ei ole kuitenkaan este kasiteltavan tiedon koolle, mutta esimerkiksi 8-bittinen pro-
sessori joutuu kasittelemaan 32-bittisia lukuja neljassa osassa. Tietovayla kytketaan kai-
kille niille piireille, joihin prosessori kirjoittaa tietoa, seka niille, joista se lukee tietoa. (Kos-
kinen 2004, 14.)

Ohjausvayla antaa tiedon siita, mitd mikroprosessori on tekemasséa. Tama on huollon ja
toiminnan kannalta kaikkein tarkein vayla. Ohjausvaylan liitAnnat ovat yleensa yksisuun-

taisia, joista suurin osa on lahtdja. (Koskinen 2004, 15.)
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5 MUISTI

5.1 Muistin jaottelu

Muistit voidaan jakaa kaytdon kannalta kahteen ryhméaén, ohjelmamuistiin ja kayttomuis-

tiin.

Ohjelmamuistiin (Program Memory) tallennetaan ohjelma eli mikrotietokoneen toiminta-
ohje. Ohjelmamuisti on yleensa lukumuistia (Read Only Memory, ROM). ROM-muistin
siséaltd pysyy muuttumattomana sen jalkeen, kun se on ohjelmoitu. Ohjelmointi tehd&aén
ohjelmointilaitteella, ja nykyisin lukumuisteja voidaan ohjelmoida uudelleen irrottamatta
piiria laitteesta. Tama tekee paivittamisesta helpompaa. Kaikki ROM-muistit ovat haihtu-

mattomia, toisin sanoen ohjelma pysyy muistissa kayttdjannitteen katketessa.

Kayttomuisti on luku-kirjoitusmuistia (Random Access Memory, RAM). Kayttdmuistiin
voidaan tallentaa ohjelman tarvitsemien muuttujien arvoja ja tiedon kasittelyssa synty-
neita valituloksia. RAM-muistia voidaan lukea ja Kirjoittaa, ja niitd on kahta tyyppia. Dy-
naamista muistia (Dynamic RAM, DRAM), jota pitaa virkistaa jatkuvasti, jotta se sailyttaa
muistissa olevan tiedon, seka staattista (Static RAM, SRAM), jota ei tarvitse virkistaa.
Molemmat ovat haihtuvia muistityyppeja, toisin sanoen tieto haviaa muistista kayttéjan-
nitteen katketessa. (Koskinen 2004, 18.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jonne Alanne



13

5.2 Muistipiirin rakenne ja toiminta

Muistipiiria voidaan kuvata lokerikkona, jossa jokaisella lokerolla on oma osoite ja jokai-
seen lokeroon voi tallentaa tietyn maaran tietoa. Lokeron koko voi olla 8, 16, 32, jne.
bittia, ja jokaiseen muistikennoon voi tallentaa yhden bitin tilan. Bitilla voi olla vain kaksi

tilaa, O tai 1, eli yksi bindariluku (Kuva 2).

Osoite Tielo
Mz sp - Ditti
fr 0000h O (1|0 (1|01 |0O]1 »
00k |1 (|0 (D1 |1|1)0
ooozh oo jofojojofo|1
o003k jo (o |1 (ojojoji1|o
R5576 i
;:j. ‘:\/\. | T Tawvu
1 gjofofo
FFFER O O [1 |0 |01 0
FFFER |1 |1 [0 |10 (1 0

Kuva 2. Muistipiirin rakenne

Vaikka mikrotietokone pystyy kasittelemaan tietoa yhden bitin tarkkuudella, yleensa se
tallennetaan muistiin vahintaan kahdeksan bitin, eli yhden tavun paloina. Tavujen binaa-
riluvun merkitys riippuu asiayhteydestéa ja ne voivat olla esimerkiksi ASCII-koodattuja
merkkeja tai ohjelmakoodia, jotka prosessori ymmartaa erilaisiksi kaskyiksi. Jokaisella
prosessorilla on oma konekielensd, jossa jokaista késkya vastaa oma bindariluku. (Kos-
kinen 2004, 19 —20.)
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6 LITANTAPIIRIT

Liitantapiirien avulla mikrotietokone on yhteydessa sen muuhun elektroniikkaan. Liitan-
tapiirit jaetaan tulopiiriin (input) ja lahtopiiriin (output). Naiden englanninkielisesta ni-
mesta tulee usein kaytetty nimitys I/O-piiri. Liitantapiirien liitannat ovat yleensa kaksi-

suuntaisia, ja ne voidaan ohjelmallisesti valita tuloiksi tai Iahdoéiksi. (Koskinen 2004, 25.)

Yksinkertainen liitantapiiri, jonka lIahd6t voidaan maaritella tuloiksi tai [ahdoiksi, voi sisal-
taa kaksi rekisteria. Toinen on tiedonsuuntarekisteri (Data Direction Register) ja toinen
varsinainen tietorekisteri (Data Register) (Kuva 3). Tiedonsuuntarekisterissa on yksi bitti
jokaista I/O-liitantaa varten, joka méaarittdd, onko liitanta tulo vai lahto. Tietorekisteria lu-

ettaessa vain Outputeilla on merkitystd, ja Kirjoittaessa vain Inputteihin kirjoitetaan. (Kos-

kinen 2004, 25.)

Tiedonsuunta-
rekisteri

Kuva 3. Liitantapiirit

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jonne Alanne
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7/ OHJELMOINTIKIELEN RAKENNE

Tyo6ssa on tarkoituksena muuttaa Omronin logiikalle tehty ohjelma Arduinon piirilevylle,
joka kayttaa C-kielipohjaista ohjelmaa. Suurimpana eroavaisuutena on ohjelmointikielien
erilainen rakenne. Omronin ohjelmointijariestelméa CX-programmer kayttda tikapuura-
kennetta (Ladder Diagram, LD), joka on hyvin visuaalinen ohjelmointirakenne. Peruspe-
riaatteena jokainen ehto taytyy toteutua, ennen kuin ohjelma siirtyy seuraavalle aske-

leelle.

Arduinon ohjelmointi perustuu C-kieleen, tekstipohjaiseen sketsiin (sketch). Ohjelman
suoritusperiaate on taysin erilainen, ja ohjelma pydrii sketsin ympari niin kauan kunnes
jokin ehto toteutuu ja suorittaa sitd, kunnes palaa takaisin jatkamaan silmukkaa (loop),

kun ehto ei enda toteudu.

Arduinoon saa kuitenkin lisattya erilaisia kirjastoja, jotka lisdavat toiminnallisuuksia oh-
jelmien suorittamiseen, kuten erilaisten moottorien kayttd, Ethernetiin yhdistdminen ja
GSM-verkot. Opinnaytetydssa kaytetty kirjasto plcLib sisaltdad komentoja, joilla koodista
saa muodostettua tikapuurakennetta muistuttavan lisdamalla steppeja koodiin, input/out-

put-komentoja, timer-laskureita ja erilaisia ohjelmoitavassa logiikassa kaytettavia ehtoja.

Avoimen lahdekoodin ohjelmisto plcLib tarjoaa hyvat tytkalut muuttaessa graafista PLC-
pohjaista ohjelmaa strukturoiduksi tekstiksi, seka sisaltaa monia tydkaluja kuten Func-
tion Blockit, jonot (Sequential Fuction Chart) seka laskurit. Kirjasto ei kuitenkaan itses-

saan sisalla graafista suunnittelua tai ohjelman simulointia. (Ditch 2017, 5.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jonne Alanne
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8 PIIRIKORTIN RAKENNE

Piirilevyn pohjana on Arduino Mega 2560 -mikrokontrolleri, jossa on ATmega 2560 -pro-
sessori, 256 kilotavun ohjelmamuisti (ROM), 8 kilotavun kayttémuisti (RAM), 54 kappa-
letta digitaalisia tulo/I&aht6 portteja, 16 analogista tuloporttia, USB-liitin seka ulkoinen vir-
talahde. (Arduino Mega2560.)

Piirilevyn on suunnitellut ja valmistanut Juha Katila, ja levyyn on integroitu Arduinon mik-
rokontrolleri, RepRapDiscount Graphic Smart Controller graafinen kontrolleri 128x64-
pikselisella LCD-naytoélla sekd kaannettavalla valintapainike. Piirilevy on varustettu kuu-
dellatoista tulopinnilla, seka kahdellatoista lahtopinnilld, joihin on liitetty LED-indikaattori
helpottamaan ohjelman suorituksen havainnointia (Kuva 4). Tama on huomattava hel-
potus koodia testattaessa, koska lahtbon ei tarvitse asentaa toimilaitteita ja ohjelman ja

outputtien testaus onnistuu jopa parilla siirrettavalla rajakytkimella.

{ o
110® 1
1148

Wa

||@

|| @

s e
s

0 @

=

mn*“@“‘“w

Kuva 4. Piirikortin rakenne
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9 VAKIOIDEN ASETTAMINEN

Aina ei ole mahdollista toimia mikrokontrollerin vakiopinnien mukaisesti vaan joudutaan
itse maarittamaan 1/0-konfiguraatio. Nain joudutaan usein tekemaan, kun kaytéssa on
useita eri laitteita, 1/0O-piirien maara vaihtelee tai halutaan itse vaikuttaa tulojen ja lahtdjen
maaraan. Ohjelmaan taytyy siis maarittda 16 tulopinnia, 12 lahtdpinnia, kaantéenkoode-

rin liikkeet, stop-painike, seka piezo-summeri.

Ohjelman alkuun taytyy lisété lause #define noPinDefs, joka poistaa kaytdsta mikrokont-
rollerin vakiolahdot. Seuraavaksi maéaritetdan vakiot piirivelykuvan mukaisesti. Esimerk-
kin& tulopiiri 1, joka piirilevykaavion mukaan liittyy mikrokontrollerin I/O-piirissa pinniin
24. Kirjoitetaan siis vakio (constant), joka nimetaan ANTURI1 ja liitetd&n pinniin 24 lau-
seella const int ANTURI1 = 24;

Suorituskoodin alkuun taytyy lisatd komento void customlO(); jonka sisdaan méaaritetadan
jokaisen releen ja anturin suunta, eli onko kyseessa laht6 (output) vai tulo (input). Anturi
1 tarvitsee siis lauseen pinMode(ANTURIL, INPUT); jolloin ohjelma tunnistaa anturin tu-
loksi.

$define noPinDefs
#include <plclib.h>

fF tulopinnit inputeiksi:

// tulopinnit: INEUT) ;

1t ANTURI1 = 24; ode (ANTURIZ,

1t ANTURIZ = 26; ode (ANTURTS,

1t ANIURI3 = 28; ode (ANTURI4,

1t ANTURI4 = 30; ode (ANTURIS,

nt ANTURIS = 34; ocde (RNTURIE,

1t ANIURIG = 367 ode (ANTURIT,

1t ANTURIT = 38; ode (ANTURIE,

1t ANTURIE = 40; ode (ANTURIS,

1t ANTURIS = 42; ode (ANTURI1O0,

1t BNTURILO = 44; ode (ANTURI11 ,

1t ANTURIL1 = 44; ode (ANTURI12,

1t ANTURI1Z = 48; ode (ANTURI13,

1t ANTURI13 = 50; ods (ARNTURT14,

1t ANTURI14 = 52 cde (ANTURILS, Il

1t ANTURILS = 51; ode (ANTURI1E, INED

|t ANTURILE = 49: T:fa {ENCODER _WVASEN,

|+ STOPET = 41: ode (ENMCODER, OIKER,
» ode (ENCODER PRATNO,

1t ENCODER,_VASEN = 31; //encoder CW _— ode {SIC-PPI,_:'_T_:'_‘?J .

1t ENCODER_OIKER = 33; //encoderi CCW

1t ENCODER_PAINO = 35; //encoderin nappil

Kuva 5. Tulovakioiden maarittdminen
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10 PERUSKOMENNOT

Ohjelman plcLib-kirjastoon on lisatty peruskomentoja, jotka toimivat samaan tapaan kuin

graafisissa ohjelmistoissa toimivat Function Blockit.

10.1 Komennot: in ja out seka andBit, andNotBit ja orBit

Komennot in (input) ja out (output) toimivat kuten useimmissa muissakin ohjelmissa, eli
input lukee tulo-komennon, joka voi olla joko koodin asettama ehto tai konkreettinen an-
turi, kuten rajakytkin. Output maarittaa lahtéarvon, joka toimii samalla periaatteella. Lah-

tdarvo voi olla koodin asettama ehto tai steppi, tai lahtosignaali esimerkiksi moottorille.

Komento andBit vaatii kahden ehdon tayttymisen, kuten alla olevassa kuvassa, kun X0
ja X1 toteutuu, laht6 YO vaikuttuu. Komento orBit, eli 'TAI' funktio vaatii joko X0 tai X1

ehdon toteutumisen, jolloin Y1 lahtd vaikuttuu.

AND OR
in(X0) in(X0)
andBit(X1) orBit(X1)
out(Y0) out(Y1)

AND

2 L e B s -
— ——F

OR
"D
4+

Kuva 6. AND ja OR
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10.2 Komennot: set ja reset

Koska ohjelman suoritus Arduinossa eroaa suuresti tikapuulogiikasta, tarvitsee jokainen
ohjelmalohko ajatella omana askelmana (step), ja kun askelman ehdot on toteutettu,
siirryttdva seuraavaan askelmaan. Kuten Omronin logiikassa varsinaisia toimia (Act) ja
siirtymisehtoja (Transmissions) ei ole, vaan jokainen askeleen pitaa sisaltdda nama ehdot
ja seuraavaan askelmaan siirtyessa nollata (reset) jalkimmainen askelma, jottei se jaa

vaikuttamaan ohjelmaan.

[ ot 1]
Tranmns: 1 —|—Tr_|nit_tD_H|111
| Home1 H ™ [Act_HmA |
Trans_2 1T Tr_Hm1_to_Hm2
| Home2 H Il |_::—_'“Z I
T

Kuva 7. Tikapuurakenne

Kun tarkastellaan SideBeltsAndPressing ohjelmaa ensin Omronin CX-One tikapuulogii-
kan perusteella, ndhdaan, ettd Homel blockissa, OperationModeAuto bitin ollessa vai-
kuttunut, lahdot XY1 1, XY1 Y5 seka XY1 Y6 resetoidaan.

e T I[ngm-n Name | SiReBeREANIPTEEEING]

[Action Kame - Act_Hm1]

HOMING
] |
'.-:'.'-:I:'I' nde REET Feset

Y11 ELUE L
ER

REET Feset

X¥Y1_¥5 BOTT PRESSER
ER

REET Feset

EA R L] SPER PRESSER
ER

,,,,,,,,, o

Kuva 8. Action Homel
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Transmission Homel-askelmasta Home2-askelmaan toteutuu, jos ehdossa olevat Ope-
rationMode_Homing ja tulot XB1_B12 sekd XB1 B10 ovat kaikki vaikuttuneet samanai-

kaisesti.
0

0 [Program Mame : SideBeltsAndPressing]

[Transition Mame : Tr_Hm1_to_Hm2]

AL A

Kuva 9. Transmission Homel to Home2

Home2-lauseessa, jos OperationMode_Homing on vaikuttuneena, |&ahdét U14 ja U15
ovat aktiivisia, eli kuljettimet py0rivat eteenpain.

0 [Program Mame : SideBaltsAndPressing]

[Action Mame : Act_HmZ]

HOMING1 Uis_FWD
| | Pt

U14_FWD
It

L

FETEIEIP N

Kuva 10. Action Home2

Tekstipohjaiseksi ohjelmakoodiksi nama kolme askelmaa kaéantyvat kuvan osoittamalla

tavalla.

in (SEAF_HCOMEL)

andBit (OperationMode Homing) :

eset {(RELEl); //GLUE GUN (¥XY1_1)

eset (RELEG) ; //BOTTOM PRESSER (XY1_¥5)
3=t {(RELE7) ; //UFPER FRESSEE (XY1_Y&)

H H H

=

in (SBAF_HOMEL) ;

andBit (OperationMode Homingj ;

andBit (ANTURI1Z2): //GLUE UFFEE FEESSEER DOWN
andBitc (ANTURI1O) ; //GLUE BOTTCOM PRESSER DOWN
zet (SBAP_HOMEZ) ;

reset (SBAP _HOMEL) ;

in {SBAP_HOMEZ) ;

andBit (OperationMode Homing)

ogut {(RELE12); //CUTIFEED BELT Ul5 2 FWD
gut (RELE11); //CUTFEED BELT Ul4 1 FWD

Kuva 11. Sidebelts and Pressing strukturoitu teksti
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Arduinon ohjelma lahtee aina suorittamaan koodia ylhdalta alaspéain ja suorittaa looppia
loputtomiin. Ensimmainen kohta (SBAP_HOMEL) kayttaytyy taysin samalla tavalla kuin
Omronin logiikassakin, mutta toisessa komennossa tulee esille set- ja reset-kaskyjen
tarkeys. Kun kaskyn ehdot ovat tayttyneet, set(SBAP_HOME2); siirtda ohjelman seuraa-
vaan steppiin ja samalla reset(SBAP_HOMEL); eli resetoi edeltdvan HOME1-askelman.
Nailla set ja reset komennoilla tekstipohjaisesta koodista saa tikapuurakennetta muistut-
tavan ohjelmarakenteen, joka ei siirry suorittamaan seuraavaa komentoa, ennen kuin
ehto on toteutunut. Reset-komento siirtymisen jalkeen nollaa edeltdvan komennon, jottei

se jaa taustalle vaikuttuneeksi.

10.3 Komento: timerOn

Monesti ohjaukseen halutaan viiveitd, joko ohjelman suorittamiseen tai hairididen eh-
kaisyyn.

SideBeltsAndPressing ohjelmassa, kun OperationMode_Homing on vaikuttuneena ja in-
putit XB1_B9, XB1_B13 ja XB1_B16 eivat, ajastin nro. 0107 menee paalle 5000 millise-
kunniksi, eli viideksi sekunniksi. TAman jalkeen T0107 ehto vaikuttuu ja ohjelma siirtyy
kohtaan HOMES3.

: 0 [Program Name : SideBelisAndPressing]
[Transition Name : Tr_HmZ2_to_Hm3]

HOMING1 XB1_B9 XB1_B13 XB1_B16
| | | | | H
ratontiod | cLUE L—/:1'335: R0 A PRES 5.:1/:1'5 5 TIMH{015) || 10ms Timer (High Speed Timer) [BCD Type]
0107 Timer number
#500 Set value
T0107 Tr_Hm2_to_|
| |

zzzzzzzzzzzzz

Kuva 12. Timer
Alhaalla olevassa kuvassa on kuvattu timerOn-komennon toiminta strukturoidussa teks-

tissa. Output SPARE?2 on jatetty pois selkeytyksen vuoksi, koska silla ei ole ohjelman

toiminnallisuuden kannalta merkitysta. timerOn komento kaynnistéaa laskurin 0107, joka
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laskee 5000 millisekunttiin asti, jonka jalkeen output TO107 vaikuttuu ja ohjelma pystyy

siirtymaan seuraavaan steppiin.

in (SBAF HOMEZ) ;
andBit (OperationMode Homing) -

andlotBitc (ANTURIS) ; //GLUE TRIGGER (¥Bl_B9)
andlotBit (ANTURI13) ; //BOX AT FRESSING POS (XBl_B13)
timerin (TIMEROL1O7, 5000)

ouac {(TO107) 7

in {(SBEAF HOMEZ) ;

andBit (OperationMode_ Homing) »
andBit (TO107) ;

set (SBAF_HOME3)

reset (SBAP _HOMEZ) ;

Kuva 13. timerOn-komento
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11 OHJELMAKOODI

Pakkauskoneen ohjelma koostuu kolmesta paaosasta; makasiini (Magasin), laatikon
muodostus ja kuljetus (Box Open and Move) seka sivukuljettimet ja puristus (Sidebelts
and Pressing). Arduinon koodissa nama kolme kokonaisuutta suorittavat jokainen omaa

silmukkaansa ja ndma kolme looppia on sijoitettu padohjelman looppiin.

void loop() {

loopSideBeltsAndPressing();

loopBoxOpenAndMove();

loopMagasin();}

11.1 Box Open and Move -rakenne

Laatikon muodostus ja kuljetus ovat toiminnaltaan melko suoraviivaisia. Ohjelman
alussa on kotiinajo (Home), jossa varmistetaan, ettd toimilaitteet ovat tarvittavissa posi-
tioissa, seké pakkauskone on valmiudessa suorittaa automaattiajoa (Auto). Laatikon-
muodostuksessa varmistetaan avaamattomien laatikoiden saatavuus makasiinista, imu-
kupeilla ja kynsilla laatikoiden avaus, seké kuljetus limaukseen. Laskureilla saadaan toi-

minnoille varmuutta ja tarvittavat suoritusajat.

1 4 Tr_Init_ta_Hm1

Kuva 14. Box Open and Move -rakenne
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Auto2
7 4Tr A2 to A3 Trans_13-Tr_A% to_AB
| Autod H L | Act_AD
Trans_14 ~|»Tr_;-‘.5_ta_;-\.| a
Auto3  H M [ autein Hn JAact_a10
Train=_15 1 Tr_A10_ta_A11
= Tr_A3Z_to_A
[ awein H [act_an
Autod H Trains_ i-l—Tr_All_m_AlZ
[ auteiz Hr [act_aiz
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11.2 Sidebelts and Pressing -rakenne

Sivukuljetinten ja puristuksen ohjelmassa haasteen aiheuttavat haarautuvat ohjelmat,
kuten koneen valmius vastaanottaa laatikko, molempien puolien kuljettimet seka oikean
sijainnin saavuttaminen liimapistooleille. Kun edella mainitut vaiheet ovat valmiita, suo-

ritetaan laatikon puristus ja valmiin laatikon siirto pois pakkauskoneesta.

Teansi2 ‘LT'_-Tl_l:_-rrZ
[[hama_ |5 Jrasme |
Teans3 Tr_Hm2 1o Hm3
[ ramas  |r [acoms ]

ansi & 1 Tr A 0 AT
T
[Canm Fu Jaaas

[ N = [ i =Y
- - T ATiATA [Comee ] TrAS 13 AS 1
[Ato2it | Jaa]l [ am2ay o Jaaaai] =
Teans. s | Tr_AZ 2% _10AZ 2 2 Ayl | ac1_A3 1
Ty 1T pc 222 Ao 1 [ =Rl
Iﬂ‘:;l | Trane_ 12 L TLATA A2 (Trane 13 LT AL AL Trane_{5 1 TrAS | 1045 2
) _|_:'}}ﬁ B — oz t —TT—
Come | | :M’:r

Trans_i5 trv_.qz_;__-\ 33 ALY AS 2 10 AS
=

Kuva 15. Sidebelts and Pressing -rakenne
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11.3 Magasin -rakenne

Makasiinilla tarkoitetaan syottopoytaa, johon kayttdja asettaa avaamattomia laatikon ai-
hioita. Ohjelmallisesti hyvin yksinkertainen koodi varmistaa, ettd aihioita on saatavilla
koneeseen, ja pyorittaa kuljettimia eteenpain, jos laatikkoa ei tunnisteta. Vasemmalle ja

oikealle puolelle on omat tunnistimensa ja vaiheensa, jotta aihio ei jaa poikittain kuljetti-

melle.

|| Init ||—| M Act_Init

Trars1 1 Tr_Init_to_ A1

Aarta Hm [Act_aa

Trans5— Tr A1 _to_A2_A3

L 1_A3 i _to_ A4

Kuva 16. Magasin -rakenne
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12 YHTEENVETO

Laatikonmuodostajan ohjelmakoodi pystytddn suorittamaan piirikorttiohjauksella, kun
tarvittavat tikapuuohjelmoinnin peruskomennot saadaan integroitua koodiin. C-kieli-poh-
jaisen ohjelmoinnin ja periaatteiden opettelu vaatii tietenkin perehtymista, mutta struktu-
roidulla tekstilla saadaan suoritettua ohjelma kuitenkin halutulla tavalla. PLC-laitteissa
graafisuus on kuitenkin hyvin suuressa roolissa ja tata ei pystyta kayttamaan tekstipoh-
jaisessa ohjelmoinnissa, joten kayttajalle on haastavampaa ymmartaa koodin toiminta.
Ohjelmoitavat logiikat tarjoavat myds simulointimahdollisuuden ja online-vianhaun seka
-muokkauksen, jotka ovat varsinkin hairidtilanteissa seka virheenratkaisussa oleellisia

toimivuuden kannalta, piirikorttiohjauksessa téllaista mahdollisuutta ei ole.

Kayttoliittyman rakentaminen piirikortille on myds hyvin haastavaa ja kriittinen kysymys
kannattavuutta ajateltaessa. Parametreja ja arvoja pitdisi pystya muokkaamaan ilman
ulkoista laitetta, ja niiden tulisi olla helposti operaattorin muokattavissa. Jos riittavan kayt-
toliittyman saa tehtyd ohjelmaan rajoittamatta liikkaa suorituskykya, piirikorttiohjaus olisi
varteenotettava vaihtoehto kalliimpien ohjelmoitavien logiikoiden sijaan. Piirikortin dy-
naaminen muisti voi olla tassé kohdassa kuitenkin ratkaiseva tekija, silla jo pelkastaan
ohjelmakoodin muuttujat vievat kahdeksan prosenttia dynaamisesta muistista.

Moderneja automaatioratkaisuja ajatellessa piirikorttiohjauksella toteutetut ratkaisut jaa-
vat auttamatta helppokayttdisempien, varmempien ja kayttajalaheisempien ohjelmoita-

vien logiikoiden varjoon, eivatka tarjoa tarpeeksi etuja PLC-laitteisiin verrattuna.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jonne Alanne



27

LAHTEET

Arduino Mega2560. Viitattu 5.1.2018. https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560/#
Ditch W. 2017. PlcLib(Arduino) User Guide

Koskinen J, 2004, Mikrotietokonetekniikka: Sulautetut jarjestelmat, Otava.

Language Reference. Viitattu 5.1.2018. https://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage

RepRapDiscount Full Graphic Smart Controller. Viitattu 5.1.2018. http://reprap.org/wiki/Rep-
RapDiscount_Full_Graphic_Smart_Controller#Schematics

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jonne Alanne


https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560/
https://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage
http://reprap.org/wiki/RepRapDiscount_Full_Graphic_Smart_Controller#Schematics
http://reprap.org/wiki/RepRapDiscount_Full_Graphic_Smart_Controller#Schematics

Liite 1

Ohjelmakoodi

/I J. Alanne 5.1.2018

#define noPinDefs
#include <plcLib.h>

I CONSTANTS

/I tulopinnit:

const int ANTURI1 = 24;

const int ANTURI2 = 26;

const int ANTURI3 = 28;

const int ANTURI4 = 30;

const int ANTURI5 = 34;

const int ANTURI6 = 36;

const int ANTURI7 = 38;

const int ANTURI8 = 40;

const int ANTURI9 = 42;

const int ANTURI10 = 44;

const int ANTURI11 = 46;

const int ANTURI12 = 48;

const int ANTURI13 = 50;

const int ANTURI14 = 52;

const int ANTURI15 = 51;

const int ANTURI16 = 49;

const int STOPPI = 41;

const int ENCODER_VASEN =31; //lencoder CW
const int ENCODER_OIKEA = 33;  /lencoderi CCW
const int ENCODER_PAINO = 35;  //encoderin nappi

I/ 1ahtSpinnit:

const int ENABLE = 12;
const int RELE1 = 2;
const int RELE2 = 22;
const int RELE3 =
const int RELE4 =
const int RELES =
const int RELEG6 =
const int RELE7 =
const int RELES8 =
const int RELE9 = 10;
const int RELE10 = 9;
constint RELE11 = 13;
constint RELE12 = 11;
const int PIEZO = 37;

BNOOOWS

I TIMERS

unsigned long TIMERO0135 = 0;
unsigned long TIMER0136 = 0;
unsigned long TIMER0100 = 0O;
unsigned long TIMER0101 = 0O;
unsigned long TIMER0048 = 0O;
unsigned long TIMER0102 = 0O;
unsigned long TIMER0103 = 0;
unsigned long TIMER0132 = 0;
unsigned long TIMER0104 = 0;
unsigned long TIMER0131 = 0;
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Liite 1

unsigned long TIMER0106 = 0O;
unsigned long TIMER0140 = 0;
unsigned long TIMER0150 = 0O;
unsigned long TIMER0107 = 0O;
unsigned long TIMER0108 = 0O;
unsigned long TIMER0133 = 0;
unsigned long TIMER0134 = 0O;
unsigned long TIMER0110 = 0O;
unsigned long TIMERO0111 = 0O;
unsigned long TIMER0112 = 0O;
unsigned long TIMER0114 = 0;
unsigned long TIMER0115 = 0O;
unsigned long TIMER0116 = 0O;
unsigned long TIMER0142 = 0O;
unsigned long TIMER0113 = 0O;

Il STEPS AND TRANSMISSIONS
I
unsigned int INIT = 1;

unsigned int System_ON = 1;

unsigned int OperationMode_Homing = 0;
unsigned int OperationModeAuto = 0;
unsigned int FLAG_ReadyToStop = 0;
unsigned int FALG_ReadyToStop = 0;
unsigned int FALG_PositionSensorFree = 0;

I Magasin

unsigned int Seq_3_HomeOK = 0;
unsigned int MAG_AUTOL1 = 0;
unsigned int MAG_AUTO2 = 0;
unsigned int MAG_AUTOS3 = 0;
unsigned int TO135 = 0;

unsigned int T0136 = 0;

unsigned int MAG_AUTO2_1 = 0;
unsigned int MAG_AUTO3_1 =0;
unsigned int MAG_AUTO4 = 0;
unsigned int okToPickFromMagasin = 0;

1 BoxOpenAndMove

unsigned int BOAM_HOME1 = 0;
unsigned int T0100 = O;

unsigned int BOAM_HOME?2 = 0;
unsigned int T0101 = 0;

unsigned int BOAM_HOMES3 = 0;
unsigned int T0048 = 0;

unsigned int BOAM_HOME4 = 0;
unsigned int BOAM_AUTOL1 = 0;
unsigned int Seq_1_HomeOK = 0;
unsigned int BOAM_AUTO2 = 0;
unsigned int BOAM_AUTO3 = 0;
unsigned int T0102 = 0;

unsigned int BOAM_AUTO4 = 0;
unsigned int T0103 = 0;

unsigned int BOAM_AUTOS5 = 0;
unsigned int BOAM_AUTO6 = 0;
unsigned int T0132 = 0;

unsigned int BOAM_AUTO?7 = 0;
unsigned int OperationMode_ProdStopReq = 0;
unsigned int T0104 = 0;
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unsigned int T0131 = 0;

unsigned int BOAM_AUTOS8 = 0;
unsigned int BOAM_AUTOQO9 = 0;
unsigned int H20 = 0O;

unsigned int BOAM_AUTO10 = 0;
unsigned int T0106 = 0;

unsigned int T0140 = 0;

unsigned int BOAM_AUTO11 = 0;
unsigned int T0150 = 0;

unsigned int BOAM_AUTO12 = 0;

1l SideBeltsAndPressing

unsigned int SBAP_HOMEL1 = 0;

unsigned int HS_GluingReadyToReceive = 0;

unsigned int HS_BoxComing = 0;
unsigned int SBAP_HOME?2 = 0;
unsigned int T0107 = 0;

unsigned int Seq_2_HomeOK = 0;
unsigned int SBAP_HOMES3 = 0;
unsigned int SBAP_AUTO1 = 0;
unsigned int SBAP_AUTO?2 = 0;
unsigned int SBAP_AUTO3 = 0;
unsigned int SBAP_AUTO4 = 0;
unsigned int SBAP_AUTOS5 = 0;
unsigned int T0108 = 0;
unsigned int SBAP_AUTO2_1 1
unsigned int SBAP_AUTO2_2 1
unsigned int T0133 = 0;
unsigned int SBAP_AUTO2_1 2 =0;
unsigned int T0134 = 0;

unsigned int SBAP_AUTO2_2_2 = 0;
unsigned int SBAP_AUTO2_3 = 0;
unsigned int SBAP_AUTO2_4 = 0;
unsigned int BoxOnTriggerLiimaus1 = 0;
unsigned int T0110 = 0;

unsigned int T0O111 = 0;

unsigned int T0112 = 0;

unsigned int SBAP_AUTO3_1 =0;
unsigned int SBAP_AUTO3_2 =0;
unsigned int SBAP_AUTO4_1 = 0;
unsigned int SBAP_AUTO4_2 = 0;
unsigned int BoxOnTriggerLiimaus2 = 0;
unsigned int T0114 = 0;

unsigned int T0115 = 0;

unsigned int T0116 = 0;

unsigned int SBAP_AUTO5_1 =0;
unsigned int SBAP_AUTO5_2 =0;
unsigned int SBAP_AUTOG6 = 0;
unsigned int T1042 = 0;

unsigned int SBAP_AUTO7 = 0;
unsigned int T0113 = 0;

unsigned int HS_RelayK009 = 0;
unsigned int SBAP_AUTOS8 = 0;
unsigned int SBAP_AUTO9 = 0;
unsigned int SBAP_AUTO10 = 0;

0;
0

1l SETUP

Liite 1

I

void setup() {
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void customlO();

}

void customIO() {

[N&htdpinnit outputeiksi
pinMode(RELE1, OUTPUT);
pinMode(RELE2, OUTPUT);
pinMode(RELE3, OUTPUT);
pinMode(RELE4, OUTPUT);
pinMode(RELE5, OUTPUT);
pinMode(RELE6, OUTPUT);
pinMode(RELE7, OUTPUT);
pinMode(RELES8, OUTPUT);
pinMode(RELE9, OUTPUT);
pinMode(RELE10, OUTPUT);
pinMode(RELE11, OUTPUT);
pinMode(ENABLE, OUTPUT);
pinMode(PIEZO, OUTPUT);

/I tulopinnit inputeiksi:
pinMode(ANTURIZ1, INPUT);
pinMode(ANTURI2, INPUT);
pinMode(ANTURI3, INPUT);
pinMode(ANTURI4, INPUT);
pinMode(ANTURI5, INPUT);
pinMode(ANTURI6, INPUT);
pinMode(ANTURI7, INPUT);
pinMode(ANTURI8, INPUT);
pinMode(ANTURI9, INPUT);
pinMode(ANTURI10, INPUT);
pinMode(ANTURI11, INPUT);
pinMode(ANTURI12, INPUT);
pinMode(ANTURI13, INPUT);
pinMode(ANTURI14, INPUT);
pinMode(ANTURI15, INPUT);
pinMode(ANTURI16, INPUT);
pinMode(ENCODER_VASEN, INPUT);
pinMode(ENCODER_OIKEA, INPUT);
pinMode(ENCODER_PAINO, INPUT);
pinMode(STOPPI, INPUT);

Liite 1

}
Mfemmmmm e OHJELMAKOODIN ALKU
I
void loop() {
loopSideBeltsAndPressing();
loopBoxOpenAndMove();
loopMagasin();
}
I SIDE BELTS AND PRESSING koodi alkaa tasta

I

void loopSideBeltsAndPressing(){
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in(INIT);
set(OperationMode_Homing);
set(SBAP_HOMEL);

in(SBAP_HOME1);

reset(RELE1); //GLUE GUN (XY1_1)
reset(RELE6); //BOTTOM PRESSER (XY1_Y5)
reset(RELE7); //UPPER PRESSER (XY1_Y6)

in(SBAP_HOMEL);

andBit(OperationMode_Homing);

andBit(ANTURI12); //GLUE UPPER PRESSER DOWN
andBit(ANTURI10); /GLUE BOTTOM PRESSER DOWN
set(SBAP_HOME?2);

reset(SBAP_HOMEL);

in(SBAP_HOME2);
out(RELE12); //OUTFEED BELT U15 2 FWD
out(RELE11); //OUTFEED BELT U14 1 FWD

in(SBAP_HOMEZ2);

andBit(OperationMode_Homing);

andNotBit(ANTURI9); //GLUE TRIGGER (XB1_B9)
andNotBit(ANTURI13); //BOX AT PRESSING POS (XB1_B13)
timerOn(TIMEROQ107, 2000);

out(T0107);

in(SBAP_HOME?2);
andBit(OperationMode_Homing);
andBit(T0107);
set(SBAP_HOME3);
reset(SBAP_HOME?);

in(SBAP_HOMES3);
andBit(OperationMode_Homing);
set(SBAP_AUTO1);
reset(SBAP_HOMED3);

in(SBAP_AUTOL1);
andBit(System_ON);
set(Seq_2_HomeOK);
set(HS_GluingReadyToReceive);
set(FLAG_ReadyToStop);

in(SBAP_AUTOL);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(HS_BoxComing);
set(SBAP_AUTO?2);
set(SBAP_AUTO3);
set(SBAP_AUTO4);
set(SBAP_AUTOb);
reset(SBAP_AUTO1);

— AUTO2 HAARA

in(SBAP_AUTO2);

andBit(OperationModeAuto);

out(RELE12); //OUTFEED BELT U15 2 FWD (U15_FWD)
out(RELE11); //OUTFEED BELT U14 1 FWD
timerOn(TIMEROQ108, 2000);

out(T0108);

reset(HS_GluingReadyToReceive);
reset(FLAG_ReadyToStop);
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in(SBAP_AUTO2);

andBit(T0108);

orBit(ANTURI13); //BOX AT PRESSING POS (XB1_B13)
andBit(FALG_PositionSensorFree);
set(SBAP_AUTO2_1_1);

set(SBAP_AUTO2_2_1);

reset(SBAP_AUTO2);

in(SBAP_AUTO2_1_1);
andBit(OperationModeAuto);
out(RELE11); /OUTFEED BELT U14 1 FWD

in(SBAP_AUTO2_1_1);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(FALG_PositionSensorFree);
timerOn(TIMERO0133, 2000);
out(T0133);

in(SBAP_AUTO2_1_1);

andBit(ANTURI13); //BOX AT PRESSING POS (XB1_B13)
andBit(T0133);

set(SBAP_AUTO2_1_2);

reset(SBAP_AUTO2_1_1);

iNn(SBAP_AUTO2_2_1);
andBit(OperationModeAuto);
Oout(RELE12); //OUTFEED BELT U15 2 FWD

in(SBAP_AUTO2_2_1);

andBit(OperationModeAuto);

andBit(ANTURI13); //BOX AT PRESSING POS (XB1_B13)
andBit(FALG_PositionSensorFree);

timerOn(TIMEROQ134, 2000);

out(T0134);

iNn(SBAP_AUTO2_2_1);
andBit(T0134);
set(SBAP_AUTO2_2_2);
reset(SBAP_AUTO2_2_1);

in(SBAP_AUTO2_1_2);
andBit(SBAP_AUTO2_2_2);
set(SBAP_AUTO2_3);
reset(SBAP_AUTO2_1_2);
reset(SBAP_AUTO2_2_2);

in(SBAP_AUTO2_3);
andBit(OperationModeAuto);
set(SBAP_AUTO2_4);
reset(SBAP_AUTO2_3);

/—— AUTOS haara

in(SBAP_AUTO3);
andBit(OperationModeAuto);

andBit(ANTURI9); //GLUE TRIGGER (XB1_B9)
set(BoxOnTriggerLiimaus1l);

in(SBAP_AUTO3);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(BoxOnTriggerLiimausl);
timerOn(TIMER0110, 2000);
out(T0110);
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in(SBAP_AUTO3);
andBit(T0110);
set(SBAP_AUTO3_1);
reset(SBAP_AUTO3);

in(SBAP_AUTO3_1);
andBit(System_ON);
timerOn(TIMERO0111, 2000);
timerOn(TIMERO0112, 2000);
set(T0111);

set(T0112);

in(SBAP_AUTO3_1);
andBit(System_ON);
andNotBit(T0112);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(SBAP_AUTO2_1_1);
orBit(SBAP_AUTO?2);

out(RELEL); //GLUE GUN (XY1_1)

in(SBAP_AUTO3_1);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(T0111);
set(SBAP_AUTO3_2);
reset(SBAP_AUTO3_1);

in(SBAP_AUTO3_2);
andBit(OperationModeAuto);
reset(BoxOnTriggerLiimausl);

Jl-mmmememmmeee AUTO4 haara

iN(SBAP_AUTO4);

andBit(OperationModeAuto);

andNotBit(ANTURI13); //BOX AT PRESSING POS. (XB1_B13)
set(SBAP_AUTO4_1);

reset(SBAP_AUTO4);

in(SBAP_AUTOA4_1);
andBit(System_ON);
set(FALG_PositionSensorFree);

] —— AUTOS5 haara

in(SBAP_AUTOb);
andBit(OperationModeAuto);

andBit(ANTURI9); //IGLUE TRIGGER (XB1_B9)
set(BoxOnTriggerLiimaus2);

in(SBAP_AUTOb);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(BoxOnTriggerLiimaus?2);
timerOn(TIMEROQ114, 2000);
out(T0114);

in(SBAP_AUTOb);
andBit(System_ON);
andBit(T0114);
set(SBAP_AUTOS5_1);
reset(SBAP_AUTO5);

in(SBAP_AUTO5_1);
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andBit(System_ON);
timerOn(TIMERO0115, 2000);
timerOn(TIMERO0116, 2000);
set(T0115);

set(T0116);

in(SBAP_AUTO5_1);
andBit(System_ON);
andNotBit(T0116);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(SBAP_AUTO2_1_1);
orBit(SBAP_AUTO?2);

out(RELEL); //GLUE GUN (XY1_1)

in(SBAP_AUTOS5_1);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(T0115);
set(SBAP_AUTOS_2);
reset(SBAP_AUTO5_1);

in(SBAP_AUTO5_2);
reset(BoxOnTriggerLiimaus2);

] A— TRANSMISSION to AUTO6

iN(SBAP_AUTO2_4);
andBit(SBAP_AUTO3_2);
andBit(SBAP_AUTO4_1);
andBit(SBAP_AUTO5_2);
set(SBAP_AUTOS6);
reset(SBAP_AUTO2_4);
reset(SBAP_AUTO3_2);
reset(SBAP_AUTO4 _1);
reset(SBAP_AUTO5_2);

in(SBAP_AUTOS);
andBit(OperationModeAuto);

set(RELE7); //UPPER PRESSER (XY1_Y6)
set(RELE6); //BOTTOM PRESSER (XY1_Y5)
reset(FALG_PositionSensorFree);

in(SBAP_AUTOS);
andNotBit(FALG_PositionSensorFree);
timerOn(TIMERO0142, 2000);
set(T1042);

in(SBAP_AUTO®);
andBit(ANTURI11);
orBit(T1042);
set(SBAP_AUTOY);
reset(SBAP_AUTOG6);

iNn(SBAP_AUTO7);
andBit(OperationModeAuto);
timerOn(TIMERO0113, 2000);
set(T0113);

in(SBAP_AUTOY);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(T0113);
set(SBAP_AUTOS);
reset(SBAP_AUTQY);

in(SBAP_AUTOS);
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andBit(OperationModeAuto);
reset(RELE7); //UPPER PRESSER (XY1_Y6)
reset(RELE6); //BOTTOM PRESSER (XY1_Y5)

in(SBAP_AUTOS);

andBit(OperationModeAuto);

andBit(ANTURI12); //GLUE UPPER PRESSER DOWN (XB1_B12)
andBit(ANTURI10); /GLUE BOTTOM PRESSER DOWN (XB1_B10)
set(SBAP_AUTO9);

reset(SBAP_AUTOS);

in(SBAP_AUTO9);
andBit(OperationModeAuto);
reset(HS_BoxComing);
out(FLAG_ReadyToStop);

in(SBAP_AUTO9);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(ANTURI14);
andNotBit(HS_RelayK009);
andNotBit(OperationMode_ProdStopReq);
set(SBAP_AUTO10);
reset(SBAP_AUTQ9);

iN(SBAP_AUTO10);

andBit(OperationModeAuto);

andNotBit(ANTURI9); //GLUE TRIGGER (XB1_B9)
set(SBAP_AUTO1);

reset(SBAP_AUTO10);

I BOX OPEN AND MOVE koodi alkaa tésta

I

Liite 1

void loopBoxOpenAndMove(){

in(INIT);
set(OperationMode_Homing);
set(BOAM_HOMEL);

in(BOAM_HOMEL);

reset(RELE2); //BLANK SUCTION (XY1_Y1)
andBit(OperationMode_Homing);
timerOn(TIMERO0100, 2000);

out(T0100);

in(BOAM_HOMEL1);
andBit(OperationMode_Homing);
andBit(T0100);
set(BOAM_HOME2);
reset(BOAM_HOMEL);

in(BOAM_HOME?2);

reset(RELE4); //BLANK PICK (XY1_Y3)
set(RELE3); //BLANK OPENING NAIL (XY1_Y2)
timerOn(TIMERO0101, 2000);

out(T0101);

in(BOAM_HOME?2);
andBit(OperationMode_Homing);
andBit(ANTURI6);
andBit(T0101);
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set(BOAM_HOMES3);
reset(BOAM_HOME?2);

in(BOAM_HOME3);
andBit(OperationMode_Homing);
reset(RELES); //BLANK FLAP TILT (XY1_Y4)
Out(RELE10); /BOX MOVER U13_FWD

in(BOAM_HOME3);

andNotBit(ANTURI8); //BOX MOVE AT BACK (XB1_B8)
timerOn(TIMERO0048, 5000);

out(T0048);

in(BOAM_HOME3);
andBit(OperationMode_Homing);
andBit(T0048);
set(BOAM_HOME4);
reset(BOAM_HOMED3);

in(BOAM_HOME4);
andBit(OperationMode_Homing);
out(RELE10); //BOX MOVER U13_BWD

in(BOAM_HOME4);
andBit(OperationMode_Homing);

andBit(ANTURI8); //BOX MOVE AT BACK (XB1_B8)
set(BOAM_AUTOL);

reset(BOAM_HOMEA4);

in(BOAM_AUTOL);
andBit(System_ON);
set(Seq_1_HomeOK);
out(FALG_ReadyToStop);

in(BOAM_AUTOL1);

andBit(okToPickFromMagasin);
andBit(OperationModeAuto);

andBit(ANTURI14); //RUSH AT OUTFEED (XB1_B14)
set(BOAM_AUTO2);

reset(BOAM_AUTO1);

in(BOAM_AUTO2);

andBit(OperationModeAuto);

set(RELE2); //BLANK SUCTION (XY1_Y1)
set(RELE4); //BLANK PICK (XY1_Y3)
reset(RELE3); //BLANK OPENING NAIL (XY1_Y2)

in(BOAM_AUTO?2);

andBit(OperationModeAuto);

andBit(RELES); //BLANK PICK AT FRONT (XB1_B5)
set(BOAM_AUTO3);

reset(BOAM_AUTO?2);

in(BOAM_AUTO3);
andBit(OperationModeAuto);
timerOn(TIMER0102, 2000);
out(T0102);

in(BOAM_AUTO3);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(T0102);
set(BOAM_AUTO4);
reset(BOAM_AUTO3);
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in(BOAM_AUTO4);

reset(RELE4); //IBLANK PICK (XY1_Y3)
timerOn(TIMER0103, 2000);
out(T0103);

in(BOAM_AUTO4);
andBit(T0103);
set(RELES3); //BLANK OPENING NAIL (XY1_Y2)

in(BOAM_AUTO4);

andBit(OperationModeAuto);

andBit(ANTURI6); // BLANK PICK AT BACK (XB1_B6)
andBit(RELE4); //BLANK PICK (XY1_Y3)
set(BOAM_AUTO5);

reset(BOAM_AUTO4);

in(BOAM_AUTOS5);

andBit(OperationModeAuto);

reset(RELE3); //BLANK OPENING NAIL (XY1_Y?2)
set(BOAM_AUTOE6);

reset(BOAM_AUTOS5);

in(BOAM_AUTOS);
andBit(OperationModeAuto);

set(RELES); //BACK FLAP TILT (XY1_Y2)
out(FALG_ReadyToStop);
timerOn(TIMEROQ132, 2000);

out(T0132);

in(BOAM_AUTOS);

andBit(HS_GluingReadyToReceive); //SideBeltsAndPressing koodissa

andBit(OperationModeAuto);
andBit(T0132);

andNotBit(HS_BoxComing); //SideBeltsAndPressing koodissa

andNotBit(OperationMode_ProdStopReq);
andBit(ANTURI14); //RUSH AT OUTFEED (XB1_B14)
set(BOAM_AUTO7);

reset(BOAM_AUTOSG);

in(BOAM_AUTQY);
set(HS_BoxComing);
andBit(OperationModeAuto);
out(RELE10); //BOX MOVER U13 FWD
timerOn(TIMERO0104, 2000);
timerOn(TIMERO0131, 2000);
out(T0104);

out(T0131);

in(BOAM_AUTO7);
andBit(T0131);
reset(RELEZ2); /BLANK SUCTION

in(BOAM_AUTQOY);
andBit(T0104);
set(BOAM_AUTOS);
reset(BOAM_AUTQY7);

in(BOAM_AUTOS);
andBit(OperationModeAuto);
out(RELE10); // BOX MOVER U13 FWD
reset(RELE2); //BLANK SUCTION

in(BOAM_AUTOS);
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andBit(OperationModeAuto);
andBit(ANTURI7); //BOX MOVE AT FRONT
set(BOAM_AUTO9);

reset(BOAM_AUTOS);

in(BOAM_AUTO9);
reset(H20);

in(BOAM_AUTO9);
andBit(OperationModeAuto);
set(BOAM_AUTO10);
reset(BOAM_AUTQO9);

in(BOAM_AUTO10);
andBit(System_ON);
andNotBit(OperationModeAuto);
set(H20);

in(BOAM_AUTO10);
andBit(System_ON);
andBit(OperationModeAuto);
out(RELE10); // BOX MOVER U13 BWD
timerOn(TIMERO0106, 2000);
timerOn(TIMEROQ140, 2000);
out(T0106);

out(T0140);

in(BOAM_AUTO10);
andBit(T0140);
reset(RELES); //BACK FLAP TILT

in(BOAM_AUTO10);
andBit(T0106);
andNotBit(RELES);
set(BOAM_AUTO11);
reset(BOAM_AUTO10);

in(BOAM_AUTO11);
andBit(System_ON);
andNotBit(OperationModeAuto);
set(H20);

in(BOAM_AUTO11);
andBit(System_ON);
andBit(OperationModeAuto);
Out(RELE10); //BOX MOVER U13 BWD
timerOn(TIMERO0150, 2000);
out(T0150);

in(BOAM_AUTO11);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(T0150);
andNotBit(H20);
set(RELE4); //BLANK PICK

in(BOAM_AUTO11);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(ANTURIS8); // BOX MOVE AT BACK
set(BOAM_AUTO12);
reset(BOAM_AUTO11);

in(BOAM_AUTO12);

andBit(OperationModeAuto);
andNotBit(HS_BoxComing);
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set(BOAM_AUTO1);
reset(BOAM_AUTO12);

in(BOAM_AUTO12);
andBit(OperationModeAuto);
andBit(HS_BoxComing);
set(BOAM_AUTOL1);
reset(BOAM_AUTO12);

}

Liite 1

Il MAGASIN koodi alkaa tasta
Il

void loopMagasin(){

in(INIT);
set(Seq_3_HomeOK);
set(OperationModeAuto);
set(MAG_AUTOL1);
reset(INIT);

in(MAG_AUTO1);
andBit(OperationModeAuto);
andBit (System_ON);
set(MAG_AUTO?2);
set(MAG_AUTO3);
reset(MAG_AUTO1);

in(MAG_AUTO2);
andBit(ANTURI4); //BLANKS EMPTY (XB1_B4)
OUt(RELE9); //MAGASIN RIGHT BELT FWD (U_12)

iN(MAG_AUTO2);

andBit(ANTURI1); //RIGHT SIDE MAGASIN OK (XB1_B1)
timerOn(TIMEROQ135, 2000);

out(T0135);

in(MAG_AUTO?2);

andBit(ANTURI1); //RIGHT SIDE MAGASIN OK (XB1_B1)
andBit(T0135);

set(MAG_AUTO2_1);

reset(MAG_AUTO?2);

in(MAG_AUTO3);
andBit(ANTURI4); //BLANKS EMPTY (XB1_B4)
OUt(RELES); //MAGASIN LEFT BELT FWD (U_11)

in(MAG_AUTO3);

andBit(ANTURI2); //LEFT SIDE MAGASIN OK (XB1_B12)
timerOn(TIMERO0136, 2000);

out(T0136);

in(MAG_AUTO3);

andBit(ANTURI2); //LEFT SIDE MAGASIN OK (XB1_B12)
andBit(T0136);

set(MAG_AUTO3_1);

reset(MAG_AUTO3);

in(MAG_AUTO2_1);
andBit(MAG_AUTO3_1);
andBit(OperationModeAuto);
set(MAG_AUTO4);
reset(MAG_AUTO2_1);
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reset(MAG_AUTO3_1);

in(MAG_AUTOA4);
andBit(ANTURI4);
andBit(ANTURI1);
andBit(ANTURI2);
out(okToPickFromMagasin);

in(MAG_AUTOA4);
andNotBit(ANTURI1);
orNotBit(ANTURI2);
set(MAG_AUTOL);
reset(MAG_AUTO4);
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