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1. Fiber-X Ab:n toiminta ja tarpeet

Fiber-X AB on Eteld-Ruotsissa, Markarydissa sijaitseva yritys, jonka palveluita
ovat paperintekijdiden kouluttaminen, erilaisten paperilaatujen tutkiminen ja
kehittdminen seka paperinvalmistusmenetelmien kehittdminen. Yrityksella on
omistuksessaan kaksi paperikonetta, joista toinen, PMXp, on toiminnassa.
PMXp:n viiran leveys on 50 cm ja maksiminopeus noin 60 m/min. (Sojakka
2012b)

Yrityksen paperikoneessa on tasoviira, ylaviira, kaksinippinen puristinosa, yh-
dellatoista lammitettavalla sylinterilla varustettu kuivatusosa, konekalanteri ja
rullain. (Ks. kuvio 1) Konetta ajetaan padasiassa manuaalisesti, mutta kuiva-
tusosan sylintereiden lammityksesta vastaa ohjelmoitava logiikka, jonka uusi-

minen on opinnaytetytn aiheena.

Kuvio 1. Fiber-X Ab:n paperikone PMXp.

PMXp:n ajaminen tapahtuu taysin manuaalisesti lukuun ottamatta ohjelmoita-
van logiikan ohjaamaa kuivatusosan sylintereiden lammittamistéa. Paperikone

on valta-akselikayttdinen eli sen kaikkia osia kaytetdan yhdella paamoottorilla.
Paamoottorin nopeutta ohjataan valvomosta potentiometrilla. Moottorin nope-

us nakyy valvomon paneelissa osoitinnaytdssa, joka toimii nopeussaadon ta-
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kaisinkytkentana. Muita valvomosta ohjattavia toimintoja ovat neliomassavent-
tiilin asento ja ylaviiran nopeus. Myds perélaatikon sydttdpumppujen pyorimis-
nopeus on aiemmin ollut sdadettavissa valvomosta, mutta ohjaimet eivat talla
hetkelld ole kaytdssa ja pumppujen nopeudet sdadetaan taajuusmuuttajista
l&heltéd pumppujen sijaintia. Jauhinten saadot tapahtuvat niin ikaan taajuus-
muuttajilta. Kaikki muut koneella olevat pumput ja moottorit kdynnistetaén
sahkokaappien oviin asennetuista kytkimista muualta kuin valvomohuoneesta.
Kaikki PMXp:n venttiilit, paitsi neliomassaventtiili, ovat kasiventtiileita ja niita
voidaan saataa ainoastaan kasin. Kasiventtiileihin ei ole mydskaan asennet-

tuna mitddn asema-antureita.

Kuivatussylintereiden [ammityksien ohjaamisen lisaksi tavoitteena oli rakentaa
informatiivinen valvomonaytt6, jossa nakyy virtausmittauksia, sailididen pin-
nankorkeuksia ja muita koneen ajamisen kannalta olennaisia tietoja eripuolilta
konetta. Suurin osa naista mittauksista oli luettavissa mittalaitteiden omilta
naytoiltd heti mittauspaikan laheisyydessa, mutta mittalaitteiden pitkien vali-
matkojen vuoksi, on kokonaisuuden hahmottaminen hankalaa. Taman vuoksi
paperin valmistuksen ja laadun kannalta tarkeimmat mittaustiedot haluttiin

nahda keskitetysti yhdesta paikasta.

Toimeksiantaja halusi uusia ohjelmoitavan logiikan, koska entinen logiikka,
Asea Novatune 850, oli vanha, eika siihen ole saatavana enaa varaosia tai

tietokoneohjelmia uudelleenohjelmointia varten.

2. Lahtotietoja logiikan uusimista varten

Fiber-X Ab:n paperikonetta ajetaan paaasiassa kasin. Koneen eri osissa on
erillisia saatopiireja, kuten paineen saatoja ja neliomassaventtiilin saato, jotka
eivat ole riippuvaisia toisistaan ja niita ohjataan vain paikallisesti. LAmmityssy-
lintereiden lammitystehoa on aiemmin saatényt ohjelmoitava logiikka, Asea
Novatune 850, joka tassa tyossa vaihdettiin uuteen, Beckhoff CX5010 logiik-

kaan. (Ks. kuvio 2) PMXp:n kuivatusosa on alun perin sisdltanyt kymmenen



lammitettavaa sylinteria ja yhden jaahdytyssylinterin. Tama viimeinen jaahdy-
tyssylinteri on mydhemmin muutettu lammitettavaksi sylinteriksi ja alun perin
saatujen tietojen mukaan sylinterin lammityksi& ohjasi muiden sylinterien ta-

paan Asea Novatune 850 logiikka.

Kuvio 2. Vanha ja uusi logiikka. Vanha Asea Novatune 850 vasemmalla ja
uusi Beckhoff CX5010 oikealla.

Sylintereiden lammitys on toteutettu halogeenilampuilla. Jokaisen sylinterin
sisélla on yhdeksan kahden kilowatin [ammitinta ja néin ollen alun perin kuiva-
tusosan sylintereiden [ammitysten kokonaisteho on ollut 180 kW. Alustavien
tietojen mukaan jaahdytyssylinterin muuttaminen lammitettavaksi ei nostaisi
kokonaislammitystehoa. Toimeksiantajan mukaan lammittimet oli jaettu kol-
meen ryhmaan ja silloin kasitys oli, ettd jokainen ryhma sisaltaisi kolme lammi-
tintd — yhteensa 6 kW/ryhma. Takaisinkytkentana lammityssaadossa kayte-
taan sylinterin pinnan lampdtiloja ja lammitystehon suhteita sdddetaan peuka-

lopydrilla, jotka ovat BCD-kytkimia.

Vanhan logiikan ohjelmalliseen sisaltoon ei paassyt kiinni nykyisilla tietokoneil-
la ja néain ollen oli tutkittava ohjelmakoodia tulosteiden perusteella, jotka olivat
onneksi sailyneet hyvina ja selkeina lukuun ottamatta dokumentteja, jotka oli-
vat lisatty kansioihin jalkeenpdin. Jalkeenpain lisatyista dokumenteista oli

hankala saada selvaa, mihin ne liittyivat.

PMXp:n valvomohuoneessa oli aiemmin ollut kaytdssa valvomonaytto, josta
on nékynyt erilaisia arvoja eripuolilta paperikonetta. Naytolta ovat ndkyneet
mm. sailididen pinnankorkeudet, virtausmittauksia, alaperalaatikon sakeusmit-

taus, nelibmassaventtiilin asematieto sek& muita paperin teon kannalta olen-



naisia tietoja. Nama tiedot haluttiin my6s nakyville ja kaytin vanhaa valvomo-
nayttéa apunani logiikan I/O maaran laskennassa ja uuden valvomonayttn

suunnittelussa.

Tyon edetessa kavi ilmi, etta kaikki lahtotiedot eivat pitédneet taysin paikkaan-
sa ja nain osa tehdyista johtopaatoksista oli myos virheellisia. Tama aiheultti

hieman ongelmia asennusvaiheessa.

3. Tyon toteutus

Tyo aloitettiin tekemalla karkea suunnitelma tyon etenemisestéa. Suunnitelman
mukaan ensin oli valittava tarkoitukseen sopiva laitteisto, keskusteltava hin-
noista toimeksiantajan kanssa ja tilattava laitteet. Sen jalkeen oli kirjoitettava
logiikan ohjelmat entisen logiikan ohjelmia vastaaviksi ja lopuksi oli asennetta-
va uusi, ohjelmoitu logiikka paikalleen, kytkea se toimintaan ja testattava toi-

minta paperikoneella.

3.1. Laitteiston valinta

Fiber-X AB:lle oli aiemmin tehty oppilaitoksestamme projektityd, jossa oli eh-
dotettu kaytettavaksi Siemens S7-315 logiikkaa. Tama logiikka olisi vastannut
yrityksen tarpeita hyvin ja siiné olisi ollut hyvat laajennusmahdollisuudet lisa-
automatisointia varten, jota toimeksiantaja piti myos tarkedna ominaisuutena

laitteistolle.

Toimeksiantajalla oli myds tiedossa yksi opetuskaytdssa ollut ABB:n logiikka,
jonka han ajatteli ostavansa itsellensa. Taman logiikan kanssa ongelmaksi tuli
kuitenkin se, ettd vaikka tekniikka oli jo paljon uudempaa kuin yrityksella kay-
tossa olleessa Asean logiikassa, on sen varaosien saatavuus jo huomattavasti
hankalampaa, kuin nykyaan myytavissa malleissa. Myds ohjelmointiohjelmis-
ton saatavuus tdhan ABB:n logiikkaan oli kyseenalaista. (Sojakka 2012a) Lo-

giikkavaihtoehdoista keskusteltiin puhelimitse ja sdhkopostin valityksella Heik-



ki Sojakan kanssa ennen ensimaista vierailua Fiber-X AB:ssé. Heikki Sojakka
selvitti asiaa Ruotsissa kayttaen apunaan tuntemiaan henkildita ja asiantunti-
joita ja opinnaytetyon tekija yritti selvittaa, onko hanen ehdottamansa laitteet
mahdollisia ohjelmoida ja saako niihin ohjelmointitydkaluja.

Sojakalle suositeltiin lampiméasti myods Beckhoffin logiikoita, jotka osoittautuivat
isompia merkkeja edullisemmiksi ja kuitenkin suoritusteholtaan taysin riittaviksi
vaihtoehdoiksi. Ruotsalainen Beckhoffin aluemyyntipaallikkd, Jon Larsson, oli
vieraillut Markarydissa Fiber-X Ab:ssa, joten han oli n&hnyt paperikoneen.
Larssoniin oltiin yhteydessa ja kysytiin hanen suosituksiaan laitteistosta. Lars-
son suositteli kaytettavaksi Beckhoff C6920 teollisuus PC:t4, jolla olisi toteu-
tettu seka lammityssylintereiden ohjaus, etté tiedonkeruu mittauksista. Talla
jarjestelmalla kaikki mittaustiedot ja kayrat olisi saatu tallennettua ja tulostet-

tua helposti. (Larsson 2012)

Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun lehtoreiden kanssa kaydyissa keskusteluis-
sa nousi selvasti esille, etta teollisuus PC:n kayttdminen ei ole tassa sovelluk-
sessa jarkevaa, silla jarjestelméan kaatuessa tulisi koko PC uusia ja se tulisi

kalliiksi ja olisi liian riskialtista. (Rantapuska, Hakkinen 2012) Lisaksi tallainen

teollisuus PC olisi ollut tahan kayttoon turhan tehokas jarjestelma.

Beckhoffin tarjoamiin muihin vaihtoehtoihin tutustuttiin internetissa ja
Tekniikkamessuilla Jyvaskylan Paviljongissa. Messuilta ja verkkosivuilta
saatujen tietojen perusteella paatettiin ehdottaa valittavaksi logiikaksi
perinteisempéé sulautettua ohjelmoitavaa logiikkaa, Beckhoff CX5010:aa, ja

siihen riittavaa maaraa 1/0 kortteja.

I/0O korttien maaran laskennassa kaytettiin hyvaksi aiemmin kaytossa ollutta
tietokonenayttod ja Asea Novatunen ohjelmointidokumentteja. I/O maaran
laskemiseksi oli selvitettava peukalopyorien toiminta ja niiden kytkenta
logiikkaan. Peukalopyorat ovat BCD kytkimia ja vanhassa logiikassa niita
luettiin erillisilla BCDI- korteilla, joita ei nykyisin enda ole saatavilla. Nain ollen
oli sovellettava tavallisia digitaalisia I/O kortteja peukalopy6rien arvojen

lukemiseksi logiikkaan.
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BCD (binary coded decimal) on numerojarjestelma, jossa kymmenjarjestelman
desimaaliluvut muutetaan kaikki erikseen binaarisiksi luvuiksi. 4- bittisessa
bindéarisessa lukujarjestelmassa voidaan esittaa 16 eri lukua (luvut 0-15),
mutta koska koodikytkimissa on vain luvut 0-9, tarvitaan binaarikoodista vain
10 ensimmaista lukuarvoa. (Digitaalitekniikka 2003) PMXp:n
lammityssylintereiden tehon saatamiseksi jokaiselle sylinterille on
kolmenumeroiset peukalopyorét, joilla saadaan valittua kokonaisluvut valilla
000-999. (Ks. Kuvio 33)

10-TI-308a

Kuvio 3. Peukalopydrat ja sylintereiden lampdétilat paneelissa.

Liséksi peukalopydrilla sdadetaan lammityksen kokonaistehoa ja kosteuden

asetusarvoa, kun automaattinen kosteuden saato on kaytossa.

Aikaisemmin kaytossa olleen logiikan BCDI-korttien teknisista tiedoista kavi
ilmi, ett& kortti luki peukalopyorien lukuarvot yksi kerrallaan ja
ohjelmakoodissa maariteltiin, mista kanavista peukalopyérien luvut luetaan.
(Asea Novatune 850 Manual 1985) Taman takia helpoin ratkaisu oli lukea
kaikkia koodikytkimia neljalla tulolla ja kytkea jokaisen kytkimen common-napa



omaan digitaaliseen 1ahtoon. Talla tavalla voidaan lukea jokainen kytkimen
numero laittamalla laht6ja paalle yksi kerrallaan. (Katso kuvio 4, jossa on

esitetty kolmen koodikytkimen kytkenta logiikan lahtoihin ja tuloihin.)

pDOoO PO1 Do 2
GOMMON GOMMON COMBON
I~ | ™~
1 L1 1 {4 1
2 \—{>|_ 2 \—H_ 2 \,—,[>}_
S || 2 —— D | | 2e— — D

DIl

pDI2

DI3

Kuvio 4. Koodikytkinten kytkenta logiikkaan.

Lis&ksi tarvittiin viela digitaaliset [ahdot sylintereiden lammityksille, joita ol
alustavien tietojen mukaan 33. Vierailun aikana otetuista kuvista nakyi ohja-
uspulpetissa olevan nelja merkkilamppua jokaista sylinteria kohden, joten
[Aammityksiin varattiin 44 lahtoa. Yhden "ylimaaraisen” merkkivalon oletettiin

olevan kyseisen sylinterin lammitysten paakytkimen merkkilamppu.

Analogisten tulojen maara laskettiin aiemmin kaytossa olleesta tietokonenay-
tosta ja siihen liséttiin sylintereiden [ampétilojen mittaukset ja kayttdjan halua-
man viiran nopeuden. Kaikki koneeseen asennetut mittalaitteet antavat ulostu-
lona virtaviestia, 4-20 mA. Viiran nopeuden mittaamiseksi kaytdssa oli kuiten-
kin vain takometrilta tuleva jannite (0-150 V), joten sita varten oli logiikkaan
varattava jannitesisddnmeno 0-10 V ja jannitteen saamiseksi samaan skaa-
laan, oli asennettava esivastukset. Lisdksi varattin muutamia ylimaaraisia tulo-

ja ja lahtoja seka digitaalisiin, etté analogisiin kortteihin.

Yhteensa kortteja tuli
- 1 kappale 8 -kanavaisia digitaalisia tulokortteja, EL1008,
- 6 kappaletta 16 -kanavaisia digitaalisia lahtokortteja, EL2809,
- 8 kappaletta 4 -kanavaisia analogisia tulokortteja (4-20 mA), EL3054,
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- 1 kappale 1 -kanavaisia analogisia tulokortteja (0-10 V). EL3061.

Laitteiston kokonaisuuden hahmotuttua, laitteet voitiin tilata ja ohjelmointi voi-
tiin aloittaa. Laitteiden toimitusta ei tarvinnut odottaa ohjelmoinnin aloittami-
seksi, silla ohjelmointitydkalu simulointimahdollisuuksineen oli ilmainen ja la-

dattavissa Beckhoffin internet -sivuilta. Ohjelmointiohjelmana oli TWinCAT 2.

3.2. Beckhoff 5010-logiikan ohjelmointi

TwinCAT 2 on Beckhoffin logiikoiden ja teollisuus PC- laitteiden ohjelmointioh-
jelma. Ohjelmalla voidaan luoda laitteistosta ja kayttétavasta riijppuen myos
valvomonayttd. Tama tarkoittaa sita, etta itse logiikka py0orittdd myds valvo-
moa, jota voidaan kayttaa joko liittamalla naytto, hiiri ja nappaimisto tai koske-
tusnayttd suoraan logiikkaan tai vaihtoehtoisesti tarkastella ja ohjata valvomoa
etatyopoytayhteydelld, kun logiikka on liitetty verkkoon Ethernet-kaapelilla.
Valvomo olisi voitu toteuttaa myds kolmannen osapuolen erillisella valvomo-
ohjelmalla kayttamalla OPC -rajapintaa, mutta tAma olisi edellyttanyt ainakin
kahden uuden lisenssin ostamista. (Lepistd 2012) TwinCat valvomon katsottiin
riittdvan mainiosti tahan sovellukseen. Sovellukseen valitussa logiikassa on
DVI-D- liitin naytdlle sek& 4 USB-porttia hiirta, nappaimistoa tai erillisia mas-

samuistilaitteita varten.

Beckhoffin ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointikielina kaytetdan standardis-
sa IEC 61131-3 maariteltyja ohjelmointikielia. Kaytettavan ohjelmointikielen
voi valita jokaiseen ohjelmalohkoon erikseen. Tassa tyossa kaytettiin paaoh-
jelmassa kielena FBD (function block diagram) -kielta ja ohjelmalohkoissa
CFC (continuos function chart) -kieltd. CFC- kieli ei kuulu standardin IEC
61131-3 maarittelemiin kieliin, mutta on hyvin ymmarrettavissa, jos hallitsee
standardin maarittelemat kielet, silla CFC- kieli on laajennos FBD- kielesta.
(P6s6 2010, 7)

TwinCAT ohjelmistossa kaytetd&n ohjelmoinnissa parametreja, jotka voivat
olla globaaleja tai paikallisia. Globaalit parametrit voidaan lukea missa ohjel-

malohkossa tahansa ja paikalliset parametrit ovat kaytdsséa vain siina lohkos-
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sa, jossa ne on luotu. Tassa tydssa parametrien kaytosta oli erityisen suuri
hyoty, kun ohjelmassa suoritettiin useita kertoja samoja toimintoja esimerkiksi
peukalopyorien tilaa lukiessa. TWinCAT -ohjelmistolla on mahdollista rakentaa
ohjelma ilman absoluuttiosoitteita. Talldin tuloja ja l&ht6ja kasitelladn paramet-
rien tavoin ja naméa parametrit linkitetaan konfiguroinnin yhteydesséa oikeisiin
kortteihin ja kanaviin. (Kuusisto 2008, 52—-54) Tama ominaisuus on mielestani
erittdin hyva silloin, kun ohjelma tehd&aén ennen laitteiden hankintaa. Ohjel-
man tekijan ei tarvitse nain ollen myoskaan maaritella kaytettavia osoitteita
ohjelman yhteydesséa vaan ohjelmisto maérittelee osoitteet tuloille ja lahdoille
automaattisesti. Talla tavoin myds tarvittaessa lahdon tai tulon vaihtaminen

toiseen on yksinkertaisempaa eika itse ohjelmaan tarvitse tehda muutoksia.

Peukalopyorien lukemiseen tehtiin yksi ohjelmalohko, jossa selvitettiin, mika
luku on valittuna ja siirrettiin sen mukaan vastaava numeroarvo lahtevaan
muuttujaan ja sitd kautta padohjelmassa muistipaikkaan. (Ks. kuvio 5) Kutsu-
malla tatd samaa ohjelmalohkoa saatiin siirrettyd kaikkien peukalopyérien
numeroarvot muistipaikkoihin. Lisdksi arvot piti viela laskea yhteen, jotta niista
tulisi vastaavia kolmenumeroisia yhdistelmia, kuin itse kytkimissa on. Myos
tama toteutettiin yhdella ohjelmalohkolla, jota kutsuttiin paaohjelmassa riitta-
van monta kertaa. Kosteuden asetusarvo valitaan koneella myds peukalopy6-
ralla, mutta siind kaytetdan lukumuotoa xx,x %, joten tdman numeroyhdistel-

man selvittdmiseksi oli tehtava oma ohjelmalohko yhteen laskennan osalta.
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Kuvio 5. Peukalopyorakytkimien numeroiden selvittdminen ohjelmassa.

Kun peukalopydrien numeroarvot oli saatu luettua logiikkaan, oli tehtava oh-

jelmalohko, jossa varsinainen lammitysteho laskettiin. Sylinterikohtaisilla peu-

kalopyorilla valitaan suhteellinen lammitysteho kullekin sylinterille. Esimerkiksi

jos sylinterille 7 on valittu suhteelliseksi [Ammitystehoksi 20 ja sylinterille 8 on

valittu 18 ja kaikkien sylintereiden suhteellisten tehojen summa on 100, on

todellinen lammitysteho sylinterilla 7 talléin 20 % valitusta kokonaistehosta ja

sylinterin 8 lammitysteho on vastaavasti 18 % valitusta kokonaistehosta. (Ks.

Kuvio 33 sivulla 7Virhe. Viitteen lahdettéa ei 16ytynyt..)
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Lopullinen sylinterikohtainen lammitysteho lasketaan ohjemassa seuraavan

kaavan mukaisesti:

Py
P1+P2+P3+P4+P5+P6+P7+P8+P9+P10+P11

Porw = * Pyot, jOSSA

Pxkw = sylinterin X [ammitysteho kilowatteina

Px = sylinterin X suhteellinen lammitysteho [%]

P1...P11 = sylinterin 1...11 suhteellinen l&mmitysteho [%]

Piot = kokonaislammitysteho [kW], suurin mahdollinen arvo on 180

kW.

Kokonaistehon rajoitus on toteutettu ohjelmassa siten, ettd kokonaisteholle

valitun arvon ollessa enemman kuin 180, kokonaistehoksi valitaan 180 kW.

Nama teholaskennat toteutettiin kaikki samassa ohjelmalohkossa laskenta-
kaavan yksinkertaisuuden vuoksi. Samaan lohkoon tuli myds Pl-saadin, joka
saataa tarvittaessa kokonaislammitystehoa kosteuden mukaan. Kosteuden
asetusarvo valitaan peukalopyodrilla ja kosteussaéatd saadaan paalle kytkimes-
ta peukalopyoran vieresta. Kaytettdessa automaattista kosteuden saatdéa suh-
teelliset lammitystehot valitaan edelleen peukalopyorista jokaiselle sylinterille,
mutta kokonaislammitysteho maaraytyy tassa asennossa automaattisesti valil-
l& 0-180 kW. Saatimen saatoparametrit on alustavasti asetettu arvion perus-
teella, koska saatoa ei ollut mahdollista testata kayttdonoton yhteydessa kos-
teusmittauksen puuttuessa koneelta. S&adin voidaan virittdé lopullisesti, kun

kosteusmittaus on asennettu koneelle.

Alustavien tietojen mukaan, jokaisen lammitettdvan sylinterin sisélla oli kah-
den kilowatin lammittimid kytkettyn& kolmeen ryhmé&an siten, ettéd yhden sylin-
terin kokonaistehoksi tulisi 18 kW. Talla perusteella logiikka ohjelmoitiin kyt-
kemaan lammitysryhmiéa paalle niin, etté jokainen ryhma vastaa kuuden kilo-
watin lammitystehoa. Vertailuaikana kaytetaan yhta minuuttia. Jos teholas-
kennasta saataisiin tulokseksi yhden sylinterin lammitystehoksi esimerkiksi
kolme kilowattia, olisi talloin kyseisen sylinterin lammitys ryhmista yksi paalla
puolen minuutin ajan ja vastaavasti pois paaltd puolen minuutin ajan. Kolmen
ensimmaisen sylinterin suurin sallittu lAmpétila on 100 °C ja muiden sylinterei-

den maksimilampdtila on 120 °C. Kayttoonoton yhteydessa kuitenkin havait-
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tiin, etté kunkin sylinterin sisalla oli kaikkiaan yhdeksan kahden kilowatin lam-
mitint&, jotka oli kytketty siten, ettd yhdessa ns. paatehoryhméassa oli kolme
[Ammitinta ja kolmessa apuryhmassa kaksi [Ammitintd. (Ks. kuvio 6.) Ohjelmaa
piti thman vuoksi muuttaa, mutta periaate sailyi samana. Parametrionnin ansi-
osta muutosta ei tarvinnut tehdé kuin yhteen ohjelmalohkoon. Loppujen lo-
puksi logiikka kytkee paalle lammittimia siten, etta sylinterin kayttaessa alle 12
kW tehoa, kytketaan laskelmien perusteella paalle vain kahden l[ammittimen
ryhmia. Jos sylinteria halutaan lammittaa yli 12 kW teholla, otetaan kayttoon
myds kolmen [ammittimen ryhmé&. Ohjelman toteutuksessa pyrittiin huolehti-
maan siita, ettei yhdelle kontaktorille tulisi kytkentéja alle neljan sekunnin va-
lein. Lisaksi ohjelmaan lisattiin, joka vaihtaa kytkettavaa ryhmaa viiden minuu-
tin valein. Tama oli kuitenkin mahdollista toteuttaa vain kolmelle teholtaan sa-
manarvoiselle ryhmalle. Lammitystyhma, jossa on kolme lammitint&, kytkeytyy
joka tapauksessa huomattavasti harvemmin paalle kuin muut ryhmaét, koska
yli 12 kW:n tehoa tarvitaan pienempiéa tehoja harvemmin. Naiden lisatoiminto-

jen vuoksi tamé osa ohjelmasta oli ohjelmoinnin kannalta kaikkein haastavin.

Ryhma 1

Ryhma 3
Ryhma 4

Kuvio 6. Yhden sylinterin sisalla olevat lammittimet ja niiden kytkentaryhmat.

Kunkin sylinterin lammitysaika on laskettu seuraavasti:

1000
*
2kW

lammitysaika [ms] = PxkW

ms
= lammitysaika [ms] = PxkW = 30000 5T
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Pxw on sylinterille laskettu teho kilowatteina. Koska ryhmissa 1, 2 ja 3 on kak-

si lammitinta ja paaryhmassa kolme lammitintd, on laskennassa kaytetty yh-

den lammittimen tehoa (2 kW) ja verrattu sitd minuutin aikaan. Tasta syystéa

myo6s ryhmien paalldoloaika on jaettu rynmaan kuuluvien [ammittimien maaral-

l&. Taulukossa 1 on esitetty lammitysryhmien paallaoloajat. Pienin sallittu las-

kelmasta saatu lammitysaika on 8 sekuntia, joka vastaa téssa tapauksessa

0,267 KW:n lammitystehoa. Talla on pyritty vAhentamaan releiden ja kontakto-

reiden kytkentdjen maéaraa. Kuviosta 7 nakyy, miten paallaoloaikojen laskenta

on toteutettu ohjelmakoodissa.

laskettu Ryhméa 1 Ryhmé& 2 Ryhméa 3 Paaryhma (6kwW)
lammitysaika | (4kW) (4kW) (4kW)
8-120s laskettu aika - - -
(0 - 4 kW) 2
120-130s 55s laskettu aika - -
(4 - 4,33 kW) 2
— 555
130-240s 60 s laskettu aika - -
(4,33 - 8 kW) 2
— 60s
240 -250s 60 s 55s laskettu aika -
(8 —8,33 2
kW) —115s
250-360 s 60 s 60 s laskettu aika -
(8,33-12 2
KW) —120s
360 -380s 60 s 60 s 50s laskettu aika — 340 s
(12 - 12,66 3
KW)
380-540s 60 s 60 s 60 s laskettu aika — 360 s
(12,66 — 18 3
KW)

Taulukko 1. Lammittimien kytkent& laskennallisen lammitysajan perusteella.
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Kuvio 7. Lammitysryhmien paallaoloajan valinta ohjelmakoodissa.

Ryhmien 1, 2 ja 3 keskinaista kytkentajarjestysta vaihdetaan viiden minuutin

jaksoissa siten, etta releita, kontaktoreita ja [ammittimia kuormitettaisiin mah-

dollisimman tasaisesti. Ohjelmassa tama on toteutettu ajastimien avulla vaih-

tamalla kytkettavia ryhmia.

Toimeksiantajan toiveena oli my6s valvomonaytto, jota varten oli logiikalle tuo-

tava tarvittavat mittaukset koneelta. Naitéa mittauksia varten oli ohjemaan lisat-

tava analogisten tulojen lukeminen ja skaalaaminen. Skaalattavia mittauksia

olivat;

pinnanmittaus neljasta sailiosta
kosteusmittaus

nelimassaventtiilin aseman mittaus

4 kpl virtausmittauksia

sylinterien lampétilojen mittaukset
syottopumppujen pydrimisnopeuksien mittaus
alaperalaatikon sakeuden mittaus

jauhinten virran ja tehon mittaus

painemittaus jauhinten jalkeen

nelidmassan mittaus

viiran nopeuden mittaus

Yleisimmat analogiakorteissa kaytettavat signaalialueet ovat 0...20 mA, 4...20

mA, 0...5V ja 0...10 V. Kaikki PMXp:lle asennetut logiikkaan liitettavat laitteet

olivat ulostulosignaalialueiltaan 4...20 mA, joten logiikkaan valittin myos tata



17

signaalialuetta kayttavat kortit. Analoginen virtaviesti muunnetaan kortissa di-
gitaaliseen muotoon. Kortin tarkkuus maaraytyy siita, mika on sen erottelukyky
eli resoluutio. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom, Valimaa 1996, 110)
Tassa laitteistossa kaytettiin erottelukyvyltadan 12 -bittisia kortteja. Analoginen
virtaviesti muutetaan siis 12 bittiseksi binaariluvuksi, joka esitetaan 16 -
bittisena CPU:lle. Tama tarkoittaa sita, etta pienimman ja suurimman mahdol-
lisen arvon erotus on kokonaislukuna 65535. Tama sama periaate on kaytos-
sa kaikissa Beckhoffin 12 -bittisissa korteissa, myos niissa korteissa, joissa
mittausalue on nollan alapuolella (esim. -10 — 10 V). Tasta syysta virtaviesti-
korteissa, 4-20 mA, on kaytdssa vain kokonaisluvut 0 - 32767. Liséksi laitteis-
toon valittiin yksi janniteviestikortti (0- 10 V) viiran nopeuden mittaamiseksi.
My0s janniteviestikortti on 12 bittinen. (Beckhoff New Automation Technology
2013)

Alustava skaalaaus ennen laitteiston asennusta tehtiin seuraavan kaavan mu-
kaan:

mittausalue

skaalattu arvo = mitattu arvo *
32767

Esimerkiksi sylinterin [ampdtilalle:

o

3769 200°¢ 23°C
* — =
32767

mitattu arvo = 3769

mittausalue = 200 °C

Tatd samaa periaatetta kaytettiin jokaiselle mittaukselle. Asennusvaiheessa
pyrittiin viela skaalaamaan mittauksia lisddmalla tarvittavia kertoimia, muutta-
malla hieman mittausalueita tai lisdamalla tarvittavan summan laskettuun ar-
voon (offset). (Ks. Kuvio 88.)

— [82] —[43]
Dy ’ MUL
| Speed_meas_area | 86
327a67 ADD JR—
4
81 Speed
INT_TC REAL 7 =
| Machine_speed |—| |:

Kuvio 8. Viiran nopeuden skaalaus.
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Valvomonaytosta pyrittiin tekeméaan mahdollisimman selkea ja toteuttamaan
toimeksiantajan toiveet mahdollisuuksien mukaan. Nayttoon tulikin melko pal-
jon muutoksia viela laitteiden asennuksen ja kayttoonoton yhteydessa. Koska
paperikoneen kayttaja on ajon aikana enimmakseen poissa valvomohuonees-
ta, on yhdelta nayttdsivulta selvittdava mahdollisimman paljon tietoa ja nayton
oltava riittavan suuri. Toimeksiantajan toiveena oli, ettei sivuja tarvitsisi vaih-
taa naytolla kovin paljon. Lopullisen valvomonayton pééasivu on esitetty kuvi-
ossa 9. Nayton paasivulla on nakyvilla kaikki koneelta tulevat mittaustiedot.
Mittaukset, joita ei saatu nakyville, ovat jauhinten yldpuolella esitetyt paineet.
Paanakyman vasemmassa alareunassa olevalta asteikolta voidaan ajettaessa
lukea jokaisen sylinterin [ammitysteho kilowatteina. Talla pyrittiin havainnollis-
tamaan sylintereiden "lammityskayraa”, joka peukalopyorilla valitaan. Kosteu-
den vaihteluita viimeisen kahden tunnin aikana voi seurata trendisté klikkaa-
malla hiirella "Moisture” -painiketta. Samalla sivulla nakyvét yhdessa kuvaa-
jassa jokaisen sylinterin lampdtilojen vaihtelut. "Basis weight” -painikkeesta
paasee tarkastelemaan nelibmassan vaihteluita viimeisen kahden tunnin ai-
kana. Molemmilta sivuilta paasee takaisin paasivulle klikkaamalla "Main wiew”

-painiketta.

Kuvio 9. Valmis valvomonaytto.
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3.3. Asennustyo

Tama osio tyon toteutuksesta oli mielestani kaikkein kiinnostavin ja samalla
myo0s jannittavin, silla minulla ei ollut aiempaa kokemusta logiikoiden asen-
nuksista. Olin kuitenkin perehtynyt asiaan mahdollisimman hyvin ja minulla oli
selke& kuva toiden etenemisjarjestyksesta etukateen. Kaiken kaikkiaan asen-
nus onnistui hyvin vaikka ty6téa oli paljon.

3.3.1. Vanhan laitteiston purkaminen

Asennusty6 aloitettiin purkamalla vanhan Asea Novatune -logiikan pois. En-
nen laitteen irrottamista otittiin kuvia logiikan kytkenndista ja korteista silta va-
ralta, etté logiikka jouduttaisiin palauttamaan paikalleen. Aseaa ei kuitenkaan

tarvinnut enda palauttaa paikalleen.

Siemens TI1 305 irrotettiin asennustydn aikana pikkuhiljaa sitd mukaa, kun sii-
hen menevia johtimia kytkettiin uuteen logiikkaan. Lopuksi laite irrotettiin ko-
konaan ja jatettiin odottamaan mahdollista seuraavaa kayttokohdetta. Laite

vaikutti olevan kunnossa vaikka ohjelmat ilmeisesti olivat havinneet.

3.3.2. Beckhoff CX 5010-logiikan asentaminen

Ensimmaisend asennettiin Beckhoffin logiikkaan sahkonsyottd valmiiksi. Virta-
lahde oli kaapissa valmiina ja my6s sopivia sulakkeita jai vapaaksi vanhan

logiikan irrottamisen jaljelta.

Korttien kytkeminen aloitettiin sylintereiden lampdétilojen mittauksista. Ajatuk-
sena oli, ettd ensin asennetaan tarkeimmat osiot ja viimeisena ne mittaukset,
jotka eivat osallistu sylintereiden lammitystehon saatbéon. LAmpdotilojen mitta-
ukset oli tuotu jo vanhaankin logiikkaan, joten johdot oli helppo I6ytaa. Aluksi
vanha kytkenta naytti hieman oudolta, mutta hetken tarkastelun jalkeen selvi-
si, ettda samat mittaukset oli viety viela toiselle logiikalle — Siemens TI305:lle,

joka oli aiemmin toiminut valvomonaytdn tiedonkerddjané. Lampotiloja mitat-
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tiin aiemmin siis kolmella eri mittarilla; analogisella viisarimittarilla paneelissa,
Asea Novatunen analogiakortilla ja Siemens TI305:n analogiakortilla. Nama
mittaukset olivat kytketty keskenaan sarjaan. Koska myos vanha Siemensin
logiikka oli tarkoitus purkaa pois, poistettiin johdot, jotka menivat Siemensiin ja

samalla vapautui riviliittimia sdhkokaapista.

Beckhoffin analogisissa korteissa on kaikille virtamittauksille yhteinen nolla-
johdin. Toisin sanoen kaikki lampdtilamittausten miinuskaapelit oli kytkettava
riviliittimilla yhteen ja tuotava yhdella kaapelilla logiikalle. Kun tama oli tehty,
kytkettiin lampdtilamittausten plusjohtimet logiikkaan ja kokeiltiin lampatilojen
nayttamia kytkemalla logiikkaan virran paalle. Kokeilun yhteydessa havaittiin,
ettd logiikka mittaa lampatiloja oikein, mutta paneelissa oleva analogisen
osoittimen nayttama ei nayttanyt samaa lukemaa. Ongelmaksi ilmeni se, etta
molemmissa vanhoissa logiikoissa oli kaikissa analogisissa mittauskanavissa
omat plus ja miinusliitannat. Taman takia miinukset oli kytketty yhteen analo-
gissa osoitinmittareilla. Uudessa kytkennéassa miinuskaapelit olivat siis kytketty
yhteen kahdessa kohdassa ja tdman takia kaikki osoittimet nayttivat samaa
lukemaa ja virhetta oli vaikea huomata, kun sylintereita ei lammitetty. Kuvios-
sa 10 on esitetty kytkentd vanhojen logiikoiden kanssa, aluksi tehty virheelli-

nen kytkenté Beckhoffin logiikalla ja korjauksen jalkeinen toimiva kytkenta.

aneelin Paneelin
naytto Beckhoff

Paneelin

" P
Asea  Siemens néytto Beckhoff naytto

Paneelin
nayttd  Beckhoff

Paneelin
Asea  Siemens payito

Oaz0
mittaus 1 ‘| mittaus 1 ‘ mittaus 1 ‘l
& .‘ + .! * .‘

mittaus 2 mittaus 2 mittaus 2

+ ~ P +

Paneelin
naytto

Beckhoff

. @ " Nykyinen, toimiva kytkenta
Virheellinen kytkenta. Paneelin mittareiden

Vanha, toimiva kytkenta lapi kulkee yhta suuri virta

Kuvio 10. Lampdtilamittausten kytkentd. Vasemmalla nakyy vanha kytkenta,
keskella kytkentd, jossa viisareilla virheellinen nayttama, oikealla lopullinen,

toimiva kytkenta.
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Kuten kuviosta 10 ilmenee, oli johtoja vedettava lampotilamittausta varten
sahkokaapista paneelissa oleville osoittimille lisaa. Jokaiselle mittarille piti
tuoda kaapista miinusjohdin. Kun johtimet saatiin kytkettya, mittarit nayttivat
tarkasti oikein. Yhdennentoista sylinterin lampétilan mittaus naytti kuitenkin
viela vaarin ja syyna oli erityyppinen lahetin, jonka mittausalue poikkesi mui-
den lahettimien alueesta. TAméan viimeisen sylinterin [ampdotilan mittauksen
l[&hettimen mittausalue on 0-150 °C, kun muilla lahettimilla se on 0-200 °C.

Tama ongelma oli helppo korjata ohjelmasta muuttamalla mittausaluetta.

Seuraavaksi oli kytkettava lammittimia kytkevat releet logiikkaan. Kuten edella
on mainittu, lammittimet on kytketty ryhmiin. Jokaista ryhmaa kohden on yksi
kontaktori, jolla ryhman lammittimet kytketd&n paalle tai pois. Kontaktorin oh-
jausvirta taas tulee releeltd, joka on kytkettyna logiikkaan. Kytketa on tehty
nain, jotta ohjausvirtapiirissa ei tarvittaisi niin suuria virtoja. Kontaktoreita kyt-
kevat releet on sijoitettu samaan sahkokaappiin logiikan kanssa, joten niiden
kytkeminen logiikkaan oli melko yksinkertaista. Aluksi oli selvitettava releiden
jarjestys — mika rele kytkee minkakin ryhman lammittimet paalle. Releiden jar-
jesty selvitettiin kytkemalla neljaan ensimmaiseen releeseen logiikan nelja en-
simmaista lammitysten ohjaukseen tarkoitettua lahtda ja pakottamalla Twin-
CAT System Manager -ohjelmalla l&aht6ja vuorotellen paalle. Talla tavoin saa-
tiin selvitettya releiden jarjestys ja voitiin kytkea loput releet vastaavassa jar-
jestyksessa. Releita oli kaapissa yhteensa 44 kpl — 4 kutakin sylinteria koh-
den, mutta viimeista neljaa reletta ei ollut kytketty mihinkaan. Tasta kavi ilmi,
ettd jalkeenpain lammitettavaksi sylinteriksi muutetun yhdennentoista sylinte-
rin lAmmittimi& ei ollutkaan aikaisemmin ohjattu logiikalla vaan kyseiselle sylin-
terille oli kytkettyna pelkkd manuaalinen ohjaus. Nain ollen jatettiin kytkematta
viela kyseiset lahdot. Johdinten vetamista kontaktoreilta sahkokaapin releille
harkittiin, mutta aika ei olisi riittanyt siihen, silla kaapelit olisi pitanyt vieda mel-
ko kauas ja hankalan matkan paahan.

Seuraavaksi oli testattava releet ja lammittimien kytkeytyminen. Nyt oli laitet-
tava koneen paavirta paalle, jotta voitiin ndhda, kytkeytyivatko todella oikeat
[Ammittimet. TAssa vaiheessa huomattiin, ettd lammittimi& kytkeytyi paalle kai-
killa neljalla releella vaikka saamieni l&ht6tietojen perusteella oltiin oletettu

vain kolmen releen kytkevan l[ammittimia ja neljannen olevan "paavirtarele”
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kullekin sylinterille. Tassa vaiheessa oli avattava yksi sylinteri ja katsottava,
miten lAmmittimet sen sisalla kytkeytyivat. Havaittiin, etta lammittimet olivat
kytketty kolmen ryhmaén sijasta neljgan ryhmaan. Logiikan ohjelmaan oli tdssa
vaiheessa tehtavd muutos. Muutos ohjelmaan on esitetty aiemmin sivuilla 11—
12.

Lammityksien saamiseksi toimintakuntoon oli viela kytkettava peukalopyorat
uuteen logiikkaan. Peukalopyorat oli helppo kytked, silla johtimet oli numeroitu
selkeésti ja numerot olivat paaosin viela hyvin nakyvilla. Kytkenta vastasi kai-
kilta osin vanhaa kytkentaa, joten mitdan suuria muutoksia ei tarvinnut tehda.
Kytkentaperiaate on esitetty kuviossa 4. Kytkennan jalkeen kaikkia peukalo-
pyoria testattiin ja todettiin niiden toimivan oikein ja lammittimien kytkeytyvan
halutulla tavalla.

Tassa vaiheessa oli saavutettu tydn vahimmaistavoitteet, kun lammitysten
ohjaus toimi moitteettomasti. L&mmitysten ohjaaminen on tassa sovelluksessa
ohjelmoitavan logiikan paaasiallinen tehtava ja valttamaton koneen kayton

kannalta. Vikatilanteessa lammityksia voidaan kayttaa manuaalisesti.

Seuraavaksi kytkettiin mittaukset analogiakortteihin. Lahes kaikki mittaukset,
jotka oli mahdollista kytked, oli jo tuotu riviliittimille vanhan Siemens Tl 305
logiikan lahelle, joten ne oli melko helppo kytkea myds uuteen logiikkaan. Kyt-
kennoissa oli kaytetty galvaanisia erottimia useimmissa mittauksista, joten
niita kaytettiin myos uusissa kytkenndissa. Suurin osa mittaustiedoista nakyi
logiikalle heti ja ne voitiin skaalata nayttamaan oikein. Joidenkin mittausten
kohdalla galvaaninen erotin piti kuitenkin poistaa kaytosta, jotta mittaus saatiin
nakymaan logiikalle. Galvaanisissa erottimissa oli jannitteen rajoitin, joka salli
mittauskanavaan korkeintaan 18 voltin jannitteen, joten oletan mittaustiedon
katoamisen johtuvan siitd. Toisaalta jotkin mittaukset eivat toimineet ilman
galvaanista erotinta. Kaikki kytkennat vaikuttivat kytkentatavaltaan hyvin sa-
manlaisilta, joten syy siihen, miksi jotkut kanavat vaativat erottimen ja jotkut
eivat, ei taysin selvinnyt. Ainoat mittaukset, joita ei saatu toimimaan, olivat
jauhinten jalkeen olevat paineiden mittaukset. Mittaukset ovat aiemmin naky-
neet vanhalla naytolla, joten johdinten voi olettaa olevan kunnossa ja kytketty

oikein. Johdinten kunnon tarkastaminen oli hankalaa johtimien paiden pitk&n
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valimatkan vuoksi, mutta se onnistui jollain tavalla pitkan apujohtimen kanssa.

Vikaa ei kuitenkaan havaittu johtimissa ainakaan taman testin perusteella.

Viiran, ja samalla koko koneen nopeuden saamiseksi naytélle oli kytkettava
takogeneraattorilta tuleva jannite logiikan jannitetulokanavaan. Takogeneraat-
torin antama jannite oli jo tuotu valvomohuoneessa olevan paneelin osoitinmit-
tarille, joten pitkien johtimien asentamiselta valtyttiin tassakin tapauksessa.
Jannitetulokortti mittaa jannitteita valilla 0-10 V, joten oli kaytettava esivastuk-
sia. Paneelissa olevasta mittarista havaittiin jAnnitteen olevan tasajannitetta ja
nain ollen ei tarvittu erillisté jannitteen tasasuuntausta. Mittaukseen kytkettiin
RC-piiri ja kuormitusvastus, joiden ansiosta jannite saadaan sopivaksi logiikan
kortille ja suodatettua jannitteen nopeita vaihteluita, joita takogeneraattorilta
voi tulla. (Fonselius ym. 1996, 61-62) RC-piiriin kuuluu vastus ja kondensaat-
tori, jotka on kytketty keskenééan sarjaan. (Vayrynen 2008-2013) Tassa sovel-
luksessa RC-piiri aiheuttaa jannitteen nopeiden vaihteluiden (ts. mittausvirhei-
den) vdhenemisen. Kuormitusvastus, RC-piirin vastus ja takogeneraattori kyt-
ketdan sarjaan ja kondensaattori kytketdan toisen vastuksen kanssa rinnan.

Logiikan kortti mittaa jannitettd RC-piirin kondensaattorin yli. (Ks. Kuvio 1111.)

R1 O

+

R2

Kuvio 11. Takogeneraattorin jannitteen alentaminen.

Koneessa olevan takogeneraattorin antama maksimijannite on 150 volttia,
jolloin viiran nopeus olisi 150 m/min. PMXp:n suurin nopeus on kuitenkin vain
60 m/min, joten valitsin etuvastukset sen mukaan mittaustarkkuuden paran-
tamiseksi. Koska ohjelmoitavan logiikan jannitetulokortin mittausalue on 0-10

V, on jannitteen tiputtava kuudesosaan ennen kytkemista logiikalle.
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Olkoon U; takogeneraattorin antama jannite ja U logiikan jannitetuloon mene-

va jannite.

Ohmin lain mukaan U = R * [ ja sarjaan kytkettyjen vastusten resistanssi on
Rkok = Rl + RZ + -+ RTU
jotenU; =1 (Ry+R,)

JaUzzl*Rz(—)Izﬂ
Ry
Tasta seuraa, etta U, = % (R, + R,) & % _ _Rll:Rz_
2 2 2

Vastukseksi R; valittiin yhden kilo-ohmin vastus, jolloin saatiin laskettua vas-
tuksen R; arvon seuraavasti:

60V R+ 1kQ
10V 1kQ

Kytkemalla vastukset ja kondensaattori edella selostetulla tavalla, saatiin no-
peuden mittaus kytkettya logiikkaan ja koneen nopeus ndkymaan naytolla oi-
kein. Koeajon aikana ei saatu tarkasti mitattua koneen nopeutta, joten lopulli-
nen kalibrointi jai viela tekeméatta. Koneen ajopaneelissa oleva mittari kuiten-
kin naytti tarkasti samaa lukemaa logiikan mittauksen kanssa, joten saatoim-

me olettaa lukemien olevan oikein.

4. Loppupaatelmat

Ty06 eteni mielesténi omia odotuksiani nopeammin ja sujuvammin. TwinCat-
ohjelmiston kayttd oli minulle taysin uutta, mutta ohjelman saaminen maksutta
Beckhoffin sivuilta mahdollisti ohjelmointitytkaluihin tutustumisen ennen oh-
jelmoinnin aloittamista. Tein muutaman pienen harjoitusohjelman ja simuloin
niitd TwinCat System Manager -ohjelman avulla. Aloitin myos varsinaisen oh-
jelman kirjoittamisen jo ennen laitetoimituksen saapumista ja nain minulla oli

rittavasti aikaa tehda ohjelmasta mahdollisimman hyva. Sain kiitettavasti apua
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ohjelman kaytossa Beckhoff Automation Oy:n aluemyyntipaallikolta Teppo
Lepistdltd, Beckhoffin verkkosivuilta ja ohjelmiston kayttéa koskevista opin-

naytetoista, joita l0ytyi verkosta muutamia.

Ohjelmoitavan logiikan saavuttua, paasin testaamaan ohjelmia logiikalla ja
maarittdmaan lopulliset osoitteet. Peukalopyotrien kytkennén sain kokeiltua
oppilaitoksen hankkimalla kolmenumeroisella peukalopydrapaketilla. Analo-
giakortteja testattiin viel& oppilaitoksen laboratoriossa ennen laitteiden viemis-
ta kayttopaikalle Ruotsiin.

Asennusty6 oli mielestani haasteellisin osuus tyostani kokemuksen puutteen
vuoksi, mutta selvisin tydsta erittain hyvin omiin ennakko-odotuksiini nahden.
Asennusty6n aikana jouduin tekemé&an ohjelmaan joitain muutoksia ja lisayk-
sia lahinna valvomonayton osalta. Lammitysten ohjauksen ohjelman muutta-
minen oli suurin muutos, jonka jouduin viela paikan paalla tekemaan, mutta

sen tekeminen tuntui helpolta, koska osasin jo hyvin kayttaa ohjelmointiohjel-

mistoa.

Tyoni ohella sain runsaasti tietoa eri valmistajien tarjoamista laitteista ja tar-
jonnan monipuolisuudesta seké hintatasosta. Uuteen ohjelmointiohjelmistoon
tutustuminen omatoimisesti sai minut myds ymmartamaan paremmin logiikoi-
den ohjelmoinnin periaatteita ja kaytantoja. Opintojaksojen opettajat ovat pu-
huneet paljon siita, etta IEC 61131-3 standardin ansiosta yhden valmistajan
ohjelmointiohjelmaan tutustunut ohjelmoija oppii nopeasti ohjelmoimaan myés
muilla ohjelmointiohjelmilla. Havaitsin tamé&n seikan my@s itse, kun aloitin oh-

jelman kirjoittamisen TwinCat 2 -ohjelmistolla.

Tyo6n tavoitteena oli uusia ohjelmoitava logiikka PMXp:hen ja samalla tehda
valvomonéayttd vastaamaan aiemmin kaytéssa ollutta naytt6a. Molemmat ta-
voitteet tayttyivat ja kaksi vanhaa ohjelmoitavaa logiikkaa korvattiin yhdell&a
uudella menettaméatta mitaan toimintoja tai ominaisuuksia. Tyon toimeksianta-

ja on myds ilmaissut olevansa tyytyvéainen tyon tulokseen.

Lammitysten ohjauksen kohdalta kehitettdvaa jai vield lammittimien kytken-

nassa padlle ja pois. Tarkoituksenani oli rakentaa ohjelma niin, ettei yksittai-
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selle lammitysryhmalle tulisi paalle/pois kytkentoja alle neljan sekunnin valein.
Kayttéonoton yhteydessa tadssa huomattiin pieni virhe, mutta koska kytkenta-
maarat olivat jo huomattavasti pienemmat kuin aiemman logiikan kanssa, paa-
tettiin puute jattaa korjaamatta talla kertaa. Korjaaminen onnistuu helposti
my6s mybhemmin. TAma virhe johtuu siita, ettd en ohjelmointivaiheessa
osannut huomioida sita tilannetta, kun lammitysaika jollain ryhmalla on vain
vahan alle yhden minuutin. Vain vahan minuutin ylittdvat lammitysajat on otet-

tu ohjelmassa huomioon nopeiden kytkentdjen valttamiseksi. (Ks. Taulukko 1.)

Osaa analogisista signaaleista ei saatu skaalattua taydellisesti ajan puutteen
vuoksi. Hankkeen jatkamista ajatellen mittausten skaalaus olisi ensimmainen
asia, joka olisi tehda kunnolla loppuun. Kosteusanturin asentamisen jalkeen
tulisi skaalata kosteusmittaus huolellisesti ja virittda kosteuden perusteella
lammityksia ohjaava PID -saadin, joka on jo kirjoitettu ohjelmaan, mutta ei vie-
|& viritetty anturin puuttumisen takia. Uuden laitteiston myodta PMXp:n auto-
maattisia toimintoja voi tulevaisuudessa helposti kehittd&. Kun koneelle saa-
daan asennettua neliomassan mittaus, olisi esimerkiksi neliomassa venttiilin
automaattisaatod helppo toteuttaa siten, etta paperiin tulisi aina haluttu neli6-
massa. Ohjelmallisesti tama onnistuisi yhdella uudella ohjelmalohkolla ja PID-
saatimella. Hankkia tarvitsisi ainoastaan yksi analogia lahtokortti (4 - 20 mA),
jonka signaalilla venttiilia s&adettaisiin. Beckhoff CX 5010 -logiikan voi myos
littda verkkoon siten, etté sen tilaa voisi tarkastella milla tahansa tietokoneel-
la. Nain myo6s valvomonayttoa voisi tarkastella verkon yli kayttamalla ilmaista
CE Remote Host -ohjelmaa. Uuden ohjelmiston lataaminen logiikkaan onnis-
tuisi myos etayhteytta kayttamalla ja nain ollen vikatilanteen ilmetessé ohjel-
mat voitaisiin uudelleen ladata ilman paikan paalla kaymista. Logiikkaa ei kui-
tenkaan viela haluttu liittda verkkoon mahdollisten tietoturvariskien valttami-

seksi.

Kaiken kaikkiaan tyd onnistui omasta mielestani hyvin ja eteni suunnitellun
aikataulun mukaisesti. Kiitdn hyvista neuvoista ja joustavuudesta opinnayte-
tyoni ohjaajaa Jaakko Fonseliusta, oppilaitoksen lehtoreita, joilta olen saanut
mielipiteitd ja apua laitteiden hankinnassa seka Teppo Lepist6a, joka neuvoi
TwinCatin kaytossa ja oli tavoitettavissa helposti. Kiitdn my6s asennustyon

aikana 1/O luetteloa ja muita tarkeita tietoja kirjannutta seka asennustydssa
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apuna ollutta Jaana Kemppaista. Erityiskiitos kuuluu toimeksiantajalle Fiber-X
Ab:lle ja Heikki Sojakalle, joka mahdollisti tyon toteuttamisen ja antoi sopivasti

haastetta tyolle seka osoitti luottamusta asiantuntijuuteeni.

Tama opinnaytetyo oli mielestani erittdin mielenkiintoinen ja antoisa ajatellen

ammattia, johon oppilaitoksesta valmistun.



28

Lahteet

Asea Novatune Manual. 1985.

BECKHOFF New Automation Technology 2013. Viitattu: 11.4.2013.
http://lwww.beckhoff.fi/fi/default.ntm?drive_technology/default.htm.

Digitaalitekniikka 2003. Digitaalitekniikka - luento 2: Binaariluvuista. Viitattu
4.3.2013. http://signal.hut.fi/digis/luento2/binaari.html.

Fonselius, J., Pekkola, K., Selosmaa, S., Strom, M., Valimaa, T. 1996.
Automaatiolaitteet. Jyvaskyla: Oy Edita Ab.

Kuusisto, P. 2008. CAN-VAYLA TwinCAT-YMPARISTOSSA. Opinnaytetyo.
Tampereen Ammattikorkeakoulu, Kone- ja tuotantotekniikka, kone- ja
laiteautomaatio. Viitattu 19.4.2013.
https://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/8701/Kuusisto.Petteri.p
df?sequence=2.

Larsson, J. 2012. Papermachine at Fiber-x. S&hkopostiviesti. 8.10.2012
Lepistd, T. 2012. Tarjouspyynt6/JAMK. Sahkdpostiviesti. 5.11.2012

P6s0, J. 2010. Tutkimusmatka saksalaiseen liikkeenohjaukseen.
Opinnaytetyd. Satakunnan Ammattikorkeakoulu, Kone- ja tuotantotekniikan
koulutusohjelma. Viitattu 19.4.2013.
http://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/15972/Poso_Juha-
Matti.pdf?sequence=1

Rantapuska, S ja Hakkinen, V. 2012. Haastattelu. 9.10.2012.

Sojakka, H. 2012a. Automatisointi Markaryd. Sahkopostiviesti. 18.9.2012
Sojakka, H. 2012b. Haastattelu. 15.10.2012.

Vayrynen, M. 2008-2013. hutasu.net|RC-piiri. Viitattu 8.5.2013.
http://www.hutasu.net/ele/RC-piiri.htm.



Liite 1
1/5
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Card

Channel

Marking of wire

Description

2 1 1 (red) thumbwheel input (1)

2 2 2 (red) thumbwheel input (2)

2 3 4 (red) thumbwheel input (4)

2 4 8 (red) thumbwheel input (8)

2 5 moisture auto/manual

2 6 - -

2 7 - -

2 8 - -

3 1 11 output for first cylinders thumbwheel number 1
3 2 110 output for first cylinders thumbwheel number 10
3 3 1100 output for first cylinders thumbwheel number 100
3 4 21 output for 2nd cylinders thumbwheel number 1
3 5 210 output for 2nd cylinders thumbwheel number 10
3 6 2100 output for 2nd cylinders thumbwheel number 100
3 7 31 output for 3rd cylinders thumbwheel number 1
3 8 310 output for 3rd cylinders thumbwheel number 10
3 9 3100 output for 3rd cylinders thumbwheel number 100
3 10 41 output for 4th cylinders thumbwheel number 1
3 11 410 output for 4th cylinders thumbwheel number 10
3 12 4100 output for 4th cylinders thumbwheel number 100
3 13 51 output for 5th cylinders thumbwheel number 1
3 14 510 output for 5th cylinders thumbwheel number 10
3 15 5100 output for 5th cylinders thumbwheel number 100
3 16 61 output for 6th cylinders thumbwheel number 1
4 1 610 output for 6th cylinders thumbwheel number 10
4 2 6100 output for 6th cylinders thumbwheel number 100
4 3 71 output for 7th cylinders thumbwheel number 1
4 4 710 output for 7th cylinders thumbwheel number 10
4 5 7100 output for 7th cylinders thumbwheel number 100
4 6 81 output for 8th cylinders thumbwheel number 1
4 7 810 output for 8th cylinders thumbwheel number 10
4 8 8100 output for 8th cylinders thumbwheel number 100
4 9 91 output for 9th cylinders thumbwheel number 1
4 10 910 output for 9th cylinders thumbwheel number 10
4 11 9100 output for 9th cylinders thumbwheel number 100
4 12 101 output for 10th cylinders thumbwheel number 1
4 13 1010 output for 10th cylinders thumbwheel number 10
4 14 10100 output for 10th cylinders thumbwheel number 100
4 15 output for 11th cylinders thumbwheel number 1
4 16 output for 11th cylinders thumbwheel number 10
5 1 output for 11th cylinders thumbwheel number 100
5 2 R1 output for heating power thumbwheel number 1
5 3 R10 output for heating power thumbwheel number 10
5 4 R100 output for heating power thumbwheel number 100
5 5 S1 output for moisture thumbwheel number 0,1

5 6 S10 output for moisture thumbwheel number 1

5 7 S100 output for moisture thumbwheel number 10
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Card

Channel

Marking of wire

Description

output for relay of heating group in cyl. 1 (3 heaters) (srew

RT1 whit
8 white/green terminal 612)
9 RT1 green output for relay of heating group lincyl. 1 (2 heaters) (srew
terminal 611)
10| RT1 white/orange output for relay of heating group 2 in cyl. 1 (2 heaters) (srew
terminal 613)
1 RT1 orange output for relay of heating group 3incyl. 1 (2 heaters) (srew
terminal 614)
12 RT1 brown output for relay of heating group in cyl. 2 (3 heaters) (srew
terminal 616)
13| RT1 white/brown output for relay of heating group 1lincyl. 2 (2 heaters) (srew
terminal 615)
14 RT1 blue output for relay of heating group 2 in cyl. 2 (2 heaters) (srew
terminal 617)
15| RT1 white/ blue output for relay of heating group 3in cyl. 2 (2 heaters) (srew
terminal 618)
16| RT2 white/green output for relay of heating group in cyl. 3 (3 heaters) (srew
terminal 602)
1 RT2 green output for relay of heating group 1lincyl. 3 (2 heaters) (srew
terminal 601)
2| RT2 white/orange output for relay of heating group 2 in cyl. 3 (2 heaters) (srew
terminal 603)
3 RT2 orange output for relay of heating group 3in cyl. 3 (2 heaters) (srew
terminal 604)
4 RT2 brown output for relay of heating group in cyl. 4 (3 heaters) (srew
terminal 606)
5| RT2 white/brown output for relay of heating group 1lincyl. 4 (2 heaters) (srew
terminal 605)
6 RT2 blue output for relay of heating group 2 in cyl. 4 (2 heaters) (srew
terminal 607)
7| RT2 white/ blue output for relay of heating group 3in cyl. 4 (2 heaters) (srew
terminal 608)
8| RT3 white/green output for relay of heating group in cyl. 5 (3 heaters) (srew
terminal 631)
9 RT3 green output for relay of heating group 1incyl. 5 (2 heaters) (srew
terminal 630)
10| RT3 white/orange output for relay of heating group 2 in cyl. 5 (2 heaters) (srew
terminal 632)
1" RT3 orange output for relay of heating group 3in cyl. 5 (2 heaters) (srew
terminal 633)
12 RT3 brown output for relay of heating group in cyl. 6 (3 heaters) (srew
terminal 635)
13| RT3 white/brown output for relay of heating group 1incyl. 6 (2 heaters) (srew
terminal 634)
14 RT3 blue output for relay of heating group 2 in cyl. 6 (2 heaters) (srew
terminal 636)
15| RT3 white/ blue output for relay of heating group 3 in cyl. 6 (2 heaters) (srew

terminal 637)
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Card Channel | Marking of wire Description
6 16 RTA - 1 output for relay of heating group in cyl. 7 (3 heaters) (srew
terminal 620)
7 1 RTA4 -2 output for relay of heating group 1lincyl. 7 (2 heaters) (srew
terminal 621)
7 5 RTA -3 output for relay of heating group 2 in cyl. 7 (2 heaters) (srew
terminal 622)
7 3 RTA -4 output for relay of heating group 3in cyl. 7 (2 heaters) (srew
terminal 623)
7 4 RTS white output for relay of heating group in cyl. 8 (3 heaters) (srew
terminal 624)
7 5 RTS blue output for relay of heating group 1lincyl. 8 (2 heaters) (srew
terminal 625)
7 6 RT6 white output for relay of heating group 2 in cyl. 8 (2 heaters) (srew
terminal 626)
7 Z RT6 blue output for relay of heating group 3in cyl. 8 (2 heaters) (srew
terminal 627)
7 8 RT7 white output for relay of heating group in cyl. 9 (3 heaters) (srew
terminal 650)
7 9 RT7 blue output for relay of heating group 1lincyl. 9 (2 heaters) (srew
terminal 649)
7 10 RTS8 white output for relay of heating group 2 in cyl. 9 (2 heaters) (srew
terminal 651)
7 1" RTS blue output for relay of heating group 3in cyl. 9 (2 heaters) (srew
terminal 652)
7 12 RT9 white output for relay of heating g'roup in cyl. 10 (3 heaters) (srew
terminal 653)
7 13 RT9 blue output for relay of heating gr'oup 1incyl. 10 (2 heaters) (srew
terminal 654)
7 14 RT10 white output for relay of heating gr'oup 2 in cyl. 10 (2 heaters) (srew
terminal 655)
7 15 RT10 blue output for relay of heating gr'oup 3in cyl. 10 (2 heaters) (srew
terminal 656)
; 16 output for relay of heating group in cyl. 11 (3 heaters) (not
connected)
g 1 output for relay of heating group 1 in cyl. 11 (2 heaters) (not
connected)
g 5 output for relay of heating group 2 in cyl. 11 (2 heaters) (not
connected)
g 3 output for relay of heating group 3 in cyl. 11 (2 heaters) (not
connected)
g 4 output for warning lamp or summer. Turns on if any of chests
are running too low level of liquid. (not connected)
8 5
8 6
8 7
8 8
8 9
8 10
8 11
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Card Channel | Marking of wire Description
8 12
8 13
8 14
8 15
8 16
9 1| red power wire power for analog cards (24 V)
9 2| blue power wire power for analog cards (0 V)
9 3 -
9 4 -
9 5 T 4 (white) minus wire for analog signals (temperature)
9 6 black minus wire for analog signals
10 1 T brown 1st cylinder temperature
10 2| T white/brown 2nd cylinder temperature
10 3 T blue 3th cylinder temperature
10 4 T white/blue 4th cylinder temperature
11 1 T green 5th cylinder temperature
11 2 T white/green 6th cylinder temperature
11 3 T orange 7th cylinder temperature
11 4 T white/orange 8th cylinder temperature
12 1 T 1 (white) 9th cylinder temperature
12 2 T 2 (white) 10th cylinder temperature
12 3 T 3 (white) 11th cylinder temperature
12 4 red moisture measurement
13 1 1 - white mixing chest 1
13 2 1-blue mixing chest 2
13 3 2 - white machine chest 1
13 4 2 - blue machine chest 2
14 1 4 - white basis weight valve position (lower wire)
14 2 5 - white concentration (lower wire)
14 3 red basis weight measurement (srew terminal 682)
14 4 6 - white suction pit to wire pit (FT-216)
15 1 6 - blue Flow to long circulation (FT-217)
15 2 5 - blue Flow to lower headbox (FT-214)
15 3 7 - blue Flow to upper headbox (FT-224)
15 4 131 (red) pressure after refiner 1 (PIC-131)
16 1 132 (red) pressure after refiner 2 (PIC-132)
16 2 4 - blue speed of lower headbox feed pump (S1-212)
16 3 7 - white speed of upper headbox feed pump (SI-222)
16 4 3 - white power of refiner 1
17 1 3 - blue current of refiner 2
17 2
17 3
17 4
18 1 red + speed of machine +
18 GND black - speed of machine -

IP address of Beckhoff (lower ethernet port)

Subnet mask

Gate

192.168.10.10
255.255.255.0
192.168.10.1



Configuration of Beckhoff

LIITE 2

1/9

Name Type Size | >Address | In/Out | User ID |Linked to
Measurements.measurel INT 50 66.0 Input 0 Measurementé.measurel . Al Standard (Fhannel 1.Term 10

(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
Measurements.measure2 INT 50 20.0 Input 0 Measurementé.measurez . Al Standard (Fhannel 2.Term 10

(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
Measurements.measure3 INT 50 24.0 Input 0 Measurementé.measure?: . Al Standard (Fhannel 3.Term 10

(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
Measurements.measured INT 50 28.0 Input 0 Measurementé.measure4 . Al Standard (Fhannel 4 .Term 10

(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
Measurements.measures INT 50 820 Input 0 Measurementé.measureS . Al Standard (Fhannel 1.Term11

(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices

Measurements.measure6 . Al Standard Channel 2 . Term 11
Measurements.measure6 INT 2.0 86.0 Input 0 . )

(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices

Measurements.measure? . Al Standard Channel 3. Term 11
Measurements.measure7 INT 2.0 90.0 Input 0 . )

(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices

Measurements.measure8 . Al Standard Channel 4 . Term 11
Measurements.measure8 INT 2.0 94.0 Input 0 . )

(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices

Measurements.measure9 . Al Standard Channel 1. Term 12
Measurements.measure9 INT 2.0 98.0 Input 0 . )

(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices

M ts. 10. Al Standard Ch 12.T 12
Measurements.measurel0 INT 2.0 102.0 Input 0 easuremen S measure andar . anne erm

(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices

M ts. 11 . Al Standard Ch 13.T 12
Measurements.measurell INT 2.0 106.0 Input 0 easuremen S measure andar . anne erm

(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
Measurements.Moisture measurin INT 50 110.0 Inout 0 Measurements.Moisture_measuring . Al Standard Channel 4 .

' - & ' ' P Term 12 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . 1/O Devices

M ts.Mixi hest_1 . Al Standard Ch 1.7
Measurements.Mixing_chest_1 INT 2.0 114.0 Input 0 easurements '|xmg_c st an a,r anne erm

13 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices

M ts.Mixi hest_2 . Al Standard Ch 12.T
Measurements.Mixing_chest_2 INT 2.0 118.0 Input 0 easurements '|xmg_c st an a,r anne erm

13 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices

M ts.Machi hest_1 . Al Standard Ch 13.T
Measurements.Machine_chest_1 INT 2.0 122.0 Input 0 casurements.vlachine_chest_ andar anne erm

13 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices




Configuration of Beckhoff

LIITE 2

2/9

Measurements.Machine_chest_2 . Al Standard Channel 4 . Term

Measurements.Machine_chest 2 INT 2.0 126.0 Input ) .
13 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
. Measurements.Machine_speed . Al Standard . Term 18
Measurements.Machine_speed INT 2.0 130.0 Input . .
(EL3061) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
Measurements.B_W_valve_measure . Al Standard Channel 1.
Measurements.B_W_valve_measure INT 2.0 134.0 Input - - -
- - - b Term 14 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . /O Devices
Measurements.Conc L w meas INT 50 138.0 Input Measurements.C(?nc_L_w_meas . Al Stand:?lrd Channel 2. Term
- - 14 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
M ts.basi ight . Al Standard Ch 3.7 14
Measurements.basis_weight INT 2.0 142.0 Input casuremen s asis_Welg an a.r anne erm
(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
Measurements.Flow_FT 217 . Al Standard Channel 1. Term 15
Measurements.Flow_FT 217 INT 2.0 146.0 Input . )
(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
M ts.Fl FT_216. Al Standard Ch 4.7 14
Measurements.Flow_FT 216 INT 2.0 148.0 Input casuremen s ow_ri_ an a.r anne erm
(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
Measurements.Flow_FT 214 . Al Standard Channel 2 . Term 15
Measurements.Flow_FT 214 INT 2.0 156.0 Input . )
(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
Measurements.Flow_FT 224 . Al Standard Channel 3. Term 15
Measurements.Flow_FT 224 INT 2.0 160.0 Input . .
(EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
. Measurements.Flow_refiner_1 . Al Standard Channel 4 . Term
Measurements.Flow_refiner_1 INT 2.0 164.0 Input ) .
15 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
. Measurements.Flow_refiner_2 . Al Standard Channel 1. Term
Measurements.Flow_refiner 2 INT 2.0 168.0 Input ) .
16 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
Measurements.lower feed oum INT 20 172.0 Input Measurements.lower_feed_pump . Al Standard Channel 2 .
Jower_eed_pump ' ‘ P Term 16 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . /O Devices
Measurements.upper_feed_pump . Al Standard Channel 3.
Measurements.upper_feed_pum INT 2.0 176.0 Input - -
PPer_ —pump P Term 16 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
. Measurements.current_refiner_1 . Al Standard Channel 4.
Measurements.current_refiner_1 INT 2.0 182.0 Input ) .
Term 16 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
. Measurements.current_refiner_2 . Al Standard Channel 1.
Measurements.current_refiner_2 INT 2.0 186.0 Input

Term 17 (EL3054) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
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BCD_coding.pin_1.Ch [1.T 2 (EL1008) . Device 1
BCD_coding.pin_1 BooL | 0.1 | 196.0 | Input 0 _coding.pin_1 . Channel 1. Term 2 ( ) Device
(EtherCAT) . /O Devices
BCD_coding.pin_2 . Ch 2. T 2 (EL1008) . Device 1
BCD_coding.pin_2 BooL | 0.1 | 196.1 | Input 0 _coding.pin_2 . Channel 2.. Term 2 ( ) Device
(EtherCAT) . /O Devices
. . BCD_coding.pin_4 . Channel 3. Term 2 (EL1008) . Device 1
BCD_coding.pin_4 BOOL 0.1 196.2 Input 0 - -
—~CodiNg-pin._ by (EtherCAT) . 1/O Devices
. . BCD_coding.pin_8 . Channel 4 . Term 2 (EL1008) . Device 1
BCD_coding.pin_8 BOOL 0.1 196.3 Input 0 - -
—~CodNg-pin._ by (EtherCAT) . 1/O Devices
temp_curve_calc.Auto_Man . Channel 5. Term 2 (EL1008) .
temp_curve_calc.Auto_Man BOOL 0.1 196.4 Input 0 - - -
p_curve_ Hro_ pu Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
th heel itch. 1 1.Ch 11.T EL2 .
thumbwheel_switch.Out_1_1 BooL | 0.1 | 400 | output| o umbwheel_switch.Out_1_1. Channel 1. Term 3 (EL2809)
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_1_1 BOOL 0.1 40.0 Output 0
thumbwheel itch.Out_1 10.Ch 12.T 3 (EL2809) .
thumbwheel_switch.Out_1_10 BOOL | 0.1 401 | output | 0 umbwheel_switch.Out_1_10. Channe| 2. Term 3 { )
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_1_10 BooL | 0.1 40.1 | Output 0
h heel_switch. 1_100.Ch 3.7 EL2 .
thumbwheel_switch.Out_1_100 BooL | 01 | 402 |output| o |[thumbwheel switch.Out 1.100.Channel3.Term 3 (EL2809)
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_1_100 BooL [ 0.1 40.2 | Output 0
thumbwheel itch.Out_2 1.Ch 14.T 3 (EL2809) .
thumbwheel switch.Out_2 1 BOOL 0.1 40.3 Output 0 ur'n Wheel_switeh. LUt - anne erm 3 ( )
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_2_1 BooL | 0.1 40.3 | Output 0
thumbwheel itch.Out_2 10.Ch I5.T 3 (EL2809) .
thumbwheel_switch.Out_2_10 BooL | 01 | 404 |output| o umbwheel_switch.Out_2_10 . Channel 5 . Term 3 { )
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_2_10 BooL [ 0.1 40.4 | Output 0
thumbwheel_switch.Out_2_100 BOOL o1 40.5 Output 0 thur'nbwheeI_SW|tch.Out_2_1.00 . Channel 6 . Term 3 (EL2809) .
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_2 100 BOOL 0.1 40.5 Output 0
thumbwheel itch.Out_3_1.Ch 17.T 3 (EL2809) .
thumbwheel_switch.Out_3_1 BOOL | 0.1 406 | output | 0 umbwheel_switch.Out_3_1. Channel 7. Term 3 { )
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_3_1 BooL | 0.1 40.6 | Output 0
thumbwheel itch.Out_3 10.Ch 18.T 3 (EL2809) .
thumbwheel switch.Out_3 10 BOOL 0.1 40.7 Output 0 urnwheel_switch.LAL_=_ anne erm 3 ( )

Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
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MAIN.Out_3_10 BOOL 0.1 40.7 Output 0
thumbwheel_switch.Out_3_100 BOOL 01 41.0 Output 0 thur‘nbwheeI_SW|tch.Out_3_1‘00 . Channel 9. Term 3 (EL2809) .
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_3_100 BOOL 0.1 41.0 Output 0
. thumbwheel switch.Out_4_1. Channel 10 . Term 3 (EL2809) .
thumbwheel_switch.Out_4 1 BOOL 0.1 41.1 Output 0 B - =
umbw —swi e e Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_4 1 BOOL 0.1 41.1 Output 0
thumbwheel_switch.Out_4_10 BOOL 01 412 Output 0 thur‘nbwheeI_SW|tch.Out_4_1‘0 . Channel 11 . Term 3 (EL2809) .
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_4_10 BOOL 0.1 41.2 Output 0
th heel itch. 4 100.Ch 112.T EL2
thumbwheel_switch.Out_4_100 BooL | 0.1 | 413 |output| o umbwheel_switch.Out_4_100. Channel 12 . Term 3 (EL2809)
. Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_4 100 BOOL 0.1 41.3 Output 0
thumbwheel_switch.Out_5_1 BOOL 01 414 Output 0 thur‘nbwheeI_SW|tch.Out_5_1. . Channel 13 . Term 3 (EL2809) .
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_5_1 BooL | 0.1 41.4 | Output 0
h heel itch. 10.Ch 114.T EL2 .
thumbwheel_switch.Out_5_10 BooL | 01 | 415 |output| o |thumbwheel switch.Out 5 10. Channel14.Term 3 (EL2809)
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_5_10 BOOL 0.1 41.5 Output 0
thumbwheel itch.Out_5 100. Ch [15.T 3 (EL2809
thumbwheel_switch.Out_5_100 BOOL | 0.1 41.6 | output | 0 umbwheel_switch.Lut_o_IP0- Lhanne erm 3 ( )
. Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_5_100 BooL | 0.1 41.6 | Output 0
thumbwheel itch.Out_6_1.Ch 116.T 3 (EL2809) .
thumbwheel_switch.Out_6_1 BooL | 01 | 417 |output| o urnbwhee’_switch.Lut_5_~ . Lhanne erm 3 )
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_6_1 BooL [ 0.1 41.7 | Output 0
thumbwheel itch.Out_6_10.Ch 1.7 4 (EL2809) .
thumbwheel _switch.Out_6_10 BOOL 0.1 42.0 Output 0 ur'n Wheel_switen. UL - anne erm 4 ( )
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_6_10 BOOL 0.1 42.0 Output 0
thumbwheel itch.Out_6_100. Ch 12.T 4 (EL2809) .
thumbwheel_switch.Out_6_100 BOOL | 0.1 421 | output | 0 vmbwheel_switch.Lut_b_= annel 2. Term 4 )
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_6_100 BOOL 0.1 42.1 Output 0
thumbwheel_switch.Out_7_1. Ch 3.7 4 (EL2809) .
thumbwheel switch.Out_7 1 BOOL 0.1 42.2 Output 0 urnwheel_switch.LUL_7_ anne erm 4 { )

Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
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MAIN.Out_7_1 BOOL 0.1 42.2 Output 0
thumbwheel_switch.Out_7_10 BOOL 01 423 Output 0 thur‘nbwheeI_SW|tch.Out_7_1‘0 . Channel 4 . Term 4 (EL2809) .
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_7_10 BOOL 0.1 42.3 Output 0
. thumbwheel switch.Out_7_100. Channel 5. Term 4 (EL2809) .
thumbwheel _switch.Out_7_100 BOOL 0.1 42.4 Output 0 B -~
umbw —swi w7 e Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_7_100 BOOL 0.1 42.4 Output 0
thumbwheel_switch.Out_8_1 BOOL 01 425 Output 0 thur‘nbwheeI_SW|tch.Out_8_1‘ . Channel 6 . Term 4 (EL2809) .
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_8_1 BooL | 0.1 42.5 | Output 0
th heel itch. 10.Ch 17.7T 4 (EL2 .
thumbwheel_switch.Out_8_10 BooL | 0.1 | 426 |output| o umbwheel_switch.Out_8_10 . Channel 7.. Term 4 (EL2809)
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_8 10 BOOL 0.1 42.6 Output 0
thumbwheel_switch.Out_8_100 BOOL 01 427 Output 0 thur‘nbwheeI_SW|tch.Out_8_1'OO . Channel 8 . Term 4 (EL2809) .
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_8_100 BooL | 0.1 42.7 | Output 0
h heel_switch. 1.Ch 9.7 4 (EL2 .
thumbwheel_switch.Out_9_1 BooL | 01 | 430 |output| o |thumbwheel switch.Out 5 1.Channel9.Term 4 (EL2809)
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_9_1 BooL [ 0.1 43.0 | Output 0
thumbwheel itch.Out_9 10.Ch 110.T 4 (EL2809) .
thumbwheel_switch.Out_9_10 BOOL | 0.1 431 | output | 0 tmbwheel_switch.Lut_5_24. Lhanne erm 4 { )
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_9_10 BooL | 0.1 43.1 | Output 0
thumbwheel itch.Out_9 100. Ch 111.T 4 (EL2809
thumbwheel_switch.Out_9_100 BooL | 01 | 432 |output| o urnbwheel_switeh.but_s_1b0 . Lhanne erm 4 ( )
. Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_9_100 BOOL 0.1 43.2 Output 0
thumbwheel itch.Out_10_1.Ch 112.T 4 (EL2809) .
thumbwheel_switch.Out_10 1 BOOL 0.1 43.3 Output 0 ur'n Wheel_switen. UL - anne erm 4 ( )
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_10_1 BOOL 0.1 43.3 Output 0
thumbwheel itch.Out_10_10.Ch 113.T 4 (EL2809
thumbwheel_switch.Out_10_10 BOOL | 0.1 434 | output | 0 umbwheel_switch LUt _118_20. Lhanne erm 4 ( )
. Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_10_10 BOOL 0.1 43.4 Output 0
thumbwheel_switch.Out_10_100. Ch 114.T 4
thumbwheel_switch.Out_10_100 BOOL 0.1 43.5 Output 0 urnwheel_switch.Lut_-t_ anne erm

(EL2809) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
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MAIN.Out_10_100 BOOL | 0.1 43.5 Output 0
thumbwheel_switch.Out_11_1.Ch 115.T 4 (EL2809) .
thumbwheel_switch.Out_11_1 BOOL | 0.1 436 | output | 0 vmbwheel_switch Lut_12_2% . Lhanne erm 4 { )
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_11_1 BOOL | 0.1 43.6 Output 0
. thumbwheel switch.Out_11_10. Channel 16 . Term 4 (EL2809)
thumbwheel switch.Out_11 10 BOOL 0.1 43.7 Output 0 n -
umbw —swi e e . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_11 10 BOOL 0.1 43.7 Output 0
thumbwheel_switch.Out_11_100. Ch 11.T 5 (EL2809
thumbwheel_switch.Out_11_100 BOOL | 0.1 440 | output | 0 umbwheel_switch.LJut_12_> annel 1. Term 5 ( )
. Device 1 (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.Out_11_100 BOOL | 0.1 44.0 Output 0
thumbwheel_switch.Out_power_1. Channel 2. Term 5
thumbwheel_switch.Out_power_1 BOOL 0.1 441 Output 0 - - iy
UMBWREEL_SWItER. DUt _POWET_ utpu (EL2809) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_power_1 BOOL 0.1 44.1 Output 0
thumbwheel_switch.Out 10.Ch 13.T 5
thumbwheel_switch.Out_power_10 BOOL 0.1 44.2 Output 0 umbwhee —SfWI cn-UUt_power_ .anne erm
(EL2809) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_power_10 BOOL 0.1 44.2 Output 0
thumbwheel_switch.Out_power_100. Channel 4. Term 5
thumbwheel_switch.Out_power_100 BOOL 0.1 44.3 Output 0 - - iy
urnbwheel_switen.Lut_power_ e (EL2809) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_power_100 BOOL | 0.1 44.3 Output 0
thumbwheel_switch.Out ist 01.Ch I5.T 5
thumbwheel switch.Out_moisture_01 BOOL 0.1 44 .4 Output 0 umbwhee —SfWI €N UUL_MOIStUre_ . anne erm
(EL2809) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_moisture_01 BOOL 0.1 44.4 Output 0
thumbwheel_switch.Out_moisture_1 . Channel 6. Term 5
thumbwheel_switch.Out_moisture_1 BOOL 0.1 44.5 Output 0 - - .
umbwheel_switch-Lut_moisture_ ey (EL2809) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_moisture_1 BOOL 0.1 44.5 Output 0
thumbwheel_switch.Out ist 10.Ch 17.T 5
thumbwheel _switch.Out_moisture_10 BOOL 0.1 44.6 Output 0 umbwhee _SfWI ¢h.LUUL_Molsture_ . anne erm
(EL2809) . Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.Out_moisture_10 BOOL 0.1 44.6 Output 0
M ts.Al hests . Ch 14.T 8 (EL2809) .
Measurements.Alarm_chests BOOL 0.1 44.7 Output 0 e?suremens arm_ches S, anne erm 8 )
Device 1 (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.cyl_1 |_eff.Ch 18.T 5 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl_1_regl_eff BOOL | 0.1 450 | output | 0 cvl_1 regl_eff . Channel 8 . Term 5 ( ) Device

(EtherCAT) . I/O Devices
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MAIN.cyl 1 group 1. Channel 9. Term 5 (EL2809) . Device 1

MAIN.cyl 1 1 BOOL 0.1 45.1 Output
cYl_~_Broup_ P (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.cyl 1 group_2.Channel 10. Term 5 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl 1 2 BOOL 0.1 45.2 Output - -
cYl_~_Broup_ P (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.ovl 1 eroun 3 BOOL 01 45.3 Outout MAIN.cyl_1_group_3 . Channel 11. Term 5 (EL2809) . Device 1
OV~ _BTOUP_ ' ' P (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.ovl 2 reel off BOOL 01 45.4 Outout MAIN.cyl_2_regl_eff.Channel 12 . Term 5 (EL2809) . Device 1
CYieresl ' ' P (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.ovl 2 eroun 1 BOOL 01 455 Outout MAIN.cyl_2_group_1. Channel 13 . Term 5 (EL2809) . Device 1
CYl2_BTOUP_ ' ' P (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.ovl 2 eroun 2 BOOL 01 456 Outout MAIN.cyl_2_group_2 . Channel 14 . Term 5 (EL2809) . Device 1
‘eYl_<_group_ ' ' P (EtherCAT) . 1/0 Devices
MAIN.ovl 2 eroun 3 BOOL 01 45.7 Outout MAIN.cyl_2_group_3 . Channel 15. Term 5 (EL2809) . Device 1
‘eYl_<_group_ ' ' P (EtherCAT) . 1/0 Devices
MAIN.ovl 3 reel eff BOOL 01 46.0 Outout MAIN.cyl_3_regl_eff. Channel 16 . Term 5 (EL2809) . Device 1
oN_=_resl_ ' ' P (EtherCAT) . 1/0 Devices
MAIN.cyl_3_group_1. Channel 1. Term 6 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl 3 1 BOOL 0.1 46.1 Output —- -
yl_=_group_ e (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.cyl_3_group_2 . Channel 2. Term 6 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl 3 2 BOOL 0.1 46.2 Output - -
cyl_=_group_ ey (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.cyl_3_group_3 . Channel 3. Term 6 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl 3 3 BOOL 0.1 46.3 Output - -
cyl_=_group_ ey (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.cvl 4 regl eff BOOL 01 46.4 Outout MAIN.cyl_4_regl_eff. Channel 4. Term 6 (EL2809) . Device 1
CyLs_resl ' ' P (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.ovl 4 1 BOOL 01 46.5 Output MAIN.cyl_4_group_1. Channel 5. Term 6 (EL2809) . Device 1
Gy~ _8roup_ ' ' P (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.cyl_4_group_2 . Channel 6. Term 6 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl_4 2 BOOL 0.1 46.6 Output N -
cyl_=_8roup_ utPu (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.cyl_4_group_3 . Channel 7. Term 6 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl_4 3 BOOL 0.1 46.7 Output N -
cyl_=_group_ utPu (EtherCAT) . I/O Devices
MAIN.cyl_5_regl_eff. Channel 8. Term 6 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl_5_regl_eff BooL | 0.1 | 470 | output Vi>_Te8l ( )

(EtherCAT) . I/O Devices
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MAIN.cyl 5 group 1. Channel 9. Term 6 (EL2809) . Device 1

MAIN.cyl_5 1 BOOL 0.1 47.1 Output
cyl_5_group_ P (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.cyl 5 group_2.Channel 10 . Term 6 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl_5 2 BOOL 0.1 47.2 Output o N
cyl_5_group_ P (EtherCAT) . 1/O Devices
VAN 5 sroun 3 sooL | o1 473 outout MAIN.cyl_5_group_3 . Channel 11. Term 6 (EL2809) . Device 1
.cyl_5_group_ : ' P (EtherCAT) . 1/O Devices
AN 6 real off B00L o1 474 outout MAIN.cyl_6_regl_eff. Channel 12 . Term 6 (EL2809) . Device 1
.cyl_6_regl_ : ' P (EtherCAT) . 1/O Devices
VAN 6 srous 1 sooL | o1 475 outout MAIN.cyl_6_group_1. Channel 13 . Term 6 (EL2809) . Device 1
.cyl_6_group_ : ' P (EtherCAT) . 1/O Devices
VAN 6 arous sooL | o1 476 outout MAIN.cyl_6_group_2 . Channel 14 . Term 6 (EL2809) . Device 1
-Cyl_b_group_ : ' P (EtherCAT) . 1/O Devices
VAN 6 aroun 3 sooL | o1 477 outout MAIN.cyl_6_group_3 . Channel 15 . Term 6 (EL2809) . Device 1
. u . .
yl_b_group_ P (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.cyl_7_group_1. Channel 1. Term 7 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl_7 |_eff BOOL 0.1 48.0 Output - N
Cyl_/_regl_e utpu (EtherCAT) . 1/O Devices
VANl 7 arous 1 sooL | o1 181 outout MAIN.cyl_7_group_1. Channel 16 . Term 6 (EL2809) . Device 1
-Cyl_/_group_ : ' P (EtherCAT) . 1/O Devices
VANl 7 arous sooL | o1 182 Outout MAIN.cyl_7_group_2 . Channel 2. Term 7 (EL2809) . Device 1
. r . .
Cyl_/_group_ P (EtherCAT) . 1/O Devices
VAN 7 aroun 3 sooL | o1 183 Outout MAIN.cyl_7_group_3 . Channel 3. Term 7 (EL2809) . Device 1
. r . .
Cyl_/_group_ P (EtherCAT) . 1/O Devices
AN 8 real off sooL | o1 184 Outout MAIN.cyl_8_regl_eff. Channel 4. Term 7 (EL2809) . Device 1
Lyl_o_regl_ : ' P (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.cyl_8 group_1. Channel 5. Term 7 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl_8 1 BOOL | 0.1 48.5 Output - N
Cyl_o_group_ utpu (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.cyl_8 group_2 . Channel 6. Term 7 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl_8 2 BOOL | 0.1 48.6 Output - N
Cyl_o_group_ utpu (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.cyl_8 group_3 . Channel 7. Term 7 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl_8 3 BOOL | 0.1 48.7 Output - N
Cyl_o_group_ utpu (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.cyl_9_regl_eff . Channel 8. Term 7 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl_9_regl_eff BOOL | 0.1 49.0 Output Y roe ( )

(EtherCAT) . I/O Devices
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MAIN.cyl 9 group 1. Channel 9. Term 7 (EL2809) . Device 1

MAIN.cyl 9 group 1 BOOL 0.1 49.1 Output (EtherCAT) . 1/O Devices
MAIN.cyl 9 group_2.Channel 10 . Term 7 (EL2809) . Device 1

MAIN.cyl 9 group 2 BOOL 0.1 49.2 Output (EtherCAT) . 1/O Devices

MAIN.cyl_9_group. 3 BOOL 01 49.3 Output MAIN.cyl_9_group_3 . Channel 11. Term 7 (EL2809) . Device 1
- = - (EtherCAT) . I/O Devices

MAIN.cyl_10. regl_eff BOOL 01 49.4 Output MAIN.cyl_10_regl_eff . Channel 12 . Term 7 (EL2809) . Device 1
- - 0= (EtherCAT) . I/O Devices

MAIN.cyl_ 10_group_ 1 BOOL 01 495 Output MAIN.cyl_10_group_1. Channel 13 . Term 7 (EL2809) . Device 1
- = - (EtherCAT) . I/O Devices

MAIN.cyl_10_group. 2 BOOL 01 496 Output MAIN.cyl_10_group_2 . Channel 14 . Term 7 (EL2809) . Device 1
- - - (EtherCAT) . I/O Devices

MAIN.cyl_10_group_ 3 BOOL 01 49.7 Output MAIN.cyl_10_group_3 . Channel 15 . Term 7 (EL2809) . Device 1
- - - (EtherCAT) . I/O Devices

MAIN.cyl_ 11 regl_eff BOOL 01 50.0 Output MAIN.cyl_11 regl_eff. Channel 16 . Term 7 (EL2809) . Device 1
- 0T (EtherCAT) . I/O Devices

MAIN.cyl_ 11 _group_ 1 BOOL 01 50.1 Output MAIN.cyl_11 group_1. Channel 1. Term 8 (EL2809) . Device 1
- - (EtherCAT) . I/O Devices

MAIN.cyl_11_group_2 BOOL 01 50.2 Output MAIN.cyl_11_group_2 . Channel 2. Term 8 (EL2809) . Device 1
- - (EtherCAT) . I/O Devices

MAIN.cyl_11 group_3. Channel 3. Term 8 (EL2809) . Device 1
MAIN.cyl_11_group_3 BOOL 0.1 50.3 Output

(EtherCAT) . I/O Devices




