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1 Johdanto

Stresstech Groupin asiakkaat tarvitsevat valmistamiensa tuotteiden laadun-
valvontaan erilaisia mittalaitteita. Tahan tarpeeseen Stresstech Group vastaa
joko toimittamalla asiakkaille standardituotteita tai, kuten opinnaytetyona
tehtavan liukurenkaan tarkastuslaitteiston tapauksessa, taysin raataloityja
ratkaisuja, jotka vastaavat asiakkaiden tarpeisiin, vaatimuksiin ja toivomuk-

siin.

Yrityksella ei ollut olemassa valmista ratkaisua asiakkaan esittamaan tarpee-
seen liukurenkaan pinnan laadun tarkistamiseksi, joten sellainen oli kehitetta-
va. Yrityksella on pitka historia Barkhausen-menetelmaan perustuvasta mit-
tauksesta, mutta sitd ei ole aikaisemmin yhdistetty liukurenkaan tarkastuslait-
teistossa kaytettavaan tekniikkaan, kuten servomoottoreihin. Liioin ei laitteis-
toon valituista, Feston toimittamista moottorinohjaimista, ohjaustavasta saati
kaytettavasta kenttavaylasta, CAN-vaylasta, ollut yrityksessa aiempaa koke-

musta. Valmistunut laitteisto oli prototyyppi, ensimmainen laatuaan.

Toimeksiantaja Stresstech Oy teetti tarkastuslaitteiston sahko- ja automaatio-
suunnittelun opinndytetyond. Haastavan tyon tarkoituksena oli asiakkaalle
toimitettavan tarkastuslaitteiston valmistuksen lisdksi uuden tekniikan tes-
taaminen kaytannossa. Projektin myota yrityksen henkil9sto sai arvokasta
tietoa ja kdyttokokemusta laitteistossa kaytetyista komponenteista seka uu-
denlaisesta ohjelmointiymparistosta. Tahan asti yrityksessa on kaytetty paa-
asiassa Siemensin ja Mitsubishin valmistamia logiikoita, liukurenkaan tarkas-
tuslaitteen valmistumisen myo6ta tuohon listaan voidaan lisita laitevalmistaja
Festo. Opinndytetyona valmistuneen tarkastuslaitteiston myota Stresstech
Group pystyy osoittamaan, ettd sen valmistamissa mittalaitteistoissa pysty-
taan hyodyntamaan useiden eri laitevalmistajien tuotteita, mista on etua kiris-

tyvilla markkinoilla.



2 Stresstech Group

Stresstech Group tuottaa mittauspalveluita ja -laitteita teollisuuden tarpeisiin

ympari maailmaa. Konsernin paatuotteita ovat:
e Barkhausen-menetelman mittauslaitteistot
e rontgendiffraktrio-mittalaitteet

e jdannosjannitysten testausvalineet, jotka perustuvat reian poraamiseen.

(About us n.d.)

Barkhausen-menetelméa kaytetaan useissa erilaisissa sovelluksissa etsittaessa
materiaalivirheita ja jaannosjannityksia. Mitattavia tuotteita ovat esimerkiksi

hammaspyorat ja nokka-akselit. (Mt.)

Rontgensadeanalysaattoreilla mitataan jadnndsjannitysta seka jadannosauste-
niitin maaraa. PRISM-jarjestelmalla mitataan jadnnosjannitteita, menetelma

perustuu reidn poraamiseen. (Mt.)

Stresstech Oy, American Stress Technologies Inc, Stresstech GmbH ja Stress-
tech Bharat Pvt. Ltd. muodostavat Stresstech Groupin. Konsernin paakonttori

sijaitsee Vaajakoskella Jyvaskyldssa. (Mt.)

Vuonna 2012 yrityksen liikevaihto oli ldhes yhdeksan miljoonaa euroa ja yri-
tyksen tulos oli puoli miljoonaa euroa voitollinen. Yritys tyollistdd Vaajakos-

kella noin 60 henkil6a. (Tilinpaatostilaisuus 2013.)

3 Laitteistolla suoritettavat mittaukset

Opinnaytetyona valmistettava laitteisto toimitetaan asiakkaalle, joka kayttaa
laitteistoa laaduntarkkailuun. Tarkkailun kohteena on liukurengas, esitetty

kuviossa 1, jonka molempia pintoja tullaan mittaamaan mm. hiontapalamisten



ja muiden pinnan epatdydellisyyksien havaitsemiseksi. Mittausmenetelmana

laitteistossa kdytetdan Barkhausen-menetelmaa.

Kuvio 1. Tarkasteltava liukurengas

Barkhausen-menetelmd, jota kutsutaan myos magnetoelastiseksi tai mikro-
magneettiseksi menetelmaksi, perustuu kohinan kaltaisen signaalin induktii-
viseen mittaamiseen. Kohina syntyy, kun ferromagneettinen ndyte altistetaan
magneettikentalle. Ilmio on saanut nimen keksijaltaan, professori Heinrich
Barkhausenilta. Monet yleiset pinnankasittelymenetelmat, kuten hionta ja in-
duktiokarkaisu, aiheuttavat muutoksia kasitellyn kappaleen pinnan jannityk-
seen ja mikrorakenteeseen. Myos erilaiset dynaamiset prosessit, kuten véasy-
minen, aiheuttavat samankaltaisia muutoksia, joita voidaan tarkkailla Bark-
hausen-menetelmalla. (Barkhausen Noise Analysis n.d.) Tassa opinnaytetyds-

sa ei kdsitella Barkhausen-menetelmaa laajemmin.

Syntyneen kohinan havaitsemiseen ja analysointiin tarvitaan sensori ja mitta-

laite. Mittalaitteita on seka digitaalisia ettd analogisia. Opinndytetyona tehta-

8



vassa laitteistossa mittalaitteena kdytetadn RollScan 250:t4, joka on esitetty

kuviossa 2.

RollScan 250 on analoginen mittalaite, jota kdytetaan kappaleen pinnan laa-
dunvalvontaan. Mittalaitteella havaitaan pinnan viat, jotka johtuvat mikrora-
kenteen muutoksista tai jannityksistd. (RollScan 250 n.d.) RollScan 250 -
analysaattorin tuottamaa mittausdataa kerdtdan ja analysoidaan ViewScan-

ohjelmistolla (Software ViewScan n.d.).

S —
ik

S ————

Kuvio 2. RollScan 250 -analysaattori (RollScan 250 n.d.)

4 Laitteiston rakenne

4.1 Laitteiston layout

Laitteistokokonaisuuteen kuuluvat laitteen runko, sihkékaappi, ohjauskotelo

seka erillinen PC-kaappi. Kuviossa 3 on esitetty laitteiston layout.
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Kuvio 3. Tarkastuslaitteiston layout

PC-kaapissa on tietokoneen lisdksi mittalaite sekd mitattavan kappaleen mag-
netointiin kaytettava vahvistin. Sahkokaappi, runko sekd ohjauskotelo ovat
tyysisesti kiinni toisissaan. PC-kaappiin tulevat kaapelit varustetaan liittimilla,
jolloin niiden kytkenta nopeutuu asiakkaan tiloissa. Liittimet my6s koodataan

vaarien kytkentojen ehkaisemiseksi.

Mittaustapahtumassa vaaditaan seka lineaariliikkeitd ettd pyorivaa liiketta.
Lineaariliikkeet toteutetaan servomoottoreilla ja tarkoitukseen sopivilla liuku-
johteilla, liukurenkaan pyoritykseen kaytetdan askelmoottoria. Liikkeiden to-

teuttamiseen tarvittava laitteisto valittiin Feston valikoimista.

Liikkeiden ohjaukseen kdytetaan ohjelmoitavaa logiikkaa, joka valittiin Feston
valikoimista. Askelmoottorin ja servomoottoreiden moottoriohjaimet yhdiste-
taan ohjelmoitavaan logiikkaan CAN-vayldn avulla. Kommunikaatioon oh-
jelmoitavan logiikan ja ViewScan-ohjelmiston valilla kadytettiin National Inst-
rumentsin laitteistoa, jolla ldhetetaan logiikan lahdoista saatava tieto tietoko-

neen Ethernet-liitantaan.
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4.2 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitavat logiikat (PLC, Programmable Logic Controller) ovat ohjauslait-
teita, jotka kehitettiin releohjauksen korvaajiksi. PLC reagoi ohjelman maa-
raamalla tavalla anturilta saamaansa tietoon. Reagointinopeus riippuu logii-
kan ominaisuuksista, ohjelman maaraama reagointitapa on taysin ohjelmoijan

kasissa. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1996, 102.)

Ohjelmoitavat logiikat voidaan jakaa joko pieniin ja modulaarisiin tai pieniin,
keskisuurin ja suuriin logiikoihin. Ensiksi mainittu jakotapa perustuu PLC:n
tyysisiin ominaisuuksiin. Pienet PLC:t on tarkoitettu yhden pienen koneen
ohjaukseen. Modulaarinen PLC rakentuu moduuleista, joita ovat jannitelah-
deyksikko, prosessoriyksikko ja erilaiset IO-yksikot. Jaettaessa PLC:t pieniin,
keskisuuriin tai suuriin PLC:hin kdytetdan jakoperusteena PLC:n kapasiteettia

kasitella IO:ta. (Mts. 105.)

Ohjelmoitavan logiikan tulot ja lahdot, IO-yksikot, ovat valttamattomia pro-
sessien valvonnassa ja ohjaamisessa. Ne voidaan jakaa kahteen perustyyppiin:
loogisiin ja jatkuviin. Looginen ohjaus tarkoittaa sitd, etta tulolla tai lahdolla
on vain kaksi tilaa: paalla tai pois paalta. Esimerkkinad voidaan kayttaa hehku-
lampun ohjausta: jos lampun voi ainoastaan sytyttda tai sammuttaa, on ohjaus
looginen. Jos lamppua voidaan himmentaa eri kirkkauksiin, on kyseessa jat-
kuva ohjaus. Logiikkaohjaukset toteutetaan padasiassa loogisilla ohjauksilla.

(Inputs and outputs 2010.)

Ohjelmoitavan logiikan 1ahtoon liitetyn toimilaitteen avulla PLC kykenee vai-
kuttamaan prosessin kulkuun ja tilaan. Tuloihin liitetyt anturit muuttavat fyy-
sisen ilmion tai tapahtuman sahkoiseksi signaaliksi ja ndin ohjelmoitava lo-

giikka saa tietoa prosessin kulusta. (Mt.)

Opinnaytetyona tehtavassa laitteistossa kaytettdava PLC:n ohjausyksikko on

Feston CPX-CEC-M]1, joka on esitetty kuviossa 4.
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Kuvio 4. Festo CPX-CEC-M1 ohjelmoitava logiikka

PLC kayttaa CAN-vaylada kommunikointiin muiden vayldan liitettavien lait-
teiden, esimerkiksi moottoriohjaimien valilla. Ohjausyksikon lisaksi PLC on
varustettu viidelld IO-yksikoll4, joissa kussakin IO on kahdeksan tuloa ja kah-
deksan lahtoa. Feston PLC:lle ei ole erillista virtalahdettd, vaan 24 V DC -
kayttdjannite saadaan muuntajasta, jota kdytetadn laitteiston ohjausjannitteen

tuottamiseen.

4.3 Servojarjestelma

Servon tai servomekanismin toiminta perustuu negatiivisen takaisinkytken-

nan periaatteeseen. Negatiivisessa takaisinkytkennassa jarjestelman lahtosuu-
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retta verrataan ohjaussuureeseen. Jarjestelma pyrkii pitimaan suureiden ero-

tuksen nollana. (Younkin 1996, 3-4.)

Servojarjestelméan rakenne, joka on esitetty kuviossa 5, koostuu ohjauslaittees-
ta, servovahvistimesta seka toimilaitteesta. Ohjauslaite syottaa servovahvisti-
melle asetusarvon, johon verrataan takaisinkytkentdna saatavaa mittaustietoa.
Taman eroarvon perusteella servovahvistin ajaa toimilaitteen haluttuun ase-

maan tai nopeuteen. (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1998, 8.)

Ohjauslaite
Ohjaus-
Vahvistin avo | Toimilaite >
Asetus-
arvo

Kuvio 5. Servojéarjestelmé (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1998, 8, muokattu)

Takaisinkytkennassa kaytetaan erilaisia ratkaisuja sen mukaan, mita suuretta
servon ohjaukseen kadytetaan. Aseman mittaus voidaan toteuttaa esimerkiksi
pulssiantureilla tai potentiometreilla, nopeuden mittaamiseen voidaan kayttaa

esimerkiksi takogeneraattoria. (Mts. 8.)

Siirtyman ja kiertymiskulman mittaaminen
Siirtyman ja kiertyman mittaamiseen voidaan kdyttaa analogisia tai digitaali-
sia antureita. Suoraviivaista liikettd mitataan lineaarisesti liikkuvilla antureil-

la, mutta my0s pyorivaa anturia voidaan kayttas, jos suoraviivainen liike
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muutetaan ensin pyorivaksi liikkkeeksi. Analogisen anturin toiminta perustuu
anturin antamaan lahtojannitteeseen ja sen suuruuteen. Digitaalisia antureita
on seka pulssi- ettd koodiantureita. Pulssianturin muodostamassa pulssijonos-
sa olevien pulssien méaara on verrannollinen siirtymaéan, kun taas koodianturi

muodostaa siirtymaa vastaavan digitaalisanan. (Mts. 123.)

Pyorimisnopeuden mittaus

Pyorimisnopeus voidaan mitata analogisesti tai digitaalisesti. Analogisesti
mitattaessa anturina kaytetaan takogeneraattoria, joka kiinnitetaan pyorivan
akselin paahaan. Takogeneraattorin tuottama jannitetaso on suoraan verran-
nollinen pyorimisnopeuteen. Digitaalisessa pydrimisnopeuden mittaamisessa
voidaan kayttda pulssianturia, jonka synnyttaman pulssijonon taajuudesta

saadaan selvitettya pyorimisnopeus. (Mts. 129-131.)

Servomoottori

Servojarjestelmassa voidaan kayttda mita tahansa sahkomoottoria. Moottori-
tyyppien erilaisuuksista johtuen on tarkead, ettd sovellukseen valittu moottori
on oikean tyyppinen ja kokoinen. Yleensa servojarjestelman sahkomoottoriksi
valitaan kuitenkin servomoottori, jossa on sisddnrakennettuna pulssianturi ja

takogeneraattori takaisinkytkentaa varten. (Mts. 10, 139.)

Askelmoottori on servojarjestelmissa yleinen moottorityyppi. Se eroaa muun-
laisista sahkomoottoreista siten, ettd se pyorii askeleittain, jotka toistuvat yhta
suurina jokaista ohjauspulssia kohti. Ohjauspulssin tuottamiseen tarvitaan
erillinen moottorinohjain. Pakollisen ohjauselektroniikan lisdksi askelmootto-
rin huonoja puolia ovat suurin virran tarve seka epatasainen pyorimisnopeus.
Suuresta virran tarpeesta johtuen askelmoottorikdytot ovat yleensa pienia.
Askelmoottorien hyvid ominaisuuksia ovat helppo ohjattavuus digitaalisilla
komponenteilla seka se, ettei nopeuden ja aseman takaisinkytkentda valtta-

matta tarvita. (Mts. 148-150.)
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Opinnaytetyona tehtdvassa tarkastuslaitteistossa lineaariliikkeiden toteutta-
miseen kaytetadn servomoottoreita ja kappaleen pyorittamiseen askelmootto-
ria. Moottorit ja tarvittavat moottorikaapelit ovat Feston valmistamia. Servo-
moottoreista suurikokoisin poikkeaa muista servomoottoreista siten, etta se
on varustettu jarrulla. Jarru tarvitaan, koska liikuteltava massa on suuri. Pie-

nemmilld servomoottoreilla ja askelmoottorilla jarrua ei tarvita.

Moottoreissa on sisdanrakennettuna absoluuttianturi paikan ja nopeuden mit-
taamista varten. Moottorien kdyttojannite on 360 V DC nimellisvirran vaihdel-

lessa 0,6-2,6 A:iin. (Servo motors EMMS-AS 2013, 4-5, 7, 11.)

Tarkastuslaitteistossa kdytetyt moottorit ovat:

e EMMS-AS-40-M-LS-TS

e EMMS-AS-55-M-LS-TS

o EMMS-AS-70-M-LS-RSB.

Askelmoottori on tyypiltdadan EMMS-ST-42-S-SE-G2. Moottori on varustettu
sisdanrakennetulla pulssianturilla, jolla saadaan moottorin asema ja nopeus
selville. Moottorin kayttojannite on 48 V DC ja nimellisvirta 1,8 A. (Stepper
motors EMMS-ST 2013, 4-5.) Kuviossa 6 nakyvat servomoottorit EMMS-AS-40
ja EMMS-AS-55 seka askelmoottori EMMS-ST-42.
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Kuvio 6. Servomoottorit ja askelmoottori

Servovahvistin

Servovahvistimella ohjataan toimilaitetta ohjauslaitteelta saatavan ohjausar-

von perusteella. Servovahvistimessa olevassa eroelimessa verrataan takaisin-
kytkentdna saatavaa mittausarvoa ohjausarvoon. Tuloksena saatava eroarvo

muutetaan vahvistimessa toimilaitteen ymmartamaan muotoon, esimerkiksi
virraksi. Servovahvistimella sy6tetdan servomoottorille sen tarvitsema virta.

(Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1998, 8-9, 131.)

Servovahvistinta valittaessa on varmistettava sen yhteensopivuus kaytettavan
servomoottorin kanssa, silld erityyppiset servomoottorit tarvitsevat omanlai-
sensa servovahvistimen. Periaatteessa servovahvistintyypit eroavat toisistaan

vain paateasteen ja sitd ohjaavan elektroniikan perusteella. (Mts. 132-133.)

Opinndytetyona valmistuneessa tarkastuslaitteistossa kdytettiin Feston val-

mistamia moottorinohjaimia seka servomoottoreille ettd askelmoottorille. Ser-
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vomoottoreiden ohjaimet ovat tyypiltadan CMMS-AS-C4-3A-G2. Askelmootto-
rin ohjain on tyypiltaan CMMS-ST-C4-3A-G2. Yhteista ohjaimilla on se, etta
niissd on integroituna CANopen-rajapinta, jota kaytettiin ohjauksen toteutuk-
sessa. Servomoottoreiden seka askelmoottorin paikoitus voidaan toteuttaa
joko tallentamalla valmiiksi opetettuja asemia ohjaimien muistiin tai antamal-
la logiikan hoitaa paikan laskeminen ja ndin antaa ajo-ohjeet moottorinoh-
jaimille (Motor controllers, CMMS-AS, for servo motors 2012, 2-12). Molem-
mat ohjaimet tukevat mm. edelld mainittuja ajotapoja. Tarkastuslaitteistossa

kaytetyt servovahvistimet on esitetty kuviossa 7.

Kuvio 7. Tarkastuslaitteistossa kaytetyt servovahvistimet
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4.4 Turvarele

Koneiden, prosessien ja jarjestelmien turvallinen kayttd varmistetaan turvare-
leilla. Esimerkiksi hatdpysdytys voidaan toteuttaa yksinkertaisesti turvareleel-
14 ja hatapysaytyspainikkeella. Riskikartoituksen vaatiessa korkeinta turva-
luokkaa tulee mekaaniset komponentit kahdentaa. Mekaanisilla komponen-
teilla tarkoitetaan kontaktoreita ja hatapysaytys-painikkeiden koskettimia.

(Turvareleet ja hatapysaytys 2013.)

Liukurenkaan tarkastuslaitteeseen tarvittiin kaksi turvarelettd. Toista turvare-
letta kaytettiin hatapysaytyksen valvontaan ja toista turvaporttivahtina. Lait-
teistoon valittiin Pilzin PNOZ s5 -turvareleet, jotka on esitetty kuviossa 8. Va-
lintaan vaikutti se, etta releissa on kahdet hidastetut turvakoskettimet, joita
tarvitaan servojen hallittuun pysadyttamiseen hatatapauksessa. Lisdksi Festo
kayttaa omissa kayttoohjeissaan esimerkkind Pilzin tuotteita, joten hatapysay-
tyskytkentdjen suunnittelua ei tarvinnut aloittaa tyhjasta. Turvareleiden lisak-

si Pilzin valikoimista tilattiin ovikytkin laitteiston turvaoveen.

Kuvio 8. Laitteistossa kaytetyt turvareleet



19
4.5 CAN-vayld ja CANopen

CAN-vayla (Controller Area Network) on alun perin suunniteltu autoteolli-
suuden tarpeisiin. Ajoneuvokayton lisaksi CAN-vaylda kaytetadan mm. robo-
teissa ja ohjelmoitavissa logiikoissa. CAN ei ole periaatteeltaan kenttavayla,
mutta sita kaytetaan usein kenttavaylan tapaan. (Alanen 2000, 1-2.) CAN on
kansainvalisesti standardoitu ISO 11898-1:ksi, joka kattaa ISO:n OSI-mallin

siirtoyhteyskerroksen (Controller Area Network 2013).

CAN-vayla tukee useaa yhtdaikaista isdntaa. Vaylan jokainen solmu (Node)
voi lahettaa vaylalle dataa, jos vayld on toimettomana. Kaikki sanomat lahete-
taan yleisesti vastaanotettaviksi ja jokainen vastaanottava solmu paattaa itse,
ottaako se sanoman vastaan vai ei. Tama takaa tietojen yhdenmukaisuuden,
koska kaikki solmut kayttavat samaa informaatiota. Usean solmun yrittdessa
lahettaa viestin vaylalle yhta aikaa, pitdd protokolla huolen siita ettd, kor-

keimman prioriteetin omaava sanoma pdasee vaylalle. (Mt.)

CANopen on yksi kadytetyimmista CAN-vaylan sovelluskerroksen protokollis-
ta. CANopen maaritettiin alun perin toimivaksi ainoastaan CAN-verkoissa,
mutta se on yleisyytensa ja joustavuutensa ansiosta otettu osaksi mm. Ether-
net-/IP-verkon kadyttoon perustuvia Ethernet Powerlink- ja EtherCAT-vaylia.
(Saha 2006, 6.)

CANopenin maarittelemista asioista oleellisin on jokaisessa solmussa sovel-
luksen ja vaylaliikennoinnin toisistaan erottava objektikirjasto (object directo-
ry), jonka avulla voidaan tunnistaa solmu ja hallita kaikkea solmun toimintaa
vaylalta kasin. Sovelluskerroksen palveluiden sekd solmu- ja tiedonsiirtomal-
lin lisdksi CANopen maarittelee my0s muita tarpeellisia asioita, kuten liitti-
mien tyyppeja pinnijdrjestyksineen, solmun ajoitusparametrit lilkkennéintino-
peuksittain seka solmun tilaa kuvaavien merkkivalojen toiminnan. Nain taa-
taan solmujen keskindinen yhteensopivuus ja helpotetaan jarjestelmdinteg-

rointia. (Mts. 6.)
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5 Riskianalyysi

5.1 Koneasetus

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta, ns. koneasetus, perustuu
konedirektiiviin 2006/42/EY, jossa maaritellaan Euroopan talousalueella ko-
neita koskevat tekniset vaatimukset ja vaatimuksenmukaisuuden osoittamis-
menettelyt. Myos Euroopan ulkopuolelta tuotavien koneiden on taytettava
koneasetuksen vaatimukset. Koneasetuksen velvoitteista huolehtii se osapuo-
li, jonka toimesta kone saatetaan markkinoille, kdytannossa talla tarkoitetaan
koneen valmistajaa tai valmistajan valtuuttamaa maahantuojaa tai jalleenmyy-
jaa. Asetus koskee uusia, Euroopan talousalueelle vietavia, kotimarkkinoille
sekd omaan kayttoon valmistettuja koneita, olivat ne sitten sarjavalmisteisia
tai yksittaiskappaleita, pienid kasikayttoisia tai suuria konelinjoja. (Konetur-

vallisuus 2008, 3-4.)
Koneasetuksen mukaan koneen valmistajan on:
e arvioitava riskit
e selvitettava konetta koskevat turvallisuusvaatimukset

e suunniteltava ja rakennettava kone olennaisten turvallisuusvaatimus-

ten mukaisesti
¢ laadittava kayttoohjeet ja tehtdva koneeseen tarvittavat merkinnat
e laadittava tekninen tiedosto
e tehtava vaatimustenmukaisuusvakuutus

e Kkiinnitettava koneeseen CE-merkinta. (Mts. 6.)
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Kone
Koneella tarkoitetaan toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistel-
maa, jossa ainakin yksi osa tai komponentti liikkuu ja jossa on tarvittavat toi-
milaitteet ohjaus- ja energiansyottopiireineen. Kone on kokoonpantu tiettya
toimintoa, kuten materiaalin ty0stod varten. Koneella tarkoitetaan myds ko-

neyhdistelmid, jotka on jarjestetty ja ohjattu toimimaan yhtena kokonaisuute-

na. (SFS-EN ISO 12100 2010, 12.)

CE-merkinta

CE-merkinnalla osoitetaan koneen tayttavan koneasetuksen olennaiset turval-
lisuusvaatimukset sekd muut konetta mahdollisesti koskevat ja CE-merkintaa
edellyttavat siannokset. Muita konetta koskevia direktiiveja ovat esimerkiksi

pienjannitedirektiivi ja sahkolaitteiden magneettista yhteensopivuutta koske-

va direktiivi. (Koneturvallisuus 2008, 16.)

5.2 Riskien pienentiminen

Riskien pienentamisen prosessi SFS-EN ISO 12100:n mukaan etenee kuviossa

9 kuvatulla tavalla.
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Alku
Eoneen raja-arvojen miinttiminen

I

Vaarojen tunrmistus
Fiskin suunmden arviointi
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Kuvio 9. Riskien pienentamisen prosessi (SFS-EN 1SO 12100 2010, 30, muokattu)

Koneen raja-arvojen maarittiminen
Riskin arviointi aloitetaan koneen raja-arvojen maarittamisella. Maaritettavat

raja-arvot ovat:

e kayttorajat, joihin sisaltyvat koneen tarkoitettu kaytto ja kohtuudella

ennakoitavissa oleva vaarinkaytto

e tilarajat, joihin sisdltyvat mm. koneen tekeman liikkeen laajuus seka

ihmisen vuorovaikutus

e aikarajat, joihin sisaltyvat koneen elinika seka suositeltavat huoltovalit
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e muut raja-arvot, joita ovat esimerkiksi ymparistoon ja puhtaanapitoon
liittyvat raja-arvot seka kasiteltavan materiaalin ominaisuudet. (SFS-EN

ISO 12100 2010, 36-38.)

Vaaran tunnistaminen

Raja-arvojen tunnistamista seuraa vaaran tunnistaminen, jossa tunnistetaan
koneen elinkaaren kaikkien vaiheiden aikaiset ja kohtuudella ennakoitavissa
olevat vaaratilanteet ja vaaralliset tapahtumat. Vaarojen tunnistamiseksi on
tunnistettava koneella suoritettavat toiminnot seka tehtavat, joita konetta
kayttavien henkildiden on tarkoitus suorittaa koko koneen elinkaaren aikana.
Naita toimintoja ovat esimerkiksi koneen kdynnistaminen sekd kunnossapi-
don ty6t. Kohtuudella ennakoitavia vaaratilanteita ovat esimerkiksi melu ja

koneen rikkoutuminen.( Mts. 38-40.)

Riskin suuruuden arviointi
Jokaiselle vaaratilanteelle suoritetaan riskin suuruuden arviointi maarittamal-

14 riskin suuruuden osatekijat (Mts. 42), jotka on esitetty kuviossa 10.

Tarkasteltavaan Tarkasteltavan Ja Kyseisen vahingon
vaaraan liittyva vaaran mahdollisesti
aiheuttaman
VAHINGON
RISKI on VAKAVUUDEN ESIINTYMISTODENNAKOISYYDEN funktio

Henkilon (henkilbiden) altistuminen
kyseiselle vaaralle

Vaarallisen tapahtuman
esiintymistodennakoisyys

Mahdollisuudet valttaa tai rajoittaa
kyseista vahinkoa

Kuvio 10. Riskin osatekijat (SFS-EN 1SO 12100 2010, 42)
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Riskin suuruutta arvioitaessa on otettava huomioon kaikki kayttdjat, jotka
voivat altistua vaaralle. Altistumisen suuruuden arvioimiseksi ovat koneen
tyomenetelmat ja toimintatavat selvitettava ja analysoitava, myos tehtavat
joiden vuoksi suojaustoimenpiteitd on otettava tilapdisesti pois kadytostd, on

otettava huomioon. (Mts. 46-48.)

Riskin merkityksen arviointi

Riskin merkityksen arvioinnissa paatetaan, tarvitaanko riskin pienentamista.
Jos pienentaminen nahdéaan tarpeelliseksi, arviomenettely uusitaan suojaus-
toimenpiteiden jalkeen. Riittdva riskin pienentaminen saavutetaan kolmen

askeleen menetelmalld. Askeleet ovat:

e vaaran poistaminen, tai riskin pienentdminen rakenteellisin toimenpi-

tein
e riskia on pienennetty riittavasti suojausteknisin toimenpitein

e Kkayttod koskevissa tiedoissa on ilmoitus kaikista jaannosriskeistd, jos
suojaustekniset toimenpiteet eivat ole kdaytannossa mahdollisia. (Mts.

50-52.)

Riskien vertailu

Koneen tai koneen osiin liittyvia riskeja voidaan vertailla muiden samankal-
taisten koneiden ja koneen osien riskeihin jos molemmat koneet ovat standar-
dien mukaisia ja riskit vertailukelpoisia keskenadan. Tama ei kuitenkaan poista

tarvetta noudattaa riskin arvioinnin prosessia. (Mts. 50.)

5.3 Koneen riskien arviointi Stresstech Oy:ssi

Valmistettavien tuotteiden riskianalyysi laaditaan esisuunnittelun jalkeen pro-
jektin aloituspalaverin yhteydessd. Vakiotuotteista ei tehda sarjanumerokoh-

taista riskianalyysid, vaan riittdd ettd ensimmadisesta yksilostd on tehty analyy-
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si ja seuraavien yksildiden dokumentaatiossa viitataan ensimmadisen yksilon
analyysiin. Asiakkaalle raataloitavista tuotteista tehdaan jokaisesta oma riski-

analyysinsa. (Koneturvallisuus ja CE-merkinta 2010, 4.)

Riskianalyysin tekoon osallistuvat kaikki tuotteen suunnitteluun ja testaus- ja
todentamisvaiheisiin osallistuvat henkil6t. Ndin vaaratekijoistd saadaan kat-
tava nakemys seka ratkaisuehdotukset niiden poistamiseksi saadaan aikaan
hyoddyntéden eri alojen asiantuntijoiden nakemyksia. Riskien arvioinnista tayte-

taan riskianalyysidokumentti. (Mts. 5.)

Riskianalyysia tarkastellaan suunnittelun edetessa. Tuotteen lopputarkastuk-
sessa tarkistetaan, ettd riskianalyysi vastaa lopullista tuotetta, riskit on huo-

mioitu ja ovat riittavan pienelld tasolla. (Mts. 6.)

6 Liukurenkaan tarkastuslaitteen sahkdsuunnittelu

6.1 Suunnitteluohjelmisto

Opinndytetyona tehtavan tarkastuslaitteen sahkosuunnittelu tehtiin EPLAN
Electric P8 -sahkdsuunnitteluohjelmistolla. Ohjelmisto on tietokantapohjainen
ympadristd, jonka eri moduulit keskustelevat toistensa kanssa EPLAN Platform
-alustatekniikan ansiosta. Esimerkkeja eri moduuleista ovat esimerkiksi jo
mainittu Electric P8 sekda EPLAN Fluid, joka on hydrauliikan ja pneumatiikan
ohjaus- ja suunnitteluohjelmisto. Kaikki moduulit kayttavat samaa tietokan-
taa, joten sekaannuksia esimerkiksi vanhentuneiden kanssa ei tule. (Eplan

Electric P8 2010.)

Piirikaavioiden lisdaksi ohjelmistolla suunniteltiin asennuskotelon layout, kote-
loiden rei’itykset seka generoitiin kokoonpanoon seka asiakkaalle toimitetta-

vat osa- ja kaapeliluettelot.
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EPLAN on saksalainen ohjelmistotuottaja, Rittalin tytaryhtio ja kuuluu Fried-
helm Loh -konserniin. Yritys on toiminut kansainvalisesti yli 25 vuoden ajan
ja silla on yli 18 000 asiakasta ja yli 60 000 asennusta maailmanlaajuisesti.

(Eplan Electric P8 2010.)

6.2 UL-hyviaksynta

Liukurenkaan tarkastuslaitteen sahkosuunnittelu aloitettiin heti riskianalyysin
valmistuttua. Ensimmadisena tehtiin laitevalinnat seka selvitettiin kayttojanni-
te, jolla laitteisto tullaan sahkodistaimaan. Laitevalintoja tehdessa yksi merkitta-
va seikka oli se, ettd laitetta tullaan kayttamaan Pohjois-Amerikassa. Laitteis-
toon valittiin komponentteja, joilla on joko UL Listed- tai UL Recognized -
merkintd. My0s kaapelien valinnassa otettiin huomioon se, etta kaapelista on

saatavilla Pohjois-Amerikan markkinoille hyvaksytty versio.

Underwriters Laboratories on riippumaton kansainvalinen yritys, joka testaa
ja myontaa sertifikaatteja turvallisiksi toteamilleen laitteille ja komponenteille
(About UL 2013). Opinnaytetyon kannalta kaksi tarkeinta UL:n myontamaa

merkintaa on esitetty kuviossa 11.

@ W

Kuvio 11. UL listing- ja Recognized component -merkinnat (Industrial control panels for the
North American Market 2010, 35, muokattu)

UL Listing -merkinta on UL-merkinnoista yleisin. Merkki tarkoittaa sitd, etta

laite johon se on kiinnitetty, on ldpdissyt UL:n asettamat turvallisuusvaati-
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mukset. Recognized component -merkintaa kaytetaan komponenteissa, joita
kaytetaan suuremmissa laitekokonaisuuksissa. Yksittaisina tallaiset kom-
ponentit voivat olla rakenteeltaan puutteellisia tai suorituskyvyltaan rajoitet-

tuja. (Industrial control panels for the North American Market 2010, 35.)

Yleisena ohjeena UL-merkinndista voidaan todeta, ettd UL listing -
merkinnalld varustettu laite on kokonaisuus, joka voidaan asentaa ilman eri-
koistyokaluja ja ohjeistusta. Recognized component -merkintaa kaytetaan
komponenteissa, jotka kootaan tuotantolaitoksessa toimivaksi kokonaisuu-

deksi. (Mts. 37-38.)

UL-hyvaksynta helpotti laitevalintaa siind mielessd, ettd jos laitteella ei mer-
kintaa ollut, jatettiin se huomioimatta. Toisaalta laitevalinta oli merkinnan
takia haastavaa, silla Euroopan markkinoilla olevista tuotteista ei kyseista
merkintaa valttamatta 10ydy. Lisaksi monilla laitevalmistajilla UL-
hyvaksytyilla laitteilla ja komponenteilla oli pitkahkot toimitusajat, joka tuotti
ongelmia liukurenkaan tarkastuslaitteen kokoonpanossa. Hyvaksyttyjen lait-
teiden valikoima saattoi olla my0s niin suppea, ettei sopivaa komponenttia
16ytynyt laitetoimittajan valikoimista. Ndista syistd johtuen komponentit valit-
tiin suurilta valmistajilta, kuten ABB ja Rittal. Suurten valmistajien valikoimis-

ta 1oytyivat sopivat komponentit tarvittavilla hyvaksynnailla.

UL-hyvaksyttyja laitteita ja komponentteja paadyttiin kayttamaan varmuuden
vuoksi. Asiakkaalta ei tullut vaatimuksia kaytettavien komponenttien suh-
teen, vaan vaatimukset asetettiin itse. Ndin meneteltiin sen takia, ettei laitetta
tarvitsisi ryhtya loppusijoituspaikassa korjailemaan ja vaihtelemaan kom-
ponentteja, jos asiakas haluaakin kayttaa hyvaksyttyja komponentteja. My0s
mahdollisesti tarkastuslaitteistosta lahtevan tulipalon tai tarkastuslaitteiston
aiheuttaman tyotapaturman takia paadyttiin kdyttamaan Pohjois-Amerikan

markkinoille hyvaksyttyja komponentteja.



6.3 Kaiyttdjannite, ohjausjannite sekd sihkon syo6tto

Yhdysvalloissa on kadytossa useita erilaisia sahkoverkkojarjestelmia. Kolmi-

vaiheiset, nelijohtimiset jarjestelmat joiden padjannitteet ovat 240 V ja 480 V

ovat kuitenkin tarkeimmat kaytossa olevat. Yksivaiheiset 120 V ja 240 V jarjes-

telmat ovat ldhinna kotitalouskaytossa. (Industrial control panels for the

North American market 2010, 28.)

Taulukossa 1 on esitetty Yhdysvalloissa kdytossa olevien sahkoverkkojen paa-

tyypit.

Taulukko 1. Yhdysvalloissa kaytettavat sdhkdverkot (Industrial control panels for the North

American Market 2010, 28)

Principal types of networks

Industrial and commercial buildings
(Industry and Commercial)

Residential buildings
{Residential)

3 phase, 4 wire

3 phase, 3 wire

1 phase, 3 wire

solidly grounded wye

Caution: The PE must not cammy any
current There is mo PEN conductor

== N = grounded conductor (white or
gray); separate conductors must be used

for PE and M.

comer grounded Delta

Single Phase, 120/ 240V,
grounded midpoint.

Example: 120 ¥ are used on the
wall receptacle and 240V for
household cookers, air~conditioning
units and laundry dryers.

208Y 120V 240w 240V to phase conductor
2407 1MV 480 V 120 V to ground
480Y [ 2TT V G600V

G00Y / 347 V

¥ describes the "solidly grounded circuit". For example, the voltage between the phases is 480 V but that
between the phase and grounding is just 277 V.

Asiakkaalta kysyttiin, minkalainen sdahkoverkko heilld on tuotantolaitokses-

saan kaytettavissd. Asiakkaan vastauksen mukaan heilld on saatavilla seka

480Y /277 V- etta 208Y / 120 V -jarjestelmat. Kuviossa 12 on esitetty 480Y / 277

V -jarjestelman rakenne.
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Phase A
) |
Shase B 480Vac L-L
.‘_
/ t 277Vac LN
277Vac L-N Neutral,”
T 480Vac L-L
480vacL-L 277Vac L-N

O Phie C

Kuvio 12. 480Y / 277 V -sédhkdjarjestelmén rakenne. (Common AC distribution configurations
2010)

Laitehankinnat tehtiin silla oletuksella, ettd tarkastuslaitteisto sahkoistetaan
208Y /120 V -jarjestelmalla. Projektin edetessa asiakas kuitenkin ilmoitti, etta
laitteiston sahkoistykseen tullaan kdayttamaan 480Y /277 V -jarjestelmaa. Jar-
jestelmdn 277 V:n vaihejannitteen takia laitteistoon lisattiin ulkoinen kolmi-
vaihemuuntaja, jolla 480 V:n padjannite muutetaan 200 V:n paajannitteeksi.
Nain vaihejannitteeksi saatiin tarvittava 115 V. Alhaisesta kayttojannitteesta
johtuen laitteiston virta kasvaa suureksi, tdstd syysta syotto toteutettiin kol-
mivaiheisena. Laitteiston arvioidun virrankulutuksen perusteella muuntaja-
valmistajalta kysyttiin tarjous laitteistoon soveltuvasta muuntajasta. Muuntaja
yhdistettiin sahkokaappiin suojatulla kaapelilla ja jarealla liittimelld. Pienem-
pikin liitin olisi kdytannossa riittanyt, mutta suurempi valittiin puhtaasti ul-

konaollisista syista. Valittu liitin on esitetty kuviossa 13.



Kuvio 13. Sydttokaapelin kytkentaan kaytetty liitin

Vaiheita paadyttiin kuormittamaan siten, etta vaiheella A sahkoistetdan sah-
kokaappi, vaiheella B huolehditaan magnetisointivahvistimen virran tarpeesta
seka vaiheella C sahkoistetdan kaksi jaahdytinta, tietokone seka mittalaite.
Manuaaleista laskettuna vaiheen A kuormitukseksi saatiin kaiken kaikkiaan
noin 18 A, vaiheita B ja C kuormitetaan molempia noin 16 A:n edesta. Todelli-
suudessa laitteisto ei kuormita yhta vaihetta 18 A:lla, vaan kuormitus jaa
huomattavasti alhaisemmaksi. Sahkokaapissa olevia komponentteja olisi voitu
syottad kahdella vaiheella, ndin olisi paasty symmetrisempaan kuormituk-
seen. Tahan ei kuitenkaan ryhdytty, silla kayttamalla yhta vaihetta selkeasti
yhteen tarkoitukseen saadaan jarjestelmasta selkea ja looginen. PC-kaapissa
tarvittavat kaksi vaihetta sekd N-johdin paatettiin kuljettaa samassa kaapelis-

sa. Suureksi kasvava virta oli huomioitava kaapelin valinnassa.
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Tarkastuslaitteiston 24 V DC -ohjausjannite toteutettiin 10 A:n muuntajalla,

joka on esitetty kuviossa 14.

ST g gy iy R

1
- e &

Kuvio 14. Laitteistossa kaytetty muuntaja

Ohjausjannitteen jakoon komponenteille kaytettiin kuvion 15 dlykasta kuor-
mituspiirid joka toimii my0s ylivirtasuojana. Suurin yksittdainen 24 V DC -
jannitteen kuluttaja on askelmoottorinohjain, joten yksi kuormituspiirin lah-
doistd varattiin kokonaan askelmoottorinohjaimelle. Kuormituspiirin muilla
lahdoilla tuotettiin servovahvistimien, logiikan seka hatapysaytys-piirien tar-

vitsemat ohjausjannitteet.
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Kuvio 15. Alykas kuormituspiiri ja ylivirtasuoja

6.4 Kaapelointi ja johdonsuojaus

Tarkastuslaitteen sisdisessa johdotuksessa sekd kaapeloinnissa ohjeistuksena
kaytettiin SFS-EN 60204-1 -standardia, koska paremmin Pohjois-Amerikan
markkinoilla kdytettavaa NFPA79 -standardia ei ollut saatavilla. NFPA79 on
Pohjois-Amerikan teollisuuskoneiden sahkostandardi, joka koskee sahkolait-
teita, jotka toimivat korkeintaan 600 V jannitteelld (Lapp Kabel muuttuneet
UL-maaraykset NFPA79-2007 ja -2012 2010). Kaytannossa standardit SFS-EN
60204-1 ja NFPA79 ovat sisalloltdan samanlaiset, eroavaisuuksia on lahinna
varikoodauksissa sekd johdinkoossa. Tastd johtuen 60204-1 -standardia voitiin
kayttaa ohjeistuksena. Tarvittavat taismennykset vérien ja johtimien kokojen
osalta tarkistettiin Siemensin tekemasta UL-oppaasta Industrial control panels

for the North American market.

PC-kaapin yhdistaminen muuhun laitteistoon tehtiin kaapeleilla. PC-kaapin

sisdlle kaapin kylkeen asennettiin kytkentdrasia ja rasian kohdalle kaapin sei-
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ndan kolme liitinta. Nain PC-kaapille tuotavat kaapelit voidaan tarvittaessa
irrottaa ja kytkea nopeasti esimerkiksi asennusvaiheessa. Liittimet, jotka on
esitetty kuviossa 16, koodattiin, joten virheellisen kytkennan mahdollisuus
pieneni olemattomaksi. Kaapelit asennettiin vield kaapelinsuojaputkiin me-

kaanisen kulumisen minimoimiseksi.

Kuvio 16. Liittimet PC-kaapin kyljessa

Laitteistossa kdytetyt kaapelit ovat vaylakaapeleita lukuun ottamatta AWG-
kaapelia (American Wire Gauge), jonka merkinta poikkeaa huomattavasti siita
mihin Euroopassa on totuttu. Taulukossa 2 on esitetty AWG-johtimien muun-

totaulukko.



Taulukko 2. AWG-johtimien muuntotaulukko (http://www.tnt-audio.com/clinica/awg_e.html)

Conversion table - American Wire Gauge - mm. - mm?
1 7350 42,400 16 1,290 1,3100
2 6,540 33,500 17 1,150 1,0400
3 5,830 26,700 18 1,024 0,8230
4 5,190 21,200 19 09z 0,6530
5 4 520 16,500 20 0512 05190
6 4110 13,300 21 0723 04120
7 3570 10,600 22 0 544 0,3250
8 3,260 8,350 23 0573 0,2590
) 2910 5,520 24 osM 0,2050
10 2,590 5270 25 0,455 0,1630
11 2,300 4,150 26 0,405 0,1280
12 2,050 3310 27 0,361 0,1020
13 1,830 2530 28 0321 0,004
14 1,630 2,080 29 0,206 0,0646
15 1,450 1,650 30 0,255 0,0503

Tarkastuslaitteistoon tilattiin vaylakaapelin lisdksi kolmea erilaista kaapelia.
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Signaalikaapeliksi AWG 18 -johtimilla varustetut kaapelit todettiin riittavaksi,

samoin toisen syottokaapelin AWG 14 -johtimet olivat virrankestavyydeltaan

riittavat. Syottokaapeliksi, jolla PC-kaapille tuotiin kaksi vaihetta ja N-johdin,

valittiin kaapeli johdinkooltaan AWG 12, koska suuren virran takia AWG 14 -

johdin ei ollut riittavan suuri.

Kaapeleiden valinnassa kaytettiin apuna SFS-EN 60204-1 -standardia. Taulu-

kossa 3 on esitetty kuormitettavuustaulukko, josta tarkistettiin kaapelin

kuormitettavuus.



Taulukko 3. Kaapelin tai johtimen kuormitettavuus (SFS-EN 60204-1 2006, 124, muokattu)
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Asennusmenetelma (ks. D.1.2)

B1 | B2 | & | E
Poikkipinta mm-~ Kolmivaiheisen virtapiirin kuormitettavuus /;
A
0,75 86 85 9.8 10,4
1,0 10,3 10,1 11,7 124
1.5 13,5 13,1 15,2 16,1
25 18,3 17,4 21 22
4 24 23 28 30
6 3 30 36 a7
10 44 40 50 52
16 59 54 66 70
25 7 70 84 88
35 96 86 104 110
50 M7 103 125 133
70 149 130 160 171
95 180 156 194 207
120 208 179 225 240
Elektroniikka (parit)
0,20 Ei sovelleta 4,3 44 44
0.5 Ei sovelleta 7.5 75 7.8
0,75 Ei sovelleta 9.0 95 10

Taulukon lisdksi oli kdytettava korjauskertoimia kuormitettavuuden selvitta-

miseksi, koska asennettavia kaapeleita/johdinpareja oli useita. Lampdétilaker-

rointa ei koettu jarkevaksi muuttaa, vaikka laitteistoa ei todennakoisesti kay-

tetd +40 °C tai korkeammassa lampotilassa. Alhaisemmassa lampotilassa kaa-

pelia voitaisiin kuormittaa taulukoituja arvoja enemman (SFS-EN 60204-1

2006, 182). Kuviossa 17 on esitetty standardin SFS-EN 60204-1 mukaiset kaa-

pelien ja johtimien asennustavat.



B1
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Asennusputkeen ja johtokanavajarjestelma

“Hoo) Q) Foo

IEC 1303705

in asennetut johtimet ja yksijohdinkaapelit

&

Asennusputkeen ja johtokanavajarjestelmaisn asennetut menijohdinkaapelit

B ees

Seinalle asennetut kaapelit Avoimelle kaapelihyllylle asennetut kaapelit

IEC 1384/05

IEC 1385/05

Kuvio 17. Johtimien ja kaapelien asennustavat (SFS-EN 60204-1 2006, 184, muokattu)
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Taulukossa 4 on esitetty asennustavoista aiheutuvat korjauskertoimet kaape-

lin tai johtimen kuormitettavuudelle.

Taulukko 4. Asennustavoista aiheutuvat korjauskertoimet (SF-EN 60204-1 2006, 184, muokattu)

Asennustavat (ks. kuva D.1) (ks. huom. 3)

Kuormitettujen virtapiirien/kaapelien lukumaara

2 4 6 9
B1 (virtapiirit) ja B2 (kaapelit) 0,80 0,65 0,57 0,50
C yhteen kerrokseen asennetut kaapelit, kun kaapeleitten vilissa ei ole 0,85 0.75 0,72 0.70
iimavalia
E yhdelle refitetylle kaapelihyllylle yhteen kerrokseen asennetut kaapelit, 0,88 0,77 0,73 0,72
kun kaapeleitten valissa ei ole iimavalia
E kuten edelld, mutta asennettuna 2.3 paallekkaiselle kaapelinyllylle, 0,86 0.76 0,71 0.66
kun hyllyjen valinen etdisyys on 300 mm (ks. huom. 4)
Poikkipinnaltaan < 0,5 mm?Z ohjausvirtapiirin johdinparit riippumatta 0,76 0,57 0,48 0,40
asennustavasta

Kaapeleiden sopivuus arvioidulle virralle seka valitulle johdonsuojakatkaisi-

jalle tarkistettiin vield taulukosta 5. Sulakkeen toimiessa kaapelin ainoana suo-

jana, ovat sulakkeen koko ja kaapelin kuormitusvirta sidottuna toisiinsa, silla
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sulake suojaa kaapelia liialliselta lampenemiselta ylikuorman ilmetessa (Tek-

nisia tietoja ja taulukoita -kasikirja 2000, 8).

Taulukko 5. Kaapelin ylikuormasuojana toimivan sulakkeen suurin nimellisvirta (Teknisia tieto-
ja ja taulukoita -kasikirja 2000, 8)

Johdon sallittu Suojaavan
kuormitusvirta sulakkeen tai L-
vahintaan / A tyyppisen
Jjohdosuojakytkimen
suurin sallittu
nimellisvirta / A
14 10
20 16
25 20
32 25
41 35
58 a0
T3 63
93 80
116 100
146 125
185 160
232 200
292 250
366 315
464 400
583 500
733 630
930 800
1170 1000
1460 1250

Kaapeleiden ja yksittdisten johtimien suojaukseen kaytettiin yksinapaisia joh-
donsuojakatkaisijoita, joihin paadyttiin niiden vahaisen tilantarpeen takia.
Tarkastuslaitteistoa ei tulla kytkemaan asiakkaan sahkoverkkoon pistotulpal-
la, joten tilannetta jossa vaiheen sijaan katkottaisiin N-johdinta, ei paase syn-
tymaan. Tamakin seikka puolsi yksinapaisten johdonsuojakatkaisijoiden va-
lintaa. Yksinapaiset johdonsuojakatkaisijat ovat myos hankintahinnaltaan

edullisempia, joten tarkastuslaitteiston hinta saatiin pidettya alhaisempana.
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Kaytettavat johdonsuojakatkaisijat valittiin laitevalmistajien manuaalien pe-
rusteella. Laitteen manuaalissa useimmiten kerrotaan tarvittavan etukojeen
laukaisukayra seka nimellisvirta. Tarkastuslaitteistossa kaytettavien pistorasi-
oiden sahkonsyotto varustettiin lisdksi vikavirtasuojalla, jossa ei ole ylivir-
tasuojausta. Tahan ratkaisuun paadyttiin siksi, ettd myos ylivirtasuojana toi-
mivilta vikavirtasuojakytkimiltd puuttuu tarvittava UL-hyvaksynta. Laitteis-

tossa kaytettiin C- ja K-kdyran johdonsuojakatkaisijoita, nimellisvirroiltaan 6-

16 A.

Sahkokaapissa ja PC-kaapin kytkentarasiassa kaytettyjen johtimien varit tar-
kistettiin Siemensin oppaasta Industrial control panels for the North American

market. Kédytetyt varit on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Johtimien varit (Industrial control panels for the North American market 2010, 202)

Color Conductor Remark
Green Grounding conductor Green/yellow is
with or without one or May only be energized in an emergency permitted in accordance
maore yellow stripes (not a PEN conductor) with IEC 60204-1.
Black All ungrounded control circuit conductors operating at the

supply voltage
Red All ungrounded AC control circuit cables operating at a

voltage less than the supply voltage
Blue (dark blue) Ungrounded DC control circuit cables
Yellow Ungrounded control circuit cables which are energized In IEC 60204-1, orange
or orange when the main disconnect is in the "off" position. is used for this purpose.

White or gray or three white stripes | Grounded AC cumment-camying control circuit conductor
on conductors, but NOT on green, | regardless of voltage

blue, orange or yellow
White with blue siripes Grounded DC current-carying conductor In IEC 60204-1 light blue
is used for this purpose.

White with orange or yellow stripes | Grounded AC current-carmying conductor that remains
energized when main disconnect switch is in the "off"
position.

6.5 Servomoottoreiden ja askelmoottorin turvakytkennit

Koneen ohjausjarjestelman on pysaytettava kone ja varmistuttava siitd, etta
kone pysyy pysahdyksissa. Tama koskee erityisesti pystyakseleita, joissa ei ole

automaattista lukitusmekanismia tai vastapainoa. Servo-ohjaimet seka askel-
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moottorin ohjain tukevat seka Safe Torque Off (STO)- etta Safe Stop 1(551) -
turvatoimintoja, jotka suojaavat odottamattomalta kdaynnistymiselta standar-
din EN 61508 SIL2 seka EN ISO 13849-1 PL d mukaan. (Assembly and installa-
tion Type CMMS-AS 2010, 71; Assembly and installation Type CMMS-ST
2010, 79.)

Safe Torque Off

Safe Torque Off -turvatoiminnolla katkaistaan jannitesy6tto servovahvistimen
paateasteelta seka taman ohjaukselta. Seurauksena moottorin sahkosyotto
katkaistaan, eika moottori enda kykene tuottamaan voimaa ja toteuttamaan
vaarallisia liikkeita. Jos STO-turvatoiminto aktivoidaan moottorin kadydess4,
moottori alkaa hidastua hallitsemattomasti. Jos moottori on varustettu jarrul-
la, jarru aktivoidaan. Jokainen STO-turvatoiminnon aktivoiminen rasittaa
moottorin jarrua, joten tata toimintoa tulisi kayttaa ensisijaisesti jarruttomilla

moottoreilla. (Assembly and installation Type CMMS-AS 2010, 73.)

Safe Stop 1

Safe Stop 1 -turvatoiminto eroaa STO:sta siten, ettd servomoottori pysaytetdan
hallitusti, jonka jalkeen servovahvistimen padteasteen jannitesyotto katkais-
taan. Nain moottori ei kykene tuottamaan voimaa ja vaarallisten liikkeiden

toteuttaminen ehkaistaan. (Mts. 79.)

Tarkastuslaitteiston servomoottoreissa kdaytetaan SS1-turvatoimintoa. SS51-
turvatoiminto valittiin kdytettavaksi, koska servomoottorien liikuttamissa liu-
kujohteissa on kiinnitettyna suurehkoja massoja. Lisaksi suurin moottoreista
on varustettu jarrulla, joka estdada STO-turvatoiminnon kayton. Askelmootto-
rissa sen sijaan kaytetaan STO-turvatoimintoa. Turvatoimintojen kytkennat on
esitetty liitteessa 1. Turvareleen kuittaustoiminto toimii siten, etta kuittaussig-
naali kiertdd jokaisessa moottorinohjaimessa olevan koskettimen kautta pala-

ten takaisin turvareleelle.
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6.6 Sdhkokaapin layout

Tarkastuslaitteiston sahkdkaapin layoutsuunnittelu aloitettiin, kun suurin osa
laitteistossa kaytettavistd komponenteissa oli selvilld. Alustavaa suunnittelua
ja hahmottelua oli tehty arvioiden perusteella, jotta sihkdkaapin kokoluokka

selvidisi. Kaapista ei haluttu liian ahdasta. Sahkokaapin layout on esitetty liit-

teessa 2.

Ohjelmoitava logiikka IO-yksikdineen sijoitettiin sahkdkaapissa ylimmaiseksi.
Ratkaisuun paadyttiin tilankdyton tehostamiseksi, silld logiikassa ainoastaan
syottdjannite syotetddn laitteen alapuolelta, IO-yksikoiden kytkennat tehdaan
yksikoiden etupuolelle. Laitteen ylapinnasta ei lahde kytkentdja, joten se voi-
tiin asentaa lahelle sahkokaapin kattoa, ottaen huomioon riittavan ilmaraon
jadhdytysta silmalla pitdaen. DC-moottorin ohjainkortti sijoitettiin ohjelmoita-

van logiikan viereen kaapin yldosaan.

Riviliitinryhmat jaoteltiin kdyttotarkoituksen mukaan. Servo-ohjaimien IO-
kaapelit kammattiin omiin riviliitinryhmiin, samoin meneteltiin turvareleen
ovikytkimen kanssa. Sdahkokaapista poistuvat kaapelit eli kaapelit, jotka me-
nevat esimerkiksi PC-kaappiin, koottiin yhteen riviliitinryhmaan kaapin ala-
osaan lahelle lapivientiaukkoja sekd vedonpoistokiskoa. Ohjausjannitteen jako
tehtiin tehonjakajalla seka sen lahtoihin liitetyilld riviliitinryhmilld. Ndin kaik-
ki laitteet eivat ole yhden ylivirtasuojan takana. Laitteistossa tarvittava 0 V DC
jaettiin my0s keskitetysti yhdesta riviliitinryhmasta. Jokaiseen riviliitinryh-
maan jatettiin tyhjia riviliittimia laajennusvaraksi lukuun ottamatta servo-

ohjaimien IO-kaapeleiden riviliitinryhmia.

24 V:n ohjausjannitteen lisdksi sahkdkaappiin tuodaan 115 V AC -
kayttojannite. Kayttojannitteeseen kytkettavat laitteet, kuten johdonsuojakat-
kaisijat ja servo-ohjaimet, keskitettiin samalle puolelle kaappia. Talld jarjeste-
lylla paastiin tilanteeseen, jossa ohjaus- ja kayttojannitteet kulkevat erillaan

toisistaan.
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Servo-ohjaimet sijoitettiin kaapin alaosaan. Sijoituspaikka maaraytyi oh-
jaimien suuren lammontuoton seka ohjaimista lahtevien, jaykkien kaapeleiden
takia. Sahkokaappista lahtevien kaapeleiden lapiviennit sijoitettiin seka kaa-
pin kylkeen ettd pohjalevyyn. Kylkeen sijoitettujen lapivientien kautta kaape-
lit viedaan PC-kaappiin ja kaapin pohjalevyn lapi vedettavat kaapelit menevat
koneen rungolla sijaitseville laitteille, kuten servomoottoreille. Myo6s PC-
kaapista koneen rungolle kulkevat kaapelit kulkevat sahkokaapissa olevan
vedonpoistokiskon kautta. Kuviossa 18 on esitetty servokaapeleiden vedon-

poisto sekd lapivienti pohjalevyn lapi.

Kuvio 18. Vedonpoistokisko ja kaapelien lapivienti pohjalevyn lapi
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Kuviossa 19 on esitetty valmis sahkdkaappi.

Kuvio 19. Valmis sahkdkaappi
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6.7 Kaiyttdjarajapinta

Tarkastuslaitteen kayttoliittymasta haluttiin mahdollisimman yksinkertainen
ja helposti omaksuttava. Kytkimid ja painonappeja tuli kayttad mahdollisim-
man vahan ja laitteisto oli automatisoitava niin pitkalle, ettei se vaadi kaytta-
jalta mitaan toimenpiteita mittaussekvenssin aikana. Kayttdja ainoastaan kiin-
nittdd mitattavan kappaleen laitteistoon ja kdynnistda sekvenssin, laitteisto

hoitaa itse loput.

Standardia SFS-EN 60204-1 kaytettiin apuna suunniteltaessa ohjauspaneelia.

Taulukossa 7 on esitetty kyseisen standardin maaraamat painikkeiden varit.

Taulukko 7. Standardin sallimat painikkeiden varit (SFS-EN 60204-1 2006, 106)

Van Merkitys Selitys Sovellutusesimerkke)a
PUNAINEN Hata Vaikuttaminen vaarallisessa tilanteessa tai | Hatapysaytys
hatatilanteessa Hatatoiminnon kéynnistys
(ks. myds 10.2.1)
KELTAINEN Normaalista Vaikuttaminen normaalista poikkeavissa | Normaalista poikkeavan tilanteen
poikkeava tilanteissa lopettaminen

Keskeytyneen automaattisen tydkierron
kaynnistaminen

SININEN Pakollinen Vaikuttaminen pakollista toimintaa Kuittaustoiminto
edellyttavissa tilanteissa
VIHREA Normaali Vaikuttaminen normaalitilanteen (Ks. 10.2.1)
ké@ynnistamiseksi
VALKOINEN KAYNNISTYS/PAALLA (suositeltava)
SEIS/POIS
HARMAA EI maariteltya Yleensé toimintojen kaynnistaminen KAYNNISTYS/PAALLA
erikoismerkitysta lukuun ottamatta hatapysaytysta (ks. SEIS/POIS
huomautus)
MUSTA KAYNNISTYS/PAALLA

SEIS/POIS (suositeltava)

HUOM. Kun painikkeen tunnistamiseksi kaytetaan taydentavia koodauskeinoja (esim. pintakasittely, muoto tai sijainti) saa samaa varia
VAKOINEN, HARMAA tai MUSTA kayttaa eri toiminnoille (esim. VAKOINEN: KAYNNISTYS/PAALLE- ja SEIS/POIS-painikkeille).

Tarkastuslaitteiston kayttdjarajapintaan kuuluu painikkeiden lisaksi merkki-
valoja sekd merkkivalopainikkeita. Merkkivaloja sijoitettiin ohjauspaneelin
lisaksi valopylvadseen. Standardi SFS-EN 60204-1 maaraa myos merkkivalois-

sa kaytettavat varit. Varit on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Standardin sallimat varit merkkivaloissa (SFS-EN 60204-1 2006, 108)

Van Merkitys Selitys Kayttdjan toimenpide

PUNAINEN Hata Vaarallinen tila Vaarallisen tilanteen edellyttdma valiton toiminta (esim.
koneen sydtdn pois kytkeminen, vaarallisen tilan
huomaaminen, koneesta enlldan pysyminen)

KELTAINEN | Mormaalista Mormaalista poikkeava tila Valvonta tai toimintaan puuttuminen (esim. tarkoitetun
poikkeava Kriittisen tilan uhka toiminnon uudelleen asettelu)
SININEN Pakollinen Kayttajan toimintaa vaativan tilan Pakollinen toiminta
iimaisu
VIHREA Tavan- Tavanmukainen tila Vaihtoehtoinen
mukainen
VALKOINEN | Neutraali Muut tilat: voidaan kayttaa, kun Valvonta

PUNAISEN, KELTAISEN, VIHREAN
tai SINISEN soveltuvuus on epéselva

Painonappien ja merkkivalojen lisdksi tarkastuslaitteiston ohjauspaneelissa on
kaksi valintakytkinta ja yksi avainkytkin. Valintakytkimia kaytetaan seka ka-
siajon etta mittaussekvenssin valintaan. Laitteiston kayttajalla ei ole tarvetta
kasiajolle laitteiston toimiessa normaalisti. Kasiajo onkin tarkoitettu vain vir-
he- ja opetustilanteita varten, tasta johtuen kasiajon valinta on aktivoitava
avainkytkimelld. Tarkastuslaitteiston ohjauspaneelin layout on esitetty liit-

teessa 3.

Tarkastuslaitteistossa on kaksi hatapysaytys-painiketta. Toinen painike asen-
nettiin ohjauspaneeliin, toinen sijaitsee paakytkimen vieressa sahkokaapin
kyljessa. Paakytkintd voidaan kayttda syoton hatapois-kytkentaan. Taulukon 7
(s. 43) perusteella padkytkimen ja hatapysaytys-painikkeiden vareiksi maaray-

tyivat punainen ja keltainen.
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7 Liukurenkaan tarkastuslaitteen automaatiosuunnitte-
Iu

7.1 Toiminnallinen kuvaus

Opinndytetyona tehtavan liukurenkaan tarkastuslaitteen automaatiosuunnit-
telu kdynnistyi yhta aikaa sahkdsuunnittelun kanssa. Automaatiosuunnittelun

ensimmainen vaihe oli toiminnallisen kuvauksen laatiminen.

Toiminnallinen kuvaus maarittelee kayttdjien vaatimukset toteuttavan jarjes-
telman tai toiminnot, joiden on ajateltu vastaavan kayttdjan tarpeita. Toimin-
tojen lisdaksi kuvauksessa kuvataan toimintaymparisto seka tiedot, joiden pe-
rusteella jarjestelma toimii. Toiminnallinen kuvaus on toimittajan laatima,
kayttdjavaatimuksia tarkempi vastaus vaadittujen toimintojen toteuttamiseksi.
Toiminnallinen kuvaus muodostaa pohjan jarjestelméan suunnittelulle. (Laatu

automaatiossa 2001, 157.)

Liukurenkaan tarkastuslaitteen toiminnallinen kuvaus laadittiin sellaiseksi,
ettd siitd olisi mahdollisimman paljon hyo6tya useassa laitteiston valmistuksen
vaiheessa. Toiminnallisen kuvauksen avulla testauksesta vastaavat henkil6t
voivat tutustua laitteiston toimintaan ja kykenevat antamaan vinkkejd, mikali
havaitsevat epakohtia sekvenssissa. Logiikkaohjelmointi perustuu taysin toi-
minnalliseen kuvaukseen ja ne kehittyvatkin samanaikaisesti lopulliseen muo-
toonsa. Ohjelmointia tehtdessa toiminnallista kuvausta tulee tarkasteltua kriit-
tisesti. Epdkohdat voidaan korjata ja ndin toiminnallisen kuvauksen péivitys
tapahtuu kuin itsestaan. Laadittaessa laitteiston kadyttoohjeita hyvin tehty toi-

minnallinen kuvaus on arvossaan. Toiminnallinen kuvaus on liitteena 4.
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7.2 Ohjelmointiymparistod

IEC 61131-3

IEC 61131-3 on ensimmadinen todellinen pyrkimys yhtendistaa teollisuusau-
tomaation ohjelmointikielet. Se on maailmanlaajuinen ja taysin laitevalmista-
jista riippumaton. IEC 61131-3 kuuluu kahdeksanosaiseen IEC 61131 -
standardiperheeseen ollen sen kolmas osa. Standardi voidaan jakaa kahteen
osaan, joista toisessa maadritellaan ohjelmointikielet (Programming languages)
ja toisessa yleiset elementit (Common elements). (IEC 61131-3: a standard
programming resource n.d.) IEC 61131-3 maadrittelee ohjelmoitavien ohjaus-
laitteiden ohjelmointikielien syntaksin ja semantiikan (Introduction into IEC
61131-3 Programming Languages n.d). Syntaksi tarkoittaa kielen rakennetta,
se maarittelee saannot joiden perusteella kielen lailliset ilmaukset voidaan
muodostaa. Semantiikka maarittelee ndiden ilmausten merkityksen. (Ohjel-

mointikielten syntaksista ja semantiikasta n.d.)

Standardin maarittelemit ohjelmointikielet

IEC 61131-3 madrittelee viisi ohjelmointikieltd, kaksi tekstipohjaista ja kolme
graafista. Tekstipohjaiset ohjelmointikielet ovat IL (Instruction List) ja ST
(Structured Text). Graafiset ohjelmointikielet ovat LD (Ladder Diagram) ja
FBD (Function Block Diagram) seka SFC (Sequential Function Chart). (IEC

61131-3: a standard programming resource n.d.)

IL (Instruction List) on assembler-tyylinen ohjelmointikieli. Se perustuu rekis-
terien tehokkaaseen kayttoon. (Feston CoDeSys koulutusmateriaali 2011). Ku-

viossa 20 on esitetty esimerkki IL-kaskylistan kaytosta.
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OF st

Q) a1

LD

A

L

LD

"=
g

Kuvio 20. Esimerkki IL-kaskylistan kaytdsta

ST (Structured Text) on PASCAL-ohjelmointikielen kaltainen lausekielinen
ohjelmointikieli. Kaskyrakenteet, kuten IF, WHILE ja CASE, ovat ideaalisia
ST:1la ohjelmoitavia rakenteita. (Mt.) Kuviossa 21 on esitetty esimerkki ST-

ohjelmointikielesta.

0001 |[FROGRAM RecordmodePositionControl
o0z (VAR
oon3 iStep : INT := -1;
0004 [END_VAR
Oonc
4
0001 [CASE iStep COF
oonz
0003 |-1: IF pCanOpenlaster[0].nStatus = & AND pCanOpenNode[0] .nStatus = 5 THEH
onn4 iStep = 0;
oons ENLD_IF
none
0007 |0: Driwe. Halt := TRUE;
ooos Drive.Stop:= TRUE;
onos Drive. Enablelrive .= TRUE:
ooin IF Driwve.Ready AND Driwe . DriwveEnabled THEN
noidl iStep = 10;
noi1z2 ENLD_IF
oo13
0014110 Driwve.StartHoming = TEUE;
0015 IF Driwve.DrivelsReferenced THEH
00le Driwe . StartHoming := FALSE;
oo1? iStep = 20;
noi1s ENLD_IF
nni1s

Kuvio 21. Esimerkki ST-ohjelmointikielesta

FBD (Function Block Diagram) on graafinen ohjelmointikieli Boolean- ja ana-
logia-arvoille. FBD-editori CoDeSysissa tarjoaa nopean tavan ohjelmoida. Oh-
jelmaan lisdtaan automaattisesti halutun tyyppinen “laatikko” oikeilla tuloilla

ja lahdoilla varustettuna. Laatikoiden valisid yhteyksia ei tarvitse piirtda erik-
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seen, vaan ne syntyvat itsestdan, kun ohjelmaan lisataan tuloja, 1ahtoja tai ope-

raatioita lahtoihin. (Mt.) Esimerkki FBD-kielesta on esitettyna kuviossa 22.

OR

........

aon:
AND
¥
7_|
AND
7|
v

il

Kuvio 22. Esimerkki FBD-ohjelmointikielesta

LD (Ladder) on kosketinkaavio, jolla relekontaktit esitetidn samassa muodos-

sa kuin sahkokaavioissa. (Mt.) Esimerkki LD:n kaytosta on esitetty kuviossa

23.

E3

RE_TRIG

=

Kuvio 23.Esimerkki LD-ohjelmointikielesta

Sequential Function Chartilla (SFC) esitetaan graafisesti ohjelma, joka muo-

dostuu perdkkaisista tapahtumista. SFC:n avulla monimutkainen ohjelma

voidaan pilkkoa pienempiin, helpommin hallittaviin osiin, kuitenkin sailytta-

en kokonaisuus ehedna. SFC:1la tehty ohjelma koostuu askeleista (Step), aske-

leet toisiinsa sitovista siirtoehdoista (Transition) sekd toiminnoista (Action).
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Toiminnoilla luodaan SFC:n toiminnallisuus. Askeleessa maaritelty toiminto
suoritetaan, ja siirtoehdon tayttyessa siirtoehtoa edeltava askel deaktivoidaan
ja seuraava askel aktivoidaan. Kukin SFC:n osa voidaan ohjelmoida milla ta-
hansa standardin maarittelemalla ohjelmointikielelld, mukaan lukien SFC.
SFC:td voi olla ohjelmassa useita ja yhdessa SFC:ssa voi olla useampi rinnak-
kainen haara riippuen ohjattavan jarjestelman vaatimuksista. (IEC 61131-3: a
standard programming resource n.d.). CoDeSys tarjoaa ohjelmoinnin ja de-
buggauksen helpottamiseksi kevyempaa versiota SFC:sta. Tassa versiossa
toiminnot ovat askeleen kanssa yhta kauan aktiivisia. (Feston CoDeSys -

koulutusmateriaali 2011). Kuviossa 24 on esitetty esimerkki SFC:n kaytosta.

Stepl TH#E00m=

+ Tran=1 - Tran=2

Step? T#500m=

« Tran=3
Init
Stepd T#500m=
« Tran=4 + Tran=5

Stepd TH500m=

« Tran=6

>

Init

Kuvio 24.Esimerkki SFC-ohjelmointikielesta
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CFC (Continuous Function Chart), vapaa blokkikaavio, on muunnelma FBD-
editorista. Toisin kuin FBD, CFC mahdollistaa suorat yhteydet lohkojen vilil-
13, esimerkiksi takaisinkytkennan tai silmukan ohjelmoinnin. Tulojen, 1ahtéjen
ja esimerkiksi operaatioiden valiset yhteydet eivdt synny automaattisesti,
vaan ohjelmoijan on piirrettava ne itse. (Mt.) Esimerkki CFC: n kaytosta on

esitetty kuviossa 25.

AND EB
K —
= OR (L

A
: TCOHInst

AND 2 TOH
7 | IH 0
7 H FT ET

Kuvio 25. Esimerkki CFC-ohjelmointikielesta

Standardin maarittelemit yleiset elementit

Standardin maarittamissa yleisissa elementeissa maaritelldan ohjelmointikie-
lissa kaytettavat datatyypit ja muuttujat. Esimerkkeja erilaisista datatyypeista
ovat mm. Integer-tyyppiset kokonaisluvut seka totuusarvot (Boolean, to-
si/epdtosi). Ohjelmassa kdytettavat muuttujat voivat olla joko paikallisia
muuttujia (LOCAL VARIABLES) tai globaaleja muuttujia (GLOBAL VA-
RIABLES). Jos muuttuja on maaritelty paikalliseksi, voidaan samannimisia
muuttujia kayttaa toisessa ohjelmassa (PROGRAM), toimilohkossa (FUNCTI-
ON BLOCK) tai funktiossa (FUNCTION), eika konfliktia synny. Jos muuttujan
halutaan olevan kaytettavissa esimerkiksi useassa toimilohkossa, voidaan se

madritelld globaaliksi muuttujaksi. Muuttujien maarittelyssa tulisi valttaa lai-
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teosoitteiden kayttoa. Talla tavoin ohjelmakoodin uudelleenkaytettavyys on

parempi, eikd koodi ole laitteistoriippuvainen. (Mt.)

Program Organization Unit, POU

IEC 61131-3 -standardissa ohjelmat ja projektit rakentuvat Program Organiza-
tion Unitien, POU, ymparille. Standardi maarittelee kolme erilaista POU:ta:
Program, Function block ja Function. POU:t eroavat toisistaan tietyiltd omi-

naisuuksiltaan:

e Functionille (FUN) voidaan asettaa parametreja. FUN:lla ei ole muistia,
joten jos sisa@ntuloparametrit (Input parameters) eivat muutu, on tulos
aina sama. FUN:lla ei ole ulostuloja, vaan se palauttaa aina oman ar-
vonsa. Esimerkiksi FUN, joka on maaritelty Booleaniksi, palauttaa se

aina joko totuusarvon TRUE tai FALSE.

e Function blockiin (FB) voidaan asettaa parametreja, seka oleellisena
erona FUN:in, silla on muisti. Téasta on hyotya kaytettaessa esimerkiksi
laskuria (Counter). FB muistaa tilansa, eikéa laskuri aloita alusta kutsut-

taessa Function Blockia uudestaan.

e Programia (Prog) voidaan kutsua “paaohjelmaksi”. Prog on POU, joka
kasittelee IO:ta, toiminnaltaan se on samankaltainen, kuin FB. (IEC

61131-3: Programming Industrial Automation Systems.)

CoDeSys

CoDeSys (Controller Development System) on saksalaisen 35-Smart Software
Solutionsin kehittama, kansainvalisen IEC 61131-3 -standardin mukainen oh-
jauslaitteiden, kuten ohjelmoitavien logiikoiden, ohjelmointiymparisto. Sa-
doilla laitevalmistajilla on valikoimissaan alykkaita laitteita varustettuna Co-
DeSys-ohjelmointirajapinnalla. Tastad johtuen CoDeSys on kdytossa maailman-
laajuisesti kaikenlaisissa automaatiota vaativissa sovelluksissa. (CODESYS

2013.)
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Opinnaytetyona tehtavan tarkastuslaitteiston logiikkaohjelma tehtiin Feston
julkaisemalla CoDeSys provided by Festo -versiolla. Se perustuu 3S:n julkai-
semaan CoDeSys 2.3:een. Eroja 3S:n julkaisemaan versioon on lahinna visuaa-
lisessa ilmeessd, Feston omissa help-tiedostoissa seka kirjastoissa. Kirjastoissa

on tarvittavat toimilohkot esimerkiksi servomoottorien ohjaamiseen.

Tarkeimpid ominaisuuksia: automaattinen sekd manuaalinen symbolilistan
tiydennys

IEC 61131-3:n mukaan jokainen ohjelmassa kdytetty muuttuja on maariteltava.
Lisattaessa uusi muuttuja ohjelmaan kysyy automaattinen avustaja muuttujan
tyypin ja osoitteen sekd muita asetuksia, kuten alkuarvon. Annettujen tietojen
perusteella ohjelmointiymparisto taydentdd symbolilistoja sitd mukaa, kun
ohjelmaa kirjoitetaan. Symbolilistat voidaan tehda valmiiksi myos kasin, esi-
merkiksi tekstieditorilla. Valmis lista voidaan kopioida Copy/Paste -
menetelmalla ohjelmointiympariston maarittelyalueeseen, jolloin muuttujat

ovat valittomasti kadytettavissa. (Feston CoDeSys -koulutusmateriaali 2011.)

Muuttujan maddrittely on esitetty kuviossa 26 ja muuttujaluettelo kuviossa 27.

ra

Declare Yariable %
Clazz Mame Type
(]
VR | |kikkare [BOOL ]
Cancel |
Symbol ligt Initial W alue Address
|Ear‘||:l|:|en irmplicit "v"ariJ | J | ™ CONSTANT
Comment; | Muuttujan kommentt [ BETAIN
[ PERSISTENT

Kuvio 26. Muuttujan méarittely ja symbolilistan yllapito
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By CanOpen irmplicit Variables

0001 |VAR GLOBAT COHSTANT

nooz MAX CTRLINDEX : IHT := 0;

0003 |[EHD_ VAR

0004 |VAR_GLOBAT CONSTANT

noos USE_CANOFEN_NODES : BOOL = TRUE:

No00& MAX MASTERINDEX : IHT = O;

noo? MAX HODEINDEX : IHT := 0;

noog MAX SDOINDEX : IHT := 15;

noo49 MAX PDOINDEX _EX : IHT .= 1;

noin MAX PDOINDEX_TX : INT = 1:

noii MAX MASTER CODEHTEY_IDX : INT := 0O;

0012 |EHD_ VAR

0013 |VAR GLOBAT

0014 pCANopenMa=ster : ARRAY[O0. HAX HMASTERINDEX] OF CanOpenMaster:
nni1s pCanOpenNode : ARRAY[O.  MAX HODEINDEX] OF CanCpenHode:

0ole planUpensSDo ;- ARRAY([O. MAX SDOINDEX] OF CanOpenSDO;

no17 planOpenPDO Rz . ARRAY[0. MAX PDOINDEX REX] OF CanCpenPDO Rz
noias planOpenPD0 Tz . AREAY([0. MAX PDOINDEX TXE] OF CanCOpenPDO Tx:
no149 ODHEntries: ARRAY[O. MAX MASTER ODEHTEY IDX] OF CanOpenODEntry:
0020 |[EHD_WVAR

oozl

Kuvio 27. Muuttujaluettelo

Tarkeimpid ominaisuuksia: syntaksin viritys ja syottdavustaja

CoDeSysin ominaisuuksiin kuuluu automaattinen syntaksin varitys. Varilliset
koodin osat tekevat koodista helppolukuisen. IEC 61131-3:n avainsanat, kuten
“NOT” tai “VAR_OUTPUT” esitetdan sinisind. Vaarin kirjoitetut avainsanat
esitetddn punaisina, kommentit vihreina ja aikamuuttujat seka kiinteat totuus-
arvot magentana. Ohjelmointiympariston yksi hyddyllisimpid ominaisuuksia
on syottdavustin. Ohjelmakoodia kirjoitettaessa voidaan symbolilistoja tai jar-
jestelmamuuttujia selata pikanappadimen avulla. Kirjoittamalla muuttujan ni-
men alun ja tdiman jalkeen nappainoikotiellda CTRL + SPACE, listaa ohjelma
saman alkuiset muuttujat, jolloin oikean muuttujan voi valita suoraan listalta.

(Mt.)
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Syntaksin véritys on esitetty kuviossa 28 ja syottdavustaja kuviossa 29.

0: Driwve Halt := TEUE:
Driwve . Stop:= TEUE;
Driwve Enablelriwve = TRUE:
IF Driwve. Ready AHD Driwve DriwveEnabled THEH
iStep = 10;
END_IF

10: Driwe . StartHoming := TRUE:
IF Drive . DrivelsReferenced THEN
Drive . StartHoming = FALSE;
1Step = 20;
END_IF

(#* record modse - position control =)

Kuvio 28. Syntaksin varitys

Input assistant I&
ST Operators ‘4 Standard Functions

ST d - .

Eitaruauu::tin:nn:s: ﬁ] C:\Program Files\FestohCoDeSps W2 30T argetshFestoh, Cancel
|Jzer defined Functions Em C:M\Program FileshFesto\CoDeSps W2 0T argetzhFestoh

Standard Function Blocks B3 BCD conversions

IJzer defined Function Bloc - —— . .

Local Variables P BCD_TO_INT [FUN)

Global Variables L INT_TO_BCD [FUN)

Standard Programs [:l it/byte Functions

IJzer defined Programs
Systemn YV anables
Caonverzion Operators
Ernumerations

------ Wersion_Util [FUN]

]m] C:MProgram FileshFesto\CoDeSes W2, 30T argetzhFestoh
]m] C:AProgram FileshFesto\ColDeSes W2 30T argetshFestoh
]m] C:MProgram FileshFesto\CoDeSes W2, 30T argetzhFestoh
]m C:AProgram FileshFesto\ColDeSes W2 30T argetshFestoh

| e (Y ey O OO s |

{ | 1 3

Iv with Srgumerts Iv Stuctured

Kuvio 29. Syéttdavustaja
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Tarkeimpid ominaisuuksia: Task ja PLC Hardware maarittely

Taskit ohjaavat ohjelmien ja toimilohkojen suoritusta. CoDeSys tukee useiden
IEC Taskien luontia. Kayttojarjestelmasta riippuen Taskeja suoritetaan joko
perdkkaisind tai moniajona. Taskit madritellddan ohjelman sisalla. Jokaisella
Taskilla on prioriteettinumero (0...31), mita suurempi numero, sen alhaisempi
prioriteetti. Taskin vaihto kuluttaa prosessoriaikaa, joten niita ei ole jarkevaa
luoda liian montaa. Taskin kdynnistys voi olla syklinen, jolloin se suoritetaan
maadratyin aikavalein, tai jatkuvasti suoritettava (Freewheeling), jolloin sykli-
aikaa ei ole madritelty, tai jonkun tapahtuman laukaisema (Triggered by
event). Viimeinen vaihtoehto tarkoittaa sitd, etta Taskin suoritus kdynnistyy,
kun ohjelmoijan maarittama ehto, esimerkiksi muuttuja saa arvon TRUE, tayt-

tyy. (Feston CoDeSys -koulutusmateriaali 2011.)

Kuviossa 30 on esitetty Taskin maarittely.

B Task configuration o || =] ER
El Task configuration -

& System events
E| HotionTask

Taskattributes l

PLC_EFRG( ) : Mame: |MD[IDnTask
SegquenceTask Briarity(0. 31} [0
Type
™+ cyclic

" freewheeling
" triggered by event
lﬁ

Properties
Interval (e.g. H200ms): |-|-3:‘*1D""'S |msJ

“Watchdog
[ Activate watchdog

Timele.g. tH200ms): | % =]

Sensitivity: |'I

Kuvio 30. Taskin maarittely
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Jarjestelman fyysiset tulot ja lahdot maaritelldan CoDeSysin sisdiselld tyoka-

lulla, PLC Configurationilla, joka on esitetty kuviossa 31. IO-yksikot voidaan

lisatd joko kasin laitekonfiguraatioon, tai laitteiston kokoonpano voidaan lu-

kea suoraan logiikasta, jos logiikka on yhteydessa tietokoneeseen. Maarityk-

sen lopputuloksena on kuvion 31 vasemmassa laidassa esitetty IO-kuvaus,

jossa I0-osoite on nahtdvissa joko numeerisena osoitteena tai symbolisena

nimena, systeemimuuttujana (System variable). (Feston CoDeSys -

koulutusmateriaali 2011.)

B WG CPE-CEC

B @9 I0Hodules [FIX]
B, BDI-8D0[VAR]

b AT 2QHED
we BT QKD
AT #QED

AT #QED.
- BT QKD .

AT #QED.
AT #QED.
AT QKD

B

Bl &5 Hemswitch AT %IBO: BYTE:

BOOL:
BOOL:
BOOL:
BOOL;

{* rotary switch 0 =

B AT %IB4: BYTE. (* — =) [CHANNEL (I)]
AT #I¥2.0: BOOL:
AT #I¥2.1: BOOL:

- AT HIK2.2: BOOL;

-Kikkare AT XIX2 3

e AT 2TH2 4

e AT XIK2.5
AT %IEZ. 6
AT %IK2.7

Bl AT %QB0: BYTE;

(% Bit 0 %)
(% Bit 1 %)
(% Bit 2 %)
BOOL; (x Bit 3 x)
(% Bit 4 =)
(* Bit 5 %)
(* Bit & %)
(% Bit 7 %)

(® — *) [CHANNEL (Q)]

BOOL;
BOOL:
BOOL:
BOOL:
BOOL:
BOOL;
BOOL;
BOOL;

i* Bit
i(* Bit
i* Bit
i* Bit
i® Bit
i® Bit
i® Bit
i* Bit

*)
=)
=)
*)
*)
*)

*)

B ]

*)

Seftings  Module #O ] Network configuration | System Parameters | Trace Paiameters

CEC 7 CEC-C1 - CoDeSys Controller

Code: 213 [$D5)

Inputs: none

Outputs: none

Description: CoDeSys Embedded Contraller

The CPX-CEC fimware containg open source software licensed under Version 2 of the "GNU General Public
License'.

Kuvio 31. PLC Configuration

Jos kaytettava logiikka on CANopen tai Profibus DP master, voidaan kentta-

vayla konfiguroida PLC Configurationilla kdayttaen EDS- (CANopen) tai GSD-

(Profibus DP) tiedostoja. (Mt.)

Viaylan konfigurointi on esitetty kuviossa 32.
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EF—wg CFX—CEC =
£ Hemswitch AT %IB0: BYTE: (* rotary switch 0 = ST Base p CANp i Module p
H-- @ I0Hodules[FIX]

(- BDT/BDO[ VAR]
Bl ¥ CANopen—Haster [ VAR ] H
B CHMS_AS (FHEP) (EDSY  [VAR] Nodeid [1
B--%0B4 Can-Cutput
B}--51B8 Can—Input

Module id: 2

Diagnostic address: |ZB172

Comment: ‘

—
-

o
S vy ¥y
7

2 CAN_L ItJ
3 CAN_GNDN | 1+

5 CAN_SHLD =&
7 CAN_H
Dil 2.1 ON: +120 Q2

Kuvio 32. Vaylan konfigurointi

Tarkeimpid ominaisuuksia: integroitu simulointi

CoDeSys mahdollistaa ohjelman debuggauksen ilman PLC hardwarea. Simu-
lointitoiminnolla voidaan testata ohjelmistoa ennen sen lataamista logiikkaan.
Fyysisten tulojen ja lahtojen tilat voidaan simuloida PLC Configuration -

tyokalulla. (Feston CoDeSys -koulutusmateriaali 2011.)

7.3 FHPP - Festo Handling and Positioning Profile -
tiedonsiirtoprofiili

FHPP (Festo Handling and Positioning Profile) on Feston kehittama ja opti-
moima tiedonsiirtoprofiili, joka mahdollistaa yhtendisen, Feston valmista-
mien, erilaisten moottorinohjaimien ohjauksen ja ohjelmoinnin erilaisissa
kenttavaylaymparistoissa. FHPP maarittelee ohjaimien IO-datarakenteen, pa-
rametroinnin, toimintatilan seka sekvenssiohjauksen. (Festo Handling and

Positioning Profile 2010, 21.) Kuviossa 33 on esitetty FHPP:n periaate.
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!

Fieldbus communication

Direct mode Parametrisation
V4
| Pﬁsltlml | Velacity | | Torque | Free access to all
paramefers -
read and write

Kuvio 33. FHPP:n periaate (Festo Handling and Positioning Profile 2010, 21)

Kommunikaatio logiikan ja moottorinohjaimen vililla kenttavaylaa pitkin pe-

rustuu kahdeksan tavun suuruisiin ohjaus- ja tilatietoihin, joita voidaan lukea

ja kirjoittaa reaaliajassa. Ohjaimen tarvitsemat parametrit lahetetaan erillista

parametrikanavaa pitkin, joka on kahdeksan tavun suuruinen. (Festo Han-

dling and Positioning Profile 2010, 22.)

Kuviossa 34 on esitetty ohjaus- ja tilatietoja varten maadritellyt muistialueet,

seka parametrointikanavalle varattu muistialue.

Yaxis CTEL: CMMS AS CTRL;

Vaxis INIT: CHMMS AS PRM_INIT:
Vaxis PRM: CHMMS AS PRM_SINGLE:
FHFF_IN Yaxis AT %IE40 : EYTE:
FHFF_OUT_Yaxis AT %0E36 : EYTE;
DATA_REF Yaxis: FHPFF PRHM_REF;
FPC_IN YVaxis AT %IB40 : EBYTE:
FPC_OUT_Yaxis &T %0B44 : EBYTE:

Z2axis_CTRL: CHMS AS CTRL;

Z2awis INIT: CHMMS AS PRM INIT:
Z2awis PREM: CMMS &5 PRM SINGLE:
FHPF_IN Z2awis AT %IBS6 : BYTE:
FHPF_OUT_ZZamis AT %OBS2
DATA REF ZZamis: FHFF_FRH_REF:
FEC_IN_ZZaxis AT %IEf4 : EYTE:
FPC_OUT _Z2axis AT %0B60 : BYTE:

Kuvio 34. Muistialueiden varaus

. BYTE:
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FHPP:n ansiosta kommunikaatio moottorinohjaimien ja logiikan valilla on

aarimmaisen yksinkertaista. Asentamalla sopiva lisdosapaketti ohjelmoin-

tiymparistoon, saadaan kayttoon valmiit toimilohkot, joilla voidaan lahettaa

tarvittavat komennot ja parametrit ohjaimille, jotka vuorostaan lahettavat tie-

toa omasta tilastaan takaisin logiikkaan. Kaytanndssa ohjelmoijan ei tarvitse

tietdd, minka tavun ja mihin bittiin hdanen on kirjoitettava, jotta laite kayttay-

tyy héanen toivomallaan tavalla. Kuviossa 35 on esitetty FB, jolla ohjataan

moottorinohjainta.

Function block that controls the Zaxis.

Commands are transmitted wia CAN bus.

AND
#IED. 04
HALTZ:y

#IED. 0
StopSignal-|

Res=t |
n-
0

StartTaskZ4
StartHomingZ
JoggingPo=Z-
JoggingHegZ-
RecordHoZ—

FHPP_IN_Zaxis—
FHPP_OUT_Zaxis—

—DriwveEnabledZ
—DriveReadyZ
—FaultZ
—AcKStartZ
I—DrivelsReferencedZ
—RCCZ
—ActualRecordHoZ
—ActualPositionZ

Zaxi= CTRL
CHHS AS CTRL

FE_CFG CFPMString,
Enablelrive StatelPHString,
Stop DriweEnabled)
Brake Ready
ResetFault Warning
HHMTAccessLocked Fault
OFH SupplyVoltagePreszent
Halt ControlFCT_HMI
StartTask Stat=0FH
StartHoming HalthActivel
JoggingPos= AckStart
JoggingHeg HiZ]
TeachActualValue AckTeach
ClearFemainingPo=zition Drivel=Moving
Ab=oluteRelative DragError
RecordNo StandstillControl
SetValuseVelocity Drivel=Referenced
SetValusPosition RC1
SetValusForce RCC
SetValusRotRanp ActualRecordlol
SetValusRotSpeed ActualPosition)
FHPFF Ine ActualVelocity]
FHPF_Out e ActualForce|
ActualRotRanp

ActualRotSpesd

Kuvio 35. Moottorinohjainta ohjaava toimilohko

FHPP madrittelee kaksi erilaista moottorinohjaimen toimintatilaa, joita ovat

e Record selection mode

e Direct mode.

Record selection modea kaytettdessa moottorinohjaimeen voidaan tallentaa 63

erilaista positiota taulukkomaisessa muodossa. Jokainen taulukon rivi pitaa
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sisdllaan kaikki paikoituksessa tarvittavat parametrit, kuten nopeuden ja kiih-
dytysrampit. Paikoitus record modessa tapahtuu siten, ettd ohjaimelle lahete-
taan vaylaa pitkin tieto, minka taulukon rivin mukaan ohjain ajaa seuraavaan

pisteeseen. (Festo Handling and Positioning Profile 2010, 23.)

Direct mode eroaa record selection modesta siing, ettd paikoitus tapahtuu tay-
sin logiikan kdskemana. Se on record selection modea joustavampi tapa pai-
koitukseen, sillé sitda on helpompi sdataa, esimerkiksi tyostettdessa erikokoisia
kappaleita. Record selection modea kaytettaessa koko paikoitustaulukko on
parametroitava uudelleen, jos tyostettava kappale muuttuu. Direct modessa

uudet arvot on helppoa syottdd uusina parametreina logiikkaohjelmaan. (Mts.

25.)

Opinnaytetyossa lineaariliikkeiden ohjaukseen kaytettiin record selection mo-
dea, silla laitteistolla mitataan aina samanlaisia kappaleita. Logiikkaohjelma
yksinkertaistuu, kun kolmelle moottorinohjaimelle ei tarvitse ldhettaa useita
parametreja, vaan ainoastaan taulukon rivinumero. Py0oritystd ohjattiin direct
modella, silld pyoritykselle ei tarvittu tarkkaa paikoitusta. Lisdksi direct mo-
della ajettaessa valtytaan edestakaiselta liikkeeltd. Record selection modella
pyoritys olisi pitanyt kdsked aina sekvenssin paatteeksi takaisin ensimmaiseen
taulukon arvoon. Tasta olisi seurannut turhaa moottorin ajamista tilanteessa,
jossa mittauksen aikana moottori on pyorinyt 100 kierrosta ajettaessa taulukon

arvoon 2.

Suurin puute FHPP:ssd on se, ettei sen avulla pystyta toteuttamaan synkronoi-
tuja liikkeita eri ohjaimien valilla, vaan tdhan tarkoitukseen on tukeuduttava
CoDeSysin SoftMotion -tekniikkaan, joka mahdollistaa servojen synkronoidut
liikkkeet. Huono puoli SoftMotionin kaytossa on se, ettd FHPP:ssa kaytetyt
toimilohkot eivit ole talloin kdytettavissa. Tasta syysta tarkastuslaitteiston

liikkeet paadyttiin toteuttamaan FHPP:ta kayttden.
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7.4 FCT - Festo Configuration Tool -ohjelmisto

Festo Configuration Tool on ohjelmisto, joka on tarkoitettu Feston valmista-
mien komponenttien asetusten maarittamiseen seka kayttoonottoon. FCT:n
avulla luodaan yhteys tietokoneen ja saadettavan komponentin vilille. (Festo

Configuration Tool n.d., 4.)

FCT:n kaytto voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen:
1. asetusten maaritys
2. viritys
3. positioiden tallennus.

Asetusten maaritykseen vaikuttaa, koostuuko kaytettava kokoonpano puh-
taasti Feston tuotteista, vai onko Feston moottoriin yhdistetty jonkun muun
valmistajan valmistama komponentti. Jos kdytettavat komponentit ovat Fes-
ton valikoimista, osaa ohjelma kertoa mm. liikkkeiden maksiminopeudet seka
sopivat hidastus- ja kithdytysrampit. Asetusten maarityksissa valitaan myos
kaytettava ohjaustapa, eli kdytetaanko moottorinohjaimen kaskytykseen vay-
laa tai IO-rajapintaa. Lisdaksi moottorinohjaimen IO-rajapintaan ldhettamat
signaalit voidaan maaritella asetuksista. Kuviossa 36 on esitetty tarkastuslait-

teiston pienemman pystyliikkeen laitteistomadaritys FCT:ssa.
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Motor Size:

Gearbox:
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Controller Type:

Option Slot:

Motor Type:

Working Stroke:
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Parallel Mount:
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2

Ak X
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Kuvio 36. Komponenttien maaritys FCT:ssa

Mext >

< Previous

o I

Kaytettaessa Feston komponentteja ohjelmisto osaa virittda moottorin auto-

maattisesti sithen kytketyn oheislaitteiston perusteella. Kayttajan on vain va-

littava, onko liike pysty- vai vaakasuuntaan seka liikuteltava massa. Yhdiste-

lemalld eri valmistajien komponentteja ohjelma ei pysty virittdimaan mootto-

ria, vaan kayttdjan on tehtava se kasin. Talloin kayttdjan apuna on, kuviossa

37, kaksikanavainen oskilloskooppi, jonka avulla moottori voidaan virittaa

kasin.
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Kuvio 37. FCT:n oskilloskooppi
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Kayttdjan sdaddettavana on kolme eri saatopiiria. Kaksi saatopiireista on PI-
sdatimia ja viimeinen on pelkka P-sdadin. Ensimmainen saatopiiri on nimel-
tdan Current control, toinen on nimeltaan Speed Control ja kolmas Position
Control. Current control vastaa aseteltavaa virtarajaa, Speed control hoitaa
nopeussaddon ja Position control vastaa paikoituksesta. Kuviossa 38 on esitet-

ty FCT:n viritysparametrit.

Projects |42 Z-axis * |42 Rotation | Yaxis*l*@ﬂ* irx |
Calculated Closed Loop Settings for the configured Sy (r Ity changed) Mext >
Current Control Speed Control < Previous
Gain: 1.00 Gain: 0.32
Time Constant: 0.33 ms Time Constant: 735 ms
Actual Velocity Filter: 1.00 ms
Position Control Application Data 4
Gain: 1.00 Total Load: 2.500 kg
Correction Velocity: 15.00 mm/s Inertia Ratio: 21
Dead Range: 0.00 mm
J Enable Editing |
Soft ' Mid... ' Hard
Help
Calculate |

Kuvio 38. FCT:n viritysparametrit

Positioiden tallennus tapahtuu taulukkomuodossa, joka on esitetty kuviossa
39. Servomoottori voidaan ajaa FCT:11a haluttuun positioon ja nappia paina-
malla tama tallentuu taulukon halutulle riville. Jokaiselle riville voidaan maa-
rittdd esimerkiksi erilaiset kithdytysrampit sekd loppunopeudet. Yksinkertai-
nen liikesarja voidaan toteuttaa ilman ohjelmoitavaa logiikkaa kayttamalla
pelkastdaan FCT:n taulukkoon tallennettuja pisteita. Jokaiselle positiolle voi-

daan antaa ehto, mita liikkeen paatyttya tehdaan. Laite voi odottaa hetken,



tiettya tapahtumaa tai jatkaa valittomasti uudella litkkeella.

Projects |47 Z-axis * |“£ Rotation | Yaxis*l-‘@ 2+
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Moving closer to the washer ring. Same position as t
Starting point of measurig the curved side of the ring
End point of measuring the curved side of the washe

|»

Lo 1L

< Previous

Kuvio 39. Positiotaulukko

7.5 Logiikkaohjelma

7.5.1 PLC_PRG: logiikkaohjelman paddohjelma

Logiikkaohjelman runko muodostuu pakollisesta ”PLC_PRG”-nimisesta

POUsta, joka generoidaan automaattisesti uutta projektia luotaessa.

PLC_PRG:n kautta muut ohjelmakoodissa olevat funktiot ja toimilohkot pys-

tyvat vaikuttamaan logiikan tuloihin ja lahtoihin. Kuviossa 40 on esitetty toi-

milohkojen kutsu PLC_PRG:ssa.
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0019
Function block for homing the drives
Homing
Homing

aozo
Function block controlling the signal lights
Light=
Light=

oozl
Function block controlling the motion=. Flat =side of the washer ring
Sequence_flat
Sequence_flat

gozz
Function block controlling the motions. Curved =ide of the washer ring
Sequence_curved

Sequence_curved

Kuvio 40. Toimilohkojen kutsu

Tarkastuslaitteiston toiminnallisuus on hajautettu eri toimilohkoihin, joita
kutsutaan PLC_PRG:ssa. Tadlla menettelylld ohjelma pysyy ymmarrettdvanad ja
siistind. Moottorinohjaimien ohjaamiseen ja parametrointiin kdytettavat toimi-
lohkot sijoitettiin suoraan PLC_PRG:hen. Nama toimilohkot muodostavat oh-
jelmakoodin ytimen, joten niiden sijoittaminen paaohjelmaan koettiin mielek-

kaaksi. PLC_PRG on kokonaisuudessaan esitettyna liitteessa 5.

7.5.2 Jarjestelmifunktiot

Ohjelmassa on kaytossa nelja erilaista jarjestelmafunktiota (System events),
joita kutsutaan esimerkiksi logiikan kaynnistyessa tai vaylavirheen tapahtues-
sa. Funktion luodaan Task Configuration tyokalulla, samalla milld maaritel-
laan Taskit. Tyokaluun on listattu, kuvion 41 mukaan, tapahtumat jotka voi-

vat kdynnistaa jarjestelmafunktion.
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O shutdown

[ before_reset
O after_reset

O excpl_cycletime_overflow
O excpl_watchdog

O excpl_divide_by_zero

O CFx_spstem_fault

0 CAM_eror_passive

0 CAM_bus_off

Called before reset takes place

Called after reset took place

Called before shutdown is performed

Called when a cycletime overflow happened

Software watchdog OF |EC-task expired

Called on a division by zero [MOT for REAL or LREAL)

Called when a CPx system fault appears

Called when the CAN controller enters the ERROR PASSIVE state
Called when the CAN controller enters the BUS OFF state

B Task configuration =
B[ Task configuration -
§ System events ]
- S H
H Mame | Description | called POU
PLC_PRG( Y : [
- o [¥] start Called when program starts INIT
[ stop Called when program stops

e |

Interface for Event start:

—dwEvent
—{dwFilter :
- —{dwOwner :

START

DWORD start

DWORD
DWORD

DWORDI—

Kuvio 41. Jarjestelmafunktion luominen

Tarkastuslaitteistossa kaytettavat jarjestelmafunktiot ovat:

INIT

Ensimmadista jarjestelmafunktiota, INIT, kutsutaan logiikan kdynnistyessa.
Funktion tarkoitus on resetoida ja kdynnistdd CAN-vayldan kytketyt laitteet
logiikan kdynnistyessa. Talla varmistutaan siitd, etta tarvittavat laitteet ovat
hereilld ja kunnossa, kun laitteistoa aiotaan kaynnistyksen jalkeen kayttaa.

Vaylan laitteiden herattelyn lisdaksi funktiolla suoritetaan merkkivalojen tes-

INIT

CPX_system_fault

CAN_error_passive

CAN_bus_off.

taus sytyttamalla tarkastuslaitteiston kaikki merkkivalot paalle logiikan kayn-

nistyessd. Funktion toiminnallisuus on esitetty kuviossa 42.
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By INIT (FUM-5T)
0001 (FONCTION IHIT: DWORD
00Dz (VAR INPUT
ooo3 dwEvent : DWORD;
noo4 dwFilter: DWORD;
aons dwlwner: DWORD:
0006 [END VAR
0007 [{*Thi= function reset= and =tarts all the bus ng
0008 |variable Te=tSignallight=s to trus. Te=stSignallig
ooog
0010 (VAR
0011 [ERD VAR
TN
]
0001 |[pCanCpenda=ter[0] . blUseRessethllHodes = TRIE:
0002 |pCanCpenMa=zter[0] . bUseStarthllHodes = TRIE:
0003 [TestSignallight=s:=TRUE:
0oo4

Kuvio 42. Jarjestelméafunktio INITin toiminnallisuus

CANBUS_passive ja CANBUS_error

Jarjestelmafunktiot CANBUS_passive ja CANBUS_error liittyvat CAN-vaylan
hairidihin. CANBUS_passive -funktiota kutsutaan, kun vaylassa on tapahtu-
nut tiedonsiirtovirhe. Vayla ohjataan passiiviseen tilaan, kun virhemaara ylit-
tad arvon 128. Jos virhemaara ylittad arvon 96, puhutaan téalldin voimakkaasti
hadiriintyneestd vaylastd. CANBUS_error -funktiota kutsutaan, kun virhetilan-
teiden maara ylittad arvon 256. Talloin vdayld sammutetaan ja ndin tiedonsiirto
estyy. Datalaskurit, jotka on esitetty kuviossa 43, ovat nahtavilla ohjelmoin-
tiymparistossa, kun logiikka on paalla ja yhteys on muodostettu logiikan ja

ohjelmointiympariston valilla.
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PLC Configuration

B CPE-CEC -
Bl-- &% Hex=witch AT %IBO: BYTE: (* 1 Base parameters | CAN parameters | Module parameters  Diagnosis
B @ IOModules[FIX]
B e E AN O pen—Has e [ VAR | F“:ame ng;
o _ eCceive message count
CHMMS-25 (FHFF) (EDS) [VAR] Transmit message court 23207
""" CHMME-AS (FHFF) (EDS) [VAR] Receive emor count {max) 0
----- CHMS-4S (FHFF) (EDS) [VAR] Tlans_mit smor count (max) 0
_____ CHMS-ST (FHFF) (EDS) [VAR] Receive emor count I:c:urrent} 1]
Transmit emor count (cument) 0
Controller state CANC_STATE_NORMAL ()
Emor passive count 0
Bus off count 0

Kuvio 43. Datalaskurit

Kutsuttaessa funktiot CANBUS_passive ja CANBUS_error asettavat muuttu-
jan BUSError tilaan TRUE. Tdta muuttujaa kdytetdan liikkkeiden mahdollista-
man STOP-signaalin muodostamisessa. Vaylavirheen tapahtuessa liikkeiden
toteuttaminen tulee mahdottomaksi. Tilasta ilmoitetaan operaattorille servo-

virheesta ilmoittavalla merkkivalolla.

CPX_system_fault

CPX_system_fault -funktion toiminta on samanlainen, kuin vaylavirheista
ilmoittavilla jarjestelmafunktioilla. Logiikka ei mene STOP-tilaan virheen sat-
tuessa, vaan ohjelman suoritusta jatketaan, jolloin seurauksena voi olla vaara-
tilanteita kayttajalle seka laitevaurioita. Jos CPX_system_fault -funktiota kut-
sutaan, asetetaan SystemError -muuttuja tilaan TRUE. Tata muuttujaa kayte-
tddn samaan tapaan kuten aiemmin mainittua BUSError -muuttujaa. Kyseisia
muuttujia ei voida kuitata pois, vaan diagnostiikkatiedoista on tutkittava, mi-
ka aiheutti virheen ilmenemisen. Kuittaaminen tapahtuu resetoimalla ja

kdaynnistamalla logiikka uudelleen.
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7.5.3 Toimilohkot

Logiikkaohjelma rakentuu useista eri toimilohkoista, joita kutsutaan paaoh-
jelmassa. Laitteiston eri toimintoja varten on jokaiselle oma toimilohkonsa,
esimerkiksi merkkivalojen ja kasiajon ohjaus. Toimilohkojen ohjelmointikiele-

nd on ST lukuun ottamatta sekvenssejd, jotka on ohjelmoitu SFC:1la.

Toimilohkot voidaan jakaa liikkeita toteuttaviin toimilohkoihin ja avustaviin
toimilohkoihin. Avustavia toimilohkoja kaytetaan mm. STOP-signaalin muo-
dostamiseen ja valojen merkkivalojen ohjaamiseen. Liikkeita toteuttavista

toimilohkoista voidaan esimerkkind mainita referenssiajon sekvenssi.

Avustavat toimilohkot
Avustavilla toimilohkoilla muodostetaan liikkeiden toteuttamisessa tarvitta-
via muuttujia, valvotaan laitteiston tilaa seka ohjataan laitteiston merkkivalo-

ja. Avustavia toimilohkoja ovat seuraavat:

e Home, jolla tarkistetaan ovatko kaikki akselit kotiasemissa. Toimiloh-

kon sisaltd on liitteena 6.

e Lights, jolla ohjataan laitteiston merkkivaloja. Toimilohkon sisalto on

liitteena 7.

e ReadyForOperation, jolla tarkistetaan, onko laitteisto valmiina aloitta-

maan mittaussekvenssin. Toimilohkon sisaltd on liitteena 8.

e SignalLightTest, jolla toteutetaan merkkivalojen testaus laitteiston

kdynnistyksen yhteydessa. Toimilohkon sisélto on liitteena 9.

e StopFunction, jolla muodostetaan tarvittava STOP-signaali. Toimiloh-

kon sisaltd on liitteena 10.

e Trigger, jolla kiynnistetaan RollScan 250 -mittalaitteen mittaus. Toimi-

lohkon sisaltd on liitteena 11.
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Kaikki avustavat toimilohkot ovat yksinkertaisia JA- seka TAl-piireista muo-
dostuvia toimintoja. Kuviossa 44 on esitetty Lights-toimilohkossa oleva merk-

kivalopainikkeen S5 ohjaus.

FAULT: =(BUSError

OR Sy=temFault (#1f BUSError or SystemFault is TRUE, 54 i= blinking#)

OR SFCError)

DR (ServoFault() {#If function ServoFault i= true then signal light 54 is lit=)
AND Blinker)

OR Signallights:

Kuvio 44. Merkkivalopainikkeen S5 ohjaus

Liikkeitd toteuttavat toimilohkot
Liikkeita toteuttavilla toimilohkoilla ohjataan laitteiston liikkeiden toteuttami-
seen kaytettavid muuttujia seka logiikan tuloja ja lahtoja. Liikkeita toteuttavia

toimilohkoja ovat:

e Jog, jolla ohjataan laitteiston késiajoa. Toimilohkon sisélto on liitteena

12.

e Homing, jolla ohjataan akseleiden referenssiajo. Toimilohkon sisdlto on

liitteena 13.

e Sequence._flat, joka sisaltda mittaussekvenssin liukurenkaan tasaisen

pinnan mittausta varten. Toimilohkon sisalt6 on liitteena 14.

e Sequence_curved, joka sisdltdd mittaussekvenssin liukurenkaan kaare-

van pinnan mittausta varten. Toimilohkon sisélto on liitteena 15.

e HomeSequence_flat, joka sisdltaa kotiajosekvenssin liukurenkaan tasai-

selle pinnalle. Toimilohkon sisalto on liitteena 16.

e HomeSequence_curved, joka sisdltda kotiajosekvenssin liukurenkaan

kaarevalle pinnalle. Toimilohkon sisalto on liitteena 17.
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Toimilohko Jog eroaa muista liikkeita toteuttavista toimilohkoista siind, ettd se
on ohjelmoitu kayttaen ohjelmointikielena ST:ta, muut lohkot on ohjelmoitu
SFC:1a. Sisalloltaan Jog on avustavien toimilohkojen kaltainen koostuen yk-

sinkertaisista JA- seka TAl-piireista.

Kuviossa 45 on esitetty ote HomeSequence_flat -toimilohkosta.

........................................

- Tran=3 Tran=4

Stepd TH#E00m=

Step?
- Tran=h
Stepk T#500m=
E]|
- Tran=h J—Trana?

Kuvio 45. Ote HomeSequence_flat -toimilohkosta

Sekvensseissa kaytettavien askeleiden ja siirtoehtojen ohjelmointikielen kayt-
tdja voi valita vapaasti kaikista IEC 61131-3 -standardin maarittelemista kielis-
ta, yksittainen askel voi sisdltda jopa pienen sekvenssin. Tassa ohjelmassa sek-

venssien askeleet ja siirtoehdot ohjelmoitiin ST-ohjelmointikielella.

Sekvenssien siirtoehdot ovat yksinkertaisia, pddasiassa JA-piireista koostuvia
ehtoja sekvenssin jatkumiselle. Kuviossa 46 on esitetty HomeSequence_flat -

sekvenssin siirtoehdon Trans3 sisalto.
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% Transition Trans3 (5T - Hormesequence_flat (FB-5FC)

0001 |ActualPosition? = 0
2 |AHND Z_MOTIONCOMPL

3 |AHD StopSignal

AND DEMAGH

(s}
(s}
(s}

=
=
=

[}
[}
[}
.

=
=
=
o

Kuvio 46. Siirtoehto Trans3

Kuviosta 46 ndhdaan, etta kotiajosekvenssi HomeSequence_flat etenee seu-
raavaan askeleeseen, jos Z-akselin positio on 0, akselin liike on pysahtynyt,

STOP-signaali on paalla ja liukurengas on magnetoitu.

7.6 Laitteiston testaus

7.6.1 Sdhkokytkentdjen testaus

Tarkastuslaitteiston testaamisen aikana laitteistossa ilmeni seka sahkoisia etta
mekaanisia suunnitteluvirheita ja puutteita. Sahkoistyksen osalta suurin vas-
toinkdyminen koettiin kdynnistettdessa servo-ohjaimia ensimmaista kertaa.
Kaksi ensimmaista ohjainta kdynnistyivat ja toimivat normaalisti. Kdynnistet-
tdessa viimeinen ohjain laukesivat laitteiston kaikki johdonsuojakatkaisijat.
Kytkennat tarkastettiin, mutta esimerkiksi oikosulkua kytkennoista ei 16ydet-
ty. Ohjaimia yritettiin kdynnistda uudestaan, jolloin kaksi ohjainta kolmesta
todettiin rikkoontuneiksi. Sahkokuvien tarkistuksen ja laitevalmistajan kon-
sultaation jalkeen ohjaimet rikkoneeksi viaksi paljastui suunnitteluvirhe lait-
teiston sahkokuvissa. Epahuomiossa moottorinohjaimen jarruvastusliitintaan
oli piirroksissa kytketty 24 Vja 0 V. Laiterikko oli vaistamaton, silla ndissa
liittimissa tasajannite nousee useisiin satoihin voltteihin. Virheellisen suunni-
telma paatyi valmiiksi kytkennaksi siitd huolimatta, ettd toinen suunnittelija
tarkisti kuvat, eikd kokenut sahkoasentajakaan huomannut virheellista kyt-

kentda. Testauksen viivdstymisen lisdksi moottorinohjaimien rikkoutuminen
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aiheutti taloudellisia kuluja, silla rikkoutuneiden ohjaimien tilalle oli ostettava

uudet vastaavat.

Virheellisen jarruvastuskytkennan lisaksi moottoreiden jarrukytkentaan kay-
tettavat johtimet olivat ristissa. Kaytannossa talla virheella oli merkitysta ai-
noastaan suurimman akselin toimintaan, sillda moottorin jarru ei vapautunut,

kun akselia koetettiin viritysvaiheessa ajaa.

Asennusvaiheessa sahkdasentaja oli kytkenyt pystyliikkeista vastaavien ser-
vomoottoreiden ja naiden moottorinohjaimien valiset kaapelit ristiin. Tama
aiheutti erikoista kaytosta viritysvaiheessa, kun suurempaa pystyliiketta ei
saatu lilkkkumaan kovista yrityksista huolimatta. Liikkeet eivdt onnistuneet,
silla moottorinohjaimessa oli vaarat parametrit vaaralle akselille. Kun mootto-
rikaapelit kytkettiin oikeisiin ohjaimiin ja moottoreihin, toimivat akselit moit-

teettomasti.

7.6.2 Askelmoottori

Askelmoottorista muodostui varsinainen riesa laitteiston testauksen edetessa.
Moottorin viritys osoittautui mahdottomaksi ilman alennusvaihteistoa. Pyori-
tettdva massa, magnetointirullat, olivat liian raskaat ja pyorimisnopeus liian
alhainen askelmoottorin ominaisuuksiin nahden. Alhaisella kierrosnopeudella
moottori pyori nykimalla, kuten kuvion 38 kuvaaja (s. 62) kertoo. Lisattaessa
moottorin kierrosnopeutta kaytos hieman asettui, mutta nostettaessa kiihdy-
tysramppia suuremmaksi, ei moottori pysynyt séddon mukana, jolloin moot-
torinohjain meni vikatilaan ilmoittaen liian suuresta erosta asetusarvon ja olo-
arvon valilla. Moottorista loppui yksinkertaisesti voima. Moottoriin tilattiin
alennusvaihteisto, jolloin moottori pystyttiin virittamaan ja liikkeet toteutta-

maan.
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Moottorin virittdimiseen kaytettdava FCT osoittautui todella huonoksi ohjel-
maksi suunniteltuun kayttotarkoitukseen. Ohjelman help-tiedostot olivat yli-
malkaisia ja puutteellisia, eika niista ollut juurikaan apua. Ohjelmasta myos
puuttuu toiminto, joka suorittaisi askelvastekokeen ja virittdisi ohjaimen au-
tomaattisesti. Lisaksi kasin tehtdavan virityksen apuna kaytettavaan oskil-
loskooppiin ei saa nakyviin riittavasti muuttujia, jotta viritys saataisiin tehtya
jarkevasti. Kasin virittaminen etenikin puhtaasti yrityksen ja erehdyksen kaut-

ta.

7.6.3 Logiikkaohjelma

Logiikkaohjelmaan tehtiin muutoksia ja korjauksia testauksen edetesss, jotta
laitteisto saatiin toimimaan halutulla tavalla. Suurilta muutoksilta valtyttiin
perusteellisen toimintakuvauksen ansiosta, lahinnd ensimmaiseen ohjelma-
versioon jouduttiin lisadamaan sekvensseihin lisdaskeleita, joilla kdsitellaan

sekvenssin keskeyttamista.

Anturin kdaantoon kaytettavan DC-moottorin ohjaus tehtiin uudelleen tes-
tausvaiheessa, silld alkuperdinen moottorin ohjaus ei toiminut lainkaan. Esi-
merkiksi moottorin ohjauksessa kaytettava paastohidastus lisattiin, koska an-
turin kdantymisen tunnistava rakenne pysaytti anturin ennen kuin se oli
kaantynyt oikeaan asentoon. Tata seikkaa ei pystytty ennakoimaan ohjelman

ensimmaista versiota ohjelmoitaessa.

Merkkivalojen ohjausta muutettiin kokeneemman suunnittelijan kanssa kay-
tyjen keskusteluiden perusteella. Lopputuloksena suurimmasta osasta vilk-
kuvista valoista luovuttiin seka hatapysaytys-painikkeen ja Start-painikkeen
valot vaihdettiin valkoisista valoista punaiseen ja vihredan. Myos hairiosta
ilmoittavien merkkivalojen toimintaa yksinkertaistettiin ja yhdistelmavaloista

luovuttiin.
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7.6.4 Hairiot

Liukurenkaan mittaukseen kdytettdva anturi on herkka sahkoisille hairioille,
joten ennen varsinaisia mittauksia laitteistoa testattiin anturin kanssa mahdol-
listen hairididen selvittamiseksi. Ensimmaisilla testikerroilla hairioita esiintyi

runsaasti.

Suurimmaksi hairion lahteeksi osoittautui askelmoottori. Tilannetta koetettiin
korjata eristamalla anturi muusta laitteistosta, mutta tuloksetta. Myos lisa-
maadoituksia kokeiltiin, mutta turhaan. Hairiot saatiin putoamaan kohtuulli-
selle tasolle ainoastaan siirtamalld askelmoottori mahdollisimman kauas antu-
rista sekd koteloimalla ja eristamalla askelmoottori muusta laitteistosta. As-

kelmoottorin uusi sijoitus nakyy kuviossa 47.

Kuvio 47. Askelmoottorin uusi sijoituspaikka
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Askelmoottorin lisdksi tarkastuslaitteistossa kaytettava Pilzin ovikytkin ai-
heutti suuria hairidita anturiin. Kuten askelmoottorin kanssa meneteltiin,
my0s ovikytkimen kotelointia testattiin, mutta talla jarjestelylld hairioita ei
pystytty pudottamaan riittavasti. Ovikytkimen paikkaa ei mydskadan voitu
siirtdd kauemmas anturista, joten ainoa vaihtoehto oli vaihtaa ovikytkin toisen
tyyppiseen kytkimeen. Tilalle valittiin kuviossa 48 oleva Euchnerin valmista-

ma ovikytkin.

Ovikytkimen vaihdon my®6ta my6s ovipiirin kytkennat oli suunniteltava uu-
delleen. Myos Pilzin turvareleiden havaittiin aiheuttavan hairioita anturiin.
Turvareleet vaihdettiin kokeilun vuoksi Euchnerin valikoimista 16ytyviin mal-
leihin, mutta koska havaittavaa eroa releiden valilla ei ollut, vaihdettiin Pilzin

releet takaisin niiden parempien ominaisuuksien takia.

Kuvio 48. Euchnerin valmistama ovikytkin

Anturin hairicherkkyydesta johtuen hairididen poistaminen perustui kokei-
lemiseen. Erilaisilla lisamaadoituksilla ja eristamisilla hairiot onnistuttiin las-
kemaan hyvaksyttavalle tasolle. Talta osin laitteiston testaaminen olikin asi-

aan paremmin perehtyneiden henkildiden vastuulla.
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8 Pohdinta

Opinnadytetyon tarkoituksena oli asiakkaalle valmistettavan liukurenkaan tar-
kastuslaitteiston sahko- ja automaatiosuunnittelu. Laitteiston tuli olla mahdol-
lisimman yksinkertainen kayttaa ja liukurenkaan molemmat pinnat tuli voida
mitata ilman, ettd kayttdjan tarvitsee tehda muutoksia laitteistoon. Tarkastus-
laitteella piti kyeta tekemaan mittauksia my0s ilman tietokonetta kayttaen
tiedonkeruuseen ja kasittelyyn ainoastaan RollScan-mittalaitetta. Laitteiston
kayttajarajanpinnan tuli olla mahdollisimman yksinkertainen ja riittavan in-
formatiivinen kaytettdvyyden kannalta. Suunnitelmien perusteella tehtiin lait-
teistohankinnat seka rakennettiin laitteisto. Varmistus laitteiston onnistumi-
sesta selvida, kun laitteisto toimitetaan asiakkaalle ja tima ottaa sen aktiivi-
seen kayttoon. Omat kokemukset laitteen toiminnasta testivaiheessa olivat
kuitenkin varsin myonteiset, joten laitteiston suunnittelun ja toteutuksen voi-

daan sanoa onnistuneen.

Laitteiston saattaminen suunnitelmista valmiiksi tuotteeksi oli pitka ja mie-
lenkiintoinen prosessi, josta ei haasteita puuttunut. Suuri takaisku koettiin
heti projekti alkumetreilld, kun projekti paatettiin jaddyttaa noin kuudeksi
kuukaudeksi. Sdhkosuunnittelu oli tuolloin saatu juuri kdyntiin ja ensimmai-
set kytkentdkuvat olivat hyvaa vauhtia valmistumassa. Kun projektin pariin
palattiin uudelleen tammikuussa 2013, jouduttiin suunnittelutyo aloittamaan
kdaytannossa alusta, silla mielessa valkkyneet visiot tulevasta laitteesta olivat
unohtuneet muistiinpanoista huolimatta, silld muut ty6t olivat sekoittaneet
ajatukset pahemman kerran. Tésta huolimatta sahkosuunnittelu valmistui
melko nopeassa tahdissa kevaan aikana. Laitteiston kokoonpano alkoi kevaal-
1a jatkuen lapi koko prosessin aina syksyyn saakka. Omat mausteensa ko-
koonpanoon toivat haasteet mekaniikkasuunnittelussa, silla laitteiston alku-
perdinen mekaniikkasuunnittelija oli siirtynyt muihin tehtdviin. Hanen suun-

nitelmiaan korjaamaan kaskettiin toinen suunnittelija, joka onnistuikin tehta-
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vassdan erittdin hyvin. Suunnittelijoiden vaihtumisista ja kesdlomista huoli-

matta laitteisto valmistui kesan aikana.

Sahkosuunnittelun suurin virhe oli kiistamatta virheellinen servovahvistimen
kytkentd, jonka seurauksena rikottiin kaksi servovahvistinta. Muilta osin sah-
kosuunnittelussa valtyttiin suuremmilta kommahdyksilta. Esimerkiksi kom-
ponenttivalinnat, ovikytkin pois lukien, olivat onnistuneita. Joukkoon mahtui
myo0s ilahduttavia onnistumisia, kuten esimerkiksi onnistunut laitteiston sah-
koistys seka servomoottoreiden ensi yrittamalla toimiva turvakytkenta. Jos
sahkoistyksesta voisi muuttaa jotain nain jalkikateen, olisi tuo muutos ehdot-
tomasti kdyttdjannitteen nostaminen 115 V:sta 230 V:iin. Ndin johtimissa kul-
kevat virrat saataisiin pienemmiksi ja voitaisiin kdyttaa pienempaa johdinko-
koa, joka taas toisi marginaalisen saaston komponenttikuluissa. Laitteiston
kaikki muut komponentit toimivat seka 115 V- etta 230 V -kayttodjannitteelld,
mutta valitut jadhdyttimet pystyvat kdyttamaan vain 115 V -kdyttojannitetta.
Jaahdyttimet taas valittiin sen takia, ettd suunnitteluvaiheessa oletettiin, etta
laitteiston syottd voidaan toteuttaa 115 V -kayttojannitteelld. Talloin ei olisi

myoOskdan tarvittu laitteistoon nyt tarvittavaa ulkoista muuntajaa.

Automaatiosuunnittelu aloitettiin yhta aikaa sahkosuunnittelun kanssa ja en-
simmainen versio toimintakuvauksesta valmistuikin nopeaan tahtiin sah-
kosuunnitelmien rinnalla. Yrityksessa ei ole aiemmin juurikaan tehty kattavia
toimintakuvauksia, joten mallidokumentaatiota ei ollut saatavilla. Tama seik-
ka kirvoitti hyvin varikastakin keskustelua aiheesta. Tarkastuslaitteistoon teh-
tya toimintakuvausta kaytettiin esimerkkina korostettaessa toimintakuvauk-
sen tarkeyttd niin sahko- kuin automaatiosuunnittelussakin, tavoitteena saada
aikaan muutoksia yrityksen toimintatapoihin. Laadittua toimintakuvausta
kdytettiin pohjana toisen prototyyppilaitteiston suunnittelussa, joten voidaan
sanoa tavoitteen tdyttyneen ainakin jossain maarin. Automaatiosuunnittelua
hankaloitti my0s se, ettei kdytettavissa ollut tarkempaa tietoa ja kasitysta toi-

mintaperiaatteeltaan samankaltaisen laitteiston toiminnasta, koska kyseisesta
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laitteistosta ei ollut toimintakuvausta saatavilla. Toimintaan liittyvia asioita
tuli esille tipoittain, jolloin jo kertaalleen tehtya suunnitelmaa oli korjattava tai
tehtava lisayksia, niinpa ensimmainen ja lopullinen versio toimintakuvauksis-

ta poikkeavat toisistaan melkoisesti.

Automaatiosuunnittelun kannalta selkeimmat kehityskohteet ovat kayttdjara-
japinnassa seka logiikan ja tietokoneen valisessa kommunikaatiossa. Kaytto-
liittymaa suunniteltaessa vakevin ohjenuora oli kayton helppous. Tasta johtu-
en kayttoliittymasta karsittiin pois kaikki ylimaarainen ja jatettiin vain kayton
kannalta oleelliset merkkivalot ja painikkeet. Tasta seurauksena oli se, ettei
hairiétiloista pystyta tehokkaasti informoimaan kayttajaa, koska muutamalla
valolla ei voida kertoa kovinkaan monesta hairittilasta yksinkertaisesti ja te-
hokkaasti. Jos valoja olisi lisatty kayttoliittymaan, olisi siita tullut sekava ja
sitd myota monimutkainen kayttaa. Kaikkein jarkevin tapa kayttoliittyman
toteuttamisesta olisi mielestani ollut perinteisten painikkeiden ja vipujen hyl-
kaaminen ja hankkia tilalle nykyaikainen kosketusnaytto. Tuolloin suunnitte-
lijalla olisi ollut vapaammat kadet kayttoliittyman pydorittelemiseen ja muok-
kaamiseen. Naytolle on helppoa luoda lisaa painikkeita tai poistaa ylimaarai-

sid, perinteiseen paneeliin tehtdvat muutokset ovat peruuttamattomia.

Kommunikaation toteutus logiikan ja tietokoneella pyorivan ViewScan-
ohjelmiston valilla on toinen kehityskohde. Nykyinen toteutus National Inst-
rumentsin IO-moduulin avulla on oikaisu sieltd, missa aita on matalin. Tahan
ratkaisuun paadyttiin ajan sadstdmiseksi, silld yrityksessa on aiemmin kaytet-
ty vastaavaa IO-moduulia, joten toiminta sen kanssa oli tuttua jo entuudes-
taan. Ohjelmoitava logiikka olisi voitu yhdistaa tietokoneeseen Ethernet-
kaapelilla, silla logiikassa oli valmius tdllaiseen. Keskusteluiden paatteeksi
tata ratkaisua ei pidetty aikataulullisesti jairkevanad, koska olemassa oleva
kommunikaatiototeutus logiikan ja ViewScan-ohjelmiston valilla olisi vaatinut

muokkausta, silld se on kehitetty kaytettavaksi Siemensin logiikoiden kanssa.
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Aiheeseen perehtyneen suunnittelijan aikataulu ei kireytensa takia mahdollis-

tanut Ethernet-verkon kautta tapahtuvan kommunikoinnin toteuttamista.

Logiikkaohjelman tekeminen osoittautui lopulta pelattya suoraviivaisemmak-
si tehtavaksi, kiitos tasta lankeaa kattavalle toimintakuvaukselle. Logiikkaoh-
jelman valmistumista viivastytti laitteiston sahkoistyksen viivastyminen, seka
ongelmat mekaniikkasuunnittelussa. Ohjelmointiymparistoon ja kaytettavien
moottorinohjainten ja logiikan toimintaan paastiin perehtymaan tyopisteeseen
viritellyn testipenkin turvin. Ensimmainen versio logiikkaohjelmasta valmis-
tuikin hyvissa ajoin, ennen kuin laitteisto oli viela ajokunnossa. Kuten arvata
saattaa, ensimmainen ohjelmaversio ei toiminut tdysin toivotulla tavalla, vaan
ohjelmaa padivitettiin laitteiston testauksen edetessa. Lopullisen ohjelmaan

voidaan olla tyytyvaisia, mutta muihin toimintoihin jai paranneltavaa.

Logiikkaohjelmia on yhta monenlaisia kuin on tekijoitakin, joten ohjelman
oikeellisuudesta voidaan keskustella loputtomiin. Servomoottoreiden ohjauk-
sen toteutus taulukkomenetelmalld (Record selection mode) puolustaa kui-
tenkin paikkaansa silld, ettd laitteistolla tullaan mittamaan vain ja ainoastaan
yhdenlaisia ndytteitd. Siind mielessa ohjelmoinnissa ei tarvinnut ottaa huomi-
oon mahdollisesti muutettavia parametreja. Ohjelman toteutuksessa olisi voi-
nut tehdd muutamankin asian toisin. Tarkeimpana muutoksena ja jatkokehi-
tyskohteena nakisin SoftMotion-ohjaustavan kayttoonoton. Nykyisella oh-
jauksella, joka nojaa tdysin FHPP:hen, voidaan toki toteuttaa yhdenaikaisia
liikkeitd, mutta nuo liikkeet ovat toisistaan riippumattomia. Laitteisto ei ky-
kene akseleiden synkronoituun ajoon, eli akseleita ei voida ajaa esimerkiksi
kotiasemaan siten, etta kaikki saavuttavat tuon aseman samalla hetkella.
FHPP ei suoraan taivu tuollaiseen ohjaukseen. Kaksi moottorinohjainta olisi
voitu yhdistda toisiinsa erilliselld kaapelilla ja maarittda niista toinen ns. mas-
teriksi. Tama keino tuntui varsin keinotekoiselta ja kankealta, kaytettavia lait-
teita ohjataan kuitenkin kenttavaylada pitkin ja yhden lisdkaapelin kytkeminen

kahden ohjaimen vilille tuntuu vahintaankin kyseenalaiselta. Ja tuolloin voi-
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taisiin toteuttaa synkronoitu ohjaus vain kahden akselin valilla. Ohjattavia
akseleita on kuitenkin kolme. Parempi keino olisi ollut toteuttaa moottoreiden
ohjaus CoDeSysin SoftMotionilla. Tahan ei kuitenkaan ryhdytty, silla talloin
Feston tekemat moottorinohjaustoimilohkot eivit olisi olleet kaytettavissa ja
talloin esimerkiksi akseleiden parametrointi olisi ollut huomattavasti moni-
mutkaisempaa toteuttaa. Laitteistossa ei ollut tarvetta synkronoiduille liikkeil-
le, joten FHPP oli jarkevampi ohjaustapa yksinkertaisuutensa ansiosta. Am-
matillisesti SoftMotion olisi ollut jarkevampi, mutta tuolloin pitkédksi vendhta-

nyt aikataulu olisi venynyt entisestaan.

Virhetilanteiden kasittely jai puutteelliseksi, vaillinaiseksi ja kankeaksi. Lait-
teisto toki keskeyttaa liikkkeet mahdollisen vaylavirheen tai ohjelman suorituk-
sessa tapahtuneen virheen johdosta. Ongelma on siind, miten asiasta ilmoite-
taan kdyttajalle, mika virhe on ollut kyseessa. Tama ongelma taas juontaa juu-
rensa yksinkertaiseen kayttoliittymaan ja kommunikaatiotapaan logiikan ja
tietokoneen vililld. Kaytannossa logiikan ja tietokoneen vélinen kommunikaa-
tio on yksisuuntainen tie, NI:n IO-moduuli on pelkka input-kortti, jolla muu-
tetaan logiikan IO:1ta saatava tieto Ethernet-kaapelin kautta valitettavaksi tie-
doksi, jota ViewScan-ohjelmisto osaa tulkita. Jos kommunikaatio olisi toteutet-
tu Ethernet-kaapelilla, olisi kdyttajaa voitu todennakoisesti informoida tieto-
koneen ruudulla, mika vikatila kulloinkin on paalla. My6s ViewScanin tilatie-
toja olisi tuolloin voitu kayttaa hyvaksi laitteiston ohjauksessa. Toisaalta, lait-
teisto vastaa nyt tilaajan toiveisiin yksinkertaisesta laitteesta, joka kykenee

tietokoneesta riippumattomaan mittaustapahtumaan.

Ohjelmakoodissa kaytettavien toimilohkojen toteutus jakoi mielipiteita. Valit-
tu tapa, jossa muuttujista keréattavilla tiedoilla muodostetaan ehtoja seka JA-
ettd TAl-piireilld, muodosti nopeasti hyvin pitkia ja vaikeaselkoisia piireja.
Toinen keino olisi ollut tehda useita pienia funktioita, joita kutsumalla avus-
tavissa toimilohkoissa muodostettaisiin tarvittava signaali. Mielestani lukui-

sien pienien funktioiden luominen olisi tehnyt ohjelmakoodista vaikean tul-



82
kittavan, vaikkakin avustavat toimilohkot olisivat muuttuneet yksinkertai-
semmiksi. Tama pyrittiin korjaamaan kattavalla kommentoinnilla ohjelma-
koodissa. Ohjelmakoodin sekvenssit olisi my0s voitu toteuttaa nykyisten toi-
milohkojen sijaan Programeina (PRG). Etuna tédssa tavassa olisi ollut kunkin
sekvenssin ensimmadisen siirtoehdon yksinkertaistuminen, kédytettaessa Prog-
ramia ohjelmakutsu voidaan liittdd haluttuun tapahtumaan (Event). Toisaalta
Programia kaytettdessa koko ohjelman suoritus hidastuu, mika ei tassa ta-
pauksessa ole ongelma, seka ylimaaraisten virheilmoitusten rajahdyksen
omainen kasvu projektia tarkistettaessa. Ohjelmointiymparisto ilmoittaa jo-
kaisen tarkistuksen yhteydessd, jos usealla POU:lla on kirjoitusoikeus logiikan
ulostuloihin, vaikka IO:n kasittelyyn kaytettdisiinkin vain yhta Programia.
Muuttujia tarkastellessa voidaan todeta, ettd lahes kaikkien muuttujien maa-
rittely globaaleiksi, oli tarpeetonta. Tama oli kuitenkin tietoinen valinta oh-

jelmaa kirjoitettaessa, silld ndin valtettiin paallekkaiset nimedmiset.

Oppimisen ja ammatillisen kehittymisen kannalta liukurenkaan tarkastuslait-
teen automatisointi oli aiheena taydellinen, projekti oli kattava lapileikkaus
siitd, mitd sahko- ja automaatiosuunnittelija urallaan kohtaa, alkaen laiteva-
linnoista aina lopputestaukseen ja valmiin laitteen ldhettamiseen asiakkaalle.
Sanonta “tekemalld oppii” patee tdassakin tapauksessa, silla minulla ei ollut
minkédanlaista kokemusta kdytannon sahkosuunnittelusta tai siina kaytettavis-
ta tyokaluista, my0s logiikkaohjelmoinnissa kaytetty CoDeSys-
ohjelmointiymparisto oli minulle entuudestaan tuntematon. Sahkdsuunnitte-
lussa huomioonotettavien asioiden maara oli hiammentéavan suuri ja standar-
deihin olikin tarttuva ahkerasti, erityisesti standardi SFS-EN ISO 60204-1 tuli
projektin myota tutuksi. Projektin automaatio-osio opetti erityisesti ns. pohja-
tyon merkityksen. Hyvin tehdyn automaatiosuunnittelun turvin on helppoa
aloittaa varsinainen logiikkaohjelmointi, joka etenee varsin nopeaan tahtiin,

koska ohjelman péaépiirteet on jo valmiiksi mietitty, eikd ohjelmointivaiheessa
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enaa tarvitse pohtia mihin suuntaan ohjelmaa viedaan, vaan voidaan keskit-

tya suunnitelman seuraamiseen ja toteutukseen.

Opinnaytetyo oli kasvattava kokemus. Se opetti noyryytta ja vastuunkantoa,
omista virheistd oli kannettava vastuu. Omien virheiden myontaminen olikin
yksi vaikeimpia asioita, joita projektin aikana tuli vastaan. Valilld oli nieltava
ylpeytensa ja kuunneltava viisaampien kritiikkid, ohjeita ja kehotuksia. Omien
voimavarojen tunnistamisen nostaisin yhdeksi tarkeimmista asioista, joita
opin itsestani opinnaytetyon aikana. Valilla opinnaytetyo oli yksinkertaisesti
siirrettdva syrjaan, etteivat omat voimat lopu kesken urakan. Projekti opetti
paljon my0s ihmisten vilisestd kommunikaatiosta ja sen tarkeydesta. Ilman
tyotovereiden kanssa kaytyja keskusteluja lopullinen tarkastuslaitteisto olisi

varmasti aivan erindakoinen.
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Liite 4. Toimintakuvaus

I Stresstech TOIMINTAKUVAUS 1(18)

Keijo Keranen 2013-07-19

1 BH Inspection system for Washer ring

Liukurenkaan sisa- ja ulkopinnan tarkastuslaite Barkhausen-menetelmalla.

1.1 Toimintaperiaate
Tarkastuslaite suonittaa ennalta maaritellyn sekvenssin, joka likuttaa mittausantu-
ria pitkin liukurenkaan pintaa. Toiminnan kaynnistdmiseen vaaditaan toimenpitei-
t& operaattorilia, joten laite ei ole t&ysin automaattinen.
1.2 Laitteisto
Laitteisto likkeiden toteuttamiseen:
* 3 senvomoottoria ohjaimineen
+ 1 askelmoottori ja ohjain
+ 1 DC-moottor ja ohjainkortti
+ 3 lincaariakselia
= & induktiivista kytkinta lineaanakseleihin
+ ohjelmoitava logiikka, 401 + 400, CANopen

+ ohjauspaneeli CP

Laitteisto kytketddn 3-vaihesydtidon, padjannite on 480 VI60 Hz ja vaihejdnnite
277 WigD Hz. Laitteistoon kuuluvalla muuntajalla kiyitojénnitteeksi saadaan paa-
jannitteeksi 200 V ja vaihejannittzeksi 115 V. Komponenttien kytidjannite 115 V.
Servomoottorit ovat DC-servoja, kéyttdjannite 360 V DC, askelmoottorin kdytto-
jannite 48 V DC ja DC-moottorin kayttojannite 24 V DC. Servo-ohjaimet ja askel-
moottorin ohjain kytketdan CAN-vayladn, jonka kautta hoidetaan servojen chjaus,
protokollana CAMopen-protokollaperhe. DC-mootionn ohjaus toteutetaan mootto-



96

I Stresstech TOIMINTAKUVAUS 2(18)

Keijo Keranen 20130719

rinohjainkortilla, jonka ohajukseen kaytetadan logiikan 101a. Laitteiston 24 V DC
ohjausjannite tuotetaan 10 A-n tasavitalahteella ja tehonjakajalla, joka toimii
myds ylivitasucjana.

Lisdksi laitteistoon kuuluu Pc-kaappi ja sdhkdkaappi.

Pc-kaappi:

= tietokone

= RollScan 250

+ magnetointivahviztin

+ 2 pistorasiaryhm&a, joista toinen on varattu magnetointivahvistimelle
= jadhdytin

* [0-moduuli kommunikaatioon PLC:n ja PCon valille

* tulostin

+ 2 kpl ush-sarjavaylamuuntimia

Sahkikaappi:
» johdonsuojakatkaisijat ja vikavirtasuoja
= riviliitinryhmat
» 2 turvareletti
= paakytkin
* 2 hatapysaytys-painiketta
= kaapelointi
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1.3 Kayttajilitynta HMI
Laitteistoa ohjataan ohjauspaneelin kautta. Ohjauspaneelissa on seuraavat ohja-
uskytkimet ja merkkivalot:
+ 54, punainen hatapysaytys-painike, EMG
* 52 vihred valopainike, START/RUN
+ 53 musta painike, STOP
+ 54 sininen valopainike, FAULT
= 55 valkoinen valopainike, HOME
# 56, valkoinen valopainike, DOOR ACK
+ 5T musta painike, JOG+
+ 58 musta painike, JOG-
+ 59 valintakytkin, TEMPLATE SELECTOR
# 540, valintakytkin, JOG SELECTOR
+ 513, punainen valopainike, EMG ACK
s 5§14, avainkytkin, ACTIVATE JOG
# HB8, vihred merkkivalo, SERVO ENABLE
# H9, vihred merkkivalo, JOG ACTIVE
* H11, vihred merkkivalo ROLLSCAN MEASURING

* H12, vihred merkkivalo, POWER
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Ohjauspaneelin lisdksi kiyttajalle annetaan valomajakalla tietoa laitteiston toi-
minnasta. Majakasza on kolme valoelementiia:

* punainen
= vyihrea

+ valkoinen

Merkkivalot joko valkkyvat tai palavat staattisesti. Valkkyvalla valolla on en merki-
ty= kuin jatkuvasti palavalla. Seuraavassa on selitetty staattisesti palavien seka
vilkkuvien valojen merkitys.

52 START
Merkkivalo syityy, kun laitteisto suornittaa mittaussekvenssia.

54 FAULT

“alon vilkkuessa yhdessad moottorinchjaimista on toimintahaind. Valon palaessa
on tapahtunut joko vayldan viittaava virhe, tai logilkkaohjelman suorituksessa on
tapahtunut virhe.

55 HOME
‘Valon vilkkuessa servomootiorien referenssiajo on sucrittamatta. Valon palaessa
staattizesti voidaan kotiajo aktivoida tai kotigjosekvenssi on kaynnissa.

56 DOOR ACK
‘Valon palaessa turvaovi on auki tai ovea valvovaa turvareletta ei ole kuitattu oven
sulkemisen jalkesn.

$13 EMG ACK
Valo palaa, jos hatapysaytys on aktivoitu tai hitapysaytysta valvovaa turvareletta
ei ole kuitattu hatdpysaytyksen jalkeen.
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H8 SERVO EMABLE

Merkkivalo palaa, kun servojen ohjauselekironikka on k@ynnissa eika servoissa
ole vikatiloja aktiivisena.

H9 JOG ACTIVE

Merkkivalo palaa, jos késiajo on aktvoitu.

H11 ROLLSCAN MEASURING
Merkkivalo palaa kun mittaus on kdynnissa.

H12 POWER

Merkkivalo palaa, kun laitteisto on jannitteinen. Valo syttyy heti, kun virta kytke-
téan laitteistoon.

Valomajakan vihred valo

‘alon palaessa mittaussekvenssi on kdynnissa.

Valomajakan valkoinen valo

Merkkivalon palaessa laitteiston turvaovi on auki, tal turvaovea valvova turvarele
on kuittaamatta oven sulkemisen jalkeen. Valon vilkkuessa lukitusrengas on auki,
tai lukitusrengasta valvova anturi on viallinen.

Valomajakan punainen valo
Merkkivalo palaa, kun laitteisto on hatapysayietty tai hatdpysaytysta valvova tur-
varele on kuittaamatta.

1.4  Sekvenssin valinta

Laitteistossa on maartelty kaksi sekvenssia, joiden mukaan anturia likutetaan.
Kytkimelld 59 valitaan sopiva sekvenssi. Valintakytkimessd on nelja asentoa:
1. tazainen pinta
2. kaareva pinta

3. tazainen pinta referenssi
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4. kaareva pinta referenssi
Aszentoja 3 ja 4 kidytetddn referenssimittauksissa. Normaalitilanteissa kdytetdan
asentoja 1 ja 2. Kun sekvenssi on kaynnistetty, ei valintakytkimen 59 asennolla
ole endad merkitystd. Kytkimen asentoa ei kuitenkaan tule muuttaa kesken ajon.

1.5 Kisiajo
Laitteistoa voidaan ajaa myds kasiajolla. Avainkytkimella 514 aktivoidaan kasiajo,
valintakytkimelld 510 valitaan chjattava servomooctton. Lisaksi pydritykseen kay-
tettavaa askelmootiora seka anturin kaantamiseen kaytettavaa sahkomoottoria
voidaan ajaa kasin.

‘Valintakytkimen asennot ovat:
0. Kasiajo pois paalta
1. Z-akselin kasiajo
2. Z2-akselin kasiajo
3. Anturin k&@nndn kdsiajo
4. Y-akselin kasiajo
5. Pydrityksen kasiajo

Kun kasiajo on aktiivinen, iimoitetaan tasta ohjauspaneelin merkkivalolla H9. Ka-
siajossa akseleita liikutetaan painikkeilla 57 ja S8. 57 ajaa akselia ulos, 58 ajaa
akszelia sisdan. Jos painikkeita 57 ja $8 painetaan yhidaikaa, likettd ei tapahdu.
Kasiajo lopetetaan kdantamala valintakytkin 510 ja avainkytkin 514
D-asentoon. Kasiajoa ei voida aktivoida kesken mittaussekvenssin.

1.6  Anturin sucjaus tormaykseltd

Anturin tdrm&ys mitattavaan kappaleeseen estetaan indukfiivisilla kytkimilla, jotka
havaitsevat anturin vamren kallistumisen. Kun anturin varsi kallistuu riittavasti, kyt-
kin ei enda tunnista anturin vartta ja ndin pysdyttaa tarkastuslaitieiston kaikki lik-
keet ja sytyttad valotomin punaisen valoslementin. Virhetilanteesta paastaan
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ajamalla kasiajolla v-akselia mitattavasta kappaleesta pois péin. Y-akselia ei voi-
da ajaa kohti mitattavaa kappaletta, jos kytkin ei tunnista anturin varita. Kun antu-
rinvarsi on jalleen kyllin suorassa, voidaan servot ajaa kotiazeemiinza valopainik-
keella 55. Vian imettya on FCT-tyokalulla tarkistettava Y-akselin paikoitus ja teh-
tava tarvittavat korjaukset servo-ohjaimeen tallennettuun asemataulukkoon.

1.7  Servojen kotiajo

Kotiajo k&ynnistyy valopainikkeesta 85. Kaynnistettdessa laite ensimmdisen ker-
ran servot etsivat asematietonsa 85 painikkeesta painettuna. Tuona aikana ser-
vot etsivat toisen paatyrajan ja nollapulssin. Asematiedon etsintdan kaytettava
suunta maaritellaan FCT-tyokalulla. Téméan jalkeen servot ajetaan FCT:1lE maani-
teltyyn akselin nollapisteeseen. Tama nollapiste toimii samalla projektin nollapis-
teena sekia servon koliasemana. Onnistuneen asematiedon hakemisen jalkeen
servot ajetaan kotiazemaan, ohjaimeen tallennetun taulukon arvoon nro 1. Servot
eivat liku taman vaiheen alkana, silla taulukon 1 asema on sama, kuin aemmin
mainitut projektin ja akselin nollapistest.

Kotiajolle on clemassa kaksi erillistd sekvenssid. Kaytettiva sekvenssi rippuu va-
lintakytkimen 59 asennosta. Erilliset sekvenssit tarvitaan, ettei anturia ajeta pain
mitattavaa liukurengasta. Jos mittaussekvenssi keskeytetaan, hypataan PLC-
ohjelmassa kotigjosekvenssiin, joka kdynnistetisn painikkeella 55. Kotiajose-
kvenssi e kdynnisty, jos valintakytkimen 59 asentoa on muutetiu mittausssk-
venssin aikana. Kotiajosekvenssi voidaan talloin kdynnistaa palauttamalla $9 ta-
kaisin alkuperdiseen asemaan ja tdmén jalkeen painamalla painiketta 55.

Kotiajo on suoritettava, jos kasiajo on kaytetty akfiivisena. Tama siita huolimatta,
vaikkei laitteita olisi giirefty lainkaan.

1.8 Mittaussekvenssin kiynnistaminen
Mittaussekvenssi voidaan kdynnistaa kun:

= virta on kytkettyna
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= mitattava kappale on paikallaan
*  |ukituskauluri on kinni

= turvaovi on suljettuna

= servoissa el ole hindita

= servot ovat kotiasemissa

+ servojen referenssiajo tehtyna
= hataseis ei ole akfiivinen

= Ksiajo ei ole akfivinen

Tallgin merkkivalot H8 ja H11 palavat. Mittaussekvenssi kdynnistetadn valo-
painikkeella 52. Mittaussekvenssin kaynnistaminen sytyttda valopainikkeen 52
seka valomajakan vihredn valon.

1.9 Mittaussekvenssin pysiyttaminen

Mittaussekvenssi voidaan pysayttda painikkeella 83, joka pysdyttdd servomootio-
rit, azkelmootitorin ja anturin kd&ntadmiseen kaytettdvan DC-moottorin poistamalla
ndilta kdyntid varten tarvittavan STOP-signaalin. Pysdyttdmallad mittaussekvenssi
myds RollScanin triggaus katkeaa ja magnetointia ohjaava kontaktori K4 avau-
tuw. Sekvenssia ei voida jatkaa, mikali toiminta on pysaytetty. Servot palautetaan
kotiasemiinsa painikkeella 55.

Sekvenssin pysayttaminen sytyttdd ohjauspaneelin merkkivalon 55. Valopainike
52 ja valomajakan vihred valo sammuvat.

1.10 Mittaussekvenssin hiatipysaytys

Mittaussekvenssi voidaan hatipysayitad hatipysaytys-painikkeilla 51 ja $15.
Turvaovien avaaminen vaikuttaa hitéseis-painikkeen tavoin. Hatapysaytys-piina
ja turvaovipiirid valvotaan turvareleilla K1 ja K2. Servo-ohjaimien ohjauselektro-
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nilkan ja servomoottorien vitalahteiden ohjausjannitteet kulkevat sarjassa turva-
releiden kautta. Kun turvarele katkaisee piirin, chjauselekironilkan jannite katkeaa
vahittdmasti. Taman seurauksena ohjain hidastaa ja lopulta pysayttaa likkeen.
Lilkkeen pysahdyttyd ohjaus kytketdan pois paalta. Virtaldhteiden ohjausjannit-
teet ovat tasta johtuen kytketty turvareleiden viiveellisiin koskettimiin, jotta pysah-
tyminen tapahtuu hallitusti servo-chjaimen toteuttamana.
Hatapysaytys-painikkeen painamisen seurauksena:

* like pysdhtyy

+ valomajakan punainen valo syityy

=+ valopainike 513 syttyy

= valopainike 52 sammuu

Turvaovipiirin lauetessa:

+ like pysahtyy
+ valomajakan punainen valo syityy

= vyalopainike S6 syttyy

+ valopainike 52 sammuu
Hatapysaytys-piin kuitataan valopainikkeella $13. Turvaovipiin kuitataan valo-
painikkeella $6. Kuittaamisen jalkeen servot on ajettava takaisin koliasemiinsa
valopainikkeella $5. Hatapysaytys voidaan tehda myods paakytkimella Q1. TallGin
laitteistolta katkaistaan j@nnitesyotto ja laitteisto j5a jnnitteettomaksi. Jannitteen
katkeamisen jélkeen on suoritettava servojen referenssiajo. Sekvenssia ei voida
jatkaa hatapysaytyksen jalkeen.

1.11 Mittaussekvenssin kulku

Jos mittaussekvenssin kaynnistysehdot tayttywat, voi operaatton kaynnistaa mit-
taussekvenssin. Mittaussekvenssejd on kaksi, mitattaville pinnoille molemmille
omanza. Sekvenssin kulku on molemmissa sekvensseissd samanlainen, erot I9y-
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tyvit anturin asenncsta sekd asemista. Sekvenssi on automatisoitu, mutta ope-
raatton voi halutessaan keskeyttaa sekvenssin.

1.11.1 Mittauspohjan valinta \ViewScanissa

Mittaussekvenssin ensimmainen vaihe on mittauspohjan valinta. Tieto valitusta
mittauspohjasta valitetdan logikalta tietokoneelle National Instrumentsin 10-
meduulin avulla. Mittauspohjan valintaan kaytetdan kolmea logilkan ulostuloa.
Kahta ulostuloista kaytetddn sopivan mittauspohjan valintaan, yhdella vahviste-
taan valinta. Paille laitettavat ulostulot riippuvat valintakytkimen 59 asennosta.
Seuraavassa taulukossa on esitetty padlle kytkettivien ulostulojen ja valintakyt-

kimen asennon suhde toisiinza.

Taulukko 1 Mittauspohjan valinta

Valintakytkimen Ulostulon Ulostulon Valittu mitta-
S9 asento Qxe.3tila QX8.2 tila uspohja

1 ] ] Template 1
2 ] 1 Template 2
3 1 ] Reference 1
4 1 1 Reference 2

Template 1 mittauspohjaa kaytetdan mitattasssa liukurenkaan tasaista pintaa.
Template 2:ta kdytetddn kaarevan pinnan mittauksessa. Referenssimittauspohjia
kaytetadn mitattaessa referenssinaytieitd, Reference 1 suoralle ja Reference 2
kaarevalle pinnalle.

Sekvenssin ensimmaisessd askeleessa halutut ulostulot asetetaan akfivisiksi.
Ensimmainen askel ajastetaan pysyméan paalla 300ms ajan. Talla varmistutaan
siitd, ettd Nizn 10-moduuli ehfii reagoimaan signaaliin. TAman jalkeen sekvenssi
siirtyy toizeen askeleezeen, jossa ulostulo QXE.0 asetetaan padlle. Toista askelta
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pidet&in paalla S00ms ajan, jonka jalkeen mittauspohjan valintaan tarvittavat
ulostulot asetetaan pois paalta.

1.11.2 Anturin k&anto

Anturin k3antd tapahtuu automaattisesti nippuen anturin ja valintakytkimen 59
asennosta. Anturin kotiasema on sucjassa magnetointirullien alla. Anturin k&anto
tehdaan kaantdasemassa, silld kotiasemassa antur ei mahdu kdantyméan. Antu-
i ajetaan kad@ntbasemaan Y-akselilla. Mitattaessa liukurenkaan tasaista pintaa
anturi ajetaan takaisin koiasemaan kd&nnon jalkeen. Kaarevaa pintaa mitattaes-
sa anturi ajetaan kdannon jalkeen ns. viliasemaan.

Anturin k3antda vahditaan kytkimien lisdksi ajastimella. Askeleen kestoksi on
maaritelty 2s. Jos kytkimet eivat aktivoidu méaritellyn ajan sisdlld, menese laitieis-
to virhetilaan.

1.11.3 Magnetointirullien nosto
Magnetointirullila sekd magnetoidaan iukurengas, eitd pyortetdan liukurengasta
mittaukzen akana. Pybritysta varten magnetointirullat nostetaan yias Kiinni luku-
renkaaseen. Nosto tapahtuu kahdessa osassa. Ensimmaisessa vaiheessa Z2-
akseli ajetaan ylos n.1 mm:n péahan ukurenkaasta. Kontaktori K4 ohjataan ve-
téneeksi silld hetkelld, kun Z2-akselin like pysdhtyy. Téman jalkeen, noston toi-
sessa vaiheessa liukurengas nostetaan irti propellin varresta.

1.11.4 Liukurenkaan demagnetointi

Liukurengas demagnetoidaan RollScan 250:04. Kun magnetointirullat on nostettu
kiinmni iukurenkaaseen, kdynnistyy pyoritys. Samalla hetkelld pyorityksen kiynnis-
tyessa ohjataan logikan ulosiulo GX8.4 padlle, joka ohjaa RollScania kéynnista-
maan demagnetointirampin. Liukurengas pydrahtda demagnetoinnin aikana yh-
den tayden kiemoksen. Pydrahdyksen nopeus on ~19 rpm (jolloin liukurenkaan
nopeus on 5 rpm eli S0mmis).
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1.11.5 Anturin asema mittauksen alkaessa
Anturi ajetaan kiinni mitattavan pinnan sisdreunaan. Siirto tehd&an Z- ja -
akseleilla. Akseleita ei ajeta yhitd aikaa, vaan yksi like kerrallaan. Kaarevaa pin-
taa mitattaessa anturin siirto tapahtuu neljgssa osassa.

1.11.6 Pyarityksen kdynnistys
Liukurenkaan pyoritys toteutetaan magnetointirenkailla, joita pyoritetdan hihna-
kaytidisesti askelmoottornilla. Kun askelmootton on saavuttanut nopeuwden 19 rpm
(tallSin iukurengas pyorii nopeudella 5 rpm eli S0mmis) tapahtuu RollScanin trig-
gaus ja mittaus alkaa. Tastd merkiksi ohjauspaneelin merkkivalo H11 syttyy.

1.11.7 Anturin like pydrityksen aikana

Anturia kuljetetaan pitkin liukurenkaan pintaa. Liukurenkaan suoraa pintaa mitat-
taessa liike toteutetaan Z-akselilla, kaarevalla pinnalla kiytetdan Z ja Y-akseleita.
Liukurenkaan pyoressa anturia liw'utetaan mitattavan pinnan ylareunasta alareu-
naan. Yhdessa pydrtyksen kanssa like muodostaa spiraalin. Mittaus lopetetaan,
kun anturi saavuttaa lukurenkaan mitattavan pinnan alareunan. Kun Z-akselin li-

ke pysahtyy, pysaytetdan pybritys ja RollScanin triggaus katkeaa. Samalla K4
kontaktor deakithoituu.

1.11.8 Anturin ajo kotiasemaan
Kun liukurenkaan pyontys on pysahtynyt, ajetaan Z- ja Y-akselit kotiazsemiinza.
Ajojarjestys rippuu siitd, kumpaa puolta liukurenkaasta on mitattu.

1.11.9 Liukurenkaan demagnetointi

Kun anturi on ajetiu kotiazemaansa, voidaan iukurengas demagneto ohjaamalla
logiikan ulostulo QX8.4 pois paalta. Laskeva reuna laukaisee RollScanissa de-
magnetointirampin. Demagnetoinnin aikana liukurengasta ei pyoriteta.

1.11.10 Magnetointirullien lasku

Mittaussekvenssi paattyy Z2-akselin saavuttaessa kotiaseman. TallGin valo-
painike 52 sammuu ja uugi mittaussekvenssi voidaan aloittaa.
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1.12 Kotiajosekvenssi

Mikali mittaussekvenssi keskeytetdan 53 painikkeella, siirtyy PLC-ohjelma mitta-
ussekvenssista kotiajosekvenssiin. Kotiajosekvenssissa on kaksi haaraa ja valit-
tava haara maaraytyy sen mukaan, kumpaa puolta livkurenkaasta on mitatiu, kun
sekvenssi on keskeytetty. Kotiajosekvenssin aktivoituessa valopainike $5, HO-
ME, palaa jatkuvasti merkiksi siitd, ettd painamalla painiketta voidaan kotiajo ak-
tivoida. Valopainike palaa koko kotiajosekvenssin ajan.

1.12.1 Demagnetointi

Jos mitattava liukurengas on magnetoitu, se demagnetoidaan kotiajosekvenssis-
s8. Tama pa&atelldan logiikan ulostulon Q8.4 tilasta. Jos ulostulo on paalla, liuku-
rengas demagnetoidaan ja jos ulostulo ei cle paalld, liukurengasta ei demagne-
toida.

1.12.2 Akseleiden ajo kotiasemiinsa
Demagnetoinnin jalkeen akselit voidaan ajaa kotiasemiinza. Ajo kotiazemiin ta-
pahtuu tietyssa jarjestyksessd akseli kemallaan. Talla menettelylld sucjataan an-
turia rikkoutumizelta tilanteessa, jossa esim. antun on paikoitettu mittamaan ku-
peran pinnan sisd@reunaa, mutta kotiajon aktvoituessa Z2-akseli rikkoo anturin
lagkeutuessaan kofiasemaansa. Seuraavassa taulukossa on esitetty, missa jar-
jestyksessd akselit ajetaan kotiasemiinsa.

Taulukko 2 Akseleiden kotivtusjarjestys

Sekvenssi 1. Liukurenkaan  Sekvenssi 2. Liukurenkaan

Akseli tasainen pinta kaareva pinta
Z-akseli 2 1.
Y-akseli 1. 2

£2-aksel 3 3
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1.13 Lukitukset

1.14 Halytykset
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Huomioitavaa sekvenssi 2:den kotiajossa on 22, ettd ennen kuin Z-akseli voidaan
ajaa koiasemaansa, on Y-aksell ajettava ulos valiaseman (sama asema, johon
akszeli ajetaan anturin k33nnén paatteeksi). Nain varmistutaan siita, ettei anturi
vahingoitu laskettaessa Z-akseli koliasemaansa. Kun kotiajosekvenssi on paatty-
nyt, valopainike 55 sammuu ja uusi mittaussekvenssi voidaan aloittaa.

Mittaussekvenssi ei kdynnisty, jos:
* |ukituskaulur on auki
= turvaovi on auki
= hatapysaytys-piin on akfilvinen
+ kdsiajo on aktivinen
= servoissa hairioita
+ anturin k3anndn kytkimet ovat molemmat pois paalta

+ anturin varren filtin kytkimet pois paalta, tai vain toinen on paalla

Laitteisto halyttds, kun:
= hatapysaytys-piii on lauennut
= servo-ohjaimessa on haird
= ovipiir on lauennut
= Ek&siajo aktivinen
* |ukituskaulur on auki
+ kumpikaan anturin k&&nndn sensoreista i ole akiiivinen

= anturin tiltti on lauennut
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+ anturin k3antd eponnistunut

Lukitusrenkaan tilaa iimaistaan valomajakan kirkkaalla valolla. Jos rengas on au-
ki, tai =itd valvova sensori on epdkunnossa, vilkkuu valomajakan kirkas valo.

1.14.1 Servo Fault
Jos laitteiston merkkivalopainike 54 syttyy, tarkoittaa se sitd, etta yhdessa servo-
ohjaimista tai askelmootiorin ohjaimessa on virhetilanne. Ennen virheen kuittaa-
mista tulee selvittad mika virhe on kyseessi. Tama voidaan tehda kahdella taval-
la:

+ tulkitaan moottorinohjaimen naytista virhekoodi

= otetaan yhiteys ohjaimeen FCT-tydkalulla, jolla voidaan selvittdd, mista
virheesta on kysymys.

Meoottorinohjaimen naytdssa pydrivan mahdollisen virhekoodin selitykset Ioytyvat
laitteiden manuaaleista.

Jos 54 merkkivalo vilkkuu, tarkoittaa se sitd, ettd vayld on mennyt pois paaita vir-

heiden suuren mé&aran takia.
1.15 FCT - Festo Configuration Tool

FCT-ohjelmistolla hallinnoidaan askel- ja senvomoottoreiden moottorinohjaimia.
Ohjelmaan on tallennettuna jokaisen laitteistossa kiytettdvan moottoring, mootto-
rinchjaimen seka liukujohteen tyypit ja ja tekniset ominaisuudet lukuunottamatta
anturin k&antodn kaytettavad moottoria ja tAman ohjainta.

Ohjelmistoa kaytetidn moottorien virittdmiseen ja parametrointiing Mittaussek-
venssisss kaytettavat positiot opetetaan ohjaimille kayttden FCT-ohjelmistoa. Tal-
IGin moottoreita ajetaan kdsiajolla FCT-chjelmiston kautta kiskytetyna. Halutut
positiot tallennetaan taulukkoon, johon PLC-ohjelmassa viitataan. Taulukkoon
voidaan lisdksi tallentaa jokaiselle askeleelle oma profiili, jossa eritell&En mm.
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nopeus, kiihtywyys, hidastuvuus yms. Jokainen agkel on kommentoitu, jotta kun-
kin askeleen toiminta selviaa ohjelman kayttaalle.

Jos sekvenssisss kiytettdvid positicita on tarpeen jalkeenpain korjata, voidaan
korjaus tehda FCT-ohjeimiston taulukkoon sen sijaan, ettd PLC:n chjelimakoodiin
kajotaan.

Yhieyden muodostamiseen tietokoneen ja moottorinohjaimen vilille tarvitaan sar-
jakaapeli uzsb-sarjakaapelimuunnin. Sarjakaapeli kytketdan moottorinohjaimen
porttiin X5. Ohjelman tarkemmat ohjeet IGytyvat ohjelman help-tiedostosta. Vain
koulutettu henkilostd saa tehda muutoksia FCT-ohjelmistossa maéritelyihin ase-
tuksiin.

Jokaisessa moottorinohjaimessa, lukuunottamatta anturin kaantoon kaytettavan
meottorinohjainta, on SD-muistikortti, jolle on tallennettuna laitteen paramefrit se-
ki mahdollizet ohjelmistopgivitykset. Moottorinohjaimia voidaan kiyttaa myds il-
man muistikortteja, talldin ohjaimet ilmoittavat virhetilanteesta kdynnistyessaan.
Virhe kuittaantuu itsestdan pois, joten laitteiston kaytettivyyteen muistikortin
puuttumisella ei ole merkitysta.

Kaytettdessa moottorinohjainta iiman muistikorttia on DIP-kytkin 8 oltava OFF-
asennossa. Kytkimen ollessa OM-asennossa ohjain etsii kdynnistyessaan muisti-
kortilta uutta chjelmistopaivitysta.

Muistikortille voidaan tallentaa moottorinohjaimessa olevat sen hetkiset asetukset
ja parametrit FCT-tySkalun avulla. FCT-tyokalun asetuksista voidaan maaritella,
tallennetaanko parametrit muistikortille vai ladataanko parametreja muistikortilta.
Muistikortit toimivat varmuuskopiona parametreille, mikali tiedot jostain syysta
hévidvat ohjaimien muistista.
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Liite 5. PLC_PRG

PLC_PRG (PRG-FBD)
0001  PROGRAM PLC_PRG
0002  (*Main program®)
0003 VAR
0004 Jog: Jog; (* Function block that controls jogging *)
0005 SignallLightTest: SignalLightTest; (* Function block that lights up the signal lights for 2 seconds at system startup *)
0006 BLINK: BLINK; (* Function block used create blinking light *)
0007 StopFunction: StopFunction; (* Function block that handles the stop signal *)
0008 Homing: Homing; (* Function block used for homing the drives *)
0009 ReadyForOperationFB: ReadyForOperationFB;
0010 Home: Home;
0011 Lights: Lights;  (*Function block controlling the signal lights*)
0012 k :_curved: _curved,
0013 HomeSeq :_flat: HomeSeq. e_flat;
0014 Sequence_flat: Sequence_flat;
0015 Sequence_curved: Sequence_curved;
00186 Trigger: Trigger;
0017 BLINK_SLOW: BLINK; (*Function block used to indicate fault on either cooler*)
0018  END_VAR
0019 VAR RETAIN
0020 END_VAR
R

AND
-~ ROT_ENABLECTRL

StopFunction
StopFunction

FB's are called
SignalLightTest
SignalLightTest

HomeSequence_flat
HomeSequence_flat

HomeSequence_curved
HomeSequence_curved

FB BLINK is used to create blinking light. Variabke Blinker blinks as long as the program B running

BLINK
OR BLINK

BLINK OUT- ] ENABLE out Blinker
BLINKOUTC t#1s— TIMELOW [V

t#1s- TIMEHIGH |~ &

BLINK_SLOW
OR BLINK
BLINK_SLOW.OUT | ENABLE OUT - Blinker_slow
BLINK_SLOW.OUT T#5s— TIMELOW [V
T#3s TIMEHIGH [~ »
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Function biock that controls the Zadés. Commands are transmitted via CAN bus.

Zanis_CTRL
" AND | CMMS_AS_CTRL
%IX0.0- —FB_CFG OPMString
EMG- L lenaveonve StateOPMString
DOOR- . StopSignal | Stop DriveEnabled
~ Brake Ready
AND Reset  ResetFault Warning
%IX0.0- 0 HMIAccessLocked Fault
HALTZ- 0-OPM SupplyVoltagePresent |
Halt ControlFCT_HMI
StartTaskZ | StartTask StateOPM | —
StartHomingZ - StartHoming HaltActive
JoggingPosZ — JoggingPos AckStart
JoggingNegZ | Joggingheg Mc
_ TeachActualValue AckTeach
- ClearRemainingPosition DrivelsMoving
- | AbsoluteRelative DragError
RecordNoZ - RecordNo StandstiliControl
~ SetValueVelocity DrivelsReferenced
| SetvaluePosition RCA
_|SetvalueForce RCC
~{SetValueRotRamp ActualRecordNo,
- |SetvalueRotSpeed ActualPosition
FHPP_IN_Zaxis FHPP_In = Actualvelocity.
FHPP_OUT Zaxis |FHPP_Out = ActualForce
ActualRotRamp
ActualRotSpeed

Organisation function block for parameterising the motor controller Zads
Zaxis_INIT
| CMMS_AS_PRM_INIT |
—FB_CFG
DATA_REF_Zaxis— DATA_REF =
FPC_IN_Zaxis—b_FPC_In =
FRC_OUT_Zaxis - b_FPC_Out »

Function block that transfers individual parameters to Zads

DATA_REF_Zaxis— DATA_REF =

Zawis_PRM
CMMS_AS_PRM_SINGLE
~{Execute Done|—
—Wirite Emr—
~ UpperLirnit ErrStr|—
~ LowerLimit ActPNU
~PNU ActSubindex
~Subindex Param\ValueRD |
| ParamvalueWR RETWVAL|
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Function block that controls the Yads, Commands are transmitted via CAN bus.

‘avis_CTRL
AND CMMS_AS_CTRL
%IX0.0— —|FB_CFG OPMString
DOOR— L EnableDrive StateOPMString —
EMG-. StopSignal- Stop DriveEnabled - DriveEnabledY
~ Brake Ready|— DriveReady
"AND | Reset . ResatFault Warning—
%%0.0-| 0-|HMIAccessLocked Fault | Faulty
HALTY: 0-OPM SupplyVeltagePresent
Halt ControlFCT_HMI—
StartTaskY | StarfTask StateOPM |—
StartHoming - StartHoming HaltActive |
JoggingPosY | JoggingPos AckStart|— AckStartY
Jogginghlegl - JeggingNeg MC—
~ TeachActualvalue AckTeach—
- ClearRemainingPosition DrivelshMoving [
~ AbsoluteRelative DragError|—
RecordNoY — RecordNo StandstilControl —
— SetValueVelocity DrivelsReferenced — DrivelsReferencedY
- BetvaluePosition RCA|—
- SetvalueForce RCC|  RCCY
- SetvalueRotRamp ActualRecordNo— ActualRecordNoY
-~ SetvalueRotSpeed ActualPosition | ActualPositionY
FHPP_IN_Yaxis— FHPP_In = ActualVelotity |
FHPP_OUT_Yaxis |FHPP_Out = ActualForce|
ActualRotRamp—
ActualRotSpeed —

Organisation function block for parameteriging the motor controller Yads
Yaie_INIT
- CMMS_AS_PRM_INIT |
—FB_CFG
DATA_REF_Yaxis— DATA_REF =
FPC_IN_Yaxis—b_FPC_In =
FRC_OUT_Yaxis - b_FPC_Out =

Function block that transfers individual parameters to Yads

Yaxis_PRM
CMMS_AS_PRM_SINGLE

—|Execute Done —
| Write Err—
~|UpperLimit ErrStr—
~LowerLimit AGPNU|—
~{PNU ActSubindex|—
~{Subindex ParamValueRD|-—
~{ParamValueWR RETVAL|

DATA_REF_Yaxis | DATA_REF
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Function block that controls the Z2axs. Commands are transmitted via CAN bus.

Z2axis_CTRL
AND CMMS_AS_CTRL
%1X0.0 1 ~FB_CFG OPMString
DOOR - EnableDrive StateOPMString—
EMG- Stop DriveEnabled . DriveEnabledZ2
Brake Ready.— DriveReadyZ2
AND Reset - ResetFault Warning}—
%1X0.0- 0. HMIAccessLocked Fault|— Faultz2
HALTZ2:; 0-/OPM SupplyVoitagePresent
Halt ControlFCT_HMI|—
StartTaskZ2 - StartTask StateOPM |
StartHomingZ2 - StartHoming HaltActive—
JoggingPosZ2 - JoggingPos AckStart.— AckStartZ2
JoggingNegZ2 - JoggingNeg MC}—
-~ TeachActualValue AckTeach|
-~ ClearRemainingPosition DrivelsMoving
~|AbsoluteRelative DragError—
RecordNoZ2-RecordNo StandstiliControl
SetValueVelocity DrivelsRef DrivelsRef 4z2
SetValuePosition RC1—
SetValueForce RCC|RCCZ2
SetValueRotRamp ActualRecordNo - ActualRecordNoZ2
SetValueRotSpeed ActualPosition - ActualPositionZ2
FHPP_IN FHPP_In = ActualVelocity.—
FHPP_OUT_Z2axis-{FHPP_Out ActualForce
ActualRotRamp |-
ActualRotSpeed:—

Organisation function block for parameteriging the motor controller Z2ads
Z2axis_INIT

1

DATA_REF_Z2axis
FPC_IN_Z2axisb_|
FPC_OUT_Z2avis

Function block that transfers individual parameters to 22axis

Z2axis_PRM
CMMS_AS_PRM_SINGLE
~ Execute Done—
— Write Eff—
~ UpperLimit ErrStri—
~ LowserLimit ActPNU—
~PHU ActSubindex.
~Subindex Param\alueRD.—
| ParamValueWR RETWAL|—
DATA_REF_ZZ2axis— DATA_REF =
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Function block that controis the Rotation. Commands are transmitted via CAN bus

Rotation_CTRL
AND CMMS_ST_CTRL
%1X0.0 -{FB_CFG OPMString
DOOR-- EnableDrive StateOPMString
EMG- StopSi Stop DriveEnabled | DriveEnabledRot
Brake Ready | DriveReadyRot
AND Reset | ResetFault Warning!
%1X0.0 0- HMIAccessLocked Fault|— FaultRot
HALTROT —‘ 1-OPM SupplyVoltagePresent
Halt ControlFCT_HMI|—
StartTaskRot - StartTask StateOPM |
StartHomingRot - StartHoming HaltActive |
JoggingPosRot - JoggingPos AckStart| AckStartRot
JoggingNegRot - JoggingNeg MC—
~{TeachActualValue AckTeach
~{ClearRemainingPosition DrivelsMoving |
~ AbsoluteRelative DragError—
RecordNoRot- RecordNo StandstiliControl -
SetVeloRot - SetValueVelocity DrivelsReferenced | DrivelsReferencedRot
SetPosRot - SetValuePosition RC1{—
SetValueForce RCC/—RCCRot
SetValueRotRamp ActualRecordNo - ActualRecordNoRot
SetValueRotSpeed ActualPosition . ActualPositionRot
FHPP_IN_Rotation-|FHPP_In = ActualVelocity |
FHPP_OUT_Rotation | FHPP_Out = ActualForce|
ActualRotRamp |
ActualRotSpeed|—

Organisation function block for parameterising the moter controller Rotation
Rotation_INIT
CMMS_ST_PRM_INIT

DATA_REF_Rotation—
FPC_IN_Rotation-
FPC_OUT_Rotation

FB_CFG
DATA_REF =
b_FPC_in o
b_FPC_Out =

Function block that transfers individual parameters to Rotation

Rotation_PRM
" CMMS_ST_PRM_SINGLE |
~ Exmcute Done —
— Wirite Err}—
~UpperLimit ErrStrl—
— LowerLimit ActPNU
~PHU ActSubindex.—
~ Subindex ParamValueRD|—
| ParamValueWR RETVAL|
DATA_REF_Rotation DATA_REF =

Funetion block for homi
Homing

ng the drives

Function block contralling the signal lights

Lights
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Function block contraliing the motions. Flat side of the washer ring
Sequence_flat
Sequence_flat

Function block contradling the motions. Curved side of the washer ring
Sequence_cunved
Sequence_curved

FB for manually moving the drives
Jog

FB that checks if the drives are at home position.
Home

=]

FB that checks if drives are ready for operation
ReadyForOperationFB
ReadyForOperationF8

Trigger

]

Liite 6. HOME

Home (FB-ST)

0001 FUNCTION_BLOCK Home
0002  VAR_INPUT

0003 |END_VAR

0004 |VAR_OUTPUT

0005 END_VAR

0006 VAR

0007 |END_VAR

0001 | HomeBit:= (DrivelsReferencedRat
0002  AND DrivelsReferencedY  (*Homing is done and ok®)

0003 | AND DrivelsReferencedZ

0004 |AND DrivelsReferencedZ2)

0005 | AND (ROT_MOTIONCOMPL  (*Drives aren't moving®)

0006 | AND Y_MOTIONCOMPL

0007 | AND Z_MOTIONCOMPL

0008 | AND Z2_MOTIONCOMPL)

0009  AND (ActualRecordNoY =1  (*Drives are moved to record 1 on record table after homing®)

0010  ANDActualRecordNeZ = 1

0011  ANDActualRecordNoZ2 = 1)

0012 | AND NOT JOG_activated

0013 AND (ActualPositionY = O (*Double check that drives are where they should after homing or homesequence®)
0014  ANDActualPositinZ = 0

0015  ANDActualPositionZ2 = 0);
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Liite 7. LIGHTS

Lights (FB-ST)
0001 |FUNCTION_BLOCK Lights
0002 |VAR_INPUT
10003 |END_VAR
0004 |VAR_OUTPUT
0005 | END_VAR
0006 VAR
0007 |END_VAR
0001  |(*Variable SignalLights is used to test if the signal ights work ok*)
0002  |(* The lights are lit at startup and remain lit for 2 seconds*)
0003 |(*iF BUSError or SystemFault is TRUE, then all the lights in control panel and light pillar are blinking®)
0004 |
0005 (" *)
0006
0007 | JOG_ACT:=((Z_JOG
0008 EOR Y_JOG
0002 |ORZ2_JOG
0010 | OR ROT_JOG (*If jog mode selection switch is active then signal light H9 is Iit*)
0011 |OR DC_JOG)
0012 AND NOT Measuring)
0013 | OR SignalLights; (*Lamptest*)
0014
0015  |(* *)
0016 |
0017 | FAULT:=(BUSError
0018 | OR SystemFault (*if BUSError or SystemFault is TRUE, S4 is blinking*)
0019  |OR SFCError)
0020
0021 OR (ServoFault() (*If function ServoFault is true then signal light 54 is flashing*)
0022 | AND Blinker
0023 | AND E1_ERROR
0024 AND E2_ERROR
0025 |AND NOT BUSError
0026 |AND NOT SystemFault
0027  |AND NOT SFCError)
0028
0022 |OR SignalLights
0030
0031 |OR((NOT E1_ERROR (*If errormessage from coolers is missing, the FAULT-light flashes slowly*)
0032 |OR NOT E2Z_ERROCR) (*One can operate without the coolers running®)
0033 |AND NOT ServoFault()
0034 | AND NOT BUSError
0035 |AND NOT SystemFault
0036 AND NOT SFCError
0037  |AND Blinker_slow);
0038
0039 | *)
0040
0041 | HOME_LIGHT:=(
9042 (NOT DrivelsReferencedRot  (*If the drives are not referenced the signal light S5 blinks.*)
0043 | OR NOT DrivelsReferencedY
0044 OR NOT DrivelsReferenced?
0045 |OR NOT DrivelsReferencedZ2)
0046 | AND NOT SFCError
0047  |AND NOT BUSError
0048 AND NOT SysternFault
0049 | AND Blinker
0050 |AND EMG (*Safety door and emg must be ok*)
0051 | AND DOOR)
0052 | AND (NOT Y_JOG
0053 |AND NOT Z2_JOG
0054 |AND NOT Z_JOG (*jog mode selector switch must off or jog mode activation key must 0%)
0055 .AND NOT ROT_JOG
0056 AND NOT DC_JOG)
0057
0058  |OR ((SEQUENCEINTERRUPTED ("If the sequence is interrupted the signal light S5 is Iit.”)
0059 | OR SEQUENCE2INTERRUPTED)
0060 |AND EMG
0061 |AND DOOR (*Safety door and emg must be ok*)
0062  |AND NOT SFCError
0063 | AND NOT BUSError
0064 |AND NOT SystemFault
0065 |AND (NOT Y_JOG
0066 | AND NOT 22_JOG
0067 |AND NOT Z_JOG (“jog mode selector switch must off or jog mode activation key must 0%)
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0068 |AND NOT ROT_JOG

0069  |AND NOT DC_JOG))

0070 |

0071 |OR (JOG_activated

0072 |AND DrivelsReferencedY

_Q_D_If;i_iAND DrivelsReferenced? (*If jogmede is activated (and the jogmode selector switch is turned off)*)
0074 | AND DrivelsReferencedz2 (*and the drives are referenced then the signal light S5 is lit*)

/0075 | AND DrivelsReferencedRot

0076 | AND NOT measuring

0077 |AND EMG

0078 | AND DOOR

0079 | AND (NOT Y_JOG

0080 |AND NOT 22_JOG

0081 AND NOT Z_JOG  (*jog mode selector switch must off or jog mode activation key must 0%)

0082 |AND NOT ROT_JOG

0083 |AND NOT DC_JOG))
0084 | AND (NOT SFCError
'00B5 | AND NOT BUSError
0086 | AND NOT SystemFault)

0087

0088 OR SignalLights;

0089 |

00%0 (" ")
0050 |

|
0092 |EMG_ACK:=NOT EMG (*If emergency stop is active then signal light $13 is Iit*)
0093 | OR SignalLights;

0094

0095 |(* o)
0096

0097 |DOOR_ACK:=NOT DOOR  (*If safety door is open then signal light S6 is lit*)

0098 |OR SignalLights;

0099 |

0100 |(* *)
0101

0102 RSMEASURING:=RSTRIG; (*When RollScan is measuring the washer ring then signal light H11 is it*)
0103

0104 |

0105 |(* 4
0106 |

‘o_iaﬁ ServosEnabled:=(DriveE nabledRot
0108  |AND DriveEnabledY

0109 | AND DriveEnabledZ
0110 |AND DriveEnabledZ2) (*If the drives zre enabled the signal light is lit*)

0111 |AND (DriveReadyRot
0112 |AND DriveReady (*In addition drives need to be ready”)

10113 |AND DriveReadyZ

0114 | AND DriveReadyZ2)

0115 |OR SignalLights;

0116 |

o7 !
0118 |

0119 |START_LIGHT:=Measuring; (*Start light S2 is lit when measuring.”)

0120

0121 |(* Y
0122

0123 |HIRD:=NOT EMG  (*If emg button is activated, the red light on signal pillar is fit*)
0124 | OR SignalLights;

5 (- o)
( |

0128 |H1GN:=Measuring (*If the machine is measuring then green light in the signal pillar is lit*)
0129 |OR SignalLights:

0130 |

o131 ¢ )
0132 |

0133 | H1CLR:=NOT DOOR

0134  |OR SignalLights (*If the safety door is open or the safety relay monitoring the safety*)
0135 |OR (NOT B11 (*door isn't acknowledged, the clear light in signal pillar is t*)
0136 | AND Blinker);




Liite 8. READYFOROPERATION

ReadyForOperationFB (FB-ST)

0001 |FUNGTION_BLOCK ReadyForOperationFB

0002 VAR_INPUT

0003 |END_VAR

0004 | VAR_OUTPUT

0005 |END_VAR

0006 VAR

0007 |END_VAR

0001 ReadyForOperation:=(Z_READY (*System is ready for operation when*)
0002 | ANDY_READY

0003 |ANDZ2_READY  (*Drives are in ready state*)

0004 | AND ROT_READY)

0005 | AND StepSignal

0006 | AND (NOTZ_JOG

0007 |AND NOTY_JOG (*Jog mode isn't active®)

‘0008 |AND NOT Z2_JOG

0009 |AND NOT ROT_JOG

0010 |AND NOT DC_JOG)

0011 | AND HomeBit (*Homebit is TRUE --> see HOME(FB)*)
0012 | AND NOT Measuring (*Measusring sequence isn't active")

0013 |AND (NOT SEQUENCEINTERRUPTED

0014 | AND NOT SEQUENCE2INTERRUPTED) (*Homesequence isn't active*)
0015 | AND (NOT HOMESEQUENCE1

0016 | AND NOT HOMESEQUENCE?2);

Liite 9. SIGNALLIGHTTEST

SignalLightTest (FB-ST)

0001 |FUNCTION_BLOCK SignalLightTest

0002 VAR

0003 |  TOFinst: TOF;

0004 | END_VAR

0001  SignalLightTest. TOFInst(IN:=TestSignallLights , PT:=t#2000ms); (*turn off dday")

0002 | SignalLights:=SignalLightTest TOFinst.Q;

0004 | IF SignalLights

0005 | THEN TestSignalLights:=FALSE; (*Variabk TestSignalLights is set to FALSE 2 seconds after startup')
0006  END_IF; (*TestSignalLights is set to TRUE on system start with INIT(FUN)*)
o007 |

0008
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Liite 10. STOPFUNCTION

StopFunction (FB-ST)

0001 |FUNCTION_BLOCK StopFunction

0002 |VAR

0003 |END_VAR

0004 (*Machine can perform movements when stop signal is TRUE*)
StopSignal:=
EMG (*StopSignal transmitted via CAN bus*)

'''''' AND DOOR

0006

0010

0016
0018
0020

0022

0011 | AND B10)

~|/AND STOP_BUTTON
AND B11 (*Locking ring must be shut*)

'AND (Z_ERROR (*No errors on controllers. When Z_ERROR = TRUE, then controller is ok*)
|/AND Z2_ERROR
AND Y_ERROR

|AND ((B9 (*If the BN sensor is tilted too much on either direction, the stopsignal is disabled*)

OR Y_JOG) (*if the BN sensor is tilted too much it can be moved to opposite direction with jog mode*)
.('AND NOT E1_ERROR (*Coolers are ok *) (*If you want the machine to operate without the coolers running,
AND NOT E2_ERROR  (*When coolers are running, the ERROR-variables must be TRUE*)

0015 | ANDFUSES_OK  (*Fuses ok*)

..)

10017 |AND NOT BUSError (*no Bus or System errors*)

|AND NOT SystemFault

0019

|AND NOT SFCError;

0021 | STOP_ROT:=StopSignal;

4STOP_Y:=StopSignaI; (*STOP_(name of the axis) is transmitted via contrallers 10 interface *)

10023 |STOP_Z:=StopSignal;
10024 |STOP_Z2:=StopSignal;

120

Liite 11. TRIGGER
Trigger (FB-ST)
10001 |FUNCTION_BLOCK Trigger
0002 |VAR_INPUT
0003 |END_VAR
0004 | VAR_OUTPUT
0005 |END_VAR
0006 VAR
0007 TONInst_RSTRIG:TON;
0008 | END_VAR
0001 | K4:=(ROT_JOG AND MANUAL_TRIG) OR Activate_K4;  (*These are for testing. RollScan can be trigged, when rotation is jogge
0002 | Trigger. TONInst_RSTRIG(IN:=MANUAL_TRIG AND ROT_JOG, PT:=T#1000ms); (*K4 is activared first and after 1s trigger to Rol
0003
0004 | RSTRIG:=(Trigger. TONInst_RSTRIG.Q OR Activate_RSTRIG) AND K4_OK; (*This FB controls the trigger signal*)
0005



Liite 12. JOG
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Jog (FB-ST)

0001  |FUNCTION_BLOCK Jog

0002 |VAR_INPUT

10003 |END_VAR

0004 |VAR_OUTPUT

0005 |END_VAR

0008 VAR

0007

0008 RSInst1: RS;

0009 POSDIR: BOOL;

0010 RSInst2: RS;

0011 NEGDIR: BOOL;

0012 R_TRIG1: R_TRIG;

0013 R_TRIG2: R_TRIG;

0014 SRinst: SR;

0015 TONInst_neg: TON;

0016 TONiInst_pos: TON;

0017 TONInst_RSTRIG: TON;

0018

0019 |END_VAR

0001 |(*This function block is used to move the axes manually. The axes are moved one at the time*)
0002

0003 (* *)
0004

0005 |JoggingPosZ:=Z_JOG (*Manually moving the Zaxis*)

0006 |AND JOG_POSITIVE

0007 |AND NOT JOG_NEGATIVE (*If S7 and S8 are activated simultaneously the drive won't move*)
0008  |AND NOT Measuring (*Jogging is not possible when measuring sequence active®)
0009 |AND NOT Z2axis_CTRL.DrivelsMoving

0010  |AND MOT Yaxis_CTRL.DrivelsMoving

AND NOT Rotation_CTRL DrivelsMoving

AND StopSignal;

*

JoggingNegZ:=Z_JOG (*Manually moving the Zanis®)
|AND JOG_NEGATIVE

AND NOT JOG_POSITIVE
AND NOT Measuring

AND NOT Z2axis_CTRL DrivelsMoving

AND NOT Yaxs_CTRL.DrivelsMoving

AND NOT Rotation_CTRL DrivelsMoving
AND StopSignal;

*

D

JoggingPosZ2:=Z2_JOG (*Manually moving the Z2axis")

AND JOG_POSITIVE

AND NOT JOG_NEGATIVE

AND NOT Measuring
AND NOT Zaxis_CTRL.DrivelsMoving

AND NOT Yaxis_CTRL.DrivelsMaoving

AND NOT Rotation_CTRL DrivelsMoving

AND StopSignal;

e

*)

JoggingNegZ2:=72_JOG (*Manually moving the Z2axis*)
AND JOG_NEGATIVE

AND NOT JOG_POSITIVE

AND NOT Measuring

AND NOT Zaxis_CTRL.DrivelsMoving
AND NOT Yaxis_CTRL. DrivelsMoving
|AND NOT Retation_CTRL .DrivelsMoving

AND StopSignal;

*)

*

JoggingPosY:=Y_JOG

AND JOG_POSITIVE
AND NOT JOG_NEGATIVE

AND NOT Measuring

AND B9

| AND NOT Zaxis_CTRL.DrivelsMoving
S =3

|AND NOT Z2axs_CTRL.DrivelsMoving
| AND NOT Rotation_CTRL.DrivelsMoving
| AND StopSignal;

*

(*Manually moving the Yaxis*)

*)

it
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0060 |
10061 JoggingNegY:=Y_JOG (*Manually moving the Yaxis*)

0062 |AND JOG_NEGATIVE
10063 | AND NOT JOG_POSITIVE

0064 | AND NOT Measuring

0065 | AND B10

0066 |AND NOT Zaxis_CTRL.DrivelsMoving
0067 |AND NOT Z2axs_CTRL.DrivelsMoving
0068 |AND NOT Rotation_CTRL.DrivelsMoving
0069 | AND StopSignal;

0072 |
0073 | JoggingPosRot:=ROT_JOG {*Manually moving the Rotation®)
0074 |AND JOG_POSITIVE

0075 |AND NOT JOG_NEGATIVE

0076 | AND NOT Measuring

_00?7 EAND MNOT Zaxis_CTRL.DrivelsMoving

0078 |AND NOT Z2axis_CTRL.DrivelsMoving

0079 |AND NOT Yaxis_CTRL.DrivelsMoving

0080 | AND StopSignal;

_ma—l

0082 |(* 2]
0083 |

0084 ?JoggingNegRotFROT_JOG (*Manually moving the Rotation®)

0085 |AND JOG_MNEGATIVE

0086 | AND NOT JOG_POSITIVE
10087 | AND NOT Measuring

0088  AND NOT Zaxis_CTRL.DrivelsMoving
0089 | AND NOT Z2axs_CTRL.DrivelsMoving
0090  AND NOT Yaxis_CTRL.DrivelsMoving

0091  |AND StopSignal;

oo0gz |

0033 (* 2
0094 |

0095 |Jog.R_TRIG1(CLK:=JOG_POSITIVE);  (*FB to detect rising edge when S7 is activated")

> |Jog.R_TRIG2(CLK:=JOG_NEGATVE); (*FB to detect rising edge when S8 is activated®)

I& )

0100 |Jog. TONInst_neg(In:=DC_ENDO, PT:=T#500ms);  (*turn on delay 500ms*)
0101 |Jog TONInst_pos(In:=DC_END1, PT:=T#500ms);

0102 |
0103 | Jog.RSInst1(SET:=Jog.R_TRIG1.Q(*FB used to rotate sensor clockwise*)
0104 |AND NOT JOG_NEGATIVE

0105 | AND StopSignal,

0106 |RESET1:=NOT JOG_POSITIVE

0107 |OR NOT StopSignal

0108 |OR Jog. TONInst_pos.Q);

0108 | POSDIR:=Jog RSInst1.Q1;

0110
o111 |(* *)
0112
0113 Jog. RSInst2(SET:=Jog R_TRIG2.Q (*FB used to rotate sensor counterclockwise*)
0114 | AND NOT JOG_POSITIVE

0115 | AND StopSignal,

0116 RESET1:=NOT JOG_NEGATIVE

0117 |OR NOT StopSignal

0118 |OR Jog. TONInst_neg.Q);

011 |NEGDIR:=Jog.RSInst2.Q1;

0120 |

0121 |¢* Y
0122 |

0123 |SPD2:=(DC_JOG (*Controlling the output that's connected DC motor controller®)
0124 |AND POSDIR (*Rotates the sensor clockwise®)

0125  |AND NOT Measuring (*Together with RWD rotates sensor counterclockwise®)
0126 | AND StopSignal

0127 |OR (DC_RWD

0128 |OR DC_FWD))

0129 |ORRWD;

0130

0131 (* .
0132

0133 |RWD:=(DC_JOG (*Controlling the output that's connected DC motor controller*)
0134 |AND NEGDIR {*Together with SPD2 rotates the sensor counterclockwise®)
0135 |AND NOT JOG_POSITIVE

0136 |AND NOT Measuring

0137 | AND StopSignal)
0138 | OR DC_RWD;

0139 |

01 IS *)




123

0141

0142 |Jog SRINS(SET1:=(DC_JOG (*FB that controls the Jog_activated variable")
0143 |ORROT_JOG (*In order to make movements, the variable must be FALS E*)
0144 |ORY_JOG

0145 |ORZ_JOG

0146 |OR Z2_JOG),

0147 | RESET:=HomeBit OR Reset_JogActivated);

0148 | JOG_activated:=Jog.SRInst.Q1;

0149 |(*Jog_activated variable is used to control Home light and and in home sequences and in homing )

0151 |(* *)

Liite 13. HOMING

Homing (FB-SFC)

0001 |FUNCTION_BLOCK Homing
0002 VAR_INPUT
0003 ‘END_VAR
0004  VAR_OUTPUT
0005 END_VAR
0006 VAR
0007 R_TRIGInstZ: R_TRIG; (*Detects rising edge if Home button is pushed. Used with Zaxis*)
OQOG | R_TRIGInstZ1: R_TRIG,; (*Detects rising edge when step becomes active. Used with Zaxis")
0009 |
0010 | R_TRIGInstY: R_TRIG;
o011 R_TRIGInstY1: R_TRIG;
0012 |
0013 R_TRIGInstZ21: R_TRIG;
0014 R_TRIGInstZ2: R_TRIG;
0015
0016 | R_TRIGInstRat: R_TRIG;
0017 R_TRIGInstRet1: R_TRIG;
0018 END_VAR
Init
«—Trans0 « Trans7
Steps |
—FALSE
Init
-Step1
< Trans1
'Stepz -
~ Trans2
Step3 T

~—Trans3
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-StepA ~

~«—Trans4

TG |

]

~—TransS

Stepb

~ Trans6

Init

Homing (FB-SFC).Transition Trans0 (ST)

0001 |(TML1_SEL

0002 |ORREFi_SEL

0003 |OR TML2_SEL

0004 |OR REF2_SEL)

0005 |AND HOME_BUTTON

(0006 | AND (NOT DrivelsReferencedRot
7 |OR NOT DrivelsReferencedY

10008 | OR NOT DrivelsReferencedZ

0008 |OR NOT DrivelsReferencedZ2)

‘0010 | AND (DriveEnabledRot
0011 | AND DriveEnabledY
0012 | AND DriveEnabledZ

‘0013 |AND DriveEnabledZ2)

0014 | AND StopSignal
0015 |AND (DC_ENDO
|OR DC_END1)
|AND (NOT DC_JOG
0 | AND NOT ROT_JOG
|AND NOT Z_JOG
0020 | AND NOT 22_JOG

0021  |AND NOTY_JOG)
Homing (FB-SFC).Transition Trans7 (ST)

0001  |(TML1_SEL

0002 |OR REF1_SEL

0003 |ORTMLZ_SEL

0004 |ORREF2_SEL)

0005 |ANDHOME_BUTTON
0006 | AND (NOT DrivelsReferencedRot
0007 |OR NOT DrivelsReferencedY
0008 |OR NOT DrivelsReferencedZ
0008 |OR NOT DrivelsReferencedZ2)
0010 | AND (DriveEnabledRot
10011 | AND DriveEnabledY

0012 |AND DriveEnabledz
‘0013 | AND DriveEnabledZ2)

0014 | AND StopSignal

0015 | AND (NOT DC_ENDO

0016 | AND NOT DC_END1)

0017  |AND (NOT DC_JOG

0018 |AND NOT ROT_JOG

0019 |AND NOT Z_JOG

0020 | AND NOT Z2_JOG

0021 |AND NOTY_JOG)
Homing (FB-SFC).Action Step8 (ST)

0001 |SFCError:=TRUE;
0002 |

Homing (FB-SFC).Action Step1 (ST)

0001 |Homing.R_TRIGInstZ(CLK:=HOME_BUTTON);

0002 |Homing.R_TRIGInstZ1(CLK:=STEP1);

0003  |StartHomingZ:=Homing.R_TRIGInstZ.Qt OR Homing.R_TRIGInstZ1.Q;
10004 | Reset_JogActivated:=TRUE;

Homing (FB-SFC).Transition Trans1 (ST)

0001 | DrivelsReferencedZ
0002 |ANDActualPositinZ = 0

10003 | AND StopSignal




|Homing (FB-SFC).Action Step2 (ST)
!

9991 |Homing.R_TRIGInstY(CLK:=HOME_BUTTON);
0002 | Homing.R_TRIGInstY1(CLK:=STEP2);
10003 _J‘Sta'tHomingY:=HominqR_TRIGIns(V.Q OR Homing.R_TRIGInstY1.Q;

|
iHoming (FB-SFC).Transition Trans2 (ST)

0001 | DrivelsReferencedY
0002 |ANDActualPositionY =0

0003 | AND StopSignal

|
Homing (FB-SFC).Action Step3 (ST)
|

0001 |Homing.R_TRIGINnstZ2(CLK:=HOME_BUTTON);
0002 JHoming‘R_TRIGlnst221(CLK:'$TEP3):

|Homing (FB-SFC).Transition Trans3 (ST)

0001 | DrivelsReferencedz2
0002 | ANDActualPositionZ2 = 0
10003 | AND StopSignal

|Homing (FB-SFC).Action Step4 (ST)
10001 |Homing.R_TRIGInstRot(CLK:=HOME_BUTTON);

0002 |Homing.R_TRIGInstRot1(CLK:=STEP4);

Homing (FB-SFC) Transition Trans4 (ST)
0001 | DrivelsReferencedRot

0002 | AND StopSignal

Homing (FB-SFC).Action Step5 - Entry (ST)

0001 RecordMoY:=1;
0002  |RecordNoZ:=1,
0003  |RecordNoZ2:=1;

Homing (FB-SFC).Action StepS (ST)

0001  |StartTaskY:=TRUE;
0002 |StartTaskZ:=TRUE;
0003 | StartTaskZ2:=TRUE;

Homing (FB-SFC).Transition Trans5 (ST)

0001 ActualRecordNoY = 1
0002  |ANDActualRecordioZ = 1
0003 AND Actual RecordNaZ2 = 1

Homing (FB-SFC).Action Step6 (ST)

{0001 |StartTaskY: =FALSE;
0002 |StartTaskZ:=FALSE;
0003 StartTaskZ2:=FALSE;

0005 | StartHomingRot:=FALSE;
0006  StartHomingY:=FALSE;
0007 | StartHomingZ:=FALSE;
0008  |StartHomingZ2:=FALSE;

10003 |StartHomingZ2:=Homing R_TRIGInstZ2.Q OR Homing.R_TRIGINstz21.Q;

0003 jS!atHomthot:=l-bming.R_TRlGlnstR¢Q OR Homing.R_TRIGInstRot1.Q;
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Liite 14. SEQUENCE FLAT

Sequence_flat (FB-SFC)
0001 FUNCTION_BLOCK Sequence_flat

0002 ("Sequential function chart for measuring the washer ring. Used to measure the flat side of the washer ring")
0003 |
0004 VAR
0005 TOMInst: TON; ("turn on delay, used in rotating the sensar®)
0008 |END_VAR
(Init
«— TransQ « Trans&7
-5|gp57. Y THS00ms
+~FALSE
Init
.$I$B| ) YTH500ms
« Trans1 « Trans2
.SIERE ) Y TES00ms
«— Trans3
Init
.Slﬁﬂ Y THS00MS
«— Trans4 « TransS
.SleD-‘i ) Y T#500ms
«— Trans6
Init
[Steps YT#500ms

< |Tans? « Trangd < TS
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v ~ StepT ¥ TS00ms
E |
~-Trans10 «Trans11 Trans12
Steps Y T#500ms
Init
«—Trans13
>
Init
Steps A
- Trans14 «Trans69 ~ Trans15
Step6o T#500ms Emn
Trans70 FALSE
Init Init
Stepl0
E
Trans16 « Trans17
Step12 ‘F’IBJ&M
« Trans19
>
Init

Step13
+Tmm20 +Tﬂﬂ21

Step14 Step15 *T#S00mSs
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J-Tnamn frrum T:ﬂd
Step16 Y T#500ms
Init
Trans25
Init
Stepl?
E |
lezG Trans27
Stepi2
Trans28
Init
Step19 Y T#500ms
E
Trans29 Trans30
Step20
Trans31
Init
Step21 N
E

[

Tm « Trans33
Step22 N Step23 b
E |

Trans34 ~« Trans3s ~Trans3g
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Step25
E
TTM - Trans39
Step2s Step27 | T#S00mS
3|
TTM «-Trans&1 ~Trans42
Step28 TTHTs Step28 ¥ T#500ms StepT1 N
Transd3 Transdd w - Transd5 ~+TRUE
Step30 Step72 N >
Init
~-TRUE —~-TRUE
Step70 | >
Init
Transds
Init
Step32
E
|
Trans47 - Trans48
Step33 Step34 h
E
Trans49 Trans50 «-Trans51
Step3s >
Init
TransS4
Init
irm’m
Trans58 Trans59
Stepdl
Trans61




'Slnp42-
E]
< Trans62 + Transg3
[stepaz  "[T#500ms [Stepad Tﬁam
« Transg4 « Transss

Init
Sequence_flat (FB-SFC). Transition TransQ (ST)

0001 |{*Between the steps there are so-called transitions.
0002
0003  |Atransition condition must have the value TRUE OR FALSE. Thus it can consist OF either a boolean variable,

0005  ether in ST syntax (e.g. (i<= 100) AND b) OR in any language desired.

0006 | But atransition may NOT contain programs, FUNCTION blocks OR assignments!®)
0007

0008 | ReadyForOperation

0005 | AND (TML1_SEL

0010 OR REF1_SEL)

0011 |AND START_BUTTON

0012  |AND (DC_ENDO

0013 |OR DC_END1)

0014 ("Sequence starts if machine is ready for operation (drives enabled etc) and start button is activated")
0015

0016

Sequence_flat (FB-SFC). Transition TransG7 (ST)

0001 |ReadyForOperation
0002 |AMD (TML1_SEL
0003 |OR REF1_SEL)

0004 |AND START_BUTTON
0005 |AND (NOT DC_ENDO
0006 | AND NOT DC_END1)

0008: :('if netther one of the switches monitoring the sensor is active,”)
00097 '(‘thosystem is set TO"error st in following step®)

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step67 (ST)

0001 |SFCErmor:=TRUE;
0002 Measuring =FALSE;

0004
10005 (*If SFCError is set to TRUE, the system cannct operate. System has to be reset and then restarted”)

0006  (*This way the sensor is kept safe from collision®)

0007  (*If SFCError activates, there's something wrong with®)

0008  (*switches monitoring the sensor rotation or with the motor rotating the sensor*)
0009 (“Maintenance is required®)

0001 | (*With template selector switch the plc sends information to vi via National Instr 10-module*)

0002 |(*The used template is selected with 2 bits®)

0003

0004

0005 |IF REF1_SEL THEN %QX8.3:=TRUE;

0006 |ELSE %QX8.3:=FALSE; (*Proper tempiate is selected with these outputs.*)

0007 7 END_IF (*Information is transmitted to ViewScan with the of NI [O-module®)

Q_OOQA_i:Mmhg:-TRUE; (“variable is set to TRUE when system is performing the measuring sequence.®)

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans1 (3T)

[0001 | stepsignal

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans2 (3T)

0001 |NOT StopSignal

0002  ("If slopsignal is FALSE the sequence is interrupted®)
0003  (“Jumpto Intt returns to main program®)

0004 (*See stoplunction(FB) what is required to set the stop signal to TRUE")

0004  abockean address OR a boolean CONSTANT, I can ako contan a series OF natructons hen g a booleaan resul,
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Sequence_flat (FE-SFC).Action Step2 (ST)

0001 SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE; (*With these two variables the system knows which sequence is interrupted®)
0002 HOMESEQUENCE1:=TRUE, (*and knows which home sequence is started”)

0004 :m.s:-FALSE; (*PLCs output are set to false”)

0007 :Mmmhg:FﬁL.SE: (*Sequence is interrupted and therefore “Measuring” variable is set to FALSE®)

Sequence_flat (FE-SFC). Transition Trans3 (ST)

0001 'HDMESEQUENCH {*in order to continue, variables set to TRUE and FALSE are checked, if they are in the state the were set®)
0002  AND SEQUENCEINTERRUPTED

0002 AND NOT %QX8.3

0004  AND NOT Measuring

0005  AND StopSignal {*Stop signal must be present. For example EMG must be acknowledged if it's been activated®)

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step3 (ST)

0001 (*Output Q8.0 is a bit used to confirm the template in Viewscan®)
0002 | %QX8.0:=TRUE;

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans4 (ST)

0001 |%QXx8.0

0002  AND StopSignal {*Stop signal is needed in order to continue®)
Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans4 (ST)

0001 95{1){30

0002 AND StepSignal (*Stop signal is needed in order to continue®)

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans5 (ST)
|D001  |NOT StopSignal (*Deactivated stop signal stops the sequence”)

Sequence_flat (FB-SFC).Action Stepd (ST)
0001 | SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE;

0002 | HOMESEQUENCE1:=TRUE:

0003 |

0004  %QX8.0:=FALSE; (*output set to FALS E¥)
0005 | %QX8.3:=FALSE;

0006  Measuring:=FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC). Transition TransS (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED
0002 | AND HOMESEQUENCE1
10003 AND NOT %QX8.0
AND NOT %QX8.1
0005  AND NOT %QX82
0006  AND NOT %QX83
0007  AND NOT Measuring
0008  AND StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step5 (5T)

0001 |%QX8.0:=FALSE;
0002 | %QX8.1:=FALSE;
0003  %QX8.2:=FALSE;
0004 | %QXB.3:=FALSE;
0005  ("Outputs are set to FALSE to avad e rors in ViewScan®)

Segquence_flat (FB-SFC). Transition Trans7 (ST)

0001  |StepSignal

0002  AND NOT %QX8.0

0003  AND NOT %QX8.1

0004 AND NOT %QX8.2

0005 |AND NOT %QX8.3

/0006 |AND DC_ENDO

0007 | AND NOT DC_ENDA

0008

000s It'lf'ﬂ'nwmishmﬂwtpnshim. the sequence continues via this branch®)
0010

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans8 (3T)

0001 StepSignal

0002  AND NOT %QX8.0

0003 AND NOT %QX8.1

0004 |AND NOT %QX8.2

0005  AND NOT %QX8.3

0006 | AND ((DC_END

0007 AND MOT DC_ENDO)

0008 OR ( NOT DC_ENDO

0009 | AND MOT DC_END1))

0010

0011 |("Sensor will be turned in correct position, if this branch is chosen.”)
0012 (*The choice is made with switches monitoring the sensors position®)




|Sequence_flat (FB-SFC).Action Step6 - Entry (ST)

0001 RecordNoY:=3; (*servos are operated in record selection made.*)

0002 | (* This is the number of the record which is executed next*)

0003

0004  (“Additional to a step action you can add an entry action and an exit action to a step.
0005 'Anmtryaetionhm.nedmrymoe,rimlaﬂermestwhasbeeomeactm.
0006 :Medacﬁmismnedmryonoebefaemestepisdewﬁvaed.

0007  Astepwith entry action is indicated by an "E " in the lower left corner,

0008 the extt action by an “X" in the lower right corner.

0009 The entry and exit action can be implemented in any language.*)

|Sequence_flat (FB-SFC).Action Step6 (ST)

0001 ;StanTad(Y: =StepS; (*Rising edge in StartTask trigger the positioning task.*)
0002 ("Step6 is a local variable*)

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans10 (ST)

0001 .ActualRecordNoY =3 (*Actual record on the controller corresponds to the one set on entry action®)
0002  AND Y_MOTIONCOMPL (*Motion is complete and drive isn't moving®)
0003  |AND StopSignal ("Stop signal is present*®)

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans11 (ST)

|0001  INOT StopSignal (*Sequence stopped bu user*)
0001 |SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE;

0002 |HOMESEQUEMNCE1:=TRUE;

0003  |Measuring.=FALSE;

0004 StartTaskY:=FALSE; (“StartTask set to FALSE®)
0005

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans13 (ST)
(0001 | SEQUENCEINTERRUPTED

0002 AND HOMESEQUENCE1

0003 AND NOT Measuring

0004 AND StopSignal

0005 AND NOT StartTask

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans9 (ST)
0001 | NOT StopSignal (*Sequence stopped by user®)

Sequence_flat (FB-SFC).Action StepT (ST)

0001  |SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE,
0002 | HOMESEQUEMCE1=TRUE,

0003 | Measuring: =FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans12 (ST)
]JOO‘] HOMESEQUENCE1

0002  AND SEQUENCEINTERRUPTED

0003 | AND NOT Measuring
0004 | AND StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step (ST)

0001  |StartTaskY:=FALSE; (*just to make sure the starttask is false®)
0002 fSeqmwe_fbt.TONlnﬂun:DC_ENm, PT.=T#500ms); (*Turn on delay. DC motor moves for S00me*)
0003 | (* after the switch is activated®)

0004

0005 DOC_RWD:=STEPS

0006 | AMD NOT Sequence_fiat TOMInst.Ct

0007 AND StopSignal,

0008

0008 (*If DC_ENDO ien't activated in 28, which is the madmum step time,

0010  the SFCError is set to TRUE and the sequence is stopped. Reset and restart are required*)
Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans14 (ST)

0001 StopSignal
0002 _AND Sequence_flat. TONInst. @ ("When "turn on” timers output is TRUE, the sequence continues *)

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans69 (ST)
[0001 |MOT StopSignal (*Sequence stopped by user®)
Sequence_flat (FB-SFC).Action Step6® (ST)

0001 ;SEQUENCEINTERRUPTEI}.:TRUE:

0002  HOMESEQUENCE1=TRUE,

0003  Measuring =FALSE;

0004 |DC_RWD:=FALSE; (*Varable controlling the sensor rotation is set to FALSE®)
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Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans70 (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED
0002 AND HOMESEQUENCE1
0003 AND NOT Measuring

0004 | AND NOT DG_RWD

0005  AND StopSignal

Sequence_flat (FE-SFC).Action Step10 - Entry (5T)
|0001  TRecordNoY:=1; (*RecordNo 1 = home position”)

Sequence_flat (FB-SFC) Action Step10 (ST)

0001  |StartTaskY:=STEP10;

0002 | DC_RWD:=FALSE;

Q003

0004  (“Yass is driven to home position after the sensor rotation”)

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans 16 (5T)

[0001 | ActualRecordMaY = 1 (*The record number on the drive corresponds to the one set in entry action”)

0002 |AND Y_MOTIONCOMPL (*Asis has stopped”)
0003 |AND StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans17 (ST)

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step12 (ST)

0001 :SEGUE NCEINTERRUPTED:=TRUE,
0002 |HOMESEQUEMNCE1:=TRUE,

0003  Measuring =FALSE;

0004 StartTaskY:=FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans19 (ST)

0001 :SEQUEHCEIN'I'ERRUPTED
0002 |AND HOMESEQUENCE1

0003 |AND NOT Measuring

0005 | AND NOT StartTask'f

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans15 (ST)
[0001 _SFCError (*SFCError stops sequence”)

Seguence_flat (FB-SFC).Action Step11 (3T)

0001 |Measuring=FALSE;
0002 | DC_RWD:=FALSE;
0003
0004
0005
0006

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step13 - Entry (ST)

0001  |RecordNoZ2:=2,

0002 |("Presclection of recand nufnber for recond selection™)

9003 _['Ifywmwmmgamespaadtmm maves, you must edit the position profile in the FCT)

Sequence_flat (FE-SFC).Action Step13 (ST)

0001 |StartTaskZ2:=STEP13; (*Posttioning task starts”)
0002 StartTaskY:=FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans20 (ST)

0001 | ActusiRecordNeZ2 = 2

0002 AND Z2_MOTIONCOMPL

0003  AND StopSignal

0004 | (*Z2ais has reached it's destination®)
Sequence_flat (FB-SFC) Action Stepi4 (ST)

|0001 | StartTaskZ2:=FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans22 (ST)

0001 |NOT StartTaskZ2
0002 | AND StopSignal
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Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans23 (ST)
|0001  |NOT StopSignal
Sequence_flat (FE-SFC).Action Step16 (ST)

0001 :SEGUENCEINTERRUPTED#TRUE:
0002  HOMESEQUEMCE1:=TRUE;
0003  Measuring =FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans25 (ST)

0001 :HDMESEQUENCH

Q002 IAND SEQUENCEINTERRUPTED
0003 IAND NOT Measuring

0004 |AND StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step17 - Entry (ST)

[0001 | RecordMaZ2:=3;
0001 | StartTaskZ2:=STEP17;

0002 |Activate_K4:=TRUE; ("Contactor K4 activated”)

Segquence_flat (FE-SFC). Transition Trans26 (ST)

0001 | ActualRecordNoZ2 = 3
0002 AND Z2_MOTIONCOMPL

0003 | AND StopSignal
0004 |AND K4_OK

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans27 (5T)

[0001|NOT StopSignal
Sequence_flat (FE-SFC).Action Step18 (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE;
0002 HOMESEQUEMNCE1:=TRUE;

0003 |Measuring=FALSE;

0004  Activate_K4:sFALSE; (*K4 deactivated®)
0005  StartTaskZ2:=FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans28 (ST)

0001 |HOMESEQUENGE1

0002 |AND SEQUENCEINTERRUPTED
0003 |AND NOT Measuring

0004  AND NOT Kd4_OK

0005  AND StopSignal

0006 AND NOT StartTaskZ2

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans21 (ST)

|0001  |NOT StopSignal (*Sequence stopped by user or error)

Sequence_flat (FE-SFC).Action Step15 (ST)

0001 | SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE;
0002 HOMESEQUEMNCE1:=TRUE;
Pﬁ_?‘_. Measuring: =FALSE;

0004  StartTaskZ2:=FALSE;

0006
Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans24 (ST)

0001 |HOMESEQUENCE1

0002  AND SEQUENCEINTERRUPTED
0003 AND NOT Measuring

0004  AND StopSignal

0005 AND NOT StartTaskz2

0001 :SetPoaRot:=AelLﬂPoaﬁorﬂcl +4,

0003 (*Retation is controlled in direct mode”)

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step19 - Entry (ST)

0002  SefVeloRot:=41; (" Rotation speed is 41% from the maximum speed --> 0.41 * 46 =ca 19 pm"*)

0004 l:'Speauin % from the maximum velocity and desired position are sent to the controller by PLC")
0005 _{'See FHPP manual for more information on operation modes®)
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és«;uence_ﬂu (FB-SFC).Action Step19 (ST)

0001 _’swmuazzrmss;

0002 StartTaskRot:=STEP19,

0003  ("Signal sent to RoliScan and magnetzing ramp starts. DEMAGN is set to true when rotation starts®)

0004

0006 :IFAdcsmtRct (*AckStartRot is acknowledgement sent by the controller. The positioning task is being processed*)
0006 AND K4_OK (*K4 for must activated and working properly*)

0007 | THEN DEMAGN:=TRUE; (*Rising edge on variable "DEMAGN" triggers a magnetization ramp in rollscan.*)
0008 END_IF;

0009 |

0010

0011

|Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans29 (ST)

0001 |DEMAGN
0002  AND ROT_MOTIONCOMPL

0003 AND StopSignal

0004 _('Sequuwewil continue when motion is complete®)
[nom |NOT StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step20 (8T)

SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE,
HOMESEQUEMNCE1:=TRUE;
Measuring: =FALSE;

0004  Activate_K4:=FALSE; ("K4 deactivaled™)
0005 StartTaskRot:=FALSE;
0006

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans31 (ST)

0001 |HOMESEQUENCE1

0002 AND SEQUENCEINTERRUPTED
0003 | AMD NOT Measuring

0004 |AND StopSignal

0005  |AND NOT K4_OK (*K4 is deactivated")
D006  AND NOT StartTaskRot

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step21 - Entry (ST)
(0001 | RecordMaZ:=2;
2 ("If you want to change the speed the &is moves, you must edit the position profile in the FCT™)

0003
Sequence_flat (FB-SFC).Action Step21 (ST)

0001 | StartTaskRot=FALSE;
0002  StartTaskZ:=STEP21;

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans32 (8T)
0001 | ActualRecordNoZ =2

0002 | ANDZ_MOTIONCOMPL

0003 AND StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC) Action Step22 - Entry (ST)
[0001 | RecorahaY:=2;

|Sequence_flat (FB-SFC).Action Step22 (ST)

0001 | StartTaskZ:=FALSE;
0002 | StartTaskY.=STEP22,

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans34 (ST)

0001 | ActualRecordNoY =2

0002 |AND Y_MOTIONCOMPL

0003 | AND StopSignal

'Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans35 (ST)

{0001 |NOT StopSignal
Sequence_flat (FB-SFC).Action Step24 (ST)

0001 |SEQUEMNCEINTERRUPTED:=TRUE;
0002 |HOMESEQUEMNCE1:=TRUE;

T;ICDS :Measu"ng:FALEE;

0004 | Activate_Kd:=FALSE;

0005 |StartTaskY =FALSE;

Sequence_flat (FE-SFC).Transition Trans37 (ST)

0001 |HOMESEQUENCE1

0002 | AND SEQUENCEINTERRUPTED
0003 | AND MOT Measuring

0004  AND StepSignal

0005  AND MOT Kd_OK

0006  AND NOT StartTasky
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Sequence_flat (FE-SFC).Transition Trans33 (ST)
[0001 |NOT StopSignal
Sequence_flat (FB-SFC)_Action Step23 (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE;
0002 HOMESEQUENCE1:=TRUE;

0003 | Measuring =FALSE,

0004  Activate_K4:=FALSE;

0005  StartTaskZ:=FALSE:

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans36 (ST)

0001 |HOMESEQUENCE1

0002 | AND SEQUENCEINTERRUPTED
0003 | AND NOT Measuring

0004 |AND StepSignal

0005 | AND NOT K4_OK

0006 |AND NOT StartTaskZ

Sequence_flat (FE-SFC).Action Step25 - Entry (ST)

0001 jsamm::mammm + 100, (*100 is added to the actual position
10002 because the purpose is to rotate the washer ring as long as it takes to perform measurement®)

_I_JOOS (*The rotation speed has already been set in step19)

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step25 (ST)

0001 | StartTask:=FALSE;
0002 StartTaskRot:=STEP25;

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans33 (ST)

:D001 | Rotation_CTRL.ActualVelocity = 41 { When rotation has reached correct velocity the sequence moves on®)
10002 AND StepSignal

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step28 - Entry (ST)

[0001  |RecordMoZ:=3;

_00()‘2 _:'Ifmmmmmgamespaadthammm.mmuﬂeﬂtmmalim profile in the FCT*)
Sequence_flat (FB-SFC).Action Step26 (ST)

0001 | StartTaskRot:=FALSE;

0002 'A.dima_RSTRIG: =TRUE; (*Trigger to RollScan is controlled with this variable. As long as the variable is true the rollscan measures®)
l_:|003 _SIxtTaﬂtZ:lSTEPQB: {"If you want to change the speed the ads moves, you must edit the position profile in the FCT*)

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans40 (S5T)

0001 :Z_MOTIONODMPL
0002 | AND Actual RecordNoZ = 3

0003  AND StopSignal
Sequence_flat (FB-SFC).Action Step28 (ST)

0001 | StartTaskZ:=FALSE;

0002  Activate_RSTRIG:=FALSE; (*Trigger off")

0003  HALTROT=TRUE: {*See PLC_PRG: HALTROT & negated If sd to TRUE, the positioning stope®)
0004 ::-Themmw-.umm braking ramp and the pesitioning task remains active.

0005 | If StopSignal is removed, the drive stops wit madmum braking ramp and positioning task is removed.*)
0006 %QX8.1:=TRUE; ("END bit to ViewScan®)

0007 |DEMAGN:=FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans43 (ST)

0001 |NOT Retation_CTRL DrivelsMoving
ooz IAMD NOT DEMAGN
0003 | AND StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans44 (ST)
[0001  |NOT StopSignal
Sequence_flat (FB-SFC).Action Step30 (5T)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE;

0002  |HOMESEQUEMNCE1:=TRUE;

0003 | Measuring=FALSE;

0004 | Activate_Kd:=FALSE;

0005 Activate_RSTRIG:=FALSE;

0006 Rotation_CTRL ClearRemainingPosition:=TRUE;
[0007 |%Cx8.1:=FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step70 (ST)
l’oom Rotation_CTRL.ClearRemainingPosition: =FAL SE;

0002  HALTROT.=FALSE:



Sequence_flat (FB-SFC). Transition Transd6 (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED
10002 | AND HOMESEQUENCE1
0003 | AND NOT Measuring

10004 | AND NOT K4_OK

0005 | AND NOT Activate_RSTRIG

0006 | AND StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans41 (ST)
|0001  |NOT StopSignal

Seguence_flat (FB-SFC).Action Step29 (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE;

0002 | HOMESEQUENCE1:=TRUE;

10003 Measuring =FALSE,

10004 Activate_K4:=FALSE; ("K4 deactivated®)

0005 Activate_RSTRIG:=FALSE; (*Trigger deactivated, measuring stopped”)
0006 StartTaskZ:=FALSE;

0007  |%0QX8.1:=TRUE. ("Output 08.1 ends the measuring in ViewScan®)
Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans45 (ST)

0001 | SEQUENCEINTERRUPTED
0002 |AND HOMESEQUENCE1
0003 | AND NOT Measuring

0004 |AND NOT K4_OK

0005  AND NOT Activate_RSTRIG
0006  AND NOT StartTaskZ

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step72 (ST)

[0001 %8 1:=FALSE; (*Output is set to faise to avoid errors in ViewScan)

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans39 (ST)
[0001|NOT StopSignal
Sequence_flat (FB-SFC). Action Step27 (5T)

0001 |SEQUENGCEINTERRUPTED:=TRUE;

0002 |HOMESEQUENCE1:=TRUE;

0003 :Measu.n'hg:FALSE'_

0004  |Activate_K4:=FALSE;

0005  StartTaskRet:=FALSE;

0006 |%QX8.1:=TRUE; ("Output Q8.1 ends the measuring in ViewScan®)

Sequence_flat (FE-SFC). Transition Trans42 (ST)

0001  HOMESEQUEMCE1

0002 AND SEQUENCEINTERRUPTED
0003  AND NOT Kd_OK

0004 | AND NOT Measuring

0005  AND StopSignal

0006  AND MOT StartTaskRot

Sequence_flat (FB-SFC).Action StepT1 (ST)
[0001 %8, 1:=FALSE; ("Output set to fake in ViewScan®)
Sequence_flat (FB-SFC).Action Step32 - Entry (ST)

[0001 | RecordNoY:=1;

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step32 (ST)

0001 | Activate_Kd:=FALSE;
0002 StartTaskY:=STEP32;

0003  Rotation_CTRL ClearRemainingPosition:=TRUE; (*Remaining distance of the positioning task is deleted with a rising edge”}

0004 | %QX81:=FALSE:

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans47 (ST)
0001  |Y_MOTIONCOMPL

0002 _ANDMIJaJMoﬂ!NoY =1

0003 AND NOT Kd_OK

0004  AND StopSignal
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Sequence_flat (FB-SFC).Action Step33 - Entry (5T)

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step33 (ST)

0001  |StartTaskY: sFALSE;
0002 | StantTaskZ:=STEP33;

0003  HALTROT.=FALSE: (*Rotation is possible®)

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans43 (5T)

0001 |Z_MOTIONCOMPL
0002 | AND Achual RecordNoZ = 1
0003 | AND StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans50 (5T)
[0001|NOT StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step35 (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE;
0002 | HOMESEQUEMNCE1:=TRUE;

0003  Measuring:=FALSE;

0004  StariTaskZ =FALSE

Sequence_flat (FE-SFC).Transition TransS4 (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED
0002 |AND HOMESEQUENCE1
0003  AND NOT Measuring

0004  AND StopSignal

0005  AND NOT StartTaskZ

Sequence_flat (FE-SFC).Transition Trans4& (ST)
[0001|NOT StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC).Action Step34 (ST)
0001 | SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE,
0002 | HOMESEQUENCE1:=TRUE;

0003 | Measuring =FALSE,

0004 StartTaskY:=FALSE;

0005 | HALTROT =FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans51 (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED

0002 | AND HOMESEQUENCE1

0003  AND NOT Measuring

0004  AND MNOT Kd_OK

D005  |AND StopSignal

0006  AND ROT_MOTIONCOMPL
Sequence_flat (FB-SFC).Action Step39 (ST)

0001 | StartTaskZ:=FALSE;
0002 |Activate_K4:=FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC). Transitien TransS8 (ST)
0001 Su:psw

0002 AND MOT K4_OK

Sequence_flat (FB-SFC). Transition Trans59 (ST)
[ooo1|NOT StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC). Action Stepd1 (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE;
0002  HOMESEQUENCE1:=TRUE;
0003  Measuring =FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC).Transitien Trans81 (ST)

0001 | HOMESEQUENCE1

D002  AND SEQUENCEINTERRUPTED
0003 |AND NOT Measuring

0004 |AND NOT K4_OK

0005  AND StopSignal

0004 | Rotation_CTRL ClearRemainingPosition:=FAL SE;

0006  Retation_CTRL ClearRemainingPosition:=FAL SE;
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Sequence_flat (FB-SFC).Action Stepd2 - Entry (5T)
[0001 | Recoranaz2:=1;

Sequence_flat (FB-SFC).Action Stepd2 (ST)

0001 | StanTaskZ2:=STEP4Z,

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans§2 (ST)

0001 |Z2_MOTIONCOMPL
0002 | ANDAchsalRecordNaZ2 = 1

0003 |AND StepSignal

Sequence_flat (FB-SFC).Action Stepd3 (ST)
0001 |StartTaskZ2:=FALSE;

0002 _Mmuhg:ﬁFﬁLSE;

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans84 (5T)
0001 |NOT Measuring

0002 |AND StopSignal

Sequence_flat (FB-SFC).Transition Trans63 (ST)
|0001  |NOT StopSignal

Sequence_flat (FE-SFC).Action Stepd4 (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED:=TRUE;
0002 jHDMESEDUENCE1:=TRUE:

0003  |Measuring.=FALSE;

0004  StartTaskZ2:=FALSE;

Sequence_flat (FB-SFC).Transition TranssS (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED
0002 AND HOMESEQUENCE1
0003 | AND NOT Measuring

0004 |AND StopSignal

0005  AND NOT StartTaskZ2
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Liite 15. SEQUENCE CURVED

Sequence_curved (FB-SFC)

0001 | FUNCTION_BLOCK Sequence_curved
0002 |VAR_INPUT

0003 | END_VAR

0004 |VAR_OUTPUT

0005 |END_VAR

0006 VAR

0007 |

0008 |  TOMinst: TON;

0009 |END_VAR
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Init

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans0 (ST)

‘000 |(*Between the steps there are so-called transitions.

0002 |

0003  Atransition condition must have the value TRUE OR FALSE. Thus it can consist OF either a boolean variable,
0004 'fa boolean address OR a boolean CONSTANT. It can ako contain a series OF nstructions having a boolean resul,
0005 |either in ST syntax (e.g. (i<= 100) AND b) OR in any language desired.

00058 | But a transition may NOT contain programs, FUNCTION blocks OR assignments!*)

5007 i

0008  ReadyForOperation

‘0009 | AND (TML2_SEL

0010 |ORREF2_SEL)

0011 |AND START_BUTTON

0012 AND (DC_ENDO

0013 |ORDC_END1)

0014 |

0015  |(*Sequence starts if machine is ready for operation (drives enabled etc) and start button is activated*)
Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans89 (ST)

10001 | ReadyForOperation

0002 |AND (TML2_SEL

0003 | OR REF2_SEL)

0004 | AND START_BUTTON

0005 | AND (NOT DC_ENDO

0006 | AND NOT DC_END1)

0007 | L.

0008 | (*if neither one of the switches monitoring the sensor isn't active, the system is set to "error state” in following step*)

fSequence_curved (FB-SFC).Action Step88 (ST)

{0001 |SFCError:=TRUE;
0002 Measuring:=FALSE;
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step2 (ST)

0001 (*With template selector switch the plc sends information to viewscan via National Instruments |O-module®)
0002 |(*The used template is selected with 2 bits*)

0003

0004 |(*IF TML2_SEL THEN TML2:=TRUE;

‘0005 |ELSIF REF2_SEL THEN TML3:=TRUE;

0006 |ELSE TML2:=FALSE;TML3:=FALSE;

0007 |END_IF}")

0008 |

0009 |IFTML2_SEL THEN %QX8.2:=TRUE;

0010 |ELSIF REF2_SEL THEN %QX8.2 =TRUE; % QX8. 3:=TRUE;

0011 |ELSE %QX8.2:=FALSE; %QX8.3 =FALSE;

0012 |END_IF;

0013

0014

0015 Measuring:=TRUE;  (“variable is set to TRUE when system is performing the measuring sequence.”)
o016 |

0017

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans1 (ST)

10001 |%QX8.2
0002 ‘ZOR (%QX8.2 AND %QX8.3) (*if correct output is on and stopsignal is present, then the sequence is continued*)
0003  |AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC). Transition Trans2 (ST)

0001  |NOT StopSignal
Sequence_curved (FE-SFC).Action Step3 (ST)

0001 | SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE; (*With these two variables the system knows which sequence is interrupted*)
0002 HOM ESEQUENCE2:=TRUE; (*and knows which home sequence s started*)

0003

0004  %QX8.2:=FALSE: ("PLCs outputs are set to false”)

0005 | %QiX8.3:=FALSE;

0006

0007 | Measuring:=FALSE; (*Sequence is interrupted and therefore "Measuring” variable is set to FALSE*)
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Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans3 (ST)
0001 | HOMESEQUENCE2 (*in order to continue, variables set to TRUE and FALSE are checked, if they are in the state the were set”)

0002 | AND SEQUENCE2INTERRUPTED
0003 |AND NOT %QX8.2
0004 |AND NOT %QX8.3

|AND NOT Measuring

0006 | AND StopSignal (*Stop signal must be present. For example EMG must be acknowledged if it's been activated®)

Sequence_curved (FB-SFC).Action Stepd (ST)

0001 ';(‘QS.O is a bit used to confirm the template in Viewscan®)
0002 | %QX8.0:=TRUE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans4 (ST)

0001 |%QX8.0  (*Selection bit is on*)
0002 AND StopSignal (*Stop signal is needed in order to continue®)

Sequence_curved (FB-SFC). Transition Trans5 (ST)

0001  NOT StopSignal (*Deactivated stop signal stops the sequence®)
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step5 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;

0002  HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0004 |%QX8.0:=FALSE; (‘outputs are set to FALSE")
0005  %QX8.2:=FALSE;

0006 |%QX8.3:=FALSE;

0007 |

0008  Measuring:=FALSE;

0009 |

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans6 (ST)

0001 |SEQUENCEZ2INTERRUPTED
0002 AND HOMESEQUENCE2
0003 |AND NOT %QX8.2

0004 | AND NOT %QX8.3

0005 | AND NOT Measuring

'D006  |AND NOT %QX8.0

0007 |AND StopSignal

A |

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step6 (ST)

0001  |%QX8.0:=FALSE;

0002 | %QX8.1:=FALSE;

0003 |%QX8.2:=FALSE;

0004 |%QX8.3:=FALSE;

0005 E{'ms are set to FALSE to avod errors n ViewScan™)
'Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans7 (ST)

0002 | AND NOT %QX8.0
0003 | AND NOT %QX8.1

10004 |AND NOT %QX8.2

10005 |AND NOT %QX8.3

0006 | AND DC_END1

0007 | AND NOT DC_ENDO

0008 |(*if the sensor is in correct position, the sequence continues via this branch*)

:Sequence_curved (FB-SFC).Action Step7 - Entry (ST)

0001 | RecordNoY:=4; (*servos are operated in record selection mode. This is the number of the record which is executed next*)
0002

10003 | (*Addtional to a step action you can add an entry action and an exit action to a step.

79904 An entry action is executed only once, right after the step has become active. An exit action is executed only once before the step is deactivated

0005  |Astep with entry action is indicated by an "E" in the lower left corner, the exit action by an "X" in the lower right corner.
0006 _“me entry and exit action can be implemented in any language.*)

|Sequence_curved (FB-SFC).Action Step7 (ST)

0001 |StartTaskY:=STEP7 (*Rishg edge n StartTask trigger the positioning task.*)
0002 |(*Step? is a local variable®)

;Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans10 (ST)

0001  |ActualRecordNoY = 4 (*Actual record on the controller corresponds to the one set on entry action®)
0002 :AND Y_MOTIONCOMPL (*Mction is complete and drive isn't moving*)

0003 |AND StopSignal (*Stop signal is present*)

Sequence_curved (FB-SFC). Transition Trans11 (ST)

0001 | NOT StopSignal (*Sequence stopped bu user®)
Sequence_curved (FB-SFC) Action Step (ST)
0001 SEQUENCEZINTERRUPTED:=TRUE;

0002 HOMESEQUENCE2:=TRUE;
0003 Measuring:=FALSE;
0004  StartTaskY:=FALSE; (*StartTask set to FALSE®)




Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans13 (ST)
0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED

0002 |AND HOMESEQUENCEZ2
0003  |AND NOT Measuring
0004 | AND NOT StartTaskY
0005 | AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans8 (ST)
0001 |StopSignal

/0002 | AND NOT %QX8.0
0003 |AND NOT %Qxg.1
0004  AND NOT %QX8.2
0005  AND NOT %QX8.3
0008 |AND ((DC_ENDO
0007 |AND NOT DC_END1)
0008 |OR (NOT DC_ENDO
0009 |AND NOT DC_END1))

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans9 (ST)
0001 |NOT StopSignal

0002  |(*Sequence stopped by user*)
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step8 (ST)
900 |SEQUENCEZINTERRUPTED:=TRUE;
0002 |HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0003 | Measuring:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans12 (ST)
[ HOMESEQUENCE2

0002 |AND SEQUENCE2INTERRUPTED

0003 |AND NOT Measuring

10004 |AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step10 - Entry (ST)

0001 |RecordNoY:=3;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step10 (ST)
0001 | StartTaskY:=STEP10

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans14 (ST)

10001 |ActualRecordNoY =3
0002 |AND Y_MOTIONCOMPL
0003 | AND ActualPsitionY >=90
0004 |AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans15 (ST)

(650_1 |NOT StopSignal
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step11 (ST)
0001 ESEQUENCE‘zINTERRUPTED:=TRUE:

10002 | HOMESEQUENCE2:=TRUE;
10003 | Measuring:=FALSE;
0004  StartTaskY:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans16 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED

0002 |AND HOMESEQUENCE2

0003 | AND NOT Measuring

0004 |AND NOT StartTaskY

0005 |AND StopSignal

|Sequence_curved (FB-SFC).Action Step12 (ST)

0001 |StartTaskY:=FALSE; (*justto make sure the starttask is false*)
0002

0004 (*the switch is activated®)

0006 |DC_FWD:=STEP12

0007 | AND NOT Sequence_curved. TONInst.Q
0008  AND StopSignal;

0009 |

0011 (*the SFCError is set to TRUE and the sequence is stopped.*)

0012 4('Reset and restart are required®)

|Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans17 (ST)

0001 | StopSignal
0002 AND Sequence_curved. TONInst.Q (*When “turn on" timers output is TRUE , the sequence continues *)

|Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans18 (ST)

0010  |(*Sensor will be turned in correct position, if this branch is chosen. The choice is made with switches monitoring the sensors position®)
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Sequence_curved (FB-SFC). Transition TransS0 (ST)
[0001 |SFCError  (*SFCError stops sequence*)

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step91 (ST)

0001 Measuring:=FALSE;
0002 |DC_FWD:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step13 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
0002 | HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0003  |Measuring.=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Transg3 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED
0002 AND HOMESEQUENCE2

10003 |AND StopSignal

0004  AND NOT Measuring
10005 |AND NOT DC_FWD

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step14 - Entry (ST)

0001  |RecordNoY:=4;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step14 (ST)

1 |DC_FWD:=FALSE;
0002 | StartTaskY:=STEP14;
Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans20 (ST)

|ActualRecordNoY = 4
0002 |ANDY_MOTIONCOMPL

0003  |AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans21 (ST)

0001 |NOT StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step15 (ST)

10001 | SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
0002  HOMESEQUENCEZ2:=TRUE;
0003  Measuring:=FALSE;

‘0004 | StartTaskY:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans22 (ST)
'000 |SEQUENCE2INTERRUPTED

0003  |AND NOT Measuring

0004 |AND NOT StartTaskY

0005 | AND StopSignal

0001 |RecordNoZ2:=2;

| Sequence_curved (FB-SFC).Action Step16 (ST)

[0001 | startTaskz2:=STEP16;
0002 |StartTaskY: =FALSE;

:Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans23 (ST)

0001 |ActualRecordNoZ2 = 2
0002 |AND Z2_MOTIONCOMPL
{0003 |AND StopSignal

|Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans24 (ST)
{0001 |NOT StopSignal
|Sequence_curved (FB-SFC).Action Step17 (ST)

10001 |SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
10002 |HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0003  |Measuring:=FALSE;
0004 | StartTaskZ2:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans25 (ST)
(0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED

0002 AND HOMESEQUENCE2
0003  |AND NOT Measuring

0004 |AND NOT StartTaskz2
0005 | AND StopSignal

0004 :I:C__FWD:=EALSE; (*Varable controling the sensa rdabn & set to FALSE®)

Sequence_curved (FE-SFC).Action Step16 - Entry (ST)

0002 E(‘Preselection of record number for record selection®)
0003  |(*If you want to change the speed the axis moves, you must edit the position profile in the FCT™)
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Sequence_curved (FB-SFC).Action Step18 (ST)
0001  StartTaskZ2:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans26 (ST)

0001  |NOT StartTaskZ2
0002  |AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans27 (ST)

0001 |NOT StopSignal
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step20 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
0002 |HOMESEQUENCEZ:=TRUE;
0003 |Measuring:=FALSE;

Sequence_curved (FE-SFC).Transition Trans30 (ST)
0001 |HOMESEQUENCE2

10002 | AND SEQUENCE2INTERRUPTED
0003 |AND NOT Measuring

0004  AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step19 - Entry (ST)

0001 | RecordNoZ2:=3;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step18 (ST)

0001 ESta’iTaskZ2:=STEP19:
0002 | Activate_K4:=TRUE; ("Contactor K4 activated")

:Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans28 (ST)

90017 |ActualRecordNaZ2 = 3
0002 ‘AND Z2_MOTIONCOMPL
0003 | AND StopSignal

0004 AND K4_OK

| Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans29 (ST)

{0001 |NOT StopSignal

:Sequence_curved (FB-SFC).Action Step22 (ST)

0001 7;SEQUENCEZINTERRUPTED:=TRUE:
0002  HOMESEQUENCE2:=TRUE;
0003 Measuring:=FALSE;

0004 | Activate_K4:=FALSE;
0005  StartTaskZ2:=FALSE;

|Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans33 (ST)
{0001 |HOMESEQUENCE2

10002 | AND SEQUENCE2INTERRUPTED

“ooo’aﬁmo NOT Measuring
0004  AND NOT K4_OK
0005 |AND StopSignal

(0006 |AND NOT StartTaskz2
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step21 - Entry (ST)

0001 |SetPosRot:= Rotation_CTRL.ActualPosition + 4;
0002  SetVeloRot:=41; (" Rotation speed is X% from the maximum rotation speed —>0.41* 46rpm =ca. 19 pm™)

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step21 (ST)

0001 |StariTaskZ2:=FALSE;
0002 | StartTaskRot:=STEP21;
0003  |(*Signal sent to RollScan and magnetizing ramp starts. DEMAGN is set to true when rotation starts*)

|IF AckStartRot

0005 |AND K4_OK

0006 | THEN DEMAGN:=TRUE; (*Rising edge trigoers magnetizing ramp in rollscan’)
0007 |END_IF;

0001 |DEMAGN
0002 |AND ROT_MOTIONCOMPL
(0003 | AND StopSignal

0004 | (*Sequence will continue when motion is complete®)

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans32 (ST)
0001  |NOT StopSignal



Sequence_curved (FB-SFC).Action Step23 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
0002 |HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0003  Measuring=FALSE;

0004 | Activate_K4:=FALSE;

0005 | StertTeskRot:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans34 (ST)

0001 HOMESEQUENCE2
0002 |AND SEQUENCE2INTERRUPTED

0003 | AND NOT Measuring
10004 |AND StopSignal

0005 | AND NOT K4_OK

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step24 - Entry (ST)
0001 :RenorcNoZ:=4;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step24 (ST)

0001 |StariTaskRot:=FALSE;

0002  StartTaskZ:=STEP24;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans35 (ST)

0001 ‘:AcluaIReeordNoZ =4
0002  |AND Z_MOTIONCOMPL

0003 | AND StopSignal
Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans36 (ST)
0001 |NOT StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step25 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
0002  HOMESEQUENCEZ2:=TRUE;
‘0003 | Measuring:=FALSE;

0004 |Activate_Kd:=FALSE;

0005  StartTaskZ:=FAL SE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans37 (ST)

0001 |HOMESEQUENCE2

0002 | AND SEQUENCE2INTERRUPTED
0003 |AND NOT Measuring

10004 | AND StopSignal

0005 |AND NOT K4_OK
0008 __AND NOT StartTaskZ

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step26 - Entry (ST)
|0001 | RecordNoY:=8;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step26 (ST)
0001 |StariTaskZ =FAL SE:

0002 | StartTaskY:=STEP26;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans38 (ST)

10001 |ActualRecordNoY = &
0002  |AND Y_MOTIONCOMPL
0003 | AND StopSignal

0004  AND NOT StartTaskZ

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans39 (ST)
0001  |NOT StepSignal

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
0002 |HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0003 | Measuring:=FALSE;

0004  |Activate_K4:=FALSE;

0005 | StartTaskY:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC). Transition Trans40 (ST)

0001 |HOMESEQUENCE2

0002 |AND SEQUENCE2INTERRUPTED
0003  AND NOT Measuring

10004 |AND StopSignal

0005 AND NOT Ké_OK
0006  AND NOT StartTaskY
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|Sequence_curved (FB-SFC).Action Step28 - Entry (ST)
[0001 |RecordNaz:=5;
fSequence_curved (FB-SFC).Action Step28 (ST)

{0001 |StartTasky: =FALSE;
0002 ‘StmTaskZ:=STE P28;
|Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans41 (ST)

10001 | ActualRecordNoZ = 5
0002 | AND Z_MOTIONCOMPL

0003 | AND StopSignal

|Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans42 (ST)
{0001 |NOT StopSignal
| Sequence_curved (FB-SFC).Action Step29 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
0002 |HOMESEQUENCE2:=TRUE;
0003 | Measuring:=FALSE;

0004 |Activate_K4:=FALSE;

0005 |StartTaskZ:=FAL SE;

§Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans43 (ST)
0001 |HOMESEQUENCE2

0003 | AND NOT Measuring
0004 | AND StopSignal
0005 |AND NOT K4_OK

0006 |AND NOT StartTaskZ
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step30 - Entry (ST)
[0001  |RecerdNoY:=5;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step30 (ST)
0001 |StartTaskZ:=FALSE;
0002 | StartTaskY:=STE P30,

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans44 (ST)

0001 !MtualReoordNoY= 5
0002 | AND Y_MOTIONCOMPL
0003 | AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans45 (ST)
0001 |NOT StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step31 (ST)
10001 | SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;

0002 |HOMESEQUENCE2:=TRUE;
0003  Measuring:=FALSE;
0004  Activate_K4:=FALSE;

0005 | StartTaskY:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans46 (ST)

0001 |HOMESEQUENCE2
0002 |AND SEQUENCEZINTERRUPTED

0003 |AND NOT Measuring
0004 | AND StopSignal
0005 | AND NOT K4_OK

0006 | AND NOT StartTaskY

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step32 - Entry (ST)
0001 | SetPosRot:=ActualPositionRot + 100;
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step32 (ST)

0001  |StartTaskY:=FALSE;

0002  StartTaskRot:=STEP32;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans47 (ST)

0001 | Rotation_CTRL ActualVelocity = 41
0002 | AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans48 (ST)
0001 |NOT StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step33 (ST)

0001 |SEQUENCEZINTERRUPTED:=TRUE;
10002 |HOMESEQUENCE2:=TRUE:

0003 | Measuring:=FALSE;

0004  Activate_K4:=FALSE;

0005  StartTaskRot:=FALSE;

0006 | %QX8.1:=TRUE;
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Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans49 (ST)

0001 |HOMESEQUENCE2

0002 | AND SEQUENCE2INTERRUPTED
0003  AND NOT Measuring

0004 |AND StopSignal

0005 AND NOT K4_OK

0006 |AND NOT StartTaskRot

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step92 (ST)
|0001 |%QiX8.1:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step34 - Entry (ST)
0001 |RecordNoZ:=6;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step34 (ST)

‘;Stﬂ'iTasdeFFALS E;
0002 | Activate_RSTRIG:=STEP34;

0003 [StartTeskZ:=STEP34;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans50 (ST)

0001 |zais_CTRL DrivelsMoving AND
0002 |StopSignal AND
0003 |ActualPositionZ = 68

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans51 (ST)

0001 ,NOT StopSignal
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step35 (ST)

0001 SEQUEMNCEZ2INTERRUPTED:=TRUE;
0002 | HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0003 | Measuring:=FALSE;

0004 |Activate_K4:=FALSE;

0005  Activate RSTRIG:=FALSE;

0006 | StartTaskzZ:=FALSE;

0007 | %QXB.1:=TRUE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans52 (ST)

0001 | SEQUENCEZINTERRUPTED
0002 | AND HOMESEQUENCE2
0003 | AND NOT Measuring

104 | AND NOT K4_OK

jo0c4
0005 | AND NOT Activate_RSTRIG
0006 | AND NOT StartTaskZ

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step93 (ST)
[0001  |o%ax8.1:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step36 - Entry (ST)
0001 | RecordNoY:=6;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step36 (ST)
0001 |StartTaskZ:=FALSE;
0002  |StartTaskY.=STEP36,

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans53 (ST)

0001 Zaxis_CTRL.DrivelsMoving
10002 | AND ActualRecordNoY = 6

0003 | AND Y_MOTIONCOMPL
0004 | AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC) Action Step37 (ST)
0001 |StartTaskY:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Transs5 (ST)
0001 |Zais CTRL.DrivelsMoving
0002 | AND ActualPositionZ = 62

0003  |AND Y_MOTIONCOMPL
0004 | AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition TransS6 (ST)
0001 |NOT StopSignal




Sequence_curved (FB-SFC).Action Step39 (ST)

10001 |SEQUENCEZINTERRUPTED:=TRUE;
0002 | HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0003 | Measuring.=FALSE;

0004 |Activate_K4:=FALSE;

0005  Activate_RSTRIG:=FALSE;

0006 |%QX8.1:=TRUE:

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans58 (ST)
0001 | SEQUENCE2INTERRUPTED

10002 | AND HOMESEQUENCE2
0003 |AND NOT Measuring

10004 | AND NOT K4_OK

0005 |AND NOT Activate_RSTRIG

0006 | AND NOT StartTaskY
0007 | AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step85 (ST)
[0001  |%QxX8.1:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans54 (ST)

0001 |NOT StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step38 (ST)

0001  SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
0002 | HOMESEQUENCEZ2:=TRUE;

0003  Measuring=FALSE;

0004  |Activate_K4:=FALSE;

0005  Activate RSTRIG:=FALSE;

0006 |StartTaskY:=FALSE;

0007 | %QX8.1:=TRUE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans57 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED
0002 AND HOMESEQUENCEZ
0003 | AND NOT Measuring

10004 |AND NOT K4_OK

0005  AND NOT Activate_RSTRIG
0006  AND NOT StartTaskY

0007 | AND StepSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Stepg4 (ST)
0001  |%QX8.1:=FALSE;

0001  |RecordNoY:=7;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step40 (ST)
0001 | StariTaskY:=STEP40,

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans58 (ST)

0001 | ActualRecordNoY = 7
0002 |AND Y_MOTIONCOMPL
0003 |AND Z_MOTIONCOMPL
0004 | AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans60 (ST)
0001  |NOT StopSignal
Sequence_curved (FB-SFC).Action Stepd1 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED=TRUE;
0002 |HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0005  Activate RSTRIG:=FALSE;

0006 | StartTaskY: =FALSE;
0007  |%QX8.1:=TRUE;
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Sequence_curved (FB-SFC). Transition Trans61 (ST)
0001 | SEQUENCE2INTERRUPTED

0002 |AND HOMESEQUENCE2
0003  |AND NOT Measuring
0004 |AND NOT K4_OK

0005 |AND NOT Activate_RSTRIG

‘0006  AND NOT StartTaskY

000 |AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step96 (ST)
0001 | %QX8.1:=FALSE;
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step42 (ST)

(0001 |StartTaskY:=FALSE;

0002 | Activate_RSTRIG:=FALSE;

0003 |HALTROT=TRUE;

—1

0004 | %QX8.1:=TRUE; ("END bit to ViewScan®)
0005 | DEMAGN:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans62 (ST)

0001 |NOT Rotation_CTRL DrivelsMoving
0002 AND NOT DEMAGN

10003 | AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans63 (ST)

0001 |NOT StopSignal
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step43 (ST)

0002 | HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0003 Measuring:=FALSE;

10004 | Activate_K4:=FALSE;

0005 | Activate RSTRIG:=FALSE;

0006 | Rotation_CTRL ClearRemainingPosition:=TRUE;
0007 ‘-%Q)(S.1:=F:\LSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Stepdd (ST)

0001 |Rotation_CTRL ClearRemainingPosition:=FAL SE;
0002 |HALTROT:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans64 (ST)

0001 |SEQUENCEINTERRUPTED
0002 | AND HOMESEQUENCE1
0003 | AND NOT Measuring

0004 | AND NOT K4_OK

0005  AND NOT Activate_RSTRIG

|0006 | AND Stepsignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Stepd5 - Entry (ST)

0001  |RecordNoY:=4;
Sequence_curved (FB-SFC).Action Stepd5 (ST)

0001 | (*Activate_K4:=FALSE;")

0002 |StartTaskY:=STEP45;

10003 | Rotation_CTRL. ClearRemainingPesition:=TRUE;
0004  %QX8.1:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans65 (ST)

0001 ‘iAcluaIReoordNoY =4
0002 |AND Y_MOTIONCOMPL
0003 | AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans66 (ST)
0001 | NOT StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Stepd6 (ST)
10001 |SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;

0002 |HOMESEQUENCE2:=TRUE;
0003  Measuring=FALSE;
0003 |

0004  |StartTaskY:=FALSE;

0005 |HALTROT:=FALSE;

‘0006 | Rotation_CTRL.ClearRemainingPosition:=FAL SE;
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Sequence_curved (FE-SFC).Transition Trans67 (ST)

0001 |HOMESEQUENCE2

0002 | AND SEQUENCEZ2INTERRUPTED
0003 | AND NOT Mesasuring

0004 |AND StopSignal

0005 | AND NOT StartTaskY

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step47 - Entry (ST)
0001  |RecordNoZ:=1;

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step47 (ST)

0001 | StartTaskY: =FALSE;
10002 StartTaskZ:=STEP47;

0003  HALTROT:=FALSE;
0004 _!Rotaim_CTRL.CIearRemainingPositionFﬁALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans68 (ST)

0001 |Z_MOTIONCOMPL
0002 | AND Actual RecordNaZ = 1

‘0003 |AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Stepd8 - Entry (ST)
0001  |RecordNoY:=1;
Sequence_curved (FB-SFC).Action Step48 (ST)

0001 |StariTaskY:=STEP48;
0002  StartTaskZ:=FALSE;
Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans70 (ST)

0002  |ANDActualRecordNoY =1
0003 |AND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans71 (ST)
0001  |NOT StopSignal
Sequence_curved (FB-SFC).Action StepS0 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
0002 | HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0003  Measuring:=FALSE;

0004 | StartTaskY:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans73 (ST)
0001 |HOMESEQUENCE2

10002 |AND SEQUENCE2INTERRUPTED

0003 |AND NOT Measuring

0004 |AND StopSignal

0005 |AND NOT StartTaskY

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans69 (ST)
[0001|NOT stopsignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step49 (ST)

0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
0002 |HOMESEQUENCE2:=TRUE;
0003  Measuring:=FALSE;

0004 AStatTaskZ:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans72 (ST)

(0001 |HOMESEQUENCE2
0002 |AND SEQUENCE2INTERRUPTED
0003  AND NOT Measuring

0004 | AND StopSignal

0005 |AND NOT StartTasiZ

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step55 (ST)

0001 |StartTaskY:=FALSE;
0002 | Activate_K4:=FALSE;



ESequence_curved (FB-SFC).Transition Trans80 (ST)
0001 4!N0T K4_OK
0002  |AND StopSignal

%Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans81 (ST)

{0001 |NOT StopSignal
|
ESequence_curved (FB-SFC).Action Step56 (ST)
0001ﬁ SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;
0002 HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0003 | Measuring:=FALSE;

|
ESequence_curved (FB-SFC).Transition Trans82 (ST)

10001 |HOMESEQUENCE2

0002 |AND SEQUENCE2INTERRUPTED
0003 | AND NOT Measuring

0004 | AND NOT K4_OK

0005 |AND StopSignal

|

'Sequence_curved (FB-SFC).Action Step57 - Entry (ST)
|

{' 1 |RecordNoz2:=1;

——

iSequence_curved (FB-SFC).Action Step57 (ST)

0001 | StartTaskZ2:=STEP57;

ESequence_curved (FB-SFC).Transition Trans83 (ST)
{0001 |z2_moTioNcoMPL

0002 ANDActualRecordNoZ2 = 1

0003 jAND StopSignal

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans84 (ST)
[0001 |NOT Stopsignal

Sequence_curved (FB-SFC).Action Step58 (ST)

0001 | SEQUENCE2INTERRUPTED:=TRUE;

| HOMESEQUENCE2:=TRUE;

0003 | Measuring:=FALSE;
0004 | StartTaskZ2:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans85 (ST)
0001 |SEQUENCE2INTERRUPTED

0002 jAND HOMESEQUENCE?2
0003 ' AND NOT Measuring
0004 |AND StopSignal

0001  |StartTaskZ2:=FALSE;

0002 | Measuring:=FALSE;

Sequence_curved (FB-SFC).Transition Trans86 (ST)

0001 |NOT Measuring
0002 |AND StopSignal
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Liite 16. HOMESEQUENCE FLAT

HomeSequence_flat (FB-SFC)

0001 |FUNCTION_BLOCK HomeSequence_flat
0002 |VAR

0003 |  R_TRIGInstY: R_TRIG;
0004 | R_TRIGInstY1: R_TRIG;
0005 |

0006 |  R_TRIGINStZ: R_TRIG;
0007 |  R_TRIGInstZ1: R_TRIG;
‘0008

0009 |  R_TRIGInstZ2: R_TRIG;
0010 |  R_TRIGInstZ21: R_TRIG;
0011 |

0012 |  TONinst: TON;

0013 |END_VAR

[Init
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< Trans11
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- Trans13 «—Trans16
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~— IFang3 J Transd
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[Trans‘lg
>

Step2
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Init
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0012

0013
0014

0015

Y T#500ms

TRUE

-

HomeSequence_fiat (FB-SFC).Transition Trans0 (ST)

((SEQUENCEINTERRUPTED
AND HOMESEQUENCE1)
OR JOG_activated)

AND HOME_BUTTON

AND StopSignal

AND DrivelsReferencedRot
AND DrivelsReferencedY
AND DrivelsReferencedZ
AND CrivelsReferencedZ2
AND (TML1_SEL

OR REF1_SEL)

AND (DC_ENDO

OR DC_END1)

AND (TML1_SEL

OR REF1_SEL)
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|HomeSequence_flat (FB-SFC).Transition Trans11 (ST)

0002 |AND HOMESEQUENCE1)

10003 | OR JOG_activated)
0004 | AND HOME_BUTTON
0005 |AND StopSignal

AND DrivelsReferencedRot
|AND DrivelsReferencedY
10008 | AND DrivelsReferencedZ
0009 | AND DrivelsReferencedZ2
10010 | AND (TML1_SEL

0011 |ORREF1_SEL)
10012 |AND (NOT DC_ENDO
0013 |AND NOT DC_END1)
10014 |AND (TML1_SEL
10015 |OR REF1_SEL)

|
iHomeSequence_ﬂat (FB-SFC).Action Step12 - Entry (ST)

[0001 | RecordNoY:=3;

|HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step12 (ST)

|HomeSequence_flat (FB-SFC).Transition Trans11 (ST)
[0001 | ActualPositionY = 90
0002 AND Y_MOTIONCOMPL

0003  |AND StopSignal
HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step14 (ST)
0001 | StartTaskY:=FALSE;

0004 | DC_RWD:=STEP14
0005 | AND NOT HomeSequence_fiat TONInst.Q
0006 | AND StopSignal;

0008  StartTaskY:=FALSE;

HomeSequence_flat (FB-SFC).Transition Trans13 (ST)

0001 | StopSignal

0002 AND HomeSequence_flat. TONInst.Q
0003 |AND DC_ENDO

| b

HomeSequence_flat (FB-SFC).Transition Trans16 (ST)
[0001  |SFCError

HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step18 (ST)
0001 ][‘.C_RWD'FFALSE;
OQQ?_jStopSignd:=HALSE:

HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step15 (ST)

0001 |DC_RWD:=FALSE;
0002 | Reset_JogActivated:=FALSE;

HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step2 - Entry (ST)

[0001 |RecordNoY:=1;

HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step2 (ST)
|0001  |DC_RWD:=FALSE;

HomeSequence_flat (FB-SFC).Transition Trans2 (ST)

0001 | ActualPositionY = 0
0002 AND Y_MOTIONCOMPL
0003  AND StopSignal

0001 | HomeSequence_flat.R_TRIGInstY(CLK:=HOME_BUTTON);
0002 | HomeSequence_flat.R_TRIGInstY1(CLK:=STEP12);
0003 | StartTaskY: =HomeSequence_fla R_TRIGInstY.Q OR HomeSequence_flat.R_TRIGInstY1.Q;

0002  HomeSequence_flat. TONInst(In:=DC_ENDOQ, PT:=T#500ms);
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HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step3 - Entry (ST)
0001 |RecordMoZ =1,
HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step3 (ST)

0001  HomeSequence_flat.R_TRIGINstZ(CLK:=HOME_BUTTON);
0002 |HomeSequence_flat.R_TRIGINStZ1(CLK:=STEP3);

0004  StartTaskZ:=HomeSequence flat.R_TRIGINstZ.Q
0005 OR HomeSequence_flat.R_TRIGInstZ1.Q;

0006

0007  StartTaskY:=FALSE;

HomeSequence_flat (FB-SFC).Transition Trans3 (ST)

0001 | ActualPositionZ = 0
0002 | AND Z_MOTIONCOMPL
0003 AND StopSignal

0004  AND DEMAGN

HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step4 (ST)
0001 jﬂcli\rale_Kd:=TRUE;

0002  StartTaskZ:=FALSE;

HomeSequence_flat (FB-SFC).Transition Trans5 (ST)

0001 | K4_OK
0002  AND StopSignal
|HomeSequence_flat (FB-SFC).Transition Trans4 (ST)

10001 |ActualPositionZ = 0
0002 AND Z_MOTIONCOMPL

0003 | AND StopSignal

0004  |/AND NOT DEMAGN

|HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step5 - Entry (ST)

[0001 | SetPosRot:=ActualPostionRot + 4;
VSetVeloRot:=41 H

'HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step5 (ST)

0001 | StartTaskRot:=Step5;
0002 |

0003 |IF AckStartRot

0004 |AND K4_OK
0005 | THEN DEMAGN:=FALSE;
0006 |END_IF;

|HomeSequence_flat (FB-SFC).Transition Trans6 (ST)

0001 |NOT DEMAGN
0002 |AND ROT_MOTIONCOMPL
0003 | AND NOT Rotation_CTRL.DrivelsMoving

10004 | AND StopSignal

|HomeSequence_flat (FB-SFC).Transition Trans7 (ST)
[0001|NOT StopSignal
HemeSequence_flat (FB-SFC).Action Step6 (ST)
0001 _;StalTaskRot::ﬁ‘\LS E;
0002 | Activate_K4:=FALSE;

HomeSequence_flat (FB-SFC).Transition Trans10 (ST)

0001 |HOME_BUTTON
[0002 | AND StopSignal

HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step7 - Entry (ST)

0001  |RecordNoZ2:=1;
HomeSequence_flat (FB-SFC).Action Step7 (ST)

0001 |HomeSequence_flat.R_TRIGInstZ2(CLK:=HOME_BUTTON);
0002 |HomeSequence_flat.R_TRIGInstZ21(CLK:=STEP7);

0003 |

10004 StartTaskZ2:=HomeSequence_fiat. R_TRIGInstZ2.Q

0005 |OR HomeSequence_flat.R_TRIGINStZ21.Q;

0006 |

0007 |Activate_Kd:=FALSE;

0008 | StartTaskRot:=FALSE;

0009 | StartTaskZ:=FALSE;




Liite 17. HOMESEQUENCE CURVED

HomeSequence_curved (FB-SFC)

0001 |FUNCTION_BLOCK HomeSequence_curved

0002 |VAR

0003 |  R_TRIGInstY: R_TRIG; (*Detects rising edge when home button is pushed*)
0004 |  R_TRIGInstY1: R_TRIG;  (*Detects rising edge when step becomes active. *)
0005 |

0006 |  R_TRIGINStZ: R_TRIG;

0007 | R_TRIGInstZ1: R_TRIG;

‘0008

0009 | R_TRIGInstZ2: R_TRIG;

0010 |  R_TRIGInstZ21: R_TRIG;

0011 |

0012 |  TONInst: TON;

0013 |END_VAR
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HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans1 (ST)

0001 [((SEQUENCEZINTERRUPTED

0002 | AND HOMESEQUENCE2)

0003 | OR JOG_activated)

10004 |AND HOME_BUTTON

0005  AND StopSignal

0006 | AND DrivelsReferencedRot AND DrivelsReferencedY
0007 | AND DrivelsReferencedZ AND Drivel sReferen cedZ2
0008 |AND (TML2_SEL OR REF2_SEL)

0002 AND (ActualPosition > 10

0010 | AND ActualPosition < 50)

0011 |AND (DC_ENDO

0012 |OR DC_END1)
0013 | AND (TML2_SEL
0014 | OR REF2_SEL)

0015
HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step28 - Entry (ST)

0001  |RecordNoZ:=1;

HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step28 (ST)

0001 |HomeSequence_curved.R_TRIGINstZ(CLK:=HOME_BUTTON);
0002 | HomeSequence_curved.R_TRIGINStZ1(CLK:=STEP28);

0003 |

0004  |StariTaskZ:=HomeSequence_curved.R_TRIGInstZ.Q

0005 ‘fOR HomeSequence_curved.R_TRIGInstZ1.Q);

0006 |

0007  StartTaskY:=FALSE;

HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans28 (ST)

10001 |ActualPositionZ = 0
0002 |AND Z_MOTIONCOMPL
0003 |AND StopSignal

HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step29 - Entry (ST)
0001  |RecordNoY:=1;
HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step29 (ST)

0001 |HomeSequence_curved.R_TRIGInstY{(CLK:=HOME_BUTTON);
0002 |HomeSequence_curved.R_TRIGINstY 1(CLK:=STEP29);
0003 |

0004 ‘;Sta'rl'ask‘(:ﬂ*lomeSmmce_cuvedR_TRlGhstY‘Q
‘0005 |OR HomeSequence_curved.R_TRIGInstY1.Q;

0006 |

0007  |StarfTaskZ:=FALSE;

|HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans26 (ST)
|((SEQUENCE2INTERRUPTED

10002 |AND HOMESEQUENCE2)

0003 | OR JOG_activated)

0004 |AND HOME_BUTTON

0005 |AND StopSignal

0006  |AND DrivelsReferencedRot AND DrivelsReferencedY

0007 | AND DrivelsReferencedZ AND Drivel sReferen cedZ2
10008 |AND (TML2_SEL OR REF2_SEL)

10009 | ANDActualPosttienY < 10

0010 | AND DC_END1

0011 | AND (TML2_SEL

0012 ORREF2_SEL)

|HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step27 - Entry (ST)
{0001 |RecordNoY:=10;
HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step27 (ST)

0001 |HomeSequence_curved.R_TRIGInstY(CLK:=HOME_BUTTON);
690? | HomeSequence_curved.R_TRIGInstY1(CLK:=STEP27);

0003 |

10004 | StartTaskY:=HomeSequence_curved R_TRIGInstY.Q

0005 | OR HomeSequence_curved.R_TRIGInstY1.Q;

|HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans27 (ST)
10001 |ActualPositionY =15

0002 |AND Y_MOTIONCOMPL

0003 |AND StopSignal

HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans29 (ST)

0001 |ActualPesitionY = 0
0002 |AND Y_MOTIONCOMPL
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0003 |AND StopSignal
HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans19 (ST)

0001 |((SEQUENCE2INTERRUPTED

0002 |AND HOMESEQUENCE2)

0003 | OR JOG_activated)

0004 |AND HOME_BUTTON

0005 | AND StopSignal

0006 | AND DrivelsReferencedRot AND DrivelsReferencedY
0007 | AND DrivelsReferencedZ AND Drivel sReferen cedZ2
0008 |AND (TML2_SEL OR REF2_SEL)

0009 |AND (NOT DC_ENDO

0010 |AND NOT DC_END1)

0011 |AND (TML2_SEL

0012 |ORREFZ_SEL)

|HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step9 - Entry (ST)
|

{0001 | RecordNoY:=3;

=

fHomeSequenoe__curved (FB-SFC).Action Step9 (ST)

0001 }HorneSequenoe_curvedR_TRIGInle(CLK:=HOME_BU1'I'ON):
0002  HomeSequence_curved.R_TRIGInstY1(CLK:=STEP9);
0003

10004 | StartTaskY:=HomeSequence_curved R_TRIGhstY.Q
0005 ‘\OR HomeSequence_curved.R_TRIGInstY1.Q;

iHomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans17 (ST)

[0001 | ActualPostionY =90
0002 | AND Y_MOTIONCOMPL
0003 | AND StopSignal

|HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step21 (ST)
0001 |StartTaskY:=FALSE;

0003

Seeue A
0004  DC_FWD:=STEP21
0005 |AND NOT HomeSequence_curved. TONInst.Q

0006 |AND StopSignal;

iHomeSequenoe_curved (FB-SFC).Transition Trans20 (ST)
[0001 |stopsignal

0002  AND HomeSequence_curved. TONInst.Q
0003 |AND DC_END1

jHomeSequenoe_curved (FB-SFC).Transition Trans22 (ST)
|0001 |SFCError

EHomeSequenoe_curved (FB-SFC).Action Step23 (ST)

{0001 |DC_FWD:=FALSE;

|
|HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step22 (ST)

[6001 |DC_FWD:=FALSE;

| J

iHomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step2 - Entry (ST)
{0001 |RecordNoY:=1;

|HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step2 (ST)
{0001 |HomeSequence_curved.R_TRIGInstY(CLK:=HOME_BUTTON);

0003 |

0004 | StartTaskY:=HomeSequence curved R_TRIGhstY.Q
0005 |OR HomeSequence_curved.R_TRIGInstY1.Q;

HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans2 (ST)

10001 |ActualPositionY =0
10002 |AND Y_MOTIONCOMPL

0003 |AND StopSignal

i
|HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step3 - Entry (ST)

0002 HomeSequence_curved. TONInst(In:=DC_END1, PT:=T#500ms);
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[0001 |RecordNoz:=1;

HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step3 (ST)

| |HomeSequence_curved.R_TRIGInstZ(CLK:=HOME_BUTTON);
9002 'HorneSequmoe_curved.R_TRlGlns!Z1(CLK:=$TEP3);
0004ﬁSta'tTaskZ:=Hom§equence_curved.R_TRIGlnstZ.Q
10005 |OR HomeSequence_curved.R_TRIGInstZ1.Q;

0006

0007 | StartTaskY:=FALSE;

HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans3 (ST)

(0001 | ActualPositionZ = 0
0002 | AND Z_MOTIONCOMPL
0003 | AND StopSignal

/0004 |AND DEMAGN
HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Stepd (ST)
0001 |Activate_K4:=TRUE;

0002 |StartTaskZ:=FAL SE;

HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans5 (ST)
00_01 K4_0OK

0002  |AND StopSignal

HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans4 (ST)

0001 |ActualPositionZ = 0
0002 |AND Z_MOTIONCOMPL
0003 | AND StopSignal

0004 | AND NOT DEMAGN

HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step5 - Entry (ST)

0001 | SetPosRot:=ActualPositionRot + 4;
0002 |SetVeloRot:=41;

HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step5 (ST)

0001 StartTaskRot:=STEPS;
0002
0003 IF AckStartRot

0004  AND K4_OK

0005 | THEN DEMAGN:=FALSE;
0008 END_IF;

:HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans6 (ST)
1

{0001 |NOT DEMAGN
0002 | AND ROT_MOTIONCOMPL

0003 |AND NOT Rotation_CTRL .DrivelsMoving

10004 | AND StopSignal

|

;HomeSequenoe_curved (FB-SFC).Transition Trans7 (ST)
{0001 |NOT StopSignal

%HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step12 (ST)
{0001 |StartTaskRot:=FALSE;

|
|HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans8 (ST)

0001 |HOME_BUTTON
0002 |AND StopSignal

=

|HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step6 - Entry (ST)
|

0001 |RecordNoz2:=1;
gHomeSequenoe_curved (FB-SFC).Action Step6 (ST)

0001 | HomeSequence_curved.R_TRIGINstZ2(CLK:=HOME_BUTTON);
0002 HomeSequence_curved.R_TRIGInstZ21(CLK:=STEPS6);

0003

0004 | StartTaskZ2:=HomeSequence_curved.R_TRIGInstZ2.Q

0005 |OR HomeSequence_curved.R_TRIGINstZ21.Q;

0006 |

0007 | Activate_K4:=FALSE;

0008 |StartTaskRot:=FALSE;
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[0009 |startTaskz:=FALSE;

HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans9 (ST)
10001 |StopSignal
0002  ANDActualPositionZ2 =0

0003 | AND Z2_MOTIONCOMPL

0004 | ANDActualPositionY =0
0005 | ANDActualPositionZ = 0

HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans24 (ST)
0001 | StopSignal

0002 | AND (ActualPositionY >0
0003 | ORActuaPositonY <0

0004 ORActuaPositonZ >0

0005 |ORActuaPositonZ < 0)

iHomeSequenoe_curved (FB-SFC).Action Step26 (ST)
{0001 | StartTaskz2:=FALSE;
-

EHomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans25 (ST)

{0001 "THOME_BUTTON (*press home button to continue*)

0002 |AND StopSignal

|
;HomeSequenoe_curved (FB-SFC).Action Step7 (ST)
[@i:: Reset_JogActivated:=TRUE;

0002 StartTaskZ2:=FALSE;

!HomeSequenoe__curved (FB-SFC).Transition Trans10 (ST)

0001 | Reset_JogActivated

0002 | AND StopSignal

|

EHomeSequenoe_curved (FB-SFC).Action Step8 (ST)
{ooo1 |Reset_JogActivated:=FALSE;

0002 | SEQUENCE2INTERRUPTED:=FALSE;

0003 |HOMESEQUENCE2:=FALSE;

%HomeSequenoe_curved (FB-SFC).Transition Trans11 (ST)
10001 |NOT HOMESEQUENCE2

0002 |AND NOT SEQUENCE2INTERRUPTED

0003 | AND NOT Reset_JogActivated
0004 | AND StopSignal
EHomeSequenoe_curved (FB-SFC).Transition Trans12 (ST)

10001 |((SEQUENCE2INTERRUPTED
0002 |AND HOMESEQUENCE?2)
0003 |OR JOG_activated)

0004 |AND HOME_BUTTON

0005 | AND StopSignal

0006 :‘AND DrivelsReferencedRot AND DrivelsReferencedY
0007  |AND DrivelsReferencedZ AND Drivel sReferen cedZ2

0008 |AND (TML2_SEL OR REF2_SEL)
0009 | ANDActualPositionY > 50

0010 | AND (DC_ENDO

0011 |ORDC_END1)

0012 | AND (TML2_SEL

0013 |OR REF2_SEL)
0014 |

|

EHomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step13 - Entry (ST)
{0001 | RecordNoY:=4;

|

|HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step13 (ST)

|
0001 | HomeSequence_curved.R_TRIGInstY(CLK:=HOME_BUTTON);
0002 |HomeSequence_curved.R_TRIGInstY1(CLK:=STEP13);

0003 ‘Start‘l'askY: =HomeSequence_curved R_TRIGInstY.Q OR HomeSequence_curved.R_TRIGInstY1.Q;

0004 |

0005 |

!HomeSequenoe_curved (FB-SFC).Transition Trans13 (ST)
1

0001 -:Ac!ualPoﬁionY =77
0002 {;AND Y_MOTIONCOMPL




[0003 | AND StopSignal

HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step14 - Entry (ST)

0001 | RecordNoZ:=1;

HomeSequenoe_curved (FB-SFC).Action Step14 (ST)

9001 ] HomeSequence_curved.R_TRIGInstZ(CLK:=HOME_BUTTON);
000z | HomeSequence_curved.R_TRIGINstZ1(CLK:=STEP14);

0003 |

0004 | StartTaskZ:=HomeSequence_curved.R_TRIGINstZ.Q

0005 |OR HomeSequence_curved.R_TRIGInstZ1.Q;

0007 |StartTaskY:=FALSE;

HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans14 (ST)

0001 |ActualPositionZ = 0

0002 |AND Z_MOTIONCOMPL
0003 | AND StopSignal
.~

HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step15 - Entry (ST)

0001 _ReoorcNoY:=‘t;
HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step15 (ST)

10001 | HomeSequence_curved.R_TRIGInstY(CLK:=HOME_BUTTON);
0002 | HomeSequence_curved.R_TRIGInstY1(CLK:=STEP15);

0003 |

0004  |StartTaskY:=HomeSegquence curved R_TRIGInstY.Q

0005 |OR HomeSequence_curved.R_TRIGInstY1.Q;

0006

0007 |StartTaskZ:=FALSE;

HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans15 (ST)

0001  |ActualPesitionY =0

0002 |ANDY_MOTIONCOMPL

0003 | AND StopSignal
0004 |AND DEMAGN

HomeSequence_curved (FB-SFC).Transition Trans16 (ST)

0001 | ActualPosition¥ = 0
0002 |AND Y_MOTIONCOMPL

0003 |AND StopSignal

0004  |AND NOT DEMAGN

HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step17 (ST)
|0001 | StartTaskY:=FALSE;
HomeSequence_curved (FB-SFC).Action Step16 (ST)
0001 | StartTaskY:=FALSE;
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