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Tama opinnaytetyo tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle. Tyoén tavoitteena oli luoda
hydrauliselle servokytketylle sylinterille graafinen kayttoliittyma, jolla ohjaus mahdolliste-
taan. Tyossa kaydaan lapi myds kyseisen toimilaitteen viritys hyddyntaen suunniteltua
kayttoliittymaa.

Logiikan ohjelmointiin on kaytetty Beckhoff Automationin TwinCAT-ohjelmistopakettia.
Talla ohjelmistolla on laadittu toimilohkokaaviot ja koodi, jolla toimilaitteen ohjaaminen on
mahdollista.

Opinnaytety0ssa kaydaan ensin lapi tyohon liittyvat keskeiset aihealueet tarkemmin, minka
jalkeen liikeohjauksen lainalaisuuksia sovelletaan askel askeleelta tyon toteutuksen mer-
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Point-to-Point, pisteesta pisteeseen tapahtuva ohjaus

Numerical control, numeerinen ohjaus

Structured text, strukturoitu teksti, ohjelmointitapa

Instruction list, kaskylista, ohjelmointitapa

Ladder diagram, tikapuukaavio, ohjelmointitapa

Function block diagram, toimilohkokaavio, ohjelmointitapa

Sequential function chart, sekvenssikaavio, ohjelmointitapa

Continuous function chart, Beckhoffin oma ohjelmointitapa

Visualisointi

Program organization unit

Global variable list, globaali muuttujalista

Enkooderi

Kontrolleri



1 Johdanto

Taman insindoritydn aiheena oli suunnitella ja toteuttaa Beckhoff-automaatiojarjestel-
maan kytketylle toimilaitteelle tietokoneelta kaytettavissa oleva ohjaus seka ohjaukselle
kayttoliittyma. Tyon toteutus tapahtui kokonaisuudessaan automaatioon tarkoitetussa
Beckhoffin TwinCAT-ohjelmointiymparistéssa. Toimilaitteena toimi servo-ohjattu hyd-

raulinen sylinteri.

Ty6 on tehty Metropolia Ammattikorkeakoulun toimeksiannosta ja kaikki tarvittava lait-
teisto seka ohjattava toimilaite sijaitsivat Metropolian toimipisteessa. Tasta syysta tyo on

toteutettu kokonaisuudessaan oppilaitoksen tiloissa.

Tekstissa perehdytaan aluksi liikeohjauksen historiaan, periaatteisiin ja teoriaan. Taman
jalkeen tutustutaan kaytettyyn laitteistoon ja toimilaitteeseen seka esitellaan naiden omi-
naisuuksia. Seuraavaksi kdydaan lapi ohjelmiston suunnitteluprosessin vaiheet ja valo-
tetaan ajatuksia valittujen suunnittelupaatosten takana. Ohjelmiston suunnitteluproses-
sin jalkeen tydssa perehdytaan vield servo-ohjauksen virittdmiseen ja tastd saataviin
hydtyihin.

Suunnittelun tavoitteena oli toteuttaa selkea ja helppokayttdinen kayttoliittyma sylinterin
ohjausta varten. Ohjauksen logiikkaa suunnitellessa otettiin huomioon funktionaalisuu-

den lisaksi laitteiston ohjaamisen turvallisuus seka viritysmahdollisuudet.



2 Liikeohjaus

2.1 Historia

Ennen ensimmaisia ohjelmoitavia PLC-logiikkakontrollereita yleinen tapa oli, ettéd ohjaus
tapahtui pelkastaan ON/OFF-tyyppisilla releilld, jotka ohjasivat moottoreita. ON-asen-
nossa oleva moottori pyorii ja OFF-asennossa taas ei. Useammilla moottoreilla ja oh-
jausreleiden kahden asennon yhdistelmilla ja yhdistelmien tarkoilla ajastuksilla mahdol-

listettiin hyvin alkeellinen liikeohjauksen muoto. (Hanssen 2015, 4.)

Yhta konetta ajamaan tarvittiin useita moottoreita ja viela useampia releitd. Ratkaisu ol
tilaa vieva logistinen painajainen. Releet oli asennettava tietyssa jarjestyksessa, ja on-
gelmatilanteissa, esimerkiksi releen rikkoontuessa, koko kone taytyi kokonaisuudessaan
sulkea ja ongelman |dytdmiseen saattoi menna hyvin pitkia aikoja. Myds muutostyot ja
asennukset olivat todella haastavia toteuttaa, silla koko jarjestelma piti kayda lapi liki
alusta alkaen. (Segovia & Theorin 2013, 2 - 3.)

Vuonna 1968 tahan tuli muutos, kun Richard Morley kehitti General Motorsille Modicon
084:ksi nimetyn logiikkakontrollerin, jonka ensimmaisen mallin muistiin mahtui 125 sa-

naa ohjelmoitavaa logiikkaa. (Hendricks 2014.)

2.2 Standardit

Logiikkaohjauksen vyleistyttya tarpeeksi luotiin tatd sdanndstelemaan kansainvalinen
standardi IEC 61131, jonka ensimmainen painos julkaistiin nimella IEC 1131 maalis-
kuussa 1993. Standardi koostuu kymmenesta osasta, joista jokaisessa maaritellaan tie-

tyn osa-alueen pelisdannét. (John & Tiegelkamp 2001, 14 - 16.)

Ensimmaisessa osassa on yleista informaatiota standardista, toisessa kappaleessa an-
netaan laitteistoille vaatimuksia ja maaritelldan vaatimusten tayttamiselle testausmetodit.
Kolmas kappale kasittelee ohjelmointikielid, neljassa puolestaan esitellaan kayttajan oh-
jesaantoja. Loput osat ovat lyhyita, ja jokainen niista sisaltada syventavaa tietoa logiikka-
ohjauksesta. (IEC 61131, 2003.)



Kansainvalisista standardeista myds IEC 61499 kasittelee logiikkaohjausta, talla kertaa
toimilohkojen (function block) muodossa. Kyseinen standardi maarittelee ohjenuorat te-

ollisuudessa kaytettavien toimilohkojen kayttéa varten.

Standardi jakautuu kolmeen osaan, joista ensimmaisessa maaritelldan toimilohkojen toi-
minnollisuudet (architecture). Toisessa osassa toimilohkoja kasitelldan standardia tuke-
vien ohjelmien vaatimukset ja kolmannessa kerrotaan saannét, joita IEC 61499:4 nou-

dattavan laitteen on taytettava.

2.3 Ohjelmointikielet

Keskeisin sisaltd standardissa IEC 61131 I6ytyy osasta kolme, jossa maaritellddn PLC-
ohjauksessa kaytetyt ohjelmointikielet.

2.3.1 Ladder Diagram (LD)

Ladder diagram on tutummalta nimeltdan tikapuukaavio. Tama muistuttaa toteutuksel-
taan paljon aiemmin mainittua releohjausta, jota kaytettiin ennen kuin PLC-jarjestelméat
yleistyivat. Kuvassa 1 havainnollistettu tikapuukaavio on alkukantainen graafinen ohjel-
mointikieli, jonka tarkoitus oli olla releiden suunnittelijoille helposti ymmarrettavissa.
(Beckhoff... 2016a.)
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Kuva 1. Tyypillinen tikapuukaavio



2.3.2 Function Block Diagram (FBD)

Toimilohkokaavio on graafinen ohjelmointitapa, jossa logiikka rakennetaan erilaisista niin
sanotuista toimilohkoista, joilla on kaikilla jonkinlainen funktio (kuva 2). Yksinkertaisim-
millaan lohkoissa on sisdantuloja ja ulostuloja ja jonkinlainen looginen vaikutus (esim.
AND- tai OR-rakenne). (Beckhoff... 2016a.) Hieman monimutkaisempia lohkoja voidaan
kayttaa sellaisenaan esimerkiksi liikkeenohjauksessa hyddyntaen TwinCATiin rakennet-
tuja kirjastoja (esim. OpenPLC:n Tc2_MC2-toimilohkot).

AND OR
T — & - :’1 I T
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Kuva 2. Perinteisimpia toimilohkokaavion lohkoja

2.3.3 Structured Text (ST)

Strukturoitu teksti on ohjelmointikieli, jossa kaytetaan nykyisia ohjelmointikielida hyddyksi.
Teksti kirjoitetaan normaalin koodin tapaan. Hyvana esimerkkind strukturoidusta teks-
tista toimivat perinteiset ohjelmointilauserakenteet (kuva 3). Strukturoitu teksti antaa oh-

jelmoijalleen hyvin vapaat kadet ja taten helpon tavan luoda ohjelmia.

IF walue > 1 THEN

Xi=v+ar
ELSE

X:=y-b;
END IF

Kuva 3. Yksinkertainen IF-/ELSE-rakenne



2.3.4 Instruction List (IL)

Kaskylista muistuttaa hyvin paljon assembly-kieltéd (kuva 4). Ohjelmointikielend kasky-
lista on nimensa mukaisesti listaus riveista, joilla on yleensa kéasky, viittaus kohdemuut-
tujaan tai vaihtoehtoisesti yksinkertainen esimerkiksi AND- tai OR-rakenne. (Beckhoff...
2016a.)

LD 3
ML 2
=T instli=t

Kuva 4. Esimerkki instruction list -ohjelmointikielen rakenteesta

2.3.5 Sequential Function Chart (SFC)

Sekvenssikaavio eli sekvenssiohjaus on ohjaustapa, jossa ohjelmointi tapahtuu askeleit-
tain. Koodi koostuu paaasiassa askeleista ja ehdoista (kuva 5), joilla signaali valitetdan
seuraavalle askeleelle. Tassa ohjelmointitavassa askeleet vastaavat muiden ohjelmoin-
titapojen toimintoja, joten signaalin pystyy esimerkiksi jakamaan ja useampi toiminto voi
tayttya yhtaaikaisesti. (Beckhoff... 2016a.)

Imit

IJZI TRUE

Stepl —| N | B Stepl Stepd —| H | A Stepd

Init

Kuva 5. SFC:n rakenne



2.3.6 Continuous Function Chart (CFC)

Continuous function chart on Beckhoffin oma kieli, joka 16ytyy TwinCAT-ohjelmointiym-
paristdsta. Perusteiltaan tdma on hyvin samantapainen kieli kuin toimilohkokaavio, silla
erolla, ettd CFC:ssa lohkoille pystyy maarittdmaan numeraalisen suoritusprioriteetin,
jonka voi nahda kuvassa 6. Nain ohjelmoija paasee kasiksi esimerkiksi komentojen suo-

ritusjarjestykseen. (Beckhoff... 2016a.)

ANDL

Kuva 6. Sinisten lohkojen ylakulmassa oleva vihrea numero symbolisoi jokaisen lohkon prioriteettia

2.4 PLCopen

PLCopen on itsendinen organisaatio, jonka tarkoitus on olla johtava jarjesté PLC:hen
littyvien pulmien ratkaisussa ja alan kansainvalisten standardien kdyton tukemisessa.
Jarjestd perustettiin vuonna 1992, jolloin sen tarkoitus oli luoda standardisoituja tapoja

toteuttaa automaatio-ohjelmointiratkaisuja. (PLCopen 2016.)

Organisaatio toimii yhteistydssa liki kaikkien suurten automaatio-ohjelmointijarjestelmia
tuottavien yhtididen kanssa, jotta se pystyisi tarjoamaan kaikkien yritysten ohjelmistoihin
vastaavat, globaalisti standardisoidut vapaata Idhdekoodia edustavat ohjelmointitydka-
lut. PLCopenilla on valtava katalogi erilaisia komentoja ja kirjastoja liittyen ohjelmoitaviin
logiikoihin. (Automation 2014.)

Tassa opinnaytety0ssa kaytetaan useita jarjestdn tarjoamia PLC-kirjastoja, joista keskei-
sin tydn kannalta on juuri liikeohjauksen komentoja sisaltava Tc2_MC2. Kyseinen Kir-
jasto pitaa sisallaan ohjaukseen tarvittavat toimilohkot, jolloin lopullisesta liikeohjauslo-
giikasta tulee PLCopenin standardien mukainen ja samalla se noudattaa standardin IEC



61131 asettamia rajoituksia. PLCopenin toimilohkoja kayttamalla saastytdan myos tur-
halta tyolt, silld vapaata lahdekoodia edustavat toimilohkot ovat teollisuudessa standar-

disoituja ja kaikkien kaytettavissa.

2.5 Servo

Nimitysta servo kaytetdan ohjauspiiristd, jonka tarkoitus on ohjata servo-ohjattu laite ta-
voiteasemaansa hyodyntden takaisinkytkentdd asema-anturiinsa. Takaisinkytkenta
mahdollistaa sen, etta piiri pystyy vertaamaan annettua ohjearvoa anturin palauttamaan
nykyiseen arvoon ja paattelemaan tasta, kuinka suuri ero ohje- ja nykyisella oloarvolla
on. Mitd suurempi erotus on, sitd suuremmalla voimalla servo-ohjattu laite pyrkii kohti

annettua ohjearvoa. (Bennett 1986, 1 - 7.)



3 Laitteisto

3.1 Yleiskatsaus

Ohjauslaitteistoon kuului kannettava tietokone, virtaldhde, pumppu, kytkin, virtalahde,

hydraulinen servo-ohjattu toimilaite seka analogiset sisdan- ja ulostuloterminaalit.

3.1.1  Beckhoff EK1100

Ensimmainen tietokoneeseen liitetty laite on Beckhoffin EK1100 EtherCAT-kytkintermi-
naali (coupler) (kuva 7), jonka kayttotarkoitus on saada kytkettya muut laitteet EtherCAT-
vaylaan laitteeseen rakennettujen Ethernet-litdntdjen (interface) avulla. Laitteessa si-
saan- ja ulostulot on toteutettu EtherCATilla. Ulostuloon pystyy littdmaan lisaa EtherCA-

Tilla toimivia laitteita.

.
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| Coupler
supply

EtherCAT. ™

Link/Act In
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LinkiAct Out

Signal output EtherCAT

| Input for
power contacts

Power contacts

j BECKHOFF

3

Kuva 7. Beckhoff EK1100:n liitdnnat (Beckhoff... 2016b)

Taman lisaksi terminaalin avulla voidaan kytked muut toimilaitteet ulkoiseen virtalahtee-

seen, mikad mahdollistaa laitteiden toiminnan. Terminaali toimii my6s konvertterina, joka



kaantaa sisaan tulevan (input) Ethernet-signaalin E-bus-muotoon, jota terminaalin pe-

raan kytketyt EtherCAT-laitteet ymmartavat.

3.1.2 Beckhoff EL3104

EL3104 on analoginen sisdantuloterminaali (kuva 8), joka pystyy prosessoimaan signaa-
leja valiltd +/- 10 VDC. Terminaalin resoluutio on 16 bittia. Resoluutiosta pystytaan suo-

raan paattelemaan terminaalin erottelukyky, joka on tassa tapauksessa 2 potenssiin 16.

| -
FT +60°C
Run LED -. +_RunLED | | l -
Run LED = . RunLED
- H—
pd -
- ¥ 259
+input 1 e G - Hnput 2 o6
Input 1 e 6 «_-nput2 & &
Power cuntact_,, i1 %
+24 —- i :
B = :
+anu’t3—hé ei‘_—rinputa, '.':) Cl
Power contact 0V __ g T
]} '
-nput 3 B8 —tooutd & &
w310 e
F
I ey r "
Top view Contact assembly

Kuva 8. Beckhoff EL3104:n liitannéat (Beckhoff... 2016c)



3.1.3 Beckhoff EL4134

10

EL4134 (kuva 9) on vastaavasti analoginen ulostuloterminaali, joka pystyy luomaan sig-

naaleja valilla +/- 10 VDC. Terminaalin resoluutio on 16 bittia.

%
Run LED : . + Run LED

—_—
Run LED .« RunLED
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]|

'6 6 « Output 2
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GND GND
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| | |

- -
GND 6 a « GND
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e .

Top view

+60°C
=25°C

25g

Contact assembly

Kuva 9. Beckhoff EL4134:n liitannat (Beckhoff... 2016d)
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3.2 Toimilaite

Tybssa kaytetty toimilaite on iskunpituudeltaan 300 mm pitkd servo-ohjattu hydraulinen
sylinteri (kuva 10). Toimilaitetta ohjataan Beckhoffin EL4134 -ulostuloterminaalilta tule-
valla jannitteella.

Kuva 10. Insin66rityossa ohjattava toimilaite

Toimilaitteen anturin toimintamalli vastaa toiminnallisuudeltaan perinteisesti lammadn mit-
tauksessa kaytettya vastusanturia, jonka vastus kasvaa lampétilan muuttuessa. Toimi-
laitteessa kaytetyssa anturissa mannan liike likuttaa vastusanturin luistia. Mannan ol-
lessa sisdasennossa ulostulojannite on 0 VDC ja ulkoasennossa syéttdjannitteen suu-
ruinen. Ulostulojannitteestad saadaan selville mannan asema.

Terminaalin (EL4134) kanavasta 1 sy6tetaan toimilaitteelle venttiilin ohjearvo. Terminaa-
lin kanavasta 4 annetaan asema-anturille sy6ttéjannite muodossa +/- 10V DC. Vastaa-
vasti terminaalin (EL3104) kanavaan 1 tulee venttiililtd karan aseman arvo muodossa +/-

10V DC. Terminaalin kanavaan 4 tulee sylinterin asema-anturin arvo.
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3.3  Venttiili

Toimilaitteen ohjauksen venttiilind toimii Bosch-Rexrothin 4WRPEH 6 C4B12L-
10/G24K0/A1M, joka on nopean vasteajan suuntaproportionaaliventtiili ja jossa on integ-
roitu proportionaalivahvistin. Venttiilin karan ohjaus perustuu asematakaisinkytkentaan.
Proportionaalivahvistin tarvitsee 24 VDC syoéttojannitteen. Venttiilin ohjearvona anne-
taan +/- 10 VDC ohjausjannite. Venttiilin karan asematieto saadaan +/- 10 VDC jannit-
teena. (Rexroth 2009.)

Suuntaproportionaaliventtiilit on tarkoitettu ohjaamaan virtauksen suuntaa ja suuruutta.
Tassa kaytetty nopean vasteajan venttiili soveltuu pienten peittojen johdosta myos ser-
vojarjestelmaan. Kuvassa 11 nakyy ty0ssa kaytetyn 4/4-suuntaventtiilin eri tilat. Ensim-
mainen vasemmalta on niin sanottu safe-asema, johon venttiili menee hairittilanteessa.
Kolme oikeanpuoleista ovat normaalitilassa kaytdssa riippuen annetusta ohjausjannit-
teesta. Nolla-jannitteella ollaan niistd keskimmaisessa asemassa (venttiili kiinni). Anne-
tun ohjausjannitteen etumerkki maaradad kumpaan suuntaan tastad asemasta liikutaan ja

jannitteen suuruus kuinka paljon.

e ———
L __ _ __ __ _____ _ _ __ ______]
Kuva 11. Tyossa kaytetyn venttiilin hydrauliikkakaavio (Rexroth 2009)

Venttiilin mallista selviaa, ettéd kyseisen venttiilin nimellistilavuusvirta on 12 I/min, kun
venttiilin sisalla oleva paine-ero (havid) on 70 baria. Venttiilin 1api meneva tilavuusvirta
riippuu syottdpaineesta ja sylinterin kuormasta. Tassa sovellutuksessa sylinterin maksi-

minopeus on n. 250 mm/s (Rexroth 2009.)
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3.4 EtherCAT-vayla

EtherCAT on Ethernet-pohjainen kenttavaylasysteemi, jonka on kehittdnyt Beckhoff Au-
tomation. Suunnittelun lahtékohtana oli saada aikaiseksi suosittuun Ethernet-pohjaan to-
teutettu pienen latenssin (<100 ps) ja vahaisen viiveen vaihtelun jaksollisessa signaa-

lissa omaava kenttavaylasysteemi. (EtherCAT Technology Group 2015.)

EtherCAT eroaa muista kenttavaylaratkaisuista siind, miten se kasittelee tietoa. Yleensa
master-yksikon lahettama informaatiopaketti otetaan slave-yksikdssa vastaan, tallenne-
taan ja luetaan, mutta EtherCATissa tiedon lukeminen tapahtuu “lennosta” ilman, etta
dataa tarvitsee erikseen kasitella laitteissa, joiden lapi tieto kulkee. Nain ollen slave-yk-

sikkd voi lukea viestin ja kirjoittaa lisaa tietoa (esimerkiksi anturin arvon) paketin peraan.

Kaytyaan kaikissa slave-yksikoissa tieto palaa takaisin master-yksikolle, joka prosessoi
saamansa paketit. Lennosta lukeminen madaltaa vasteaikaa huomattavasti, ja mahdol-
listaa esimerkiksi servon ohjaamisen todella suurilla, jopa 10 kHz:n, taajuuksilla silla tieto

servon takaisinkytkennasta saadaan takaisin vastaavasti todella nopeasti (Jost 2016).
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4 TwinCAT

4.1  TwinCAT-ohjelmisto

TwinCAT (lyhenne sanoista The Windows Control and Automation Technology) on
Beckhoff Automationin luoma automaatiokokonaisuus, johon siséltyy erilaisia PLC-, NC-
ja CNC-pohjaisia ohjelmointiymparist6ja. Ohjelmisto on maailman johtava ratkaisu reaa-
liaikaiseen ohjelmoitavan logiikan luomiseen ja kayttamiseen. TwinCAT:lla on mahdol-
lista tehda lahes jokaisesta nykyaikaisesta Windows/Linux-pohjaisesta tietokoneesta oh-

jelmoitavan logiikan ajamiseen pystyva tyopiste. (Beckhoff... 2016.)

Beckhoff/TwinCAT-pohjaisesta automaatiosta tekee luotettavan se, ettéd suoraan ohjel-
miston kanssa yhteensopivat Beckhoffin automaatiomoduulit pystyvat tekemaan tyénsa,
vaikka tietokone toimisi epavakaasti. Ohjelmisto pystyy kommunikoimaan tietokoneen
rajapinnan kautta moduuleiden kanssa hyvinkin pienelld latenssilla, silla ohjelmisto osaa
priorisoida antamansa kaskyt prosessorille ja jopa maarata moniydinprosessorista dedi-
koituja ytimia laskujensa suorittamiselle lisaten taten kayttdvarmuutta. (Beckhoff...
2016.)

4.2  TwinCAT-ohjelmointi

Pahkinankuoressa TwinCATilla ohjelmoiminen tapahtuu kappaleen 2.3 ohjelmointikielia
hyédyntaden. Ohjelmoinnissa voi myos kayttda kappaleessa 2.4 mainittuja PLCopenin
kirjastoja.

Taman insindoritydn suunnitteluvaiheessa on kaytetty ohjelmointikielista toimilohkokaa-
viota (FBD), strukturoitua tekstia (ST) ja PLCopenin liikkeenohjaustoimilohkoja sisalta-
vaa kirjastoa Tc2_MC2 seké suurinta osaa TwinCAT XAE 3.1:n mukana tulleista PLC-
kirjastoista.
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5 Suunnittelu

Logiikka suunniteltiin kohtalaisen virtaviivaiseksi yksinkertaisen suunnittelutavan mah-
dollistaman modulaarisuuden vuoksi. Ohjelmaa pystytdan halutessa laajentamaan vai-

vattomasti ja siihen voidaan helposti luoda uusia ominaisuuksia.

5.1 Liikkeen suunnittelu

Aluksi ohjelmaan taytyi luoda NC/PTP-liike (motion). Taman tarkoituksena on saada oh-
jelmisto ymmartdmaan, millaisia liikkeita toimilaitteen kayttéon kuuluu. Tydssa ohjataan
yhta servo-ohjattua sylinteria, joten liikkeen alle luodaan projektipuussa yksittainen ku-

vassa 12 nakyva jatkuva akseli (continuous axis).

v [ MoTION
~v 8] NC-Task 1 SAF
[E1 NC-Task 1 5vB

8 Image
[ Tables
@ Chjects
~v o Axes
v B Aois 1
., Enc
&) Drive
Tag Ctrl
Inputs
B Outputs

Kuva 12. Akseli projektipuussa

Jos akselille ei anneta minkaanlaisia parametreja, ei akselilla tee mitdan. Tasta syysta
akselin settings-valilehdelle on linkitettdva anturitieto toimilaitteelta, tdssa tapauksessa
terminaalin 2 kanava 1, josta akseli saa toimilaitteeseen asennetun asema-anturin paik-
katiedon. Akseli on linkitettdvd myds PLC:hen, jotta sitd pystytdan ohjaamaan PLC:n
puolella olevalla koodilla. Molemmat linkitykset kuvassa 13.

Link To 1/O... | Tem 2 (EL3104) # D |

Link To PLC... |GVL.Aods (Untitled 1) |

Kuva 13. Akselin I/O ja PLC linkitykset
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Tassa vaiheessa ohjelmisto ei viela tieda, miten lukea paikkatietoa, jota se saa anturilta.
Ohjelmistoon on maariteltdva enkooderi, joka pystyy kdantdmaan informaation ohjelmis-
ton ymmartamaan muotoon. Tassa tapauksessa valitaan akselin enkooderivalikosta
(enc) valinta "KL30XX/KL31XX/EL30XX/EL31XX", silla sisdantuloterminaalina 2 toimii
Beckhoffin EL3104. Enkooderille taytyy myods maarittéda kerroin, jolla skaalata yksittainen
bitti sylinterin karan likkumaan pituuteen. Kerroin saadaan selville jakamalla syliterin
mannanvarren kokonaismitta anturin miniminaytteenottotarkkuudella (resolution), joka
on 15 bittia. Laskusta 300 mm/2!> saadaan yhden bitin mittaamaksi pituudeksi 0,009155
mm (kuva 14). Jotta asema-arvo saadaan, tulee asema-anturille antaa 10 VDC sy6tto-
jannite ulostuloterminaalin EL4134 kanavasta 4.

- Encoder Evaluation:
Invert Encoder Counting Direction FALSE j
Scaling Factor Mumerator 0.009155

Kuva 14. Enkooderin parametreihin asetettava skaalauskerroin

Nyt kun ohjelma kasittda, mihin asemaan toimilaite on ajettu, voidaan akseli saataa myos
antamaan toimilaitteelle liikkumakaskyja. Tama voidaan toteuttaa akselin ajurivalikosta
(drive). Tahan valikkoon riittaa, etta linkkaa ajurin terminaalin 4 porttiin 1, jonka kautta
toimilaitteelle syoOtetdan venttiilin ohjausarvoa. Tyypiksi valitaan KL4XXX/KL2502-
30K/KL2521/1P2512/ELAXXX/EL2521, koska ulostuloterminaalina toimii EL4134 (kuva
15).

[Gink To (@ll Types).. | [Term 4 (EL4134) #CHN 1 |

Type: Drive (KL4XQOLKL 2502-30K KL 2521 /1P251 2/EL 00 ELZR2T) et

Kuva 15. Valittu ajurin tyyppi
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5.2 Testaus

Toimilaitetta on mahdollista ajaa manuaalisesti hyddyntaen edellisessa kappaleessa luo-
tua akselia. Manuaaliohjaus kuitenkin vaatii, ettd ohjelmaan on laitettu vastaavanlaiset
parametrit. llman sisdan-/ulostuloja tieto ei kulje toimilaitteen ja testilaitteiston valilla ja

mitaan ei tapahdu.

Kaytanndssa manuaaliohjaus tapahtuu seuraavasti: valitaan akselivalikon (axis) alapuo-
lelta online-valilehti (kuva 16). Taalta 16ytda yksinkertaisimmat kaskyt, joilla manuaa-
liajon voi suorittaa. Jos ohjelma on config-moodissa, kaikki napit ovat harmaita. Jotta
napit saa kayttdon on jarjestelma kaynnistettdva uudelleen run-moodiin. Moodin ollessa

paalla on mahdollista kirjautua jarjestelmaan sisadan ja ajaa toimilaitetta manuaalisesti.

| General i Settingsl F’arameter! Dynamicsi Onling | Functiorrsi Coupling! Compensation|

[ Setpoint Position: [mm]
| \ 300.5395 350.0000
Lag Distance (min/max): [mm]  Actual Velocity: [mm/s] SetpointVelocity: [mm/s]
49.4605 (-164.899, 49.807) 32348 0.0000
Override: [%] Toatal/ Control Qutput [%] Ermor:
100.0000 % 50.00/ 50.00 % 0 (0x0)
Status (log.) Status (phys.) Enabling
[¥]Ready [¥INOT Moving [ coupled Mode [] Controller Sat
Calibrated [ IMaoving Fw ["Iin TargetPos. [¥]Feed Fw
[THas Job [ IMoving Bw [1InPos. Range [¥]Feed Bw
Controller Kv-Factor: [mm/s/mm] Reference Velocity: [mmys]
75 4 2000 1
Target Position: [mm] Target Velocity: [mm/s]
300 1 2000
—— - | + | ++ ® bt
Fl F2 F3 F4 F8 F9

Kuva 16. Akselin online-vililehti manuaaliohjauksen yhteydessa. Toimilaitteen kara ajettuna maksi-
miarvoonsa

Jarjestelman ollessa toiminnassa on hyva huomioida enabling-kohdan valinnat. Kysei-

sessa kohdassa on maariteltava, etta kayttaja haluaa komennoillaan toimia toimilaitteen
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kontrollerina (controller) ja etta kayttaja pystyy liikuttamaan toimilaitetta eteen- ja taak-
sepain (feed fw ja feed bw). Kaikki toiminnot saa paalle painamalla enabling-kohdan

nappia set ja taman jalkeen avautuvasta ikkunasta nappia all.

Eteen- ja taaksepain liikuttamisen lisaksi valilehdeltad kasin on mahdollista muokata esi-
merkiksi toimilaitteelle menevan signaalin vahvistusta ja toimilaitteen tekemien liikkeiden

nopeutta sekd antaa ohjearvoja toimilaitteen antureille (esim. paikkatiedot).

Online-vélilehdella tapahtuvaa ohjausta on mahdollista hienosaataa myds parameter- ja
dynamics-valilehdiltéa. Parameter-valilehdelld pystyy vaikuttamaan muun muassa toimi-
laitteen Kiihtyvyyksiin ja erilaisiin nopeusarvoihin. Dynamics-valilehti kasittelee nimensa
mukaisesti toimilaitteen liikkeiden dynamiikkaa. Kyseiseltd valilehdeltd on mahdollista
maarittda toimilaitteen Kiihtyvyysarvoja ja naille erilaisia kiihtyvyysprofiileja (kuva 17).
Naiden avulla maaritetdan, mita profiilia seuraamalla laite kiihtyvyytensa saavuttaa.

() Indirect by Acceleration Time

Mandmum Velocity (W max ): |2DDD | mm.s
Acceleration Time: |2 | 5
Deceleration Time: as above |2 | g
smoath stiff
Accelerstion Characteristic:
Deceleration Characteristic:
alth: A\ M M
vit): [ i -~
(®) Direct
Acceleration: |'|5[:'[:I | mm.s2
Deceleration: as above |'|5[:'[:l | mm.s2
Jerk: |225D | mm./s3

=]
ol
[=1
ol
[=1

Kuva 17. Dynamics-valilehden saadot

Ohjelmaa pystyy ohjaamaan hieman eri lailla myds functions-valilehdeltd, josta 16ytyy
hyvana esimerkkind muun muassa absoluuttiseen asemaan ajaminen. Yksi hyodyllisim-
pia tyévalineita valilehdelld on karan asematietojen maaritys. Talld voidaan ongelmati-

lanteessa esimerkiksi sdataa toimilaitteen akselin nollakohta uudestaan.
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5.3 Laitteet

Beckhoff TwinCAT -ohjelmistolla laitteet voidaan ottaa kayttéon lisddmalla ne projekti-
puun kohdan I/O alle. Taman alta I6ytyy valikko devices, johon on mahdollista etsia uusia
laitteita klikkaamalla valikkoa hiiren oikealla ndppaimelld ja valitsemalla scan. Ohjelmis-
ton pitaisi 16ytad EK1100-kytkinterminaali ja kysya kayttajalta, etsitdankd siihen kytket-
tyja terminaaleja (scan for boxes?). Kun valintaan on vastattu kylla, ohjelmisto lisaa kyt-
kimen ja terminaalit automaattisesti projektipuuhun (kuva 18). Tanne voidaan linkittaa
terminaalien kanaville halutut arvot. Tydssa kaytetyt maaritelmat kanaville on kayty 1api

kappaleissa 2.2 ja 2.2.1.

v & o
W “""?E Devices
w == Device 2 (EtherCAT)
*B Image
tord Image-Info
2 SyncUnits
Inputs
B Outputs
&y InfoData
L |j Term 1 (EK1100)
[ InfoData
¥ Term 2 (EL3104)
B Term 3 (EL4034)
B Term 4 (EL4134)
®| Term 5 (EL9011)

Kuva 18. Projektipuuhun lisatyt terminaalit

Kytkentdjen ja toimilaitteen valisen toimivuuden voi testata esimerkiksi seuraavasti: ava-
taan 4 terminaalin 4 kanava ja valitaan avautuneesta ikkunasta online-valilehti. Tanne

on mahdollista kirjoittaa haluamiaan arvoja toimilaitteelle muodossa +/-10VDC (kuva 19).
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Tama menettelytapa mahdollistaa sylinterin ohjaamisen config-moodissa, jos jostain on-

gelmatilanteesta johtuen jarjestelma ei suostu kaynnistamaan itsedan run-moodiin.

Walue: | |

Mew Value: Orce... Feleasze Write...

Comment:

Kuva 19. Write-valinnalla toimilaitteelle voi syottaa manuaalisesti ohjausjannitetta
54 PLC

PLC on koko tdman insin60ritydon keskeisin osio. Talld mahdollistetaan toimilaitteen oh-
jaus koneelta kasin logiikan avulla. llman PLC:ta tietokoneelta tapahtuva ohjaus pitaisi
paatoimisesti hoitaa taysin manuaalisesti eikd tdma yksinkertaisten toimilaitteiden

kanssa palvele kenenkaan tarkoitusperia.

Aivan aluksi logiikan suunnittelussa on paatettava, milld TwinCATin tarjoamilla ohjel-
mointikielilld suunnittelu tapahtuu. Logiikka tdssa insindoritydssa paatettiin toteuttaa
paaasiassa toimilohkokaavioilla (FBD, function block diagram) ja strukturoidulla tekstilla
(ST, structured text) (kuva 20).

w |y POUs
5] MAIN (PRG)
E£F] OHJAUS (PRG)

Kuva 20. Tydssa kaytetyn logiikan MAIN (ST)- ja toimilohkokaavio-ohjelmat
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Mahdollisimman toimivan toimilohkokaaviologiikan mahdollistamiseksi on aluksi ensisi-
jaisen tarkeaa tietda, mita lohkoja tulee kayttdmaan. Loogisin valinta oli kayttda PLCo-
penin kehittdmaa Tc2_MC2-liikkeenohjauskirjastoa. Kaikki ohjelmassa kaytetyt toimiloh-

kot ovat tasta kirjastosta.

Kirjaston lataamisen jalkeen on hyva alkaa suunnitella ohjelmaa. Aluksi on syyta luoda
kansioon GVLs uusi globaalit muuttujat siséltava lista (global variables). Globaalit muut-
tujat ovat muuttujia, joita voidaan kayttaa kaikkialla ohjelmassa, oli kyseessa sitten paa-
ohjelma tai jokin lukuisista aliohjelmatyypeistd. Global variablesin alle on aluksi hyva
syottaa tieto siitd, mita akselia ohjelmassa kaytetaan, ja myds esimerkiksi venttiilin oh-
jearvo tulisi luoda omaksi muuttujakseen (kuva 21). Erillinen ohjearvomuuttuja mahdol-
listaa kyseisen muuttujan linkittdmisen terminaalin 4 kanavaan 4 ilman ylimaaraista

tyota.
"-.-"ﬁuR_GLDEﬁL

Axis : AXIS REF;
ANTURIN SYOTTO AT ®Q*:INT:

END VAR

Kuva 21. Referenssiakselin maaritys global variables-listaan, seka anturin syéttéjannitemuuttujan
maaritys

Taman insindoritydn paaohjelma (MAIN) jatettiin hyvin yksinkertaiseksi modulaarisuutta
ajatellen. Ohjelmaa on kaytetty ainoastaan akselin tilan reaaliaikaiseen lukemiseen seka
toimilohkokaaviologiikan sisaltavan aliohjelman kutsumiseen. Paaohjelmaan pystyy kui-

tenkin lisddmaan helposti liséda aliohjelmakutsuja, jos tallaiselle on tarvetta.
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5.5 Toimilohkokaavio

Taman PLC:n ytimena toimii toimilohkokaavio, joka koostuu erilaisista funktion sisalta-
vista lohkoista. PLCopenin Tc2_MC?2 -kirjasto helpottaa suunnitteluprosessia huomatta-

vasti, silla kyseinen kirjasto tarjoaa juuri kayttotarkoitusta palvelevat toimilohkot.

Tc2_MC2:n toimilohkot toimivat osittain samalla tavalla keskenaan. Kaikkiin lohkoihin
maaritellaan akseli, jota kukin lohko ohjaa, ja kaikkia lohkoja ohjataan lohkoon vasem-
malta puolelta tulevilla inputeilla (kuva 22). Vastaavasti lohkon oikealta puolelta saadaan
output. Yhteisia valintoja on my6s esimerkiksi BufferMode-sisaantulo, jonka arvolla pys-

tytddn maaraamaan, kuinka ohjelma reagoi useaan perakkain tulevaan komentoon.

fhialn

MC Halt
m—Hﬁxis B Done
227 — Execute Busy — 232
223 —Deceleration BActive — 222
223 —derk Commandaborted — 2322,
233 —BufferMode Error— 232
2272 —Options ErrorID— 222

Kuva 22. Havainnollistava kuva toimilohkosta, johon ei ole maaritelty sisaan- tai ulostuloja

Kunkin sisdan- ja ulostulon vaatiman muuttujatyypin saa selville kayttamalla hiirta kysei-
sen tulon paalla. Yleisimmat muuttujatyypit Tc2_MC2-toimilohkoille ovat BOOL (0 tai 1),
LREAL (8 bitin luku) tai INT (kokonaisluku). Sisaan- ja ulostuloille voidaan tehda kaikki
tavallisimmat toimenpiteet mitd normaaleille toimilohkoillekin. Naihin voi esimerkiksi
maarittdd negaation, joka muuttaa BOOL-arvon painvastaiseksi tai vaikka liittdd uuden

toimilohkon.

Muuttujat sy6tetdan suoraan toimilohkojen ylapuolelle kohtaan PROGRAM tai vaihtoeh-
toisesti ne voidaan kirjoittaa myds suoraan toimilohkon tuloon/Idht6dn, minka jalkeen
ohjelma kysyy muuttujalle tyypin ja hyvaksymisen yhteydessa lisda itse muuttujat koh-
taan PROGRAM.



23

Logiikka on rakennettu viiden toimilohkon varaan. Ensimmainen lohkoista MC_Power
(kuva 23) kaynnistaa ohjelman saadessaan sisaantuloonsa enable-arvon TRUE
(BOOL=1) ja lahettda ulostulostaan status-arvon TRUE. Painvastaisesti, jos enable -

sisdantuloon ei tule arvoa, ohjelma ei kaynnisty.

fhPower
MC Power
hxis —nxis B Status —— bEnabled
bEnable —|Enable Busy —
bEnable —(Enable Positiwve Active [~
bEnable —Enable MNegatiwve Errar:—
—Override ErrorID—
—BufferMode
—0Options

Kuva 23. Kaynnistyksesta huolehtiva toimilohko MC_Power

Toinen toimilohkoista on MC_MoveAbsolute (kuva 24). Kyseista toimilohkoa kaytetaan
siten, etta lohkolle annetaan paikka- ja nopeusarvot (position ja velocity). Taman jal-
keen, jos MC_Powerilta saadaan tieto siita, ettd laite on paalla, voidaan toimilaite ajaa

execute-sisaantulolla maariteltyyn asemaan maaritellylld nopeudella.

fbMovelbbsolute
MC MoveAbsolute
Axis —Hhxis Done —— bMowveDone
Busy —
AND Aotive —
bMove — & —Execute Commandiborted —
bEnabled — Error —
ErrorID —
fPos —Pogition

fVelo —Velocity

fAcc —]Acceleration

fiec —|Deceleration
—|Jderk
—|BufferMode
—0ptions

Kuva 24. Toimilaitteen tiettyyn paikkaan tietylla nopeudella ajava toimilohko MC_MoveAbsolute
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Seuraava toimilohkoista on MC_Jog (kuva 25), joka on myos toimilaitetta liikuttava toi-
milohko. MC_MoveAbsolutesta MC_Jog eroaa siten, etta kyseinen lohko liikuttaa toimi-
laitteen sylinteria maaratyn pituuden kerrallaan, kun toimilaitteelle annetaan liikkkumis-
kasky. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi sita, ettd kun toimilohkolle tulee tieto, ettd sen
tulisi liikuttaa toimilaitetta, toimilaite liikkuu ennalta maaritetyn matkan eteen- tai taakse-

pain komennosta riippuen.

fbJog
MC Jog
Bxis —FAxis = Done ———— kMoveDone
Busy —
AND Active
bJogFw — & —JogForward Commandiborted —
bEnabled —j Errar —
ErrorID —
AND
bJogBw — & —JogBackwards
bEnabled —
MC_JOGMODE_CONTINQUS —Mode
50 —Position
600 — Velocity
fAcc —jAcceleration
fhlec —Deceleration
—Jerk

Kuva 25. Tietyn matkan kerrallaan toimilaitetta ajava toimilohko MC_Jog

MC_Reset (kuva 26) on nimensa mukaisesti lohko, jonka tarkoitus on sisdantulon akti-

voituessa nollata kaikki muut ohjelmalla olevat arvot takaisin Iahtéarvoonsa.

fbReset
MC Reset
hxis —HAxis - Done ——
bReset —Execute Buay —
ErEar:—
ErrorID—

Kuva 26. Ohjelman resetoinnista vastaava toimilohko MC_Reset
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Viimeiset kaksi toimilohkoa MC_ReadActualPosition ja MC_ReadActualVelocity (kuva
27) ovat toiminnaltaan hyvin samankaltaisia. Toimilohkojen tarkoitus on yksinkertaisesti
iimoittaa alimmasta ulostulostaan (position/actualvelocity) reaaliaikainen paikkatieto,
jonka ne saavat toimilaitteelta toiminnassa ollessaan. Tata kaytetdan hyodyksi linkkaa-
malla kyseinen tieto visualisointiin, jotta paikan ja nopeuden reaaliaikainen tarkkailu on

mahdollista sielta kasin.

fhReadhctual Position
MC ReadActualPosition
Bxis —Hhxis Valid
bEnable —Enable Busy
Error —
ErrorID—
Pozition — 1Eog.

fhReadhctualVelocity
MC BeadictualVelocity
Bxis —|axis Valid
bEnable —Enable Busy —
Error —
ErrorID —
ActualVelocity [ 1¥ela.

Kuva 27. Reaaliaikaiset tiedot akselilta ilmoittavat toimilohkot
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Ajon aikana kunkin muuttujan tila kay ilmi toimilohkosta (kuva 28). TRUE-arvo tarkoittaa,
ettad kyseinen sisaan- tai ulostulo on aktiivinen ja FALSE taas, ettd kyseinen liitdnta ei
ole kaytdssa. Myds omavalintaisesti sdadettavat arvot, kuten kuvan 28 fOverride, jonka

arvoa saadetaan visualisoinnissa olevasta liukukytkimesta, nakyvat ajon aikana reaa-

liajassa.
fhPower
MC Power
Axi= hxis = Statu= cEnabled TRIUE
bEnable ElE— Enable Busy
bEnable ERE— Enable_Positive Active
bEnable m—ﬂnable_ﬁegative Errox
foverride[ 100 | —{Override ErrorID - [DRas|
MC Aboztin|—BufferMode
—Options

Kuva 28. Toimilohko ajon aikana

5.6  Visualisointi

Visualisoinnin tekeminen on helppo tapa luoda toimilohkoille graafinen kayttoliittyma. Vi-
sualisoinnin luominen tapahtuu luomalla kansion VISUs alle ”Visualization”-ohjelma.
Luotuun aliohjelmaan visualisoinnin luominen tapahtuu yksinkertaisesti raahaamalla hii-
relld halutut ohjausvalineet kohdasta toolbox visualisoinnin paaruutuun. Tiputettaessa
ohjausvaline p&aruutuun, valittu valine ilmestyy ruudulle. Valine voi olla esimerkiksi

nappi, liukusaadin, merkkivalo tai tekstiruutu.



27

Tassa tydssa on kaytetty padasiassa painonappeja, joita painamalla saadaan lahetettya
kasky suoraan logiikkaohjelmaan, ja tekstilaatikoita, joilla voidaan esittaa tekstia tai syot-
taa tietoa ohjelmalle (kuva 29). Tekstilaatikoilla voidaan syo6ttaa esimerkiksi paikka- ja
nopeustiedot toimilohkoille. Laatikoissa esiintyva %5.2f-merkinta tarkoittaa sita, etta laa-
tikko nayttaa itseensa maaritellyn muuttujan muodossa LREAL ja nayttaa kyseisesta lu-

vusta viisi kokonaislukua ja kaksi desimaalia.

‘ Virta

‘Kenﬂ:‘één voi syottaa arvon

o ‘ Staattinen kentt

Absolute Move Reset Jog Taakse/Eteen Owverride
| Absolute Position ‘ | Global Velocity ‘ ‘ Jogin mitta %252 ‘ Global Acc/Dec ‘
| Syidtetty paikka %5.2f | Syotetty nopeus %5.2f ‘ Kiihtywyys %5 2f
| Fyvsinen paikka %5.2f | Fyvsinen nopeus %5.2f ‘ Hidastus %5.2f

Kuva 29. Toimilaitteen ajamista ajatellen suunniteltu kayttoliittyma

Visualisointi on suunniteltu siten, etta jokaiselle valkoiselle kentalle voi klikkaamalla sy6t-
taa arvon. Syottamisen jalkeen arvo jaa nakyviin kenttdan. Harmaat laatikot ovat staatti-
sia, mutta esimerkiksi nopeutta ja paikkaa esittavat laatikot paivittyvat reaaliajassa kuvan

27 toimilohkoilta saamallaan informaatiolla.
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Kuvassa 30 nakyy visualisointi ajon aikana. Kaikki napit ovat napaytettavia lukuun otta-
matta ylarivin virtanappia, joka jaa paalle painettaessa. Oikean reunan liukukytkimella
saadetaan ohjauksen override-arvoa valilla 0 - 100 %. Jos tdma saatdé on suurimmillaan,
annetut ohjearvot menevat perille sellaisenaan, muuten niita rajoitetaan maaritellyn pro-

senttiluvun mukaisesti.

‘ Virta

‘Kenttéén voi syittasd arvon

‘ Staattinen kenttd

Absalute Move Reset ‘ Jog Taakse/Eteen | Owerride

‘ Absolute Position ‘ ‘ Global Velocity ‘ ‘ Jogin mitta 50.00 | Global AcciDec |
‘ Sybtetty paikka 150.00 ‘ Syétetty nopeus 600.00 | Kiihtywyys 50.00
‘ Fyvsinen paikka 250.10 ‘ Fyvsinen nopeus -0.38 | Hidastus 50.00

Kuva 30. VISU ajon aikana. Valkoisista laatikoista nakyy niihin syotetty tieto ja alarivin harmaista
laatikoista vastaavasti timanhetkinen oikea tieto
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6 Viritys
6.1 Scope

Virityksen tarkastelu tapahtuu TwinCATin scope-projektin avulla. Aluksi ohjausta varten
tehtyyn projektipuuhun taytyy lisatd uusi projekti (File->Add->New Project->TwinCAT
Measurement Project->Scope YT NC Project). Projektin alle pitda luoda halutut akselit
(kuva 31) klikkaamalla kohtaa axis oikealla hiiren nappaimella ja valitsemalla farget
browser. Avautuvasta ikkunasta on mahdollista lisata halutut arvot projektiin. Valituista
arvoista ActVelo on toimilaitteen sylinterin oikea nopeus, SetVelo ohjenopeus. Vastaa-

vasti ActPos on oikea paikkatieto ja SetPos taman ohjearvo.

4 TwinCAT Measurement Project?
“ Scope Project
4 =3 Chart
4 foe Axis
T ActVelo
IH SetPos
I SetVelo
I ActPos

Kuva 31. Scope ja siihen luodut arvot

Luodut arvot on tarkoitus saada nakymaan kuvaajaan. Tama tapahtuu siten, etta saate-
taan jarjestelma ensin run-tilaan ja laitetaan se kayntiin. Seuraavaksi painetaan record-
painiketta kayttoliittymasta 1oytyvastd TwinCAT measurement-palkista (vakiona ylareu-

nassa).
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Nyt kun jarjestelma on kaynnissa, tulostaa scope ruudulle halutut arvot graafiseen muo-
toon (kuva 32). Nauhoituksen voi keskeyttda milloin vain, ja tulokset tdman jalkeen tal-

lentaa kiintolevylle.
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Kuva 32. Kun scope luodaan oikein, lopputuloksen pitaisi nayttaa vastaavanlaiselta

6.2 Periaatteet

Servon viritys tapahtuu TwinCAT-ohjelmistosta kasin. Virityksen tarkoitus on saada ser-
von paikka-, nopeus- ja kiihtyvyysarvot oikeita arvoja vastaaviksi seka saada ohjaus toi-

mimaan annettujen arvojen mukaisesti.

Jos TwinCAT tunnistaa servomoottorin, se ilmestyy devices-valikkoon sen terminaalin
alle, johon se on kytketty. Tdma on yleisin tapaus, vaikka se eroaa hieman tassa opin-

naytetydssa kaytetyn servon virittdmisesta.
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Virityksesta suurin osa tapahtuu akselin kontrollerin valikon (ctrl) alapuolelta valilehdella
configuration. Valilehti ja sen saadot 16ytyvat kuvasta 33, josta kayvat ilmi myds erilaiset
tavat virittda servoa. Saatdéa pystytdan tekemaan paikka-, nopeus ja virtakontrollerien
avulla. Yleensa saatd tehdaan naistd kahdella ensimmaisella, ja virtakontrolleri onkin

hyva jattaa rauhaan sen virityksen vaativuuden vuoksi.
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Kuva 33. Servon virityksessa auttava configuration-valilehti (Airto 2016)

Ennen saadon aloittamista on hyva kayda laittamassa akselin kontrollerin kohta position
lag monitoring pois paalta. Kyseinen kohta tarkkailee ohjauksessa olevaa viivetta, ja en-
nen servon taydellista viritystd systeemissa on ajoittain viivetta paljonkin. Myds akselin
online-vélilehdeltd on hyva kayda ottamassa kontrolleri pois paalta, jotta akselia pysty-

tdan ajamaan muualta kasin.

Paikkakontrollerin viritys tapahtuu paaasiassa Kv-arvoa muutamalla. Kyseinen arvo vas-
taa siitd, kuinka paljon vahvistusta paikan ohjesignaaliin annetaan. Kyseinen arvo on

vakiona 1, mutta sitd muuttamalla saadaan servo ajamaan paikkaansa nopeammin.

Servon nopeuden viritys tapahtuu klikkaamalla ensin kuvan 33 ikkunassa kohtaa velocity
controller. Seuraavassa ikkunassa (kuva 34) saadaan kayttoon useita parametreja, joilla
nopeuden viritystd voidaan saatad. Tarkeimmat arvot, joita ikkunassa virityksen yhtey-
dessa yleensa saadetaan, ovat Kp-, Tn- ja T1-arvot.
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Kp-arvo vastaa paikkaohjauksen Kv-arvoa eli tata sdatamalla paastaan kasiksi nopeus-
saadon vahvistuskertoimeen. Tn-arvo on puolestaan kayran integrointiaika mika tarkoit-
taa, etta tata arvoa saatamalla saadaan kuvaajassa olevia kulmia hienosaadettya. Arvo
vaikuttaa myds siihen, kuinka hanakasti akseli alkaa hakeutumaan ohjearvoonsa, jos
akseli ajaa esimerkiksi liiallisen nopeuden takia ohi ohjearvostaan. T7-arvolla suodate-
taan servon sdaddlle annetut ohjausarvot ja talla servo saadaan arvosta riippuen toimi-

maan sulavammin.
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Kuva 34. Nopeuden virityksesta vastaava ikkuna (Airto 2016)

Paikan vahvistuksen (Kv) arvoa ei kannata mielivaltaisesti muuttaa suuremmaksi, vaan
viritys tapahtuu helpoiten seuraavasti: Nostetaan nopeuskontrollerin Kp-vahvistusarvoa
pikkuhiljaa, samalla pitden Tn- ja T7-arvot nollassa. Tata jatketaan kunnes ohjattava ak-
seli saavuttaa halutun nopeuden, kunnes akseli alkaa oskilloimaan (ndhdaan jos sco-
peen laitetaan myds toimilaitteessa tapahtuva vaanto [forquel) tai siina tapauksessa, kun
tulokset eivat enaa parane. Jos akseli alkaa oskilloimaan, on Kp-arvoa hyva laskea va-
hintaan 20 %. (Airto 2016.)

Kp-arvoa saatamalla ohjaus pitaisi optimaalisesti saada ajamaan ohjearvosta hieman
ohi (10 - 20 %). Tn-arvoa muuttamalla pystytdan vaikuttamaan siihen, kuinka voimak-
kaasti taman tapahtuessa arvo alkaa ajaa akselia kohti ohjearvoa. Kun Th-arvo saade-

taan tarpeeksi suureksi, ei ohjaus aja akselia yli ohjearvon, vaan Tn-arvo vain ajaa ak-
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selin ohjearvoon mahdollisimman nopeasti. Jos systeemissa on nahtavissa paljon hairi-
oitéd (noise), voidaan nama havittdd nostamalla T7-arvoa. Lopullisen kuvaajan pitéisi

nayttaa vastaavalta kuin kuvassa 35. (Airto 2016.)
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Kuva 35. Kuvaajan pitaisi nayttaa talta, kun viritys on tehty oikein ja ohjaus tottelee ohjearvoa hyvin
(Airto 2016)

6.3 Virittdminen

Tydssa kaytetty toimilaite ei ole TwinCATin yhteensopiva servomoottori, vaan sita ohja-
taan erillisella proportionaalivahvistimella. Tasta syysta kyseinen laite ei ilmesty laittei-
den skannauksen yhteydessa devices-kansioon projektipuuhun. Tama tekee kaytannon
virittdmisesta jonkin verran haasteellisempaa, silla esimerkiksi edellisessa kappaleessa
esimerkin omaisesti lapikaytya controller overview -valikkoa ei toimilaitteelle |0ydy.
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Viritys paatettiin toteuttaa pelkastaan paikkakontrollerin vahvistuskerrointa, nopeutta ja
kiihtyvyytta saatden. Kuvassa 36 nakyva ajo on tapahtunut kuvan 16 dynamics-valileh-

den kiihtyvyysarvoilla (acceleration/deceleration 2s).
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Kuva 36. Kv-arvo 10, kiihtyvyydet vakiot

Edellisen kuvan 35 ajosta huomattiin, ettd ohjaus tapahtuu aivan liian hitaasti. Taman

jalkeen Kv-arvoa nostettiin huomattavasti ja tarkasteltiin mitéa ohjaukselle tapahtuu (kuva

37).
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Ohjaus suoriutuu suuremmalla Kv-arvolla jo paljon paremmin. Ohjaus ei tasta paljon
muutu, vaikka Kv-arvoa kasvattaisi lisda. Seuraavaksi kiihtyvyytta sdadettiin hieman pie-

nemmaksi, ja katsottiin uudelleen sen vaikutusta ohjaukseen (kuva 38).
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Kuva 38. Kv-arvo 75, kaksi kertaa hitaammilla kiihtyvyysarvoilla

Nyt antureilta saatu tieto vastaa hyvin annettua ohjearvoa. Ohjaus on hieman hitaampi,
mutta paljon tarkempi. Kuvassa 39 kokeillaan testia uudestaan uusilla kiihtyvyysarvoilla
ja isommalla Kv-arvolla ja seurataan miten muutos vaikuttaa ohjaukseen. Samalla tes-

tataan myds, onnistuuko toimilaite pysahtymaan kesken ajon. Aiemmissa esimerkeissa

toimilaite on ajettu aina maksimiarvoonsa.
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Kuva 39. Ajo asemaan 150 mm, Kv 250, nopeudet samat kuin edella
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Esimerkista voi huomata, ettéd suurempi Kv-arvo aiheuttaa vain poikkeamaa ohjearvosta,
joten nadin suurista Kv-luvuista ei sinansa ole mitdan hyotya. Toimilaite saatiin parhaiten
viritettya ohjearvoa seuraavaksi antamalla sille hieman maltillisemmat kiihtyvyysarvot ja

hillitymmat Kv-arvot.
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7 Paatelmat

Tydn tavoitteena oli luoda yksinkertainen, helposti laajennettavissa oleva logiikkapohja.
Tassa onnistuttiin kohtuullisen vaivattomasti TwinCAT -ohjelmiston helppokayttdisyyden

ansiosta. Lopputulos vastaa annettuja tavoitteita enemman kuin hyvin.

Toimilaitteen ohjaaminen on helppoa ja ohjelmaan pystyy kuka tahansa asiaan perehty-
nyt henkilé lisddmaan halutunlaisia ominaisuuksia yksinkertaisesti. Helppo laajennetta-
vuus on tarkeaa, jos laitteistoa halutaan mydhemmin muuttaa tai ohjaukseen halutaan

lisdominaisuuksia.

Tydssa kaytetty ohjelmisto vaati ylimaaraista opiskelua Hyvinkaalla Beckhoff Automation
Oy:n tiloissa. Yrityksen jarjestdamalla kurssilla opiskeltiin paaasiassa TwinCATin liikkeoh-
jausta, josta oli hyvin paljon hy6tya opinnaytetydhon liittyen. Talle kurssille ilmoittaudut-
tiin alun perin siité yksinkertaisesta syysta, etta likeohjauksen suunnittelu oli tarpeellista

suorittaa mahdollisimman ammattitaitoisesti.

Vaikka toimilaite ei ollut pienten vikojensa takia helpoin laite tydskentelya varten, saatiin
sen ohjauksesta tarkka ja toimiva. Lopullinen tuote taytti asetetut tavoitteet taysin, ja lo-
pullista ohjausta on mahdollista kayttaa useisiin eri sovelluksiin.
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