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Tama insinoority6 tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle. Tydssa suunniteltiin, kayttéon-
otettiin ja ohjelmoitiin yksinkertainen ymparistd servomoottorin virittAmisen harjoittelemi-
seen. Servomoottori viritetaan valmiiksi tyhjalle akselille ja opiskelijat harjoittelevat viritta-
mista kuormalla. Servon ohjaukseen laadittiin graafinen kayttoliittyma ja scope virityksen
tarkasteluun.

Kokoonpano suunniteltiin jo olemassa olevan Metropolian servomoottorin ymparille. Beck-
hoffin valmistama kokoonpano kiinnitettiin alustalle ja virtajohtojen liitantdja parannettiin.
Moottorille rakennettiin oma kiinnike, jolla se saatiin tukevasti kiinnitettya alustaan. Kuor-
maksi sorvattiin teraksinen ympyrélevy.

Tydssa opittiin servomoottorin virittdmisesta, logiikkaohjelmoinnista seka Beckhoffin Twin-
CAT3-ohjelman kayttoa.
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Abstract
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This Bachelor’s thesis was assigned by Helsinki Metropolia University of Applied Sciences.
The objective of the thesis was to design, introduce and program a simple environment to
train the tuning of a servo motor. The servo motor is tuned for an empty axis and students
are able to practice tuning on the loaded axis. Firstly, a graphical user interface was pro-
grammed to control the servo. Secondly, a scope was added to view the tuning.

To start with, topic-related literature was examined. The assembly was designed around
the existing servo motor of Metropolia UAS. The servo assembly made by Beckhoff Auto-
mation was installed on a platform. The couplings were enhanced by joining the power
cords of two power supplies with connection strips. In addition, a protective covering was
made around the servo motor to prevent accidents. The program was created with Beck-
hoff Automation’s TwinCAT3 software using the function block diagram programming lan-
guage.

As a result, a good environment was made for practicing the tuning of the servo motor.
Everything needed for tuning is installed in the program and the assembly is easy to con-
nect to the computer using the Ethernet cable. The scopes are linked to appropriate varia-
bles and the program is intelligible to use.
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Lyhenteet

EtherCat Ethernet Control Automation Technology, Ethernetiin perustuva kentta-

vayla teollisuuteen.

TwinCAT  The Windows Control and Automation Technology, ohjelma jolla servon

logiikkaohjelmointi tuotettiin.

OCT One Cable Technology, yhden kaapelin teknologia. Servo moottorille tulee

vain yksi kaapeli, jota pitkin myds takaisinkytkenta toimii.
PLC Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka.

Scope TwinCATissa kaytetyn virtuaalisen oskilloskoopin nimitys.
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1 Johdanto

Insindoritydssa suunniteltin servomoottorilaitteisto, jolla voi harjoitella servomoottorin
kayttoonottoa. Tavoitteena oli saada kokoonpanoon kuuluvat osat katevasti yhdelle hel-
posti liikuteltavalle alustalle. Servokaytto ja virtaléhteet olivat jo valmiiksi asennettuna C-
kiskoon, johon lisattiin riviliittimia sahkojohtojen yhdistamiseksi. C-kisko ja moottori sijoi-

tettiin alustalle. Moottorille rakennettiin oma kiinnike.

Servomoottorille haluttiin helppokayttéinen kayttoliittyma, jolla sitéa voidaan ohjata seka
scope, jolla akselin paikkaa voidaan seurata sen virittamiseksi. Kayttoliittyma toteutettiin
Beckhoff Automationin TwinCAT3 sovelluksella. Tydssa perehdyttiin servotekniikkaan,

PLC-ohjelmointiin ja servomoottorin viritykseen.



2 Servotekniikka

2.1 Historia

Sana servo tulee latinan orjaa tarkoittavasta sanasta. Tama kuvaa hyvin servo jarjestel-
mien toimintaa, koska servot ottavat ohjeita muualta ja toimivat sen mukaisesti. Ensim-
maisena servona voidaan pitdd James Wattin hdyrykonetta. Se toimi servon periaattei-
den mukaisesti. Wattin hdyrykoneessa oli erillinen kondensaatiokammio, johon virtasi
vettd hoyryn noustessa mantdaan sylinterin pddssa. Suljettu systeemi korjasi itsedan,
kunnes haluttu asema palasi ja sykli alkoi uudestaan. (1; 2.)

Servotekniikka alkoi kehittyd kuitenkin teollisuuteen vasta Toisen maailmansodan jal-
keen. Toisessa maailmansodassa huomattiin servotekniikan edut ilmatorjunnassa, jossa
tarvittiin nopeita ja tarkkoja liikkeita. Siitd eteenpain servotekniikan kehitys on ollut hui-
maa ja tekniikkaa onkin nykyisin kaytossa lahes kaikessa automatisoidussa teollisuu-
dessa. (1; 2.)

2.2 Toimintaperiaate

Servomoottorilla tarkoitetaan hydrauli- tai sdhkdmoottoria, jota ohjataan elektronisen
servo-ohjaimen avulla haluttuun arvoon. Servomottoorin ohjaus perustuu takaisinkytken-
taan. Tama tarkoittaa sita, etta servo-ohjain vastaanottaa servomoottorilta asematiedon,
vertaa sitd haluttuun asemaan ja ohjaa servomoottorin pydrimista saadun tiedon perus-
teella. Servokaytdsta puhuttaessa tarkoitetaankin yhdessa moottoria ja asema- sekéa no-

peusanturia. (3; 4.)
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Kuva 1 havainnollistaa servojarjestelmén toimintaa. Ohjauslaite on esimerkiksi PC, jolla
kayttaja ilmoittaa haluamansa aseman tai nopeuden. Eroelin vertaa mittauslaitteen an-
tamaa arvoa PC:lta annettuun arvoon ja sdadin muokkaa sita erotuksen mukaan. Vah-
vistin muuttaa tulevan arvon toimilaitteen ymmartamaksi. Kun asetusarvo ja mittauslait-

teen mittaama arvo on sama, laite on halutussa paikassa tai nopeudessa. (3; 4.)

OHJAUSLAITE VAHVISTIN TOIMILAITE

msetusarvo | prosuure
- Saadin

T mittaussunre O

MITTAUSLAITE

ohjaussuze

toirmsuure

Kuva 1. Servojarjestelma

Tassa tydssa kaytdssa olevassa moottorissa on sisdinen absoluuttianturi, jota hyddyn-
netaan virityksessa. Virittdminen on tarked osa servomoottorin toimintaa. Servomoottori
tulee virittda aina kuhunkin sovellutukseen erikseen, jotta se toimii mahdollisimman no-

peasti ja tarkasti. (3; 4.)

2.3 Anturit

Servokaytdssa anturit ovat tarked osa toimivaa kokonaisuutta, jotta saadaan tieto toimi-
laitteen asemasta ja nopeudesta. Tahan tarkoitukseen kaksitilainen anturi ei ole enaa
riittdva, vaan tarvitaan antureita aseman ja nopeuden mittaamiseen. Antureiden kehitty-
minen ja niiden helppo kytkentd ohjausjarjestelmiin ovat osasyyna digitaalisten anturei-
den yleistymiseen. Servokaytossa tarkeimpia antureita ovat inkrementtianturit ja abso-
luuttianturit. (5; 6.)



2.3.1 Inkrementtianturi

Inkrementtianturi eli pulssianturi on yksinkertainen anturityyppi, joka mittaa kaantymis-
kulmaa. Sen toimintaperiaatteena on valoa lahettavan LEDIn ja valoa vastaanottavan
diodin valissa oleva optinen pulssikiekko, joka on kiinnitetty akseliin. Pulssikiekossa on
valoa lapi paastavia ja lapaisemattdomia viivoja, joiden lukumaara maaraytyy anturin re-
soluution mukaan. Kiekon pyériessa valo vilkkuu lapaiseméattomien viivojen ansiosta ja
tama analoginen signaali vahvistetaan ja muutetaan suorakulmaiseksi kanttiaalloksi
ulostuloon. Anturin pydrimissuunnan maarittamiseksi kiekolla on kaksi keskenaan 90°
vaihesiirrossa olevaa viivakehda. Nain saadaan aikaan kaksi erillistd kanttiaaltoa, A- ja
B-kanavat. Varsinainen asematieto lasketaan A kanavan pulssirivisté ja B kanavan puls-
sirivi ilmaisee pydrimissuunnan. Inkrementtianturi kadottaa asematietonsa, mikali jannite

katoaa esimerkiksi sahkdkatkoksen takia. (5; 6.)

2.3.2 Absoluuttianturi

Absoluuttianturin perusperiaate pulssien muodostamisessa on sama kuin inkrementtian-
tureilla. Kuitenkin pelkkien viivojen sijasta pulssikiekolle on vérjatty tiettyd asentoa ilmai-
seva binaarikoodi usealle sisakkaiselle kehdlle. Yleisimpia koodeja ovat luonnollinen bi-
naarikoodi, Gray-koodi seka bindaridesimaalikoodi. Pulssianturit jaetaan toimintata-
pansa mukaan kolmeen ryhmaa: yksikierroksisiin, monikierroksisiin ja kenttavaylaantu-

reihin, jotka voidaan ohjelmoida joko yksi- tai monikerroksisiksi. (5;6.)

Yksikierroksiset absoluuttianturit mittaavat vain kaantymiskulmaa. Kierroksen jalkeen
koodi alkaa uudelleen nollasta. Vahaisen tietomaaran ansiosta joissain tapauksissa voi-
daan kayttaa rinnakkaismuotoista tiedonsiirtoa. Silloin jokaista asentokoodin bittia vas-
taa yksi johdin. (5; 6.)

Monikierroksinen absoluuttianturi toimii kuten yksikierros-absoluuttianturi, mutta siind on
my0s erillinen kierrosten laskenta. Niissa on resoluution bittimaarén lisaksi varattu omat

bitit kierrosten laskemiselle. (5; 6.)

Kenttavaylaanturit sopivat nimensé mukaisesti kenttavaylaasennuksiin. Kenttavaylat so-
pivat erinomaisesti absoluuttianturien kytkentaan suuren tiedonvalityskapasiteettinsa

ansiosta. (5; 6)



3 Ohjelmoitava logiikka

3.1 Historia

Ensimmaiset PLC:t eli ohjelmoitavat logiikat esiteltiin 1960-luvun lopussa. Idea uuden-
laiseen ohjausjarjestelm&an tuli amerikkalaisen General Motorsin insindoreiltd. P&a-
syyna ohjelmoitavien logiikoiden kehitykseen oli pyrkimys paasta eroon monimutkaisista
ja hintavista releohjausjarjestelmista. Uuden keksinnon oli myds toteutettava General
Motorsin tiukat vaatimukset:

¢ laajentaa staattisten virtapiirien hyddyt 90 %: iin yhtion koneista

e vahentaa ohjausongelmien aiheuttamaa hairidaikaa koneissa, olla helposti ylla-

pidettava ja ohjelmoitava releohjauksesta tutulla ohjelmointikielella

e komponenttien tuli olla helposti vaihdettavissa ja laajennettavissa tulevaisuutta

varten

¢ toimia teollisuusymparistossa eli kestaa polya, kosteutta ja varahtelya.

Prototyypin rakentamiseen kilpailutettiin nelja yhti6ta, jotka olivat Allen-Bradley, Digital
Equipment Corporation, Century Detroit ja Bedford Associates. Bedford Associaten viisi
tydntekijaa olivat jo pyynnon aikoihin kehittdmassa vaatimuksiin sopivaa ohjainta. Tyon-
tekijat perustivat oman yrityksen Modiconin, joka toimi yhteystytssa Bedfordin kanssa

Modicon 084-ohjaimen parissa. (7; 8.)

Bedford ja Modicon voittivat kilpailutuksen Modicon 084:11a. Se koostui kolmesta eri kom-
ponentista; prosessoritaulusta, muistista ja logiikan ratkaisutaulusta. Koska Modicon 084
oli ensimmainen uudenlainen ohjelmoitava logiikka-jarjestelma, se oli erittin karu. Siind

ei ollut virtakytkintd ollenkaan ja jadhdytys toimi ainoastaan johtumisen avulla. (7; 8.)



3.2 TwinCAT3

TwinCAT3 (The Windows Control and Automation Technology) on Beckhoffin luoma oh-
jelmisto, jolla mink& tahansa PC-jarjestelmédn saa muunnettua reaaliaikaiseksi PLC-,
NC- tai CNC-kontrolleriksi. Se mahdollistaa sovellusten ohjelmoinnin ja kokoonpanon
yhdella ohjelmalla. Ohjelmisto on integroitu Microsoftin Visual Studion kanssa, ja sen
ansiosta ohjelmoitavaa logiikkaa ja erilaisia visualisointeja ohjelmille voi tehda samassa
ohjelmassa. Lisdksi ohjelmistoon voi yhdistda Matlab- tai Simulink-sovelluksissa tehtyja

simulaatioita ja funktioita. (9; 10.)

TwinCAT3 tukee kansainvalistd IEC 61131-3-standardia ja sita kautta silla on PLCopen-
sertifikaatio. IEC 61131-3-standardi sisaltéda viisi erilaista graafista ja tekstipohjaista
ohjelmointikieltéd: Structured Text (ST), Instruction List (IL), Function Block Diagram
(FBD), Ladder Diagram (LD) and Sequential Function Chart (SFC). Naiden liséaksi Twin-
CAT3 tukee my6s C/C++ kielia ohjelmoinnissa. (9; 10.)

3.3 Ohjelmointikielet

3.3.1 Strukturoitu teksti (Structured Text, ST)

On tekstimuotoinen ohjelmointikieli, jolla on graafisia ohjelmointikielid yksinkertaisempaa
tehda monimutkaisia laskentaoperaatioita tai ohjelmasilmukoita. Se sisaltdd modernin
ohjelmointikielen tarkeitd elementteja kuten IF-ehtolauseita, CASE-rakennetta sek&
FOR- ja WHILE-silmukkarakenteita. Ohjelman tulkinta on kuitenkin graafisia ohjelmoin-
tikielia hankalampaa, ellei koodin tekija laita kommentteja koodiin selittdmaan ratkaisuja.
(11; 12; 13)

3.3.2 Kaskylista (Instruction List, IL)

Kéaskylista-ohjelmointikieli on yksinkertainen ja rajoittunut. Yksinkertaisia logiikkaohjauk-
sia ja laskentoja on mahdollista tehda tiiviisti, monimutkaisempia asioita on hankalampi
toteuttaa. Kaskylistan kaskyt muistuttavat rele- tai logiikkakaavion ohjelmointirakennetta,

silla kaskyt koostuvat kaskysta ja siihen liittyvasta operandista. (11; 12; 13.)



3.3.3 Funktioblokkiohjelmointi (Function Block Diagram, FBD)

Tassa tydssa servon ohjelmointi toteutettiin funktioblokkiohjelmoinnilla. Se on yleinen
graafinen logiikkaohjelmointikieli. Usein funktioblokkeja kaytetdan apuna esimerkiksi
strukturoidun tekstin kanssa, jolloin paaohjelmalla voidaan kutsua aliohjelmaan tehtyja
funktioblokkeja. Funktioblokkiohjelmoinnin suurimpana etuna ovat helposti nahtavilla
olevat in- ja outpultit eli sisdan ja ulos menevat muuttujat. TwinCATiin on saatavilla monia

erilaisia kirjastoja, joilla 10ytyy funktioblokkeja moneen eri tarkoitukseen. (11; 12; 13.)

3.3.4 Relekaavio-ohjelmointi (Ladder Diagram, LD)

On selkeé ohjelmointikieli, joka juontaa juurensa aikaan, jolloin sovelluksissa kaytettiin
releohjausta. Silmukoiden tekeminen relekaavio-ohjelmoinnilla on erittéain hankalaa, ja jo

useamman ehdon siséllyttdminen yhteen virtapiiriin kadottaa selkeyden. (11; 12; 13.)

3.3.5 Sekvessikaavio-ohjelmointi (Sequential Function Chart, SFC)

Sekvenssikaavio-ohjelmoinnissa funktiot sijoittuvat askelketjumaisesti ja koodi siirtyy as-
keleesta toiseen niiden valissa nakyvien siirtyméehtojen mukaisesti. Kovin hankalia oh-
jelmia ei ole mahdollista tehd& sekvenssikaaviolla, mutta yksinkertaisiin askelohjauksiin

se soveltuu helppolukuisuutensa vuoksi. (11; 12; 13.)



4 Laitteisto

Tasséa kokoonpanossa kaytettiin Metropoliasta valmiiksi l0ytyvaé servokayttoa. Nykyinen
jarjestelma on tehty niin, etté ohjainosat ja virtalahteet ovat kiinni metallikiskossa ja moot-

tori on erikseen.

4.1 Moottori

Tybssd kaytetty servomoottori on Beckhoffin valmistama AM81xx-sarjaan kuuluva
AM8112-0F20 (kuva 2). Moottorissa on OCT for power and feedback, joka tarkoittaa sita,
ettd takaisinkytkentd tapahtuu moottorin johdon avulla. Tall6in erilliselle takaisinkytken-
nélle ei ole tarvetta. Absoluuttianturi mittaa asemaa moottorissa 4096 kierroksen alueella
18 bitin resoluutiolla. Servomoottorin vaantémomentti on 0.38 Nm, teho 0.17 kW ja pyo-
rimisnopeus 4 500 rpm. AM8112 on yhteensopiva kaytdssa olevan EtherCAT-terminaa-
lin EL7211 kanssa. (14.)

Kuva 2. AM8112-0F20



4.2 Servokaytot

Laitteisto yhdistyy tietokoneeseen Beckhoffin CX9020-moduulin kautta (kuva 3). Se on
kompakti CPU-moduuli 1 GHz:n ARM Cortex-A8-suorittimella, kahdella microSD muisti-
korttipaikalla ja 1 GB DDR RAM-muistilla. Moduulissa on integroitu yhteys Beckhoffin
I/O-jarjestelmiin. Siind on monia erilaisia vaylavaihtoehtoja, esimerkiksi Ethernet, USB ja
PROFIBUS. Tassa tapauksessa yhteys tietokoneeseen hoidetaan Ethernet-yhteydella.
Moduulin kayttéjarjestelma on Microsoft Windows Embedded Compact 7. TwinCat3

osaa muuttaa ohjelmointikoodin suoraan kyseiseen kayttéjarjestelmaan sopivaksi. (15.)

(X9020

PWR
ST

il
-

BECKHOFF

Kuva 3. CX9020 (1.)



10

Servomoottorin ohjaukseen kaytettiin CX9020-moduuliin liitettyd Beckhoffin servomoot-
toriterminaalia EL7211 (kuva 4). Kyseisessa EtherCAT-vaylan terminaalissa on integ-
roitu resolveria tukeva rajapinta, ja se tarjoaa korkealaatuista suoritustehoa pienessa
koossa AM81xx-sarjan servomoottoreille. Terminaalin nopea ohjausteknologia perustuu
Pl-nopeusohjaukseen, ja se tukee nopeita ja dynaamisia asemointitehtavia. (16.)

BECKHOFF

Kuva 4. EL7211 (2.)
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4.3 Virransyotto

CX9020-moduulin virtalahteena kaytettiin BALLUFFin valmistamaa BAEOO0O05-virtalah-

detta (kuva 5). Kyseinen virtalahde antaa moduulille tarvittavan 24 V:n tasajannitteen ja

2,5 A:n virran.

Kuva 5. BALLUFF BAEOOO5



12

Servomoottorin virtalahteena kaytettiin BALLUFFin BAEOO3SL virtalahdetta (kuva 6).
BAEOQO3L:sta saadaan 48 V:n tasajannite ja 5 A:n virta.

115/230 VAC S4/22A 4783 Hz

Kuva 6. BALLUFF BAEOO3L

4.4 Vayla

Ty6ssa kaytettiin EtherCAT-kenttavaylaprotokollaa. Se on alun perin huhtikuussa 2003
Beckhoffin teollisuuskayttoon suunnittelema Ethernetiin perustuva vaylaprotokolla. Et-
herCAT kuuluu IEC61158-standardiin ja se sopii automaatiotekniikan sovelluksiin. Sen
hyviin ominaisuuksiin kuuluvat pienet vasteajat ja edulliset kustannukset. Lisaksi siina

esiintyy vain vahaista viiveen vaihtelua, mika helpottaa tarkkoja synkronointeja. (9.)
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5 Ohjelma ja kayttoliittyma

Tyohon paatettiin toteuttaa yksinkertainen manuaaliohjelma ja kayttoliittyma, jolla servo-
moottoria voidaan ajaa haluttuun paikkaan tai halutulla nopeudella. N&ain mahdollistetaan
nopeus- ja paikkasaatoisen virityksen harjoittelu. Ohjelmointi ja kayttoliittyma toteutettiin
Beckhoffin TwinCat3-ohjelmistolla.

5.1 Ohjelma

Ohjelma toteutettiin yksinkertaisesti funktioblokeilla. MC_Power-blokki (kuva 7) k&ynnis-
taa jarjestelman. Blokissa oleva IOverride-muuttuja saa arvoja valiltd 0 - 100 ja kaytan-
ndssa tama tarkoittaa sita, kuinka suurella teholla (0 - 100%) servomoottori toimii. Mikali

MC_Power ei ole aktiivinen, mikaan muu funktioblokki ei toimi.

it fbEnable
E MC Power
Lxis —Shxis B Status ——
PEnable —Enable Buay —
bEnable —Enable Positiwve Bctive —
bEnable —Enable Negatiwve Error —
10verride —Owerride ErrorlD —
—BufferMocde
—Opticnsa

.........

Kuva 7. MC_Power
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MC_MoveAbsolute (kuva 8) antaa servomoottorille kaskyn liikkua tiettyyn asemaan.
Asema maaraytyy IPosition-muuttujan mukaan. Lisaksi kayttajan on mahdollista maarit-
tda nopeus, jolla asemaan ajetaan, muuttujalla IAbsolutevelo, seka kiihtyvyys ja hidas-
tuvuus muuttujalla IAbsacc.

Z fkAibsclute
MC Movelbsolute
Lxis —SAxis B Done — bMovedcne
bMoveabsoclute —Execute Buay —
1Ppgiticn —{Positicn Active —
1Abhsclutevelo —Velocity Commandiborted —
labsacc —]Acceleration Error —
labhsacc —{Deceleration ErrorID—
—Jderk
—BufferMode
—Opticna

Kuva 8. MC_MoveAbsolute

MC_MoveVelocity blokin (kuva 9) avulla servomoottoria voi ajaa tietylla nopeudella iiman
paikan maaritystd. Samoin kuin aiemmassa blokissa |Absolutevelo maarittaa nopeuden
ja lAbsacc maarittaa kiihtyvyyden ja hidastuvuuden.

] fbhMovevelo
MC MowveVeloclty
Lxis —Snxis B InVelocity ——
bMovevelo —Execute Busy —
1Abscluteveloc —Velocity Aetive —
l2bhsacc —Acceleraticn Commandiborted —
labsacc —(Deceleration Error —
—dJerk ErrorID —
—Directicn
—BufferMode
—COptiocns

Kuva 9. MC_MoveVelocity
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MC_ Halt-funktioblokki (kuva 10) on pysaytys. Kun kayttaja ajaa esimerkiksi MC_Mo-
veVelocity-blokilla tietylla nopeudella, MC_Halt on keino pysayttaa moottorin liike. Tassa
hidastuvuus méaaraytyy IAbsacc-muuttujan arvon mukaan.

fbHalt
MC Halt
Lxiz —Axis - Done ——

bHalt —{Execute Busy [—
l2bhgacc —|Deceleraticn Bctive —
—Jerk Commandfborted —
—BufferMede Error —
—Cpticns ErrocrlD —

Kuva 10. MC_Halt

MC_SetPosition-blokilla (kuva 11) voidaan maarata servomoottorin sen hetkinen asema
tietyksi asemaksi. Tassa tapauksessa kyseista blokkia kaytetdan paikan nollaamiseen,
jotta paikka voidaan maarata nollaksi ilman, ettéa servomoottori taytyy aina ajaa nollakoh-
taan. Tama helpottaa scopen kayttéa mahdollistaen ajamisen aloittamisen nollasta. Var-
sinaisissa servoratkaisuissa paikkaa ei nain kuulu nollata.

fbsetposition
MC SetPosition
Axis —HBxis - Done —
bncllaus —Execute Busvy —
0 —Poaiticn Error —
—Mode ErrcrID—
—Opticns

Kuva 11. MC_SetPosition
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Kuvassa 12 nakyvalla MC_Reset-blokilla voidaan kuitata virheilmoitukset.

fbReset
mc reset
Axis —Saxis Done —
bReset —{Execute Busy
Error—
ErrorID

Kuva 12. MC_Reset

Kayttolittymaan tulevat paikka- ja nopeustiedot saadaan MC_ReadActualPosition- ja
MC_ReadActualVelocity-funktioblokeilla (kuva 13). Blokit aktivoituvat, kun MC_Power-
blokki on aktiivisena. Ne lukevat moottorin absoluuttianturin antamat tiedot ja paikka ja

nopeus saadaan luettua IReadposition- ja IReadvelo-muuttujista.

fbReadposition
MC BeadActualPosition
Axis —SBxis Valid
bEEnable —Enakle Busy —
Error —
ErrcrID—
Poaition— lBEeadpoaiticn

fkReadwvelo
MC BeadActualVelocity
hxis —Shxis Valid
EEnable —Enable Busay —
Error —
ErrorlID—
ABctualVelocity — lEeadvelo

Kuva 13. MC_ReadActualPosition ja MC_ReadActualVelocity
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Ohjelmaan tehtiin viela erikseen kuvassa 14 nakyva funktioblokkipari, jolla voi ajaa moot-
toria sekvenssina. Kayttaja maarittaa paikat muuttujiin IPosition seké IPosition2, jolloin
servon saa ajamaan naiden asemien valid. Sekvenssi on toteutettu kahdella MoveAbso-
lute-blokilla.

Ensimmaisen blokin voi aktivoida sekvenssin aloituspainikkeella. Toinen blokki aktivoi-
tuu, kun ensimmaiseen blokkiin maaritelty asema on saavutettu. Taman jalkeen ensim-
mainen blokki aktivoituu uudelleen, kun toisessa blokissa mééritelty asema on saavu-
tettu. Nopeus ja kiihtyvyys voidaan myos maarittda erikseen, jolloin sekvenssiajo vastaa

lahes virityksessa kaytettavaa velo step sequence-funktiota.

fhSequencel
MC Mowvelbsolute
Lxis —Shxis B Done — bMovedcone
Busvy —
OR Botive —
bStartseg — :,1 —Execute CommandAborted —
bSegdone — - Error —
ErrorID—
lPogiticn —Positicon
1Abaclutevelc —Velocity
lAbsacc —]Acceleraticn
1Akhsacc —Deceleraticn
—Jerk
—BufferMode
—0pticns
fhSequenced
MC MowveAbsoclute
Lxiz —Axis - Done ——— bSegdeone
bMovedone —Execute Buay—
1Pp3siticon2 —Positicn Bctive [—
lAbhaclutevelo —|Velocity CommandAborted —
1Absacc —{Acceleraticn Error —
1Abhsacc —|Deceleration ErrorlD—
—Jerk
—BufferMeode
—Cpticns

Kuva 14. Sekvenssi funktioblokki pari
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5.2 Kayttoliittyma

Tarkoituksena oli saada aikaan helppokéayttdinen kayttéliittyma, jolla servomoottoria voi-

daan ajaa ja samalla scopella tarkkailla viritystd. Kuva 15 havainnollistaa kayttoliittyman

painikkeita.
1 Paikkaan ajo Paikka %f 5 | Mopeudells sjo
2
O @ ‘ Faiks 2 %7
'O
= = 3 | Mopeus %f ? @
1 4 I Kiihtywvyys %f 8 4

| Owvemde %f

| Sekvenssi

1 5 @ | Paikan nollaus
9 @ 12
|

Mopeus %f

10

| Paikks %f

| Pyséytys | Reset
1 13

Kuva 15. Kayttoliittyma

MC_Power-blokki eli jarjestelman kytkeminen toimintaan tapahtuu napista 1. Merkkivalo
(2) ilmoittaa, mikali jarjestelmé& on péalla. Paikkaan ajo eli MC_MoveAbsolute-blokin exe-
cute on kytketty nappiin 3. Nopeudella ajo tapahtuu napista 4. Sekvessiajon saa kytket-
tya paalle napista 15. Sekvenssi ja nopeudella ajo voidaan pysayttaa ainoastaan pysay-

tysnapilla.

Kayttaja voi maarittdd halutun aseman, johon ajetaan kohdasta 5, ja toisen aseman sek-
venssiajoa varten kohdasta 6. Kun kayttéja painaa tekstikenttad, avautuu numeronaytto,

josta voi maarittéd haluamansa aseman. Naihin kirjoitetut luvut ovat muuttujan IPosition
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ja IPosition 2 arvot MC_MoveAbsolute-blokeissa. Samalla tavalla toimivat tekstikentat 7

ja 8, nama maarittavat muuttujien |Absolutevelo ja IAbsacc arvot.

Overridea eli moottorin tehoa véliltd 0 - 100% voidaan muuttaa saatimen 14 avulla, joka
on kytketty MC_Power:in IOverride-muuttujaan. Saatimen ylapuolella oleva tekstikentta
ilmoittaa valitun overriden. Servomoottorin hetkellinen paikka ja nopeus nakyvat teksti-
kentissa 9 ja 10. Namé on kytketty IReadposition- ja IReadvelo-muuttujiin.

Nappi 11 ohjaa MC_Halt-blokkia, jolla servomoottorin liikkeen voi pysayttaa. Paikan nol-
laaminen tapahtuu napista 12, joka on yhdistetty MC_SetPosition-funktioblokkiin. Nappi
13 eli reset on yhdistetty MC_Reset-blokkiin ja silla voidaan nollata mahdolliset virheil-

moitukset.

6 \Viritys

Servomoottorien viritys tapahtuu muuttamalla niissé olevien saétimien parametreja. P-
ja Pl-saatimelliset servot voidaan virittd& kokeellisesti, mutta PID-s&atimien virityksessa

on hyva kayttaa esimerkiksi Ziegler-Nicholsin varahtelymenetelmaa.

6.1 Servon saatimet

Yleisimmat servojen kaytossa olevat saatimet ovat P-, Pl- ja PID-saatimid. Saatimien
tarkoitus on vahentda prosessissa olevien hairidtekijoiden vaikutusta. Saatojarjestelméan
pyrkimys on pitdé erosignaali l&hella nollaa, jotta jarjestelmé automaattisesti korjaisi hai-
riiden muutokset. Erosignaalin vahvistuksen méara vaikuttaa s&adon tarkkuuteen. Sig-
naalin vahvistusta ei voi kasvattaa aarettémasti, koska se aiheuttaa varahtelyja ja epa-
vakautta. (4; 6.)

6.1.1 P-s&adin

P-saatimen vahvistus K, kasvattaa tai vahentaa nopeutta virheen suhteessa. Liian suuri
vahvistusarvo saa jarjestelman varahtelemad, kun taas liilan pieni arvo voi aiheuttaa

suurta jattamaa. (4; 6.)
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6.1.2 PIl-s&adin

Pl-sdadin koostuu kahdesta osiosta, aiemmin esitellystd P-saatimesta seka siihen liite-
tysta I-termista. I-termia K; kutsutaan inetgrointivakioksi ja se muuttaa nopeutta samassa
suhteessa kuin virheiden yhteenlaskettu summa ajan funktiona. Kun erosuure on nol-
lasta poikkeava, ohjesuure P ajaa eroa korjaavaan suuntaan. Samalla I-termin vaikutuk-
sesta ero pienenee nollaa kohti. Pl-s&adin toimii kuten P-saadin, mikali I-termi on suuri.
Suuri I-termi kuitenkin lisda varahtelya ja epéastabiilisuutta poistaen pysyvan poik-
keaman. (4; 6.)

6.1.3 PID-saadin

PID-s&adin on yleinen esimerkiksi NC-ohjaimien asemasaatimissa. Siin& on P- ja I-ter-
min lisksi derivointivakio D-termi. D-termin tehtdva on muuttaa nopeutta asemavirheen
muutoksen funktiona ja silla tavoin vakauttaa systeemia. Suuri D-termi tasapainottaa,
nopeuttaa ja vahentaéa varahtelya. Se on kuitenkin herkka kohinalle ja viiveille. PID-s&é-
timen etuna verrattuna Pl-saatéon on nopea reagointi muuttuvaan erosuureeseen, mita
kutsutaan ennakoivaksi sdddoksi. PID-saadinté voi kayttaa P-séaéatimena, Pl-sdatimena
tai PD-sdatimena asettamalla ei halutun termin nollaksi. (4; 6.)

6.2 Tybssa kaytetyn servon viritys

Tassa tyossa servo viritettiin nopeus- ja paikkaohjattuna kokeellisesti. TAma tarkoittaa
sitd, etta aluksi paikkaohjaimen Kp-arvo asetettiin nollaksi. Keskityttiin aluksi sdatdmaan
vain nopeusohjainta. Kiihtyvyys asetettiin mahdollisimman suureksi, jotta servo saavut-
taa tavoitenopeuden hetkessa. Servo laitettiin py6rimé&an sekvenssitoiminnolla kahden
eri paikan valilla tietylla nopeudella. Sen jalkeen saadettiin nopeusohjaimen P- ja I-termit

kohdalleen.
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Kun servo saatiin viritettya nopeusohjattuna, siirryttiin virittamaan paikkaohjainta. Servoa

ajettiin paikkaan ajo-liikkeella ja sdadettiin paikkaohjaimen P-sdadinta. Kuvassa 16 va-
semmalla nékyy nopeusohjattuna, kuinka punainen moottorin nopeus seuraa asetettua
vihreda nopeutta. Nopeus saavutetaan tarkasti, mutta siina esiintyy hieman varinaa. Oi-

kealla nékyy paikkasdadon onnistuminen. Vaaleanpunainen servon paikka asettuu
melko hyvin halutun sinisen arvon kohdalle. Alemmassa kuvassa néakyy viel& asema ero

halutun ja saavutetun aseman valilla aikaa kohti.
Rt 1B01IT6T | End: 1E0LET44]  Poa 0000006124 | Time: 150144065 | Date: 26 hartkanta 2016
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Kuva 16. Virityksen tulokset
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7 Kokoonpano

7.1 Suunnitelma

Kokoonpanossa haluttiin saada kaikki rakenteeseen kuuluvat osat samalle alustalle
kiinni. Aiemmin virtalahteet ja servokortit olivat yhdella c-kiskolla ja moottori vain johdon
paassa. Tarkoituksena oli asentaa c-kisko kiinni alustaan ja moottorille oma jalusta, jotta
kuormalla on mahdollisuus pyoria. Virtalahteisté I&hti kaksi virtajohtoa, jotka haluttiin yh-
distd& yhdeksi. Moottorille tuleva kuorma paatettiin sorvata koululla ja tilata sille sovite,
jotta sen saa akseliin tiukasti kiinni. Moottorin ymparille haluttiin rakentaa suoja lapinaky-
vasta polykarbonaatista, jotta vahinkoja ei tapahtuisi, mikali kuorma irtoaisi vauhdissa.
Kuvassa 17 on karkea suunnitelmakuva toteutuksesta. Suoja laitettaisiin kiinni sara-

noilla, jotta kuorman lisédminen on helppoa.

Kuva 17. Suunnitelman piirros
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7.2 Toteutus

Kokoonpano sijoitettiin metalliselle alustalle, johon se saatiin hyvin kiinni. C-kisko sijoi-
tettiin toiselle puolelle alustaa ja moottori vastakkaiselle puolelle. Virtalahteiden johdot
yhdistettiin kolmella riviliittimella ja ne asennettiin jo olemassa olevaan c-kiskoon niin,
ettd sahkdiskujen vaaraa ei ole. Moottorin jalustana kaytettiin koululta |6ytynytta Boschin
pneumaattisen painonapin kehikkoa. Siihen porattiin reidt moottorin kiinnitykseen seka
kehikon kiinnittamiseksi alustaan. Moottorin ja kehikon toisiinsa liittdneisiin ruuveihin lai-
tettiin valiin kumiset prikat vahentamaén varinaa alustassa. Kuvassa 18 ylimpana nakyy
koko jarjestelma ilman kuormaa. Vasemmassa kuvassa nakyvat riviliittimet ja sdhkojoh-

tojen liitéanta. Oikealla lahikuva moottorin kiinnityksesté. Suojaa ei rakennettu, koska kou-

lulle ei ehditty tilaamaan polykarbonaatilevyja.

Kuva 18. Valmis asennus
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Kuvassa 19 nakyva kuorma tehtiin itse sorvaamalla terdksesta. Sen ulkohalkaisija on
100 mm, siséhalkaisija 15 mm ja paksuus 12 mm. Kuorma saadaan akseliin kiinni tuke-
vasti SKS:lta tilatulla ETP-MINI 8-kiinnitysholkilla. Kiinnitysholkin sis&halkaisija valittiin
moottorin akselin halkaisijan (8mm) mukaan. Ulkohalkaisija valitulla holkilla on 15 mm,
joten kuormaksi haluttu kappale sorvattiin sen mukaan. Kiinnitysholkin hitausmomentti J
on 3,3e® kgm?. Kuorman hitausmomentti saadaan laskemalla yhtalo

1
] ===mr?
2
jossa m ja r ovat kuorman massa ja séade.
Kuorman massa m on 723 g, joten hitausmomentti J on 9,0375e* kgm?2. Holkin ja kuor-

man yhteiseksi hitausmomentiksi moottorin akselille saadaan siis 9,0705e* kgm?. Moot-
torin nimellinen kulmakiihtyvyys a kuorman kanssa saadaan laskettua kaavalla
M=]x*a
jossa M on moottorin nimellisvaantémomentti ja J akselilla oleva hitausmomentti.

Moottorin nimellismomentin ollessa 0.38 Nm kulmakiihtyvyydeksi a saadaan 420 rsa—zd.

Kuva 19. Kuormakiekko
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8 Yhteenveto

Servokayttd saatiin sijoitettua hyvin alustalle. Johtojen yhdistdminen onnistui siististi ja
nyt servon kayttdon tarvitaan vain yksi virtajohto seka Ethernet-johto tietokoneeseen yh-
distdmiseksi. Moottorille saatiin rakennettua hyva kiinnityspala, johon se saatiin tiukasti
kiinni. Moottorin ja Kiinnityspalan valiin on mahdollista lisata esimerkiksi ohutta kumimat-

toa, jolla mahdollista térinda on helppo vaimentaa.

Moottorin ympaérille tarkoitettua suojaa ei ehditty rakentamaan osien puutteen vuoksi.
Sen voi kuitenkin helposti lisata nykyiseen kokoonpanoon, koska sille varattiin tila kiinni-

tykseen moottorin ymparilta.

Luotiin PLC-ohjelma seké& graafinen kayttoliittyma servomoottorin ohjaukseen. Lisaksi
asennettiin valmiiksi scope oikeilla asetuksilla ja viritettiin akseli tyhjana. Akseliin tuli ir-

rotettava kuorma, jonka avulla virittamista voi harjoitella.

Ohjelma saatiin toimimaan moitteettomasti. Sitd on helppo kayttaa myds muihin sovel-
luksiin monipuolisten ajomahdollisuuksiensa ansiosta. Liséksi graafista kayttoliittymaa

voi kayttdd suoraan toisiin ohjelmiin, mikali ohjelmissa kayttda samannimisia muuttujia.
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