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Tiivistelma

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja vertailla askelmoottoreiden ja servomoot-
toreiden valintaa ja mitoitusta CNC-koneen suunnittelussa. Tutkimuksessa keskityttiin
erityisesti siihen, miten moottoreiden tekniset ominaisuudet vaikuttavat CNC-koneen
suorituskykyyn, tarkkuuteen ja luotettavuuteen. Ty6 aloitettiin maarittelemalla tutki-
muksen tausta ja tavoitteet, jonka jalkeen valittiin sopivat metodit moottoreiden omi-
naisuuksien analysoimiseksi ja vertailemiseksi. Analyysissa hyddynnettiin laajaa kirjal-
lisuuskatsausta seka teknisia tietoja moottorivalmistajilta.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etté oikein valitut ja mitoitetut moottorit ovat avain-
asemassa CNC-koneen tehokkuuden ja toimintavarmuuden kannalta. Askelmoottorit
soveltuvat parhaiten sovelluksiin, joissa vaaditaan korkeaa tarkkuutta ja toistettavuutta
matalilla nopeuksilla, kun taas servomoottorit tarjoavat parempaa suorituskykya kor-
keanopeuksisissa sovelluksissa sekd suuremmassa vaantdomomentissa. Tutkimus tuo
esille myds mikroaskelmoottorin kaytén merkityksen askeltarkkuuden parantamisessa
ja moottorin varinan véhentamisessa.

Opinnaytety6 paattyy johtopaatdksiin, joissa korostetaan valittujen moottorityyppien
soveltuvuutta erilaisiin CNC-koneen sovelluksiin seka suositellaan jatkotutkimuksia
uusien teknologioiden ja ohjausjarjestelmien parissa tydskentelyn osalta. Tyossa kehi-
tettyja tuloksia voidaan hyddyntad CNC-koneiden suunnittelussa ja optimoinnissa,
tarjoten arvokkaita tietoja suunnittelijoille ja insindoreille koneenrakennusalalla.
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Abstract

This thesis explores the selection and sizing of stepper and servo motors in CNC machine
design, focusing on their impact on machine performance, accuracy, and reliability. After
outlining the research background and objectives, a methodology involving a comprehen-
sive literature review and analysis of technical data from manufacturers was applied.

Results demonstrate that the choice and sizing of motors are vital for CNC machine effi-
ciency and reliability. Stepper motors excel in applications demanding high precision at
low speeds, whereas servo motors are superior for high-speed applications and higher
torque needs. Microsteppings role in enhancing step accuracy and reducing vibration was
also emphasized.

Concluding, the thesis underscores the appropriateness of each motor type for different
CNC applications and suggests future research into new technologies and control systems
for advancing CNC machine design. This work offers insights for mechanical engineering
design and optimization, laying groundwork for further innovation towards more efficient
CNC machines.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittdd yksityiskohtainen opas askelmoottorien
mitoittamiseen Mecatroplan Oy:n tarpeisiin. Opinnaytetyd toteutetaan yhteistydssa Mecat-
roplan Oy:n kanssa. Tama insinddritoimisto, joka keskittyy laite- ja mekaniikkasuunnitte-
luun, perustettiin vuonna 2006. Yrityksen paatoimipaikka sijaitsee Lahdessa, ja silla on

lisaksi toimistoja Joutsassa ja Mikkelissa. (Mecatroplan 2023.)

Teoriaosuudessa tutustutaan aiheen kirjallisuuteen, jonka avulla valitaan kaksi erityyppis-
ta askelmoottoria toteutettavaan yritysprojektiin. Tydssa keskitytdan askelmoottorien ja
niiden ohjaimien mitoitukseen CNC-koneen suunnittelussa. Tyon toteutusprosessiin kuu-
luu tiedon kerdaaminen alan komponenttivalmistajien ja asiantuntijoiden ohjeista seka data-
lehdista.

Tutkimuksen painopiste on sadhkémoottorien ominaisuuksien ymmartamisessa, tarvitta-
vien mitoituskaavojen selvittdmisessa seka yleisimpien ongelmatilanteiden syiden ja en-
naltaehkaisykeinojen tutkimisessa jo suunnitteluvaiheessa. Vaikka moottorien mitoitus ja
valinta on osa laajempaa suunnittelukokonaisuutta, tdma opinnaytetyd keskittyy niihin
erityisesti, koska koko suunnittelukokonaisuuden kasittely olisi liian laaja aihealue tassa

yhteydessa.



2 CNC-tekniikka
2.1 CNC-tekniikan perusteita

CNC-tekniikka (Computer Numerical Control) on nykyaikaisen valmistuksen ja koneistuk-
sen ytimessd, mahdollistaen koneiden automaattisen ohjauksen digitaalisten ohjeiden
avulla. Nama ohjeet maarittavat mekaanisia suureita, kuten paikkaa, kulmaa, nopeutta ja
mekaanisen energian virtausta, mahdollistaen koneen leikkaustydkalujen ja tydkappalei-
den tarkan ja hallitun liikkumisen. Sopivan sdhkomoottorin valinta on keskeinen osa CNC-
koneen suunnittelua, koska moottorityyppi vaikuttaa CNC-koneen suorituskykyyn ja omi-
naisuuksiin. (CNC Rapid 2022.)

Liséaksi CNC-koneen erityisvaatimukset, kuten sen tarkoitetut sovellukset, koko ja moni-
mutkaisuus, vaikuttavat merkittavasti moottorin valintaan. On tarkeda ottaa huomioon ko-
neen kayttbévaatimukset, mukaan lukien tarvittava vaantdmomentti, nopeus ja paikkatark-
kuus, moottoria valittaessa. Suunnittelu- ja valintaprosessi voi olla monimutkainen ja saat-
taa sisaltaa matemaattista mallinnusta varmistaakseen, etta valittu moottori tayttaa CNC-

koneen suorituskykyvaatimukset. (Igbal ym. 2022, 20-29.)
2.2 Askelmoottorit

Askelmoottori (Kuva 1) on tasavirtamoottori, joka voidaan ohjata likkumaan askelittain
(Transfer Multisort Elektronik 2020). TAma askelittainen liike saadaan aikaan muuttamalla
moottorin staattorin kdameihin tulevan virran suuntaa. Askelmoottorin tarkkuus tekee siita
erityisen sopivan mittatarkkuutta vaativissa sovelluksissa. Sen ohjaamiseen tarvitaan eril-

linen ohjauspiiri. (Jones 2008.)

Askelmoottorin useat ominaisuudet tekevét siitd erinomaisen valinnan CNC-koneeseen.
Tavanomaisista moottoreista poiketen, askelmoottorissa ei ole harjoja, jotka ovat tyypilli-
sesti alttiita vioille ja voivat aiheuttaa valokaaria. Valokaaret eivat ole toivottuja ja voivat

olla vaarallisia tietyissa olosuhteissa. (Jones 2008.)

Askelmoottorit toimivat kuormasta riippumatta eli ne kykenevét pyérimdan samalla no-
peudella kuorman koosta huolimatta, mikali kuorman kyky vastustaa liikkeen muutosta on
pienempi kuin kd&dmien aikaansaama magneettinen voima. Lisaksi askelmoottorit eivét
valttamatta tarvitse palautetta akselin asennosta, silla niiden liikkeet ovat aina samansuu-
ruisia askeleita. Tama mahdollistaa akselin asennon jatkuvan seurannan, kunhan mootto-

rin vaantod pysyy asetetun maksimiarvon alapuolella. Akseli voidaan pitd& paikallaan pida-



tysmomentin avulla, ja moottorin reagointikyky kaynnistykselle, pysaytykselle ja suun-

nanmuutoksille on hyva. Pidatysmomentilla tarkoitetaan (Jones 2008.)

Toisaalta askelmoottoreilla on my6s heikkouksia, jotka tekevat niista sopimattomia joissa-
kin sovelluksissa. Moottorit kuluttavat saman mé&aran virtaa riippumatta kuormasta, ja nii-
den tarkkuus on alhaisempi verrattuna servomoottoreihin. Ne eivét luo suljettua piiria, jol-
loin ne eivat pysty valittAmaan tietoa roottorin asennosta tai ohitetuista askeleista. Askel-
moottorien suorituskyky on myds heikko suhteessa inertiaan, joten ne eivat kykene kiih-
dyttamaan kuormaa nopeasti. Liséksi moottorien aiheuttama kova aani ja tarina voivat olla
haitaksi. Askelmoottorien eri ominaisuuksien arviointi vahvuuksiksi tai heikkouksiksi on
riippuvaista sovelluksen erityistarpeista ja -vaatimuksista. (Gastreich 2018; Mundrathi
2021.)

Stator

Windings

Permanent
Magnet

Shaft

Rotor Segment 1

Rotor Segment 2

Ball Bearing

Kuva 1. Askelmoottorin osat (Tang 2021)

Staattori (Stator) on kokonaisuudessaan moottorin kiinted osa, joka ei pyori. Kéamien
(Windings) tehtava on luoda magneettikenttia, jotka ohjaavat moottorin toimintaa. Virran

kulkusuunnalla pystytddn vaihtamaan magneettisuuden polariteettia. Roottori (Rotor) on



moottorin sisalla pyoriva osa, jossa on yleensa hampaita. Pysyva magneetti (Permanent
Magnet) sijaitsee roottorissa ja sen magneettikentédn polaarisuus ei muutu. Kuulalaakeri

(Ball Bearing) vahentaa kitkaa ja helpottaa pyorimisliiketta. (Nidec 2024a.)
2.2.1 Askelmoottorien kdaminta

Unipolaarisissa askelmoottoreissa on nelja kdamia, joista jokaisen keskella on yhteinen
liitin. K&&mit voidaan kytke& joko suoraan virtaldhteeseen tai virtalahteen ja yhteisen liitti-
men valisen diodin kautta. Talla tavalla kdamit voidaan kaynnistaa yksitellen, mikéa tekee
likkeestd hitaamman ja vahemman tarkemman kuin bipolaarisissa askelmoottoreissa.
(Jones 2008.) Unipolaarinen askelmoottori tuottaa pienemman vaantomomentin kuin bipo-

laarinen askelmoottori (Transfer Multisort Elektronik 2020).

Bipolaarisissa askelmoottoreissa on myds nelja kaamia, mutta niissa jokaisessa on kaksi
litintd. Tama tarkoittaa, ettd kdamia voidaan kytkea eri tavalla kuin unipolaarisissa askel-
moottoreissa. Tama mahdollistaa tarkan ohjauksen ja suuremman vaantémomentin, joten
bipolaariset askelmoottorit ovat yleisesti kaytdssa CNC-koneissa ja muissa sovelluksissa,
joissa tarvitaan tarkkaa liikkeenohjausta. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd bipolaariset
askelmoottorit ovat yleisesti parempia tarkkuudessa ja vaantdomomentissa kuin unipolaari-
set askelmoottorit. (Jones 2008.) Askelmoottorin suurin mahdollinen vaantdmomentti saa-
vutetaan, kun moottori on paikal-laan yhden kaamin ollessa virroitettu. TAma momentti

voidaan esittdd askelmoottorin datataulukossa pitomomenttina. (LinuxCNC 2023).
2.2.2 Askelmoottorin parametrit

Askelkulma ilmoitetaan askelia kierrosta kohden (steps per revolution) tai astetta askelta
kohden (degrees per step). Esimerkiksi 200 askelta kierrosta kohden tarkoittaa samaa
kuin 1.8° askelta kohden. (Transfer Multisort Elektronik 2020.)

llman kuormaa askelmoottorin askelkulman tarkkuus on noin x0,05°. Pieni virhe johtuu
staattorin ja roottorin mekaanisen tarkkuuden erosta seka staattorikd@min tasavirtavas-
tuksen pienesta vaihtelusta. Yleensd askelmoottorin kulmatarkkuus ilmaistaan pysayty-

sasennon tarkkuutena. (Orientalmotor 2023b.)

Askelnopeus on keskeinen tekija, joka maarittdd moottorin toimintakyvyn. Askelnopeus,
joka ilmaistaan pulssina sekunnissa (PPS) tai askeleina sekunnissa, viittaa siihen, kuinka
nopeasti moottori ottaa askeleita. Askelnopeus vaikuttaa suoraan moottorin pyérimisno-
peuteen: korkeampi askelnopeus tarkoittaa nopeampaa pyorimista. Askelnopeuden kas-
vattaminen pienentdd moottorin momenttia. Tama johtuu moottorin sadhkoisten ja mekaa-

nisten ominaisuuksien yhdistelméstd, mukaan lukien induktanssi ja vastustava elektro-



magneettinen kenttd. Resonanssi, joka esiintyy tietyilla askelnopeuksilla, voi myds aiheut-
taa askelten menettamista ja moottorin varahtelyd. Taman vuoksi on tarkeaa optimoida
askelmoottorin askelnopeus sovelluksen vaatimusten mukaan tasapainottaen nopeuden,

momentin, tarkkuuden ja varahtelyn tarpeet. (Nidec 2024b.)

Induktanssi vaikuttaa askelmoottorin kykyyn toimia nopeasti (Kuva 2). Askelmoottorissa
kaamin lapi kulkeva virta synnyttdd magneettikentdn, mutta se vaatii aikaa tullakseen
voimaan. Tama johtuu kdamin induktanssista, jolla on luontainen taipumus vastustaa no-
peasti muuttuvan virran kulkua. Induktanssi ilmaistaan Henries-yksikoissd, jonka tunnus
on H. Suurempi kd&amin induktanssi johtaa hitaampaan virranmuutosnopeuteen ja sen
seurauksena hitaampaan magneettikentén laajenemis- ja supistumisnopeuteen. (Linuxcnc
2023.)

Kaamien virroituksen nopeus kasvaa akselin pydrimisen aikaansaamiseksi, jokaisen
kdamin kaytettavissa oleva aika tdyden magneettisen vetovoimansa kayttamiseen vahe-
nee, mika vahentaa kokonaisvaantomomenttia. Taméa nopeuden ja vaanttmomentin suh-
de on suurelta osin kaéntden verrannollinen. (Linuxcnc 2023.) Moottori alkaa menetta-
maan askeleita, jos sitd askelletaan ennen kuin se ehtii riittdvasti kyllastyd kehittddkseen
tarvittavan vaantomomentin. Korkeampi jannitteinen virtaldhde auttaa, koska kelan kautta

kulkeva virta kasvaa suhteellisesti jannitteen kanssa. (Atwell 2017.)

Ij2mh)

Kuva 2. Induktanssin vaikutus moottorin nopeuteen (Linuxcnc 2023)

Nopeuden suhde vaadntémomenttiin

Pitomomentti (Ty) kertoo kuinka paljon vaantéa moottori luo ollessaan paikallaan, kun
nimellisvirta kulkee kdamin lavitse (Kuvio 1). Tunnus f; on moottorin maksimi kaynnistys-

nopeus ilman kuormaa, kun taas tunnus fr kuvaa moottorin maksimi pydérimisnopeus



ilman kuormaa. Start-Stop Region viittaa pulssinopeusalueeseen, jolla moottori pystyy
kaynnistymaan tai pysahtymaan suoraan ilman, etta sen tarvitsee kayda lapi kiihdytys- tai
hidastusvaihetta. Talla alueella moottori voi aloittaa ja pysahtya suoraan. Slew Region
viittaa nopeusalueeseen, jolla moottori pystyy toimimaan jatkuvasti, mutta ei enaa pysty
suoraan kaynnistymaan tai pysahtymaan. Talla alueella moottorin on ensin hidastettava
tai kilhdytettava Start-Stop Region -alueelle ennen kuin se voi vaihtaa suuntaa tai pysah-

tya. (Orientalmotor 2023a.)

Iy

Pull-Out Torque Curve

Pull-In Torque Curve

Torque

Start=Stop
Region

Slew Region

lfﬂ Rotation Speed f R

Kuvio 1. Nopeus-vaantdmomentti (Orientalmotor 2023a)

Nimellisvirta on maksimivirta, jonka moottorin kaamit kestavat ylikuumenematta. Huippu-
arvot eivat pade askelmoottoreissa ja moottorin kaamien lapi kulkevan virran ei tulisi kos-
kaan ylittaa nimellisvirtaa, koska se johtaa moottorin ylikuumenemiseen ja mahdollisesti

hajoamiseen. (Earl 2022.)

Nimellisjannite ei ole maksimiarvo. Jos askelmoottoria ohjataan H-silloilla tai hyvin yksin-
kertaisilla ajureilla, moottorin jannitetta on rajoitettava, jotta se ei ylitd nimellisvirtaa, joka
on maksimiarvo. Jos kaytetaan chopper-ajuria, nimellisjannitteen ylittdminen ei ole ongel-
ma. Korkeampi jannite saa moottorin saavuttamaan magneettisen kyllastymisen nope-

ammin. Moottori on vahvimmillaan, kun se on taysin kyllastynyt. (MachineDesign 2017.)

Roottorin inertialla kuvataan kappaleen massan etéisyytta pyorimisakselista. Kun puhu-
taan moottorin inertiasta, puhutaan nimenomaan roottorin massan ja muodon aiheutta-

masta inertiasta. Tama tarkoittaa sita, kuinka paljon roottori vastustaa muutosta pyorimis-



nopeudessa. Suurella inertialla varustettu roottori vaatii enemman voimaa tai aikaa no-
peuden muutokseen kuin pienemman inertian omaava roottori. Kuvassa 3 on viitearvot

sopivalle inertian ja kuorman suhteelle. (Orientalmotor 2020.)

Frame Size Frame Size
Motor Type Inertia Ratio
(mm) (NEMA)
Open-Loop Stepper Motors 20,28,35 8,11, 14 51 orless
42, 50,564,
Open-Loop Stepper Motors 17, 20,23, 24, 34 10:1 orless
&0, 85

Kuva 3. Suositukset moottorin ja kuorman inertian suhteille (Orientalmotor 2020)

Resonanssi on moottorin varahtelyad jokaisella askeleella, koska pydrivan roottorin ja
mahdollisen kuorman inertia saa aikaan askeleen yliampumista (overshoot) tai aliampu-
mista (undershoot). Tama tarkoittaa sitda, etta roottori jaa heilahtelemaan askel position
ymparilla, kunnes se lopulta tasaantuu. (Collins 2020.) Kuvassa 4 esitetaan yhden aske-

leen aikaansaama varahtely.

Settling Time
Angle < Forward Direction H
}
Os DN _rX — L
\/ Kf
S

Reverse Direction g, - Step Angle
©) t . Rise Time
| t Time

1-Step Response
Kuvio 2. Yhden askeleen varahtely (Orientalmotor 2023a)

Moottorin liikkuessa jatkuvasti, roottorin varahtelyyn liittyy taajuus. Kun taajuus vastaa

moottorin luonnollista taajuutta, varahtely muuttuu resonanssiksi ja aiheuttaa melua. Kun



resonanssi voittaa staattorin ja roottorin valisen magneettikentéan, moottori todennakdisesti

menettdd synkronoinnin. (Li 2019.)
2.2.3 Askelmoottoripiirit

Perinteinen askelmoottori liikkuu maaritellyn maaréan askelia jokaista sille annettua oh-
jaussignaalia kohti. Askelmoottorin askeleet ovat tavallisesti hyvin pienid, mika mahdollis-
taa tarkat liikkeet. Askelmoottorit ovat avoimen piirin (Kuva 5) laitteita, jos ne eivat laheta
palautetietoa ohjausjarjestelmélle. Ne olettavat vain, ettd ne ovat liikkuneet maaratyn
maaran askelia jokaista ohjaussignaalia kohti. Tama tarkoittaa, etta moottorin torméatessa

esteeseen tai sen ylikuormittuessa ohjausjarjestelma ei saa tietaa siita.

Askelmoottori jarjestelma

Pulssi- Vaihe-
generaattori sekvensseri FET

moottori

Kuva 3. Avoin askelmoottorijarjestelma (mukailtu Orientalmotor 2023a)

Suljetun piirin askelmoottori (Kuva 6) siséltédé takaisinkytkennan elementin (yleensa rotaa-
tioanturin) joka mittaa todellista moottorin asentoa ja vertaa sitéd haluttuun asentoon. Jos
naiden valilla on ero, ohjausjarjestelma korjaa sen. Tama parantaa suorituskykyd monissa
sovelluksissa, koska se estdd askelmoottoria menettdmastd askeleitaan ja sen avulla
moottori voi toimia suuremmalla teholla ilman ylikuormituksesta johtuvan synkronoinnin

menetyksen riskia. (Nanotec 2024.)

Askelmoottori jarjestelma

Vaihe-
sekvensseri FET

Pulssi-
generaattori

Kuva 4. Suljettu askelmoottorijarjestelma (mukailtu Orientalmotor 2023a)



2.3 Askelmoottoriohjain

Askelmoottoriohjain on elektroninen laite, joka ohjaa askelmoottorin toimintaa. Se ottaa
vastaan ohjaussignaaleja ja muuntaa ne moottorin askeleiksi, jolloin moottori liikkuu halu-
tulla tavalla. Ohjaimella voidaan sdadella moottorin nopeutta, suuntaa ja askelten maaraa,

seka parantaa moottorin tarkkuutta ja vahentaa varinaa.

Mikroaskellus (microstepping) on tekniikka, jota kaytetd&n askelmoottorien ohjauksessa
tarkemman ja tasaisemman liikkeen saavuttamiseksi. Mikroaskelluksessa askelmoottori
ohjataan pienempiin askelvéleihin kuin perinteisessa askelmoottorin ohjauksessa. Yksi
mikroaskelluksen hyodyista on varahtelyn vahentdminen, koska se sulavoittaa moottorin
liiketta. (Dipankar 2021, 6.)

Kun moottorin momentti on pienempi kuin tarvittava momentti kuorman liikuttamiseksi,
askelmoottori voi menettdd askeleita, mika tarkoittaa, etta akseli ei pysty kaantymaan toi-
votulla tavalla tai likkumaan halutussa paikassa. TAma voi tapahtua erityisesti, kun moot-
torin on aloitettava liikuttamaan suurta kuormaa tai kiihdytettava sitd nopeasti. (Dipankar
2021, 6-7.)

Kun kaytetddn mikroaskellusta, askelmoottori tuottaa pienempia askelkokoja, mika tarkoit-
taa, ettad se pystyy tarjpamaan tarkempaa liiketta ja parempaa paikallistarkkuutta. Kuiten-
kin, kun kuorma on suuri tai momenttivaatimukset ovat korkeat, mikroaskelluksen kaytta-
minen voi johtaa askelien menetyksiin, koska moottori ei pysty tuottamaan tarpeeksi mo-
menttia pitamaan askelia kiinni. Tassa tilanteessa moottorin on kiihdytettava kuormaa
tarpeeksi, jotta se saa askeleet kiinni ja pystyy jatkamaan liikettd normaalisti. (Dipankar
2021, 7.)

Kun kaytetaan yhta mikroaskelta per taysi askel, pidattavd momentti on 100 %. Kun mik-
roaskeleiden méaara nousee neljaan per taysi askel, pidattavan momentin prosentuaalinen
arvo laskee 38,3 prosenttiin. Jos mikroaskeleita on 16 per taysi askel, momentti on enaa
9,8 % alkuperaisesta. Mitd enemman mikroaskeleita on tayden askeleen aikana, sita pie-

nempi pidattava momentti on yhdell& mikroaskeleella. (Dipankar 2021.)

Pienemmilla askelilla virran kasvu ja lasku kussakin k&dadmissa on hitaampaa, ja vaanto-
voiman vaihtelu askelten valilla on vahaisempaa. Tama tarkoittaa, ettd asennon ylittdmi-
nen ei ole niin voimakasta, vakiintumisaika on lyhyempi ja varahtelyt sekd melu vahenevat
huomattavasti. (Collins 2020.)

Askelmoottorin virran rajoittaminen on tarkeda sen ylikuumenemisen estamiseksi ja sen

kayttoidn pidentamiseksi. Useat askelmoottoriohjaimet tarjoavat mahdollisuuden virran
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rajoittamiseen. Virran rajoitus lasketaan sen perusteella, kuinka suuri virta moottorin ke-
laan voidaan syo6ttdd ilman ettd se ylikuumenee. Tama virta riippuu monista tekijoista,

kuten moottorin koosta ja kdamien resistanssista. (Eitel 2016.)
2.4 Servomoottorit

Servomoottorin toimintaperiaate on sama kuin suljetun piirin askelmoottorilla, koska staat-
toriin on kiinnitetty erillinen rotaatioanturi (Encoder) (Kuva 7). Servomoottori kayttaa radi-
aalisesti magneettista roottoria sen sijaan, etta siina olisi hampaita, mika on p&aasiallinen
syy siihen, miksi servomoottoreissa on merkittavasti vahemman napoja. Servomoottorit
tunnetaan yleisesti siitd, etta ne pyorivat korkeammilla nopeuksilla kuin askelmoottorit.
Tama ero vaantdomomentin suorituskyvyssa johtuu servomoottorin ja askelmoottorin
suunnitteluissa olevasta napaluvun ja kaamityksen induktanssin erosta. Napalukumaara
vaikuttaa myos siihen, kuinka monta kertaa moottorin kdamintaa on virroitettava tayden
moottorikierroksen saavuttamiseksi. Servomoottoreissa yksittaisen kaamin virroittamiseen
jaa enemman aikaan kuin askelmoottoreissa, joissa on enemman napoja. Pienilla no-
peuksilla tama ero ei ole merkittéava. Kuitenkin suurilla nopeuksilla askelmoottoriohjain ei
kerkea taysin virroittaa askelmoottorin k&ddmeja toisin kuin servomoottori. Koska virta on
verrannollinen vaantémomenttiin, vaantdbmomentti pienenee suurilla nopeuksilla. (Tang
2021.)

Encoder
— Winding __

__ Rotor - f s \\
Shaft /X /

I Stator

Kuva 5. Servomoottorin osat (Fuji Electric 2021)

Askelemoottorit toimivat ilman palautetta, joten niiden kayttéon tarvitaan vdhemman kom-
ponentteja. Tama on syy siihen, miksi ne ovat kustannustehokkaampia. Servomoottorit
puolestaan tarvitsevat palautetta ja toimivat silmukassa (Kuva 8), joten niihin tarvitaan

enemman komponentteja, joka lisda kustannuksia.
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Poikkeama- Asento- Nopeus- Virta-
laskuri vahvistin vahvistin vahvistin
F/v- Ra‘:::'lt:;:: Vaihesek- FET

muunnin . vensseri

laskuri

Kuva 6. Servomoottorijarjestelma (mukailtu Orientalmotor 2023a)

Palaute

Kaaviossa kuvataan signaalinkasittelyketjua ja mekaanista palautetta, joka mahdollistaa
servomoottorin tarkan ohjauksen. Poikkeamalaskuri vastaanottaa ulkoisen ohjaussig-
naalin usein PWM-muodossa (Pulse Width Modulation) ja vertaa sita moottorin nykyiseen
asentoon. Tassa moduulissa lasketaan ero halutun ja todellisen asennon valilla, jota kut-
sutaan poikkeamaksi. Asentovahvistin vastaa poikkeaman signaalin muuntamisesta
asetetuksi virheeksi, jota kaytetaan moottorin ohjaamiseen. Tama virhesignaali ohjaa no-
peusvahvistinta korjaamaan moottorin asentoa. Nopeusvahvistin ottaa asentovahvisti-
men tuottaman virhesignaalin ja muuntaa sen nopeuden saattsignaaliksi. Tama signaali
ohjaa, kuinka nopeasti moottorin pitdisi likkua haluttuun asentoon. Virtavahvistin, usein
toteutettu kayttden FET-kytkimia (Field-Effect Transistor), skaalaa nopeusvahvistimen
tuottaman signaalin riittdvan suureksi moottorin kayttamiseksi. Se ohjaa tarvittavaa virtaa
moottorille. Taajuus-jannitemuunnin (F/V-muunnin) muuntaa roottorin asennon laskuris-
ta tulevan taajuussignaalin jannitesignaaliksi. Roottorin asennon laskuri mittaa mootto-
rin akselin pyodrimiskierrokset tai -kulmat ja muuttaa ne sahkdiseksi signaaliksi (yleensa
taajuussignaaliksi), joka ilmoittaa moottorin nykyisen asennon. Vaihesekvensserin tehta-
va servomoottorissa on luoda oikea jarjestys sahkovaiheille moottorin ohjaamiseksi, ja
tama prosessi voi olla oleellinen osa servomoottorin tarkan asennon ja nopeuden hallin-
taa. Vaihesekvensseri voi olla ohjelmoitu osa servon ohjainpiiria tai erillinen komponentti,
joka toimii yhdessd muiden ohjauspiirien kanssa moottorin pydrimissuunnan ja vaanto-
momentin tarkan sdatelyn varmistamiseksi. FET viittaa kenttavaikutustransistoriin, jota
kaytetaan virtavahvistimessa sahkovirran ohjaamiseen servomoottoriin. Kuvassa oleva
palauteviiva, joka palaa takaisin poikkeamalaskuriin, kuvaa sitd, etta jarjestelma kayttaa
moottorin nykyisen asennon tietoa korjatakseen toimintaansa reaaliajassa. Tama takai-
sinkytkentd mahdollistaa tarkan ohjauksen. sité todelliseen asentoon, ja kayttaa tata tietoa

saataakseen nopeutta ja voimaa, jolla se pyrkii haluttuun asentoon. (Tang 2021.)
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Sovelluksen vaatimusten mukaan valitaan, kaytetaanko askel- vai servomoottoria. Jokai-

sen sovelluksen vaatimukset ovat erilaiset ja niissa eri ominaisuuksille asetetaan erilaiset

painoarvot. Taulukossa 1 vertaillaan servomoottorin ja askelmoottorin ominaisuuksia. Ver-

tailun mukaan servomoottori on parempi valinta, kun tarvitaan korkeampia nopeuksia ja

suurempia vaantémomentteja. Hitaammissa nopeuksissa ja korkeamman tarkkuuden pai-

kannuksessa askelmoottori on puolestaan parempi valinta. (Dietrich 2022.)

Servomoottori

Askelmoottori

Pito

Sahkoinen lukko

Magneettihammas pidetaén

asennossaan virran avulla.

Kayttojarjestelma Suljettu piiri Avoin piiri
Luotettavampi Ei pysty korjaamaan virhetta,
joka tekee jarjestelmasta
epaluotettavamman.
Tarkkuus +- 0.02 +-0.005
+- 0.02

Nopeus-Vaanto

Korkea vaanto korkeilla no-

peuksilla.

Parempi pitkille liikkeille.

Korkea vaantd matalilla no-

peuksilla.

Parempi lyhyille liikkeille.

Reaktio

Viive ennen liiketta.

Odotettava tasaantumista

ennen seuraavaa liiketta.

Nopea reagointikyky.

Virrankulutus Matala Korkea
Koko Suurempi Pieni
Hinta Korkea Matala

Taulukko 1. Servomoottorin ja askelmoottorin eroavaisuudet (mukailtu Tang 2021)
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4 Lineaariliikkeen toteutus

Askelmoottorit ja servomoottorit kykenevat tuottamaan tarkan ja kontrolloidun py6rimisliik-
keen, mutta monissa sovelluksissa tarvitaan lineaarista liikettd. Taman muunnoksen suo-
rittamiseksi kaytetdadn tyypillisesti mekaanista jarjestelmad, joka sisaltda esimerkiksi liik-

kuvan manta- tai ruuvijarjestelman.

Yksi yleisimmista tavoista muuttaa pyorimisliike lineaariseksi on kayttaa johtoruuvia (Ku-
va 9). Tassa jarjestelmassa askelmoottorin akseliin on kiinnitetty johtoruuvi, ja ruuviin on
sovitettu mutteri, joka kiinnityksen jalkeen ei pydri, mutta voi liikkua aksiaalisesti pitkin
ruuvia. Kun askelmoottori pyorittéd& ruuvia, mutteri liikkuu pitkin ruuvia ja tuottaa nain line-
aarista liiketta. Johtoruuvijarjestelman etuna on sen kyky tuottaa suurta voimaa ja tarkkaa

liilkettd, mink& ansiosta se soveltuu moniin teollisuussovelluksiin.

Kuva 7. Askelmoottori ja johtoruuvi
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Hihnapyo6ra (Kuva 10) on pyo6ra tai rulla, joka tukee hihnaa tai vaijeria ja ohjaa sen liiket-
ta. Yksinkertainen esimerkki tasta on liukuva hihna, jossa moottori pyorittdd hihnapyo6raa,
joka puolestaan pydrittaa hihnaa. Hihnaan voi kiinnittaa objektin, joka liikkuu hihnan mu-
kana, tuottaen lineaarista liikettd. Tama on periaate, jota kaytetaan monissa sovelluksissa,

kuten kuljettimissa tai 3D-tulostimissa.

Kuva 8. Hihnapydra ja hihna (Verch 2021)

Hammastanko ja -pydra -mekanismi (Kuva 11) on suunniteltu muuntamaan pyoriva liike
lineaariseksi liikkeeksi. TAssd mekanismissa pyorea hammasratas (pinioni) ottaa yhtey-
den lineaariseen hammastankoon. Kun pinioni pyorii, se ajaa hammastankoa lineaarisesti.
Hammastangon liikkuessa lineaarisesti, se saa pinionin pyérimaan. Tama mekanismi on
erittain hyoddyllinen monissa sovelluksissa, jotka vaativat pyorivan likkeen muuntamista

lineaariseksi liikkeeksi ja painvastoin. (Thomas 2024.)

Kuva 9. Hammastanko- ja py6ra
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5 Tyo6storadan suunnittelu

CAM (Computer-Aided Manufacturing) on prosessi, jossa kaytetddn tietokoneohjelmia
suunnittelemaan ja ohjaamaan CNC-koneita. CAM-ohjelmistoilla kayttaja voi luoda 3D-
mallinnuksia ja maarittaa niille tyostoreitteja, jotka muunnetaan sitten G-koodiksi CNC-
koneen kaytettavaksi. Ohjelmistoilla on monia erilaisia toimintoja, kuten tyokalun valinta,
syottdnopeuden maarittdminen ja tydstdn syvyyden sdatd. Nama toiminnot voivat olla
erittdin monimutkaisia ja vaativat tarkkaa suunnittelua, jotta voidaan varmistaa, ettd CNC-
kone tekee halutun tydston oikein. CAM-ohjelmistot (Kuva 12) yleensd generoivat G-
koodin automaattisesti tyostoreittien perusteella, joita kayttdja on maarittnyt. Generoitu
G-koodi voidaan sitten tallentaa tai lahettdd CNC-koneen ohjausjarjestelméan, jossa se

kadannetaan liikkeiksi, jotka CNC-kone voi suorittaa.

G-koodi on CNC-koneiden kayttaméa ohjauskieli, joka koostuu erilaisista komentosarjois-
ta, jotka ohjaavat koneen liikkeita ja toimintoja. Kullakin G-koodilla on tietty tarkoitus ja se
voi vaikuttaa esimerkiksi koneen nopeuteen, tyokalun liikkeeseen tai sydttonopeuteen. G-
koodi on yleensa luotu tekstipohjaisena koodina ja tallennettu NC-tiedostoon, joka lada-
taan sitten CNC-koneeseen. Kun NC-tiedosto ladataan CNC-koneeseen, kone tulkkaa G-

koodin ja suorittaa komentoja kayttajan maarittdman toiminnan suorittamiseksi.

Visualizer €3 Epart_z.lnc [ x]
Source 2 8- Ll
14779 G3 X0.6732 Y0.0413 10.0376 J0.0544
14780 G3 X0.6841 Y0.0363 10.0554 J0.1071
14781 G3 X0.6996 Y0.0309 10.0748 J0.1883
14782 G3 X0.7131 Y0.0278 10.0231 J0.071
14783 G3 X0.7289 Y0.0272 10.0115 J]0.0887
14784 G3 X0.7342 Y0.0275 1-0.0048 10.1473
14785 G3 X0.7455 Y0.0287 I-0.0101 J0.147
14786 G3 X0.7727 Y0.0354 I-0.0215 J0.1458
14787 G3 X0.7932 Y0.0482 I-0.0181 J]0.0516
14788 G3 X0.8072 Y0.0698 I-0.0454 10.0447
14789 G3 X0.8136 Y0.1025 I-0.0887 J0.0344

I-0

I-0

I1-0

I-0

I-0.

14790 G3 X0.8136 Y0.1045 .0751 J0.002
14791 G3 X0.8129 Y0.1146 .0752 J0

14792 G3 X0.8107 Y0.1237 .0432 J-0.0059
14793 G3 X0.8077 Y0.1304 .0296 J-0.0092
14794 G3 X0.8023 Y0.1374 0314 1-0.0187
14795 G3 X0.7952 Y0.144 I-0.0456 J-0.0417
14796 G3 X0.7838 Y0.152 I-0.0676 J-0.0849
14797 G3 X0.7704 Y0.1594 1-0.112 J-0.1849
14798 G3 X0.752 Y0.1683 I-0.1679 J-0.3274
14799 G3 X0.7445 Y0.1715 I-0.1311 J-0.295
14800 G3 X0.7325 Y0.1764 I-0.1999 J-0.482
14801 G1 X0.7134 Y0.1862

14802 G2 X0.7112 Y0.1875 10.0114 ]0.0223
14803 G2 X0.6999 Y0.1961 I10.0527 J0.0811
14804 G2 X0.6904 Y0.2059 10.057 J0.0646
14805 G2 X0.6815 Y0.2217 10.0399 10.0328
14806 G1 X0.6853 Y0.223 F60

14807 G2 X0.6824 Y0.2396 I10.0473 ]0.0166 F60

14902 G2 YA 6936 VA 25 T0A ASA1 10

Kuva 10. G-koodi UGS-sovelluksessa (AlI3DP 2024)
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Universal G-code Sender (UGS) on avoimen lahdekoodin ohjelmisto, joka toimii CNC-
ohjainten kanssa ja mahdollistaa G-koodin lahettamisen CNC-koneelle. UGS:n avulla
kayttaja voi lahettdaa G-koodia CNC-koneelle USB-liitdnnan kautta, jolloin kone ohjaa tyo-
kalua tarkasti ja toistettavasti. UGS:n kayttoliittyma on selkeé ja siind on ominaisuuksia,
kuten tyokalun asettelu, tarkkailu, mittaus ja G-koodin tarkistus. Ohjelmisto tukee useita
erilaisia. CNC-ohjaimia, kuten grbl, TinyG ja Smoothieboard, joten se on yhteensopiva

monenlaisten CNC-koneiden kanssa.

GRBL on avoimen lahdekoodin ohjelmisto, jota kaytetdan CNC-reitittimien ohjauksessa.
Se on suunniteltu ajettavaksi erityisesti Arduino-mikrokontrollereissa. GRBL on yksinker-
tainen ja tehokkaasti optimoitu ohjelmisto, joka pystyy ohjaamaan koneiden akselien liik-
keita reaaliaikaisesti. GRBL tukee useita erilaisia komentoja ja kykenee ohjaamaan useita
akselien liikkeitd samanaikaisesti. Se voi ohjata esimerkiksi jyrsinta, kaiverrusta ja muita
tyostoprosesseja. Kun GRBL saa G-koodikomennon, se tulkitsee tdméan komennon ja
muuttaa sen sarjaksi askel- ja suuntasignaaleja, jotka lahetetddn koneen askelmoottorioh-
jaimelle. Askelmoottoriohjain ohjaa sitten koneen askelmoottoreita néiden signaalien mu-

kaisesti.
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6 Komponenttien mitoitus ja valinta
6.1 Askelmoottorit

Askelmoottorin mitoituksessa tulee ottaa huomioon useita tekijditd. Huomioon otettavia
asioita on tarvittava vaantomomentti, kddmien kytkenta ja askelkulma. Vaatimukset on
asettanut Mecatroplan Oy. Aiempien tutkimusten perusteella todetaan, ettd bipolaariset
askelmoottorit ovat unipolaarisia parempia, joten kaytamme niita sovelluksessa. Vaanto-
momenttivaatimus on X- ja Y akseleille (Kuva 13) eri, joten molemmat moottorit tulee mi-

toittaa erikseen.

X-akseli moottori

Y-akseli moottori

Kuva 13. X- ja Y-akselit

Moottori tulee valita sovelluksen vaatiman suurimman momentin ja nopeuden perusteella.
Mitoituksessa on myo6s hyva kayttda 30 % varmuusmarginaalia julkaistusta momentti vs.
nopeuskayrasta. (Faulhaber 2020.)
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6.1.1 Y-akselin askelmoottorin mitoitus

Bipolaariselle askelmoottorille asetettu vaantévaatimus on 0.15Nm, jotta se pystyy liikut-
tamaan laitteeseen kiinnitettavan kappaleen massaa. Y-akselin tarkkuudeksi on vaati-
muksena 1/100 mm. Nopeusvaatimus lineaarilikkeelle on 5 mm/s. Lineaariliike toteute-
taan kuularuvilla, jonka nousuksi valitaan 2 mm/kierros. Yleisin askelmoottorin askelkulma

on 1.8 astetta. Tdma voidaan esittda kaavalla 1.

taysi kierros _ 360, _ 200 (1)

askelkulma 1.8

2 mm lineaarilikkeeseen tarvitaan 200 askelta, kun huomioidaan kuularuuvin nousu. Su-
pistamalla saadaan vaadittu 1/100 mm askeltarkkuus. Tarkkuus ei kuitenkaan ole abso-
luuttinen, koska tavallisesti askelmoottorin askeleen sijainnin toleranssi on +5 %.
(Geckodrive 2023.) Etsitaan vaannoltaan ja askelkulmaltaan sopiva askelmoottori ja tutki-
taan sen datalehdesta |0ytyvaa kayraa (Kuvio 1), jotta voidaan todeta sen nopeus- ja
vaantbominaisuudet riittaviksi.

0.5
70 51
60 4 0.4
50
= 5 3] o3
Fels 7|2 i
3 E % HH\PUII—GUI torgque at Jui
o =
o4 £ .16
5 5 2{ 202 <
. \ \\
1 0.1
N K
10 AY
b ]
\ Starting torque at JLz [H
0 ) 0 L] L 111l
0.1 1 10 100

Pulse rate (kpulse/s)

100 1000 2000 3000 5000
Mumber of rotations (min-1)
Sanyo constant current circuit
Source voltage: DC24V Operating current : 1A/phase, 2-phase energization (full-step)
Jui=[0.94x10*kg-m? (5.14 0z-in*) Use the rubber coupling]
Ji2=[0.8x10*kg-m? (4.37 o0z-in?) Use the direct coupling]

Kuvio 3. Y- akselin askelmoottorin vaantdnopeuskayra (Elfa Distrelec 2023)
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Kuviosta 1 ndhdaan, ettd askelmoottorin vaadittu 0.15Nm vaantdmomentti tayttyy viela

2400§ alueella. Nopeuden laskeminen alhaisemmalla 1000% nopeudella on jarkevaa,

jotta vaantdmomentti on ylimitoitettu vahintaan 30 %. Lineaarilikkeen nopeus lasketaan

kaavalla 2.

pulssitiheys X askeltarkkuus = lineaariliikken nopeus
1000 2% 0.01=2 = 1072 (2)
s p s

Laskutoimituksen mukaan nopeus ja vaantomomentti tayttaa vaatimukset.

6.1.2 X-akselin vaatimukset

X-akselin tarkkuudeksi on vaatimuksena 1/10 mm. Moottorin askelkulmaksi valitaan 1.8
astetta. Nopeusvaatimus lineaariliikkeelle on 50 mm/s. Lineaariliike toteutetaan hihnapyo-
ralld, jonka halkaisija on 20 mm. Hihnapyoéralla on kyettava tuottamaan sovelluksen vaa-
tima 1Nm vaanto. Selvitetddn yhden askeleen tarkkuus laskemalla hihnapydran ympa-
rysmitta ja jakamalla se askelten maaralla, jota moottori ottaa yhden kierroksen aikana:

C=mnd (3)

C=mn X20mm = 62.832mm

62.813 mm mm
askeltarkkuus = ——— = 0.314
200 askelta askel

Laskukaavasta voidaan huomata, etta tarkkuus ei riitd kokonaisilla askeleilla ja valitulla
hihnapyoralla. Tarkkuutta voi lisata pienentamalla hihnapyodran halkaisijaa tai kayttamalla
mikroaskellusta. Paadytdan mikroaskelluksen toteuttamiseen, koska hihnapy6raa ei halu-

ta pienentda. Lasketaan tarkkuus 1/4 mikroaskelluksella.

1 mm mm
1 X 0314m = 0.0785 _askel (6)
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Laskelman perusteella kaytetddn 1/4 mikroaskellusta, koska se ylittda tarkkuuden vaati-

muksen. Mikroaskellusta kaytettdessa pulssitiheyden vaatimus kasvaa. Selvitetaan tarvit-

tava askelnopeus.

mm

5
P e s = 636943 2 (7)
s 0.0785—p S

Tarvittavan askelnopeuden ollessa tiedossa voidaan valita moottori, jonka vaanto tayttaa
vaatimuksen kyseisella pulssinopeudella. Lis&tdéan ensin vaantdmomenttiin aiemmin mai-

nittu 30 % varmuusmarginaali.

INm + 1Nm X 30% = 1.3Nm (8)

Seuraavaksi etsitddn moottori, joka tayttaa tarvittavat nopeus ja vaéntdvaatimukset. Kuvi-

on 2, moottori osoittautuu riittdvaksi vaannon ja nopeuden osalta.

25

Constant current circuit

Source voltage: 24 VDC € 15 | LI |
Operating current: =" \

2 A/phase, 2-phase 3 Pull-out torque

excitation (full-step) S 10 1
Pull-out torque: =

Ji=7.4 X 10*kg-m? (with

rubber coupling) 05 et IERE 11
fs: Maximum self-start

frequency when not 0 U —
loaded 0.1 ts”1 10 100
Pulse rate (kpulse/s)
100 1000 2000 3000 5000

Number of rotations (min™')

Kuvio 4. X - akselin askelmoottorin vaantonopeuskayra (Sanyo Denki 2023)

6.2 Askelmoottoriohjaimet

Askelmoottoriohjain valitaan moottorin jAnnitteen ja nimellisvirran mukaan. Aiemmissa

kuvioissa on kaytetty 24VDC jannitettd, jonka perusteella moottorin valinta on tehty. As-
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kelmoottoriohjaimen tulee siis tukea 24V jannitettd. Moottoriohjaimet voivat olla erilaisia,
koska ne ohjaavat nimellisvirraltaan ja vaatimuksiltaan erilaisia moottoreita, mutta saman-

lainen ohjain toimii molemmissa, kun valinta tehdaan isomman moottorin mukaan.

Moottoriohjaimen on kyettava tuottamaan 2A virtaa per vaihe ilman ylikuumenemista. Sen
on oltava yhteensopiva CNC-Shield V3:n kanssa ja siind on oltava vahintaan %2 mikroas-
kellusominaisuus. Moottoriohjain DRV8825 tayttaa kaikki vaatimukset, mutta on otettava
huomioon sen tarve jadhdytyselementille, kun virta ylittdéd yhtajaksoisesti 1.5A. Virtaa
pitaa rajoittaa molemmille moottoreille kaantamalla ohjaimen potentiometria ja mittaamalla
jannitetta potentiometrin ja maan valilla. Tata jannitettd kutsutaan nimella Vigr . Virran
rajoituksen voi tehda seuraavilla laskukaavoilla (kun moottoriohjaimessa oleva sense-
resistori on 0.100Q0):

Iyax = Verer X 2 (9)

I
Vrer = MZAX (10)

6.3 Ohjausyksikko

Raspberry Pi on suosittu valinta CNC-koneiden ohjausyksikkéné sen joustavuuden, help-
pokayttdisyyden ja edullisuuden vuoksi. Se on yhden piirilevyn minitietokone. Raspberry
Pi:n GPIO-pinnit mahdollistavat suoran yhteyden ulkoisiin laitteisiin, kuten askelmootto-
riohjaimiin. Tama lahestymistapa on yksinkertainen ja edullinen, mutta se voi aiheuttaa
ongelmia, kuten heikkoa signaalinlaatua, virranrajoitusta ja suojaamattomuutta ylikuormi-
tukselta (Johnson, 2021). Tasta syysta suora GPIO-pinnien kayttd ei ole suositeltavaa

askelmoottorien ohjauksessa ja tarvitaan erillinen askelmoottoriohjainkortti.
6.4 Erillinen askelmoottoriohjainkortti
6.4.1 Arduino

Arduino-pohjaiset ratkaisut, kuten CNC-shield V3, ovat toinen suosittu vaihtoehto askel-
moottorien ohjaukseen CNC-koneissa. Ne ovat edullisempia kuin monet erilliset mootto-

riohjainkortit ja tarjoavat hyvan tasapainon suorituskyvyn, tarkkuuden ja suojaustoiminto-
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jen valilla (Davis, 2021). Arduino-pohjaiset ratkaisut ovat erityisen sopivia pienemmille

CNC-koneille, jotka kayttavat vain kahta askelmoottoria.
6.4.2 TinyG v8

TinyG v8 on erillinen askelmoottoriohjainkortti, joka on suunniteltu erityisesti CNC-
koneiden ohjaukseen. TinyG v8:ssa on erityisesti likkeenohjaukseen tarkoitettu prosesso-
riyksikké (motion control processor), joka on optimoitu askelmoottoreiden ohjaamiseen ja
sujuvan liikkeen saavuttamiseen. Tama erikoistunut liikkeenohjausprosessori tarjoaa lisa-
tehokkuutta ja tarkkuutta verrattuna yleisempiin mikrokontrollereihin, kuten Arduinoon. Se
tarjoaa korkean tarkkuuden, tehokkaan mikroaskelmoottoriohjauksen ja useita suojaus-
toimintoja (Chilipeppr, 2020). TinyG v8 on kuitenkin kallimpi ja saattaa olla liioiteltu kah-

den akselin CNC-koneelle.
6.4.3 Vertailu

TinyG v8 tarjoaa korkeimman tarkkuuden ja tehokkuuden, mutta sen kustannukset saat-
tavat olla liian korkeat kahden akselin CNC-koneelle. Arduino-pohjaiset ratkaisut, kuten
CNC-Shield v3, tarjoavat hyvan tasapainon suorituskyvyn, tarkkuuden ja kustannusten

valilla, mika tekee niistéa sopivan valinnan kahden akselin CNC-koneelle.

Taulukossa 3 vertaillaan néita kahta vaihtoehtoa kahden askelin CNC-koneen ohjaukses-

sa. Vihredlla on merkattu voittaja. Oranssilla on merkattu tasatulos.

TinyG v8 Arduino + CNC-Shield v3

Tarkkuus

Muokattavuus (1-5)

Askelmoottoriohjaimet

Mikroaskellus

Edullisuus (1-5)

Kellotaajuus

Taulukko 3. TinyG v8 ja Arduino + CNC-Shield v3 vertailu
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6.5 Virtaldhde

Virtaldhde valitaan komponenttien virrankulutuksen mukaan. Y-akselia liikuttavan mootto-
rin nimellisvirta on 1A (24V), joka on ilmoitettu myés muodossa 1A/vaihe. Nimellisvirta ja
yksittéisen vaiheen virta tarkoittaa kaytdannossa samaa asiaa, koska vaiheet toimivat vuo-
rotellen. Y-akselin 1A:n (24V) nimellisvirta ja X-akselin 2A:n (24V) nimellisvirta tarkoittaa
yhteensa 3A:n (24V) virrankulutusta. S&hkémoottorit voivat suuren kuorman alla vieda
enemman virtaa kuin nimellisvirta, mutta sovelluksessamme askelmoottorimoottoriohjai-
met rajoittavat virtaa. Raspberry Pi 3B+:n virtalahde, joka on 2.5A (5V) on riittdva myos
kosketusnaytdlle ja Arduinolle. Arduino saa virran Raspberryn USB-portista ja kosketus-
nayttd Raspberryn GPIO pinneisté. Tarvitaan kaksi eri virtaldhdettd, koska CNC-Shield V3
tarvitsee erikseen 24V jannitteen ja Raspberry Pi 5V:n jannitteen. Valitaan 24V virtaldhde
ja muuntaja, joka muuttaa 24V jannitteen 5V jannitteeksi. Otetaan huomioon, etta 2,5A
(5V) ei tarkoita 2,5A virrankulutusta 24V virtaldhteelle. Virrankulutus 5 voltin laitteelle 24

virtalahteella voidaan laskea kaavalla 11.

P=U x1I (11)
2,54 x5V = 12.5W
I=P=+U

12.5W =+ 24V = 0.524

Muuntajan hyotysuhteeksi voidaan laskussa valita arvo 70 %, jotta muuntaja ei ole aina-
kaan alimitoitettu. Hydtysuhde tallaisella muuntajalla on yleensa 80-95%. Voimme laskea

hyotysuhteen aiheuttaman lisévirran tarpeen seuraavasti:

0.524 X 2% = 0.744 (12)
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Kun osien 24V virrankulutukset 3A ja 0,74A lasketaan yhteen, saadaan tulokseksi 3.74A.
Voimme valita sovellukseen 5A:n virtaldhteen, jolloin laitteeseen on mahdollista viela lisa-
ta ominaisuuksia eika virrankulutus ylita virtaldhteen kapasiteettia. Valituista elektroniikan
komponenteista rakennettiin prototyyppi (Kuva 14 ja 15), jonka toimivuus pystyttiin todis-
tamaan kayttamalla UGS-ohjelmaa ja syottamalla G-koodia Arduinoon. Moottorit liikkuivat

ohjelman ohjeiden mukaisesti.

Kuva 14. Prototyyppi



Kosketusnaytto

Raspberry Pi

5V (USB)

24V/5V-muuntaja

v

5V ja DATA (USB)

4-johdinta

Paavirtakytkin

25

Virtalahde 24V

|

Askelmootton Y

Askelmoottori X

Kuva 15. Prototyyppi piirustus

24V
Arduino Uno
CNC-shield V3 «
—
DRV8825- DRV8825-
moottoriohjain moottorichjain
COM
4-johdinta
p
h 4

y

Rajakytkin X

Rajakytkin Y
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Tama opinnaytety® on syvallinen tutkimus askelmoottoreiden ja servomoottoreiden, valin-
nasta ja mitoituksesta CNC-koneiden suunnittelussa. Tutkimuksen aikana analysoitiin
molempien, erityisesti askelmoottorin teknisia ominaisuuksia, soveltuvuutta eri sovelluk-
siin, ja tehtiin vertailu moottoreiden suorituskyvysta. Tydssa korostettiin, miten oikein valit-
tu ja mitoitettu moottori parantaa CNC-koneen tarkkuutta, nopeutta ja luotettavuutta. Tut-
kimustulokset tarjoavat konkreettisia suosituksia moottoreiden valintaan, tarjoten hyodyl-

listé tietoa suunnittelijoille ja insindoreille CNC-teollisuudessa.

Opinnaytetyon aihetta rajattiin opinnaytetytprosessin aikana, koska kokonaisuudesta olisi
tullut liilan laaja yhden opinnaytetytn aiheeksi. Prosessin eteenpéin viemiseksi taytyy jat-
kossa selvittéaa jarjestelman kokoonpano, G-koodin luominen, ohjelmointi, kayttoliittyméan
rakentaminen ja kalibrointi. Laitteen sahkdisista osista kasattiin prototyyppi, joka toimi
odotetusti. Moottoreita pystyttiin liikuttamaan G-koodin avulla ja prototyypin toiminta antaa
edellytykset laitteen toimivuudelle ja projektin jatkamiselle. Kuitenkaan moottorien kykya
likuttaa kuormaa ei voitu vield testata lopullisessa sovelluksessa, koska mekaanisia osia

ei opinnaytetydprosessin aikana ehditty saamaan.

Jatkokehitysideana on kayttaa laitteen ohjauksessa Raspberry Pi Compute Module 4
(CM4) laskentayksikkdmoduulia. Se tarjoaa Raspberry Pi 4:n suorituskyvyn ja ominaisuu-
det kompaktissa muodossa ja se pystytdan liittdmaan suoraan joihinkin askelmoottorioh-
jainkortteihin. Talldin tarvittaisiin vahemman johtoja, laite mahtuisi pienempaén tilaan ja
saéstettaisiin asennus- ja hankintakustannuksissa. TyoOskentely laitteen parissa jatkuu

opinnaytetyon jalkeen ja laitetta pyritaan parantamaan entisestaan.

Opinnaytetydni prosessi on valaissut sahkémoottoreiden valinnan ja mitoituksen moni-
mutkaisuutta CNC-koneen suunnittelussa. Tyon aikana ymmarsin, etta teknisten paramet-
rien huolellinen harkinta ja vertailu eri moottorityyppien valilla on kriittisen térkeda koneen
lopullisen suorituskyvyn kannalta. Servomoottorien tutkimus on osoittanut, kuinka niiden
kyky toimia suljetun piirin ohjauksessa voi tarjota merkittavia etuja tarkkuudessa ja tehok-
kuudessa verrattuna askelmoottoreihin. Tulevaisuudessa naen mahdollisuuden tutkia li-
sda uusia teknologioita ja ohjausjarjestelmia, jotka voivat edelleen parantaa CNC-
koneiden suorituskykya. Tamén opinnaytetytn tulokset antavat vankan perustan jatkoke-

hitykselle ja innovaatioille koneenrakennuksen alalla.
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