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InsinGoritydssa suunniteltiin ja osittain kayttdonotettiin uusi servojarjestelma. Jarjestelméa
tulee Metropolia Ammattikorkeakoulun opetuskayttdon, mika otettiin suunniteltaessa
huomioon. Servomoottorin kayttbonottamisesta laadittiin kayttdohjeet.

Jarjestelma suunniteltiin Beckhoffin servomoottorin ja servokaytdn ympaérille. Nykyinen
jarjestelma on kiinni teraskiskossa. Uusi jarjestelma suunniteltiin alustalle, jossa
virtal&hteet pystytdan suojaamaan ja muu jarjestelma rakentamaan kaytannoélliseksi.
Jarjestelma koostuu servomoottorista, hihnakaytosta seka kuormasta. Takaisinkytkentdén
kaytetaan pulssianturia.

Tyo6n avulla opittiin laitteiston suunnittelusta seka siihen vaikuttavista tekijoista. Tydssa
tutustuttiin servotekniikkaan ja TwinCAT3-ohjelmaan.
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The purpose of this Bachelor's Thesis was to design and partly introduce a hew servo
system. The system will be used in teaching at Metropolia University of Applied Sciences,
which was taken into account when designing the system. Instructions for taking the servo
motor into use were also created.

The system was designed to be operated by a Beckhoff servo motor and control system.
The current system is attached to a steel frame. The new system was designed to use a
platform where the power units can be protected and other parts of the system can be built
to be practical in design. The system consists of a servo motor, a belt drive and a load. A
pulse sensor is used for feedback.

The main objective of this thesis was to learn how to design systems and the related com-
ponents. In addition, familiarization with the servo technology and using TwinCAT3 soft-
ware were the objectives as well.

Keywords Servo motor, control system, pulse sensor, introduction
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1 Johdanto

Insindoritydssa suunniteltiin uusi servomoottorilaitteisto. Tyon tavoitteena oli suunnitella
ja osittain kayttéonottaa Metropolia Ammattikorkeakoululle séhkdinen servokayttd, jonka
pitdd soveltua opetuskayttéon. Servokayton kayttéonottamisesta oli tehtdva myds uudet

kayttdohjeet, koska kayttddnottamisesta ei ole olemassa yhtenéista ja selkeda ohjetta.

Servokaytto tarkoittaa hydraulista, pneumaattista tai sahkoista liikkeenohjaukseen sopi-
vaa jarjestelmaa. Tassa jarjestelmassa saadettavan suureen on seurattava mahdollisim-
man tarkasti annettuja arvoja. Sahkoisen servokéaytdn etuina ovat esimerkiksi hyoty-
suhde, hinta ja soveltuvuus suuriin nopeuksiin. Myds esimerkiksi tarkkuutta vaativiin liik-
keenohjauksiin valitaan yha useammin sahkdinen servokayttd. Sahkoiset servokayttt on

yleensa toteutettu servovahvistimen avulla.

Sahkoisen servokayton kustannukset ovat alentuneet, ja tdman seurauksena niiden
kayttd on aikaisempaa yleisempaa. Ohjelmatytkalujen ansiosta laitteiden kayttéonotto-
aika lyhenee huomattavasti.



2 Laite-esittely

Kokoonpano suunniteltiin osittain jo olemassa olevaan jarjestelmaan (kuva 1). Nykyi-
sessd laitteistossa on kaytossa pelkastaan servo-ohjaimet, servomoottori ja virtaldhteet.
Laitteisto on rakennettu kiskolle niin, ettd servokaytot ja virtalahteet ovat siina kiinni ja

servomoottori on irrallaan muusta jarjestelmasta.

1151230 VAC 54/22A 47-63 Hz

@® L N

Kuva 1: Olemassa oleva jarjestelma

2.1 Servotekniikka

Servojarjestelma on takaisinkytketty saatojarjestelma, jonka tehtdvéana on ohjata laite
haluttuun arvoon. Servotekniikassa nopeutta, asemaa, vaantdbmomenttia ja kiihtyvyytta
voidaan saatda nopeasti ja tarkasti. Servojarjestelmé koostuu erilaisista toimilaitteista
kuten moottorista, servovahvistimesta, servo-ohjaimesta ja takaisinkytkennasta (kuva 2).
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Kuva 2: Servojarjestelman rakenne

Takaisinkytkennalla tarkoitetaan sitd ominaisuutta, jonka avulla jarjestelmasta pystytaan
mittaamaan lahtdarvo, jota voidaan verrata haluttuun ohjearvoon. Takaisinkytkennassa
kaytetaan erilaisia antureita, joilla haluttuja suureita mitataan, esimerkiksi pulssianturi.
Sovelluksesta riippuen takaisinkytkentaén voidaan kayttaa joskus myds moottoriin sisal-
tyvaa anturia (tdssa moottorissa absoluuttianturi). Servokaytdn saataminen ja virittami-
nen on tarkea osa jarjestelman kayttéonottoa. Se, kuinka hyvin naissa saaddoissa ja vi-
rittdmisissa onnistutaan, vaikuttaa merkittavasti tuottavuuteen, prosessinlaatuun seka
esimerkiksi laitteiston kayttdikaan. Tietokone, eroelin ja sd&tdlohko muodostavat koko-
naisuuden, jota kutsutaan sdatimeksi. (Hanhisalo, 2008: 3-4) (Pesu, 2010: 34)

2.1.1 Servomoottorin ominaisuudet

Servomoottori on tasavirta- eli DC-servomoottori tai vaihtovirta- eli AC-servomoottori,
jossa on takaisinkytkenta ja sdatémahdollisuus. Moottorin toiminta perustuu saadun ase-
matiedon vertaamisesta haluttuun asematietoon. Servomoottorin ohjaus tapahtuu elekt-
ronisen servo-ohjaimen avulla. Servomoottorin ominaisuuksia ovat helposti sdadettava
pyorimisnopeusalue, alhainen hitausmomentti, kyky kestda lyhytaikaista ylikuormitusta
ja hyva maksimi momentin ja massan suhde. Servomoottorisovelluksia ovat esimerkiksi
erilaiset NC-tydsttkoneiden akselit ja autojen ohjaustehostimet. Koneautomaatiossa eni-

ten kaytdssa olevat takaisinkytkennét ovat asema- ja nopeusservot. (Savolainen, 2012)



2.1.2 Jarjestelman servomoottori

Tyossa kaytettiin Beckhoffin AM8100-sarjan AM8112-0F20-0000 servomoottoria (kuva
3). Tama sarja on varustettu OCT-teknologialla (One Cable Technology). OCT kayttaa
yhtenaista kaapelia moottorin syotolle ja position saamiseen. Tama tarkoittaa kaytan-
nodssa sitd, ettéd moottori tarvitsee vain yhden liittimen, joka pienentaa kaapelointikustan-
nuksia huomattavasti. Kaytossa olevan servomoottorin nimellisteho on 0,17 kW, py6ri-
misnopeus on 4500 min ja vaantomomentti on 0,38 Nm. Jarjestelm&an on valittu tdma
moottori, koska sitéd on helppo siirrelld sen pienen koon puolesta ja siihen on helppo

rakentaa sovellutus, jolla moottoria voidaan kuormittaa riittavasti.

AM811x

Kuva 3: AM8112-0F20-0000 servomoottori

Taman servomoottorin ominaisuuksia ovat yhteensopivuus EL72xx EtherCAT-servoter-
minaalin kanssa ja matalajannitteisyys (50 VDC). Beckhoffin EtherCAT-jarjestelma pe-
rustuu Ethernet-verkkoon. EtherCATiin voidaan liittaa yleisimmat servokayttt kytkimien
avulla. Beckhoffin vaylaterminaali on avoin ja kenttavaylatyypista riippumaton 1/O-jarjes-

telma, joka koostuu vaylaterminaaleista.



2.2 Servokaytot

Servomoottoria ohjataan Beckhoffin CX9020-moduulilla, johon on liitettynd my6s

EL7211-servomoottoriterminaali.

Beckhoff CX9020 on tavallinen CPU-moduuli, joka mahdollistaa integraation kaikkiin
yleisimpiin kenttavayla- ja teollisuuden EtherCAT-jarjestelmiin. TwinCAT3-automaatio-
ohjelmisto muodostaa CX9020-jarjestelman kanssa tehokkaan PLC- ja liikehallinta-oh-
jauksen, jota voidaan kayttaa visualisoinnin kanssa tai ilman sitd. Moduuli soveltuu hyvin
automatisointi- ja visualisointitehtaviin pienissa seka keskisuurissa koneissa (kuva 4).
(Beckhoff, 2015)
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Kuva 4: Beckhoff CX9020 -moduuli



Beckhoff EL7211 (kuva 5) on EtherCAT-servoterminaali, joka tarjoaa korkealaatuista
servosuorittamista todella kompaktissa muodossa AM8100-sarjan servomoottoreille.
Terminaalissa on nopea ohjausteknologia, joka perustuu Pl-nopeusohjaukseen. Tamé
tukee nopeaa ja korkeadynaamista liukuoperaatiota. (Beckhoff, 2015)
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Kuva 5: Beckhoff EL7211



2.3 Virtalahteet

Virtalahteind kaytettin BALLUFFin BAEOO3L(115/230VAC/48VDC 5A 240W)- ja
BAEO0005(85...264VAC/24VDC 2.5A 60W)-virtaléhteita.

Kuva 6: BALLUFF BAEOO3L-virtalahde

48 VDC-virtaldhde antaa syottojannitteen servomoottorille (kuva 6) ja 24 VDC virtalahde

(kuva 7) toimii CX9020 moduulin virtal&hteena.

Kuva 7: BALLUFF BAEQOOO5-virtaldhde



3 Opetuslaitekokoonpanon suunnitelma

Jarjestelman suunnittelu aloitettiin kaymalla [&pi nykyisen jarjestelman laitteet, niiden
ominaisuudet ja kayttdmahdollisuudet. Taman jalkeen aloitettiin suunnittelemaan jarjes-
telmalle erilaisia kayttdja. Koska laite on tulossa opetuskayttton, taytyi se huomioida

suunnittelussa.

Kaytoksi valittiin jarjestelma, joka pitaa sisallaan servomoottorin, hihnakayton, pulssian-
turin sek& kiekon, joka tuo inertiaa kaytolle. Pulssianturi toimii takaisinkytkent&na, jolla
pystytdan havaitsemaan erilaisia arvoja, mm. hihnan jouston vaikutuksia suhteessa

moottorin omaan anturiin.

Vaatimuksia servokayttn sovellutukselle:

turvallisuus, jannitteellisten ja liikkkuvien osien tulee olla suojattuina niin, ettei kayt-

taja pysty satuttamaan itseddn (sormet eivét saa jaada hihnan valiin)

- kaikkien liikkuvien osien asentaminen alustaan niin, etta niihin ei ylety kosketta-

maan

- jannitteensy6ttd muuntajille yhtad johdinta kayttaen

- keveys ja helppo siirreltavyys (sopiva kiinnitysalusta)

- térmaysvaaran estaminen, kayttd voi pyodria rajattomasti ilman térmaysta

- moottorin kuormitus inertialla

- pulssianturi, jolla voidaan huomioida toisioakselin like suhteessa moottorin ak-

seliin.



3.1 Laitteiston layout

Laitteistosta suunnitellaan layout (kuva 8), eli kuinka laitteisto tultaisiin rakentamaan
alustalle. Suunnitelmassa otetaan huomioon virtaldhteiden suojaaminen ja asentaminen
erilleen muusta laitteistosta. Virtalahteet suojataan muovikehikolla, jotta mahdollisilta
sahkaoiskuilta valtyttaisiin. Virtalahteet on myds hyva yhdistaa yhteen johtimeen, jotta ko-
koonpanoa olisi mahdollisimman helppo kayttaa. Virtalahteet sijoitetaan alustan toiseen
kulmaan, jotta kayttajan ei tarvitse olla kosketuksessa niiden kanssa. Johdot sijoitetaan
alustan alta, jolloin kokonaisuudesta saadaan siistimman nakdinen. Alusta, jolle laiteko-

koonpano rakennetaan, on mitoiltaan 400 mm x 960 mm.

10

9
I
l— — — _ ] — 6 400
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Kuva 8: Jarjestelman layout



Kokoonpanoon tulevat osat on lueteltu taulukossa 1.

Taulukko 1: Osaluettelo

Osa nro| Osan nimitys Tyyppi Kpl
1| Virtalahde BALLUFF BAEOO3L 1
2 | Virtalahde BALLUFF BAEOOO5 1
3| Servokaytto Beckhoff CX9020 1
4 | Servokaytto Beckhoff EL7211 1
5 | Servomoottori | Beckhoff AM8112-0F20-0000 1
6 | Hihnapyora 1 |21T5/25-2 1
7 | Hihnapy6ra 2 | 21T5/16-2 1
8 | Hihna T5-hammashihna (21T5/27-2) 1
9 | Teraskiekko 1
10 | Muovikotelo 1

3.2 Hihnakaytto

10

Kaytettavat hihnapydrat ovat kiinni akselissa, joka laakeroidaan esimerkiksi kahdella laa-

keripulkilla. Naissa laakeripulkeissa laakeri on sisalla ja ne voidaan ruuvata kiinni sopi-

vaan levyyn. Akselin toiseen paahan kiinnitetaan pyoriva kiekko hitauskuormaksi ja puls-

sianturi voidaan liittdéd kumpaan paahén tahansa. Pulssianturi taytyy kaytannossa kiin-

nittdd esimerkiksi suojakuoreen ja liittda sopivalla pienella akselikytkimella kaytettyyn

akseliin.

Hihnakayton ja moottorin valityssuhde maaritetdan kayttavan koneen ja kaytettavan ko-

neen pyorimisnopeuksien avulla. Valityssuhde lasketaan kaavalla

nq

o~

n;

1)

missa ni= servomoottorin maksimi pydrimisnopeus ja n.= akselin maksimi py6rimisno-

peus.
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Tassa tapauksessa akselin pyorimisnopeuden halutaan olevan pienempi kuin servo-
moottorin maksimi pydrimisnopeus 4500 min™. Kaytettavan akselin maksimipyodrimisno-
peudeksi valitaan 3000 min* ja maksimi halkaisijaksi 40 mm. Valityssuhteeksi saadaan
kaavan (1) avulla 1,5.

Kokoonpanoon valittu hihnakéaytto

Hihnaksi laitteistoon valitaan SKS:n Megalinear-hammashihna seké kaksi hihnapyoraa.
Moottorin akselin halkaisija on 8 mm. Hihna valitaan moottorin tehon ja pyérimisnopeu-
den perusteella (P=0,17 kW ja n=4500 1/min). Teho on pieni suhteessa pydrimisnopeu-
teen, joten se vaikuttaa hihnan valintaan olennaisesti. Akselivaliksi valitaan alustavasti
200 mm.

Hihnaksi valitaan T5-hammashihna (21T5/27-2), hihnan leveydeksi valitaan 10 mm. Ak-
selivalia ei tahdota suureksi, jotta laitteistosta tulee kompaktin kokoinen ja helppokayt-

téinen.

Ensimmaiseksi hammaspyotraksi valitaan 21T5/25-2-hammaspyora, jonka hammasluku
Z,=25 ja maksimi halkaisija d2=39 mm. Kaavan (2) avulla saadaan laskettua toisen hih-

napyoran maksimi halkaisijaksi d1=26 mm.

d, =-2 (2)

Taméan hihnapydran hammasluvuksi saadaan z,=16, jolloin toiseksi hihnapydréksi vali-
taan 21T5/16-2. Lopuksi tarkistetaan viela hammaslukujen avulla vélityssuhde kaavan
(1) avulla, jolloin valityssuhteeksi saadaan 1,563.

Hihnapyorat voidaan kiinnittéda akseliin kitkaliitosholkeilla, joissa sisareika sopii akseliin
ja ulkoreikad hihnapydriin. Holkeissa on kartiomaiset mekanismit, joita kiristamalla holkit

kiinnittavat hihnapyorat.
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3.3 Kuorma

Kokoonpanoon tulee kuormaksi teraskiekko, jotta laitteistoon saadaan haluttua hitaus-

kuormaa. Moottori, hihnapyotrat seka kiekko on havainnollistettu kuvassa 9.

Jz=Hihnapyoran

B | hitausmomentt
&
»,
Jz=Hihnapyoran
hitausmomentti
—
 m—
—
 m—
.
e - Jm= Servomoottorin
hitausmaomentti
| - |

Ji=Kiekon
| hitausmomentti

Kuva 9: Jarjestelmén hitausmomentit

Momentin tarve kiihdytyksessa lasketaan kaavalla
M =]a 3)
missa M= momentin tarve, J= hitausmomentti ja a= kulmakiihtyvyys.
Kuormana kaytettavan levymaisen kiekon hitausmomentti saadaan kaavalla 4.
Jy = ymr? (@)
Massa m maaraytyy kiekon tilavuuden ja materiaalin tiheyden perusteella,

m=Vp (5)
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Moottorille kohdistuvat kuormat redusoidaan moottorin akselille. Kaytettavan akselin hi-
tausmomentti koostuu kiekosta Ji, hihnapyorasta J, sekd akselin hitausmomentista Js.
Kaytettavan akselin kokonaishitausmomentti on edell&a mainittujen hitausmomenttien

summa.

Tama redusoidaan kayttdmoottorin akselille valityssuhde i huomioiden (kaava 6),

I, = Jit)2t)3 (6)

i2
Moottorille kohdistuvakokonaishitausmomentti lasketaan kaavalla

Iu=Jr+]3+]n (7

missa Jn on kayttémoottorin hitausmomentti ja J; sen akselilla olevan hihnapyoéran hi-

tausmomentti.
Wmax = 27N (8)
a=— 9)

Kayttoakselilla olevan kiekon hitausmomentti voidaan mitoittaa valitsemalla
kiihdytysajaksi t= 0,5s kyseisen moottorin nimellismomentilla 0,38 Nm. Kun moottorin
pyorimisnopeus n=4500 1/min ja w=471,239, kaavasta 9 saadaan a=942,5 1/s2. Hitaus-
momentti kiihdyttaessa nimellismomentilla M=0,38 Nm lasketaan kaavan 3 avulla, jolloin

hitausmomentin J arvoksi saadaan 0,000403 kgm?.

Tasta voidaan vahentdd moottorin ja sen akselilla olevan hihnapyéran hitausmomentti.
Jaljelle jadva hitausmomentti redusoidaan kayttbakselille. Siitd vahennetaan edelleen
kayttdakselin ja silla olevan hihnapydran hitausmomentti. Jaljelle jaava hitausmomentti
on massakiekolle jaava hitausmomentti perustuen 0,5 s kiihdytysaikaan moottorin nimel-

lismomentilla.
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3.4 Pulssianturi ja absoluuttianturi

3.4.1 Anturien ominaisuudet

Pulssianturit yksinkertaistavat koneen ja sitd ohjaavan automatiikan valiset kytkennat
toimimalla takaisinkytkentdelimind useissa saatdsovelluksissa. Takaisinkytkenté perus-
tuu siihen, etta pulssianturi muodostaa pyorivan akselin liikkeesta digitaalisen tiedot ka-
sittelya varten. Pulssianturi koostuu pyorivasta akselista, kotelosta ja sahkdisesta liitan-
nasta. Sen toiminta perustuu akselin kaantymiseen, jonka seurauksena anturi generoi
lahtoihinsé pulssijonon. Yksi pulssi vastaa tiettyé osaa koko akselin kierroksesta. Puls-
sianturilla etuja ovat esimerkiksi edullinen hinta, mahdollisuus mitata nopeutta ja anturin

nollausmahdollisuus.

Pulssianturilla tarkoitetaan yleenséa inkrementtianturia, joka antaa tietyn pulssiméaran
per kierros. Inkrementaalisessa pulssianturissa on 1 - 2 koodikehaa. Anturi on yleensa
toteutettu optisesti. Se koostuu valonldhteestd, vastaanottimesta ja koodikiekosta (kuva
10). Koodikiekko on sijoitettu valolahteen ja vastaanottimen valiin. Koodikiekossa (kuva
11) on maaravalein valoa lapaisevia ja valoa estavia kohtia. Kun kiekkoa pyoritetaan,
saadaan aikaan pulssijono. Koodikiekossa olevien valoa lapéisevien ja lapaisematto-
mien sektorien lukumaarasta riippuu se, kuinka tarkasti anturin kiertymaa voidaan mi-
tata. Pulssianturista saadaan ulos vain pulssijono, jolloin anturin todellista asemaa ei
tiedeta. Taman vuoksi liikeakseli joudutaan ajamaan aina kaynnistettdessa kotiase-

maan.

1. Valoliihde
2. Vastaanotin

3. Koodikiekko

Kuva 10: Pulssianturin rakenne
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Absoluuttianturin tarkein ominaisuus on bittim&ara. Bittien lukum&&rasta riippuu anturin
erottelukyky. Tyypillisia bittien lukumaaria ovat esimerkiksi 12, 14, 20 ja 24 bittia. 24-
bittinen absoluuttianturi pystyy erottelemaan 224 eli 16 777 216 asemaa kun taas 4-bitti-
nen anturi pystyy erottelemaan 16 eri asemaa. Absoluuttianturissa ei tarvita referens-
siajoja ja anturissa on useita erilaisia koodaustapoja (mm. bindariluku, gray ja bindaride-
simaali). Tiedonsiirto tapahtuu pulssianturissa rinnakkain tai sarjamuotoisesti. Pulssian-

turi mittaa akselin kulmaa ja pydrimisnopeutta. (Koivuviita, 1997)

Kuva 11: Absoluuttianturin koodikiekko
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3.4.2 Kokoonpanoon valittu pulssianturi

Yleensé anturien valinnassa tulee ottaa huomioon monia eri toiminnallisia asioita samoin
kuin my0s ei-toivottuja tekijoita. Naité seikkoja ovat esimerkiksi mitattava suure, mittaus-
alue, mittaustarkkuus ja toistettavuus, mekaaninen koko, mekaaniset ja sédhkoiset suo-
jausmahdollisuudet ja hinta. Pulssianturin on oltava sellainen, etta silla pystyy mittaa-
maan jarjestelman arvoja helposti ja mahdollisimman tarkasti. Erilaisilla lisiominaisuuk-
silla kuten ruostumattomalla teréksella tai eri IP-luokilla ei tassa jarjestelmassa ole mer-

kitysta.

Kokoonpanoon valittiin SIKO:n IG16-optinen pulssianturi (kuva 12), jonka kayttéalue on
maksimissaan1024 pulssia/kierros ja maksimi pydrimisnopeus on 12000 1/min. Taman
pulssianturin etuja on sen kompakti ulkomuoto ja edullinen hinta. Pienin tunnistettava

kdantyma on 0,35 astetta.

Kuva 12: SIKO IG16-optinen pulssianturi
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4 Kayttoonotto

Beckhoffin servomoottorin kayttéonotto tapahtuu TwinCAT3-ohjelmiston avulla. Kayt-
téonotossa on nelja eri vaihetta. Ensimmaiseksi laitteisto tunnistetaan TwinCAT3-ohjel-
man avulla. Taman jalkeen laitteisto konfiguroidaan eli laitteiston parametrit laitetaan niin
sanotusti kohdalleen. Kolmantena vaiheena kayttbonotossa on servokayton viritys. Saa-
din viritetaan toimimaan halutulla tavalla. Virityksen tavoitteena on maarittaa kaytolle sel-
laiset parametrit, ettd haluttu toiminta tapahtuu tarkoituksenmukaisesti. Toiminnan tulisi
tapahtua mahdollisimman nopeasti, tarkasti ja stabiilisti. S&a&timessa on virta-, nopeus-
ja asemansaatopiirit. Virtasaatoja ei yleensa kannata muuttaa, koska ne latautuvat moot-
torin tunnistuksen yhteydessa automaattisesti. Virityksessa on tarkeaa varmistaa, etta
vahvistimen virta tai moottorin maksimivirta eivat rajoita moottoria virityksen aikana. Vi-
rityksen aikana moottori saattaa pitaa outoa dantd. Tasta ei kannata valittda. Se johtuu
virran varahtelystd, eika riko moottoria lyhyella aikavalilla. Mita 16ysempi liitos moottorilla
on mekaniikkaan tai kevytmekaniikkaan, sité pienempi nopeussaatgjan vahvistus. Ensin

viritetddn nopeussaataja, minka jalkeen viritetdan tarvittaessa asemansaatopiiri.

Viimeisena vaiheena on kayton ohjauksen laadinta. Ohjauksessa laitteelle voidaan maa-
rittda ohjelmoinnin avulla erilaisia ohjelmia, joiden mukaan laitteisto toimii. Ohjelmoinnin
avulla voidaan suorittaa testi- tai viritysliikkeet. Jarjestelmalle voidaan my@s asettaa ra-
jat, nopeudet, dynamiikka ja esimerkiksi kotiin ajo. Ohjelman laadinnassa taytyy ottaa
huomioon se, kuinka varsinainen ohjaus tapahtuu ja millainen on sen kayttéliittyma. Oh-
jaus tapahtuu I/0 moduulien kautta. Kayttoliittyma voi sijaita PC:n naytolla tai esimerkiksi
kosketusnaytdn ruudulla. Naihin se voidaan toteuttaa Beckhoffin tarjoaman visualisoin-
nin avulla. Ohjaus toteutetaan usein PLC-ohjelman avulla. Ohjelman laatiminen on tyy-
pillistd PLC-ohjelmointia, mutta akselin konfiguroinnissa ja liikkeen toteuttamisessa kay-
tetédan erillisen kirjaston funktioblokeja. Kayttdonotosta laadittiin uudet kayttdohjeet (liite
1).
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5 Yhteenveto

Tyb6ssa saatiin suunniteltua ja osittain kayttéonotettua servojarjestelma. Tyo jai kesken-
eraiseksi ajan puutteen takia, mutta tima antaa opiskelijoille mahdollisuuden toteuttaa
jarjestelma loppuun. Servojarjestelma antaa mahdollisuuden toteuttaa myds muita ide-
oita. Tahan paastiin silla, ettei laitteistoa rakennettu valmiiksi. Servomoottoriin on helppo
lisata erilaisia sovelluksia, eikd pulssianturi ole nain ollen ainut vaihtoehto. Tamé antaa

opetuskayttdéon tulevalle laitteistolle paljon mahdollisuuksia.

Kayttoonotto tapahtui tyhjalla moottorilla, jonka virittdminen ei ole mielekasta. Kayttooh-
jeiden laatiminen onnistui tasta huolimatta hyvin ja niista tuli selkeét ja havainnollisem-

mat kuin edellisista ohjeista.
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Kayttéonotto-ohjeet
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Avaa TwinCat3-ohjelma Windows-tehtavapalkista

Kuva 1: Tehtavapalkissa oleva symboli TwinCat3-ohjelmalle

&) About TwinCAT...
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i{ TwinCAT Switch Runtirme
|HI TwinCAT XAE (VS 2010)
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Kuva 2: Avaa TwinCat3
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Kuva 3: Avaa uusi projekti
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New Project - B
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Installed Templates

Type: TwinCAT Project
_ a TwinCAT XAE Project (XML format) TwinCAT Project ype: TwintAT el
Other Project Types TwinCAT XAE SystemManager
TwinCAT Measurement Configuration
TwinCAT Project

Online Templates

1. Nimea projektisi

2. Paina OK

Il Name: tyo
Location: C:\Users\emmakain\Documents\Visual Studio 2010\Projects
Solution name: tyo

| —

- Browse...

/| Create directory fa

Kuva 4: Anna projektille nimi

@ tyo - Microsoft Visual Studio

File Edit View Build Debug TwinCAT PLC Tools Scope Window Help
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4 ﬁtyo
(@ svsTem
MOTION 1. Avaa valikko
PLC ;
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@ e Choose Target
System
4« [@vo
%% Devices

8’ Mappings

Kuva 5: Valitse Choose Target System
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Choose Target System

= ﬂ ~Local- (10.80.102.54.1.1]

@ CX1CDB49 (5.28.214.73.1.1)

Search [Ethermet)...

Search [Fieldbus)...

Avaa Search

"] Set as Default

Connection Timeout (s):

Kuva 6: Etsi Ethernet

Enter Host Name / IP: [ RefieshStatus | [ BrosdcastSearch |

Host Name Connected ~ Address AMS Netld TwinCAT 05 Vepfon Comment

| 2. Paina Broadcast Search

Route Name (T arget): Route Name (Remote): E-31513

AmsNetld: Target Route Remote Route

1. Valitse IP Address Transport Type: TCPIP D Rroject 3 Hone
9 Static @) Static

Temporary 1 Temporary
(' HostName @ IP Address

Connection Timeout (s): 5

| Close

Kuva 7: Valitse IP Address ja paina Broadcast Search
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[_ebhsions ] [ BrosdossiSemch ]

Host Name Connected  Address AMS Netld TwinCAT 0S Version Comment

168254.90.., 5282147311 314016 ‘win CE (7.0
169.254.21... 10801025411  31.4016 Windows 7

1. Valitse tdma rivi 2. Paina Add Route

Route Name (T arget): CX-1CDB49 Route Nake (Remote): E-31513

AmsNetld: 5.28.214.731.1 Target Rdute Remote Route

Transport Type: TCP_IP ] O Projed 2 None
@ Static @) Static
Address Info: 169.254,90.207 ) et © Temporay
HostName @ IP Address

Connection Timeout (s} 5

[ AddRowe | |

| Cotoe gl g h Status ] LBloadcastSeach
Logon Information

Enter a user name and password that is valid for the
remote system. 4016 Win CE (7.0)

4016 Windows 7

® CAT 05 Vession Comment

User name: Administrator

1. Anna
salasanaksi 1

Password: o =1

[¥]Encrypt Password (TwinCAT 3 only)

2. Paina OK

oute Name (Remote} E-31513

Amshetld: 5.28.214.7311 Target Route Remote Route

Transport Type: []‘cp_u: ) Project () None
Q) Static © Static

) Temporary () Temporary

Address Info: 169.254.90.207
() HostName @ IPAddress

Connection Timeout (s): 5

J |

Kuva 9: Anna salasanaksi 1
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Microsoft Visual Studio

-~ ) Active solution platform 'TwinCAT RT (x64)" differs from new target
s 4 platform "TwinCAT CE7 (ARMV7)'! Change solution platform

Kuva 10: Paina Yes

» tyo - Microsoft Visual Studio
File Edit View Build Debug TwinCAT PLC Tools Scope Window Help

G G @ # B9 - LI b [Release -| | TwinCAT CE7 (ARMV7)  ~|| % |

|2 m gz =0t u |00 i 8 R2RGE|é7 ||

Solution Explorer
3 Solution 'tyo' (1 project)
4 2 tyo

@l SYSTEM
MOTION
PLC

[& SAFETY

Paina hiiren oikealla Devices ja
sen jélkeen Scan

Jos Scan on harmaana, tarkista
etté olet Config tilassa!

@s | 12 Add New Item... trl+Shift+A
24 Add Existing Itegae” Shift+Alt+A

Paste with Links

Kuva 11: Skannaa laitteet

Microsoft Visual Studi

Cancel

Kuva 12: Kaikki laitteet eivat valttamatta 16ydy automaattisesti
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[¥]Device 1 [EtherCAT)

®.
[/]Device 3 (RT-Ethemet Protocel]  [FEC1] % Tarkista, etta kaikki valittuina |
Device 2 [NOV-DP-RAM)

Select Al

Unselect All

Kuva 13: Valitse kokoonpanon laitteet

Microsoft Visual Studic

m Scan for boxes
o

AX5000 or EL72x1 devices are found. Scan motors?
It might take a long time.
In case of AX5000, be sure to have motors connected with the power supply (X01).

INFO: the data of the unsuitable motors will NOT be loaded automatically. You
can go to 'Motor and Feedback' to use 'Force’ fuction to load the data after your
scan or select the motor.

Kuva 15: Skannaa mooottorit

Kuva 16: NC-konfigurointi
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Kuva 17: ALA aktivoi freerun-tilaa



Liite 1

8 (15)
Laitteen konfigurointi
20 tyo - Microsoft Visual Studio
File Edit View Project Build Debug TwinCAT PLC Tools Scope Window Help [ - -
- Sdd| s e -0 [Rile_as_e_'] TmeATC 2,Pa|naConﬂgurat|on —-H@"_ig - Bl i

'I'ﬂ' -Elc-[;z.:-,_

Solution Explorer

Kuva 19: Parametrien asettaminen

=
e . . ] T | Configuration |DC | Process Data | Startup | CoE - Oniine | Diag History | Oniine |
j Solution 'tyo' (1 project)
" a 5o Linked NC/CNC axes: ;hm]&s_z_ﬂg&b_l
@ svstem 2 oEE -~ an ‘QS\,"I
4 & MOTION 'Tm = e —
4 B NC-Task1 SAF & Deiice
& 2 e ml
% anfa T:Skl SV - Device Info Reset (A o
g g P
(] Tables | 3.Avaa Motor ( Scan motor and feedback 1° ]
L
4, ah Dies. 5| andFeedback || — — —
PLg s Axis1 SEch Win : 4. Paina
- =- Channel A {w_ Select Motd Scan Motor
g ztim - Parameter I
» I/O - ControWer Overview e
. «é Bayicas ) Mot.orand Feedback | | Feedback 1type Motor type
4 = Devicel (EtherCAT) --Scalings and NC Paran [
'] - Parameter List
2% Image _p A Ss
2% Image-Info L F— ' L5 Af J [ Motor J
> 2 SyncUnits _ P08 | AdsState | Delink Ve Periph. Vot Ampl-.T Actual mode
p 2 Inputs Channel A Not Ready 48.500 10.019 351 Cyclic synchronous velocity mode (CSV)
» [l Outputs
» [ InfoData
4 i ITerml (EK1200) Name Online Type Size  >Addr.. In/Out UserID Linkedto
_;J’ ;‘"";:igﬁ;w‘o) # Position X 0 UDINT 40 710  Input 0 riDatalit </ Inputs:: B
g L #1 Statusword X 0 UINT 200 750 Input 0 nStatel, nState
hl Device 3 (RT-Ethernet Protocol)
3 g
28 [age ¥l WeState X 1 BIT 01 15223 Input 0 nStated, nStated
ge . " . .
» [ Inputs 1. Valitse oikea terminaali BIT 01 15243 Input 0 nStated, nStated
> W Outputs UINT 20 15480  Input 0
. % Device 2 (NOV-DP-RAM) #1 AdsAddr 5.282147321:1001 AMSADDR 80 15500 Input 0
g #1 Chnd 0 USINT 10 15580  Inout 0
Kuva 18: Moottorin skannaaminen
—
Motor and Feedback
- ————
Set Nc-Scaling and some Nc-parameters now?
| ok ||| cance |
<
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General | EtherCAT | Configuration |DC | Process Data | Startup | CoE - Online | Diag History | Orline |

Linked NC/CMC akes:  Channelf<=>Nc: duxis 1
2 2([EE) | @0 E N 2 | [CrongePhase -
Tree X |
(=) Device | | Feedconstant: 10 Imm j 2. Paina SAVE
. ~Devicelnfo Ne Scaling factor- |a_¢157431 640625006 |mm/inc N Modulo Scale: (4294967295
-- Power Management
.. Display [ Invert Nc-Encoder Gounting Direction ["]Invert Nc-Drive motor polarity
.. Scope2 Defautt parameter settings for linked Nc-axds. The value can be changed later in Nc-axis corfiguration.
j Watch Window E
- Channel A Parameter X Value Unit
=8 Parameter 1. Muuta Feed tant thssa 10 1019.7 mm.s
- Controller Overview M -Muuta Feed constant arvo (tassa 10) 927 mm/s
‘. Motor and Feedback | | Manual Velocity (Fast): 30% of Max motor speed 2781 mm/s
- Scalings and NC Paran Manual Velocity (Slow): 5% of Max motor speed 46.35 mm/s
:.. Parameter List Calibration Velocity towards plc cam): 1% of Max motor speed 9.27 mm/s
RPN . i Calibration Velocity (off plc cam): 1% of Max motor speed 9.27 mm/s
1 jil ’ Acrelerstion: with an acceleration time of 1 1390 5 mm/s?
_ Pe®8 |  AdsState | Dclink Voltage [V] | Periph. Voage [V] | Ampl-Temp.[C] | Actual operation mode |
Channel A Not Ready 48.459 10.016 351 Cyclic synchronous velocity mode (CSV)
Kuva 20: Muuta arvoksi 10 mm
~ T — Ol
Scalings and NC Paran':et_els —
The medifications has not yet been activated.
Please download the modifications in Nc-Configuration or activate the
System configuration.
Kuva 21: TwinCAT pyytaa aktivoimaan konfiguroinnin
20 tyo - Microsoft Visual Studio S—
S | a9 - - L-E | b [Relesse ~| | TwinCAT CE7 (ARMVT)  ~| | (3 | -/l

I LR - e B -

Solution Explorer > I XQtyo X
e 2
[ Solution 'tyo’ (1 project) | General | Settings | Parameter | Dynamics | Orine | Function®, Coupling | Compensation
) ﬁ oS S ] Paina Activate
b ’ | 4
4 MOTION Laq Distance (min/max, _[men] Actual Valociy o] Seipok configuration

Overtide [%] Total / Contral Output [%] Emor

4 [BI NC-Task1 SAF
%: NC-Task1 SVB
*% Image

|

Kuva 22: Aktivoi konfiguraatio
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(]

-
Microsoft Visual Studio

(Old Configurations will be overwritten!)

(@ Activate Configuration

Cancel

Kuva 23: Paina OK

=

p
Microsoft Visual Studio

@ Restart TwinCAT System in Run Mode

| ok

—/

[ Cancel

Kuva 24: TwinCAT menee Run-tilaan

0@ tyo - Microsoft Visual Studio

File Edit View Project Build Debug TwinCAT PLC Tools Scope Window Help
P Q- E- G

i JAr maluiEes

|

$DA[9 -0 -Z-5 [P [Release ~| | TwinCAT CE7 (ARMVY) .{Ef ;]IQS:Q%ED-.

Olew |00 iwalBeR@la [[cams | B8 E-

Solution Explorer

b InfoData

4 |§ Term1 (EK1200)
, "% Term 2 (EL7211-0010)
| Term 3 (ELO011)

Kuva 25: Moottorin testaaminen

% | |
59 Solution o' L prec) | General | Settings | Parameter | Dynamics| Oniine . —
4 Eltyo Setpoint Postion: __[mm] 2. Valitse Online vélilehti
> @l SYSTEM 113.2250 113.2251
4 MOTION Lag Distance (min/max):  [mm] Actual Velocity: [mm/s] Setpoint Velocity:  [mm/s]
4 [B] NC-Task1 SAF 0.0000 (-0.000. 0.000) 0.0014 0.0000
[Z3 NC-Task1SVB Ovenide: [%] Total /Control Output:  [%] Emor:
28 1mage 100.0000 % 0.00/ 0.00% 0(xx0)
- 3. Paina Set
™7 Tables Status og.) Status (phys.) Enabling
4 i Axes [¥] Ready [V] NOT Moving [ Coupled Mode [¥] Controller m
4 B Axisl [C]Calibrated ~ [] Moving Fw []In Target Pos. Feed Fw
> ne [] Has Job [7] Moving Bw [7]In Pos. Range Feed Bw
) Drive
I Qerl Controller Kv-Factor: Imm/s/mm] Reference Velocity: _[mm/s]
1 1019.7
- Inputs
B Odtputs Target Posttion: h-ilj Target Velocity: [mm/s]
o PLC 0 0
B Set Enabling [
AR |
F1 E2 F3 F4 F8 % gm‘;";'e'
eed Frw
4 =% Devicel (EtherCAT) R/_/ [@IFeedBw
2% Image . Override [%]:
28 Image-Info | 5. Nyt.mpottorln pitéisi o A
2 SyncUnits olla toimintakunnossa, _
> Inputs testaa moottorin toimintaa
» R Outputs néilla nappaimilla

4. Paina All
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SCOPE:n lisaykset

@ tyo - Microsoft Visual Studio
File Edit View Project Build Debug TwinCAT PLC Tools Scope Window Help

Gt EEdd [ e :5| 9 -0 -SG5 b [VRelease - hwinCAT CE7 (ARMV7) ~'|ﬂ| ml

: 112 r mg|e=(z2==0 | & | O in BB 2N E|ér 7. |[cx1coee
Solution Explorer
ka - ; - | General | Settings | P | Dynamics | Online | Functions | Coupling | Compensation |
; Solution 'tyo’ (1 project) | L -
4 a tyo 5 Build Solution Ctrl+Shift+B Setpoint Position: [mm]
SYSTEM Rebuild Solution 137.8000 137.8000
< [ OTION Batch Build..
4 NC-Task1§ = versing Sequence v st ]
= NC-Taslé Configuration Manager... - = |
28 Image | Add 2 | New Project...
Existing Project...
New Web Site...
Existing Web Site...
Properties Alt+Enter i) New Item... Ctrl+Shift+A
- ] Existing Item... Shift+Alt+A
Output Value: : New Solution Folder

Paina Solution kohdalla hiiren oikeaa -> Add -> New Project }’osition

B sy | JE— R

Kuva 26: Lisaa uusi projekti

r B T : — — )
Add New Project AR - - [
[.NET Framework 4 v ] Sort by: [Default = ] ] Search Installed Templates P |

Installed Templates T TwinCAT M "
: Twin asuremen
. ﬁ Empty Measurement Project TwinCAT Measurement YREC I easHreme
TwinCAT Measurement Creates a Measurement Scope NC Project
TwinCAT Project = i 1 that includes a Chart and an time based
(Y| Scope YT Project TwinCAT Measurement Auxis for the primary NC-Axis Parameter
Scope YT NC Project TwinCAT Measurement

I Scope YT Project with Reporting TwinCAT Measurement

I Scope XY Project TwinCAT Measurement

f 1. Valitse

I Measurement Scope XY Project with Reporting TwinCAT Measurement

U Scope NC Project

2. Paina OK
Name: TwinCAT Measurement Projectl

C\Users\emmakain\Documents\Visual Studic 2010\Projects\tyo ¥,

o | o

Kuva 27: Valitse oikea Scope
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1. Valikkoon
‘ E Scope YT NC Project <4— ilmestvv Scope
a A3 NCAxis1
4 s Position absolute
B4 ACTPOS

(] SETPOS

4 & Position modulo <€——_| 2. Poista
HJ ACTPOSMODULO Postion
modulo-kohta
B SETPOSMODULO hiiren oikealla
4 i‘f Velocity
HE ACTVELO
[H SETVELO 3. Poista
4§56 Acceleration - ?Crclf"*h’?m“‘
T onta niren
@ ACTACC oikealla
BY SETACC
P & Position Lag
HH POSDIFF
{ Cursor
il Trinnar

Kuva 28: Kun Scopet on lisatty oikein, valikkoon ilmestyy Scope-projekti

o0 tyo - Microsoft Visual Studio
File Edit View Project Build Debug TwinCAT PLC Tools Scope V

P S @] K 2R - -S| b [Release

i] 1]51 ) = G[Fa(aea=0 & &
Solution Explorer v @ X § Scope YT NC Project* X
 NCAxs 1|
' Solution 'tyo’ (2 projects) + || Stat: 00:00:00 | End: 0001
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4 3z i g Target Browser
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4 &Velo f i
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55 TR S e
4 E%s; aulfs
H: Curs ~ Avaahiiren oikeallavalikko | e
,!. ™ ja valitse Target Browser
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s @ltyo Change Ads Symbol...
g i;l(g:_ng Change Index Group... o
4 ﬁ .,
a NC—Tas =3 Copy Ctrl+C L
[& NC-| X Delete Del
o =
Ej’ 11"'";: 3 Properties Alt+Enter
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Kuva 29: Avaa Target Browser
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File Edit View Project Build Debug TwinCAT PLC Tools Scope Window Help

iG-S & ]9 - - L-E| b [Relesse  -|[TwincaTcezarvvr) | [@#] 0
13y mdlz(2z 20| E |00 i BRALRE|6& 7 |[cx1
Solution Explorer Scope YT NC Project X §3']
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o Solution 'tyo’ (2 projects) <fi& F 00 ket
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4 o5 Position absolute = 6 -TCNC NeTaskSaf (501) o 89 ActPos LREAL
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2% Image o
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Kuva 30: Valitse samat nimet, jotka lisataan listaan
4 R4 NCAxis1
4 E Position absolute
W4 ACTPOS| *— Poista nama

hiiren ocikealla

B SETPOS
E ActPos

E SetPos
4 E Velocity
{4 ACTVELO
FH SETVELO
4 E Position Lag
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Cursor

Kuva 31: Poista isolla kirjoitetut

—
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solution Explorer v 1 X ] Scope YT NC Project* % |
~ NCAxds 1|
(o Solution 'tyo’ (2 projects) Start: 00:00:00 | End: 00:00
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4 %3 NCAxis1 DT P
4 & Position absolute
[ ActPos P
[ SetPos T
4 [{c5 Velocity, <
B TargetBrowser L
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Kuva 32: Tee sama Velocity-kohdalle
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Kuva 33: Tee lisaykset ja poistot kuten aiemmin, tee sama myo6s viimeiselle Position Lag-kohdalle

Taman jalkeen Scopet on lisétty oikein TwinCatiin, jolloin nopeussaatajaa pystytaan vi-

rittAmaan.



