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Lappeenranta University of Technology, department of Energy Systems, com-
missioned this thesis. The aim of the thesis was to improve and develop four
axis linear manipulator system which works with servo motors. System is used
in teaching and research use. The starting point for the development was re-
newal hardware and software parts in electronic servo automation system, as
well as the development of a problematic mechanical axis.

Renewal of automation included the installation of the new Beckhoff industrial
computer as part of the hardware upgrade and the creation of position control
by using the TwinCat3 program. The problem in the mechanical structure in one
of the manipulators axis, posed a risk of mechanical breakdown. The problem
was, solved by designing a new type of attachment points by making joints to
the axis that caused the problem.

Manufacturing the position control and results of the position control operation
are presented in the thesis work. Position control operations were measured by
using TwinCat3 scope tool. Dimensional drawings of the designed mechanical
jointing are presented to the commissioner of this thesis.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa on tavoitteena, suunnitella Lappeenrannan teknillisen yli-
opiston opetus- ja tutkimuskaytossa olevalle manipulaattorille uusi mekaaninen
kiinnitystapa y-akselille ja ohjelmoida laite toimintakuntoon kayttamalla Beckhof-
fin PC-pohjaista ohjelmoitavaa logiikkaa. Ongelmia aiheuttava akseli on kahden
omilla servomoottoreilla ohjattujen yhdensuuntaisten lineaaristen akselin valissa
oleva akseli, joka virheellisessa kayttotilanteessa saattaa rikkoa laitteiston osia.
Automaatiojarjestelman osalta keskeisin tavoite tassa opinnaytetydssa on saada
laitteisto toimintakuntoon uusituilla Beckhoffin laitteistoilla ja uudemmalla ohjel-

maversiolla.

Tama opinnaytetyd jakautuu kahteen eri vaiheeseen, jotka ovat laitteiston me-
kaaninen suunnittelu ja laitteiston automatisoinnin valmistaminen. Mekaanisessa
suunnittelussa tulee ottaa huomioon laitteiston turvallinen ja jaykka rakenne. Lait-
teistoon ei saa syntya ylimaaraisia valyksia, ja toleranssit on pidettava mahdolli-
simman pienina, koska laitteistoa kaytetaan tieteellisissa, paikkavirhetta analy-

soivassa tutkimuksessa.

Manipulaattorin automaatiojarjestelmaan vaihdetaan uusi PC-pohjainen logiikka
ja vanhentuneesta ohjelmasta siirrytdan uudempaan ohjelmaan. Tassa opinnay-
tetydssa on tarkoituksena laitteiston toimivuuden testaus ja automatisoidun suo-
jauksen valmistaminen. Laitteisto vaihdetaan uudempaan kahdesta eri syysta,
jotka ovat opetuksen nykyaikaistaminen ja tieteellisessa tutkimuksessa tarvittava

laitteiston suorituskyvyn parantaminen.

Laitteistoa kaytetaan opetuksessa, ja laitteistolla on useita eri kayttajia, minka
takia pelkka automaatioon perustuva suojaus ei ole riittdva. Suojauksen ensim-
maisessa vaiheessa on tarkoitus pysayttaa like automaatiojarjestelmalla. Tama
tapahtuu vertaamalla akseleilla liikkuvien kelkkojen asemaa toisiinsa ja reagoi-
malla havaittuun paikkaeroon. Jos automaattinen suojaus ei toimi valittomasti,
mekaanisella ratkaisulla saadaan automaatiolle lisdaikaa toimia ja laitteen nor-

maaliin tilaan asettamisen helpottamiseksi.



Tybssa selvitetaan laitteiston rakenne ja sen padkomponentit. Mekaanisen ra-
kenteen liséksi kuvataan sahkoinen toiminta ja automaatiolaitteisto, kommuni-
kointi ja sen automaation ohjelmallinen rakenne. Taméan jalkeen esitetdan suun-
niteltu mekaaninen rakenne, seka ohjelmalliseen suojaukseen liittyvien paik-

kasaadinten prototyypit ja sdadinten testitulokset.

2 Manipulaattori

Tassa lyhyessa luvussa selvitetddn yleisesti teollisuusrobotin ja sen erikoista-
pauksen, manipulaattorin maaritelmat. Teollisuusrobotti ymmarretd&dn usein ni-
velrobotiksi, joka esimerkiksi hitsaa teollisuustuotetta. Standardien mukaisten
maaritelmien mukaan kuitenkin esimerkiksi manipulaattori voidaan luokitella te-
ollisuusrobotiksi. Toisaalta robotit saatetaan luokitella manipulaattorin maaritel-

man avulla.

Manipulaattori on laitteisto, joka siirtda tai kasittelee objektia yksinkertaisen auto-
matisoidun ohjauksen avulla tai kayttamalla kauko-ohjausta. Laitteistojen suurim-
pia kayttajia ovat teollisuus, ja kasvavissa maarin manipulaattoreita kaytetaan
myos |adketieteellisissa toimenpiteissd. Manipulaattori on teollisuusrobotti, joka
on luokiteltu ohjauksen tyypin perusteella. (1.)

2.1 Robottien maaritelma

Japanilainen robottiyhdistys JARA (Japan Robot Association) on maaritellyt ro-
botit eri luokkiin. Luokat on jaettu robotin ohjauksen tyyppien mukaan kuuteen eri
kategoriaan, kuten taulukossa 1 on esitetty.



LUOKKA Robotin ohjauksen tyyppi
Manuaaliset manipulaattorit Manipulaattori, jota ihminen ohjaa

Kiintedsti ohjelmoidut robotit Manipulaattori, joka suorittaa operaation perdkkain,
Ja jolla lilkkeen rajat ja ehdot on ennalta asetettu.
Ohjelmamuutoksen teko vaivalloista.

Joustavasti ohjelmoidut robotit Sama kuin edelld paitsi, ettd muutoksen teko on jous-
tavaa.
Mumeerisesti ohjatut robotit Manipulaattori, joka toistaa numeeriseen muctoon

koodattua liilkeohjelmaa.

Opettavat robotit Manipulaattori, joka toistaa samaa liikechjelmaa,
jonka se on tallentanut kasiohjauksen aikana.

Alykkaat robotit Robotti, joka pystyy pddttdmadn toiminnastaan
monipuclisen aistitiedon ja paattelyn avulla

Taulukko 1. Japanilainen robottien jako ohjauksen tyypin mukaisesti luokkiin (1.)

Robottien luokittelussa on eri maiden valisid eroavaisuuksia. Esimerkiksi Ameri-
kan robotti-instituution RIA:n (Robotics Institution of American) mukaan manuaa-
liset manipulaattorit eika kiintedsti ohjelmoidut manipulaattorit kuulu teollisuusro-
boteiksi luettaviin laitteisiin. Suomessa maaritelmana kaytetdaan SFS-EN ISO
10218-standardia, joka on méaaritellyt teollisuusrobottien luokituksen samoin kuin

amerikkalaisten luokitus. (1.)
2.2 Teollisuusrobottien kayttokohteet

Teollisuusrobotit ovat vakiinnuttaneet asemansa logistiikkalaitoksissa ja teolli-
suuden useissa eri kayttokohteissa. Logistiikkalaitoksissa robotit ovat nopeutta-
neet pakettien kasittelyd ja pakkausta. Teollisuusrobotit ovat yksinkertaistaneet
monimutkaisten kuljetushihnalaitteistojen toimintaa. Useissa kohteissa, joissa
ennen tarvittiin henkilétydvoimaa yksinkertaisen liikkeen, tehtavan tai valvonnan

suorittamisessa, voidaan nykyisin korvata ihminen teollisuusrobotilla. (2.)

Teollisuudessa robottien kayttokohteita ovat muun muassa kuljetus, paketointi,
maalaus ja hitsaus. Kayttokohteita on yhta paljon kuin ty6tehtavia. Kuitenkaan
kaikkien toiden tekeminen ei ole teollisuusrobottien avulla kustannustehokasta tai
edes viela mahdollista teknologian kehittymattomyyden takia. Talla hetkella teol-

lisuusrobotit suorittavat enimmakseen vain yksinkertaisia tai melko yksinkertaisia



toita. Esimerkiksi teollisuusrobotti voi olla varustettu tarttujalla, joka tarrautuu val-
miiseen tuotteeseen ja pinoaa valmiit tuotteet jatkokasittelya varten. (2.)

Laaketieteessa robotteja kaytetdan kirurgisissa toimenpiteissa. Laitteistot ovat
kasiohjattuja, ja kirurgi ohjaa mekaanista katta, joka suorittaa operaation. Ope-
raatioita voivat olla esimerkiksi virtsatiesairauksien, sydansairauksien ja keuhko-
sairauksien leikkaukset. Etuna robottiavusteisessa téhystysleikkauksessa taval-
liseen avoleikkaukseen ndhden on nopeampi toipuminen tahystysleikkauksen

ansiosta. (3; 4.)

3 Numeerisesti ohjattu manipulaattori

Tassa luvussa kuvataan tassa opinnaytetyossa kaytettava laitteisto ja kuvataan
numeerisesti ohjattu manipulaattori servojarjestelmana. Sahkoisen servojarjes-
telman yleiset ominaisuudet ja varsinkin tdssa opinnaytetydssa kaytettyja kom-
ponentteja kuvataan mychemmin luvuissa 3.2.1-3.2.3. Tyodsséa kaytetty ohjel-

mointiymparisté kuvataan luvussa 3.3.
3.1 Manipulaattorin kuvaus

Tyossa kaytettavan laitteiston runkona on modifioitu Feston YXCR -manipulaat-
tori. Laitteiston lilkkeiden mitat ovat x-suuntaan 3000 mm, y-suuntaan 1500 mm

ja z-suuntaan 800 mm. (Kuva 1)



Kuva 1. Lappeenrannan teknillisen yliopiston séaato- ja digitaalitekniikan labora-
torion opetus- ja tutkimuskaytt6on tarkoitettu 4-akselinen manipulaattori (kuva:
Ville Lindh)

Kuvassa 1 esitetyn manipulaattorin x-suuntaiset johteet on kiinnitetty paksujen I-
profiilipalkkien péaalle, jotka on kiinnitetty betonivaluun. I-palkkien laippojen valiin
on lisatty tukia, joiden tehtava on jaykistaa rakennetta. Rakenne on hyvin jaykka,
koska laitteistolla tutkitaan esimerkiksi kommunikaatio- ja ohjausviiveiden vaiku-

tusta paikoitustarkkuuteen.

Tassa opinnaytetydssa kaytettavan manipulaattorin toimintaperiaate perustuu
numeeriseen ohjaukseen. Manipulaattorilla on nelja lineaarista liikeakselia, joista
kaksi x-suuntaan seka yhdet y- ja z-suuntiin. Vapausasteiden merkintdsuunnat
ovat vakiintuneet ns. oikean kdden sdanndén mukaan, joka kuvaa akseleiden lii-
kesuuntia esitetty kuvassa 2. (5.)
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Kuva 2. Oikean kaden s&anto (6.)

Tassa opinnaytetydssa kuvattaessa liikkeiden suuntia kaytetaan aina kuvan 2
periaatetta. Lineaariliikkeet kaikkiin suuntiin tapahtuvat servomoottoreiden
avulla. Servomoottori pyorittaa johteen sisalla olevaa hammashihnaa, johon lii-
kuteltavat kelkat on kiinnitetty. Jokaisella johteella on oma ohjattu servomoottori-
kaytto. Kayttoja saadetddn ohjelmoitavan logiikan avulla. Johteen tarkoitus on

rajoittaa liilke vain lineaariseksi.
3.2 Manipulaattori servojarjestelmana

Sahkdinen servojarjestelméa koostuu servo-ohjaimista, servomoottoreista, pyori-
misnopeus- ja paikka-antureista, likkeenohjauksen ohjauksesta, sdadosta ja tie-
donvalityksesta komponenttien valilla. Jarjestelméén kuuluu ohjauslaite, joka an-
taa asetusarvon saatimelle. Saadin laskee asetusarvon ja servomoottorilta tule-
van mittausarvon valista eroarvoa. Taman jalkeen vahvistin vahvistaa saadun ar-

von servomoottorille sopivaksi ohjausarvoksi.

Kuvassa 3 on esitetty tyon kohteena olevan manipulaattorin servojarjestelma,
jonka komponentteja ja toimintaa kuvataan tarkemmin luvuissa 3.2.1-3.2.3. Kaik-
kia neljaa akselia kayttavat kestomagneettiservomoottorit ACSM1-servovahvisti-
mien ohjaamana. Servojarjestelmaa ohjaa Beckhoffin teollisuus-PC C6920 Twin-
Cat3 PLC -ohjelmalla. Tama teollisuus-PC ohjaa ACSM1-servovahvistimia no-
pean ethernet-pohjaisen EtherCAT-kenttavaylan valityksella. Py6rimisnopeutta

ja paikkaa mitataan optisilla enkoodereilla, joiden toimintaa on kuvattu luvussa
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3.2.1. TwinCat3-ohjelmointiymparistda kuvataan luvussa 3.3. Liikkeenohjauksen

saatoperiaate kuvataan kappaleessa 3.2.2. Kuvassa 3 esitetyssa servojarjestel-

man kaaviossa esitellaan servojarjestelméan paakomponenttien liitantaa kentta-

vaylan (fieldbus) ja rajapintojen (interface) valilla. Katkoviivat osoittavat kaytetta-

vaan servomoottoriin.

Industrial PC
Beckhoff C6920

DRIVE 1 ACSM1

Fieldbus comm.
interface

TwinCat
programming

Speed/ Torq
Control

Power | =

Stage

<

environment

TwinCat
NC Runtime

Encoder
interface

DRIVE 2 ACSM1

Fieldous comm.
interface

T
£
2
@
£
=
=
3
4

TwinCat

Speed/ Torq
Control

Power | =

Stage e

TwinCat
PLC Runtime

Device drivers

Fieldbus comm.

Encoder
interface

interface

DRIVE 3 ACSM1

Fieldous comm.
L | interface

Speed/ Torq
Control

Power

Stage e

Encoder
interface

DRIVE 4 ACSM1

Fieldous comm.
interface

Fieldbus comm.
I EtherCAT

Speed/ Torq
Control

Power | =

Stage

K

Beckhoff
10

Encoder
interface

Kuva 3. Manipulaattorin servojarjestelman kuvaus (kuva: Ville Lindh)

Taulukossa 2. on esitetty tdssa opinnaytetytssa kaytettavat laitteet, niiden val-

mistajat, tyyppimerkinnat ja laitteiden lukumaarat.

Laitteen nimi Valmistaja Tyyppi Mé&ara/kpl
Manipulaattori Festo YXCR 1
Servomoottori 1 X1 SEW-eurodrive CFM90M/TF/RH1IM/K 1
Servomoottori 2 X2 ESR pollmeier MR7454.4800-U5-N030-G14 1
Servomoottori 3 Y ESR pollmeier MR7442.4799-U5-N030-G14 1
Servomoottori 4 Z ESR pollmeier MR7412.4798-U5-N060-G14 1
Lineaari enkooderi Kibler 8.L120.1111.2020 2
Servomoottorin 1 enkooderi (Hiperface)

Servomoottorien 2,3,4 enkoo-

deri (EnDat)

Taajuusmuuttaja ABB ACSM1

Ohjelmoitava logiikka (PLC) BECKHOFF C6920-0050

Kenttavaylakortti EtherCat BECKHOFF EK1110

I/O BECKHOFF EL5101/EL1008 2+1
Virtaldhde (PLC) BALLUFF BAE0O006 1

Taulukko 2. Laiteluettelo (taulukko: Ville Lindh)
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Taulukossa 2 esitettyjen servomoottorien suurin sallittu jatkuva vaantomomentti

on 14,5 Nm ja lineaarijohteen suurin sallittu liikutettava kuorma 20 kg. Laitteistolla

saavutettava suurin likenopeus x-akselille on noin 2 - kuorman suuruudesta

riippuen. Suurin rajoittava tekija nopeudelle on x-akselin johteiden sisalla olevien
hihnan ja rattaiston luistaminen pysaytettdessa. Kuvassa 4 on esitetty virtalahde
kytkettyna Beckhoffin teollisuustietokoneeseen ja siihen EtherCAT-kenttavaylalla

litettyja Beckhoffin 10-yksikoita ja yksi ACSM1-taajuusmuuttaja.

Kuva 4. Beckhoff C6920 teollisuustietokone ja siihen EtherCAT-kenttavaylalla lii-
tettyja Beckhoffin 10-yksikoita ja yksi ACSM1-taajuusmuuttaja (kuva: Ville Lindh)

Kuvassa 4 vasemmalla on esitetty BALLUFF 24 VDC/5 A virtalahde ja BECK-
HOFF C6920-0050 teollisuustietokone. Keskella kuvassa esitetty 1/0-piiri ja oike-
alla kuvassa on ACSM1 taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttaja ja logiikka kytketty ku-
van 3 kaavion mukaisesti, EtherCAT-kenttavaylan valityksella.
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3.2.1 Servomoottorit ja takaisinkytkent&anturit

Servomoottori on moottori, jonka hitausmomentti on pienempi kuin tavallisten
sahkoémoottorien. Pienemman hitausmomentin ansiosta moottorin kiihdytys, jar-
rutus ja suunnanvaihto ovat nopeammin toteutettavissa. Servomoottorit voivat
olla joko AC- (vaihtosahko) tai DC- (tasasahkd) moottoreita. Servomoottoreissa
on lahes aina anturointi, joka mittaa akselin kulmaa ja nopeutta. (7.)

Resolveri on servomoottorin analoginen paikka- ja liikeanturi, joka on perintei-
sesti rakenteeltaan pydriva muuntaja. Roottorijannitteen ollessa vakio indusoituu
vaihtojannite staattoriin, ja tama jannite on amplitudiltaan verrannollinen kaamien
valisen kulman siniin. Staattorin kaamit ovat keskinaisessa 90°:n vaihesiirrossa.
(7.) Nykyisin pyorivan muuntajan korvaa usein roottori, jonka kulma saadaan sel-
ville reluktanssierosta staattoriin ndéhden, kun roottoriin indusoidaan sinimuotoi-
nen jannite staattorin magnetointikdameilla. Roottorin kulma luetaan 90%:n vai-
hesiirron muodostavilla mittakaameilla niiden tuottamien amplitudimoduloitujen
signaalien amplitudieron perusteella. Resolveri on rakenteeltaan yksinkertainen
ja kestada hyvin ymparistorasituksia, kuten pakkasta ja tarinda. Jos ymparisto ei
ole vaativa, resolverin korvaa usein enkooderi. Nykyaikainen resolveri on esitetty

kuvassa 5.

so-saNAAA L AAANAAAN L AAAN
o PVUV T VWYYV VTV VIV

$3-51 Vf\uh{\/\ W[\nnn Aﬂﬂ/\ﬂ AAA!‘L
R ARV VA AR ATATAVATAL!

o[ ANAANAAAAAAAAAANAN
“VUVVYVVVYNVVVVITVVY

[\ a0 180" 270" 360°

Kuva 5. Resolveri ja mittakd&mien jannitteet (kuva: Ville Lindh)

Kuvassa 5 vasemmalla resolveri ja oikealla kuvassa on esitetty magnetoivan jan-

nitteen k&yramuoto R ja mittakdamien jannitteet S eri roottorikuormilla.
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Staattorin keskella nakyy pyoriva osa eli roottori. Roottori on muotoiltu siten, etta
ilmarako pienentyy sen liikkuessa seuraavaa magnetointikaamitysta kohti ja nain

ollen reluktanssi kddmissa muuttuu.

Enkooderi on liikkkeenpaikoituksessa kaytettava pulssi- tai absoluuttianturi, jolla
saadaan pyorivasta moottorista tai lineaarilikkeesta tarkka kulman asema tai
paikkatieto. Antureita on optisia sekd magnetismiin perustuvia. Pyorivat optiset
enkooderit toimivat pydrivaan kiekkoon kohdistetun valon avulla. Kiekossa on rei-
kia, joista valo paasee kulkemaan optiseen anturiin, ja anturi muuttaa tiedon séah-
kopulsseiksi (Kuva 6). Optisen enkooderin levy voidaan myds toteuttaa absoluut-
tiperiaatteella, jolla saadaan jatkuva paikkatieto. (9.)

Basic optical encoder subcomponents

~N \

"
Squaring
circuit

Absolute rotary optical encoders sport
multiple patterns so that a

unique output is generated for each
disc position.

Kuva 6. Pyoriva optinen enkooderi (9.)

Kuvan 6 ylalaidassa nakyy yksinkertaisen optisen pulssianturin eli pulssienkoo-
derin kiekko ja toimintaperiaate. Kuvan alalaidassa on esitetty absoluuttisen an-
turin kiekko, joka tuottaa digitaalisen koodin kullakin eri kulman asennolla. Mani-
pulaattorissa akselia X1 mittaa HiperFace-tyyppinen absoluuttinen kulma-anturi,
joka toteuttaa seka enkooderin etta resolverin. Akselia X2 mittaa Endat-tyyppi-
nen kulma-anturi, joka toteuttaa seka absoluuttisen etta inkrementaalisen enkoo-

derin.
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Magnetismiin perustuvissa pyorivissa enkoodereissa pydrii roottori, johon on kiin-
nitetty magneetteja. Magneettien liikkuessa hall-sensorin ohi anturi muodostaa

sahkoisen pulssin, kuten optisessa tapauksessa (Kuva 7).

Kuva 7. Pyoriva yksinapainen magneettinen enkooderi (10.)

Pyodrivan magneettisen enkooderin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7. Hall-
sensori aistii vahvistuvan magneettikentan ja antaa sahkoéisen pulssin. Hall-sen-
sorin hall-ilmié perustuu siihen, ettd magneetin kohdatessa virtajohtimen johti-

messa kulkevien elektronien kulkusuunta muuttuu. (10.)

Lineaariset enkooderien toiminta perustuu liikkuvaan anturiin, joka seuraa mag-
neettista nauhaa, reikdnauhaa tai heijastavaa pintaa. Kuvassa 8 magneettista

nauhakuviota seuraava enkooderi. (11.)

Kuva 8. Magneettinen lineaarinen enkooderi (11.)
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Kuvassa 8 oleva lineaarinen enkooderi liikkuu magneettinauhan péaalla, jossa ne-
gatiivinen ja positiivinen magneetti ovat pergjalkeen. Opinnaytetydssa tallaisia li-
neaarisia enkoodereita kaytetaan x-akseleiden paikan mittaukseen vertailutarkoi-
tuksessa. Servomoottoriin liitetty enkooderi antaa paikkatiedon hihnan vetorullan
aseman perusteella. Lineaarinen enkooderi mittaa suoraan kelkan paikan, joten

hihnan venyma voidaan laskea naiden paikkatietojen erotuksena.
3.2.2 Servovahvistin ja takaisinkytketty saato

Takaisinkytketylla saadolla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa asetusarvoa verra-
taan takaisinkytkentétietoon, joka on tavallisesti mittaus. Talla takaisinkytkennalla
vaikutetaan sitten jonkin toimielimen avulla sdadettavaan prosessiin. Taman tyon
servojarjestelmassa toimielimené on servovahvistimen, jonka tehtava on huoleh-
tia, ettd servomoottori saa tarvitseman virran. Servovahvistin saa nopeuden tai
aseman mittausarvon ja vertaa sita logiikan asetusarvoon. Jos arvojen valilla on
poikkeama, vahvistin vahvistaa toimilaitteelle asetettavan arvon saatimen avulla.
Saadinta kayttamalla pyritaan mahdollisimman vakaaseen ja nopeaan asetusar-
von palauttamiseen. Eniten kaytetyt saatimet ovat P-, Pl- ja PID-saatimet. PID-
saadin on esitetty yhtaldéssa 1. Eroarvo e on siis asetusarvon ja mittausarvon ero-
tus. Saatimen 1ahtd u on toimilaitteelle annettava laskennallinen asetusarvo. P-
saadin vahvistaa eroarvoa, integrointitermi | integroi erotusarvoa ja derivointi-
termi vahvistaa eron muutosta. Paikoituksessa kaytetaan useimmiten nopeus-
saatajana Pl-saadinté ja paikkasaatona P-sdat6a. Useimmiten servovahvistimen
vaantosaatimena kaytetddn myos Pl-sdadinta. (12; 13.)

u(t)=[KPe(t)+ eft)dt+T, dz_m )

1
T
Kuvassa 9 on esitetty manipulaattorin paikkasaadon periaate. Kelkan paikan ja
paikan asetusarvon eli referenssin muodostama erosuure vahvistetaan P-saati-
men vahvistuksella Kp. Tama saadin on toteutettu PLC-ohjelmalla ja saatimen
lahté muodostaa nopeusohjeen servovahvistimessa toteutetulle nopeussaati-

melle. Tama saadin on toteutettu Pl-s&atimena, joilla viitataan yhtalon 1 kahteen
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ensimmaiseen termiin. Integrointitermi tarvitaan, jotta jarjestelmalle voidaan muo-
dostaa haluttu dynaaminen toiminta ja silla poistetaan ns. pysyva paikkavirhe.
(12; 13.)

nopeusreferenssi

PLC servovahvistin
_ . e T
paikkareferenssi € e n act
L L e + t vaantosaato
__»| Paikkasgato O 5| Nopeussaato > —5 kelkka 5
- Ke - Pl Pl
nopeusmittaus

paikkamittaus

Kuva 9. Paikkasaato (12; 13.)

Ohjelmoitava logiikka PLC (Programmable Logic Controller) on mikroprosesso-
rilla varustettu laite, jota voidaan ohjelmoida suorittamaan haluttu toimenpide.
Ohjelmoitavana logiikkana tytssé on tehokas teollisuustietokone. Tasséa opinnay-
tetydssa logiikka ohjelmoidaan kayttamalla TwinCat3-ohjelmistoa, josta ohjelma
siirretaan logiikan omaan muistiin. Logiikka tarvitsee myos tulo- ja |&ht0piirit, jotka
voivat kasitella digitaalista tai analogista signaalia, usein anturitietoa. Digitaalinen
bindéarinen tulosignaali on aina tosi tai epatosi eli logiikan prosessorille tulevat
signaalit ovat aina 1 tai 0. Analoginen signaali muutetaan digitaaliseksi 1/0-mo-
duulissa. Analogista tuloa tarvitaan esimerkiksi, jos painejarjestelma paineantu-
rilta tarvitaan jatkuvaa tietoa paineen saatamiseksi. Analogisia tai digitaalisia tulo-
ja lahtopiireja kaytetddn tassa manipulaattoritoteutuksessa kuitenkin lahinna ra-
jakytkin tilojen luentaan. Tiedonsiirto taajuusmuuttajilla toteutettujen servovahvis-

timien ja PLC:n vélilla hoidetaan nopealla EtherCat-kenttavaylalla.

Taajuusmuuttaja on perinteisesti maaritelty laitteeksi, joka muuttaa verkkosahkon
taajuuden halutuksi moottorin kayttétaajuudeksi. Tatd kutsutaan skalaarisaa-
toiseksi taajuusmuuttajaksi. Kaytannossa servovahvistimena kaytetyt muuttajat
muuttavat moottorin pyorimisnopeutta saatamalla vaantdbmomenttia portaatto-
masti kayttaen vektorisaatod. Taajuusmuuttaja toimii servovahvistimena kaytet-

taessa nykyaikaisen servojarjestelman osana. (14.)
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3.2.3 Kenttavayla

Kenttavaylatekniikka on luotu helpottamaan ja nopeuttamaan tiedonsiirtoa toimi-
laitteiden, kuten antureiden ja taajuusmuuttajien tiedon valitysta logiikalle. Kent-
tavaylatekniikan ansiosta suurista maarista kaapeleita on paasty eroon korvaa-
malla se yhdella kaapelilla. Ennen vaylatekniikan kehittymista tiedonsiirto toteu-
tettiin analogisesti, nykyisin taas suurin osa analogisesta tiedosta muutetaan di-
gitaaliseksi tiedoksi ja toimilaitteille annetaan omat osoitteet. Toimilaitteiden osoi-
tetiedon perusteella logiikka tietdd mistd kyseinen digitaalinen signaali tulee ja
pystyy nain ollen suorittamaan tarvitut toimenpiteet. Tassa opinnaytetytssa kay-
tettava taajuusmuuttaja tarvitsee EtherCAT-kenttavaylaa varten erillisen adapte-
rin. Kenttavaylat ovat myos helpottaneet vianetsintaa toimilaitteista, koska toimi-
laitteet voivat lahettdéd digitaalista tietoa omasta tilastaan. Vikadiagnostiikka on
helpottanut esimerkiksi autojen vikojen etsintaa, kenttavaylan lukulaite kiinnite-
t&&n autoon ja ilmoitus vikaantuneesta moottorin lampa6tilan mittausanturista il-

mestyy lukulaitteelle.
3.3 Ohjelmointiympaéristo ja ohjelmointikielet

Ohjelmointiymparistd on ymparistd, jossa ohjelma suunnitellaan ja rakennetaan.
Tassa opinnaytetytssa kaytetaan TwinCat3 (The Windows Control and Automa-
tion Technology) ohjelmointialustaa, joka on integroitu Microsoftin Visual Studio-

ohjelmointiymparist6on. TwinCat3-ohjelmointiympéaristoon kuuluu myos reaaliai-
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kajarjestelmd, jossa suoritetaan esimerkiksi numeeriset ohjaukset tai PLC-ohjel-

mat. (15.) Manipulaattorin ohjaus ja suojauspysaytys toteutetaan Beckhoffin PC-

pohjaisella logiikkajarjestelméalla. Kuvassa 10 TwinCat3-projekti avattuna.

= O X ABBprofilzdiives - MATN

intri :INT :=0;

gl svsTEm
MOTION

posctrlXl :PosControl_shsenc;
posctrlXlae :FosControl_shsenc:

1
2|
3
4
5
8
7
8
4 =] X7 Project 3|  posetrixz :PosComtral_shaenc:
b External Types 10 -

1

2z

3

4

5

[

¥l

s

b [ References intti := intti+l; - -
[ DUTs
b GiLs TF HOT Initialized THEH
4 = POUs Seqlut :=FALSE;
i) ACSMIFL (FB] Initialized :=TRUE;
1] MEIN (PRG) BD IF
(7] PosContral (FE) -
(7] PosControl_absenc (FB)
(7] PosControl _vel ff (FE) 5 47 Start ASCMLX?
&4 POU (PRG) 10
1 RUM_POS_CTRL (FB) = 11 TF HOT READVX1 THEN
{3 RUN_POS_CTRLXL (FB) 12 X1MotorACSH(TorgMode: =FALSE, StartFroce:=STARTXlpro ,StopProce :=STOPXlpro, RESET := RESETXL,
[ WISLs 13/ 3TOP :=3TOPX1, START :=3TARTX1, CW =>CUXl , Done=> READVX1):
b Gh PleTask (Taskims) 1 ELSE
23 W Zame =
) @z M e
B SAFETY 18 READYX‘;Z:D=.FALSE: ’
Cov 19 HD_IF
<« Ewo 20 XLEW 1= CONKL;
4 9 Devices o1
4 = Device 2 (EtherCAT) 22 sy Start ASCMLED
28 Image 23
%% Image-Info 24 TF HOT READYXZ THEW
b 2 Synclnits = es
3 Inputs 26! H2MotorACSM(TorgMode: =FALSE, StartProce:=5TARTHZpro ,StopProce :=5TOPX2pro, RESET := RESETHZ,
[ ] Qutputs 27 STOP :=5TOPXZ, START :=STARTXZ, CWU =>CUXZ , Done=> READYXZ);
b @ InfoData 28 ELSE
b 1§ Term 2 (EKLLOD = =
bl Drive 1(FECA-01 and ACSML a0 STARTX2PEO: =FALSE ?
b ) Drive 1(FECA-01 and ACSM1 # STOPXIpro := FALSE;
4 & Mappings a3z, READYXZ 1= FALSE; -
: = R lnstenze - Deice 2 Exher ‘ — —

Solution Explarer [

Kuva 10. Projekti avattuna TwinCat3-ohjelmassa (kuva: Ville Lindh)

Kuvassa 10 vasemmalla nakyy “Solution explorer” likkumisikkuna, jossa nakyy

kaikki projektin sisaltamat tiedostot. Esimerkiksi muuttujat ja ohjelmat.

Ohjelmointikielind voidaan kayttdd kaikkia standardin IEC 61131-3 ohjelmointi-
kielid, jotka sisaltyvat samaan TwinCat3-ohjelman standardi kirjastoon. IEC
61131-3 standardiin kuuluvia kielia ovat esimerkiksi ST (Structured Text) ohjel-
mointikieli. Beckhoffin valmistamassa TwinCat3-ohjelmassa on mahdollista
tehda funktiolohkoja tai aliohjelmia kayttaen eri ohjelmointikielia ja liittaa ne paa-
ohjelmaan. Esimerkiksi funktiolohkon voi ohjelmoida LD (Ladder Diagram) tika-
puukaaviolla tai FBD (Function Block Diagram) funktiolohkoilla, joissa ohjelmointi

tapahtuu graafisilla symboleilla. Kuvassa 11 esimerkki LD-kielisesta ohjelmasta.

20



Solution Explorer PosCaontrol_absenc Start Page FoU* & X

4 enahlel :BOOL ;
L posrefl :DIHT ;
& posactl :DIHT ;
7 speedactl :DIHT ;
g FosGain :BERAL ;
]
1o InPosition :BOOL;:
11 FosControl_l: PosControl absenc:

1z EHD VAR

1 PosControl 1
enahlel PosControl abhsenc
[| |] I spged_ref_cuut ............................................ :
posrefl —posref diffinr—InPosition
posactl —posact
speedact]l —speedact
PosGain —Ep

Kuva 11. Funktiolohko kayttaen tikapuukaaviota (kuva: Ville Lindh)

Kuvassa 9 esitetty alhaalla funktiolohko kayttden LD-ohjelmointikielta ja ylhaalla
muuttujat. IEC 61131-3 méaarittelee standardifunktioita ja funktiolohkoja, jotka on
muodostava ns. standardikirjaston. Edella mainittujen standardikirjastojen lisaksi
TwinCat3-ohjelmassa voi kayttad muitakin PLC-ohjelmointikirjastoja, kuten MC-
kirjastoa. MC-kirjasto on tarkoitettu liikkeen ohjaukseen, joten se sisaltaa valmiita
funktiolohkoja ohjelmointia varten. TwinCat3-ohjelmistolla on myds mahdollista
kayttaa useaa kirjastoa samaan aikaan. Kirjastojen tarkoitus on helpottaa ohjel-

mointia, mutta useat eri kirjastot vaativat maksullisen lisenssin. (16.)
3.3.1 IEC61131-3 Standardin mukaiset ohjelmoinnin kasitteet

Ohjelmointikielten lisaksi IEC61131-3 kuuluu resurssit, tehtavat, ohjelmakom-
ponentit (POU). Resurssit ovat yksikoita, jotka pystyvat ajoittamaan tehtavia ja
ajamaan ohjelmia. Tehtavéat voivat olla syklisesti suoritettavia, ulkoisen keskey-
tyksen laukaisemia tai suorittaa ohjelmaansa niin nopealla syklilla kuin voivat
(free-running). Pa&asiallisia ohjelmakomponentteja on kolmea eri tyyppia: ohjel-
mia, funktioita ja funktiolohkoja. Tehtavat voivat ajaa ohjelmia ja ohjelmat voivat
kutsua funktioita ja funktiolohkoja. My6s funktiot ja funktiolohkot voivat kutsua toi-
sia funktioita tai funktiolohkoja. Funktiot suorittavat tehtavansa, yleensa laskevat
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lahtbarvonsa tuloparametrien avulla. Funktiolohkolla on omat sisdiset muuttu-
jansa, jotka sdilyttavat arvonsa kutsujen eli suorituskertojen valilla. Funktioloh-
koilla on implementaatio eli koodi, joka maaréaa toiminnallisuuden ja instanssi, eli
kukin yksittainen oman tilansa ja datansa sailyttdva yksild. Esimerkiksi paik-
kasaatimen implementaatio voi olla yhteinen kullekin akselille, mutta kunkin ak-
selin sdadin on oma yksittdinen séaadin, joilla esimerkiksi paikan saatimen tilat

yms. arvot ovat kaikilla erilaiset. (17.)

Ohjelmointikielet tarvitsevat ohjelman kirjoitukseen muuttuja- ja datatyyppeja.
IEC 61131-3 maarittaa globaalit ja lokaalit muuttujat. Lokaalit muuttujat voivat olla
tulomuuttujia, lahtdmuuttujia, tulolahtomuuttujia ja sisaisia lokaaleja muuttujia.
Muuttujat voidaan kiinnittd& muistipaikkaan tai maaritys voidaan jattaa avoimeksi.
Muuttujat voidaan maarittdd myos tulo- tai lahtomuuttujiksi, jotka liitetddn I/O-yk-
sikon fyysisiin 1/O-pisteisiin tai kenttavayladataan. Funktiolohkojen funktioiden
maarittelysta on esimerkki litteessa 2. Tietotyypit on maaritetty standardissa IEC
61131-3 hyvin tarkasti. Taulukossa 3 on esitetty arvot, joiden perusteella muuttu-
jille saadaan valittua arvoalue. Datatyyppien UINT ja WORD arvoalue on sama,
mutta WORD datatyypilla alue voi alkaa muualtakin, kuin nollasta. Boolean on

datatyypeista yksinkertaisin arvo, koska se saa arvoksi aina O tai 1. (17.)
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Datatyyppi Kuvaus Arvo

Bool Boolean Tosi tai epatosi

INT 16-bit -32768...32767

UINT 16-bit 0...65535

DINT 32-bit -2147483647...2147483647
-3.402823 x 1038...

REAL 32-bit 3.402823 x 1038

WORD 16-bit 0...65535

VAR_GLOBAL

STOPX1pro :BOOL; (* boolean TRUE/FALSE *)

STOPX2pro :BOOL:=TRUE; (* boolean oletus/alkuarvo = TRUE *)

X1Vel AT %I* :INT; // kelkan X1 nopeus ethercat muuttuja, input 16-bit -32768...32767
X1Refl AT %Q* :INT; // kelkan nopeusreferenssi, ethercat muuttuja, output

X1Pos AT %I* :DINT; // kelkan X1 asema 32-bit lukualue: -2147483647...2147483647
COUNTERX1 AT %I* :UINT;  //laskurin arvo 16-bit lukualue: 0...65535

refreal : REAL; // 32-bittinen lukualue: -3.402823 x 1038... 3.402823 x 1038
actreal : REAL;

debug :ARRAY [1..10] OF INT; // kymmenen kokonaisluvun vektori eli 1-ulotteinen taulukko

END_VAR

Taulukko 3. IEC-61131-3-datatyypit ja muuttujien maarittelyesimerkki (taulukko:
Ville Lindh)

Taulukossa 3 on esitetty vain taman opinnaytetyon kannalta oleellisimmat data-
tyypit, seka esimerkin avulla havainnollistettu globaalien muuttujien méaarittelya
(VAR_GLOBAL).

3.3.2 Liikkeenohjaus (OpenPLC Motion Control)

Tassa opinnaytetydssa liikkeen ohjaus tullaan valmistamaan tassa kappaleessa
esitettyjen menetelmien perusteella. Liikkeenohjaus on yksi automaation alatoi-

minnoista ja olennainen osa servomoottorilla toimivia laitteistoja.

Servomoottorien liikkeen ohjauksessa voidaan kayttaa valmiita MC (Motion Cont-
rol) funktiolohkoja. MC-lohkojen tehtava on suorittaa liike annettujen ja kerattyjen
tietojen, kuten enkooderin tai resolverin antaman paikkatiedon perusteella. Yk-
sinkertaisimmillaan automaattinen liikkkeen ohjaus tarvitsee anturitietona paikka-
tiedon ja kaytettavalta laitteelta, esimerkiksi tassa tapauksessa johdetta pitkin liik-

kuvalta kelkalta ja paikalle annetun referenssiarvon. Paikan referenssiarvolla
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maaritetddn paikka, johon moottorin liikuttama kelkka halutaan siirtda. Paikan re-
ferenssiarvon saavuttamiseksi paikan referensseihin maaritetddn myos halutut
nopeuden, kiihdytyksen ja hidastuksen arvot. Twincat3 NC-ohjelman MC-funktio-
lohko esitetty Kuvassa 12. (18.)

MC_Mowvedbsolute
—Execute Donep—
—Fositian Busw—
—elocity Activer—
—Acceleration CommandAborted—
—Deceleration Error—
—Jerk ErrorlDF—
—Buffertdode
—COptions
—Axis

Kuva 12. Liikkeen ohjauksen funktiolohko (18.)

Kuvassa 12 nakyvan (MC_MoveAbsolute) funktiolohkon tehtéava on suorittaa liike
haluttuun paikkaan ja seurata liikettd, koko liikkeen ajan. Kyseinen lohko on suun-
niteltu lineaariliikkeita varten. MC-funktiolohkosta riippuen voidaan servomootto-
rien liikuttamiselle asettaa tiettyja ominaisuuksia, kuten kiihtyvyyden tai momentin
ramppeja. Ohjelmoinnissa rampilla tarkoitetaan profiilia, jonka ohjelma luo esi-

merkiksi momentin ja ajan suhteen. (16; 18)

Liikkeenohjaus voidaan toteuttaa myos ilman valmiita MC-lohkoja. llIman valmiita
MC-lohkoja suoritettavassa liikkkeenohjauksessa, ohjelmasta tulee paljon pi-
dempi. Ohjelman pituus kasvaa, koska liikkeille taytyy mé&aritella itse nopeuksien,
kiihtyvyyksien ramppeja. Etuna ilman MC-lohkoja tehty liikkeen ohjaus on hel-
pommin muokattavissa ja siihen on helpompi tehda lisda uusia sovellutuksia. Li-
séksi Beckhoffin toteutuksessa liikkkeenohjaus toteutetaan erillisessé PLC-ohjel-
mointiympariston ulkopuolisessa NC-ohjelmassa (Numerical Control). NC-ohjel-
man kaytosta johtuen, esimerkiksi ajoitusten hallinta ja mittaaminen ovat vaikeaa.
Naista syista johtuen tydssa aloitettiin rakentamaan omia liikkeenohjausfunk-

tiolohkoja.
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4 Laitteiston suojauksen suunnittelu

Laitteiston mekaanisen rikkoutumisen suojaksi on suunniteltava jarjestelmé, joka
estaa laitteistoa rikkoutumasta. Suojauksen toteutuksessa kaytetddn mekaanista
ja automaatioon perustuvaa suojausta. Kumpaakin x-akselin suuntaan kulkevaa
kelkkaa ohjataan omilla servomoottoreilla, joten virheellisessa manipulaattorin
kayttotilanteessa on mahdollista kelkkojen jumiutuminen. Mekaaninen suojaus
tarvitaan, koska pelkka servomoottorien pysaytys ei valttamatta pysayta kelkko-
jen liiketta valittomasti. Kelkkojen valisen etdisyyden kasvu virhetilanteessa ai-

heuttaa jumiutumisen, joka saattaa aiheuttaa mekaanisia vaurioita laitteistolle.
4.1 Automaatioon perustuva suojaus

Tassa opinnaytetydssa automaatioon perustuvalla suojauksella tarkoitetaan suo-
jausta, joka estdd manipulaattorin likkumisen virhetilanteessa pysayttamalla lait-
teiston. Ohjelmoitu logiikka saa anturitiedon, jonka avulla logiikka paattaa mani-
pulaattorin pysaytyksesta. Anturitieto saadaan kaytdssa olevilta taajuusmuuttajiin
kytketyiltéa pyorivilta enkoodereilta. Kelkkojen ollessa virheellisessd asemassa
ennen kaynnistysta, kaynnistyminen tulee estdd. Esimerkiksi pysaytys voidaan
toteuttaa x-akselin kelkkojen paikkatiedon perusteella. Kummankin x-suuntaisen
akselin paikkatietojen ollessa selvilla niitd voidaan verrata keskenaan pysaytyk-

sen toteuttamiseksi ja luoda ohjelma tdhan tarkoitukseen.

Pysaytyksessa suunnittelussa tulee ottaa huomioon, ettd x-suuntaan liikkuvat
kelkat eivat pysahdy kokonaan vain servomoottorit sammuttamalla. Pysaytys tay-
tyy toteuttaa kayttamalla servomoottoria pysaytysliikkeen apuna. Huomioon tay-
tyy ottaa myds suuresta kelkan vauhdista johtuva kelkan aseman ylitys. Ylitys
johtuu yleensa lilan suuresta paikkasaadon vahvistuksesta, joten kelkkojen ol-
lessa liikkeessa pysaytys taytyy saataa tapahtuvaksi sopivaksi asetetuilla ar-
voilla. Kelkkojen ollessa eri asemassa ennen laitteiston liikkeen pé&allekytkentaa
voidaan pysaytys toteuttaa heti. Jos kelkat ovat vain vahan eri asemissa, voidaan
korjausliike toteuttaa liikuttamalla vain toista kelkkaa saman kelkkojen vélisen

aseman saavuttamiseksi.
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4.2 Mekaaninen suojaus

Mekaanisen suojauksen lahtokohtana on mahdollistaa x-suuntaan liikkuvien
kelkkojen vélisen etaisyyden kasvu. Mahdollisuuksia mekaanisen suojauksen to-
teutukseen on monia, ja todellisuudessa suojauksen toimivuus saadaan selville
vasta testivaiheessa. LahtOkohtana on pidettdva manipulaattorin mahdollinen
kayttd tutkimuskaytossa ja mahdollisimman yksinkertainen rakenne. Tutkimus-
kayttd saatotekniikassa vaatii tarkkoja toleransseja, ja laitteistosta on pyrittava
tekemaan mahdollisimman jaykka. Akselien ylimaarainen liikkuminen aiheuttaa
valittomasti ylimaaraisen muuttujan laitteistolle, jolloin tarkkojen saattteknisten

tutkimusten tekemisesta tulee mahdotonta.

Mekaaninen suojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi niveléinnin avulla. Molempiin
x-akselin kelkkaan suunnitellaan niveldinti, joka mahdollistaa véalimatkan kasvun
virhetilanteessa. Niveldintin& voi toimia laakerointi, sarana, liukutappi tai palloni-

vel. Nivel6innissa voi kayttdd myos edella mainittujen yhdistelmia.

Suojaus on myds mahdollista tehda kayttamalla mekaanista ratkaisua, jossa ni-
velointi on y-akselissa. Y-akselin kiinnitys x-akseliin voidaan tehda riittavan jous-
tavaksi. Ratkaisu ei saa kuitenkaan olla niin joustava, ettd manipulaattorin nor-

maalissa kaytdssa siita koituisi haittaa.

Kaikkia variaatioita mekaanisesta suojauksesta ei pystytd valmistamaan, joten
suunnittelun apuna on hyva kayttaa vaatimusprofiileita. Vaatimusprofiilit ottavat
huomioon suunnittelun lahtokohtana olevia seikkoja, ja pisteytyksen perusteella
sopivin ratkaisu selvidé. (Taulukko 4)

Vaatimukset Rakenteen jaykkyys Valmistus Suunnittelu | Yht.
Painoarvo (1-5) 4 3 2
Toteutustapa

Laakeri + Liukutappi (X,X)
Laakeri + Sarana (X,Y)
Laakeri + Liukutappi (Y,X)
Liukutappi + Liukutappi(X,X)
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Taulukko 4. Vaatimusprofiili niveldinnista (taulukko: Ville Lindh)
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Taulukosta 4 nivelGinnin valitsemiseksi saadut tulokset osoittavat parhaaksi so-
vellukseksi laakerin ja liukutapin yhdistelman, jotka on suunniteltu x-akseliin. Ni-
veldinnin vaatimusprofiilissa otettiin huomioon rakenteen jaykkyys, valmistus ja
suunnittelu. Tarkein vaatimus eli rakenteen jaykkyys sai painoarvoksi asteikolla
1-5 painoarvon 4. Vaikka laakerin ja liukutapin yhdistelméa x-akseleihin toteutet-
tuina ei ollut paras vaihtoehto rakenteen jaykkyytta mietittdessa, sai se vaatimus-

profiilin kokonaisarviossa parhaat yhteenlasketut pisteet.

5 Taajuusmuuttajien parametrit ja logiikan ohjelmointi

Tassa luvussa esitellaan, miten taajuusmuuttajien parametrit asetetaan ja selite-
taan parametrien asetukseen liittyvien asioiden merkityksia. Luku kasittelee myos

TwinCat3-ohjelmiston kayttoa sekéa ohjelmien tekoa ja lopullista ohjelmaa.
5.1 Taajuusmuuttajan parametrit

Ennen ohjelmoinnin aloitusta on syyté asettaa tarvittavat parametrit taajuusmuut-
tajalle. Tassa opinnaytetyossa kaytettavien ABB:n ACSM1-taajuusmuuttajien pa-
rametrit voidaan asettaa ABB:n omalla DriveStudio-ohjelmalla. Tarkeimmat pa-
rametrit ovat kommunikaatioprofiilin valinta, enkooderin parametrit ja moottorin
parametrit. Parametrit taytyy asettaa taajuusmuuttajalle, koska ilman parametrien
asettamista esimerkiksi kommunikaatio toimisi virheellisesti tai ei ollenkaan.
Moottorin parametrien oikeat arvot ovat myds erittain tarkeita, ilman moottorin
parametrien asetuksia olisi suuri vaara moottorin ylikuormittamiselle. ACSM1 taa-
juusmuuttaja tekee naiden perusarvojen asettamisen jalkeen niin kutsutun Iden-
tifiointiajon eli ajo-ohjelman, jolla selvitetadn esimerkiksi moottorin sdadossa tar-
vittavat induktanssit ja resistanssit. ABB ACSM1 taajuusmuuttajan kayttoénoton

kahdeksan paakohtaa on esitetty taulukossa 5.
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Vaihe |Selostus

1 Moottoridatan asettaminen ja moottorin identifiointiajo taajuusmuuttajan avulla.

Enkooderin tai resolverin parametrien asetus.

Hatapysaytys ja vaantomomentin katkaisupiirien testaus, jos kaytdssa.

Jannitesaadon parametrien asetus.

Moottorin ajo-parametrien asetus.

Moottorin ylildmp0dsuojan parametrien asetus.

Noju | b~ w (N

Moottorin pyorimisnopeuden sdaadon virittdminen.
Kenttavaylaprofiilin valitseminen (CIA-402, ABB Drives ja Transparent)
8 ja naihin liittyvien parametrien asetus.

Taulukko 5. ABB:n ACSM1-taajuusmuuttajan parametrien asetusjarjestys (18.)
(taulukko: Ville Lindh)

Taulukossa 5 on esitetty ABB:n ACSM1-taajuusmuuttajan parametrien asetus-
jarjestys kahdeksassa eri vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa asetetaan moot-
torin parametrit, kuten kayttojannite, taajuus ja moottorin vaantdomomentti. Moot-
torin identifiointiajo suoritetaan my6s vaiheessa yksi ja sen tarkoitus on tunnistaa
moottorin parametreja, kuten staattorin resistanssia. Toisessa vaiheessa taajuus-
muuttajalle asetetaan parametrit, jotka kertovat, minka tyyppinen enkooderi tai
resolveri on kaytdossa. Hatapysaytys ja vaantomomentin katkaisupiirien testaus
suoritetaan vaiheessa kolme. Neljannen vaiheen jannitesaadolla tarkoitetaan ti-
lannetta, jossa taajuusmuuttajalle tuleva jannite laskee ja taajuusmuuttaja yrittaa
pitdd moottorille menevéaa jannitetta mahdollisimman suurena, tiputtamalla moot-
torin vaantomomenttia. Vaiheessa viisi moottorille asetetaan suojusparametrit,
jotka maarittavat erilaisia turvalliselle toiminnalle valttamattomia rajoja. Nama ra-
jat ovat paaasiassa arvoja, joita ei normaalissa kayttotilanteessa saavuteta. Esi-
merkiksi jos moottorilta haviad kuormitus moottorin ollessa vaantomomenttioh-
jauksessa, moottori ryntaa. Pydrimisnopeuden saavuttaessa suojarajaksi asete-
tun maksimipydrimisnopeuden muuttaja rajoittaa vaannon siten, etta moottori jaa
pyorimaan talle nopeudelle. Kuudennessa vaiheessa moottorille asetetaan suu-
rin lampdotila-arvo, jonka ylittyessa toiminta pysaytetddn. Seitsemannessa vai-
heessa viritetddn pyodrimisnopeussaadon ja usein myos vaantésaadon paramet-
rit. Tata viritysta jatketaan usein myéhemmin, jotta paikkasdadodn suorituskyky
saadaan toivotuksi. Viimeisessa eli kahdeksannessa vaiheessa valitaan kaytet-

tava kenttaprofiili. (19.)
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5.2 TwinCat3

Twincat3-ohjelman kayton aloitus, ensimmaiseksi luodaan haluttu tehtava (task)
ja maarittaa tehtavalle suoritusvali. Tehtava voi olla esimerkiksi moottorin pyori-
tys. Kaytettdessad Beckhoff C6920-0050 neliydinprosessorilla varustettu logiik-
kaa, voidaan tehtava suorittaa minimissaan 50 mikrosekunnin valein kolmella eri
prosessorin ytimella. Ohjelmaa tehdessa vahintaan yksi ytimista pitaa jattaa Win-
dows-kayttojarjestelmalle. Logiikalla voidaan suorittaa myds useita eri tehtavia
samanaikaisesti eri ytimien avulla. Jos useita tehtavia ajetaan samalla ytimella,
keskeyttdd korkeamman prioriteetin tehtdvd matalamman suorituksen, tulles-

saan suoritusvuoroon.

Ohjelman taytyy myds tietda mita laitteita on logiikan kaytdssa, kuten 1/O piirit ja
tiedonsiirron laitteet. Laitteet voidaan hakea, joko manuaalisesta luettelosta tai

skannaamalla. Skannaamalla logiikka etsii kytketyt laitteet itse kenttavaylasta.

Ohjelman kirjoituksen ensimmaéisessa vaiheessa on hyva luoda globaalit muuttu-
jat. Globaalit muuttujat ovat muuttujia, joita voi kayttad koko ohjelmassa. Muuttu-
jia voi maarittdd myds lokaaleiksi, jolloin ne ovat vain tietyn ohjelmaosion kaytet-
tavissa. Muuttujien kirjoituksen jalkeen aloitetaan itse ohjelman kirjoitus, halutulla
ohjelmointikielell&.

Logiikka ja laitteet tarvitsevat yhteiset ajurit, laitteiden valisen kommunikaation
onnistumiseksi. Esimerkiksi tassa tydssa kaytetyt taajuusmuuttajat tarvitsevat Et-
herCAT-adapterit, jotka siirtdvat tietoa muuttajan sisaisten parametrien ja kentta-
vaylan valilla. Taman jalkeen tulee méaarittdd mita arvoja halutaan lahettaa lait-
teelle ja saada laitteelta, eli maaritetaan kaytettavat kasiteltavat ohjelmoitavat da-
taobjektit (PDO). Kasiteltavia dataobjekteja kaytettdessa tulee muistaa datan kul-
kusuunta, joita merkitddn Rx- ja Tx-merkinndilla. Rx-merkintd tarkoittaa datan
siirtAmistd isantalaitteelta hallinnoitavaan laitteeseen ja Tx-merkinta tarkoittaa
hallinnoitavalta laitteelta isantélaitteelle. Taajuusmuuttajaan lisattavan FECA-01-
adapterin muisti sisaltaa valmiita PDO karttoja (map) kuusi kappaletta kumpaan-
kin suuntaan. Yhteen karttaan mahtuu useita eri objekteja. Taulukossa 6 esitetty
laitteen taajuusmuuttajan muistissa olevat Rx-suuntaisen dataobjektit ja taulu-

kossa 7 Tx-suuntaiset dataobjektit. (20.)
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Rx PDO | Mapping object Object index Object name
1 1600 6040 Controlword
2 1601 6040 Controlword
607A Target position
3 1602 6040 Controlword
60FF Target velocity
4 1603 6040 Controlword
6071 Target torque
6 1605 6040 Controlword
6042 vl target velocity
211 1614 2001 Transparent CW
2002 Transparent REF1
2003 Transparent REF2

Taulukko 6. RX PDO "Master to Slave™ (20.)

Tx PDO | Mapping object Object index Object name
1 1A00 6041 Statusword
2 1A01 6041 Statusword
6064 Position actual value
3 1A02 6041 Statusword
6064 Position actual value
4 1A03 6041 Statusword
6064 Position actual value
6077 Torque actual value
6 1A05 6041 Statusword
6044 vl velocity actual value
211 | 1A14 2004 Transparent SW
2005 Transparent ACT1
2006 Transparent ACT2

Taulukko 7. Tx PDO “Slave to Master™ (20.)

Taulukoissa 6 ja 7 nakyvan "Object name™ objektin nimi kohdan alapuolella n&-

kyvat objektit ovat valmiina adapterin muistissa, mutta niitd voidaan myds vaihtaa
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toisiin objekteihin. Objektien vaihtamista rajoittaa vain kartalle varattu muistin
maara. Esimerkiksi voidaan valita taulukosta 7 "Tx PDO map 4", joka sisaltda
tilasanan (statusword), paikan todellisen arvon ja vaannén todellisen arvon.
vaannon todellisen arvon tilalle voidaan valita esimerkiksi nopeuden todellinen
arvo. (20.)

Taajuusmuuttajaa ohjataan ohjaus-sanan avulla (controlword). Se tulee siis |&-
hettdd aina, kun muuttajan toimintatilaa halutaan muuttaa. Controlword-objekti
siirtdd esimerkiksi tiedot laitteen kaynnistamiseksi “laite on valmis kaynnistetta-
vaksi” ja "kaynnistys kaskyn“. Ohjaus-sana voi olla 16 tai 32-bittinen, taulukossa
8 esitettyyn CiA-402 kommunikaatioprofiiliin perustuvan 16-bittisen ohjaus-sanan

maaritelmat.

m
=

Description
Switch on
Enable voltage

Quick stop

Enable operation

Operation mode specific

Fault reset
Halt
Operation mode specific

Reserved

= =l oo | w2
o

= O

18 Drive specific

Taulukko 8. CiA-402-kommunikaatioprofiilin ohjaus-sanan bittien maaritelmat
(20.)

Esimerkkina taulukosta 8 logiikka lahettdéd taajuusmuuttajalle 16-bittisen k&skyn.
Ensimmainen on nolla bitti ja jos se saa arvon yksi laite kytkeytyy paalle "Switch
on". Toinen bitti on bitti yksi ja sen saadessa arvon yksi laitteelle sallitaan jannite

“"Enable voltage™. (20.)

Taajuusmuuttajalta tulevia arvoja, kuten tilasana, todellinen sijainti seka liikkeen
nopeus. Tilasana toimii kuten taajuusmuuttajalle lahetettava ohjaus-sana. Taulu-
kossa 9 esitetty CiA-402-kommunikaatioprofiilin tilasana “statusword” bittien

maaritelma.
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Bit Mame Value | Description
0 Ready to switch on a Mot ready to switch on
1 Resdy to switch on
1 Switched on 1] Mot switched on
1 Switched on
2 Operation enabled a Operation not enabled
1 Operation enabled
3 Fault 1] Mo fault
1 Fault
4 “foltage enabled [u] Mo high voltage applied to the
drive
1 High voltage applied to the drive
5 Quick stop a Cuick stop is active
1 MNormal operation
g Switch on disabled 1] Switch on emabled
1 Switch on disabled
T Warning a Mo warning/alarms
1 Warning/&larm is active
g Crrive-specific
g Remote [u] Controlword is not processed
1 Controlword is processed
10 Operation mode See the table describing operation mode
specific specific bits on page 76
il Internal imit active a Internal limit not active
1 Internal limit active
12...12 | Operation mode See the table describing operstion mode
specific specific bits on page 76
14...15 | Drive specific

Taulukko 9. CiA-402-kommunikaatioprofiilin tilasanan bittien maaritelmét (20.)

Taulukossa 9 esitetty tilasananbittien maaritelma, joka eroaa taulukon 8 ohjaus-
sana bittien maaritelmasta, tilasanan antaen aina tiedon, oli tulevan bitin arvo
nolla tai yksi. Esimerkiksi bitti numero viisi, hatapysaytys "Quick stop™ kertoo ar-
von ollessa yksi laitteen olevan normaalissa tilassa ja arvolla nolla laitteen olevan

hatapysaytystilassa. (20.)

CiA-402 kenttavaylaprofiilin sijaan voidaan valita ABB Drives kenttavaylaprofiili,
jonka havaittiin soveltuvan paremmin tassa opinnaytetybhon kaytettavien ABB
ACSML1 taajuusmuuttajien kanssa. Periaate CiA-402 profiilin ja ABB Drives pro-
fiilin valilla on sama, mutta ohjaus-sana ja tilasana komennoissa biteilla on eri
merkitykset. Kenttavaylaprofiili maaritetddn taajuusmuuttajan omista paramet-

reista kappaleen 5.1 esittamalla tavalla. ABB Drives ja CiA-402 profiilien lisaksi
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ABB:n ACSM1-taajuusmuuttajalla on mahdollista kayttaa transparent kommuni-
kaatioprofiilia suomennettuna lapindkyvaa, jolloin taajuusmuuttaja ei muuta lahe-

tettavia arvoja vaan siirtdd ne raakadatana. (20.)

Kaikki edelld mainituista objekteista ohjaus-sana, tilasana yms. taytyy linkittaa
TwinCat3-ohjelmaan tehtyihin muuttujiin toimiakseen. Nain muuttuja ilmoittaa
laitteelta tulevat arvot tai laitteelle voidaan lahettad kaskyja. Ohjelmassa kayte-
taan tehtyja muuttujia ja muuttujien avulla voidaan ohjelmaan luoda halutut toi-
menpiteet. Kaikki I/0O-piirissa olevat tulot ja lahdot taytyy myads linkittaa muuttujiin,
nain funktiolohkoissa voidaan kayttaa suoraan kirjoitettua muuttujaa useissa eri
lohkoissa.

Ohjelman tiedonkulkua logiikalta taajuusmuuttajalle voidaan testata, kirjoitta-
malla muuttujille arvoja ja katsoa havaitseeko kaytettava laite signaalit. Tata on

syyta kayttaa ennen jarjestelman liikkuvien osien kytkemista paalle.

Tassa opinnaytetydssa kaytettavaan Beckhoffin logiikkaan ei tarvitse ladata val-
mistettua ohjelmaa erikseen, koska se kirjoitetaan suoraan logiikan muistiin. Oh-
jelmoitua ohjelmaa ajetaan kuitenkin TwinCat3-runtime ohjelmalla, kun taas oh-

jelman valmistuksessa kaytetd&n TwinCat3-engineering ohjelmaa.
5.2 Ohjelman suunnittelu

Ohjelman suunnittelussa tulee ottaa huomioon, laitteiston kayttd opetuksessa ja
tutkimuksessa. Opetuksen kannalta on tarkedad perusohjelman selkeys ja mah-
dollisimman oikeaoppinen ja yksinkertainen rakenne. Tutkimuksellisessa mie-
lessa ohjelman suunnittelussa tulee ottaa huomioon ohjelman l&pinékyvyys. La-
pindkyvyydella tarkoitetaan tassa yhteydessa, tietoa siita mitd ohjelman sisalla
tapahtuu. Valmiita funktiolohkoja kaytettdessa niiden toimintaperiaate saattaa
olla mahdoton selvittda. Tutkimuksessa téllaisissa tilanteissa saattaa aiheutua

virheellisid oletuksia ja vaaria lopputuloksia.

Ohjelman suunnittelussa on hyva myds muistaa ohjelman tarkoitus. Ohjelman

tarkoituksena on liikuttaa lineaarisia akseleita pitkin kulkevia kelkkoja. Yhden-
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suuntaisesti kulkevien kelkkojen tulee liikkua samassa asemassa toisiinsa nah-
den. Ohjelman on tarkoitus myos estaéa likkuminen eri asemassa, jos kelkat eivat

ole samassa asemassa akselilla.
5.3 Ohjelmointi

Esimerkkina yksinkertainen liikkeen ohjelmointi NC/PTP (Numerical control/Point
to point) menetelmalla. Point to point-menetelma tarkoittaa, etté liike tapahtuu
pisteesta pisteeseen. Liikkeen toteuttamiseksi kaytetaan valmiita MC-funktioloh-

koja, joilla liike suoritetaan.

Liikkeen ohjauksen ohjelmointi aloitetaan valitsemalla TwinCat3-ohjelmasta
NC/PTP-konfiguraatio, joka luo NC-tehtavan ohjelmaan. Tehtavélle tulee maarit-
taa aika-arvo, jolla tehtavaa suoritetaan eli esim. 50 mikrosekunnin vélein. Tata
tehtavaa tulee suorittaa nopeammin kuin PLC-tehtavaa, koska NC-tehtéava hoitaa

kaiken kommunikaation servokaytoéille.

PLC-tehtava on valmiina, mutta se taytyy linkittda muuttujaan. Muuttujana kayte-
taan TwinCat: Tc2_MC2-kirjastosta loytyvaa datatyyppia (Axisl : AXIS_REF).
"AXIS_REF" toimii numeerisen ohjauksen ja PLC:n yhteytena ja toimii MC-funk-
tiolohkoissa akselin referenssina. (21.)

MC-funktiolohkoja varten taytyy maaritella asetusarvoille oma datatyyppi
"POS_REF", jonka rakenne sisaltaa, paikan, nopeuden, kiihtyvyyden, hidastu-
vuuden ja vaannon suureet. Rakenteen sisaltamiin suureisiin asetetaan halutut
arvot. (22.)

Tassa opinnaytetydssa huomattiin paremmaksi vaihtoehdoksi kayttaa valmiiden
MC-funktiolohkojen sijasta, ST-ohjelmointikielella kirjoitettua ohjelmaa. Twin-
Cat3-ohjelmiston ensimmaisessé vaiheessa aloitetaan projekti ja maaritetdan

tehtava. Tehtavalle annetaan aika, kuinka usein se suoritetaan (Kuva 13).
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& Solution Explorer *  [FIESISHRE ro
g Settings | Online Priulihial C++ Debugger
E

Router Memory [MByte): 32

Available CPUs (Windows/lsolated) 1 |5 3 | Read iom Target | [ Seton target |

U RT-CPU | Base Time [ cPU Limit [ Latency Warning
0 (Windows) [V Default 1ms ~leo% =l (none

1 (Isolated) r

2 (Isolated) -

3 (solated) v ~|100%

Object RT-CPU | Base Time (ms) | Cycle Time {(ms) J Cycle Ticks | Priority
Task2ms CPU3 jsu b 2ms 40 1
1/0 Idle Task Default (0) ;Ilms 1ms 1 11
PlefusTask Default (0) LI 1ms (none) 0 50

Kuva 13. Tehtavan suoritus-syklin maaritys (kuva: Ville Lindh)

Tehtavan luomisen ja suoritussyklin maarityksen jalkeen skannataan logiikkaan
yhteydessé olevat laitteet ja liitetaan ne logiikkaan automaattisen skannaustyo-

kalun avulla.

Skannauksen jalkeen tehdaan globaalit muuttujat, jotka l6ytyvat liitteesta 2. Liit-
teessa 2 esitetty valmistettu yksinkertainen liikeohjelma. Globaalien muuttujien
jalkeen halutut logiikan objektit etsitddn TwinCat3-ohjelman listasta, joka maa-
raytyy kaytettavan kenttavaylaprofiilin mukaan. Tassa opinnaytetytssa kaytettyja
dataobjekteja esimerkiksi ABB refl objektiin voidaan nyt linkittdd globaalien
muuttujien listasta haluttu muuttuja. Muuttuja on tassa tapauksessa nopeuden

arvo, jolla liike halutaan suorittaa.

Ohjelman yksinkertaisen saatimen toteutus liitteessa 2. Saatimen tehtava on las-
kea paikan tuloarvon ja referenssiarvon valista erotusta ja suorittaa liike referens-

siarvon maarittamaan asemaan.
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6 Manipulaattorin suojauksen mekaaninen suunnittelu

Mekaanisen suunnittelun lahtékohtana, pidetaan luvussa 4.2 esitettya vaatimus-
profiilin antamaa laakerin ja liukutapin yhdistelm&a. Liikkuvien pintojen valiin ase-
tetaan teknisestéd muovista rakenteellisia osia, joilla pyritaan vahentamaan tar-

peetonta kitkaa pintojen valilla ja valtytdan turhilta kulumisilta.
6.1 Nivelointi

X-akselin suuntaan liikkuvaan taajuusmuuttajan X1 ajamaan kelkkaan kiinnite-
taan liukutappi, johon y-akselin kiinnityslevy kiinnitetdan urakuulalaakerin avulla.
Kelkkaan ja y-akseliin kiinnitetdan tekniset muovilevyt kitkan vahentamiseksi. Ha-

vainnollistava kuva liukutapista luistin sisalla (Kuva 14).

Kuva 14. Liukutappi ja luisti (kuva: Ville Lindh)

Kuvassa 14 esitettyna liukutappi ja sen luisti. Liukutappi kiinnitetddn y-akselin
kiinnityslevyyn, jonka péalle y-akselin kannatin ruuvataan. Kelkan p&alla oleva

levy on valmistettu PVC-muovista.

Toisen x-akselin niveldinti toteutetaan laakerin avulla. Laakeria valittaessa tulee

huomioida se, etta laitteen toimiessa oikein laakerin tulisi pysya mahdollisimman
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likkumattomana ja valyksen tulisi olla mahdollisimman pieni. Laitteistolla ei liikku-
tella suuria kuormia, joten laakerin ei tarvitse kestaa suuria voimia. Laakerin tulisi

olla huoltovapaa. Laakerin ei ole tarkoitus pyoria muulloin kuin virhetilanteessa.

Laakeriksi valikoitui urakuulalaakeri SKF 6204-2RSH, koska laakeriin kohdistuu
vain vahaisia voimia ja paasaantoisesti vain x-akselin suuntaan. Laakeri ei tar-
vitse mydskaan huoltoa tai rasvausta. Kuvassa 15 on havainnollistettu laakerin

ja kelkan kokoonpano.

N VA

Kuva 15. Laakerointi (kuva: Ville Lindh)

Laakeri suljetaan kahden levyn véliin ja ndin saadaan muodostettua laakeripesa.

Laakeripesan alemman puoleinen levy valmistetaan PVC-muovista.
6.2 Puristin

Kelkkoihin lisattyjen niveldintien liséksi y-akselin ja y-akselin kiinnityslevyn valiin
tehdd&n puristin, joka puristaa y-akselin profiiliputket kiinni kiinnityslevyyn
(KuvalO). Puristin tulee samalle puolelle, jolla laakerointi on. Tama ratkaisu mah-
dollistaa virhetilanteessa kelkkojen valimatkan kasvamisen pidemmaksi ilman ju-
mittumista ja toimii vimeisend mekaanisena turvana laitteistolle. Profiilin ja puris-

tinosan valille kiinnitetddn PVC-muovista valmistetut liukupalat.
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Kuva 16. Puristin (kuva: Ville Lindh)

Kuvassa 16 on esitetty punaisilla ympyréilla puristimien kohdat, joihin y-akselin
profiilit kiinnitetaan. Y-akselin profiilit puristetaan y-akselin kiinnityslevya vasten.

Puristimen puristavien osien liikkumasuunnat on esitetty kuvassa 17.

Kuva 17. Puristimen toiminta (kuva: Ville Lindh)

Kuvassa 17 esitettyjen puristuskohtien lisaksi pystysuunnassa olevaa muovipa-

laa voidaan siirtda sopivaan kohtaan puristinosassa. Puristimen saataminen on
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tehtava kokeellisesti puristimen oikean tiukkuuden saavuttamiseksi. Y-akselien
profiilien tippuminen estetdan profiilien takana kulkevien urien ja y-akselin kiinni-
tyslevyn reikien kautta. Reikiin asetetaan ruuvit, jotka estavat tippumisen. Nama
reiat ovat entisen kokoonpanon kiinnitysreiat, joita kaytetdan hyvaksi uudessa

kokoonpanossa.
6.3 Valmistus

Niveldinnin osien valmistuksessa tulee ottaa huomioon laitteelta vaadittava tark-
kuus tutkimuskaytdssa. Osat leikataan ja koneistetaan liitteenéd olevien mittapiir-
rosten mukaan (Liite 1). NivelGintien valmistuksessa kaytetaan osittain jo laitteis-
tossa olevia osia. Muokattavia osia ovat, esimerkiksi kelkkojen ja y-akselin kan-

nattimet.

7 Laitteiston testaus

Tassa kappaleessa esitelladn saavutettuja parannuksia ja laitteiston toimivuutta.
Manipulaattoriin suunniteltiin niveldinnin mekaaniset osat ja tarkastelu toimivuu-

den kannalta tehtiin 3D-mallinnuksen perusteella.
7.1 Mekaanisen toimivuuden tarkastelu

Kuvassa 18 on esitetty manipulaattori normaalissa tilanteessa, kun servomootto-
rit liikuttavat kumpaakin x-suuntaista kelkkaa samanaikaisesti samassa ase-

massa.
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Kuva 18. Manipulaattorin Y-akseli normaalissa asennossa (kuva: Ville Lindh)
Kuvissa 18 ja 19 on merkittyna X1-kelkassa liukutappi kokoonpano ja X2-kel-
kassa laakerin ja puristimen kokoonpano. Kuvassa 19 esitelladn mahdollisen vir-

hetilanteen skenaariota.

dx:

Kuva 19. Virhetilanne (kuva: Ville Lindh)
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Kuvassa 19 esitetyssé virhetilanteessa oleva "Normal Dist” ilmoittaa suurimman
mahdollisen poikkeaman kelkkojen valilla. Poikkeaman suuruutta 438,5mm voi-
daan pitaa hyvana suuruutena, joka antaa seka ohjelmalle aikaa reagoida tai ka-

sin virtojen kytkemiselle pois servomoottoreiden kaytoilta.
7.2 Ohjelman toimivuus

Ohjelman toimivuutta pystyttiin testaamaan manipulaattorissa ja laite saatiin toi-
mintakuntoon. Mittaukset tallennettiin TwinCat3:n scope-tydkalulla. Ohjelman
testauksessa keskityttiin saatimen toiminnan testaamiseen ja yksinkertaisten lii-
keohjeiden toteutumista x-suuntaisten kelkkojen ajossa. Kuvissa 15 ja 16 on tes-
tattu paikkasaatimen vahvistuksen Kp vaikutusta edestakaisessa liikkeessa. Liik-
keen pituus on vakio kaikissa testeissd. Vahvistus vaikuttaa suoraan servovah-
vistimelle annettavan nopeusreferenssin suuruuteen paikkaeron suhteen. Paik-
kaero on referenssiarvon ja mitatun paikan erotus. Paikkasaadon periaate on esi-
tetty kappaleessa 3.2.2. Paikkasaatimen toteuttavan funktiolohkon koodi on esi-

tetty liitteessa 2. Kuvissa 20 ja 21 olevat varityksien merkitykset:

e Keltainen, Todellinen paikka.
e Punainen, Paikan referenssiarvo.
e Vihrea, Todellinen nopeus.

e Violetti, Nopeuden referenssiarvo.
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Kuva 20. Paikkasaadon kayttaytyminen, kun paikkasaadon vahvistus on Kp=1,0
(kuva: Ville Lindh)

Kuva 21. Paikkasaadon kayttaytyminen, kun paikkasaadon vahvistus on Kp=3,0
(kuva: Ville Lindh)

Paikkasaatimen vahvistuksen Kp-arvon ollessa 1,0 nopeusohje jaa pieneksi ja
like toteutuu noin kolmessa sekunnissa. Paikoituksessa ei esiinny ylitysta. Vah-
vistuksen ollessa Kp =3,0 liike toteutuu vahén yli sekunnissa, mutta paikoituk-
sessa esiintyy ylitysta eli kelkka ajaa yli referenssipaikan jo vajaassa sekunnissa

ja palaa sitten referenssiin, kuten kuvasta 21 havaitaan.
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Tulosten perusteella voidaan todeta Kp-arvon kasvattamisen nopeuttavan liiketta,

mutta sen kasvattamisen myos aiheuttavan ylimaaraista liikettéa referenssipaikan

yli.

8 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetyon tuloksena saatiin parannettua manipulaattorin ominaisuuk-
sia opetus- ja tutkimuskaytossa. Mekaanisen suunnittelun osalta opinnaytetyén
tarkoituksena oli laatia ja valmistaa mittapiirrokset y-akselin niveldintia varten.
Mittapiirrokset valmistuivat halutulla tavalla, ja suunnitellut osat pystytaan nyt val-
mistamaan mittapiirrosten perusteella. Automaation osalta laitteisto ja ohjelmisto
saatiin paivitettya uudempaan versioon ja luotua paikkasaatéohjelma kelkkojen
likuttamista varten suunnitellun mukaisesti. Ohjelman osalta alkuperainen tarkoi-
tus oli paikkasaatdohjelman lisdksi kyeta liikuttamaan kumpaakin x-akselin kelk-
kaa synkronoidusti ja valmistaa suojaava pysaytystoiminto kelkkojen ollessa eri
asemassa toisiinsa nahden. Edella mainittujen automaatiotoimintojen kayttéon-

otto vaatii ohjelmoinnin osalta viela tyota.

Opinnaytetydn rajauksessa arvioitiin laitteiston ohjelman valmistaminen huomat-
tavasti nopeammaksi toimenpiteeksi seka laitteiston oikeiden parametrien 16yty-
misen ei osattu olettaa olevan niin suuritdinen. Ohjelma oli tarkoitus valmistaa
valmiiden ohjelmien pohjalta, mutta se havaittiin mahdottomaksi ohjelmaversion
muutoksen takia. Taajuusmuuttajien kayttéonotto uuden teollisuustietokoneen
kanssa tuotti ongelmia ennen oikeiden taajuusmuuttajien parametriasetusten 16y-
tymista. Ohjelmien pohjana oli alun perin tarkoitus kayttdd vanhoja edellisen
TwinCat-ohjelmaversion ohjelmia ja kdantaa ne uuteen versioon, mutta taman
havaittiin olevan mahdotonta. Taman jalkeen aloitettiin selvittdmaan TwinCat3-
ohjelman valmiiden funktiolohkojen kayttdd ohjelmassa, mutta tastakin ideasta
luovuttiin havaittuamme sen vaikuttavan negatiivisesti tutkittavien viiveiden tutki-

miseen.

Tyon tavoitteiden voidaan katsoa tayttyneiksi hyvin ja tydssa kaytettyd manipu-
laattoria saatiin kehitettya nykyaikaisemmaksi. Tyon tekeminen opetti paljon sah-
koisten servojarjestelmien laitteista ja toiminnasta ja tydssa myos oppi kaytta-

maan TwinCat3-ohjelmistoa ja ohjelmoimaan silla.
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Liite 2

FUNCTION_BLOCK PosControl_absenc

(*Muuttujien esittely ja maaritys *)

VAR_INPUT
enable :‘BOOL;
posref :DINT,;
posact :DINT;
speedact :DINT,;
Kp ‘REAL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
speed_ref_out (INT;
diffin :BOOL;
END_VAR
VAR
refreal - REAL;
actreal - REAL;
difference ‘REAL;
differenceSpeed ‘REAL,;
Maxspeed : REAL := 6000;
Minspeed : REAL :=-6000;
Minpos : REAL :=-1009304;
Maxpos - REAL :=-996821,
speedref ‘REAL;
debug :ARRAY [1..10] OF INT;

END_VAR

Ohjelma

//Liikkeenohjaus kayttaen abs
absoluuttienkooderia

/[Tulevat muuttujat
/[Lupa suorittaa tehtava
//Paikan referenssi
/[Todellinen paikka
/[Todellinen nopeus

/IPaikkas&aadon vahvistus

/[Lahtdmuuttujat
//INopeuden referenssi

/IKelkka referenssiarvossa,
tosi tai epatosi

//Muuttujat
//Paikan referenssi
/[Todellinen paikka
//[Eroarvo

/INopeuden eroarvo

/IMax.nopeus

/IMin.nopeus (liike toiseen
suuntaan)

/IKelkan aariasema 1
/IKelkan aariasema 2
/INopeuden referenssi

/IVoidaan seurata misséa
vaiheessa ja kuinka useasti
ohjelman tietyssa pisteessa
kaydaan (10 laskuria)



(* Implemantaatiokoodi*)

refreal:= DINT_TO_REAL (posref);

actreal:= DINT_TO_REAL (posact);

IF enable THEN
difference := refreal-actreal;

debug[1]:= debug[1]+1;

ELSE
difference :=0;

diffin:=FALSE;

debug[2]:= debug[2]+1;

lisdtaan laskurin arvoon +1

END_IF

speedref:= Kp*difference;
vahvistus kerrottuna paikan erolla

IF speedref > Maxspeed THEN
kuin Max.nopeus

speedref := Maxspeed,;
max.nopeuden maarittaman arvon

END_IF

IF speedref < Minspeed THEN
speedref := Minspeed,;

END_IF

/[Tuleva arvo (posref) muutetaan REAL
luvuksi ja on nyt refreal

/[Tuleva arvo (posact) muutetaan Real
luvuksi ja on nyt actreal

/1Jos enable on true,
//niin ero on refreal-actreal

//Ohjelman ohittaessa tama piste (1)
lisataan laskurin arvoon +1

/IMuuten
/lero on nolla
//Kelkka ei ajanut refenssiin

//Ohjelman ohittaessa tama piste (2)

//INopeuden referenssi on paikkasaadon

//Jos nopeuden referenssi on suurempi

/[saa nopeuden referenssi



IF ABS(difference) <5 THEN
pienempi kuin 5

speedref:=0;

IF ABS(speedact) < 20 THEN

debug|[3]:= debug][3]+1;

diffin:= TRUE;
END_IF
ELSE
diffin:= FALSE;
debug[4]:= debug[4]+1;
END_IF

speed_ref out:= REAL_TO_INT(speedref);

//Jos absoluuttinen paikan eroarvo on

/Inopeuden referenssiksi asetetaan nolla
//Jos nopeuden arvo pienempi kuin 20
niin

INaskuri (3) +1

/Ikelkka on refenssiarvossa

/Ikelkka ei ole refenssiarvossa ts. kelkka
on viela liikkeessa

//Servovahvistimelle lahetettava
nopeuden referenssiarvo
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