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Taman insindorityon tarkoituksena oli perehtya servomoottorien ja ohjelmoitavien logiikoi-
den toimintaan. Lisaksi tavoitteena oli laatia tydohje, jonka kautta opiskelijat voivat tutustua
servomoottorin kayttéon simulaation avulla.

TyoOn toteutuksessa tutustuttiin ensin servomoottoreihin ja niité ohjaaviin logiikoihin kirjalli-
suuden avulla ja laadittiin tastd osuudesta selkeé kooste.

Kokeellisessa osuudessa perehdyttiin kaytanndéssa Sysmac Studio -ohjelmiston kayttéon
erillisen fyysisen ohjelmoitavan logiikan kanssa. Kun taman kayttd hallittiin, niin laboratori-
ossa perehdyttin Omronin R88M-G10030H-S2-D-tyyppisiin vaihtovirtaservomoottoreihin.
Tyb6ssa tutustuttiin myos kyseisia servomoottoreita ohjaavaan Sysmac Studio -ohjelmistoon
perusteellisesti.

Lopuksi laadittiin opiskelijoille ty6ohje, jonka aiheena on kolmion piirtdminen simuloidulla
servomoottorirynmalla. Tyon perusteella opiskelijat pystyvat kayttamaan simulointilaitteistoa
ja tutustumaan servomoottorin seka ohjelmoitavan logiikan kayttéon kaytannossa.

Tydssa mietittiin myds mahdollisia parannusideoita, joiden avulla esimerkiksi opiskelijat voi-
sivat oppia ymmartamaan viela laajemmin tai syvallisemmin servomoottorin toimintaperiaat-
teita seka niiden kayttoon liittyvia mahdollisia kaytdnnoén ongelmia, haasteita tai etuja.
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The purpose of this graduate study was to get to know the operation of servomotors and
programmable logics. In addition, the aim was to produce practical work instructions that
allow students to familiarize themselves with the servomotor by using simulation.

In the theoretical implementation of the work, first the servomotors and the programmable
logics were studied theoretically, and a clear synthesis was written.

In the experimental section, separate physical programmable logics were used to practice
using the Sysmac Studio software. Later the Omron's R88M-G10030H-S2-D AC servomo-
tors were studied in the laboratory. This graduate study also covers a detailed introduction
to the use of the Sysmac Studio software that controls Omron's servomotors.

Finally, practical work instructions were prepared for the students about drawing a triangle
with a simulated servomotor group. Based on the work instructions the students will be
able to use the simulation equipment and learn how to use the servomotors and program-
mable logics in practice.

Possible improvement ideas were also considered in this graduate study. These would al-
low students, for example, to learn more comprehensively or more deeply about the oper-
ating principles of the servomotor and the potential practical problems, challenges or bene-
fits associated with their use.

Keywords Servo, teaching, Sysmac Studio

y =
e ——

/e
Metropolia



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 Ohjelmoitavat logiikat

2.1 Yleisesti

2.2 Historia

2.3 Komponentit

2.4 Ohjelmointikielet

3 Servotekniikka

3.1 Historia
3.2 Servomoottorin rakenne
3.3 Takaisinkytkenta

3.4 Séaadin

3.5 Vahvistin
3.6 Kayttokohteet

4 Kaytannon tyo

4.1 Laitteisto

4.2 Laitteiston kayttéonotto

42.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7
4.2.8
4.2.9
4.2.10
4211
4.2.12
4.2.13
4.2.14
4.2.15

Kytkennat

Ohjelmiston asennus

Ohjelmiston kayttdonotto: Aloitusruutu
Ohjelmiston kayttd: Ohjelmaruutu
Kaytettavan laitteiston konfigurointi
Projektin nimeadminen

EtherCAT asetukset

Ohjelmoitavan logiikan kokoonpano
I/0-kartan maarittely

Asetukset kohdassa "Controller setup”
Servon asetukset

Servon liikeprofiiliasetukset
Halytykset

Tehtavaasetukset

Servojen liikkeiden simulointi

N N N P

w

© 00 00 N b~ W

14
14
15
15
16
16
16
16
17
17
18
19
19
19
19
20

y =

@mpolia



5 Servojen ohjaus

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

Servolukkojen kytkeminen paalle
Servon kotiinajo

Servojen ohjaus asemasta toiseen
Servojen interpolaatio

Vianetsinta

6 Tyobohjeen tekeminen

7 Yhteenveto

7.1
7.2

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Tybohje: Kolmion piirtdminen simuloidulla servoryhmalla

Tyon tulokset
Parannusehdotukset

20

20
20
20
21
21

21

22

22
22

23

Liite 2. Ratkaisu tydohjeeseen: Kolmion piirtdminen simuloidulla servoryhmalla

y =

@mpolia



Lyhenteet

DNS Domain Name System. Internetin nimipalvelujarjestelma.

Pl-sdadin  Proportional-integral-saadin.

PID-sédadin Proportional-integral-derivative-saadin.

PLC Programmable logic controller. Ohjelmoitava logiikka.

USB Universal Serial Bus. Sarjamuotoinen vayla, jonka kautta laitteet ovat yh-
teydessa toisiinsa.

A
e —

K/Iz;opolia



1 Johdanto

Tyon tarkoituksena oli perehtya servomoottorien ja ohjelmoitavien logiikoiden toimintaan
seka laatia ty6ohje, jonka avulla opiskelijat pystyvat tutustumaan servomoottorin kéayt-
t6on simulaation avulla.

Tama toteutettiin tutustumalla ensin kirjallisuuden avulla servomoottoritekniikkaan ja oh-
jelmoitaviin logiikoihin ja laatimalla sitten kattava yhteenveto tastéd aineistosta. TAman
jalkeen harjoiteltiin ohjattavien logiikoiden kayttdonottoa yksinkertaisen harjoitusjarjes-
telman avulla. Seuraavaksi tutustuttin Metropolian Ammattikorkeakoulun automaatio-
laboratoriossa laitteistoon, jossa servomoottorilla ohjattiin kahta xy-tasossa liikkkuvaa kis-
koa. Tydn viimeisena vaiheena opiskelijoille laadittiin tydohjeet, jossa harjoitellaan simu-
loidun servoryhman kayttéa. Nain ollen opiskelijat oppisivat seka servoryhmien kayttéa

seka servomoottorien simulointia.

Lopuksi pohdittiin vield, miten tata tyota voisi parantaa ja mitka olivat tyon rajoitukset.

2 Ohjelmoitavat logiikat

2.1 VYleisesti

Ohjelmoitava logiikka (Programmable logic controller, PLC) tarkoittaa pienikokoista digi-
taalista tietokonetta, jonka avulla voidaan ohjata reaaliajassa automaatioprosesseja.
PLC soveltuu erityisesti joustavien ja mukautettujen valmistusprosessien, esimerkiksi
kokoonpanolinjojen tai robottilaitteiden ohjaamiseen. Liséksi sen avulla voidaan tehok-
kaasti suorittaa toimintoja, jotka edellyttavat luotettavaa valvontaa, ohjelmoinnin help-

poutta tai joihin sisaltyy vianmaéaritysprosesseja. (Salila 2015: 5.)

PLC:n avulla on pystytty luopumaan isoista ja monimutkaisista sdhkémekaanisia kytki-

mi& eli releitd ja erilaisia ajastimia sisdlténeista jarjestelmistd (Salila 2015: 6).



2.2 Historia

Ensimmainen kaupallinen ohjelmoitava logiikka (Programmable logic controller, PLC)
MODICON 084 valmistettiin 1960-luvun lopulla. Modicon tulee sanoista MOdular Dlgital
CONitroller. Modicon-tuotteita on edelleen markkinoilla, vaikka rinnalle on tullut useita
muita tuotteita. Alun perin ohjelmoitavia logiikoita kaytettiin autoteollisuudessa, mutta nyt
kayttd on laajentunut I&hes kaikille toimialoille, joissa automaatiota voidaan kayttaa hyo-
dyksi. (Hendricks 2002.)

2.3 Komponentit

Ohjelmoitavassa logiikassa keskeisena komponenttina on mikroprosessori. Laitteeseen
voi mukautuvasti liittda erilaisia lisalaitteita, joko modulaarisia tai integroituja tulo- ja lah-
toporttien kautta. Tulo- ja lahtdportteja kutsutaan yleisesti sanoilla "tulo” ja "1&ht&”. Kysei-
siin portteihin kytketdén erilaisia laitteita, esimerkiksi mittalaitteita kuten antureita tai toi-
mintalaitteita riippuen jarjestelman tarpeista ja rakenteista. (Salila 2015: 8.)

2.4  Ohjelmointikielet

PLC sisaltdd muistissaan ohjelman, jolla se ohjaa toimintaansa. PLC:n ohjelmoinnissa
on kaytetty erilaisia ohjelmointikielia, jotka on valinnut kulloinenkin laitteen valmistaja.
Naista kielista nykyisin eniten kaytettyja ovat kansainvalisen standardin IEC 61131-3 to-
teuttavat viisi ohjelmointikieltd: FBD (Function Block Diagram), LD (Ladder Diagram), ST
(Structure Text), IL (Instruction List) ja SFC (Sequential Function Chart). (Urpunen 2014:
9)

Tassa tyossa kaytetddn LD-ohjelmointi-kieltd. Kyseinen ohjelmointikieli on jo pitk&&n
ollut kaytossa PLC-jarjestelmissa, silla jo Modicon kaytti sitd. Ladder-kielen historiaa ei
taysin tunneta, mutta se on luultavimmin peraisin Saksasta, jossa se on aikoinaan kehi-
tetty todennakoisimmin kuvaamaan relepiireja. Ohjelman reunoilla sijaitsevat pystypalkit
muistuttavat jannitekiskoja ja muodostavat tikapuiden pystypalkit. Tikapuun vaakapalkit

taas muodostuvat ohjelmalohkoista, jotka sisdltavat mm. k&skyja tai ehtoja. Ohjelmisto



kayttaa niin kutsuttua tikapuulogiikkaa eli perustuu ”if...then” ("jos...niin sitten”) -raken-
teisiin. Ladderia kaytetdan vielakin paljon, silla se on helppo ja tarkka kieli. (Hendricks
2002.)

3 Servotekniikka

Servotekniikka perustuu servomoottoreiden kayttoon. Servo-nimitys tulee latinan sa-
nasta "servus”, joka tarkoittaa palvelijaa. Servomoottoreilla tarkoitetaan moottorityyp-
peja, jotka ovat sdddettyja ja takaisinkytkettyja. Kyseiselld jarjestelmalla voidaan saa-
vuttaa suuri toimintatarkkuus nopeasti. Tyypillisesti kytkennét ja s&dadot koskevat virtaa,
nopeutta, asentoa, vaanttmomenttia, voimaa tai kiihtyvyytta. Servomoottorit voivat olla
joko DC- tai AC-sahkdmoottoreita, joista AC-moottorit ovat nykyisin yleisempia. Aikai-
semmin DC-moottorit olivat kahdesta moottorityypista yleisempia. (Fonselius ym. 1998:
7.)

Servomoottori asennetaan yleensa osaksi isomman prosessin ohjaus- tai sdatojarjestel-
maa, esimerkiksi teollisuusrobotin kaytdssa. Servomoottorin virheetdn toiminta on tar-
ke&a koko prosessin toimivuuden kannalta. Yleensa servomoottorit ovat luotettavia, silla
niisséa saannollistd huoltoa vaativat vain laakerit. Servomoottorin fyysiseen suoritukseen
vaikuttaakin eniten laakereiden kunto seké laakerirasvan laatu ja maara. Tavallisimmat
servomoottoreiden toimintaan liittyvat ongelmat johtuvat kuitenkin ohjauslogiikassa teh-
dyista virheista. (Fonselius ym. 1998: 7.)

3.1 Historia

Toisen maailmansodan aikana vuosina 1939-1945 servotekniikkaa alettiin kayttdmaan
sotatekniikassa mm. lentokoneissa, tutkissa ja ohjuksissa, missd moottorilta tarvittiin
tarkkaa paikoitusta ja nopeaa liiketta. Teollisuudessa prosessiteollisuuden venttiilit ja ko-
piotydstokoneet olivat ensimmaisid servotekniikan kayttokohteita. Mydhemmin servotek-
niikan sovelluksia tuli seuraaville kayttokohteille: teollisuusrobotit, sahaus- ja hitsausau-
tomaatit ja CNC-koneet. Viimemainittujen nimi tulee sanoista Computer Numerical Cont-
rol eli tietokoneistettu numeerinen ohjaus. Se merkitsee esimerkiksi tydstokoneen ohjaa-

mista yksiselitteisilla symboleilla, joista kyseisen tydstokoneen ohjauselektroniikka osaa



antaa ohjeet, joiden avulla servomoottorit suorittavat halutut liikkeet. Taman kaltaista oh-
jausta kaytetddan monissa metalliteollisuuden koneissa, esimerkiksi sorveissa, jyrsi-
missa, porissa ja polttoleikkauskoneissa. Uusimpia servotekniikan sovellusaloja 16ytyy
kappaleenkasittely- ja kappaletavara-automaatiosta, esimerkiksi kappaleita siirretaan
servomoottoreiden avulla. Aiemmin kaytettiin hydraulisia ja pneumaattisia servojarjestel-
mid, mutta sahkoiset jarjestelmét ovat ldhes kokonaan syrjayttdneet ne nykyisin. Mikro-
tietokoneiden kehitys on tuonut mahdolliseksi rakentaa itsestédan saatyvia eli alykkaita
servojarjestelmid. (Fonselius ym. 1998: 7.)

3.2 Servomoottorin rakenne

Servomoottori voi olla joko tasavirtaservomoottori (DC-servomoottori), vaihtovirtaservo-
moottori (AC-servomoottori) tai hybridi. Eri moottorityypit on esitetty Kuva 1 paapiirteis-
saan. Kuva 2 on esitetty tyypillisen DC-servomoottorin rakenne. (Fonselius ym. 1998:

140.) Kuva 3 taas on harjattoman vaihtovirtaservomoottorin rakenne. (SKS 2017.)

SAHKOMOOTTORIT
|
| | ]
AC Hybridi DC
| |
] | | | | |
Induktio Synkroni Sivuvirta Paa‘..n rta _ Kestomagneetti] JKompoundi
(epitahti) (tahti) (sarjakddmi)
Synkroni Askel Taajuus Harjaton
(vaihelukittu) saatoiset DC-moottori

Kuva 1. Eri sGhkdmoottorityypit paapiirteittain.

Servomoottori voi toimia hydraulisesti, pneumaattisesti tai sahkoisesti. Tassa tydssa tu-
tustuttiin sahkdisesti toimivaan servomoottoriin. S&hkoisten servojen kaytto on yleistynyt
sen kayttéhinnan laskemisen my6té viime vuosina. Sen hyoétyja pneumaattisen tai hyd-
raulisen servon kayttéon verrattuna ovat edullisen hinnan lisdksi mm. parempi hyoty-
suhde ja soveltuvuus koviin nopeuksiin seka suurta tarkkuutta vaativiin sovelluksiin. Li-

saksi sahkodservomoottoreita varten ei tarvitse tuottaa paineilmaa eik& hydraulinesteen



tilavuusvirtaa, toisin kuin pneumaattisissa ja hydraulisissa moottoreissa. (Fonselius ym.
1998: 10.)

Koska tassa tydssa tutustuttiin sinimuotoisella vaihtovirralla ohjattavaan AC-servomoot-
toriin, niin tarkastellaan sen rakennetta tarkemmin. AC-servomoottorin muodostavat ta-
vallisesti seuraavat komponentit: kolmivaihemoottori, takaisinkytkentdanturi, taajuus-
muuntaja ja ohjaus- sekad sadatoyksikko, joka siséltaa kayttoliittymalla ohjattavan logiikan.
Servomoottorilla ohjattavaa laitetta kutsutaan toimilaitteeksi, ja niitéa voivat olla esimer-
kiksi erilaiset moottorit tai sylinterit. (Fonselius ym. 1998: 145.)

SERVOMOOTTORI TAKO- PULSSI -
GENERAATTORI  ANTURI

[ ]

1 1 N — o []=—F— VALOKENNOT
O e & o — g -ﬁ&;,%%__._

L] / —]

[ G ]

/ - ~

AKSEL 1 ANKKURT HIILET

Kuva 2. Tavallisen tasavirtaservomoottorin rakenne. (Fonselius ym. 1998: 10.)



Teho- ja
T-LAM™ Harjaton AC-servomoottori anturiliittimet

Vapaasti valittava
takaisinkytkent-
anturi

Kulutusta kestava
induktiokarkaistu
kromipaillystetty kara

w7 h 3

Sisdkierteinen sylinteri

Viistokuulalaakeri\ GSX IRS ~Kaanteinen rullaruuvi
Urakuulalaakeri\ GSM

Kuva 3. Harjattoman vaihtovirtaservomoottorin rakenne. (SKS 2017).

Markkinoilta 16ytyy hyvin erilaisia AC-servomoottoreita. On téarke&a valita oikean kokoi-
nen ja tyyppinen servomoottori sen kayttokohteen perusteella. Tyypin valinnan joutuu
yleensa tekemdaan itse, mutta koon valintaan on nykydan mahdollista saada apua erilai-

sista tietokoneohjelmista.

AC-servomoottori voi olla tahtimoottori eli synkronimoottori tai epatahtimoottori eli asynk-
ronimoottori. Naista ensin mainitussa kestomagneetin avulla synnytetaan roottoriin mag-
neettikenttd. Epatahtimoottoreissa vaihteleva magneettivuo aikaansaa roottorin oikosul-
kutangoissa virran ja toivotun suuruisen magneettikentan. Epatahtimoottorissa ei ole
maksimitehorajoitusta, mutta roottorin kulma-asennon mittaus on tehtava erityisen tar-
kasti. Liséksi liikkeen ohjaus on monimutkaisempaa kuin tahtimoottoria kaytettaessa.
Moottori voi olla harjallinen tai harjaton. (Halme & Parikka 2005: 6; Fonselius ym. 1998:
145.)



3.3 Takaisinkytkenta

Takaisinkytkent& on oleellinen osa servotekniikkaa, ks. Kuva 4. Yleensé systeemiin voi-
daan syottaa tavoitearvoja, joiden pohjalta servo-ohjain laskee sdatdarvot, jotka lisatdan
summauksella tai erotuksella ohjaussignaaliin. Takaisinkytkenn&ssa toimilaitteen sijain-
titiedon signaali tulee takaisin servo-ohjaimelle. Mittauksissa voidaan kayttaa erilaisia
laitteistoja. Esimerkiksi nopeuden mittaamiseen kaytetéaén tavanomaisesti takogeneraat-
toria ja aseman mittaamiseen kaytettd&n yleensé potentiometrid tai pulssianturia. Sig-
naaliprosessori vertaa tavoite- eli ohjearvoja takaisinkytkentaarvoihin ja laskee eroarvon
eli kuinka moottoria tulee saataa, jotta arvojen erotus saadaan nollaksi mahdollisimman
nopeasti. Servovahvistin vastaanottaa tiedon tarvittavasta saadosta ja antaa virtaa seka
jannitettd moottorille saatdéa varten eli muuntaa eroarvon ohjausarvoksi. Saatojarjes-
telma pyrkii pitamaan tavoitearvon ja takaisinkytkentaarvon erotuksen eli niin sanotun
erosignaalin arvon nollassa jolloin ohjesignaalilla ja takaisinkytkentasignaalilla on sama
arvo. (Halme & Parikka 2005: 6; Fonselius ym. 1998: 155.)

Servo voi olla asema-, nopeus-, voima- tai momenttiservo sen mukaan, mika on sdadet-
tavana suureena. Takaisinkytkentdja voi olla useampia samassa systeemissd, mika li-

s&é servomoottorin tarkkuutta. (Fonselius ym. 1998: 7.)

Asetusarvo 4 Toimisuure

Erosuure Ohjaussuure

:> :> |::> |::> Toimilaite

J

Mittalaite

L1

mittaussuure

Kuva 4. Kaaviokuva takaisinkytkennan toimiperiaatteesta. Ohjaussignaali on joko analoginen tai
digitaalinen.

Takaisinkytkennan haittoina mainittakoon, ettd systeemille voi tulla taipumus varahte-
lyyn, mitéd voidaan vahentaa virittamalla saatojarjestelmat oikealla tavalla, misté johtuen
esimerkiksi oikeiden sdatoparametrien valinta on oleellista. Tassa saatotekniikan tunte-

mus on tarkeaa. (Fonselius ym. 1998: 11.)



3.4 Saadin

Saatimen valinta on tarkeada tehda tarpeen mukaisesti. Yleisesti PI- tai PID-saatimia kay-
tetddn asemasaatojen toteuttamisessa. Pl-saatimen nimi tulee sanoista proportional-in-
tegral-saadin ja PID-s&atimen nimi tulee sanoista proportional-integral-derivative-saa-
din. Teollisissa sovelluksissa PID-sdadin on suositumpi kuin Pl-sdadin. TAma johtuu
siitd, ettd PID-s&atimella on yksinkertainen rakenne, mika johtaa hinnaltaan edulliseen
ja helppokéayttdiseen toteutukseen seka yllapitoon. Jotta mekaaniset joustot eivat johda
epastabiiliin systeemiin, tulee asema-anturi sijoittaa niin lahelle moottoria kuin mahdol-

lista.

Jos aseman lisaksi sdddetddn myos moottorin kulmanopeutta samanaikaisesti, niin se
voidaan tehda kaskadisaatopiirilla. Kaskadisdadoksi kutsutaan saatopiiria, jonka saato-
jarjestelmassa on sisakkaisia saatosilmukoita kaksi kappaletta. Moottorin kulmanopeu-
den saato sijaitsee tavanomaisesti servomoottorin vahvistimessa. Nopeusdata saadaan
derivoimalla asemasignaali tai mittaamalla se takogenaattorilla, joka pitda asettaa hyvin
jaykasti ja tiukasti servomoottorin akseliin kiinni. Kaytettaessa kaskadisaatta aseman ja
moottorin kulmanopeuden s&atdon, voidaan asema-anturi laittaa mittauskohteeseen,
vaikka silla olisi etaisyyttéa moottoriin. Tallaisen jarjestelman absoluuttinen tarkkuus on

erinomainen, vaikkakin sdataminen hidastuu.

Nopeuden saatopiiri voi olla P-saatopiiri, mutta jos halutaan liikutella painavia esineité ja
tavoitellaan erinomaista suorituskykya, kannattaa saatopiiriin lisata D-termi. (Harju &
Marttinen 2000.)

3.5 Vahvistin

Vahvistimen valinnassa kannattaa kiinnittdd eniten huomiota valittuun moottoriin. Esi-
merkiksi moottorin huippuvirran ei tule aiheuttaa vahvistimelle liiallista ylikuormitusta siita
huolimatta, etta vahvistimen virranrajoitin pitda huolta siité, ettei vahvistin yleensa rik-
koudu ylikuormitustilanteessa. Nain olleen vahvistin kestaa jatkuvan nimellisvirran liséksi

hetkellista huippuvirtaa. (Fonselius ym. 1998: 172.)



3.6 Kayttokohteet

Servotekniikkaa kaytetddan mm. autojen vakionopeudenséaatimissa seka ohjaustehosti-
missa, liikkeenohjaimissa esimerkiksi NC-tyostokoneiden akseleissa, metalliteollisuuden
koneissa. kappaleautomaatiossa, radio-ohjattavissa laitteissa seké lentokoneiden fly-by-
wire-ohjausjarjestelmissa. Mikrotietokoneet, ohjelmoitavat logiikat ja likeohjaimet,
servo-ohjaimet ja servomoottoriajurit ja askelmoottorit ovat tehneet servotekniikan kay-
tosta aiempaa helpompaa. (Fonselius ym. 1998: 7.)

4 Kaytannon tyo

4.1 Laitteisto

Kaytannon tyd tehtiin Metropolian Leiritien toimipisteen automaatiolaboratoriossa. Tyon
taman osuuden tarkoituksena oli tutustua servomoottorien toimintaan kaytannossa. Tu-
tustumisen kohteena olleet servomoottorit pystyivat liikkuttamaan xy-tasossa sijainneita
kiskoja. Servomoottorit ja kiskot nakyvat laitteistosta otetussa valokuvassa (Kuva 5).
Servomoottorit olivat Omronin R88M-G10030H-S2-D-tyyppisia vaihtovirtamoottoreita.

Kyseiset servomoottorit olivat liitetty suoraan kiskoihin.
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Kuva 5. Kuvassa on keskella nakyvissa servomoottorit x- ja y-tasossa. Ne liikuttavat reunoilla
olevia kiskoja vastaavissa tasoissa.

Servomoottoreita ohjattiin moottoriohjaimilla, jotka oli kytketty ohjelmoitaviin logiikoihin
(Kuva 6). Moottoriohjaimet ovat suojattuna ohjauskaapeissa jotka sijaitsevat servomoot-
toripdydan alla.
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Kuva 6. Kuvassa nakyvéat oikealla servomoottorin ohjaimet ja vasemmalla ohjelmoitava logiikka.
Laitteisto on muovilla suojatussa tilassa pdydéan alle kiinnitettyna.

Kuva 7 ndhdééan servomoottoreiden moottoriohjaimet ja niista lahtevat kaapelit |&hiku-
vassa. Servo-ohjaimet tarvitsevat kaapelit sahkdvirtaa, servomoottoreiden ohjaamista

seka ohjelmoitavalta logiikalta tulevaa signaalia varten.
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Kuva 7. Kuvassa ndkyvat servomoottoreiden ohjaimet. Ne on yhdistetty toisiinsa keltaisella kaa-
pelilla muodostaen EtherCAT-piirin ohjelmoitavan logiikan kanssa. Mustat kaapelit ku-
van vasemmasta ja oikeasta alalaidasta johtavat servomoottoreille. EtherCAT-kaape-
leiden lisdksi siniset kaapelit vievat tietoa ohjelmoitavalle logiikalle.

Ohjelmoitavasta logiikasta on lahikuva (Kuva 8). Ohjelmoitavalla logiikalla oli yhteys pc-
tietokoneeseen, jossa sijaitsi sitd ohjaava ohjelmisto. Tietokone voidaan yhdistaa ohjel-
moitavaan logiikkaan suoraan USB-liittimella tai automaatioverkon avulla, johon on kyt-

ketty seka tietokone etté logiikka tai kuten tassa tilanteessa, Ethernet-kaapelin avulla.
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Kuva 8. Lahikuva ohjelmoitavasta logiikasta, joka nékyy kuvassa vasemmalla. Harmaan suoja-
muovin sisalla meneva kaapeli seka keltainen EtherCAT-kaapeli yhdistda ohjelmoita-
van logiikan ja servomoottorin ohjaimen.

Ennen servomoottoreihin tutustumista Metropoliassa perehdyttiin ohjelmoitavan logiikan
toimintaan ja ohjelmistoon pienemmalla laitteistolla (Kuva 9). Laitteistossa saatiin
ohjauksen avulla digitaalisia input- ja output-tuloja kytkettya péaalle ja pois paalta. Niita
indikoi syttyva ja sammuva valo.
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Kuva 9. Kuva ohjelmoitaviin logiikoihin tutustumisesta. Systeemiin syttyi valo ohjauksen avulla.

4.2 Laitteiston kayttéonotto

Seuraavaksi kaydaan lapi toiminnot, jotka tarvitaan servomoottorilla toimivan systeemin

kayttdonottamista varten.

4.2.1 Kytkennat

Laitteiston kayttoonotossa ensimmainen vaihe on suorittaa kytkennat. Omronin kaikissa
NJ-sarjan ohjelmoitavista logiikoissa on Ethernet-, USB-, EtherCAT-liitin sek& SD-muis-
tikortinlukija. Laitteistossa, johon tutustuttiin, kaytettiin Ethernet-vaylaa PC:n ja ohjelmoi-

tavan logiikan valilla ja EtherCAT-kaapelia logiikan ja moottorinohjaimen valilla.
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4.2.2 Ohjelmiston asennus

Seuraavaksi tietokoneeseen tulee asentaa Sysmac Studio -ohjelmisto, joka on Omronin
valmistama automaatio-ohjelmisto, jolla voidaan ohjata automaatiojarjestelmia halutulla
tavalla. Sysmac Studio on kehitetty NJ-sarjan ohjelmoitaville logiikoille. Tassa tydssa tu-
tustuttiin juuri NJ-sarjan ohjelmoitavaan logiikkaan. Sysmac Studio asennetaan kuten
mika tahansa muukin ohjelmisto Windows-kayttojarjestelmalla. Ohjelmiston mukana tu-
levat asennusmedia ja lisenssiavain. Ohjelmoitava logiikka 16ytad Omronin USB-ajurit
automaattisesti. Tarvittaessa voidaan ajureiden oikein asentuminen varmistaa laitehal-
linnan (Device Manager) kohdasta Modems/ OMRON USB DirectLine. (NJ-series CPU
Unit Built-in EtherCAT Port User's Manual. Versio 1.0.)

4.2.3 Ohjelmiston kayttoonotto: Aloitusruutu

Ohjelmistoa voidaan kayttaa Online-tilassa yhdistettyna ohjelmoitavaan logiikkaan tai

Offline-tilassa virtuaalisen ohjaimen avulla, jolloin voidaan simuloida logiikan toimintaa.

Ohjelmiston kaytto aloitetaan sen aloitusruudulta, josta voi valita joko "Luo uusi projekti”
tai "Avaa vanha projekti”. Aloitettaessa uusi tyd avataan uusi projekti. Uuden projektin
luomisessa syttetdan ohjelmistolle projektin ominaisuuksia kuten sen nimi, tyyppi, kate-
goria, laite, jolla projekti tehdaan seké kaytdssa olevan version numero. Projektityypeista
esitelldaan kolme: Standard Project, Library ja IAG-projekti. Ndistd ensimmainen on ta-
vallinen projekti, johon ei voi liittda lisdominaisuuksia. Libraryssa on yksi lisdominaisuus:
siind tehtyja function blockeja on mahdollista siirtdd muihin projekteihin. IAG-projekti
eroaa Standard Projectista siin, etta siina luotuja function blockeja on mahdollista siirtaa

nayttoprojekteihin.

Projektin avauksen jalkeen yhdistetdan tietokone ohjelmoitavaan logiikkaan valitsemalla
Connect to Controller -valikosta yhteyttéd vastaava kohta ja seuraavasta valikosta kohta
"Connect”. (NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port User’'s Manual. Versio 1.0.)
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4.2.4 Ohjelmiston kaytté: Ohjelmaruutu

Sysmac Studion kayttoliittymassa on seuraavat osat: Tyokalurivi, Paaikkuna, Ulostuloik-
kuna, Toimintaikkuna ja Navigointi-ikkuna. Kayttaja voi muuttaa ikkunoiden sijaintia ruu-
dulla osoittamalla kursorilla ikkunan otsikkoa ja viemalla sen uuteen kohtaan. (NJ-series
CPU Unit Built-in EtherCAT Port User's Manual. Versio 1.0.)

4.2.5 Kaytettavan laitteiston konfigurointi

Aluksi maaritellaan ohjelmistolle kaytettava laitteisto ja verkko. Lapi kdydaan mm. Ether-
Cat-verkon rakenne, ohjelmoitavan logiikan malli, osat seka toiminta-asetukset, 1/O-
kartta, akselit ja akseliryhmat, servojen liikeprofiilit, kayttdjan mahdolliset omat virheil-
moitukset, ohjelmien tehtavakategoriat seka tiedon tallettamiseen liittyvat asiat. (NJ-se-
ries CPU Unit Built-in EtherCAT Port User's Manual. Versio 1.0.)

4.2.6 Projektin nimeaminen

Avatessa uusi projekti Sysmac Studio -ohjelmistolla, tulee siihen lisattavat laitteet nimeta
"Device Name” -kohdassa. Nimet voi valita vapaasti, mutta ohjelmisto ei hyvéksy erikois-
merkkeja eika valilyonteja. (NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port User's Manual.
Versio 1.0.)

4.2.7 EtherCAT asetukset

NJ-sarjan ohjelmoitavan logiikan ja moottoriohjainten kommunikointiprotokollasta huo-
lehtii nopea ja tarkasti ajoitettuja viesteja lahettava EtherCAT. Sen asetukset ovat ohjel-
mistossa "Configuration and Setup” -asetuksien alla, missa on myds néhtavissa kaikki
EtherCAT-orjat kuten molemmat moottoriohjaimet. Laitteistossa, johon tassa tydssa tu-
tustuttiin, oli moottoriohjaimien verkkotopologiana perinteinen loikkiva ratkaisu eli ketju-
tettu ratkaisu (Kuva 10). Siina verkkoa johdetaan aina yhdesta laitteesta seuraavaan.
Toinen vaihtoehto olisi ollut ns. tahtiratkaisu, jossa verkko haarautuu useaan eri orjaan.
(NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port User's Manual. Versio 1.0.)
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Chjelmoitava logiikka
eli EtherCAT Master

Moottoriohjaimet
eli EtherCAT-orjat

Kuva 10. Kuvassa on perinteinen loikkiva eli ketjutettu verkkotopologia, jota kaytettiin tdssa
tydssa. Sisdantuloportti on merkitty punaisella ja tulostuloportti sinisellda. EtherCAT-
kaapeli on merkitty vihrealla.

4.2.8 Ohjelmoitavan logiikan kokoonpano

Ohjelmoitavaan logiikkaan on yhdistetty my6s virtaldhde ja CPU. Sysmac Studioon liitet-
tavat fyysiset ja virtuaaliset 1/O-modulit maaritetdan asetuksien kohdassa "CPU/Expan-

sion rack”.

Kaytettdessa laitteistoa Online-tilassa saadaan jarjestelma tunnistamaan siihen liitetyt
komponentit ja synkronoimaan ne valitsemalla "Compare and Merge with Actual Unit
Configuration”. Uusi kokoonpano tulee aina synkronoida, jonka jalkeen tulee ohjelmoi-
tava logiikka kaynnistda uudestaan. (NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port User’s

Manual. Versio 1.0.)

4.2.9 1/O-kartan maarittely

I/O-modulit méaéariteltiin jo edellisesséd kohdassa "Ohjelmoitavan logiikan kokoonpano”.
I/O-kartassa kuvataan niitd tarkemmin, mm. tulon/lahd6n fyysinen portti, kuvaus, data-
tyyppi, muuttujan nimi ja sen tyyppi. Lisdksi systeemiin voidaan lisata tarvittaessa omia

muistiinpanoja tai kommentteja.
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Muuttujille voidaan asettaa automaattisesti kyseisten laitteiden mukaan nimet ja maari-
tella ne globaaleiksi muuttujiksi kayttamalla "Create Device Variable”- valintaa. Nimia voi
vaihtaa myohemmin my6s manuaalisesti. (NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port
User’s Manual. Versio 1.0.)

4.2.10 Asetukset kohdassa "Controller setup”

Kohdassa "Controller setup” voi lisata IP-asetukset ja operaatioasetukset. Viimemaini-

tussa on ohjelmoitavan logiikan kaynnistamista koskevia asetuksia.
TCP/IP-asetuksissa voidaan valita ohjelmoitavalle logiikalle kiinted IP-osoite, kiintea IP-
osoite BOOTP-serverin osoittamaan osoitteeseen tai IP-osoitteen hakeminen BOOTP-
serveriltd. Muille laitteille kannattaa kayttaa kiinteité 1P-osoitteita selvyyden vuoksi. IP-
osoite tarkoittaa numeerista osoitetta, jonka avulla laitteet tunnistavat toisensa.

DNS eli Domain Name System on Internetin palvelujarjestelma. Se vaihtaa itse nimetyt
verkkotunnukset IP-osoitteiksi. Sysmac Studion DNS-asetuksilla voidaan valita jokin
DNS-palvelin kayttéon tai pois kaytosta. Jos DNS-palvelin on kaytdssa, niin sen seka
mahdollisten lisapalvelimien IP-osoitteet tulee lisata ohjelmistoon.

"Controller Setup”-asetuksen alta 16ytyvat

1. TCP/IP-asetukset (Ethernet-verkon asetuksien saato)

2. LINK-asetukset (Ethernet-yhteyden nopeuden saato)

3. FTP-asetuksista (koneenohjaimen FTP-asetukset)

4. NTP-asetukset (kellojen synkronointiasetukset)

5. SNMP-asetukset (toiminta kuvattu ohjekirjassa W506 13-1)

6. FINS-asetukset (asetukset vanhan Omron-protokollan yhteensopivuuteen)
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(NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port User's Manual. Versio 1.0).

4.2.11 Servon asetukset

Servojen asetukset sydtetaan ohjelmaan Motion control -asetuksissa. Eri servovaihtoeh-
dot ohjelmassa ovat servo axis, virtual servo axis, encoder axis seka virtual encoder axis.
Naista virtual encoder axis ja virtual servo axis tulevat kyseeseen, kun halutaan simu-
loida servomoottorien toimintaa, vaikka kaytdssa ei ole fyysisia laitteistoja. Kaksi muuta
vaihtoehtoa eli encoder axis ja servo axis taas edellyttavat, etta laitteistossa on fyysiset

servot.

Motion Control Setup -valikossa méaaritykset tehd&én valitsemalla ensin Axis Setting /
Axis Group Setting ja sitten avautuvasta Add-valikosta oikea vaihtoehto. (NJ-series CPU
Unit Built-in EtherCAT Port User’'s Manual. Versio 1.0.)

4.2.12 Servon liikeprofiiliasetukset

Servon liikeprofiilia (esimerkiksi kiihtyvyyttd) koskevat asetukset maaritetddn Cam Data
-valikosta. (NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port User’'s Manual. Versio 1.0.)

4.2.13 Halytykset

Event Settings -valikossa asetetaan virhekoodit ja tilanteet, joissa halutaan ohjelmiston
antavan virhehalytyksia. (NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port User’s Manual. Ver-
sio 1.0.)

4.2.14 Tehtavaasetukset

EtherCAT-syklissa suoritettavat tehtavat, niiden nopeus ja prioriteetti syotettaan ohjel-
maan kohdassa Task Settings (tehtdvaasetukset). (NJ-series CPU Unit Built-in Ether-
CAT Port User’s Manual. Versio 1.0.)
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4.2.15 Servojen liikkeiden simulointi

Simulointitilanteissa kaytetaan Data trace -valikkoa. (NJ-series CPU Unit Built-in Ether-
CAT Port User’'s Manual. Versio 1.0.)

5 Servojen ohjaus

Servot tulee ensin maarittdd HW-konfiguroinnissa, jonka jalkeen niita voidaan ohjata sa-

moin kuin muitakin laitteita. Esimerkiksi Ladder-ohjelmistossa servoja ohjataan Motion
Control -valikosta.

5.1 Servolukkojen kytkeminen paalle

Servolukot laitetaan paalle Motion Conrol -valikon MC_Power-valinnasta. Niiden tulee
olla paalla, ennen kuin ohjelma siirtyy muihin toimintoihin. (NJ-series CPU Unit Built-in
EtherCAT Port User’s Manual. Versio 1.0.)

5.2  Servon kotiinajo

Servolle méaaritetddn kotiin ohjauksessa kotipiste funktioblokin MC_Home avulla. Konfi-
guroinnissa voidaan valita menetelma, jolla akseliksi valittu servo ajetaan kotipisteeseen.
(NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port User's Manual. Versio 1.0.)

5.3 Servojen ohjaus asemasta toiseen

Servoja voidaan ohjata asemasta seuraavaan erilaisten funktioiden avulla, joita ovat
mm. MC_Move, MC_MoveAbsolute sekd MC_MoveLinear. (NJ-series CPU Unit Built-in
EtherCAT Port User’s Manual. Versio 1.0.)
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5.4 Servojen interpolaatio

Interpolaatiossa vahintaan kahdella servolla saadaan aikaan yhteisliike toivottuun ase-
maan. Toiminto aloitetaan maarittamalla servoryhma MC_GroupEnable-funktioblokilla.
Na&in ohjelmisto saa tietad, mita akseliryhméaé tulee kayttaa toiminnossa. Itse interpolaa-
tio tehdaan kayttamalla avuksi interpoloivaa funktiota (esimerkiksi MC_MoveLinear -
funktiota). Kun interpolaatio lopetetaan, niin akseliryhméa poistetaan kaytosta valinnalla
MC_GroupDisable. (NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port User’'s Manual. Versio
1.0)

5.5 Vianetsinta

Erilaisten virhekoodien ja ongelmatilanteiden ratkaisut ovat Id6ydettavissa W503 Troub-
leshooting Manual -ohjekirjasta, joka on osa Sysmac Studiossa automaattisesti mukana

olevia manuaaleja.

Ohjelmaa kaytettdessa Controller Status -ikkunaan tulee syttya vihrea valo kohtiin "ON-
LINE” (ohjelma on ajossa) ja "ERR/ALM” (ohjelma toimii virheettd). Jos "lERR/ALM”-valo
on punainen, niin ohjelma ei pysty eteneméaan virheen takia. Virheen korjaamisessa voi
kayttaa Sysmac Studion tydkalurivin Troubleshooting-valikkoa, jossa nakyvat virheilmoi-
tukset ja niiden vakavuus. Kohdasta ilmenee my6s aiemmat virheilmoitukset ja virhekoo-
dit. (NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port User’'s Manual. Versio 1.0.)

6 TyoOohjeen tekeminen

Tydohje kirjoitettiin ohjekirja NJ-series CPU Unit Built-in  EtherCAT Port User’s Manual
tydohjeen "Kolmion piirto simulaattorilla” perusteella. Tybohjeen perusteella opiskelijan
on tarkoitus kayttdd Sysmac Studio -ohjelmistoa simuloidun servoryhman ohjaukseen.
Tyoohje ja sen ratkaisu ovat litteena 1. (NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port

User’s Manual. Versio 1.0.)
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7 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa perehdyttiin servomoottorien toimintaan ja luotiin tydohje, jossa
niitd hyddynnetaan.

Tyon aluksi tutustuttiin ohjelmoitavista logiikoista sek&a servomoottoreista kirjallisuudesta
[6ytyvaan tietoon. Taman jalkeen perehdyttiin kAytdnnéssa Sysmac Studio -ohjelmiston
kayttoon erillisen fyysisen ohjelmoitavan logiikan avulla. Kun taman kayttd hallittiin, niin
laboratoriossa perehdyttiin laitteistoon, jonka servomoottorit olivat Omronin R88M-
G10030H-S2-D-tyyppisia vaihtovirtamoottoreita. Ty6ssa tutustuttin myds naiden servo-

moottoreiden ohjauksessa kaytettavan ohjelmiston kayttdohjeeseen perusteellisesti.

Lopuksi laadittiin opiskelijoille tydohje, jonka aiheena on kolmion piirtaminen simuloidulla

servomoottoriryhmalla.

7.1 Tyon tulokset

Tyon lopputuloksena on selkeé ja kattava teoriaosuus, jossa kuvataan servomoottorei-
den ja ohjelmoitavien logiikoiden perusperiaatteet. Tydsta [6ytyy myés Omronin Sysmac
Studio -ohjelmiston tarkeimmat kayttdohjeet. Lopuksi on laadittu toimiva tydohje, jonka
avulla opiskelijat pystyvat tutustumaan simuloidun servomoottoriryhman toimintaan, oh-

jelmoitavaan logiikkaan sek&d Omronin Sysmac Studio -ohjelmiston toimintaan.

7.2 Parannusehdotukset

Tyon rajoituksena on, ettd sen kokeellisessa osuudessa on keskitytty vain Omronin ser-
vomoottoreiden seké niitéd ohjaavan Sysmac Studio -ohjelmiston kayttdon. Tama rajoitus

jouduttiin tekema&an, jotta tydsta ei tulisi liian laaja.

Harjoitusohjeessa annettiin opiskelijoille yksinkertainen tehtava eika tutustuttu ohjelmis-
ton poikkeustilanteisiin (kuten vianetsintaan) lainkaan. Tama valinta tehtiin siksi, etta ha-
luttiin antaa opiskelijalle ensivaikutelma, ettd servomoottoreiden kayttdAminen on helppoa

ja yksinkertaista.
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Tydohje: Kolmion piirtdminen simuloidulla servoryhmalla

Tama tyo suoritetaan NJ-series CPU Unit Built-in EtherCAT Port User’'s Manual -kaytto-
oppaasta ldytyvan harjoituksen 9.3.2 mukaisesti.

Tybssa tulee piirtdd kolmion muotoinen geometria simuloitujen servomoottoreiden
avulla. Tehtavassa on tarkoitus toteuttaa servomoottoreiden liikkeet 3D-mallinnusta hy6-
dyntaen. Tyossa taytyy maaritelld servoryhma, koska tehtavan onnistumiseen vaaditaan

kahta eri koordinaattia jotta kolmion jokainen piste voidaan maarittaa ja piirtaa.

Kolmion piirtamisessa tarvitaan seuraavat nelja funktioblokkia: MC_Power, MC_Home,
MC_GroupEnable ja MC_MoveLinear. Kolmion karkien koordinaattien tallennuksessa
tulee kayttda avuksi blokkia InlineST ja kolmea ARRAY [0...3] OF LREAL -tyyppista

muuttujaa.

TyOselostuksessa tulee kertoa miksi tydssa kaytettiin servoryhméaa yksittaisten servojen

sijaan seké kasitella ohjelmoitavien logiikoiden ja servomoottorin toimintaperiaatteita.
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Ratkaisu tydohjeeseen: Kolmion piirtaminen simuloidulla servoryhmalla
Seuraavissa kuvissa 1 - 3 on esitetty ratkaisu liitteen 1 tydohjeeseen "Kolmion piirtami-

nen simuloidulla servoryhmalld”. Kuvat 16ytyvat ohjekirjasta NJ-series CPU Unit Built-in
EtherCAT Port User’s Manual.

0 Wirtal Wirtal
WC_Pawier MC_Power
WA s Ao |= AT Axis000 WAC_Anis DL = Aads: Aorlg = MAC_Axis001 :
irta Oin
Enabie Status Enabie Status
Busyr[—Enter Vorcbls Busy— e
Enoe — Error — Er
EmordD —Enter Vorisbls Errerll— i
1 Eatil Ki2
MC_Home HIC_Hame
P800 By Axigh=MIC_Axis30a WAC_xis001— Agig Ay =0 _AadsDIL
Htiain Wirta_on Saotana
1 1}
11 e fane L
2 Ryhima_O
MC_GroupEnsinle
WA Groupddd=— AxesGroup m— AnmsGroup =MC Grouplil
Katana Wirta_On -
1 1]
11 1 F Exeuie Do )
Busy = Erifer Veviobie
Cornmardinarted —tnter Kanabis
Ernar —Eni
EmamiD f=Enter Variabis

Kuva 1. Kuvassa ovat ohjelman osat, joiden avulla servot saadaan kotipisteeseen ja voi-

daan kaynnistaa servoryhma.

3 Ry P

1| pisteatl[D] 1= LREAL 10000
1 pisteatl[l]:= LREAL1D#I00.0
1

3 pistetd[D] := LREALS10400.x
5 pistestd[l] ;= LREALS 10400
7 pistesti[D] ;= LREALS10MOLD
3 pistesti[l] := LREALS10OL

" il szl wall
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Kuva 2. Kuvassa on InlineST:n avulla maaritetty arvot koordinaattitaulukkoon ja MC_Mo-
veLinear-funktio, jonka avulla servomoottorit voidaan ajaa haluttujen koordinaattien

kautta toivotussa jarjestyksessa.
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[T

BOOL

MC_Hame

WC_Fome

BCOL

Start

MC_GroupEnable

BHOL

liikull

MC_Mewvelinear

liikua21

MC_Movelinear

liiku31

MC_MoveLinear

pisteetl

ARRAWID.3] OF LREAL

pisteat?

ARRAY[D.2] OF LREAL

pistestd

ARRAY[D.2] OF LREAL

Kuva 3. Kuvasta ilmenevat tydssa kaytetyt muuttujat.




