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Taman insin6o6ritydn aiheena on demolaite, joka on rakennettu servo- ja
lineaarimoottoreiden ajamista varten lineaarisella radalla. Demolaitteen
moottoreita voidaan ajaa, sekd diagnosoida ohjauspaneelin
kayttoliittymalta.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi keskeisimpia komponentteja

liikkeenohjaukseen liittyen, jossa kuvataan niiden tarkoitusta
liikkeenohjauksessa, seka mainitaan muutamia asetuksia
komponentteihin  liittyen.  Keskeisend  osa-alueena on  myds

koneturvallisuuden merkitys tassa tyodssa, seka yleisesti, mutta myds
kayttoliittyman merkitys liikkeenohjausjarjestelmia kayttaessa.

Kaytdannon tydssa suoritetaan kayttéonotto Beckhoff Automation Oy
Hyvinkdan toimistolla olevalle demolaitteistolle. Demolaitteistoon
ohjelmoidaan kayttoliittyman kautta hallinnoitavia sovelluksia, joiden
avulla servomoottoreita voidaan ajaa mielivaltaisesti. Laitteiston henkilo-
ja koneturvallisuus toteutetaan valoverhoilla, jonka toiminnallisuus
ohjelmoidaan turvalogiikkaan.

Tulosten ja tehdyn tyon  perusteella voi sanoa, ettd
liikkeenohjausjarjestelman kayttoonotto vaatii paljon perehtymistd
aiheeseen, seka laitteiston komponentteihin. Jarjestelmien
tuotetuntemus on tarkeda, mutta vahintaankin yhta tarkeda on ymmartaa
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laitteistosta saadaan toiminnallinen kokonaisuus. Demolaitteiston
kdyttoonotto toteutui onnistuneesti ja siita tuli osa
demolaitekokonaisuutta, jota on mahdollista hyodyntdaa koulutuksissa,
markkinoinnissa, seka tuotteiden diagnosoinnissa.
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The subject of this project was a demo device built for servo and linear
motors on a linear track, where the motors can be driven, as well as diag-
nosed through the control panel interface.

In the theoretical part of the thesis, the most important components of
motion control are described, describing also their purpose in motion con-
trol and mentioning some settings related to them. The importance of ma-
chine safety about this work is also portrayed here, as well as the signifi-
cance of the user interface, when using motion control systems.

In the empirical part of the demo equipment was commissioned at Beck-
hoff Automation’s Hyvinkaa office. Demo equipment is used to program
applications that can be managed through a user interface that can be
used to drive the servo motors arbitrarily. Personal and machine safety of
the equipment is implemented by light curtains, whose functionality is
programmed into the safety logic.

Based on the results and the work done, it can be said that the commis-
sioning of a motion control system requires a lot of familiarity with the
subject and the hardware components. Product knowledge of the sys-
tems is important, but it is at least as important to understand the signifi-
cance of PLC programming as well as the importance of device parame-
terization in order to provide a functional entity. The commissioning of
the demo equipment was successfully implemented and it became a part
of a demo device entity that can be utilized in training, marketing, and
product diagnosis.
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1

JOHDANTO

Liikkeenohjaus on nykyajan tuotanto- ja tehdasautomaatiossa valttamaton
osa-alue. Kappaleita siirretdan, tuotetaan lineaarista voimaa ja
vaantomomenttia, muokataan erilaisilla koneistustyokaluilla hallitusti
mikrometrien tarkkuudella. Kilpailu massatuotannossa kiristyy jatkuvasti,
jossa pienetkin edistysaskeleet tuotantokoneen suorituskyvyssa tuottavat
vuositasolla huomattavia tuotannollisia kasvuja. Tuotantokoneiden
kappaleiden kasittelynopeuksien kasvaessa kasvaa myds tuotantokonetta
ohjaavien laitteiden ohjausnopeuden merkitys, jolloin reaaliaikaiset
kenttdvaylat, sekd nopeat sdato- ja ohjauspiirit nousevat esille.

Tamankaltaisiin sovelluksiin servo-ohjausjarjestelmat ovat energia- ja
tuotantotehokkaita ratkaisuja tuottamaan nopeita, tarkkoja ja suurta
voimaa vaativia liikeratoja. Siind missa moottorin mitoitus jarjestelmaan
on ratkaisevaa, on myo6s ohjaavan laitteiston ohjelmallinen kasittely
ratkaisevaa keskeisen toiminnan kannalta. Kaiken tdaman tukena toimii
hyvin suunniteltu kayttoliittyma operaattorin tyon helpottamiseksi, seka
jarkevasti toteutettu turvalaitteisto turvaohjelmineen suojaamaan
henkil6-, seka konevahingoilta.

Liikeohjausta voisi kutsua automaation alalajiksi, jonka tarkoituksena on
suorittaa hallittuja liikeratoja oikealla nopeudella ja voimalla
halutunlaisessa ymparistossa. Tyypillisesti tuotantotekninen
liikkeenohjauslaitteisto koostuu seuraavista komponenteista:
liikeohjausta suorittava kontrolleri, servomoottori, ohjauspaneeli,
turvalaitteisto. (Anaheim Automation, n.d)



2  YRITYS JA TARPEET

Tyo toteutetaan yritykselle nimeltd Beckhoff Automation Oy, joka on
kansainvalisesti automaatioratkaisuja tarjoavan yrityksen Beckhoff
Automation GmbH & Co. KG Suomen yksikko.

Yrityksen keskeisimpdan tuotetarjontaan kuuluvat [0-komponentit,
servomoottorit, askelmoottorit, teollisuus-PC:t, ohjauspaneelit, eri
kenttavaylia yhdistavat komponentit, seka laitteiston toimintaa tukevia
kehitysympariston lisdosia, seka ohjelmointikirjastoja. (Beckhoff, n.d.a)

Myynnin, seka palveluiden kannalta keskeistda roolia nayttelevat
tuotetukea tarjoava asiantuntijapalvelut, seka jatkuva asiakkaiden
kouluttaminen eri tuotekategorioihin liittyvissa asioissa, seka
laitedemonstrointi Beckhoffin tarjoamilla tuotteilla. Laitteiden toiminnan
demonstroiminen on yrityksen myynnin kannalta yksi keskeisimpia asioita
havainnoillistamaan tuotteiden toiminnallisuutta. Tyon tavoitteena on
tehda kayttéonotto ja luoda liikkeenohjaussovellus yrityksen demotilassa
(kuva 1 ja 2) olevalle lineaaridemolle, joka on tarkoituksena saada
merkittavaksi osaksi koulutuksia, sekd demokokonaisuutta.

Kuva 1. Demolaitteisto, lineaaridemo ja XTS. (Petri Kiuru, 2019)



Kuva 2. Demolaitteisto, hydrauliikkademo ja XTS. (Petri Kiuru, 2019)

Koulutusten ja tuote-esittelyn kannalta on hyvin tirkeda mahdollistaa
lineaaridemolla (kuva 3) moottorien ominaisuuksien esilletuonti, seka
parametroinnin vaikutus toiminnalliseen kokonaisuuteen. Keskeisena
tavoitteena on myds tuoda moottorien diagnostiikkaa luettavaksi
ohjauspaneelilta, jotta saadaan selkeampi kasitys moottoriin vaikuttavasta
kuormituksesta.

Kuv; 3. Lineaaridemo. (Petri Kiuru, 2019)



Laitteiston keskeisimmat komponentit on lueteltu alla:

CP3924 Kuva 3, nro. 1 on ohjauspaneeli, jonka kautta jarjestelmaa voidaan
kayttaa kayttoliittyman kautta. Siind on monikosketusnaytto, seka liitannat
DVI ja USB:lle

SICK C2000 Kuva 3, nro. 2 on valoverhojarjestelmd, joka huolehtii
kayttajaturvallisuudesta. Valoverhot antavat turvalogiikalle signaalin,
mikali laitteisto havaitsee sen valissa olevan jotain ja turvaohjelmointi
huolehtii jarjestelman alasajosta.

AL2015 Kuva 3, nro. 3 on servomoottori, jonka tekniikka on rakennettu
tuottamaan lineaarinen voima perinteisen rotaatioliikketta tuottavan
moottorin sijaan. Se tuottaa voimansa staattorikdamien tuottaman
magneettikentan voiman vaikutuksesta lineaariradan magneettiliuskaan.

AMS8032 Kuva 3, nro. 4 on perinteinen rotaatioliikkeen tuottama
servomoottori, jonka voimantuotto on kytketty vaihteen kautta
lineaariradan hammaskiskoon.

AX5203 Kuva 4, nro. 5 on servovahvistin, jossa moottorien saatopiirin
saato tapahtuu. Se saa ohje- ja operointohjeensa kontrollerilta C6915,
jonka mukaan se syo6ttdd moottorille virran. Turvakortti AX5805 on
vahvistimen sisdllda ja on kytketty turvalogiikkaan huolehtimaan
vahvistimen nopeasta reaktiosta tarvittaessa moottoreiden
turvafunktioiden toteuttamiseksi.

€6915 kuva 4, nro. 6 on teollisuus-PC (IPC), jonka kautta koko laitteistoa
hallinnoidaan. C6915 mahdollistaa tavallisen PC:n ja windows-ympadriston
modulaarisuuden. Windows-pohjaisella ohjelmointiymparistolla TwinCAT
XAE mahdollistaa hyvin laajan skaalan eri kehitystydkaluille unohtamatta
kernel-laajennuksen tuomaa etua ajaa logiikkaohjelmaa
reaaliaikaytimessa.

EL6900 Kuva 4, nro. 7 on turvalogiikkakortti, johon ohjelmoidaan ja joka
toteuttaa laitteiston turvaohjelman.

EL1904 Kuva 4, nro. 8 on turvatulokortti, joka huolehtii jarjestelman
turvalaitteiston sy6ttaman input-signaalin vastaanottamisesta, jonka
EL6900 kasittelee jarjestelman ohjelmoijan maarittamalla tavalla.



Kuva 4. Lineaaridemo, sahkdkaappi. (Petri Kiuru, 2019)

Kyseinen demolaite otettiin ensi kerran kayttéon vuonna 2010
insindorityon aiheena, jolloin laitteistolle tehtiin kdyttoonotto, seka
demottava ohjelmisto.

Taman jalkeen yrityksen tilat ovat siirtyneet ja demolaitteistoakin on
paivitetty. Oleellisimmat muutokset laitteiston kannalta ovat sahkdkaapin
uusiminen, IPC, seka moottorikelkan muuttaminen yksil6lliseksi moottoria
kohden. Aikaisemmassa jarjestelmassa kumpikin moottori oli kytketty
samaan kelkkaan, joten muutos mahdollistaa monipuolisemman
demotoiminnan suunnittelun.



Kayttoonotto tamankaltaisessa tydssa on hyvinkin laaja, jolloin eksyminen
liian syvdlle kuhunkin aihealueeseen on vaarana. Taman takia
keskeisimmista tavoitteista ja aiherajauksista on syyta pitaa kiinni, jotka
ovat listattuna alla:

1. Ohjelmoida liikkeenohjaussovellukset, joiden avulla on mahdollista
ajaa moottoreita kasiajolla, paikoittamisella, sekvenssitoiminnolla,
seka ohjelma, jonka avulla voidaan simuloida kuormaa toiselle
moottorille kdyttden toista moottoria vastuksena.

2. Luoda kayttoliittyma rajapinnaksi kayttdjan ja ohjelman vilille, josta
sovellusta voidaan ohjata, seka seurata diagnostiikkaa.

3. Asettaa turvarajat laitteen ymparille, seka turvaohjelma suojaamaan
henkilévahingoilta laitteiston kanssa.
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SERVO-OHJAUSPIIRI

Servo-ohjauspiiri on toimilaitteen paikoitukseen tarkoitettu ohjauspiiri,
joka saa ohjauskeskeisen tiedon takaisinkytkentana sijainnin muutosta
seuraavalta sensorilta. Seuraavissa kappaleissa servojarjestelman
toimilaitteesta puhuttaessa tarkoitetaan servomoottoria. Servo-
ohjauspiiri kuvattuna ao. kuvassa 5.

Servo Drives

Industrial PC MN‘.
e L
lf EtherCAT™ | i, |

k

I/O system

JIIIIIIIIIIIINNNND
. \" Lt l'[ 8 ),
i 1

: : PR,
e e B m—

Control Panel

Servomotors

Kuva 5. Tyypillisen servo-ohjausjarjestelman komponentit. (Beckhoff,
n.d.cb)

Ohjauspiiri tarkastelee mitattavaa suuretta ja tama tieto kasitellaan
halutulla tavalla ohjauspiiria toteuttavassa laitteessa, jonka jalkeen
ohjausviesti vieddan servovahvistimelle, joka vahvistaa ohjauspiirin
[ahettaman signaalin niin korkeaksi, ettd sen energiamaara riittaa
ohjaamaan haluttua toimilaitetta. Tama vahvistettu signaali, joka on
muutettu ohjausvirraksi syotetdaan edelleen servopiirin toimilaitteelle, joka
suorittaa ohjauspiirin maarittelevan liikeradan.

Servo-ohjausta voidaan toteuttaa myds momenttiohjauksella, jolloin
tarkasteltavana suureena on virta; rotaatioliikkeessa virta on
verrannollinen  vaantdmomenttiin, lineaariohjauksessa  voimaan.
Kyseiselle ohjaustavalla ohjauspiiri lukee moottorin kayttaman voiman
syOtetyn virran perusteella. Mikdli moottorin tuottama voima jaa alle
maaritetyn tason, ts. akselilla ei ole tarpeeksi vastusta moottorille, pyrkii
jarjestelmad kasvattamaan moottorille syotettdavaa jannitetta, jotta
maaritetty voima saavutettaisiin. Tamanlaisessa ohjaustavassa on
huomioitava, ettd vastuksen puute akselilla johtaa moottorin
kiihdyttamiseen niin  kauan, kunnes maaritelty voimantuotto
saavutettaisiin.



Yleensa puhuttaessa, servon saatama suure on:

- Asema

- Nopeus

- Voima

- Momentti

(Fonselius;Rinkinen;& Vilenius, 1998, s. 7) (Beckhoff, n.d.c)

3.1 Servojarjestelman anturit

Servo-ohjain tarvitsee jatkuvan takaisinkytkentatiedon operoimaltaan
toimilaitteelta, jotta sen ohjaus ja muutostilojen seuranta olisi mahdollista.
Tata varten toimilaitteisiin on kiinnitetty anturi joka operointitavasta
riippuen lahettda servojarjestelmalle tiedon paikasta, nopeudesta, tai
kiihtyvyydesta, josta voidaan jakautua taas inkrementti-, tai
absoluuttiantureihin.

Seuraavissa luvuissa kasitelldan vain inkrementti- ja absoluuttiantureita
niiden suuren suosionsa takia. Lopullisen paatoksen
takaisinkytkentajarjestelman valinnalle sanelee yleensa hinta, kayttotarve
ja kayttoolosuhteet. (TKK, 2008)

3.1.1 Optinen inkrementtianturi

Optinen inkrementtienkooderi on sdahkomekaaninen laite, joka sisaltda
pyorivaan akseliin kiinnitettavan pulssilevyn ja tata lukevan lukulevyn.
Pulssilevy sisaltaa reikariveja, joita voidaan kutsua myos sektoripareiksi ja
kummankin rivin |dpi suunnataan valo A ja B, joka kiekon asennosta
riippuen antaa bindarisen tiedon lukulevylle. Pulssilevyn kahden sektorin
véaliset reiat ovat 90° vaihe-erolla, josta lukulevy voi lukea suunnan
nousevan ja laskevan reunan mukaan, joka suunnasta riippuen vaihtuu.
Pulssilevyn sektoriparien maara maarittelee tarkkuuden akselin
asennosta. Inkrementtienkooderi ei indikoi absoluuttista akselin asentoa,
vaan se mahdollistaa akselin muutoksen seurannan. Optisen inkre-
menttienkooderin toimintaa havainnoillistava kuva 6. (TKK, 2008)



Light Assembly Photo Squaring Encoder
Source Grid Detectors Circuitry | Output
A Paes A
B g g B ]/
Photo Detectors Squaring Circuitry Output

Output

Sine Wave

Kuva 6. Optical Incremental Encoder (Parker, 2016)

3.1.2 Resolveri

Resolveri on servotekniikassa kaytetty anturi, joka on todettu hyvaksi
vaihtoehdoksi ymparistoon, jossa mittalaitteeseen kohdistuu poikkeavan
kovaa tarinda. Resolverin toiminta kuvattuna ao. kuvassa 7.

Resolverin vikasietoisuus tulee sen sisdltdmastd tekniikasta, joka
muistuttaa rakenteeltaan sdahkomoottoria; ensiokdaami on kytketty
roottoriin ja staattorissa on kaksi kaamia — SIN ja COS —kaamitykset 90°
vaihe-erolla. Kun resolverin ensiokdaamiin (referenssikdaami) kytketaan
vaihtojannite niin indusoituu toisiokdameihin, eli staattorin SIN- ja COS —
kadameihin vaihtojannite, joiden amplitudi riippuu roottorin kulmasta.
Resolveri tarjoaa absoluuttisen tiedon moottorin akselin kulmasta
jannitearvona, joka yleensa kasitellddan paikka-, nopeus-, tai
etdisyystietona  servovahvistimessa, tai ohjaavassa logiikassa.
(MotionControlTips, 2015.a)

S3
|
Rotary ‘»/\ Vi=v,sing@ /\
Transformer - 9
y \./
P 2% 360

Kuva 7. Resolverin toimintaperiaate. (LearnChannel-TV, n.d.)
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3.1.3 Optinen Absoluuttianturi

Optiseen absoluuttianturiin on rakennettu akselin mukana pyoriva
pulssilevy, johon on kuvioitu akselin kulmaa vastaava binaarinen tieto. Kun
levyd kohden syotetdan valo, niin valo padse lapi tietyista rei’ista
lukulevylle, josta voidaan maarittaa akselin tarkka kulma.

Optinen absoluuttianturi pystyy tarjoamaan tarkan kulmatiedon virran
pois kytkemisen jalkeenkin, koska tarkka kulmatieto saadaan luettua
koodatulta levylta. (TKK, 2008)

3.1.4 Magneettinen enkooderijarjestelma (MES)

MES koostuu lukupdasta, johon on integroitu Hall-sensori. Sensorit
havaitsevat magneettikentan kestomagneettiradasta ja I|dhettavat
signaalin servovahvistimelle. Kuva 8 havainnoillistaa Hall sensorin Hall
ilmiota; kun  sdhkovirta  kulkee  johtavan  materiaalin  lapi
magneettikentdssa, magneettikenttd kohdistaa poikittaisen voiman
liikkuviin varauksiin ja liikuttaa vastakkaismerkkiset varaukset toiselle
puolelle johdinta. Varausten jakautuminen johtimen toisiin reunoihin
stabiloi magneettisen vaikutuksen ja luo jannitteen johtimen vastakkaisten
reunojen valille. (Hyperphysics, n.d.)

UHaII

Kuva 8. Hallin ilmi6 (Hyperphysics, n.d.)

Hall-jannite voidaan laskea kaavalla:

Vh =2 (1)
ned
Missa Vh = Hall-jannite
I = Johtimen lapi kulkeva virta
B = Magneettivuon tiheys
n = Varausten kuljettajien maara
e = Elektronivaraus
d = Materiaalin tiheys
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MES on semiabsoluuttinen takaisinkytkentdjarjestelma ja se tarjoaa yhden
sinioskillaation aina yhtd moottorin loogista kierrosta kohden. Moottorin
looginen kierros on ekvivalenttinen kahden homopolaarisen magneetin
etdisyyteen. Magneettisen enkooderijarjestelman tarkkuus riippuu
suurelta osin magneettiradan magneettien tarkkuudesta ja paikasta
moottorin kulkureitin varrella. MES-takaisinkytkentdjarjestelma on myds
kustannustehokas lineaarimoottorille sen yksinkertaisuutensa takia, koska
asteittaista sdantoa ei tarvitse asentaa. (Beckhoff, n.d.d)

3.2 Servomoottori

Servo-ohjausjarjestelman moottorina voi toimia mikda tahansa
sahkémoottori; vaihtovirta-, tasavirta-, harjaton-, harjallinen-, tai
lineaarimoottori. Oleellista on takaisinkytkenta saatopiirille, joka
mahdollistaa moottorin ohjauksen saatujen fysikaalisten suureiden
muutostietojen perusteella.

Pyorivat servomoottorit eroavat normaaleista sahkomoottoreista lahinna
siten, etta niiden roottorin hitausmomentti on huomattavasti pienempi,
joka johtuu moottorin suunnitellusta dynamiikasta moottorin halkaisijan
ja pituuden suhteen. Pienempi hitausmomentti mahdollistaa nopean
muutoksen kiihtyvyyksille ja tarkan paikoituksen, jotka ovat tarkeita
ominaisuuksia robotiikassa ja tuotantoautomaatiossa.
(Fonselius;Rinkinen;& Vilenius, 1998, s. 10)

3.2.1 Synkroninen servomoottori

Synkroninen moottori, eli kestomagnetoitu tahtimoottori on roottoriltaan
kestomagnetoitu, kun taas epatahtimoottori ei ole. Niiden staattorin
rakenne on tekniikaltaan samanlainen, mutta tahtimoottorin roottori
pyorii staattorin luoman magneettikentdan nopeudella. Tahtimoottorin
roottorin rakenne, magneettien sijainti ja materiaali vaikuttavat moottorin
ominaisuuksiin. Tahtimoottoreilla on loistava suorituskyky dynaamisissa
sovelluksissa ja siksi niitd kdytetadn paljon servokdytoissa. Tahtimoottori
voi olla myo6s vierasmagnetoitu, jolloin roottori magnetoidaan erilliselld
virtalahteella. (Hietalahti, 2012, s. 71)

3.2.2 Lineaarimoottori

Lineaarimoottoriksi kutsutaan sahkomoottoria, joka tuottaa liikkeen
suorassa linjassa pyorivan liikkeen sijaan. Kun perinteinen sahkémoottori
tuottaa liikkeensda roottoriin  pyorivdin magneettikentdn avulla,
lineaarimoottori tuottaa liikkeensa suorassa linjassa ilman pyorivaa
magneettikenttda. Rakenteellisena erona lineaarimoottorilla on sen
roottorikdamitys, joka on kuin avattu pitkittdiseksi matoksi perinteiseen
pyorivaan moottoriin verrattuna. Kuvan 9 mukaisesti lineaarimoottorin
voima perustuu magnetismiin ja magnetismin polarisaatioon; kahden
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kestomagneetin vadlille syntyy voima, jonka suunta riippuu magneettien
napaisuudesta.

N
& -

| i N

u N - N

Kuva 9. Magnetismi. (Beckhoff, n.d.e)

Lineaarisen liikkeen saavuttamiseksi ei kestomagneetteja voida asentaa
rataan yhta pitkin valein, kuin moottorin kdaamitys on kytketty. Kuvan 10
mukaisella asennustavalla moottorin kdamitysten ja magneettiradan
valinen voima ei veisi moottoria eteenpain, kun vaihejarjestys kumoaisi
toinen toisensa. (Beckhoff, Magnetism, n.d.e)

Teeth
1

Slide

LT

Magnetplate

Kuva 10. Roottorimagneetit, seka staattorikdamitys samassa vaiheessa.
(Beckhoff, n.d.f)

Lineaarimoottorin tarkkaan ja sulavaan liikkeeseen on erilaisia tekniikoita
magneettien ja kdamityksen kytkentdjen kannalta. Kuvan 11 tekniikan
tavoin moottorien kddamityksen paikan suhde magneetteihin on 3/4. Talla
tavoin voidaan asentaa kolmen eri vaiheen kaamitykset tuottamaan
sahkdmagneettinen voima, jolloin vaiheiden mukainen vaihe-ero nakyy
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myos kadmien ja magneettien fyysisissa paikoissa. Lineaarinen liike syntyy,
kun moottorille syotetaan kolmivaiheinen virta. (Beckhoff, n.d.f)

m

]

W E N EE
mrﬂmmmrﬂm]

Magnetplate

l

Kuva 11. Roottorimagneetit, sekd staattorikddamitys eri vaiheessa
(Beckhoff, n.d.f)

Kuva 12 ja 13 havainnoillistavat yleista lineaarimoottorin asennustapaa,
jossa on myos kokonaisuudessaan servolineaarimoottorin asennukseen
tarvittavat komponentit; kaapeliketju, iskunvaimentimet, paatyrajakytkin,
kisko, moottorin kdaamiyksikkd, laakerointi, mittapda, mittarata,
magneettiliuska. (Beckhoff, n.d.g)

Cable chain

Shock damper

End switch

Magnet plate
M easurement ruler
M easurement probe

Kuva 12. Lineaarimoottorin asennustapa. (Beckhoff, n.d.g)
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Kuva 13. Lineaarimoottorijarjestelman kokonaisuus. (Beckhoff, n.d.h)

3.2.3 Lineaarimoottorin ja servomoottorin ero

Lineaari- ja servomoottorin toiminta perustuu samoihin fysiikan
lainalaisuuksiin, mutta rakenteellisena erona on huomattavaa, etta
pyorivdn moottorin staattori ja roottori on kuin aukaistu ja levitetty
pitkittdin. Pyoriva liike on siis muutettu lineaariseksi ja vaantomomentti
voimaksi. Ao. havainnoillistava kuva 14.

Permanent
Magnet CUT AND ROLL OUT

Electric rotary motor

Permanent

Magnet

Electric linear motor

Kuva 14. Pyoriva moottori, seka lineaarimoottori. (Beckhoff, n.d.i)
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Lineaarimoottorin suoraohjaus (direct drive) mahdollistaa hyvin tarkan
paikkasdaadon ja vasteen muutosnopeuksille. Verrattuna pyorivaan
moottoriin, lineaarimoottorin korkea hetkellinen voimantuotto suhteessa
moottorin hitausmomenttiin mahdollistaa suuren kiihtyvyyden ja
nopeuden. (Beckhoff, n.d.i)

3.3 Moottorin kommutointi

Servomoottorien korkea suorituskyky, tarkkuus, nopeus ja lammadnhallinta
ovat hyvin suurissa maarin yhteydessa kommutointiin.

Kommutoinnilla tarkoitetaan moottorin staattorivirtojen ajamista
kaamista toiseen. Jotta servomoottorin kayttd olisi tehokasta, on
kommutointi harmonisoitava roottorin magneettikentan kanssa.

Harjallisissa moottoreissa kommutointi on helppo ymmartaa, kun harjat
koskettavat kommutaattoriin ja vaihtavat kdamivirtoja moottorin inertian
avustaessa. Harjattomien moottoreiden teknologia on luotettavampaa,
koska laakeroinnin lisdksi kuluvia osia ei ole, mutta kommutoinnin
suorittaa teknologia on hieman monimutkaisempaa.

3.3.1 Mekaaninen kommutointi

Moottorit, jotka  kdyttavat liukurengasteknologiaa  muuttuvan
magneettikentdn luomiseen luovat vaihtuvan virran kdamitykseen
liukuvan kontaktin avulla, joka on geometrisesti suunniteltu muuttamaan
syO0ton napaisuutta tietyssa akselikulmassa.

Coil rotates
clockwise

Split-ring
commutator

Metal or graphite
brush contact

Kuva 15. Kommutointivirran muutos. (MouserElectronics, n.d.)

Kuvan 15 mukaisesti, magneettikentan  kenttdviivat  kulkevat
pohjoisnavasta eteldanapaan kohden. Kun magneettikenttdssa olevaan
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silmukkaan kytketaan virta, kohdistuu siihen magneettinen voima, joka on
suurimmillaan johdinsilmukan ollessa magneettikentdn suuntainen.

Kun silmukan asento ldhestyy SIN O astetta, on siihen kohdistuva
magneettinen voima pienimmilldan ja talldin inertia jatkaa sen liiketta
kuolleen kohdan yli, jolloin kommutaattori kdantaa silmukassa kulkevan
virran suunnan ja silmukkaan kohdistuu taas kasvava voima. (HSC Physics,
n.d)

Silmukkaan kohdistuva voima saadaan laskettua kaavasta:
F = nBIl (2)

Missa F = Silmukkaan kohdistuva magneettinen
voima
n = Johdinsilmukoiden maara
B = Magneettivuon tiheys
I = Silmukassa kulkeva virta
[ = Johtimen pituus

3.3.2 Sahkoinen kommutointi

Nykyiseltddn moottorit ovat ldhes poikkeuksetta ohjattu tuottamaan
vaihteleva magneettikentta elektronisen ohjauksen avulla, jossa tarvetta
geometrisesti oikein rakennetulle kommutaattorille ei ole. Moottorin
tyyppi ja takaisinkytkentatekniikka paattavat kommutointitavan. Jotta
kommutointi olisi mahdollista elektronisella ohjauksella, on oikea
kommutointikulma saavutettava. (Beckhoff, n.d.j)

Kommutointikulman asettaminen on riippuvainen
takaisinkytkentdjarjestelmastd, johon kaytettdvia menetelmia kdydaan
lapi luvussa 7.3.

3.4 Servovahvistin

Servovahvistin on laite, jonka tarkoituksena on mitata signaalia
takaisinkytkentdjarjestelmaltd, verrata sitd ohjearvoon ja saataa
moottorille syotettdavaa virtaa niissé maarin, jotta haluttu ohjearvo
toteutuu. Servovahvistin ottaa moottoriin syodtettdavan energiansa
paasaantoisesti vaihtovirtana ja muuntaa sen tasajannitteeksi,
joka syotetdadan maariteltynd pulssina moottorille. Logiikkakontrollerin
tehtdvana on laskea ja maarittda paikoitus ja ehdot, joilla se ohjeistaa
vahvistimen ohjaamaan moottoria.

Servovahvistimen ensisijaista suuretta saatavaksi operointitavaksi voidaan
maarittaa:
Virtasaato, nopeussaato ja paikkasaato. (Beckhoff, n.d.k)



17

Servovahvistimen suorittama toimenpide kuulostaa yksinkertaiselta,
mutta vahvistimeen katkeytyy paljon ominaisuuksia ja modulaarisuutta,
mitkd eivat kaikille ole itsestddanselvyyksia. Seuraavissa kappaleissa on
listattu AX5000 servovahvistimen ominaisuuksia.

3.4.1 Moottorityypit ja takaisinkytkentaprotokollat

AX5000 mahdollistaa useiden eri moottorityyppien ohjauksen
normaaleista epatahtimoottoreista raudattomiin lineaarimoottoreihin:

- Harjattomat tahtimoottorit — Servoajo takaisinkytkennalla

- Vaantémoottorit

- Lineaarimoottorit (ilman rautasydantad) - Servoajo takaisinkytkennalla

- Lineaarimoottorit (rautasydamelld) - Servoajo takaisinkytkennalla

- Epatahtimoottorit — Taajuusmuuttajakdytté takaisinkytkennalla,
Korkeataajuinen akseliajo 60000 rpm asti, Servoajo
takaisinkytkennalla.

AX5000 tarjoaa rajapinnan kaikille yleisimmille
takaisinkytkentaprotokollille:

- Sine / cosine 1 Vpp

- EnDAT, Singleturn, Multiturn

- Hiperface, Singleturn, Multiturn

- Biss, Singleturn, Multiturn

- Resolver, 2-napainen, 8-napainen
- TTL

- Elektronisen tuotekilven tuki

3.4.2 Virransyotto ja vahvistimien siltakytkenta

Kaksikanavaiset AX5000-sarjalaiset tukevat muuttuva-arvoista
virransyottod, joten on mahdollista kayttdd kahta nimellisvirraltaan
eriarvoista moottoria, tarkoittaen: kaksikanavaisella vahvistimella, joka on
nimellisvirroiltaan 2 X 6A (6A kanavavirta), voidaan ajaa esim.
epatahtimoottoria (3A), sekd servomoottoria (9A). Vain kokonaisvirralla on
merkitystd. (Beckhoff, n.d.l)

Useita AX5000 sarjan vahvistimia voidaan liittda yhtaan siltausyksikon
avulla. Sen avulla saadaan jaettua tehonsyottd, DC link, ohjaus- ja
jarrujannite jokaiselle moduulille. Kytkemissekvenssin on kuitenkin oltava
laskeva; nimellisvirraltaan isoin vahvistin on oltava ensimmaisend, josta
laskevasti jatketaan viimeiseen. Kuva 16 havainnoillistaa ohjeistuksen
mukaista siltakytkentaa.
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Kuva 16. Vahvistimien siltaus esimerkki (Beckhoff, System Manual Servo
Drives AX5000, 2018.a)

Kaapeloinnin on taytettava EN 60204-1 mukaiset standardit.

3.5 Turvakortti AX5805

AX5000 —sarjan servovahvistimille on mahdollista asentaa laajennuksena
TwinSAFE turvakortti AX58xx. Kuten TwinSAFE-turvalogiikan ohjelmointi ja
parametrointi, on myds AX5805 parametrointi tehtdvissd suoraan
TwinCAT-jarjestelmassa. Jarjestelmdkohtaiset turva-asetukset tallentuvat
AX5805 aloitusparametreihin, tai TwinSAFE-turvaterminaaliin EL6900,
jonka takia turvakortti voidaan vaihtaa muuttamatta ohjelmaa ja
parametrit latautuvat kortille kdynnistyksen yhteydessa. Systeemista ja
liikeohjauksen luonteesta riippuen turvakortti mahdollistaa useiden
erilaisten turvareaktioiden maarittamisen ohjausjarjestelmaan, joiden
avulla voidaan monitoroida tietynlaista mekaniikkaa. Na&itd ovat
esimerkiksi paikan, nopeuden, kiihtyvyyden ja suunnan monitorointi, joista
kaksi toimintoa on kuvattu alla:

Safe Torque Off Function (STO) saattaa moottorin vddntévapaaseen tilaan
STO-toiminnon aktivoiduttua. Toiminto voidaan maarittaa toteutuvaksi
esimerkiksi valoverhojen aktivoiduttua tilanteessa, jossa henkilo kidvelee
valoverhon viliin. (Beckhoff, AX5805 Manual, 2017.6, s. 43)

Safe Maximun Acceleration Function (SMA) monitoroi moottorin
maksimikiihtyvyyttd suuntiin positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan;
mikali jokin maaritetyistd rajoista ylitetdan, toteutuu maaritetty
virhereaktio ErrorReaction_SMA. Toiminnon tapahtuma voi tapahtua
tilanteessa, jossa moottorin on tarkoitus hidastaa kuormaa hallitusti,
mutta kuorma paaseekin hallitsemattoman nopeaan kiihtyvyyteen, jolloin
SMA-toiminto pysayttaa kuorman. (Beckhoff, AX5805 Manual, 2017.6, s.
87)
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3.6 Servojdrjestelman viritys

Servomoottorin viritykselld tarkoitetaan ohjaussdatimen optimoimista
takaisinkytkentdjarjestelmalta saatujen tietojen kasittelyyn. Liikkeesta on
tarkoitus saada nopea, tasainen, mahdollisimman &aneton, seka
varahtelematon. Virityksen avulla pyritddn saamaan moottori ajamaan
yhdesta pisteesta toiseen mahdollisimman nopeasti ja tarkasti, seka estaa
moottorin ylikuumenemista.

Servojarjestelman virittdmisessa on tarkeda huomioida moottorin kuorma.
Virittdmisen pitdisi tapahtua massaltaan ja ominaisuuksiltaan sellaisella
kuormalla, joka vastaa sen tulevaa kayttotarkoitusta. Iso massa akselilla
saattaa korjata varahtelyvirheita piirissa, kun taas moottoria pyorittava
hihna saattaa venya ja pysahtymisvaiheessa inertia vie massan ja vedon
pienella viiveelld toiseen suuntaan, joka voi saada ohjausjdrjestelman
varahtelemaan jatkuvan virhekorjauksen takia. Taten myos nopeuden,
seka kiihtyvyyden tulisi vastata kayttoymparistod. (MotionControlTips,
2016.b)

Servomoottorin saataminen TwinCAT 3 ymparistossa tapahtuu
hyédyntaen TwinCAT Scope ohjelmaa, jonka toiminto muistuttaa PC-
oskilloskooppia. Moottorin saatopiirien jarjestys on, kuten ao. kuvassa:
virtasdatd, nopeussdatd, paikkasdaaté. Ensimmaisend virtasdddon on
oltava kunnossa, jotta voidaan tehdd nopeussdatd, jonka jalkeen
nopeussdaddon on oltava kunnossa tehdadkseen paikkasaato. Saatopiiri
kuvattuna kuvassa 17.

Operation mode |:‘~'z'ar‘; operation mode _‘
Position controller Velocity controller Curment controller
[ Tset
|9 set nuag)
[ Vset
Kp|0.040 Nm/frad/s) Kp|2157 V/A
Kv|1.00  1000/min Tn{8.0 ms Tn{0.8 ms
Position " Velocity " » 1:F Curmrent =
cortroller | § i controller | g ‘}_- controller —-
% Vact [~ 5
P act | T
—(Taa |
ria
| Pact Fol |
P act Fb2

Kuva 17. Moottorin sdaatopiiri. (Beckhoff, AX5000 Tuning Guide, n.d.bc)

Tama esimerkki koskee nopeussaatoa. TwinCAT 3 Scopen avulla otetaan
monitoroitavaksi nopeussdatimen voima-arvoa, nopeuden pyyntiarvoa,
sekd nopeuden todellista arvoa, hyddyntden Drive Managerin
sekvenssiajoa Velo Step. Paikkasaatimen vahvistus Ky, sekd
nopeussaatimen integrointiaika Tn asetetaan arvoon 0, jonka jdlkeen



20

pyritddn asettamaan moottori oskilloivaan tilaan. Ao. kuva 18
havainnoillistaa oskilloivaa nopeus-(ylempi) ja voimasignaalia(alempi).

Kuva 18. Nopeus- ja voimasignaali. (Beckhoff, AX5000 Tuning Guide,
n.d.bc)

Kun moottori on saadetty tasaisesti oskilloivaksi, niin voidaan paatella
Zieglerin ja Nicholsin sdantéjen mukaan, oikean nopeusvahvistuksen Kp
olevan:

Kp = 0,45 x Kpcrit (3)

Missa: Kp = Vahvistuksen oikea arvo
Kpcrit = Vahvistuksen oskilloiva arvo

Kun nopeusvahvistus on saatu sopivaksi, niin asetetaan integrointiaika.
Integrointiaika Tn vaikuttaa oskillointiin, joten sitd saatdessa on syyta
seurata nopeussadtimen stabiiliutta. Integrointiajan maarittaminen
riippuu moottorin ja sen kuorman yhdistamisestd; mita elastisempi liitos,
sen isompi integrointiajan tulisi olla. Automaatiovalmistaja Beckhoffin
mukaan yleisesti normaalit jarjestelmat toimivat 8ms integrointiajalla,
mutta jos on syyta pudottaa integrointiaikaa vieldkin pienemmaksi, on
syyta pitdaa silmalla virta- ja nopeussaatimen oskillointia. (Beckhoff,
AX5000 Tuning Guide, n.d.bc)
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4 TWINCAT3

TwinCAT3 on Visual Studioon integroitu automaatiosovelluksien
kehitysymparistd. Se kykenee hyodyntamaan moniydinprosessorien seka
64-bittisten kayttojarjestelmien tarjoamat edut, seka kernel-laajennus
mahdollistaa sovellusten ajamisen reaaliaikaytimessa. TwinCAT tarjoaa IEC
61131-3 —mukaiset ohjelmointikielet, seka rajapinnat kaikkiin yleisimpiin
kenttavaylaprotokolliin  TwinCAT kykenee mm. 50us kiertoaikaan ja
nanosekuntiluokan signaalimittauksiin. Samalla jarjestelmalld onnistuvat
kaikki koneautomaation avaintoiminnot: logiikka, liikkeenohjaus,
kayttoliittymat, turvatoiminnot ja MATLAB/Simulink ja C/C++ -integraatio.
(Beckhoff, n.d.m)

4.1 Ohjelmointikielet

TwinCAT 3 ohjelmointiymparistd tukee kaikkia IEC 61131-3 standardin
ohjelmointikielia.

- Instruction List

- Structured Text

- Function Block Diagram

- Ladder Diagram

- Continuous Function Chart
- Sequential Function Chart

Instruction List on matalan tason ohjemointikieli ja sen suoritus
logiikkakontrollerissa on nopeampaa, kuin graafisen ohjelmointikielen
suorittaminen, sekd se vaatii myos vahemman muistia kayttoonsa. IL
muistuttaa tikapuukaaviota tekstisyotteelld; siind annetaan ohjelmalle
toimintaohje rivi kerrallaan. Kukin ohje(expression) koostuu operaattorista
ja halutusta operaatiosta riippuen yhdesta, tai useammasta operandista.

Structured Text on korkean tason PLC-ohjelmointikieli, joka on
tekstisyotteista ja verrattavissa ohjelmointikieliin PASCAL ja C. ST:n avulla
on hyvin paljon yksinkertaisepaa toteuttaa monimutkaisia funktioita, kuin
esim Ladder Diagrammilla, tai Instruction Listillda. Ohjelmointi koodi
koostuu lauseiden ja ohjeiden yhdistelmista, jotka voivat olla ehdollisia, tai
silmukoita, jotka tekevat ohjelman toteutuksesta kompaktimpaa.
Structured Text Editor, johon ohjelmakoodi syotetdaan mahdollistaa myds
koodin helpon dokumentoinnin mahdollistamalla kommentoinnin mihin
kohtaan tahansa. Structured Text esimerkki kuvassa 19.

IF b_Varl AND NOT b _Var2 THEN
b_Var3 := TRUE; ELSE
b_Var3 := FALSE;
END IF

Kuva 19. Structured Text (TwinCAT 3, 2019).
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Function Block Diagram on graafinen ohjelmointikieli, jossa lohkot
liitetddn toisiinsa yhteen sekvenssiin, jota on helppo seurata kulkemalla
lohkosta jatkuvaa linjaa seuraavaan lohkoon. Sen toiminta muistuttaa
Ladder Diagramia, mutta visuaalinen olemus on erilainen. FBD sopii hyvin
yksinkertaisten ohjausten tekemiseen, sekd on loppukayttdjaa ajatellen
yksinkertainen ymmartaa. Esimerkki Function Block Diagramista kuvassa
20.

b _Varl — ——Db_Var3
b_Var2 —QO &

Kuva 20. Function Block Diagram. (TwinCAT 3, 2019).

Ladder Diagram on graafinen ohjelmointikieli, joka muistuttaa graafista
esitysta relekaaviosta. FBD:n tapaan se on hyvin yksinkertaista ymmartaa,
jopa ilman aiempaa kokemusta PLC-ohjelmoimisesta. Ladder diagrammin
kulku on vasemmalta oikealle, joka voidaan kuvitella virtaliittimina, jonka
valiin releet, lamput ja muut komponentit asetetaan. Esimerkki Ladder
Diagramista kuvassa 21.

=

b_Varl b_Var2 b_Vaz3
& P i
Ir U/l i)

Kuva 21. Ladder Diagram. (TwinCAT 3, 2019).

Continuous Function Chart on graafinen ohjelmointikieli, jonka
ohjelmasyotteessa on vapaasti kelluvia lohkoja. Lohkot on liitetty toisiinsa
riveilla 1ahdoista tuloihin, joka madarittelee ohjelman logiikan.
Takaisinkytkennan maarittdaminen vapaan lohkojen sijoittelun takia on
helppoa ja lohkojen suoritusjarjestys on maariteltavissa.

Sequential Function Chart ohjelmointikieli muistuttaa Flowchartia, jossa
ohjelman suoritus ldhtee ylhadalta(init) ja jatkuu alaspéin, jonka jalkeen
suoritetaan toimilohkoja jarjestyksessa ja ehtojen tayttyessa siirrytdan
aina seuraavaan lohkoon alaspdin, tai suoritetaan ohjelmaan maaritetty
siirtyminen haluttuun askeleeseen. (Beckhoff, n.d.n)
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4.2 TwinCAT Drive Manager

TwinCAT ohjelmointiymparisto tarjoaa servovahvistimien
parametroimiseen kayttoliittyman nimeltdan Drive Manager.

Drive Manageriin on tallennettu jo valmiita parametreja tietyn mallisille
moottoreille, seka takaisinkytkentdaantureille. Uusimpien moottorien
parametrit tulevat automaattisesti valituksi 10-vdylan skannauksen
yhteydessa. Vanhemmilla moottoreilla on maariteltava itse moottorin
tyyppinumeron mukaisesti takaisinkytkentda, seka moottori. Jarjestelma
mahdollistaa myos epatahtimoottoreiden ajamisen ilman
takaisinkytkentdaa. AX5000-sarjan vahvistimella on mahdollista ajaa
samalla  vahvistimella servomoottoria suljetussa piirissa, seka
epatahtimoottori avoimessa piirissa yhtaaikaisesti. (Beckhoff, n.d.o)

4.3 Kayttoliittyman suunnittelu

Lineaaridemon  kaytettdvyyden, sekd demonstroinnin  kannalta
kayttoliittyma nayttelee merkittavaa roolia. Sita kautta on pystyttava
tekemaan kaikki laitteen toiminnallisuuden kannalta merkittavat
muutokset, sekd mahdollistaa tiedonsaanti. Liittyman on oltava
kayttajaystavallinen siten, ettda demolaitetta voi operoida kuka tahansa
henkil6 aiheuttamatta vaaratilanteita laitteistolle, tai lasnaolijoille.

HMI(Human Machine Interface) on kayttoliittyma, joka mahdollistaa
ohjausrajapinnan kayttdjan ja koneen, laitteiston, tai jarjestelman valilla.
Vaikka termia voidaan teknisesti soveltaa mihin tahansa nayttoon, jonka
avulla kayttdja voi lahettaa ja vastaanottaa tietoja laitteen kanssa, HMI: ta
kaytetdan yleisimmin teollisen prosessin yhteydessa.
(InductiveAutomation, n.d.)

Kayttoliittyman tarjoamat edut loppukayttajan kannalta ovat merkittavia.
Jarjestelman  kaytettdavyys olisi  hyvin tehotonta, mikali esim.
tuotantolinjalla toimiva operaattori joutuisi syottamaan, sekd kerdamaan
kaiken  tarvitsemansa  tiedon PLC:n  ohjelmointiymparistosta.
Kayttoliittymalla tavoiteltaviin etuihin kuuluu virheen vahentaminen,
jarjestelman ja kayttdjan tehokkuuden parantaminen, luotettavuuden ja
ylldpidon parantaminen, kayttdjien kayttomukavuuden lisddminen,
koulutuksen ja taitovaatimusten vahentaminen, seka kayttajien fyysisen ja
henkisen stressin vahentdminen ja tuotannon tehostaminen.
(InductiveAutomation, n.d.)

Visualization mahdollistaa PLC-ohjelman liittdmisen visuaaliseen
ympadaristoon. TwinCAT 3 kehitysymparistd sisdltdad integroidun
visualisointieditorin, jonka avulla kdyttdja voi luoda visualisointikohteita
samaan kayttoliittymaan sovelluksen kehittamisen rinnalle. Visualisointi
on siis graafinen toteutus projektin toiminnasta, jonka avulla projektin
diagnostiikan seuranta, sekda muuttujien arvojen muuttaminen on
toteutettavissa kosketusndyton, hiiren ja nappaimiston avulla.



24

Riippuen ohjattavasta automaatiojarjestelmasts, visualisointi
mahdollistaa kaytettdville laitteille omintakeiset elementit kayttoon;
kytkimet, lamput, mittalaitteet, potentiometrit. Visualisointi mahdollistaa
useiden sivujen luomisen, joten tilan loppuessa on mahdollista siirtya aina
seuraavalle sivulle. (Beckhoff, n.d.p)

4.3.1 TwinCAT 3 PLC HMI

TwinCAT 3 PLC HMI on runtime-jarjestelman laajennus, joka mahdollistaa
visualisoinnin suorittamisen kehitystietokoneella, tai kohdekoneella (PLC),
jossa ei ole kehitysymparistéa. Visualisointikoodi luodaan olemassa
olevien visualisointiobjektien perusteella ja ladataan ohjaavaan
tietokoneeseen. Kayttamalla PLC HMI:ta visualisoinnin suorittamiseen
kohdekoneella, sadstyy muistia huomattavasti, koska kehitysymparistoa ei
tarvita. Tama kannattaa huomioida kevyemmissa tietokoneissa. (Beckhoff,
n.d.q)

Visualisointi voidaan myds suorittaa web-selaimessa. PLC HMI Web
toteuttaa visualisoinnin javascripting, joka pyytaa naytettavan tiedon web-
serverilta. Kaikki selainpohjaiseen visualisointiin tarvittavat tiedostot
tallentuvat TwinCAT-hakemistoon; java-komentosarjan, HTML-sivun,
naytettavat kuvakkeet. (Beckhoff, n.d.r)

4.4 Ohjaavat toimilohkot

Toimilohkot ovat PLC-ohjelmointiin suunniteltuja tydkaluja nopeuttamaan
ja selkeyttdmaan ohjelman rakennetta. toimintolohkot perustuvat ennalta
madritellyn koodin segmentteihin, jotka on suunniteltu suorittamaan
tietty toistuva tehtava. Niiden avulla on helppo ja nopea tapa maarittaa
ohjaimen kayttaytymisrutiineja, luoda erilaisia toimintoja, asettaa
vertailuja, tai luoda laskureita. Ao. kuvassa 22 on esitelty yksinkertainen
IEC61131-3 standardoitu toimilohko CTU, joka laskee pulssien maaraa
inputista CU ja antaa arvon outputista CV. (UaAutomation, n.d.)

CTU

CTuU
—CU triny Q—
—RESET oVi—
—pV .

Kuva 22. Toimilohko CTU (Beckhoff, n.d.s)

Toimilohkon toimintasuunta kuvataan vasemmalta oikealle. Vasemmalle
puolelle on sijoitettu tulot ja oikealle Iahdot.
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Toimilohkot voivat yksinkertaisimmillaan seurata pulssin nousevaa, tai
laskevaa reunaa yhdessad tuloportissa ja ilmoittaa pulssien summan
lahddssa. Toimilohkon hyodyllisyys on kaytanndssa universaali ja sen
toiminta riippuu sen sisdaan rakennetusta ohjelmasta. Logiikkaohjaimien
kehitysymparistot tarjoavat mahdollisuuden rakentaa omanlaisia
toimilohkoja, mutta mahdollistavat my6s valmistajakohtaisten
toimilohkojen kayton, jotka ovat erityisesti suunniteltu toteuttamaan
valmistajan laitteiston toiminnallisuuteen vaikuttavia toimintoja.

44.1 PLCopen

Liikeohjauksen kannalta valmiiden ja hyvin suunniteltujen toimilohkojen
kaytto nayttelee merkittavaa roolia sovellusten rakentamiseen kaytetyssa
ajassa ja varmuudessa. Toimilohkojen rakentaminen jokaista eri sovellusta
varten veisi hyvin paljon aikaa, seka vaatisi jarjestelman luojalta
huomattavasti suurempaa patevyytta. Monet laitevalmistajat ovat luoneet
omille jarjestelmilleen omia kirjastoja omia sovelluksiaan varten, jotka
eivat kuitenkaan ole kaytettavissa toisen osapuolen jarjestelmissa.

PLCopenin liikkeenohjaus-standardi tarjoaa tavan kdyttaa vakio-
sovelluskirjastoja, jotka ovat uudelleenkaytettavia useille
laitteistoalustoille.  Tama  alentaa  kehitystyotd, yllapitoa ja
tukikustannuksia samalla jarjestelman pysyessa selkedampdana. Lisdksi
suunnittelu helpottuu, koulutuskustannukset laskevat ja ohjelmisto on
uudelleenkaytettavissd eri alustoilla. Tama standardointi tehdaan
tehokkaasti maarittelemallda uudelleenkdytettavien komponenttien
kirjastot ja talla tavoin ohjelmointi on vahemman laitteistosta riippuvaista,
sekd uudelleenkaytettavyys kasvaa. Tietojen piilottamisen ja kapseloinnin
ansiosta se on kayttokelpoinen erilaisissa arkkitehtuureissa, esimerkiksi
keskitetysti hajautettuun tai integroituun verkko-ohjaukseen. Sita ei ole
erityisesti  suunniteltu  yhdelle sovellukselle, vaan se toimii
peruskerroksena eri alojen toiminnassa oleville maaritelmille. Siten se on
avoin  olemassa oleville ja tuleville teknologioille.  Myos
automaatiovalmistaja Beckhoff on ottanut kayttéonsa PLCopen
toimilohkot  kayttéon liikkeenohjauksessa, jotka ovat valmiina
kaytettavissa TwinCAT 3 kehitysymparistossa Tc2_ MC2-kirjastossa.
(Beckhoff, n.d.t)



Ao. kuvassa 23 on

esitelty

MC_MoveAbsolute, jonka tarkoitus

positioon. (PLCopen, n.d.)
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PLCopen-mukainen  toimilohko
on ohjata moottori maariteltyyn

MC_MoveAbsolute

Axis Axis
e et o ' o S’ s e ek
— Execute Done
—{ Posttion CommandAborted
— Velocity Error
— Acceleration ErroriD
— Deceleraion
— Jerk
—{ Direction

Kuva 23. Toimilohko MC_MoveAbolute (Beckhoff, n.d.u)

Liite 1/1, 1/2 esittelee PLCopen toimilohkoja yksittdisen akselin

ohjelmointiin.
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5 KENTTAVAYLAT

51

EtherCAT

EtherCAT on Beckhoffin kehittdama reaaliaikainen kenttavaylatekniikka,
joka on esitelty standardissa IEC-61158. EtherCAT-protokolla soveltuu
reaaliaikaisuutta, lyhyita sykliaikoja ja Iyhyita viiveita vaativille
automaatioratkaisuille. Syklisen toiminnan periaate on, etta EtherCAT-
isanta lahettaa sanoman, joka kulkee kunkin haaran ldpi ja jokainen
EtherCAT-orja lukee sille osoitetun sanoman lennosta ja lisda 1/O-laitteen
kenttatiedon sen kehykseen kehyksen liikkuessa orjalaitteelta toiselle.
Kehys viivastyy vain laitteistokeskeisen kasittelyn verran, eika syklien
valistd hajontaa (jitter) tapahdu. Segmentin viimeinen solmu havaitsee
avoimen portin ja lahettdd viestin takaisin isantalaitteelle kayttaen
Ethernet-tekniikan kokodupleksi-toimintoa. EtherCAT-tekniikalla on
paasty yli Ethernetin rajoituksista reaaliaikaisuuteen liittyen. Prosessi on
orjalaitteistoon implementoitu ohjaus ja on siten riippumaton
ohjelmistojen ajoajoista tai prosessorin tehosta. (EtherCAT Technology
Group, n.d.ca)

Ao. kuvassa 24 on esitelty EtherCAT-kehys, joka siirtyy isannalta orjille,
jotka lennosta lukevat kehyksesta niille tarkoitetun tiedon, seka jakavat
tietonsa.

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4

B |- l

ey

[ Slave 1 input byte
R Slave 2 input byte =
3 Slave 4 input byte ‘ I”””

B Slave 5 input byte 7T ””” z

I Slave 1 output byte
3 Slave 2 output byte
I Slave 3 output byte

I Slave 5 output byte
EE Slave 6 output byte Slave 6 Slave 5

Kuva 24. EtherCAT-frame. (EtherCAT Technology Group, n.d.ca)

EtherCATin suorituskyky nopeutta ja tarkkuutta vaativissa ohjauksissa on
kiistaton: 1000 hajotetun 1/0:n datan paivitysaika on vain 30 ps - mukaan
lukien paatelaitteiden sykliaika. Jopa 1 486 tavua prosessidataa voidaan
vaihtaa yhdelld Ethernet-kehyksella - tdma vastaa ldhes 12 000 digitaalista
tuloa ja 1dht6a. Taman datamaaran siirto kestad vain 300 ps. Viestintd
sadalle servoakselilla tapahtuu joka 100 ps: n vélein.
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Talla jaksolla kaikki akselit on varustettu asetetuilla arvoilla ja
ohjaustiedoilla, ja ne ilmoittavat niiden todellisen sijainnin ja tilan.
Hajautetun kellotekniikan avulla akselit voidaan synkronoida alle 1
mikrosekunnin viiveen vaihteluun. EtherCAT-topologia voidaan toteuttaa
linja-, tahti-, tai puu —tekniikalla, seka yksi segmentti mahdollistaa 65535
laitteen kytkennan. Ao. kuvassa 25 havainnoillistava kuva topologiasta.
(EtherCAT Technology Group, n.d.ca)

Kuva 25. EtherCAT Topologia. (EtherCAT Technology Group, n.d.ca)

Jaettu Kello (Distributed Clock)

Referenssikellosta lahetetty aika saapuu orjalaitteisiin pienella viiveella,
tdma viive on mitattava ja kompensoitava jokaiselle orjalaitteelle
synkronisuuden ja samanaikaisuuden varmistamiseksi.

Aika ensimmadisestd DC-orjalaitteesta jaetaan syklisesti kaikkiin muihin
laitteisiin jarjestelmdssa. Talla mekanismilla orjalaitteiden kellot voidaan
saataa tarkasti referenssikellon aikaan, jolloin viestien vastaanottamisen
ajoitus osuu juuri viestin saapumishetkeen. Ao. kuva 26 havainnoillistaa
Distributed Clock-tekniikkaa. (EtherCAT Technology Group, n.d.ca)
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Kuva 26. EtherCAT Distributed Clock. (EtherCAT Technology Group,
n.d.ca)

5.2 Servo Profile over EtherCAT

Servo Profile over EtherCAT (SoE) integroi SERCOS-teknologiaan
perustuvat mallit EtherCAT-ymparistoén. Se sisaltaa IEC 61491 -
tilakoneen, synkronoinnin, prosessidatayhteyden ja paasyn
palvelukanavan kautta yksilolliseen tunnusnumeroon (IDN), joka tarjoaa
elementtien tiedot; datatila, atribuutti, nimi, yksikké, min, max ja arvo.
(Motion Engineering, n.d)

SERCOS-kayttoliittyma on IEC 61491 standardisoitu sarja- ja reaaliaikainen
tietoliikenneprotokolla teollisuuden laitteistolle ja digitaalisten servo-
laitteiden valilla. Se tarjoaa kattavan ja tarkan maaritelman fyysisesta
kerroksesta, tiedonsiirtokerroksesta, tiedonvaihtorakenteesta ja
sisdllosta. Se tarjoaa myods kattavasti profiileja servokayttoon,
tietorakenteita ja prosesseja koskevia komentoja niihin liittyvien koneiden
ja laitteiden kayttamiseksi. SERCOS-rajapinta kdyttaa rengas topologiaa,
yksi ohjausyksikkd voi kuljettaa yhden tai useamman SERCOS-
saatorenkaan ja ohjata enintdaan 254 servolaitetta. (ScienceDirect, n.d)

SERCOS ja EtherCATin yhdistamiseksi SERCOS-yhteysvaiheet on sijoitettu
EtherCAT-tilakoneeseen: vaiheet 0 ja 1 kuuluvat EtherCATin tilakoneen
Init-tilaan,vaihe 2 vastaa PreOp -tilaa ja sallii padasyn SERCOS IDN:n
EtherCAT-postilaatikon kautta, joka on mekanismi, joka toteuttaa
kattelymekanismin tiedonvaihtoa varten ei-syklisesti. Vaihe 3 vastaa Safe-
Op -tilaa, jolloin sykliset tiedot ldhetetddn ja ajurilla on aikaa
synkronointiin. EtherCAT SafeOp-tila maarittaa, ettd ESC:n (EtherCAT Slave
Controller)tdaytyy toimittaa voimassa olevat input-tiedot ja sivuuttaa
isdnnan outputit. Ao. kuva 27. havainnoillistaa EtherCAT-tilakonetta ja
SERCOS-vaiheita. (Beckhoff, n.d.v)



30

EtherCAT SERCOS
Init Phase 0/1
t F 3 I
Pre-Operational ‘ I Phase 2
1 4
Safe-Operational Phase 3
t ¥
Operational Phased

Kuva 27. EtherCAT State Machine, Sercos Phases. (ScienceDirect, n.d, s.
752)

5.3 CoE, CANopen over EtherCAT

CANopen over EtherCAT (CoE) -protokolla mahdollistaa CANopen-profiilin
hyodyntamisen EtherCATin kautta. SDO-protokollaa kdytetdan suoraan,
jotta olemassa olevia CANopen-pinoja voidaan kayttda lahes
muuttamattomina. Vaihtoehtoisia laajennuksia maaritellddn, jotka
nostavat CAN-vdylan 8-tavun rajaa ja mahdollistavat objektiluettelon
taydellisen luettavuuden. EtherCATin ja CANopenin verkonhallinta ovat
vertailukelpoisia keskendan, mutta myods viestintdmekanismit: Object
Dictionary (objektin sanakirja), PDO (prosessidatan objektit) ja SDO
(palveludatan objektit). EtherCAT voidaan siis sulauttaa CANopenin kanssa
varustettuihin laitteisiin. CANopen over EtherCAT hyoédyntda siis jo
olemassaolevia  CANopen-profiileja ja on ndin  kaytettavissa
olemassaolevissa CANopen-laitteissa. (Beckhoff, n.d.w)
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6 KONE- JA HENKILOTURVALLISUUS

Tassa luvussa  kasitelladn  laitteiston  turvaratkaisun  keskeisia
komponentteja. Demolaitteen automaattisen toiminnallisuuden vuoksi on
kone- seka henkilovahinkojen turvaamiseksi tehty riskianalyysi standardin
SFS-EN 1SO 12100 mukaan hyodyntden teknisen raportin SFS-ISO/TR
14121-2 ohjeita tarvittavan suojan toteuttamiseksi. Standardin mukaisen
turvaetdisyyksien mitoitukseen on kaytetty standardin SFS-EN ISO 13857
maarityksia.

6.1 TwinSAFE

TwinSAFE on TwinCAT 3:n rakennettu ohjelmointimoduuli, jonka avulla
voidaan huolehtia turva-automaatiosta ohjelmoimalla turvaprojekti
TwinCAT 3 kehitysymparistdssa System Managerissa. Kirjoitettu
turvaohjelma toteutetaan erillaan tavallisesta PLC-ohjelmasta.
Turvaohjelman kasittely tapahtuu turvalogiikassa EL6900. Turvatulot
kytketaan EL1904 tulokortteihin ja turvalahdot EL2904-lahtokortteihin,
jotka ovat sertifioituja turvalaitteita. TwinSAFE: n kaltaisen
turvajarjestelman perussaanto on, etta jarjestelman osan, komponentin,
tai koko jarjestelman pettaminen ei saa johtaa vaaralliseen tilanteeseen.
Turvallinen tila on aina poiskytketty tila, tai energiaton tila. (Beckhoff,
2017.x,s. 13)

Safety-over-EtherCAT (FSoE, Fail Safe over EtherCAT) -protokolla
madarittelee avoimen, suojatun tiedonsiirron. TUV: n sertifioima
teknologia on kansainvalisesti standardoitu ja tayttdaa IEC 61508 -
standardin mukaiset turvallisuusvaatimukset SIL 3 (Safety Integrity Level)
turvatasoon asti.

Tiedonkulku toteutetaan ns. “mustassa kanavassa” FSoE-
kommunikoinnissa, tarkoittaen, ettd FSoE-protokollaa voidaan ldhettaa
kayttaen mita tahansa kommunikointitekniikkaa, kuten EtherCAT,
Ethernet ja langaton tiedonsiirto, mutta myo6s tukien vakio
kenttavaylajarjestelmia, kuten CAN. (Beckhoff, n.d.y, s. 7)

6.1.1 Black Channel Protocol

SoE-kommunikointijarjestelma on osa mustan kanavan protokollaa (black
channel protocol). Riippumatta tavallisesta tietoliikennevaylasta,
turvakomponentit voivat lahettaa dataa kayttamalla erillista turvallista
protokollaa, joka tunneloi taustalla olevan verkon kanavan. EtherCAT-
prokolla kdyttda yhta kanavaa siirtdmaan seka vakio- etta
turvallisuuskriittisia tietoja. Turvakehykset, jotka tunnetaan nimella
Turvakontit, sisdltavat turvallisuuden kannalta tarkeita prosessitietoja ja
lisdtietoja ndiden tietojen turvaamiseksi. Turvakontit kuljetetaan osana
viestinndn prosessitietoja. Riippumatta siita, onko tiedonsiirto
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turvallinen, ei riipu taustalla olevasta viestintatekniikasta eika ole
rajoitettu EtherCATiin. Koska safety-kenttavaylat ovat puhtaasti
sovellusprotokollia, joilla ei ole omia fyysisida ominaisuuksia, kaytettavissa
olevat kaistanleveydet ja kierrosajat riippuvat kaytetysta
datansiirtoprotokollasta. Mahdolliset |ahetysvirheet on lueteltu
tekniikkaan liittyvissa standardeissa IEC 61784-3 ja IEC 61508.
Lahetysvirheiden ehkdiseminen on toteutettava olennaisena osana
turvallisuustietoliikenneprotokollasta. (EtherCAT Technology Group,
n.d.b)

6.2 Turvaprojekti

Laitteen turvallisesta kaytettavyydesta huolehtii turvaprojekti, johon
ohjelmoidaan tarvittavat turvalaitteistoon kohdistuvat ominaisuudet.
Havainnoillistava kuva 28 EL6900-turvalogiikkakortista.
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Kuva 28. Turvalogiikka EL6900.

EL6900 on turvalogiikkaterminaali, PLC, joka toimii vaylana TwinSAFE 10-
korteille. Terminaalilla on mahdollista ohjata 128 turvalaitetta ja se tarjoaa
256 integroitua turvatoimilohkoa erilaisiin turvaohjelmien tarpeisiin, joita
voidaan yhdistaa toisiinsa, seka rakentaa turvallisuuskeskeinen logiikka.
(Beckhoff, n.d.z)

EL1904 on digitaalinen turvatulo-terminaali sensoreille, joissa on
potentiaalivapaa kontakti 24VDC:lle. EL1904 sisdltaa nelja Fail-Safe —tuloa,
joka tarkoittaa, ettd kanava valvoo jatkuvaa toiminnantarkastuspulssia
(OSSD) varmentaakseen laitteen oikean tilan. Tdima on otettava huomioon
parametroidessa korttia EL1904 esitettyna kuvassa 29.
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Kuva 29. EL 1904 Turvaterminaali. (Beckhoff, EL1904, 2017.x)

6.2.1 Signaalinvalvontapulssi

SICK C2000-valoverhoijarjestelma kayttaa toiminnan tarkastamiseen OSSD-
pulssia(Output Signal Switching Device). Toimivassa valvovassa tilassa
valoverhojen kaksi lahtdéa tuovat turvakortille EL1904 24V jannitteen,
mutta samaan aikaan valoverhot I[3dhettavat testipulssia, joka vie
jannitteen hetkeksi tasoon 0V. Pulssin tarkoituksena on varmistaa, etta
turvatason jannite OV kulkeutuu turvakortille vaaratilanteen ilmetessa.
Kuva 30 havainnoillistaa tyypillista turvalaitteen testipulssia kortille
EL1904:

24V

Clock Output

(input1#) & typ. 350us

Vo — :| T T T T T T | T T T T T T
1

1

|<—>: typ. 650us

-

285

Clock Output
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typ.4ms
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Clock Output

-~ 350,
(Input 3+) P He
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1
,d—b: typ. 650us
28V 1

Clock Output 4 typ 350us

{Input 4+)
Vo T T T 1 T T T T T o

- typ. d4ms

Kuva 30. OSSD Pulssi. (Beckhoff, 2017.x)

Kytkentavaihtoehdot vaihtelevat toiminnon soveltuvuuden mukaan,
sovellettavia laitteita ovat esimerkiksi: . hatdseis-painikkeet kytkimet,
turvamatot, valoverhot, laserskannerit. (Beckhoff, EL1904 Manual, 2017.x,
s. 38)
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6.3 Valoverho

ISO 12100 Standardi 6.3.2.4 ja 6.3.2.5 mukaisesti koneenkadyttdjan
suojaamiseksi laitteiston kdyton aikana suojaavaksi toimilaitteeksi on
valittu valoverhojarjestelma Sick C2000. (12100, ISO, n.d, s. 78)

Valoverhot ovat optoelektronisia laitteita, joita kdytetddan suojaamaan
henkilost6a automaattisesti liikkuvien koneiden ja laitteistojen
laheisyydessad, jossa henkilo- tai laitteistovahingon riski on lasna fyysisen
kappaleen joutuessa laitteiston valittémaan laheisyyteen. Valoverhoja
voidaan kayttaa vaihtoehtoisena suojausmenetelmana mekaanisten
esteiden ja muiden perinteisten koneiden suojausmuotojen sijaan.
Vahentamalla fyysisten suojusten ja esteiden tarvetta, turva-valoverhot
voivat lisata suojattavien laitteiden yllapitoa. Koneiden kayttokelpoisuutta
ja tehokkuutta voidaan parantaa myods kayttamalla turvavaloverhoja
esimerkiksi helpottamalla puoliautomaattisia menettelyja. Sick C2000
tayttaa koneturvallisuuteen perustuvien automaattisten
turvajarjestelmien vaatimukseen soveltuvat standardit (IEC 61496), SIL1
(IEC 61508), PL c (EN I1SO 13849). (SICK, n.d.da)
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7 TYON TOTEUTUS

Seuraavissa osissa kuvataan tyon etenemista ja sitda, miten kaytannossa
tyota on lahdetty tekemadan, mita dokumentaatiota on hyédynnetty, seka
muuta huomion arvoista.

Tyota aloittaessa ei ollut muuta suunnitelmaa, kuin tehda olemassa
olevalle laitteistolle kayttoonotto, seka laitteiston ominaisuuksia esitteleva
ohjelmisto. Tarkkaa ja lopullista suunnitelmaa ei ollut siita, mita ohjauksia
jarjestelmalla tultaisiin tekemadan, mutta selvaa oli, etta ideoita alkaisi
syntya samalla, kun tutustuu laitteistoon.

7.1 Kayttoliittyma

Totesin, ettd helpoimmaksi tavaksi |dhteda rakentamaan, seka
hahmottamaan ohjelmaa ja sen toimintaa, oli luoda kayttéliittyman
visuaalinen kokonaisuus visualisoinnin elementeillad aina siihen asti, mihin
suunnitelman oli saanut valmiiksi. Kayttoliittyma on kuitenkin se rajapinta
kayttajan ja koneen vililld, joka maarittelee laitteen kaytettavyyden ja
soveltuvuuden. Mikali on oletettavissa, ettd samanlaista kayttoliittymaa
samoilla ominaisuuksilla halutaan kayttda useissa eri toimilaitteissa, on
syyta luoda referenssi-kayttoliittyma. Talla tavoin kayttoliittyma saadaan
toimimaan toimilohkon tavoin, johon loppujen lopuksi tarvitsee linkittda
vain ohjattava toimilaite, joka tdssa tapauksessa on moottori. Ao. kuvan 31
mukainen kayttoliittyma on maaritelty referenssiksi, joka on otettu
kdayttoon kummallekin moottorille liittdmalla se frameen kayttoliittymassa
Manual Control.

Enabled Enable Pos

(l) Jog Bw Jog Fw

Busy Enable Neg

Halt

Move to reference

Set Jerk: %2.2f

Move to position : %3.2f mm
Error: %x Error Reset NC/CA Error Reset SOE

Kuva 31. Referenssi Manual Control (TwinCAT 3, 2019).

Oheisen lahteen mukaisesti luodaan rajapinta PLC-ohjelmassa olevien
muuttujien ja visualisoinnin vilille. Visualisointi linkittyy struktuureihin,
jotka sisaltavat projektissa tarvittavat muuttujat, jotka taas linkitetdaan
niille maaritettyihin visualisointiobjekteihin.
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Kun referenssikayttoliittyma on valmis, voidaan se madarittdd omana
"toimilohkonaan” visualisoinnin eri sivuille objektin Frame avulla, johon
linkitetdadn referenssimuuttuja (moottori), joka sisaltda kaytettavanaan
kaikki sille struktuuriin maaritetyt muuttujat. (Beckhoff, n.d.y)

7.2 Moottoreiden kayttoonotto

Beckhoff-laitteistolla moottoreiden kayttéonotto helpoimmillaan kay
muutamalla hiiren klikkauksella, tai sitten hieman useammalla. Tahéan
vaikuttaa tyypillisesti moottorin elektroninen tyyppikilpi, seka kaytettava
enkooderi. Kuvassa 32 on asetettu moottorin skannaus, seka enkooderin
valinta.

“Add/Remove |'3tan-:|ar-:|—'_|$er defined J motorfeedback(s) data directly to./from the Startuplist

Reset (@l motorfeedbacks)” - I

Feedback 1 connector
5: X21 (Front, Encoder, v |

Select feedback1® Select motor™
| I-I_ |]
|Feedbder 1H m >on A Motor n /m |Feedbdck 2
| i -
- - -
Feedback 1type: Mator type: Feedback 2 type:

Beck#ALZ200MES-5V-1Vpy AL201 5000020000
Order code: | AL2015-0000-000c

Kuva 32. Moottorin ja enkooderin valinta/skannaus (TwinCAT 3, 2019).

Normaalin servomoottorin AMS8032, sekd sen kanssa toimivan
absoluuttienkooderin  EKM36 Hiperface protokollalla kaytté6notto
onnistui hyvin helposti, eikd ns. ylimaardisia parametrointeja tarvitse
tehda. Drive Manager skannaa moottorin, sekd enkooderin tiedot ja
asettaa alustavat parametrit, jonka jalkeen moottoria voidaan ajaa
kyseisen akselin online-ndkymassa, kuva 33 havainnoillistaa online-
nakymaa.
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|Gener:i| I Settings I Palameterl D)'namicsl Online | Functionsl CouplingICompensationl

\ Setpaint Position: [mm]
N 0.0000 oo
Lag Distance (min/max).  [mm] Actual Velocity: [mm/s] Setpoint Velocity:  [mm/s]

0.0000 (0.000, D.00D) 0.0000 0.0000
Qvemide: [%] Total / Control Qutput: [%] Emor:

D0.0000 % 0.00/ 0.00 % 0 (G0}
Status flog.) Status (phys.) Enabling

Ready NOT Moving ] Coupled Made [ Contraller
[ Calibrated [] Moving Fu [ In Tanget Pos. [ Feed Fw
[ Has Job [7] Moving Bw []In Pos. Range [] Feed Bw
Controller Ky-Factor: [mm./s./mm] Reference Velocity: [mm./s]
1 U by
Target Position: [mm] Target Velocity: [mm.s]

0 g 0

- —| +|++| ® | —-
Fi | F2| F3| F4 Fg8 | _F9

Kuva 33. Online nakyma (TwinCAT 3, 2019).

Ennen moottorin ajamista on kuitenkin olosuhteet huomioiden syyta
varmentaa moottorin Feed Constant —arvo, joka maarittda moottorin
kuljettaman matkan yhta rotaatiota kohden. (Beckhoff, System Manual
Servo Drives AX5000, 2018.a, s. 118)

Lineaariservomoottorin kayttoonotto poikkesi hieman
yksityiskohtaisuudellaan normaalin  servomoottorin  kdyttoonotosta;
kayttoonotto aloitetaan, kuten tavallisella servomoottorilla, mutta
moottorityyppi  AL2015-0000, seka takaisinkytkentdnd toimiva
semiabsoluuttinen enkooderi AL2200MES-5V-1Vpp on valittava
manuaalista moottori- ja takaisinkytkentalistalta, kuten kuvassa 28.
Lineaarimoottorin napaparietdisyys on 24mm, joka vastaa yhtad loogista
kierrosta ja tama on otettava huomioon skaalauskertoimessa. Tama
maarittelee Feed Constant —-arvon, joka on oltava 24mm talla
moottorityypilla. Asetettu kuvassa 34. (Beckhoff, System Manual Servo
Drives AX5000, 2018.a, s. 154), (Beckhoff, AL2xxx Linear Motor Manual,
2018, s. 19)

Position resalution: |'| 048576: 2720 bit j
Feed constant: |24 ||n1rn j /motor rotation Set NC Parameters
NC scaling factor: | 24 / 1048576 mm/Inc

Kuva 34. Feed constant (TwinCAT 3, 2019).

Lineaarimoottori ei myoskdan sisdltdnyt |ampotilasensoria, joka on
ilmoitettava moottoriparametrissa P-0-061. (Beckhoff, AX5000 IDN-
Description, 2017, s. 227)

Kommutointikulma oli haettava laitteelle manuaalisesti MES-
takaisinkytkentajarjestelman takia. (Beckhoff, System Manual Servo Drives
AX5000, 2018.3, s. 159)
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Kun kumpikin moottori on otettu kdytt66n onnistuneesti, on huomioitava
parametri S-0-0112, joka maarittelee nimellisvirran ylarajan vahvistimelle,
kun silla syotetaan virtaa kahteen kanavaan, eli ajetaan kahta moottoria.
Tama parametri on A ja B kanavan nimellisvirtojen summan ylaraja, joka
madritetdan kanavakohtaisesti parametrilld P-0-0093. (Beckhoff, AX5000
IDN-Description, 2017, s. 100)

Taman tyon kohdalla toinen moottori on reilusti ylimitoitettu vahvistimen
virransyo6ttéoon nahden, mutta AX5000 vahvistimella on mahdollista
”lainata” virtaa toisen moottorin kanavasta ja antaa se toisen moottorin
kayttoon, kuten kappaleessa 3.4.2 on esitelty.

7.3 Kommutointikulman hakeminen absoluuttienkooderille

7.3.1 Mekaaninen saato

Kommutointikulman hakeminen Single Turn —tyyppisille
absoluuttienkoodereille, jotka tukevat seuraavia
takisinkytkentaprotokollia:

- EnDat

- Biss

- Resolver

- HIPERFACE

Moottorin roottori, sekd enkooderi on valmistusvaiheessa sdadetty
tehtaalla mekaanisesti yhteensopiviksi, jolloin kyseista
takaisinkytkentaprokollaa  kayttava jarjestelma voi  valmistajan
maarittamalla tekniikalla etsid oikean kommutointikulman.

Kommutointikulma asetetaan Drive Managerista seuraavin parametrein:

1. Asetetaan kommutointikulman kalibrointi parametrilla P-0-0160
Set & enable cmd. Tdman asetuksen kdynnistdminen voi aiheuttaa
moottorissa liiketta.

2. Asetustavaksi madritetdan parametri P-0-0165 Static current
vector.

3. Kommutointi offset-arvo moottorin pyorimissuunnan
havaitsemiseksi P-0-057 270 astetta. Tama arvo riippuu moottorin
mekaanisesta ja elektronisesta rakenteesta. Beckhoff-moottoreille
se on 270 astetta.

4. P-0-058 lukee moottorin digitaalisesta tuotekilvesta vaadittavan
kommutoinnin offset-arvon ja tallentaa sen parametriin P-0-150
Adjustable commutation offset (moottorin tietokanta).

5. Jotta arvoa P-0-150 Adjustable commutation offset voidaan kayt-
taa, on P-0-150 Commutation mode-arvoksi madariteltava 3: Adjust-
able mechanical offset.
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7.3.2 Elektroninen saato

Elektroninen kommutointikulman saataminen voidaan toteuttaa kahdella
tavalla. Ensimmaisella tavalla, jossa moottorin roottori, sekad enkooderi on
valmistusvaiheessa sadddetty yhtenevdiseen asentoon, jolloin kyseista
takaisinkytkentdaprokollaa  kayttava jarjestelmd voi  valmistajan
maarittamalla tekniikalla etsid oikean kommutointikulman samalla tavalla,
kuin kohdassa 7.3.1. Ainoa eroavaisuus on, etta parametrin P-0-058 arvo
tallennetaan myds enkooderin tietojarjestelmaan ja etta tama tapa vaatii
enkooderijarjestelmalta tiedonsiirto- ja tallennustoiminnon. Toinen tapa
koskee laitteistoa, jossa roottorin ja enkooderijarjestelman valinen kulma
on paatetty valmistajan toimesta kdyttaen komentoa, joka on spesifinen
enkooderille ja joka kommunikoi enkooderijarjestelman kanssa.
Enkooderijarjestelma tallentaa taman arvon ja kayttdaa sita sisdisessa
laskennassa. Kommutointikulma haetaan yllamainitulla tavalla, mutta
ainoa eroavaisuus on, etta parametrin P-0-0150 Adjustable offset —arvoa
kdytetaan aina sisdisessa laskentaprosessissa ja tdama tapa vaatii dlykkaan
enkooderijarjestelman.

7.4 Kommutointikulman hakeminen ei-absoluuttisella enkooderilla

Kommutointikulman  hakeminen Single Turn —tyyppisille ei-
absoluuttienkoodereille, jotka tukevat seuraavia
takisinkytkentaprotokollia:

- SIN/COS 1Vss, 4.2
- TTL 4.1

Tassd tapauksessa kommutointikulman hakeminen toteutetaan
toteuttamaan Wake&Shake —toiminnolla. Tieto tallentuu sisdiseen
jarjestelmaan. Mikali servovahvistin AX5000 kytketkdadan pois paalta, tai
Ethercat-vdylan tila muutetaan tilaan Pre-op, tai alemmaksi,
kommutointikulma kadotetaan, koska enkooderijarjestelma ei ole
absoluuttinen. Jotta Wake&Shake —toiminto voidaan toteuttaa
virheettomasti vain moottorijarjestelman ollessa hallitusti paikoillaan niin,
ettei siihen kohdistu ulkopuolista resonanssia.

Wake&Shake —toiminto koostuu kahdesta vaiheesta, jotka kuvaillaan
periaatteellisella tasolla tdssa luvussa. Tarkempi ohjeistus ja
parametrisointi on l0ydettavissa valmistajan sivuilta.

Vaihe 1 koostuu likiarvoisesta roottorin asennon maarityksesta, kun taas
vaihe 2 madrittelee asennon tarkemmin. Toiminnon tarkoituksena on
loytaa oikea kommutointikulma minimaalisimmalla liikkeelld. Napaparien
mukaan, servomoottorien sahkoiselld ja mekaanisella kierroksella on
suhde; yksi sahkoinen kierros vastaa yhta mekaanista kierrosta jaettuna
napaparien maaralla.
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Kuva 35 havainnoillistaa sahkoisen kierroksen suhdetta mekaaniseen
kierrokseen, seka virta- ja vuovektorin suuntaa sahkémoottorissa.

Motor with 3 pole pairs Motor with one pair of poles

Electromagnetic
field direction

(ctrrent vector)
(current vector)

Statig’magnetic field
digection of the rotor
lux vector)

Static magnetic field
direction of the rotor
(flux vector)

Kuva 35. Sdhkoinen ja mekaaninen kierros (Beckhoff, n.d.j)

7.4.1 Vaihel

Kuva 36 esittda ensimmaisen askeleen, jossa muodostetaan virtavektori
(a) ajanhetkella (b), jonka vaikutuksesta muodostuva magneettinen voima
kdantaa roottoria (c) virtavektorin suuntaan (a). Pyorimissuunta (d)
lahetetaan takaisinkytkentadjarjestelmalle ja servovahvistimelle.

©
Kuva 36. Step 1 (Beckhoff, n.d.j)

Kuva 37 esittda toisen askeleen, jossa muodostetaan virtavektori (a)
ajanhetkelld (b), jonka vaikutuksesta muodostuva magneettinen voima
kdantaa roottoria (c) virtavektorin suuntaan (a). Pyorimissuunta (d)
lahetetdan takaisinkytkentdjarjestelmalle ja servovahvistimelle, missa se
analysoidaan. Jos analyysi ndyttaa, etta roottorin (c) pyorimissuunta (d) ei
ole muuttunut edelliseen vaikuttuneeseen virtaan verrattuna, prosessi
jatkuu.

Kuva 37. Step 2 (Beckhoff, n.d.j)
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Kuva 38 esittda kolmannen askeleen, jossa muodostetaan virtavektori (a)
magnitudilla (e) ajanhetkelld (b), jonka vaikutuksesta muodostuva
magneettinen voima kdantda roottoria (c) virtavektorin suuntaan (a).
Pyorimissuunta (d) lahetetddn takaisinkytkentdjarjestelmalle ja
servovahvistimelle, missa se analysoidaan. Tassa tapauksessa analyysi
nayttaa, ettd roottorin (c) suunta (d) on muuttunut suhteessa edelliseen
vaikuttuneeseen virtaan. Tulosten perusteella sektori, jossa roottori (c)
sijaitsee on ldydetty ja vaihe 1 on suoritettu.

Kuva 38. Step 3 (Beckhoff, n.d.j)

Kuva 39 havainnoillistaa oskilloskooppindkyman kommutointikulman
hakemisesta vaiheessa 1. Virtavektorin arvo (a) kasvaa ajassa (b), jolloin
roottori tekee kdaannodksen. Virtavektorin (a) arvo pidetddan samassa ja
annetaan oskilloimisen tasottua ajan (f), jolloin roottorin kulma luetaan.
Roottorin kulman muutoksen havaitsemiseksi, on roottorin kaannyttava
minimissdan arvon (d) verran.

degree % A ®
0 Movement of the rotor
60 — @
05
50 —
1,0
40 —
1.5
30— @
20
20 —
2/5
30 L S Current vector
[ T11 1T T 1T 1T 1 e
50 100|150 200 250 300 350 400 450 500 550
®

Kuva 39. Commutation Phase 1 Oscilloscope (Beckhoff, n.d.j)
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7.4.2 Vaihe 2

Tama luku kasittelee kahta tapaa, joista toinen voidaan suorittaa vaiheessa
2 vaiheen 1 jdlkeen. Tapa 1 vaikuttaa roottoriin vain minimalistisen liikkeen
verran, joka vaatii jarjestelmaltd korkeaa stabiilisuutta oskilloimisen
valttamiseksi. Tapa 2 vaikuttaa roottoriin siten, ettd se voi liikkua
maksimissaan puolen sektorin (e) verran. Tapa 2 on sietavampi oskil-
loimisen kannalta. S3at6a havainnoillistava kuva 40.

Kuva 40. Kommutointikulma: Kp (Paikkavahvistus) > 0 (Beckhoff, n.d.j)

Virtavektori (g) luodaan alkavaksi virtavektorin (a) viimeisesta paikasta
vaiheessa 1. Magneettinen voima kaantaa roottoria virtavektorin (g)
suuntaan. Liikkeen muutos lahetetdan takaisinkytkentajarjestelmaan
servovahvistimelle ja siten suljettuun ohjauspiiriin. Ohjauspiiri korjaa
valittdmasti  virtavektorin suunnan. Tama ohjauspiirin  algoritmi
suoritetaan niin monta kertaa, kunnes virran intensiteetti saavutetaan ja
virtavektori lahestulkoon vastaa vuovektoria. Virta sadilytetdan ajan (h),
jotta optimaalinen kommutointi on suoritettavissa. Tama algoritmi
liilkuttaa roottoria vain minimalisesti verran (i). Sadt6a havainnoillistava
kuva 41.

Kuva 41. Kommutointikulma: Kp (Paikkavahvistus) = 0 (Beckhoff, n.d.j)
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Kun sektori (e) on maaritetty vaiheessa 1, virtavektori (g) maaritetaan
tarkalleen sektorin (e) keskelle. Magneettinen voima kdantaa roottoria (c)
virtavektorin suuntaan (g), kunnes ne kohtaavat. Tdssad staattisessa
jarjestelyssa, roottori ei voi liikkua, kuin puolet sektorista (e). (Beckhoff,
System Manual Servo Drives AX5000, 2018.a, s. 204)

7.5 Henkil6turvallisuus

Henkiloturvallisuuden kannalta oli valttamatonta ottaa kayttoon
valoverhot demolaitteen ymparille. Ymparistdén yksinkertaisuuden vuoksi
valoverhoille ei ollut tarvetta tehda sadekoodausta, joka yksil6i [ahettimen
ja vastaanottimen toimimaan yksil6llisella signaalilla, jotta voidaan erottaa
ymparistostd muiden valoverholahettimien signaali. (SICK, SICK C/M 2000
Manual, n.d.db, s. 201)

Valoverhojen kytkentd, kohdistus ja laitteiston toimivuus suoritettiin
manuaalin kappale 6 mukaisesti. (SICK, SICK C/M 2000 Manual, n.d.db, s.
223)

Valoverhojen asennuksen jalkeen oli vuorossa turvaohjelman luominen
laitteilla SICK2000, EI1904, EL6900 ja AX5805. Hardware-taso haetaan
vaylakonfiguraatioon samalla tavalla, kuten muutkin EtherCAT-
terminaalit. (Beckhoff, EL20xx Manual, n.d.x, s. 123)

Turvaterminaalit ovat EtherCAT-vdylassa, kuten mitkd tahansa
kenttavdylakomponentit, ja tata kautta niiden CoE-online -tiedot ovat
kaytettavissa. (Beckhoff, Safety Editor - Hardware Level, n.d.3)

Jotta rauta- ja ohjelmistotasot saadaan yhdistettya toiminnalliseksi
kokonaisuudeksi, taytyy ensiksi luoda turvaprojekti ja ns. aliastaso, jossa
vhdistaminen tapahtuu. Aliastasossa maaritelldadn TwinSAFE-ryhman
aliaslaitteet, joihin linkitetaan hardware-tasolta vastaava
kenttavdylaterminaali. (Beckhoff, TwinSAFE PLC, 2017.3)

Kun kaytetdaan AX5000 vahvistimen omaa turvakorttia, on myos Drive
Managerista maaritettdva kyseinen turvakortti kdyttéon parametrilla P-0-
2000, mutta myos aliaslaitteiden kyseisen turvakortin turvaparametreihin
on madritettdva vahvistimen kaytettdavien kanavien maard, seka
turvareaktio. (Beckhoff, AX5805 Manual, 2017.6, s. 90)

Kun TwinSAFE rauta- ja aliastaso on yhdistetty, on nama yhdistettava
ohjelmistotasoon. Ohjelmistotasossa ohjelmoidaan turvaprojektin
toiminnallinen logiikka graafisella editorilla, johon sydtetaan aliastasoon
maaritellyt laitteet, sekd toiminnot. Aliastasoon madritetyt laitteet
toimivat turvatoimilohkojen tuloina ja laht6ina. Kun turvaohjelma on
rakennettu, suoritetaan variable mapping, jolla liitetaan haluttuja
turvatoiminnallisuuksia toimilohkoon halutun toiminnon toteuttamiseksi,
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joka tassa tapauksessa valoverhojen kdynnistama turvareakto on STO, joka
poistaa vadntdmomentin akselilta. (Beckhoff, n.d.ba)

Turvaprojektin valmistuttua, seka valoverhojen kytkettya EL1904 tuloihin,
on huomioitava valoverhon lahettama kontaktorivalvonnan signaali. Mika
tulokortti E1904 ei tiedd, ettda kyseinen signaalin ”patkiminen” on
kontaktorivalvonnan testaussignaali, katkaisee turvaohjelma laitteiston
toiminnan ja asettaa sen turvalliseen tilaan. Jotta kyseinen
kontaktorivalvonta ei aiheuta turvapiirin laukeamista, on aliaslaitteen
EL1904 turvaparametreista maariteltava valoverhojen kanavien
operointitavaksi Any pulse repitition OSSD, sensor test deactivated(2).
(Beckhoff, EL1904 Manual, 2017.x, s. 36)

7.6 Lahdekoodin luominen

Ennen ohjelmoimisen aloittamista, oli syyta selvittaa, milla tavalla ohjelma
luodaan visuaalisesti selkedksi ymmartaa, jotta ohjelman lukeminen olisi
helppoa ja etta kolmas osapuoli saisi selvaa siita, mikali on tarpeen tutkia,
tai muokata koodia. Toisekseen ohjelman rakenteellinen puoli on oltava
myo6s jarkevasti tehty, jotta se olisi tulevaisuuden kestdvaa ja etta
mahdollisten lisdosien luominen valmiiseen ohjelmaan onnistuu
vaivattomasti. Kuva 42 havainnoillistaa muuttujien kommentointia ja
jasentamista.

:

3

4 Commands to IwinSAFE controllers safebty group
£ bEroupRun AT £0#* » BOOL := TRUE;
7 bBErrorick AT 0% : BOOL:

11 b5TO1 AT 2Q* » BOOL;

12 bAX5805_Restart AT Q* » BOOL;

13

14 Feedback from TwinCAT controllers safety group
1€ bBFBError AT %I* + BOOL»

17 bComError AT %I* + BOOL»

18 EEStoplut AT %I* » BOOL;

20 END VAR

Kuva 42. Global Variable, kommentointi (TwinCAT 3, 2019)

Ldhdekoodin tekstin asettelu ja sisentdminen on ohjelmoinnin kannalta
perusseikka, mutta aloitteleva koodari ei valttamatta ole kuullutkaan
sellaisesta, vaan koodia kirjoitetaan yhdelle riville tarpeettoman pitkia
patkida koodin maaritelmen vaihtuessa. Ohjelmointikieleksi valitsin
struktuuritekstin (Structured Text), koska se on mielestdni helpointa
luettavaa hyvdan kommentoinnin kanssa, sekd nopeaa kirjoittaa. Ladder
Diagram, tai Function Block Diagram ldhdekoodina voi vaikuttaa
ensisilmayksellda ohjelmaa luettaessa helpoimmalta ja selkeimmalta
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vaihtoehdolta, mutta koodin paisuessa siitd tulee hyvin vaikeaselkoista.
Struktuuriteksti on kuin kirjoittaisi englanniksi lauseita, sekd sen asettelu
tuntuu moninverroin vapaammalta graafiseen ohjelmointiin verraten.

Ohjelmointitapoja on niin monia, kuin on tekijoitdakin, mutta yritin toimia
yleisten mallien mukaisesti ja noudattaa ohjeistuksia PLC-koodin
luomiseen. Lahdekoodia luodessa kiinnitin  huomiota tekstin
sisentamiseen, seka kommentoimiseen, jotta ohjelmaa muuttaessa, tai
lukiessa tietda, mita koodissa tapahtuu. Havainnoillistava kuva 43. Tahan
on onneksi paljon asetteluohjeita netissa. (PLCAcademy, 2015)

3| CASE nTorque OF
IF i_bTorgueMode THEN
nTorgue := 10;

GlobalTemplate.MotorControl Linear.stControl.bDriveToReference :=
GlobalTemplate.MotorControl_Servo.stControl.bDriveloReference :=

13| nTorgue := 20;

GlobalTemplate.MotorControl_Linear.stControl.bDriveToReference :
GlobalTemplate.MotorControl_Servo.stControl.bDriveToReference :=

IF GlobalTemplate.MotorControl_Linear.st3tatus.i_bReferenced THEW
o_bReferencedlinear := THUE;

END_TF

IF GlcbalTemplate.MotorControl_Servo.stS5tatus.i_bReferenced THEN

23 o_bReferencedServo := TRUE;

END_IF

IF o_bReferencedLinear AND o bReferencedServo THEN
nTorque := 30;

END_IF

Kuva 43. Sisennys ja kommentointi. (TwinCAT 3, 2019).

Ohjelmointiymparistéssa on syyta kiinnittdad huomiota my6s sen
rakenteeseen, kun kaytdéssda on ohjelmia, toimilohkoja, funktioita,
globaaleja muuttujalistoja ja objekteja. Ohjelmarakenne tulee pitaa
selkednd, joten eri toimintojen jakaminen omiin osiinsa selkeyttda
ohjelman kasittelya. Muuttujalistat maaritetdan tietynlaisille muuttujille
erikseen, esim. statuksen, tai ohjauksen maarittavat muuttujat. Mikali
suoritetaan useita funktioita, tai maaritetdan monen toimilohkon tekevia
sekvenssejd yhtend kokonaisuutena, on ndama syytd maarittdd omaan
ohjelmaan, tai tarpeen mukaan hajauttaa toisistaan, mikali halutaan
suorittaa funktiota tietyissa osissa.

Tassa tyossa muuttujien hakemisen helpottamiseksi ja selkeyttamiseksi,
loin ldhes kaikki muuttujat struktien alle jakaen ne toimintojensa mukaan,
jolloin vain globaalissa muuttujalistassa maaritelladn moottorin tyypiksi
haluttu strukti, jonka alta voidaan noutaa jokainen moottorikohtainen
muuttuja, kuten kuvassa 40 on maaritelty. Talla tyylillda muuttujat luodaan
vain kerran, jolloin niitd voidaan kayttda kullekkin moottorille niiden
yksil6llisind muuttujinaan. (Beckhoff, n.d.bb)
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4 |7 Axis control

i&] FB_Manual_Motor (FE)

&2 ST_Motor (STRUCT)

ﬁlg ST _Motor_Control_Out (STRUCT)

&# ST Motor Status (STRUCT)

& ST_Write_SoE_ADS (STRUCT)
4[5 GVLs

i GlobalTemplate

{i# TwinSAFE

Kuva 44. Jakaminen toiminnallisuuksien mukaan (TwinCAT 3, 2019).

7.7 Demo-/testiohjelmat

Tyon keskeisimpiin osa-alueisiin kuului demottavat ohjelmat, joita voi ajaa
kayttoliittyman kautta. Ohjelmien tarkoituksena on havainnoillistaa
moottorien toimintaa lineaariradalla, sekd mahdollistaa niiden
suorituskyvyn testaamista ajaen vapaasti moottoria yksilona, tai toinen
moottori toimiessa kuormana toiselle.

7.7.1 Kasiajo ja paikoitus

Kasiajo (MC_Jog) ja paikka-ajo (MC_MoveAbsolute) maariteltiin ohjelmista
ensimmaisind ohjattavaksi kayttoliittyman kautta. Naiden avulla on
mahdollista testata liikeohjausjarjestelman dynamiikkaa ja nahda, miten
moottorit radalla toimivat. Kasiohjauksen olennaisena
kokeilumenetelmand, myds moottorin  dynamiikan (V,a,jerk)
muuttaminen paneelista ndyttelee merkittavaa roolia kokeilijalle, jotta
ymmartaa arvojen muutoksien vaikutuksen kaytannossa.

Liite 2/1, 2/2, 2/3, 2/4 havainnoillistavat kasiajon lahdekoodia.

7.7.2 Sekvenssi

Sekvenssiohjelma luotiin laitteistolle, jotta voidaan mahdollistaa
kummankin moottorin itsendinen ajaminen omilla nopeuksillaan, seka
omilla paikkatiedoillaan.

Sekvenssi on myos ohjelmapohjanaan osa kuormitusohjelman rakennetta,
jossa se nayttelee toisen moottorin tydskentelydynamiikkaa, sekd sen
toimintaa voidaan kayttdaa hyodyksi tulevaisuuden muutoksia varten
lineaaridemossa. Jatkokehityksend sen tarkoituksena on olla osa
tormaystarkastelukirjaston (TF5410) demonstroinnissa, jolloin sen avulla
voidaan luoda kiinted sekvenssi toiselle moottorille, joka on kuitenkin
vaistamisvelvollinen toista moottoria kohden.

Liite4/1 Havainnoillistaa Sekvenssiohjelman ldhdekoodia.
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7.7.3 Kuormitusohjelma

Kuormitusohjelman tarkoituksena asettaa moottorit tilaan, jossa normaali
servomoori on kuormitettavana, ja lineaariservomoottori toimii
kuormittavana moottorina.

Kyseisen ohjelman tavoitteena on mahdollistaa moottorin kuormituksen
seurantaa; virta- ja voima-arvot, lampétila, stabiilisuus. Sen avulla voidaan
my06s seurata moottorin toiminnan stabiilisuutta, muuttamalla kuorman
maaraa, tai saatamalla moottorin ohjauspiirida. Ohjelman toiminnallinen
jarjestys kuvattu alla:

1. Kumpikin moottori suorittaa referenssiajon, jotta voidaan varmistaa
moottoreiden oikea sijainti.

2. Moottorien kelkkojen kyljet ajetaan hitaasti samaan pisteeseen
koordinaatistossa niin, etta ne ldhes koskevat toisiaan.

3. Vastustava moottori aloittaa paikka-ajon jonka maaritelty sijainti on
kuormitettavan moottorin takana, jolloin kuormitettava moottori
aloittaa sekvenssiajon ja liikkuu toistuvasti pisteiden A ja B valilla.

Kuormittavan moottorin vastustava voima F, kuormitettavan moottorin
nopeus v, kiihtyvyys ja hidastuvuus m/s?, seka kiihtyvyyden muutosnopeus
m/s3 ovat kayttdjan sidddettivissa.

Ohjelman parametroinnissa on huomioitava paikkamonitorointi (IDN 159),
sekd TwinCAT NC:n position lag monitoring. Nama asetukset
mahdollistavat moottorin toiminnan silloinkin, kun moottori ei ajokaskysta
huolimatta liiku eteenpdin. Huomioitavaa on myos se, kun paikkaviivetta
kertyy moottorille, pyrkii moottori jatkuvasti saavuttamaan paikan
koordinaatistossa, jossa paikkaviive on 0.

Liite 3/1, 3/2 havainnoillistavat kuormitusohjelman ldhdekoodia.
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyota aloittaessa demolaitteisto oli tekniikan puolesta paivitetty uudelle
tasolla, mutta kaikki jarjestelmaan liittyvat asetukset ja ohjelmat
puuttuivat. Tavoitteiden kannalta merkittavinta on, ettda laitteiston
kayttoonotto onnistui kaiken kaikkiaan hyvin ja demolaite on
kokonaisuudessaan kayttdkelpoinen ja sita voi turvallisesti kayttaa keta
tahansa. Demolaitteistosta tuli helpommin lahestyttava jarjestelma, jota
voidaan jatkossa kayttaa laitteistoesittelyyn, koulutukseen, seka
testaukseen erilaisten tuotevalikoimien kanssa.

Tyon laajuus alkoi pieniltd osin osoittautua ongelmaksi aikataulullisista
syistd, kun jokaisesta aihealueesta olisi mielelldadn raapaissut pintaa
syvemmaltd, jotta aiheita ensikertaa kasitteleva henkild saisi asiasta
helpommin ymmarryksen. Toisaalta voisi ajatella, etta mielenkiintoinen
aihe nappaa helposti mukaansa. Tyon monipuolisuus ja mielenkiintoisuus
toi kokemusta ja uusia asioita hyvin paljon.

Lahtiessani tyota tekemaan, kuvittelin jarjestelman toiminnan saattamisen
toiminnalliseksi kokonaisuudeksi tapahtuvan hieman yksinkertaisemmin.
Demolaitteen eri osa-alueet yksittdisindan ovatkin melko selkeita, mutta
yhteen sulautettuna toimivana kokonaisuutena kayttoonotto ilmenikin
monimutkaisemmaksi. Laitteistokokonaisuuden ohjelmallinen
saattaminen toimintakuntoiseksi ja turvalliseksi on yksityiskohtaisempaa,
kuin voisi ensiksi kuvitella. Yksittdisend osanaan turvalaitteisto, moottorin
liikuttaminen, tai kadyttoliittyman luominen ei ole isokaan asia, mutta
naiden toiminnan yhteen liittaminen jarkevalla toiminnalla vaatii
tuotetuntemusta, seka kehitysympariston tyodkalujen kayttoon liittyvaa
osaamista puhumattakaan PLC-ohjelmoinnin osaamisesta.

Nain jalkikateen ajateltuna tyon etenemistd ja paatokseen saattamista olisi
helpottanut, jos olisin hyvaksynyt tavoitteelliset toiminnot saavutetuiksi jo
aikaisemmassa vaiheessa. Ohjelmoinnin kannalta ohjelma voisi aina olla
hieman dlykkdaampi, tai diagnostiikka laajempaa. Kayttoliittyman
toiminnallisuus, sekad ulkoasu ovat hyvin paljon mielipiteiden varassa,
joihin ei olisi kannattanut lahtea liiaksi etsimaan ns. “oikeaa” tapaa. Hyvin
paljon tuli kdytettya aikaa monien keskeisten asioiden selvittdmiseen,
jotka ovat valttdmattomia ymmartaa liikkeenohjausjarjestelmaa
rakentaessa, mutta jotka eivat kuitenkaan nay raportissa rajauksien takia.

8.1 Tavoitteiden toteutuneisuus

Ensimmainen tavoite, jonka pdadamaarana oli ohjelmoida
liikkeenohjaussovellukset, joiden avulla on mahdollista ajaa moottoreita
kasiajolla, paikoittamisella, sekvenssitoiminnolla, sekd ohjelma, jonka
avulla voidaan simuloida kuormaa toiselle moottorille kdyttden toista
moottoria vastuksena saavutettiin, mutta ongelmiakin ilmeni.
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Kuten kappaleessa 7.6 on mainittu, etta ohjelman suunnittelu olisi syyta
tehdd huolella niin, ettd sen rakenne on kunnossa ja sitd on helppo
ymmartaa. Tassa kohtaan menin alussa metsaan vaikka olin koittanut pitaa
selvasta ohjelmistoarkkitehtuurista kiinni. Seurauksena tasta aiheutui
ohjelmavirheita (bugeja), joita voi olla hyvinkin vaikea selvittdd, mista
vaadra laitteiden toiminnallisuus johtuu. Oma ohjelmani on hyvin pieni
verrattuna isoihin projekteihin, jossa selkea arkkitehtuuri nayttelee
merkittavaa osaa. Pienikin bugi jossain, voi odottamattomassa tilanteessa
tulla esille ja virheen aiheuttajaa ei helposti 16yda. Loppujen lopuksi
ohjelmat kasiajo, sekvenssi ja kuormitusohjelma saatiin onnistuneesti
kasaan ilman toimintavirheita.

Toisena tavoitteenani oli luoda kayttoliittyma rajapinnaksi kayttajan ja
ohjelman vdlille, josta sovellusta voidaan ohjata, sekd seurata
diagnostiikkaa. Kayttoliittyman luominen oli mielestani helpoin osuus
tyostd, jonka luominen onnistuikin vaivattomasti. Jos jotain olisin voinut
kayttoliittymaa luodessa tehda jarkevammin, niin jalkikateen ajateltuna,
olisi pitdnyt vain rohkeasti luoda halutunlainen kayttoliittyma
ajattelematta sen enempada muun ohjelman etenemista. Kayttoliittyma on
kuitenkin visuaalinen kuva laitteiston toiminnasta, joten hyvadn
kayttoliittyman rakentamisen jdlkeen, jdljelle jaa enda siihen liitettava
ohjelmisto ja kuitenkin valmis kayttoliittyma toimii hyvana muistiona
ohjelman toiminnallisuudesta.

Kolmantena tavoitteena oli asettaa turvarajat laitteen ymparille, seka
turvaohjelma suojaamaan henkilévahingoilta laitteiston kanssa.
Turvarajojen asentaminen ja kytkeminen saatiin onnistuneesti myos
paatokseen. Ainoat ongelmat turvarajojen asetusten kanssa syntyivat
valoverhojen OSSD-signaalin kanssa, kuvattu kappaleessa 6.2.1. Signaalia
vastaanottava laite EL1904:n asetuksiin oli maariteltava Any Pulse
Repitition OSSD, jotta kyseisen valoverhon OSSD-signaali hyvaksytaan
turva-10:ssa.

Henkilo- ja koneturvallisuuden kannalta olisi turvallisinta luoda turvarajat
laitteen ympadrille henkil6suojaksi, kuten myds moottoreiden suojaksi
asettamalla moottoreille maksimidynamiikka siten, ettd moottorit eivat
pysty ajamaan itsedan vyli paatyrajoista stoppareita pdin. Kuten
kappaleessa 3.5 on esitetty turvakorttia AX5805 koskevia turvafunktioita,
voi tdaman kortin turvafunktioilla maarittdad maksimidynamiikan
monitorointeja suojaamaan kyseisilta vaaroilta.

8.2 Jatkokehitys

Laitteistoesittelyn ohjelmallinen toiminnallisuus on  kaytdnnossa
universaali, jonka takia demolaitteen toiminnan muuttaminen
tulevaisuudessa kay yksinkertaisesti. Kdytdnnossa laitteston demoamiseen
asettuvat rajat kohdistuvat laitteiston mekaniikkaan, mutta PLC-koodia
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paivittamalla, sekd parametroimalla moottorijarjestelmaa on mahdollista
luoda monipuolisia ohjelmia ja simulointeja.

Ensimmainen jatkokehitystoimenpide laitteistolle tulee olemaan, TF5410
TC3 Motion Collision Avoidance —kirjaston kayttéonotto, jonka
ominaisuuksia simuloidaan demolaitteistolla. TF5410:n ominaisuuksien
esittely on kannattava jatkohanke sen myyntiesittelyn kannalta. Tyohon
luotu PLC-ohjelma kayttoliittymineen on mahdollista ottaa kdayttoon myds
muissa TwinCAT-kehitysympariston omaavissa kontrollereissa, joissa on
kdaytossa  servojarjestelman  komponentit liitettavana  TwinCAT
ohjelmointiymparistoon.
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LIITE 1/1: PLCOPEN TOIMILOHKOJA LIIKKEENOHJAUKSEEN

e MC_MoveRelative - moves the axis a specified distance relative to the actual position
at the time of the execution.

e MC_MoveAdditive - for a specified relative distance additional to the original com-
manded position in the discrete motion state. In the Continuous Motion the specified
relative distance is added to the actual position at the time of the execution.

e MC_MoveSuperimposed - for a specified relative distance additional to an existing
motion. The existing Motion is not interrupted, but is superimposed by the additional
motion.

¢ MC_MoveVelocity - for a never ending controlled motion at a specified velocity.

¢ MC_MoveContinuous - commands a controlled motion of a specified relative dis-
tance ending with the specified velocity.

e MC_TorqueControl - continuously exerts a torque or force of the specified magni-
tude, approached using a defined ramp, and sets the InTorque output if the torque level
is reached.

e MC_SetPosition - shifts the coordinate system of an axis by manipulating both the
set-point position as well as the actual position of an axis with the same value without
any movement caused.

e MC_SetOverride - sets the values of override for the whole axis and allw functions
that are working on that axis.

e MC_TouchProbe - is used to record an axis position at a trigger event.

e MC_AbortTrigger - is used to abort function blocks which are connected to trigger
events (e.g. MC_TouchProbe).

e MC_DigitalCamSwitch - provides the analogy to switches on a motor shaft: it com-
mands a group of discrete output bits to switch in analogy to a set of mechanical cam
controlled switches connected to an axis. Forward and backward movements are al-
lowed.

e MC_Home - commands the axis to perform the «search home» sequence. The details
of this sequence are manufacturer dependent and can be set by axis’ parameters, as well
as the function blocks as defined in Part 5 — Homing sequences.
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e MC_Stop - commands a controlled motion stop and transfers the axis to the state
“Stopping”. It aborts any ongoing function block execution. With the Done output set,
the state is transferred to the StandStill. While the axis is in state Stopping, no other FB
can perform any motion on the same axis.

e MC_Halt - commands a controlled motion stop. It aborts any ongoing function block
execution. The axis is moved to the state “DiscreteMotion*, until the velocity is zero.
With the Done output set, the state is transferred to StandStill.

e MC_Power - switches the power stage on or off.

e MC_ReadStatus - returns in detail the status of the axis with respect to the motion
currently in progress.

e MC_ReadAxisError - Indicates errors not relating to the function blocks.

e MC_Reset -makes the transition from the state ErrorStop to StandStill by resetting all
internal axis-related errors and clearing pending commands.

e MC_ReadParameter & MC_ReadBoolParameter - Returns the value of a vendor spe-
cific parameter.

e MC_WriteParameter & MC_WriteBoolParameter - Modifies the value of a vendor
specific parameter.

e MC_ReadActualPosition - returns the actual position.
e MC_ReadDigitallnput - provides the value of the digital input as referenced by
INPUT_REF.

e MC_ReadDigitalOutput - - provides the value of the digital output as referenced by
OUTPUT_REF.

e MC_WriteDigitalOutput - writes a value to the output referenced by the argument
“Output’once.

MC_ReadActualVelocity - returns the value of the actual velocity as long as enabled.

MC_ReadActualTorque - returns the value of the actual torque as long as enabled.

MC_PositionProfile - commands a time-position locked motion profile.

MC_VelocityProfile - commands a time-velocity locked motion profile.

MC_AccelerationProfile - commands a time-acceleration locked motion profile.



LIITE 2/1: OHJELMALOHKO FB_MANUAL_CONTROL

//Axis enzble

£fb_Enable(
Axis=s:= AXIS,
Enable:= =tMotor.=tlontrol.bEnable,
Enable Positive:= stMotor.stlontrol.bEnablePositive,
Enable Negative:= stMotor.stlontrcl.bEnableNegative,
Override:= ,
BufferMode:= ,
Cptions:= ,
Status=s=> stmotor.st3tatus.b MC Power3tatus,
Bu=y=> ,
Active=> ,
Erxror=> ,
ExxoxID=> };

//FB JOG For Manual movin

mc_Jdog (
Axis=:= AXIS,
JogForward:= =tMotor.=tlontrol.bJogforward,
JogBackwards:= =tMotor.=tControl.bJogBackward,
Mode:= 2,
FPos=ition:= =tMotor.=tlontrol.fMoveAb=oclutePos=ition,
Velocity:= stMotor.stlontrol. fMoveAb=cluteVelocity,
Acceleration:= stMotor.=tlontrol.fMoveAbsocluteicceleration,
Deceleration:= stMotor.stlontrol.fMoveibsoluteDeceleration,
Jerk:= =tMotor.=tlontrol.fMoveib=clutelerk,
Done=> ,
Bu=y=> ,
Active=> ,
CommandAborted=> ,
Exrozr=> ,
ExroxiD=>» };

//Moving to set absolute position

mc_MoveAbsolute (
Axis=:= AXIS,
Execute:= stMotor.=stlontrol.bMoveAib=oluteFfo=ition,
Position:= stMotor.stlontrol. fMoveAbsclutePo=ition,
Velocity:= stMotor.stlontrol. fMoveAbscluteVelocity,
Acceleration:= stMotor.=tlontrol.fMoveAb=oluteAcceleration,
Deceleration:= =tMotor.=tlontrol.fMoveib=cluteDeceleration,
Jerk:= stMotor.=tControl.fMoveAbsoclutelerk,
BufferMode:= ,
Cptions:= ,
Done=> =tMotor.st3tatus.i bMoveAbs=oluteDone,
Bu=y=> ,
Active=> ,
CommandAborted=> ,
Error=> ,
ExroxiD=>» };

Liitekuva 1: Ohjelmalohko FB_Manual_Motor 1/5.



LIITE 2/2: OHJELMALOHKO FB_MANUAL_CONTROL

//FB for NC reset
mc_Reset(
Axis=:= AXIS,
Execute:= stMotor.stlontrol.bErrorResetNC,
Done=> ,
Bus=y=> ,
Erxror=» ,
ExrroxiID=> };

//MC_ReadStatus determines the ourrent operating

mc_Read3tatus (
Axis:= AXIS,
Enable:= bRead3tatus,
Valid=>» ,
Busy=> ,
Exror=> ,
ExroxID=> ,
Error3top=> ,
Dis=abled=> ,
Stopping=> ,
Stand3eill=y ,
DiscreteMotion=> ,
ContinuocusMotion=> ,
SynchronizedMotion=> ,
Homing=> ,
ConstantVelocity=> ,
Accelerating=> ,
Decelerating=> ,
Status=» };

//Status to HMI
stMotor.=t3tatus=.=tNcToPlc := AXIS.NcToFlc;
stMotor.stControl.stPlcToNe := AXIS.PlcToNc;

stMotor.=stStatus.stRead3tatus := mc_Read3tatus;

//FB for reading SoE erroxr

state

of an axis

Liitekuva 2: Ohjelmalohko FB_Manual_Motor 2/5.

and signals i

at the bloock outputs



LIITE 2/3: OHJELMALOHKO FB_MANUAL_CONTROL

//F5 for reading SoE error

£fb_SpgERead (
Netld:= ,
Idn:= ,
Element:= ,
pDstBuf:= ,
Buflen:= ,
Execute:= bRead3oce,
Timeout:= ,
Axis:= AXIS,
Busy=> ,
Error=> stmotor.=t3tatus.b3ceErrorx,
AdsExxId=> ,
Serco=Exrxid=> ,

Attribute=> };
//Driva rasat

£fb_ScEReset |
Netld:= ,
Execute:= stmotor.stlontrol.bErrorDriveReset,
Timeocut:= ,
Axis=:= AXIS,
Busy=> ,
Exroxr=> ,
Ad=Errid=>» ,
Serco=ExrxId=> };

J//Axis Balt

mc_Hale(
Axis:= Axis,
Execute:= stmotor.stlontrol.bHale,
Deceleration:= ,
Jerk:= ,
BufferMode:= ,
Cptions:= ,
Done=>» ,
Busy=> ,
Active=> ,
CommandAborted=> ,
Exror=> ,
ExrroxID=> };

Liitekuva 3: Ohjelmalohko FB_Manual_Motor 3/5.
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//Calibration of the axis (referencing) is ocarried out with the funotion block MC Home.

m:_Refe:*ce (
Axis:= AXIS,
Execute:= stMotor.stlontrol.bDriveToReference,
Po=ition:= ,
HomingMode:= ,
BufferMode:= ,
Cptions:= ,
bCalibrationCam:= =tMotor.=t3tatu=_bReference3en=or,
Done=> =tmotor.st3tatus.i bReferenced,
Busy=> ,
Active=> ,
Commandiborted=> ,
Exrozr=> ,
ExrorID=>
i

Liitekuva 4: Ohjelmalohko FB_Manual_Motor 4/5.
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LIITE 3/1: KUORMITUSOHJELMA

CASE nTorque OF

o

IF o_bTorgqueMode THEN

’f Soe_IL‘Z‘f_Valua = 1048576;
nTorque := 10;
END _IF

GlobalTemplate.MotorClontrol Linear.s=tControl.bDriveToReference := TRUE;
GlobalTemplate.MotorControl Servo.stControl.bDriveToReference := TRUE;
nTorque := 20;

(3]
o
"

GlobalTemplate.MotorControl Linear.stControl.bDriveToReference
GlobalTemplate.MotorControl Servo.stlontrol.bDriveToReference

IF GlokalTemplate .HotozConbzal_Linea: .st3tatus. i_bRe ferenced THENW
o_bReferencedlinear := TRUE;

ERD_IF

IF GlobalTemplate.MotorControl Servo.st3tatus.i bReferenced THEN
o_bReferenced3ervo := TRUE;

END IF
IiF ;_bRefe:encedLineaz AND o_bReferenced3ervo THEN
nTorque := 20;
END IF
30:
o_bReferencedlinear :=FALS

o_bReferenced3ervo := FALS

Lnear motoxr gaing towards serveo motoxr

~
~
(=
3

GlobalTemplate.MotorControl Linear.stControl.bMoveAbsolutePosition := TRUE;

GlobalTemplate.MotorClontrol Linear.stControl.fMoveAbsclutePosition := 1500;
GlobalTemplate.MotorControl Linear.stlontrol.fMoveAbsoluteVelocity := 100

GlobalTemplate.MotorControl Linear.stControl.fMoveAbsoluteAcceleration := 100;
GlobalTemplate.MotorControl Linear.stControl.fMoveAbsoluteDeceleration := 100;

GlobalTemplate.MotorClontrol Linear.stControl.fMoveAbsolutederk := 10000;

r

// Servo motor going towards linear motor

GlobalTemplate.MotorControl Servo.stlontrol.bMoveAbsoluteFosition := TRUE;
GlobalTemplate.MotorControl Servo.stlontrol.fMoveAbsolutePosition := 1500;
GlobalTemplate.MotorControl Servo.stlontrol.fMoveibsoluteVelocity := 100;

GlobalTemplate.MotorControl Servo.stControl.fMoveAbsoluteAcceleration := 1
GlobalTemplate.MotorControl Servo.stlontrol.fMoveAbsoluteDeceleration := 1
GlobalTemplate.MotorControl Servo.stlontrol.fMoveAbsolutederk := 10000;

0
5]
-

o o

o

Liitekuva 5: Kuormitusohjelma 1/2.
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LIITE 3/2: KUORMITUSOHJELMA

1F GlobalTempl L ) THEN
o_BlinearDone

Bw_1r

= _s o3 3 THER
o_b3erveDone :

Bo_r

IF o_blineazDone AND o_bServoDone THENW
nTorque

ao_zr

2obalTempl s 2

o_blineasDone

o_bSezvoDene

nTorque :

B x visuT S
2 obalTempl. b 2

1 2
2 obalTempl P 1

s < 2
2 obalTempl P 2

P 2
SoE_IDN

Sce_IDN_Value
o_biiriteScelinear

1.BHalt OR GlobalTempl 1.bHale OR TwinSAFE.bAXS80S_Restars OR =t

Liitekuva 6: Kuormitusohjelma 2/2.
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LIITE 4/1: OHJELMALOHKO FB_SEQUENCE

CASE nSinus OF

IF stmotor.stSequence.bMoveSinusoidal THEN

nSinus := 10;
END_IF
10:
stMotor.stControl.fMoveAbsolutePosition := stmotor.stSequence.fMoveSinPosl;
stMotor.stControl.bMoveRbsolutePesition := TRUE;
IF stMotor.stStatus.i_bMoveAbsoluteDone THEN
stMotor.stControl.bMoveAbsolutePosition := FALSE;
nSinus := 20;
END_IF

stMotor.stControl.fMoveAbsolutePosition := stmotor.stSequence.fMoveSinPos2;
stMotor.stControl.bMoveRbsolutePosition := TRUE;

IF stMotor.stStatus.i_bMoveAbscluteDone THEN
stMotor.stContrel.bMoveAbsolutePosition :
nSinus : 3

END_IF;

stMotor.stControl.bMoveAbsolutePosition := FALSE;
nSinus := 0;

END_CASE
IF stmotor.stControl.bHalt OR TwinSAFE.bAXSE05_Restart OR stmotor.stControl.bErrorResetNC OR stMotor.stContrel.bErrorDriveReset THEN

nSinus := 1
END_TH

Liitekuva 7: Ohjelmalohko FB_Sequence.



