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Taméan opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitel#oteuttaa erikoisvalmisteisen
kolmiakselisen jyrsinkoneen CNC-ohjaus hammaspyniistuksessa syntyvan
jaysteen poistoa, seka hampaan kulman viisteytygt@&n. Vaatimukset jyrsimen
ohjaukselle olivat nopea kappalekohtaisen asetuteden seka mahdollisuus tar-
peeksi monipuolisille liikkeille.

Riittavan laadukkaan lopputuloksen varmistamisgissimen liike toteutettiin
servomoottoreiden seka lineaarijohteiden ja pydydad avulla. Jyrsin pohjautuu
XZC-tekniikalle, jossa lineaariset X- ja Z-aksdiirtavat jyrsinterad, rotationaali-
sen C-akselin pyorittaessa tyostettdvaa hammasppdnan akselinsa ympaéri.

Servomoottoreiden ohjaus, akseleiden liikkeet se&idoitukset olivat helppo-
kayttdisyyden, seka liikkeen erikoisen luonteenksiidoteutettava alusta asti itse,
silla mikdan CAD-ohjelmisto ei tarjoa yksinkertaisatkaisua tassa tyostdssa tar-
vittaville liikeradoille, ilman monimutkaista ja kda vievaa tydstératasuunnitte-
lua. Ohjaus perustuu tata liikketta varten raat@oitC#-ohjelmointikieliseen so-
vellukseen, jota suorittaa jyrsimen yhteyteenthjtéietokone.

Sovellus ohjaa tietokoneen rinnakkaisportin kaktimea Granite Devices Oy:n
valmistamaa servovahvistinta, joihin kolmen aksalmvomoottorit on kytketty.
Kaytetty tekniikka mahdollistaa hammaspyoran vestesrittain tarkan seka te-
hokkaan koneistamisen.

Asiasanat: servomoottori, C#, CNC, jyrsin, hammyasg, viiste



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Tietotekniikan koulutusohjelma

ABSTRACT

Author Aaron Finnila

Title Computer Control Implementation of a 3 AxisliMg
Machine

Year 2010

Language Finnish

Pages 69 + 4 Appendices

Name of Supervisor Martti Mustonen

The aim of this thesis was to design and implense@omputerized Numerical
Control of a unique milling machine tailored to r@re burr from cogwheel man-
ufacturing products. Versatile trajectories, a dapiilling stage and the least
amount of product adjustments as possible weraséhte main requirements of
the design.

To ensure a high quality finish, the movement & thachine was created by li-
near guides and a rotating assembly. The machsigrdes based on a XZC tech-
nique which contains linear movement axes X andrnd a rotating axis C. The
milling cutter is being moved by the axes X andvhjle the machined product is
being rotated around its own axle.

The control of the servos, as well as trajectoaied positioning of the three axes
were built from scratch, as no CAD program offesmaple and rapid solution for
this trajectory of special character. The contsobased on a unique application
written in C# and executed by a computer attacbhedd machine.

This application uses the computer’s parallel gortontrol the three different
servo amplifiers manufactured by Granite Devicas These three servo amplifi-
ers are connected to brushless direct current siothich drive the axes. The
technique used in this machine enables a high gpoecbevel machining as well
as an effective burr removal of the manufacturegivdeel.
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1. JOHDANTO

1.1 Yleista

Hammaspyoran koneistuksessa hampaan nurkkaan muwealgéyste on ongel-
ma, johon pieniin ja keskisuuriin sarjoihin keskiteen yrityksen on hankala 10y-
taa ratkaisua. Kasin suoritettava jaysteenpoisthidasta, eiké lopputulos ole es-
teettisesti paras mahdollinen. Hammastettu tuoteitietaan oletusarvoisesti jays-
teettbmana ja siksi hammaspyoravalmistajan ondanthintaa laskiessaan hanka-

la sisallyttaa jaysteenpoistoon kuluva aika valosktistannuksiin.

Markkinoiden mekaanisesti jaystetta tyostavat kommemat padasiassa manuaali-
sella kuormituksella ja ilman kehittynyttd ohjaustiavia koneita, jotka tasaisen
laadun varmistamiseksi vaativat monesti jonkinastek&sin suoritettavaa esi-
puhdistusta. Jaysteenpoisto voidaan myos suofii@-tyostokeskuksella, mutta
tama toteutus vaatii suuria investointeja, moniraigien liikeratojen suunnittelua
CAM-ohjelmalla seka aikaa vievaa asetuksen tekiégstdenpoisto on viimeiste-

leva tybvaihe jonka tulee tapahtua nopeasti jaipikastannuksin, ja siksi tyosta-
van koneen ohjauksen seka kayttoliittyman tulea sllunniteltu juuri tata tarkoi-

tusta varten.
1.2 Laajuus ja sisaltd

Tyo keskittyy jyrsinkoneen liiketta ohjaavan PC-sllwksen toteutukseen. Ko-
neen mekaaninen osuus seka moottoreiden ohjaukaestava teholahde on ra-
kennettu opinnaytetydn ulkopuolella, testaustaerarfulevissa luvuissa kaydaan
kuitenkin selvyyden vuoksi kokonaisvaltaisesti lipheen toimintaa. Moottorei-
den ohjaus seké takaisinkytkentd on toteutettu i@ &wevice Oy:n valmistamilla

ja toimittamilla servovahvistimilla, seké& harjattibian tasavirtamoottoreilla.
1.3 Tyon tausta

Tyon pohjana on pienyrityksen tarve tehokkaallbgppokéayttdiselle ratkaisulle
hammaspydran valmistuksessa esiintyvassa jaysteoagga. [Iman automaatti-

jyrsinta jayste on poistettava kasin joko kulmahadioneella leikkaamalla, tai



nauhahiomakoneella hiomalla. Painavien seka isoduiimo hammastuksella ole-
vien kappaleiden kasin hiominen on aikaa vievaastavaa seka tyoturvallisuu-
den kannalta riskialtista. Hammaspyoravalmistuksdsstteiden kirjo on usein
laaja, joten automaattisen jyrsimen tulee olla&wi&n monipuolinen ja yleiskayt-
tbinen, jotta sitd voidaan soveltaa eri tuotteighidin laitteen mahdollisuudet saa-
daan hyodynnettya ongelmanratkaisussa, mahdolliamprenilla kustannuksilla.

1.4 Kehitysymparisto

Sovellus on kehitetty .Net C# -kielelle, lahinnéntin kielen kayttoliittymasuun-
nittelun helppouden takia. LAhdekoodi on kirjoiiefti&dasiassa Microsoft Visual
C# Studio 2008 Express Edition -kehitysohjelmgli&a on Microsoftin sivustol-

ta ladattava ilmaisversio Visual Studio 2008:sthteénsopivuuden takia sovel-
luksessa péaatettiin kayttaa MS SQL -tyyppista kietdaa liikeratojen tallennuk-

seen.



2. HAMMASPYORAVALMISTUS

2.1 Hammastus

Hammaspydrien massavalmistus tapahtuu vierint@osieella, jossa tietyn mo-

dulin tai hammasjaon tera, pyoériessdan kappaleemmasluvusta riippuvalla no-

peudella, leikkaa oman akselinsa ympari pyorivlatipaleesta materiaalia (kuva
1). Vierintgjyrsinkoneella seké vierintateralla ylu4) hampaan profiili muodos-

tuu ympyraevolventtikayran (kuva 3) mukaiseksipumatta kappaleen hammas-
luvusta tai halkaisijasta, toisin kuin esimerkikstkkoteralla jyrsittaessa jolloin

eri hammasluvuilla tulee kayttdd eri muotoihin higd teria (Maaranen 2004:

218).

Kuva 1. Vierintajyrsinkoneen rakenne.
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Vierintgjyrsinkoneen kierukkamainen vierintaterahaallistaa kappaleen ympari-
tyostamisen yhdella kiinnityksell&, jolloin kieklev&jyrsinnasséa pakolliselle jako-
laitteelle ei ole tarvetta (Maaranen 2004: 220jappaleen hammasluvusta johtu-
van kappaleen seka vierintateran valisen pydrirg@dnden suhde asetetaan nor-
maalisti mekaanisen vaihdelaatikon indeksipyorastiityksia muuttamalla (ku-
va 2). Taméa tekniikka mahdollistaa nopean sek&atatikdston vahemmalla tyo-
panoksella, eika valttamatonta tarvetta kehittyleeshjausjarjestelmalle ole.

Kuva 2. Vierintgjyrsinkoneen vaihdelaatikon rakenne.

Vierintgjyrsinkoneella voidaan valmistaa myds viaotpaisia hammaspyoria,
joiden tarkka tyostaminen kiekkoteréalla on mahdtdaotman CNC-ohjattua 4-
akselista tyostokeskusta, tai manuaalisen jyrsiagorsyottokoneistoon liitettdvaa
erityista pyorityspoytad (Maaranen 2004: 232). T&uongenkin edellyttaé etta vie-
rintajyrsinkone on varustettu differentiaalipyofkt (kuva 2), jonka valityssuh-
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teet tulee laskea ja asettaa samoin kuin kappddaemimaslukuun tarvittava vali-
tyskin, jotta haluttu hampaan vinouskulma voidaasif.

Jakoympyra

Perusinpyrﬁ,.”/

Kuva 3. Hampaan profiilin muodostuminen ympyréevolventyilésta.
(Maaranen 2004: 215)

Differentiaalipyoraston valityssuhteiden laskemir@m hankalaa, koska valitys-
pyorat tulee kaytdnnossa selvittaa iteroimalla. éd@hmistajat toimittavat mones-
ti koneen mukana valmiin valitystaulukon eri vinkuknista, mutta normaalisti

taulukot koostuvat vain tasalukuisista asteistda jgaytdnnén hammaspydoraval-
mistuksessa harvoin kaytetaan. Valityssuhteidekel@aan on olemassa tietoko-
neohjelmia, jotka perustuvat samaan iteroimalleh@an lopputuloksen selvitté-

miseen kuin kasin laskentakin.
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Kuva 4. Erilaisia vierintateria.

2.2 Jaysteen muodostuminen

Vierintdjyrsinkoneen tyypillinen teramateriaali karkaistu, ja usein my6s pinnoi-
tettu pikateras. Tasté johtuen leikkuunopeudet buatmattavasti pienemmat kuin
kovametalliterdlla tyostettdaessa (Aaltonen, Andmrs& Kauppinen 1997: 36).
Teran monimutkainen muoto aiheuttaa my6s sen, Estunmurtajaa tai rinta-
kulmaa voida hioa optimaalisten leikkausominaisierk$akaamiseksi, vaan teran
leikaava pinta teroitetaan suorakulmaan (Maararg®#:2217). Matala leikkuu-
nopeus, seka epaedullinen teran muoto aiheuttavanketallijyrsintdén verrattu-
na suuremman jaysteen kappaleen paatyyn, jossatteaaa kappaleesta (kuva 5).
Jaysteen muodostuminen johtuu ilmidsta, jossa Kappgaadyssa tera ei kykene
tydstettavan materiaalin pehmeyden vuoksi irrot@maateriaalia lastuina, vaan
materiaali kdantyy terdn edella kappaleen taakédeja osittain kappaleeseen
kiinni. Tylsalla vierintateralla tydstettaessa itnkorostuu entisestaan (kuva 6).
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Kuva 5. Hammaspyoran kulmaan muodostuva jayste.

Riippuen hammaspydran rakenteesta, kappaleita aoilaitenkin pinota vierin-
tajyrsinkoneen koon puitteissa kappaleakselillegpaym (kuva 1), jolloin jayste
muodostuu vain alimman kappaleen nurkkaan. Jaysiglem ja paksuus vaihtele-
vat merkittavasti eri kappalemateriaalien, syotfisuksien, terien tylsyysastei-
den, kuin leikkuunesteena kaytetyn oOljyn koostumerdan valilla. Helposti
kaantyva jayste saattaa myos olla orientoitunutgaan paatyyn, valiin, tai osit-
tain molempiin suuntiin, aiheuttaen suuria ongelmenuaalisille jaysteenpoisto-
koneille, joissa viimeistelevan teran positiotakei servomoottorein ohjattu.
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Kuva 6. Sitkeddn materiaaliin muodostunut jayste.

2.3 Muu viimeistely

Siirryttaessa suuremmille hammasjaoille vaaditaammesti hampaan nurkan ole-
van jaysteettomyyden lisaksi myds viistetty (kuyaTamé vaaditaan monesti es-
teettisista seka tyoOturvallisuussyista. Manua#igdysteenpoistokoneilla tdman
viisteen tydstaminen on epatarkkaa, lisaksi malsdwil ei-toivotun viisteen valt-
taminen on hankalaa. Kuitenkin mikali viiste kageaisa sallitaan, on jayste hel-
pompi poistaa tyostamalla kappaleeseen hienoinisteyikuin yrittaéa toteuttaa
jaysteenpoistoa ilman pienintadkaan viistettd. Totiektniikan kannalta tilanne on
molemmissa tapauksissa sama, vain teran kuormgagdaiota kappaleen keski-

pisteestd, muutetaan.
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Viiste

Kuva 7. Hampaan kulmaan tydstetty viiste.

Mikali hammaspydra sijoitetaan kohteeseen, jossaaasiirto tullaan kytkemaan
aksiaalisen liikkeen avulla, (muuttuvavalityksisedihdelaatikot, starttikehéat),
vaaditaan hammaspyodran kulmaan monesti joko ylsi-ntolemminpuolinen,
synkronoimatonta kytkeytymista helpottava suurewmiigie. Tama valityspyorien
kytkeytymista helpottava viiste saattaa olla 35..a5teen kulmassa hammaspyo-
ran paatypintaan nadhden, sekéa luokkaa 0,2...1d@maspydran moduli, riippuen

suuresti kayttokohteesta.

Tallaisen viisteen tydstamiseen tarvitaan kaytasadsihintdan joko CNC-ohjattu
4-akselinen tydstokeskus, tai vierintajyrsinkon&ashiotulla teralla. Opinnayte-
tyon tuloksena valmistunut kone vastaa myos talveiktuksen ongelmaan, silla
likeradat voidaan suunnitella siten, etté jyrsinadostaa viisteen vain hampaan
toiseen laitaan. Mikali haluttu viiste ylittda suudellaan koneen fyysisten omi-
naisuuksien asettavat rajat, voidaan tyosto saaritéita konetta varten suunnitel-

lulla monilastuajolla.
2.4 Hammaspyorateollisuuden jaysteenpoistokoneet

Markkinoilla on tarjolla erilaisia laitteita hamntaksen jaysteongelmaan. Laitteet

ovat kuitenkin monesti kompromisseja hyvan loppektaén ja alhaisen hinnan
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valilla, silla ne on toteutettu mekaanisella, pneattisella tai hydraulisella teran
kuormituksella, joka on koneen valmistuskustannmudtannalta hyva ratkaisu,
mutta tasalaatuisen lopputuloksen saaminen on kemjavaatii kappalekohtaista

saatoa.

Tallaisiin tekniikkoihin perustuvilla koneilla kapfetta pydritetaan kierros ympa-
r, leikkaavan tai hiovan terdn painaessa vakiokadia hammaspyoéran nurkkaa
vasten. Symmetrisen viisteen aikaansaamiseksi ketppadytyy monesti pyorit-

taa kaksi kierrosta, yksi kierros molempiin suuntifama mekaaninen tekniikka
on myos erittdin vaikutusaltis jdysteen muodonnsan ja paksuuden muutoksil-
le, ja siksi useisiin koneisiin on kehitelty eméin harjaustoiminto, jossa ennen
tyost6a hampaan valissa olevat jaysteet nostewasharjalaikan avulla osoitta-
maan samaan suuntaan. Talldin kappaleen tulee hydr&ielakin useampia kier-

roksia, joihin kuluva aika tekee tyostotekniikakémnattamatonta.

Kaytettdessa servomoottorein ohjattua jyrsinta aadteran liiketta ohjata ennal-
ta maaratyn liikeradan perusteella sekd hammastukaekaisesti, eikd jaysteen
laatu vaikuta lopputulokseen, edellyttaen ettd@maottoreiden vaanto on riittdva

jyrsinteran haluttuun positioon siirtamiseen.
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3. G3 JAYSTEENPOISTOKONE

Taman tyon tuloksena on toimiva CNC-ohjaus sekaté&kistyma uudenlaiselle
G3-jaysteenpoistojyrsimelle (kuva 8). Ohjaus eiugar millek&éan valmiille poh-
jalle, eli tydhon sisaltyi niin kayttoliittyman saoaittelu, servovahvistimien kanssa
keskusteleminen, kuin liikeratojen toteuttaminenkitse jyrsimen mekaaninen
suunnittelu seka toteutus suoritettiin Kaarlo H&r®y:n konepajatiloissa. Run-

gon suunnittelu aloitettiin jo ennen kuin ohjaukgeteutustapa oli varmistettu,

joten ohjaus voitiin raataloida melkein valmiin le@am kayttoon.

Kuva 8. Jaysteenpoistokoneen rakenne kehitysvaiheessa.

3.1 Yleista

Koneen suunnittelun pohjana toimii C-akselisen soakselirakenne, joka sovel-
tuu parhaiten pyorean kappaleen tyostamiseen (Ryiv&orvista poiketen G3-
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konetta kaytettdessa ei ole mahdollista, eika tarypyorittdéd kappaletta suurella
kierrosnopeudella C-akseliin kytketyn karamoottauulla, vaan jyrsinterdd pyo-
rittdva karamoottori on sijoitettu X-akselin kelld@ C-akselin pydriessa tarkka-
likkeisen servomoottorin seké vaihteiston avukaneessa hyddynnetaan siis
jyrsinkoneen seké sorvin parhaita puolia, mutt&k&deikkaava lilke ei muodostu
kappaleen, vaan teran pyorahdyksen seuraukseneit&amidaan kasitella jyrsi-

mena.

Kuva 9. G3-jaysteenpoistokoneen akselirakenne.

Itse tyOstd suoritetaan X-akseliin kiinnitetyn ka@ottorin seka jyrsinteran avul-
la, jotka asetetaan noin 45 asteen kulmaan kappa@gétypintaan nédhden (kuva
11). Kulmaa voidaan tarvittaessa muuttaa, mikgtpedeen hampaaseen halutaan

tehda nakyva viiste, jonka kulman arvo poikkeadedssta.
3.2 Koneen mekaaninen rakenne
Jaysteenpoistokone (kuva 10) on jaettu yhteenteistasaan:

1. X-akselin servomoottori



8.

9.

X-akselin kelkka seka lineaarijohteet

Z-akselin servomoottori seké ruuvivaihde

Z-akselin lineaarijohteet

45 asteen kulmaan asetettu jyrsintera seka karaonoot
Koneistettava kappale

Pakka kappalekiinnitysta varten

C-akselin pyoropoyta

Pyo6ropoydan runko

10.C-akselin moottori seka siihen kuuluvat vaihteet

11.Koneen paarunko
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Kuva 10. Jaysteenpoistokoneen mekaaninen rakenne.
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Kuva 11. Jaysteenpoistokoneen X-akseli, karamoottori sgisinpaa.

3.2.1. Ristisyottopoyta

Jyrsimen lineaariset X- ja Z-akselit paatettiinetdtaa erillisen, jyrsimen paarun-
koon kiinnitettavan, ristisyottopoydan avulla. PagdX-Z -liikerata on maksimis-
saan 300mm x 150mm, ja se on tarkoitettu alun peisikayttdiseksi. Liikeradat
riittdvat hyvin hammaspydran hammaskuvion seura@enissilla jyrsinteran tar-
vitsema liikerata on maksimissaan vain noin 20-30mippuen hammaspyoran
modulista. Poydan Z-akselin ruuvin paahan koneisteteline moottorille seka
pronssista jyrsityille kuivalle kierukkavaihteell®oottorin liikke muutetaan line-
aariseksi trapetsiruuvien avulla. Taméa on poydakkbeenkki, silla trapetsiruu-
vin kitka sek& mittavirheet ovat kuularuuviin veétuma suuria, eika liiketta saada
kaytdnnossa valyksettomaksi. Myoskaan poydan leatvastaa toivottua, silla

ohjelmiston testausvaiheessa huomattiin ruuvissepltta, joka aiheuttaa mootto-
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rille tarpeetonta vastusta. Jyrsinta tullaan té## kehittdmaan, jotta mekaaninen

osuus vastaisi ohjelmiston tarkkuutta.
3.2.2. Pyoropoyta

Koneen C-akseli toteutettin omavalmistepyoropoyddrulla. Poyta koostuu
kolmesta erillisesta akselista: ensidakselistesidakselista seka ruuviakselista.
Ensidakseli on laakeroitu valyksettomaksi kahdem®Okartiolaakerin avulla, ja
se koostuu 96-hampaisesta moduli 4:n hammaspyféktin voima tuodaan toi-
sioakselilta. Ensitakselin ylaosa koostuu itse @8y johon tydstettava kappale,
seka kappaleen kiinnitykseen tarvittavat komponéinnitetd&n. Toisioakseli on
hammastettu 50mm valiakseli, joka on laakeroitudesh 62mm lieridlaakerin
avulla. Sen toiseen paahan on jyrsitty 16-hampahlmmenmaspyora, toisen paan
ollessa kiinnitettyna 29-hampaiseen pronssista gédttiuun kierukkapyoraan.
Ruuviakseli on niin ikaan kahdella lieriblaakerilakeroitu akseli, joka koostuu
yksipaisesta, moduli 2,5:n ruuvista, joka valiti&gman toisioakselin kierukka-
pyoraan. Ruuviakseli on kiintedsti asennettunaaeoottorin ulostuloakseliin.
Pyoropoydan valitys moottorilta kappaleeseen a1 1696 * 1:29 eli 1:174. Kos-
ka moottoreiden hetkellinen maksimivdantd on 3Nagdaan talla valityksella
teoreettiseksi vadntomomentiksi 522Nm. Kaytannd&s# ei kuitenkaan toteu-
du, silla suorahampaisen hammaspyoraparin hyotgswmd luokkaa 0.98 seka
ruuvivaihteen hyétysuhde huonompi, 0.2 - 0.98 puign suuresti hammaspydrien
valmistusmenetelmista, materiaaleista, voiteluataeseka rakennetun vaihteiston

toleransseista (Beardmore 2010).
3.2.3. Kappaleen kiinnitys

Pyoropoytaan on koneistettu taso, johon kappaléenitykseen tarvittavat oheis-
laitteet voidaan asettaa. Taso sisdltdd ohjaulkd&t kiinnitinreiat, jotka on ko-

neistettu DIN 55027 8-kartiokoon mukaisesti. Tamghdollistaa karkisorveissa-
kin yleisesti kaytdssa olevan kolmileukapakan kéyképpalekiinnityksessa. Poy-
taan tullaan projektin myéhemmassa vaiheessa rakewtn erityinen mekaaninen
asentokynsi, joka helpottaa uuden kappaleen agsttamkeaan asentoon. Mikali
uutta kappaletta ei kiinnitetd tarkasti samaan tasenkuin edellista, tydstoon
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muodostuu jakovirhettd, eli kappaleeseen jyrsitténgte tai siihen suoritettava
jaysteenpoisto ei sijoitu oikeaan asentoon suhéebasnmaspyotran yksittaiseen

hampaaseen.
3.2.4. Koneen runko

Koneen paarunko sekd pyoropoydan runko on hitdgi@x50mm rakenneterés-
palkista, jonka seinaméavahvuus on 3mm. Paarunkodmpoeistettu 28kpl ja pyo-
répodydan runkoon 4kpl kohdistusreikia, joiden aaylo6ropdydan rungon sijain-
tia paarunkoon nahden voidaan kasikayttoisesti taalkoneistettavan kappaleen
mukaan. Nain ristisy6ttopoydan X-akselilta vaaditdiikerata on voitu minimoi-
da, maksimi kappalekoon kuitenkin pysyvan n. 900imetrissa. Kohdistusreiat
on jaettu paarungolle 150mm vélein, joten ristigyddydan 200mm liikevara riit-

taa kattamaan koko 900mm kappalekoon matkan.
3.2.5. Jyrsinpaa

Jyrsinpaa koostuu korkeakierroksisesta karamosttgrkaran rungosta seka jyr-
sinterasta. Karan runko ja sen kiinnitys on suwlttitmahdollisimman tukevaksi
jotta varindita ei esiintyisi. Karan runko kiinnié¢&n kuudella M12 pultilla X-
akselin kelkan T-uriin. Runkoon kiinnitetaan 25 AO@in korkeakierrosmoottori,
joka mahdollistaa kovametallisten koneviilojen Kiyjaysteenpoistossa. Viistey-
tyksessa kaytetaan koneviilan sijasta kovametaljigisinteréad, jolloin moottorin
nopeus lasketaan teran kuumenemisen estamisek8i0A. 1/min tasolle, jolloin

esimerkiksi 6mm tappijyrsimella leikkuunopeudeksetuu 100m/min.
3.2.6. Virtalahde

Moottoreiden teholahteenéd toimii yhdysvaltalaisentek Technology Corp. -
yhtion valmistama rengassydan- eli toroidimuuntai10464 (ks. liite 4), seka
tasasuuntaussilta. Muuntajan ilmoitettu maksimitehdl 000VA. Muuntaja sisal-
taa 6 erillista kdamia, kaksi 115VAC ensiokdamidksk 64VAC toisiokdamia
sekd 18VAC ja 12VAC toisiokdamit. Kytkemalla ensiéknit sarjaan saadaan

Suomen sahkoverkkoon soveltuva 230VAC ensiokaad/A& toisiokaamit
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ovat rinnankytkennassa maksimivirran saavuttamisdksoitetut jannitearvot

ovat tehollisarvoja. Muuntajan antaman jannitteeipjpuarvo saadaan kaavasta
Vpp / (1/2"(1/2)) = Vrms,

jossa Vpp on jannitteen huippuarvo seka Vrms jéeit tehollisarvo (Koskinen
2002: 9-10). Tasasuunnattu jannite on siis 64V4142 = 90,5VDC. Rippelijan-

nitteen minimoimiseksi tasasuunnattu jannite tasateahdella 10 000uF suoto-
kondensaattorilla. 90VDC ulostuleva jannite on naetlle ideaalinen, silla ne
on suunniteltu 70-90V kayttojannitteelle (lite Bjuuntajan 18VAC toisiokaamin

jannite on niin ikdan tasasuunnattu, seka tasoitettmella 3300uF suotokonden-
saattorilla. K&ddmista saatava tasajannite on sdettaan 25,4VDC. Tama sovel-
tuu servovahvistimien kayttéjannitteiden lahteekgdla Granite Devices:in VSD-

A Rev-2 korttien ilmoitettu kayttéjannite on 19-2B€ (ks. liite 1). Mahdollisten

jannitepiikkien estamiseksi piiri on reguloitu LZB®ypin 24V regulaattorilla.

~ 04V Fuse

I+

WVDC

L ]

Fuse

L7824
Jﬁ’%mﬂ: l I 24VDC
3,3mF'|' "' 3 3mF —P,33uF O.IuFT

Kuva 12. Virtaldhteen kytkentdkaavio.

Servovahvistimien virrankulutus on teknisten tietojmukaan 200-800mA, riip-
puen enkooderiporttien kuormasta (liite 1), muttatknnon kokemukset ovat
osoittaneet, etta vahvistimien yhteenlaskettu uktdutus pysyttelee télla mootto-

rikokoonpanolla 1100mA arvossa. Muuntajasta ulestah virran maksimiarvo
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25,5VDC:lla on 2000mA, L7824 regulaattorin jatkuvaraksimivirran ollessa
1500mA, joten vahvistimien kayttojannitteelle tatktun virtalahteen teho on

riittava.
3.3 Ohjausjarjestelman rakenne

Jyrsimen ohjaus koostuu kolmesta eri konkreettisessgan jaettavasta alueesta:
pienoisjannitteella toimivista servomoottoreisténmisjannitekayttoisista servo-
ohjaimista eli -vahvistimista seka loogisesta P(aoksesta. Akseleiden paikoitus
suoritetaan servomoottoreiden ja valmistajan sehjainten valisella takaisin-
kytkennalla, liikerataa suorittava PC-sovellus & kantaa liikkeen tasmallisyy-
teen. Positioon liittyvan vikatilanteen sattuessevg-ohjaimilta valittyy kuitenkin
tieto PC-ohjaukselle, jolloin ohjelma pysaytta&Kkeen ja mahdolliselta kolarilta

valtytaan.
3.3.1. Servomoottorit

Jyrsimessa kaytetyt servomoottorit ovat 70-90V Kjghnitteella toimivia kol-
minapaisia harjattomia seka kestomagneettisia itd@anoottoreita, jotka on kyt-
ketty servovahvistimiin (kuva 13). Moottorit kykerig 300W jatkuvaan tehoon,
seka 3,0Nm hetkelliseen vaantomomenttiin. Mootteiséiltavat kiintedasennetun
8-napaisen, 4000 CPR-resoluutioisen paikkaenkoodgxiniiden maksimi kier-
rosluku on 3000rpm (liite 3). Johtuen moottoreideihteellisen pienesta vaanto-
momentista, C- seka Z-akseleille valmistettiin waitot liikkeen luotettavuuden

takaamiseksi.



Kuva 13. Breakout-kortti, servovahvistimet ja servomootttestausvaiheessa.

3.3.2. Servovahvistimet

Servovahvistimina kaytetdaan Granite Device Oy:nmustiamia yleiskayttoisia
VSD-A Rev-2 —ohjaimia, jotka kykenevat kaskystaaagmaan erityyppisia moot-
toreita (kuva 13). Vahvistimet toimivat 19-26VDCk&jannitteelld seka kyke-
nevat ohjaamaan maksimissaan 15A virtoja janniesdla 24-200VDC (liite 1).

Jokaiselle moottorille tulee olla oma vahvistimenagokaista vahvistinta taytyy

ohjata erikseen PC-sovelluksesta kasin.
3.3.3. Servovahvistimien konfigurointi

Vahvistimet sisdltavat ROM-muistin, johon kayttajimee erillisella valmistajan
toimittamalla ohjelmalla sekd datasiirtokaapelikanfiguroida moottorin, seka
siihen kytketyn enkooderin spesifiset arvot (Graridevices Oy 2007). Vahvisti-
melle tallennetaan moottorin virran maksimiarvet,naiden arvojen perusteella
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ohjain l&hettda PC-sovellukselle vikasignaalin, @iknoottoria kuormitetaan lii-

an suurella voimalla. My6s moottorin toimintatapdee maaritella, se voi olla
torque-, velocity- tai position-tyyppinen. Torqueeka velocity-toimintatavat so-
veltuvat kayttéon, jossa oleellista on joko moattoraantd tai nopeus, mutta ei

paikkatieto.

CNC-koneen akselikaytdssa ainoa toimiva vaihtoent@osition-tapa, jolloin ak-

seleiden liikkeitd voidaan tarkasti seurata. Vafwien muistiin tallennetaan

my0Os asetus siita, milla tavoin moottorien liik&dievalitetaan tietokoneelta oh-
jaimille. Vaihtoehtoina on joko sarjamuotoinen jalmistajan itse méaaritteleméa
SPI -protokolla, tai perinteinen, yleisesti kaytsseva Step/Direction, jota tdssa-
kin tyossa kaytettiin. Step/Dir -tekniikka tarviesaninimissaan kaksi loogista
ulostuloa yhtad ohjain/moottori—yhdistelmé&é kohtoisesta signaalitulosta ohjain

maarittelee moottorin pydrimissuunnan, toisesteendpn (kuva 16).

Moottorin nopeus maarittyy siita, kuinka nopeastjatmen Step-tuloa muutetaan
loogisesta tilasta O tilaan 1. Ohjain muuttaa nwottasentoa oletusarvoisesti yh-
den enkooderin askeleen verran aina ylosnousesajfealimuutoksella, joskin
valmistajan servo-ohjaimissa on sisdanrakennetem@isia toimintoja joiden

avulla sisaantuleva signaalin suhdetta enkoodskelaisiin voidaan muuttaa.

Vaikka vahvistimien ohjaus on toteutettu rinnakgaigin avulla, saman liittimen
kautta tapahtuva konfigurointi suoritetaan USB-piortkytkettavalla kaapelilla.

Vahvistimille tulee asettaa moottorin tiedot, joitkuuluu mm.:

- Moottorityyppi (AC, DC, BLDC, Askelmoottori enkaerilla/ ilman enkoode-

ria)

- Moottorin napojen lukumaara

- Hetkellisen virrankulutuksen maksimiarvo
- Jatkuvan virrankulutuksen maksimiarvo

- Virrankulutuksen halytysraja
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- Enkooderin resoluutio

Vahvistimien sisdanrakennetut kiihdytysrampit tugggitdd vastaamaan mootto-
reiden séhkoisia ominaisuuksia, moottoreiden adlessennettuna viimeisiin koh-
teisiinsa. Kiihdytysrampit on saatava erindistemavarvo- seka vahvistusmuuttu-
jien avulla tilaan, jossa moottoreita ohjataan eaksi riittavalla teholla position
yllapitdmisen mahdollistamiseksi, mutta jossa naeitlen liikkeessa ei kuiten-

kaan esiinny resonaatioita.

Vahvistimiin voidaan asettaa my6s Anti-dither -apjoiden avulla vahvistin sal-
lii moottoreiden positioille pienen virheliikealuedlman uudelleenpaikoitusta.
Talla saadaan eliminoitua servomoottoreille tyypdh tarind, joka johtuu tilasta,
jossa vahvistin yrittaa sailyttdd moottorin aser@ofiooderin kahden tai useam-

man askeleen valilla.
3.3.4. Breakout -kortti

Granite Devices Oy on suunnitellut oheistuotteentyisen breakout-piirikortin
(kuva 14), jolla voidaan vaivattomasti kytked lifjainta tietokoneen rinnakkai-
sporttiin. Taman kortin tekniset tiedot, reititysikéot, valotuskalvot seka osalistat
asiakas saa veloituksetta ostaessaan yrityksetetaotTietokoneen rinnakkai-
sportti kytketadn kaksipuoliseen piirikorttiin stemdin mukaisella kaapelilla, li-
saksi tarvitaan yksi vapaa USB-1ahto kortin +5VD&yttojannitettd varten. Kort-
tiin voidaan liittdd ohjainliitdntojen lisaksi 1+ajakytkinta, esimerkiksi akselei-
den &arirajakytkimiltéa, kuin myos erillinen Hatéissekytkin, josta tieto valittyy
logiikkapiirien avulla sekd ohjaimille ettd ohja#leatietokoneelle. Valmistaja ei
kuitenkaan suosittele suunnittelemaan jarjestelto@vatoimia pelkastaan brea-
kout-kortilla olevien keskeytystulojen varaan, vameuvoo kytkemaan Hata-seis -
kytkimen siten, etté kytkinta painettaessa moottlere kayttojannite katkaistaan

mekaanisesti. (lite 1)
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Kuva 14. Breakout-kortti.

3.3.5. Jarjestelman kytkenta

VSD-A ohjainkortti on yksittaisen akselikytkennaaskus, silla siihen kytketaan
niin tietokoneelta tuleva looginen ohjaus, moottonavat, moottorin enkooderi
kuin kayttojannitteetkin (kuva 15). Tietokoneennakkaisportilta tuleva Step/Dir
-ohjaus kytketddn ohjainkortin vasemmassa ylalsmlasijaitsevaan CMD-
littimeen. Tata liitinta kaytetdadn myos ohjaimeankguroinnissa, jolloin liitti-
men alapuolella sijaitsevasta jumpperiliittimestditaan Step/Dir -toiminnon si-
jaan joko normaali konfigurointi, tai firmware -pitys. Moottorin enkooderi kyt-
ketddn ohjaimen vasemmassa alalaidassa sijaitselarapaiseen liittimeen.
Kayttojannitteiden sisaantulot sek& moottorin okjaytketd&n ohjaimen oikeaan
alalaitaan. Seka kayttojannitteiden, etta enkoodsmgnaalijohtimien tulee olla
suojavaipallisia hairididen estamiseksi. (liite 1)
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Kuva 15. Servo-ohjaimen kytkentéa.
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4. G3 JAYSTEENPOISTOKONEEN OHJAUS

4.1 Jarjestelman vaatimukset

G3 jaysteenpoistokone vaatii toimiakseen ohjauswigéoa suorittavan tietoko-
neen. Lopullisessa kokoonpanossa tama tietokooesgan kiintedsti koneeseen.
Ohjelmiston suunnittelu, testaus ja toteutus orrigttu vanhahkolla tekniikalla,
tietokoneella joka siséltdd 2GHz yksiydinprosesseeka 1024 megatavua DDR2
keskusmuistia. Kayttojarjestelmana toimii Micros@ftndows XP. Taman luokan
suorituskyky riittdd4 ohjelman suorittamiseen, joskehokkaammalla kokoon-

panolla jyrsimen liikkeiden maksiminopeudet saatawusta nykyisesta.
4.2 Rinnakkaisportti ja Windows XP

Rinnakkaisportin ohjaaminen on haastavaa .Net yistg8s4, silla Windows XP
perustuu NT—tekniikkaan, toisin kuin aiemmat Windowversiot, eika kayttgjalla
ole suoraa yhteytta rinnakkaisporttiin. Liséksi GHjelmointikielessa ei rinnak-
kaisporttiin ole lainkaan ohjelmointirajapintaa. hB& ongelmaan on kuitenkin
kehitetty ratkaisu Microsoftin ulkopuolelta. Loguet tarjoaa ilmaisen DLL-
tiedoston, joka liitetd&n ohjelmakehittgjan C#-isekén projektiin. Liséksi projek-
tiin tulee kirjoittaa luokkarajapinta, jonka avulLL-tiedostoa voidaan kayttaa

hyvaksi. Alla kopioitu luokka G3-projektissa.

usi ng System
usi ng System Runti ne. | nteropServices;

nanmespace G3

{ public class Parallel PortAccess
{ [DI I nport("inpout32.dlI", EntryPoint = "Qut32")]
public static extern void Qutput(int adress, int value);
[DI I Tport("inpout32.dll", EntryPoint = "Inp32")]
} public static extern int Input(int adress);
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Liittamisen tuloksena ohjelmoija saa kayttdonsaskaketodia, joilla rinnakkai-

sporttia voidaan ohjata. ParallelPortAccess.Inpt)i(i sekda ParallelPortAc-
cess.Output(int, int). Input-metodiin viedaan pag&ima rinnakkaisportin osoite
ja se palauttaa int-arvona kyseisen osoitteen, tiutput-metodiin taas vied&dan
parametrind osoite seka rinnakkaisportin osoiteedéhetettava arvo. Tietoko-
neessa olevan rinnakkaisportin osoitteen nédkee dWanh laitehallinnasta, LPT-

portin ominaisuuksista.

Inpout32.DLL toimii luotettavasti Windows XP, jat&ivanhemmissa versioissa.
Kutsuttaessa kirjoitus- sek& lukufunktiota ohjeltaakasin, DLL selvittaa Win-
dowsin version ja tekee tarvittavat toimenpiteetsiggiedon perusteella. Mikali
kyseessa on Win9X-version kayttojarjestelma, DLiti&A jarjestelman valmiita
toimintoja rinnakkaisportin ohjaamiseen. Mikali kegssa on NT-tekniikkaan poh-
jautuva Windows, DLL asentaa kernel-luokan ajunmkali sita ei ole jo asennet-
tu, ja suorittaa kaskyt taman ajurin kautta. (Ldginet 1999)

)
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Kuva 16. Rinnakkaisportin kytkenta.
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4.3 Moottorinohjaussaikeet seka kayttoliittyma

Moottoreiden sulavaliikkeiseen ohjaukseen tarvitaaeampi saie. Mikali sovel-
lus rakennettaisiin yhdella saikeella toimivaksipeottoreiden ohjausta ja kéayt-
toliittyman paivitysta voitaisi suorittaa samanasasti. G3-sovellus on toteutettu
eri tason saikeilla. Kayttoliittymasaie suorittaemansa mukaisesti sovelluksen
kayttoliittymaa. Tama séaie on ohjelmointiymparistiirtomaattisesti luoma. Kayt-
toliittymasaikeella luodaan erityinen paasdie, jtkas luo alemman luokan tyo-
saikeet. Paasaikeen tehtavana on pitaa jarjestdouEsa, toisin sanoen suorittaa
oikeat toiminnot ohjelman eri vaiheissa. TyOsaikeedt paasaikeen alaisuudessa
toimivia tyontekijoitad, jotka suorittavat vain riel kaskettyja yksittaistehtavia. Ta-
t& saiehierarkiaa sovelletaan niin automaattilidds®i, manuaalilikkeessa, refe-

renssiajossa kuin aloituspaikkaan ajossakin.
4.4 Moottoreiden nopeuden maaritys

Poiketen normaalista tyostokoneesta, G3 ei maayéto- tai pikaliikenopeutta
suhteessa aikaan tai terdn pyorimisnopeuteen, likle@en nopeus on méaaritelty
prosentteina. Tama prosenttiarvo on suhteellinemesyoka ei sitoudu mihink&an
kayttajan kannalta kiinteaan arvoon. Kaytdnnosdadliike on nopeus, jossa
moottoreiden katsotaan viela kykenevan luotettavakikeeseen. Johtuen kayt-
toymparistosta seka tietokoneen mahdollisesti hitaasta kokoonpanosta, rin-
nakkaisporttiin lahetetyn lilkesignaalin maksiminédysnopeus voi rajoittaa nope-
utta jo tata aikaisemminkin. Nopeuden arvot talegaan kuitenkin jokaiseen tie-
tokantaan tallennetun liikeradan mukana, jolloippaleelle kerran sopiviksi ha-

vaitut syottbnopeudet ovat automaattisesti aset@itu
4.5 Kayttoliittyman toiminta

G3-sovelluksen kayttoliittymaikkuna (kuva 17) ortia neljd&n eri toimintaosi-
oon. lkkunan ylaosa koostuu referenssiajon kuvaltkesekd paikoitusosiosta.
Paikoitusosion keskeisin toiminto on paikkakoorditgto, jonka avulla kayttaja
nakee jyrsimen terén position suorittaessaan méajosatai kappaleen asetusta.

Paikoitusosio siséltaa myads viisi terakorjaintdset-toiminnon seka terakorjain-
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indikaattorin. Offset-toimintonapin alle on sijdiie merkkivalot sovelluksen eri
tiloille. Paatyrajatila seka yleinen virhetila ilmetaan punaisella merkkivalolla.
Naista kayttaja voi liikkeen pysahtymisen tapahdatselvittaa, johtuuko virhe
ohjaimiin rakennetusta automatiikasta, vai akseleitlikeratojen loppumisesta.
Referenssipisteeseen saapuminen ilmoitetaan Vilina&rkkivalolla, josta kaytta-
ja voi seurata referenssiajon edistymista. Onnestasa ajossa merkkivalon on
sytyttavad ja sammuttava kolme kertaa. Sovelluksaaikgunan alalaitaan on
my0s sijoitettu suuri, koko ikkunan levyinen menkdio, josta kayttaja voi pi-
demmankin matkan paasta ndhda koneen automaattiggon Koneen ollessa
valmiustilassa, merkkivalo palaa vihrednd. Mikalbkierto on viela kesken,

merkkivalo palaa punaisena.

Ikkunan vasen alaosa on manuaaliliikkeelle sekfp&imen asetukseen tarkoitettu
osio. Se sisaltaa manuaalitoiminnon tarkoituksedgtofiikkeen estamiseen kehite-
tyn lukon, manuaalilikkeen nopeusvalitsimen seldpaleen nollakohdan aset-

tamiseen tarkoitetun kuvakkeen.

Ikkunan suurinta osiota kaytetddn automaattiajoéritykseen. Se sisaltaa auto-
maattiajossa suoritettavan pikaliikkeen ja sydtopausvalitsimet, monilastu- se-
k& monikerrosajon toimintaan liittyvat tiedonsyd®dtat, sisaanajon maarityk-
seen liittyvat tiedonsyottokentat, kappaleen fytgsisominaisuuksien tiedonsyot-
tokentat, seka liikeradan syottbkentan ja syotditkaradan ajonaikaisen debug-

toiminnon ikkunan.

Ikkunan ylalaidassa sijaitsevista alasvetovalikoiktyttdja voi aloittaa uuden
kappaleasetuksen teon, hakea tallennetun liikerdrkannasta, tallentaa muo-

dostetun liikerata tietokantaan, poistaa liikeratiaji sulkea ohjelman.
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Kuva 17. G3-sovelluksen péaaikkuna.

Sovelluksen paikkakoordinaatio ilmoittaa C-akseglwsition asteina. C-position

arvot ovat siis aina valilla 0-360 astetta, myds @akselia likutetaan manuaali-
sesti yli kierroksen. Z- seké X-akselin positio ditetaan millimetreina. X-akselin

tieto on selvyyden vuoksi halkaisijatieto sadetiedgaan. Toisin sanoen mikali

terdlla otetaan kosketus 100mm halkaisijalla olekappaleesta, naytetaan paik-
kakoordinaatistossa 100mm. Mikali terdad viedaarspin kappaleesta mitattuna
20mm, nayttaad sovellus paikaksi 140mm eli ter&airdij kappaleen keskipisteesta
on 100mm /2 + 20mm = 70mm.

4.5.1. Liikeratojen tallentaminen

Kayttaja voi tallentaa liikeradat tietokoneen kawallle luotuun tietokantaan (ku-
va 19). Tallennusikkuna (kuva 18) avautuu valitskariBiedosto-

alasvetovalikosta kohta Tallenna.
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Kuva 18. Liikeradan tallennusikkuna.

Tallennusikkunan auetessa kayttajan tulee kirjittdlennettavan liikeradan tun-
nistustiedot. Nama tiedot auttavat lilkeratojadi@tnnasta haettaessa I6ytdmaan
nopeasti halutun kappaleen liikeradan, mikéli kdggaohjelmanumeroa ei tiede-
ta. Kaytannossa tiedoiksi riittaa pelkka kappalgko sekd hammasluku, mutta
sekaannusten valttdmiseksi on tietoihin suotavgaittaa esimerkiksi kaytettava
materiaali ja/tai asiakkaan nimi. Liikerata voidatatientaa kahdella eri tavalla:
tallentamalla liikkerata uudella ohjelmanumeroli, tallentamalla muutettu liike-
rata vanhan, aikaisemmin avatun liikeradan padigali kayttaja ei ole aikai-
semmin avannut yhtaan liikerataa ja yrittdd talanmuutokset vanhan olematto-

man liikeradan paalle, G3 huomauttaa asiasta umioguksella.
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Kuva 19. Liikeratatietokannan rakenne.

4.5.2. Liikeratojen avaaminen

Tallennettuja liikeratoja voidaan hakea tietokammagalitsemalla Tiedosto-
alasvetovalikosta kohta "Avaa”. Talléin naytetdaawasikkuna (kuva 20). Avaus-
ikkunan auetessa G3 hakee kovalevylle sijoitettistakannasta tallennetut liike-
radat. Liikeradat listataan ikkunan taulukkoon tgokayttdja voi valita tyostetta-

van kappaleen liikeradan.

Kayttajaystavallisyyden vuoksi taulukkoon tulosgetavain liikkeratojen oleelli-

simmat tiedot. Liikeradat on jarjestetty oletusasesti ohjelmanumeron perus-
teella, joka toimii myds liikeratatietokannan péaaiavena. Liikeradoista tuloste-
taan myos tallennusvaiheessa syottetyt kommentd kakpaletiedot, kuin myés
automaattiliikettd maariteltdessa syotetyt kappaleemmasluku- seka halkaisija-
tiedot. Mikali kayttajalla ei ole tiedossa tarvitte ohjelmanumeroa, voidaan tau-

lukko jarjestdd myds muun sarakkeen mukaan aak&opsduruusjarjestykseen.
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Kuva 20. Avausikkuna.

4.5.3. Liikeratojen poistaminen

Liikeratoja voidaan poistaa valitsemalla Muokkaasaktovalikosta kohta "Poista
likeratoja”, jolloin naytetaan poistoikkuna (kuvd). Poistamiseen tarvitaan au-
tomaattisesti generoitu ohjelmanumero, jotka lestatliikeratoja avatessa. Ohjel-
manumeron syotettya voidaan liikerata poistaa 'tao8hjelma’-nappia paina-

malla. Sovellus tulostaa ilmoituksen, jossa ilm@ié® joko onnistuneesta tai epa-
onnistuneesta poistosta.
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Kuva 21. Poistoikkuna.

4.5.4. Ajonaikainen debug-ikkuna

Koska G3 on niin kutsuttu opetettava CNC-ohjaukégittajan tarvitse kirjoittaa
jokaista liiketta erikseen, vaan ohjelmaan syottet@dvittavat tiedot kappaleesta
ja ohjelma muodostaa liikeradat ndiden tietojerugteella. Tama tuo tydstoko-
neeseen uudenlaisen ongelman: Kayttajalla ei oledoissuutta seurata liikerato-
jen kulkua ja estaa virheellisesti syottettyjendjen aiheuttamia onnettomuuksia.
G3-sovellukseen on kehitetty tata ongelmaa silmpéidn ns. ajonaikainen de-
bug-ikkuna (kuva 22). Debug-ikkuna nimensad mukaisegostaa kappaleelle
suoritettavan tyostoradan, jota kayttaja voi taikkga havaita mahdolliset vir-
heet. Tulostus tapahtuu joko kayttajan painaessa llikerata—nappia, tai aloit-
tamalla automaattisen tyoston "Start”-napista,ojaolllikerata tulostetaan auto-

maattisesti.
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Kuva 22. Liikeradan syo6ttokentta sekéa debug-ikkuna.

4.6 Liikeradan suunnittelu

Automaattiajoa hyddynnettaessa taytyy kappaleaidtaa tarvittavat arvot liike-
radan suunnittelua varten. G3 sovellukseen on migkénnettuna toimintoja, jot-
ka estavat kayttajaa syottamasta virheellisiajaetdikadli numeerisiin kenttiin on

syltetty ei-numeerista dataa, sovellus huomautszsta eikéa lilkerataa yriteta
muodostaa tai suorittaa. Kayttajalle jaa kuitenkastuu numeeristen tietojen vir-

heettomyydestd, silla sovellus ei voi tietdd miakén kappale on kyseessa.
4.6.1. Teran sisaanajo

Vaihdettaessa koneeseen uutta kappaletta teréd viigkaytanndssa valttamaton.
Mikali tera ei tyostoradan paatteeksi liiku kapesa poispain X-akselin suun-
nassa, ei uutta kappaletta voida vaihtaa ilman jekén rikkoutumista tai sen po-

sition muuttumista. Kuitenkin riippuen kappaleero&ia, teran vaistéliikkeen pi-
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tuuden on oltava vaihdettavissa. TyOstoradan apiste maaraytyy kappaleen
halkaisijan sekd sisddnajomatkan summasta. Kiint@#sioliikkeen tapauksessa
terdn vaisto tulisi mitoittaa suurimman mahdollid@ppaleen mukaan, joka taas

hidastaisi pienien kappaleiden tydstamista.

Sizaanajo
Pikalikkeela
= i
Josta syatalla
= mm

Kuva 23. Sisaanajon osio.

Sovelluksen vaistdliike sydtetdaan automaattiajoiideu Sisaanajo-osioon (kuva
23). Sisadanajo koostuu kahdesta eri liikkeestéaljikkeesta seka syotosta. Nain
kayttaja voi pikaliikkeen arvoksi asettaa tarvittawikaliikenopeudella ajettavan
vaistoliikkeen, seka syoton arvoksi mitan, jokaage pikaliikkeen jalkeen syoton
nopeudella kappaleen pinnan laheisyydessa. Mikiditdliike toteutettaisiin pel-

kalla pikaliikkeella, tera toérmaéisi kappaleeseenrsila nopeudella, joka aiheut-
taisi kovametallisten terien rikkoutumista sekaindélkea kappaleeseen, tyosto-
radan aloituskohdassa. Teran vaistoliiketta taanitenyds monikerrosajossa, jol-

loin terén tulee siirtya Z-akselin suunnassa tte@datrrokselle.
4.6.2. Monilastuajo

G3 on suunniteltu yleiskayttdiseksi ohjelmaksi jokahdollistaa erilaisten kappa-
leiden tybstdmisen. Suuria kappaleita viistettaéss@en rungon kevytrakentei-
suus saattaa aiheuttaa karkeaa pinnanlaatuastaamisvoimien kasvaessa akse-

leiden servomoottoreiden tai karamoottorin tehetieriita likkeen yllapitami-
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seen. Taman takia sovellukseen on suunniteltu @stnidjo, jonka avulla kayttaja

voi valita 1-5 tyOstettavaa lastua.

Lastut

1 &l Kpl

Kuva 24. Lastuajon osio.

Useamman lastun tyostossd kayttdja valitsee auttimjaa ikkunan Lastut-

osiosta (kuva 24) lastujen lukumaaran sekéa paksuldikali kayttaja valitsee 1-

lastuajon, sovellus suorittaa tydstoradan annetttigtojen perusteella yhden ker-
ran. Kahden lastun tapauksessa sovellus jattaa émsimmaista tyostérataa suo-
rittaessaan 2. lastun lastunpaksuuden verran waksklin suunnassa, jonka jal-
keen tera ajetaan syoton nopeudella 2. lastunnpaksuuden verran sisdan, ja
suoritetaan toinen tydstbrata. Useamman lasturukspasa tyostdradat suorite-
taan kuten kahden lastun tapauksessa, mutta lastsungpdet summataan yhteen ja

lastujen tyGstoratojen suorittaminen aloitetaanckapaa.

Talla tekniikalla viimeinen ty0storata suoritetagina samassa X-akselin positios-
sa, jolloin kayttajan ei tarvitse ottaa lastunpaiksia huomioon liikerataa suunni-
tellessaan. Monilastuajolla voidaan myds suorittaa kutsuttu viimeistelylastu,
jolloin ensimmaisella tyéstoradalla suoritetaankkar viisteen rouhinta, kun taas
toisella, viimeisella, lastulla teraa siirretdanakselilla vain n. 0.05mm, jolloin

saavutetaan siled ja varinaton pinta.
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4.6.3. Monikerrosajo

G3:n sovellusta suunnitellessa on otettu huomiogasnketjupyorien viisteytys ja
jaysteenpoisto. Taman vuoksi on suotavaa, ettdlla&sella voidaan suorittaa
myOs monirivisen ketjupyoran tyostd ilman liikkeradaiudelleensuunnittelua.
Monirivinen ketjupyodra koostuu kahdesta tai useastmmhammasrivista, jotka on
jyrsitty samalla kiinnityksella eli hampaat ovatsaalisesti samassa linjassa.
Luonnollisesti myds rivien hammasluku on sama. digié kappaletta varten so-

vellukseen on suunniteltu monikerrosajo.

K.emokzet

1 =l Kpl

Kuva 25. Kerrosajon osio.

Kayttdjan tulee valita automaattiajoikkunan Kermetkssiossa (kuva 25) 1-5 tyds-
tettavaa kerrosta. Kayttajaystavallisyyden vuoksielus muuttaa syottotietojen
tekstikentat automaattisesti aktiivi- sekd passiaan sen mukaan, montako ker-
rosta tydstérataan on valittu. Jokaisen kerroksdimatka Z-akselilla on muutet-
tavissa, jolloin kappale voi koostua esimerkikshd#@sta kaksirivisestd, yhdesta
kaksirivisesta ja yhdesta kolmirivisestd, tai vaigl viidesta yksirivisesta ketju-
pyorasta. Hammasrivien valimatka riippuu myos kstjiran jaosta, joten vali-
matkan monipuolinen maarittely on valttAmatontarrélesesta toiseen siirryttaes-
sa sovellus kayttdd hyvakseen kappaleelle ilmadetisaanajomatkaa. Sovellus
tekee teran X-akselin suuntaisen vaistoliikkeeé&igjomatkan mukaisesti, jotta

toiselle kierrokselle voidaan siirtya turvallisegt@yttajan vastuulle jaa maarittaa
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sisddnajomatkan suuruus siten, ettei teran ald&nsinen aiheuta térmaysta kap-

paleeseen.
4.6.4. Syotto ja pikaliike

Jokaisella tallennetulla kappaleella on oma pikali seka syottbarvonsa (kuva
26). Kayttajan tulee kaytannon kokemusten perdsteealita tietylle tyostolle so-
pivat nopeusarvot. Myds manuaalilikkeen nopeus riteli&dn automaattiajon
tavoin, mutta tata arvoa ei tallenneta kappalestojén mukana tietokantaan. Ma-
nuaaliliketta voi laajan nopeusalueensa vuoksitidyjoko pikaliikkumiseen tai

Syottoon.

Likkeen nopeus

Pik alike 5
3950 [2

Syt %
9950

Kuva 26. Syoton ja pikaliikkeen osio.

4.6.5. Paahalkaisija sekd hammasluku

Kappaleen paahalkaisijalla tarkoitetaan hammaspy&t#urinta halkaisijaa, eli
hampaan karkea. Paahalkaisija syttetaan sovelluksmaattiajoikkunan Kap-
pale-osioon (kuva 27). Paahalkaisijaa tarvitaanekoksessa eri tarkoituksiin.
Kaytannossa halkaisijatietoa ei pelkistetyssa lksbadarvittaisi, silla teran liike
iimoitetaan inkrementaalisena positiotietoina abstilsen sijaan, eikd kappaleen
keskipisteella tai halkaisijalla taten ole merkitysKuitenkin kappaleen halkaisija
on kayttdjan kannalta valttamaton, osin siksi, btattaessa liikeratoja tietokan-

nasta ohjelmat pystytd&n erottamaan toisistaanamopen, mutta suurimmaksi
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osaksi siksi, ettd sovelluksessa tulostettavanagfaisen akselipositiotiedon si-

saistaminen helpottuisi.

F.appale
Faahalk.aizija

mrn

Harmazluku 2
1 ]

Kuva 27. Kappaletietojen osio.

Halkaisijaa tarvitaan myds tarkentamaan sovellulsgenittamaa C-akselin synk-
ronointia. llman halkaisijatietoa, suunniteltujikdiratoja on mahdotonta toistaa
tarkasti, joka aikaansaa sen, etta kayttajan aiévéatpienia korjauksia liikkeisiin,

jotta ne vastaisivat kappaleen muotoja.
4.7 Paikkatiedon yllapito

Sovellus kayttaa paikkatiedon méaarittelemiseen &hlisen tydstokoneiden ta-
voin referenssipistetta. Tama piste voi kaytann@ssita missa tahansa akselei-
den liikealueiden sisdpuolella. Koneen akselitagrtreferenssipisteeseen, jossa
sovellus nollaa jokaisen akselin positioarvot. Tiep@sitiota verrataan aina refe-
renssipisteen arvoon, joten kappaleen identtigiatdéya voidaan toistaa sovelluk-

sen uudelleenkaynnistamisen jalkeen, mikali konajettu referenssiin.

Teran etdisyys referenssipisteestd on arvo, jotallss kayttaa liikkeiden muo-
dostamiseen. Kayttgjalle ndkyva paikkatieto ortedliinen luku, joka muodostuu
kappaleen halkaisijan seka tydkalukorjaimen araoiSuljettaessa sovellusta sen-
hetkinen paikkatieto tallennetaan XML-dokumenttijotta kayttdja voi halutes-
saan jatkaa tyostoa sovelluksen uudelleenkaynnistinjalkeen, ilman referens-

siajoa. Nain voidaan saastaa aikaa asetuksen teos$t@a tama edellyttaa, etta
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akseleita ei ole mekaanisesti siirretty, tai etieive ole esimerkiksi painovoiman
vaikutuksesta liikkuneet sovelluksen ollessa swljéfastuu tasta jatetaan kaytta-
jalle, ja referenssiajo suositellaan suoritettavadisa uudelleenkéaynnistamisen

yhteydessa, riippumatta siitd onko akseleita styre
4.7.1. Toiminta virhetilanteessa

Jarjestelman takaisinkytkenta suoritetaan mootereija Granite Devices Oy:n
valmistamien servo-ohjainten valilla. Tasta syyataeen toiminta ei ole kaupal-
listen CNC—-koneiden luotettavuuden tasolla. Setvaimet eivat lahetd G3-
sovellukselle tietoa moottoreiden positioistasidd montako askelta kukin moot-
tori on jaljessa ohjatusta liikkeesta. Vasta ohjarasetetun virhearvon ylittyessa
tieto virheesta lahetetdén sovellukselle, ja tatrgton saapuessa sovellus pysayt-
taa lilkkeradan suorittamisen. Taman tapahtuessdtaremen positio on saattanut

olla virheellinen jo hetken aikaa, riippuen ohjammsetetun virherajan arvosta.

Virhearvoa asettaessa tulee tehdéd kompromissiuadén sekd nopeuden valilla.
Mitd pienempi arvo asetetaan, sita herkemmin vieesali lahetetaan, mutta tama
asettaa tiettyja rajoituksia liikkkeen kaynnistarsesie seka pysaytyksessa. Mootto-
reiden kiihtyvyys ohjattuun arvoon riippuu moottopydrivien massojen inertias-
ta, seka liikutettavan mekaanisen laitteiston nstasaika liikkeen nopeutta voida
tehokkaasti muuttaa ilman tarpeeksi suurta virlmanG3 jaysteenpoistokone
asettaa vielékin suurempia vaatimuksia laitteidtmtyvyydelle, silla X-akselin
like on lyhyttd, nykivaa edestakaista liikettakgokaytdnnossa vaatii moottorin
suunnan vaihtamista vastakkaiseen suuntaan erpig&imessa ajassa, nopeuden

kuitenkin pysyessa vakiona.

Virhesignaalin saapuessa sovellukseen, ohjelmamitgsiopysaytetaan, mutta
varmaa tietoa moottoreiden positiosta ei ole. T§oh#uu Granite Devices Oy:n

valmistamasta servo-ohjainohjelmistosta, johon akennettu automaattinen vir-
hetilannetoipumistoiminto, mutta joka ei ole osaitunut luotettavaksi. Ohjaimen
tulisi pitda muistissa ohjatun liikkeen suunta jaam, ja virhetilanteesta toipues-
saan siirtdd moottoreiden positio oikeaan arvoauttarvirhetilanteita testattaessa
toipumista ei aina tapahtunut. Tasta syysta ainotettava tapa kasitella virheti-
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lanteet on pysayttdd ohjelman suoritus, ja ajaattmaiotakaisin referenssipistee-

seen.
4.7.2. Paatyrajahalytys

Sovelluksessa saadaan paatyrajahalytys, mikali maikéinsa akseleihin asennettu
paatyrajakytkin kytkeytyy. Rajojen tarkoitus on&stakseleiden liikkumista pis-
teeseen, jossa aiheutuisi mekaanisia vaurioitsyitopoydan liikkeradan loppu-
misen seurauksena. Akseleiden paatyrajojen kytkaeygn kasitellaan sovelluk-
sessa omana virheilmoituksenaan. Virheen aikanaida suorittaa mitdan toi-
mintoja, automaattiajoa tai perinteistd manuaadiajdanuaaliajoon on kuitenkin
rakennettu toiminto, jolla akseleita saadaan siyé mikali virhetilanne johtuu
pelkastadn paatyrajahéalytyksesta. Tasta kerrotaaa manuaalilikkeen luvussa.
Muun virheilmoituksen tapauksessa servo-ohjaimetuadelleenkaynnistettava

halytyksen poistamiseksi.
4.7.3. TyoOkalukorjaimet ja Offset-toiminto

G3 tarjoaa kaytettavaksi viisi erillista tyokalujanta (kuva 29), joiden tarkoitus
on pitaa tallessa eri teriin tai kappaleisiin YW paikkatietoja. Jokainen tydkalu-
korjain sisaltaa tietyn arvon jokaiselle akselilkeorjainten arvot maaritellaan
kappaleen nollakohdan méaarittelemisen yhteydessa.
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Kuva 28. Offset-ikkuna.

TyOkalukorjainten arvoja voidaan muuttaa myos Qffteeninnolla (kuva 28).
Offset-ikkuna aukaistaan, mikali kayttaja painak@igusosiosta "Offset”-nappia.
Talloin valittuna olevan tyokalukorjaimen akseleidarvoihin voidaan lisata tai
vahentaa haluttu matka. Offset-toiminto on suuihnitkappaleen asetuksenteon
helpottamiseksi. Koska teréan position arviointikdtytannossa hankalaa, voi kayt-
taja tehda karkean paikkamaarityksen, seka ajamerigsen kappaleen tyostora-
dan nailla arvoilla. Mikali tyostojalki ei ensimns&éissa kappaleessa ole halutun
mukainen, voi kayttaja Offset-toiminnolla tehdévitiavat sdadot akseleiden posi-

tiotietoihin.

0400,000 mm (] () [
0000,000 mm [ T1
000,000 -~

Offset ]

IOIN X

‘ Wirhetilanne Referenssipiste

Paatyraja

Kuva 29. Paikkatiedot, tyokalukorjaimet seka Offset-toimint
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Tyo6kalukorjainten arvot tallennetaan paikkatiedawoin automaattisesti kiintole-
vylla sijaitsevaan XML-tiedostoon (kuva 30), josta sovellusta kaynnistaessa

haetaan niin ikdan automaattisesti takaisin soksdo kayttoon.

=7aml wversion="1.0" encoding="150-8859-1" 7=
- <rootz
<tool=
zihderz»0<indexs
=offset type="K">39999:/0ffset>
=offset type="Z">-70000=</0ffset>
zoffset type="C">347663</0ffset=
</toolz=
- «toolz
zindexz1</indexs
coffset type="X">239999 /offseti>
<offset type="Z">-70000=</0ffset>
=offset type="C">347663</o0ffset>
</tools
- =tool=
<indes=2</ndexs
zoffset type="X"=0</offsat>
woffset type="7">0</offzetiz
zoffset type="C"=0</0ffsat>
</tools
- <tools
<indes=3</ndexs
=offset type="K"=0</offset>
zoffset type="7">0</0ffsei>
zoffset type="C"=>0</offsat>
= /tools
- <tool=
sindes=4=finders
=offset type="H"=0</offset>
zoffset type="E"=0</0ffset=
<offset type="G"=0</offset>
= tool=
- «<tool=
Zindex=5=</index>
<offset type="K"=0</offset>
zoffset type="#"=0</o0ffset>
zoffset type="C"=0</offset>
< /tools
</roots

Kuva 30. Tybkalukorjainten seka teraposition XML-taulun eake.



49
4.7.4. Hammasjaon sailyttdminen

C-akselin paikan méaaritteleminen on kayttajalleKadaa, silla likkeitd muodos-

taessa oikeaoppinen tapa olisi kasitella C-akselinkappaleen asennon arvoa
asteina. Kayttajalle on kuitenkin erittain haastgviai jopa mahdotonta arvioida
hammaspydran hampaan C-akselin suuntaisia ulotksiaasteina, joten G3 so-
vellukseen on kehitetty erikoinen jarjestelma, makulla kayttaja voi tarvittaessa
mitata kappaleesta esimerkiksi hampaan leveyd&s, iBroittaa taman perusteel-
la tiedot millimetreind. Taman jarjestelmén avulilkkeradan muodostaminen

hampaan arvioinnin avulla on huomattavasti tarkeaipan asteita kasiteltiessa.

Kayttajan syottamassa yhden hampaan liikeradaisadiis C-akselin inkremen-
taalisten arvojen summa olla myos osamaara, joadasa jakamalla kappaleen
paahalkaisijalla sijaitsevan kehan pituus kappaleanmasluvulla. Koska kaytta-
jan mittaama arvo kappaleesta ei ole hampaideserikehan pituus paéhalkaisi-
jalla, vaan hampaiden valille muodostuvan jante&mp, on mittaustapa jossain
maarin epatarkka. Lisaksi kayttaja voi antaa jamggeuusmittoja samaan liikera-
taan seka kappaleen hampaan karjesta ettd hamphgstp, joka osaltaan aihe-
uttaa myds epatarkkuutta silla halkaisija, jolldtenis suoritetaan, eridd tapausten
valilla. Ongelma korostuu suurimodulisen seka piammaslukuisen kappaleen
ollessa kyseessa, silla hampaan paa- seka pohgagigha olevien kehien pituu-

det voivat olla hyvinkin kaukana toisistaan.

Tasta syystd G3 sovelluksessa tapahtuva liikkeedosios ei kasittele kayttajan
syottamia C-akseliliiketietoja sellaisenaan, vade Imuodostetaan suhteuttamal-

la syotetyt arvot toisiinsa.

Pelkistettynd erimerkkina voidaan ajatella ohjelmaasa tera pysyy vakioetai-
syydelld kappaleen keskipisteesta, eli tyostettialéaisija sekéd kehapituus ovat
vakioarvoisia: Kayttaja syottaa 36-hampaiselle,dspiiahalkaisijaltaan 150mm
kappaleelle, yhden hampaan liikerataan C-aksekrementaalisiksi arvoiksi 3 +
3+ 3+ 1.5+ 1.5mm, eli yhteensd 12mm matkan. Edskppaleen kehapituus
150mm halkaisijalla on 150mm * pi = 471.24, jaetuB6:lle hampaalle on
13.09mm, kayttdjan antamien arvojen mukaan sutaiséh vain 432mm matka
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kehalla, joten kappale ei pyorahtaisi tayttd kistao Tama taas aiheuttaisi sen,
ettd lyhyemmalle matkalle mahdutettaisiin sama én&ampaita kuin kappaletie-
toihin on syo6tetty, jonka vuoksi hammasjako musitugika teréd seuraisi kappa-
leen muotoja ja tydstettava kappale olisi pilabama ongelma saattaisi toistua
my06s astearvoja kaytettdessa, jolloin kayttajarsitpitad huoli, ettd syotettyjen
C-akselin arvojen summan ja kappaleen hammasluwondiisi aina tarkalleen
360 astetta.

Hammasjaon maarittelya ei siis voida luotettavasiddostaa kayttajan syottami-
en tietojen pohjalle. Tasta syysta G3:n likemuddksessa yksittaisen hampaan
likeradan toistojen maara mahdutetaan aina tégdkierrokselle kappaleen
hammasluvun mukaan. C-akselin arvot suhteutetaainga ja C-akselia siirre-

taan vain tarvittava maara.

Aiemmassa esimerkissa C-akselin like hammasjadytté&iin asteisiin muutet-
tunaon 25+ 2.5+ 2.5 + 1.25 + 1.25 astetta adt6tta, silla hammasluvulla 36
kerrottuna tulokseksi saadaan taydet 360 astetikalivkayttaja syoéttaisi C-
akselin arvoiksi 30 + 30 + 30 + 15 + 15 mm, pystysistettava rata silti muuttu-
mattomana, silla syotettyjen arvojen suhde toiaiiesmuutu, eika sovellus kayta

arvoja muulla tavoin.
4.7.5. C-akselin synkronointi

Sovelluksen suorittama liike perustuu vakionopesgesn C-akseliin. Tama tar-
koittaa sitd, ettd C-akselin tydstéradan aikainenr&snopeus on aina vakio, riip-
pumatta muiden liikkeiden arvoista. Kuitenkin muide&aytannéssa X-akselin,
likkeet saattavat rajoittaa C-akselin maksimindpeuC-akselin nopeuden on py-
syttava vakiona, silla akselille kiinnitettavan kapeen massa voi olla useita sato-
ja kiloja, eika servomoottori kykene nopeasti kyttdmaan tallaista kappaletta
tydstbradan vaatimaan nopeuteen. Talla myos esteiEiropoytamekaniikan en-

nenaikainen kuluminen.

Sovellukseen syodtettava syottonopeus ei ole kisitsédoksissa C-akselin nopeu-

teen, vaan silla maaritelladn nopeimman akselke lijoka useimmiten on X-
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akselilla. Riippuen muodostetusta liikeradastattéy@peus voi kuitenkin tarkoit-
taa C-akselin nopeutta. Koska C-akseli toimii vakipeudella, ja mikali syotto-
nopeus maaraytyy X-akselin mukaan, C-akselin nop&idritellaan siitd syotetyn
likeradan yksittaisesta point-to-point -likkeesjéanka aikana C-akselin nopeus
on pienimmilladn. TAma tarkoittaa sita, ettd mikéiden liikkkeen aikana C-akseli
siirtyy huomattavan vahan, X-akselin samanaikais#styessa huomattavan pal-
jon, on C-akselin nopeuden oltava tata liikettargta@ssa pieni, silla asetettu
syottonopeus rajoittaa X-akselin likkeen nopeuBauraavaa liiketta suorittaessa
C-akseli saattaa liikkua matkan, jonka aikana Xeéiksi liiku lainkaan, mutta
my0Os talla siirtymalla on kaytettdva hitaimman Kiélen nopeutta, mikali C-

akselin halutaan olevan vakionopeuksinen.

Talla tekniikalla on haittapuolena tiettyja liikk&isuoritettaessa liikkeen tarpeeton
hitaus, mutta syottonopeutta ei mydskaan voidatddisti sitoa C-akseliin, silla
riippuen suunnitellussa liikeradassa olevien akdete likematkojen suhteesta
toisiinsa, X-akselin tydstonopeus saattaisi kohoka arvoon, jolla servo-ohjain
lahettdd vikasignaalin moottoreiden tehojen loppadsesken, tai arvoon, jolla

tyoston jalki on karkea ja varinallinen.
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5. KAPPALEKOHTAISEN ASETUKSEN TEKO

Jokaista kappaletta kohden on véhintaan kerrantstiava kappalekohtainen ase-
tuksenteko. Mikali kappaleen liikerata on aikaisamnallennettu tietokantaan,
kappaleen tydstoon kaytetyn tyokalukorjaimen anejale muutettu, eiké pyoro-
poytarunkoa ole siirretty paarungolla, voidaan asstnteko ohittaa ja tyosto

aloittaa pelkalla referenssiajolla.
5.1 Referenssiajo

Ennen asetuksentekoa tai tydston aloittamista tibee ajaa referenssiin. Tama
tapahtuu siten, etta jokainen akseli siirretdén umaliliikkeen avulla referenssi-
pistetta lahella oleviin positioihin. Nama positmt merkattu akseleiden sivuihin
kohdistusviivoilla. Kohdistusviivojen tarkka kohthsninen on tarpeetonta, silla
taman toiminnon tarkoituksena on lahinna nopeutéarenssiajoa, mikali akselit
sijaitsevat kaukana referenssipisteesta. Kun dkselsijoitettu lahelle referenssi-

pistetta, referenssiajo voidaan aloittaa.

-

o5 Reference

Referenssiin ajo

Akseleiden tulee olla ajettuna
referenssimerkkien kohdalle!

gk seli
Z-akzel
C-akzel

Cidottaa...

[ Alnita l ’ Feruta

Kuva 31. Referenssiajon ikkuna.
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Painamalla sovelluksen paaikkunan oikeasta yladéadeeferenssiajon kuvaketta,
kayttaja voi avata erillisen ajoa varten suunrutellkkunan (kuva 31). lkkunan
auetessa kayttgjalle tarjotaan mahdollisuus vaktlit, joille referenssiajo suori-
tetaan. Tama siksi, ettd monikerrosajon vahaisgreésm vuoksi Z-akseli on verti-
kaalisen asentonsa takia saatettu lukita mekadnigeta se ei painovoiman vai-
kutuksesta meneta positiotaan laitteen ollessa saettm. Lukitun akselin siirto-

yritys ja referenssiin ajo tuottaisi valittdtmanhaesignaalin.

Sovellus ajaa valitut akselit vuorotellen refer@pisseeseen. Paikoitus perustuu
likkeeseen, jossa akselin referenssiin syo6tt6 isetaan aina vakionopeudella,
kunnes referenssikytkin painautuu. Taman jalkeemliacs pysayttaa akselin liik-
keen 5ms aikarajan sisalla, seka ajaa akselin plibsin kytkin vapautuu. Ulosajo
suoritetaan, koska eri akseleilla olevat kytkimetkgtketty rinnakkaisportin rajal-
listen liitantdjen takia rinnankytkentdan, jonkaoksi edellisen akselin kytkimen

taytyy vapautua, jotta seuraava akseli voidaan raf@aenssiin.

Referenssikytkimet ovat breakout-kortin seka rirkaagportin kautta suoraan yh-
teydessa sovellukseen. Paikoituksen toimivuudemddtan referenssikytkimien
tulee olla kytkeytymispisteidensa toistotarkkuuksaesalta tarkkoja. Elektroniik-
kaliikkeissa myynnissa olevien, paikoituksiin tatkttujen, mikrokytkimien tois-
totarkkuus on kaytannon kokemusten perusteellattastiinut kyllin riittavaksi,
kytkimien hajonta on ollut n. + 30um, joka riitt&arsin hyvin jaysteenpoistoko-

neen kayttoon.

Kun valitut akselin on vuorotellen ajettu referamgssovellus ilmoittaa onnistu-

neesta ajosta seka sulkee referenssiajon ikkunan.
5.2 Manuaalisesti liikkuminen

Manuaaliliikettd voidaan kayttaa aina, kun autornaat tai nollakohtaan palautus
ei ole kesken. Liikkeen kayttdamiseksi on painettaueella paaikkunan vasem-
massa laidassa sijaitsevasta manuaaliosiosta (BByavinread nappia. Nappia
painettaessa manuaaliliike aktivoituu ja nappi rwutpunaiseksi. Mikali hiiren

kursori siirretdan pois napin ylta, manuaaliliikea#itivoidaan valittomasti, ja na-
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pin vari muuttuu jalleen vihreédksi. TAméan toiminrtarkoitus on estaa manuaali-
likkeen tahaton kaytto, silla tietokoneen nappaiiiseka hiiri eivat ole ideaalisia
hallintalaitteita tyostokoneen kayttoon. Kayttajiee asettaa manuaaliliikkeen
nopeus joko hiirella ennen manuaaliajoa, tai malmjaa aikana ndppaimiston +
seka - merkein. Mikali hiiren kursori sailytetaéapm paalla, voidaan koneen ak-
seleita siirtaa nappaimistolla. X-akselia voidadwuttaa vasemmasta seka oikeas-
ta nuolindppaimista, Z-akselia taas yla- sekd allmdppaimista. C-akselin posi-

tiota taas muutetaan S- sekd X-nappaimista.

MAMLAALLSID

Azeta hiiri ylla alevaan
laatikkoon ja klikkaa

Liikkeen nopeus
19950 = o

L

Aszeta kappaleen
nollakohta tahan!

&

Kuva 32. Manuaaliosio.

5.2.1. Liike paatyrajahalytyksen aikana

Mikali sovellus on havainnut paatyrajahalytykseh,titan, jossa liikkeen jatka-
minen aiheuttaa mekaanisia vaurioita akseleidemansiirrolle, tulee tasta tilasta
poistua manuaaliajoon rakennetulla erikoistoimitenoT allin kayttajan on akti-
voitava manuaaliliiketoiminto, seka siirrettavaytgksen aiheuttama akseli pois

paatyrajasta pitamalla néappaimiston Insert-nappidaikaisesti pohjassa. Talla
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toiminnolla koneen halytystila on saatettu kayttéjitoon, eika vauriota aiheut-
tavaa liiketta voida vahingossa jatkaa kayttajamgriamatta tilannetta.

5.3 Akseleiden nollakohtien méaaritteleminen

Mikali koneelle tehdédén uuden kappaleen asetugytagyos nollakohdat maari-
tella uudestaan. Tama tapahtuu manuaalilikkeelaviiayttajan tulee syéttaa
kappaleen paahalkaisijatieto automaattiajon osigortaa tera manuaalisesti X-
sekad Z-suunnissa mahdollisimman l&helle kappale@mphan kulmaa, seka aset-
taa C-akseli siten, ettd terd kohdistuu keskellarhasta. C-akseli voidaan kay-
tannodssa kohdistaa mihin kohtaan hammasta tahamgty likeradan suunnitte-
lun selkeyden vuoksi kohdistus suositellaan sij@Etan hampaan keskilinjaan.
X-akselin positiota asetettaessa voidaan apuvdlidgyttad esimerkiksi pape-
rinpalaa, joka asetetaan terén ja kappaleen vdleréa tuodaan pienellda syotolla
lahemmas kappaletta, liikuttaen paperia samallatallaisin, kun paperia puristuu
teran ja kappaleen valiin siten, ettei se enaa Mépaasti, on teran etaisyys kap-

paleesta paperin paksuuden verran eli n. 0,10mm.

Taman jalkeen painetaan manuaaliosiossa sijaits&kappaleen nollakohta™
kuvaketta (kuva 32). Talloin kaytdssa olevan tydkaljaimen X-akselin arvoksi
asetetaan kappaleen péahalkaisijaksi ilmoitetttami- ja C-akseleihin tallentu-
essa arvo 0. Sovellus kayttaa naita arvoja tyod#irgpohjana, joten esimerkiksi
monikerrosajossa uudelle kerrokselle siirryttaesséellus siirtaa teraa Z-akselin

nollakohdan alapuolelle.
5.4 Liikeradan maarittely

Liikerata muodostetaan automaattiajoikkunan hammsasiossa olevien kayttajan
syottamien tietojen mukaan. "Kirjoitettu lilke” #stikenttdan tulee syoéttaa yhden
hampaan ty6stoon tarvittava liikerata. Liikeratastellaan kirjoitettavaksi siten,
ettd liikkeen aloituspaikka sijaitsee hampaan kékeskipisteessa, silla tassa pis-
teessa silmamaarainen C-akselin kohdistus on heipoLiikkeen aloittaminen

esimerkiksi hampaan pohjasta on myos turvallisslsri
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5.4.1. Esimerkki liikeradasta

Sovellus muodostaa koko kappaleen liikeradan yks#h hampaan liikkeradan
pohjalle, jolloin kayttajan tulee tydstéradan laskseeksi asettaa lisaksi vain kap-
paleen hammasluku seka paahalkaisija. Ohjelmaiitkikgessa tulee kuitenkin
ottaa huomioon teran halkaisija, koska sovellupisieesta pisteeseen liikkues-
saan ota kantaa siihen, kuinka paksu teréd on. Kagssa tama tarkoittaa, etta te-
ran siirtymaa matkaa hampaan pohjassa tulee piEesgkd hampaan karjessa
kasvattaa. Kayttaja voi myds manuaalisesti lillkautieraa pisteesta pisteeseen lapi
halutun liikeradan, ottaen paikkakoordinaatist@stanalla pisteiden positioita ylos

tulevaa ohjelmankirjoittamista varten.

& Lopetus 1 Alothis

Kuva 33. Ohjelmaesimerkki.

Esimerkkiohjelmassa (kuva 33) like muodostetaampesalle, jonka korkeus on
10mm, seka hampaan kéarjesta kadrkeen muodostetan tuus noin 8mm. Oh-

jelmakoodi tulee kirjoittaa muotoon:

1)

2)  XOCI;
3)  X-5C1.2;
4)  X-5C0.8;
5)  X0C2;

6)  X5C0.8;
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7)  X5C1.2;
8) XO0C1,

(Rivinumerointia ei kirjoiteta koodiin)

Kirjoitusmuoto vastaa siltd osin standardia CNCdiapetta samalle riville kirjoi-
tetut akseleiden siirtymat suoritetaan yhtaaikaisgsjoitusasu on rajattu yksin-
kertaisemman liikkeen vuoksi muotoon, jossa jokainei tulee siséltdd X- seka
C-akselin siirtyman, huolimatta siitd onko siirtyr@&nm. Rivi tulee myds aina
aloittaa X-siirtymalla. Muilta osin ohjelmakoodinrjoitus on vapaata, kayttaja
voi syottad kaytanndssa rajattomasti akselisiiriynjoiden arvo voi olla mita

vain, kunhan ne pysyvéat akseleiden paatyrajojeipsislella.

Liikeradassa ensimmainen siirto on asemasta 1 asegjolloin terd siirretdan
hampaan keskipisteestd hampaan nurkkaan. Tamatuappitamalla X-akselia
likkumattomana, seka siirtdmalla C-akselia noitlimpaahalkaisijan kehaltd mi-
tattuna. Liikkeissa 2-3 seka 3-4 tera siirretaamean sivua pitkin hampaan poh-
jaan, mutta johtuen kyseisen pienihammaslukuisennmaspyoran pyoreahkosta
hammasprofiilista, on siirtyma& muodostettu kahdessasta, joissa akseleiden
likkeiden suhde eroaa toisistaan. Tall6in muodtstan viisteen suuruus ei sil-
minnéhtavasti vaihtele hampaan kylkien, pohjan delgen valilla. Esimerkissa
pyoreytta mukaileva kulma on sijoitettu X-akseliuanassa hampaan karjen seka
pohjan véaliseen keskipisteeseen, seka C-akselipaamuutettu siten, ettd liik-
keessa 2-3 on akseleiden siirtymien valinen kulmake 0,24, liikkeen 3-4 kul-
makertoimen ollessa 0,16.

Mikali teran halutaan seuraavan kappaleen pyoreddioa tarkemmin, voidaan
like jakaa kaytanndssa rajattomaan lukumaaraaa. asikkeessa 4-5 siirrytddn
hampaan pohjaa pitkin hampaan toiselle kyljelldiojo terd pysyy jalleen X-

akselin suuntaisesti likkumattomana, C-akselikkliessa noin 2mm. Liikkeet 5-
6-7 ovat identtisia 2-3-4—liikkeiden kanssa siltateksella, ettd X-akseli liikkuu

painvastaiseen suuntaan, kappaleesta ulospain.eiissa liikkeessa 7-8 terd
siirretddan hampaan kulmasta takaisin hampaan kstdegeen liikkeen 1-2 ta-

voin.
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5.4.2. Inkrementaalinen liike

Vaikka liikeradan kirjoituksessa kaytetdan aksetilemtoja X seka C, liikeradat
muodostetaan kayttamalla absoluuttisen kaskymuasl@an inkrementaalista
kaskymuotoa, jota kaytettdessa tulisi akselit markannuksin U sekd W. Koska
akseleista kaytetdan kansankielessa aina absekmnttikkeen tunnuksia X, Z se-
k& C, on G3-sovelluksessakin selvyyden vuoksi pégutytty absoluuttisissa tun-
nuksissa, silla kayttajalla ei ole mahdollisuuttahwaa kdskymuotoa inkrementaa-
lisesta absoluuttiseen. Inkrementaalisessa liildéssrtyma suoritetaan suhteessa
edelliseen positioon, absoluuttisessa liikkeesas sahteessa kappaleen keskipis-
teeseen (Maaranen 2004: 256). Toisin sanoen, nskékllukseen syotetdan ko-
mento X10, inkrementaalisessa liikkeessa siirrgttitera 10mm ulospain, riip-
pumatta sen hetkisesta positiosta. Absoluuttisdiideeessa terd siirrettaisiin
paikkaan, joka sijaitsee 10mm kappaleen keskipsiedoska G3-sovelluksessa
likerata maaritelladn yhden hampaan profiilin figgen mittojen mukaan, aiheut-
taisi absoluuttisesti liike kayttajalle vain aikaavaa paassalaskua. Tama laskenta
voidaan suorittaa tehokkaasti sovelluksen toimesigitajan ilmoittaessa vain

tarvittavat inkrementaaliset siirtymat seka pashislia.

Liikeratojen X-siirtymat kirjoitetaan lisaksi sateenuodossa. Mikéli sovellukseen
syotetddn kasky X10, teraa siirretaan fyysisestrhOkappaleesta ulospéin, ja
likkeen suorituksen jalkeen X-akselin positio oaikkakoordinaatistossa 20mm
aiempaa suurempi, silla paikkakoordinaatiston Xeatmoittaa halkaisijan, jolla

terd sijaitsee. Myds sateen muodossa ilmoitettakoenentojen tarkoitus on saas-
téaa asetuksen teossa kuluvaa aikaa, silla hakkaisijuodossa ilmoitettavia mitto-

ja varten kayttajan olisi kerrottava kahdella jolem hampaan X-akselin suunnas-

sa mitattu mitta.
5.5 Kaynnistys

Mikali kone on ajettu aloituskohtaan, voidaan awattiajon suoritus kaynnistaa
"Start’-napista. Taman jalkeen sovellus suorittaevittavat toiminnot ja palaa
takaisin nollakohtaan. Sovellukseen kirjoitetaandmautomaattinen aloituskoh-
taan palautus, joka suoritetaan aina automaatti@mnistyksen yhteydessa.
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Tama toiminto on valttdmaton turvallisuusseikkdad@yttaja on saattanut siirtda
akseleiden positioita manuaalisesti eri kappaleagnmaattiajojen valilla.

5.6 Pysaytys

Kayttdja voi missa ohjelman vaiheessa tahansa pagaaytysnappia. Tama ai-
heuttaa liikkeen valittbman pysahtymisen, riippuiaaiita mita liikeradan vaihet-
ta sovellus on suorittamassa. Turvallisuussyig@tei ajeta pysahdyksen tapah-
tuessa automaattisesti nollakohtaan, vaan kayttéjée suorittaa tama toiminto

erikseen.
5.7 Aloituskohtaan palauttaminen

Automaattiajon lilkeradan suorittaminen aloitetagina aloituskohdasta. Mikali
aloituskohtaan ajoa ei ole suoritettu, ei tyostoia aloittaa turvallisesti. Aloi-
tuskohtaan ajo tapahtuu painamalla automaattiajmiéth alalaidassa olevaa "Siir-
ry aloituskohtaan”-nappia. Talléin sovellus ajaahdollisen tormayksen estami-
seksi, ensin X-akselin kappaleen aloituspisteege&n, sijaitsee syotetyn sisdan-
ajomatkan verran kappaleen paahalkaisijan ulkofiaolEaman jalkeen nollakoh-
taan ajo suoritetaan Z- seka C-akseleille. Akseleidopeus nollakohtaan ajossa
maaritelladn automaattiajon pikaliikenopeuden mok#&xakselin aloituskohtaan
palautus suoritetaan aina vastapaivaan. Tama dokaseteon kannalta hidaste,
kohtaan ajo suoritetaan painvastaiseen suuntaarttpyialla kappaletta kokonai-
sen kierroksen verran. Sovellusta tullaankin kém#an siten, ettéa sovellus laskee
aina lynyemman tien aloituskohtaan ja siirtdd akgéhan suuntaan.



60
6. KONEEN TESTAUS

6.1 Virhetilanteet

Virhetilanteita muodostaessa (ylikuorma moottoriNerherajan ylitys) huomat-
tiin, ettd Granite Devices Oy:n valmistamien seafoxistimien toipumistoiminto
ei kaikissa tapauksissa toiminut odotettavalla ltav&aytannon merkitysta talla
ei ole, silla jarjestelman rakenteesta johtueretiik ei ole turvallista jatkaa virheti-
lanteen jalkeen. Kayttgjalle tasta koituu siltipaetonta tyota, silla vahvistimet on

uudelleenkaynnistettava katkaisemalla niilta logmkayttdjannite.
6.2 Koneen mekaaniset ominaisuudet

Jyrsimen mekaaninen vakaus todettiin kasikayttatdstella riittavaksi myos au-
tomaattiseen tyostoon. Kaytetty rungon teréaspadikignne on osoittautunut kyllin
tukevaksi, eikd& varindita tai huomattavia mittaeith ole esiintynyt. Seka ris-
tisyottopoyta ettd pyoropoyta osoittautuivat tuksviratkaisuiksi, joita kaytetta-
essa teran viimeistelyjalki oli sileda seka vaoné. X- seka Z-akseleiden valyk-
set saatiin pienennettya n. 50-60um tasolle, tempeetvin kitkan silti sailyesséa
kohtuullisena. C-akselin valys saatiin kaytanngssidtettua kokonaan, mutta joh-
tuen hammaspyoravalityksien marginaalisesta epéi®sidesta, seka kierukka-
vaihteessa kaytdssa mahdollisesti esiintyvasta déamjenemisesta, valysta tulee
lopulliseen kokoonpanoon jattda n. 10 servomoattenkooderin askelta. Tama
valys nakyy tyostettavan kappaleen akselilla Oeagté minuutin ja 18,6 sekunnin

valyksena.
6.3 Vahvistimien konfigurointi

Servovahvistimia konfiguroidessa kavi ilmi, ettamet ovat hyvin herkkia hai-
ridille. Myds valmistaja oli tietoinen asiasta. Wka moottoreiden kayttojannite-
lahde oli sammutettuna, seka johdot vaihdettu par@nmairiosuojattuihin, kon-
figuroinnin suorittaminen valmistajan kaapelillaana onnistunut. Ongelma ko-
rostui, mikali ohjainten kayttojannitelahteena letyh laboratorioteholahteen jan-

nitettd laski lahelle kayttojannitteen alarajaa.yt@annitteen pysyessa maksi-
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miarvon tuntumassa, konfigurointi onnistui useinsaigapauksissa. Hairididen

aiheuttamia ongelmia ei kuitenkaan ole esiintyriytkttaessa G3-sovellusta.

6.4 Sovelluksen toiminta Windows-ymparistossa

reiden liikkuessa raskaiden, visuaalisten toimgroguorittaminen Windowsissa
aiheutti katkonaista liikettd moottoreissa. Taméaoksi kayttoliittyman muokka-
usta ei suositella kayton aikana. Ongelma pystyt@tamaan asettamalla sovel-
luksen kayttéliittymasaikeen prioriteetti moottdaeeliikuttavien saikeiden priori-
teettia pienemmaksi, mutta sivuvaikutuksena paikklan paivitys hidastuu, seka
kayttoliittymakomponenttien, kuten pysaytysnapuintinta muuttuu epaluotetta-
vaksi. Manuaalilikkeen ohjaus jouduttiin vaihtamaslle alun perin tarkoitetuis-
ta nappaimista, silla testausvaiheessa ilmeni omgekolmen akselin yhtaaikai-
sessa siirrossa. Tama johtui todennakdisesti négpgt@in, tai nappaimistén luke-

misen rajoituksista.
6.5 Janniteldhteen toimivuus

Jannitelahteen 1000 VA teho on osoittautunut viékéi moottoreiden kayttoon.

Sovelluksen suorittaessa automaattiajoa on kaytkssallaan vain kaksi mootto-
ria, joten jatkuva tehontarve muodostuu naiden toogiden tehontarpeen sum-
masta, joka on kuormituksesta riippuen maksimis§88W jatkuvaa, seka 900W
hetkellistd. Kaytanndssa tehontarve jaa reilustlerd maksimiarvojen alapuolel-
le. Kuormitettaessa kolmea moottoria yhtédaikaisesaksimiarvoihinsa kaytto-

jannitteessa ei myoskaan havaittu merkittavaa holiksta, eikd jannitteen rippe-
liarvo muuttunut juuri lainkaan, johtuen hiukannyitoitetuista suotokondensaat-
toreista. Muuntaja tai tasasuuntauskomponentitt éegiin aikana kuumentuneet,
vaan niiden lampdotila pysyi n. 34 asteessa, ymigariimpatilan ollessa 26 astet-
ta.
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

7.1 Yhteenveto

Ottaen huomioon koneeseen tarvittavien komponenttietaluokan, koneen toi-
minta osoittautui erittdin hyvin toimivaksi. Kustaursarvio ohjauksen osalta on n.

1350e, johon siséltyy:

Moottorit ja servovahvistimet

Moottoreiden seka ohjainkorttien teholahteita emarttilattu 1000VA

muuntaja
- Teholahteisiin tarvittavat komponentit
- Breakout-kortin komponentit
- Sovellusta suorittava tietokone seka tietokoneekgettavat oheislaitteet

- IP65-luokan sahkokaapit ohjaimia varten

Jarjestelman lopulliseen kokoonpanoon tarvittazatpelit

Koneen runko valmistui n. 8 metrista rakennetergstéika metrihinta oli 9,50e.
Liséksi tarvittiin mm teras- seka pronssivaluaitaoaihteiston valmistamista var-
ten, kuin myos erindisia laakereita akseleiden sekéteistojen laakerointiin. Ris-
tisyottopoydan, pad- sekd pyoropoytarungon, vatdpn, seka karamoottorin

yhteiseksi hinnaksi muodostui n. 900e.
7.2 Johtopaatokset

Sovellusta suorittavan tietokoneen ohjaus hiirdd sgppéaimiston avulla ei tay-

sin sovellu tydstokonemaailmaan. Ymparistd sisakéaéteutta veden ja oljyn

muodossam sekd metallihiukkasia sisaltavaa pabyia jsiirtyvat kayttajan kasien

kautta hallintalaitteisiin ja aiheuttavat toimin@ttuutta. Tietokoneelle sekéa ser-
vo-ohjaimille tulee rakentaa tehokas ilmanvaiht&ééssuodatinjarjestelma, jotta
metallipbly ei paase aiheuttamaan oikosulkuja szl laitteissa.
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Ristisyottopoydan trapetsiruuvien pronssimutteadtsavat kulua kaytéssa, jolloin
akseleiden valykset kasvavat. Ruuvien pinnankarhbedsttiin kuitenkin erittain
sileéksi, joka osaltaan hidastaa muttereiden kuidtanKaytannéssa mutterit saat-
tavat kulua koneen kayton alkuvaiheessa, muttaelsslan vastaamaan ruuvin
muotoja taydellisesti kuluminen hidastuu, tai pygglkokonaan, jonka jalkeen
valyksenpoisto voidaan suorittaa entista tarkemikithan pienennettyd kulumi-

sen johdosta.

Rinnakkaisportin kayttd moottorinohjauksessa ettt hankaluuksia, askelten
lahetyksen maksiminopeutta rajoitti |&ahinna tietoken suorituskyky. Lahetetty
bittikuvio oli oskilloskoopilla tarkasteltuna vire&ntd maksiminopeudessakin.
Huono puoli rinnakkaisportin kaytéssa on /O pimigjallisuus. Pelkastaan
moottoreiden ohjaukseen tarvitaan 6 erillistd otyfponia, jonka jalkeen data-
porttiin jaa kaksi vapaata pinnid. Rinnakkaispositatus-portista voidaan hyo-
dyntaa viittd pinnia input-kaytéssa, control-pddiseljdd joko input- tai output-
kaytossa. Nama rajalliset liitdnnat tuli ottaa dlmksessa toiminnassa huomioon,
kuten esimerkiksi referenssiajossa, jossa jokaseselin referenssikytkin toteu-
tettiin yhden input-pinnin avulla. Liitantdjen maéei rajoita sovellusta sen nykyi-
sessa muodossaan, mutta mahdollisten jatkokelpaitelikuten mm. karamootto-

rin automaattisen kaynnistystoiminnon, takia pinrkéyton maara minimoitiin.

Sovelluksen kehittaminen Windows-ymparistossa ekielella onnistui kai-
ken kaikkiaan vaivattomasti. Tiettyja ongelmia efii lahinna moottorinohjauk-
seen liittyen, mutta oliopohjaisen sovelluksen ropkentaminen, yhdessa kayt-
téliittymasuunnittelun helppouden kanssa komperaoikohdattuja ongelmia.
Tietokoneen sijoituttua viimeiseen sijaintiinsa,Ndowsissa taustalla suoritettavi-
en "turhien” sovellusten maaraa taytyy karsiagqttosessorin aikaa kaytettaisiin
mahdollisimman tehokkaasti G3-sovelluksen suorgeks

7.3 Jatkotoimenpiteet seka kehitysmahdollisuudet

Ristisy6ttopdydan akseleiden voimansiirrot on tatkmuuttaa trapetsiruuveista
kuularuuveihin. Taman muutoksen myo6ta moottoreikieormitusta voidaan va-

hentda huomattavasti, liikkeiden tarkkuuden mygapaessa.
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Sovelluksen kehitysmahdollisuudet ovat rajattom¥aiminnan kehittamista ja

toteuttamista olisi voitu jatkaa loputtomiin, muitipitkédn tyon estamiseksi raja
vedettiin tilaan, jossa sovellus tayttaa vaaditutekrit seka sisaltaa tarkeimmat
turvallisuuteen vaikuttavat suojatoiminnot. Lah@véhisuuden kohteina voidaan
pitdd joitain kayttajaystavallisyyttd sekd toimwdamuutta edistavia muutoksia,
jotka eivat merkittavasti vaikuta sovelluksen taitaan.

Sovelluksen suorittamalle liikkeelle voidaan kefdtservovahvistimien kiihdytys-
ramppien lisdksi tehokkaammat rampit. Talla sa@tassiurimodulisten hammas-
pybrien syottonopeutta poikittaisliikkeesséd nosgettiiman nopeassa suunnan-
vaihdossa tapahtuvaa virtapiikkié ja sitd seuraavaladollista virheilmoitusta.

TyoOstoratasuunnittelussa voidaan ottaa kayttéamdstaipohjainen, tai enemman
standardipohjaisempi, G-koodijarjestelma, jonkallavkayttdja voi muodostaa
monipuolisempia liikeratoja. Talloin yksittaisen rhpaan liikkeeseen voitaisiin
lisatd esimerkiksi pikaliikesiirtymid, joita hyodgmalla saataisiin minimoitua
yksipuolisen viisteen tydstdssa kuluvaa aikaaa $érd voitaisiin siirtdd nopeam-

min hampaan tyostettavalle laidalle.
7.3.1. Vinohammaspydrien mittaus

Koska kone sisaltaa valmiit toteutukset kolmen kkskkkeille, sovellukseen

voidaan jatkossa rakentaa toiminto, joka helpottaosina toimitettujen vino-
hammaspydrien valmistusta. Koska varaosavalmisssiesen aarimmaisen harvi-
naista, ettd valmistettavasta tuotteesta on sdatdsarkkoja tietoja piirustusten
muodossa, taytyy kappaleiden fyysiset mitat usetermmaaritella mittaamalla,

joissain tapauksessa jopa arvioimalla.

Yksi naista on vinohammaspydrien vinouskulma, joniritteleminen on paitsi
hankalaa, myos aikaa vievaa. Vinouden maaritteleanison kappaleesta ensin
arvioitava tai mitattava vinouskulma mahdollisimmtarkasti, jonka jalkeen vie-
rintajyrsinkoneelle on tehtava arvioidun vinouskahmmukainen asetus. Kappale
on sitten aseteltava koneeseen, ja mitattava kelttdla kappaleen sekd koneen

asetuksen valisen vinouskulmien ero. Taman jalkeswuskulmien ero tulee lisa-
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ta tai vdhentdd koneen asetettuun vinouteen, garkulmien vélinen ero uudes-
taan. Prosessin toistaminen voi kappaleesta riippagahtua useamman kerran, ja
jokaista asetusta varten tulee vierintdjyrsinkonéifierentiaalipyéraston valitys-

pyorat laskea ja asettaa uudestaan.

G3-sovellukseen voidaan hyvinkin vahaisella vaavaditeuttaa vinousmittari, jol-
la vierintgjyrsinkoneella tehtdva kulman iteroiminevoidaan korvata. G3-
jyrsinkoneen X-akseliin kiinnitettaisiin heittokellsamoin kuin perinteisessakin
tapauksessa, mutta differentiaalipyorastdn sijaanuskulma sekd hammaspyo-
ran jakohalkaisija syOtetaan digitaalisessa muaeswvellukseen, jonka perus-
teella ohjelma liikkuttaa heittokelloa Z-C—aksel@gidsuunnassa samalla tavoin
kuin vierintajyrsinkone. Taman jalkeen virhe voiddakea heittokellosta, ja tar-
vittaessa asettaa sovellukseen syotetty kulmareooa. Nain tarkka kulma saa-
daan selville nopeammin, ja vierintgjyrsinkoneefiedentiaalipyoraston valityk-

set asetetaan kerralla oikeaan vinouskulmaan.
7.3.2. Karamoottorin automaattinen kaynnistaminen

Koneen nykyisessa kokoonpanossa kayttajan tulekelnieo karamoottorin kayn-

nistyksesta. Toimintaa tullaan kehittamaan talt® sgten, etta rinnakkaisportin
vapaaseen output-pinniin lahetetaan sovelluksegteai automaattiajon kayn-
nistyessa. Talla signaalilla voidaan optoerottiraenlla ohjata 24VDC reletta K1,

jolla puolestaan ohjataan 230VAC karamoottoria €&k@4). Karamoottorin lisaksi

releella voidaan ohjata esimerkiksi lastunpoistai#ukseen asennettua imuria.
Moottorit voidaan tarvittaessa myds varustaa ky#ti& joka ohittaa automaatti-
sen releohjauksen.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

C# Oliopohjainen C:sta ja C++:sta periytetty ohjeintikieli. (Archer
2001, xiii)

CAD Computer Aided Design, Tietokoneavusteinen sitteiu (Keina-
nen & Karkkainen 1998, 50)

CNC Computerized Numerical Control, Tietokoneistettimeerinen
ohjaus. (Keindnen & Karkkainen 1998, 113)

CPR Counts Per Revolution, enkooderin askelluksettetukyky eli

tarkkuus. (Fonselius, Rinkinen & Vilenius 1998, 126

Enkooderi Digitaalinen siirtymdaanturi, jolla mitatamoottorin suorittamaa
kiertoliikettd. (Fonselius ym. 1998, 126)

Evolventti "Kayra, jonka suoralla oleva piste @it kun suora vierii liuku-
matta ympyran (perusympyran) kehalla.” (SFS-ké&sikid 1983,
10)

Hammasjako Hampaiden vélinen etaisyys eli jakoy@pyaaren pituus ham-
maspyoran jakohalkaisijalla. (Maaranen 2004, 216)

Jayste Koneistuksessa muodostunut ei-toivottu demdateriaalikynsi

osittain kiinnittyneena kappaleeseen.

Moduli Hammaspyorasuure joka saadaan jakamalla feesjako piilla.
(Maaranen 2004, 215)
Servo Mekaanista suuretta kuten positiota tai nbpesaatava jarjestelma

(Airila 1993, 5.1)
Servovahvistin Ohjattava teholdhde joka saataétorim positiota tai nopeutta
takaisinkytkennan seka ohjearvon mukaisesti.ilgAir993, 5.2.4)

Viisteytys Kappaleen teravan nurkan koneistamirygyaksi.
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VSD-A is a precision servo motor drive/controller for permanent magnet AC and DC servomotors with
quadrature encoder feedback. Possible control methods include position, velocity and torque modes.
Built-in trajectory planner enables simple point-to-point moves as well as continuous synchronous motion
tracking.

VSD-A features industry standard optoisolated pulse/direction, quadrature and PWM inputs in
addition to a device specific SPI (Serial Peripheral Interface) protocol.

Highlights

® High bandwidth field oriented flux vector
control

® Position, velocity and torque modes

® AC servo motor phasing without hall
sensors
® Quadrature encoder feedback
e Fully optoisolated command I/O
® User upgradeable firmware
® PC software based tuning
® Arbitrary ratio input command scaling
and gearing A
; ) N
® Trajectory planner with tunable
velocity/acceleration limits Three VSD-A Rev 2 drives
® Acceleration and velocity feedforwards
® Soft recovery from following error
e Configurable motor homing sequence Input voltage 24-200 Vdc
range
® Settable absolute position limits eliminates limit switches
Cont. output 10.0 Adc
® Separate supply terminals for logic and high voltage current
® No loss of position on high voltage outage Peak Otutput 15.0 Adc
curren
® Typical efficiency of 95% at full power
AC servomotor Yes
Applications Brush DC Yes
® CNC machine tools servameotar
e Spindle control BLDC servomotor |Yes
; ; Line: Ye
® Automation & robotics s':rvz,r.notor e
® Pick and place machines Stepping motor | Preliminary
- I rt
® General positioning & speed control applications EHERO

Note: specifications are subject to change without notice

www.granitedevices.fi 1/19 2007-04-27
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Important notices

This drive has been designed to be operated on isolated DC power supply only.
Optoisolator isolation distance (creepage) on circuit board is less than 4 millimeters.

A recommended way for emergency stopping is to cut HV bus voltage and
activating motor brake if possible. Using optoisolated disabl/e input may not be
enough for emergency stopping.

Drive should be installed in ventilated enclosure. Dust filters are recommended
when fans are used. The worst case operating temperature should not exceed 70
Celsius degrees (measured from aluminum plate).

Drive should not be used in applications where failure or malfunction could lead to danger, large
financial loss, health hazard, injury, death, or other unbearable loss.

This document may contain errors. When operating with drive, take every precaution you can. Granite
Devices do not take any responsibility of damages that may be caused by following or not following this
document.

Granite Devices reserves rights to make changes to this document and specifications without notice.

www.granitedevices.fi 2/19 2007-04-27
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Electrical specifications

GRANITE
DEVICES

Note: for VSD-A rev 1 specifications, download Rev 1 data sheet from www.granitedevices.fi.

‘ Description ‘ Min. ‘ Typ. ’ Max. ‘ Units Notes
@ Logic supply voltage 19 26 Vdc VSD-A Rev 1 max 22V
.2 |HV supply voltage 24 200 Vdc Recommended max.
= 180V
c
O |Logic supply current consumption 200 800 mA Depends on encoder
; port load
£
= |HV supply current consumption 0.05 13 A Depends on motor
g load
g' Operating temperature for currents <12A 10 70 i el Plate surface
o | Operating temperature for currents 12-15A 10 55 temperature
1%
'g Humidity 0 95 % Non-condensing
O | power dissipation 4 115 w
Encoder count rate 0 3 MHz 4X decoding, digitally
% filtered
§ Encoder port input impedance 100 Ohms
,_ﬁ Encoder supply current 0 500 mA
Encoder supply voltage 4.8 5 5.2 \%
SPI bus baud rate 0 80 kbit/s
o Output optoisolator source current (Fault & 0.5 mA Internal 2200 Ohm
s | SPI out) source current pull-up reisistor
)]
@ | Output optoisolator (Fault & SPI out) sink 1.0 2.0 mA
+ |current
©
E Output optoisolator supply voltage 3 6 Vdc Voltage against Pin 1
: Optoisolator input current for logic 1 2 3 10 mA All inputs
g Optoisolator input voltage for logic 1 2 5 A" All inputs
% Optoisolator minimum logic 1 time 1 Ms Step & dir inputs
= | Optoisolator minimum logic 0 time 35 Ms Step & dir inputs
PWM mode input frequency 3 5..10 30 kHz
Note: socketed step/dir optoisolator (HCPL2531) can be replaced by a faster HCPL2631 if necessary.
Default optoisolator provides step rate up to 200 kHz and HCPL2631 up to 2 MHz.
° Motor stall output current 10.0 A Peak of sine wave
'E Motor peak output current 15.0 A Peak of sine wave
]
o Peak current duration 0.5 sec
-
E Motor output switching frequency 17.5 kHz
_E Effective motor output voltage swing 88 % Percentage of HV
v voltage
E Torque control bandwidth 1-3 kHz Motor dependent
c
9 |Feedback (PID) loop sampling frequency 2.5 kHz
_§ Efficiency 95 % At full power
Eo Motor inductance (per HV supply voltage) 0.01 mH/N e.g. 200V supply:
0.01lmH*200=2mH
www.granitedevices.fi 3/19 2007-04-27
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GRANITE
A ¥ DEVICES

Features

Position control

® Relative and absolute position commands

® Infinite motion range

® Configurable 32 bit absolute position limits after homing

® Trajectory planner with settable acceleration & velocity limits

® Soft recovery from error, configurable recovery speed
Velocity control

® Configurable velocity and acceleration limits

® Soft recovery from error

e Configurable input command sensitivity
Command inputs

® Optoisolated step/direction input (step on rising edge)

® Optoisolated quadrature input

® Optoisolated PWM input

® Optoisolated SPI (Serial Peripheral Interface) bus

® Configurable moving average input command filter, averaging time from 1 to 32 PID cycles

® Configurable scaling or gearing ratio

e Input multiplier from 1 to 32767
® |Input divider from 1 to 32767

PID controller

Anti-windup design

32 bit PID filter

Acceleration and velocity feed-forwards

Adjustable anti-dither region with separate PID gains
Adjustable moving average filter for derivative gain
2.5 kHz update rate

Torque controller

Field oriented sinusoidal flux vector control
Tunable anti-windup PI torque controller
Full PWM frequency update rate

Precise 12 bit current sensing

HV bus voltage variation compensation

Power stage deadtime crossover distortion compensation algorithm
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Homing controller
® Fully configurable homing sequence forming from the following parts
® Home switch or hard stop search, settable direction !
® Encoderindex pulse search, settable direction
® Adjustable 32 bit position offset move after homing
® Automatic homing after power-up or manual homing via SPI command

® Configurable torque, acceleration and velocity limits for homing sequence

Fault detection

e Configurable following error limits from 1 to 16383 units (position encoder counts, velocity error or
torque error)

® Configurable motion fault detection with 0.2 second response time
® Sensing of DC motor runaway
® Sensing of stepping motor stall when encoder feedback is present
® Sensing of blocked motion

® Overvoltage detection and power stage shutdown to prevent failures caused by regenerative
braking current

Undervoltage detection

® Configurable overcurrent detection and shutdown (single PWM cycle response time, not short
circuit safe)

® Internal flash memory error detection
Input command range error detection

SPI communication error detection

Other features
® Adjustable AC motor phasing without hall-effect sensors
® Optoisolated fault-output
® Optoisolated disable-input
® User upgradeable firmware

It should be noted that some of these features are new and current release of GDtool configuration
software may not support them until the next release.

1 Home switch input available in drive Rev 2 and later
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Connectors
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Figure 1: VSD-A connector layout @
Name Location in Figure 1 Description
CMD e1 Optoisolated SPI and Step/dir port
JP1 ®2 SPI and CLR jumpers
ENCODER 3 Quadrature encoder connector
POWER ® 4 Supply & motor terminals
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Power connector

This is a modular (removable) high current connector for logic supply, high voltage supply and motor
leads. All ground terminals are electrically connected to same ground.

o 2 [=] + =}
z b z > ~ ™~ © z
[CEERA o) == | I R o©

COOCO0O000
12345678

Figure 2: Power connector pin out

Pin (text on board) Function (split for different motor types)
1 (GND) GND (logic)
2 (24V) Positive logic supply voltage (recommended 20 VDC)
3 (GND) GND (High voltage)
4 (HV+) Positive high voltage supply
5(L1) AC motor winding W DC motor winding 1 or - Stepper A+ & B+ windings
common
6 (L2) AC motor winding V DC motor winding 2 or + Stepper winding A-
7 (L3) AC motor winding U Stepper winding B-
8 (GND) GND (motor)

Note: motor rotation direction can be reversed by flipping any of two wires in motor windings. For
example by connecting V to pin 5 and W to pin 6. Correct rotation direction must be set for stable servo
operation. If unsure about correct setting, it can be found experimentally by using a freely running motor.
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This is a connector for quadrature encoder with differential line driver (26LS31 or equivalent). Single-
ended encoders without inverted (-) outputs are not supported directly. 26LS31 conversion chip can be
used to interface to single-ended encoders.

Optional home switch should be connected directly between pins 9 and 10. Contact to other conductors
and machine ground must be avoided.

2 14
14 ENCODER 13

Figure 3: Encoder connector
(2x7 0.1" pin header)

5V
A+

ov

5V
A-

ov

5V
" _,_\_,_\_,_\_,_\_,—

ov

5V
* —\_,_\_,_Lm

ov

5V
INDEX+ I—I

ov

5V
INDEX- | I
ov

Figure 4: Differential encoder signals

Pin number Function
1 +5V
2 GND
3 Channel A-
4 Channel A+
5 Channel B-
6 Channel B+
7 GND
8 GND
9 Home switch input
10 Home switch ground (connected to GND)
11 Index+ or C+ or Z+
12 Index- or C- or Z-
13 GND
14 No connection
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CMD connector

This is a connector for optoisolated SPI, step/dir, quadrature or PWM interface.

Positive and negative terminals of optoisolators are brought to connector. In most cases negative (-)
pins are connected to control source ground.

In step/dir mode, step is being taken at rising edge of step signal. Fault output pin FLT+ is logically
inverted, logic 0 in FLT+ indicates fault state and logic 1 normal operation. Disable/clear faults input is
active on logic 1. For more information, see chapter Operation in pulse input mode.

TLLEL™

1 cMD 8

Figure 5: CMD connector
(2x5 0.1" pin header)

Pin number

Function in SPI mode

Function in Step/Dir and

Function in PWM mode

Figure 6: Step & Dir input equivalent circuit

(signal Quadrature mode

name)
1(0OUT-) Data out - Fault indicator output - (FLT-) Fault indicator output - (FLT-)
2 (OUT+) Data out + Fault indicator output + (FLT+) Fault indicator output + (FLT+)
3 (DISABLE-) |Disable/clear faults input - Disable/clear faults input - Disable/clear faults input -
4 (DISABLE+) | Disable/clear faults input + Disable/clear faults input + Disable/clear faults input +
5 (CMD_VCC) | Output VCC supply Output VCC supply Output VCC supply
6 (STEP+) Clock in + Step+ or quadrature A+ PWM+
7 (STEP-) Clock in- Step- or quadrature A- PWM-
8 No connection No connection No connection
9 (DIR+) Data in + Dir+ or quadrature B+ No function
10 (DIR-) Data in - Dir- or quadrature B- No function

AMAN

Figure 7: Output optoisolator equivalent circuit

circuit

Kl

Nz

Figure 8: Disable/clear faults input equivalent
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Jumpers

This is a combined jumper connector and factory programming connector.

| E
[~ _FaAcTORYIC

JP1

Figure 9: JP1 connector

Jumper settings take effect on power-up.

Jumper Function
SPI ® Jumper on: step/dir, quadrature or PWM mode is selected
® Jumper off: SPI mode is selected
CLR ® Jumper on: Bootloader (firmware upgrade) mode is selected
® Jumper off: Normal motor control mode is selected
Factory Factory programming connector, do not use
www.granitedevices.fi 10/19
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Installation notes

Wiring
Typical wiring of driving is presented in figure 10. For detailed information about encoder connector pin
out, see the chapter of Connectors and compare pin order with the specifications of motor or encoder. If

you experience runaway or motor jamming, try reversing any of two phase wires to reverse motor
rotation. Microstepping feature of tuning software can be used to test proper motor configuration.

Grounding

Encoder, motor and power supply should be grounded to their respectable connector ground pins on
drive. Avoid grounding these on other ground points like enclosure. For HV bus and logic voltage use
separate grounding leads from power supply to each drive.

In typical cases control source ground should be connected to all of the negative terminals (-) of the
optoisolated CMD connector.

Shielding

Shielded cables are strongly recommended to minimize high frequency electrical interference that can
cause errors in operation. Connect cable shields to ground pins of the drive.

A shielded metal enclosure is recommended for complete drive electronics system.

If a compliance for CE or UL is required, the system should be characterized as whole in appropriate test
arrangements.

Protection

Separate fuses should be used for HV bus for every drive. Fuse sizing should be done by estimating peak
load power of the motor axis. Using larger fuse than configured peak current is not recommended.

For additional motor protection, fuses can be added in series to motor phase wires. In three phase motor
fusing two leads should be enough in most cases and for DC motor one lead will be sufficient protection.

It is recommended to do initial testings with reduced HV bus voltage and with lower current fuse rating.

Cooling

Additional cooling should be used if aluminum plate temperature rises over 70° Celsius during hard use.
Improved cooling can be achieved generally by two ways:

® Adding forced air flow by using a dust filtered fan

® Mounting a heat sink on back side of drive's aluminum plate
The most efficient cooling can be achieved by combining the both methods.
See mechanical drawings for heat sink mounting hole pattern.

Warning: when mounting heat sink, take care screws are not too long to reach circuit board through
aluminum plate. Leave at least 3 mm isolation distance between the circuit board and screw ends.
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Figure 10: Typical wiring of 3 phase servo motor
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Power supply

VSD-A runs on unregulated isolated power supply which means that there is no galvanic or conductive
connection between the AC line and DC bus. A linear transformer based PSU is preferred over switching
mode power supplies (SMPS) for servo systems since transformers are capable of delivering high peak
output power just like motors are.

For logic power, a separate regulated power supply is required.

Warning: This is only a very brief guide of powering the system in basic cases. An experienced
electrician should always be consulted when designing or building power system.

Pay attention to RMS and peak terms in this text. Mixing these can lead to unpredictable results.

Basic guide for sizing linear PSU components

In short, PSU should be sizes so that it does not overload or overheat during any condition in machine
use. Since servo systems typically have greatly varying load, it might be necessary to find effective power
consumption by measuring RMS power consumption of the system during at least 10 second period of
heavy use.

If measurements can't be done, then maximum RMS power load can be estimated roughly by summing
rated power values of motors in the system. However, in typical setups power consumption is significantly
less than summed motor power since required power is directly proportional to actual produced Speed ¢
Torque.

Transformer

Transformer can be selected after RMS power need is determined. One should choose transformer with
some safety margin since VA rating of transformers do not equal to RMS watts in linear PSU. For example,
if RMS power consumption is 200 Watts, then using of at least 300 VA transformer is recommended.

Transformer primary voltage should match with the voltage of AC mains network of your area. Secondary
voltage should be about 1.41 times smaller than desired DC bus voltage. To convert DC bus voltage to
transformer secondary voltage, use equation

U
Usecondary = %

Bridge rectifier

Bridge rectifier should be able to handle peak current of rectification. Typically a very high peak currents
can be present during power-up and during motor peak loads. Use at |least safety factor of 4 when
choosing rectifier current rating compared to RMS current. Rectifier may need cooling to prevent
overheating damage.

Capacitors

VSD-A HV bus accepts unregulated power up to 20% ripple voltage. To solve required power supply
capacitance need, use equation

/ T

C= load *
ripple

where C is required capacitance in Farads, /s is the peak load current, T cycle time of rectified voltage
and U is the desired maximum ripple voltage.
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Calculation example
1. If you have 70 Vdc DC bus voltage, then 70*20% = 14 V ripple (Ugie) Voltage is allowed.
2. |If you are using full-wave rectifier for 50 Hz mains voltage, then cycle time T is 0.01 seconds
3. If your peak power load is 500 Watts, then l,,q becomes 500W/70V = 7.2 A
4. By substituting these values in equation above, the minimum required capacitor value becomes

Iload*T: 7.2A %0.01s

=7 14V

=0.00514Farads~5000 uF

ripple
Notice that capacitor voltage rating should be at least 20% more than rectified DC bus voltage.

Warning: capacitor voltage can reach drive's maximum DC bus voltage (200 Vdc) during motor braking
because of regenerative current flowing back to PSU. A braking resistor circuit in PSU is recommended
when significant loads are driven by motor.

Fuses

Use slow-blowing fuses that can withstand the peak currents required by the circuity after fuse.

Example circuits

Following figures show simplified PSU cases. Line filters may be required before AC input to comply with
local EMI regulations.

DRIVEL

FUSE2
Hu+
GND

LOGIC_V
LOGIC_GND

Fuses TR1 FUSE3
: o1 = HU+
~,AC in ;g BND
' RECTIFIER #C1 Lot oo
T DRIVEZ
FUSE4
— HU+

DRIVE.

2

LOGIC PSU

FUSES

+

Id

GND

LOGIC_V
LOGIC_GNO

Figure 11: Simple transformer based linear PSU up to about 500 Watts

Drive can be powered also by a switching mode power supply (SMPS). A diode (D1) and capacitor (C1) are
required to prevent regenerative current from flowing back to SMPS.

FUSE2
HU+
GND
LOGIC_V
LOBIC_GND
ORIVE2
FUSE3
SWITCHING PSU == HU+
R M D1 BGND
X im LOBIC_V
~ AC in LOGIC_GND
X 1-
- ORIVE3
FUSE4
LOGIC PSU . ggs
FUSES
> + ré — LOBIC_U
] - LOGIC_GND

Figure 12: Switching mode power supply (SMPS) circuit
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The VSD-A has two LEDs (green and red) which have various sequences described in table below. Read
sequences from left to right and note that all patterns are repeating.

No LED sequence Sequence description Status Motor
(time ). output on
Repeating approx.
once a second.
1 Green blinking AC motor phase search or drive init |Yes
2 Green on Enabled and running Yes
3 Green flashing fast Recovering from follow error Yes
4 Red, green, green repeating Following error No
sequence.
5 Two short red and two green Motion error. Motion stalled or No
flashing sequence encoder (wiring) failure
6 Short green flashes Disabled by user No
7 Green on and short red flashes Input motion command range error |Yes
8 Green blinking and red on Init or AC motor phase search failed. |No
Possibly too low voltage.
9 Green and red blinking Other fault, get details via SPI bus. No
simultaneously Possibly over current fault.
10 Two red and green flashes Over voltage or under voltage fault |No
simultaneously
11 Red and green alternating Communication error, invalid No
constantly command or invalid command
parameter. Check cabling & jumper
settings.
12 Red and green alternating very Internal error, contact us for No
fast and pausing support. See also #11.
13 Red on and green blinking in Drive stopped until next power cycle. |No
short bursts Occurs after motor type changed in
configuration or motor not
configured.
14 Green flashing off Drive ready for firmware update No
15 Green on and red flashing twice Firmware upgrade failed, cycle No
per second power and try again
16 |00000® ®8® | Red blinking slowly (0.5 Hz) Memory checksum error, install No
0000000000000000 upgrade firmware again or contact
us if problem stays
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Controller diagram

VSD-A implements a position mode controller by utilizing PID error amplifier with encoder feedback. A
greater performance has been achieved by utilizing separate high-bandwidth vector torque controller and
feedforward paths.

Acceleration
P and velocity
feedforward

Trajectory PID Pl
planner & position torque
scaler controller controller

Homing &
follow error |«
logic

Figure 13: Simplified controller diagram

Operation in pulse input mode (Step/Dir, Quadrature, PWM)

In many cases various pulse input modes are preferred methods of control because of their wide
availability and simplicity. In this chapter operation of pulse mode is discussed in detail. Please refer to
chapter Connectors about pin-out of optoisolated pulse interface.

Setup

After drive configuration & tuning, a jumper SPI must be placed before logic supply power-up to enter in
pulse input mode. After successful power-up and initialization drive starts following pulsed input from the
optoisolated interface.

Powering up

Powering up logic and HV bus can be done in any order or simultaneously. If logic power is being
connected first, drive will wait for HV bus rise before initiating motor control.

Delaying power-up

Drive start-up can be delayed by driving logic 1 value to disable input while power supplies are switched
on. Drive begins initialization after input value is released to logic 0. Logic 0 should be active during whole
initialization process (i.e. while green led not constantly on). If drive gets interrupted by disable signal
during initialization process, an init fault condition will occur. Init fault can be cleared only by power
cycling.

Faults

In fault condition, optoisolated fault out gets activated (CMD connector FLT+ pin is logic 0). This signal
can be used to inform control source about fault condition or, for example, to activate an external alarm.
Fault output will return to its non-active state after faults have been cleared.

Clearing faults can be done by cycling logic value 1 in disable input. In no-fault condition OUT+ pin is in
logic high state.
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Notes about PWM mode

In the PWM mode, drive's target value is controlled by input signal duty cycle (percentage of logic 1 time
against whole cycle time period). PWM range 0%...100% equals absolute command value range of
-16384...16384 in all operation modes (position, velocity or torque). 50% duty cycle equals command 0.

User may adjust PWM sensitivity by adjusting input scaling (multiplier/divider) just like in other modes.
User may also adjust PWM offset to match control source PWM to drive PWM.

0% and 100% duty cycles are theoretical references only and in practice cannot be used. Drive sets
output command value to zero if PWM input is not detected (i.e. no logic transitions pass through
optoisolator). To stay in valid duty cycle range, limiting input to 10%...90% range is recommended.

PWM mode is a digital equivalent of standard analog input but has benefit of optical isolation and lower
sensitivity to noise. It is possible to convert standard +/- 10V analog signal to PWM with the help of a
simple external circuit.

Differences between drive revisions

Determining drive revision

In Rev 2 and later the revision number is marked on circuit board edge with clear white text. In Rev 2 the
identifier text reads “VSD-A Rev 2". Rev 2 and later also has a black anodized back plate while Rev 1 has
bright aluminum plate.

Changes from Rev 1 to Rev 2

New features in Rev 2

Faster output optoisolator, CMD_VCC input added in CMD connector
Electrically isolated back plate

Added home switch input

24V logic supply compatibility

Black anodized back plate instead of uncoated aluminum
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Known limitations

VSD-A does not include mechanical brake control so it may be unsuitable for applications where axis may
fall by gravity if not held at position by a brake or by the motor. However, in brushed DC servo mode this
application may be possible since motor position control starts almost instantly after power-up.

For AC motors, VSD-A does phase alignment by driving user specified amount of DC current into windings
for several seconds. DC injection is safe when current has been configured to be less or equal than motor
rated current. Alignment process may cause a short position jump at power up (typically less than 90
mechanical degrees). The AC servo start-up process takes typically few seconds before final control mode
(position etc.) is being activated.

Motor compatibility

This is a short guide for determining whether or not a motor is suitable for VSD-A.

Motor type must be one of the following:
® Permanent magnet brushed DC
® Permanent magnet brushless DC (BLDC)

® Permanent magnet AC

Motor must be equipped with an quadrature/incremental encoder with differential line outputs (see
chapter Encoder). However, a single ended or open collector encoder can be fitted to VSD-A by using a
conversion circuit (26LS31 chip) between the drive and encoder.

Encoder notes:

® 2 channel encoder is enough for all motor types

® Index channel is not required but is supported for homing
® Hall or commutation sensors are not needed or used
°

Suitable encoder resolutions are from about 100 PPR to 20000 PPR (pulses or lines per revolution)

Motor voltages and currents can introduce some limitations to motor output speed and torque but does
not cause unsuitability.

® Motor voltage is the limiting factor for maximum speed. For example, if you have a 300 VDC
brushed DC servo motor and run it at 170 VDC using VSD-A, then you can expect to get a speed
of 88%*170/300 = 50% of motor's rated speed. 88% comes from VSD-A effective voltage swing at
power outputs (see Electrical specifications).

® Motor current is the limiting factor for maximum torque. For example, if you have motor rated
for 20A DC and drive's maximum output is 10A DC, then you get 50% of the rated torque.

VSD-A may be unoptimal or even unsuitable for very small motors that have rated current below 1 Amp.
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Mechanical drawings
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Introduction

This is a brief description of a CNC interface board for parallel port CNC step/dir operation of VSD-A.
Breakout board serves as easy to use interface between the PC and up to 4 drives. This board is suitable
for VSD-A Revl and Rev2 drives.

Obtaining boards

This board is available as bare PCB from Granite Devices. You can also use provided Cadsoft Eagle or
Gerber files to produce breakout board. Several PCB houses accept these files directly for fabrication. See
attached vsd-a-rev2_bom.txt for bill of materials and needed components.

Note: IC1 must be 7408 or 74LS08 chip. Any other logic family will not work (74HCT, 74AC etc).

Note 2: Use at least VSD-A firmware version 1.14 for optimum operation

Features
® 1-4 axis VSD-A outputs

® Direct ribbon cable connections to VSD-A drives

® 4 limit switch inputs + E-stop input

® USB connector for board power

® Drive enable pin from PC

® Drive fault to PC signal
Pinout
Configure your CNC control software pinout accordingly

Parallel port pin Function

1 Not connected
2 A axis direction
3 A axis step (rising edge)
4 Z axis direction
5 Z axis step (rising edge)
6 Y axis direction
7 Y axis step (rising edge)
8 X axis direction
9 X axis step (rising edge)
10 Drive fault & E-stop input to PC (active low)
1.1, X switch to PC
12 Y switch to PC
13 Z switch to PC
14 Drive enable from PC (drives active when high, disabled when low)
15 A switch to PC
16 Not connected
17 Not connected
18-25 Ground
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Schematics & layout
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Sample pin configuration for Mach 3 (www.artofcnc.ca). Note: with Mach it is recommended to use at least

version 114 of VSD-A firmware.

Engine Configuration... Ports & Pins x|
Port Setup and Axis Selection  Motor Outputs ] Input Signals ] Output Signals l Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]
Signal Enzbled | Step PinF | Dir Pin# | Dir LowAC... | Step Low ... | Step Port | Dir Port |
X Axis k4 g 8 X ¥ 1 1
Y Axis « 7 6 x x i 1
Z Axis L3 5 4 x ¥ 1 1
A Axis o 3 it L4 ¥ i 1
B Axis ® 0 1] x ¥ a 1)
C Axis L 0 o x x 1) a
Spindle ® 1} 1] x L 4 1] 1]

Figure 3: Step/dir outputs

Port Setup and Axis Selection ] Motor Outputs  Input Signals IOthput Signals | Encoder/MPG’s | Spindle Setup ] Mill Options l
Signal Enabled | Port # | Pin Number | Active Low I Emulated | HotKey l_‘_l
X Home of 1 1 of o 0
Y ++ 4 i g 0 4 4 o
Y- x 1 0 x x 0
Y Home o 1 12 o x 0
Z++ x 1 0 4 4 0
z- 4 1 0 x x 0
2 Home o 1 13 of x 0 Iy
A+t x 1 0 4 x i
h= of 1 0 of 4 0
e w0 S pr= » » » I

Pine 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs

OK I Cancel I Sy |

Figure 4: Home switch inputs. Note that home switch inputs can also be
configured differently for different kind of setups (for example use as limit
switches).
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GRANITE

VSD-A breakout board Rev2 for parallel port CNC ¥ DEVICES

documentation Ver. 0.20

Port Setup and Axis Selection ] Motor Qutputs  Input Signals ]0utput Signals I Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options I
Signal Enabled | Port # ‘ Pin Number | Active Low ‘ Emulzted I HotKey l_‘_l
Inputz4 | ¥ 1 0 4 [

Probe 4 1 1] 4 4 i]
Index 4 1 0 K 4 1 4 0
Lmtovd | 1 0 x x 0
EStop of 1 10 of 4 i J
THC On 4 1 0 4 4 ]
THC Up 4 i 0 L 4 4 0
THC Down x 1 0 4 4 0
OEM Trig 1 | & 1 0 4 x 0
= B 2 : w0 o & =
Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs

QK | Cancel Appl)

Figure 5: EStop input

Engine Configuration... Ports & Pins u

Port Setup and Axis Selection ] Metor Outputs ] Input Signals Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup 1 Mill Options ]

m

ort # | Pin Number I Active Low =
0
14

Signal nabled |
Digit_Trig
Enable1
Enable2
Enable3
Enable4
Enable5

\\Enables
Output #1
Qutput 2
Quiput #3

BB N NN NN A K
bk | b | bk | Gk | b | ek | Bk | ek | bk | Ok R
ccoooo oo

B B¢ B¢ B¢ B¢ 5 N X X K

Fins2-9. 1,14, 16, and 17 are output pins. No other pin numbers should be used

ok |[ caneel |

Figure 6: Drive enable output

Important notices

Granite Devices is not responsible for possible damages or losses caused by this document or supplied
files. This information or files should not be used in applications where malfunction may result to injury,
death or large financial losses.

www.granitedevices.fi 4/4 2007-04-27



Liite 3

3 Phase BfUSh'GSS SerVOI’nOtOI'S preliminary specification Ver. 0.10

Specifications

Typical values

Model Rated Peak Rated Cont. Peak Optimal Cont. Peak
power power speed torque torque supply | current | current
voltage
BL60-150 | 150W 450W 3000 RPM | 0.5 Nm 1.5 Nm 60-80 Vdc |4.33 Adc |13.0 Adc
BL70-300 | 300W 900W 3000 RPM | 1.0 Nm 3.0 Nm 70-90 Vdc [6.6 Adc 20.0 Adc
Model Base Frame Weight Encoder Phase Phase Poles
length (L) size resolutuon | resistance | inductance
BL60-150 |73 mm 61 x 61 mm |1.25 kg 4000 CPR!* |0.8 Ohm 1.15 mH 8
BL70-300 |90 mm 70 x 70 mm | 2.08 kg 4000 CPR!* [0.74 Ohm 1.5 mH 8
1) CPR equals effective counts per revolution with 4X decoding
Dimensions in mm
3121 L+26 o 61 =
L
\

BL70

Dimensions in

mm

www.granitedevices.fi
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3041

L+26
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'Y
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3 Phase BfUSh'GSS ServomOtOl'S preliminary specification Ver. 0.10

Encoder & hall sensor wiring

Color Signal
Black GND
Red +5VDC
Yellow Hall U+
Yellow/Black Hall U-
Green Hall V+
Green/Black Hall V-
White Hall W+
White/Black Hall W-
Brown A+
Brown/Black A-
Gray B+
Gray/Black B-
Orange Index+
Orange/Black Index-
Motor phase wiring
Color Phase
Yellow u
Green V
Blue W

www.granitedevices.fi
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AnTek [nc.

www.antekinc.com

RED

BLACK

RED

BLACK

115V

115V

NN

64V

64

AN-10464 1000VA Toroidal Transformers

The 1000VA toroidal transformers are commonly used in
the noise sensitive equipment, high-end audio products,
stepper motor supply, or servo motor supply. They are
specially designed to work on all standard 115V or 230V
at 50Hz or 60Hz. These transformers have heavier gauge
wires then the normal requirement to avoid the copper
lost during the full power output. The dielectric test is
more than 3500V in between primary and secondary
coils. Please see the test data for short circuit and open
circuit.

In most of the cases, this transformer can be output 20%
more power from its rating at 60Hz power source without
any problem. This transformer comes with 2 rubber pads
and all mounting hardware.

GREEN
127\
BLUE
GREEN % >
v 3.57

BLUE
BROWN

8V2A

6.27
BROWN < g
ORANGE

|+

2V2A Weight = 18 LB
ORANGE

Open Circuit Test (core loss test):

TEST CONDITION: Apply variable voltage to primary coils (in
parallel). Set voltages 120 and 140VAC at 60Hz. No load on secondary
coils. Measure the primary current and input power.

Voltage input Current input Power rost

120V 07A 6W
140V 14A 13W

Short Circuit Test (copper loss test): Votageinput | Curentratea | Power tost
TEST CONDITION: Short all secondary coils, and apply variable 44V 8 45A 37W
voltage to (parallel) primary coils. Varies the voltage from 0-20VAC at ’ ’
60Hz and freeze the voltage at rated primary current.

Load Test (operation test):
TEST CONDITION: Input 120VAC 60Hz to the primary coils (in 67.0V 0.0A oW

parallel), Output 1, 2, 3, and 4 in parallel to load, and measure voltage 642V 7 8A 499W
and current at different load levels. ’ )

Voltage output Current output Power output

61.0V 16.0A 978W

25 Ewing Ave.

N. Arlington, NJ 07031

Tel: 201-991-3300
Fax: 201-955-2332



