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Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa kolmeakselinen jyrsinkone. Tyon
edetessa tavoitteena oli myds saada kokemusta konesuunnittelun eri aihealueilta.

Tyon alussa kerrotaan NC-tekniikasta yleisesti seka lastuavasta tyostosta. Tydssa
maariteltiin myds jyrsimen kayttotarkoitus, jonka tietojen pohjalta pystyttiin aloitta-
maan koneen mekaniikka-, sahko- ja automaatiosuunnittelu.

Mekaniikkasuunnittelu suoritettiin Autodesk Fusion 360 -ohjelmistolla. S&hkdsuun-
nittelussa kasiteltiin koneen riskianalyysia seka komponentteja. Sahkdkuvat piirret-
tin EPLAN-séhkdsuunnitteluohjelmistolla. Automaatiosuunnittelussa kaytettiin
kahta erilaista ohjausta, Arduino-pohjaista Grbl-ohjausta ja Beckhoffin TwinCat-oh-
jausta. Tyossa kaytiin lapi myos erilaisia ohjelmointikielia seka ohjelmoinnissa kay-
tettavia yleisia standardeja.

Grbl-ohjauksella toteutettiin lineaariliikkeet kuularuuveilla ja askelmoottoreilla, mutta
tyon loppuvaiheessa koneen ohjaus vaihdettiin Beckhoffin TwinCat-ohjaukseen.
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CNC-jyrsin tehtiin kahdella erilaisella ohjauksella ja molemmilla ohjauksilla saatiin

lopputuloksena toimiva CNC-jyrsin, jolla pystyttiin jyrsiméan puuta, alumiinia ja te-
rasta.
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The purpose of the thesis was to design and manufacture a three axis milling ma-
chine. As the work progressed, the goal was to gain experience in various areas of
machine engineering.

In the beginning of the work NC techniques were studied in general and attention
was also paid to the milling process. The purpose of the milling machine was de-
fined, so that mechanical, electrical and automation engineering could be started
based on the definned values.

Mechanical engineering was performed with Autodesk Fusion 360 software. The
machine risk analysis and electrical components were studied in the electrical engi-
neering section. Electrical drawings were made with the EPLAN design software. In
the automation engineering section, two different machine controls were handled.
The first one was an Arduino based Grbl control and the second one was a Beckhoff
TwinCat control. Various programming languages and general standards for pro-
gramming were also discussed.

With the Grbl control, linear movements were made with ball screws and stepper
motors. In the final stage, the Grbl control was changed to the TwinCat control, so
the motors were also updated to servomotors. Because of this it was necessary to
make two different electrical- and automation designs.

The CNC milling machine was made with two different controls. Both control sys-
tems produced a working CNC Mill, capable of cutting wood, aluminum and steel.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CNC Computer numerical control, tietokoneohjattu numeerinen
ohjaus.

PLC Programmable logic control, ohjelmoitava logiikka.

CAD Computer-aided drafting, tietokoneavusteinen piirtdminen.

CAM Computer-aided manufacturing, tietokoneavusteinen NC-

koodin tekeminen.
I/O Inputs and outputs, tulot ja lahdot.

Interpolointi Rataohjaus, jossa useampaa akselia voidaan liikuttaa hal-

litusti yhdenaikaisesti.
Interpolaattori NC-koodin kaantaja ohjaukselle.
PL Turvalaitteiden suoritustaso.

PLr Turvalaitteilta vaadittava suoritustaso.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Tyo6ssa ei ole virallista toimeksiantajaa vaan tyon lopputuloksena valmistuva CNC-
jyrsin tehtiin omaan kayttoon. Tavoitteena on suunnitella ja valmistaa kolmeakseli-
nen CNC-jyrsin. Projektin edetessa on tarkoitus saada kokemusta koneensuunnit-
telun eri aihealueilta. Kone suunnitellaan kahdella erilaisella ohjauksella, joiden

eroavaisuuksia kasitell&a&n tyon lopussa.

1.2 Tyo6n rakenne

Tyon alussa kaydaan lapi NC-tekniikkaa yleisesti, seka kasitellaéan lastuavaa tyos-
toa ja NC-ohjelmointia. Ennen suunnittelun aloittamista maaritellaan rakennettavan

CNC-jyrsimen kayttotarkoitus seka liikealueet.

Mekaniikkasuunnittelussa kaydaan lapi Autodesk Fusion 360 -ohjelmistoa, erilaisia

runkovaihtoehtoja, seka itse koneen rungon valmistusta.

Sahkdsuunnittelussa kasitelladn EPLAN-ohjelmistoa, seka kahden erilaisen ohjauk-
sen kanssa kaytettavia komponentteja ja niiden kytkentad. Koneesta tehdéaan myaos

turvalaitteiden riskianalyysi Sistema-ohjelmistolla.

Automaatiosuunnittelussa kasitelladn kahta erilaista ohjausta. Ensimmaisena tar-

kastellaan Arduino pohjaista Grbl-ohjausta ja taman jalkeen TwinCat 3 -ohjausta.
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2 CNC-TEKNIIKKA

CNC on lyhenne sanasta computer numerical control, joka tarkoittaa tietokoneoh-
jattua numeerista ohjausta. CNC-koneen tarkoituksena on suorittaa hallittuja liik-
keenohjauksia tyokalun ja tyokappaleen valilla. CNC-teknologiaa kaytetdan ko-
neissa, jotka yleensa perustuvat materiaalin poistamiseen, lisaamiseen tai muodon
muokkaukseen. Materiaalin poistaminen suoritetaan tyOkalulla jyrsimalld, sorvaa-
malla, hiomalla tai lavistamalla. (Kandray 2010, 15.) 3D-tulostin on hyvé esimerkki
materiaalin lisddmisesta. Materiaalin muokkaus keinoja ovat esimerkiksi putken-

taivutuskoneet ja levyntaivutusautomaatit.

CNC-ty0st6 vaatii toimiakseen NC-ohjelman, jonka koneenkayttaja joutuu ohjelmoi-
maan. Ohjelmistot ovat kehittyneet niin paljon, ettd NC-ohjelman teko voidaan tehda
suoraan 3D-mallista. Yksinkertaisien NC-ohjelmien teko on mahdollista myds kasin.
CNC-tekniikan hyoddyt nousevat enemman esille, jos tyOstettavat kappaleet ovat

monimutkaisia tai niitd tehdéén sarjatuotantona. (Maaranen 2012, 366.)

2.1 Lastuavatyosto

Jyrsiminen luokitellaan lastuavaksi tydstoksi, jossa pyoriva tyokalu irrottaa tyostet-
tavasta kappaleesta lastuja. Lastuamisliikkeen jyrsinndssa tekee tydkalu, jota pyo-
ritetddn karamoottorilla. Karamoottori koostuu sahkémoottorista ja siind olevasta
tyokalunpidikkeesta. Moottorin pydrimisnopeus on yleensa portaattomasti saadet-
tavissa. Tyokalunpidikkeitd on useita erilaisia malleja ja koneistuskeskuksissa tyo-
kalun vaihto tapahtuu yleensa automaattisesti tytkalumakasiinista. (Vesamaki
2014, 17.)

Manuaalitydstokone ja CNC-tydstékone noudattavat samoja lastuavan tyéston pe-
riaatteita. Suurin ero naiden koneiden valilla on ohjaustavassa. CNC-koneelle teh-
daan NC-ohjelma, jonka koneen ohjaus suorittaa. Manuaalikoneessa koneen kayt-
taja huolehtii akselien liikkeistd seka karamoottorin nopeudesta. (Vesaméki 2014,
10.)
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Materiaalia koneistaessa pitd& osata maaritella oikea lastuamisnopeus, joka tarkoit-
taa pyorivan tyokalun ja koneistettavan kappaleen liiketta toisiinsa ndhden. Sopivan
lastuamisnopeuden pystyy tarkistamaan taulukoista, jos koneistettava materiaali ja
tyokalun materiaali on tiedossa. (Maaranen 2012, 16.)

Lastuamisnesteiden kayttd koneistuksessa pienentaa tyokalun ja kappaleen valista
kitkaa ja samalla jadhdyttaa kuljettaen koneistuksessa irronneet lastut pois. Las-
tuamisnesteiden valinta tulisi tehda nesteen valmistajan ohjeiden mukaan. Koneen
alla on yleensa metallinen kuljetin, joka kuljettaa lastut pois ty6stokoneen alueelta.
(Maaranen 2012, 23.)

2.2 CNC-tyostokoneen koordinaatisto

CNC-koneen koordinaatisto koostuu kolmesta paaakselista, joita ovat X, Y ja Z. Nai-
den suunnat maaraytyvat oikean kaden saannén mukaisesti. Koneen karamoottori
kulkee keskisormen mukaisesti Z-akselia pitkin ja positiivinen suunta on yléspain.
Peukalo ja etusormi nayttavat karamoottorin tydkalun liikesuunnan X- ja Y-suun-
nassa. Jos karamoottorin tytkalu liikkuu ja poyta on kiinteasti paikallaan, X-akselin
positiivinen suunta on oikealla. Jos tydkalu pysyy paikallaan ja poyta liikkkuu, on poy-

dan liikkeen positiivinen suunta oikeasti vasemmalle. (Maaranen 2012, 373.)

+Z PYSTYKARAINEN.

Kuva 1. Koordinaatisto (Siemens [Viitattu 25.5.2019]).

CNC-tyostokoneissa voi olla useampia koordinaatiston nollapisteita. Osa on kiin-

teitd pisteitd, joita el voida muuttaa, mutta esimerkiksi kappalekoordinaatistoa voi-



12

daan muuttaa nollaamalla koneen akselien arvot NC-ohjelmassa maaritettyyn pis-
teeseen. Kiinteitd koordinaatiston pisteité ovat esimerkiksi koneen nollapiste, joka
toimii koneen koordinaatiston perustana. Kaikki muut nollapisteet kayttavat kone-
koordinaatiston arvoja, myos koneen maksimiliikealueet lasketaan konekoordinaa-
tistosta. (Maaranen 2012, 378.)

Kun tydstbohjelmaa tehdéén, ohjelman teon aikana maaritellaén kappalekoordinaa-
tiston origo. Origo tarkoittaa pistetta, jossa kaikkien akselien koordinaatit ovat nol-
lassa. NC-ohjelmassa olevat liikkeet suoritetaan taman pisteen mukaan, jos ohjel-
man alussa aktivoidaan kappalekoordinaatiston kayttd. (Maaranen 2012, 379.)

Kappalekoordinaatiston
" Origo

Kuva 2. Kappalekoordinaatiston origo.

NC-tydstokoneita kaytetdan padasiassa automaattikaytolla, mutta manuaalikaytolla
voidaan esimerkiksi ajaa kone kappalekoordinaatiston nollauspaikkaan.
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2.3 NC-ohjelma

NC-ohjelma voidaan tehd& joko kasin ohjelmoimalla tai tietokoneavusteisesti (Ve-
samaki 2014, 61).

Kéasin ohjelmointi on helppoa sitd osaavalle, mutta siitdkin muodostuu tyolas pro-
sessi, jos tyostettdva kappale on monimutkainen. Ohjelmoijan tulee maaritella ja
laskea akselien liikkeet, lastuamisnopeudet, tyostojarjestykset jne. seka kirjoittaa
NC-ohjelma. (Vesamaki 2014, 61.)

Tietokoneavusteisissa ohjelmissa (CAD/CAM) kaytetaan tyostettavan kappaleen
CAD-kuvaa pohjana tyostoratoja tehdessa. CAD-ohjelmissa pystytaan piirtamaan
3D-mallinnus tyostettdvastd kappaleesta ja CAM-ohjelmasta tehdaan tydstoko-
neelle NC-ohjelma. CAM-ohjelmistoissa pystytaan yleensa simuloimaan tyéstéoh-
jelmaa ennen kuin sita testataan oikealla tydstokoneella. CAD- ja CAM-toiminnot
voivat |0ytya samasta ohjelmistosta tai voidaan kayttaa kahta erillista suunnitteluoh-
jelmaa. (Pikkarainen & Mustonen 2010, 110.)

NC-ohjelma siséltaa erilaisia sanoja ja naista sanoista muodostuu NC-lause. Yksi
NC-lause sisaltaa yhta tyovaihetta koskevia tietoja, naiden lauseiden muodostamaa
listaa kutsutaan NC-ohjelmaksi. (Vesamaki 2014, 64.)

lukuarvo

CSoile agg, =~ "
N1 GO Xo Y|
N20 G54 e NC-lause
N30 GO1 Y1000 F20000

7 |40 Go2 X500 Y1000 1250
NConams| N5@ GO1 YO
"~ |N6e@ GO1 Xe

Kuva 3. NC-ohjelmaesimerkki.
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Sanassa esitellaan aluksi osoite, jonka jalkeen syotetaan osoitteen lukuarvo. Osoite
on kirjain. Tama kirjain ilmaiseen, mihin tarkoitukseen osoitteen peréssa esiteltya
lukua kaytetaan. (Vesamaki 2014, 64.) Kuvassa 4 on esitelty yleisempié osoitekir-

jaimia ja niiden merkitys.

0 - ohjelman numero

N - lausenumero

G - valmistelevat toiminnot, litketila

X.Y.Z - litkekoordinaatit koordinaattiakseleiden suuntaan
A B.C - lisdakseleiden litkekoordinaatit

U, V.W - lisdakseleiden litkekoordinaatit

R - ympvrakaaren side, kulman pvoristys

ILJLK - kaaren keskipisteen koordinaatit, viisteet

F - syottdnopeus

S - karan pvorimisnopeus

T - tyokalun numero

M - kytkentdtoiminto

B - pyOropdydan asema

H - pituuden kompensointinumero

D - sdteen kompensointinumero

P.X - viive

P - aliohjelman numero, toistettavan lauseen lausenumero
P - toistokertojen maara

P.Q.R - kiintedn tvokierron parametrit.

Kuva 4. NC-ohjelmassa kaytettavia osoitekirjaimia (Opetushallitus [Viitattu
25.4.2019)).

G-koodit voivat tarkoittaa esimerkiksi liikekaskyn tyyppia, joka maarittelee, onko
kyse pikaliikkeesta, suoraviivaisesta liikkeesta tai akselien yhdenaikaisesta interpo-

loinnista. G-koodit voivat olla modaalisia, eli kasky pysyy voimassa niin kauan kun-
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nes toinen kasky kumoaa edellisen. G-koodit on luokiteltu eri ryhmiin, kuten liike-
tyyppeihin, koordinaatiston ja mittayksikkdjen hallintaan. Eri ryhmaan kuuluvia G-
koodeja pystytaan esittelemaan samassa NC-lauseessa. (Vesamaki 2014, 66.)

Aputoiminnoissa kaytetddn M-koodeja. M-koodeilla voidaan ohjata esimerkiksi ka-
ramoottorin toimintaa tai leikkuunesteen ohjausta. M-koodit eroavat G-koodeista
siing, ettd ne ovat vapaammin kaytettavissa ohjauksen puolesta. Tama tarkoittaa,
ettd M-koodeissa voi olla koneiden valmistajakohtaisia eroja. G-koodien tarkoitus
on vakiintunut, joten nama kayttaytyvat samoin koneohjauksesta riippuen. (Vesa-
maki 2014, 66.) Kuvassa 5 on yleisesti kaytettyja M-koodeja.

MO0 - ohjelman loppu

MO1 - valinnainen pyvsavtys

MO0?2 - ohjelman loppu

MO3 - karan kavnnistys myotipaivaan
MO4 - karan kdvnnistys vastapdivain
MOS5 - karan pysdytys

MO06 - tvokalun vaihto

MO8 - jaidhdvtys paille

M09 - jadhdvtys pois paalta

M10 - oheislaitteen lukinta

MI11 - oheislaitteen lukinnan avaus
M19 - karan pysavtys vakiokulmaan
M30 - ohjelman loppu

Kuva 5. NC-ohjelmassa kaytettavia M-koodeja (Opetushallitus [Viitattu
25.4.2019)).
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3 CNC-JYRSIMEN MAARITTELY

Ennen suunnitteluty6n aloittamista maariteltiin koneen kayttotarkoitus, liikealueet ja
niithin kaytettavat komponentit, jotta saatiin koneen suunnittelun aloittamiseen tar-

vittavat alkutiedot.

Koneessa on kolme akselia ja silla on tarkoitus tyostaa puuta ja pehmeita metalleja,
esimerkiksi alumiinia. Terdksen koneistusta on tarkoitus kokeilla testimielesséa. Ko-
neen liikealue tulee olla vahintddn X-suunnassa 1000 mm, Y-suunnassa 500 mm ja
Z-suunnassa 400 mm. Jokainen lineaariliike suoritetaan lineaarijohteilla ja kuularuu-

veilla. Kuularuuveja pyoritetddn moottoreilla.

Jokaisella akselilla on kaksi paatyrajaa, joista toista kaytetaan myds kotirajana. Ko-
tirajojen avulla suoritetaan akseleiden koordinaatiston nollaus. Koneen alle tulee
koneistuslastujen poistoa varten jatekuljetin. Koneeseen suunnitellaan suojaseinat,
joissa on yksi kayntiovi. Hataseis-painikkeita on yhteensé kaksi, toinen suojausten

sisapuolella ja toinen ulkopuolella.

Z-akselissa olevan karamoottorin tulee soveltua kierrosnopeudeltaan puun ja alu-
miinin jyrsimiseen. Tama tarkoittaa yleensa suurnopeuskaramoottoria, jota ohjataan
taajuusmuuttajalla. Jyrsintapin vaihto tapahtuu manuaalisesti, tytkalun ympaérille tu-

lee lastusuoja, johon on mahdollista kiinnitta&a puruimuri.
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4 MEKANIIKKASUUNNITTELU

4.1 Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion 360 on 3D-suunnitteluohjelma, jossa on yhdistetty CAD-, CAM- ja
CAE-ohjelmisto. Ohjelmistosta on saatavana ilmainen versio opiskelijakayttoon.
Ohjelmistolla on mahdollista suunnitella monimutkaisia mallinnuksia joko perintei-
sella pursotustyylilla tai ohutlevytyylilla. Samalla ohjelmalla on mahdollista suorittaa
kappaleen simulaatiota, jossa voidaan testata kappaleen kestavyytta erilaisilla kuor-
mitustavoilla. Ohjelmalla voidaan my6s suorittaa kokonaisuuden animaatio. CAM-
ominaisuudella pystytd&n tekemaan kappaleen 3D-mallinnuksesta valmis tydstooh-
jelma, esimerkiksi CNC-jyrsimelle tai sorville. Ohjelma tukee useita eri ohjaustyyp-
peja, joten NC-ohjelman saa tehtyd koneen ohjauksen ehdoilla. (Autodesk [Viitattu
10.5.2019].)

Saatavilla on erilaisia 3D-suunnitteluohjelmia, mutta kyseinen ohjelmisto osoittautuli
sopivaksi ohjelmaksi jyrsimen tyéstoohjelman tekoon. Ohjelmisto on helppo kayttaa,
ja verkosta l6ytyy hyvin materiaalia ohjelman kayton aloittamiseksi. Koneen mallin-

nus on suoritettu myds kyseisella ohjelmistolla.

4.2 Runkovaihtoehdot

Runkovaihtoehtoina CNC-jyrsimeen harkittiin portaali-, polvi- tai runkomallista rat-

kaisua.

Portaalimalli tarkoittaa, etta koneessa on joko kiintea poyta ja tyokalu liikkuu X-, Y-
ja Z-suunnassa, tai poyta lilkkkuu Y-suunnassa ja tyokalu X- ja Z-suunnassa. Taman
mallin ominaisuuksiin kuuluu yleensa suuremmat liikkealueet, mutta samalla koneen
mekaaninen jaykkyys on hankalampi toteuttaa. Yleisesti tata mallia kaytetdan puun-
jyrsinta koneissa. (Bralla 2007, 270.)
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Kuva 6. Portaalimallinen tasojyrsinkone (Brala 2007, 271).

Polvimallisessa tasojyrsinkoneessa karamoottorin tydkalu pysyy paikallaan ja poy-
taa liikuttamalla toteutetaan tydston syottoliike X-, Y- ja Z-suunnassa. Tama on ylei-
sin malli, jota kaytetddn pienissa ja keskisuurissa manuaalitydstokoneissa. Nailla
koneistetaan yleisemmin pienehkoja tytkappaleita (Maaranen 2012, 244.)

Kuva 7. Polvimallinen tasojyrsinkone (Kandray 2010, 97).
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Runkomallisessa tasojyrsinkoneessa karamoottorin tyokalu liikkuu vain Z-suun-
nassa ja poyta liikkkuu X- ja Y-suunnassa. Taman takia Z-akseli ja liikkuva péyta on
helpompi valmistaa jaykemmaéksi, mutta liikkuvan poydan takia Y-suuntainen liike
on yleensa pienempi kuin portaalimallisessa. Tata runkomallia kaytetd&n koneistus-
keskuksissa, joilla tydstetaan metallia ja tyOstettavat kappaleet ovat painavia. (Maa-
ranen 2012, 245.)

Kuva 8. Runkomallinen tasojyrsinkone (Kandray 2010, 98).

CNC-jyrsimen malliksi valittiin runkomallinen tasojyrsinkone, koska tdma vaikuttaa
sopivan koneen kayttotarkoitukseen parhaiten. Jyrsimella on tarkoituksena kokeilla
my0s teraksen koneistamista. CNC-jyrsin joudutaan valmistamaan ilman kappalei-
den koneistusmahdollisuutta, joten tdma tuo haasteita koneen mekaanisiin saato-

toimenpiteisiin.
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4.3 Lineaarijohteet ja kuularuuvit

Lineaarijohde on profiloitu liukukisko, jota pitkin asennettu laakerikelkka paasee liu-
kumaan. Laakerikelkka siséltaa pienid kuulia, jotka mahdollistavat melkein kitkatto-
man liikkeen. Lineaarijohdepaketteja on saatavilla kaiken kokoisina ja mallisina. (Hi-
win [Viitattu 2.5.2019].)

Kuularuuvi koostuu ruuvikarasta ja siina olevasta kuulamutterista. Ruuvikaraa pyo-
rittamalla kuulamutteri liikkuu ruuvikaran suuntaisesti. Kuulamutteri sisaltaa kuulia,
joiden vierintdominaisuus tekee liikkeesta sujuvaa ja tarkkaa. Kuularuuveilla muu-
tetaan pyoriva liikke lineaariseksi liikkeeksi. Kuularuuveja kaytetdan yleisesti teolli-

suuskoneissa, joilta vaaditaan suurta tarkkuutta. (Hiwin [Viitattu 3.5.2019].)

Kuva 9. Lineaarijohde ja kuularuuvi.

CNC-jyrsimen akselien lineaarinen liike on toteutettu lineaarijohteilla ja kuularuu-
veilla. Tama on nykypaivana yleisimpia tapoja tehda koneen lineaariliikkeet (Maa-
ranen 2012, 369). Kuularuuveja pydritetadn moottoreilla. Jokaisella akselilla on
kaksi lineaarijohdetta, joissa kumpikin johde on varustettu kahdella laakerikelkalla.

Tydssa kaytetddn Hiwin-merkkisia johteita ja kuularuuveja.
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4.4 Y-akseli

Y-akselin rungon valmistukseen on kaytetty 50 mm x 100 mm terasprofiilia, jonka
vahvuus on 5 mm. Tama runko toimii koko koneen alustana. Runkoon on kaytetty
laserleikattuja osia, joita on kuularuuvin ja moottorin kiinnikkeissa seka takana ole-
vassa tasossa, johon Z-akselin pylvas kiinnitetddn. Rungon terasprofiilit on kiinni-
tetty toisiinsa hitsaamalla, samalla on pidetty rungon suoruus mahdollisimman hy-
vana. Tulevat johdepinnat on kevyesti hiottu tasahiomakoneella.

Kuva 10. Y-akselin runko.

Y-akselin komponentit on asennettu ensimmaisena koneen rungon paalle. Johteina
on kaytetty 930 mm pitkia lineaarijohteita, ja molemmissa johteissa on kaksi lineaa-
rikelkkaa. Johteiden asennuksessa on kaytetty tyokaluina pitkaa ja lyhytta tarkkuus-

vatupassia seka mittakellolla varustettua magneettijalkaa.

Aluksi toinen johteista asennettiin rungon paalle ja johteen kyljen- ja pinnansuoruus
tarkastettiin kayttamalla tarkkuusvatupasseja. Tyovaiheessa kaytetyn tarkkuusva-

tupassin yhden viivan valinen tarkkuus on 0,02 mm metria kohti. Johteen alapinnalla
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jouduttiin kayttamaan korotuspaloja, jotta johde olisi mahdollisimman suorassa kor-
keussuunnassa. Taman jalkeen johde pultattiin runkoon kiinni. Tata johdetta voi-
daan kayttaa toisen johteen asentamisessa. Asennettuun johteeseen asetettiin yksi
laakerikelkka, johon on kiinnitetty magneettijalalla varustettu mittakello. Taman jal-
keen toinen johde asetellaan paikalleen ja mittakellon mittakarki laitetaan asennet-
tavan johteen kylkeen. Mittakelloa siirtAmalla saadaan uusi asennettava johde
kdannettyd samansuuntaiseksi jo asennetun johteen kanssa, se voidaan taman jal-
keen pultata kiinni. Uuden johteen korkeus voidaan tarkastaa asettamalla mittakel-
lon k&rki johteen ylapintaan ja siirtamalla mittakelloa. Talla saadaan selville johteen
alle asetettavien korotuspalojen maaréa. Mittausten jalkeen molempien johteiden tu-

lisi olla suorassa toisiinsa nahden.

Kuularuuvi on 800 mm pitka ja 32 mm halkaisijaltaan. Kuularuuvin nousu on 40 mm.
Nousu tarkoittaa, kuinka paljon kuularuuvissa oleva mutteri liikkuu yhden pydréh-
dyksen aikana. Moottorin ja kuularuuvin valinen liitos tapahtuu hammashihnapy6-
rilla ja hihnalla. Valityssuhde on 5:1 eli moottorin pitaa pyorahtaa viisi kertaa ympari,
ettd kuularuuvi saadaan pyorahtamaan kerran. Samaa valityssuhdetta kaytetdan
myds X- ja Z-akseleilla. Kuularuuvi asennetaan paadysta paikalleen ja kuulamutteri

kiinnitetdan seuraavassa vaiheessa X-liikkkeen poytaan.
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45 X-akseli

X-liikkeen rungon valmistuksessa kaytetaan samaa putkiprofiilia kuin Y-liikkeessa,
ja kuularuuvin ja moottorin kiinnikkeet ovat samanlaiset. Johteet ovat X-likkeesséa
1510 mm pitkat ja kuularuuvi 1380 mm pitka. Naiden asennus tapahtuu samalla
tavalla kuin Y-liikkeella. X-liikkeen laakerikelkkoihin ja kuularuuviin kiinnitetdan la-
serleikattu metallinen poytélevy, jonka paalle on tarkoituksena asentaa T-urapOyta.
Kun X-liikkeen runko on koottu, se asetellaan Y-liikkeen laakerikelkkojen paalle ja
pultataan kiinni. Y-akselin kuularuuvi kiinnitetd&n X-liikkeen runkoon. Nyt X- ja Y-

liike ovat valmiina.

Kuva 11. X-akselin runko.
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46 Z-akseli

Z-liikkeen pylvas kootaan erillisend, siina kaytetddn samoja tydmenetelmid kuin
edellisissa vaiheissa. Tassakin moottorin ja kuularuuvin kiinnikkeet ovat samanlai-
set ja runkomateriaalina kaytetaan samaa putkiprofiilia kuin edellisissa vaiheissa.
Putkiprofiilien kylkeen on lisaksi hitsattu 3 mm vahvat kolmiotuet tuomaan runkoon
lisajaykkyytta. Kuularuuvin mutteri kiinnitetaan Z-suunnassa liikkkuvaan karamootto-
rin runkoon, joka on valmistettu 3 mm vahvasta teraksesta laserleikkaamalla ja hit-
saamalla. Johteet ovat Z-liikkeessa 810 mm pitkat ja kuularuuvi on 900 mm pitka.

Kun Z-liikkeen runko on koottu, asennetaan se kiinni Y-liikkeen runkoon pulteilla.

Kuva 12. Z-akselin runko.
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4.7 Runko kokonaisuudessaan

Kuva 13. CNC-koneen runko kokonaisuudessaan.

Kuva 13 osoittaa, ettd 3D-suunnitelman ja todellisen koneen valilla ei ole suuria
eroja. Asennus on aikaa vievaa, johtuen koneistusmahdollisuuden puuttumisesta.
Johteiden asennus tarkkuusvatupasseilla ja mittakellolla vie suurimman osan
ajasta. X-liikkeen rungon suoruus Y-liikkeeseen nédhden varmistetaan, kun koneella

saadaan koneistettua kappaleita ja ndistd saadaan mitattua kulmien ristimitta.

CNC-jyrsimen liikealueeksi muodostui Y-suunnassa 520 mm, X-suunnassa 1010

mm ja Z-suunnassa 410 mm.
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5 SAHKOSUUNNITTELU

Tassa osiossa kasitelladn kahden erilaisen koneenohjauksen sahkdsuunnittelua ja
niihin kaytettavia komponentteja. Grbl-ohjauksen kanssa on kéaytetty valmistajan si-
vustolta I6ytyvia kytkentaesimerkkeja, mutta TwinCat 3 -ohjaukseen on piirretty sah-
kdsuunnitelmat EPLAN-sahkonsuunnitteluohjelmistolla.

TwinCat 3 -ohjauksen sadhkodsuunnitteluun on sisallytetty myds toimintakuvauksen

tekeminen automaatiosuunnittelun avuksi.

5.1 EPLAN

EPLAN on laaja-alainen suunnitteluohjelmisto. Ohjelmisto voi sisaltaa toiminnallisen
suunnittelun, teknillisen esisuunnittelun, hydrauliikkasuunnittelun, sdhkdsuunnitte-
lun, keskusten suunnittelun ja johdinsarjojen suunnittelun. EPLAN Platform on
alusta, joka yhdistaa nama kaikki suunnitteluohjelmistot toisiinsa ja mahdollistaa tie-

donkulun eri ohjelmistojen valilla. (Eplan [Viitattu 12.5.2019].)

EPLAN Electric P8 -ohjelmaa kaytetaan sahkdsuunnittelussa. Kyseista sahkdsuun-

nitteluohjelmaa kaytetddn CNC-jyrsimen piirikaaviokuvien tekemiseen.

EPLAN-ohjelmistossa on myds saatavilla Data Portal -verkkopalvelu, joka mahdol-
listaa talla hetkella yli 200 eri valmistajan komponenttitietoihin paasyn. Komponent-
teja on jarjestelmassa yli 800 000 kappaletta. Komponentit pystytddn yksinkertai-
sesti siirtamaan omaan tyohon, tata kautta valmistajan komponenttimaarittelyt ovat
heti saatavilla. Komponentit sisaltavat erilaisia maarittelyita, jotka muuttuvat tyopii-
rustuksen tyypin mukaan. Esimerkiksi sahkokuvien piirikaaviossa nakyy komponen-
tin piirikaaviokuva ja sadhkokeskuksen suunnittelussa ndkymaksi muuttuu kom-

ponentin keskuslayout-kuva. (Eplan [Viitattu 12.5.2019].)
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5.2 Karamoottori ja taajuusmuuttaja

Karamoottoriksi on valittu teholtaan 1.5 kw:n kolmevaihemoottori, jota ohjataan taa-
juusmuuttajalla. Kyseisessa moottorissa on vesijddhdytys ja ER16-tyokalunpidike.
Karamoottorin maksimi kierrosnopeus minuutissa on 16 000, mik& soveltuu hyvin

puunjyrsintaan.

Karamoottorin nopeutta voidaan ohjata taajuusmuuttajan avulla. Taajuusmuuttajan
asetuksiin voidaan maaritella pienin ja suurin sallittu taajuusarvo. Taajuusmuuttajan
nopeustieto voidaan lahettda ohjaukselta, joko 0-5 V:n signaalilla, 0-10 V:n signaa-
lilla tai 0-20 mA:n signaalilla. Nopeustiedon syéttotapa voidaan valita taajuusmuut-
tajan asetuksista. Grbl-ohjauksen kanssa kaytetdédn 0-5 V:n signaalia ja TwinCat 3
-ohjauksen kanssa 0-20 mA:n signaalia.

Moottorin jaahdytys on tehty erillisella jaahdytinyksikolla, jota ohjaa Arduino nano -
logiikka. Jaahdyttimessa on vesisdilio ja lammadnvaihdin, joiden sisélla kiertaa jaah-
dytinneste. Logiikkaan on kytketty karamoottorin lampdtila-anturi, jonka mukaan

jadhdytinyksikdn pumppu kaynnistyy, pitaen lampétilan halutulla alueella.

5.3 Sahkdsuunnittelu Grbl-ohjaukseen

Grbl-ohjauksen kanssa X-, Y- ja Z-moottoreina on kaytetty askelmoottoreita. Moot-
toreita ohjataan askelmoottoriohjaimilla. Sdhkésuunnitelmat on tehty ohjauksen val-

mistajan sivuilta |6ytyvien kytkentaohjeiden perusteella.

Ty6hon on valittu JiangSu WanTai Motor co., Ltd:n toimittamat askelmoottorit ja as-
kelmoottoriohjaimet. Toimitus sisalsi valmiin kolmen akselin paketin, jossa oli kolme

askelmoottoria, kolme askelmoottoriohjainta seka naille virtalahteet.
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Kuva 14. WanTai Motor -paketin toimitussisalto.

Toimitussisalto oli:

230 VAC - 12 VDC:n virtalahde

230 VAC - 36 VDC:n virtalahde

2 kpl DQ542MA-askelmoottoriohjainta
2 kpl 57BYGH115.003B -askelmoottoria
230 VAC - 60 VDC:n virtalahde

1 kpl DQ860MA-askelmoottoriohjain

1 kpl WT86STH118-6004A-askelmoottori

5.3.1 Virtaladhteet

Arduino-ohjaus vaatii 5-12 V:n tasajannitteen. Z-liikkkeen askelmoottorin DQ860MA-

askelmoottoriohjain vaatii 60 V:n tasajannitteen. X- ja Y-likkeen askelmoottorien
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DQ542MA-askelmoottoriohjaimet vaativat 36 V:n tasajannitteen. Kaikki jannitelah-
teet tulivat WanTai Motorin toimituksessa. Jannitelahteet vaativat 230 VAC:n syoton
ja naistéa jokaisesta saadaan ulos tasajannitetta maksimissaan 10 A:n kuormalle.

5.3.2 Askelmoottorit ja askelmoottoriohjaimet

Askelmoottori on hiiliharjaton tasasdhkdmoottori, jota voidaan kayttaa ilman pulssi-
anturia. Askelmoottorin liike perustuu pulsseihin, joilla ohjataan moottorin sisalla
olevia keloja paalle tai pois. Moottorin ohjaamisessa on hyva kayttaa askelmootto-
riohjainta, koska ndma ohjaavat moottorin keloja hallitusti ja oikeassa jarjestyksessa
likesuuntaan nahden. Askelmoottoriohjain vaatii CNC-koneen ohjaukselta paalle-
kytkentatiedon, suuntatiedon ja askelpulssin. Kun askelmoottoriohjaimelle antaa
pulssin, moottori pyorahtda yhden askeleen suuntatiedon mukaiseen suuntaan. Yh-
den kierroksen pulssimaara riippuu askelmoottorin mallista. Yleensa askelmootto-
reissa on 200 pulssia kierroksella, eli tama tarkoittaa 1,8 asteen pyorahdysta jokai-
sella askelpulssilla. (Wantmotor 13.5.2016.)

Tyo6ssa kaytettavissa askelmoottoreissa on kaikissa 1,8 asteen askelkulma.

57BYGH115.003B-askelmoottoreita on kaksi kappaletta, nama tulevat X- ja Y-liik-
keiden moottoreiksi. Nama ovat Nema 23 -kokoluokan moottoreita, joissa pitomo-
mentti on 3,2 N/m ja yhden moottorin ottama maksimivirta on 3 A. Kyseisia askel-
moottoreita ohjataan DQ542MA-askelmoottoriohjaimilla, jotka saavat kayttéjannit-

teen 36 VDC:n virtalahteesta.

WT86STH118-6004A-askelmoottori tulee Z-likkeen moottoriksi. T&ma on Nema 34
-kokoluokan moottori, jossa pitomomentti on 9,4 N/m, ja moottorin ottama maksimi-
virta on 5,6 A. Kyseistd askelmoottorien ohjataan DQ860MA-askelmoottorioh-

jaimella, joka saa kayttdjannitteen 60 VDC:n virtalédhteesta.
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5.3.3 Grbl-kytkenta

" e
30VH

ATVLII N1

i

9
0@
D)

8~
. ‘ ii Spindle Direction
" > Limit Z-Axis*
" g Variable Spindle PWM
! c Limit Y-Axis*
' =] Limit X-Axis*
" o Stepper Enable/Disable
! = Direction Z-Axis
' H Direction Y-Axis
Reset/Abort* ' 3 Direction X-Axis
Feed Hold* ' ~ Step Pulse Z-Axis
Cycle Start/Resume* ! % Step Pulse Y-Axis
Coolant Enable ! - Step Pulse X-Axis
(not used/reserved) : :Z:
Probe*

WM. ARDUINO.CC |

* - Indicates input pins. Held high with internal pull-up resistors.

Kuva 15. Grbl-ohjauksen kytkentékuva (Github [Viitattu 2.5.2019]).

Ohjauksen kytkenta voidaan toteuttaa Grbl-ohjauksen sivustolta 16ytyvan kytkenta-
ohjeen mukaisesti. Vakiona ohjauksen tulot on ohjelmoitu niin, etta tulosignaali on
yhdistetty siséisella ylosvetovastuksella +5 volttiin, ja tulon ohjaus tapahtuu kytke-
malla tulosignaali maahan. Ohjaussignaalit toimivat 0-5 voltin alueella, joten pienim-
matkin hairiét voivat vaikuttaa ohjauksen toimintaan. Tama tarkoittaa kaytanndssa
sitd, etta kaikki Grbl-kytkentaan liittyvat sahkoiset komponentit tulee yhdistaa sa-
maan maapotentiaaliin, ja kytkenndissa on hyva kayttaa hairiosuojattuja kaapeleita.

Erityisesti karamoottorin taajuusmuuttaja tuottaa hairiosignaaleja helposti.

Askelmoottoriohjaimet tarvitsevat suuntatiedon (Direction), askelpulssin (Step
Pulse) ja luvan liikkua (Stepper Enable/Disable). Grbl-ohjauksen sivustolta 16ytyy
muutamia kytkentaesimerkkeja erilaisille askelmoottoriohjaimille.
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5.4 Sahkdsuunnittelu TwinCat 3 -ohjaukseen

TwinCat 3 -ohjauksen kanssa X-, Y- ja Z-moottoreina on kaytetty Bosch Rexrothin
servomoottoreita. Moottoreita ohjataan saman valmistajan IndraDrive Cs -servovah-
vistimilla. Sahkoésuunnitelmissa on kaytetty valmistajan sivuilta 10ytyvia kytkenta-
esimerkkeja.

5.4.1 Virtaldhteet

TwinCat 3 -ohjauksen kanssa kaytettavat sahkoiset komponentit toimivat joko 3 x
400 V:n vaihtojannitteelld tai 24 V:n tasajannitteelld, joten tydssa ei tarvita kuin 24
V:n tasajannitevirtalahde.

5.4.2 Boshrexroth-servomoottorit

Kolmivaiheservomoottorit eli epatahtivaihtovirtamoottorit ovat yleisin moottorityppi,
jota kaytetddn CNC-koneissa. Servomoottorin staattorissa on kolmevaihekdaminta,
ja moottorin akselissa olevassa roottorissa on kestomagneetti. Naissa moottoreissa
on yleensa sisaanrakennettu pulssianturi, jolla moottorin pydrimisnopeus voidaan
maaritelld. Kolmivaiheisien servomoottorien kaytté yleistyi taajuusmuuttajien tul-
lessa markkinoille, tdima mahdollistaa kolmivaiheservojen tarkan ohjauksen. Taa-
juusmuuttajilla muutetaan joko moottorille menevan sy6ton taajuutta tai jannitetta.
Servokaytoissa olevista taajuusmuuttajista kaytetddn myos nimitysta servovahvis-
tin. (Pikkarainen & Mustonen 2010, 49.)

5.4.3 IndraDrive CS -servovahvistimet

IndraDrive Cs HCSO01 -sarjan servovahvistimet ovat kompakteja vahvistimia, joissa
on yhdistettyna tehonsyoétto- ja ohjausmoduuli. Vahvistimissa on tuki Ethernet-poh-
jaisille tiedonsiirtomenetelmille, erilaisille pulssiantureille, ndissa on myds sisdanra-

kennettu turvatoimintoteknologia. (Boschrexroth [Viitattu 14.5.2019].)
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Tybsséa kaytetddn IndraDrive Cs HCS01.1E-WO0008-A-03 -servovahvistimia. Paa-
Syotto vahvistimille on 3 x AC 200-500 V, joten sy6ton jannitealue on Suomen jan-
niteverkkoon soveltuva. Vahvistimet tarvitsevat lisdksi 24 V:n tasajannitesy6ton oh-
jauselektroniikalle. Vahvistin ottaa sy6tosta 2,5 A:n virran. Vahvistin on suunniteltu
2,7 A:n tasaiselle moottorikuormalle, mutta maksimivirta voi olla jopa 8 A hetkelli-

sesti. Moottorilahdodn jannitealue on 3 x 0-500 V ja taajuusalue 0-1200 Hz.

Kuva 16. IndraDrive Cs -vahvistin.

HCSO01-sarjan servovahvistimen sy6ton edessa suositellaan kaytettavaksi kuristinta
HNLO1. Tama varmistaa korkeamman ja tasaisemman tehon vahvistimille ja kuris-
timet vahentavat harmonisia aaltoja syotdssa, minka takia hairiot jarjestelmassa va-
hentyvat. (Boschrexroth [Viitattu 15.5.2019].)



Wiring Diagram

24v
HLC
COM
DET

HCS01
NF
HNL
K1

Fig.5-1-

Kuva 17. IndraDrive Cs HCSO1 -kytkentaesimerkki (Boschrexroth 11.3.2013).

Optional

Control voltage supply

DC bus capacitor unit (for devices with DC bus connection)
Communication

Autotransformer

Fuses

Converter

Mains fitter

Mains choke

External mains contactor

Motor

Braking resistor (at the back of the drive controller)
Dnive System Rexroth IndraDrive Cs
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5.5 Koneen toimintakuvaus automaatiosuunnittelua varten

32M1 Z-moottori

1omM1

:: 30M1

X moottorif
31M1
- Y moottori -
35Q1 Mo
_ovi SF1 SF3
Huolto-ovi 1CC1

S1 Start
2 Stop
S3 Reset

Kuva 18. CNC-jyrsimen layout automaatiosuunnittelua varten.

Jokaiselle akselille tulee kaksi paatyrajaa, joista toista kaytetddn myds kotirajana.

Kaikki rajat on kytketty Beckhoffin 2A3_DI-tulokorttiin.

Karamoottorina toimii kolmevaiheinen moottori 20M1, jota ohjataan taajuusmuutta-
jalla 20U1. Taajuusmuuttajan kierrosnopeutta ohjataan analogisignaalilla kortin
2A9 AO kautta. Muut ohjaussignaalit ovat lahtokortilla 2A5 _DO. o_SpindleForward,

o0_SpindleReverse, o_SpindleReset.

Koneen alla on jyrsinlastuille tarkoitettu jatekuljetin, joka siirtda lastut koneen suo-

jauksien ulkopuolelle. Kuljetinta ohjataan Iahdolla o _ScrapConveyorON.
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Jyrsintapin ymparilla on paineilmasylintereilla laskeva lastusuoja, josta on tarkoitus
my0s imea lastua/pdlya imurilla. Sylintereiden rajat 3SQ7 ja 3SQ8 on kytketty
2A3_Dl-tulokorttiin. Imurille on varattuna pistorasia sdhkdkaapissa, jonka toimintaa
voidaan ohjata lahtokortin 2A5_DO: o_AspiratorON l&ahdoll&.

Koneen ymparille tulee suojaseinat, joissa on kayntiovi koneen siséalle. Hataseis-
nappeja on kaksi kappaletta SF1 ja SF2, toinen on suojauksien ulkopuolella ja toi-
nen sisapuolella. SF1-napissa on myos hataseispiirin kuittausnappi. HS-piirissa
kaytetaan Pilz-turvareleitd, joissa on 0,5 sekunnin paastohidastus. Koneelle anne-
taan 0.5 sekuntia aikaa pysayttaa liikkeet hallitusti, ennen kuin sy6tt6 katkaistaan.

Kayntiovessa on turvalukko 3SQ1, joka saadaan lukittua lahtokortin 2A5 DO:
0_CloseDoorLock 1ahddlla. Kun kone on toimintakunnossa, ovi lukitaan ohjauksen
kautta. Koneen kayttoliittymaan tulee tehda lupapyynt6-nappi, jonka avulla voidaan
kulkea koneen sisélle hallitusti. Ovilukko avautuu, jos painetaan HS-nappia, koska

ohjauksen lahtépuolen tehonsyottokortista 2A4 PWR katkaistaan jannite.

5.6 Hataseispiiri ja Sistema-riskianalyysi

Sistema on saksalaisen tyoturvallisuus- ja tyoterveyslaitoksen IFA:n kehittdma il-
mainen ohjelmisto koneturvallisuuden tason arviointiin ja testaamiseen. Sistema tar-
koittaa "Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications”.
Ohjelmisto noudattaa standardia ISO 13849-1, joka on kansainvalinen koneturvalli-
suuden standardi. (IFA [Viitattu 15.5.2019].)

Sistema-ohjelmistoon on tarkoitus lisaté kaikki koneessa kaytettavat turvalaitekom-
ponentit ja maaritella jokaisen komponentin suoritustaso PL. PL-luokkia on yh-
teensa viisi a, b, c, d, e, joista a tarkoittaa matalimman turvallisuustason vaatimusta
ja e tarkoittaa suurinta turvallisuustason vaatimusta. Koneessa olevat turvalaitteet
voidaan lisata ohjelmistoon joko kasin komponenttivalmistajan tietojen perusteella
tai komponentit voidaan lisata valmistajan tekeman kirjaston mukaan. IFA:n sivuilta

loytyy lista valmistajista, jotka tukevat suoraan kompponenttikirjaston lisdamista.



36

Valmiin komponenttikirjaston kaytto poistaa virhelyontien mahdollisuuden, kun kom-
ponentin suoritustasoa maaritellaan. Ohjelmisto laskee kaikkien turvalaitteiden ko-

konaissuoritustason PL-luokan.

Ohjelmistossa on tyokalu, jolla voidaan maaritella koneen turvalaitteiden vaatima
suoritustaso PLr. Ohjelmiston laskema turvalaitteiden suoritustason PL-luokan tulee
siis olla suurempi tai yhta suuri kuin koneeseen késin maaritelty suoritustason PLr-

taso.

Seuraavaksi selvitetaan CNC-jyrsintydohon tehty Sistema-riskianalyysin PLr-tason
maarittely ja maarittelyyn liittyvia muuttujia.

Ensimmaisena Sistemassa maaritellaan kyseisen koneen turvalaitteilta vaadittava
suoritustaso PLr. PLr-tason maarittelyssa voidaan kayttda kuvassa 19 nakyvaa ris-
kigraafia. Turvallisuustason méaarittelyssa pitda muistaa, etta koneen turvallisuutta
arvioidaan ilman turvalaitteita. Maarittelyssa kaytetaan apuna standardissa SFS-EN

ISO 13849-1 loytyvia maarittelyohjeita.

Turvateiminto

Dokumentaatio PLr PL Alairjesteimat

() Sybta PLr-arvo suoraan
(®) Maar#a PLr-taso riskigraafista

Vaadittava suoriustaso [ 4

Vamman vakavuus (S)

S1 Leva (tavalisesti palautuva vamma)
v S2 Vakava (tavallisesti palautumaton vamma tai kuolema)
Taajuus jaltai altistumisaika vaaralle (F)
F1 Harvein tai joskus ja/tai altistumisaika on lyhyt
v F2  Usein tai jatkuvasti ja/tai altistumisaika on pitkd

Mahdollisuus valttaa vaaraa tai rajoitaa vahinkoa (P)

v P Mahdollista tetyssa olesuhtessa

P2  Tuskn mahdollista

Kuva 19. Sistema suoritustason riskigraafi.
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PLr-tason ensimmainen maaritelmé on vamman vakavuusluokka, joka voi olla S1
tai S2. S1-luokka tulee valita, jos kyseessa on pienet ruhjeet tai lievat vammat. S2-
luokka valitaan, jos kyseessé on vakavat vammat, irtileikkautuminen tai kuolema.
(SFS-EN 1SO 13849-1 2015, 53.) Tahan tyohon on valittu S2-luokka, koska ko-
neessa kaytetaan erilaisia jyrsintyokaluja, joilla tulevat vammat voivat olla vakavia.

Myds koneen liikkuvien osien valiin joutuminen on vaarallista.

F-luokassa maaritellaan, kuinka usein voidaan altistua vaaralle ja mikd on taman
vaaralle altistumisen kesto, vaihtoehtoina ovat joko F1- tai F2-luokat. Jos henkild
joutuu olemaan toistuvasti vaaralle altistuneena, méaaéritelld&n luokaksi F2. (SFS-EN
ISO 13849-1 2015, 53-54.) Tahan tyéhon on valittu F2-luokka, koska koneistettavia
kappaleita joudutaan vaihtamaan CNC-jyrsimeen seka jyrsintytkalua joudutaan

vaihtamaan kasin.

P-luokassa maaritellaan, voidaanko vaarallista tapahtumaa valttaa ja mika on sen
esiintymistodennéakdisyys, vaihtoehtoina ovat joko P1- tai P2-luokat. P1-luokka voi-
daan valita ainoastaan, jos vaarallinen tilanne on todella mahdollista valttaa tai sen
vaikutusta voidaan merkittavasti vahentaa. (SFS-EN ISO 13849-1 2015, 54.) Tahan
tyohon on valittu P1-luokka, koska vaarallinen tapahtuma voidaan valttaa koneen

oikeaoppisella kaytolla.

Naiden syotettyjen tietojen perusteella ohjelma nayttda turvalaitteilta vaadittavan
suoritustason PLr. Tassa tydssa maariteltyjen luokkien perusteella vaadittava suo-

ritustaso PLr on d.

Kun PLr-taso on maaritelty, voidaan Sistemaan syottdd turvalaitekomponentit ja
naille jokaiselle syttetaan kyseisen komponentin suoritustaso. Komponenttivalmis-
tajien sivuilta I6ytyvat tarvittavat tiedot suoritustason maarittelyyn. Esimerkkina on
kuvassa 20 nakyva Pilz-turvarele. Turvareleen PL-taso on maaritelty valmistajan

ohjekirjassa PL e-luokaksi.
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Safety characteristic data

B NOTICE
‘ | You must comply with the safety-related characteristic data in order to

achieve the required safety level for your plant/machine.

Operating EN ISO ENISO EN 62061 EN62061 IEC 61511 IEC61511 ENISO

Mode 13849-1: 13849-1: SIL CL PFH, [1/h] SIL PED 13849-1:
2015 2015 2015
PL Category Ty [year]
- PLe Cat. 4 SILCL3  2,31E-09 SIL 3 2,03E06 20

All the units used within a safety function must be considered when calculating the safety
characteristic data

Kuva 20. Turvareleen PL-taso valmistajan ohjekirjasta (PILZ 27.6.2017).

Kun kaikki komponentit on lisatty listalle ja naille on maaritelty suoritustasot, ohjelma
laskee syotettyjen arvojen perusteella kaikkien turvalaitteiden suoritustason eli PL-

arvon.

Vv  Projektit
v & PR CNC Miling Cel
v v Hétaseis Piri
v « SB Hitasesnappi
v W CH Kanava1
+ BL Hétasesnappi
v & CH Kanava 2
« BL Hataseisnappi
Vv 5B Oviukke
Vv SB Turvarele
v ' SB Turvakontaktori 1
v & £H Kanava1
v BL 10K1
v & CH Kanava2
v BL 10K2
v & 5B Turvakontaktori 2
v ¥ CH Kanavai
v BL 20K1
v ¥ CH Kanava2
v BL 20K2
v W SB Turvakontaktori 3
v & CH Kanava1

v BL 30K1
v & CH Kanava2
v BL 30K2
Asayhteys -
| Hataseis Piiri
:PLr d
PL d

PFHD [1/h] L6E-7

Kuva 21. Sistema riskianalysin lopputulos.

Tydssa kaytetyilla turvalaitteilla PL-arvoksi muodostui d. Sisteman riskigraafin mu-
kaan, vaadittava suoritustaso PLr tulisi olla vahintd&an d, joten koneen turvalaitteet

ovat tarpeeksi turvalliset kyseiseen laitteeseen.
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6 AUTOMAATIOSUUNNITTELU

Tassa osiossa kasitelladn kahden erilaisen koneenohjauksen kayttdonottoa seka

automaatiosuunnittelun yleisia ohjelmointikielia.

6.1 IEC 61131-3ja PLCopen

IEC 61131-3 on kansainvalinen standardi, joka kasittelee ohjelmointikielta. Standar-
din tarkoituksena on muodostaa alalla oleville valmistajille yhtenéainen ohjelmointi-
kieli, mutta standardissa hyvaksytdan myos valmistajien omien ohjelmointisaanto-
jen kayttod. Standardissa kasitellaan viitta erilaista ohjelmointikieltéa. (Sands & Ver-
happen 2018, Chapter 16.)

IEC 61131-3 -standardin mukaiset ohjelmointikielet ovat:

Structured Text (ST)

Instruction List (IL)

Function Block Diagram (FBD)

Ladder Diagram (LD)

Sequential Function Chart (SFC). (Sands & Verhappen 2018, Chapter 16.)

PLCopen on kansainvalinen organisaatio, jonka tarkoituksena on kehittaa ohjelmoi-
taville logiikoille yhtenaisia ohjelmointisaantoja ja toimintalohkoja. PLCopen noudat-
taa IEC 61131-3 -standardin mukaisia saantoja ja on kehittanyt esimerkiksi toimin-
talohkoja liikkeenohjauksiin ja turvatoimintoihin. (PLCopen [Viitattu 25.5.2019].)

6.2 Grblvl.l

Grbl on Arduino-pohjainen avoimen lahdekoodiin koneenohjausjarjestelma. Oh-

jausta voidaan kayttaa kolmeakselisen koneen ohjauksessa ja ohjelmisto toimii kai-



40

kissa Arduinoissa, joissa on a 328p mikroprosessori (Uno, nano). Ohjaus on suun-
niteltu askelmoottorikaytt6én, Grbl pystyy tuottamaan 30 kHz ohjaussignaalia.
Tama tarkoittaa, etta askelmoottoreille voidaan syottdd 30 000 pulssia sekunnissa.
(Github [Viitattu 28.4.2019].)

Grbl-jarjestelméasséa on tuki DIN 66025 -pohjaiseen G- ja M-koodiin. Makrotoimin-
noille ja muuttujille ei ole tukea. Tarkoituksena on, etta nama kasiteltaisiin kayttoliit-
tyman puolella. Jokaisesta Grbl-versiosta I6ytyy lista, jossa esitellaan tuetut komen-
not. (Github [Viitattu: 28.4.2019].)

Ohjauksessa on kiihtyvyydenhallintajarjestelma, joka lukee NC-ohjelmasta 16:sta
likekomentoa ennen niiden suorittamista ja suunnittelee nopeudet ndiden mukaan.
Tama mahdollistaa sulavat liikkeenohjaukset. (Github [Viitattu 28.4.2019].)

Talla hetkella version paakehittdjana toimii Sungeun Jeon, nykyinen ohjaus on ke-
hitetty Simen Svale Skogsrudin vuonna 2009 aloittamasta Grbl-projektista. Grbl on
iImainen ohjelmisto ja se on julkaistu GPLv3-lisenssin alla. (Github [Viitattu
28.4.2019].)

6.2.1 Grbl-ohjauksen kayttéonotto

Grbl-ohjauksen kayttéonotto aloitetaan ohjelmiston latauksella Arduinolle. Ohjelmis-
ton lataukseen |6ytyy ohjeistukset Grbl-ohjauksen sivustolta. Lataus voidaan suorit-
taa kayttamalla Arduinon omaa Arduino IDE -ohjelmistoa, jota myds suositellaan

kaytettavaksi.

Grbl-ohjelmiston koodista I6ytyy config.h-tiedosto, jota muokkaamalla voidaan vai-
kuttaa koneen toimintoihin. Tiedoston muokkaaminen ei ole tarpeellista, jos Grbl-
ohjausta halutaan kayttaa vakioasetuksilla. Yleisempia asetuksia voidaan muokata
myds ohjelmiston latauksen jalkeen. Config.h-tiedostossa maaritellaan esimerkiksi
akselien kotiinajon toimintajarjestys. Tiedostossa on kommentoituna kaikki muutet-
tavat parametrit, joten ohjauksen muokkaaminen koneeseen on helppoa. Tiedoston

muokkaaminen tulisi tehd& ennen kuin Grbl-ohjausta ladataan Arduinolle.
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Kun config.h-tiedosto on muokattu, voidaan Grbl-ohjauksen koodi ladata Arduinolle
kayttamalla Arduino IDE -ohjelmistoa. On suositeltavaa kayttdd aina uusinta ver-
siota lataukseen.

Kun Grbl-ohjauksen koodi on ladattu Arduinolle, voidaan aloittaa koneen asetusten
maarittely. Asetusten maarittely on helpointa suorittaa Grbl-ohjaukselle suunniteltu-
jen kayttoliittymien avulla. Kayttdliittymista 16ytyy yleensa asetukset-valilehti, jolla
koneen asetusten maarittely on helpointa suorittaa. Tarkeimpind asetuksina on ko-
neen akselien valityssuhteen maarittely, joka on esimerkiksi X-akselille parametri
100. Talla parametrilla kerrotaan ohjaukselle, kuinka monta pulssia askelmoottorille
pitaa syottaa, jotta akseli on liikkunut yhden millimetrin. Muita asetuksia ovat esi-
merkiksi akselien maksiminopeus, kiihtyvyys ja liikealue.
Grbl Panel

File Tools Help
Interface  Settings ]Macrosl

Grbl Settings
1D Value Description A
$20 |0 soft limits, bool
$21 0 hard limits, bool
$22 71 homing cycle, bool
$23 3 homing dir invert mask

$24 1000.000 | homing feed. mm/min
$25 3000.000 |homing seek, mm/min
$26 |250 homing debounce, msec
$27 |5.000 homing pull-off, mm
$30 |16000 pm max

$31 0 pm min

$32 70 laser mode

$100 |[120.000 |x, step/mm

$101 |120.000 |y, step/mm

$102 |240.000 |z, step/mm

$110 |4000.000 |x max rate, mm/min
$111 |4000.000 |y max rate, mm/min
$112 |2000.000 |z max rate, mm/min
$120 |500.000 |x accel. mm/sec”2
$121 |500000 |y accel, mm/sec™2
$122 | 1000.000 |2 accel, mm/sec”2
$130 |1090.000 |x max travel, mm

$131 |500.000 |y maxtravel, mm

$132 |370.000 |zmaxtravel, mm G

3132 Last Grbl Param Get Grbl
Settings

Kuva 22. Grbl-ohjauksen asetusten maarittely Grbl Panel -ohjelmiston avulla.
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6.2.2 Grbl-ohjauksen kayttéliittyma

Grbl-ohjaukselle on saatavilla monia valmiita kayttéliittymi&. Tama on yksi avoimen
lahdekoodin aikaansaamia hyvid puolia. Tyossa kaytettiin GrblPanel-ohjelmistoa.
GrblPanel-ohjelmiston yllapitajana toimii Gerrit Visser. Ohjelmistosta [6ytyy CNC-
koneen ohjaukseen tarvittavat toiminnot. GrblPanel-ohjelmalla voidaan ajaa akse-
leita kasikaytolla, ladata ohjaukselle NC-ohjelmia, nollata kappaleen tyékoordinaa-
tistoja sekd muuttaa Grbl-ohjauksen asetuksia. (Github [Viitattu 1.5.2019].)

Grbl Panel = a X
File Tools Help
Interface I Settings | Macros |
Position Grbl MDI State
Work IOffsets] COM llP ] Manual Command
[COM& || Disconnect | Send Absolute | Distance Mode
4 000 5200 ~| ReScan Unt/in ] FeedRate Mode
-
X - g‘ Jogging Metric v| Units
Distance G54 | Work Offset
0.000
O 10 Y+ Z+ off ~] Spindle
0 0 0 8 : = = s
— 2 01
b = gl XY 7| Active Plane
X-| [x+
0.000 Feed Rate =
O 1000
[ FesdRat
Z -3.000 0 .= Y- —
- @® 100 = 0 Spindle RPM
0.00 Os Metric - T
GCode
GoTo| GoTo | AdiveOffset Zoro || ] Hapsed Pins
Spclil snct &t fez | B nmo Pz F BRE
Posn1 | _Posn2 ’
Clear Pins
Control Morkr: 0 & Ovenides
Unlock | | Reset | | Hold | St | | ok | | | e[t [[ e
Status + -
IDLE Verbose Q: RX: Feed |[100 —
<IdielMPos-0.000,0.000,0.00008F-15, 128 5:0.0> ~
<IdielMPos:0.000,0.000,0.00008F-15,128F 5:0,0> I i
<IdielMPos:0.000,0.000,0.00008F-15,128F5:0,0> R T 5
<IdielMPos:0.000,0.000,0.00008F-15,128F5:0,0> apid 100 Reset
<IdielMPos:0.000,0.000,0.00008F-15,128F5:0,0> 257
<IdieMPos:0.000,0.000,0.0001Bf-15,128F 5:0,0>
<IdlelMPos:0.000,0.000,0.000/8F-15,1281F 5:0,0WC0:4.000,2.000,3.000
<IdielMPos-0.000,0.000.0.000iBF. 15,128/FS:0,010v-100,100, 100> - [t
<IdielMPos:0.000,0.000,0.000/8F-15,128F 5:0,0> @ Spindie [100
Reset
< > -
v

Kuva 23. Grbl Panel -kayttoliittyman ulkonékd (Github [Viitattu 1.5.2019]).

6.3 Beckhoff TwinCAT 3

Beckhoffin valmistama TwinCat 3 -ohjelmisto on tietokonepohjainen reaaliajassa
toimiva koneautomaatio-ohjausjarjestelma. Reaaliajassa toimiva ohjaus tarkoittaa
tdssa tapauksessa, ettd ohjelmoinnissa suoritettavia tehtavia kasitellaan jarjestel-
mallisesti ohjelmointilohko kerrallaan. Ohjelmakoodin kiertoaika voi olla jopa 50 us,

eli ohjelmakoodi luetaan ja kasitelladn uudestaan 50 us:n valein. Kiertoajan pituus



43

vaikuttaa tietokoneen prosessorin kuormaan, aikaa suurentamalla prosessori-
kuorma pienenee. TAma asia on hyva muistaa, jos tietokoneessa on vain rajallisesti
tehoa. TwinCat 3 tukee myds useamman ytimen kayttoa, joten eri tehtavia voidaan
jakaa ytimien kesken. TwinCat 3 noudattaa edellisen versionsa lailla [IEC 61131-3 -
standardia ja ohjelmistolla on PLC Open Motion Control hyvaksynta. (Beckhoff
2012.)

Yksi suurempia kehitysaskeleita on kehitysympariston liséaminen Microsoftin Visual
Studion laajennusosaksi. Tama tarkoittaa, etta TwinCat 3 toimii Visual Studion poh-
jalla ja mahdollistaa nain myds korkeampien ohjelmointikielien kayttoa reaaliaika-

ohjauksessa, joita ovat esimerkiksi C, C++, Matlab ja Simulink. (Beckhoff 2012.)

Vanhojen TwinCat 2 -projektien k&&ntd uudeksi TwinCat 3 -projektiksi onnistuu suo-
raan ohjelmistolla (Beckhoff 2012).

6.3.1 TC3PLC

PLC-ohjelmakoodissa kaytetaan IEC 61131-3 -standardin mukaista ohjelmointi-
kieltd. Opinnaytetytssa on kaytetty Structured Text (ST) -ohjelmointikielta. PLC-oh-
jelma koostuu MAIN-paaohjelmasta, jossa kutsutaan haluttuja aliohjelmia (POU).
PLC-ohjelmakoodin puolella voidaan suorittaa esimerkiksi toimilaitteiden ohjauksia,
nama ohjaussignaalit voidaan yhdistaa TwinCat 1/0O -puolella fyysisiin l&htoihin, joi-

hin toimilaite on kytkettyna.

Akselien liikkeenohjaus suoritetaan TwinCat Motion Control -lohkossa, jota kasitel-
la&dn myohemmin, mutta PLC-ohjelmakoodin puolella kuitenkin kutsutaan ja hallin-

noidaan toimintalohkoja, jotka ohjaavat Motion Control -lohkossa olevia akseleita.

Opinnaytetytssa oleva PLC-lohko nayttaa kuvan 24 mukaiselta.
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4 PLC
4 [Eg CNCmill
4 =] CNCmill Project
b [ External Types
P 3] References
(3 DUTs
4 [y GVLs
&b GvL
&P GVL_AxisControl
4 |7 POUs
E_'] FB_AutoModeSequence (FB)
5] FB_AxisEnable (FB)
E] FB_logModeSequence (FB)
i) FB_ModeSelection (FB)
E_'] FB_RefModeSequence (FB)
] FB_Reset (FB)
E] FB_SetWorkCoordinates (FB)
i) FB_SpindleControl (FB)
] MAIN (PRG)
4 [ VISUs
] Visualization
215 CNCmilltme
& GlobalTextList
4 % PlcTask (PlcTask)
=] MAIN
&} Visualization Manager
4 UF CNCmill Instance
b 7 PlcTask Inputs
p [l PlcTask Outputs

Kuva 24. PLC-lohkon nakyma.

6.3.2 TC3I/O0

TwinCat 3 I/O -lohkossa muodostetaan yhteys koneessa oleviin sahkdisiin kom-
ponentteihin. Yhteyden muodostukseen kaytetaan vaylaa. TwinCatissa on tuki seu-

raaville vaylille.
- EtherCat
- Lightbus
- Profibus Dp

- Interbus
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- CANopen
- SERCOS interface
- DeviceNet
- EtherNet
- USB. (Beckhoff 2012.)
I/0O toimii rajapintana sdhkdisten komponenttien ja PLC-ohjelmakoodin valilla.

Tyossa tietokoneen verkkokortti toimii EtherCAT-kenttavayla-masterina, josta en-
simmaisend vaylakaapeli kulkee EK1100 EtherCAT -reitittimeen. Reitittimessé ovat
kiinni tulo- ja 1ahtdkortit, joissa on sisaanrakennettu E-Bus-vayla. EtherCAT-kentta-

vayla kulkee myds Bosh Rexrothin IndraDrive CS -servovahvistimiin.

4 Fro

4 "% Devices

4 =% Devicel (EtherCAT)

*% Image
*® Image-2
*¥ Image-Info
- SyncUnits

Inputs
@ Outputs
& InfoData
i Term1 (EK1100)
p [ InfoData
b # Term 2 (EL1008)
b # Term 3 (EL1008)
b ¥ Term 4 (EL3201)
b
p
b

A YV VYV W

B Term 5 (EL2008)

B Term 6 (EL2008)

B Term 7 (EL4122)

¥ Term11 (ELS011)
b %] X Drive (IndraDrive MPB20/21)
b %] Y Drive (IndraDrive MPB16/17)
b & Z Drive (IndraDrive MPB16/17)

Kuva 25. 1/0-lohkon nakyma.
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TwinCat I/0O-lohkossa on mahdollista seurata sahkoisien komponenttien online-tilaa
ja tatd kautta on mahdollista pakottaa tuloja/lahtdja paalle. Tama toiminto voi olla

tarpeellinen, kun laitteistoa halutaan testata.

6.3.3 TC3 Motion control

Liikkeenohjaus voidaan toteuttaa eri tavalla, mutta tassa tydssa on kasitelty vain

tydssa tarvitsemia toimintoja, joita ovat NC PTP ja NC I.

4 [ NC-Task1 SAF
[Z5 NC-Task1SvB
*8 Image
[ Tables
@ Objects

4 T Axes
b g X
b B Y
b i Z
4 S ITP channel 1
GO Interpreter
b Inputs
b [ Outputs
S Group 4

Kuva 26. Motion-lohkon nakyma.

NC PTP (point to point) -toiminto on yksinkertaisin liikkeen ohjaus. Akselien liike
voidaan suorittaa PLC Open Motion Control -lohkojen avulla PLC-ohjelmakoodissa.
Liike tapahtuu alkupisteesta loppupisteeseen, mutta liikerataa naiden pisteiden va-
lilla ei valvota. (Beckhoff [Viitattu 13.4.2019].)

NC | (interpolated motion) -toiminnolla voidaan ohjata useampaa akselia yhdenai-
kaisesti ja synkronissa toisiinsa nahden. Tama liikkkeenohjaus on valttamatonta, jos
tarkoituksena on muodostaa koneella esimerkiksi pydreita tai lineaarisia liikeratoja.
Akselien interpolointi ohjelmoidaan paaasiassa DIN 66025 -standardin mukaisella
NC-koodilla, jonka interpolaattori kdantaa liikkkeen ohjauksen komennoiksi. Ohjel-
mointia tehddan PLC-ohjelmakoodin kautta, haluttuja toimintoja kutsutaan silloin,
kun niita tarvitaan. (Beckhoff [Viitattu 14.4.2019].)
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Tyossa kaytetdan PTP-toimintoa akselien kasinajoon. Kasinajo suoritetaan valmiilla
FB_JOG-toimilohkoilla, joita kaytetddn FB_JogModeSequence-aliohjelmassa.
FB_JogModeSequence-koodissa valvotaan ajettavan akselin valintaa seka sen lii-
kuttamista kasinajolla.

NC I -interpolaattoria kaytetddn tydssa automaattiseen ajoon. Interpolaattoriin sy6-
tetéan NC-koodia, jonka komentoja koneen akselit seuraavat. PLC-koodissa ole-
vassa FB_AutoModeSequence-aliohjelmassa suoritetaan akselien interpoloinnin
vaatimat toimenpiteet. Tasséa aliohjelmassa yhdistetdan ajettavat akselit, luetaan
mahdollinen kappalekoordinaatisto, ladataan NC-ohjelma interpolaattoriin ja suori-
tetaan NC-ohjelma.

G54-kappalekoordinaatistoa ja M-koodeja joudutaan kasittelemaén erikseen PLC-
koodin puolella. TwinCat 3 -interpolaattori ymmartaa suoraan sinne lahetetyt G-koo-

dit, mutta M-koodit joudutaan kasittelemaan itse.

Tyo6sséa kappalekoordinaatiston hallinta toimii niin, etté akselit ajetaan tyostettavan
kappaleen origo-pisteeseen kasinajolla ja kayttoliittymasta painetaan G54-kappale-
koordinaatiston asetuspainiketta. Tama toiminta kirjoittaa konekoordinaattipoik-
keaman muistiin ja taméa luetaan FB_AutoModeSequence-aliohjelmassa, ennen
kuin automaattiohjelmaa aloitetaan ajamaan. G54-kappalekoordinaatiston hallinta

tapahtuu FB_SetWorkCoordinates-aliohjelmassa.

M-koodien kasittely tapahtuu myds FB_AutoModeSequence-aliohjelmassa. M-koo-
dien kasittely suoritetaan valmiilla ItpGetHskMFunc-toimilohkolla, joka poimii NC-
koodista M-koodin tunnuksen ja tata vertailemalla pystytaan tekemaan haluttuja toi-
mintoja esimerkiksi M3-komennon tullessa kaynnistetdan jyrsimen karamoottori
myotapaivaan, M4-komennolla vastapaivaan ja M5-komennolla pysaytetaan kara-

moottori.
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6.3.4 TC3-koneen kayttoliittyma

Koneen ja
karamoottorin tila Koneen hélytys teksti

Mcs wes SET | Machine State | Machine Alarm
mp | XAds | 4713 2638 554| [ Idle ] [
Manuaaliajossa -
voidaan ajettava > Y-Axis ‘ 2995 -109 G54 | G53 _

akseli valita tasta
- ZAxis ‘ 1255 3.0 G54 ‘
JogMode AutoMode RefMode
Koneen
> nopeudensaato —
Feedrate: 97 Q
400800 =
X Axis Enable
0.0
| —
Ca
CATwinCAT \Mc\Nci\

Akselit palle kytkin
Program Name: 1001

Ohjelman lataus. Ohjelman nimi pitaa
kirjoittaan kenttdn ja ohjelman tulee olla
yldpuolella ndkyvissd kansinasa

Konekoordinaatisto Tydkoordinaatisto

Akselien

©

manuaalinen ajo

Kuva 27. TwinCat 3 visualization -kayttoliittyma.

Tybdssa CNC-jyrsimen kayttoliittyma on tehty TwinCatin omalla visualization-toimin-
nolla. TAma sen takia, ettéd koneen testaus on saatu tehtya nopeammin. Mydhem-

min on tarkoituksena tehda kayttdliittyma kayttaen Microsoftin Visual Studiota.

Kayttoliittymasta [6ytyy koneen testaukseen tarvittavat toiminnot. Kayttoliittymasta
nakee X-, Y- ja Z- akselien konekoordinaatiston ja sen vierella tydkoordinaatiston,
joka voidaan nollata G54 Set -napilla. Koneen tdmanhetkisen tilan ndkee Machine

Staten alapuolelta ja sen vierella nakyvat koneen halytykset.

Kone voidaan vaihtaa kasikayttotilaan JogMode-painikkeella ja taméan jalkeen voi-
daan valita liikuteltava akseli konekoordinaatiston vasemmalta puolelta. NC-ohjel-
mien ajo toimii, kun automaattitila on valittu AutoMode-painikkeella. Ajettava NC-
ohjelma tulee siirtda C:\TwinCat\Mc\Nci-kansioon. Tama ohjelman nimi pitaa kirjoit-

taa Program Name -kenttaan. RefMode-painikkeella saadaan kone referenssitilaan,
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jossa koneen akselit voidaan ajaa hallitusti opetusrajoille ja konekoordinaatti kirjoi-

tetaan uudestaan nollaksi.

Axis Enable -kytkimelld annetaan ohjaukselle lupa laittaa akselit ajovalmiuteen.
Feedrate-potentiometrilla voidaan valita koneen ajonopeus prosentteina maksimi-
nopeudesta. Reset-painike nollaa koneen halytykset ja meneilladn olevat komen-
not. Stop-painike pysayttaa koneen liikkeet. Start-painike aloittaa NC-ohjelman au-

tomaattisen ajon.

6.4 IndraDrive CS -vahvistimien ja -servomoottorien kayttéénotto

Vahvistimille on maaritelty TwinCatin puolella IP-osoitteet, joihin Indraworks-ohjel-
mistolla voidaan ottaa yhteys. Kuvasta 28 voidaan nahdééan koneessa olevien vah-
vistimien yhteyden muodostus IP-osoitteen kautta.

Parameterization  Diagnostics  Service Tools  Help

0O ‘ Back v &) v | 4 B Selecting the connection

[ Network search | IP address search | Serial | Third-party control unit | Offine |

Browse from |192 168100, 1 [+
Vit |192 .168 100 . 3 ﬁ Network connections...

Address Application type = Firmware Serial no. Identify
182.168.100.1 X FWA-INDRV"-MPB-20V22-D5-1-NNN-NN | 7260209053030 |
192.168.1002 | Y FWA-INDRV"-MPB-17V12-D5-1-NNN-NN - =
192.168.100.3 Z FWA-INDRV™-MPB-17V12-D5-1-NNN-NN [}

[ Connect all

[¥] Show "Selecting the connection” window when starting IndraWorks Ds Connect all ] [ Cancel

Kuva 28. Yhteyden muodostaminen IndraDrive Cs -vahvistimille.

Kun yhteys on muodostettu vahvistimeen, pitaa sielta tarkastaa muutamia asioita.

Vahvistimen Signal Control Word -asetuksissa méaaritellaan, minkalaisia komentoja
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PLC-ohjelmakoodin puolelta voidaan vahvistimille lahettad. Kuvasta 29 nakyy X-ak-
selin vahvistimen asetukset, sekd PLC-ohjelmakoodin puolelta nollaussignaalin 1a-
hetys vahvistimelle, jos Reset-painiketta painetaan.

Parametenization  Commissioning  Dragnostics  Service  Tooks  Help M-
D QBsck vy~ e~vo~ i b T ol ration 012 € QR o ™ 2 "M e

- q o -
> | Indralrive (152.183.100.). SIF) Qatus Torpet .

500095, CDSCO Reses class 1 dagrostics

S-0-0447 CO0 Set abschte poston procadre command
_S-OOILS CO600 Drive-cortrollad homing procedurs command
S-0-0191: C1500 Cancel rederence point procedure command
500145 C4300 NCcontrolled homing precedure command
S0-0000. comgty>

S0000: <ampty>

S-0-0000: compty>

| S02000: compty>

500002 <ompty>

SOL000: <ampty>

|S-0-0000; <empty>

500000 engly>

5040000 <ampty>

S-0-0000: <empty>

|5-0000: cempty>

N ndabove 1) X

P Master communication
P Power supply
- @ Aos (11X
= ) Master communication - axis
P Settngs
P Mutglex channe
| J Sonsl control word
P Sonsl status word
34 Motor, dive mecharics. messusng systens
4 Um values
143 Deve contzol
11 Operaticn modes / Dave Hak

00O CEOOCEOC

404 14 ¢ 5414 (1414|404 ¢ (9 [id14 24

IndraDrive (192.168,100.1, SIP)

=3 Briwres ned ccihl =71 ame
d ol i CO Cne Draives ana 0SsS1ible glams

Vo d 2G o
out_XaxisSignalControlWord[ o |.0 := i_bResetPENES:

out_YaxisSignalControlWord[ 0 |. - := i_bResetPENER:
out_ZaxisSignalControlWord[ o |.OE := i_bResetPENEE:

(u’)

Lﬂ

ul
X
[
w
m

Kuva 29. Kommunikointi vahvistimien ja ohjauksen valilla.

Esimerkkind PLC-ohjelmakoodissa oleva Signal Control Word: Bit 0 kaynnistaa vah-
vistimen puolella C0500-komennon, joka nollaa vahvistimessa olevat halytykset.
Tata nollauskomentoa voidaan nyt ohjata PLC-ohjelmakoodin puolelta lahettamalla

Bit O -signaali vahvistimelle.

Vahvistimen Signal Status Word -asetuksia ei ole muokattu, mutta tata kautta vah-

vistimilta lahtee TwinCat-ohjauksen puolelle esimerkiksi akselien paikkatieto.

Akselien mekaniikan ja skaalauksen saadot pitaa myos maaritella. Axis mechanics

/ Scaling -asetuksissa on maaritelty, etta akseli on lineaarisesti liikkuva ja paikkatieto
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ilmoitetaan absoluuttisesti. Akselin maksimiliikealue on 1100 mm. Moottorin ja kuu-

laruuvin valityssuhde on 5:1, kuularuuvin nousu on 40 mm/kierros. Nama arvot vaa-

ditaan, ettd moottorissa olevan pulssianturin tieto voidaan kasitella oikein ja akselin

like vastaa todellista liiketta. Tyon asetukset nakyvat kuvassa 30.

Parameterization ~ Commissioning  Diagnostics  Service  Tools  Help -
Di@Back' v;#**'iﬁ: ;:R‘,z&mgf& madyforoperm;'gg"Q‘PM»]H(:E@‘!ES‘K_))
!‘:[hdra[)n’ve (192.168.100.1, SIP) 'J Axis mechanics & scaling ‘ Scaling extended | -
B E IndraDrive [1] X Scaling type Negation Data reference -

P Master communication | Rotary @ Yes @ Load
P Power supply 3z = 7

B & Ads [1]X @ Linear @ 7 No =) Motor shaft
iz {Z) Master communication - axis Scaling not uniform Negation not uniform Data reference not uniform
=12 Motor, drive mechanics, measuring systems Positin data format Velocity data

Motor, brake
2) Encoder 1/ motor encoder @/ bsohts Max. travel range 1200.0000, mm Time unit [E
{2 Encoder 2 @ Modulo 1000.0000

#)-{C3) Limit values Encoder 1
+1-{C3) Drive control = motor encoder
i-{C2) Operation modes / Drive Halt
#-{_2) Emor reaction £
) Probe »i
#)-{C3) Optimization / commissioning

3 Local I/0s 1 Rev

- Remote /0 1 Rev

rot. motor

Feed constant
40.0000 mm/Re

>

Linear load

IndraDrive (192.168.100.1, SIP)

Kuva 30. Akselien mekaniikan ja skaalauksen asetukset.

Axis control setting -asetuksissa sdadetaan moottorin saatopiiria. Saatopiiri-asetuk-

set vaikuttavat moottorin kayttaytymiseen ja reagointiaikaan. Indraworks-ohjelmis-

tossa on automaattinen toiminto naiden arvojen saamiseksi.
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DIGBack v

Commissioning  Diagnostics

Service

Tools  Help

v| 4 v % | i | o B 7] @ |1 and pover se| @ @ & v | ad | M o @

G~

8% IncreDrive (192.168.100.1, SIP) -]

=8 IndraDrive [1]X
P Master communication
P Power supply
E-& Ads [11X
}-{C2) Master communication - axis
}-{C2) Motor, drive mechanics, measuring systems
403 Limit values
=1-{2) Drive control
P Drive control overview
=1+ Axis control
P Axis control settings
- B Velocity control loop fitter
p Control loop monitoring
#-{Z3) Motor control
P Status messages
[#-{2) Compensation functions / comections
+1-{) Operation modes / Drive Halt
-2 Emor reaction
P Probe
({2 Optimization / commissioning
#-3) Local |/0s
I-{{2) Remote /O

!l | Encoder 1
1"
11| Encoder 2

Control mode
(©) Advanced (Xdoop: 250 ps / Vdoop: 125 ps)
@ Basic (X4oop: 500 ps / Vdoop: 250 ps)

Control loop monitoring

00 @
)

i
0.017
300

0.000

V-controller
filter

00

Selected parameter
Velocity feedforward evaluation
0.00 to

Name

Range 120.00

Drive control overview

External
acceleration
feedforwiard

IndraDrive (192.168.100.1, SIP)

Kuva 31. Akselien saatopiiriasetukset.

Saatopiirin automaattisen toiminnon aloittaminen vaatii, etta vahvistin laitetaan Easy

Startup -tilaan. Taman toiminnon saa aktivoitua Optimization / commissionin -ase-

tusten alta. Easy Startup mode asettaa vahvistimen ajokuntoon testausta varten.

- -
"&] IndraWorks Ds - Easy startup mode - Axis [1] X

(=[O ]

- -
Parameterization =~ Commissioning  Diagnostics  Service Tools  Help e
DI@BECk' v‘vﬁviﬁ: ,;,‘ﬁz&ﬂ@gg_ de is active t“/‘QQV‘Q‘PMC\I«'\[“".@‘EES‘@
=B IndraDrive [1]X
- B Master communication Axis status A4003 Setting-up mode is active (%) Q
’p ::\;\'T;]s;pp'y Easy startup mode operated via ... 1/0 configuration U0 X31/X32
+-{3) Master communication - axis @ Drive enable -
) Motor, drive mechanics, measuring systems Jog + =
[ ) Limit values i J =
| {2 Drive control 9 -
=) Operation modes / Drive Halt
| Ay 3 B roaction Status [ Stop easy startup mode ]
| o " Prob © Easy startup mode active
robe
| Optimization / commissioning Velocity feedback value 0.000 mm/min o
" L : Easy startup mode Active pos. feedback value 471.3060 mm Q I Drive OFF l
; Command value box
i P Drivedntegrated command value generator i O]
i P Motor data identification e
i B Automatic setting of axis control... Active cmd value O | mm/min
: : iy Jogvelocty  5000.000 mm/min o | Jog + |
s simulation
Acceleration ramp 2000.000 mm/s? Q [ Jog - ]
Deceleration ramp 2000.000 mm/s?
< i | »
IndraDrive (1921681001, SIP) B 8.
————— — =

Kuva 32. Servovahvistimen asettaminen Easy Startup -tilaan.
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Kun vahvistin on Easy Startup -moodissa, voidaan Automatic setting of axis control
-valinnalla aloittaa akselin sdatopiiriasetusten automaattinen maarittely. Testauksen
VoI suorittaa niin, etta kone liikkkuu tai on paikallaan. Testaus suoritettiin koneen liik-

keen avulla.

Automatic setting of axis control

Start page with basic settings

Please note:

It is recommended to save the drive parameters before starting the automatic axis setting.

If the automatic axis setting is used to optimize the velocity and/or the axis position,
instabilities can occur in the case of flexible load connection. In this case, please switch off the drive
immediately and reset the drive parameters to their original values.

The drive uses the values set for travel range, velocity and acceleration to optimize the drive parameters.

How would you like to make the automatic setting of axis control?

@ With motion
() Without motion

Kuva 33. Akselin saatopiirin automaattisen maarityksen aloittaminen.

Seuraavalla valilehdella voidaan valita, mitd arvoja halutaan testata. Kuvassa 34

kaikki testit on valittu ja akselin rakenteeseen on valittu hihnavalitys.
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Automatic setting of axis control - Step 1 -

Determining and optimizing
With axis motion

Optimize
Applicationtype | Machine tool '] L Load inertia

N nnnnnnn
U.UUUUUuY kgmz

[¥] Load inertia Determine

[¥] Optimize speed controller

[¥] Optimize position controller

[¥] Calculate acceleration feedforward
[¥| Determine maximum acceleration

Axis structure/dynamics -> Determine damping factor [

’ [Drive with gearbox/gear wheel v] 1
Damping factor Dynamics
0 |

[t ) i ]

Kuva 34. Akselin saatopiirin automaattisen maarityksen ensimmainen vaihe.

Liikkeen maksimiarvoksi asetettiin 200 mm. Koneen liikkeen nopeudeksi maariteltiin
5000 mm/min ja kiihtyvyydeksi 1000 mm/s2. Taman jalkeen Start otimization -pai-
nikkeella kone aloittaa 200 mm:n suuruisen liikkeen edestakaisin ja lisaksi auto-

maattisesti maarittelee akselin sdatopiiriarvot, jotka tulevat heti voimaan Finish-pai-

nikkeella.



Automatic setting of axis control - Step 2

- =
Determining and optimizing - Expert mode
With axis motion
Travel profile Travel distance
() Specify the travel limits 4m po0/mm =
| @ speciythetravel b oo e SO pustion poe.
i e 286.1610 mm 312.9280 mm
| [Oscillating motion > ]\i) ‘ *
( | S | C— — | EEise oo “
|
[ Actual postion
: 299.5446 mm
Specify the range in which the axis can move freely when the command is executed.
The lower or upper limit is automatically calculated according to the cument position and the specified travel range.
Attention: To execute the command, the minimum travel range has to be 26.6667 mm!
[ ] [t )

Kuva 35. Akselin saatopiirin automaattisen maarityksen toinen vaihe.

Automatic setting of axis control - Step 3
— e — . o -

Calculate and show result
With axis motion

Drive optimization, velocity Feedrate overide

(T 1 5000.000 mm/mir' i) 10000 % W

_ TR @vi qplmtzatlon. acceleration

1000.000 mm/s? \i‘)

Drive enable

' Result
txtldn | Name Value (before) Value (after) | Unit |
P-0-401000 [P 0.0000589  0.0000644 kgm?
|| |S-0-0100.0.0 |Velocity loop proportional gain 0.042 0.044  Nmi(rad/s)
|| 1S-0-0101.0.0 | Velocity loop integral action time 105 105 ms
|| |P-0-0004.0.0 |Velocity loop smoothing time constant 300 300 us
|| |S-0-0104.0.0 | Position loop Kv-factor 142 1.42 1000/min
S-0-0348.0.0 | Acceleration feedforward gain 0.0889 0.0944 mNm/(rad/s?)
P-0-0168.00 | Maximum acceleration to be parameterized 51521.968 48518.620 mm/s?

<Back> does not mean that the controller parameters are reset!

[ Fosh | [ Cancel |
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Kuva 36. Akselin saatopiirin automaattisen maarityksen kolmas ja viimeinen vaihe.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena syntyi toimiva CNC-jyrsin, jonka tarkkuus ylitti omat vaati-
mukset. Koneella on mahdollista my6s koneistaa terasta, mutta rungossa oli havait-
tavissa varindd. Rungon tayttaminen esimerkiksi hiekalla voisi vaimentaa terdksen

koneistamisesta johtuvia varinoita, koska rungon massaa saisi nain kasvatettua.

Grbl-ohjaus osoittautui erittain toimintakykyiseksi ja taman kayttéénotto oli helppoa.
Ohjauksesta oli kytkentaesimerkkeja ja ohjeistuksia hyvin saatavilla. Tama oli en-
simmainen kerta, kun taman tyon tekija kaytti askelmoottoreita liikkeenohjaukseen
ja ainoana huonona puolena tuli askelmoottoreista tulevaa varinaa. Varinda on kui-
tenkin mahdollista pienentdd muuttamalla askelmoottoriohjaimen mikroaskel-
lusasetuksia. Mikroaskellusasetuksen kasvattaminen pienentaa yhden askeleen ai-
kaansaamaa liikettd, joten askelmoottorin sisalla oleva hammastus ei muodosta niin
suurta varinaa. Mikroaskelluksen kasvattaminen pienentaa askelmoottorin vaantoa,

mutta kasvattaa samalla koneen tarkkuutta.

TwinCat 3 -ohjauksen kanssa oli enemman haasteita. Tama ohjaus ei ole hintansa
puolesta harrastajien kaytdssa, minka takia ongelmatilanteista oli hankala 16ytaa
verkosta apua. Ainoa tiedonléhde oli oikeastansa Beckhoffin kotisivut, sielta etsittiin
tietoa. Suurimmat haasteet olivat TwinCatin ja IndraDrive-servovahvistimien vali-
sessa kommunikoinnissa, johon |6ydettiin lopulta apuja valmistajien ohjeista. Yksi
servomoottori oli lian uusi, joten vanhan mallinen servovahvistin ei tunnistanut
moottoria. Uudemmalla vahvistimella saatiin moottori toimimaan. TwinCat-ohjauk-
seen piti itse ohjelmoida koneenohjaus ja kayttoliittyma, joten tama toi lisda haas-
tetta projektiin. Toisaalta tima mahdollistaa sen, etta koneen saa toimimaan juuri
niin kuinka itse sen haluaa toimivan. Tulevaisuudessa koneen virallinen kayttoliit-

tyma olisi tarkoitus tehda Microsoftin Visual Studio -ohjelmistolla.

Projekti oli kokonaisuudessaan erittdin opettavainen ja sain haluamaani kokemusta
koneensuunnittelusta. Autodesk Fusion 360 -ohjelmiston kayton suoritin itseopiske-
luna ja tdmé&n ohjelmiston CAM-ominaisuus tulee tarpeeseen tulevia koneistuspro-

jekteja ajatellen.
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Liite 3. CNC-jyrsimen TwinCat 3 MAIN-ohjelmakoodi

PROGRAM MAIN

VAR

END_VAR

fbReset();

fbEnableAxes
fbModeSelection
fbRefModeSequence
fbJogModeSequence
fbAutoModeSequence
fbSetWorkCoordinates
fbReset
fbSpindleControl

bRefModeBusy
bJogModeBusy
bAutoModeBusy

bRefModeError
bJogModeError
bAutoModeError

:FB_AxisEnable;
:FB_ModeSelection;
:FB_RefModeSequence;
:FB_JogModeSequence;
:FB_AutoModeSequence;
:FB_SetWorkCoordinates;
:FB_Reset;
:FB_SpindleControl;

:BOOL;
:BOOL;
:BOOL;

:BOOL;
:BOOL;
:BOOL;

fbEnableAxes(bEnableAxes := i_bEnableAxesSW AND i_bSafetyOK);

fbModeSelection();

fbRefModeSequence(
bExecute := i_bCycleStartPB AND bRefMode AND i_bSafetyOK AND NOT bMachineStateError,

bBusy=> bRefModeBusy,
bError=> bRefModeError,
bDone=> );

fbJogModeSequence(
bExecute := bJogMode AND i_bSafetyOK, //AND NOT bMachineStateError,

bBusy=> bJogModeBusy,
bError=> bJogModeError,
bDone=> );

fbSetWorkCoordinates();

ItpSetOverridePercent(fOverridePercent := fUserOverride , sPlcToNci:=out_stPlcToItp);

fbAutoModeSequence(
bExecute := i_bCycleStartPB AND bAutoMode AND i_bSafetyOK
bBusy=> bAutoModeBusy,
bError=> bAutoModeError,
bDone=> bNcProgramDone);

fbSpindleControl();

bMachineStateBusy := bRefModeBusy OR bJogModeBusy OR bAutoModeBusy;
bMachineStateError := bRefModeError OR bJogModeError OR bAutoModeError;

AND bAllAxesReady AND NOT bMachineStateError,



Liite 4. CNC-jyrsimen TwinCat 3 FB_SetWorkCoordinates-ohjelmakoodi

FUNCTION_BLOCK FB_SetWorkCoordinates

VAR_INPUT

END_VAR

VAR_OUTPUT

END_VAR

VAR
fbReadG540ffset : ItpReadZeroShiftEx;
fbResetG54o0ffset : ItpSetZeroShiftNullEx;

END_VAR

IF bWriteXorigin THEN
fShiftX := Xaxis.NcToPlc.ActPos;
out_G54ZeroShift.fShiftX := fShiftX;
END_IF

IF bWriteYorigin THEN
fShiftY := Yaxis.NcToPlc.ActPos;
out_G54ZeroShift.fShiftY := fShifty;
END_IF

IF bWriteZorigin THEN
fShiftZ := Zaxis.NcToPlc.ActPos;
out_G54ZeroShift.fShiftz := fShiftz;

END_IF
fbResetG540ffset (
bExecute:= bResetG54offset,
tTimeOut:= ,
sNciToPlc:= in_stItpToPlc,
bBusy => ,
bErr => ,
nerrId => );
fbReadG540ffset(
bExecute:= bReadG54offset,
nZsNo:= 54,
tTimeOut:= ,

sNciToPlc:= in_stItpToPlc,
sZeroShiftDesc:= out_G54ZeroShift,
bBusy => ,

bErr => ,

nerrId => );

XWorkCoordinate := Xaxis.NcToPlc.ActPos - fShiftX;
YWorkCoordinate := Yaxis.NcToPlc.ActPos - fShifty;
ZWorkCoordinate := Zaxis.NcToPlc.ActPos - fShiftz;

1(1)



Liite 5. CNC-jyrsimen TwinCat 3 FB_AutoModeSequence-ohjelmakoodi

FUNCTION_BLOCK
VAR_INPUT

END_VAR
VAR_OUTPUT

END_VAR
VAR_IN_OUT

END_VAR
VAR

END_VAR

FB_AutoModeSequence

bExecute

bBusy
bError
bDone

nState
nErrorState

fbWriteG54o0ffset
fbBuildGroup
fbLoadGCode
fbStartGCode
fbClearGroup
fbConfirmHsk
fbStop

fUserOverride0Old
nInterpreterState
bConfirmHsk
sPrgName

IF i_bResetPB THEN

END_IF

fbStop(

bBusy
bDone
bError
nState

nErrorState

SET:= i_bCycleStopPB,

: BOOL;

: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;

: UDINT = 0
: UDINT;

: ItpWriteZeroShiftEx;
: CfgBuildExt3DGroup;
: ItpLoadProgEx;

. ItpStartStopEx;

. CfgReconfigGroup;

: ItpConfirmHsk;

:R

S;

: LREAL;

: UDINT = 0

: BOOL := FALSE;
: STRING(255);

FALSE;
FALSE;
FALSE;
0;
nState;

RESET1:= i_bCycleStartPB OR i_bResetPB,

Q1=> bCycleStop);

IF bCycleStop THEN
fUserOverride := fUserOverrideOld;

END_IF

CASE nState OF
0:

10:

0;

fUserOverride :

MsgMachineState :="Machine Stopped';

ELSE

fUserOverrideOld := fUserOverride;

IF bExecute THEN
bBusy
bDone
bError

nErrorState
MsgMachineState

nState
END_IF

TRUE;
FALSE;
FALSE;
nState;

:="Start the program';

10;

group

group

1(4)
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fbBuildGroup(
bExecute:=TRUE,
nGroupId:=ItpGetGroupId(sNciToPlc:=in_stItpToPlc) ,
nXAxisId:=Xaxis.NcToPlc.AxisId,
nYAxisId:=Yaxis.NcToPlc.AxisId,
nZAxisId:=Zaxis.NcToPlc.AxisId,
tTimeOut:= ,
bBusy=> ,
bErr=> ,
nErrId=> );

IF NOT fbBuildGroup.bBusy THEN
IF NOT fbBuildGroup.bErr THEN

nState := 15;
ELSE
nErrorState := nState;
bBusy := FALSE;
bError := TRUE;
MsgAlarm :='Error when building interpolation group';
nState := 9999;
END_IF
fbBuildGroup(bExecute:=FALSE);
END_IF
fbWriteG54o0ffset(
bExecute:= TRUE,
nZsNo:= 54,
tTimeOut:= ,

sNciToPlc:= in_stItpToPlc,
sZeroShiftDesc:= out_G54ZeroShift,

bBusy => ,
bErr => ,
nErrld => );

IF NOT fbWriteG54offset.bBusy THEN
IF NOT fbWriteG54offset.bErr THEN

nState 1= 20;
ELSE
nErrorState = nState;
bBusy := FALSE;
bError := TRUE;
MsgAlarm :='Erron when writing G54 offsets’;
nState 1= 9999;
END_IF
fbWriteG54o0ffset(

bExecute:=FALSE,

sNciToPlc:=in_stItpToPlc,

sZeroShiftDesc:= out_G54ZeroShift,);
END_IF

fbLoadGCode(
sNciToPlc:=in_stItpToPlc,
bExecute:=TRUE,
sPrg:= sPrgName,
nLength:= INT_TO_UDINT(LEN(sPrgName)),
tTimeOut:= ,
bBusy=> ,
bErr=> ,
nErrId=> );
IF NOT fbLoadGCode.bBusy THEN
IF NOT fbLoadGCode.bErr THEN

nState = 30;
ELSE
nErrorState := nState;
bBusy 1= FALSE;
bError := TRUE;
MsgAlarm :='Error when loading g-code file';
nState := 9999;
END_IF

fbLoadGCode(sNciToPlc:=in_stItpToPlc, bExecute:=FALSE);
END_IF
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nInterpreterState := ItpGetStateInterpreter(sNciToPlc:=in_stItpToPlc);
IF nInterpreterState = Tc2_NCI.NCI_INTERPRETER_READY THEN
nState := 40;
ELSE
nErrorState := nState;
bBusy 1= FALSE;
bError := TRUE;
MsgAlarm :='Interpreter is not ready’;
nState := 9999;
END_IF
fbStartGCode(

bStart:=TRUE,
bStop:=FALSE,
tTimeOut:= ,
sNciToPlc:= in_stItpToPlc,
bBusy=> ,
bErr=> ,
nErrId=> );
IF NOT fbStartGCode.bBusy THEN
IF NOT fbStartGCode.bErr THEN

nState := 50;
ELSE
nErrorState := nState;
bBusy := FALSE;
bError := TRUE;
MsgAlarm :='Error when starting program';
nState 1= 9999;
END_IF
fbStartGCode( bStart:=FALSE, sNciToPlc:= in_stItpToPlc );
END_IF
nInterpreterState := ItpGetStateInterpreter(sNciToPlc:=in_stItpToPlc);
IF nInterpreterState <> Tc2_NCI.NCI_INTERPRETER_READY THEN
MsgMachineState :='Program Running';
nState := 60;
END_IF
nInterpreterState ;= ItpGetStateInterpreter(sNciToPlc:=in_stItpToPlc);
IF nInterpreterState = Tc2_NCI.NCI_INTERPRETER_READY THEN
MsgMachineState :='Program Finished';
nState = 70;
ELSIF nInterpreterState = Tc2_NCI.NCI_INTERPRETER_ABORTED THEN
else...
nErrorState := nState;
bBusy := FALSE;
bError := TRUE;
MsgAlarm :='Program interrupted’;
nState 1= 9999;
END_IF
fbClearGroup(

bExecute:=TRUE,
nGroupId:=ItpGetGroupId(sNciToPlc:=in_stItpToPlc) ,
tTimeOut:= ,
bBusy=> ,
bErr=> ,
nerrId=> );
IF NOT fbClearGroup.bBusy THEN
IF NOT fbClearGroup.bErr THEN
nState := 80;

ELSE
(* error handling *)
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nErrorState := nState;
bBusy := FALSE;
bError := TRUE;
MsgAlarm :='Error when clearing interpolation group';
nState = 9999;
END_IF
fbClearGroup(bExecute:=FALSE);
END_IF
80:
bDone = TRUE;
bBusy 1= FALSE;
IF NOT bExecute THEN
nState := 0;
END_IF
9999:
IF NOT bExecute THEN
nState i= 0;
bError := FALSE;
END_IF
END_CASE

IF ItpIsHskMFunc(in_stItpToPlc) AND NOT fbConfirmHsk.bBusy THEN
ItpGetHskMFunc(in_stItpToPlc);

IF in_stItpToPlc.HskMFuncNo = 3 THEN
o_SpindleCW := TRUE;

MsgSpindleState := 'Spindle CW';
bConfirmHsk := TRUE;

ELSE

o_SpindleCW := FALSE;

END_IF

IF in_stItpToPlc.HskMFuncNo = 4 THEN
o_SpindleCCW := TRUE;

MsgSpindleState := 'Spindle CCW';
bConfirmHsk := TRUE;

ELSE

o_SpindleCCW := FALSE;

END_IF

IF in_stItpToPlc.HskMFuncNo = 5 THEN
o_SpindleCW := FALSE;
o_SpindleCCW := FALSE;

MsgSpindleState := 'Spindle Stopped’;
bConfirmHsk := TRUE;
END_IF
ELSE
bConfirmHsk := FALSE;
END_IF
fbConfirmHsk(

bExecute:=bConfirmHsk ,
sNciToPlc:=in_stItpToPlc ,
sPlcToNci:=out_stPlcToltp ,
bBusy=> ,

bErr=> ,

nErrId=> );

IF nInterpreterState = Tc2_NCI.NCI_INTERPRETER_RUNNING THEN
bCurrentBlockNumber := ItpGetBlockNumber(sNciToPlc:= in_stItpToPlc);
END_IF



