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Opinnaytetyona toteutettiin mekatroninen kehitysprojekti, jonka aikana suunnitel-
tiin ja rakennettiin uusi manipulaattori Tampereen ammattikorkeakoulun koneau-
tomaatiolaboratorion Festo-harjoitussoluun. Paatavoitteiksi projektille asetettiin
uuden manipulaattorin mekaaninen ja sahkoinen suunnittelu seka varsinainen
rakentaminen. Uuden manipulaattorin suunnittelussa maariteltiin tarkat toimin-
nalliset vaatimukset, jotka sen tuli tayttaa. Suunnittelussa seurattiin paasaantoi-
sesti mekatronisen suunnittelun periaatteita toimivan kokoonpanon aikaansaa-
miseksi.

Kehitysprojektin aikana suunniteltiin manipulaattorin mekaaninen rakenne ja va-
littiin tydohon soveltuvat servomoottorit ja moottorinohjaimet. Suunnittelu sisalsi
paljon CAD-mallintamista, ja manipulaattorista tehtiin suunnitteluvaiheen aikana
kattava kokoonpanomalli ennen rakentamisen aloittamista. Rakenteessa kaytet-
tiin paljon itse mallinnettuja 3D-tulostettuja komponentteja. Rakentamisvai-
heessa manipulaattori koottiin suunnitelman mukaan ja sahkoéisille komponen-
teille tehtiin tarvittavat kytkennat.

Manipulaattori saatiin projektin tuloksena toiminnallisesti valmiiksi, ja sitd on mah-
dollista ohjata tietokoneella. Kattavan testaamisen perusteella uusi manipulaat-
tori vastaa miltei kaikilla osa-alueilla sille asetettuihin vaatimuksiin, ja kehitystyota
tullaan jatkamaan tulevaisuudessa integroimalla manipulaattoriin ohjelmoitava
logiikkayksikkd manipulaattorin ohjausjarjestelmaksi.
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In this thesis, a mechatronic development project was carried out to design and
build a new manipulator for Tampere University of Applied Sciences' Festo train-
ing cell. The main objectives of the project were to design the new manipulator's
mechanical and electrical systems and to construct the manipulator itself. The
functional requirements for the manipulator were defined in the design phase,
and the design process followed the principles of mechatronic design to achieve
a functional assembly.

During the project, the mechanical structure of the manipulator was designed,
and suitable servo motors and motor controllers were selected. The design pro-
cess involved plenty of CAD modeling, and a comprehensive assembly model of
the manipulator was created before the construction phase began. The structure
included many 3D-printed components that were modelled for specific purposes.
During the construction phase, the manipulator was assembled according to the
plan, and the necessary connections were made for the electrical components.

As a result of the project, the manipulator was completed and can be controlled
by a computer. Extensive testing shows that the new manipulator meets nearly
all of the requirements set for it, and further development work will be carried out
in the future by integrating a programmable logic unit into the manipulator's con-
trol system.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena oli Tampereen ammattikorkeakoulun koneauto-
maatiolaboratorion Festo-solun manipulaattorin paivittaminen. Nykyinen harjoi-
tuskaytdssa oleva solu on koottu Feston komponenteista ja se sisaltaa manipu-
laattorin lisaksi myds muita osajarjestelmia. Kyseisen solu on jo yli kymmenen
vuotta vanha ja on jatkuvassa kaytdssa koneautomaation laboraatiot-kurssilla
PLC-ohjelmoinnin harjoitustdissa. Kovan kayton ja solun ian vuoksi on ilmennyt

tarve alkaa suunnittelemaan solun paivitysta.

Tavoitteena opinnaytetydssani oli suunnitella ja toteuttaa uusi manipulaattori
Festo-solun vanhan manipulaattorin tilalle. Tavoitteena olisi, ettda uusi manipu-
laattori olisi nykyisin kaytdssa olevaa manipulaattoria nopeatoimisempi ja tar-
kempi. Manipulaattorin kehitysprojektissa oli tarkoituksena ottaa huomioon myds

etenkin mekatroniseen suunnitteluprosessiin kuuluvia kaytantoja.

Tyo rajattiin kattamaan ainoastaan manipulaattorin uudelleen suunnitteleminen
koko Festo-solun paivittdmisen sijaan. Lisaksi suunnittelutydssa keskityttiin paa-
osin itse manipulaattorin mekaniikka- ja sahkosuunnitteluun, eikd manipulaatto-
rille toteutettu omaa ohjelmalogiikkaa, eika taman kehitysprojektin tavoitteena ol-
lut viela korvata alkuperaista Festo-solun manipulaattoria. Suunnittelussa oli kui-
tenkin otettava huomioon manipulaattorin tulevaisuudessa tehtava liittaminen
osaksi alkuperaistad Festo-solua, sekd manipulaattorille asetetut toiminnalliset

vaatimukset osana kyseisen solun toimintaa.

Tassa raportissa on esitetty toteutuneen kehitysprojektin eri vaiheet ja osa-alu-
eet. Lisaksi on arvioitu tydssa toteutetun manipulaattorin vastaavuutta sille ase-
tettuihin vaatimuksiin, seka esitetty kehitysehdotuksia manipulaattorin jatkokehi-

tysta varten.



2 MEKATRONINEN SUUNNITTELU

2.1 Mekatroniikka yleisesti

Monet tekniset laitteet, prosessit ja jarjestelmat hydédyntavat yha enemman me-
kaniikan, digitaalielektroniikan, seka tiedonkasittelyn integraatiota osana yhta jar-
jestelmaa. Tamankaltaisia jarjestelmia kutsutaan mekatronisiksi jarjestelmiksi.
Mekatronisissa jarjestelmissa pyritaan luomaan optimaalinen tasapaino laitteen
tai jarjestelman mekaanisen rakenteen, antureiden, toimilaitteiden, seka ohjaus-
jarjestelman valille. Mekatroniikan avulla voidaan yksinkertaistaa laitteen mekaa-
nista rakennetta korvaamalla naita rakenteita elektroniikan ja digitaalisten ohjaus-
jarjestelmien sovelluksilla. Useimmissa tapauksissa myos laitteen tai jarjestel-
man toiminnot, kuten ohjattavuus ja tarkkuus paranevat. (Isermann 2005, Joh-

danto)

Historiallisesti mekatroniikkaa on hyddynnetty eniten mm. teollisuusautomaati-
ossa esimerkiksi teollisuusrobottien muodossa, seka ajoneuvotekniikassa
ajonohjausjarjestelmissa ja muissa ajoa helpottavissa sovelluksissa. Teknolo-
gian kehitys etenkin prosessointitehon ja elektronisten komponenttien osalta on
nykypaivana kuitenkin mahdollistanut mekatroniikan yha laaja-alaisemman hyo-
dyntamisen. (Bradley & Russell 2010, 4-5)

Mekatroniikkaa hydodynnetaan nykyaan todella laajasti. Teollisuuden lisaksi kayt-
tOkohteita I0ytyy esimerkiksi arkisista asioista, kuten alypuhelinten kameroista ja
robotti-imureista. Autoissa kaytetaan kehittyneitd mekatronisia teknologioita mm.
ABS-jarruissa ja turvatyynyissa. Myos laaketieteessa on kehitetty korkean tason
mekatroniikkaa soveltavia leikkausrobotteja. Avaruustutkimuksessa mekatro-
niikka on tarkeassa roolissa esimerkiksi vieraiden planeettojen tutkimukseen kay-
tettavistda Mars-monkijoissa, seka ISS-avaruusaseman kauko-ohjattavissa robot-
tikasivarsissa. Mekatroniikka on nykyaan siis tarkeassa asemassa usealla eri tek-

niikan osa-alueella. (Dugan 2019)



2.2 Mekatronisen jarjestelman suunnitteluprosessi

Mekatronisen jarjestelman suunnitteluprosessin pohjana kaytetaan yleensa por-
rastettua suunnitteluprosessia, joka alkaa aina ongelman maarittamisesta ja jota
seuraa kaytettavasta suunnittelumallista riippuen eri maara maarattyja suunnitte-
lun vaiheita. Suunnitteluprosesseista on ajan mittaan luotu useita erilaisia mal-
leja. (Bradley & Russell 2010)

Dym ja Little (2004) ovat esittaneet suunnitteluprosessille ohjeellisen viisiportai-
sen mallin (kuvio 1.). Jokainen mallin vaihe sisaltaa tietyt maaritellyt tehtavat,
jotka tulee saattaa valmiiksi ennen suunnittelun seuraavaan vaiheeseen siirty-
mista. Mallin mukaan suunnittelu alkaa asiakkaan tarpeiden kartoituksesta ja
paattyy lopulliseen malliin, joiden valista I0ytyvat varsinaiset suunnitteluvaiheet.
(Dym & Little 2004, 21-23)

Asiakkaan tarve

Esisuunnittelu

Valmiin mallin
esittely

Lopullinen malli

Kuvio 1. Viisiportainen suunnitteluprosessia kuvaileva malli



Suunnittelutyd alkaa ongelman maarittelylla asiakkaalta saatujen tietojen perus-
teella. Maarittelyvaiheen tehtavina ovat suunnittelun tavoitteiden selventaminen,
rajoitteiden tunnistaminen, seka kayttajavaatimusten ja toimintojen maarittami-
nen. Tassa suunnittelun vaiheessa tiedon keraaminen on tarkeaa ja tietoa kan-
nattaa hakea esimerkiksi kirjallisuudesta, standardeista tai sdadoksista. Tyoka-
luna tassa suunnittelun vaiheessa voi kayttaa esimerkiksi vaatimusmaarittelymat-
riisia. Maarittelyvaiheen lopuksi pitaisi olla selvilla, mihin ongelmiin suunnittelu-
tyolla haetaan ratkaisua ja mitka ovat tyon tarkat tavoitteet, rajoitukset, seka vaa-
timukset. (Dym & Little 2004, 24)

Maarittelyvaihetta seuraa konseptisuunnittelu, jonka tavoitteena on laatia aiem-
massa vaiheessa maariteltyjen tietojen pohjalta tekniset pohjatiedot jatkosuun-
nittelua varten ja ideoida mahdollisia suunnitteluratkaisuja, eli konsepteja. Ideoin-
nissa voi hyddyntaa esimerkiksi aivoriihimenetelmaa, jonka tavoitteena on tuot-
taa suuri maara mahdollisia toteutusratkaisuja. Pohjatietoa ideointia varten voi
etsia myos kilpailijoiden tuotteista. Eri konsepteja on hyva vertailla esimerkiksi
morfologisella analyysilla, jonka perusteella konsepteja pyritdan pisteyttamaan
aiemmin maaritettyjen vaatimusten perusteella. Eniten pisteitd saaneet konseptit

valitaan esisuunnitteluvaineeseen. (Dym & Little 2004, 24)

Esisuunnitteluvaiheeseen valittua konseptia aletaan testaamaan ja analysoi-
maan. Tassa suunnittelun vaiheessa konseptin eri ominaisuuksia mallinnetaan ja
testataan mm. laboratoriokokeilla ja simulointityokaluilla. Toisin sanoen pyritaan
siis todistamaan konseptin toteutuskelpoisuus. Esisuunnitteluvaiheen tuloksena
lyddaan lukkoon varsinainen suunnitelma, mita lahdetaan suunnittelutyolla tyos-
tamaan valmiiksi malliksi. (Dym & Little 2004, 25)

Yksityiskohtaisen suunnittelun aikana suunnitelma jalostetaan valmiiksi. Erilaiset
esisuunnittelussa toimiviksi testatut konseptit kootaan toimivaksi kokonaisuu-
deksi. Yleensa yksityiskohtaisen suunnittelussa hyddynnetaan erilaisia CAD-oh-
jelmistoja esimerkiksi 3D-mallien tai sahkokaavioiden luomisessa. Suunnitte-
lussa on otettava huomioon myds kaikki tapauskohtaisesti olennaiset standardit,

lait ja sdadokset, seka myds kaytettyjen ulkoisten tavarantoimittajien komponent-
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tien spesifikaatiot. Suunnittelutydn lopputuloksena saadulle mallille tulee toteut-
taa my0Os tapauskohtaiset testit ja tarkistukset. Taman vaiheen lopputuloksena
saadaan viimeistelty malli ja alustavat valmistustiedot asiakkaalle esiteltavaksi.
(Dym & Little 2004, 25)

Suunnittelun viimeisessa vaiheessa esitetaan suunnittelutyon tuloksena saatu
malli, sekd mallin valmistustiedot asiakkaalle. Mallista tulee lisaksi laatia kattavat
dokumentit, kuten kayttboppaat ja tuotespesifikaatiot. Kun myos vaadittavat do-
kumentoinnit on tehty, on suunnitteluprosessi viety paatokseen. (Dym & Little
2004, 25)

Esitelty viisiportainen suunnitteluprosessi saattaa vaikuttaa erittain lineaariselta,
eli etta eri suunnittelun vaiheissa edetaan ainoastaan eteenpain askel askeleelta.
Tosiasiassa koko suunnitteluprosessin ajan mallille suoritetaan testeja ja kera-
taan asiakaspalautetta, minka lisaksi saatetaan kohdata odottamattomia ongel-
mia suunnittelun suhteen. Talldin suunnittelussa on palattava aiempaan vaihee-
seen, tarpeen vaatiessa aina ongelman maarittelyyn asti, jos esimerkiksi asiak-

kaan tarpeet muuttuvat suunnittelun aikana. (Dym & Little 2004, 26-27)

Mekatronisessa suunnittelussa on myods omat erityispiirteensa verrattuna perin-
teiseen koneensuunnitteluun. Perinteisellda koneensuunnittelulla toteutettu jarjes-
telmakin saattaa aluksi nayttaa mekatroniselta, vaikka se ei sita olisikaan. Perin-
teisesti suunniteltu jarjestelma koostuu yleensa useista osajarjestelmista, jotka
kaikki toteuttavat omaa tehtavaansa, ja joilla on vain rajallinen kyky esimerkiksi
jarjestelmien keskinaiseen vuorovaikutukseen. Perinteisen jarjestelman suunnit-
telu alkaa mekaniikkasuunnittelusta, jonka paalle lahdetdan suunnittelemaan
sahkgja, ja edelleen jarjestelmaan sulautettavaa muuta laitteistoa, ohjelmistoa,
seka ohjausjarjestelmaa. Lisaksi jokainen osajarjestelma on yleensa tietyn suun-
nittelutiimin toteuttama. (Bfezina & Singule 2006, 5)

Aidosti mekatronisesti suunniteltu jarjestelma ei sisalla varsinaisia itsenaisia osa-
jarjestelmia vaan yhden jarjestelman, minka eri osilla on mahdollisimman suuri
integraatio ja yhteistoiminnallisuus. Myos naiden osajarjestelmien suunnittelu to-

teutetaan kaytanndssa yhtena kokonaisuutena, eli esimerkiksi mekaniikkasuun-
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nittelua ja ohjausjarjestelman suunnittelua tehdaan samanaikaisesti. Tamankal-
taisella suunnittelulla varmistetaan jarjestelman eri palasten mahdollisimman su-
lava integraatio ja maksimaalinen toiminnallisuus yhtena kokonaisuutena.
(Bfezina & Singule 2006, 5-6)

2.3 Mekatronisen jarjestelman rakenne

Mekatronisen jarjestelman perusrakenne (kuvio 2.) voidaan jakaa neljaan perus-
osioon: perussysteemiin, toimilaitteisiin, antureihin, ja tietoa kasittelevaan yksik-
koon. Perusosioiden lisaksi jarjestelma yleensa sisaltaa myds erityisen HMI-ele-
mentin, jonka tarkoituksena on helpottaa jarjestelman hallintaa ja tarkastelua.
(Bfezina & Singule 2006, 8-9)

Perussysteemilla tarkoitetaan yleensd mekatronisen jarjestelman sitd raken-
netta, mihin jarjestelman toimilaitteilla pyritdan vaikuttamaan. Toimilaitteet siis to-
teuttavat jarjestelmaan tehtavat muutokset. Anturit seuraavat perussysteemin toi-
mintaa, esimerkiksi sijaintia ja lahettavat signaalia tietoa kasittelevalle yksikolle.
Tietoa kasittelevana yksikkdna toimii yleensa mikroprosessori, mika toteuttaa jar-

jestelman ohjaamisen. (Bfezina & Singule 2006, 8-9)
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Kuvio 2. Mekatronisen jarjestelman perusrakenne (Bfezina & Singule 2006, 8)
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3 KEHITYSPROJEKTIN KARTOITUS JA MENETELMAT

3.1 Alkuperdinen manipulaattori

Kehitysprojektissa tarkoituksena oli aloittaa Tampereen ammattikorkeakoulun
koneautomaation laboratoriossa sijaitsevan Festo-solun paivittaminen. Ensim-
maiseksi paivityskohteeksi, ja taman kehitysprojektin aiheeksi, maariteltiin solun
manipulaattori (kuva 1.), jonka toiminnan hitaus ja kankeus heikentavat sen toi-

minnallisia mahdollisuuksia.

Alkuperaisen manipulaattorin liike on toteutettu sahkoaisilla servomoottoreilla ja
trapetsiruuveilla. Manipulaattorin tarttujana on kaytdssa paineilmalla toimiva ali-

painetarttuja ja tarttujan pystysuuntainen liike on toteutettu paineilmasylinterilla.

Kuva 1. Nykyinen kaytdssa oleva manipulaattori

Manipulaattorin rooli osana Festo-solun toimintaa on noutaa kappale pydrivalta
siirtopOydalta prosessin aikaisemmasta vaiheesta ja varastoida se toiseen kah-

desta manipulaattorin alla sijaitsevista varastointipaikoista prosessissa aiemmin
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maaritettyjen muuttujien perusteella. Manipulaattorin ohjauslogiikkana on kay-
téssa Siemensin S7 300-PLC, joka vastaa manipulaattorin lisdksi myos solun
muista toiminnoista. Lisaksi jarjestelmaan on yhdistetty HMI-paneeli, jolla voi-

daan toteuttaa manipulaattorin kasiajo ja kalibrointi.

Alkuperaisen manipulaattorin suurimpana heikkouksena on sen liikkeen hitaus.
Lyhyenkin liikkeen toteuttaminen vie useita sekunteja. Liike itsessaan on tarkkaa
ja manipulaattoria on mahdollista liikutella kohtalaisen suurella alueella, mutta
osaksi liikkeen hitauden takia manipulaattorin mahdollisesta liikkumisalueesta
hyédynnetaan harjoitustdissa vain pienta osaa. Lisaksi paineilmasylinterin kayt-
taminen manipulaattorin tarttujan nostamisessa ja laskemisessa rajaa tarttujan
pystysuuntaisen liikkeen kahteen pisteeseen, mika kaytanndssa myos pienentaa

manipulaattorin liikkkumisaluetta.

3.2 Kehitystoiveet ja tyon rajaukset

Tyonantona oli suunnitella kdaytanndssa taysin uusi manipulaattori vanhan mani-
pulaattorin tilalle. Manipulaattorin rakentaminen oli maara toteuttaa omalle Festo-
solusta erilladn olevalle alustalle ja uusi manipulaattori kytkettaisiin mydhemmin

vanhan solun prosessiin esimerkiksi liukuhihnoilla.

Uuden manipulaattorin tulisi olla edeltajaansa nopeatoimisempi ja pystya toteut-
tamaan tarkasti maariteltyja ja tarkkoja liikkeitd xyz-koordinaatistossa. Manipu-
laattorin tarttujalla tulisi myos pystya tarttumaan eri muotoisiin ja kokoisiin kappa-
leisiin ja manipulaattorin pitaisi kyeta liikuttelemaan ne tarkkoihin erikseen maa-

ritettyihin pisteisiin manipulaattorin toiminta-alueella.

Lopullisena tavoitteena taysin valmiille manipulaattorille olisi, etta uusi manipu-
laattori pystyisi varastoimaan manipulaattorille saapuvat kappaleet automaatti-
sesti esimerkiksi kappaleiden koon tai muodon perusteella erikseen maariteltyi-
hin varastopaikkoihin. Manipulaattorin tulisi myos pystya noutamaan jo varas-
toidut kappaleet esimerkiksi erilliselle liukuhihnalle, joka kuljettaisi kappaleet pois

manipulaattorilta.
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Taman opinnaytetyon aikana tehtavasta kehitysprojektista rajattiin jo valmiiksi
suuren tydmaaran takia pois varsinaisen ohjelmalogiikan ohjelmointi, esimerkiksi
aiemmin mainitun varastointiominaisuuden osalta. Projektissa paadyttiin keskit-
tymaan vain manipulaattorin varsinaisten lilkketoimintojen kannalta olennaisten

osioiden suunnitteluun, toteutukseen, seka testaukseen.

Alun perin projektin aikana oli myds tarkoitus suunnitella manipulaattorille tarttuja,
joka pystyisi tarttumaan mahdollisimman monenlaisiin eri muotoisiin ja kokoisiin
kappaleisiin. Myohemmassa vaiheessa uuden tarttujan suunnittelu kuitenkin ra-
jattiin pois kehitysprojektista ja manipulaattorille asennettiin tavallinen paineilma-

toiminen kaksileukainen tarttuja.

3.3 Suunnittelussa huomioon otettavat tekijat ja vaatimuslista

Kehitettavalle manipulaattorille maaritettiin asiakkaan toiveiden perusteella tar-
kennetut vaatimukset eri toiminnoille, mitka kerattiin kokoon vaatimuslistaan (tau-
lukko 1.). Vaatimukset toimivat lahtokohtana suunnittelutydlle ja niiden lisaksi ke-
hitystydn aikana tapahtui jatkuvaa kommunikaatio asiakkaan kanssa esimerkiksi

erilaisten toteutusideoiden ehdottamisessa.

TAULUKKO 1. Kehitettavalle manipulaattorille maaritetyt vaatimukset

Toiminto Vaatimus

Liike Manipulaattoria mahdollista liikuttaa x-, y, seka z-suunnissa,

liikkeen toteutus servomoottoreilla

Manipulaattorin | Paasta-paahan liikematkaan tulisi kulua enintdan n. 2 se-

nopeus kuntia. Nopeusarvio liikenopeudelle n. 0,15-0,25 m/s.

Toistotarkkuus | Manipulaattori pitda pystya ajamaan toistuvasti tarkkoihin
likkeelle maaritettyihin koordinaatteihin

Tarttuja Pystyttava tarttumaan eri mallisiin ja kokoisiin kappaleisiin
Turvallisuus Liikkeen pysayttavat toiminnot manipulaattorin toiminta-alu-
een rajoilla

Ohjauslogiikka | Oltava Siemens S7-1200 yhteensopiva

Toiminnallisuus | Manipulaattorilla oltava mahdollista toteuttaa "varastotoi-

minto"
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Vaatimuslista sisaltaa myds vaatimuksia toiminnoille, jotka on rajattu taman ke-
hitysprojektin ulkopuolelle. Ohjauslogiikaksi maaritettiin jo tdssa vaiheessa Sie-
mensin S7-1200 PLC, vaikka varsinaisesti kyseista PLC:ta ei ole tarkoitus taman
projektin aikana ottaa viela osaksi manipulaattorin toimintaa. Manipulaattorin toi-
minnallisuudelle on myos asetettu vaatimus pystya toteuttamaan aiemmin esi-
tetty varastointitoiminto, mutta tarkoituksena ei ole kyseista toimintoa viela toteut-
taa. Suunnittelutyéssa on otettava kuitenkin huomioon, ettd esimerkiksi valitut
komponentit, kuten moottorit ovat S7-1200 yhteensopivia ja niilla on ohjelmoinnin
kautta myohemmin mahdollista toteuttaa vaaditut toiminnot.

3.4 Suunnittelutydkalut ja -ohjelmistot

Mekatronisessa suunnittelussa on tarkoitus toteuttaa mekatronisen laitteen me-
kaaninen, sahkoinen, seka ohjelmallinen suunnittelu. Taman kehitysprojektin ai-
kana oli kaytdssa erilaisia suunnittelun tyokaluina kaytettavia ohjelmistoja, jotka

helpottivat ja nopeuttivat suunnitteluprosessia.

Kehitysprojektin mekaanisen suunnittelun perustana toimi CAD-mallinnusoh-
jelma Solidworks. Ohjelma mahdollisti manipulaattorin kokoonpanon suunnitte-
lun virtuaalisesti ja auttoi my0s erilaisten toteutusideoiden vertailussa ja hahmot-
telussa suunnitteluprosessin eri vaiheissa. Solidworks toimi myds mallinnusso-

velluksena kokoonpanossa kaytetyille 3D-tulostetuille osille.

3D-tulostetut kappaleet olivat tarkea osa suunnitellun manipulaattorin kokoonpa-
noa. Projektissa kaytettyna tulostimena toimi Prenta CXY-tulostin ja tulostusma-
teriaalina PLA-muovi. Solidworksilla mallinnettujen kappaleiden muuttaminen tu-

lostettavaan g-koodimuotoon suoritettiin Simplify3D-ohjelmalla.

Projektin sahkosuunnittelu oli kohtalaisen nopeaa ja yksinkertaista tyohon vali-
koituneiden komponenttien takia. Kytkentoja varten piirrettiin kuitenkin kytkenta-
piirustukset CADMATIC Electrical-ohjelmistolla.

Varsinainen ohjelmointity0 rajattiin taman kehitysprojektin ulkopuolelle, vaikka se

periaatteessa kuuluisikin osaksi mekatronista kehitysprojektia. Jarjestelman toi-
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minnan testaamiseksi kaytossa oli kuitenkin FAULHABER Motion Manager 6-oh-
jelma, joka mahdollisti tydssa kaytettyjen servomoottoreiden ajamisen ja manipu-

l[aattorin toiminnallisuuden testaamisen.

3.5 Mekatronisen suunnitteluprosessin soveltaminen

Suunnittelutydssa seurattiin soveltuvilta osin mekatronisen suunnitteluprosessin
oppeja. Kaytannossa tama ilmeni projektin eri osa-alueiden, kuten mekaanisen
suunnittelun, sahkdsuunnittelun ja komponenttivalintojen, edistamista samanai-

kaisesti.

Toimivan integraation ja jarkevan mekatronisen kokoonpanon aikaansaamiseksi
esimerkiksi mekaanisessa suunnittelussa keskityttiin tarkasti myos vaadittavien
johdotusten ja erilaisten erillisten komponenttien, kuten servomoottoreiden, si-
jaintiin. Samanaikaisesti edistettiin siis projektin suunnittelun kaikkia osa-alueita

ja naiden toimintaa testattiin kattavasti ja jatkuvasti projektin edetessa.
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4 SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

4.1 Servomoottoreiden ja moottorinohjainten valinta

Suunniteltavan manipulaattorin liikkeelle olivat vaatimuksina, etta liikkeen on ol-
tava tarkkaa ja nopeaa. Oikeanlaisen DC-servomoottorin valitsemalla pystytaan
helposti toteuttamaan molemmat edella mainituista vaatimuksista. Lisaksi liik-
keen tulee tapahtua kolmessa suunnassa, joten servomoottoreita vaaditaan va-
hintdan kolme kappaletta, joista jokainen toteuttaa likkeen yhdessa ulottuvuu-
dessa. Servomoottorin tyypista ja mallista riippuen tarvitaan moottorin kaytta-
miseksi myOs oikeanlainen moottorinohjain, joka ohjaa moottorin toimintaa moot-

torin virransyottoa saatelemalla.

Yleensa sahkdmoottori mitoitettaisiin sen kayttdokohteen mukaan, jonka jalkeen
sopiva moottori tilattaisiin. Tassa tapauksessa kaytettavissa oli kuitenkin hyvin
useita erilaisia servomoottoreita, joten tarvetta moottoreiden tilaamiselle ei ollut.
Lahtokohtaisesti suunnitelmana oli valita koneautomaatiolaboratorion varastoista

ominaisuuksiltaan paras mahdollinen servomoottori.

Koneautomaatiolaboratorion varastoissa oli muutamia sopivia servomoottoreita.
Ylivoimaisesti ominaisuuksiltaan parhaaksi osoittautui kuitenkin Faulhaberin val-
mistama 3564K024B-K1155 DC-servomoottori (kuva 2.), jonka datalehti 16ytyy
taman raportin litteena. Kyseisia moottoreita oli varastossa useita kappaleita, jo-

ten niilla voitiin toteuttaa kaikki tarvittavat kolme liikesuuntaa.
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KUVA 2. 3564K024B-K1155 DC-servomoottori

Ominaisuuksiltaan 3564K024B-K1155-servomoottori sopii projektiin etenkin sen
korkean pydrimisnopeuden ja erittdin hyvan tarkkuuden takia. Moottorin nimellis-
pyorimisnopeus jatkuvalle kaytdlle on 9620 kierrosta minuutissa ja moottori sisal-
taa analogiset Hall-anturit, joiden ansiosta oikeanlaista moottorinohjainta kaytta-
malla saavutetaan moottorille erittdin korkeatasoinen 3000-resoluution paikoitus.
Moottorin nimellisvaantomomentti on 55,3 mNm ja jo valmiiksi korkean pydrimis-
nopeuden ansiosta vaantdmomenttia voidaan kasvattaa esimerkiksi lisaamalla

moottorin akselin ja liikkeen kohteen valiin halutun valityssuhteen hammastus.

Valitut servomoottorit on suunniteltu kaytettavaksi yhdessa Faulhaberin MCBL-
sarjan moottorinohjaimilla, jotka kykenevat tulkitsemaan moottoreiden analogis-
ten Hall-antureiden jannitetasoja moottorin paikoituksen paikoitukseen. Koneau-
tomaatiolaboratorion varastoissa oli MCBL 3006 C-moottorinohjaimia, jotka vali-

koituvat tydhon kaytettaviksi.
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KUVA 3. Faulhaberin MCBL 3006 C -moottorinohjain

MCBL 3006C- moottorinohjaimissa on sisaanrakennettuna mikrokontrolleri, joka
mahdollistaa useita eri ominaisuuksia ja mahdollisuuksia moottorinohjaimen kay-
téssa. Ohjaimessa on mm. sisaanrakennettu PID-ohjain ja useita paikkoja suo-
raan ohjaimelle liitettavalle I/O:lle ja ohjelmointia varten ohjaimesta I0ytyy myds
sarjaporttilitanta. Ohjaimella on mahdollista paikoittaa analogisilla Hall-antureilla

varustettu servomoottori 3000-resoluution tarkkuudella.

Ohjaimen heikkoutena taman kehitysprojektin nakokulmasta on sen kayttama
CANopen-vaylatekniikka tiedonsiirrossa, joka ei ole suoraan yhteensopiva esi-
merkiksi tyon vaatimuksissa maaritetyn S7-1200 PLC:n kanssa. Siemens kuiten-
kin valmistaa S7-1200 CM CANopen-moduulia, minka avulla CANopen-vaylan
kayttd onnistuu myos S7-1200-sarjan PLC:lla. Kyseisen moduuli myos tilattiin

tyoéta varten, mutta pitkien toimitusaikojen takia se ei ehtinyt saapua projektin ai-

kana.
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4.2 Jarjestelman rakenteen suunnittelu

Manipulaattorin mekaanisen puolen suunnittelu toteutettiin suurimmilta osin So-
lidworksia hyodyntamalla. Jarjestelmasta luotiin mallinnettu kokoonpano, mita
paivitettiin jatkuvasti projektin edetessa. Kokoonpanomalli toimi kaiken suunnit-

telutydn tukena esimerkiksi mitoituksessa ja 3D-tulosteiden mallintamisessa.

4.2.1 Liikkeen toteuttaminen

Manipulaattorin varsinaisen liikkeen toteuttamisessa paadyttiin kayttamaan x- ja
y-suunnan liikkeille laakerillisia kuularuuveja. Kuularuuvit ovat hyva vaihtoehto
tarkan liikkeen toteuttamiseksi, ja niilla on helppo muuntaa moottorin pydrimisliike
lineaariseksi liikkeeksi. Koneautomaation laboratoriossa oli kaytettavissa useita
eri mittaisia ruuveja, ja tyossa paadyttiin lopulta kayttamaan 525 mm pituisia ruu-
veja. Valitut ruuvit mahdollistavat manipulaattorille pitkat likematkat ja kasvatta-
vat sen toiminta-alueen kokoa. Pystysuuntaisen liikkkeen toteuttamiseen valikoitui

lyhyempi ja kevyempi trapetsiruuvi.

Kuularuuvien kierteen nousu on 4 mm, eli yhden ruuvin kierroksen aikana liikkkuu
ruuvin liikuttama laakeri nelja millimetria. Tyohon valittujen servomoottoreiden ni-
mellispyorimisnopeuden ollessa 9620 kierrosta minuutissa, liikkuisi ruuvin laakeri
sekunnin aikana 641 mm. Toteuttamalla voimansiirto hihnavetoisesti moottorin
akselilta ruuville (kuva 4.), voidaan akselin ja ruuvin valille luoda haluttu valitys-
suhde suurentamaan moottorilta saatavaa momenttia. Valityssuhteella 4:1 olisi
kuularuuvin laakerin liikenopeus moottorin nimellispyorimisnopeudella noin 0,16
m/s, mika tayttda manipulaattorin likenopeudelle asetetut vaatimukset ja nostaa
moottorilta saatavan momentin nelinkertaiseksi. Suurempi momentti helpottaa
raskaamman kuorman siirtamista, joten manipulaattorin muiden rakenteiden

suunnittelussa ei tarvitse ottaa rakenteiden massaa yhta tarkasti huomioon.



KUVA 4. Solidworksissa luotu hahmotelma voimansiirrosta moottorilta ruuville

Ty6hon valitun servomoottorin akselille sopivia hammastettuja hihnapyoéria ei ko-
neautomaation laboratorion tiloista 16ytynyt, moottorin akseli on halkaisijaltaan
vain 4 mm. Tyota varten tilattiin setti 4:1 valityssuhteella teetettyja hihnapyoria,
hammasluvuilla 15 ja 60, sekd hammastettuja hihnoja.

Kuularuuvien liikkeen vastakappaleeksi suunniteltiin kaytettavan alumiinisia line-
aariakseleita. Lineaariakseleita oli laboratoriossa saatavilla useassa eri mitassa,
minka lisaksi akseleille oli valittavissa eri mallisia lineaarilaakereita. Lineaarilaa-
kereiden ja kuularuuvien laakereiden yhdistelma oli suunnittelun kannalta helppo
toteuttaa mm. monipuolisten kiinnitysmahdollisuuksien mukaan. Tydhon valittiin
600 mm mittaiset, halkaisijaltaan 12 mm kokoiset lineaariakselit ja naille sopivat

lineaarilaakerit.

4.2.2 Runko

Jarjestelman runko mitoitettiin tyossa kaytettavaksi valittujen kuularuuvien, seka
ohjauslogiikan ja muiden kytkentdjen asentamista varten tarkoitetun kytkenta-
alustan mukaan. Rungon kehikkomainen rakenne koottiin paaosin alumiiniprofii-
lipaloista. Jarjestelman alustana toimi alumiinista pursotettu levy, johon oli helppo
kiinnittaa muita alumiiniprofiilirakenteita. Ohjauslogiikkaa ja muita kytkentdja var-

ten tarkoitettu kytkentaalusta kiinnitettiin kehikkorakenteen yhdelle sivulle.
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Kaikkien rakenteiden suunnittelu ja mitoittaminen toteutettiin mallintamalla jarjes-
telmasta kokoonpano Solidworksissa (kuva 5.), mihin sisallytettiin myds projektiin
valittujen kuularuuvien, lineaariakselien, seka kytkentaalustan ja varsinaisen jar-
jestelman alustan mallit. Alumiiniprofiilin palat mitoitettiin muihin komponentteihin
nahden sopivan mittaisiksi, jotta esimerkiksi kytkentaalustan kiinnittdminen ko-
koonpanoon olisi mahdollista toteuttaa jarkevasti. Kokoonpanomallinnuksessa
kaytettiin muiden komponenttien tarkkoja mittoja, minka johdosta tarvittavien alu-
miiniprofiilipalasten mitat voitiin ottaa myohemmassa kokoonpanovaiheessa suo-

raan mallinnetusta kokoonpanosta.

KUVA 5. Mallinnettu suunnitelma jarjestelman rungosta

Profiilinpalaset leikattin myohemmin mallinnuksessa mitoitettuihin mittoihinsa
fyysisessa kokoonpanovaiheessa. Runko koottiin liittamalla alumiiniprofiilin palat
toisiinsa kyseiselle alumiiniprofiilille tarkoitetuilla kulmapaloilla (kuva 6.).
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KUVA 6. Manipulaattorin runko koottuna
4.2.3 Tulostettavat komponentit
Manipulaattorin kokoonpanossa paadyttiin hydédyntamaan useita 3D-tulostettuja

osia esimerkiksi kiinnikkeina tyossa kaytetyille moottoreille ja antureille (kuva 7.).
Kaikkien tulosteiden materiaalina toimi PLA-muovi.

KUVA 7. Yksi tulostamista varten mallinnetuista moottorinkiinnikkeista
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Tulosteiden suunnittelu oli hyvin tapauskohtaista ja ne suunniteltiin tayttamaan
aina tietty tehtava. Tulosteita suunnitellessa huomioon piti ottaa etenkin tulosteen
kayttokohteessa vaikuttavat voimat, jotta tulostetuista kappaleista saataisiin riit-
tavan kestavia. Kestavyyteen vaikuttaa esimerkiksi tulosteen seinamienpaksuu-
det ja muodot, seka tulostussuunta. Rakenteiden kestavyytta on myds mahdol-
lista parantaa erilaisten metallirakenteiden avulla. Esimerkiksi kestavia kierteita
varten tulostettavaan kappaleeseen voidaan suunnitella paikka siihen upotetta-
valle mutterille (kuva 8.).

KUVA 8. Kuularuuvin laakeriin tulostettu kiinnike, joka sisaltda useita upotettuja

muttereita

Kehitysprojektin varsinaisen fyysisen kokoonpanon aikana ilmeni, etta osa tulos-
tettuja komponentteja kayttavista rakenteista joustivat liikaa. Ongelma ratkesi
suunnittelemalla sopivia metallisia rakenteita tulostettujen rakenteiden tueksi tuo-
maan jarjestelmaan lisaa jaykkyytta ja kestavyytta. Viimeisin mallinnettu kokoon-
pano (kuva 9.) sisaltaa kaytannossa kaikki tydossa kaytetyt tulostetut rakenteet ja

naiden rakenteiden tueksi suunnitellut metalliset tukirakenteet.
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KUVA 9. Kuva viimeisimmasta kokoonpanomallista, tulostettavat komponentit on

maalattu mustalla

4.3 Muut erilliset komponentit

Alun perin manipulaattorille oli tarkoitus suunnitella tarttuja, joka kykenisi tarttu-
maan useisiin eri kokoisiin ja muotoisiin kappaleisiin. Myohemmassa vaiheessa
kuitenkin koettiin jarkevammaksi kayttaa valmista tarttujaa, mutta tehda tarttujan
uudelleen suunnittelu tai vaihto tulevaisuudessa mahdollisimman helpoksi. Kay-
tettavaksi valikoitui SMC:n MHZ2-10D-mallin paineilmatoiminen tarttuja, johon
mallinnettiin ja tulostettiin sopivan kokoiset tarttujakourat (kuva 10.).
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Tarttujaa ei otettu taman kehitysprojektin aikana kayttoon puuttuvan ohjauslogiik-
kayksikon takia. Tarttujan vaatimat paineilmalinjat ja tarttuja itsessaan asennettiin

kuitenkin valmiiksi myoéhempaa kayttdonottoa varten.

Tarttujan ylapuolelle asennettiin induktiivinen anturi, joka aktivoituu z-suuntaisen
likkeen ylarajalla. Induktiivisella anturilla rajoitetaan tarttujan pystysuuntaista aja-

mista ulos sen suunnitellulta toiminta-alueelta.
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KUVA 10. Asennettu MHZ2-10D-tarttuja, jonka ylapuolella z-suunnan liiketta ra-

jaava induktiivinen anturi

MyoOs x- ja y-suuntaiset liikeradat paatettiin rajoittaa mekaanisilla rajakytkimilla
(kuva 11.), jotka asennettiin kummankin liikesuunnan paatyihin. Rajakytkimina

kaytettiin MakerBot Mechanical Endstop V1.2-mallin rajakytkimia, joita voidaan
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kayttaa niin NO-, kuin NC-tilassa. Rajakytkimet otettiin alustavasti kayttéén NO-

tilassa, mutta niiden kytkenta voidaan helposti muuttaa NC-tilaan.

KUVA 11. Manipulaattorin x-suuntaisen liikkeen nollapaadyn rajakytkin

4.4 Johdotukset ja kytkennat

Suurin osa moottoreiden ja muiden elektronisten komponenttien johdotuksista
vedettiin energiansiirtoketjujen lapi (kuva 12.). Samalla tavalla vedettiin myos ma-
nipulaattorille viedyt paineilmaletkut. Energiansiirtoketjun sisalla kulkevat johdot
eivat paase roikkumaan, eivatka nain ollen aiheuta turhia riskeja manipulaattorin
likkuessa. Energiansiirtoketjuille oli jatetty tarpeeksi tilaa jo aiemmissa suunnit-

telun vaiheissa, joten niiden asentaminen onnistui ilman ongelmia.
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KUVA 12. Johdotukset energiansiirtoketjujen lapi vedettyna

Jarjestelmaan ei taman projektin aikana lisatty omaa virtalahdetta, vaan virran-
syotto tapahtui kytkentaalustalle asennettujen riviliittimien ja erillisen virtalahteen
kautta (kuva 13.). Riviliittimille tuotiin erilliselta virtalahteelta 24 V, joka jaettiin
moottorinohjaimille ja rajakytkimille. Moottoreiden virransy6ttd tapahtui suoraan
moottorinohjaimilta. Tarkemmat kytkentapiirustukset on sisallytetty tahan raport-
tiin liitteena.
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KUVA 13. Virranjaolle ja CAN-vaylalle kaytetyt riviliittimet (vasen) ja moottoreiden

moottorinohjaimet (oikea)

Riviliittimilla toteutettiin virransyoton lisaksi moottorinohjainten valisen kommuni-

kaation mahdollistava CANopen-vayla, missa jokaisen moottorinohjaimen CAN

Hi-portit ja CAN Lo-portit kytkettiin rinnan omiin erillisiin piireihinsa. Lisaksi nama

kaksi piiria yhdistettiin toisiinsa CAN-vaylatekniikan vaatimilla (kuva 14.) kahdella

120 Q vastuksella vaylien terminoimiseksi.

LiNAK TECHLINE
CANbas actuator

LIMAK TECHLINE
CAMNbus actuator

KUVA 14. CANopen-vaylan kytkentaesimerkki (CANopen User Manual n.d.)
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4.5 Ohjausjarjestelman toteutus

Jarjestelmalle ei viela taman kehitysprojektin aikana otettu kayttéén PLC-logiik-
kayksikkoa, joten kattavaa loogista ohjelmointia ei pystytty suorittamaan. Tyossa
kaytetyt moottorinohjaimet sisaltavat kuitenkin sisaanrakennetut mikroprosesso-
rit ja niitd on mahdollista ohjelmoida lahettamalla niille komentoja CANopen-vay-
lan kautta. Kyseisten ohjainten ohjelmoinnin tueksi on saatavilla Faulhaberin jul-
kaisema, tietokoneella kaytettava, Motion Manager 6-sovellus (kuva 14.), joka
helpottaa huomattavasti esimerkiksi ohjainten ensimmaisen kayttoonoton vaati-
maa konfigurointia, ohjainten sisaisten asetusten ja saatéjen muuttamista, seka
likekaskyjen ja yksinkertaisten ohjelmien luomista. Ohjainten yhdistaminen CAN-

vaylan kautta tietokoneeseen vaatii erityisen CAN-USB-adapterin.

FAULHABER Motion Manager 6

File Edit Terminal Commands Configuration Tools Extras View Help

© V&

— * : Node Explorer ax
N @ )' A { H N h
% Intial Startup v "_! Motion Manager - MotionManagerProject
v o CAN1
4. Establish connection v |9 Node 1: MCBL3006C
(i) Node info...
Select motor ¢’ 3056K 0248
. Files
& Operate motor v [® Node 2: MCBL3006C
. (i) Node info...
&‘ Configuration & 3056K 0248
L] Files

Drive Functions 1¥ Node 255: Unconfigured LSS node

S Control Parameters
KUVA 14. Motion Manager 6-sovelluksen perusnakyma ja keskeisimmat toimin-

not

Moottorit on mahdollista ajaa tarkasti haluttuun pisteeseen absolute move-ti-
lassa. Talléin Ohjaimelle syotetaan kasky pisteesta, mihin moottori halutaan ajaa.
Moottorin yksi kierros sisaltaa 3000 "astetta”, mihin moottori voidaan tarkasti ajaa
ja jos halutaan ohjata manipulaattoria esimerkiksi kymmenen moottorin kierrok-
sen verran sen kotiasemasta, asetetaan liikekaskyn arvoksi 30000. Manipulaat-

torin x- ja y-suuntien liikealueet on rajoitettu nollan ja miljoonan valille.
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Moottorinohjaimet sisaltavat myos kolme vapaata 1/O-paikkaa ulkoisille liitan-
ndille, jotka on nimetty termeillda AGND, Fault, seka Anin. Kaikki kyseisista pai-
koista voi asettaa toimimaan digitaalisina tulopaikkoina, minka lisaksi ne voidaan
ohjaimen asetuksista asettaa tiettyihin erilaisiin toimintoihin. AGND voidaan aset-
taa toimimaan erillisena maadoituksena, Fault voidaan asettaa digitaaliseksi lah-
doksi esimerkiksi hairidledin sytyttamiseksi ja Anln voidaan asettaa analogiseksi

tuloksi. Tassa tyossa kaikkia kaytettyja 1/0O-paikkoja kaytettiin digitaalisina tuloina.

Onhjainten digitaalisten tulojen ja sisdanrakennetun logiikan ansiosta manipulaat-
torin liikeratoja rajoittamaan asennetut rajakytkimet pystyttiin kytkemaan suoraan
moottorinohjaimille. Esimerkiksi x-suunnan liiketta rajaavat rajakytkimet kytkettiin
suoraan x-suunnan liikkkeesta vastaavan moottorin ohjaimelle ja ohjaimen ase-

tuksissa voitiin maarittdd moottori pysahtymaan rajakytkimien aktivoituessa.

Rajakytkimien ansiosta ohjaimilla on mahdollista toteuttaa myos niille valmiiksi
ohjelmoitu homing-toiminto, missa manipulaattori ajetaan hitaasti kohti haluttua
rajakytkinta. Rajakytkimen kohdalla kyseisen liikkesuunnan paikkatieto nollataan.
Homing-toiminnon ajaminen on tarkeaa etenkin silloin, kun manipulaattori kytke-
taan paalle. Moottoreiden paikkatieto pysyy kylla ohjainten muistissa myos virrat-
tomassa tilassa, mutta se ei paivity, jos moottoreita liikutellaan esimerkiksi kasin
iiman, ettd ohjaimet ovat paalle kytkettyina. Moottoreiden totuudenmukaisten
paikkatietojen yllapito on tarkeaa manipulaattorin liikkeiden tarkkuuden varmista-
miseksi. Taman lisaksi moottorinohjaimille on asetettu fyysisten rajakytkinten
ohelle ohjelmalliset moottorin paikkatietoon perustuvat raja-arvot, joiden toiminta
vaatii, etta liikkeiden nolla-asemat sijaitsevat niille erikseen maariteltyjen rajakyt-
kimien kohdalla. Etenkin z-suuntaisen liikkeen kohdalla on tarkeaa, etta moottorin
paikkatieto pysyy totuudenmukaisena, koska kyseinen liikesuunta sisaltaa raja-
kytkimena toimivan induktiivisen anturin vain ylospain liikkuessa. Alaspain liikut-
taessa liike on rajattu vain ohjelmallisesti perustuen liikkeen nolla-asemaan in-

duktiivisen anturin kohdalla.

Moottorinohjainten kayttoonottamisesta ja kayton kannalta keskeisimmista toi-

minnoista koottiin kayttdohje. Kyseinen kayttdohje 16ytyy tdman raportin liitteena.
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5 TULOKSET

5.1 Valmis jarjestelma

Manipulaattori saatiin taman kehitysprojektin aikana kohtalaisen toimivaksi koko-
naisuudeksi. X- ja y-suuntien liikkeet saatiin toteutettua erinomaisesti. Z-suunnan
liiketta ei projektin aikana paasty viela testaamaan, koska oikean mittainen ham-
mashihna puuttui. Muilta osin myos z-suunnan liike olisi toimintakunnossa ja oi-
kean kokoinen hammashihna on tilauksessa. Manipulaattorin kaikkia moottoreita
on mahdollista ajaa ottamalla tietokoneella yhteys minka tahansa moottorinohjai-
men sarjaporttiin, koska ohjaimet on keskenaan yhdistetty CANopen-vaylalla.
Liikkuminen on mahdollista toteuttaa tarkasti haluttuihin koordinaatteihin ohjain-

ten sisaisen logiikan ansiosta.

Tarttujaa ei puuttuvan PLC-ohjauslogiikan takia otettu kayttdon, mutta sen vaati-
mat paineilmalinjat vedettiin paikoilleen, jotta tarttujan kayttoonotto olisi tulevai-
suudessa mahdollisimman helppoa. Tarttujan tilalle on myos helppo vaihtaa eri
mallin tarttuja, jos manipulaattorin tuleva kayttokohde niin vaatii. Tarttuja on kiin-
nitetty jarjestelmaan yhdella tulosteella, jonka muotoa muuttamalla siihen voi-

daan lisata oikeastaan minka tahansa mallin tarttuja.

Jarjestelman viimeistelyssa johdotukset ja paineilmalinjat vedettiin energiansiir-
toketjujen ja johtokourujen sisaan, jotta kokoonpanosta saatiin siisti ja turvallinen.
Myds johdot, mitka eivat talla hetkella ole kaytossa vedettiin valmiiksi ketjujen lapi
ja piilotettiin johtokouruihin odottamaan PLC-logiikan asentamista tulevaisuu-
dessa. Lopullinen tyon tulos on siisti kokonaisuus, mihin on helppo myéhemmin

lisata erillinen ohjauslogiikka (kuva 15.).
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KUVA 15. Kehitysprojektin tuloksena toteutettu manipulaattori

5.2 Jarjestelman suorituskyvyn arviointi ja testaus

Faulhaberin Motion Manager 6-sovelluksen avulla on mahdollista kerata tarkkaa
dataa manipulaattorissa kaytettyjen moottoreiden toiminnasta. Toteutettavien
likkeiden paikoitustarkkuutta ja nopeutta voidaan tarkastella. Esimerkiksi sovel-
luksen Motion Cockpit-valilehdella, jolla l&ahetetaan liikekaskyja ohjaimille, voi-
daan nahda moottorin asema reaaliajassa (kuva 16.). Moottoreille Iahetettiin tes-
teissa kaskyja liikkua eri pisteisiin. Moottoreiden asemaa tarkastellessa todettiin,
etta liikkeet pysahtyivat aina tismalleen kaskyssa asetetun pisteen kohdalle, eika

likkeissa huomattu oikeastaan ollenkaan yliampumista kohdepisteesta.

Motion Cockpit A X
Qi | x m@m| @
Profile Position Mode (1) v

-

Setpoint 1: (1000000 |3 [ Got | Orel. @ abs.

Setpoint 2: D: = Go! (Orel. @ abs.
Act. value: |1000000

Unit: Inc

KUVA 16. Manipulaattorin y-liike ajettu pisteeseen 1000000
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Motion Managerilla on myds mahdollista tarkastella moottoreiden kayttaytymista
kuvaajien muodossa. Eri kuvaajia 16ytyy esimerkiksi moottorin ottamalle virralle,
momentille, liikenopeudelle ja kiihtyvyydelle. Jarjestelmalle suoritetuissa tes-
teissa keskityttiin tarkastelemaan moottorien pyodrimisnopeutta tilanteessa, missa

moottorit ajetaan liikeratojensa paasta paahan.

Testien ja analyysien perusteella (kuva 17.) x-suuntaisen liikkeen aikana mootto-
rin suurin pyorimisnopeus on noin 8800 kierrosta minuutissa. Liikeradan koko

paasta-paahan liikkeradan ajamiseen kuluu noin 2400 millisenkuntia, eli noin 2,4

sekuntia.

1 000 JX=1297 Y=13 | X7 =
|AX=2397 | AY=50

1 1‘52 1536 1920 2304 2683 3072 3456 3840
t [ms)

Tm = 2,6ms

KUVA 17. X-suunnan liikkeen tarkastelu

Y-suuntaista liikettd analysoidessa kuvaajasta huomataan (kuva 18.), etta suurin
moottorin pydrintanopeus liikkeen aikana on noin 8200 kierrosta minuutissa. Lii-
keradan paasta-paahan ajamiseen kuluu kyseiselld nopeudella noin 2470 milli-

sekuntia, eli noin 2,5 sekuntia.
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2 20 X=1477 Y=423 | X23945 V=806 |
= q AY=383 F
e [ ax=2468 | r=3

AN

768 1 538 2304 3072 3840
t [ms]

Tm=2,8ms

KUVA 18. Y-suunnan liikkeen tarkastelu

5.3 Vertailu jarjestelmalle asetettuihin vaatimuksiin

Projektia aloitettaessa suunniteltavalle manipulaattorille asetettiin useita vaati-
muksia, joista ensimmaisena oli, ettd manipulaattoria on oltava mahdollista liiku-
tella kolmessa eri tasossa. X- ja y-suuntaisten liikkeiden toteutus saatiin vietya
kokonaan loppuun asti, mutta z-suunnan liikkeen toteutuksesta jai uupumaan
yksi tarvittava hammashihna, milla liike oli tarkoitus vieda moottorin akselilta z-
suunnan trapetsiruuville. Kaikki vaadittavat hihnapyorat ja muut komponentit ovat
jo hihnan asentamista varten kunnossa, joten talla hetkella tilauksessa oleva
hihna helppo asentaa myohemmin paikoilleen. Kun hihna saadaan paikoilleen

vastaa manipulaattori taysin sen liikesuunnille asetettuun vaatimukseen.

Manipulaattorin liikkkeiden nopeudelle maariteltiin, etta kaikki liikeradat tulisi pys-
tya ajamaan kokonaisuudessaan noin kahdessa sekunnissa. Testien ja analyy-
sien perusteella manipulaattorin liikeratojen paasta-paahan ajo vie talla hetkella
noin 2,4-2,5 sekuntia, mika on erittain l1ahella asetettua vaatimustasoa. Kyseinen
kahden sekunnin vaatimus ei ollut kuitenkaan kiveen hakattu, vaan enemmankin
arvio halutusta liikenopeudesta. Tyon tilaajan mukaan nyt saavutetut liikenopeu-
det riittavat hyvin manipulaattorin tulevaa kayttokohdetta ajatellen. Testien perus-

teella myds liikkeen tarkkuudelle asetetut vaatimukset taytettiin.



35

Talla hetkella manipulaattorille kytketty tarttuja ei vastaa sille vaatimuksissa esi-
tettyihin ehtoihin, koska se on suunniteltu tarttumaan vain tietyn mallisiin kappa-
leisiin. Kyseisen tarttujan kayttoon paadyttiin lopulta projektin aikataulun ja muu-
tenkin suuren tydmaaran takia. Tarttujan kiinnitys jarjestelmaan on kuitenkin to-
teutettu yksinkertaisella 3D-tulosteella, mita muokkaamalla voidaan manipulaat-

torille kiinnittdd myéhemmin oikeastaan minkalainen tarttuja tahansa.

Manipulaattorin turvatoimintojen kannalta vaatimuksena oli rajakytkimien lisaa-
minen sallittujen liikkeratojen paatyihin. Vaakatasossa tapahtuville liikkeille lisattiin
mekaaniset ja ohjelmalliset rajat kaikkiin liikeratojen paatyihin. Pystysuuntaiselle
likkeelle lisattiin fyysinen rajakytkin ylospain liikuttaessa ja ohjelmallisesti liik-

keelle asetettiin rajat molempiin liikesuuntiin.

Jarjestelmassa kaytetyt moottorinohjaimet ovat S7-1200-yhteensopivia, mika oli
my0s yksi asetetuista vaatimuksista. Kyseisen logiikan kayttdonotto voidaan to-
teuttaa myohemmin S7-1200 yhteensopiva CANopen-lisamoduulin saapuessa.
TyOssa kaytettyjen servomoottoreiden ja moottorinohjainten ansiosta manipu-
laattorilla on tulevaisuudessa myos mahdollista ja jopa kohtalaisen yksinkertaista

toteuttaa haluttu varastointitoiminto.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyoni aiheena oli suunnitella ja rakentaa uusi manipulaattori PLC-oh-
jelmoinnin harjoitustoihin kaytettavalle Festo-solulle. Solun alkuperaisen manipu-
laattorin suurimmat puutteet liittyivat sen liikkeen hitauteen ja uuden manipulaat-
torin kehitysprojektille maariteltiinkin korkeat vaatimukset etenkin liikkeen nopeu-

delle ja tarkkuudelle.

Mielestani taman opinnaytetydn aikana toteutettu kehitysprojekti onnistui hyvin
sille asetettuihin tavoitteisiin nahden. Tyon tuloksena saatiin suunniteltua ja ka-
sattua miltei taysin toiminnallinen manipulaattori ja suurimmat jaljella olevat puut-
teet liittyvat tarvittavien komponenttien puutteisiin. Kyseiset komponentit on kui-

tenkin helppo asentaa paikalleen, kunhan ne keretaan tilaamaan.

Varsinainen suunnitteluprosessi eteni hyvin sille asetetun aikataulun mukaisesti
ja eteen tulleet ongelmat onnistuttiin ratkomaan kohtalaisen nopeasti. Muutamia
kompromisseja tyon aikana oli kuitenkin tehtava aikataulussa pysymiseksi, esi-
merkiksi tarttujan suunnittelun kohdalla. Alun perin tdman opinnaytetydn aikana
oli tarkoitus toteuttaa my6s manipulaattorin ohjelmointipuoli, mutta jo valmiiksi
suuren tydmaaran, seka yhteensopivan PLC-logiikan puuttuessa, rajattiin tyon-

kuva vain itse manipulaattorin mekaaniseen ja sahkdiseen suunnitteluun.

Tehdyista rajauksista huolimatta projektin tydomaara oli suuri ja etenkin 3D-tulos-
teiden suunnittelu, mallinnus ja tulostus vei paljon aikaa. Suuresta tydmaarasta
huolimatta projekti oli mielestani erittdin mielenkiintoinen ja olen taysin tyytyvai-

nen aikaansaamaani lopputulokseen.

Manipulaattorin jatkokehityksen kannalta suosittelisin etenkin kunnon virtalah-
teen lisdamista jarjestelmalle, mika varmasti tuleekin aiheelliseksi viimeistaan
PLC-logiikkaa lisatessa. Asentamani tarttujan tilalle kannattaa myds vaihtaa pa-

rempi malli, joka kykenisi monimutkaisempien kappaleiden liikutteluun.
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Liite 1. DC-Servomoottorin 3564 K datalehti

1(2)
% FAULHABER

Brushless DC-Servomotors 66 mMNmM

2 Pole Technology

Series 3564 ... B

126 W

Values at 22°C and nominal voltage
Nominal voltage

2 Terminal resistance, phase-phass
3 Efficiency, max.

4 MNo-boad

5 No-load current, typ. {with shaft @ 4 mm}
& Stall torque
7
8

Friction torque, statlc
Friction torque, dynamic
9 Speed constant
10 Back-EMF constant
11 Torque constant
2 Current constant
13 Skope of n-M curve
14 Terminal inductance, phase-phase
15 Mechanical time constant
16 Rotor inertia
17 Angular acceleration

18 Thermal reststance
19 Thermal time constant
20 Oparating temperature range:
- motor
- winding, max. permsible
21 Shaft bearings
22 Shaft boad mao:

Liv
R
T
™
e 0,198 0,166 0,112 0,099 A
M 293 432 408 418 mNm
e’ 1.2 1.2 1.2 1,2 mNm
e LEIY [1Eh0e (18004 LB104 | mNmAmIn-
[ 636 481 323 266 mint
ke 1,440 2,08 3,1 375 mvimint
o 13,7 19,9 296 35,8 MNA
B 2,073 0,05 0,032 0,028 Afmm
AmiAm 28 27 P} N min -/ mNm
L 90 190 410 540 HH
Tor 10,4 9,7 0.4 11,1 ms
g ETE 349 349 LT gom?
84 124 17 120 A0%radis?

Rua/Rar | 1676,2 KW
TriTes  [15.47820 5

30, +§25 sC

+125 C

bafl bearings, preloaded

—with shaft diameter 4 mm
~radial at 3 000 min- (5 mm from mounting flange) 12 N
—axial at 3 000 min {push onky) 50 N
- axlal at standstill ipush only) 131 N
3 shaft play:
- radial = 0,015 mm
— axlal = o mm
24 Housing material aluminium, black ancdized
25 Mass 31 q
26 Directlon of rotation elactronkcally reversible
27 Speedupto i 20 000 min?
28 Mumber of pole palrs 1
29 Hall sensors digital
30 Magnet material Smio

i1 Rated torgue [ 56,2 55,3 53,5 50,4 mHHm
32 Rated current (tharmal limit) i 443 3,04 1,9 1,55 A
33 Rated speed s & 160 9620 9 640 10 800 min"
Mot Rated vatues are mboulated with nominal voltage and at & 22°C ambient tempersture. The Hwevalee has been reduced by 25%.
: n [min] [ 3564K0248
Note: Watt [ 3564K024E Rew -S0%}

The diagram Indicates the recommended
speed In relation to the availsble torgue
at the output shaft for a ghven ambilent
temperature of 22°C.

The diagram shows the motor Inoa
completely insulated as well as thermally
coupled condrtion {Res 50% reduced).

The nominal veltage (Us) curve shows
the operating paint at nominal voltage
In the insulated and thermally cocupled
condition. Any polnts of operation above
the curve at nominal voltage will require
2 higher operating voltage. Any points
below the nomingl voitage cume will
require bass voltage.

Far notes on tachnicl data and Motme parformanc:
rafer to *Tachnizal information=.

Edition 2072 Jun. 21

[Z intermittent cperation
0] (| Int.
2 af fominal vaie

35000

30000

25000
20000
15 000
100004
5 000

i] = ————= M [mNm]
o il 20 E L] &0 50 &0 70 a0

Recommended operation areas (example: nominal voltage zav)

& DAL FRITZ FALILHASER CMEH 8 CO.KG
spaciictions subject to dhange without notice.

weew Taulhaborcom
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2(2)

7> FAULHABER

Dimensional drawing

317,521

3564 K ... B -K312 3564 K .8
Option, rable and conpection information
Example product designation: 3564K012B-K1155
Option Type Description Connection
K1155 Conirolar comibination | Analog Hall sorsors for combinctionwith Motion Combrolor MOEL m
K1026 Senzorkeas Wotoerwithout Hell sereces Fham i Yl
1838 Encoder combiration | Moios with rear end shaft for combination with Encodar 153 Frasa B oranige
K312 Encoder combination | Motoerwith raar and shaft for combanation with Encodar BEDSSSEDUHEDM Frasa A [ ]
K3051 Encodar combination | Mictor with roar ond shaft for combinction with Encodor AFS [ ] Badk
K179 Baxing kibrication | For vaosum of 10" Fa @ I7°C L e 5w rod
il samsor C gray
el sanmor B bis
Hal sarsor A grean
Standard cable
Singla wires, matorial PFIFE
NG 2 Phiasa ABI
ANG 25 Hall AR U, GND

Prectsion Gearheads / Lead Screws | Encoders Drive Electronics Cables /| Arcessories

3on HED'S 5500 SC 7804 5 MBZ

0N 1E3-1024 SCs004p

32GPT IE3-1024 L 5C 5008 S T wiewy our large range of

23 HEDL 5540 MCEL 3003 P ‘socessory parts, pleasa refer to the
3215R AEMT-12116 L MCBL 3006 5 ~Accessories” chapter

3an AES-4096 L MC 5005 5

3an s MC 5010 5

jan

382 s

A2GPT

J2L.. ML

2L ..P8

IZL._SB

F2L..TL
For reotes on technical data and Metms parformancs & DR. FRITZ FALLHASER GMBEH & COLKG
rafer to *Fadnical information=. Spaciications subjoct to dhanga witheut notic.

Edition 2027 Jurn. 21 warey faulhabarcom
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Liite 2. Sarjan MCBL 3003/3006 C moottorinohjainten datalehti

Motion Controller

1(4)
2> FAULHABER

4-Quadrant PWM
with CAN interface

Series MCBL 3003/06 C

Power supply ]
PAM switching frequency frnm
Efficiency n
Max, continuous cutput current Adauar
Max. peak output current frrece
Total stamdby current ls
Spaed range

Scanning rata N

Encoder resolution with Hall Sensors
Resobution with external encoder

Inputisutput {partially free configurablel

Operating temperature rangs
StOrage temperature
Housing matearial
Wwelght
' gt 22°C ambilent temperature
Connection information
Connection "CANH", "CANL":
Interface
Communication profila
Max. transfer speed rate
Connection "AGHD™:
- analog ground
— digital input external encoder
Rin
f
cConnection “Fault=:
— digital iInput Rin
- digital cartput {open collector) u
I
chear
set
fault output o Error
arror
signal output f
rasolution
Connection “Anin":
— analog mput sat speed valus Uin
- digital Input PN st speed value f
T
external enooder .
step frequency Ingut f
Rin
Connectlon “+24¥™: [1]:]
Connection “GHD":
Connaction *3. In™:
- digital input Rin
- electronic supply valtage 7 1]}

7 pptional on request

Edilon MME-E00F

Fior combination with:
Brushless DC-Servomotons
with option number £1155

IMCEL 30403 C MCBL 3006 C
12 .. 30 12.....30 VDT
78,12 78,12 kHz
a5 95 bl
3 & A
10 10 &
0,06 0,06 A
5 ... 30 0DD 5 ... 30 0D rpm
100 100 s
= 3 000 =3 000 linesiray.
= 65 535 =65 535 linesirey.
3 f

0..+70 0_.+70 C
—25... +85 -25 . %85 .
without housing aluminium, black anodized
18 160 g
CAN-High f CAN-Low
CAN
CANDpen
1 Mbits
analog GND
channel B
10 ke
= 400 kHz
100 ko
=Ua W
= 30 ma
switched to GND
high-impadance
switched to GND
high-impedance
=2 kHz
1255 lnesirew.
“AGND™ a5 GND
= 10 W
100 ... 2000 Hz
50% 2 0 rpm
channel &
= 400 kHz
= 400 kHz
5 L]
12...30 W DC
ground
22 ko
12.__30 v Do

232

Spedfictions subjoct to chango without notics

wwen faulhaborcom
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2(4)

> FAULHABER

Connection Information

Connection *Ph &%, “P
Motor connection

B", "PRC":
Pha
PhEB
rhi

PN M switching frequency

Connection "Hall &=, *Hall B=, "Hall C:

Hall sensor input Hall &
Hall B
Hall C

Connection "5GMD";
Signal GND

Connection =5V
Output voltage for external use ®
Load ourrent

Unut
i 0]

Uin

Ut

Bt

1 Color ientification for brushless DC-Sencomotor

A E.g. Hall sensor

Phese &
Phase B
Phese C
... UB
78,12

Hall sensor &
Hall sensar &
Hall sensor C
=5

Signal ground

brown #
orange "
yellow ™

rean T
lue ¥
grE'!' n

black 1

red

kHz

VDC
ma

D-SUB-connector information

Connection D-SUE-connedtor

Pin 2 CAN L
PEn 3 GHD
Pin 7 CAN_H

CAN-LOwW
Ground
CAN-High

- PLC, default

-TTL

The signal lavel (PLC or TTL) of the digital Inputs can be set over the Interface {see instruction manual).

high
b

high
Y

Lo L

A + 28 DL
[] 27
LED
e VE
Pt e s — |Us
partpuil - = 4
Creartamparature
10k @ Currant bmit
1 Ovanvoltzge WAOSFET Fhasa A
ey | e 1 ra Fhasa B
Command| |PodliSon T & Fh 2
Seettior, jconérollar, ?nﬁ liar i amestfier S L
V3| mput 3 Evaluztion |
g bz Lo Input 3 e T —
TJxr:'IT':'um-t:h | vEjamalng e i) 1 Hafonsar B
rrH vl : e E:Tclmm[ salsonear C
AGND demitt swich £ e
i WL
CAN | o) ¥2| CANK EBNep L.vtwm i e
CAN Communicats ’
L s { CAN ; o M1 CAN H :m:'m:?g.lrﬂ‘m limiting ‘_{]_riﬁ Rl
GHD = Mo Conteollor modhile —____ ] L1 .Eh:‘:l sigral GND | M4 Blad
VI

spadiications subjact to chongo without notica

273 www. faulhzbarcom
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3(4)

General description

The MCBL 300306 C 15 designad for brushlass DiC-S2rvomotors with
linzar Hall sensors. Ultra-low speeds and high positioning resolu-
thoms {13000 revolutions) are thus posstble without the need for an
additional encoder. The motors have 2 sinusoldal current, resulting in
a constant torque over the entire crcumference. This means that the
motors run parikularky guietly, and efficiency & also Increased.
Maximum performance:
Y Pl speed controller with superior performance speciflcations In
respect of ous operation and minémal torque fluctuatons
I speed such as e.g. remp, trianguler or trapezoidal move-
ments. More complex profiles can also be Implamented.
" Postboning with high resolution, induding limit switches and zero
referencing.
[ Operation as torque controller through current regulation.
" Extended operating modes:
- Stepper motor moda
- Gearing mode {electronic gear)
- Analogue positioning mode (posttion control with analogus voltage)
-voltage regulator mode
- anajogue target current presetting
- External encoder to determine actual position

Latest technology in micro format:

= Hegh effidency
= power amplifier with very hgh P M frequency
I Power MOSFETS with minimal on-reslstance
I uUnigue thermal protection device determines MOSFET silion
temperaturs
Highi-capacity 16 bit signal processor

Versatile communication:

I set-point Inpat for s resetting. Processes analogus and

P slgnal?lti'he In;!r.t!gaﬂ also hegmed far a frequency or

referance mark signal.

Error output (Open Collector). Can also be programmed a5a

rotational directson or reference mark input.

0 additional digital input

I caMopen Interface for Integration Into a CAM network with
transfer rates up to {Mbits

Programming made sasy

The MCEL 300306 C supports the CANopen communication profile
sccording to DS301 V4.02 and D5PA02 2.0 In accordance with the
CIA spe n fior sleve devicas with the following senvices:

- 1 Sepver 500

- 3 Transmit PDOs, 3 Receve PDOs

- Stitic FDO Mapping

- HMT with Node Guarding

- Emergency Object

The transfer rate and node no. are set via the network In accordance
with the L55 protocol aocording to DSPI0S w111, and automatic
baud rate detection 5 ako Implemented. In sddition, all functions
and parameters of the drive unit can be very essily activated via a
special FALLHABER PDO channel. For each FAULHABER command a

comresponding CAN message frame Is avaliable on the PDO chan-
nel enabling the CAM unit to be operated analogously to the serial
variant

For'wWindows operating systems the "FAULHABER Motlon Manager™
software |s avallable. This constderably simplifies operation and
conflguration and also enables graphic onfine analyss of the
operating data.

Fields of application

The Motion Controller can be used In many different areas. Thanks
to the highly flexible connection options, this device & sultable for a
diverse range of applications, for example indecentraiisied systems
of automation technology, aswell as In pidc-and-place machines and
machine tooks.

options
Separate supply of motor and control electronics for safety-
relevant appiications s optionally avallable (Option no. - 3085);
In this case the 3rd input Is not available for digital signals.

- speclal preconfiguration of modes and parameters &5 possible on
request.

7 The *"FAULHABER Motion Manager” softwars s avallable on
request or on the Internet

Hote

& detalied Instruction manual for installation and operation are
provided with the Motion Manager.

E.g. 3x FAULHABER E.g. 3x FAULHABER

Note
The "FAULHABER Motion managar®
software supports at the moment all

Up to 127 CANopen
devices {nodes) can be

CaM interface of the company AT oonnected.
Extensions for CaN imterfaces of other e.g digial inputs or &
manufacturers are possible. drive dncult.

Edition 20082003

224

Motion Controller brushless DC-Sarvomoritor
MOEL 3006 C with inear Hall sensor

o {option numbser K1155)
Mode 8
Hode 8

Extarnal resistor on the last node must ba sat
Spadiications subject to dange without notica

wwew. faulhzharcom
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2> FAULHABER

Ordering tnformation

Thas Maticn Controlisr i exchesvaly designed and 16T . B - K158
fumed for tha comtrl of 1ha listed brushlzs 2036 U... 0 - K152
DeC-Sgrsomoton weh option no. - K1 155, 20575 .. B - K155

24485 B - K11LE
056 K...H - K1155
564 K...B - K1155
4450 H... B - 1158
4450 H... B5 -K 1155

Option ne. - K115 indictes motoe weth lingar Hall
sansons for implemertation with Motion Controfier
MCBL W06,

Dimensional drawing and connection information for MCBL 3003 C

-r_—:|-$— Scales reduced arls us" s (35a0.5)

FhC
Hall A
+ 5
EGMD
Halls
Hali T
Fha
Fha
CAN_H
18 CAM L

11 AGHND

<01 56,6.05 62505

[0 NERR BT AR SR TR

Max. recommanded oerant L
for continuoas cporation: 34 14
it 22 "¢ amisientt tenparatura) 15 GND

CAUTION: Thermal shwutdown = % 2l

BOT guarantood!

39805

Dimensional dra g and connection information for MCBL 3006 C

ﬂ'@ Scale raduced Motor connection
M1 Fhc

M2 Halla

M3 45

M4 sGND

M5 Hafig

ME HaliC

W3 AGND
Faudt

Wi

VI - Anin
VE 28V
Wi GHD
VE Il

Spadiications subject to changa withouwt notica

Edition 20081003 325 www Faulbizhar.com
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Liite 4. Kayttdoopas moottorinohjainten kayttdonotosta ja kaytosta

1(9)
Kayttoopas MCBL3006C moottorinohjaimille

Tahan oppaaseen on koottu MCBL3006C-moottorinohjainten kayttamisessa
vaadittavat perusteet. Oppaan ohjeet on toteutettu hyddyntamalla Faulhaber Mo-

tion Manager 6-chjelmaa, joka helpottaa huomattavasti ohjainten konfigurointia
ja testaamista.

Tarkemmat chjeet ohjaimille 1dytyvat Faulhaberin kommunikaatiomanuaalista:
https:fwww faulhaber com/ffileadmin/importMedia/EN_7000_05040 pdf

Asentamisesta ja kytkenndista 10ytyy tietoa Faulhaberin teknisesta manuaalista:
hitps:fwww.faulhaber.com/ffileadmin/importMedia/EN_7000_05038.pdf

Uuden ohjaimen ensimmainen kayttéonotto

Ohjaimen ensimmaisen kayttoonoton yhieydessa sille pitda suorittaa konfigu-
rointi, joka onnistuu helpoiten Motion Manager 6-ohjelmalla. Yhteyden muodos-
taminen ohjaimeen toimii CANopen-vaylalla, joka vaatii USB-CAN-adapterin.
Yhteyden muodostaminen Motion Managerilla tapahtuu klikkaamalla ohjelman
Establish connection-painiketta (kuva 2.). Valitaan valikosta Can-vaylan kayi-
tama portti ja seurataan ohjelman antamia ohjeita.

! FALEHARER Moian Manesen 5

Fle Cdk Termenal Commasds Cooligeeios Exbras Easbdk- cormciicn .

P, Which errace: rhwvid e sl by st @ rommecianT
'._'l".l'

T m w0 . g
2 Inkal Startup 59 Vcwon Marager - ModorinagesPrpct -
w ol Ty |
Extabizh mrrection (¥ Fande | MO N0
(% pigde Js MOBLYIGED
X Configuration * Rods 35 ncontaured |55 node

dmirr S e
Ji Connecmoh parhmaieey e
s
1, Estaklizh connection _
2. alitaan oikaa portt

KUWA 1. Yhteyden muodostaminen



Yhteyden muodostutiua pitdisi konfiguroimattoman ohjaimen nakya Motion Ma-
nagerin Can-nodejen listassa (kuva 2.). CAN-vaylaan liitettyja laitteita kutsutaan
nodeiksi. Valitaan konfigurcimaton node, ja klikataan Connection parameters,
minka jalkeen asetetaan ohjaimen perustiedot.

[ AL HARER Mation St ger § Carmci=n famarma s =

Fide Tdf Terminsl {ommands Csabguration Exires Vs Iip

e e LS5 savea

Totpl rumtar of FAULMADTR dacnss 2

'Y pisdhe Enplorar

) Coivhguns oo sescinety i LSS sdiness

& fa ' i v w W B
k Tniasl Rartin w g Moson Maralr - MoBrPUnaeraject LES addvivud
"‘ L eraior @ s « NC Ve
L Estahleh tonnectan ¥ Mode L MCILI00RC WRZEE BTh

- PragusiCese. Xisd

e I‘r

1. Walitaan konligurolmaton node = Il - s

i Saranumens [Sytyy ohmimen iogdjesta

+" Comfigueation

&, Connaction parameters

KUWA 2. Uuden noden konfigurointi

Seuraavalla sivulla asetetaan nodelle haluttu numero, seka fransfer rate (kuva

3.). Transfer rate on oltava sama kaikilla vaylaan liitetyillda nodeilla. Taman
jalkeen ohjain on litettyna Can-vaylan node-verkkoon.

CONNBCTIN DAarameaters o

Cosneciioh sengs ol Be (oraacied dive

Rl Tl 3

Transfer rate 125 w bl

Calippen POO and ERICY

Sl C0- D dépesding 6 B node nunbes sdcsndeg 5
A ¥ 9
= Fre.ceined connecion sar

cu || b

KUVA 3. Node number ja transfer rate
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Moottorin lisaaminen

Ohjaimelle tulee maarittaa sille kytketyn moottorin tiedot. Valitaan oikea ohjain
listasta ja klikataan Select Motor (kuva 4.)

B -4t HARER Motion Manages &

File Edit Terminal Commands Coofigeration Tool Extras View Help

= % Hode Expiores o x
C L B S W B
o Inial Startup ~ i Motion Manager - MotonMarsgerPropect
w ol CANL

< Establish connection [* Hode 11 MCBLI006C

' e N
& Operate motor I4ME 12

Bl Fles
-&* Configuration

3 Eabait rnobin 1. Valtaan cikea ohyain listasta

KUWVA 4. Select motor

Valitaan avautuvasta valikosta oikea moottori. Asetetaan moottorin kdyttdjannite.
(Kuva 5.)

Mot selection T », Motor setectian T ®

Mator salechon Load transmssan

PALAHAREN

T | Mot gearhesc

=] Ackditiomnd grearhesd (2 g belt dowa)
=7 Gar rofia: - 12

[ iesd serena je.g. ball sees)

T 1
S abigia Hal DW[:{*.:r..emlmr.ﬂ‘.J-.e:
MO Sy
Correcied uoitage: |74 | et
d Mg fret paed:
Feal Earerl < Dam Pt > Careel
3, Magcttorin valinta 4, Vaihteen yms, tietojen syGtiiminen ja suurimman

sallitun pydrimisnopecden ssettarninen

KUWA 5. Moottorin mallin valinta ja mahdollisen vaihteen yms. maaritys

Ohjain laskes moottorin tarkan likkeen vaatimat PID-parametrit automaattisesti
moottorilla likuteltavan hitausmassan perusteella (kuva 6.) HUOM! itse tehtyjen
testien perusteelia moottori toimii pienelld kuormalla parhaiten, kun kuorman hi-
tausmassaksi asetetaan 0. Seuraavassa valikossa valitaan moottorin chjaustila.
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KUVA 6. Moottorin kuorma ja kayttaytyminen

Viimeisessa valikossa ndhdaan yhteenveto moottorille kaytettavista PlID-asetuk-
sista. Asetetut tiedot tulee tallentaa ohjaimen muistiin EEPSAV-toiminnolla, jotta
ne sailyvat ohjaimen muistissa myds ohjaimen uudelleen kaynnistyessa. (Kuva

Mlatar s ksmen 7 =
Dheraew
Vet daim
Mty o b ey ]
Serser respbiten: 5300 by e,
Soeed conid
G PO ]
Entrgrad b (11 i
Speton-contal
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Erviwgra e (KTH 12

e

1. Yhteenveto PID-parametraists

KUWVA 7. Yhieenveto ja tallennus
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Liiketoiminnot

Moottoreiden kayttaminen toimii helpoiten Motion Managerin Motion Cockpit-
sovelluksella. Liikkeelle on valittavissa eri toimintoja, kuten profile position-mode,
missd likutaan haluttu lilkematka tai profile velocity-mode, missa likkeelle asete-
taan haluttu pyorimisnopeus.

Profile position-tilassa liikekasky wvoidaan asettaa relatiiviseksi likematkaksi
moottorin nykyisesta sijainnista tai absoluuttiseksi, missa moottori voidaan ajaa
tiettyyn haluttuun pisteeseen. Liikekaskyjen yksikkona toimii moottorin Hall-sen-
soreiden incrementit, el yksi moottorin Kierros = 3000 Inc. (Kuva 8.)

Miabon Cockpat
Q4| |k =m B
Profie Posibon Made (1) o
sepant 1; (1000000 |2 Ot it
seont 2 [0 |3 % Gal | Orel, ®abs.
Act. value: | 1000000
Linit: ine

Kuva 8. Motion cockpit

Drive configuration

Drive configuration-sovelluksella voidaan muuttaa useita moottorinohjaimen ase-
tuksia. Ensimmaisella vililehdelld veidaan valita moottorin kdyitdtila (kuva 9.).
Ulkoisten Faulhaber-komentojen vastaanottamiseksi esimerkiksi PLCHE, on oh-
jaimen oltava FAULHABER-tilassa.

Drive Configuration

Mode  DOrive Parsmeters  Control Parameters  Inpuis /Outputs

Mades of Dperation (0PMOD)

(®) FALLHABER Mode (-1) Operaling Mode:

(") Profie Positon Mode (1) Contnuous Mode (CONTMOD])
() Profiie velooity Mode (3) Command Source;

{ZJ Homing Mode (5] Dagital {SOR0)

Kuva 9. Kayttatilan valinta
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Drive parameters-valilehdelld voidaan muuttaa useimpia moottorin liikkeeseen
vaikuttavia asetuksia manuaalisesti. Suurin osa t3man valilehden asetuksista
maarittyy automaattisesti kaytettavan moottorin mukaan. Position range limits-
toiminto on kuitenkin hyva oftaa kayttodn, jos moottorille halutaan asettaa ohjel-
mallisesti maksimiliikerajat (kuva 10.).

Drive Conflguration x

Mede OnveFarameters  Conmirol Parsmeters  Snputs/Oulsuts

Postion range bmits (LL): fom |1 | o [oooosn |

hrtrvate Fomnon Lt A

Kuva 10. Drive parameters

Inputs/Outputs-valilehdelld maaritetdan ohjaimen l/0O-asetukset, etenkin Fault-
paikan osalta. Talla valilehdelld ottaa myds kayttdon ohjaimelle mahdollisesti kyt-
ketyt rajakytkimet ja muokata niiden toiminnallisia asetuksia. (Kuva 11.)

Drree Contiguratian ®

Mode  Orve Parameters - Confrol Perameters Irouits/Dutbuts

i At e
T::;mm‘;;}!mﬂ’:l Cdmrymed curment aror §OCE] : L B0 e
|'_'_:| Fuise culput [BOOLT) Feumiber of output polses per revolusion £AM) L
() Dvgat oty (DOGOUT) Enput el
I} Dagitdl impurt (REFTH) [} Enpus leeved 59-TTL compsaisble [SETTTLY
{7) Dir aif rotadton input {DIEI) (9 it el 24%PLC compitile (SETRLC)

TaroEt mtgt (FL &
gt 1 i I 3

iy Mo | Hard Slodong
Negatnen Ll Swdbeh (2310015
Poabve Limit Geatdh [Da2300007)
o Seatch (Bwd310.05)

O®a
O0o&
Ooa

Polanty: Pos, edge valid {IxI350.05)
] ime: Polarty fior Homing Mode Limit Swvitches (0xz300,08]

Hamng Speed {Ios09R.0 L[ A0 mm

. Cew | mmv | e
KUVA 11. Inputs/Outputs

Homing-mode

Homing mode on moottorinohjaimen liiketila, missa mootton kasketddn ajamaan
halutulle rajakytkimelle, jonka kohdalla moottorin paikan arvo nollataan. Tama on
tarkedd, kun halutaan nollata moottorin paikkatieto. Ohjaimet sdilyttavat mootto-
rin paikkatiedon myds virrattomassa tilassa, mutta paikkatieto ei paivity, jos moot-
toria liikutetaan kdsin ohjaimen ollessa virratiomana.
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Rajakytkinten asetukset homing-tilaa varten asetetaan ohjaimen I/O-sivulta (kuva
11.). Motion Cocpit-sovelluksella voidaan valita kdytettavdaksi Homing Mode,
missd voidaan kasked ohjainta ajamaan homin-ajo. Homing method 1 tarkoittaa,
ettd moottori ajetaan negatiivisen suunnan rajakytkimelle, missa paikkatieto nol-
lataan (kuva 12.). Muista homing-metodeista Ioylyy tietoa Faulhaberin omasta
kommunikaatiomanuaalista.

Mobion Codg
Qda|xmm B
Hamarsg Mode (8) b

Homng method: |1 7| | = Got
Current position: | 1000000 | Ine

Qoen homng configuration

KUVA 12. Homing Mode

Ulkoisen kemennon ldhettaminen

Ohjaimille on mahdollista lahettaa viesteja CANopen-vaylan kautta esimerkiksi
vaylaan liitetyltd PLC:H3. Faulhaberin moottorinohjaimille on mahdollista kayitaa
eri standardien mukaisia CANopen-viestirakenteita, sekd Faulhaberin luomaa
viestirakennetta, joka on muita viestirakenteita yksinkertaisempi ymmartaa ja
kayitda. Faulhaber-muotoisten viestien vastaanottamiseksi tulee ohjaimen olla
FAULHABER-tilassa (kuva 9.).

Tassa oppaassa kaydaan 1api lyhyet esimerkit Faulhaber-muotoisten komentojen
lahettamisestd ohjaimelle. Komentojen lahettamiseen kaytettin PCAN-view -oh-
jelmaa, joka toimi terminaalina CAN-vaylan viesteille. Tarkemmat ohjeet 1Gytyvat
Faulhaberin omasta kommunikaatiomanuaalista.



Faulhaber-muodossa oleva viesti koostuu 1D:sti, seka viiden tavun mittaisesta
komennosta (kuva 13.).

Viestin ID kertoo, minka muotoinen viesti on kyseessa, sekd viestin kohteen. Jos
viestin ID on 300, tarkoittaa se, ettd kyseessa on RxPDO2, eli FAULHABER-
muotoinen komento. ID:n tarkka muoto 301 kertoo viestin olevan FAULHABER-
muotoinen komento nodelle 1. Esimerkiksi nodelle kaksi kaytettdisiin 1D:t3 302
jne.

Ensimmadinen tavu kertoo,
mikd komento on kyseessi

| Edit Transmit Messaige

Viestin |0, tassa Viestin pituus " . s
tapauksecss komentona 5 bviia Wmenstiisia b sndgit
on RxPDOZ, nodells 1 kamennon parametrit

KLWA 13, FAULHABER-muctoinen CAN-viest

Komennon tavuista ensimmainen kertoo, mistd komennosta on kyse. Kaikki ko-
mennon tavut on imoitettava hexadesimaalimuodossa. Kuvan 13. esimerkkiko-
mennon ensimmainen tavu B4 kertoo, ettd kyseiselld komennolla maaritetaan
tavoitesijainti moottorin liikkeelle. Eri Faulhaber-komennoille 18ytyvat tavut
Faulhaberin kommunikaatiomanuaalista, alkaen sivulta 133.

Nelja vimeista tavua kertovat parametrit komennolle, esimerkiksi kuvan 13 ta-
pauksessa parametreina on paikkatieto 600000. Parametrit on iimoitettava
hexadesimaalina Little endian-muodossa. Netista oytyy useita tyokaluja desi-
maalilukujen muuttamiseen Little endian-muotoon (kuva 14.).
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KUWVA 14. Desimaaliluku muutettuna Little endianiin

Tietojen kyselyyn ohjaimelta, esim. paikkatiedon kKysymiseen, kaytetaan vies-
teissa 1D13 280, mika tarkoittaa TxPDO2:ta, eli n. Faulhaber query-komentoa.
ID.n perdan lisatadn myds sen noden numero, mille viesti on osoitettu.

Tiedon ulos saamiseksi ohjaimelle on ensin lahetettavd RxPDO2-muotoinen ko-
mento (ID 300), esim. paikkatietojen kyselykasky. Taman jalkeen lahetetaan
sama komento, mutta TxPDO2-muodossa (1D 280). Ohjain lahettaa paikkatiedon
ulos vasta TxPDO2-komennon jalkeen.
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