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Tama insinoorityo tehtiin Insinddritoimisto Ketema Oy:lle (Ketema). Ketema on pieni
suomalainen yritys jonka p&éatoimiala on teollisuuden séhkdkayttdjen suunnittelu ja
toteutus asiakkaan yksilollisten tarpeiden mukaisesti.

Taman insindoritydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa automaattisen hitsauskoneen
likkeenohjauslaitteistojen modernisointi. Modernisoinnissa kaytettaviksi laitteistoiksi oli
valittu jo ennen tdman tyon aloitusta Siemensin uudemmat version aiemmin kaytetyista
laitteista. Modernisoinnin yhteydessa ohjaus- ja kayttolaitteistojen valinen kommunikaatio
muutettiin Profinet -vayldpohjaiseksi ratkaisuksi, joka osaltaan vahentaa tydmaaraa seka
séhkodsuunnittelun ettd -asennusten osalta.

Tyon tuloksena saatiin laadittua suunnitelmat ja ohjelmistototeutus hitsauskoneen
modernisoimiseksi. Suunnittelun lahestymistavaksi otettiin tarpeettomien muutosten
minimointi alkuperaisen ja uuden koneen valilla. Tama lahestymistapa mahdollisti kaksi
kaytannollistd asiaa: 1) saavutettiin aikaisemmin tehdyn ohjelmistototeutuksen
mahdollisimman suuri uudelleenkayttoaste ja 2) pidettiin koneen kaytettavyys operaattorin
kannalta ennallaan.

Tyon suunnitteluosuuden aikana kavi ilmeiseksi, ettd modernisoinnin kohteeksi ajateltua
konetta ei voida vapauttaa paivittaisesta tuotantokaytdsta johtuen asiakasyrityksen
tuotantotilanteesta. Asiakasyrityksella oli muutenkin tarve lisata automaattista
hitsauskapasiteettia, joten ratkaisuksi tilanteeseen tuli uuden koneen rakentaminen.
Mekaniikka kopioidaan vanhasta koneesta minimaalisin muutoksin ja ohjaus- ja
kayttolaitteistot toteutetaan tdman tydn suunnitelmien mukaisesti. Insindoritydn tekemisen
ja alkuperaisen tavoitteen kannalta asiassa ei kuitenkaan ole eroa.

Taméan tyon valmistumisen aikaan uusi kone on kokoonpanossa, joten koneen
kayttdonotosta ei taméan tydn tekemisen aikana saatu kokemusta. Perustavanlaatuisia
ongelmia aikaisempien koneiden kohdalla saadun kokemuksen perusteella ei ole
odotettavissa, mutta joitain pienia yllatyksia lahes varmasti.

Avainsanat servokaytto, likkeenohjaus, automaatio, Profinet
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This thesis work was done for Insinddritoimisto Ketema Oy (Ketema). Ketema is small
Finnish company that has specialized in planning and implementing industrial automation
systems according to customers’ needs.

The goal of this thesis work was to design and implement modernization of motion control
devices in an automatic welding machine. The new devices are manufactured by Siemens.
As part of the project, the communication between control unit and drive units was
changed to Profinet. This change helps in reducing the work load both in electric design as
well as in wiring the equipment during the device installation work.

The thesis work resulted in appropriate design plans and software implementation fulfilling
the set goal. All unnecessary changes were minimized. This approach gave two practical
benefits: 1) maximal re-use of existing SW implementation and 2) daily operation of the
machine is as close to original machine as possible.

During the design phase it became obvious that the target machine could not be released
from daily production for the modernization work. Since the client had clear need for in-
creasing welding capacity, the solution was to build a new welding machine where the me-
chanics was were copied from old machine and the motion control systems were as de-
signed in this project. However, this makes no significant change considering the original
goal of the thesis work.

At the time of completing the thesis work, the new machine is under construction. Because
of this, the introduction of the machine into production use remains to be done. No major
challenges are expected but naturally there will be some minor surprises to cope with.

Keywords servo drives, motion control, automation, Profinet
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1 Johdanto

Tama Insindoritoimisto Ketema Oy:lle tehty insindorityd kasittelee servokayttoja ja
niiden soveltamista teollisessa tuotantokoneessa. Insinddritydon tekeminen aloitettiin
tarkoituksena toteuttaa olemassa olevan automaattisen hitsauskoneen modernisointi.
Asiakasyrityksen tuotantotilanteesta johtuen modernisoinnin kohteeksi suunniteltua
konetta ei voitu irrottaa paivittdisesta tuotannosta modernisointiprojektia varten. Koska
yrityksella oli muutenkin tarve lisdtd automaattista hitsauskapasiteettia, yritys paatyi
modernisoinnin sijaan tekemaan uuden hitsauskoneen, jossa mekaniikka on olemassa
olevan koneen mukainen ja s&hkokaytét sekd ohjausjarjestelmat ovat
modernisoinnissa kayttoon suunnitellun mukaiset laitteistot. Lopputulos insinddrityon
tekemisen kannalta tarkastellen on olennaisesti alkuperaisen ajatuksen mukainen, eli
asiakasyrityksen kayttoon saadaan moderneilla ohjausjarjestelmalla toteutettu
automaattinen hitsauskone. Samalla yritys saa myds lisékapasiteettia hitsaukseen.
Vanhan koneen mahdollinen modernisointi on erillinen projekti, ja jos se paatetaan
toteuttaa uuden koneen tuoman lisakapasiteetin saamisen jalkeen, on modernisointi
hyvin suoraviivainen kopiointiprojekti siind vaiheessa tuotantokdytossa olevan koneen
sahkaoisten komponenttien osalta.

Teoriaosuudessa luodaan yleiskatsaus tyypillisiin sahkokayttdinin ja ndaihin liittyviin
valinta- ja mitoitusasioihin sekd kaydaan esimerkin avulla lapi yksinkertaisen
sahkokaytdon  mitoitus. Lisdksi tarkastellaan Iyhyesti sahkomoottorityyppeja
ominaispiirteineen ja niiden sovelluskohteita teollisuudessa sekd koneturvallisuuteen

liittyvia asioita.

Teoriaosuuden jalkeen siirrytdan taman tyon kohteena olevaan hitsauskoneeseen ja

sen ominaisuuksiin joilla on valillinen tai valiton vaikutus sahkoésuunnitteluun.

Insindoritoimisto Ketema Oy on vuonna 1992 perustettu teollisuusautomaatioon ja
likkeenohjaukseen erikoistunut insinddritoimisto.  Yritys tarjoaa asiakkailleen
innovatiivisia automaatioratkaisuja pddmaarana asiakkaan tehokas ja keskeytymaton
tuotanto. Kuluneiden vuosien aikana yritys on toimittanut ohjausjarjestelmid
teollisuuteen pienistd konepajoista paperitehtaisiin ympéari maailmaa, mutta yrityksen

ensisijainen markkina-alue on kuitenkin Suomi. [1.]



2 Tyypillisid moottorikayttoja

Moottorikayt6t voidaan jakaa kuormitusmomentin perusteella kolmeen paaryhmaan.

. Nelidllinen momentti: momentin tarve kasvaa nelidllisesti ja tehon tarve
kasvaa kuutiollisesti moottorin pyorintdnopeuden funktiona. Tama on
yleisin kuormitustyyppi moottorikaytdissd ja esimerkkina tallaisesta
kaytosta voidaan mainita erilaiset pumput ja puhaltimet.

o Vakiomomenttii. ~momentin  tarve on vakio moottorin  koko
kierroslukualueella tehon tarpeen kasvaessa lineaarisesti
pyorintdnopeuden funktiona. Esimerkkind tallaisesta kaytdstd voidaan
mainita erilaiset nosturit, kuljettimet ja lastuavat tydstokoneet.

° Vakioteho: momentin tarve laskee kaantaen verrannollisesti moottorin
pyorintdnopeuden funktiona tehon tarpeen pysyessa vakiona koko
kierroslukualueella. Esimerkkind téllaisesta kaytosta voidaan mainita
erilaiset rullaimet. [2.]

Kaytannossa tydkoneen aiheuttama vastamomentti muodostuu usein edella lueteltujen
paaryhmien yhdistelmista ja lisdksi vastamomentti on usein jaksollinen. Tallaisesta
kaytdsta voidaan mainita esimerkkina paperikonekéayttd, jossa momentti on vakio
nimellistehoon saakka ja siitd eteenpain teho on vakio. MyOs saatokaytot, joissa

toimitaan kentanheikennysalueella, ovat toiminnalliselta luonteeltaan tallaisia. [2.]

3 Moottorikaytdn valinta ja mitoitus

ABB:n TTT -kasikirja [3] esittaa yksityiskohtaisesti moottorikayton valinnan ja
mitoittamisen perusteet. Tama kasikirja on saatavissa verkosta PDF -tiedostoina

joiltakin verkkosivuilta.

Moottorikayttoon valittavan moottorin  mitoitus aloitetaan moottorikdytén kohteena
olevan koneen ominaisuuksien ja sen aiheuttaman vastamomentin selvittdmisesta.
Koneen vastamomenttikdyra maaritetdan moottorin kierrosluvun funktiona. Erityisia
tarkastelukohtia momenttikayralla ovat hetkelliset &ariarvot, joita ovat liikkeellelahdésséa

tapahtuva irrotus seka toiminnan aikana esiintyvat maksimi- ja minimiarvot.

Vastamomenttikdyran perusteella on laskettavissa moottorin eri kayttotilanteissa
vaatima virta ja edelleen moottorin terminen kuormitus. Jos paadytddn kayttdmaan

saadettyd kayttva, on huomioitava moottorin jaahdytystarve erityisesti pienilla



kierrosnopeuksilla toimittaessa etenkin silloin, kun ei jostain syystd ole mahdollista

kayttaa jadhdytyspuhallinta moottorin toimintalampdétilan rajoittamiseksi.

Valittavan moottorin koko riippuu tarvittavasta vaantomomentista. Vaantomomentti M
(Nm) on moottorin tehon P (kW) ja kierrosnopeuden n (rpm) vélinen suhde kaavan 1

mukaan.

P [kW]
n[rpm

M = 9550 *

- [Nm] )

Jos moottorikdyton kohteena olevan koneen normaali py6rimisnopeus eroaa selvasti
vakiomoottoreiden pydrimisnopeuksista, on yleensa perusteltua valita sopivalla
valityksella varustettu standardimoottori. Tallainen valinta on tehty tydn kohteena

olevan hitsauskoneen molempien akseleiden kohdalla.

Vaantomomentin lisdksi tulee moottorikdyton mitoituksen ja valinnan yhteydessa
kiinnittdd huomiota kohteena olevan koneen kéayttotarkoitukseen laajemminkin.
Selvitettavia asioita ovat esimerkiksi koneelta haluttu pydrimisnopeus, tarvittava teho,
kuormitustapa, asennuspaikan olemassa olevat séhkdjarjestelmat sekd ulkoiset
kayttdolosuhteet. Moottorin kotelointiluokka ja jddhdytysratkaisu riippuvat olennaisesti
kayttoolosuhteista. Suuritehoisella moottorilla on merkittava havidista johtuva
lampoteho  jonka hallitseminen tulee ottaa kokonaissuunnittelussa huomioon.
Kayttopaikan korkeus merenpinnasta on myds huomioitava, silla ylempana
ohuemmasta ilmasta johtuen ilmajaahdytys ei ole yhté tehokas kuin alempana. Useilla
vakio sahkoélaitteilla suurin sallittu kayttokorkeus on tuhat metria merenpinnasta ilman

lisatoimenpiteita.

4  Esimerkki moottorikaytdn momentin mitoittamisesta

Sahkokaytén mitoittaminen aloitetaan tarkastelemalla kayttokohteen mekaanista
momentin tarvetta ja edeten siita edelleen kohti sahkonsy6ttdd. Mekaanisen
momentintarpeen laskennassa sahkokayttoon kohdistuvien kuormien aiheuttamat
momentintarpeet redusoidaan moottorin akselille. Laskennassa huomioidaan kaikki
moottoriakseliin kohdistuvat kuormitusta aiheuttavat tekijat varsinaisen hyotykuorman
lisaksi. Téallaisia tekijoitd ovat esimerkiksi kitkat ja mekaniikan aiheuttamat seka

kayttoon kohdistuvan hydtykuorman, esimerkiksi siirrettavdn massan, hitausmomentit.



Kun momentintarpeet redusoidaan vaihteen yli moottorin akselille, taytyy laskennassa
huomioida vaihteen valityssuhde. Seuraavassa esitetdan yksinkertaisen s&hkokayton
mitoitus koneessa, jossa siirretdan kappaletta (hyotykuormaa) kuularuuvilla. Taman
tyon kohteena olevassa hitsauskoneessa X-akseli on tassa esimerkissa esitetyn
mukainen kuularuuvikayttd. Hitsauskoneen tapauksessa ei ole varsinaista liikutettavaa
hydtykuormaa, vaan sen sijaan kuularuuvilla toteutetaan hitsauselektrodin pituusliike.

[T [T
h

[ Servomoottori

Kuva 1. Mitoitettava sahkokaytto

Kuvassa 1 esitetyssd tapauksessa sahkokaytoltd vaadittavan momentin laskennassa
tarvitaan seuraavat lahtotiedot:

. ruuvin nousu, h [mm/kierros],

. ruuvin hitausmomentti, J, [kgm?],

. vaihteen valityssuhde, i,

. ruuvin esikiristyksen aiheuttama momenttitarve, Mex [NmM],
o kitkavoima, F, [N],

. vaadittu kiihtyvyys, a [m/s?],

. vaadittu siirtonopeus, v [m/s],

. vaadittu siirrettdva massa (hyotykuorma + muu hyétykuorman mukana
likkuva massa), > m [kq].

Edella annettuja lahtttietoja kayttden laskennassa suoritetaan seuraavat vaiheet:

o likkuvien massojen hitausmomenttien redusointi siirtoruuville



. likkuvien massojen hitausmomenttien redusointi  vaihteen  yli
moottoriakselille

. staattisten voimien redusointi vaihteen yli moottorin akselille
. moottorilta vaadittavan pyorimisnopeuden ja kulmakiihtyvyyden maarittely

. halutun kiihtyvyyden vaatiman momentintarpeen laskeminen moottorin
akselilla

. suurimman momenttitarpeen maarittely moottorin akselilla.

Naiden tietojen pohjalta saadaan laskettua jarjestelmén vaatima suurin momenttitarve
ja edelleen valittua tarpeen tayttava moottori. Moottorin valinnan yhteydessa on viela
huomioitava  moottorin  oma  hitausmomentti, lisattdvd se  jarjestelman
kokonaismomentin tarpeeseen ja edelleen tarkastettava, etta valittu moottori tayttaa

taman lopullisen momentin tarpeen.

Liikkuva massa kuvan 1 tapauksessa ei ole pelkastdan hydtykuorman massa m vaan

my0s hyotykuormaa likuttavan laitteen likkuva massa m,. Naiden massojen

hitausmomentti Jnreq ruuville redusoituna saadaan laskettua kaavalla 2.

(m+my)*h?
Jmred = 4*,,22 (2)

Lisaamalla kaavalla 2 laskettuun hitausmomenttiin kuularuuvin oma hitausmomentti J:

saadaan tulokseksi koneen kokonaishitausmomentti Jior

Jtot = Jmrea T Jr 3)

Kaavalla 3 lasketun kokonaishitausmomentin redusointi vaihteen valityksen vyli

moottorin akselille lasketaan kaavalla 4.

J
Jrea = % (4)

Seuraavaksi lasketaan staattisten voimien kumoamiseksi vaadittava momentti. Tassa
taytyy huomioida esimerkiksi lineaarisen liikkeen kitkavoima (kaava5) ja muut
mahdolliset staattiset voimat seka myos kuularuuvin esikiristykseen kaytettava

momentti (kaava 6). Saatu tulos redusoidaan moottorin akselille (kaava 7).



F,*h
M= ()
Meor = Mu + Mekr + XMyt (6)
M¢o
Mstqr = = (7)

Nyt on saatu laskettua koneen staattisten voimien aiheuttama momentintarve moottorin
akselilla. Tama ei ole kuitenkaan viela moottoria kuormittava kokonaismomentti vaan
taman lisaksi on laskettava moottoria kuormittava dynaaminen momentti Mgyn
(kaava 9). Dynaaminen momentti moottoriakselilla riippuu moottorin
kulmakiihtyvyydesta am (kaava 8) ja moottorinakselille redusoidusta koneen
hitausmomentista Jeq joka laskettiin kaavalla 4. Moottorin kulmakiihtyvyys riippuu
valityksen yli moottorin akselille redusoidusta vaaditusta siirtolikkeen kiihtyvyydesta a

kaytettavalla ruuvilla.

ax2x*T1

am: h *l (8)

Mdyn = Jrea * m 9

Nyt on saatu selville koneelta vaadittavat momentit: staattinen momentti Mswa ja
dynaaminen momentti Mgy Laskemalla ndma kaksi momenttia yhteen saadaan

koneen vaatima suurin momentti Mmax (kaava 10).
Mipax = Mstar + Mdyn (10)
Moottorin valitsemiseksi on viela laskettava moottorilta vaadittava pyodrimisnopeus nm

(kaava 11). Tama riippuu vaaditusta siirtonopeudesta v, kaytettavan kuularuuvin

noususta h sekd mahdollisen vaihteen valityssuhteesta i.

My = (11)

Nyt on saatu selville moottorilta vaadittava momentti M ja koneessa tarvittava
pyorimisnopeus n. Naiden tietojen perusteella on mahdollista tehdd koneen

vaatimukset tayttdvd moottorin alustava valinta moottorivalmistajan taulukkoja



kayttaen. Kun moottori on alustavasti valittu, on selvitettava valitun moottorin
hitausmomentti Jn ja laskettava kokonaismomentintarve Mz moottorin  oma
hitausmomentti huomioiden. Moottorin oman hitausmomentin kompensoimiseksi
tarvittava lisimomentti Maqq lasketaan kaavan 9 mukaisesti. Kun tarvittava lis@momentti
Maga On laskettu, tama lisatdan kaavassa 10 laskettuun suurimpaan vaadittavaan

momenttiin Mmax.

Mot = Miax + Mgaa (12)

N&ain on saatu lasketuksi lopullinen kokonaismomenttitarve My, johon valittavan
moottorin nimellismomenttia verrataan siten, ettd M, 2 M. Laskenta- ja muiden
mahdollisten mittausepatarkkuuksien kompensoimiseksi on syyta valita moottori, jonka
nimellismomentti on hiukan suurempi kuin edelld olevia kaavoja kayttaen on

laskennallisesti saatu tulokseksi.

5 Moottorin sydttdjarjestelmien mitoitus

Moottorin syottojarjestelmiin kuuluu kaikki jarjestelmat joilla moottoria ohjataan tai
suojataan. Moottorin ohjausjarjestelmia ovat esimerkiksi erottaminen, héataseis ja
ohjauskomennot (kdy, seis, eteen, taakse, jne.). Suojausjarjestelmid ovat yli- ja
vikavitasuojaus (nopeat) sekd ylikuormittumissuojaus (hidas). Lisdksi on erilaisia

mittaus- ja valvontatoimintoja joilla moottorin toimintaa ja kuntoa voidaan seurata.

Moottorikayttba syottavien jarjestelmien ja laitteiden, mukaan lukien kaapeloinnit,
mitoittaminen tulee tehda siten, ettd ne kestdvat moottorin ottaman huippuvirran
normaaleissa kayttotilanteissa. Tama korostuu etenkin saadettyjen moottorikayttdjen
kohdalla, koska namé& laitteet perustuvat nykyisin  tehoelektroniikkaan.
Tehoelektroniikkaa sisaltavien laitteiden kohdalla tulee olla huolellinen termisten
aikavakioiden mitoittamisen suhteen. Jos mahdollista, syéttojarjestelmien mitoittaminen
on hyva tehda siten, ettd nama jarjestelmat kestavat yhta kokoa suuremman
vakiomoottorin vaihtamisen kohteena olevaan koneeseen. Téllainen vaihtotarve voi
tulla ajankohtaiseksi esimerkiksi momentintarpeen kasvaessa koneen mahdollisen

kayttotarkoituksen muuttuessa.



6 Erilaisia sahkémoottoreita ja niiden keskeisida ominaisuuksia

Tassa kappaleessa luodaan Iyhyt katsaus yleisimpiin sahkémoottoreihin ja niiden

keskeisimpiin ominaisuuksiin.

6.1 DC-moottori

DC- eli tasavirtamoottori on vanha sahkomoottoritekniikka, joka on ollut varsin
hallitsevassa asemassa sellaisissa koneissa, joissa on tarvittu sdadettdavaa
pyorimisnopeutta. DC-moottoreita onkin kaytetty laajasti erilaisissa ty0std- ja
tuotantokoneissa  seka liikennevdlineissa  helpon  saadettavyytensad takia.
Kaantépuolena DC-moottorissa on suhteellisen monimutkainen ja huoltoa vaativa

rakenne. Erityisesti kommutaattori perinteisissd DC-moottoreissa on kuluva osa.

DC-moottorit voidaan jakaa neljadn paaluokkaan magnetointiratkaisunsa perusteella.
Seuraavissa alakappaleissa annetaan lyhyt katsaus naihin neljddn péaaluokkaan ja

niiden ominaisuuksiin.

6.1.1 Sarjamoottori

Sarjamoottorissa moottorin magnetointikdamitys on kytketty sarjaan
ankkurikdamityksen kanssa. Tatd moottorityyppia kutsutaan toisinaan  nimella
"universaalimoottori” koska sitd voidaan kayttaa myds AC-syotolla. Tallaista ratkaisua
kaytetddn monissa pienkoneissa, esimerkiksi kasityokoneissa, kotitalouden pienissa

keittiokoneissa, jne. Kuvassa 2 esitetddn periaatekuva sarjamoottorin rakenteesta.

oc()

Kuva 2. Sarjamoottorin rakenne.

Koska magnetointikdamitys on kytketty sarjaan ankkuripiirin kanssa, on naiden piirien
virtojen suuruus kaikissa kayttotilanteissa sama. Kaynnistyksen yhteydessa kytkenta

vastaa oikosulkua, jonka takia kaynnistysvirtaa rajoitetaan sarjavastuksella tai



jannitteen saadolla. Rakenteesta johtuen sarjamoottoria ei voi kayttdd tyhjakaynnilla,
koska moottorin pydrimisnopeus kasvaa ja moottori ryntaa ankkuri- ja magnetointivirran
arvon lahestyessa nollaa ankkurijannitteen pysyessa vakiona. Pyorimisnopeuden
saataminen tapahtuu ankkurijannitteen muuttamisella siten, ettda U=0...U, vastaa
pyorimisnopeuksia  n=0...n. Sarjamoottorin keskeinen ominaispiirre  on

pyorimisnopeuden laskiessa kasvava momentti.

Sarjamoottori on helpon saadettavyyden ja hyvan vaantdmomentin takia ollut yleisesti
kaytetty ratkaisu vanhoissa liikennevalineissa. Nykyisin sarjamoottori on menettanyt

merkitystansa muille ratkaisuille tehoelektroniikan kehityksen seurauksena.

6.1.2 Sivuvirtamoottori

Sivuvirtamoottorissa  magnetointikaamitys on  kytketty  ankkuripiirin  rinnalle.
Magnetointikdamitystd voidaan syottdd samasta virtalahteestd kuin ankkuripiiria tai
vaihtoehtoisesti erillisesta tasavirtaldhteestd. Jalkimmaistd ratkaisua kutsutaan
vierasmagnetoiduksi moottoriksi. Kuvassa 3 esitetdan periaatekuva sivuvirtamoottorin

rakenteesta seka yhdella (vasen) etta kahdella (oikea) virtalahteella toteutettuna.

pc(®) pc.(O) @)

Kuva 3. Sivuvirtamoottorin rakenne yhdella (vasen) ja kahdella (oikea) DC-virtalahteella.

Sarjamoottorin tapaan kaynnistyksen yhteydessa kytkentd vastaa oikosulkua jonka
takia kaynnistysvirtaa rajoitetaan kaynnistysvastuksella tai jannitteen saadolla.
Kaytettaessa erillisella tasavirtaldhteella syotettavaa magnetointipiiria, taman piirin
syottdd ei saa katkaista moottorin kdynnin aikana eikd tahan piiriin saa laittaa edes
sulakkeita tai muita suojauksia. Syyna tahan on se, ettd magnetointivirran katketessa
ankkurivirta kasvaa ja moottori ryntdd. Sivuvirtamoottoria voi kayttaa tyhjakaynnilla.
Pyorimisnopeuden saataminen tapahtuu ankkurijannitteen muuttamisella siten, etta
U=0...U, vastaa pyotrimisnopeuksia n=0...n,, tai siirtymalla kentanheikennysalueelle
magnetointivirran muuttamisella siten, ettd In—0 voidaan sdataa pyorimisnopeuksia
n=1...2,6"n,. Tassa taytyy kuitenkin muistaa, ettd magnetointivirta I ei saa katketa

kokonaan.
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Sivuvirtamoottoreita on kaytetty tyéstokoneissa ja muissa vastaavissa kohteissa, joissa

on tarvittu laajaa pyodrimisnopeusaluetta ja tarkkaa saatoa.

6.1.3 Kompaundimoottori

Kompaundimoottori on kahden edellisen yhdistelma, eli siind on sekd sarja- etta
sivumagnetointikdamitys. Naiden kahden k&amityksen rakenteellista painotusta

muuttelemalla voidaan korostaa joko sarja- tai sivuvirtamoottorin ominaisuuksia.

Kuva 4. Kompaundimoottorin rakenne.

Pyo6rimisnopeuden saataminen tapahtuu kuten sarja- tai sivuvirtamoottorissa.

Sivuvirtamoottorin tapaan kompaundimoottoria voi kayttaa tyhjakaynnilla.

6.1.4 Kestomagneettimoottori

Kestomagneettimoottorissa magnetointi hoidetaan nimensa mukaisesti

kestomagneeteilla.

Kesto

l tit
o )‘/

Kuva 5. Kestomagneettimoottorin rakenne.

Kestomagneettimoottorit ovat kasvattaneet osuuttansa DC-kayttokohteissa seka hyvan
kaynnistysmomenttinsa ettd nopeussaadettavyytensa takia etenkin pienitehoisissa
moottoreissa noin 5-6kW:iin saakka ja erikoistuotteina jopa 2 500 kW:iin saakka.
Kestomagneettimoottori on usein fyysiseltd kooltaan pienempi kuin vastaavan tehoinen

oikosulkumoottorit, mutta vAantdmomentti on huomattavasti suurempi. Lisaksi pienista
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havidista johtuen kestomagneettimoottori pysyy kaynnin aikana viileampana kuin muut
moottoriratkaisut. Kaantopuolena kestomagneettimoottorissa on kuormitettavuus, jota
joudutaan rajoittamaan noin 150 % nimellismomentista, jotta véltetdan mahdollinen

demagnetoituminen.

6.2 EC-moottori

EC-moottori on elektroniikan kehityksen mahdollistama uusi moottoritekniikka. EC-
moottori on hiiliharjaton moottori, jossa ankkurin asento tunnistetaan Hall-anturilla.
Taméan anturitiedon perusteella elektroninen saadin ohjaa virtaa kulloinkin oikeisiin
kdameihin, eli mekaaninen kommutaattori on siis korvattu elektronisella s&atimella.

Kuvassa 6 esitetddn EC-moottorin rakenne [4].

‘ Electronic controller

o
: stator and winding
; magnets
x - cooling
rotor

8

EC-moottorin hyotysuhde on parempi kuin DC- tai AC-moottoreiden hydtysuhde. Tasta

contact

Kuva 6. EC-moottorin rakenne [4].

johtuen EC-moottorin energiankulutus on vahaisempdd ja eikd jadhdytystarvetta
useimmissa tapauksissa ole. Pyoérimisnopeuden saadettdvyys on hyva lahes koko
saatbalueella. Elektronisen kommutoinnin johdosta ei tarvita erillistd taajuusmuuttajaa,

mista seuraa kustannussééastdjd, ja myos valtetdan taajuusmuuttajan aiheuttamia
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havi6itd ja hairioitd. EC-moottorista on olemassa kahta eri versiota: 1) roottori on

staattorin sisépuolella (inrunner) ja 2) roottori on staattorin ulkopuolella (outrunner).

EC-moottoreita kaytetdan kasvavissa maarin erilaisissa puhallinsovelluksissa. Erityisen

hyvin naihin sovelluksiin sopii EC-moottorin outrunner-versio.

6.3 AC-moottori

AC-moottori on laajasti kaytetty yksinkertainen ja toimintavarma moottoritekniikka. AC-
moottorit voi jakaa kahteen ryhmaéan: epéatahti- ja tahtimoottoreihin.

6.3.1 Epéatahtimoottori

Epatahtimoottoreita kutsutaan puhekielessd usein nimella oikosulkumoottori tai
induktiomoottori. Useimmat pienet sahkémoottorit ovat epatahtimoottoreita. T&méa nimi
juontaa juurensa siitd, ettd moottori ei pyori tdsmalleen séhkdverkossa kaytettéavan
50 Hz (esimerkiksi Suomessa) tai 60 Hz (esimerkiksi USAssa) taajuuden mukaisella
tahtinopeudella, eli synkronisella pydrimisnopeudella ns, vaan pydrimisnopeus n jaa
hiukan tastd nopeudesta. Téallaisen moottorin sanotaan pyorivat epatahdissa. Tata
nopeuseroa kutsutaan nimella jattdma s, ja tdma on tyypillisesti muutaman prosentin

luokkaa. Jattama lasketaan kaavalla 13.

ng—n

s = *100 % (13)

ng

Nimet oikosulkumoottori ja induktiomoottorit ovat myés hyvin kuvaavia termeja naiden
moottoreiden rakenteelle. Naissa moottoreissa ankkurikdamitys on oikosuljettu
silmukka ja k&&miin indusoituu sahkovirta staattorin sahkokentasta. Tasta
yksinkertaisesta rakenteesta johtuen nadma moottorit ovat erittdin luotettavia ja
huoltovapaita mika onkin mahdollistanut erittdin laajan ja monipuolisen sovellusalueen
ndille moottoreille. Rakenteesta johtuen myds suora verkko kayttd (DOL eli Direct On
Line) on mahdollista ndaillda moottoreilla, eli teknisesti edistyksellisempia
ohjausratkaisuja, esimerkiksi taajuusmuuttajia, ei valttaméatta tarvita naiden

moottoreiden kayttamiseen.
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6.3.2 Tahtimoottori

Tahtimoottorissa [3] pyOrimisnopeus on tasmalleen sama kuin sahkoverkossa
kaytettava 50 Hz (esimerkiksi Suomessa) tai 60 Hz (esimerkiksi USAssa), eika
epatahtimoottoreissa esiintyvaa jattamaa esiinny.

Tahtimoottorin rakenne staattorin osalta on samankaltainen kuin epatahtimoottorissa,
mutta  roottorin  rakenteessa on olennainen ero. Tahtikoneen roottorin
magnetointikaamitykseen johdettava magnetointivirta on tasavirtaa, joka muodostaa
roottoriin pysyvan magneettivuon. Vaihtoehtoisessa ratkaisussa magnetointikaamitys
on korvattu kestomagneeteilla. Liséksi roottorissa on kaynnistyskaamitys, joka on

toteutettu oikosulkumoottorin hakkikdamityksen tapaan.

Tahtikoneen toimintaperiaate pohjautuu siihen, ettd staattorin ja roottorin
magneettinapojen valille muodostuu magneettinen kytkentd. Tassa kytkennassa
staattorin ja roottorin navat kytkeytyvat toisiinsa, minka seurauksena staattorin ja

roottorin magneettikentat pyorivat tasmaélleen samassa tahdissa.

6.3.3 Reluktanssimoottori

Reluktanssimoottori on tahtikoneisiin kuuluva moottori, mutta muista tahtikoneista
poikkeavan rakenteen takia tama moottorityyppi mainitaan tassa erikseen.
Reluktanssimoottorin periaate on keksitty jo 1920-luvulla J.K. Kostkon esitettya

pyorivadn magneettikenttdén perustuvan tahtireluktanssimoottorin. [6.]

Reluktanssimoottoreiden yleistyminen on ollut hidasta, mutta tehoelektroniikan ja
uusien ohjaustekniikoiden kehittymisen myo6ta tdhan on tulossa muutos uusien
sovelluskohteiden maaran lisdantymisen myo6ta. Reluktanssimoottoreita on kahta
tyyppia: 1) synkroninen reluktanssimoottori ja 2) avonapainen reluktanssimoottori.
Kuvassa 7 esitetdan ABB:n synkroninen reluktanssimoottori ja kuvassa 8 esitetaan

avonapaisen reluktanssimoottorin rakenne.
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IE4 SynRM motor

Kuva 7. ABB:n synkroninen reluktanssimoottori [7].

Kuva 8. Avonapaisen reluktanssimoottorin rakenne [8].

Reluktanssimoottorissa roottori on pelkkda rautaa, eika siina siis ole minkaanlaista
kaamitystd. Reluktanssimoottorilla on hyva hyoétysuhde, ja roottorista puuttuvan
kaamityksen seurauksena reluktanssimoottori toimii vileampé&ana kuin samankokoinen
induktiomoottori. Moottorin, sen osien ja eristysten kayttoika riippuu pitkéltd moottorin
toimintalampdétilasta, joten reluktanssimoottori on yleensd pitkaikaisempi kuin
samankokoinen induktiomoottori. Vaihtoehtoisesti reluktanssimoottorista voidaan ottaa
enemman tehoa kuin samankokoisesta induktiomoottorista, minka seurauksena
monissa kayttokohteissa on mahdollista valita kaytettavaksi pienemman runkokoon

reluktanssimoottori.
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Muita reluktanssimoottorin etuja induktiomoottoriin ndhden ovat rakenteesta johtuva
edullinen valmistuskustannus, pienempi roottorin hitausmomentti ja puuttuvat

virtalampohaviot. [4]

7 Sahkokayttojen sovelluskohteita teollisuudessa

Sahkokayttdjen sovelluskohteet teollisuudessa voidaan jakaa yksinkertaisesti kahteen
paakategoriaan: 1) materiaalin siirtoon ja 2) materiaalin muokkaukseen. Monissa
sovelluksissa ndméa on liitetty toisiinsa jollain kayttbkohteeseen sopivalla tavalla.
Paasaantoisesti kaikissa sahkokaytdissa on perimmaisena liikkeena on sdhkdmoottorin
tuottama pyoriva liike, joka tarpeen mukaan muutetaan lineaariseksi liikkeeksi
tilanteeseen sopivalla menetelmalld, esimerkiksi kuularuuvilla. Poikkeus téhén
paasaantdon on lineaarimoottori, jossa sdhkoisesti tuotetaan lineaarinen liike ilman
pyorivia osia. Lineaarimoottorissa staattorin ja roottorin napakdamit on asennettu
lineaariseen johteeseen. Tallaisessa moottorissa ei ole pydrivdd magneettikenttaa,
vaan magneettikentta liikkuu lineaarisesti johdetta pitkin.

Esimerkkeja materiaalin siirtamisesta:

° hihnakuljetin
° hissi
° pumppu

Esimerkkeja materiaalin muokkauksesta:

. automaattinen tydstokeskus
o paperikone
. hitsauskone
Yhteista ndille kaikille sovelluskohteille on se, ettd niissa liike toteutetaan ohjatulla

sahkokaytolla. Hallitusti ohjattu liike puolestaan suorittaa materiaalille tarvittavan siirto-

tai muokkaustyon.
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8 Koneturvallisuus

Kone- ja laitesuunnittelua tehtédessa on ihmisten, eldinten ja omaisuuden turvallisuuden
oltava keskeinen suunnitteluty6ta ohjaava tekija. Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi 2006/42/EY [9] ja siihen liittyvat myohemmat lisdykset sisdltavat olennaiset
vaatimukset koneturvallisuudelle ja koneissa kaytettaville turvatoimintoihin liittyville
komponenteille. Edelld mainitussa direktiivissa maariteltyjen vaatimusten tayttdminen
on valttdmaton vaatimus koneiden vapaalle kaupalle EU alueella. Kone tulee olla
suunniteltu ja rakennettu siten, etta se on kayttétarkoitukseensa soveltuva eiké koneen
kayttaminen tai kayttamiseen liittyvat muut toimenpiteet, esimerkiksi huoltaminen tai
saataminen, aiheuta tarpeetonta vaaraa ihmisille. Koneturvallisuus tulee huomioida
koneen suunnittelussa alusta alkaen osana suunnitteluprosessia eikd lisata
turvallisuustekijoitd koneeseen jalkikateen. Koneturvallisuuteen liittyvat asiat koskevat
kaikkea kone- ja laitesuunnitteluun liittyvaé tekemistd, niin mekaniikkaa kuin
likkeenohjausta ja niihin liittyvid s&hkokayttoja.

Standardi EN ISO 13849-1 [10] maéarittelee vaatimukset riskin véahentamiselle
suunniteltaessa ja valmistettaessa koneturvallisuuteen liittyvia ohjausjarjestelmien osia.
Tassa standardissa maaritellaén lisaksi riskien analysointin  ja arviointiin
turvallisuusluokat, joihin turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien osat jaetaan niilta
vaadittavaan turvallisuuskayttaytymiseen suhteutettuna vikojen esiintymiseen.
Lahtdkohtaisesti kaikkien koneiden turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien osien
on oltava suunnittelultaan ja toteutukseltaan standardien mukaisia ja niiden on
kestettava koneen kayttotarkoituksen mukaiset kaytosta johtuvat rasitukset. Kuvassa 2
esitetddn standardin EN ISO 13849-1 turvaluokitus.

Riskin arviointi Matala
P1 a ‘ riskitaso
S Vamman vakavuus F1 P2
S1 lieva (normaalisti paraneva vamma) s1 > P1 b
S2 vakava (normaalisti parantumaton tai kuolema) F2
P2
F Vaaran esiintymistiheys ja kesto > P1 C
F1 harvoin ja/tai hetkellinen F1 P2
F1 usein ja/tai pitkdkestoinen S2 o
v s mold
F2
P Vaaran vilttimisen tai minimoinnin mahdollisuus P2
P1 mahdollista tietyissd olosuhteissa e Korkea
P2 harvoin mahdollista riskitaso

Kuva 9. Standardin EN ISO 13849-1 turvaluokitus [10].
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Monesti voi tulla viela vastaan hiukan vanhemman standardin EN 954 [11] m&é&rittama

turvaluokitus. Tdma esitetdan kuvassa 10.

LUOKKA
21 > . ® @ Ensisijainen luokka
Mahdollisesti
P1
. > . . . ylimitoitettu luokka

F1

. Mahdollisesti
alimitoitettu luokka

P2, o000
Pl o000
P2 N N N

S2

F2

Kuva 10. Standardin EN 954 turvaluokitus [11].

Molempien standardien turvaluokkamé&aritelmissa turvaluokan valintaa ohjaavat
parametrit ovat samat. Nama parametrit on esitetty kuvassa 9. Uudemmassa
standardissa turvaluokan valinta on hiukan hienojakoisempi vdhemmé&n vakavien

vammojen kohdalla.

Koneturvallisuuteen on kiinnitettdva huomiota koneen koko elinkaaren ajan. Hyvin tehty
konesuunnittelu ja  -rakennus voidaan vesittdd kayttdonoton jalkeisella
koneturvallisuuteen liittyvien asioiden laiminlydémiselld. Turvallisuusnakokohtien on
oltava osa suunnittelu- ja toteutusprosessia alusta alkaen eika jalkikateen liséattyja

asioita.

9 TyoOn kohteena oleva hitsauskone

9.1 Hitsauskoneen yleisesittely

Tyon kohteena oleva hitsauskone suorittaa kayttdjan parametroitavissa olevia T-
haarojen ja muiden putkistokomponenttien esivalmistuksessa tarvittavia hitsauksia
putkihalkaisijoissa valilla 6 x 1...104 x 3 mm. Hitsaus tapahtuu joko yhden tai kahden
akselin toimintana. Yhden akselin toiminnassa hitsaus tapahtuu pyotrahdystasossa.

Kahden akselin toiminnassa valokaarta ohjataan hitsattavien kappaleiden yhtymauraa
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pitkin. Kuvassa 11 esitetddn kaksi hitsauskonetta, jotka ovat samanlaisia kuin tyon

kohteena oleva kone.

Kuva 11. Kaksi hitsauskonetta

Tybn kohteena olevan hitsauskoneen erityispiirre on se, ettd kone suorittaa
hitsaamisen putken sisdpuolelta. Syyn& t&han ratkaisuun on se, ettd putken
ulkopuolelta hitsattaessa joko putken runko- tai haarakappale olisi vaikeuttamassa
hitsausvalokaaren ohjaamista. Sen sijaan putken sisapuolella ei ole valokaaren
ohjausta haittaavia esteitd. Liséksi talla ratkaisulla saavutetaan sellainen
kaytanndllinen etu ulkopuolelta tapahtuvaan hitsaukseen verrattuna, etta hitsauksen
tunkeutuminen hitsattavan materiaalin lapi on helposti todettavissa visuaalisesti
hitsatun kappaleen ulkopintaa tarkastellen. Kuvassa 12 esitetddn muutamia
putkistokomponentteja, jotka on hitsattu tyén kohteena olevan hitsauskoneen

kaltaisella koneella.
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Kuva 12. Hitsattuja putkistokomponentteja

Hitsausprosessi on taysin automatisoitu, eikéd koneen operaattori osallistu tai vaikuta
hitsausprosessiin millaan tavalla hitsattavien kappaleiden koneeseen laittamisen ja
kaynnistyskaskyn antamisen jalkeen. Taman takia hitsauskoneen operaattorilta ei
mydskaan vaadita erityista hitsaustaitoa tai -koulutusta. Hyva ja huolellinen asenne
tyontekoa kohtaan riittda. Operaattori asettaa hitsattavat kappaleet hitsauskoneeseen
kasetissa, jossa kappaleet ovat mekaanisesti lukittuna toisiinsa néhden oikeaan

asentoon ja hitsauskoneeseen ndhden oikeaan asemaan hitsausprossessin ajaksi.

Hitsausprosessin aikana joko hitsattava kappale pyorahtaa hitsauselektrodin ympéri
valokaaren pysyessad paikallaan tai vaihtoehtoisesti hitsauselektrodi pyorahtaa
valokaaren kanssa itsensa ympari. Molemmissa tapauksissa hitsauselektrodi voi tehda

pituussuuntaisen liikkeen ohjattaessa valokaarta laskettua liikerataa pitkin.

Hitsauskoneen ohjaus perustuu Siemensin liikkeenohjaustuotteisiin sisdltdéen mm.

seuraavat ominaisuudet:
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. Graafinen ohjauspaneeli koneen operoimiseksi ja hitsausprosessin
etenemisen seuraamiseksi.

. Kayttdjan  muokattavissa ja  tallennettavissa  olevat  reseptit
(hitsausohjelmat).

) 1-akselinen toiminta kauluksen hitsaukseen.

. 2-akselinen toiminta satulahitsaukseen seka hitsaussauman
leventamiseen.

Reseptien muokkaaminen voidaan tehda jo graafiselta kayttOpaatteeltd tai Microsoft
Excelia kayttden tavallisella toimistotietokoneella. Reseptien tallennus tehdaan joko
kayttopaatteeseen liitettavalle USB-muistille tai yrityksen lahiverkkoon. Koneessa
itsessdan ei ole erillistd muistia reseptien tallettamiseksi, poislukien ohjausyksikén

muistiin talletettu aktiivinen resepti.

Tahan saakka ndissd hitsauskoneissa on kaytetty paasdantdisesti Mitsubishin
valmistamia servokayttja, joiden ohjaus on perustunut ohjausyksikon antamaan
analogiseen -10...+10 V:n asetusarvoon.

Hitsausvirtaldhteena hitsauskoneessa kaytetddn Suomessa valmistettua modernia
Kemppi MinarcTig Evo 200MPL -laitetta. Hitsausvirtal&dhteen hitsausvirtaa ohjataan
ohjausyksikon antamalla analogisella 0...+5 V:n asetusarvolla. My6s hitsaukseen
littyva suojakaasun ohjaus on ohjausyksikon kontrolloima. Kaikki keskeinen

parametroitava ohjaustieto on talletetaan reseptitiedostoihin.

Naita koneita on asiakasyrityksen kaytdssa seitseman kappaletta ja muualla
maailmalla kymmenkunta yksikk6d. Kaytdssa olevat koneet on valmistettu
muutamassa erassa joten niiden valilld on pienia eroja. Vanhimmat koneet eroavat
myOs koneen kayttdmisessa olennaisesti viimeisimmista koneista. Asiakasyrityksen

koneet ovat kuitenkin nailta osin samanlaisia.

9.2 Lahtbkohta tydlle

Tyon alkuperdiseksi lahtokohdaksi asiakkaan puolelta asetettiin olemassa olevan
hitsauskoneen sahkoisten komponenttien paivitys ajantasaisiksi. Nykyiset koneet

toimivat paivittaisessd tuotantokaytdossa ilman erityisia ongelmia. Keskeisten
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komponenttien kohdalla on kuitenkin tapahtumassa olennainen muutos tulevia
varaosatarpeita ajatellen. N&aiden komponenttien status toimittajien puolella on
muuttumassa varaosaksi, mika tosiasiallisesti merkitsee niiden valmistamisen olevan
paattyméassad ja varaosana hankittavien laitteiden hinta tulee jatkossa olemaan
huomattavan kallis. Tyon yksi motivaattori tédten on ennakoida tulevia varaosatarpeita
ja niiden kustannuksia. Liséksi, kuten johdannossa jo mainittiin, yrityksella on tarve
lisata hitsauskapasiteettia. Nyt toteutettavaa konetta tulee nopealla aikataululla
seuraamaan kahden lisdkoneen rakentaminen. Edelleen alkuperainen
modernisoitavaksi ajateltu kone tultaneen modernisoimaan tuonnempana nyt
suunnitelmissa olevien kolmen koneen toteuttamisen jalkeen. Kuvassa 13 esitetdén

nykyisen koneen sahkokaytoét, vasemmalla servovahvistimet ja keskella servomoottorit.

Kuva 13. Hitsauskoneen nykyiset sdhktkaytot.

Tyon keskeinen lahtdkohta on pitdd koneen kéytettavyys ennallaan koneen
operaattorin kannalta. Taten koneiden péivittdisessa tuotantokdytdssa ei tarvitse
erikseen pohtia, kuka operaattori osaa tiettyd konetta kayttaa ja toisaalta koneiden
paakayttagjan on huomattavan paljon helpompi yllapitdd koneita. Edelleen koneilla
kaytettdvien reseptien tulee olla koneiden kesken vaihtokelpoisia eika

konekohtaisuuksia saa olla.
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9.3 Sahkosuunnittelu

Sahkdsuunnittelu  toteutettin - CADS-sahkdsuunnitteluohjelmiston  piirikaavio- ja
keskuslayout-sovelluksia kayttden. Sahkdsuunnittelu tehtiin tietokantapohjaisesti eli
kaikki suunnitelmiin lisatyt laitteet ja komponentit vietiin CADSIn tietokantaan. Kaikki
sellaiset komponentit, joita ei l6ytynyt valmiiksi CADSIin tai yrityksen omista
symbolikirjastoista, luotiin tulevaa kéayttéa varten sahkdsuunnittelun yhteydessa.
Suunnittelun valmistuessa tietokantojen suunnittelutyén aikainen aktiivinen kaytto
mahdollisti helpon osaluettelon tuottamisen tarjouspyyntojen liitteeksi.
Sahkodsuunnitelmat talletettiin PDF-muodossa tarjouspyyntdjen liitteeksi.

Sahkosuunnittelun  lahtokohdaksi  otettin @ olemassa  olevan  hitsauskoneen
séhkodsuunnitelmat. Valtaosa néistd suunnitelmista oli hyoddynnettavissd ilman
muutoksia. Naihin suunnitelmiin tehtiin tarvittavat muutokset poistamalla vanhat
servokayt6t kaikkine johdotuksineen ja lisdamalla nyt kayttéon otettavat Siemensin
servokaytdt. Nyt kayttoon otettavat laitteet ovat sekd suunnittelu- etta asennustyon
kannalta tarkastellen huomattavasti helpommin kaytettdvia verrattuna aikaisempiin
laitteistoihin. Syyna tdhan on se, eftd uusissa laitteissa kaytetaan Profinet -
vaylaratkaisua laitteiden vdliseen tiedonsiirtoon ja DRIVE-CLIiQ-litantdd servo-
ohjaimen ja -moottorin véliseen enkooderi ja ohjaustiedon siirtoon. Naiden tekijdiden
seurauksena sahkdsuunnittelu yksinkertaistui kun edella mainitut ennen useita johtoja
vaatineet kytkennat voidaan esittdd kukin yhtena johtimena. Asennustydn kannalta asia
talla kohdin oli jokseenkin sama, eli entisten useiden johtimien kytkemisen sijaan riittaa,
ettd laitteiden valisten kaapeleiden pikaliittimet kytkettiin liittimiinsa. Kuvassa 14
esitetddn X-akselin piirikaavio CADS-sahkdsuunnitteluohjelmistolla toteutettuna.
Suunnitelmassa huomioitiin - mahdollinen jarrutustarve lisaamalla jarruvastukset
molemmille akseleille. Na&ita ei kuitenkaan todenn&koisesti tarvita, silla toimisto-
olosuhteissa tapahtuneessa testauksessa valipiirin jannite ei noussut kertaakaan edes
lahelle ylarajaansa. Jarruvastuksia ei asenneta hitsauskoneeseen aluksi, mutta
tarvittaessa tdhan asiaan palataan uudemman kerran. Servon teholéhteen syottopiiriin
laitettiin kuristimet, joiden tarkoituksena on vahentd& hitsauskoneen mahdollisesti

aiheuttamien harmonisten yliaaltojen aiheuttamia ongelmia.
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Kuva 14. X-akselin piirikaavio CADS-sahkdsuunnitteluohjelmistolla toteutettuna.

Toinen sahkosuunnittelussa nakyva muutos aikaisempaan hitsauskonetoteutukseen
verrattuna on hitsausvalokaaren jannitteen- ja virranmittauksen toteuttaminen osana
hitsauskonetta eikd osana kaytettdvaa hitsausvirtalahdettd. Nain  nama
mittausominaisuudet saadaan erotetuksi kéaytettavasta virtaldhteesta, mika taas
mahdollistaa eri valmistajien virtaldhteiden kayttamisen varsin helposti. Mitattavat
jannite- ja virtatiedot ovat koneen kayttgjalle graafisesti esitettavaa informaatiota, jonka
tarkoitus on olla hitsausprosessin etenemisestd kertova suuntaa antava tieto eika
varsinainen ohjaustieto. Tahan kokonaisuuteen liittyy my6s ohjelmiston puolella
tehtdvd muutos, jossa hitsauskoneen jarjestelmé@parametreihin lisatdan kaytettavan
hitsausvirtalahteen analogisen ohjausjannitteen jannitealue. Aikaisemmin, kaytettdessa
vain Kempin valmistamia hitsausvirtalahteita, tdma jannitealue on ollut aina 0...+5V,
eika sitd ole erikseen parametrisoitu, vaan se on ollut ohjelmaan kiinte&sti koodattu
arvo. Nyt toteutusta muutetaan siten, ettd kulloinkin tarvittavan virta-arvon mukainen
janniteohje skaalataan asetetun jannitealueen mukaan. Tunnetuilla
hitsausvirtalahteiden valmistajilla janniteohjeen alue on 0...+5V tai 0...+10 V. Virta-
arvon asetusalue on my6ds maaritelty jarjestelmaparametreissa, ja tama maaraytyy
kaytettavan hitsausvirtaldhteen mukaan. Hitsauskoneissa kaytetyn Kempin virta-arvon

asetusalue on 0...200 A.
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Hitsauksessa kaytettavan TiG-hitsausmenetelmdn ominaisuus on valokaaren
korkeataajuinen sytytyspulssi. Tama pulssi on erittain ongelmallinen ilmi6
tietokonepohjaisten laitteiden kannalta, ja sen torjuminen vaatii huolellista suunnittelua
ja toteutusta. Maadoitukset tulee toteuttaa erittdin huolellisesti, ja sahkolaitteiden
asennuksen yhteydessa tulee pitda erityistd huolta siitd, ettd ohjaukseen kaytettavat
24 V:n johtimet eivat kulje yhdessd korkeampi jannitteisten johtimien kanssa. Nain
voidaan vahentaa riskid indusoitumisen seurauksena syntyvistd hairidista. Erityista
huomiota tulee kiinnittdd servomoottoreiden syéttkaapeleiden ja hitsausvirtajohtimien
asennukseen: ne tulee pitda erossa kaikista muista johtimista ja myds erossa
toisistaan. Hitsauskoneen rungon alaosassa asennustilan pohjan alla on johdotuksia
varten teraksiset kanavat, joissa johdotukset on helposti toisistaan erotettavissa
suurimman osan johtimien pituudesta, mutta toki johdot tulevat nakyviin lopulta

jossakin.

C240PN-logiikkayksikko ja siihen valittdomasti liittyvat laitteet ja sdhkbosat on sijoitettu
koneen etuosassa ylhaalla olevaan umpinaiseen metallikoteloon kuvassa 11 nakyvan
kayttopaneelin taakse. Johdotukset logiikkayksikén ja muun koneen valilla kulkevat
edellda mainituissa teraksissa kanavissa, ja ylosnousu logiikkayksikon metallikoteloon
tapahtuu umpinaisessa terdskanavassa. Tama kanava nakyy kuvan 13 oikeassa

reunassa alhaalla.

9.4 Yleista Siemensin liikkeenohjausjarjestelmasta

Siemensin liikkkeenohjausjarjestelmat perustustuvat SIMOTION logiikkayksikkdihin.

Siemensilla on kolme eri SIMOTION-tuotesarjaa: C-, D- ja P-sarjat.

. SIMOTION C-ohjaimet perustuvat nyt jo varsin vanhaan ja hyvaksi
havaittuun SIMATIC S7-300 -rakenteeseen. N&issd ohjaimissa voidaan
kayttaa SIMATIC S7 -sarjan modulaarisia laajennusyksikéita. Erilaisia
kayttopaneeleita voidaan liittda k&ayttden laitteiden tukemia Profinet,
Profibus tai ethernet -vaylid. C-sarjan laitteet kykenevat enintddn 32:n
akselin ohjaamiseen.

. SIMOTION P on PC-pohjainen, avoin liikkeenohjausjarjestelma jota
kaytetaan joko sulautetussa PC-ympéristossa tai tavallisessa Windows
XP —ymparistossa. PLC, liikkeenohjaus, ja HMI toiminnat suoritetaan
yhdessé laitteessa, joka yleensd on teollisuus-PC. P-sarjan laitteet
kykenevéat enintd&n 64:n akselin ohjaamiseen.
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o SIMOTION D on kompakti, kayttopohjainen ratkaisu, jota kaytetaan
yhdessa SINAMICS S120:n kanssa. Tasta D-sarjasta on olemassa
useampia variantteja, jotka kykenevéat ohjaamaan jopa 128:n akselin
jarjestelmia. [12.]

Yksinkertaisia sahkokayttéjd on myds tehtavisséd ilman SIMOTION yksikkda. Tallbin
kayttd toteutetaan Siemensin tapauksessa SINAMICS yksikolld, servovahvistimella ja

servomoottorilla.

Siemensin  uusissa laitteissa ohjausjarjestelmaan liittyvien laitteiden valinen
kommunikaatio tapahtuu Profinet-verkkoa kayttaen. Profinet-verkko on moderni
Ethernet -pohjainen tiedonsiirtovayla, joka on tarkoitettu automaatiojarjestelmien
verkottamiseen teollisuusymparistdéssa. Profinet tukee Kkaikkia ethernet-verkon
ominaisuuksia ja nadiden lisaksi se tukee myds reaaliaikaista tiedonsiirtoa hairidalttiissa

teollisuusymparistossa.

Kuvassa 15 esitetddn Siemensin jarjestelma yleisella tasolla. Kuvasta nakyy selkedasti
Siemensin jarjestelmé&n joustavuus ja monipuolinen sovellettavuus erilaisiin
kayttokohteisiin. Jarjestelmaa voidaan skaalata pienestd yhden logiikan laitteesta
laajaan useiden ohjauslaitteiden, akseleiden ja kayttdpaneeleiden jarjestelmiin.

SIMOTION P SIMOTION C B PROFIBUS
Sommaonty SIMATICHMI  SIMATIC S7 B PROGNET
el m B B wean
' 1 B PROFIBUS
1
B PROFINET
I DRIVE-CLIQ
DC 24V . »hE
1 Control Unit
2 LUne Module
| = c 3 Double
1 ' Motor Module
! 1
4 Single
SINAMICS Motor Module
5120 5 Absolute angle
measuring device
3AC ! with DRIVE-CLIQ

| [T ¢ Absoute rotary
: 3 m —= - encoder

. with DRIVE-CLIQ
Synchronous Motors with Absolute length measuring
motors DRIVE-CLIQ interface  device with DRIVE-CLIQ

Kuva 15. Siemens liikkeenohjausjarjestelmé jossa kéaytetaan Profinet ja DRIVE-CLiIQ-vaylia
[13].
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Kuvan esittdma jarjestelma on huomattavasti laajempi kuin tydon kohteena olevassa
hitsauskoneessa tarvitaan. Kuvassa esitetyssa jarjestelmassa kaytetddn Profinet-
vaylan liséksi vanhempaa Profibus-vaylaa. Useimmat Siemensin nykyisista
ohjauslaitteista tukee molempia vaylid. Syyna tadhan on se, etta uusissa jarjestelmissa
ollaan yh& enenevassa maarin siirtyméassa Profinet-vaylan kayttoon, mutta olemassa
olevissa koneissa on paljon Profibus-vaylaan pohjautuvia ohjaus- ja kenttalaitteita seké&
muita ratkaisuja kaytéssa. Naiden sinansa toimivien laitteiden paivittaminen Profinet-

vaylaan ei ole perusteltua vain paivittamisen takia.

9.5 Hitsauskoneen liikkeenohjausjarjestelma

Hitsauskoneen ohjausjarjestelmd perustuu Siemens SIMOTION C240PN-ohjaus-
logiikkaan. Tassa yksikdossa hoidetaan kaikki likkeenohjaukseen liittyvat
laskentatehtavat ja muihin toimintoihin liittyvét ohjaukset. Liséksi tdma yksikko huolehtii
hitsauskoneen liittymisen yrityksen l|&hiverkkoon reseptitiedostojen lukemista ja
tallettamista varten. Yksikossa on useita digitaalisia tuloja ja lahtdja, mutta analogisia
litantoja siina ei ole ollenkaan. Koneessa kuitenkin tarvitaan kaksi analogista lahtoa,
joten ohjauslogiikkaan kytkettiin laajennusyksikko tayttamaan tama tarve.

Molemmille servoakseleille on erilliset servo-ohjaimet ja -moottorit. Servo-ohjaimet ovat
Siemensin pienintd SINAMICS S110 -sarjaa. Naissa servo-ohjaimissa kaytetaan
CU305 -ohjauskorttia yksivaiheisen PM340 -teholahteen parina. Kummassakin
ohjauskortissa on yksi analogiatulo (Al) sekéa runsaasti digitaalisia tuloja ja lahtdja, mika
on kyseessd olevaa hitsauskonekayttbd ajatellen vahintaankin riittavasti.
Servomoottoreina kaytetaan SIMOTION 1FT/1FK synkronimoottoreita, joiden
roottorissa kaamitys on korvattu kestomagneeteilla ja staattorissa kaamitys.

Moottoreiden keskeiset kilpiarvot ovat:

. teho: 0.46 kW
. vaantbmomentti: 1.4 Nm
. nimellinen pydrimisnopeus: 3000 rpm
Nama servomoottorit on  valittu  hitsauskoneessa aiemmin  kaytettyjen

servomoottoreiden kilpiarvojen perusteella. Uusien moottoreiden teho- ja vaantbarvot

ovat lahella aikaisemmin kaytettyjen moottoreiden arvoja, ollen kuitenkin nimellista
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pyodrimisnopeutta lukuun ottamatta hiukan yli vanhojen moottoreiden vastaavien
arvojen. Talla suunnittelukierroksella ei erikseen laskettu moottoreilta vaadittavaa
vaantdomomenttia, koska tama tiedettiin entisten servomoottoreiden perusteella. Toinen
oleellinen valintaan vaikuttanut kriteeri oli moottoreiden fyysinen koko, silla
hitsauskoneessa on varsin rajallisesti tilaa servomoottoreille johtuen koneen

kompaktista rakenteesta.

9.6 Ohjausjarjestelma ja sen ohjelmointi

Ohjausjarjestelma huolehtii kaikesta liikkeenohjaukseen liittyvasta laskemisesta ja
kaskemisesta. Ohjelmointi tapahtuu Siemensin SIMOTION Scout-
ohjelmointiymparistossd, joka nakyy kayttajalle tavallisena Windows-ohjelmana.
Kuvassa 16 esitetdan kayttgjanakyma Scout-ohjelmointiymparistosta.

&% SIMOTION SCOUT - CW12_v2 - [PLC - EXECUTION SYSTEM] ‘

Project Edit Paste Targetsystem View Options Window Help _[&]x]
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Kuva 16. SIMOTION Scout-ohjelmointiympéaristd.

Kuva 16 esittdd erilaiset Task-luokat kuvan oikeassa reunassa. Ohjaustehtavat
suoritetaan naiden Taskien alla. MotionTasks-luokat ovat varsinaisten servoakseleiden

ohjaamisen toteuttavat Taskit. N&illa MotionTaskeilla ei ole aikarajaa, mihin mennessé
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Task on suoritettava ilman aikavalvonnan (watchdog) aiheuttamaa jarjestelmavirhetta.
BackgroundTask on luokka, joka suoritetaan, kun sen suorittamiselle on aikaa, mutta
sen suorittamisen on tapahduttava tietyssd maardajassa. Muuten ohjelma menee

aikavalvonnan aiheuttamaan vikatilaan.

Alkuperaisessa ohjelmatoteutuksessa hyvin laskentaintensiivinen liikeradan laskenta
oli toteutettu BackgroundTaskissa. Tama oli johtanut siihen, ettd taman Taskin
suoritusaikaraja oli jouduttu nostamaan 600 ms:iin. Nyt toteutetun projektin yhteydessa
tama laskenta siirrettin  MotionTaskiksi, minka seurauksena BackgroundTaskin
suoritusaika putosi alle 50 ms:iin. Liikeratalaskenta suoritetaan joka kerran, kun
kayttaja poistuu, vaikka vain vahingossa, koneen p&aanaytoltd. Kun tallainen
paanaytolta poistuminen havaitaan BackgroudTaskissa, tama BackgroundTask
kaynnistda laskennan suorittavan MotionTaskin, mutta ei jaa odottamaan laskennan
valmistumista. N&in BackgroundTaskin suoritusaika saatiin lyhennettyd enimmillaén

muutamaan kymmeneen millisekuntiin.

Ohjausjarjestelmén luoti Scout-ymparistoon alkaa HW-konfiguraation tekemisesta.
HW-konfiguraatiossa luodaan graafinen esitys jarjestelm&én kuuluvista laitteista ja
niiden vdlisistd kytkennoistd. Profinet-verkon toimivuus on tarkka siitd, ettd HW-
konfiguraation kytkennat ja laitteiden todelliset fyysiset kytkennét ovat yhtalaiset. Tassa
asiassa Profinet eroaa olennaisesti ethernet-verkosta, joka ei ole samalla tavalla
herkka laitteiden valiselle kytkentdjarjestykselle. Kuvassa 17 esitetdaan hitsauskoneen

HW-konfiguraatio.



ﬁf& HW Config - [CW12_Plc (Configuration) -- CW12 v2] = H”.E!r Il 23
B station Edit Inset PLC View Options Window Help 5
DS58 § S e ldada D 8 K
2O UR
1 s
2 § PLC
xg DPT
X9 DPZ/MPI
X1 0
X1 B/t
X11 PO ) gy .
Sl T i1 Profinet: PROFINET-I0-System (100)
XI1P2R Pot 2
i;”’ 2 ﬁ%’{é & (1 AdsTX B2 Ads2Y & (3 kp900cc
X7P1 Port 7
3 &’ i ] 2 !
4 [d A02c12Bit
5
6 a
ZEaAF i »
0w
Slot Module ... | Ordernumber ... | Fi.. | M..| I... | Q.. | Comment
1 7
2 § PLC 6AU1 240-1AB00-{V4 4]
s DOF7 7055
58 DFENT 4054
A7 73 R 3 |
A7 Fuhty &.. 17
A7 N 405
KIFIR At ] 05| AR Comiient Fans) cernsciod i B P pevt
MIIFER Fort s P LA Based andh connecied & 95 FIV pertn chaned mane, AusI fist and Aasy chaisd o ot
A1 FE Fo 3 405 Nt vsad iy CWTE 2
AT FNAE 205
ATFT Fort ] P
3
4 AD2412B1 BES7 3325HE01-04 256.., 5
Press F1 to get Help.
Kuva 17. Hitsauskoneen HW-konfiguraatio Scout-ohjelmointiympéristossa.
HW-konfiguraatiossa nékyy laitteiden kayttamat muistiosoitteet. Esimerkiksi

analogialaajennusyksikon (AO2x12bit) kayttama muistialue alkaa muistipaikasta 256 ja
on neljan tavun kokoinen (tdma kokotieto ei ndy kuvassa 17 koska Q- eli Iahtbosoitteen

sarake on liian kapea taman

laitteelle annetaan IP-osoite ja symbolinen nimi. Laitteisiin viittaaminen ohjelman sisalla

nakymiseksi). Kullekin Profinet-vaylaan liitettavalle

tapahtuu tata symbolista nimea kayttaen.

Projektissa kaytettiin liikkeenohjauksen ohjelmointiin seuraavia ohjelmointikielia:

Kullakin ohjelmointikielellda on oma paikkansa toteutuksessa. Vaikka koko ohjelmointi

olisi tehtdvissd kayttaen vain yhtad kieltd, ovat tietyt ohjelman osat helpompia

Structured Text (ST),
Ladder (LAD),
Function Block Diagram (FBD) ja

Motion Control Chart (MCC).

toteutettavia jollain tietylla kielella.
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Suurin  osa liikkeenohjauksen ohjelmakoodista saatiin uudelleen kaytettya
aikaisemmasta toteutuksesta. Tama osaltaan vaikutti siihen, ettd missaan ohjelman
osassa ei vaihdettu ohjelmointikieltda vain vaihtamisen takia. Profinet-vaylaén
pohjautuva laitteiden valinen kommunikaatio aiheutti pienid muutoksia ja
uudelleenmaarityksid muutamiin konfiguroinnin yksityiskohtiin. Myos nyt kayttbonotetun
paneelin erot aikaisempaan verrattuna aiheuttivat pienia muutoksia useisiin paikkoihin

ohjelmatoteutusta.

Scout-ohjelmointiymparist66n on integroitu kahdeksankanavainen
oskilloskooppitoiminnallisuus. Talla oskilloskoopilla voidaan testausvaiheessa seurata
monia muuttujia, esimerkiksi servon asemaa, kiihtyvyyttd tai sen ottavaa virtaa.
Oskilloskooppia kaytettiin testaamisen aikana erityisesti servoakseleiden aseman

seuraamineen.

9.7 Liikeradan laskenta

Liikkeenohjauksen ytimesséa on ajettava liikerata ja taman radan laskenta. Siemensin
jarjestelméssa liikeradan pisteet lasketaan CAM-taulukkoon ennen liikkeenohjauksen
kaynnistamista. Liikkeenohjaus suorittaa akseleiden ohjaustoiminnan tdman CAM-

taulukon mukaan, eika tata ohjausta tarvitse erikseen ohjelmoida.

Hitsauskoneen liikerata muodostuu kehapisteista, jotka ovat joko pytrahdystasossa tai
sinikdyraa muistuttavassa kehassa mukaillen hitsattavien putkien keskinaista
leikkauslinjaa. Hitsauskoneen liikerata toteutetaan joko yhden tai kahden akselin
likkeena.

. Yhden akselin toteuttama lilkkerata on kyseessa silloin, kun hitsaus
tapahtuu tasossa ilman hitsaussauman levittdmista. Tasossa tapahtuvaa
hitsaamista varten runkoputkeen tehdddn kaulus, johon haarakappale
hitsataan Kkiinni. Talldin hitsaus tapahtuu hitsattavien kappaleiden
valisessd  saumakohdassa, jonka  kohdalla  valokaari tekee
pyorahdysliikkeen tai vaihtoehtoisesti hitsattavat kappaleet pyodrahtavat
valokaaren pysyessa paikallaan.

. Kahden akselin toteuttama liikerata on kyseessa silloin, kun hitsaus
tapahtuu tasossa ja hitsaussaumaa levitetddn tai vaihtoehtoisesti
hitsauksen tapahtuessa hitsattavien putkenosien leikkaussaumassa, joko
hitsaussaumaa levittden tai ilman tatd levittamistd. Tallaisessa
hitsaamisessa runkoputkeen on tehty reikda, jonka kohdalle muotoiltu
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haarakappale hitsataan kiinni. Kuvassa 18 esitetaan yhden ja kahden
akselin liikkeella tapahtuneet hitsaukset.

Kuva 18. Yhden akselin liikeradalla (vasemmalla, kaulus) ja kahden akselin liikeradalla
(oikealla, satula) tehdyt hitsaukset. Oikean puoleisessa kuvassa esitetddn myds kahden
akselin liikeradalla tehtavaan hitsaukseen valmistetut komponentit.

Kayttdjan antamien kappaleiden halkaisijatietojen ja halutun hitsausmuodon (kaulus tai
satula) perusteella ohjelma laskee tarvittavan liikeradan. Liikerata lasketaan aina
3 600:aan pisteeseen hitsattavan ympyran kehalle. Isolla putkikoolla, esimerkiksi kuvan
18 vasemman kuvan isomman putken (halkaisija 104 mm) kohdalla, tamé tarkoittaa yli
kymmenta laskettua ratapistettd jokaista hitsattavaa kehamillimetria kohden,
hitsattavan kehapituuden ollessa 327 mm. Pienemmalla putkella pisteiden maara
kehamillimetria kohden on vield suurempi, koska pisteiden kokonaisméaéara on aina
vakio 3 600 kappaletta. Kahden akselin toteuttaman liikeradan tapauksessa rata
muodostaa hitsattavien kappaleiden halkaisijoiden suhteesta saanndllisen kayran,
jonka korkeus (amplitudi) on X-akselin likkeen mitta. Kayran laskenta pohjautuu
trigopnometriaan ja sini-funktioon, vaikka kuva 19 ei ensi silmayksella puhtaasti
sinikayraltd naytdkaan. Kuvissa 19 ja 20 esitetdaan kahden akselin liikeradat joissa ei
kayteta hitsaussauman levennysta. Nama liikeratojen kuvaajat ovat tehty MS Excelissa
ja laskenta on tehty "vain” 360:n pisteen kohdalle, siis vain joka kymmenennen

ratapisteen kohdalle verrattuna hitsauskoneessa tapahtuvaan laskentaan.
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Kuva 19. Kahden akselin liikerata, D=114.3 mm, d=114.3 mm
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Kuva 20. Kahden akselin liikerata, D=114.3 mm, d=100.0 mm

Molemmissa kuvissa 19 ja 20 esitetyissa liikeradoissa runkoputken halkaisija D on
114.3 mm ja kuvien mittakaava on sama. Kuvan 19 haaraputken halkaisija on
114.3 mm ja kuvan 20 haaraputken halkaisija on 100.0 mm. Kuten kuvista nékyy, X-
akselin suorittama liike jalkimmaisessa tapauksessa on huomattavasti pienempi
(57.2 mm vs. 29.5 mm). Selitys tahan eroon selvidd kuvasta 21, jossa esitetaan T-
haaran kaaviokuva, runkoputken ja haaraputken suhteet sek& liikeradan laskennan

kannalta keskeiset muuttujat.
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Kuva 21. T-haaran kaaviokuva.

Kun tarkastellaan kuvan 21 vasemmanpuoleista kaaviota, havaitaan selvasti kaavioon
X:lld merkitty mitta, joka on siis X-akselin liikepituus, riippuvan voimakkaasti putkien
halkaisijoiden vélisesta suhteesta. Tama selittdd kuvien 19 ja 20 eron X-akselin

suorittaman liikkeen pituuden osalta.

Kahden akselin liikkeessa hitsattava kokonaismatka on pidempi kuin yhden akselin
likkeessa. Yhden akselin liikeradan pituus on haaraputken kehan mittainen. Kahden
akselin liikkeessa liikeradan pituus on hitsattavien kappaleiden leikkausuran mittainen.
Esimerkiksi kuvan 18 vasemmassa ruudussa esitetty 104 mm runko- ja
haarahalkaisijoiden kohdalla yhden akselin liikeradan pituus on 327 mm.
Samankokoisilla putkilla kahden akselin liikerataa kaytettdessa hitsattava matka on
noin 397 mm, mik& on selvasti enemman kuin yhden akselin tapauksessa.
Hitsaussaumaa levennettdessa hitsausmatka pitenee edelleen valokaarta ohjattaessa
kayttajan antaman parametrin mukaisen amplitudin verran perusliikeradan molemmin

puolin. Ohjelma interpoloi ohjausradan laskettujen ratapisteiden vélille.
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Kuvassa 22 esitetddn kahden akselin liikerata, joka on laskettu SIMOTION C240PN-
ohjausyksikdsséa hitsauskoneen liikeratalaskentaa kayttden. Kuvan tapauksessa
runkoputken halkaisijaksi on asetettu on 104 mm ja haaraputken halkaisijaksi 97 mm.
Kuvan tapauksessa hitsaussauman levennykseksi on asetettu +/-3 mm

perusliikeradasta.

40
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Kuva 22. Hitsauksen liikerata jossa hitsaussaumaa levennetaan.

Kuvassa 23 esitetddn suurennos kuvan 22 esittaman liikeradan alkupééasta
ensimmaisen 900 ratapisteen osalta.
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Kuva 23. Suurennos kuvan 19 alusta ratapisteiden 0...900 kohdalta (0...90 astetta).

Kuten kuvista22 ja 23 selvasti nakyy, hitsaussauman levennys muodostaa

asetusarvon mukaisen amplitudin suuruisen sinikayran perusliikeradan paalle.

Liikkeenohjausradan laskenta on toteutettu ST-ohjelmointikielella. Tama kieli
muistuttaa laheisesti Pascal-kieltd, ja se tarjoaa kaikki trigopnometriset funktiot, joihin
likeradan laskenta paasaantoisesti perustuu. Kuvan 21 kaaviokuvia ja niissa esiintyvia
muuttujia tarkastellen on koko hitsauskoneen liikeradan laskenta tehtavissa

perustrigonometriaa kayttaen.

9.8 Kayttoliittyma ja sen ohjelmointi

Hitsauskoneen kayttoliittymaksi on valittu Siemens SIMATIC HMI -tuotesarjaan kuuluva
KP900 Comfort Panel -kayttbpaate. Tamankin valinnan taustalla oleellisena tekijana oli
laitteen fyysinen koko: uuden paneelin taytyi mahtua aiemmin kaytetyn paneelin
asennustilaan. Toinen valinnan taustalla vaikuttanut tekija on se, etta uuden paneelin
nappaimet ovat oleellisilta osin entisen paneelin kaltaiset sijoittelultaan ja taten koneen
operaattorin kannalta uuden koneen kayttdminen on samanlaista kuin vanhempien
koneiden kayttaminen. Paneelissa on Windows CE -kayttojarjestelma, jonka alla
kayttoliittymaohjelma suoritetaan. Windows CE on monilta ominaisuuksiltaan PC-
koneissa kaytettavaan Windowsiin verrattuna rajoitettu versio. Taméa ei sinallaéan

vaikuta kaytettavyyteen hitsauskoneessa nykyisella ohjelmistolla. Asiakkaan puolelta
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on yksi muutospyyntd, jossa tdhadn Windows CE:n rajoittuneisuuteen tormaéttiin.
Aikataulun pitdmiseksi kyseinen muutospyynto jatettiin tehtavaksi myohempéana
ajankohtana.

Kayttolittyman ohjelmointi tapahtuu Siemens TIA- (Totally Integrated Automation)
ymparistossd. Tassd  ymparistdssd voidaan  periaatteessa luoda  koko
likkeenohjausjarjestelma, mutta hitsauskoneessa kaytettdva C240PN-logiikkayksikkd
ei ole tuettuna TIA-ymparistdéssa ainakaan talla hetkella. Tahan ehka tulee muutos
TIA:n tulevissa versioissa. Tassa projektissa toteutettiin  pelkastaan kayttoliittyma TIA-

ymparistossa.

TIA-ymparistbéssa jarjestelman luonti alkaa kuten Scout-ymparistossa, eli HW-
konfiguraation luomisella. HW-konfiguraatiossa luodaan graafinen esitys jarjestelmaan
kuuluvista laitteista ja niiden valisista kytkennoistd. Hitsauskoneen tapauksessa TIA
ympariston HW-konfiguraatiossa on vain KP900 kayttépaneeli ja Proxy-yksikkd, jonka
taakse kaikki Scout-ympéariston puolella toteutettu toiminnallisuus piiloutuu. Taman
Proxy-yksikon tarve tuli projektin tekijoille yllatyksend, silla alkuperéainen ymmarrys oli,
ettd koko jarjestelma voitaisiin toteuttaa TIA-ymparistdssa. Asian selvittelyyn meni
useita paivia, eikd asia Siemensin teknisessa tuesta tuntunut olevan sielldkaan aivan

selva.

Kommunikaatio kayttépaneelin ja logiikkayksikon vdlilla tapahtuu Profinet-verkon
valityksella kayttden symbolisia muuttujia, joiden muistiosoituksen jarjestelmé tekee
automaattisesti. Varsinainen muuttujien maarittely tapahtuu Scout-ympéristdssa, mutta
haluttaessa kayttda muuttujaa TIA-ympdristdssd taytyy kyseinen muuttuja tehda
nakyvaksi TIA:ssa. Vain sellaiset muuttujat, joita tarvitaan TIA-ympdristossa taytyy
tehda sielld nékyviksi. Jos Scout-ymparistdssd tehdadn tahan rajapintaan muutos,
taytyy muuttunut rajapinta paivittda myods TIA-ymparistdon, vaikka muutos ei sinallaan
koskisikaan TIA-ymparistossa olevaa ohjelmakoodia. Syyna tédhan paivitystarpeeseen
on se, ettd rajapinnan muutos vaikuttaa kaytdnndssa aina edellda mainittuihin

symbolisten muuttujien muistiosoitteisiin.

Vanhan hitsauskoneen kayttoliittyman toteutuksesta saatiin hyva pohja uudelle
toteutukselle. Vanhat nayttétoteutukset skaalattiin uuden naytoén resoluution mukaisiksi,
mutta muuten ne olivat uudelleen kaytettavissad. Vanhan kayttoliittyman toteutuksessa

on tuettuna kolme kieltéa (suomi, englanti ja saksa) ja kaytettdvan kielen valinta naiden
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vaihtoehtojen valilla toimi sellaisenaan jarjestelméaparametreista. Paneelin nappainten
maarittelysséd oli tapahtunut jonkin verran muutoksia, joten aikaisemman toteutuksen
ohjelmakoodit jouduttin kdymaan tarkasti lapi, jotta toiminnallisuudet saatiin
kohdalleen. Aivan kaikkiin ndppaimiin ei uudessa paneelissa paése kasiksi
ohjelmakoodista, joten tdméakin osaltaan aiheutti pieni@ muutoksia muutamiin
yksityiskohtiin. Lisaksi asiakkaan puolelta oli muutamia ohjelmatoteutukseen
vaikuttavia toiveita uuden koneen kohdalla toteutettavaksi. Naista osa tehtiin ja osa
jatettiin tehtaviksi myohemmin. Kuvassa 24 esitetdan hitsauskoneen kayttopaneeli,

jossa on paanaytto valittuna.

SIEMENS SIMATIC HMI

Virtaohije
+000,0 Nop.ohje
g J +000,0 |Lkm
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100

Kuva 24. Hitsauskoneen kayttdpaneeli, jossa paanaytto valittuna.

Kayttbpaneelin ohjelmiston toimintaan saattaminen oli suoraviivainen tehtava sen
jalkeen kun Profinet-verkon yhteys saatiin toimimaan. Pientd haastetta aiheultti
nappainpainallusten lukeminen logiikkayksikolle. Tahan oli tullut muutos vanhaan
systeemiin verrattuna, ja osaa nappdaimista ei nyt saatu luettua ollenkaan, koska aivan
kaikki uuden paneelin nappéaimet eivat ole suoraan luettavissa logiikkayksikolle. Taman

seurauksena yksi kayttotilanne tulee olemaan erilainen vanhan ja uuden koneen valilla.
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10 Kayttoéonotto

Hitsauskoneen kayttéonotto ei tapahtunut taman tyd tekemisen aikana. Tyon
valmistuessa kone oli alihankkijalla séhkdlaitteiden asennuksessa. Projekti jatkuu
kayttdonoton osalta tydn valmistumisen jalkeen. Kayttdonotossa ei odoteta olevan

suurempia ongelmia, mutta varmasti joitain pienempia yllatyksia tulee selviteltavaksi.

11 Yhteenveto

Tyon aluksi luotiin katsaus sahkokayttoihin ja eri tyyppisiin sdhkomoottoreihin seké
koneenrakennukseen liittyviin turvallisuusnakokohtiin ja sahkokayton mitoittamiseen
esimerkin avulla. Kaytetty esimerkki sopii my®ds tyon kohteena olleeseen
hitsauskoneeseen, jossa on esimerkin tyyppinen kuularuuvikaytté X-akselilla. Tydssa
perehdyttiin - modernin liikkeenohjausjarjestelman toteuttamiseen Siemens-tuotteita
kayttaen. Tydn pohjana oli aikaisempi vastaavan koneen toteutus, joka tarjosi erittain

hyvan lahtdkohdan tydn tekemiselle.

Tybn toteuttamisen aikana opittin paljon Siemensin liikkeenohjausjarjestelméan
ominaisuuksista ja ohjelmoinnista. Siemensin jarjestelmaan sisdanpaasemiseksi taytyy
ymmartaa varsin paljon asioita ja asioiden valisid yhteyksid. Nama asiayhteydet eivat
aina ole aivan itsestddn selvia. Hyvalla syylla voi siis sanoa, etta aloituskynnys
Siemensin laitteiden kohdalla on varsin korkea. Valintoja ja vaihtoehtoja on paljon.
Tyon valmistuminen viivastyi suunnitellusta aikataulusta useita viikkoja. Ongelmaksi
paljastui lopulta X-akselin maarityksissa yksi vaarassa kohdassa oleva konfiguraation
valinta. Kokeneempi alan ammattilainen totesi, ettei tdma ole mitenk&éan tavatonta, silla

kyseessa on erittain monimutkainen kokonaisuus.

Hitsauskoneen koko ohjausjarjestelma testattin  toimistoymparistossa ilman
mekaniikkaa. Kaikki toiminnat testattiin ja vasteet suoritettuihin testeihin olivat
odotusten mukaiset. Kayttoonotto mekaniikan kanssa jatkuu taman tyén valmistumisen

jalkeen.
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