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Tassa tydssa tutkitaan taajuusmuuttajan kayttdmistd leikkausjarjestelmissd, jossa
leikkaustyOkalu seuraa leikattavan materiaalin liikettd. Liikkeessd suoritettavan
leikkauksen tai lyhemmin lentdvan leikkauksen tarkoitus on nostaa linjojen
suorituskykyd ja parantaa leikkausjaljen laatua. Leikkaaminen materiaalin ehdoilla
mahdollistaa sellaisten materiaalien tyoston, joiden laatu on aiemmin karsinyt linjan
pysayttdmisestd. Samaa periaatetta voidaan kéyttdd myos linjoilla, joissa tdytetddn
pulloja tai suoritetaan leimauksia. Leikkaukseen tarvittava liikkeenohjaus tuotetaan
taajuusmuuttajalla lisaédmalla toiminnot, jotka laajentavat perusliikkeenohjauksen
leikkauksen suorittamiseen. Toteutusvaihtoehtoina ovat nokkapydratoiminnallisuus tai
parametriasetuksista laskettavat paikoitustiedot. Parasta menetelméa etsittédessé
selvitettiin markkinoilla olevat laitevalmistajat ja heidén tapansa tuottaa leikkauksen
liilkkeenohjaus.  Mukautusmenetelméksi  valittiin ~ parametrisointi ~ useimpien
Kilpailijoidenkin tapaan, silla parametrisoinnilla pystytdan joustavammin tuottamaan
leikkauksen ohjaus ja leikkaamaan tavoitemittaisia leikkauspaloja. Liséksi kuljettimen
palautus alkuasemaan voidaan optimoida usealla tavalla. Leikkaukseen liittyvia
erikoisvaatimuksia selvitettiin  haastattelemalla asiantuntijoita ja perehtymall&
Kilpailijoiden menetelmiin. Selvitystydsta selvisi muun muassa leikkauksen ohjauksen
yhteyteen liitettdvat oheistoiminnot, monien kaytettdvien suureiden yksikot ja
suuruusluokat. Kaiken informaation pohjalta luotiin viela taajuusmuuttajan muuhun
ohjaukseen mukautettava lentava leikkaus -s4adon toteutusehdotus
lohkoarkkitehtuurina.
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This thesis studies the use of frequency converters in shearing and cutting processes,
where the shearing tool follows the motion of the material. The purpose of shearing on
the fly is to maximize the performance of the main production process without
interrupting it, and to improve product quality. When processing materials on the fly, it
is possible to process materials that usually cannot be stopped during production. This
process does not necessarily have to be a shearing process; it may be a filling or
stamping process as well. The motion control needed during processing is produced by
adding a functionality library to the frequency converter. This added functionality
library is used to perform the motion control shearing, cam functions, or parameterized
position calculation. Available flying shear applications were investigated to understand
the different ways to implement the flying shear control. Based on this investigation, it
was determined that makes it possible o implement more flexible shearing control and to
cut materials to the desired length. Additionally, it allows for optimization of the
carriage return. Based on interviews with experts, and from competitor implementations,
special requirements for shearing were discovered. Investigation led to suggested
enhancements in flying shear control, and to the use of specific units of measurement
and magnitude. This information was then used to produce a function block architecture
for a flying shear implementation.
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Kiihtyvyys
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teho

matka tai pituus

aika

jaksoon kaytettava aika
vaantdmomentti
kiihdyttdva momentti
liikettd vastustava kuormitusmomentti
nopeus

vakionopeus
vertonopeus

energia

kulmanopeus
vakionopeuden ja vertonopeuden suhde

kiithtyvyys

kuljetin

leikkauksen aloitus
jarrutus
paikoituksen korjaus
linja

leikkauspituus
paikoituksen korjaus -jakson huippu
tauko

jakso

paikoituksen korjaus
profiili

palautus
vakionopeus
vertonopeus
leikkaus

Asea Brown Boveri

ABB:n kehittdman taajuusmuuttajan tuotenimi
Central Processing Unit eli keskusyksikko
Direct Torque Control eli suora momenttisaato
General Motion Control

Human Machine Interface eli kayttoliittyméa
koneen ja ihmisen valilla

Original Equipment Manufacturer eli tuote- ja
jarjestelmavalmistaja

Personal Computer eli mikrotietokone



PLC Programmable Logic Controller eli ohjelmoitava
logiikkaohjain

Sl System Integrator

SPC Solution Program Composer



1 Johdanto

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jolla voidaan muuttaa s&hkdverkon
vaihtosahkon taajuutta ja suuruutta. Taajuusmuuttajakaytostd puhutaan, kun
taajuusmuuttajan puolijohdekytkimien asentoja muuttamalla sdidetddn ja ohjataan
séhkdémoottorin akselin pyorimisnopeutta ja vaantdmomenttia.
Taajuusmuuttajakéyttdjen on tarkoitus auttaa optimoimaan prosesseja ja parantamaan
tuotelaatua.

ABB:n taajuusmuuttajavalikoimaa on taydennetty ACSM1-tuotteella, johon on
saatavilla nopeus- ja momenttiohjaus tai paikoittava liikkeenohjaus. Paikoittava
liikkeenohjaus on tarkoitettu erityisesti vaativiin sovelluksiin
koneenrakennusteollisuudessa, jossa se on o0sana suurempaa jarjestelmaa
jarjestelmakayttona. Jarjestelmakayton ominaisuuksiin kuuluu laaja muunneltavuus ja
paras mahdollinen suorituskyky, jotta k&ytot saadaan osaksi isompia jarjestelmié.

Uutena kehityssuuntana viime vuosikymmening on ollut taajuusmuuttajien oman alyn
kasvu sekd hajautetut ohjausratkaisut. Liikkeenohjauksen siirtyessd ylemmaésta
ohjauksesta taajuusmuuttajaan etuna on nopeampi ja tarkempi liikkeenhallinnan saato.
Samalla kommunikoinnista aiheutunut viive eliminoituu, kaapeloinnin tarve pienenee ja
komponenttikustannukset alenevat. Paraneva suorituskyky laajentaa peruskayton
soveltuvuutta (Leino 2006).

Taajuusmuuttajia on yleisesti kaytossa esimerkiksi liukuhihnajarjestelmissd, joissa
linjan nopeutta ohjataan taajuusmuuttajan vélitykselld, kun linjan tuotetta kasitellaan
esimerkiksi leikkaamalla. Tavallisesti linja pysaytetaan tuotteen leikkaamisen ajaksi ja
sitten kiihdytetddn ja pysaytetddn seuraavaa leikkausta varten. Jatkuva Kiihdyttely
kuluttaa energiaa ja jarjestelman mekaanisia osia eika linjan nopeuden muuttaminen ole
aina hyva ratkaisu. Esimerkiksi kuumasta uunista jatkuvalla sy6tolla tulevaa materiaalia
ei voi pysayttaa sen leikkaamisen ajaksi.

Leikkausta ei ole hyva suorittaa siten, etta linjalla oleva materiaali liikkuu paikoillaan
olevan leikkaustyokalun toimiessa. Seurauksena on materiaalihukkaa, terdvaurioita ja
huono leikkausjalki. Vaihtoehtona onkin leikata materiaalia liukuhihnamateriaalin
ehdoilla, jolloin leikkaustyokalua liikutetaan leikkauksen suorittamiseksi linjan
nopeudella.

Liikkuvaan materiaaliin  synkronoituvaa leikkausta on lahdetty kehitteleméaan
sovelluksena, joka liitetddn erikseen osaksi taajuusmuuttajan liikkeenohjausta.
Lahtokohtana on ollut kayttdd nokkapyodratoiminnallisuutta leikkauksen toteuttamiseen.
Tamaén tyon tavoitteena on tutkia nokkapyoératoiminnallisuuden sopivuutta leikkauksen
toteuttamiseen ja niitd erityisvaatimuksia, joita taajuusmuuttajaan kohdistuu
leikkausprosessissa.

Toisena tavoitteena tydsséd on selvittdd muut laitevalmistajat, joilla on liikkuvaan
materiaaliin synkronoituva leikkaus -sovellus. Heiddn toimintaansa tarkkailemalla ja
heitd haastattelemalla saadaan toteutusreferenssida sek& késitys vaatimuksista, jotka
sovelluksen on téytettava. Sen lisaksi, ettd saadaan selville sovellusasiakkaiden tarpeet,
saadaan kasitys siitd, minkalaiset menestymisedellytykset sovelluksella on markkinoilla.
Sovelluksen nimi liikkuvaan materiaaliin synkronoituva leikkaus on hieman pitka, joten



kéytetdadn lyhyyden vuoksi termid lentdva leikkaus. Se on k&annods markkinoilla
kaytettavasta englanninkielesta ilmauksesta ”flying shear”.

Tyon luvussa 2 esitelldén lentéva leikkaus -sovellusta. Siind selitetddn tarkemmin, mita
lentavé leikkaus tarkoittaa ja mihin kaikkialle sen kéayttda voi laajentaa. Koska tyon
tarkoitus on selvittaa leikkaukseen liittyvia piirteitd ja suunnitella leikkurille kuljetin,
tehddan katsaus muutamiin leikkaustyokaluihin, jotka sopivat lentavéaan leikkaukseen.
Luvussa 2 esitellddn myos markkinalaajuus, myyntikanava ja sovelluksen
litkkeenohjaustoiminnot ohjaustasodiagrammissa.

Tyon siséltd kohdistetaan nimenomaan ACSM1-laitteelle, joten luvussa 3 esitellaén
laitteen sadtd ja ohjausohjelman rakenne. Liséksi esitellddn lentdvan leikkauksen
mukauttaminen osaksi taajuusmuuttajasovellusta. Vaihtoehtoina on jo osittain valmis
nokkapydratoiminnallisuus tai parametrisointi.

Luvussa 4 esitellaan, kuinka lentéva leikkaus -sovellus toteutetaan ja tutkitaan, miten
muut laitevalmistajat ovat toteuttaneet sovelluksen. Samassa luvussa kaydaan
tarkemmin 1api leikkausprofiili ja paikoituskaavat. Lisdksi luvussa esitellddn kolme
paluujakson toteutustapaa.

Kaikki piirteet eivat liikeprofiilien suunnittelussa selvida pelkastdadn teoreettisella
tarkastelulla, joten luvussa 5 on tutkittu ja haastateltu muita laitevalmistajia. Liséksi
mainitaan muutama sana vakavammista vikatilanteista sekd muista sovellusteknisisté ja
tyosuojelua koskevista nékokohdista. Kun kaikki huomionarvoinen mahdollinen
informaatio on saatu keréttyd, esitetddn malli s&&don toteuttamiseksi osaksi
ohjausjarjestelmaa.



2 Sovellusalueen esittely

2.1 Lentava leikkaus

Leikkausprosessissa leikkaustyokalu on asennettu kuljettimeen, joka liikkuu
yhdensuuntaisesti leikattavan materiaalin kanssa kuvan 1 tapaan. Leikkurin kuljetin
kithdytetddn ja tahdistetaan materiaalin nopeuteen, jonka jélkeen leikkaustydkalu
aktivoidaan. Aktivointi saadaan ulkoisen anturin antamasta merkistd tai nopeusmittarin
anturin ohi liikkkuneen materiaalin pituusinformaation perusteella
taajuusmuuttajakaytossa. Leikkauksen jalkeen kuljetin palaa takaisin aloituspisteeseen
valmiina seuraavaa leikkausta varten.

P I Tatkuvalla syotolla tuleva
o Leildaui — materiaali
/
) H

Talaisin-
Lytkenta
linyjalta

Kuljetin

ACSMI
Kuva 1. Lentava leikkaus -sovelluksen luonnos.

Lennossa prosessoinnissa valtetddn liukuhihnan pyséayttdminen. Liukuhihna on
rakenteeltaan raskaampi kuin kuljetin leikkureineen, joten sen jatkuva pysayttelyyn ja
kiihdyttelyyn tarvitaan suurempi momentti. Toki kuljettimen Kkiihdyttelyyn ja
pyséyttelyyn tarvitaan myds momenttia, mutta litkuteltavan massan maara on pienempi.
Sen seurauksena on jarjestelmakayton kokonaistehonkulutuksen pieneneminen.

Kuljettimen paikoittamisen tarkoituksena on saada leikkaus suoritettua tarkemmin,
jolloin leikkausjéljesta voidaan saada laadukkaampi. Koska linjaa ei missaan vaiheessa
pysaytetd, leikkausten suorittamiseen saadaan lisdd nopeutta. Jérjestelmén nopeuden
kasvu tarkoittaa samalla myos leikkausjérjestelman suorituskyvyn kasvua. Lentdvéssa
leikkauksessa linjaa ei pysdytetd, eli voidaan vahentad leikkuujatteen muodostumista.
Jarjestelmén voidaan siis ndin ollen sanoa olevan joustavampi ja tuottoisampi
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2.2 Leikkausmenetelmat

Lentévassa leikkauksessa kaytettavid leikkausmenetelmia voivat olla giljotiinileikkaus
ja pyorosahaus. Vannesahaus, laser- ja vesileikkaus voivat olla my6s potentiaalisia
menetelmid, mutta niiden soveltuvuus sovellukseen vaatii enemman selvittelya.
Leikkausmenetelmén valintaan vaikuttaa leikattava materiaali, sen ominaisuudet ja
erilaiset leikkaukseen vaikuttavat vaatimukset.

Giljotiinileikkaus

Giljotiinileikkaus tarkoittaa leikkausta, jossa leikkausterd isketdadn materiaaliin voimalla
ja  materiaali jakaantuu kahteen osaan. Kuvassa 2 on havainnollistettu
leikkausperiaatteen toimintaa. Operointiaika kerrotaan isantakéytolle joko kenttavaylan
kautta tai asettamalla manuaalisesti isantakayttoon. Talldin on varmistuttava, ettd
leikkausterd on ylhaalla leikkauksen suorittamisen jalkeen.

Kuva 2. Giljotiinileikkurin toimintaa esittava kuva (ABB 2008a).

Pyo6rosahaus

Pyodrosahauksessa kaytetddn pyoredd terdd, joka leikkaa pyorimisakseliinsa n&hden
kohtisuoran railon. Pydrdsahan terdssd on ulkokehélle sijoitetut hampaat, jotka
leikkaavat lastuja terdén syotettdvasta kappaleesta.

Vannesahaus

Vannesahauksessa terand kaytetaan ohutta kehaa kiertdvaa metallivannetta, jonka reuna
on hammastettu. Vanteen reunan hampaat leikkaavat kappaletta. Tyostettavana
materiaalina voidaan kayttdd puuta, metallia tai jotain muuta materiaalia. Vannesahoja
voidaan ohjata kayttden valmiita sahauslaitteen sahausohjelmia, joihin k&yttdja asettaa
leikattavan kappaleen muodon, materiaalin ja mittatiedot. Ohjelma optimoi sahauksessa
tarvittavat parametrit ja suorittaa sahauksen. Sahaan voidaan asettaa rajat, joita suoruus-
ja tyostovoimat eivat saa ylittdd. Useissa vannesahauslaitteissa on myos teranopeuden
sdatdmahdollisuus taajuusmuuttajasta (Varis ja Tanskanen 2006).

Laserleikkaus

Laserleikkauksessa lasersade fokusoidaan linssilla materiaalin pintaan 0,1-0,2 mm
halkaisijaltaan olevaksi polttopisteeksi, jonka energiatiheys on 1-10 MW/cm?.
Lampotila polttopisteessd nousee suureksi ja materiaali  sulaa. Muodostunut
leikkausjalki on hyva ja tarkka, ja viimeistelyvaiheen tarve on pieni.
Leikkausmateriaalina voidaan kéayttaa terastd, alumiinia, kuparia, muovia, kumia, puuta
ja vaneria (Anon 2009).
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Laserleikkausta kéytettdessa muodostuu vahemmén polya kuin leikkaavissa ja
sahaavissa sovelluksissa. Lisaksi huollon tarve on pieni ja muodostunut leikkausjalki on
kapea. Toisaalta laserin tehot eivat riitd kovin paksuihin materiaaleihin ja laserin
kayttoon liittyy myos riskejd. Leikkauspisteeseen puhalletaan jotain kaasua, esimerkiksi
typped, joka estdd palamisen (Anon 2004). Tama on tarkead, silla pienelle alalle
fokusoitu suuri energia aiheuttaa palovaaran.

Vesileikkaus

Vesileikkauksessa kohdistetaan paineistettu vesisuihku leikkauskohtaan. Leikkauspaine
on 3600 baaria, ja apuaineena kaytetdd&n hienoa hiekkaa paksumpia materiaaleja
leikattaessa. Vesileikkauksessa leikkauskohtaan ei synny ylimaaréistd 1ampoé, joten
leikkaus on turvallisempi kuin laserleikkaus ja kappaleiden muodonmuutoksilta
véltytdan. Periaatteessa vesileikkauksella voidaan leikata mit4 tahansa vettd kestavaa
materiaalia, mutta erityisen hyvin se sy0 kumia ja vaneria, joiden leikkaamisessa
yleensd turvaudutaan sahoihin (Lehtinen 2008).

2.3 Muut sovelluksen kayttokohteet

Padasiallinen lentdvan leikkauksen sovellusalue on jatkuvalla sy6tolla tulevan
materiaalin leikkaus pienempiin paloihin, kun materiaalin syott6d ei voida pysayttéa
leikkauksen ajaksi. On olemassa myds muita sovelluksia, joissa laite on tahdistettava
materiaalin nopeuteen, ja jotka voidaan toteuttaa samalla periaatteella kuin lentava
leikkaus.

Tayttosovellus

Liukuhihnalla liikkuvia pulloja ja laatikoita voidaan siirtdd ja tayttaa linjalla
pysayttdmattd niitd tdyton ajaksi. Tayttdminen tapahtuu siten, ettd tayttolaite
tahdistetaan linjanopeuteen, tayttda pullon tai laatikon, pysdytetddn ja palautetaan
takaisin kotiasemaan. Kuvassa 3 taytetadn laatikoita linjan samalla liikkuessa.

o

f"""".“x

B

Kuva 3. Laatikoiden tayttd (ABB 2008a).

Leimaussovellus
Leimauslaitetta ké&ytetd&dn esimerkiksi, kun halutaan leimata leima laatikon kylkeen.
Toinen esimerkki on kuvan 4 tapaan kuvion lyéminen taikinaan, samalla kun linja
liikkuu eteenpdin.
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VENER AV

Kuva 4. Kuvion leimaaminen taikinaan (ABB 2006).

Leikkaus vinosta kulmasta

Kun materiaalia leikataan vinosta kulmasta, leikkuri liikkuu materiaalivirran yli vinosti
kuvan 5 tapaan. Leikkauslinja voi olla 0° <« <90° kulmassa materiaalivirtaan nahden.
Talléin on huomioitava, ettd vinottain leikattaessa leikkurin on liikuttava nopeammin
kuin  yhdensuuntaisesti  litkkuva leikkuri.  Toiminnallisuus on  hy6dyllinen
sahaussovelluksiin.

Pydrosaha

moottori \

<“— Sahauslinja

Kuva 5. Leikkauksen suorittaminen vinolla leikkauskulmalla.

Pyoriva leikkuri

Pydrivassa leikkurissa (rotary knife) on pyoriva tela, joissa on yksi tai useampi
leikkausterd. Tarkoitus on kohdistaa leikkausterd tai terdt oikeaan kohtaan tahdistamalla
pyo6rételan pyorimisnopeus linjanopeuteen niin, ettd saadaan halutun pituisia paloja.
Pyoriva leikkaus suoritetaan itse asiassa my0s liikkeeseen synkronoituvana
leikkauksena. Pyoriva leikkuri on kuitenkin rajattu tdmén tyon ulkopuolelle.

Kuvan 6 tapauksessa linjan ylapuolella on vain yksi pyorotela, mutta pydroteloja voi

olla myds kaksi. Tallgin toinen sijaitsee linjan alapuolella ja toinen linjan ylapuolella.
Telojen terdt kohdistetaan leikkauksessa samaan aikaan materiaalin lapi.
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Kuva 6. Periaatekuva pyorivan leikkurin toiminnasta (ABB 2008a).

Pyorivan ja lentavan leikkauksen hybridi

Yhdistamélla lentédvén ja pyodrivan leikkurin ominaisuuksia saadaan uuden tyyppinen
sovellus. Siind leikkaustyokalun kuljetin litkkuu soikion muotoista rataa pitkin. Leikkuri
tahdistuu radan suoralla osuudella linjanopeuteen ja leikkaa, jonka jalkeen kuljetin
viipyy radan muissa osuuksissa seuraavaan leikkaukseen asti, kuten havainnollistettu
kuvassa 7. Taman tyyppisessa ratkaisussa pysaytykset ja suunnanvaihdot eliminoituvat,
mutta toteuttaminen vaatii tilaa.

—— Linja
—_ . —
L/—— Tahdmtus b‘ﬁ

Euljettimen
leikdkcausrata

Kuva 7. Hybridileikkauksen periaatekuva.

2.4 Jarjestelmakayttd ohjaustasodiagrammissa

Lentavaan leikkaukseen liittyvia komponentteja ja ohjauksen osia voidaan késitella
jarjestelmakayttona. Jarjestelmakaytto voidaan jakaa neljaan kerrokseen, kuten kuvan 8
ohjaustasodiagrammissa on havainnollistettu. Kuvassa sisin  kerros kuvaa
taajuusmuuttajan ohjausta. Seuraavassa kerroksessa tulevat moottorisédatoon liittyvat
taajuusmuuttajan toiminnot. Tdmén tydn kannalta seuraavat kaksi kerrosta, kéyttd ja
laite, ovat oleellisimmat. Kaikkien kerrosten tarkoitus ja sisaltd on selitetty lyhyesti
seuraavissa kappaleissa.
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moottori

Kuva 8. Jarjestelmékéyton kuvaus kerroksilla ohjaustasodiagrammissa.

Taajuusmuuttajan ohjaus

Kuvan 8 ohjaustasodiagrammin sisin kerros kuvaa ACSM1-taajuusmuuttajan ohjausta
fyysisilla rakenteilla. Laitteen rakenteisiin kuuluvat tasasuuntaaja, valipiiri ja
vaihtosuuntaaja. Ohjauksessa syottdvdn verkon vaihtojannite tasasuunnataan
tasajannitteeksi, joka varastoidaan valipiiriin. ACSM1 on jannitevélipiirillinen
taajuusmuuttaja, joten varastointi tapahtuu vélipiirin kondensaattoreihin. Vélipiirin
tasajannite  vaihtosuunnataan  vaihtojannitteeksi  tehopuolijohdekomponenteilla.
Taajuusmuuttajan lahdon ohjaaminen tapahtuu kytkemaélla tehopuolikomponenteilla
sopivasti (Niiranen 1997).

Moottorin s&atd — DTC

Taajuusmuuttajalla toteutetaan moottorin tilan ohjaus kéyttden suoraa momenttisaatoa
eli DTC:td (Direct Torque Control), jossa moottoria saddetddn suoraan moottorin
tilamuuttujilla: vadntomomentilla ja staattorivuolla. Néilla s&atosuureilla saatavaa
moottorin sdhkdmagneettista tilaa voidaan kéyttdd momentin ja nopeuden s&atoon
(ABB 2008a). Kerros on ensimmadisen kerroksen tapaan ehjd, joka tarkoittaa, etta
toiminnallisuudet ovat toteutettu vakiona ACSM1-laitteessa ja lisaksi kaytettavissa
kaikilla moottorityypeilla.

Kaytto

Nopeus- ja momenttisaatotilojen lisdksi moottori voi toimia lukuisissa paikoitustiloissa,
joita ovat paikkasdatd, synkronointisaatd ja kotiutus. Namé lasketaan kuuluvaksi
kayttokerrokseen, ja ne on toteutettu jarjestelméssa vakiona ldhes kokonaan. Joitakin
sovelluskohtaisia toimintoja puuttuu, mutta jarjestelmén toiminnan kannalta mit&én
olennaista ei kuitenkaan j&a puuttumaan.

Laite — konespesifiset toiminnallisuudet

Ei ole mahdollista toteuttaa yleiskdyttoista taajuusmuuttajaa, jossa kaikki sovellukset
toteutettaisiin yhdessa paketissa koko markkina-alan kattamiseksi. Parametrien eli
asettelumuuttuja-arvojen lukumaéra kasvaisi vaistaméttd suureksi, jos laitteessa
tarjotaan kaikki mahdolliset sovellukset ja niiden ominaisuudet. Kayttajan olisi
hallittava lukuisia monimutkaisia parametrikombinaatioita. Ohjelmasta tulee myos
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talloin helposti vaikeasti toteutettava ja hyvin raskas suoritettavaksi CPU:lle (Central
Processing Unit) eli ohjelman suorittavalle keskusyksikdlle.

Kuvan 8 ohjaustasodiagrammissa uloin kerros, laitekerros, koostuu useista lohkoista,
jotka kuvaavat jarjestelmakayton eri sovellusalueita. Lohkot ovat suhteessa pienié
verrattuna koko diagrammin uloimman kerroksen pinta-alaan. Lisaamaélla uloimpaan
kerrokseen vain kayttotarkoitukseen sopivat lohkot pienennetddn tarvittavaa
prosessorikapasiteettia ja tarvittavan muistin osuutta. Jokaisessa lohkossa on téllgin
my0s omat konespesifiset toiminnallisuudet, ja parametrien méara pysyy kohtuullisena
sekd jarjestelma kayttajaystavallisena.

Sovellusohjelmat

Jotta taajuusmuuttajajarjestelmd saataisiin  sovitettua markkina-alan  kuhunkin
prosessiin, tarvitaan siis vaihtuvia sovellusohjelmia. Sovellusohjelma siséltad kaikki
konespesifiset toiminnallisuudet ja parametrit jarjestelmakayton kannalta. Yksittdinen
sovellus vaatii pienen lohkon kaaviokuvan laite- ja kayttokerroksesta. Kun sovelluksia
on useita, saadaan katettua kaaviokuvassa koko markkinaliikeala. ACSM1-laitteeseen
on jo toteutettu onnistuneita sovelluksia, kuten esimerkiksi kelain-, hissi- ja
nosturisovellus. Lentévésta leikkauksesta tehddén ABB:n uusi sovellus markkinoille.

2.5 Markkinalaajuus

ARC:n  General Motion Control 2006 raportin (Himanshu 2006) mukaan
leikkaussovelluksien osuus liikkeenohjaussaatojarjestelmien GMC (General Motion
Control) markkinasta vuonna 2005 oli 225 miljoonaa Yhdysvaltain dollaria. Se vastaa

4,8 % koko liikkeenohjausséatojarjestelmien markkinasta.
Liikkeenohjaussaatojérjestelmiin - katsotaan  kuuluvaksi  toimituksen  sisaltdmat
taajuusmuuttajat,  liikkeenohjain,  moottori,  takaisinkytkennat ja  kaapelit.

Vertailukohdaksi ~ voidaan  ottaa  esimerkiksi  kelainsovellus.  Sen  osuus
liikkeenohjausséatojarjestelmista vuonna 2005 oli 193 miljoonaa dollaria eli 4,1 %
(Himanshu 2006). Lentava leikkaus -sovelluksella oli siis jo vuonna 2005 suurempi
markkinaosuus kuin kelainsovelluksella, joka on jo toteutettu ACSM1-laitteeseen.

Saman raportin mukaan vuonna 2010 leikkaussovelluksia odotetaan toimitettavan
markkinoille 282 miljoonan Yhdysvaltain dollarin edestd, joka vastaa 4,5 %
liilkkeenohjaussaatojarjestelmien markkinasta (Himanshu 2006). Taajuusmuuttajien
osuus toimituksesta on arviolta noin 40 % wvuonna 2010 eli taajuusmuuttajien
markkinaosuus leikkausjarjestelmissa on 112,8 miljoonaa dollaria. ABB:n tavoitteena
on saavuttaa tastd 10 %:n markkinaosuus eli 11,3 miljoonaa dollaria (Mé&kel&inen 2009).
Toisin sanoen voidaan saada 11,3 miljoonan dollarin verran lisd&d myyntié, jos lentdva
leikkaus -sovellus toteutetaan. Lisdksi voidaan huomioida, ettd sovelluksen
toteuttaminen kasvattaa peruslaitteen myyntia, silla laitevalmistaja ostaa todennékoisesti
kaikki tuotantolinjan taajuusmuuttajat samalta laitevalmistajalta.

2.6 Myyntikanava

Sovelluksen asiakasryhmé& on selvitysten mukaan OEM-toimijat (Original Equipment
Manufacturer) ja Sl-liiketoimijat (Systems Integrator). Ensimmainen tarkoittaa kone- ja
laitevalmistajia, jotka valmistavat tuotteitaan suurina sarjoina ja myyvat
taajuusmuuttajan osana omaa laitettaan (LOonnberg 1995). Sl puolestaan tarkoittaa
henkil6d tai yritystd, joka on erikoistunut integroituihin jarjestelmiin. Nailla ABB:n
asiakkailla on tarvittava erikoisosaaminen, mahdollinen kilpailuetu markkinoilla ja
valineet toteuttaa sovellus. Siksi on parasta, ettd ndma toimialat tekevat mahdolliset
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muutokset ja lisdykset standardituotteeseen, jotta sovellus saadaan kohdistettua
sopivaksi loppukéyttdjéan tarpeisiin.

Kuvassa 9 on piirrettyna sovelluksen myyntikanava. Jotta myyntikanava olisi toimiva ja
tuottoisa aina ABB:It4 loppukayttéjélle asti, ABB:n kannattaa ottaa selvéé asiakkaiden,
kuten myos loppukayttdjien kayttamista teknologioista, jarjestelmistd, liiketoiminnoista
ja tarpeista. Tulevaa toimintaympaéristod tarkkailemalla on mahdollista kartoittaa
sovelluksen tarpeita ja ymmartaa loppukayttdjien ndkékulmaa, ja esiin voi nousta myods
joitakin ongelmia, jotka voidaan hyvissa ajoin eliminoida (Artto 2008).

OEM-asiakkaiden vaatimukset taajuusmuuttajavalmistajille ovat korkeat. Tuotteet on
raataloitava tasmalleen heidan koneisiinsa ja laitteisiinsa sopiviksi. Toimiva
asiakassuhde heidan kanssaan on ennakkoehto liiketoiminnan aloittamiselle. Tama
takaa sen, ettd kuvan 9 myyntiketjun viimeisetkin palaset asettuvat arvoketjuun ja néin
luontevasti tuottavat koko ketjulle arvoa.

ABB > OEM/SI > Loppulcayttaja >

Kuva 9. Mahdollinen myyntikanava.
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3 Laitteen ACSM1 toiminnallisuuden esittely

3.1 Liikkeenohjaussaadon periaate

Taajuusmuuttajakéyton tavoitteena on energian siirtdminen sééstelidasti sdhkoverkosta
prosessiin ja luotettavan ohjauksen tuottaminen. Ohjaus perustuu ohjearvoihin ja
laitteessa muodostettuun malliin, joiden perusteella muodostetaan tarvittavat laitteen
ohjaussignaalit halutun ilmion saavuttamiseksi. Tavoitteen saavuttamiseen tarvitaan
my0s s&atod, jolloin laitteen l&htdsuureita verrataan ohjearvoihin. Né&iden kahden
erotuksen eli saatopoikkeaman perusteella muutetaan ohjaussignaaleja saatéalgoritmin
mukaisesti siten, etta sadtopoikkeama pienenee.

Ohjauksessa ja s&addssd kaytetddn skalaarisaatod, skalaariohjausta, vektorisdatoa ja
DTC:t4, joista viimeisinta kaytetdan yleisesti ACSM1-taajuusmuuttajassa. DTC:n etuna
ovat nopea momenttivaste ja nopeustarkkuus, jotka takaavat hyvat dynaamiset
suoritusarvot. Nama parantavat prosessien hallittavuutta ja tuotteiden laadun
yhdenmukaisuutta.

DTC muodostuu kahdesta padosasta: momentinsaatopiiristd ja nopeudensaatopiirista.
Kéytdnnossa saadetadn jompaakumpaa suureista, jolloin kyse on momentinsaadosta tai
nopeudensdadostd. Kun kayttd toimii momenttisaatotilassa, nopeus saatyy kuorman
mukaan. Vastaavasti taas nopeudensaatdtilassa momentti saatyy kuorman mukaan
(ABB 2008a).

ACSM1-laitteessa on myos paikoittava liikkeenohjaus, jossa kuorma paikoitetaan
yksittéisella akselilla alkuasennosta méariteltyyn kohdepaikkaan paikkaohjeen mukaan.
Paikkasdadon ohjeet siirretddn sopivassa muodossa eteenpdin nopeusséatimelle kuvan
10 mukaan. Synkronointisadtda kaytetddn kahden tai useamman mekaanisen
jarjestelman  tahdistamiseen. = Tam&  s&it0  vastaa  paikkasddtoa, mutta
synkronointisdddossd paikkaohje otetaan isdntdnd toimivasta liikkuvasta kohteesta.
Talloin on aina ké&ytettdvd paikan takaisinkytkentdd kuorman paikan oloarvon
madrittamiseksi.

Paikoitus- Sahkomen vathde ja nokka-
interpolaattori pyora synkronomtin
Momenth- o \\‘ J,-'r
ohye \a /
Paildca- Paildea- | | Mopeus-
ohie O f saadin | | saadin
[sannan / \r; Fal ?— ICHH - o Ta&juus_
paildca T | ,.l_' o TERGUE C3HTRIL o tattaja
Mopeus- - .
ohye -
3~ |
b2
Pulssi-
enkooden

Kuva 10. Liikkeen saatosilmukka (ABB 2008a).
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Isantédkaytoltad saatavaa paikan ohjetta voidaan vield muuttaa séhkoiselld vaihteella ja
nokkapydratoiminnallisuudella (cam-toiminnallisuus). Sahkoisellda vaihteella etéisyys
voidaan korjata haluttuun mittakaavaan ja nokkapyodratoiminnallisuudella voidaan
hallinnoida hyvin epélineaarisia riippuvuuksia ensisijaisen isantakéyton ja orjakayton
valilla (ABB 2008b).

3.2 Taajuusmuuttajakéytdén ohjausohjelma

Taajuusmuuttajakéyton ohjausohjelma voidaan jakaa sdadon kannalta kahteen osaan.
Toinen osa koostuu Kiinteasta ohjelmistosta (firmware) ja toinen osa sovellusohjelmasta
kuvan 11 tapaan. Kiintealld ohjelmistolla toteutetaan parametrien hallinnointi ja
sovellusohjelmalla lohko-ohjelmointi.

Kiintean ohjelmiston parametriohjelmoinnilla suoritetaan laitekohtaiset
padohjaustoiminnot, kuten nopeuden ja momentin sdatd, taajuusmuuttajan
logiikkatoiminnot, tiedonsiirtotoiminnot sekd  suojaustoiminnot. Valmiit
saatokonfiguraatiot ja asetukset ovat valmiiksi tallennettuna taajuusmuuttajan
pysyvaismuistiin, ja séatosuureiden tarkkailu on mahdollista kayttoonottotytkalujen
avulla. Koska parametreja kaytetddn kiintedn ohjelmiston toimintalohkojen tuloina,
parametreja on mahdollista muokata myds sovellusohjelmalla.

Lohko-ohjelmointi eli lohkojen hallinta suoritetaan PC-pohjaisella sovellusohjelmalla
DriveSPC (Solution Program Composer). Ohjelmassa olevat lohkot toimivat
kayttajarajapintana, jossa jokaisen toimintalohkon taakse on piilotettu laskenta-
algoritmit ja muut tarvittavat informaation késittelyt eri toiminnoille. Naiden
muokkaaminen ja laajennus on mahdollista sovellusohjelmasta k&sin. Lohkot ja niihin
liittyvat parametrit on sijoitettu DriveSPC:ssa erillisille valilehdille kuvan 12 tapaan,
jotta niiden hallinta olisi selke&a.

Sovellusohjelina Kiinteii ohjelmisto

— - - ) MNopeudensaats
Toimintolohko onjsima Kiintean ohjek| | L Momentin saato
| Raataldidyt lohkotoitninnot | miston lohkot o Taa_juusmuuttajan
_ : {parametri- logiikka
Vakio- Teknologinen ja signaali- FO-liitanta M
lohkokirjasto || lehkekinasto liitanta) = Kenttavaylalitanta
Suojaukset |

Tiedonsiirto

Kuva 11. Taajuusmuuttajan ohjausohjelman rakenne, jossa siniset osat tarkoittavat kayton
laajentamista osaksi sovellusta.
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Kuva 12. DriveSPC:n logiikkaohjelmakoodia, jossa harmaat lohkot ovat kiintean ohjelmiston
lohkoja ja lisatyt valkoiset lohkot laajentavat laitteen sovellukselle. Kuvan tapauksessa
toteutetaan nokkapyératoiminnallisuus cam-lohkolla.

Sovellusohjelmassa on  kolmenlaisia  toimintalohkoja:  kiintedn  ohjelmiston
toimintalohkoja, vakiotoimintalohkoja ja teknologialohkoja. Kiintedn ohjelmiston
toimintolohkot ovat osa taajuusmuuttajan kiintedd ohjelmistoa, ja niitd kaytetddn
liitdntdna sovellusohjelman ja kiintedn ohjelmiston vélilla. Vakiotoimintolohkoja (esim.
ADD, AND) kaytetddn suoritettavan sovellusohjelman luomiseen. Lohkot perustuvat
IEC-61131-3-standardiin, ja lohkojen kirjasto kuuluu vakiona laitteen toimitukseen.
Luotaessa eri sovellustyyppeja kaytetddn teknologisia toimintalohkojen Kirjastoja.
Teknologiakirjastot sisaltavat kunkin sovelluksen vaatimat toiminnot ja parametrit
(ABB 2008b).

3.3 Laitteen mukautus halutulle erikoissovellusalueelle

Kohdassa 2.4 tuotiin esiin, ettd taajuusmuuttajalaitteessa on vakiona kiinted
ohjelmistoversio, joka on riippumaton sovellusohjelmista. Kun laite halutaan mukauttaa
halutulle erikoissovellukselle, sovelluksen vaatimat komponentit ladataan erikseen
kayttoon. Kaytdnnossd se tarkoittaa sitd, ettd aiemman kuvan 11 sovellusohjelmaa
laajennetaan lisadmalla laitteeseen siniselld varill4 vérjatyt osat: osa toimintalohko-
ohjelmaa eli raataléidyt lohkotoiminnot ja teknologiakirjasto.
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Teknologiakirjaston avulla sovellusohjelmaan voidaan lisétd teknologialohkoja erityisia
kayttosovelluksia varten. Niiden tarkoituksena on lisdté toimitukseen sovellusparametrit
jo laitteessa olevien kiintedn ohjelmiston parametrien lisédksi. Ra&ataloidyt
lohkotoiminnot  ovat  vakiotoimintolohkoista  rakennettuja  sovellusspesifisid
lohkokokonaisuuksia. Se, minkalaisia lohkoja lentavé leikkaus -sovellukseen kaikkiaan
tarvitaan, selviaa tyon aikana.

3.3.1 Liikeprofiilin luonti ja hallinnointi nokkapyoratoiminnallisuudella

Talla hetkelld k&yttoon ladattava teknologiakirjasto siséltdd valmiina cam-lohkon.
Epalineaaristen riippuvuuksien luontiin ja suunnitteluun kéytetdadn graafista PC-
tyokalua DriveCam. Tyokalulla luotavilla nokkapyoraprofiileilla on mahdollista
tarkkailla visuaalisesti paikkaa, nopeutta, Kiihtyvyyttd ja Kiihtyvyyden muutosta.
Nokkapyoraprofiili voidaan jakaa useisiin jaksoihin, ja kullekin jaksolle on valittavissa
20 erilaista matemaattista laskentatoimintoa, kuten viiva ja korkeamman asteen
polynomisia toimintoja. Muutosten tekeminen profiileihin onnistuu kayttoliittymasta
suoraan graafisia kayrid muuttamalla.

Yksi nokkapyoratoiminnallisuus voi siséltdd kaikkiaan 32 eri liikeprofiilia, jotka
jokainen tallennetaan cam-taulukkoon. Profiilin taulukointi tapahtuu jakamalla profiilin
x-akseli maksimissaan 4096 tasavéliseen pisteeseen. Jokainen piste kaydaan lapi ja y-
akselin tiedot tallennetaan cam-taulukkoon, joka sitten ladataan orjakayttoon.
Orjakayttd interpoloi pisteista profiilin, vertaa sitd isantakdytén nopeus- tai
paikkaohjeeseen ja muuttaa liikerataansa epélineaarisesti suhteessa iséntakayttoon.
Profiileja voidaan luoda myos taulukko-ohjelmilla, kuten Excelilla. Tallgin taulukko-
ohjelman peréttéiset 4096 alkiota ladataan orjakéyttéon ja niistd muodostetaan profiili.

Kuvassa 13 on pelkistetty erdan taajuusmuuttajakédyttoon ladattavan lentdvaa leikkausta
esittdvan neljan jakson nokkapyorédprofiili, joka vastaa yhtd leikkaus- tai
sahaustoimintoa. Profiilissa leikkausteran kuljetin kiihdytetddn ensin linjanopeuteen,
leikkauksen aikana kuljettimen nopeus on tahdistettu linjanopeuteen, leikkauksen
jalkeen kuljetin pysédytetddn ja viimeisend on paluu takaisin l&htopisteeseen. Erilaisia
profiileja, ei pelkéstaan lentava leikkaus -profiileja, voidaan luoda rajaton maara.

‘ED‘D_EJ
75000001

Kuljettimen paikka /

100,00 \
snnnuﬁ,n_E‘
/ Kuljettimen nopeus
5000
zsnnuﬁﬁ
D‘@{ / \
0,00 0,10/ 0,20 0,30 0,40° 0,50° 0,60; 0,70 0,80 h 0,90° 1,00} A0
\
i1
- . Tahdistusjakso Hidastusjakso \ Paluujakso
Sog I Kiihdytysjakso 1] /
~250000.00|

/
/
/
-100.00 \
50000000 \
\
\

15000
B

200,00
100000000

b e N
) | LneaRes | 31d Order Folynomia Stight Line Insipolation Linear Acceleraiion (2) [ Lineas Rt | 31d Qrder Polynomia

Kuva 13. DriveCam-tyokalulla tehty visuaalinen lentévén leikkauksen nokkapyoraprofiili, jossa
on kuvattu punaisella paikan ja siniselld nopeuden liikeradat nelj&ssé jaksossa.
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Cam-teknologialonkoon kuuluu myds joitakin kayttoliittymasta valittavia cam-
taulukoiden kasittelyyn liittyvid toimintoja, kuten suhteellisuus, jatkuvuus ja
automaattinen siirtyminen. Toimintojen tarkemmat kuvaukset on taulukoitu taulukkoon
1. Muita asetuksia nokkapyoratoiminnallisuuden kayttoon on paikka-akselin valinta. On
madritettdvd, onko liike lineaarista vai pyorivaa liiketta. Lineaarisessa liikkeessa on
liikuttava paikkainformaation minimi- ja maksimirajojen sisalla. Pydrivassa liikkeessa
paikoitus tapahtuu O ja 1 kierroksen valilla eli jokaisen kierroksen jélkeen paikan
laskenta aloitetaan alusta. Jotta yli Kierroksen pituiset leikkauspalat saadaan leikattua,
on paikka-akseliksi parempi valita lineaarinen liike.

Orjakayttdo  toimii  nokkapyoratoiminnallisuudessa  synkronointisdddossd, jolloin
paikkaohje on aina 0 ja 1 kierroksen sisalla. Kéytannossa paikka-akseliksi on kuitenkin
siis aina ABB:n laitteessa valittava pyoriva liike kaikkialle taajuusmuuttajakéyton
asetuksiin. Tilannetta voidaan korjata kayttdmalla nokkapydratoiminnallisuuden
tarjoamaa offset-toimintoa, jolla voidaan venyttdd nokkapyoraprofiilin pituutta. Se ei
kuitenkaan pysty ylikirjoittamaan synkronointisaddon paikkatietoa. Toinen vaihtoehto
on muuttaa linjan paikkalaskenta esimerkiksi viiteen kierrokseen yhden sijasta. Jos
linjan paikkalaskennan paikoitusvélia muutetaan, sen taytyy kuitenkin vastata
tasmalleen leikkausprofiilin pituutta.

Jotta yli kierroksen pituiset leikkauspituudet saadaan nokkapydratoiminnallisuuden
normaalilla paikkalaskennalla suoritettua, on liikeprofiili jaettava osiin ja kukin osa
sijoitettava useaan perakkaiseen cam-taulukkoon, jotka sitten ajetaan perakkain.
Liikeprofiilia luodessa eteen voi tulla hahmottamisongelmia. Jos profiilin luonti ei
kerralla onnistu, niin profiilin muokkaaminen voi olla hankalaa johtuen epaloogisesta
paloittelusta. Talloin on parempi luoda kokonaan uusi liikeprofiili. Jos leikkauspituus on
niin suuri, ettd se vastaa 32 kierrosta, joudutaan kayttdmaan kaikki 32 cam-taulukoa
pelkéstdan yhteen profiiliin. Leikkauspituuden edelleen kasvaessa leikkauksia ei voida
suorittaa.

Toisaalta nokkapyoratoiminnallisuudessa koko leikkausprofiili voidaan asettaa yhteen
cam-taulukkoon, jos kaytetddn juuri sopivaa kuorman vélityssuhdetta. Valityssuhteen
madrittdminen voi olla tarkkuuden takia hankalaa, ja todenndkdisesti samaa
valityssuhdetta ei voi kéyttdd seuraavassa suoritettavassa cam-taulukossa tai edes
samassa cam-taulukossa, jos linjanopeus muuttuu huomattavasti kesken prosessin. Jos
valityssuhde ohjelmoidaan nopeudenmuutosten mukaan vaihtelevaksi, on mahdollista
kayttad yhta leikkausprofiilia leikkauksen suorittamiseen (Siemens 2007).

Taulukko 1. Cam-taulukoiden kasittelyyn liittyvia toimintoja.

Suhteellisuus Suhteellisessa tilassa orjakéytto asettaa paikoitustiedon
nolla-aseman nollaan, kun cam-lohkon kaytt6 aloitetaan.
Absoluuttisessa tilassa nolla-asema tiedetadn eika
alkuasetuksia palauteta, kun cam-lohkojen kaytto
aloitetaan.

Toistettavuus Mééritetdan, suoritetaanko tiettyd nokkapyoraprofiilia
kerran vai jatkuvasti uudestaan.

Automaattinen siirtyminen | Seuraava nokkapyoraprofiili suoritetaan automaattisesti,
kun edellinen nokkapyoraprofiili on suoritettu loppuun.
Jos viimeinen nokkapyoraprofiili on madritetty
siirrettavaksi automaattisesti, suoritetaan seuraavaksi
ensimmainen nokkapyoraprofiili.
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3.3.2 Liikeprofiilin luonti parametreilla

Toinen vaihtoehto epélineaarisen liikeradan muodostamiseen on lisatd toimintalohko-
ohjelmaan kokonaan uusi teknologiakirjasto, joka siséltdd tarvittavat lohkot ja
toimituksen tarvitsemat sovellusparametrit jo laitteessa olevien kiintedn ohjelmiston
parametrien lisaksi. Ndiden k&yttdjan asettamien parametritietojen pohjalta ohjelman
sédatimet luovat kuvan 13 mallisen kuljettimen leikkausprofiilin.  Kuten
nokkapydratoiminnallisuudessakin, parametrisoitavassa toiminnossa liikeprofiili jaetaan
loogisiin jaksoihin. Ohjelmisto ilmoittaa aina muille saatimen osille signaaleilla, mika
on kullakin hetkell& kaytdssa oleva jakso ja mitké ovat lasketut kriittiset parametrit.

Jotta Vvéltytdan tilanteilta, jossa leikkausta ei kyetd toteuttamaan, on tarkistettava
profiilin toteuttamismahdollisuus kéytdnndssd. Samalla tehddén profiilin optimointi,
jonka tarkoitus on minimoida energian ja ajan kayttda. Mikali varmistustoiminnot
onnistuvat, leikkaus voidaan suorittaa. Liikeprofiilin muokkaus ja uudelleenmaaritys
onnistuvat parametritietoja muuttamalla.

Parametrisoitavassa profiilin luonnissa ongelmaksi muodostuu todellisen paikan
seuranta.  Leikkausoperaation  aikana linjalta  tulevaa  paikkatietoa  eli
synkronointireferenssid ei voi nollata kesken ilman, ettd paikkatietoa hukkaantuu. Tamé
voidaan huomioida lisédmalla leikkauspituus synkronointireferenssiin tai véahentamalla
suoritettu leikkauspituus siitd, kuten kuvassa 14 on havainnollistettu. Paikka-arvon
laskennassa tulee vain huomioida, ettei synkronointireferenssin arvo kasva 32 768
yksikkoon asti. Taman jélkeen paikka-arvonlaskenta aloitetaan —32 768:sta. Ohjelmaa
suoritettaessa ei valttdmattd saavuteta maksimaalista referenssid, mutta varmuudeksi on
hyva tallaisessa tapauksessa kehittdd jokin logiikka, silla leikkauss&atd voi muutoin
menné sekaisin.

Leikkauksen liikeprofiileja voi olla useampi, jos niiden luonti toteutetaan
parametrisoimalla. Jokainen erikoisempi profiili  on ohjelmoitava erikseen
kayttajarajapintojen alapuolelta tapauskohtaisesti. Ohjelmasta tulee talldin helposti
sotkuinen ja vaikeaselkoinen, sill4 jokainen eri liikeprofiili tarvitsee omat parametrinsa.
Tarve erityiselle profiilityypille tulee todennédkdisesti vastaan, jos leikkaussovellusta
kaytetadan johonkin muuhun kayttotarkoitukseen, kuten pullontayttdon tai leimaukseen.

A Kuljettimen paikan

laskenta
>x>k-—-————————-——-——-"——"—"—"—"—"—"——"—— —"=

Paikanlaskentaa
el nollata
N

Leikkauspituus
vihennetiin
lmyjalta saata-
vasta paildea-
tiedosta

0 1. leiklcaus 2. leikkaus Linjalta saatava
paildatieto

Kuva 14. Paikan laskentaa havainnollistava kaavio, jossa linjalta tuleva paikkatieto lisatdan
sellaisenaan synkronointireferenssiin. Toinen vaihtoehto on nollata kuljettimen paikkatieto
linjan paikkatiedosta jokaisen leikkauksen jalkeen.
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4 Profiilin luonti ja siihen liittyvat piirteet

Luvussa 3 esiteltiin vaihtoehtoiset tavat toteuttaa sovellus. Tassa luvussa esitellaan
perustellusti paras menetelma toteuttaa sovellus. Ohjelman toteutukseen ei vield
puututa, silla on ensin selvitettdva tarkemmin profiilien kayttaytyminen. Liikeprofiilin
luonnissa ja valinnassa on useita huomioon otettavia seikkoja, kuten ohjelman
toteutustapa, tarvittavat esiasennukset, leikkauksen kaynnistava valinta ja kuljettimen
kiihdytys linjanopeuteen. Lisaksi esitellddn kolme kuljettimen palautuksen
optimointitapaa.

4.1 Nokkapyoréateknologia vastaan muut sovelluksen
toteutusvaihtoehdot

Taulukkoon 2 on koottu laitevalmistajien tavat toteuttaa lentéva leikkaus -sovellus.
Nahdaén, ettd vain Yaskawa on toteuttanut sovelluksen nokkapyoratoiminnallisuudella
(Yaskawa  2006). Todennékoistd  on, ettd muut ovat  kayttaneet
nokkapydratoiminnallisuutta CT:n (CT 2001) tapaan eli parametritietojen pohjalta
luodaan liikeprofiilitaulukko, joka muutetaan nokkapydratoiminnallisuudeksi. Joillakin
kilpailijoilla puolestaan nayttaa olevan nokkapyoratoiminnallisuus
sovellusvalikoimassa, mutta se on selvasti erillinen sovellus, joka ei liity lentdvaéan
leikkaukseen. Liitteen A taulukoihin on koottu ominaisuuksia, joita on Kilpailijoiden
laitteissa.  Siitd selvidd ne Kkilpailijat, joilla on nokkapyo6ratoiminnallisuus
toimintotarjonnassaan. Liitteessé B on toiminnallisuudet vield englanniksi.

CT:n toteutuksessa pistad silmaan myos taulukkoalkioiden maéard, 10 kappaletta. Jos CT
parjad kymmenellda taulukkoarvolla, herdd kysymys, onko laitteeseen toteutettu
nokkapydratoiminnallisuus maksimaalisella 4096 pisteelld kenties ylimitoitettu?
Toisaalta laitteeseen toteutetun nokkapyoratoiminnallisuuden kehittdmisessa on pidetty
samalla silméall& sovelluksen mukautuvaisuutta sovelluksiin, joissa liikeprofiilit ovat
aivan  toisenlaisia.  Pienempi  taulukkoalkioiden = maéara lyhentdd ainakin
nokkapyoréprofiilin lataukseen kaytettavaa aikaa.

Taulukossa 2 on myds muutamia kilpailijoita, jotka ovat toteuttaneet sovelluksen
ohjelmoinnilla eli leikkaustietoja muutetaan suoraan ohjelmasta. Menetelmé ei ole
helppokayttdinen, silld kayttdjan olisi ensin opeteltava ohjelma. Suoritustietojen
antaminen ACSM1-laitteeseen ohjelmoimalla ei ole hyva ratkaisu, silla ohjelmointi ei
sopisi yhteen kohdan 2.4 kanssa. Siind painotettiin laitteen yleiskayttoisyytta ja varottiin
keskittdmastéa laitetta litkaa yhteen erikoissovellukseen.

Laitteeseen on jo toteutettu nokkapyo6ratoiminnallisuus, joten on hyv4, jos sitd voidaan
kayttad lentavéan leikkaukseen. Sen kayttoon liittyy kuitenkin ongelmia, joiden
korjaaminen on osoittautunut hankalaksi. Synkronointisdadosta johtuen yli kierroksen
pituisten leikkauspalojen leikkaaminen onnistuu vain hyvin rajatuissa tapauksissa,
profiilien luonti on hankalaa johtuen profiilien epéloogisesta paloittelusta usealle cam-
taulukolle, nokkapyoraprofiilit ovat melko jaykkid ja optimointi ja4 kayttdjan vastuulle.
Edes aiemmin mainittu véalityssuhteen kéayttd nokkapyorasovelluksessa ei poista naita
ongelmia.

Muutaman kayttoon ladatun nokkapyoréprofiilin vaihtaminen keskendan onnistuu
graafisen tyokalun toiminnallisuuksien avulla, ja profiilien vélille voidaan luoda
jonkinlaisia sekvenssejd. Kokonaan uusien profiilien lataaminen kéyttéon vaatii lentava
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leikkaus -prosessin pysayttdmisen ja uudelleen lataamisen. Syy
nokkapydratoiminnallisuuden kéyttoon lentava leikkaus -sovelluksessa on kuitenkin
vahent&a tarvittavaa laskentatehoa. Profiilin pisteet on laskettu muutamalla kaavalla
etukateen taulukkoon, jolloin pisteiden laskeminen ei vie CPU-aikaa. Taulukon
kayttoon tarvitaan enemméan muistia, mutta sitd saadaan teknologiakirjastosta. Liséksi
nokkapydratoiminnallisuus on asiakasvaatimuksena joissakin tapauksissa.

Toinen vaihtoehto lentdvén leikkauksen toteuttamiseen on tuottaa s&atd
parametrisoimalla, jolloin profiili laskee piirtdmisen sijaan paikoituspisteita
parametritietojen pohjalta. Silloin pystytdén kayttdjan puolesta paremmin optimoimaan
energian ja ajan kayttoa profiilissa, lisdédméaan erilaisia toimintoja leikkauksen
toteuttamiseen liittyen ja ennen kaikkea tuottamaan tavoitemittaisia leikkauspaloja.
Puutteena voidaan pitad sitd, ettd s&adon toteuttaminen on suunniteltava alusta ja
tarvitaan enemman CPU-aikaa.

Paikoituspisteiden madritys toteutetaan ensin integroimalla loogisiin jaksoihin jaettua
nopeusprofiilia, jossa jokaisella jaksolla on omat nopeuden lausekkeensa. Lausekkeita

integroidaan jaksoon kaytettavan ajan t ., suhteen, jossa period tarkoittaa kasiteltavaa
Jaksoa. Integraalista saadaan enin matka sc ...4, jonka kuljetin voi jakson aikana
liikkua. Matka sc ,.,q ON vakio ja sitd tarvitaan paikoituskaavojen muodostamisessa

my6hemmin. Paikoituksen toteuttamiseksi tarvitaan myos linjan paikan oloarvoa s, ,
jota verrataan linjan jakson aikana kulkemaan maksimaaliseen matkaan S, o.io4-

Muodostuva suhde kerrotaan jakson kestolla t

period *

S
t= — tperiod' (41)
SL,period

Kun muodostuvaa ajan oloarvoa t kaytetddn kuljettimen nopeuden lausekkeen
integroinnissa, saadaan kuljettimen paikalle oloarvo linjan paikan funktiona.
Kuljettimen paikan oloarvo on k&ytanndssé paikoituspiste, jonka informaatio syotetdan
kuljettimen paikoitussaatimeen paikoituksen toteuttamista varten. Uusi paikoituspiste
lasketaan 500 ps:n tai jopa 250 ps:n vélein riippuen kuinka usein linjan paikkatietoa
luetaan. Leikkausprofiili saadaan, kun s&adin interpoloi eli yhdistda paikoituspisteet.
Paikoituspisteiden méaritystd jatketaan, kunnes jakson tavoite on saavutettu. Sen
jalkeen siirrytd&n integroimaan seuraavien jaksojen nopeuden laskentakaavoja, kunnes
koko nopeusprofiili on kéyty lapi (Voloshkin 2009).

Vaihtoehtona parametrisoinnin toteuttamiseen on edelleen jakaa leikkausprofiilin
suorittaminen jaksoihin, mutta yht&jaksoisesti suoritettavan interpoloinnin sijaan
paikoituspisteet lasketaan etukéteen ja sijoitetaan omiin cam-taulukkoihin. Valmiita
cam-taulukoita ajetaan jarjestyksessa leikkausprofiilin suorittamiseksi. Menetelmé&
vastaa kaytanndssa nokkapyoratoiminnallisuutta. Erona on, ettd taulukot ovat
dynaamisia, profiileja ei tarvitse piirtad, taulukkopisteitd tarvitaan vahemman ja liikkeen
optimointi saadaan suoritettua matemaattisilla malleilla. Ongelmaksi muodostuu
kuitenkin nokkapyoraprofiilien muuttaminen kesken ajon ja kuljettimen palautus
alkuasemaan. Siksi leikkausprofiilin paikoituspisteiden yhtdjaksoinen laskeminen
nopeusprofiilin integroinnista ja paikoituspisteiden interpolointi on paras vaihtoehto
toteuttaa sovellus.
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Taulukko 2. Sovellustoimittajien tavat toteuttaa lentava leikkaus -sovellus, ja liséksi

muutamia huomioita.

Sovelluksen toteutus

Sovellustoimittaja

Nokka-
pyora

Paramet-
risoitava

Ohjelmoitu

Muuta

Lenze

X

(X)

Vakiototeutus parametri-
soitava, ohjelmoitavissa
erikseen asiakasvaatimusten
mukaisiksi

CT

Parametritiedoista luodaan
10 pisteen cam-taulukko

Emerson

Kéyttdd CT:n jarjestelméa

Rockwell

Pydriva veitsi -sovellus
tehty nokkapy6ratoimin-
nallisuudella

Yaskawa

Lentéava leikkuri ja pyoriva
veitsi -sovellukset 1024
pisteisiin cam-taulukoihin

Siemens

Teknologiakirjastolla
lisatdan kayttddén moduuli,
joka hoitaa leikkausséaadon
toteutuksen joko valitys-
suhteella, joka poistetaan
kaytosta kuljettimen
paluujakson aikana, tai
lentéva leikkaus -mallilla,
jossa séato on jaettu
perattaisiin jaksoihin. Jaksot
suoritetaan tietyssa
perattaisessa jarjestyksessa.
Parametrien asettelu on
tehtdva joka kerta uudestaan
syottojannitteen
poiskytkemisen jalkeen.

SEW

Sovellus sijaitsee
Kirjastossa, joka ladataan
erikseen kayttoon.

Baldor

Soloist

Parker

X[ X[ X

Lentava leikkaus ja pyoriva
veitsi -sovellukset
parametrisoitavia.

Gefran

Sovellus integroitu osaksi
kayttoa

Jetter

Beckhoff

Sovellus ohjelmoidaan
kayttden PLC-Kkirjaston
(Programmable logic
controller) lohkoja

Ormec

Kéytetdan valityssuhdetta
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4.2 Kuljettimen kiihdytys

Parametrisoinnissa lentavé leikkaus toteutetaan s&atimessa jakamalla s&&to loogisiin
jaksoihin.  Séatimen osien suoritusta voidaan haluttaessa vaihdella halutun
lopputuloksen saamiseksi vain joitakin parametritietoja muuttamalla ilman kayrien
piirtdmistd ja niiden sovittelua. Seuraavana esitelladn joidenkin toiminnallisuuksien
vaikutukset leikkausprofiiliin.

Ylitahdistettu kiihdytys (Lenze 2008)

Kun leikkauksen kaynnistdva signaali saadaan, leikkurin kuljetin tahdistetaan
linjanopeuteen. Kuljettimen nopeus nostetaan hetkellisesti suuremmaksi  kuin
linjanopeus eli nopeus ylitahdistetaan, jotta leikkuri saadaan asettumaan myds oikeaan
leikkauskohtaan. Nopeuksien tahdistuessa ldhetetddn “linjanopeus saavutettu” -signaali
ja paikan sekd nopeuden jalleen tahdistuessa lahetdan leikkaussignaali, jolloin
leikkausoperaatio voi alkaa. Kuva 15 havainnollistaa asiaa.

v

Linja- / \

HOPEUS

Kuljettimen
NOpPEUS

E aynmistys -
signaal I:I

Leildrans-
signaah

Linjanopens
saavtethn I:I

Kuva 15. Ylitahdistetun kiihdytyksen profiili ja siihen l&heisesti liittyvat signaalit.

Tahdistettu kiihdytys (Lenze 2008)

Tahdistetussa kiihdytyksessd kuljettimen nopeus ei koskaan ole suurempi kuin
linjanopeus, kuten esitetty kuvassa 16. Td&ma on mahdollista kayttdméalld offset-
toimintoa, jossa kuljetin Iahtee liikkeelle ennen kuin materiaalin leikkauskohta saapuu
kuljettimen alkuaseman kohdalle. Tallainen ominaisuus voi olla tarpeellinen silloin, kun
materiaalin nopeus on hyvin korkea ja tahdistettava kuljetin ei voi saavuttaa oikeaa
leikkauskohtaa ylittamétt4 nopeusrajaa. Tarkein syy kayttad tahdistettua kiihdytysta on
energian kayton optimointi.

27



Linja-
Nopeus

Euljettimen
NOpEUs

E aynristys - I:I
signaal
Leiklaus-
sighach

Kuva 16. Tahdistetun kiihdytyksen profiili ja siihen liittyvat signaalit.

Leikkauksen aloitus

Kun leikkaus aloitetaan, leikkausmateriaalin reuna voi olla huono. Talléin kuljettimen
on tarpeen odottaa alkuasemassa, ettd huono materiaali menee ensin ohi. Vaihtoehtona
on maérittaa leikkauksen aloituksen yhteyteen jokin aika, jonka kuljetin odottaa
alkuasemassaan ennen leikkausprosessin aloitusta kuvan 17 tavalla. Aloituksen
viipymisen jélkeen leikkaus alkaa normaalisti.

Toinen vaihtoehto huonon aloitusreunan késittelyyn on tehda se manuaalisesti eli antaa
materiaalin vain mennd Kkuljettimen ohi. Kéyttdja maéaarittdd itse materiaalia
tarkkailemalla, milloin laatu on riittdvan hyva. Ohjelmaan ei talléin erikseen tarvitse
liittdd mitadn ylim&aréistd toimintoa. Leikkaus aloitetaan lennosta leikkauksen
kaynnistavasta signaalista.

v Euljetin 144 odottamaan
allcuasemaansa, kunnes
L ol suotttaa
- ledklcauksen
nopeus o /\\
Euljettimen
nopeus
E aynristys - t
signaal
Odotulczen
padttyminen H
Leiklcaus-
sighaali

Kuva 17. Odotuksen vaikutus leikkausprofiilin nopeuskayraan.
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4.3 Leikkaus

Operoinnin viivastys

Kuljetin tahdistetaan oikeaan nopeuteen. Nopeus saattaa kuitenkin varahdella jonkin
aikaa, ennen kuin se asettuu lopulliseen arvoonsa (Lenze 2008). Siksi voi olla tarpeen
asettaa viive leikkausprosessille kuvan 18 tapaan. Vaikka vérdhtelya ei esiintyisikaan,
kayttdja voi jostain syystd haluta viivastyttdd operoinnin aloittamista. Viiveen suuruus
maadritelld&n millisekunteina, ja se lisatddn myods suoraan leikkausjakson kestoon.

v
Lirya-
nopeus o -
Euljettimnen
Nopeus
t
Leiklrans-
signaal \
Leiklkauzsignaalin
Ve

Kuva 18. Viivastetyn operoinnin periaatekuva.

Nykays

Leikkauksen jalkeen voi olla tarpeen erottaa leikatut materiaalit toisistaan.
Taajuusmuuttajasovelluksella leikatut materiaalit voidaan erotella leikkauksen jéalkeen
toisistaan nykaystoiminnolla. Toiminnossa leikkurin kuljetinta liikutetaan lyhyesti
linjanopeutta suuremmalla nopeudella kuvan 19 tapaan (Lenze 2008).

Sahaussovelluksissa nykdystoiminto tulee kysymykseen vain, jos sahaustytkalu ei ole
sahatun ja sahaamattoman osan vélissa, silla sahanterd turmelee helposti juuri leikatun
reunan. Toisaalta, jos leikkausrakoa ei suurenneta ennen leikkausteran nostoa, terd
saattaa jaada jumiin eli raon suurentamista saatetaan tarvita jo aiemmin. Erottelu
voidaan tehd& tallaisissa tapauksissa jarjestelmakaytolla laajentamalla leikkausrakoa
esimerkiksi mekaanishydraulisella laitteella, joka vetdd sahatun osan sivuun (Varis
2009). Nykdyksen sopivuus on siis mairitettdvd tapauskohtaisesti, joten
toiminnallisuuden on hyva olla valinnainen.

Niin sahauksessa kuin leikkauksessakin nykayksen suorittava signaali voidaan lahettaa,
kun saadaan signaali “leikkaus suoritettu” ja on varmuus, ettd leikkausterdat ovat
ylh&alla. Nykdys voidaan suorittaa tietyssa ajassa, tai nykayksen on saatava aikaan
tietyn suuruinen vali leikkausreunojen valille (SEW 2005). Kun nyk&ys on suoritettu,
ldhetetdén signaali nykdyksen suorittamisesta ja tdman jélkeen signaali hidastusvaiheen
aloittamiseen.
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Linja- A

nopeus

Euljettitnen
nopeus

Eaynnistys- \ t
signaah I:I
Ledddeans-
signiaali
Leddrans L

suortethy

Mvlciys - ||
signaah

Hykays o
suotiteths

Hidastus-
signaah

Kuva 19. Nykayksen suorittaminen leikkausjakson paatteeksi.

4.4 Leikkausprofiili

Tassa kohdassa madritetadn eri jaksoissa tarvittavat paikoituspisteiden laskentakaavat.
Niiden méarittdmistd varten integroidaan nopeusprofiilia ajan suhteen. Sijoittamalla
linjan paikan oloarvon ja ajan riippuvuus kaavasta (4.1) integraaliin, saadaan seuraava
paikoituspiste. Paikoituspisteiden interpolointia suoritetaan aikatason mééaradman keston
aikavélein, jolloin paikoituspisteiden laskentaa suoritetaan yhden leikkauksen
suorittamiseksi leikkausprofiilin keston ja aikatason keston osamé&arédn verran.
Paluujaksossa osa paikoituskaavoista lasketaan paloittain, ja niiden maaritykseen liittyy
joitakin ehtoja. Tarkastellaan paluujaksoa sen takia omana kohtanaan.

Leikattava materiaali liikkuu oletusarvoisesti vakionopeudella v, eteenpéin ja
materiaalin leikkauspituus s, saadaan parametritiedoista. Yhteen leikkausprofiiliin
voidaan kayttaa aika

S
t Tlength (4.2)
\Y

L

profile =

Tand aikana tehddan kiihdytys, paikoituksen korjaus, leikkaus, jarrutus seka
palautuminen takaisin alkuasemaan. Jakson lopussa on tauko, ja sille on mahdollista
maarittad jokin kesto riippuen paluujakson tilasta.
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Koko leikkausprofiiliin kdytettavé aika voidaan jakaa jaksoihin:

t .+t +t.  +t, +t  +t1

profile = lace presync sync dec

(4.3)

ret pending?’

missé
. ON Kiihdytykseen kaytetty aika,
oresyne PAIKOItUsvirheen korjaamiseen kaytettava aika,
leikkausoperaatioon kéytetty aika,
kuljettimen pysaytykseen kaytetty aika,
kuljettimen alkuasemaan siirtymisaika ja

tauon pituus, jolloin kuljetin ei liiku.

dec

ret

t
t
tone
t
t
t

pending

Kuljetin  liikkuu leikkausprofiilin aikana erisuuruisen matkan linjan kanssa.
Leikkausjaksoissa kuljetin liikkuu radalla eteenpdin matkat Sg ..., Sc presner Sc.syne J2

S decr JOSSA
Sc.acc ON Kiihdytykseen kaytetty matka,

S paikoitusvirheen korjaamisen aikana liikuttava matka,

C, presync

Sc.syne 1€ikkauksen aikana kuljettu matka ja

Sc.aec KUljettimen pysahtymiseen meneva matka.
Leikkausjaksojen jalkeen kuljetin liikkuu takaisin alkuasemaan matkan s . el
matkan, joka tarvittiin leikkausjaksoihin:

Scret =S +5 +5 +S¢ gec - (4.4

C,acc C, presync C,sync

Taukojakson aikana kuljetin ei liiku, joten s
kuljettimen nopeuteen on piirretty kuvaan 20.

c.pending = 0+ Erl jaksojen vaikutus

Liikeprofiilin méé&rityksessé on tavoitteena automatisoida liikeprofiilin luontia ja poistaa
kiihtyvyydenmaaritysparametrit eli pitdd kayttajaltd saatavien leikkausparametrien
madra mahdollisimman alhaisena. Automaatio 2009 -messuilla 23.9.2009 kéavi
kuitenkin ilmi, ettd useimmat asiakkaat haluavat itse maarittdd synkronoinnin
aloituskohdan, joten kiihtyvyysjakson ja paikoitusvirheen korjaus -jakson
méaéritysparametrit on kuitenkin otettava k&yttéon synkronoinnin aloituksen
maarittdmisen mahdollistamiseksi.

W
Vpresync |
v

L
/t
Pyet 04 e

Tret, 14

T
i

[ s |
acc pre?}.i';c‘:"sync déc T retﬁ;;ndm\g

Kuva 20. Leikkausjaksojen, paluujakson ja tauon vaikutus kuljettimen nopeuden kayréan.
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Kiihdytysjaksossa kuljetin kiihdytetddn oikeaan linjanopeuteen kuvan 21 lineaarisessa
osassa. Kiihtymiseen tarvittava aika lasketaan
VL

t o=—t, (4.5)
a

acc

kun Kiihtyvyystieto a,, saadaan kayttajalta parametritietona. Kiihdytysjakson
paatteeksi kuljettu matka saadaan integroimalla nopeutta ajan suhteen:

tace 1 V2
SC,acc = J.a'acctdt = _aaccte%cc = - : (46)
0 2 2 acc

Linja on kiihdytysjaksoon kaytettavan ajan t, . aikana kulkenut matkan

SL,acc = VLtacc " (47)
Kiihdytysjaksossa kuljettimen paikka méaaritetaan:
t t 2
v vt
Se = |a, tdt = | —=tdt = -~ —. 4.8
¢ ‘(|). o !tacc tacc 2 ( )

Kaavassa (4.8) esiintyvé aika t saadaan kaavan (4.1) periaatteesta, jossa linjan paikan
oloarvo s, suhteutetaan linjan jakson aikana kulkemaan matkaan s ja kertomalla

tdma jakson kestolla:

L,acc?

f=—L ¢ (4.9)

acc *

S

L,acc

Sijoittamalla tdmé& kaavaan (4.8) kuljettimen paikan oloarvolle saadaan riippuvuus

linjan paikasta:
2
S
[S - j tacc
AL W — (4.10)

Lopulta lausekkeita (4.5), (4.6) ja (4.10) kayttéen linjan paikan oloarvo voidaan esittd
kuljettimen paikan oloarvon funktiona:

2
S
SCt = SC,acc[s—L] . (411)

L,acc

Kaavoja (4.6) ja (4.7) tarkastelemalla huomataan, ettd matkat ovat erisuuret. Se
tarkoittaa sitd, ettd kuljetin ei ole saavuttanut viel& oikeaa leikkauskohtaa materiaalissa.
Paikoitusvirheeksi muodostuu nain ollen
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let (4.12)

S —-S =
L,acc C,acc
2

error = S acc

eli kuljetin liikkuu kiihdytysjakson aikana tdsmélleen puolet linjan kulkemasta
matkasta.

Paikoitusvirheen korjaamiseksi suoritetaan paikoituksen korjaus -jakso, jossa kuljetinta
liikutetaan linjanopeutta suuremmalla nopeudella paraabelin  huipun muotoisella
nopeuden kayréllg, jotta kuljetin saavuttaa oikean paikan eli leikkausmerkin linjalta.
Kuljettimen on liikuttava talléin linjan kulkema matka, mutta myds paikoitusvirheen
suuruinen matka. Jaksossa kaytettdvad nopeuden kayrdd on havainnollistettu kuvassa
21.

Monet kayttajat haluavat itse maarittdd leikkauksen aloituskohdan kaynnistyshetkesta,
joten Kkysytdéan matka s, fai aika t kayttajalta parametritietona.

Matkanmaéaritysparametria kaytettéessa leikkauksen aloitus tapahtuu ajanhetkelld

cut,start

S

cut,start . (413)
VL

t

cut,start —

Paikoitusvirheen kompensoimiseksi ja nopeuslausekkeen maarittdmiseksi kaytetaan
kuvaa 22. Kuljetinta liikutetaan jaksossa linjanopeutta suuremmalla nopeudella
paraabelin huipun muotoista nopeuden liikerataa pitkin (Adams 2003). Paraabelin
huippunopeus v, on paraabelin puolivélissa, ja se méadritetadn ajanhetkelle At

paikoituksen korjaus -jakson kestéessé ajan

presync

t t t (4.14)

presync — ‘cut,start _ ‘acc

Paikoituksen korjaus -jakson virheenkorjauksesta aiheutuvan nopeusliséan lausekkeeksi
muodostuu

\"
Verror(t) =—4 2 T t(t -t presync) : (415)
tpresync
v
Ypresync -
Serror
i’
g

ace F—tpresynec— ¢

0 tace tout, start

Kuva 21. Kiihdytysjakson ja paikoituksen korjaus -jakson nopeusprofiili [dhemmassé
tarkastelussa.
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Lausekkeessa (4.15) paraabelin huippunopeus on tuntematon, mutta se voidaan
maarittdd integroimalla lauseketta ajan t Tassé kohden on hyvd mainita, ettd

presync*

jakson ajan laskenta t ., aloitetaan aina jakson alkaessa. Integraalista tulee
paikoitusvirheen suuruinen matka

t

dio T g Vi 2 g Ve g
Serror = _[Verror t= .[ -4 2 t +4t tat
0 tpresync presync , (416)
4 2
= _gvmaxtpresync + 2Vmaxtpresync = gvmaxtpresync

joka tiedetaan. Tatd apuna kéayttaen saadaan paraabelin huippunopeus

— E SEI‘FOI’
max 2 t

presync

v (4.17)

Paikoitusvirheen korjaus -jakson nopeus madritetdan linjanopeuden ja nopeuslisan
summana

V(t)va (t)+verror(t)' (418)

Koko jakson nopeuden lauseke voidaan esittad kaavoja (4.12), (4.15), (4.17) ja (4.18)
hyvéksi kayttden muodossa

v t
V(t)_ Vi _B%t(t _tpresync)' (419)
tpresync
Nopeuden lauseke on voimassa Kiihdytysjakson jalkeen ajan t,.... Kuljetin on

saavuttanut talloin oikean paikan linjalta, ja se liikkuu linjanopeudella v, .

Yerror
T

vma:{__

Serror ;

; S
I I -/"

0 Yibpresyne  tpresyne

Kuva 22. Paikoitusvirheen eliminoimiseen tarvittava nopeuden kayré.
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Kuljettimen kulkema matka paikoituksen korjaus -jaksossa voidaan laskea integroimalla
nopeutta:

tpresync

v, t
SC,presync = I VL -3 3L = t(t _tpresync)z VL (tpresync +_tach' (420)

0 presync

N[

- 1 T
Lausekkeessa v, t on linjan kulkema matka s, ;... Ja EthaCC paikoitusvirheen

presync

suuruinen matka s, kaavasta (4.12).

error

Paikoituksen korjaus -jaksossa kuljettimen paikan oloarvo mééritetdan integroimalla
nopeuden lauseketta (4.19) ajan t suhteen:

t
v, t t .t t 3
Sc :J.VL _3%t(t_tpresync)jt =Vt 1_%(__5] J (421)
0 tpresync tpresync tpresync
jossa aika
SL
t= —tpresync' (422)
SL,presync

Kuljettimen paikan oloarvolle ja linjan paikan oloarvolle saadaan ndin ollen riippuvuus

SL
S foc S S 3
L, presync
Sc :tpresychL(S - J 1- t [(S - \]_§:|

L, presync presync L, presync

B TR N _s S . |3
- s L,presync L,acc s s 2
L,presync L,presync L, presync

Lopulliseksi kuljettimen ja linjan paikan riippuvuudeksi paikoituksen korjaus -jaksossa

tulee:
i 3
S S
Sc =S, —sL'ac{ L } H L J——}. (4.24)
SL,presync SL,presync 2

Kun kuljetin saavuttaa oikean kohdan linjalta ja liikkuu linjan nopeudella, alkaa
leikkausjakso. Leikkausjakson leikkausoperaatioon kaytettdva aika tg,. Kysytadn

kayttajaltd parametritietona tai haetaan kenttdvaylad pitkin sahausohjelmistoilta.
Leikkauksen kestoksi t. . tulee asettaa niin suuri arvo, ettd leikkaus saadaan varmasti

suoritettua, ja leikkaustyokalut ehtivat nousta ylés. Samalla tulee kuitenkin varoa, ettei
leikkausjaksosta tend& turhan pitk&a.

(4.23)

35



Kuljetin ja linja liikkuvat leikkausjakson loppuun mennessa matkan

=vt

L,sync L sync*

Scame =S (4.25)

C,sync

Kuljettimen on seurattava orjallisesti linjan paikkaa, joten kuljettimen paikan oloarvon
riippuvuus linjan paikasta leikkausjaksossa voidaan esittdd kaavan (4.1) nojalla
muodossa

SC :SC,sync( SL ]1 (426)

L,sync

missé s, tarkoittaa linjan oloarvoa leikkausjaksossa.

Leikkauksen suorittamisen jalkeen kuljetin suorittaa hidastusjakson, jolloin kuljetin
hidastuu ja pysahtyy. Kiihtyvyys a,. Saadaan kayttajaltd parametritietona, joten

kuljettimen pysahtymiseen kdytetdén jarrutusjaksossa aika

_ v

t,.. = = .
adec

dec

adec

(4.27)

Jarrutusjaksossa integroidaan seuraavaa nopeuden lauseketta jakson aikana kuljettavan
matkan maarittdmiseksi:

t
dec 1
(VL - adect)jt = VLtdec - E adectjec =5~ - (428)

sC,dec

O ey

Linja on litkkunut samassa ajassa itseisarvon matkasta

SL,dec = VLtdec . (429)

Jarrutusjaksossa kuljettimen paikan oloarvo maééritelladn lausekkeen (4.27) avulla
seuraavasti:

t
Sc = j(vL —a, tht=vt- % ag.t2. (4.30)
0

Koska linjan liike on lineaarista, on mahdollista maarittd4d suoraan riippuvuus linjan
paikalle ja ajalle liikkeessa:

Sy

S'L,dec

t= (4.31)

dec*

Sijoitetaan tdma lausekkeeseen (4.30) kayttaden hyvéksi kaavaa (4.28):
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2
S, 1 S,
Sc =V, tdec - E Agec tdec
SL,dec SL,dec
1 1 ’ a
Vv S \" S
= —2_VL _L L, +_adec(_LJ L
2 a'dec SL,dec 2 adec SL,dec

Lopulliseksi kuljettimen paikan ja linjan paikan valiseksi riippuvuudeksi saadaan

S S
Se :SC’de{S—LJ{Z_(S = ﬂ (4.33)
L,dec L,dec

Taukojaksossa kuljetin ei liiku, joten taukojaksossa paikan oloarvo méaritellaan

(4.32)

5. = 0], (4.34)

Paluujaksoon kéytettdva aika ratkaistaan kaavalla

tret = tproﬁle - tacc —t presync tsync - tdec —t pending* (435)

Paluujaksoon kéytetddn sen verran aikaa kuin muilta jaksoilta jaa kayttaméttd. Jos
materiaalin leikkaukseen ja kiihdytyksiin kaytetd&n liian paljon aikaa, kuljettimen
absoluuttinen nopeus voidaan joutua nostamaan korkeaksi ja kadyttdma&an suuria
kiithtyvyyksia niin, ettd nopeuden ja kiihtyvyyksien absoluuttiset maksimirajat tulevat
vastaan. Siksi on syytd tarkistaa jo profiilin luonnin yhteydessd, ettd kuljettimen
liikkeen toteuttaminen onnistuu lasketuilla arvoilla. Lis&ksi on huomioitava, ett4
paluujakson Kriittiset parametrit saattavat muuttua leikkauksen aikana, jos linjanopeus
muuttuu huomattavasti.

4.5 Paluuvaiheen profiilit

Paluujakso voidaan suorittaa kolmella tavalla. Kuvassa 23 on esitetty kaikkien niiden
paluunopeuksien kuvaajat. Katkoviivoitetun kolmion kuvaaja esittdd aikaoptimointia,
jossa paluuvaihe suoritetaan mahdollisimman nopeasti rajoittamatta absoluuttista
maksiminopeutta. Puolisuunnikasta esittdvd kuva tarkoittaa energiaoptimointia, jolloin
maksiminopeutta rajoitetaan ja palautus suoritetaan juuri ajoissa ennen Seuraavaa
leikkausta. Paraabelin muotoinen kuvaaja esittdd toteutuksen optimointia. Téaté
profiilimallia voidaan kayttaa hyddyksi seké energia- ja aikaoptimoinnissa.
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Linjanopeus zeus

Hidastus-

signaal |_|

Kuva 23. Aikaoptimoidun, energiaoptimoidun ja toteutuksen optimoinnin paluuvaiheen
nopeuksien pelkistetyt profiilit.

4.5.1 Energiaoptimoitu paluuvaihe

Jos leikkaus suoritetaan madratyn pituuden mukaan, ehditddn suorittamaan
profiilinlaskenta ennen seuraavaa leikkausta. Kuljetin optimoidaan alkuasemaansa juuri
ennen seuraavan profiilin alkamista, jolloin voidaan optimoida energian kayttoa valttaen
turhat kiihdyttelyt ja suuret nopeudet, jolloin kyseessé on energiaoptimointi.

Energiaoptimoitu paluuvaihe suoritetaan puolisuunnikkaan muotoisella profiililla.
Maarityksen apuna kéytetdan kiihdytyksesta ja jarrutuksesta koostuvaa vertojaksoa sekéa
kiihdytyksestd, vakionopeudesta ja jarrutuksesta koostuvaa vakionopeusjaksoa kuvan 24

tapaan. Vertojakson vertonopeudelle v, ajaminen vie enemman energiaa Kuin
vakionopeusjaksossa vakionopeudella v, ajaminen. Pienemmilla nopeuksilla

puolestaan tarvitaan suurempia kiihtyvyyksid, jolloin tarvitaan suurempi momentti. On
siksi valittava sopiva suhde vertojakson ja vakionopeusjakson nopeuksien valille.

Vertonopeuteen kiihdyttaminen kestda puolet paluujakson kestosta eli t.., =%t,.
Kuljetin liikkuu talloin matkan s ., joka puolet paluujakson matkasta s ..
Vertonopeuteen Kiihdyttdminen voidaan talléin maarittadé kaavalla

a _ Vret,l — SC,ret ) (436)

retl — 2
tret,l tret

Vastaavasti vakionopeuteen kiihdyttaminen vie ajan t. ,, joten vakionopeusjakson
Kiihtyvyys on

\Y
_ret0 (4.37)

ret,0 —
tret,O

Vakionopeuden ja vertonopeuden valilla on suhde
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\'
§= ret,0 ’ (438)

Vret,l

jossa & voi saada arvoja valiltd 0 ja 1 (Luomi 2008).

Paluujakson puolivaliin t_, mennessa vertojaksossa on liikuttu puoleen valiin
paluujaksoa eli

SC ret 1 2 Vrzet 1
et _Zg  tA, ="t 4.39
2 2 ret,1 ret,1 Zarem ( )

Paluujakson puolivaliin t . mennessd vakionopeusjakson aikana kuljetaan myds matka

Sere 1 1
= = _tret,o‘fvret,l + (tret,l - tret,O )évret,l = (tret,l - Etreto)évfeﬁl

2 2
y L& 11 e (4.40)
= ( -2 e Jévret,l = [ . ]‘}::Vrzet,l'
aret,l 2 aret,O aret,l 2 aret,O
Kuljetut matkat ovat yhtd suuria, joten kiihtyvyyksien suhteeksi saadaan tallgin
2
° (4.41)

a‘ret,O = 25 _1 aret,l .

Vakionopeuteen kiihdyttamiseen tarvittava aika maaritetddn kaavasta (4.37), (4.38) ja
(4.41). Vakionopeuden kiihdytysajaksi saadaan

Vrern 25 -1
tret,o = 2 - = tret,l' (4-42)
& ¢
ret,1
2&5-1
v
Eret,0 tret, 1 Cbret ot
",
£
x\\ /
M A
K A
0 I
i £
“, f,f
,
\ A Lret,
“ rIr” s
Vret + i

Kuva 24. Paluujakson vakio- ja vertonopeuden profiilit. Pinta-alat ovat yhté suuret.
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Paluujakson suurin mahdollinen absoluuttinen nopeus on vertojakson nopeus V., , ja se

saadaan madritettyd kolmion huipusta. Vakionopeusjaksosta saadaan puolestaan
paluujakson pienin mahdollinen absoluuttinen paluunopeus kiihtyvyyksien l&hestyessa
aaretontd. Kuvan 24 puolisuunnikas alkaa talléin muistuttaa nelikulmiota. Kuljetut
matkat ovat daritapauksissa yhta suuret, joten vakionopeuden ja vertonopeuden suhteen
on oltava véhintaan & > 0,5.

Kuljettimen kiihdytys vakionopeuteen

Energiaoptimoidun paluujakson paikoituksessa hyédynnetdan kuvan 24 kolmeen osaan
jaettua nopeusprofiilia. Paikoituksessa jokaiselle osalle on madritettdvd omat
riippuvuutensa linjan paikasta. Ensimmaisessa o0sassa, jossa kuljetin kiihdytetaan
vakionopeuteen, nopeus maéritetdan kaavalla

V(t) = —aq ot - (4.43)

Nopeus integroidaan ajan suhteen, jotta saadaan Kkuljettimen kulkema matka
vakionopeuteen v, Kiihdytettdessd. Kiihdyttaminen kestda ajan t. ., joten

kuljettimen kulkema matka paluujakson vakionopeuteen kiihdytettdessa on

tret ,0 Iret,O

1
SC,ret,O = JV(t)jt = J._ aret,otdt = _Earet,otrzet,o . (444)
0 0

Linja kulkema matka vakionopeudelle kiihdytettdessé on vastaavasti

S reto = Vilrero- (4.45)
Matkat ovat vastakkaismerkkiset, silla kuljetin ja linja liitkkuvat vastakkaisiin suuntiin.
Kuljettimen paikalle ja linjan paikalle saadaan riippuvuus paluujaksossa relaatiolla:

S_Lt

SL,ret,O

t= (4.46)

ret,0 *

Kun paikan oloarvo vakionopeuteen kiihdytyksessa maaritetdén integroimalla nopeuden
kaavaa (4.43) ajan t suhteen, saadaan kuljettimen paikan oloarvoksi

t

2 2
Vv, s S
Sc = J._ aret,otdt = lLtyo(s—l_tret,o] = %Vret,otret,o( L J ! (447)

0 ret,0 L,ret,0 L,ret,0

jossa paluunopeus v, , on negatiivinen. Kayttamalla kaavaa (4.37) ja (4.41) saadaan
kuljettimen paikan oloarvo muotoon

1 Vrzet 0 S i 1 ézvrzet 1 S i
Se == L) =2 2 L. (4.48)
2 aret,o SL,ret,o 2 5 a SL,ret,O
25 _1 ret,1

Lopulliseksi paikan riippuvuudeksi paluujakson vakionopeusalueella tulee kaavaa
(4.39) kayttaen
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2
[ S j _ (4.49)
SL,ret,O

Kuljetin liikkuu paluujaksossa painvastaiseen suuntaan kuin linja, joten kuljettimen ja
linjan paikan valilla on talléin negatiivinen riippuvuus. Kaavassa on myos
nopeussuhteen ¢ vaikutus mukana. Sille selvidd sopivat arvot myohemmin téssé

kohdassa 4.5.1.
Kuljettimen liikkuminen vakionopeudella

Kuvan 24 toisessa osassa kuljetin liikkuu vakionopeudella p&invastaiseen suuntaan
linjaan n&dhden. Nopeusprofiilin nopeus madaritetaan kaavalla

V(t) = Vret,O ' (450)
Kaavaa kaytetdan vakionopeuden saavuttamisen jdlkeen ajan t . —2t . Kuljetin
liikkuu t&ssé ajassa matkan

tret =21
ret ret,0 V fv
SC,ret,O = J.Vret,odt = 2§Vret,1 e 2 L= = 2(1_ Qg)sc,ret’ (451)
0 a‘retl 5
’ Aret1
26 -1 "™

jossa ajan madrityksessa kaytetdan kaavoja (4.36), (4.37), (4.38), (4.39) ja (4.41). Linja
lilkkuu samassa ajassa edellisen kaavan paattelyilla matkan

1_
SL,ret,O =VL (tret - 2tret,O ) = 2VLtret,l ?é : (452)

Kuljettimen paikan oloarvolle s. ja linjan paikalle saadaan riippuvuus paluujakson
vakionopeusalueella kayttamalla relaatiota:

t= {S—L](tm ~2t,)- (4.53)
SL,ret,O

Paikan oloarvo vakionopeudella liikuttaessa saadaan integroimalla kaavan (4.50)
nopeutta:

L v
SC = J‘Vret,odt = 2§Vret,l L - évret,l [S SL J (454)
0

2
aret,l f L,ret,0

a
2§ 1 ret,1

Kuljettimen ja linjan paikan véliseksi riippuvuudeksi tulee viimein

S
(_LJ. (@55
SL,ret,O
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Kuljettimen pysaytys

Viimeinen osa energiaoptimoidun paluunopeuden profiilista maéaritetaan lausekkeella
V(t) = Vret,O + aret,0t1 (456)

ja se on voimassa, kunnes kuljetin pysahtyy alkuasemaansa. Kuljetin kulkee talléin

saman matkan kuin paluujakson vakionopeuteen Kkiihdytettdessd, joten kéytetadédn

paluujakson vakionopeuteen kiihdyttdmisen tietoja hyvéksi paikan oloarvon

madrityksessa. Integroimalla nopeutta, saadaan kuljettimen ja linjan paikan oloarvojen
riippuvuudeksi

2
t
S, 1 SL
S¢c = I_ Vret,O‘ + a‘ret,Otdt = _Vret,o —tret,o + E aret,l —tl’et,O
° SL,ret,O SL,ret,O

S|_ Vrzet,l 1 2 (Vret,l)2 ( SL J
= 1-2&)" 4 = (26 -1 e
[SL,ret,O ]|:( )aret,l 2 ( ) aret,l SL,ret,O

Lopulta paluujakson absoluuttisesta huippunopeudesta nolla-asemaan hidastamiselle ja
linjan paikalle muodostuu riippuvuus:

SL _ l _1)2 SL
o2 -2 g [ﬂ‘ (@59

Energiaoptimointi

Energiaoptimoinnissa  paluujakso halutaan suorittaa mahdollisimman pienelld
energialla. Tassad luvussa on kasitelty tahén asti lineaarista liikettd, mutta sahkokaytoissa
on wusein kyse pyorimisliikkeesta. Liike on kuitenkin suoraan verrannollista
pyorimisliikkeeseen, joten kaytetddn seuraavissa vaantdmomentin, tehon ja energian
tarkasteluissa kulmanopeutta.

(4.57)

Sc =—

Pydrimisliikkeen tapauksessa J on hitausmomentti, T on sdhkdémoottorin synnyttdma
vaantomomentti  kulmanopeuden @ suunnassa ja T, on liikettd vastustava
kuormitusvaadntomomentti. Liikeyhtéloksi saadaan yleisessé tapauksessa

T =1-1, =392, ,% (4.59)
dt dt
missa Jo on likkemadra ja T, Kkiihdyttdvd momentti (Luomi 2008). Yleensa
hitausmomentti on vakio, joten yhtal6 (4.59) yksinkertaistuu tavalliseksi liikeyhtaloksi

dw
T=T +J—. 4.60

Kéytdnndssé on aina mukana kuormituksen aiheuttamaa vastamomenttia ja energian
siirron havioitd. Oletetaan vastamomentti T, =0. Lisaksi liike-energiaa ei palauteta,

vaan se tuhlataan hé&vioiksi jarruvastuksessa. Koska analysointi suoritetaan
suhteellistarkasteluna, vaantdmomenttien suhde kiihdytyksessa esitetddn muodossa
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Tret,O — a‘ret,O — 52 (4 61)
Tret,l aret,l 25 -1

Kuvaan 25 on piirretty suhteellisen kiihtyvyyden riippuvuus nopeussuhteesta ¢&.

Huomataan, ettd huippunopeuden pienentdminen vaikuttaa aluksi hyvin véhan
momentin suhteellisarvoon, joka on verrannollinen kiihtyvyyteen. Kasvu kuitenkin
voimistuu voimakkaasti suhteen pienetessé. Raja-arvona voidaan pitdd nopeussuhdetta
0,75, jolloin vakionopeuteen tarvittava kiihtyvyys on kasvanut 12,5 %. Tamén jélkeen
tarvittava kiihtyvyys kasvaa voimakkaasti.

Kertomalla yhtal6 (4.60) kulmanopeudella, saadaan tehotasapainoksi
dw
P=ol = a)TL + JCUE ) (462)

missa P, = ol on kuormitusteho ja loput termit kuvaavat pyorivan massan liike-
energian muutosta (Luomi 2008). Yhtalo yksinkertaistuu muotoon

p-J0d? (4.63)
dt

kun J on vakio ja T, =0. Kaavaa (4.63) hyddyntaen, tehon suhteelliset maksimiarvot
voidaan esittad paluujaksossa muodossa

P Vret,O Tret,O é:\/ret,l a‘ret,O

‘o 52 453
ret0 _ _ — — , (4.64)
Py Ver T Vows 8wy " 26-1 26-1

ret,1

ret,l "retl ret,1

I:::"e'tl
(=}
f"

a ¥et 0

Kiihtywyksien suhde

052 05 0§ 0§ 07 075 08 08 08 0895 1

Nopeuden suhteellisarve £

Kuva 25. Suhteellisen kiihtyvyyden riippuvuus nopeussuhteesta.
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Kuvaan 26 on piirretty momentin ja tehon suhteet nopeussuhteen funktiona.
Muodostuneiden kéyrien yksittdiset pisteet tarkoittavat tehon ja momentin suhteellista
suuruutta siind pisteessd, kun vakionopeus on saavutettu eri nopeussuhteen & arvoilla.

Suhteellinen tehon tarve pienenee aluksi nopeammin kuin suhteellisen momentti kasvaa,
kun nopeussuhdetta alennetaan. Momentti alkaa nousta merkittavasti vasta, kun
nopeussuhde ¢ alittaa arvon 0,75. Tehon tarve on alentuneena aina arvoon 0,65 asti,

jonka jalkeen tehontarve alkaa jélleen voimakkaasti nousta.

Integroimalla teho (4.63) ajan suhteen, saadaan paluujakson kiihdyttdmiseen tarvittava
energia

i ¢ do 1.,
W(t):!Pdt :!;Ja)adtzz\]a) . (4.65)

Kiihtyvyysjakson energia voidaan laskea kaavalla (4.65), silla kulmanopeus muuttuu.
Vakionopeusjaksossa kulmanopeuden muutos Z—Cto =0, joten vakionopeusjaksossa

kokonaisenergian  kulutusta ei kasvateta. Suhteuttamalla  vakionopeusjakson
maksimienergia vertojakson energiaan, energian kulutukseen suhteeksi muodostuu

W(t)=&2. (4.66)

Energian maarityksessa ei siis analysoida tehoa eikd momenttia, silla energiankulutus
riipu vain kulmanopeuden neliostd. Energian kulutuksen kannalta nopeussuhde &
kannattaa valita pienimmaksi mahdolliseksi eli ldhelle &=0,5. Pienimmalla

mahdollisella nopeussuhteella muut mitoitustekijat ovat kuitenkin suuria. Kéytannossa
nopeussuhde kannattaa valita suuremmaksi, jotta ndma muut mitoitustekijat saadaan

kohtuullisiksi.

|5}
[Sg}

suhteellis arvot
g
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Kuva 26. Momentin ja tehon suhteiden riippuvuus nopeuden suhteesta paluujakson
kiihdytyksissa.
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4.5.2 Aikaoptimoitu paluuvaihe

Kun leikkaus suoritetaan materiaalissa olevasta merkistd, vaadittu leikkauspituus saattaa
vaihdella muutamasta sentistd jopa kymmeniin metreihin. Seuraavaa leikkausmerkkia
voi olla vaikea ennakoida. Silloin kuljetin on leikkauksen jalkeen palautettava
alkuasemaansa mahdollisimman nopeasti, jotta seuraava leikkaus ehditadn suorittamaan
ajoissa. Palautusta ei kannata kuitenkaan tehd& niin nopeasti, ettd kuljetin joutuu
odottamaan alkuasemassaan jokaista seuraavaa leikkausmerkkia. Palautus taytyy siis
tehda optimoiden paluujakson ajankayttoa.

Kuvassa 27 havainnollistetaan aikaoptimoitua paluunopeuden kayttaytymista. Siina
kuljetin palaa alkuasemaansa ajanhetkelld t., mutta seuraava leikkausmerkki ei

tulekaan heti, joten kuljetin j&& odottamaan alkuasemaansa eli suorittaa taukojakson.
Tauko ja kaynnissa oleva leikkausprofiili paattyvat ajanhetkena t ., jolloin

leikkausjarjestelma lukee uuden merkin linjamateriaalista ja uusi leikkausprofiili otetaan
kayttoon.

Aikaoptimoidun leikkausprofiilin  nopeudenk&yrd eroaa energiaoptimoinnista
paluujakson osalta. Aikaoptimoidun paluujakson nopeudenkayra suoritetaan kolmion
muotoisena, kun taas energiaoptimointi suoritetaan puolisuunnikkaan muotoisella
paluunopeuden kéyréllad. Kolmion tarkoitus on antaa paluunopeuden absoluuttisen arvon
nousta suureksi, sill4 siten voidaan pienentad kiihdytyksissé tarvittavia momentteja.
Paluujakson kesto on Ilyhyempi, joten nopeus- ja Kkiihtyvyysrajat tulevat
aikaoptimoinnissa todennakoisemmin vastaan.

Aikaoptimoinnissa sopivan paluuprofiilin mé&érittdvat koneenrakentajat. Heilla on
tietdmys, minkalaisissa jarjestelmissa ja minkalaisilla vaatimuksilla leikkaussovellusta
kaytetadan. Siksi he méérittavat pienimmat leikkauspituudet, joita leikkausjarjestelmassa
on mahdollista kasitelld. Pienin Kkasiteltdva leikkauspituus asetetaan profiilin
laskennassa tavoitepituudeksi s, -

w

N

0 Lret

s
t i~
profile

Vet |

ret pending

Kuva 27. Paluujakson nopeuden profiili ja tauko aikaoptimoinnissa.

Kuljettimen kiihdytys vertonopeuteen

Aikaoptimointia suoritettaessa on mahdollista laskea energiaoptimoinnissa kaytetyll&
paattelylld myos aikaoptimoinnin paikan oloarvon maadritys sijoittamalla nopeussuhteen
arvoksi £=1. Nopeussuhteen ¢&=1 arvoilla energiaoptimoinnin paluujakson

nopeusprofiili vastaa kuvan 27 kolmiota.

Kuljetin liikkuu huippunopeuteen kiihdytyksessa kaavan (4.44) tapaan matkan
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Cret 1 tret,

' 1
SC,ret,l = J.V(t)jt = .[_ aret,ltdt = _Earet,ltrzet,l' (468)
0 0

ja linja matkan

tret 1

Streta = IVLdt = VLtret,11 (4.69)
0

Kaavasta (4.49) saadaan paikan oloarvo aikaoptimoinnin huippunopeuteen
Kiihdyttdessd, kun nopeussuhteen arvo & =1:

2
S
Se =-S5 (—J . (4.70)

2 SL,ret,l

Kaavassa s, on linjan paikan oloarvo Kiihdytyksessa ja s_., linjan kulkema matka
paluujakson huippunopeuteen kiihdyttdmisessa.

Kuljettimen pysaytys

Vastaavasti  kuljettimen  pysdytys huippunopeudesta nolla-asemaan  onnistuu
energiaoptimoinnin kaavalla (4.58), kun nopeussuhteeksi asetetaan & =1. Tallin linjan

paikan oloarvon ja kuljettimen paikan oloarvon valille saadaan riippuvuus

SC:_SC,ret( SL jl[ SL ]_1
sL,ret,l 2 SL,ret,l

jossa s on linjan paikan oloarvo hidastuksessa ja s_,.., linjan kulkema matka
hidastuksessa. Sen arvo saadaan myos kaavasta (4.69).

(4.71)

Kuljetin palautuu aikaoptimoinnissa alkuasemaansa ennen leikkausprofiilin paattymista,
joten leikkausprofiilin viimeisessa jaksossa odotetaan uutta leikkauskomentoa. Jakson
nimi on taukojakso. Kéytt4ja ei asetta aikaoptimoinnissa taukojaksolle kestoa vaan se
mé&éraytyy odottamisen keston mukaan.

4.5.3 Paluujakson toteutuksen optimointi

Energiaoptimoinnin  puolisuunnikkaan ja aikaoptimoinnin  kolmion muotoiset
paluuprofiilit ovat paloittain maéritettyjd. Kaavojen laskeminen monimutkaistaa
laskentamallia. Toteutusta voidaan hieman yksinkertaistaa, kun kéytetddn paraabelin
muotoista paluuprofiilia. Paluuprofiili ei ole paloittain madrittely ja laskentaan
tarvittavien paikoituspisteiden madrityksessd voidaan kayttdd yhtd nopeuden kaavaa
koko paluujaksossa. Kolmas paluuprofiilin optimointitapa on siis toteutuksen
optimointi.

Kuljettimen paluuprofiili voidaan t&ssd tapauksessa madrittdd paraabelin toisen asteen
yhtélon laskentamallista (Adams 2003). Paraabeli on yldspéin aukeava ja leikkaa aika-
akselin ajanhetkilla 0 ja t . Nopeuden huippuarvo v, l0ytyy paluuajan puolivéalista eli

ret * ret

hetkelld Et kuvan 28 tapaan. Koska paraabelin aukeamissuunta on yldspdin, ja

ret

paluunopeus v, <0, nopeuden toisen asteen yhtaloksi muodostuu
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v(t)=—a ettt ). (4.72)

ret

Integroimalla nopeus ajan t suhteen saadaan paikan oloarvoksi

t ret ret 1 3 1
c=]v t)dt—j 45 tt—t,, ot = —4—| =t — =t t? (4.73)

t
0 ret ret 3 2 "
Linjan paikan ja ajan vélilla kaytetdan riippuvuutta

Su g

SL,ret

t= (4.74)

ret ?

missa s_. linjan kulkema matka koko paluujaksossa. Huomioimalla tama
lausekkeeseen (4.73) saadaan kuljettimen paikan oloarvoksi

3 2

Vel 1 S 1 S

So =41t =] 2t | St | —t

© tf-et 3(SL,ret "Et] 2 ret{SL,ret “
i 4

S S

_Vrettret — 2—— L

SL,ret 3 SL,ret

Paluujakson aikana kuljettu matka tiedetdan ja se saadaan myos integroimalla nopeus
ajan suhteen. Nopeuden integraalista tulee

(4.75)

trel
Sera = | 4 Yoo 2 g Ve gt 3vmtm. (4.76)
0 ret ret

Paluujakson aikana kuljetaan matka s ., joten paluujakson suurin tarvittava nopeus on

_E SC,ret

= 4.77
"= (@.17)

ret

/\[\j\ Vabret tret

iy

et

Kuva 28. Paluujakson paraabelin muotoinen nopeuden profiili toteutuksen optimoinnissa.
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Sijoittamalla tdm& viimeisimpdan kuljettimen paikan oloarvon lausekkeeseen saadaan
lopulta kuljettimelle riippuvuus linjan paikasta:

2
SL SL
Se =Scrl — | |2 -3 (4.78)
© “ t(SL,ret] { [SL,ret] i|

Toteutuksen optimoinnissa paluujakson absoluuttinen maksiminopeus kaavasta (4.38)
on suurempi kuin energiaoptimoinnin vastaava paluunopeus

Sc.re
Vret,O = gvret,l = _52 (479)

tret

kaikilla nopeussuhteen & arvoilla. Toteutuksen optimoinnissa suuremman absoluuttisen

nopeuden tuottamiseen tarvitaan siis enemman energiaa, joten energian kulutuksen
kannalta tdma ei ole toivottava tapa suorittaa paluujaksoa.
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5 Lentava leikkaus -sovelluksen toteutus ja
erikoisvaatimukset

Edellisessé luvussa keskityttiin leikkausprofiilin teoreettiseen puoleen. Téssa luvussa on
pyritty tuomaan esiin leikkauksessa kaytdnndssa huomioitavia asioita ja ongelmia.
Leikkausjéljen on oltava siisti, eikd leikkauspituuksissa saisi olla vinoumia ja hajontaa
johtuen epétarkasta leikkauksesta. On siksi selvitettavd, minkalaisia leikkauspituuksia
sovelluksella leikataan tai sahataan, miten suuriksi leikkausajat loppujen lopuksi
venyvéat ja mitkd seikat vaikuttavat laatuun. Ideoita on saatu haastattelemalla
leikkaussovellusasiantuntijoita ja perehtymalld leikkausmateriaaleihin seka lukemalla
sovelluksen toteuttaneiden laitevalmistajien manuaaleja. Kaiken alustavan tietouden
pohjalta on myds mallinnettu leikkaussdéddon lohkototeutus sovellusohjelmassa.

5.1 Leikkausparametrit

5.1.1 Leikkauspituus

Leikkauspituus voi teoriassa vaihdella lahes nollasta aarettomaan. Kaytanndssa
laitteisto, tarve ja tila ratkaisevat, kuinka pitkid paloja jarjestelmalla voidaan tuottaa.
Taulukoon 3 on koottu muutamien laitevalmistajien jarjestelmiin asetettavia
leikkauspituustietoja.

Taulukko 3. Eri laitevalmistajien leikkauspituuksia, jotka on mahdollista suorittaa
heidan jarjestelmissaan.

Minimileikkauspituus Maksimileikkauspituus
Katkaisusahaus, Plantool Oy 8 mm Adreton
(Salminen 2009)
Katkaisusahaus, lomus Oy Ei ole Adareton
(Suontausta 2009)
Pydrdsahaus, Contor 0,5m 32m
(Contor 2009)
Giljotiinileikkuri (Evcon 2009) | 24 m —

5.1.2 Leikkausaika

Leikkausjakson kesto maardytyy materiaalin sahaukseen tai leikkaukseen menevésta
ajasta. Leikkausaika vaihtelee riippuen materiaalista, sahausmenetelmasté ja sahaukseen
liittyvista ohjelmista. Jotta leikkaukseen kaytetddn sopivan pituinen aika,
parametriluettelosta méaritellddn sen kesto joko sahausohjelmista kenttdvaylan kautta
tai asettamalla manuaalisesti sopiva arvio parametriluetteloon.

Aina leikkausaika ei ole tiedossa tai sitd ei pystyta tarkasti maarittaméaan. Silloin riittaa,
ettd asetetaan kayttoon tarpeeksi pitka aika leikkauksen suorittamiseen. Taulukkoon 4
on pyritty kokoamaan eri leikkaus-, sahaus- tai katkaisuaikoja. Leikkausajoissa on
suuria eroja riippuen leikkausmenetelmasta.
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Taulukko 4. Eri laitevalmistajien leikkauksen suorittamiseen liittyvia aikatietoja.

Katkaisumateriaali | Leikkausaikoja

Katkaisusahaus Musta 3-15 s katkaisuaika
(Salminen 2009) materiaaliputki
Ruostumaton 5-40 s katkaisuaika
materiaali
Giljotiinileikkuri Terés >2,2 s leikkausaika
(Evcon 2009)
Katkaisusahaus Puu 4,5-5 leikkausta/s (50
(Suontausta 2009) mm pitk& lauta)

150-160 leikkausta/min
(400 mm pitka lauta)
Pydrdsahaus Ruostumaton 5-20 leikkausta/min
(Contor 2009) terasputki riippuen
leikkaussovelluksesta

5.1.3 Yksikot ja tarkkuus

ACSM1-laitteessa hyoddynnetddn sellaisia etdisyyden yksikoitd kuin metri ja tuuma.
Leikkauspituus ja muut operatiiviset mitat annetaan kuitenkin hyvin usein
millimetreind. Kayttjan kannalta on hyvé, jos operatiiviset pituudet voidaan asettaa
sovellusohjelmaan millimetreissd, vaikka niitd késiteltéisiinkin ohjelmassa jossain
muussa muodossa.

Nopeussuureista ABB:n laite tukee yksikoitd u/s, u/min ja u/h, jossa u tarkoittaa
etaisyydenyksikkdd (ABB 2008b). Lentdvan leikkurin tapauksessa se tarkoittaa metria
tai tuumaa. SEW:n sovelluksessa linjanopeus voidaan maarittad yksikkéna mm/s (SEW
2005) ja Plantool Oy:n laitteissa yksikkénd m/min (Salminen 2009), jota kaytetdédn
my0s muualla yleisemmin. Samojen yksikdiden kayttd kaikkialla ohjelmassa on
yhtaldisyyden kannalta hyva tapa, mutta tassa sovelluksessa on kenties parempi tehda
poikkeus ja asettaa leikkauspituus sekd muut operatiiviset pituusmitat millimetreissa ja
nopeussuureet yksikkéna m/s tai vield mieluummin m/min.

Taulukoon 5 on koottu muutamien laitevalmistajien jarjestelmissd kaytettavia
tarkkuuksia ja nopeustietoja. Kilpailijoiden sovelluksissa puolestaan mainitaan hyvin
usein, ettd leikkauspituus voidaan maéarittdd 0,001 yksikon tarkkuudella. Se, mita
yksikoilla tassa tarkoitetaan, jaa kuitenkin usein epaselvaksi. Toisaalta, jos yksikot on
ilmoitettu, niin sitten tarkkuus on jatetty mainitsematta. Tutkimalla taulukoiden 3,5 ja 6
tietoja huomataan tarkkuuden olevan hyvin usein 0,1 kaytettdvan yksikén ollessa
millimetri. Tatd tarkkuutta voidaan pitdd myos vaadittavana ABB:n sovellukseen.
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Taulukko 5. Eri laitevalmistajien lentava leikkaus -sovelluksessa kaytettavia
linjanopeuksia ja leikkaustarkkuuksia.

Linjanopeus Leikkaustarkkuus
Plantool Oy 0-10 m/min. On tulossa -
jarjestelmia, joissa nopeus
voi olla 50 m/min.

lomus - 0,2 % leikattavan
kappaleen pituudesta.
Evcon 9,5 m/s +/— 50 mm
Contor Mallista riippuen 30-120 +/—3 mm
m/min valilla.
Gefran 60 m/min 0,3-0,5mm

5.1.4 Materiaalihukka ja sahausrako

Sahaavissa leikkauksissa materiaalia menee leikkauksessa hukkaan, silla materiaalia
lastuuntuu leikkausterdn leveyden verran. Riippuen leikkaustarkkuudesta, jolla
leikkauspituudet madritetadn, on huolehdittava, ettd leikkausraon leveys ei lyhenna
leikkausmateriaalin tavoitepituutta. Siksi sahausraon ja leikkausraon leveys on
huomioitava leikkausta tehtdessd. Sahauksessa, katkaisussa ja leikkauksessa
muodostuvan raon leveys vaihtelee tapauskohtaisesti. Taulukkoon 6 on koottu
esimerkkimielessa joitakin arvoja.

Sahausraon leveyden voi sisédllyttdd suoraan leikkauspituuteen, mutta talléin on
todennakaistd, ettd sovelluksen kayttajat eivat muista ottaa huomioon sen vaikutusta
tavoitepituuteen. Leikkausraon leveyttda kontrolloiva parametri on hyva lisata
sovellusohjelmaan. Parametrin tarkoituksena on huolehtia tarkkuudesta ja toimia
muistuttimena. Markkinoilla olevien laitevalmistajien sovelluksissa ei ole erikseen
parametria leikkausraon leveydelle.

Joissakin sahaustyokaluissa ei riita, ettd pelkédstddn maarittadd leikkaus- tai sahausteran
leveyden. Esimerkiksi pyorosahoissa ilmenee sahan vardhtelyda, joka leventda
muodostuvaa sahausrakoa. Vardhtelyn vaikutuksesta syntyvé sahausraon levenema ei
ole madritettavissa teoreettisesti, vaan se on méaritettava tekemalld sahaus kasiteltavalla
materiaalilla ja mitattava muodostuneen sahausraon leveys siitd. Kyse on vain
muutamista millimetreistd, mutta varéhtelyn kasvattava vaikutus on kenties joissakin
tapauksissa otettava huomioon (Kotilahti 2009).

51



Taulukko 6. Eri sahausmenetelmilla ja leikkausmateriaaleilla muodostuvat
leikkausraot.

Sahausmenetelma | Sahausmateriaali Terdmateriaali Terén leveys (mm)
Katkaisusahaus Ruostumaton metalli | Kovametalli 1,7-3,4

(Salminen 2009) | ja musta rauta Pikaterakatkaisu | 2,5-8
Katkaisusahaus Puu Yleensa 3,2
(Suontausta 2009)

Vannesahaus Teréstanko Hiili, pikaterés tai | 2-4,5

(Varis ja kovametalli

Tanskanen 2006,
Kotilahti 2009)

Pyodrdsahaus Puu Yleisesti hieman

(Kotilahti 2009) suurempi kuin
vannesahauksessa.
Suurenee lisaksi
varahtelyn
vaikutuksesta 0-0,2
mm

Laserleikkaus Kartonki Noin 0,1

(Anon 2004)

5.2 Muita sovellusteknisia nakdkohtia

Takaisinkytkennat

Lentavassa leikkauksessa on tarve ainakin kahdelle takaisinkytkennélle. Toinen
takaisinkytkennoistd mittaa linjanopeutta ja toinen kuljettimen omaa paikkaa. Né&ista
saatujen tietojen pohjalta voidaan rakentaa perusliikeprofiili.

Takaisinkytkentdd voidaan tarvita myods leikkausmateriaalin mahdollisen leveyden
muuttumisen tarkkailuun leikkauksen aikana, leikkauspalojen laadunvalvontaan
ilmoittamaan kaytolle vikaantuneet tai hyvéksytyt leikkauspalat ja leikkauskomennon
aloituksen maarittamiseen.

Profiilin vaihto lennosta

SEW:n ohjausohjelmaan on mahdollisuus asettaa kahdeksan eri leikkauspituutta, jotka
vaihdetaan ohjelmassa binddrikoodia muuttamalla. Leikkauspituuden vaihto ei
kuitenkaan onnistu leikkauksen toimiessa (SEW 2005). Liitteessdé A olevia muiden
kilpailijoiden lentdvéa leikkaus -toimintoja tutkimalla huomataan, ettd kovin monessa
Kilpailijoiden laitteissa ei tueta profiilin vaihtoa. Profiilin vaihdon toteuttaminen olisi
néin ollen kilpailuetu.

Parametrisoitavaan  ohjelman  rakenteeseen on mahdollista liittdd  useita
leikkauspituuksia, jos ne tallennetaan taulukkoon. Taulukoiden leikkauspituuksia
voidaan hyodyntdd osoittamalla haluttuun taulukkoalkioon. Taulukkoalkioihin
osoittaminen voidaan vaihtaa sovellusohjelmasta manuaalisesti tai ké&antamalla
digitaalisia sisadntulokytkimid. Vaihdos voidaan tehdd leikkauksen ollessa k&ynnissa,
mutta uusi leikkauspituus astuu voimaan vasta seuraavan leikkauksen kdynnistyessa.

Nokkapyoratytkalulla on mahdollista ladata 32 nokkapyéraprofiilia kayttéon. Profiilien
keskinainen vaihtaminen on mahdollista, jos profiilien vaihto on esiasennettu kuhunkin
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profiiliin. Niitd voidaan pyO0rittaé jatkuvasti tiettyind sekvensseing, kuten 12 3jal 2 3,
111jall1ltail3jal3, muttaei kuitenkaan jarjestyksessa 1 3 2. Uusien profiilien
lataaminen kayttoon onnistuu vain pysayttamalla leikkausprosessin.
Nokkapyoratoiminnallisuus ei Kkuitenkaan ole suositeltava menetelmd leikkauksen
toteuttamiseen.

On kuitenkin hyvin todenndkoista, ettd asiakkaat eivéat tarvitse monimutkaisia
sekvensseja. Tarve on ennemminkin jonkinlaiselle suorituslaskurille, jolla mééaritetaan,
montako kappaletta tietyn mittaisia paloja leikataan. Leikkauspituus pysyy vakiona,
kunnes haluttu kappalemééra jotakin pituutta saadaan valmiiksi ja siirrytaan
suorittamaan seuraavaa leikkauspituutta tietylla kappalemaaralla.

Laskurit

Laskurit ovat tarpeellisia jatkuvan materiaalin kasittelyssa, jotta tiedetdan kuluneen
materiaalin méarda ja voidaan laskea leikattujen kappaleiden méaarda. Jos sovellusta
kaytetdan lentdvan leikkauksen sijasta muuhun tarkoitukseen, kuten pullon tayttoon,
voidaan laskurilla ilmoittaa taytettyjen pullojen kappalemééra. Taulukoon 7 on listattu
kahdeksan eri laskuritoimintoa, jotka voivat olla tarpeellisia sovellukseen. Laskurin
toteutuksessa laskennan aloitus aloitetaan joko ensimmaéisestd leikkauksesta tai vasta
toisesta leikkauksesta, jos ensimmadisen leikkauksen tarkoitus on poistaa huonoa
materiaalia.
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Taulukko 7. Sovelluksessa mahdollisesti tarvittavia laskureita (Lenze 2008).

Laskurityyppi Selitys toiminnalle

Laskuri pituuden mukaan | Laskuriin lisatdédn aina tasmalleen yksi leikkaus, kun
tavoitemittaisen kappaleen leikkaus on suoritettu.
Toiminto edellyttdd, ettd sdddin saa signaalin leikkaus
suoritettu”.

Laskuri merkista Laskuriin lisataan aina tasmalleen yksi leikkaus, kun
kaytto saa leikkauskomennon eli k&ynnistyssignaalin.

Kappalelaskuri Valmiiden kappaleiden laskeminen voidaan suorittaa
ulkoisella liipaisulla  jonkin anturin avulla.

Kappalelaskuriin lisatddn yksi, kun anturi havaitsee
jonkin tietyn visuaalisen merkin. Toiminnallisuus on
hyodyllinen  jarjestelmakaytdissd, joissa suoritetaan
laadunvalvontaa.

Hylkéyspalojen laskuri Jos leikkauspala hylataan syysta tai toisesta leikkauksen
jalkeisessd laadunvalvonnassa, kaytolle l&hetetdan tieto
tastd. Samalla hylkayspalojen laskuriin lisataan yksi
hylkays. Toiminto edellyttdd laadunvalvontaa.
Vahennyslaskuri Jos leikkauspalaa ei jostain syystd voida hyodyntaa,
laskurista voidaan védhentdd vyksi leikkaus tamén
toiminnon avulla. Véahennyslaskuri vahentaa
automaattisesti yhden, jos pituusleikkuri vikaantuu jostain
Syysta.

Suoritelaskuri Suoritelaskuriin asetetaan haluttu maaré
leikkaussuoritteita. Kun ensimméinen leikkaus on
suoritettu, vahennetddn suoritelaskurista yksi ja jéalleen
seuraavan  leikkauksen  jalkeen  yksi, kunnes
suoritelaskurin arvoksi tulee nolla. Jos tapahtuu virhe tai
jokin leikkauspala hylataan, suoritelaskuriin lisatdan yksi.
Nollaus Jokainen laskuri voidaan nollata halutussa tilanteessa tai
jos haluttu méaara kappaleita on saatu leikatuksi. Laskuri
nollataan, jos leikkaustoimitilaa vaihdetaan prosessoinnin
aikana. Poikkeuksena on kuitenkin vahennyslaskuri.
Laskurin kayttéonotto Laskuria ei kaikissa tapauksissa tarvita, joten laskuri
voidaan madrittaa paalle tai pois paélta tilaan.

Materiaalimuutosten vaikutus leikkausaikaan

Jos linjamateriaalin leveys, paksuus tai halkaisija muuttuu, on tarpeellista asettaa jokin
anturi tarkkailemaan muutosta. Muutosten tarkkaileminen ei ole kuitenkaan
suoranaisesti  kuljettimen  liikettd  tarkkailevan  kayton  tehtdvd, vaikka
materiaalimuutokset on otettava sielldkin huomioon. Leveyden, halkaisijan ja
paksuuden muutokset vaikuttavat leikkausaikoihin joko lyhentdvésti tai pidentavasti.
Leikkausjarjestelmdssa muutosten tarkkailu on tarkedmpad, jotta osataan antaa
leikkausjarjestelmaélle oikeat tyostévoimat.

Leikkausaika voidaan saada suoraan Kkenttdvaylan kautta leikkausta ohjaavalta
jarjestelmaltd tai madrittdd suoraan kuljetinta ohjaavalta kaytoltd manuaalisesti.
Manuaalisesti asetettaessa aikaa kannattaa varata paksuimman ja leveimman
materiaalikohdan leikkausajan mukaan. Materiaalimuutosten ja sitd kautta leikkausajan
madrittdminen suoraan leikkausjarjestelmasta on selvésti harvinaisempi tapa, mutta
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ainakin joissakin automaattisissa vannesahoissa on automaattinen materiaalin leveyden
mukaan saatyva terdohjain (Varis ja Tanskanen 2006).

Rinnakkainen leikkaus

Jarjestelmakaytossa voi olla sahausteria myos kaksi tai vielédkin useampia, jolloin
sahausterdt toimivat rinnakkain. Kahden sahanterdn tapauksessa toinen leikkaustera
leikkaa, kun toinen leikkausterad esimerkiksi hakeutuu laitteen ohjauksen méaérittelemaan
optimaaliseen uuteen asemaan. Rinnakkaisella sahauksella voidaan nostaa linjan
tuottavuutta.

ACSM1-laitteessa kuljettimien rinnakkaisohjaus ei onnistu yhdella
taajuusmuuttajakaytolld, silla taajuusmuuttaja ei voi ohjata kahta moottoria kerrallaan.
Liséksi takaisinkytkentdpaikkoja ei ole tarpeeksi jokaisen kuljettimen paikan seurantaan
eikd suorituskykykapasiteetti riitd usean kuljettimen ohjaamiseen. Rinnakkainen
leikkaaminen voi onnistua siten, ettd jokaista Kkuljetinta kohden on oma
taajuusmuuttajakaytto ja ne kommunikoivat keskenaan.

Jokaisella liikettd ohjaavalla k&ytolla on omat paikan takaisinkytkennadt, mutta
linjanopeustiedot ja leikkauspituudet voidaan késitelld yhdessa kaytdssa ja sieltd
edelleen ohjata muiden kayttdjen liikkeenohjaussaatimille.  Jonkinnakdiset
vuorotteluohjeet ja orjakayton kéaynnistyksen viivastysohjeet tarvitsee kenties
ohjelmoida, mutta rinnakkainen leikkaus on hyva toteuttaa vasta, kun leikkaus saadaan
toteutettua onnistuneesti yhdessd kéytossd ja nahdaan jarjestelmakayton tarpeet
paremmin. Rinnakkaisen leikkauksen tutkiminen ei kuulu tdmén tyon sisaltoon.

Usean kappaleen leikkaus samanaikaisesti

Leikkausjarjestelmén suoritustehokkuutta voidaan parantaa myo6s leikkaamalla
leikkausmateriaalista samanaikaisesti useita kappaleita. Usean kappaleen leikkaaminen
lentdvassd leikkauksessa on mahdollista, mutta silloin on Kkiinnitettdva erityista
huomiota materiaalien liikkuvuuteen. Talléin on puristettava paininrullilla
leikkausmateriaalia kovempaa liikkuvuuden minimoimiseksi, jolloin taas materiaalin
pinta voi helpommin vaurioitua.

Sahaussovelluksissa ja muita kovia materiaaleja leikattaessa tapahtuu aina pieni
nykaisy, kun leikkaustyokalu lapéisee leikkausmateriaalin. Tama voi hairitd vield
sahaamattomien sahauspalojen sahausta ja vaurioittaa niitd sahauspaloja, joita ei viela
ole saatu sahattua poikki. Seurauksena on sahausjaljen laadun huonontuminen
materiaalissa.

Etakayttomahdollisuus

Jarjestelmékayton etakayttd, parametrien asettelu ja jarjestelman tarkkailu on
mahdollista mistd tahansa, jos jarjestelmakéytté on kytketty verkkoon. Td&ma on
mahdollista kayttdmalla tiedonsiirrossa Ethernet-vayldprotokollaa. ACSM1-laitteeseen
on mahdollista lisata Ethernet-liitanta optiona Muista laitevalmistajista (Lenze 2008) ja
Yaskawa (2006) tukevat ethernet-liitantdd laitteissaan. Kukaan kilpailijoista ei
kuitenkaan kayta Ethernet-protokollaa lentavé leikkaus -jarjestelmissd, ja télla hetkella
silld on vahan arvoa sovelluksen toteuttamisessa.

Sovelluksen ja Ethetnet-protokollan kehittyessa Ethernetin kayttd tulee olemaan
todennakdistd, koska silla on mahdollista korvata sarjamuotoisia kenttavayléprotokollia
ja 1/O-liitant6ja. Lisaksi suuntauksena on, ettd kenttdvaylat ovat hiljalleen
korvautumassa Ethernetilld (Himanshu 2006). Ethernet kayttdd standardoitua
tekniikkaa, on luotettava, nopea ja skaalautuva kaikkein vaativimpiinkin
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liilkkeenohjaussovelluksiin. Sen avulla on myds mahdollista kayttdd yhtd ja samaa
verkkotekniikkaa lapi koko jérjestelmén (Silvola 2006).

5.3 Sovelluksen vikatilanteet

Laitteen kéyttéonotossa ja kaytdssa voi ilmetd vikatilanteita. Kaikkiin mahdollisiin
ohjelman suorituksessa ilmenevin vikatilanteisiin ei puututa, mutta tietyn mittaisen
leikkauspalan leikkaamiseen liittyy kuitenkin nékokohta, joka on hyvé nostaa esiin.
Saattaa nimittain olla, ettd jarjestelm& ei havaitse jostain syystd leikkausmerkkia tai
pysty saavuttamaan alkuasemaa ennen seuraavan leikkauksen alkua. Taulukossa 8 on
kolme eri vaihtoehtoa, miten tilanne voidaan kenties hoitaa.

Kaksinkertaisen pituuden tuottaminen on siind mielessé hyva ratkaisu, silla leikkauspala
voidaan katkaista jalkik&teen, eikd siten muodostuisi ylim&&rdistd materiaalihukkaa
toisin kuin héataleikkauksessa ja linjanpysédytyksessa. Kuitenkin esimerkiksi Plantool
Oy:ssé kaytetddn linjapysaytysta vikatilanteen sattuessa. Syyna tahén saattaa olla se, etta
yleisin vikatilanne on teran rikkoutuminen, jolloin jarjestelmé on pysdytettavd (Roos
2009). Keskeytymisen syyta voi yrittdd my0s korjata pienentamalld linjanopeutta,
suurentamalla Kiihtyvyyden raja-arvoja tai suurentamalla matkaa, jonka kuljetin voi
liikkua.

Leikkaussovelluksen k&yttdonoton yhteydessd kaikki mahdolliset ongelmat pyritaén
valttamaan sovellusohjelman alustustoimilla, jolloin tarkoitus on tehda tarkistuslaskuja
ja asettaa parametrirajat. Né&iden avulla tarkistetaan, ettd leikkausprofiili jarkeva
suorittaa. Jos ei, niin sovellusohjelma antaa téstd ilmoituksen, eikd suostu edes
kaynnistymaan.

Taulukko 8. Tavoitemittaisen leikkauspalan leikkauksen keskeytymisen jalkeen
suoritettava toiminto.

Vaihtoehto | Leikkauksen keskeytymisen jalkeinen toimintoehdotus

1 Jarjestelma jaa odottamaan alkuasemaan seuraavaa leikkausta, jolloin
tyostettdvan kappaleen pituudesta tulee kaksinkertainen.
2 Tehdaédn hatdleikkaus, palautetaan kuljetin alkuasemaan ja lahdetéan

suorittamaan seuraavaa leikkauskomentoa. Pohjimmainen ongelma voi
kuitenkin olla se, ettd leikkauspituus on niin lyhyt, ettei leikkausta
kerta kaikkiaan ehditd suorittamaan. Talloin useita leikkauksia
perakkain hylataan.

3 Pyséytetdan koko linja, mutta silloinkin on vaarana, ettd jarjestelman
alkuosassa tapahtuu vaurioita.

5.4 TyoOsuojelua koskevia ndkdkohtia

Sahaus- ja leikkaustyOkaluja ké&ytettdessd on vaara, ettd syntyy materiaali- tai
henkildvahinkoja. Jarjestelmadn on siksi asennettava hatapysaytysluokan edellyttamét
hatapysayttimet ja muut tarvittavat lisalaitteet, jotka kytketdan taajuusmuuttajakayttoon.
Jarjestelmén tulee pysahtya nopeusramppien mukaan, kun hatdpysaytyssignaali on
havaittu (ABB 2008b). Tamén jalkeen katkaistaan virran syottd. Jos
hatapysaytyssignaali vastaanotetaan leikkaamisen aikana, leikkaustydkalun kuljettimen
on seurattava linjan nopeutta pyséhtymiseen asti (Hedman 2009). Leikkausterd on
osittain materiaalin siséllg, joten leikkausvaiheen voimakkaat nopeuserot aiheuttavat
tuhoja jarjestelmékokonaisuudessa.
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Héatapysaytyssignaalin - kasittelyn yhteyteen voi olla tarpeellista liittdd joitakin
toimintoja, joiden tarkoitus on muun muassa séilyttda tiedot edellisestd istunnosta.
Liséksi jarjestelmakayton voidaan haluta tekevan jotakin hatésignaalin poiskytkemisen
yhteydesséd. Mitédan yleiskayttoisid toimintoja ei voida madrittdd, silla toiminnot
maaraytyvat tapauskohtaisten jarjestelmien mukaan.

ACSM1-laiteessa on SIL3-tasoinen Safe-Torque-Off -turvafunktio (ABB 2007), joka
estad tehopuolijohdekomponentteja saamasta ohjausjannitettd. Toiminto est&a
vaihtosuuntaajaa luomasta moottorin kaynnistdmiseen tarvittavaa jannitettd. Toiminnon
ansiosta koneen muiden kuin séhkgdosien lyhytaikaiset puhdistus- ja huoltoty6t on
mahdollista suorittaa katkaisematta virran syottoad taajuusmuuttajaan (ABB 2008b).

5.5 Lentava leikkaus -saddon periaate

Lentava leikkaus -s&&to toteutetaan lissédmélla ACSM1 taajuusmuuttajakayton kiintedan
ohjelmistoon sovellusparametrit ja sovellusohjelmaan teknologialohkot, jotka sisaltavat
kaikki sovelluksen tarvitsemat toiminnot. Lisattavien teknologialohkojen toiminnot
esitellaan vain korkealla tasolla, eikéd puututa lohkojen sisdiseen toteutukseen. Liitteessa
C on lentéva leikkaus -sovelluksen arkkitehtuuri lohko-ohjelmasta, ja lentéva leikkaus
-lohkojen kytkeytyminen osaksi laitteen muuta ohjausjarjestelmaa. Liitteessa on myos
esitetty tarkemmin eri osa-alueisiin liittyvat piirteet.

Lentéva leikkaus -saadossa liikettd ohjataan jaksoihin jaetulla liikeprofiililla. Jokaiselle
jaksolle méaratdan oma paikan oloarvon laskentakaava, jota kdydaéan lapi useita kertoja
jakson aikana paikoituspisteiden maéarittamistd varten. S&adin interpoloi pisteistd
leikkausprofiilin, kunnes jakson tavoite on saavutettu. Tamén jalkeen siirrytaan
seuraavaan jaksoon, kunnes kaikki kuusi jaksoa on kayty lapi. Leikkaus voidaan aloittaa
tdman jalkeen jalleen alusta.

Paikoitukseen liittyvat vakiolohkot kayttdvat 500 ps:n aikatasoa (ABB 2008b), eli
lohkojen rajapinnan taakse ké&tketyt algoritmit suoritetaan 500 ps:n  vilein.
Nopeammalla aikatasolla lohkoja ei kannata suorittaa, vaikka se onkin mahdollista
tehdd 250 ps:n aikatasolla, silld saatua paikkainformaatiotietoa ei pystyta
hyodyntdmaéan. Seurauksena on suorituskyvyn tuhlaantumista. Tallainen tilanne on
esimerkiksi  teknologiakirjastosta lisattdvalla nokkapyoratoiminnallisuuden cam-
lohkolla, joka voidaan suorittaa 250 ps:n aikatasolla.

Lentdvan leikkauksen kannalta aikatason valinta vaikuttaa ldhinnd vain
leikkaustarkkuuteen. Mitd hitaampaa aikatasoa kaytetdan, sitd enemmadan tingitaan
leikkaustarkkuudesta. Leikkaussaadossa profiilinluontilonkoa eli lohkoa, joka kay eri
jaksojen paikoituskaavoja lapi, halutaan suorittaa mahdollisimman nopealla aikatasolla.
Sopivan aikatason mééaraa kuitenkin suorituskykyé eniten kuormittava jakso eli jakso,
johon liittyy eniten ehtoja ja kaavojen monimutkaisuutta.

Aikataso valitaan siten, ettd suorituskyvyn kannalta Kkriittisin profiilinluontijakso
saadaan vieléd hyvin suoritettua. Aluksi valitaan aikatasoksi 2 ms, joka on my6s Lenzen
kayttdma aikataso (Lenze 2008). Aikatasoa voidaan vield nopeuttaa, jos sille tulee tarve.
Takaisinkytkenndn paikkatieto ja k&ynnistysinformaatio péivittyvat sovellusohjelmassa
my0s 500 ps:n ja 250 ps:n valein.
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Lohkot, joihin syOtetddn parametritietoja, kaydaan lapi vain kerran leikkausprofiilin
paatteeksi taukojaksossa tai laitteen ensimmaisen kerran moduloidessa. Parametreja
voidaan muuttaa leikkauksen aikana, mutta ne astuvat voimaan vasta Seuraavassa
leikkauksessa. Jos useita leikkausparametreja halutaan muuttaa Kerralla, niitd ei
vélttamatta ehdita tekemadan yhden leikkauksen aikana. Té&lla voi olla vaikutusta
leikkauksen tavoitteeseen, ja pahimmillaan leikkaus voi keskeytya virheellisten
parametritietojen johdosta.
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6 Pohdinnat ja johtopaatokset

Tyon yhtena tavoitteena oli tutkia kilpailijoiden lentava leikkaus -sovellusta. Lentavé
leikkaus -sovellus léytyy monilta taajuusmuuttajavalmistajilta, kuten liitteen A
taulukoista kdy ilmi. Lisdksi markkinalaajuusanalyysitutkimus osoitti, ett4
leikkausjarjestelmilla on muun muassa jo toteutettua kelainsovellusta suurempi
markkinaosuus. Siksi leikkaussovelluksia, niin lentdvaa leikkuria kuin pyo6rivaa
leikkuriakin, voidaan pit&a seuraavina potentiaalisina sovelluksina ACSM1-laitteelle.

Tyon paatavoitteena oli lentdvan leikkauksen toteutus taajuusmuuttajasovelluksena.
Toteutusta on l&hdetty kehittelem&&n nokkapyoratoiminnallisuudella, joka on osittain
valmis. Nokkapyoratoiminnallisuuden jaykkyys, tavoitemittaisten leikkauspalojen
saavuttamiseen liittyvd ongelma ja muiden laitevalmistajien toteutuksien tutkiminen
kuitenkin osoitti, ettei nokkapydratoiminnallisuus sellaisenaan ole paras mahdollinen
l&hestymistapa sovelluksen toteuttamiseksi. Muiden laitevalmistajien suosimasta
menetelmista parametrisointi osoittautui toimivimmaksi ratkaisuksi toteuttaa sovellus.

Nokkapyoratoiminnallisuudessa voidaan luoda muutamia mielivaltaisen muotoisia
litkeprofiileja ja niiden vélille voidaan luoda joitakin yksinkertaisia sekvensseja. Yhteen
leikkaukseen vaadittava liikeprofiili ei kuitenkaan mahdu yhteen taulukkoon, vaan se on
jaettava epéloogisesti usealle perdkkéin ajettavalle taulukolle. Leikkauspituus voi olla
niin suuri, ettei leikkausprofiili mahdu paloiteltunakaan taulukoihin. Vélityssuhdetta
kayttdmalla leikkausprofiili voidaan saada mahtumaan jopa yhteen taulukkoon, mutta
sen kayttd on hyvin monimutkaista ja valityssuhdetta on vaihdettava jatkuvasti.

Parametrisoinnissa  sovellusohjelmaan lisdtddn parametreja, joiden pohjalta
leikkauss&dadin ~ luo  leikkausprofiilin.  Parametrisoitavassa  l&hestymistavassa
leikkausprofiili jaetaan sdddon kannalta kiihdytykseen, paikoituksen korjaukseen,
leikkaamiseen linjan tahdissa, jarrutukseen, palautukseen ja taukoon. Leikkausprofiilin
jaottelu  mahdollistaa erilaisten  toiminnallisuuksien liittdmisen eri  kohtiin
leikkaussovelluksessa ja tekee toteutuksesta joustavamman. Erityisen kiinnostavaksi
jaottelussa osoittautui paluujakso, johon l6ytyi useita toteutusvaihtoehtoja.

Parametrisoitavaan profiilinluontitapaan liittyy tietysti myos joitakin ongelmia, jotka
vaativat vield hiomista ja joihin ei tassa tydssé ole pystytty esittdmaédn tyydyttavaa
ratkaisua. Erityisen ongelmalliseksi osoittautui linjan paikkatiedon nollaaminen
leikkausjakson paattyessd. Se ratkaistiin tydssd menetelmélld, jossa paikkatietoa ei
nollata vaan siitd vahennetdédn leikkauspituus leikkausjakson paatteeksi. Menetelma on
toimiva, silla paikkatieto ei padse kasvamaan eika paikkatiedon raja-arvo tule vastaan.
Toinen ongelma liittyi liikeprofiilin vaihtamiseen leikkausprosessin ollessa kéynnissa.
Se oli toivomuksena sovelluksen toiminnallisuuksiin. Leikkausprofiilin vaihtaminen
onnistuu kylla asettamalla parametreista uusi leikkauspituus. Mitd enemmén haluaa
kuitenkin muuttaa muita sovellusparametreja, sitd epatodenndkdisempaa on, ettid se
onnistuu yhden leikkausjakson aikana.

Leikkausprofiili laskee reaaliaikaisesti paikoituspisteitd ja interpoloi pisteista
leikkausprofiilin. Taajuusmuuttajakéyton kannalta pisteiden laskeminen voi kuitenkin
kuormittaa suorituskykya liikaa. Vield yksi vaihtoehto leikkauksen toteuttamiseen on
laittaa leikkausoperaatioon liittyvat tiedot laitevalmistajan CT tapaan dynaamisiin
etukateen laskettuihin jaksotettuihin taulukoihin, jolloin niiden laskentaan ei tarvita
suorituskykyd niin paljon. Profiilin paluujaksoon kaytettdisiin paikoituspisteiden
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interpolointia. Tyon tavoitteena ei kuitenkaan ollut suorituskyvyn tutkiminen, joten se
jatetdén tuotekehityksen harkintaan.

Tassa tyossa ei tutkittu varsinaisesti teknista yksityiskohtaa eika sitd kohdistettu mitéén
yksittéista tapausta silméalla pitéden. Siksi tyon siséltd keskitettiin yleiselle tasolle ja
yleiskéyttoisyyttd silméllapitden. Asiakaskontaktien luonti onkin tulevaisuudessa
tarkedd sovelluksen kehityksen kannalta. Ty0ssd esiteltyd paikoituskonseptia on jo
kokeiltu onnistuneesti erdalla asiakkaalla Italiassa. Asiakaskontakteja on syytd olla
kuitenkin enemman, sill& sovelluksen tarpeet ilmenevat parhaiten kentaltd. Tdma tyod on
tuotekehitysprojektille esiselvitys, jossa pyrittiin minimoimaan edessé olevia ongelmia,
kerddmaddn mahdollisimman paljon tietoutta Kilpailijoista ja sovelluksesta sek&
hahmoteltiin lentdva leikkaus -sovellus osaksi muuta saattjarjestelmaa.

Lopuksi yhteenvetona luetellaan joitakin vaatimuksia ohjelman toteuttamiseen, jotta
sovellus saadaan menestymadn markkinoilla. Linjalta ja leikkurin kuljettimelta tarvitaan
takaisinkytkennét paikoitusohjeiden laskentaa varten. Paikoitusohjeiden maaritykseen
tarvitaan sovellusohjelmassa paikoituskaavoja, joita on useita johtuen leikkauksessa
tarvittavan profiilin jakamisesta jaksoihin. Perusjaksoja on kuusi, mutta esimerkiksi
paluujaksoja on kaksi: energia- ja aikaoptimointi. Kaytanngssa tarvittavia jaksoja
muodostuu siis enemman.

Leikkauspituuden madarittdmisessd on otettava huomioon leikkauspituuden lisaksi
leikkausraon vaikutus ja mahdollisuus usean leikkauspituuden kayttdmiseen ohjelmasta.
Leikkauspituuksia voidaan vaihtaa joko ohjelman taulukoihin tallennettuja
leikkauspituuksia muuttamalla tai muuttamalla kdytssa olevaa leikkauspituustietoa
lennosta. Leikkauspituus tulisi saada asettaa 0,1 mm:n tarkkuudella, linjanopeuden
yksikkoné ollessa m/s, m/min tai jopa mm/s.

ACSM1-laite siséltdd vakiona valtavat maarat toiminnallisuuksia, hatapyséaytysluokan
vaatimat toiminnot ja vikatilanteiden varalle viankasittelyt. Néitd kaikkia voidaan
hyodyntédéd lentédvéassa leikkauksessa laajentamalla ne kattamaan sovellusohjelman
tarpeet. Lisad ideoita voidaan kerdtd myds liitteen A taulukosta. Sellaisia voivat olla
esimerkiksi laskurit, nykaystoiminto ja vino leikkauskulma.
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Liite A: Kilpailijoilla olevat toiminnallisuudet

Seuraaviin taulukoihin on koottu muiden laitevalmistajien ja sovellustarjoajien
toiminnallisuudet lentdva leikkaus -sovelluksessa. Toiminnallisuustarjonta on kartoitettu
tutkimalla laitevalmistajien internet-sivustoja ja manuaaleja.

Taulukko A.1. Kilpailijoiden Lenze, Emerson, CT, Siemens ja SEW lentava leikkaus
-sovelluksissa olevat ominaisuudet ja toiminnallisuudet.

Lenze | Emerson | CT | Siemens SEW
Leikkaus merkista X X X X X
Leikkaus pituuden mukaan X X X X X
Tahdistus masterin nopeuteen X X X X X
Ylisynkronointi masterin nopeuteen | x X X
Sysays X X X
Viivastetty tahdistus X
Pituuslaskuri ajometrien summalle X
Laskuri leikattujen palojen méaaralle,
eralaskuri X X X
Kappalelaskuri(ulkoinen liipaisu) X
Skaalauksen yksikoiden X X X
Resoluutio 'leikkauspituudelle’,
tarkkuus 0,001 X X X
Kotiutus X X X X
Kotiutuksen poikkeutus
Laitteiston/Ohjelman rajat X X X X
Ohjelman rajakytkinten
monitorointi/etéhallinta X X X
Ryominta X X X X X
Virtuaalisen isédnnan kayttéonotto X X
Absoluuttinen positiointi X X
Leikkausmerkin tarkistus X
Rinnakkainen leikkaus X X
Profiilin muutokset lennosta X X
Kenttévaylarajapinnat X X X X X
Vian kasittely, konfigurointi X X X X X
Pyoriva veitsi -sovellus X
Nokkapyodréasovellus X X X
Vinoleikkauskulma X X X X
MMI tuki X X
HMI (Human Machine Interface) X X X X X
Loytyneen manuaalin
informatiivisuus o * *x ol **
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Taulukko A.2. Kilpailijoiden Rockwell, Yaskawa, Baldor, Soloist ja Force Control
lentava leikkaus -sovelluksissa olevat ominaisuudet ja toiminnallisuudet.

Kilpaijalaitteissa olevat lentava Force
leikkaus -ominaisuudet Rockwell | Yaskawa | Baldor | Soloist | Control
Leikkaus merkista X X

Leikkaus pituuden mukaan X X X X

Tahdistus masterin nopeuteen X X X X X
Ylisynkronointi masterin nopeuteen | x

Sysays

Viivastetty tahdistus

Pituuslaskuri ajometrien summalle

Laskuri leikattujen palojen méaarélle,
eralaskuri

Kappalelaskuri(ulkoinen liipaisu)

Skaalauksen yksikoiden X

Resoluutio 'leikkauspituudelle’,
tarkkuus 0,001

Kotiutus

Kotiutuksen poikkeutus

Laitteiston/Ohjelman rajat

Ohjelman rajakytkinten
monitorointi/etdhallinta

Ryéminta

Virtuaalisen isdnnén kayttéénotto

Absoluuttinen positiointi

Leikkausmerkin tarkistus

Rinnakkainen leikkaus

Profiilin muutokset lennosta

Kenttavaylarajapinnat X
Vian kasittely, konfigurointi X X X
Pyoriva veitsi X X X X X

Nokkapyodréasovellus

Vinoleikkauskulma

MMI tuki X

HMI (Human Machine Interface) X X X
Loytyneen manuaalin

informatiivisuus * * * * *
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Taulukko A.3. Kilpailijoiden Parker, Gefran, Jetter ja Beckhoff lentava leikkaus
-sovelluksissa olevat ominaisuudet ja toiminnallisuudet.

Kilpaijalaitteissa olevat lentava

leikkaus -ominaisuudet Parker | Gefran | Jetter | Ormec Beckhoff
Leikkaus merkista X

Leikkaus pituuden mukaan X X X X X
Tahdistus masterin nopeuteen X X X X X
Ylisynkronointi masterin nopeuteen

Sysays X

Viivastetty tahdistus

Pituuslaskuri ajometrien summalle

Laskuri leikattujen palojen méaralle,
eralaskuri

Kappalelaskuri(ulkoinen liipaisu)

Skaalauksen yksikoiden X

Resoluutio 'leikkauspituudelle’,
tarkkuus 0,001

Kotiutus

Kotiutuksen poikkeutus

Laitteiston/Ohjelman rajat X

Ohjelman rajakytkinten
monitorointi/etdhallinta

Ryoéminta

Virtuaalisen isédnnan kayttéonotto X

Absoluuttinen positiointi

Leikkausmerkin tarkistus

Rinnakkainen leikkaus

Profiilin muutokset lennosta X X
Kenttévaylarajapinnat X X X X
Vian kasittely, konfigurointi X

Pyoriva veitsi X X X
Nokkapyodréasovellus X

Vinoleikkauskulma

MMI tuki X
HMI(Human Machine Interface) X X X

Léytyneen manuaalin

informatiivisuus * * * * *
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Liite B: Englanninkieliset kddnndkset

toiminnallisuuksille

Taulukko B.1. Englanninkieliset kddnndkset lentava leikkaus -sovelluksen

ominaisuuksille ja toiminnallisuuksille.

Leikkaus merkista

Cutting by mark

Leikkaus pituuden mukaan

Cutting by length

Tahdistus masterin nopeuteen

Synchronous synchronization to a
master speed

Ylisynkronointi masterin nopeuteen

Oversynchronous synchronization to a
master speed

Sysays

Pulling a gap

Viivastetty tahdistus

Delayed synchronization

Pituuslaskuri ajometrien summalle

Length counter for the total running
meters

Laskuri leikattujen palojen méaaralle,
eralaskuri

Scrap cut counter

Kappalelaskuri(ulkoinen liipaisu)

Scrap counter (externally triggered)

Skaalauksen yksikot

Scaling units

Resoluutio 'leikkauspituudelle’,
tarkkuus 0,001

Resolution of the cut-length within
0.001 units

Kotiutus

Homing

Kotiutuksen poikkeutus

Home position offset

Laitteiston/Ohjelman rajat

Hardware/software limits

Ohjelman rajakytkinten
monitorointi/etdhallinta

Software limit switch monitoring

Ryéminta

Jog functions

Virtuaalisen isannan kayttéonotto

Virtual master eneble/disable

Paikoitusvirhe

Following error

Absoluuttinen positiointi

Absolute positioning

Leikkausmerkin tarkistus

Mark checking

Rinnakkainen leikkaus

Parallel cutting

Profiilin muutokset lennosta

Profile changes on fly

Kenttavaylarajapinta

Fieldbus interface

Vian kasittely, konfigurointi

Error handling, configuration

Pydriva veitsi

Rotary knife

Nokkapyodrasovellus

Cam functionality

Vinoleikkauskulma

Angled carriage applications are
handled

MMI tuki

MMI Help

HMI (Human Machine Interface)

HMI (Human Machine Interface)
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Liite C: Lentava leikkaus -sdadon toteutusehdotus

Kuvassa C1 on kuvattu lentavé leikkaus -saatd seka erikoissaatotilojen kytkeytyminen
osaksi nopeus- ja momenttisaatéd sovellusohjelman lohko-ohjelmassa. Mukana on

lohkot

Harmaat
kuuluvat ACSM1:n vakiotoiminnallisuuteen. Valkoiset lohkot ovat puolestaan siihen

my0s muut leikkaussovelluksen toteuttamiseen liittyvét lohkot.

lisattavia lentavaan leikkaukseen liittyvié lohkoja. Seuraavissa kuvissa ja kappaleissa on

kuvattu yksityiskohtaisemmin kuinkin osa-alueen toimintaan liittyvét piirteet.
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Kuva C1 Arkkitehtuuri peruspaikoituksen, synkronointisdadon ja lentavé leikkaus -saadon

toteuttamiseksi sekd ndiden kytkeytyminen osaksi muuta liikkeenohjausjérjestelmaa.
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Paikkasaato

Paikoittavaan liikkeenohjaus -kirjastoon liittyvéat erikoisséétotilat jaotellaan kuvassa C1
kolmeen osaan: paikkas&atoon, synkronointisaatoon ja lentava leikkaus -s&atoon.
Kuvassa C2 on kuvattu paikoittavan liikkeen ohjaus -kirjaston vakiona sisaltdman
paikkasadtimen lohkoesitys ja sen kytkeytyminen osaksi perusliikkeenohjausta.
Paikkasaadossa kuorma paikoitetaan yksittaisella akselilla alkuasennosta maériteltyyn
kohdepaikkaan. Kiintedn ohjelman parametritiedoista annetaan paikkaohjeet
kohdepaikan osoittamiseksi.

Paikkaohjest Profiiliohjeiden Frafiilin

valinta [uorti
Faikkaohjaus &

rajoitus

r’ Paikkazaadin

Kuva C2. Paikoittavan liikkeenohjaus -kirjaston paikoittavan saaddn osuus lohkokaaviona.

Synkronointisaato

Paikoittava liikkeenohjaus -kirjasto sisdltdd vakiona myods synkronointisaatétilan, jota
kaytetdan kahden mekaanisen jérjestelmén tahdistamiseen. Toiminnaltaan saatd vastaa
paikkas&atod, mutta synkronointisdddossa paikkaohje annetaan liikkuvasta kohteesta,
joka lentdavan leikkauksen tapauksessa on linjan paikka. Jotta synkronointiséatoa
voidaan kayttdd lentdvd leikkaus -sovellukseen, kayttoon ladattavalla cam-
teknologiakirjastolla eli nokkapydratoiminnallisuudella saadaan epalinearisoitua linjan
paikka leikkausprofiilia varten. Cam-lohkon sijainti on esitetty kuvassa C3. Tamé
séatotapa ei ole suositeltava tapa sovellusta ajatellen.

— " Synkroni- Valitys ja
Takaisintythenta | | o 0o CAM gynkronointi-
linjan paikasta tilarvalinta

Paikkaohjaus &
rajoitus

r} Paikkazaadin

Kuva C3. Synkronointisaatté lohkokaaviona, ja nokkapyératoiminnallisuuden (cam)
kytkeytyminen osaksi sité.
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Lentava leikkaus -saato

Kuvassa C4 on lentava leikkaus -s&&don arkkitehtuuri. Profiilin alustus ja ohjeiden
syottd -lohkoon syotetddn kaikki ohjelman tarvitsemat parametrit ja muuttujien raja-
arvot. Kaikkia profiilinluonnin tarvitsemia muuttujia ei anneta parametritietoina, silla
tarvittavat loput tiedot lasketaan saatujen parametritietojen pohjalta. Jos profiilin luonti
on tietojen pohjalta mahdollista, siirretddn tiedot eteenpdin. Muussa tapauksessa
annetaan vikailmoitus eika suoriteta leikkausta.

Lohkoon tulee myos tieto leikkauspituudesta ja takaisinkytkentd linjan paikasta.
Leikkauspituustieto voidaan maarittdd parametritietona tai kenttdvadylan kautta. Siihen
lisatdan leikkausraon vaikutus, huomioidaan leikkaustapa ja tarkistetaan pituusrajat
ennen kuin pituustieto siirretdén profiilinluonnin hyvéksi. Leikkauspituuden maaritys on
sijoitettu omaan lohkoonsa, silla sen méaritykseen vaaditaan enemman toimintoja.
Takaisinkytkentda linjan paikasta kaytetdan profiilin luontiin ja kuljettimen paikan
oloarvon maarittamiseen.

Profiilin luonti -lohkossa leikkausprofiili jaetaan kuuteen perusjaksoon, joita siis ovat
kiihdytys, paikoituksen korjaus, leikkaus, jarrutus, palautus ja tauko. Tarvittavien
jaksojen madrad voi kasvaa suuremmaksi leikkauksen erikoistoimintojen myo0ta.
Sellainen voi olla esimerkiksi leikkauksen paatteeksi lisdttdva nykays.
Kéynnistyslohkosta annetaan kasky aloittaa tai lopettaa leikkaus. Kaskyn voi antaa
mitatun matkan perusteella, digitaalisen siséantulon tai kenttavaylan kautta.
Lopetuskasky astuu voimaan, kun kaynnissa oleva leikkaus paattyy.

Profiilin alustus ja

Leikkauspituus
-Saatdtapa joko merkists
tai pituudesta
-Leikkauspituusohjest

-Minimi leikkauspituus
-Kuljettimen maksimaalinen

liikerata rajakytkimill& |

-Leikkausraon leveys

Takaisinkytkents J

linjan paikasta

ohjeiden sydttd
-Koko leikkausprofilin kesto
-Paluyjakson kesta
-Kiihtywyys ja sen rajat
-Leikkaus tai muu operointiaika
-Mykays
-Hidastus ja siihen liittyvat rajat
-Mopeusrajat
-Profiilin lopussa olevan tauon kesto
ikailmoitus, jos profiilia ei
pystytd toteuttamaan
-Jos ylldolevien tietajen pohjalta voidaan
suorittas leikkaus, tieto annetaan
seuraavalle lohkolle

Kéaynnistys
-Leikkauksen kiynnistiva
signaali kenttavaylan tai

Kuva C4. Lentéva leikkaus -séatd lohkokaaviona, lohkoihin liittyvat toiminnallisuudet ja saadon

digitaalisen sisdantulon
Kautta
-Mitatusta matkasta

Profiilin luonti
-Kiihdytys
-Paikoitusvirheen kaorjaus
-Tahdistusvaihe, johon
Kuauluu leikkaus ja
mahdollinen nykays
-Hidastus
-Kuljettimen palautus
alkuasemaan
-Tauko

FPaikkacohjaus&rajoitus

h J

Pailklkasaadin

kytkeytyminen osaksi paikoittavaa liikkeenohjausta.
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Ohjaussignaalit

Lentévassa leikkauksessa tarvitaan signaalitietoja leikkauksen suorittamisesta seka
leikkauksen kaynnistys ja kotiutuskomento vikatilanteiden jalkeen. Kaikki nama
saadaan liikettd ohjaavaan taajuusmuuttajakayttoon digitaalisena informaationa tai
kenttdvaylan  komentosanoina, kuten kuvassa C5 on  havainnollistettu.
Kotiutustoiminnot kuuluvat laitteen vakiotoiminnallisuuteen samoin kuin kayton
logiikka, joka tarkoittaa kaynnistyksen ja pysdytyksen toteutusta. Namé kuuluvat
laitteen vakiotoiminnallisuuteen.

Ohjaussignaalit

katiutus

Syklinen korjaus

Faytdn logiikka

—|_ Signaalitietoja:
-Leikkaus suoritettu

-Tertylh3alla

i
i
i
i
|
|
|
|
i
! Tulo
|
|
|
i
i
i
i
i
|

Kuva C5. Sisadntulokytkentdjen kautta saatava ohjausinformaatio.

Leikkausvaiheen aikana tapahtuu leikkaaminen tai jokin muu operointi. Operointikasky
ja muut siihen liittyvat ohjauskomennot on annettava operoinnin suorittavalle
jarjestelmakayton osalle ja niiden siirto tapahtuu ulos kaytosta digitaalisina
ohjaussignaaleina tai kenttdvdylan komentosanoina. Lohkotasolla ulosmenoa on
havainnollistettu kuvassa C6.

Ohjaussignaalit

Leikkaamiseen I
liithywd ohjaus

i
|
i
Lahta |
|
i
i

Kuva C6. Leikkauskomennot tai muut operointikaskyt lahetdan ulosmenevina ohjaussignaaleina
jarjestelméakaytén muille osille.
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Muut toiminnallisuudet

Kuvaan C7 on koottu sovelluksessa olevia muita toiminnallisuuksia, joita ovat laskurit,
vikailmoitukset, hatadpysaytys ja liikeradan maédritys. Na&itd ei voida asetella
lohkoesityksessa mihink&éan yksittaiseen kohtaan, joten ne on koottu sovelluksen muut
toiminnallisuudet osion alle. Laskurille l&hetetddn laskentasignaali kenttavaylan tai
laskurin vaatimasta toiminnosta riippuen jostakin profiilin luonti -lohkon jaksosta.
Laskurilohko laskee saamiaan signaaleja ja pitda kirjaa niistd sek& huolehtii vahennys-
ja nollaustoiminnoista.

Vikailmoituslohko voi saada eri paikoista séatojarjestelmad vikailmoituksia. Jos
vikailmoitukset liittyvat lentdvéan leikkaukseen, ne ohjautuvat t&dhan lohkoon.
Vikailmoituslohkossa viat kasitellddn ja kirjataan. Hatapysaytyskomento pysayttéa
taajuusmuuttajan koko liikkeenohjauksen. Tarpeen vaatiessa tahan voidaan viel liittaa
joitakin muita toimintoja.

Liikeradan maéaritys -lohkon toiminnot ovat taajuusmuuttajan Kiintedd ohjelmistoa,
mutta ndiden toimintoja ja informaatiota tarvitaan lentdvan leikkauksen toimintoihin, ja
sen saatoon. Kotiutuksella kuljetin  voidaan siirtdd kotiasemaan esimerkiksi
vikatilanteen jalkeen ja rajakytkintoimintoja tarvitaan kuljettimen liikeradan
madrittamiseksi.

Laskurit
-Kappalelaskuri muodostuneita
kappaleita varten Vikailmoitukset
-Laskuri suoritetuille leikkauksille -Leikkaussaadan taytyy antaa
-Laskuri jokaisesta leikkauksen vikailmoitus, jos profilin suarittaminen
kaynnistavwasta signaalista ei onnistu leikkaustietajen pohjalta
-Laskuri hylkayspaloille -Leikkausmerkkia ei ale hawvaittu
-wahennyslaskur hylkayksia varten -Leikkaus keskeytyy

-Laskurin naollaus
-Suaritelaskuri leikattaville kappaleille

Hataseis Liikeradan maaritys
-Taiminnot, kun linja tai leikkaus -Rajakytkimet

keskeytetdan -Kotiutusasema
hatapysaytysnappia painettaessa -Kotiutuksen poikkeutus

Kuva C7. Sovellukseen liittyvia muita toiminnallisuuksia ja kuvaukset niista.
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