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1. JOHDANTO

1.1 Taustaa

Tyostokeskuksilla on hyvin tarked osa nykypdivén teollisuudessa. Useissa teollisissa
tuotteissa on toleransseja, jotka voidaan saavuttaa ainoastaan tyostamaélla. Lastuavat
tyostokeskukset ovat koneita, jotka poistavat tydstettavéstd aihiosta materiaalia las-
tuamalla, kunnes jaljella on halutun muotoinen kappale. Lastuavia tydstékoneita on
paéasiassa kolmea tyyppié: sorveja, pystykaraisia sekd vaakakaraisia tyostokeskuk-
sia. [1, 2] Tassé tyossa kasitellaan tydstokeskusten lisaksi myds sorveja, silla niiden
ohjaus ja elektroniikka koostuu kdytanndssa samoista osista. Lisdksi monipuolisella
sorvilla voidaan tehdd monia perinteisesti tydstokeskuksilla tehtavia toita, joten sor-
vien ja tyostokeskusten rajat eivat ole enaa niin selkeét.

Lastuava tyostd on yksi tarkeimmistéd ja eniten kaytetyistd valmistusmenetelmista.
Tyostokeskusten toiminta perustuu lastuavien tyokalujen kayttoon. Tyokaluja ja
tyOstettavad kappaletta pyoritetdadn ja liikutetaan toistensa suhteen niin, etta tyokalut
ottavat lastua kappaleesta. Toiminta perustuu siihen, ettd lastuava tyokalu on tyostet-
tdvad materiaalia kovempaa. Geometrialla on olennainen osa lastuamisessa. Kéytet-
tavan tyokalun on oltava oikeassa kulmassa tyostettavaan kappaleeseen néhden ja eri
lastuamistavoille on kaytettdva oikeanlaisia tyokaluja. [3] Kuvassa 1 on Haas -
merkkinen pystykarainen tyostokeskus.

Kuva 1: Pystykarainen tydstokeskus. Koneen paalléa oleva harmaa osa siséltda karamoottorin.
Sen vieressa oleva pyored osa on tydkalunvaihtaja. Koneen oikealla puolella on ohjauspaneeli.



12

Valmistusmenetelmid on olemassa useita. Valmistusmenetelmét jaetaan myds mo-
neen alaluokkaan. Tydstdminen jaetaan lastuamiseen, leikkaamiseen, muovaamiseen,
pinnoittamiseen seka séhkderoosioon. Lastuaminen jaetaan myos alaluokkiin, jotka
ovat terdlla lastuavat menetelmat sekd hiomarakeella lastuavat menetelmat. Terélla
lastuavia menetelmia ovat sahaus, hdylays, poraus, jyrsintéd seké sorvaus. [4]

Tyostokeskus ja koneistuskeskus, englanniksi machining center, tarkoittavat samaa
asiaa. TyostOkone on laajempi kasite, joka sisaltdd seka tyostokeskukset, sorvit, le-
vykoneet, porakoneet ettd muut laitteet, joilla voidaan tyostda materiaalia.

Lastuaminen voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan: rouhintaan seka viimeiste-
lyyn. Rouhinnassa on tarkoitus poistaa tyostettavéstd kappaleesta materiaalia mah-
dollisimman nopeasti. Rouhinnalla pyritddn saamaan kappaleen muoto esille, eika
siind Kkiinnitetd pinnanlaatuun huomiota. Rouhintavaiheessa kappaleeseen jatetadn
yleensa viimeistelyvaraa. Viimeistelyvaralla tarkoitetaan sita, ettd kappaletta ei rou-
hita suoraan haluttuun mittaan, vaan siihen jatetaén tilanteesta riippuen sopivan vah-
vuinen kerros yliméaaraista materiaalia. Viimeistelyvaiheessa tdmé viimeistelyvara
lastutaan pois niin, ettd pinnanlaadusta tulee haluttu ja kappale tayttavaa asetetut mit-
tatarkkuusvaatimukset. [1]

Tyostokoneita on olemassa sekd manuaalisina ettd tietokoneohjattuina. On myds
olemassa esimerkiksi sorveja, joita voidaan kayttdd sek& manuaalisesti etté tietoko-
neohjattuina. Tama tyd keskittyy lahinné tietokoneohjattuihin tydstokeskuksiin ja
sorveihin. Monet ominaisuudet ovat kuitenkin hyvin samanlaisia sekd manuaali- etta
tietokoneohjatuissa tydstokoneissa. [5]

Tyostokeskuksilla tehdaan hyvin tarkkoja kappaleita, joiden toleranssit voivat olla
millimetrin tuhannesosia. Téllainen tarkkuus vaatii paljon mekaniikalta, mutta myods
koneen elektroniikalta. Tyostokoneissa on kéaytettdva tarkkoja ohjausmenetelmié
seké laadukkaita séhkomoottoreita. Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi erilaisten
tyostokoneiden rakennetta seké toimintatapaa, jotta tiedetddn, mité eri osia tyostoko-
neissa on ohjattava, ja minkalaisia ohjaustapoja voidaan kayttaa. Lisaksi selvitetddn
tydstoon kriittisimmin vaikuttavien elektronisten osien toimintaperiaatteet ja raken-
teet.

1.2 Lastuavien ty0ostokoneiden rakenne

1.2.1 Sorvi

Yleisimmét sorvityypit ovat kérki- ja revolverisorvit. Kérkisorvi on laite, joka koos-
tuu rungosta, karapylkastd, karkipylkastd sekd tyokalupitimestd. Karapylkdssé on
istukka, johon tyOstettava kappale kiinnitetdan. Istukka on pyoriva osa, johon tydstet-
tava kappale kiinnitetadan niin, ettd se pyorii istukan mukana pituusakselinsa ympaéri.

[1]

Kérkipylkén tarkoitus on tukea kappaletta siitd pééstd, joka ei ole kiinni karapylkés-
sé. Etenkin pitkilla kappaleilla karkipylkan kaytto on suositeltavaa, silla muuten kap-
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pale saattaa taipua tai alkaa varahdella sita tyOstettdessd. Tama johtaa huonoon tyos-
t0laatuun. Tyokalupidin on osa, johon Kkiinnitetadn kaytettava tyokalu, ja jota voidaan
liikuttaa tyostettavaan kappaleeseen nahden. [1]

Revolverisorvi eroaa karkisorvista siten, ettd siind on tyokalupitimen sijasta tyokalu-
revolveri. Revolveriin voidaan mallista riippuen asettaa erindinen méaara tyokaluja.
Revolverin etuna on se, ettd tyokaluja ei tarvitse tyoston aikana vaihtaa itse, vaan
sorvi voi vaihtaa automaattisesti tarvitsemansa tyokalun kesken tydston. [1] Kuvassa
2 on CNC (Computerized Numerical Control)-sorvi.

Kuva 2: Haas SL-30 CNC-sorvi. Kuvassa oikealla on sorvin ohjauspaneeli. Sorvin edessa olevilla
polkimilla kaytetdan hydraulista istukkaa. Hydraulisen istukan ansiosta tyOstettéava kappale pysyy
hyvin paikoillaan. Sorvi on koteloitu kauttaaltaan, jotta kaytettava leikkuuneste ei paasisi sorvin ulko-
puolelle. Kotelointi on myds turvallisuusseikka ja tydstoa ei voi aloittaa, mikali kuvassa keskella na-
kyva liukuovi on auki.

Sorveissa kaytetddn normaalisti sekd X- ettd Z-akseleita. Z-akseli on kappaleen pi-
tuussuunnan akseli ja X-akseli kappaleen halkaisijan suuntainen akseli. Tyokalupidin
voi liikkua seka Z- ettd X-akselin suuntaisesti. Sorveissa on myds mahdollista ké&yt-
td4d C- ja Y-akseleita. C-akseli on tyokalun pydrintdakseli ja Y-akseli on X-akselia
vastaan kohtisuorassa oleva akseli. [4] Kuvassa 3 on esitetty joitakin sorvin akseleita.
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Kuva 3: Sorvin akselit. Kuvassa vasemmalla on akseleiden esitys tyostettavan lieriosymmetrisen kap-
paleen osalta ja oikealla koneen osalta. [6]

X- ja Z-akseleiden liikkeet on toteutettu servomoottoreilla. Servomoottorien akselit
pyorittavat kuularuuvia, joka koostuu ruuvitangosta sekd mutterista. Kuularuuveja
kaytetddn pyorimisliikkeen muuttamiseksi lineaariliikkeeksi. Niitd kaytettdessa liu-
kukitkan sijasta vastustavana voimana on kuulien vierimiskitka, joka on oleellisesti
pienempi. Koska kitka on pieni, kierretanko ja mutteri lampenevét vdéhemman ja
ldmpdolaajenemisen tuomat tarkkuusongelmat eivét ole niin suuria. [7] Kuularuuvin
toiminta on esitetty kuvassa 4.

Nopeuden
mittaus

Aseman
mittaus

A

Kuva 4: Kuularuuvijarjestelma. Kuvassa vasemmalla on moottori. Moottorin péassé oleva metallin-
varinen osa on anturin kotelo. Moottori on kytketty kierretankoon. Kierretangon keskella on kuula-
mutteri, joka liikuttaa kuvassa keskella nakyvaa osaa. Kuvassa oikealla on lineaarianturi, jolla mita-
taan paikkatietoa. [8]

Nykyadn k&ytdssa olevat sorvit ovat suurimmaksi osaksi CNC-ohjattuja, koska nu-
meerinen ohjaus mahdollistaa suuremman tehokkuuden, monimutkaisemmat kappa-
leet sekd paremman tarkkuuden ja toistettavuuden. [1]

CNC-sorveihin voidaan liittad monenlaisia lisédlaitteita, kuten esimerkiksi automaatti-
sia tyOkappaleenvaihtolaitteita, tyOkappaleen mittaukseen kaytettavia laitteita seka
monenlaisia muita sorvausta avustavia tai automatisoivia laitteita.
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CNC-sorveissa voidaan kayttdd myos pyorivia tyokaluja, jotka laajentavat sorvin
kayttdmahdollisuuksia paljon. Pyorivien tyokalujen myo6ta sorvien ja muiden ty6sto-
keskusten rajat ovat hdmartyneet, silla ndilla sorveilla voidaan tehda hyvin monimuo-
toisia kappaleita. [1]

1.2.2 Pysty- ja vaakakaraiset tyostokeskukset

Ty6stokeskuksia on olemassa seké pystykaraisina ettd vaakakaraisina. Pystykaraisis-
sa keskuksissa pyoriva kara suorittaa Z-liikkeen ja liikkuva poyta X- sekd Y-
liikkeen. Tallaiset tyostOkeskukset koostuvat rungosta, karasta sekd poydéstad. Runko
on osa, johon kaikki muut osat on kiinnitetty. Kara on pyoriva osa, johon kiinnitetdan
tyokalu. POyta on koneen osa, johon kiinnitetddn tyostettdva kappale ja joka liikkuu
sekd X- ettd Y-suunnissa. Nama lineaariset liikkeet on toteutettu kuten sorveissa.
Tyostokeskuksissa kaytetddn usein myods automaattisia tyokalunvaihtolaitteita. Tyo-
kalunvaihtolaitteella saadaan tydst6d nopeutettua, silla usein tarvitaan monenlaisia
tyokaluja yhden kappaleen valmistamiseen. Automaattinen tyokalunvaihtolaite vaih-
taa tyokalun nopeasti, eika tyostoa tarvitse keskeyttaa pitkaksi aikaa. [1]

Pystykaraisiin tydstokeskuksiin on saatavilla myos lisdakseleita pyoropoytien avulla.
Pyoropoyta on laite, joka kiinnitetddn tyostokeskuksen varsinaiseen poytaan ja joka
voi pyorittdd kappaletta koneen Z-akselin ympari tai kallistaa kappaletta Z-akseliin
néhden. [9] Kuvassa 5 on esitetty pyoropoyta.

Kuva 5: Pydropoyta. Keskella oleva pydred osa on kohta, johon kappale kiinnitetdan. Pyéred osa voi
pyoria ympari. Keskiosaa voidaan kallistaa haluttuun kulmaan. [5]

Vaakakaraiset tyostokeskukset eroavat pystykaraisista siten, ettd niissé pyoriva tyo-
kalu on vaakatasossa. TyOkalu voi liikkua sekd X- ettd Y-akselien suuntaisesti ja
poyta voi litkkkua Z-akselin suuntaisesti. Téllainen rakenne mahdollistaa kappaleen
tyostdmisen helposti monelta sivulta tai monen kappaleen tydstdmisen samalla kertaa
vaihtamatta kappaletta vélilla. Kuvassa 6 on esitetty pystykaraisen tydstokeskuksen
akselit ja kuvassa 7 vaakakaraisen.
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Kuva 6: Pystykaraisen tydstokeskuksen akselit [6].

Kuva 7: Vaakakaraisen tyostokeskuksen akselit [6].

Vaakakaraisissa tyostokeskuksissa on usein myos pyoriva poyta. Tama mahdollistaa
kappaleiden monipuolisen tydstdmisen usealta sivulta samanaikaisesti. Poytaan voi-
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daan asettaa myos kappaleen kiinnitin, johon saa esimerkiksi 4 kappaletta kiinni sa-
manaikaisesti. Pyorivan poydan avulla voidaan siis tehostaa tuottavuutta huomatta-
vasti, silld yhden kappaleen sijasta voidaankin tydstaa useampia kappaleita vaihta-
matta aihiota vélilla. Kuvassa 8 on esitetty pyorivalla poydélla varustetun vaakaka-
raisen tydstokeskuksen akselit.

-1 =X 1Y
+X e
-B
+B | il
7 +Z

Kuva 8: Pyorivalla poydalla varustettu vaakakarainen tydstokeskus. Poyta pyorii kuvaan merkityn B-
askelin ympéri. [6]

1.3 Lastuaminen

Erilaisia lastuavia tydstdtapoja on useita. Tyostotapa riippuu kaytettavasta koneesta,
tyokalusta seka halutusta lopputuloksesta. Yhteistd lastuaville tydstotavoille on se,
etta vélilla terd tai kappale pyorii vapaasti ja vélilla tera ja kappale koskettavat toisi-
aan. Terén osuessa metalliin terdd pyorittavien tai liikuttavien sdhkdmoottorien pyo-
rimisnopeus ei saisi muuttua. Tamén vuoksi sdhkdkoneiden nopeutta ja momenttia
on voitava ohjata mahdollisimman nopeasti, jotta muutokset eivat aiheuttaisi virheita
tyostettavaan kappaleeseen.

1.3.1 Sorvaus

Sorvaaminen on yleisimmin kaytetty lastuava tydstomenetelma. Noin 30 % lastua-
vista tyostokoneista on sorveja. [1] Sorvattava kappale pyorii pituusakselinsa ympéri
ja tyostoon kaytettava tyokalu liikkuu sekd Z- ettd X-akselin suunnassa. Tyokalulla
poistetaan kappaleen pinnasta materiaalia, jotta saadaan haluttu muoto aikaiseksi. [1]
Sorvatessa lastun paksuus saattaa vaihdella paljonkin, mik& vaikuttaa tarvittavan
momentin maaraan sek& akselimoottoreissa ettd karamoottorissa. Sorvaamalla saa-
daan paras pyorahdyssymmetria lieriomdiseen kappaleeseen. Kuvassa 9 on esitetty
sorvaaminen.
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= =
Kuva 9: Sorvaus. Kuvassa taka-alalla on pyoriva istukka. Istukassa on kiinni tyOstettédva kappale.
Tyokalu nékyy kuvassa vasemmalla.

1.3.2 Jyrsinta ja avartaminen

Sorvaamisen ohella toinen tarked tyostomenetelma on jyrsinté. Jyrsinndssa kaytetdan
pyorivid tyokaluja, joilla voidaan porata reikid, kierteittda reikié tai jyrsia kappalei-
den tasopintoja.

Jyrsintd voidaan jakaa kahteen osaan lastuamistavan mukaan. Naita ovat kehajyrsinta
ja otsajyrsintd. Kehajyrsinnassa jyrsimen akseli on tydstépinnan suuntainen ja las-
tuaminen tapahtuu jyrsimen keh&pinnan hampailla. Kehajyrsintdd kutsutaan myos
lieriojyrsinnaksi. Kuvassa 10 on esitetty sekd otsajyrsinnan ettd kehdjyrsinnén peri-
aatteet. [6]
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Kuva 10: Otsajyrsinta a) seka kehajyrsinta b) [6].

Jyrsiminen terdpéilla on tyypillisintd otsajyrsint&d. Siind lastuaminen tapahtuu jyrsi-
melld, jossa on leikkuusarmat seka lieridpinnassa ettd otsapinnassa. Lastuaminen
tapahtuu pééasiassa lieriopinnan sarmilld. Otsapinnan sdrméat suorittavat ainoastaan
tyostopinnan tasauksen. Tassa tydstomenetelméssa jyrsimen akseli on kohtisuorassa
tyostOpintaa vastaan. Otsajyrsintdd kaytettdessd jyrsinkoneen rasitus on tasaisempi
kuin kehdjyrsinnédssa ja lastuamisteho suurempi. Tamén vuoksi suuret tasopinnat
jyrsitaan yleensa otsajyrsintana. [6]

Kehdjyrsintéda ja otsajyrsintdd voi molempia tehdd joko vasta- tai myotajyrsinténa.
Kehdjyrsintd on vastajyrsintaa, jos jyrsimen leikkuusarman ja tyostopinnan koske-
tuskohdassa terén pyorimissuunta on vastakkainen tyokappaleen syottosuuntaan néh-
den. Kun jyrsimen leikkuusarman ja tydstdpinnan kosketuskohdassa terdn pydrimis-
suunta on sama kun kappaleen sy6ttdsuunta, on kyseessa myotajyrsintd. Myo6téjyrsin-
taa kaytettaessa jyrsimen hammas pyrkii vetdmaéan kappaletta syéton suuntaan. Mi-
kali koneen siirtoruuvissa on valystd, lastu saattaa tulla liian paksuksi ja kappale liik-
kuu nykéyksittdin. Taméa saattaa vaurioittaa seka jyrsintd ettd konetta ja tyostettava
kappale vaurioituu myds. Kuvassa 11 on esitetty myo6ta- ja vastajyrsinta kehajyrsin-
nassa. [6]

Pyorimis-
suunta Pyorimis-
; . suunta
\ Leikkuuvoiman- _
suunta

Svoton- o
suunta

Syoton- | Leikkuuvoiman-
suunta suunta

a) b)

Kuva 11: a) Myo6ta- ja vastajyrsinta b) lieridjyrsinnassa [6].
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Otsajyrsintd pyritddn suorittamaan myotajyrsintand. Mikéli koneessa on vélysta, jyr-
sintd kannattaa kuitenkin tehda vastajyrsintand. Myota- ja vastajyrsinta riippuu siita,
miten tydkappale ja jyrsin on aseteltu keskendéan. Jos tyokappale ja jyrsin ovat sa-
mankeskeisia, tapahtuu tyosté molemmilla tavoilla yhta paljon. Kuvassa 12 on esitet-
ty otsajyrsintaa ja tyotavasta riippuvaa lastunpaksuutta.

Kuva 12: Otsajyrsinta a) yhta paljon my6ta- ja vastajyrsintda b) enemman vastajyrsintaa [6].

Kuvan 12 mukaisesti lastun paksuus vaihtelee tydkappaleen ja jyrsimen keskindisen
sijainnin mukaan. Jos jyrsin on keskelld kappaletta, lastun paksuus vaihtelee. Lastu
on paksuimmillaan jyrsimen keskion halkaisijalla ja pienimmilld&n tyokappaleen
reunoilla. Mikali teréan halkaisija D on véhintdén 1,4 kertaa kappaleen leveys B, las-
tun paksuus on lahes vakio koko leikkuun ajan. [6]

Jyrsiminen on lastuavan tydston menetelmistd kaikkein monipuolisin, koska silla
saadaan tehtyd myos lieridpintoja. Jyrsinnalla saavutettava radiaalinen tarkkuus ei
kuitenkaan yll& parhaiden sorvattujen muotojen tasolle.

1.4 Ty0n tavoite ja rajaus

Tyossa tarkastellaan NC-ohjattujen terélld lastuavien tydstokoneiden elektroniikkaa
sekd ohjausta. Elektroniikan osalta keskitytadn lahinnd koneissa kaytettaviin sahko-
moottoreihin ja moottorien ohjaukseen. Liséksi kasitell4&dn koneiden ohjausta ja oh-
jelmointia. Ty6 keskittyy lahinnd lastuavien tyostokeskusten elektroniikkaan ja ohja-
ukseen, mutta kattaa samalla hyvin myds NC-sorvit, silla niiden eroavaisuudet ovat
hyvin pienia.

On olemassa hyvin monia yrityksia jotka valmistavat tydstokeskuksia sekd sorveja.
Koneissa on eroavaisuuksia, joista suurimpana kayttajalle nakyvéat kayttoliittymén ja
ohjelmoinnin erot.

Tyon yhtend tavoitteena on selvittdd minké&laista elektroniikkaa ja ohjausta NC-
tyostokeskuksissa kéaytetadn seké selvittdd tyostokoneiden ohjelmointia. Toisena ta-
voitteena on selvittda erimerkkisten lastuavien tydstokeskusten kayttajaystavallisyyt-
t4 ja yhteensopivuutta keskenddn kyselytutkimuksen avulla. Kayttajatutkimuksella
selvitetddn myds tydstokoneiden hankintaan vaikuttavia tekijoita.
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2. TYOSTOKESKUSTEN SAHKOISET OSAT

Nykyaikaisissa lastuavissa tyostokoneissa on paljon elektroniikkaa. Koska tydstoko-
neiden toimintaideana on liikutella tyostettavaa kappaletta ja tyokalua sopivasti kes-
kenadn, ovat erilaiset sahkomoottorit seka niiden ohjauselektroniikka hyvin tarkeita.

Lastuavien tydstokoneiden tarkeimmat elektroniset osat ovat karamoottori, akseleita
liikuttavat moottorit sek& moottoreita syottavat suuntaajat ja niiden ohjauselektro-
niikka. Lisaksi tyostokoneissa on ohjauspaneeli, jonka kautta koneen eri elektroniset
jarjestelmat kytkeytyvét toisiinsa ja joilla konetta ohjataan. Kuvassa 13 on esitetty
Fanucin elektroniikan lohkokaavio.

CNC-
LCD-paneeli olyjausyk- Servovahvistin Servomoottorit
sikko
Karamoottort
10 I/O-linkk1
T 1a Servomoottor1
moduuli L
vahvistin
Adapter1
Olyauspaneeli kauko-
ohjaumelle
Kauko-
olhyain

Kuva 13: Fanuc-ohjauksen lohkokaavio [10].

2.1 Lastuavissa tyostokoneissa kaytettavat moottorit

Tyostokeskuksissa tarvitaan séhkdmoottoreita seka liikuttamaan X-, Y- ja Z-akseleita
etta pyorittdmadn karaa. Sorveissa moottoreita taas tarvitaan pyorittamaan karapylk-
kaan kiinnitettyd istukkaa seka liikuttamaan tyokalupidintd Z- ja X-akselien suuntai-
sesti. Liséksi moottoreita tarvitaan myos automaattisiin tyokalunvaihtolaitteisiin,
lastunkuljettimiin sek& muihin mahdollisiin lisélaitteisiin.
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Pydrivat sahkémoottorit koostuvat yleensé staattorista seké roottorista. Staattori on
putkimainen paikallaan pysyvé osa, jonka siséll& roottori pyorii. Roottori on Kkiinni-
tetty koneen akseliin, joka puolestaan on laakeroitu laakerikilpiin tai laakeripukkei-
hin riippuen moottorin koosta. Laakerikilpi on kiinnitetty koneen runkoon, kun taas
suurissa koneissa kaytetyt laakeripukit Kiinnitetddn alustan valityksellda koneeseen.
Erityyppisilla moottoreilla on erilainen toimintatapa ja joitakin muita osia, mutta
nama perusosat l16ytyvat jokaisesta pyorivasta sahkomoottorista. [11]

Roottori, staattori sekd niiden véliin ja&va ilmavali muodostavat sahkémoottorin
magneettipiirin. Magneettikentan vaihtelu joissakin moottorin osissa indusoi mootto-
riin pyorrevirtoja, joiden seurauksena moottoreissa syntyy pyorrevirtahavioita. Naita
havioita voidaan pienentdd tekemalld magneettisesti aktiiviset koneen osat laminoi-
malla ohuista rautalevyistd. Tama katkaisee pyorrevirtojen kulkureitin, mika johtaa
havididen pienenemiseen. [11]

Moottorit voidaan jakaa tasavirtamoottoreihin ja vaihtovirtamoottoreihin. DC-
moottoreita on saatavilla sekéd harjallisina ettd harjattomina. Liséksi DC-moottoreita
on olemassa joko kestomagneettistaattorilla tai staattorikd&mitykselld varustettuina.
AC-moottorit voidaan jakaa kahteen ryhmaén: epatahtikoneisiin seké tahtikoneisiin.
Epé&tahtikoneita on olemassa kahdenlaisia: oikosulkukoneita seka liukurengaskoneita.
[11]

Harjalliset tasavirtamoottorit olivat pitkaan valta-asemassa sdédettavisséd sahkdémoot-
torikaytoissa, silla niitd on helppo ohjata, kuten yhtaloistd 2.1 ja 2.2 huomataan. [12]
DC-moottorin kulmanopeus on suoraan verrannollinen jannitteeseen yhtalon 2.1 mu-
kaisesti

(2.1)

missa U, on ankkurijannite, R, ankkuriresistanssi, 1, ankkuri virta seka k,, moottorin
vuokerroin. [13]

Tasavirtamoottorin vadntdmomentti puolestaan on suoraan verrannollinen virtaan
yhtalon 2.2 mukaisesti

T, =1.Ko, (2.2)

missa K on moottorikohtainen konevakio ja ¢ on ilmavalivuo. [14]

Aikaisemmin tarkkaa nopeudensaattd tarvittaessa kaytettiin yleensé tasavirtamootto-
reita, joita syotettiin sé&dettavalla tyristoritasasuuntaajalla. Tasavirtamoottorit ovat
kuitenkin ongelmallisia varsinkin teollisuusympéristossa, silla niissa oleva kommu-
taattori vaatii puhdistamista aika ajoin ja kommutaattorin hiiliharjoja on vaihdettava
valilla. Lisaksi tasavirtamoottorin kommutaattori saattaa kipin6idd, mika voi aiheut-
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taa rajahdysvaaran, mikali l1ahistolld kaytetdan rajahtavid kaasuja. Aiemmin ei kui-
tenkaan ollut juuri vaihtoehtoja, mikéli tarvittiin tarkasti sdddettdvaa moottorikayttoa.
[12]

Tehoelektroniikkakomponenttien kehittyminen 80-luvun alussa mahdollisti taajuus-
muuttajien rakentamisen. Tamé& on johtanut siihen, ettd vaihtovirtamoottoreiden oh-
jaamisen tarkkuus on nykyaan samalla tasolla tasavirtamoottoreiden kanssa. [15]

Tyostokeskuksissa ja sorveissa kéytettavat akseleita liikuttavat moottorit ovat yleen-
s& servomoottoreita. Nyky&an servomoottoreina kaytetddn useimmiten kestomag-
neettiroottorilla varustettuja tahtikoneita. Servojarjestelméksi kutsutaan jarjestelmaa,
jonka tehtdvanad on saatdd dynaamisessa tilanteessa mekaanista suuretta kuten esi-
merkiksi vaantbmomenttia, nopeutta, voimaa, Kkiihtyvyyttd tai asentoa. Lastuavien
tyostokoneiden servojarjestelmadn kuuluu siis moottori, sitd ohjaava servovahvistin
ja servo-ohjain seka antureita, jotka mittaavat moottorin tilaa ja vélittavat tiedon ser-
vovahvistimelle tai servo-ohjaimelle. [16] Kuvassa 14 on esitetty servojarjestelméan
lohkokaavio.

Asema Nopeus Virta

Moottor

Kuva 14: Servojarjestelmén lohkokaavio. Moottorilta tulee tietoa sek& nopeudesta ettd asemasta.
Naita tietoja vertaillaan ohjearvoihin ja lasketaan tarvittavat jannitteet ja virrat, jotka moottorille
tulee syottaa.

Kuvassa 15 on esitetty kestomagneettitahtikoneen halkileikkaus. Kuvassa nakyy
my0s servomoottoreissa oleva anturi. Anturilla mitataan moottorin pydrimisnopeutta
ja asentoa.
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Kuva 15: Servomoottorin halkileikkaus [17].

Viime vuosina kestomagneettimateriaalien kehitys on mahdollistanut pienten tahti-
moottorien tekemisen. Servomoottorit ovat usein tahtikoneita, joiden roottorissa on
kaytetty hyvin magneettisia materiaaleja kuten neodyymié. Uudet magneettiset mate-
riaalit mahdollistavat pienet tahtimoottorit, koska roottoria ei tarvitse endd magnetoi-
da virralla. Virralla magnetoidut tahtimoottorit ovat yleensa hyvin suuria ja niita on-
kin perinteisesti kéytetty suuria tehoja vaativissa sahkokaytoissa. Kestomagnetoidun
tahtimoottorin etuna on myds parempi hyotysuhde. Hyva hyodtysuhde perustuu sii-
hen, ettd koska roottoria ei tarvitse magnetoida virralla, ei roottorissa tapahdu myos-
kaan havioitd. Tama mahdollistaa myos koneen koon pienentamisen, koska jaahdy-
tyspinta-alaa ei tarvita niin paljoa hukkatehon ollessa pienempi. [18]

Lahes kaikki valmistajat kayttavat nykyaan tyostokeskuksissa AC-servomoottoreita
X-, Y- ja Z-akselien liikuttamiseen ja oikosulkumoottoria karan pyorittdmiseen. Sor-
veissa kaytetddn oikosulkumoottoria pyorittdmaan istukkaa ja AC-servomoottoreita
liikuttamaan X- ja Z-akseleita. Joissain vanhoissa konemalleissa Haas on kayttanyt
my06s DC-servomoottoreita, mutta niiden laajempi kasittely jatetdan tdman tyon ul-
kopuolelle. [19]

Oikosulkukoneiden etuna tasavirtakoneisiin ndhden on se, ettd niiden rakenne on
yksinkertainen ja luja. Ne vaativat vahan huoltoa ja ovat edullisia. Oikosulkukoneet
tarvitsevat valitettavasti loistehoa ja niiden staattorissa syntyy loistehoa. Lisaksi oi-
kosulkukoneiden ohjaamiseen kaytettavd elektroniikka on jonkin verran mutkik-
kaampaa kuin tasavirtakoneiden ohjaimissa. [20]

2.1.1 Oikosulkukone

Oikosulkukone on vaihtovirtamoottori, jossa on kadmitykset sekd staattorissa ettd
roottorissa. Staattorikd&dmitykseen syotetddn virtaa suoraan johteiden avulla, mutta
roottorikddmitykseen virta syntyy séhkomagneettisen induktion ansiosta. Koska
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moottori toimii induktiolla, kutsutaan sitd myds induktiomoottoriksi. Oikosulkukone
on periaatteeltaan epétahtikone, silla se ei pyori verkon méaaraamalla tahtinopeudella
kuten tahtikone. [20]

Staattorik&amitys synnyttaa kiertokentaksi kutsutun pyorivan magneettikentan, johon
moottorin toiminta perustuu. Koneen roottorin ollessa paikoillaan magneettikentta
leikkaa roottorikddmityksen johtimia ja indusoi niihin sahkémotorisen voiman. Kos-
ka roottorikaamityksen muodostama virtapiiri on suljettu, syntyy siihen virtoja kuten
oikosuljetun muuntajan toisiokaamiin. Indusoituneet virrat pyrkivat vastustamaan
magneettikentdn pyorimista roottoriin n&dhden. Tdémén takia roottoriin kohdistuu
vaantdmomentti, joka pyorittdd moottoria staattorikentan suuntaan. [20]

Kun roottorin pydrimisnopeus kasvaa, pyorivan magneettikentén ja roottorin nopeus-
ero pienenee. Samalla roottoriin indusoituva virta pienenee myds. Roottorin nopeus
Kiihtyy, kunnes moottorin kehittdma vaantdmomentti on samansuuruinen akselilla
vaikuttavan momentin kanssa. Roottorin pyo6riessé tahtinopeudella magneettikentté
ei leikkaa staattorikddmityksen johtimia lainkaan, jolloin roottoriin ei mydskaan in-
dusoidu virtaa. [20]

Kun oikosulkukoneen staattorikdamitykseen kytketddn jannite, koneeseen syntyy
staattoriin nahden tahtinopeudella pydriva magneettikenttd. Yhtaldssa 2.3 on esitetty
magneettikentén tahtikulmanopeus sahkdkulmanopeutena

=21, (2.3)

missa f on syottdvan verkon taajuus. Koneen napapariluvun ollessa p kiertokentan
geometrinen kulmanopeus saadaan yhtélosta 2.4

=2 (2.4)
p

Kiertokentan pyodrimisnopeus, jota kutsutaan tahtinopeudeksi, saadaan yhtalosta 2.5

2r

) p

Roottorin pydrimisnopeuden ollessa n saadaan sen geometrinen kulmanopeus yhta-
|0sté 2.6

Q =2m. (2.6)
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Roottorin sdéhkdkulmanopeus saadaan puolestaan yhtalosta 2.7

(2.7)

Tahtinopeuden sek& roottorin nopeuden erotusta kutsutaan jattamaksi. Jattdmé saa-
daan yhtélon 2.8 avulla

S = m = S = m . (28)

Roottorin kulmanopeus voidaan esittaa jattaman avulla yhtalon 2.9 mukaisesti
w, =(1-s)o. (2.9)

Staattorissa syntyvan magneettikentdn séhkékulmanopeus roottoriin ndhden saadaan
yhtélosta 2.10

=Sw, (2.10)

missa ar on roottorikd&mitykseen indusoituvien virtojen ja jannitteiden kulmataa-
juus, jota kutsutaan jattdmékulmataajuudeksi. Roottorivirtojen taajuutta kutsutaan
jattamataajuudeksi. Jattdmataajuus saadaan yhtalosta 2.11

fo=sf. (2.11)

r

Roottorivirtojen kulmataajuuden ollessa f, roottori synnyttdd kiertokentan, jonka
kulmanopeus roottoriin ndhden on ax. Roottorin virrat muodostavat séhkomagneetin,
joka pyorii roottorin suhteen roottorivirtojen tahdissa. Roottorin synnyttdman kentan
kulmanopeus staattoriin ndhden saadaan yhtalosta 2.12

=0, +0, =S0+1-35o. (2.12)

Tama kulmanopeus on yhtalon (2.3 s. 25) osoittama nopeus eli tahtinopeus. Pysyvas-
s& tilassa roottorin ja staattorin synnyttamat kentét pyorivét siis tahdissa. [20]
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Kuten yhtalostd (2.4 s. 25) huomataan, moottorin pydrimisnopeus riippuu napapari-
luvusta p. Mitd enemmén koneessa on napoja, sitd hitaammin se pyorii. Mikali ko-
neessa on enemman kuin kaksi napaa, on se kuitenkin periaatteessa samanlainen kuin
kaksinapainen kone. Staattorikehd voidaan jakaa osioihin, joista jokainen on saman-
lainen kuin kaksinapaisen koneen staattorikehd ja osioita on p kappaletta. Kuvassa 16
on esitetty 4-napaisen 3-vaiheisen oikosulkumoottorin staattorikehan jakaminen alu-
eisiin. [20]

Kuva 16: 4-napaisen 3-vaiheisen oikosulkumoottorin napajako [20].

Kuvassa 16 oleva 7, on napajako ja 7, vyohykejako. Kuvassa 17 on esitetty 4-
napaisen 3-vaiheisen oikosulkumoottorin magneettikentté tyhjakaynnissa. [20]

R

7 _ ' \ w/

Kuva 17: 4-napaisen 3-vaiheisen oikosulkumoottorin magneettikentén vuoviivat tyhjakaynnissé [20].
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Staattorin kolmivaihevirta voidaan esittdd avaruusvektorilla. Avaruusvektorit ovat
kompleksimuuttujia, joilla kolmivaihejarjestelman kaikkien vaiheiden suureita voi-
daan mallintaa samanaikaisesti. Avaruusvektori voidaan méaéritella yhtalén 2.13 mu-
kaisesti

i) =i, (e, (2.13)

missa is(t) on virran itseisarvo ja a(t) virran suunta. [20]

Kun kaamissé kulkee virta, se aiheuttaa ilmavalin lavistdvan paavuon lisaksi myos
muita vuokomponentteja, mitka sisaltyvat kdadmityksen kokonaisvuohon. Nama vuo-
komponentit voidaan ilmoittaa staattorin hajainduktanssin L, seké roottorin hajain-
duktanssin L. avulla. Yhtéldissa 2.14 ja 2.15 on esitetty staattorin ja roottorin haja-
vuot vektoreina

7.=LI, (2.14)

v, =Li. (2.15)

Seké staattorissa etta roottorissa kokonaiskaamivuot muodostuvat padvuon ja haja-
vuon summasta. Yhtéldissd 2.16 ja 2.17 on esitetty staattorin ja roottorin kokonais-
kaamivuot

7, =0, +w, =L +L, (I, +I), (2.16)

7, =@, +, = L i, +L, (i, +1.). (2.17)
Yhtaloissa 2.16 ja 2.17 esiintyvé L, on yhtalon 2.18 antama magnetointi-induktanssi

_3zNg
" 242p "

(2.18)

missa N on vaihek&min ekvivalenttinen kierrosluku ja A, ilmavalin permeanssi.
Ekvivalenttinen kierrosluku N ottaa huomioon kaamitystavasta riippuvia vaihteluita
kadmin ominaisuuksissa. [20]

Yhtélossé 2.19 esitettya staattorivirran ja roottorivirran summaa kutsutaan koneen
magnetointivirraksi.
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=i +i . (2.19)
Magnetointivirta synnyttdd koneen ilmavaliin padvuon joka on

w, =L . (2.20)
Staattorin ja roottorin itseinduktanssit on maéritelty yhtéloissa 2.21 ja 2.22

L, =L, +L,, (2.21)

L =L, +L,, (2.22)
Itseinduktanssin avulla ilmoitettu staattorin vuoyhtalo on

w,=Li +L.i, (2.23)
ja roottorin vuoyhtél6 puolestaan

w.o=L 0 +Li. (2.24)

Staattorin janniteyhtaldé kulmanopeudella ax pyoOrivassé koordinaatistossa on esitetty
yhtélossé 2.25

—k

0k =RJ +%+ jo 7. (2.25)

S S°S

Roottorin pyoriessa sahkokulmanopeudella ax, ja koordinaatiston kulmanopeudella
ax koordinaatisto pyorii roottoriin ndahden kulmanopeudella ax-ax,. Tall6in roottorin
janniteyht&ld koordinaatistossa k on [20]

—k
0t =R+ L+ (o, - 0,7 (2.26)
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Kuvassa 18 on esitetty oikosulkukoneen dynaamisen tilan sijaiskytkentd kulmataa-
juudella wy py6rivassa koordinaatistossa.

_]{:(Dl - Wy, )lr'f_f,

i
_ui
2378

Kuva 18: Oikosulkukoneen dynaamisen tilan sijaiskytkenta [20].

Oikosulkukoneen vaantdmomentti on
3 g 3 g
T, = E p Im{;//h |5}: _E p Im{z//hls } (2.27)

missa i, on yhtalon (2.20, s. 29) esittaman paavuon kompleksikonjugaatti ja i
staattorivirran kompleksikonjugaatti. Vaantomomentti voidaan laskea myods yhtalon
2.28 avulla ilmavalitehosta seka yhtélon (2.4, s. 25) geometrisesta kulmanopeudesta

p Imiz, , | (2.28)
A

Oikosulkumoottorin liikeyhtald on

ida)
p dt

T +T

Lo (2.29)

e —

missa J on hitausmomentti ja T koneen akselilla olevan kuorman aiheuttama vasta-
momentti. [20]

Kun liikeyhtaloon 2.29 sijoitetaan sahkémagneettisen vaantdmomentin yhtald 2.28,
saadaan vaantomomentti johdettua yhtélon 2.30 osoittamaan muotoon
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T, =g pt—’:‘ Imi7; T, }. (2.30)

Kuvassa 19 on esitetty epatahtikoneen vadntomomenttikdyré taajuusmuuttajakéytos-
sé. Moottorin nimellispyérimisnopeuteen asti vadntémomentti on vakio. Nimellisno-
peutta suuremmilla nopeuksilla moottori on vakiotehoalueella, jota kutsutaan myos
kentanheikennysalueeksi.

A i ]
T i i
[} []
1 ; |
. ;
P i
; P —
i i
! ! i
0 } L >
0 i 2
— e e
1 Vakiovadntd- | Vakioteho- | Suumopeus-
momenttialue 1 alue 1 alue

Kuva 19: Oikosulkukoneen vaantémomenttikayra taajuusmuuttajakaytossa [21].

Koska moottorista saadaan suurin vaantdmomentti lahella tahtinopeutta, on mootto-
rin vadntomomenttikéyré erilainen, jos moottoria kéytetdén vakiotaajuudella. Kuvas-
sa 20 on esitetty moottorin vaantémomenttikdyra vakiotaajuuskaytossa.
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Kuva 20: Oikosulkumoottorin véédntdmomentti jattdmakulmataajuudenfunktiona [20].

Tyostdssa tarvittavat nopeudet ovat usein suuria ja moottoreita kaytetaan usein ken-
tdnheikennysalueella.

2.1.2 Kestomagneettitahtikone

Tahtikone on saanut nimensa siité, etta sen roottori pyorii staattoriin sydtetyn vaihto-
virran muodostaman magneettikentdan nopeudella eli tahtinopeudella. Tahtikoneen
staattorissa on monivaiheinen kaamitys, joka on yleensd kolmivaiheinen. Roottorin
magnetointi voidaan tehda joko kaamityksella tai kestomagneeteilla. Tahtikone on
siis periaatteessa kuin nurinpain k&annetty tasavirtakone. [22]

Suurehkoissa tahtimoottoreissa kaytetadn usein roottorissa kaamitystd, kun taas pie-
nissa kaytetddn kestomagneetteja. Pienitehoisia kestomagneettitahtikoneita k&ytetaan
servoina. Kestomagneettitahtikoneet tarjoavat paremman hyotysuhteen ja suurem-
man momentin kuin oikosulkukoneet. Kuvassa 21 on esitetty Yaskawa Electronics:in
valmistama kestomagneettitahtiservomoottori.
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Kuva 21: Yaskawa Electronics:in valmistama servomoottori.

Tahtikoneen staattori on periaatteessa samanlainen kun epatahtikoneen staattori.
Kestomagneettitahtikoneen roottorissa kéytettdvat magneetit voidaan asetella joko
roottorin paalle tai roottorin sisddn. Magneettien sijoittelu muuttaa merkittavasti
moottorien ominaisuuksia.

Miké&li magneetit asetetaan roottorin pinnalle, koneella on hyvin suuri efektiivinen
ilmavéli, silld kestomagneettimateriaalien permeabiliteetti x on lahelld ilman per-
meabiliteettia 1. Tallaisella rakenteella koneen magnetoitumisinduktanssi on tavalli-
sesti melko pieni, joten mahdollisuudet vaikuttaa koneen magneettiseen tilaan staat-
torista kasin ovat huonot. Pintamagnetoidun koneen staattorikddmityksen magnetoin-
ti-induktanssi saadaan johdettua yhtalosta 2.18 muotoon

=t (2.31)
24 2p S5, +1, p

missa d on ilmavélihalkaisija, le rautasydamen aksiaalinen pituus, |, magneetin sa-
teensuuntainen paksuus ja & on tehollinen ilmavali. Pienestd magnetointi-
induktanssista johtuen ankkurireaktio on pieni. Pienen ankkurireaktion ansiosta ko-
neen vaantdmomentin saatdé on helppoa, silla momentti on suoraan verrannollinen
staattorivirtaan mydhemmin annettavan yhtélon (2.41 s. 35) mukaisesti. Kuvassa 22
a) on esitetty pintamagneettikoneen poikkileikkaus sekd kuvassa 22 b) ilmavalin
magneettijannite ja sen perusaalto. [20]
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d-akseli
Rautasydan 9
4
e VP
I S
B y 7 21 9-9,
Magneetti
DA

@ (b)
Kuva 22: Pintamagneettikoneen poikkileikkaus sekd ilmavalin magneettijannite ja sen perusaalto
[20].

Kestomagneettiroottorillisen tahtikoneen staattorin janniteyhtal6 on

0, =R, + 2k o7, (232)

c

missa , on staattorin kddmivuo. Yhtélo on Kirjoitettu koordinaatistossa, jossa root-
tori on paikoillaan. Staattorin kddmivuo saadaan yhtalosta 2.33

W, =Lyl +Wou (2.33)

missd ypy on kestomagneettien synnyttdma kddmivuo. Jos koordinaatiston reaaliak-
seli valitaan kestomagneettien suuntaisesti, ypy on reaalisuure. [20]

Staattorin janniteyhtalo esitetddn usein reaali- ja imagin&arikomponenttien avulla
yhtéldiden 2.34 ja 2.35 tapaan

o d
u, = R.i, +%—a)qu, (2.34)

q s°q

d
u =R + ;q _ow,. (2.35)
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Staattorin k&amivuo voidaan myos esittdd komponenttimuodossa. Yhtaldssa 2.36 on
esitetty staattorin k&amivuon reaalikomponentti ja yht&lossa 2.37 sen imaginéari-
komponentti

Wy =Lyly +Woy (2.36)

v, = Lyiy. (2.37)

Né&in d-akselin k& mivuo muodostuu siis seka magneettien aiheuttamasta
kadmivuosta wpy ettd pitkittaisestd tahti-induktanssista Lg. Staattorikddmityksen
induktanssi on g-akselia vastaan kohtisuorassa eikd kestomagneettien kaédmivuo
vaikuta siihen. [20]

Tahtikoneen vaantomomentti voidaan laskea yhtélolla 2.38

T, =§ pImiz.T,|. (2.38)
Kun tahén sijoitetaan vuo ja virta komponenttimuodossa, paastaan muotoon

T, =g Py iy —¥qia). (2.39)

Sijoittamalla yhtaloon 2.39 yhtéldiden 2.36 sekd 2.37 k&amivuot lausuttuna induk-
tanssien ja virtojen avulla paastaan yhtalon 2.40 osoittamaan muotoon

3 . ..
Te = E p[WPM Iq + (Ld - Lq)ldlq]’ (2-40)

joka on kestomagneettiroottorillisen tahtikoneen vaantdmomentti. Pintamagneetti-
moottoreissa pitkittéis- ja poikittaisinduktanssit ovat l&hes yhté suuret, joten yhtélos-
sa 2.40 esiintyva termi Lq - Lq voidaan merkitd nollaksi. Nyt pintamagneettimoottorin
vaantdmomentin lauseke yksinkertaistuu yhtalén 2.41 mukaiseksi [20]

3 .
T. = > PWeuly. (2.41)

Kestomagneettitahtikoneiden roottorimagneetteina kaytettavilla magneeteilla on ol-
tava suuri remanenssivuontiheys B, sekd koersitiivikentdanvoimakkuus H;. Rema-
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nenssivuontiheys maarad, kuinka suuren magneettivuontiheyden magneetti voi mak-
simissaan tuottaa. Koersitiivikentdnvoimakkuus kertoo, kuinka hyvin magneetti pitaa
magneettisuutensa, kun se altistetaan vastakkaissuuntaiselle magneettikentélle. Nai-
den lisdksi magneettien yksi tarkeimmistd ominaisuuksista moottorikéytdsséd on
energiatulon maksimi BHnax. Energiatulon maksimi méaraa tarvittavan magneettima-
teriaalin maéaran, joten mita suurempi energiatulon maksimi on, sitd vdhemman mag-
neettimateriaalia tarvitaan. [20]

Kestomagneettitahtikoneen roottorissa kéytetddn neodyymi-rauta-boori- (NdFeB)
magneetteja. Muita vaihtoehtoja ovat esimerkiksi koboltti-samarium (CoSm), alu-
miini-nikkeli-koboltti (AINiCo) seka ferriittimateriaalit. [12]

Ferriittimagneetit ovat edullisia, mutta niiden koersitiivikentanvoimakkuus ja rema-
nenssivuontiheys ovat melko huonot. Alumiini-nikkeli-koboltti-magneettien huono
ominaisuus on niiden pieni koersitiivikentdnvoimakkuus. Koboltti-samarium-
magneeteilla on puolestaan hyva koersitiivikentanvoimakkuus ja korkea remanenssi-
vuontiheys. Ne kéyttaytyvat lineaarisesti ja niiden energiatulon maksimi on suuri.
Koboltti-samarium-magneettien ongelmana on kuitenkin samariumin korkea hinta.
[12]

Neodyymi-rauta-boori-magneeteilla on suurin Hc, By sekd energiatulon maksimi.
Niiden ongelmana on kuitenkin varsin pieni lampdtilan kesto (150 °C) seké se, etté
ne hapettuvat ja tarvitsevat siksi paallysteen. [12]

Kuvassa 23 on esitetty magneettisten materiaalien remanenssivuontiheys B sek& ko-
ersitiivikentanvoimakkuus H. Kuvaan merkityt materiaalit ovat: 1. AINiCo, 2. ferriit-
ti, 3. samarium-koboltti, 4. neodyymi-rauta-boori.

1. AINiCo B(T)

2. Ferriitti 1,2

3. CoSm

4. NdFeB 1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

B,—
g . ! - : — ' : S
~800 -600 -400 -200 O H (xa/m)

Kuva 23: Magneettisten materiaalien remanenssivuontiheys seké koersitiivikentdnvoimakkuus [20].
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NyKkyisissd kestomagneettitahtimoottoreissa kéytetddn yleisimmin neodyymi-rauta-
boori-magneetteja, silla niiden avulla moottoreista saadaan pienid ja tehokkaita. Haas
Automation Inc. kayttaa tyostokeskuksissaan muun muassa Yaskawan valmistamia
servomoottoreita. [19] Fanuc valmistaa k&yttdmansa moottorit itse. Fanucin valmis-
tamat moottorit ovat periaatteeltaan samanlaisia kuin esimerkiksi Yaskawan valmis-
tamat moottorit.

Kestomagneettitahtikoneiden etuna oikosulkumoottoreihin verrattuna on se, etta niis-
t& saadaan tyypillisesti suurempi vaantémomentti kuin oikosulkumoottoreista. Lisak-
si kestomagneettitahtikoneiden hyotysuhde on korkea, sill& niiden roottorissa ei kulje
virtaa, joten roottorissa ei mydskaan synny havioita.

Kuvassa 24 on esitetty Yaskawa SGMGH-13D-moottorin vaantdmomenttikayra.
Kuten kuvasta ndhdaan, vaantdmomentti on vakio nimellisnopeuteen asti. Nimellis-
nopeuden ylapuolella vaantdmomentti laskee. Kuvan 24 kayra A esittdd moottorin
vaantdmomenttia, joka voidaan saavuttaa jatkuvassa kaytossa ja kayra B vaantomo-
menttia, joka voidaan saavuttaa hetkellisella ylikuormituksella.

SGMGH-13D
3000 -

n/ (1/min) \

2000 \

1000

0 10 20 30

T / (Nm)

Kuva 24: Yaskawan valmistaman SGMGH-13D-kestomagneettiroottoritahtikoneen vaantémomentti-
kayrat A) jatkuvassa kaytdssa B) hetkellisen ylikuormituksen aikana [23].

Servomoottorit eroavat tavallisista moottoreista momenttiominaisuuksiensa puolesta.
Normaalit moottorit on mitoitettu jatkuvaa kayttoa ajatellen, joten niissd on ainoas-
taan pieni ylikuormitusvara. Servomoottorit on suunniteltu niin, etta niistd on mah-
dollista saada hetkellisesti jopa 3-10 -kertainen momentti verrattuna nimellismo-
menttiin. Servomoottorien roottorin hitausmomentti pyritddn myos tekemé&én mah-
dollisimman pieneksi, jotta kiihtyvyys ja hidastuvuus saataisiin mahdollisimman
suuriksi. [24]
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Servomoottoreissa on sisdénrakennettuja antureita, joilla mitataan moottorin asentoa
seké nopeutta. Virtatakaisinkytkentd saadaan suoraan vaihtosuuntaajan jalkeen ser-
vovahvistimesta. [17]

2.2 Koneen ohjaus

Tyostokoneiden ohjaaminen tapahtuu esimerkiksi ohjausyksikon valitykselld. Ohja-
usyksikké muuttaa kayttadjan antamat komennot moottorien ohjauslaitteiden ohjear-
voiksi. Tyostokoneita voidaan ohjata myos tietokoneen vélityksell4. Manuaalisorvien
muuttaminen tietokoneohjatuksi onnistuu esimerkiksi jalkikateen asennettavilla
moottoreilla ja tietokoneeseen asennettavalla ohjelmistolla. [25]

Ty6stokoneen ohjausjarjestelma koostuu ohjauspaneelista, servo-ohjaimista, kara-
moottorin vektoriohjaimesta seka moottoreista.

2.2.1 Tietokoneohjaus

Manuaalisiin tydstokoneisiin on saatavilla jalkiasenteisia tietokoneohjauksia. Ty0s-
tokeskuksiin voidaan asentaa servomoottorit ohjaamaan koneen akseleita. Servo-
moottorien ohjaimet kytketaadn tietokoneeseen, jossa on ohjelma niiden ohjaamiseksi.

2.2.2 Ohjauspaneelit

NC-tyostokeskuksissa ja sorveissa on ohjauspaneelit, joiden kautta konetta ohjataan.
Ohjauspaneeli koostuu laitteistosta seka ohjelmistosta. Laitteisto koostuu muisteista,
prosessorista, naytosta, nappaimistosta seka niita yhdistavésté elektroniikasta. Ohja-
uspaneeliin kuuluu myds systeemiohjelmisto, jonka valityksella laitetta voidaan kéyt-
tad. [26]

Systeemiohjelmiston tarkoitus on antaa mikrotietokoneelle ohjeet NC-tydstékoneen
toimintojen toteuttamiseksi. Systeemiohjelmisto siis muuttaa kayttdjan antamat ko-
mennot laitteiston liikkeiksi ja toiminnoiksi. Systeemiohjelmiston muokkaaminen
mahdollistaa saman ohjausyksikon kéyttdmisen useanlaisissa tyostokoneissa. Esi-
merkiksi Haas Automation Inc. kayttaa kaikissa tyostokoneissaan hyvin samanlaista
ohjausyksikkod. Konemallista riippuen ohjausyksikon systeemiohjelma on kuitenkin
hieman erilainen. Myds nappaimiston nappainten toiminnot poikkeavat toisistaan eri
konemalleissa jonkin verran. Kuvassa 25 on esitetty esimerkkind Haas VM3 tyosto-
keskuksen ohjauspaneeli.
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Kuva 25: Haas VM3 pystykaraisen tyostokeskuksen ohjauspaneeli. Oikealla alhaalla on néppaimisto,
joka sisaltaa kirjain- ja numeronappaimet koodin kirjoittamiseen sek& nappaimié valikoissa liikkumi-
seen ja koneen toimintatilan valitsemiseen. Vasemmalla keskella olevalla pydreélld osalla voidaan
liikuttaa joko akseleita tai liikkua valikoissa.

Ohjauspaneeleissa on yleensd USB-, RJ45- sekd RS-232-liitdnnat, joiden kautta ko-
neen muistiin voidaan siirtdd ohjelmia seka tyokalujen tietoja tai paivittda koneen
systeemiohjelmisto.

Erimerkkisten ohjauksien ohjauspaneelit ovat periaatteeltaan samanlaisia, mutta niis-
s& on suuria eroja etenkin systeemiohjelmistossa. Fanucin eri ohjaukset on julkaistu
sarjoina. Sarjojen sisélla eri ohjaukset ovat melko samanlaisia, mutta sarjojen kesken
vaihtelua on melko paljon. Fanuc kéyttda joistain ohjauksissaan Open CNC-
nimitystd. Open CNC-ohjaukset on rakennettu Windows CE:n tai Windows XP:n
pohjalta ja ohjauspaneeli muistuttaakin paljon tietokonetta.
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2.3 Aikavakiot

Kun moottoria halutaan kayttaa jollakin tietylla nopeudella tai pyorittaa sitd jonkin
tietyn verran kierroksia, tdytyy moottori ensin kdynnistdd. Moottorin k&ynnistdminen
vie aina aikaa ja moottorin nopeus nousee haluttuun arvoon jollakin kiihtyvyydella.

Moottorin kaynnistdmiseen liittyy monia aikavakioita. Ensinndkin aikaa kuluu, kun
ohjaussignaali lahetetddn ohjauspaneelista servo-ohjaimelle ja siit4 edelleen servo-
vahvistimelle. Liséksi moottorilla on hitausmassaa, joka pitéda saada liikkeelle. Kes-
taa aikansa, ennen kuin moottorin akseli alkaa pyorié jannitteen kytkemisen jalkeen.
Moottorin Kiihtyvyyteen vaikuttavat sen akselin massa seka akselilla oleva kuorma.
Lisaksi kiihtyvyyteen vaikuttavat myds moottorin muut ominaisuudet kuten rakenne.

Moottorin liikeyhtalosté (2.29 s. 30) ratkaistu aika t on esitetty yhtalossa 2.42

t =j ) 4o, (2.42)

missd Te on moottorin vaantdmomentti, J hitausmomentti ja T, kuorman vastamo-
mentti. Yhtaloa 2.42 kéytettdessa hitausmomentti J sisaltad sekd& moottorin oman
hitausmomentin ettd kuorman aiheuttaman hitausmomentin redusoituna moottorin
akselille. [27]

Kuorman ollessa kuularuuvilla liikkuva péyta voidaan kuorman hitausmomentti ja-
kaa kahteen osaan: kuularuuvin liikuttaman massan hitausmomenttiin ja kuularuuvin
aiheuttamaan hitausmomenttiin. Yhtalossa 2.43 on esitetty pdydan ja sen paalla ole-
van massan vaikutus hitausmomenttiin

3, ZE(AJZ :ELL] | 243
g\ 2 g\ 24

n

missé F on pdydéan ja kappaleen yhteenlaskettu paino [14], A on mutterin liikkuma
matka kierroksen aikana [13], L, on ruuvin nousu [1/m] ja g putoamiskiihtyvyys
[m/s?]. [28]

Kuularuuvin hitausmomentti saadaan puolestaan yhtalosta 2.44

J, = %ﬂLpr“v (244)
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missa L on ruuvin pituus, p ruuvin materiaalin tiheys seké r ruuvin séde. Ruuvin ai-
heuttama hitausmomentti saadaan my®s, jos tiedetaan pelkastaan ruuvin paino. [28]

=5 —. (2.44)

Yhtalosséd 2.42 esiintyvé hitausmomentti J on yhteensa siis yhtalon 2.45 mukainen
J=J,+J,+J,, (2.45)

missa J,, on moottorin hitausmomentti.

Kuularuuvin aiheuttama vastamomentti saadaan yhtalosta 2.46
1 (u,cosa+sina)F 1 u F,

T _ + , 2.46
b oor L7 27 L, (2.40)

missé 4 on liukupintojen kitkakerroin, o kulma, jonka ruuvi poikkeaa vaakatasosta,
F pdydén ja sen kuorman paino, 7 kuularuuvin hyétysuhde, un kuulamutterin Kitka-
kerroin ja Fo on pienin voima, jolla mutteri liikkuu. Fo saadaan yhtalosta 2.47 [29]

_ ugcosak

F
0 3

(2.47)

Yhtélon 2.42 avulla voidaan siis laskea moottorin kiihdyttdmiseen ja hidastumiseen
kuluvat ajat, mikali tiedetédan kaytettdvan moottorin ja kuularuuvin ominaisuudet.

Muita hitausmomentteihin vaikuttavia tekijoita ovat lineaarijohteiden kuulien aiheut-
tama momentti sek& kuularuuvin kuulien aiheuttama momentti. Liséksi, miké&li ko-
neessa on kaytossa lineaarianturi, aiheuttaa sekin hitausmomenttia ja kitkaa. N&iden
vaikutukset ovat kuitenkin verrattain pienid verrattuna itse moottorin sek& pdydan
massan aiheuttamiin momentteihin.

Mitd enemman poydalla on massaa, sitd parempaa pinnanlaatua voidaan tehda, koska
poyta pysyy paremmin paikoillaan. Kevyempi pdytd mahdollistaa nopeamman Kiih-
tyvyyden, mutta on alttiimpi erilaisille vérinéille ja muille mekaanisille hairiéteki-
joille. Vaikka kevyt poyta olisi tuettu kuinka hyvin tahansa, on se aina alttiimpi me-
kaanisille hairidille ja vérahtelyille kuin massiivinen poyta.
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3. MOOTTORIEN OHJAUS

3.1 Oikosulkumoottorin vektoriohjaus

Oikosulkumoottorin pydrimisnopeus on esitetty yhtélossa 3.1

f
=1-s)—. 3.1
n=( s)p (3.1)

Pydrimisnopeus riippuu konetta syottavasta taajuudesta f, koneen napapariluvusta p
sekd jattamasta s. Yhtalon 3.1 perusteella oikosulkumoottorin nopeuden ohjaaminen
voidaan siis toteuttaa kolmella tavalla: muuttamalla taajuutta f, napaparilukua p tai
jattamaa s. [20]

Napaparilukua muuttamalla oikosulkukoneen tahtinopeutta voidaan saataa yhtalon
(2.3, s. 25) mukaan. Napapariluvun vaihtaminen edellyttda kuitenkin erityiskaamitys-
t4 ja se mahdollistaa ainoastaan portaittaisen nopeuden saadon. Tama nopeuden oh-
jaustapa ei siis sovellu karamoottorien ohjaamiseen. [20]

Jattdmaa voidaan saatdd muuttamalla jannitettd. Epdtahtikoneen vaantdomomentti-
kayra on verrannollinen liitinjannitteen nelioon.

Taajuutta f voidaan vaihdella portaattomasti, joten oikosulkukoneen tarkka ja portaa-
ton nopeudensdétd voidaan toteuttaa muuttamalla taajuutta, kuten yhtalosta 3.1 voi-
daan havaita. [20]

Taajuuden muuttamiseen tarvitaan taajuusmuuttajaa. Taajuusmuuttaja koostuu ta-
sasuuntaajasta, valipiiristd sekd vaihtosuuntaajasta. Vaihtosuuntaajan ohjauselektro-
niikka maaraa taajuusmuuttajan ominaisuudet. [20]

Taajuusmuuttajan tasasuuntaajalla muutetaan ensin kolmivaiheinen vaihtojannite
tasajannitteeksi. Vélipiiri voi olla joko jannitevalipiiri, jossa kéytetddn kondensaatto-
ria tasaamaan tasasuuntaajan tuottamia jannitepulsseja tasajannitteeksi tai virtavéli-
piiri, jossa kdytetdan kelaa pitamé&én ylla tasavirtaa. Jannitevélipiirin kayttd on virta-
valipiirid yleisempéa. [20]

Kolmivaiheinen vaihtosuuntaaja koostuu kuudesta transistorista, joita ohjataan suun-
taajan ohjauselektroniikalla. Transistoreina kaytetddn tehopuolijohdekomponentteja.
Ne eroavat tavallisista elektroniikkakomponenteista 1&hinnd siind, ettd ne kestavat
huomattavasti suurempia jannitteita ja virtoja. Vaihtosuuntaajan transistorit ovat ny-
kyéaéan yleensa IGBT -komponentteja. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) kes-
t&é hyvin jannitettd seka virtaa ja kayttokelpoinen kytkentataajuus on melko korkea.
Liséksi IGBT on helposti ohjattavissa jannitteelld kuten MOSFET (Metal-Oxide—
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Semiconductor Field-Effect Transistor). [20] Kuvassa 26 on esitetty taajuusmuutta-
jan osat.

Diodi-  vgii- Vaihto-
il piiri suuntaja
suuntaja
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Kuva 26: Taajuusmuuttaja. Vasemmalla kuvassa on esitetty tasasuuntaaja, oikealla transistorisilta ja
alhaalla ohjattava kolmivaihemoottori. [20]

Vaihtosuuntaajan tarkoituksena on kytked moottorin vaiheet sopivasti joko positiivi-
seen tai negatiiviseen jannitteeseen niin, ettd moottoriin syotettavéa jannite olisi halu-
tulla taajuudella kolmivaihevaihtovirtaa.

Vaihtosuuntaajan IGBT -komponenttien ohjaus voidaan toteuttaa monilla eritavoilla.
Tyostokeskusten ja sorvien karamoottorien ohjauksessa kéaytetaén tyypillisesti vekto-
riohjausta. Vektoriohjaus eroaa skalaariohjauksesta siten, ettd skalaariohjauksessa ei
kaytetd moottorin dynaamista mallia hyédyksi, vaan ohjataan pelkastaan staattorijan-
nitteen tehollisarvoa ja taajuutta. Vektoriohjaus on skalaariohjausta tarkempi mene-
telma. [20]

Vektoriohjauksessa on tarkoituksena saatdaa koneen vaantdmomenttia ja kdadmivuota
erikseen kuten tasavirtakoneissa. Tasavirtakoneissa sdédetadn vadntdbmomenttia ank-
kurivirralla ja vuota magnetointikd&dmityksella. VVektorisdéddossa kaytetdan koordinaa-
tistoa, joka on kiinnitetty joko staattorin tai roottorin k&admivuohon. S&adossa sadde-
t4an erikseen k&&mivuota ja sitd vastaan kohtisuoraa virtakomponenttia. Vuon muka-
na pyorivaan koordinaatistoon Kiinnitetyt suureet ovat pysyvéssa tilassa tasaséh-
kosuureita, joten niiden sd&tdminen on periaatteessa helppoa. [20]

Roottorin k&&mivuohon kiinnitettyd koordinaatistoa kaytettdesséd puhutaan roottori-
vuo-orientaatiosta. Kun kaytetddn roottorin kddmivuohon Kiinnitettyd koordinaatis-
toa, paastddan kaytannossa yksinkertaisimpiin yhtaloihin kuin kaytettdessa staattorin
kaamivuohon Kiinnitettyd koordinaatistoa. [20]
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Roottorivuo-orientaation kasittelyssa tarvitaan epétahtikoneen janniteyhtaloé (2.26 s.
29), roottorin vuoyhtélod (2.23 s. 29) seka vaantdbmomentin yhtaléa (2.30 s. 31).
Roottorivirtaa ei voida helposti mitata oikosulkukoneesta, mutta se voidaan ratkaista
yhtélosta (2.23 s. 29). Roottorivirraksi saadaan yhtalon 3.2 mukaan

j =Zr " Fms (3.2)

Sijoittamalla yht&lon 3.2 roottorivirta yhtaléon (2.26 s. 29) saadaan roottorin janni-
teyhtald yhtalon 3.3 osoittamaan muotoon

o=_rl,7r—%|_mi‘s+d;/;f + jlo, —o, W7, , (3.3)

r r

missa roottorin jannitevektori t, on merkitty nollaksi, koska roottori on oikosuljettu.
[20]

Yhtalo 3.3 on kéytannossa hyodyllinen, silld siind olevaa staattorivirtaa ohjataan no-
pean virtasaadon avulla ja roottorivuon itseisarvo halutaan pitdéd ohjearvossaan. Va-
kiovuoalueella roottorivuon itseisarvo halutaan pitdd vakiona ja kentdnheikennykses-
sé ohjata sitd niin, ettd pysytaan vakiotehossa.

Kuvassa 26 on vektoridiagrammi, jossa roottorin k&&mivuo y, seka koordinaatiston
reaaliakseli on orientoitu samansuuntaisiksi. Koordinaatiston seuratessa roottorivuota

vuolla on vain reaaliosa y;. Kuvassa 27 a) vadntdbmomentti on positiivinen, kuvassa
b) moottori on tyhjdkdaynnissa ja kuvassa c) vdantémomentti on negatiivinen. [20]
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Kuva 27: Oikosulkukoneen k&&mivuot roottorivuo-orientoidussa koordinaatistossa roottorivuon olles-
sa vakio [20]. Tapauksessa a) vaantémomentti on positiivinen, tapauksessa b) moottori on tyhjékéayn-
nissé ja tapauksessa c) vadntdmomentti on negatiivinen.

Staattorivirran vektori voidaan jakaa komponentteihinsa yhtalon 3.4 mukaisesti

Iy =gy + jigg- (3.4)

Kun yhtélon 3.4 virta sijoitetaan komponenttimuodossa yhtaloon (3.3 s. 44), saadaan
roottorin janniteyhtal6 muotoon

Oz_rlpr_%Lm(isd +jisq)+d(;/;r +j(a)k _a)m)IVr' (35)

r r

Yhtalon 3.5 reaaliosa on esitetty yhtalossa 3.6
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v, =L, (3.6)

Yhtélosta 3.6 ndhdaan, etta roottorin kddmivuon itseisarvo riippuu roottorivuon suun-
taisesta staattorivirran komponentista isg. K&amivuohon vaikuttaa myods roottorin
aikavakio, joka on esitetty yhtélossa 3.7

T, =—. (3.7)

Yhtalon 3.6 mukaisesti roottorin kaddmivuota voidaan ohjata staattorivirran kom-
ponentilla isg, mikali roottorivuon suunta on tiedossa. Jos staattorin virtakomponentti
Isq pidetdén vakiona, roottorivuo pysyy myos vakiona yhtalon 3.8 mukaisesti

iy =20 (38)

Yhtélon 3.5 imagindériosa on esitetty yhtalossa 3.9

L, R, .

w, —O, =
k m
LI‘ l//r

(3.9)

sq *

Staattorivirran is; komponentti, joka on roottorivuohon nahden kohtisuorassa, maaraa
roottorivuon kulmanopeuden roottoriin n&hden. Vaantdémomentin yhtald roottori-
vuokoordinaatistossa on esitetty yhtalossé 3.10

3 L . . 3 L .
T, ==p-—"Imy,(iy+]ji,)==P—"v,iy, 3.10
e 2p|_ {l/lr(sd qu)} 2p|_ Y sq ( )

r r

jonka mukaan vaantdmomenttia voidaan ohjata roottorivuota vastaan kohtisuorassa
olevalla staattorivirran komponentilla isq. Mikali roottorivuo y; on vakio, vaantémo-
mentti on suoraan verrannollinen staattorivirran is; komponenttiin, ja vaantomomen-
tin ohjaaminen on yht& helppoa kuin tasavirtakoneen vaantdmomentin ohjaaminen.
[20]

Kuvassa 28 on esitetty oikosulkumoottorin roottorivuo-orientoidun vektorisdadon
lohkokaavio.
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Kuva 28: Suoran nopeusanturillisen roottorivuo-orientoidun vektoriséddon lohkokaavio. Nopeusan-
turi sijaitsee kuvan oikeassa alalaidassa moottorin vieressa. [20]

Kuvan 28 lohkokaavioesityksessé jokainen lohko sisaltdé jonkin siirtofunktion, joka
kasittelee takaisinkytkennan antamaa arvoa seké ohjearvoa. Lohkojen késittely vaatii
kohtuullisen paljon laskentatehoa, joten vektorisaatolaitteistossa taytyy olla digitaali-
nen signaaliprosessori. Kuvan 28 siirtofunktiot lasketaan signaaliprosessorissa ja
syoOtetdéan pulssinleveysmodulaattoriin PWM (Pulse Width Modulator). [20]

Pulssinleveysmodulaattorilla ohjataan vaihtosuuntaajaa. Kun signaali on kaynyt l&pi
kaikki saatdlohkot, on tuloksena jannitteen ohjearvovektori staattorikoordinaatistossa

Ug o - Tama syotetadn pulssinleveysmodulaattoriin, jonka tehtavénd on ohjata vaih-

tosuuntaajan puolijohdekomponentteja ja muodostaa siis haluttu aaltomuoto mootto-
rille. [20]

Moottorin tehtdvana on tuottaa mekaanista tehoa. Pelkdn vaantdmomentin tuottami-
nen ei siis riitd, silld teho on yhtalon 3.11 mukaisesti

P—Tn. (3.11)

missa T on vaantdmomentti ja n pydrimisnopeus. Moottori ei siis tuota tehoa, vaikka
se pyorisi nopeasti, jos siind ei ole vadntomomenttia. Se ei mydskaan tuota tehoa,
mikali akseli on paikoillaan, vaikka vddntémomenttia olisi paljonkin. Jos moottorilla
haluttaisiin tuottaa paljon tehoa myos pienilld kierroksilla, tarvittaisiin yhtalon 3.11
mukaisesti suuri vaantdmomentti. [30]
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Moottorin pyérimisnopeuden lisddmiseksi on kasvatettava jannitettd. Jannitettd ei
kuitenkaan voida nostaa korkeammaksi kuin sy6ttavan verkon jénnite, joten nopeu-
den lisddmiseksi on kéytettdva kentdnheikennystd. Kentanheikennystd kutsutaan
my0s vakiotehoalueeksi. Kentanheikennyskaytdssd moottorin nopeus kasvaa, mutta
vaantdmomentin kustannuksella. Kun moottoria ajetaan noin 2,5 — kertaisella nopeu-
della nimellisnopeuteen ndhden, va&dntdmomentti laskee nopeammin kuin nopeus
nousee. Tdmé pienentdd moottorista saatavaa tehoa. [30]

Tehon alenemisongelmaa voidaan pienentdad kayttdmalla moottoria, jossa on kaksi
kaamitystapaa. Moottori voidaan k&amié seka tahtikytkentéan ettd kolmiokytkentaan
ja vaihtaa kaytettavaa kytkentda tarpeen mukaan. Pienilla nopeuksilla voidaan kéyt-
t&a tahtikytkentdd ja suurilla nopeuksilla kolmiokytkentdd. Kolmiokytkenta tarvitsee
pienemman jannitteen moottorin pyorittamiseen samalla nopeudella kun téhtikytken-
td. Menetelmén ongelmana on se, ettd koska teho on jénnitteen ja virran tulo, on
kolmiokytkentéiselle moottorille syotettdvda enemman virtaa. Kaytettdvien kompo-
nenttien on siis kestettdvd enemmaén virtaa, joten koneen valmistaminen tulee kal-
liimmaksi. Téllaisia moottoreita kéytetaan joissakin koneissa. [30]

Tahtikolmiokytkennan avulla vakiotehoaluetta voidaan kasvattaa 1,73 -kertaiseksi
verrattuna pelkkaan tahtikytkentddn. On myo6s mahdollista kayttdd pelkkad kol-
miokytkentdd, mutta tdmé vaatii jatkuvasti 73 % enemman virtaa kuin tahtikytkennan
kaytto. [30]

3.2 Vaihtovirtaservomoottorien ohjaaminen

3.2.1 Servotekniikka

Servo on laitteisto, jonka tarkoituksena on séatda dynaamisesti jonkun suureen tilaa
tarkasti ja nopeasti. Tallaisia suureita ovat esimerkiksi nopeus, asento, vaantémo-
mentti, voima tai Kiihtyvyys. Tyostokeskusten servojarjestelmien on pystyttdva oh-
jaamaan tyostokeskuksen poytaa seka karaa tasmaéllisella nopeudella tarkalleen oike-
aan paikkaan. Tdma on tehtdva poydalla olevan kuorman ja tyéston aiheuttamien
momenttien jatkuvasti muuttuessa. Vastaavasti sorveissa servomoottoreilla ohjataan
tyokalupitimen paikkaa kappaleeseen nahden. [31]

Servojérjestelméd koostuu padsadntoisesti moottorista, servovahvistimesta, servo-
ohjaimesta seka takaisinkytkenndstd. Lisdksi jarjestelmdssd on usein jonkinlainen
kayttoliittymad, jonka avulla jarjestelmaén voidaan syo6ttaa haluttuja parametreja. [24]

Servo-ohjain ja servovahvistin voivat molemmat tehdéd samoja tehtdvia. Digitaalisis-
sa jarjestelmissd servo-ohjain suorittaa saatdéarvojen laskennan signaaliprosessorilla.
Takaisinkytkennat tuodaan servo-ohjaimelle. Signaaliprosessorissa ajettavat algorit-
mit hoitavat takaisinkytkentdarvojen ja ohjearvojen vertailemisen ja laskevat tarvit-
tavat arvot moottorin sdatamiseksi. Arvot lahetetddn servovahvistimelle, joka syo6ttéa
moottorille jannitettd ja virtaa laskettujen sd&téarvojen mukaisesti. [24]
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Servokaytoksi luokitellun laitteiston taytyy tayttaa ainakin seuraavat ominaisuudet:
4-kvadranttikdyttd on oltava tuettuna, nopeudesta ja virrasta on oltava takaisinkyt-
kentd, kiihdytysmomentin on oltava suuri ja hitausmomentin pieni. [24]

Perinteinen tapa saataa sahkémoottoria on syo6ttéa sille tietyn aikaa tietyn suuruista ja
taajuista jannitettd ja virtaa, jolloin moottori pyorii jollakin nopeudella jonkun tietyn
kulman. Nopeutta ja kulmaa ei kuitenkaan tiedeta tarkasti eiké lopputuloksen oikeel-
lisuudesta voida olla varmoja. Tallainen moottorikayttd sopii esimerkiksi puhaltimil-
le ja pumpuille, silld niiden nopeus ei valttamaétta ole kovin kriittinen. Téallainen oh-
jaus ei esimerkiksi havaitse sitd, jos moottorin akseli on juuttunut tai siind on tavalli-
suudesta poikkeava kuorma. Moottorin akselin asemointi on siis erilainen erilaisilla
kuormilla. [20]

Tarkka ja nopea saato tarvitsee siis jarjestelmaltd palautetta siitd, mika on saadon tila
millékin hetkelld. Palautetta kutsutaan takaisinkytkennaksi. Takaisinkytkettyja sig-
naaleita voivat olla esimerkiksi virta sekd nopeus. Takaisinkytkennanarvoista jérjes-
telma saa tiedon siitd, mitd sdéddossa todellisuudessa tapahtui ja mikali jarjestelma
huomaa, ettd haluttu sd&tétapahtuma ei onnistunut, voidaan se korjata. [31]

Kéytannossé servojarjestelmassa kaytetdan ohjesignaalia ja mitattua signaalia. Servo-
jarjestelmalld on jokin ohje, mihin tilaan jarjestelma pitéisi saada. Takaisinkytkennan
kautta saadaan tietoa moottorin sen hetkisesta tilasta. Naité signaaleita verrataan kes-
kendéan ja mikéli ne eroavat toisistaan, toimintaa jatketaan suuntaan, jossa suureet
ovat yhtenevid. Ohjesignaalin ja takaisinkytkentdsignaalin erotusta sanotaan erosig-
naaliksi. Saatdjarjestelmén tehtavana on pitda erosignaali nollana, mika tarkoittaa
sité, ettd ohjesignaali on sama kuin takaisinkytkentasignaali, jolloin jérjestelma toi-
mii ohjeen mukaisesti. [24]

Servokayton toiminta voidaan jakaa kahteen osaan: jatkuvaan tilaan ja dynaamiseen
tilaan. Jatkuvassa tilassa ohjesignaali pysyy muuttumattomana. Talldin jarjestelman
on kyettava yllapitdimaan saavutettua tilaa eli esimerkiksi moottorin nopeutta vakiona
tai paikkaa muuttumattomana. [31]

Dynaamisella tilalla tarkoitetaan sitd toimintatilaa, kun ohjesignaali muuttuu. Tallgin
moottorin on kiihdytettava tai jarrutettava, jotta se padsee ohjeen maaradmaan tilaan.
Dynaamisessa tilassa toimittaessa on kolme perusasiaa, jotka tulee ottaa huomioon:
nousunopeus, asettumisnopeus ja vasteen ylitys. Nousunopeus on aika, joka jarjes-
telmalld kestdd paasta haluttuun tilaan. Asettumisnopeus on aika, joka jarjestelmalla
kestdd asettua tavoiteltuun tilaan. Vasteen ylitys kertoo, kuinka paljon jérjestelmén
tila ylittaa hetkellisesti tavoitellun tilan. [31] Kuvassa 29 on esitetty moottorin aihe-
uttaman vasteen kayrdmuoto eri virityksilla.



50

t

Kuva 29: Servomoottorien vastekdyrat. Jos saatod on viritetty liian tiukasti, tapahtuu vasteeseen nah-
den ylitysta. Mikali sédatd on toteutettu liian l16ysasti, on saatdé hidas. Optimaalinen tulos on piirretty
kuvaan mustalla. [17]

Kuvassa 29 haluttu kdyrdmuoto on piirretty mustalla ja toteutuneet kdyramuodot
vareilla. Kuten kuvasta 29 huomataan, mikali séatd on viritetty liian tiukasti, tulee
vasteeseen ylitysta. Ylitys tapahtuu, koska moottori on séadetty menemaan tiettyyn
tilaan liian nopeasti, jolloin se ei voi asettua tdhan tilaan suoraan vaan ylittaa asetetun
tilan ja palaa takaisin. Tarkassa koneistuksessa vasteessa ei saisi olla ollenkaan yli-
tystd, koska toleranssit ovat niin pienet, ettd kappale menee talloin pilalle.

Mikali moottorin saatd on viritetty liian 16yséasti, on sdato hidas. Ylitysta ei tapahdu,
mutta moottorilla kestdd kauan saavuttaa tavoiteltu tila. Tarkan séadon aikaansaami-
seksi on se viritettava huolellisesti.

Servomoottorien momenttia ohjataan virralla yhtalon (2.41 s. 35) mukaisesti. Mo-
mentin s&ato ei edellyté erillistd anturia virran mittaamiseksi moottorista, silla virta
mitataan suoraan servovahvistimen lahdosté. [24]

Kuvassa 30 on esitetty Haas-koneiden servojérjestelman periaate lohkokaaviolla.
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Kuva 30: Moottorien ohjausjarjestelman lohkokaavio. Kuva mukailtu Haas-elektroniikka-
korjausoppaan kuvasta. [32]

Kuvan 30 mukaisesti servomoottorit saavat oikeanlaista jannitetta ja virtaa ohjaus-
elektroniikan kautta. Moottorin akselilla olevan anturin tuottama tieto lahetetdédn
moottorista servo-ohjaimelle, joka laskee tarvittavat arvot servovahvistimen mootto-
rille syéttamaksi jannitteeksi ja virraksi. Joissain koneissa kdytetddn moottorin akse-
lilla olevien antureiden liséksi erillisid lineaarisia antureita mittaamaan akseleiden
paikoitusta.

Kuvassa 30 on esitetty myds karamoottorin sdit6. Jos karamoottoria halutaan pyorit-
t4d vakionopeudella, sen saatd tehd&én vektoriohjaimella. Jos halutaan kéyttaa C-
akselin s&4tod, vektoriohjain saa C-akselin kayttokaskyt ohjauselektroniikalta. Kara-
moottorin anturin tiedot menevat ohjauselektroniikan kautta vektoriohjaimelle.

3.2.2 Moottorin akselilla olevat anturit

Servojérjestelmén on tiedettdva joka hetki moottorin roottorin asema. Servomootto-
rin akselilla on t&t4 tarkoitusta varten anturi, joka mittaa pyérimisnopeutta ja matkaa.
Seké digitaalisia ettd analogisia antureita on monta eri tyyppid. Paikoitusanturi voi
olla kiinnitetty myos liikkuviin osiin, mikd mahdollistaa valysten ja lampélaa-
jenemisongelmien kompensoinnin. [24]
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Analogisena anturina voidaan kayttaé esimerkiksi takogeneraattoria. Takogeneraatto-
rin roottori kiinnitetddn moottorin akselin p&&han ja moottorin pyoriessd tako-
generaattori tuottaa pydrimisnopeuteen verrannollisen jannitteen. [24]

NyKkyisin tyostokeskuksissa kéytetddn useimmiten digitaalisia antureita. Digitaalian-
turit ovat pulssiantureita. Pulssien taajuus on verrannollinen moottorin py6érimisno-
peuteen. Pulssianturit ovat usein optisia. Niissa on valolahde, valokenno seké pyorivé
0sa, jossa on jonkinlainen viivoitus. [24] Kuvassa 31 on esitetty yksinkertaisen puls-

sianturin toimintaperiaate.

Kuva 31: Optisen pulssianturin periaate. Valo ei lapaise kiekkoa mustissa kohdissa.

Mittausjarjestelma koostuu kuvan 31 mukaisesti pyorivésta kiekosta, joka on jaettu
alueisiin, jotka joko l&péisevat valoa tai eivét l&péise. Jéarjestelméan kuuluu myos
valolahde seké valokenno. Valokenno havaitsee pulssin aina, kun kiekko pyorii koh-
taan, joka lapéisee valoa. Jéarjestelmén erottelukyky riippuu alueiden méérasta. Mika-
li alueita on paljon, anturi havaitsee hyvinkin pienen liikkeen. [24]

Pulssianturit voivat olla myds magneettisia. Magneettisen pulssianturin rakenne
muistuttaa optista anturia, mutta niissa kiekon pinta on jaettu magneettisiin alueisiin
ja alueiden luenta tapahtuu rengasmagneetilla, jossa on kaksi kdamié. Toiseen kaa-
miin syOtetddn vakioamplitudinen ja vakiotaajuinen signaali ja toinen tunnistaa mag-
neettiset segmentit. Kaamiin indusoituu jannite, jonka taajuus on sama kuin syotetta-
va taajuus ja amplitudiin vaikuttaa kddmien vélinen muuntosuhde sek& rengasmag-
neetin sijainti segmentteihin ndhden. Lukuk&amiin indusoituu jannite, josta on erotet-
tavissa nollatila ja ykkostila. Elektroniikan avulla suodattamalla tésté signaalista saa-
daan suorakaideaaltoa.

Moottorit, joiden akselilla on pulssianturi, sisaltdvat myos tarvittavan elektroniikan,
jotta moottorista saadaan ulos mahdollisimman helppokéyttoisté pulssitietoa. Anturin
havaitsemat pulssit muutetaan elektroniikan avulla esimerkiksi suorakaideaalloksi.
Pulssit ovat yleensd puhdasta suorakaideaaltoa, jota on helppo kéyttaa elektroniikan
ohjaamiseen.

Pulssien taajuudesta saadaan selville moottorin pydrimisnopeus ja pulssien mééarasta
roottorin pyorima matka. [24]
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Kuvassa 32 on esitetty Yaskawan moottorissa oleva pulssianturi sekd sen elektro-
niikkaosa.

Kuva 32: Yaskawa electronicsin optinen pulssianturi ja sen elektroniikkaa.

Kuvassa 33 on esitetty kuvan 32 pulssianturin kiekko. Kuvan 32 valokennot ovat
kiekon eri puolilla. VValokennot tuottavat pulssin joka kerta, kun kiekon viivoitetun
alueen viiva ohittaa kennon. Kuvan 32 piirilevylld oleva kytkentd muuttaa anturien
tuottamat pulssit sopivaan muotoon, jotta niit4 olisi helppo hy6dyntdd muun elektro-
niikan ohjaamiseen.
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Kuva 33: Optisen pulssianturin kiekko. Ulkoreunalla oleva kiekon kiertdvé 1&pinakyva osa siséltda
viivoja, joita pulssianturi laskee.

Pulssianturit voivat olla joko absoluuttisia tai inkrementaalisia. Absoluuttiset anturit
tietdvat paikkansa jatkuvasti, silla niissa kéaytettavissa kiekoissa on asematieto binaa-
rikoodattuna. Kiekossa on lapindkyvia ja valoa lapaiseméttdmié osioita niin, etta valo
paasee kerrallaan aina vain tietyille valokennoille. Kun valo paésee vain tietyille an-
tureille, syntyy bindérikoodia. Kiekko voi olla koodattu eri tavoilla. Mahdollisia
koodaustapoja binadrikoodin lisédksi ovat esimerkiksi myds BCD- (Binary-Coded
Decimal) tai GRAY-koodi. GRAY-koodi on saanut nimensd sen keksijan Frank
Grayn mukaan. GRAY-koodin etuna BCD-koodiin on se, ettd vain yksi bitti muuttuu
kerrallaan mittaustiedon muuttuessa. Tieto on luotettavampaa, koska mahdollisten
virhetulkintojen mé&ard on pienempi. Anturin erottelukykyé voidaan parantaa lisaa-
malla anturiin kanavia. Kanavia on tyypillisesti 6 — 20. Kiekolta voidaan valittaa
eteenpéin erilaisia koodeja 2" kappaletta, missé n on kanavien lukumaara. [24]

Inkrementaalianturit tunnistavat ainoastaan pulssien méaérén, mutta niilla ei ole tietoa
absoluuttisesta paikasta. Kéytettédessd inkrementaalisia pulssiantureita jarjestelmélle
taytyy siis aina opettaa nollakohta, josta pulssien lukeminen alkaa. Inkrementaalisten
antureiden ongelmana on se, etté jos jokin pulssi jaa jostain syysté lukematta, jarjes-
telmé&an syntyy pysyvaé virhettd, jota laitteisto ei osaa korjata itsendisesti. Korjaus on
suoritettava osoittamalla laitteistolle nollakohta uudestaan. [24]
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3.2.3 Lineaarianturit

Lineaariantureiden kayttd parantaa paikoitustarkkuutta. Mikéli kdytetddn ainoastaan
servomoottorin akselilla olevaa anturia mittaamaan asemaa, esimerkiksi valyksesta
johtuvia ongelmia ei voida kompensoida mitenkaan. Lampdtila, kuluminen tai muut
tekijat saattavat muuttaa kuularuuvin ominaisuuksia, mutta moottorin akselilla sijait-
seva anturi ei tatd havaitse. [8] Lampdlaajenemisen aiheuttamaa virhettd voidaan
kompensoida ohjelmallisesti. Esimerkkind ohjelmallisesta kompensoinnista on
Haas:in k&yttdma Electronic Thermal Compensation (ETC) algoritmi, joka mallintaa
ldmpenemisté ja kompensoi ruuvin paikkaa tdmén mukaisesti. [19]

Lineaarianturit kulkevat liikkuvien osien mukana, joten ne mittaavat aina suoraan
lilkkuvan osan sijaintia. Talloin paikoitustieto riippuu ainoastaan anturin erotteluky-
vystd, eivatkd mekaaniset ongelmat vaikuta siihen. [8]

Kuten kiertymaanturitkin, lineaarianturit voivat olla joko analogisia tai digitaalisia.
Analogiset anturit voivat perustua esimerkiksi potentiometrirakenteeseen, jossa po-
tentiometrin liitinten valiset resistanssit muuttuvat sijainnin perusteella. Digitaaliset
anturit voivat olla perustua esimerkiksi magnetismiin tai optiseen mittaukseen. Opti-
sella mittauksella péastaan suurempaan erottelukykyyn. Kiertymdanturien tavoin
lineaarianturit voivat olla joko inkrementaalisia tai absoluuttisia. [18, 30]

Optisten lineaarianturien lukutapa on samankaltainen kuin kiertyméantureissakin.
Kuvassa 34 on esitetty optisen lineaarianturin lukuviivat.

Kuva 34: Lineaarianturin asteikko. Ylemp&na inkrementiaalinen asteikko ja alempana absoluuttinen
asteikko. Lukupéa liikkuu asteikon paalla. Toisella puolella on valoléhde ja toisella puolella anturi,
joka havaitsee valon, mikali se ei ole mustan paikan kohdalla. [33]

Kuvassa 35 on esitetty Heidenhainin valmistama lineaarianturi.
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Kuva 35: Heidenhainin valmistama lineaarianturi. Kuvassa alhaalla anturi, joka liikkuu anturikiskoa
pitkin.[8]
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Mikaan anturi ei ole koskaan absoluuttisen tarkka, vaan antureihin liittyy aina joitain
tarkkuuteen liittyvia ké&sitteitd. Naitd ovat paikoitustarkkuus, toistettavuus sekd k&an-
nevirhe.

Paikoitustarkkuus kertoo ohjelmoidun aseman seka todellisen aseman eron. Ero riip-
puu koneessa kéytettavista ratkaisuista ja tyypillista on se, ettd mit4 parempaan tark-
kuuteen kone yltaa sita kalliimpi se on. Paikoitustarkkuudet ilmoitetaan yleensa mik-
rometreissa.

Toistettavuus kuvaa sita kuinka hyvin kone saavuttaa uudelleen saman aseman. Luis-
tin eri asemat poikkeavat toisistaan 99,7 % todennékoisyydelld enintéan toistettavuu-
den verran, kun luisti paikoitetaan useaan kertaan samaan pisteeseen. Toistettavuus
ilmoitetaan myds mikrometreissé ja se on tavallisesti noin puolet paikoitustarkkuu-
desta.

Kéaannevirhe aiheutuu lahestyttdessé samaa kohtaa eri suunnista. Virhe johtuu vélyk-
sistd seka erilaisista mekaanisista joustoista. Kaannevirhettd voidaan kompensoida
ohjelmallisesti. K&&nnevirhe voidaan mitata ja ohjelmaan asettaa kompensaatioker-
toimia sité poistamaan.
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4. TYOSTOKESKUSTEN OHJELMOINTI

NC-ty6stokoneissa voidaan ohjata numeerisesti tyokalun liikkeita kappaleeseen néh-
den seka poydan kiertoa. Muita ohjattavia toimintoja ovat syo6ttd, karan pyorimisno-
peus ja suunta, tyokalunvaihto sekd paletin vaihto. Tydstokeskusten ja sorvien oh-
jelmointi tarkoittaa sitd, ettd ndmé toiminnot Kkirjoitetaan tydstokoneen ymmartamaan
muotoon. Ajettaessa kirjoitettua koodia koneessa kone tekee tdsmélleen koodin mu-
kaiset liikkeet koodin osoittamassa jarjestyksessa. [6]

Tuotetun ohjelmakoodin tulee sisaltaa lisaksi tiedot tyokalujen pituuksista sekd mah-
dollisesti tyostossa kaytettdvan nesteen syotostd. Ohjelmoitavat liikeradat ja litkkeet
katsotaan tyopiirustuksista. Ohjelmoinnin tehtdvana on siis muuttaa tydpiirustusten
mitat NC-ty6stokoneen ymmartamaan koodikieliseen muotoon. [6]

4.1 G-koodi-ohjelmointi

ISO 6983 on kansainvalisen standardointiorganisaation (International Organization
for Standardization) kehittdmd standardi CNC-ohjaukseen. Tdmé& ohjelmointistan-
dardi tunnetaan yleisesti nimelld G-koodi. Suurin osa NC-koneista ohjelmoidaan G-
koodeilla. [34]

ISO-koodi koostuu ainoastaan ASCII-merkeista (American Standard Code for In-
formation Interchange). Tdma helpottaa tiedonsiirtoa tietokoneen ja tydstokoneen
valilla, silla ASCII on yleisesti kéytetty tietojenvélityksen koodi bindarimuotoisten
tietojen siirtamiseen. [26]

G-koodeilla ohjelmoitaessa on tarkeéa tietdd koneessa olevat akselit ja niiden suun-
nat. Akselien liikkeet ohjelmoidaan akselin nimell&, jonka perdén tulee piste, johon
akselin tulee liikkua. Ohjelmointi suoritetaan siis kdskemalla akseli liikkumaan tiet-
tyyn pisteeseen. Kuten aikaisemmin on todettu, Z-akseli on karansuuntainen liike, X-
akseli on pitkittéisliike ja Y-akseli poikittaisliike. Akselien kiertoliikkeet taas on
maadritelty niin, ettd Z-akselia kiertavé liike on C-akseli, X-akselia kiertava liike on
A-akseli ja Y-akselia kiertava liike B-akseli. [6] Akselit on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 36: Tyostokeskusten akselit. Z-akseli on aina karansuuntainen. [6]

Tyostokeskuksilla ja sorveilla on aina nollapiste. Nollapiste toimii koneen koordinaa-
tistojarjestelman perustana. Nollapiste on jokin kiinted, muuttumaton piste. NC-
sorveissa koneen nollapiste sijaitsee karan keskiakselilla, karan otsapinnassa. Kaikki
muut koneen nollapisteet perustuvat tahén pisteeseen. [6]

Tyostdkoneilla on oltava myds referenssipiste, johon akselit voidaan palauttaa. Refe-
renssipiste sijaitsee tarkasti tietylla etdisyydell& koneen nollapisteestd. Nollapiste ja
referenssipiste saattavat olla myds samoja. Kun koneesta kytketéan virta pois, kadot-
taa se tietonsa akselien sijainnista. Sijaintitieto saadaan palautettua ajamalla kone
referenssipisteeseensa aina, kun koneeseen kytketaan virta. [6]

Ohjelmoitaessa on aina maéaritettdva tyokappaleen nollapiste. Nollapiste on ohjel-
massa kaytettdvan koordinaatiston origo. Nollapisteen voi itse maarittéa ja se kannat-
taakin valita niin, ettd ohjelmoinnissa selviad mahdollisimman vahalla laskemisella.
Tyostokeskuksissa nollapiste valitaan yleensa valmiin kappaleen kulmaan X- seka Y-
suunnissa ja valmiin kappaleen ylapintaan Z-suunnassa. Sorveissa nollapiste valitaan
yleensa tyokappaleen valmiiseen etupintaan, karan keskiakselille. [6] Kuvassa 37 on
esitetty nollapisteen valinta.

+7 W tY

+X

Kuva 37: Nollapisteen valinta tyostettdvan kappaleen reunaan.
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Jos akselien liikkeen paattymispiste kirjoitetaan ohjelmaan nollapisteeseen verrattu-
na, on kyseessé absoluuttinen ohjelmointi. Mikali liikkeen paattymispiste puolestaan
annetaan etdisyytend edellisesta pisteestd, on kyseessa inkrementaalinen ohjelmointi.
Inkrementaalista ohjelmointia kéytettdessd voidaan ajatella, ettd jokainen piste, johon
seuraavaa pistettd verrataan, on uusi origo. Tata havainnollistaa kuva 38. [6]
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Kuva 38: Absoluuttisen a) ja inkrementaalisen b) koordinaatiston ero [6].

Ohjelmointiin liittyy myos ohjelman aloituspiste sekd tyokalunvaihtopiste. Usein
nama pisteet ovat sama piste. Ohjelman aloituspiste on paikka, josta ohjelma voidaan
turvallisesti aloittaa niin, ettd kara ei esimerkiksi torméaa aihioon. Tyokalun vaihto-
piste on paikka, jossa kone voi vaihtaa tydkalun. Naiden pisteiden tietdminen ei ole
valttamatontd, mikali ei kaytetd ohjelmallista nollapisteen siirtoa. [6]

4.1.1 Ohjelman rakenne

NC-ohjelma koostuu sanoista, joilla jokaisella on sekd kirjainosa ettd numero-osa.
Kirjainosa on osoite, joka méarittdd koneen toimintatavan. Kun osoitteeseen lisatéén
numero-osa, siitd tulee sana, jota kutsutaan toimintakoodiksi tai kaskyksi. NC-
ohjelma koostuu lauseista, joita kone lukee ja toteuttaa perékkain numerojarjestyk-
sessd. Lauseet koostuvat kaskyista. Jokainen lause on pieni tydvaihe. Ty6std koostuu
vaiheista. Ohjelmoitaessa jokainen lause kirjoitetaan omalle rivilleen. [6]

Kuvassa 39 on esitetty NC-ohjelman rakenteellisia osia.
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Chielman numero

O0001 Ohjelman sanat | Mérittii ohjelman numeron
@ ‘/Lause | Asettaa kappaleen nollapisteen

‘ N20 TO1 MO6& ‘ | Tekee tydkalunvaihdon
N30 G43 HO1 | Tyskalun pituuskompensaatio
N40 53000 M03 | Pyorittid karaa 3000 1/min myétipdividin

N50 GO0 G290 X50. Y10. | siirtdd karan pikaliikkeelli 50mm X-askelin suuntaisesti
ja 10mm Y-akselin suuntaisesti
NGO E (G91 X55. F300. | Tysstii kappaletta 55 mm X-akselin suuntaan
edellisen liikkeen loppukohdasta alkaen
5-koodi
MNumero-0sa
Jsoitekinain
Kuva 39: NC-ohjelman rakenne.

Kuvan 39 koodi vaihtaa karalle tydkalun numero 1 ja kompensoi sen pituuden. Ta-
man jalkeen kara laitetaan pyoriméan mydétapaivaan 3000 rpm, ja kappale siirretaan
pikaliikkeelld paikkaan X50. Y10. eli poyta liikkkuu karaan nédhden vasemmalle ja
kara siirtyy kappaleen pinnalla oikealle. Liséksi poytd liikkuu koneen etureunaan
pain. GO1 G91 X55. F300 on inkrementaalinen tydstoliike joka siirtdd poytaa X55.
verran vasemmalle verrattuna pisteeseen, johon pikaliike poydan jatti. F300. tarkoit-
taa syottod mm/min.

Useimmat kaskyt ovat itsepidattyvid. Taméa tarkoittaa sitd, ettd ne ovat voimassa,
kunnes tulee kasky, joka kumoaa ne. Jos esimerkiksi halutaan ohjelmoida monta pi-
kaliikettd perékkain, vain ensimmaisen lauseen eteen on laitettava pikaliikekéasky. Ei
ole kuitenkaan virheellisté Kirjoittaa sitd jokaisen lauseen alkuun. [6]

ISO-ohjelmoinnissa kaytettavat tavallisimmat osoitteet on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1: 1SO-koodin osoitteet [6].

O Ohjelman numero
N Lauseen numero
G VValmisteleva toiminto

X,Y,Z Paaliikeakselit

U,V,W |Paaakseleiden suuntaiset toiset liikkeakselit

A, B, C Kiertoakselit paaliikeakseleiden ympari

l,J, K Apuakselit

Ympyran sade

R

S Pydrimisnopeus ja lastuamisnopeus
F Sy6ttd

T Tydkalun valinta
H

M

,D Tydkalukorjaimien osoitteet
Aputoiminto
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NC-ohjelman ja aliohjelmien numerot annetaan O-koodilla. Ohjelmanumeroita kay-
tetddn muistiin tallennettujen ohjelmien tunnistamiseksi ja kutsumiseksi. O-koodi ei
vaikuta koneen liikkeisiin tai muihin toimintoihin. [6]

N-koodit ovat lausenumeroita, joiden tarkoitus on numeroida ohjelman rivit. Lause-
numeroiden kayttod ei ole kaikissa ohjauksissa pakollista, mutta se helpottaa ohjel-
moijan tyota varsinkin pitkissa ohjelmissa. Ohjelmaa on helpompi muokata, jos tie-
taa, milla rivilla mikakin osa on. N-koodit eivét vaikuta koneen toimintaan. [6]

M-koodeja kaytetdan kaynnistdmaan ja pysayttamaan koneen toimintoja. M-koodit
muodostuvat osoitteesta M seka yksi- tai kaksinumeroisesta luvusta. M-koodeja voi
olla ainoastaan yksi jokaisessa lauseessa. M-koodit vaihtelevat paljon ohjauksesta
riippuen ja joissain malleissa M-koodeja voi maaritella myos itse. Liitteend 1 olevas-
sa taulukossa on esitetty Haas-merkkisten koneiden M-koodeja. Jotkin vakiintuneet
koodit ovat samoja myds muissa koneissa. [26]

Tyokalut vaihdetaan T-koodeilla. T-koodeja kaytettdessé tarvitaan samalla myds
sopivia H- ja G-koodeja tytkalukorjaimen asettamiseksi. T-koodi muodostuu o0soit-
teesta T seka tyokalun numerosta 1-9999. Taman liséksi kaytetddn M-koodia MO06,
joka pyséayttad karan madrdasemaansa ja suorittaa tyokalunvaihdon. T- ja M-koodit
tulevat tavallisesti samaan lauseeseen. Taman jalkeen tulee lause, joka sisaltad sanat
G43 HXX, misséd XX on tyokalukorjaimen muistipaikan numero. Tavallisesti kéayte-
tddn samaa muistipaikannumeroa sekéd T- ettd H-koodeissa. Tyokalun vaihto ja pi-
tuuden kompensointi voidaan siis suorittaa seuraavan koodiesimerkin osoittamalla
tavalla:

T01 M0O6
G43 HO1

Tama koodi vaihtaa karalle tydkalun numero 1 ja kompensoi sen pituutta muistipai-
kassa 1 olevalla arvolla. Tyokalukorjain sisaltada tiedon tyokalun pituudesta verrattu-
na esimerkiksi tyokappaleen nollapisteen asettamiseen kaytettyyn mittapad&han. Tyo-
kalukorjaimen avulla tydstokone tietdd, missa kohdassa tyokalun kérki on ja osaa
siirtdd Z-akselia eri tyokalujen kohdalla eri tavalla, jotta ei tapahtuisi tormaysta.
Tyokalukorjaimen arvo on madritettava erikseen jokaiselle tydkalulle ennen tyosta-
misen aloittamista. [6]

G-koodit valitsevat tyostokoneelle toimintatavan. G-koodeilla maaritell&&n varsinai-
set tyostoliikkeet seké pikaliikkeet. G-koodien avulla méadritetddn myods paljon muita
asioita koneissa. Kuten muutkin kaskyt, G-koodit muodostuvat osoitteesta G, seka
kaksinumeroisesta numerosta, joka madradd G-koodin toiminnan. G-koodit ovat oh-
jelman sisalla voimassa niin kauan, kunnes tulee uusi G-koodi. Useilla tarkeilla G-
koodeilla on vakiintuneet merkitykset, jotka ovat voimassa suurimmassa osassa oh-
jauksia, mutta harvemmin kaytetyt koodit vaihtelevat eri ohjauksien valilla. Liitteend
2 on esitetty Haas koneissa kéytetyt G-koodit. [6]

S-koodeilla vaikutetaan karan pydrimisnopeuteen. S-koodilla voidaan valita joko
lastuamisnopeus m/min tai pyorimisnopeus 1/min. Muiden koodien tapaan S-koodit
muodostuvat myos kirjainosasta S sek& numerosta, joka ilmaisee lastuamisnopeuden
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tai pyorimisnopeuden. S-koodin kanssa samassa lauseessa oleva G-koodi maaréa
kumpaa suuretta S-osoitteen perdssa oleva numero tarkoittaa. [6]

F-koodeilla mé&éritetddn syottd yksikossa mm/r tai mm/min. Koodi muodostuu 0soit-
teesta F sek& numerosta joka ilmoittaa syéton arvon. Kuten S-koodien tapauksessa,
my0s F-koodeja kaytettdessd G-koodi maérittad, kumpaa yksikkod F-koodilla tarkoi-
tetaan. [6]

ISO-koodissa lauseet kirjoitetaan eri riveille. Isoilla ja pienilla kirjaimilla ei ole koo-
dissa merkitystd. Mydskaan valilyonneilld ei ole koodin kannalta merkitysté ja niité
voi olla koodin seassa selventdmaéssa tekstid. Koodia voi kommentoida kirjoittamalla
kommentit kaarisulkuihin (). Koneen lukiessa koodia se jattaa suluissa olevat osat
huomioimatta. Mikéli koodin seassa on tekstid, jota kone ei tunnista 1SO-koodiksi,
antaa se virheilmoituksen ja keskeyttéa tyoston. [26]

Koodi alkaa aina % -merkill&. Téstd merkisté ohjaus tunnistaa ohjelman alun. Ennen
% -merkkié olevat tekstit koneen ohjaus jattdd huomioimatta, silld ohjelman luku
aloitetaan vasta % -merkistd. Ennen ohjelman alkua tiedostoon onkin hyvé kirjoittaa
ohjelmaa selventdvia seikkoja kuten tekijan nimi ja ohjelman versio. [26]

Mikali ohjelmatiedostossa on useita ohjelmia, esimerkiksi aliohjelmia, on ennen nii-
den alkua oltava ohjelman numero O-kirjaimen jalkeen. Vaihtoehtoisesti numero
voidaan ilmoittaa ”:” -merkin jalkeen.

Ohjelman loppuun kirjoitetaan % -merkki, jotta tiedonsiirrossa kone tunnistaisi oh-
jelman lopun. Ohjelman lukeminen voidaan lopettaa M-koodeilla. M2, M30 tai M99
lopettavat ohjelman lukemisen.

ISO-koodi on periaatteessa samanlaista seka sorveissa, vaakakaraisissa etta pystyka-
raisissa tyostokeskuksissa. Koodi ei kuitenkaan suoraan sovi toisenlaiseen konee-
seen, silla koneiden akseleissa ja toimintatavoissa on eroja. Jokaiselle konetyypille
on siis ohjelmoitava erikseen.

4.1.2 Interpolointi

Suoraviivaiset, akselien suuntaiset, liikkeet suoritetaan yhtd akselia liikuttamalla.
Akselin suuntaisen liikkeen toteutus vaatii siis ainoastaan yhden akselimoottorin oh-
jaamista ja muita pidetédén paikoillaan. Pelkastaan yhté akselia kerrallaan liikuttamal-
la ei kuitenkaan saada kovin monimutkaisia kappaleita aikaiseksi, vaan usein on lii-
kuteltava ainakin kahta akselia samanaikaisesti. [26]

Tyostokeskukset suorittavat monen akselin samanaikaisen liikkeenhallinnan interpo-
loinnilla. Tarkeimmét interpolointilajit ovat lineaari-interpolointi sekd ympyrankaari-
interpolointi. Lineaari-interpoloinnissa poytad liikkkuu suoraviivaisesti alkupisteesté
loppupisteeseen. Lineaari-interpolointi voidaan tehda kaikilla akselikombinaatioilla
XY, XZ, ZY seka useimmissa koneissa my6s kaikilla akseleilla XYZ yhtdaikaisesti.
Lineaari-interpolointi suoritetaan G1 késkylla. [26]
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Ympyrankaari-interpolointi tapahtuu ympyraviivaa pitkin. Ohjaus tarvitsee tiedot
lahtoOpisteestd, paadtepisteestd ja ympyran sateestd. POydan ollessa ympyrankaariliik-
keessé akselien nopeuksia joudutaan muuttamaan jatkuvasti. Ympyrankaari koostuu
oikeastaan monesta pienestéd suorasta, silla koneen ohjaus laskee tarvittavan lyhyilla
aikajaksoilla poydalle uuden liikesuunnan ja nopeuden, johon poyté liikkuu, kunnes
on laskettu uusi suunta. Ympyrénkaari-interpolointi on mahdollista XY-, XZ-, YZ-
suunnissa. Joissain koneissa on mahdollista suorittaa myos kierukkainterpolaatiota.
Kierukkainterpolaatiossa kaikkia kolmea akselia kaytetddn samanaikaisesti, joten
tuloksena on ruuvin muotoinen tyostorata. [26]

4.2 Ohjelmointitavat

Tyostokeskuksia voidaan ohjelmoida monella eritavalla. Ohjelmointitavasta riippu-
matta lopputuloksena on aina tiedosto, joka siséltdd konekielisen koodin koneen oh-
jaamiseksi. [26]

Ohjelmointitavat voidaan jaotella tietokoneavusteiseen CAD/CAM-ohjelmointiin,
ohjelmointiin vuorovaikutteisella ohjauksella seka kasiohjelmointiin. Ohjelmointita-
pa valitaan sen perusteella, miten monimutkaista kappaletta ollaan tekemassé ja mité
valineitd ohjelman tekoon on kéytettavissa. [26]

4.2.1 Tietokoneavusteinen ohjelmointi

Jos tarkoituksena on valmistaa monimutkaisia kappaleita, ohjelmointi suoritetaan
yleensa tietokoneen avustuksella. Kappaleiden suunnittelutyé voidaan tehda esimer-
kiksi CAD-ohjelmalla. CAD-ohjelmalla suunnitellaan 3D-malli halutusta kappalees-
ta.

Kun CAD-ohjelmalla on suunniteltu kappaleen malli, siirretddn se CAM-ohjelmaan.
CAM-ohjelma muuttaa CAD-piirustukset tydstdradoiksi ja tydstokoneen ymmérta-
maéksi koodiksi. CAM-ohjelmilla voidaan myos piirtdd tyostoratoja sekd simuloida
kappaleen tyostdmistad. Simulointi on hyodyllinen apuneuvo, koska sen avulla huo-
mataan heti, mikali NC-koodi ei ole kunnollista. Simuloinnilla voidaan tarkistaa ka-
tevasti ohjelman toimivuus ja se, ettei se riko kaytettdvaa tyostokeskusta tai sorvia.
CAM-ohjelmiin on mahdollista mééritella itse kdytettavan tyostokoneen asetukset ja
mitat, jotta CAM-ohjelma osaa tehdé& oikeanlaista koodia ja tietdd tydstokoneen akse-
leiden rajat. [35]

Koska tietokoneavusteinen ohjelmointi tapahtuu samalla tavalla riippumatta kéytet-
tavastd tyostokeskuksesta, ei se vaikuta juurikaan tyostokeskuksen valintaan. Kaikki
konemallit, jotka tayttavat tarvittavat kriteerit suoriutuvat tydstostd samalla tavalla.
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4.2.2 Ohjelmointi koneen ohjauspaneelilla

Nykyaikaisissa tyostokeskuksissa on kéaytettavissé erilaisia avustavia ohjelmointita-
poja. Avustavassa ohjelmoinnissa kéytetddn koneen ohjauspaneelilla ohjelmaa, joka
kysyy tyoOstettdvan kappaleen mittoja, kaytettdvaa tyokalua ja muita tyoston kannalta
oleellisia tietoja.

Avustava ohjelmointi on kateva tyokalu, mikali halutaan tehda nopeasti jokin melko
yksinkertainen kappale, tai tydstad jostain valmiista kappaleesta jokin pinta tai tehda
jokin muu yksinkertainen operaatio. Joillain konemalleilla on myds mahdollista tyos-
td4d kappaletta ensin avustavilla ohjelmointitoiminnoilla ja tallentaa ndamé liikkeet
NC-ohjelmakoodiksi, jotta tdsmélleen sama rata voidaan tydstad myéhemmin uudel-
leen. [35]

Haas-merkkisten tydstokeskusten avustava ohjelmointi ”Visual Quick Code” tarjoaa
mahdollisuuden tasojyrsintaan, reikien seka erilaisten reikapiirien ja reik&janojen
poraukseen seka taskujyrsintddn. Haas:in valmistamissa koneissa on myos IPS (Intui-
tive Programming System) joka tarjoaa edellisten liséksi tekstin kaivertamisen. Myods
juokseva sarjanumerointi on mahdollista toteuttaa hyvin yksinkertaisesti. T&mé toi-
minto on erityisen kateva silloin, jos valmistetaan kappaleita, jotka halutaan nume-
roida laaduntarkkailua tai muita tarkoituksia varten.

Kuvassa 40 on esitetty Haas-merkkisen tyostokeskuksen tekstinkaiverrustoiminto.
Tekstinkaiverrustoimintoon syotetddn muutamia perustietoja kuten tekstin koko ja
syvyys, kaytettava kappaleen nollapiste, kaytettdvan tyokalun numero, tekstin aloi-
tuskoordinaatit sek& mahdollinen kulma, johon teksti halutaan. Taman jélkeen Kirjoi-
tetaan kaiverrettava teksti ja kdynnistetdén kone.
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Kuva 40: Haasin tektinkaiverrus, YIh&alla on esitetty perustietoja koneen tilasta kuten karan sijainti
nollapisteeseen n@hden, karan pydrimisnopeus, syottd seka karalla olevan tydkalunnumero. Kuvassa
keskella nékyy kaiverrustoiminnon tarvitsemat tiedot, jotka on syotettédva ennen kaiverruksen aloitta-
mista.

Fanuc kayttdd nimitysta ”Manual Guide i” omasta ohjausohjelmistostaan. ”Manual
Guide i” tarjoaa mahdollisuuden erilaisten tydstératojen helppoon méérittdmiseen.

Avustavaa ohjelmointia kéytettdessa yksinkertaiset koneistusoperaatiot onnistuvat
myos ilman kokemusta I1SO-koodin ohjelmoinnista. On kuitenkin tiedettava jonkin
verran tyostamisestd, silla avustava ohjelmointi tarvitsee tietoja karan pyodrimisno-
peudesta sek& lastuamisnopeudesta. Naille saa kuitenkin toimivia likiarvoja koneen
omalla laskimella. Tyostoarvot riippuvat yleisesti tyostettdvastd materiaalista seké
kaytettavasta terastd. Kun avustavalla ohjelmoinnilla on annettu kaikki tarvittavat
tiedot tydstokoneelle, voidaan koneistus aloittaa. Tyostokone tekee arvojen perus-
teella 1SO-koodi-ohjelman ja ajaa sen. Ohjelmaa voi tarkastella myéhemmin ja sii-
hen voi tehdd muutoksia kooditasolla.

Avustavat ohjelmoinnit sisaltavat myos 2D-simulointitoiminnon, jonka avulla voi-
daan ennen varsinaista tyostod varmistua siité, etta syotetyt arvot ovat oikeanlaisia.
Jotkut ohjaukset siséltavat myds 3D-simulointiominaisuuden, jolla voidaan tarkastel-
la ty6ston kulkua tarkemmin ennen varsinaisen tyoston aloittamista. Simulointi on
hyva tapa havaita ohjelmassa mahdollisesti olevat virheet, jotta tyostod ei aloiteta
viallisella ohjelmalla, joka saattaisi rikkoa tyokalun, koneen tai molemmat.

Myos NC-sorveissa on avustavia ohjelmointimahdollisuuksia. Yleisimpid ovat eri-
laisten viisteiden ja pydristysten teko sek& kierteiden sorvaus. Myds monimutkai-
sempien muotojen sorvaaminen on mahdollista. Kuvassa 41 on esitetty sorvin avus-
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tavan ohjelmoinnin muotosorvausohjelma. Muotosorvauksessa voidaan maarittaa
sorvattavia pintoja, viisteita tai pyoristyksia.

| Shape Part Nunber: 1

Joy step size! 8.1
Delta X: CRCE)
Prita T . A

F1 - Melp

F2 - Exil & Save xhope
F3 - Exit vithout save
F4 - fetivate Zoom

[ 0¥ T X P0S T P0S T ANGLE | CHAMFER | RADIUS

WAPD I (2 | 2 i 8.

| im iE G

Enter the X position.

Kuva 41: Haas NC-sorvin muotosorvaus. Vasemmalla ylhdalla nakyy varsinainen ohjelmointialue,
jonne annetaan tarvittavat tiedot, jotta saadaan sorvattua halutunlainen kappale. Tummalla pohjalla
olevat luvut nayttavat perustietoa koneen tilasta. Tietoja ovat esimerkiksi karan nopeus, karan kuor-
mitus, tydstoon kaytetty aika sekd koneen akselien sijainnit.

Avustavan ohjelmoinnin liséksi ohjauspaneelin valityksella on mahdollista kirjoittaa
myo6s 1SO-koodia ja muokata jo valmiina olevia ohjelmia. Taméa on kétevaa varsin-
kin, jos johonkin valmiiseen ohjelmaan on tehtdva pienid muutoksia. Muutokset voi
tehda suoraan koneen luona eiké niita varten tarvitse kayttaa tietokonetta.

4.2.3 Kasiohjelmointi

Késiohjelmointi on vanhin ohjelmointitapa. Ké&siohjelmoinnissa ohjelmointi tehdaan
suoraan koneen ymmartamalla kielelld eli tyostokoneen ohjelmointikielelld. Koodi
voidaan kirjoittaa esimerkiksi tietokoneen tekstinkasittelyohjelmalla tai suoraan ko-
neen ohjauspaneelilla. Tekstinkasittelyohjelmaa kaytettdessa on muistettava, ettd
NC-koodin sisaltavé tiedosto on oltava ASCII-muodossa, sill4 koneet eivét voi lukea
muotoiltua tekstia. [26]

Tietokoneella koodia kirjoitettaessa voidaan kéayttdd myos ohjelmointia opastavia
ohjelmia, joissa kirjoitetaan koodia ohjelman antamien neuvojen mukaisesti.
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Késiohjelmoinnilla on monia hyvia puolia. Kasiohjelmointi on hyvin joustava tapa
ohjelmoida, sill& jokaiseen liikkeeseen voi vaikuttaa suoraan. Kun kirjoittaa koodin
itse sanasta sanaan, on siitd mahdollista tehdd myds mahdollisimman lyhyt. Liséksi
ohjelmoija voi kayttad kaikkia koneen ominaisuuksia tehokkaasti hyddykseen. [26]

Vaikka suoraan konekielisella ohjelman kirjoittamisella osaava ohjelmoija paasisikin
parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen, on kasiohjelmointi silti hidasta. Ohjelmoi-
taessa suoraan koodia on ohjelmoijan laskettava paljon tyostoratojen toteuttamiseksi.
Tama nostaa virhemahdollisuuksien maaraa ja koodia on vaikea tarkistaa. Naiden
syiden johdosta tietokoneavusteinen ohjelmointi on kasvattanut suosiotaan. [26]

Ké&siohjelmointia kéytetddn kuitenkin paljon myos tietokoneavusteista ohjelmointia
tehtdessa, koska usein saattaa olla helpompi Kirjoittaa jokin asia suoraan koodina
kuin tehda se CAM-ohjelmalla. Lisdksi ké&siohjelmointi on kéteva tapa pienten vir-
heiden korjaamiseen seka pienten asioiden muokkaamiseen valmiissa koodissa. [26]

Ohjelmointi aloitetaan tekemélla tydsuunnitelma. Tydsuunnitelma tarkoittaa tyéme-
netelmien valintaa. TyOsuunnitelman tekemiseksi tarvitaan tiedot tydstokoneesta,
aihiosta, tyokaluista ja kiinnittimistd. Kappaleelle on aluksi méaritettava nollapiste,
jotta tyostokone tietda referenssiarvon, johon annettuja mittoja verrataan. [26]

Ohjelmaa laadittaessa on tarkeéé tietdd myos koneistamisesta, silla kaikkien tyosto-
koneen tekemien liikkeiden tulee olla tyostdmisen kannalta jarkevia. Lastuamisarvoja
madritettdessd voidaan kayttaa Kirjallisuutta sek& tyokaluvalmistajien ohjearvoja.
Tarkeimmat tydstdarvot ovat lastuamisnopeus seka poytasyottd. Lastuamisnopeus
saadaan yhtélosta 4.1

_ 7bn

vV, =——, 4.1
° 1000 (“1)

missa D pyorivan tydkalun halkaisija tai sorvaushalkaisija millimetreiné ja n pyori-
misnopeus kierrosta minuutissa. [26]

Poytasyotto saadaan yhtalolla 4.2
v, =nzf,, (4.2)

missé z on hampaiden lukumaara ja f, syotté/hammas. [26]

Jyrsinnéssa tyostokoneen moottorien koosta riippuen joskus on syyté tarkistaa las-
kemalla ty6ston vaatima teho seké vaantdmomentti. Teho saadaan laskettua yhtalolla
4.3
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eav, kK

= , 43
© 600007 (4-3)

missda e on lastuamisleveys, a lastuamissyvyys, ja ks ominaislastuamisvoima
[N/mm?]. Vastaava yhtal6 sorvauksen vaatimalle teholle on

 favik,

= ! 4.4
© = "60n (4.4)

missa f on syotto/kierros. [26]

Kuvassa 42 on esitetty lastuamissyvyys ja lastuamisleveys.

Kuva 42: Lastuamissyvyys a seka lastuamisleveys e a) lieridjyrsimella b) terapaalla [6].

Lastuamisarvoja voidaan laskea aiemmin esitetyilld yhtaloilla. Arvot riippuvat tyos-
tettdvastd materiaalista seka kaytettavista terdpaloista. Erilaisilla tyostoarvoilla saa-
vutetaan erilaisia pinnanlaatuja. Terdpalojen valmistajat ilmoittavat terille sopivat
tyostoarvot luetteloissaan. Yleisesti ottaen hyvédé pinnanlaatua halutessa kaytetaéan
suuria pyérimisnopeuksia seka pientd syottod, silla syoton hammasta kohden tulisi
olla pieni. Rouhinnassa kéytetddn nopeaa syottod, jolloin saadaan nopeammin val-
mista, mutta pinnan laatu ei ole niin hyva.

Taulukossa 2 on esitetty muutamien yleisten materiaalien tydstdarvoja. Taulukon
arvot ovat suuntaa-antavia. Tarkempia arvoja on saatavilla terépalojen valmistajien
luetteloista. Luetteloissakaan ei aina anneta kuitenkaan tarkkoja arvoja, vaan jokin
vaihteluvali, minké sisalla olevia arvoja voidaan kéyttdd. Lisaksi arvojen valintaan
vaikuttaa se, halutaanko kappaleita tehd& nopeasti, sadstaa terid vai saada mahdolli-
simman suuri tuotto jokaisesta terastd. Koneistusajalla ja terill& on tietyt kustannuk-
set, jotka voidaan optimoida. [1]



Taulukko 2: Suuntaa antavia tydstdarvoja joillekin materiaaleille kdytettéessa pinnoitettuja terépalo-

69

ja [1].

Kovuus HB | v, (m/min) |f, (mm)
Rakenneterékset <200 150 — 250 0,2
Seostetut terdkset 300 100 — 250 0,3
Seostetut terdkset >300 50 — 160 0,2
Ruostumaton teras <250 125 - 250 0,2
Tybkaluteras HRC 40 70 —100 0,2
Valurauta >270 100 — 200 0,2
Nikkeliseokset <200 20 — 40 0,2
Kupariseokset <150 200 — 400 0,2
Alumiini <120 500 — 1200 0,2

Taulukon 2 arvot péatevét pinnoitetuille terapaloille. Pinnoitettujen terépalojen las-
tuamisnopeudet ovat noin 1,5 — 2-kertaisia verrattuna pikateraspaloihin.

4.2.4 Aliohjelmat ja makrot

Késiohjelmoinnissa voidaan kéayttaa apuna myos aliohjelmia ja makroja. Aliohjelmia
kaytetdan, mikali sama tyostoliike toistuu samanlaisena. Makroja puolestaan kéyte-
taan, jos tietyntyyppinen koneistus toistuu ohjelmassa samankaltaisena useasti.

Makroa kutsutaan kaskylla G65 ja antamalla tdiman peradn makron numeron. Mak-
roille on varattu ohjelmanumerot 8000-8999. Numeron eteen annetaan kasky P, jo-
ten makron numero annetaan esimerkiksi muodossa P8000. Kutsuttaessa makroa
paédohjelmassa annetaan samalla rivilla G65-késkyn kanssa muuttujille arvoja. Arvot
annetaan A-, B-, C- ... Z-kaskyilla. Makron koodissa kaytetddn muuttujina numeroi-
ta, jotka kirjoitetaan “#1”, padohjelman kidsky A vastaa makroon Kirjoitettua muuttu-
jaa #1, B muuttujaa #2 ja niin edelleen. [26]

Makroja kaytettdesséd voidaan siis vahentdd koodin mé&ardd huomattavasti, mikali
kappaleen tyostdssé esiintyy paljon samankaltaisia tyokiertoja. Tamé helpottaa oh-
jelmoijan tyota merkittavasti.
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5. KAYTTAJATUTKIMUS

Vaikka kaikki tydstokeskukset ovatkin periaatteeltaan samanlaisia, on niissé kuiten-
kin eroavaisuuksia. Suurimmat kéyttajalle nakyvat erot ovat ohjauspaneeleiden kéyt-
toliittymissé ja ohjelmistoissa. Tyostdmiseen pétevat aina tietyt peruslait, mutta ko-
neiden erilaisuudesta johtuen kayttdjien on kuitenkin opeteltava kunkin koneen koh-
dalla paljon uusia asioita.

Talla tutkimuksella selvitettiin kéyttajien ndkemyksié koneiden ohjauksien ja elekt-
roniikan eroavaisuuksista ja samankaltaisuuksista ja kartoitettiin kuinka hyvin tai
huonosti erimerkkisille koneille tehtyj& ohjelmia voidaan kéyttaa toisissa koneissa.
Liséksi selvitettiin eri merkkien soveltuvuutta erilaisiin tydskentelytapoihin. Tutki-
muksessa kartoitettiin myds, kuinka helposti toisenmerkkisida koneita oppii kaytta-
maan, mikéali hallitsee jo jonkin koneen kayton. Selvityksen kohteena oli myos tyos-
tokoneen hankintaan liittyvié seikkoja.

Kyselyn kysymykset koskivat 1dhinnd Fanuc-, Haas- sekd Mazak — merkkisia lastua-
via tyostokoneita. Nama merkit kattavat melko suuren osan Suomen markkinoista.
Tyon laajuuden rajauksessa paadyttiin naihin merkkeihin, silla ne ovat yleisesti tun-
nettuja ja suuria valmistajia. Fanuc valmistaa paaasiassa ohjauselektroniikkaa tyosto-
koneisiin, joten sen valmistama ohjauslaitteisto on kaytdssa monenmerkkisissa tyos-
tokoneissa. Fanucin ohjaus on kaytdssa esimerkiksi seuraavien valmistajien koneissa:
Mori Seiki, Quaser, Takisawa sek& Dainichi. Naiden liséksi Fanucin valmistama oh-
jaus on kaytdssa useiden muiden valmistajien koneissa. Haas sekda Mazak valmista-
vat itse omat ohjauksensa, joita ne kayttdvat omissa koneissaan.

5.1 Kyselyn toteutustapa

Tutkimusmenetelméané kaytettiin kyselya. Kysely toteutettiin lomakkeella, jossa oli
sek& avoimia kysymyksia ettd valmiita vastausvaihtoehtoja. Kysely toteutettiin hen-
kilokohtaisella haastattelulla, jotta mahdolliset epéaselvyydet tai muut asiat kysymyk-
sissd eivat vaikuttaisi lopputulokseen. Lisdksi henkilokohtainen haastattelu antaa
mahdollisesti oikeampia tuloksia kuin Internetissa tai Kirjeilla toteutettu, silla silloin
haastateltava joutuu kéyttdamaan kysymyksiin enemmaén aikaa ja vastaamaan huolel-
lisemmin.

Vaikka henkilokohtainen haastattelu vie paljon aikaa ja rajoittaa siten kyselyyn osal-
listuvien maaraa, ei se valttaméttd tarkoita pienempaa vastausmaaraa, silla monesti
Internet-kyselyiden vastausprosentti jaa alhaiseksi. Huolimatta siit4, ettd Internet-
kysely olisikin ollut helpompi toteuttaa, paadyttiin tdssa tutkimuksessa kayttamaan
menetelménd henkilokohtaista haastattelua. Johtuen kyselytutkimuksen toteutusta-
vasta haastattelut toteutettiin Helsingin alueella. Kaytdnnossa kuitenkin arvioitiin,
etta yritysten maantieteellinen sijainti ei todenndkdisesti vaikuta tuloksiin juurikaan.
Haastattelut toteutettiin kaymalla yrityksissa seké haastattelemalla yritysten tyonteki-
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JOita Finntec 08-messuilla. Jalkimmaéinen tapa mahdollisti yritysten saamisen mukaan
laajemmalta alueelta.

Suuri osa vastaajista tyoskenteli yrityksissa tai oppilaitoksissa jotka ovat Etelé-
Suomessa. Kyselyyn vastasi kuitenkin myods henkil6itd, jotka tydskentelevat muissa
0sissa maata.

Kyselyyn vastaajat valittiin satunnaisesti, kuitenkin niin, etta kyselyyn vastasi hyvin
monenlaisten yritysten ja oppilaitosten tyontekijoitd. Puolet vastauksista kerattiin
yrityksiltd, jotka oli valittu satunnaisesti osoitelistalta. Toinen puoli vastauksista ke-
rattiin satunnaisesti Finntec 08-messujen yhteydessa. Kyselyyn valittiin yrityksia ja
oppilaitoksia, jotka kayttavat tyostokeskuksia tai sorveja pdivittain. Haastateltaviksi
valittiin sek& koneistajia ettd esimiestehtévissa toimivia henkilditd. Talla kyselyyn
saatiin mahdollisimman paljon erilaisia nakokulmia asioihin. Koneiden hankinnasta
vastaavien henkildiden mielipiteet ja ajatukset saattavat poiketa paljonkin koneiden
kayttdjien ajatuksista, joten tutkimuksella saatiin samalla kartoitettua samassa yrityk-
sessd eri asemissa toimivien henkildiden mielipide-eroja.

Kyselyyn pyrittiin valitsemaan myos mahdollisimman erikokoisia yrityksia, silla
suurten ja pienten yritysten l&htékohdat voivat olla hyvin poikkeavat.

Kysely suoritettiin yhteensad 15 eri yrityksen tai oppilaitoksen tyontekij6ille. Vastan-
neiden kokonaismaara oli 20. Lisaksi kyselyyn vastasi kaksi Oy Gronblom Ab:n
tyontekijad, joiden vastauksia kaytettiin referenssiarvoina, joihin varsinaista aineistoa
verrattiin. Vastausprosentti kyselyssa oli 100 eli kaikki valitut henkil6t suostuivat
vastaamaan kyselyyn. Otoksen koko ei ole kovin suuri, mutta otos on silti melko
kattava ja sisaltaa erilaisia yrityksia. Kysely toteutettiin huhtikuussa 2008.

5.2 Kysymykset

Kyselylomake tehtiin neljan sivun mittaiseksi. Vaikka kysymyksid voisi aiheesta
esittdd paljon enemmankin, ei tutkimuksen kannalta kuitenkaan ole kéytdnnosséa jar-
kevéa kysya liian montaa kysymysté samalla kerralla, silla se saattaa johtaa vastaaji-
en kyllastymiseen ja taten vastausten luotettavuus ei mahdollisesti olisi kovin hyva.

Kysymykset pyrittiin luomaan mahdollisimman selkeiksi ja yksiselitteisiksi, jotta
tulkinnan varaa ei jdisi, ja jokainen vastaaja ymmartéisi kysymykset samalla tavalla.
Nain tulokset ovat vertailukelpoisia.

Kyselylomakkeella kysyttiin alussa yleisia tietoja yrityksesta tai oppilaitoksesta, jos-
sa vastaaja tyoskentelee. Naité tietoja ovat yrityksen nimi, vastaajan ty6tehtava yri-
tyksessd, kaytossa olevien NC-ohjattujen tydstokoneiden maara seké yrityksen tyos-
tokoneiden merkit. Lisdksi kyselyssa selvitettiin vastaajan edustaman yrityksen koko.
Nailla tiedoilla saatiin kartoitettua erikokoisten yritysten ndkemyksié asioista.

Varsinaisen tutkimuksen kysymykset oli jaoteltu kuuteen osaan. Ensimmainen osa
kasitteli ohjelmien luontitapaa. Talla osalla oli tarkoitus selvittaa, milla tavalla yritys
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paasaantoisesti tekee ohjelmointityén ja onko kaytettdvan koneen merkki vaikuttava
tekij& ohjelmointitavan valinnassa.

Toinen osa késitteli vuorovaikutteisia ohjelmointitoimintoja. Tall4 osalla pyrittiin
selvittamaan eri konemerkkien vuorovaikutteisen ohjelmoinnin eroavaisuuksia seka
yleisesti vuorovaikutteisen ohjelmoinnin helppoutta ja hyddyllisyyttd. Yhtend kysy-
myksend oli myds se, onko koneen kéyton oppiminen helppoa. Tassé osassa selvitet-
tiin myos koneiden ohjauspaneeleilla suoritettavan valmiin koodin muokkauksen
helppoutta. Liséksi osio sisalsi avoimen kysymyksen siitd, missa asioissa koneiden
ohjauksissa olisi vield parantamisen varaa.

Kolmas osa kasitteli eri konemerkkien yhteensopivuutta. Téssé osassa kartoitettiin
ohjelmien yhteensopivuutta eri konemerkkien kesken. Lisaksi selvitettiin kayttajien
kokemuksia erimerkkisten koneiden kayton samankaltaisuudesta. Tamé tehtiin ky-
symalla, kuinka helppoa on oppia kéyttdamaan jotakin toista merkkid, mikali osaa
kayttad yhtd merkkid. Taméan osan tarkoituksena oli selvittdé, kuinka perusteltua on
valita tydstdkone sen perusteella, minka kayttéon on tottunut tai mité koneita yrityk-
sessé on jo ennestadn. Lisaksi osio sisélsi avoimen kysymyksen, joka koski ongelmia
siirryttaessa kayttamaan jotakin toista merkkia kuin sitd, minka kayttdon on totuttu.

Kyselyn neljas osa kaésitteli samanmerkkisten, mutta erimallisten ohjauksien eroavai-
suuksia ja samankaltaisuuksia. T&man osan tarkoituksena oli selvittad, ovatko konei-
den kayttajat merkkiuskollisia kaytdnnon takia, vai valitaanko kone merkin takia,
vaikka uuden koneen ohjaus olisikin taysin erilainen kuin vanhan koneen.

Viides osa kasitteli koneen hankintaan vaikuttavia asioita. Kysymyksen asettelu oli
tehty niin, ettd koneen suorituskykyarvoja ei otettu huomioon, vaan kysyttiin ainoas-
taan koneen kayttoliittymén seka merkin vaikutusta hankintapadtokseen. Suoritusky-
ky on tietenkin yksi tarkeimmistd Kkriteereitd konetta valittaessa, koska koneen on
joka tapauksessa oltava suorituskyvyltdan riittava, jotta se tayttaisi sille asetetut vaa-
timuksen. Taman osan tarkoitus olikin selvittdd muut merkitsevat tekijat konevalin-
nassa.

Kyselyn viimeinen osa késitteli koneiden elektroniikkaa. Tdman osan tarkoitus oli
kartoittaa koneiden ké&yttajien ja niiden hankinnoista pé&éattdvien tahojen tietdamysta
koneisiin liittyvista teknisista yksityiskohdista. Kysymyksilld oli tarkoitus selvittaa,
ovatko koneessa kéytetyt tekniset ratkaisut merkitsevia koneita valittaessa ja onko
koneiden kayttajien mielestd tarkeata tietdd koneidensa teknisisté ratkaisuista. Tassé
osassa selvitettiin myos kayttdjien tietdmysta ja mielipiteitd koneiden elektroniikan
toiminnasta mahdollisissa vikatilanteissa.

5.3 Tulosten analysoinnin matemaattiset perusteet

Kyselytutkimuksessa kaytettiin, sekd avoimia kysymyksia ettd vastausvaihtoehtoja.
Avoimien kysymysten matemaattinen kasitteleminen ei ole mahdollista, mutta niista
saadaan muuten arvokasta tietoa. Vastausvaihtoehdot siséltavissa kysymyksissa oli 6
vastausvaihtoehtoa:
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1. Taysin eri mielta

2. Jokseenkin eri mielta

3. Ei eri eikd sama mielta
4. Jokseenkin samaa mielta
5. Taysin samaa mielta

6. En osaa sanoa

Liséksi kyselyn alussa oli vastausvaihtoehtoja siséltavia kysymyksié, jotka koskivat
vastaajan asemaa yrityksessd, vastaajan koulutusta, yrityksen tyontekijoiden méaaraa,
paéasiassa tyostettavid materiaaleja sek& koneiden mééraa yrityksessa.

Mielipiteiden keskiarvot on mahdollista méérittd&, koska vastausvaihtoehdot on nu-
meroitu. Keskiarvo saadaan yhtal6lla 5.1

Zi:l Xi (51)

missa n on vastausten lukumaara x; vastauksen numero i arvo. Vaikka mielipide ky-
selyn arvot ovatkin periaatteeltaan jarjestysasteikon tasoisia muuttujia, eika vaihtoeh-
tojen valimatkaa voida tarkasti méaarittdd, voidaan keskiarvolla kuitenkin ilmaista
vastaajien keskimaardinen nakemys yleiskuvan saamiseksi. Muuttujia voidaan kési-
tell& valimatka-asteikollisina, kunhan vastausvaihtoehdot laaditaan mahdollisimman
tasavalisiksi. [36]

Standardipoikkeama on eniten kaytetty hajonnan mitta. Standardipoikkeamaa kutsu-
taan myos keskihajonnaksi. Keskihajonta kuvaa sitd, kuinka hajallaan arvot ovat
keskiarvon ympdrilld. Otoksesta saatujen havaintoarvojen keskihajonta lasketaan
yhtalolla 5.2

(Z X )2

n__. (5.2)

S -xf XX

n-1 n-1

Keskihajontaa kaytetaan, silla keskiarvosta ei voida pééatelld tulosten jakautuneisuut-
fa.

Muuttujien vélista korrelaatiota tutkittaessa voidaan kayttdd joko Pearsonin, Spear-
manin tai Kendallin korrelaatiokertoimia. Jérjestysasteikon tasoisille muuttujille kay-
tetddn joko Spearmanin tai Kendallin jérjestyskorrelaatiokertoimia. Pearsonin korre-
laatiokerrointa ké&ytetddn puolestaan valimatka- ja suhdeasteikkoisille muuttujille.
[36]
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6. TULOKSET JATILASTOT

Vastaajista 65 % toimi esimiesasemassa ja loput tyontekijoind. Vastaajista suurin osa
tyoskenteli yrityksessa tai oppilaitoksessa, joissa oli 6-20 tyontekijaa. Joissakin tapa-
uksissa koneistus on vain pieni osa yrityksen toimintaa. Talloin henkildstén maaré on
koneistukseen liittyvien henkil0iden maard. Taulukossa 3 on esitetty kyselyyn vas-
tanneiden yritysten tyontekijoiden maarédn jakautuminen. Taulukossa on esitetty
mya0s vastanneiden yritysten koneiden maaré.

Taulukko3: Vastanneiden yritysten tyontekijoiden méara seka yrityksissé olevien koneiden maara.

Tyontekijoita Maaré % Koneita Maaré %

1-5kpl 2 13,3 | 1 kpl 0 0
6 - 20 kpl 9 60,0 ] 2-5kpl 4 26,7
21 - 40 kpl 1 6,7 | 6-10 kpl 8 53,3
41 - 60 kpl 1 6,7 | 11 - 15 kpl 2 13,3
yli 60 kpl 2 13,3 | yli 15 kpl 1 6,7
Yhteensa 15 100,0 ] Yhteensa 15 100,0

Tyontekijoiden ja koneiden mééran suhdetta ei tassd kyselyssé ole jarkevaa esittaa,
silla kyselyyn osallistuneet yritykset ja oppilaitokset toimivat eri toimialoilla. Suuri
tyontekijoiden maara ei esimerkiksi vélttamatta tarkoita, etta yrityksessa olisi suurta
maaréé tyostokoneita, vaikka yritysten tyontekijaméarat onkin ilmoitettu koneistuk-
sen kanssa tekemisissa olevien mukaan.

Vastanneista 73,7 % ilmoitti paédasiassa tyostettavaksi materiaaliksi metallin. Kevyt-
metalleilla vastaava luku oli 15,8 %. Loput vastaajat ilmoittivat tyostdvansa paaasi-
assa muoveja. Monissa tapauksissa kuitenkin ilmoitettiin, ettd yrityksessa tyodstetdan
sekd metalleja etta kevytmetalleja.

Kysyttéessa milld menetelmélld yrityksessa suoritetaan ohjelmointi padasiassa, nousi
CAM-ohjelmien kayttd yleisimmaksi tavaksi. Kyselyyn osallistuneista yrityksista 50
% ilmoitti yrityksen pé&aasialliseksi ohjelmointitavaksi CAM-ohjelmoinnin. Kasioh-
jelmointi sek& vuorovaikutteinen ohjelmointi olivat molemmat lahes yhta suosittuja.
Monet vastaajat ilmoittivat kuitenkin, ettd padasiallista ohjelmointitapaa ei ole, vaan
ohjelmia luodaan kaikilla tavoilla. Kuvassa 43 on esitetty ohjelmointitapojen osuu-
det, kun mukaan on otettu myds ne vastaukset, missé on ilmoitettu kaikkien tapojen
olevan kaytossa.

Ohjelmointitapa konemerkeittéin jakaantui niin, ettd Haas-merkkisid koneita kaytta-
vien keskuudessa kaikki ohjelmointitavat olivat yht4 suosittuja. Haas-koneita kaytti
30 % vastaajista. Fanuc-merkkisten koneiden kayttéjistd 57,1 % sen sijaan teki oh-
jelmia CAM-ohjelman avustuksella. Fanuc-koneita kéytti 73,7 % vastaajista. Mazak-
merkkisten koneiden kayttajat suosivat selvasti vuorovaikutteista ohjelmointia. Heis-
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ta kaikki ilmoittivat kéyttavansa tata ohjelmointitapaa. Vastaajista 30 % kaytti Ma-
zak-merkkista konetta. Muita ohjauksia kayttaneiden keskuudessa suosituin ohjel-
mointitapa oli CAM-ohjelmointi, silla 57,1 % ilmoitti kaytavansa CAM-ohjelmia ja
42,9 % késiohjelmointia. Kukaan muita merkkejé kayttavista ei ilmoittanut kaytta-
vansé vuorovaikutteista ohjelmointia.

Yuorovaikutteinen
ohjelmionti

B CAM ohjelmointi
CKasiohjelmoin
Wkaikkia

Kuva 43: Ohjelmointitapojen jakautuminen. “Kaikkia” -kohta siséltdd ne vastaukset, joissa ei voitu
eritelld paéasiallista ohjelmointitapaa, koska kaikkia tapoja kaytettiin.

Yrityksissd, joilla oli kaytossd enemman kuin 6 tydstokonetta, ohjelmointi tapahtui
paaasiassa CAM-ohjelmilla (42,9 %) ja vuorovaikutteisella ohjelmoinnilla (42,9 %).

6.1 Eri konemerkkien vuorovaikutteinen ohjelmointi

Kyselyyn keréttiin referenssiaineistoa Oy Gronblom Ab:n tydntekijoilta. Tata aineis-
toa vertailtiin varsinaisiin vastauksiin, jotta ndhdaan kuinka hyvin Oy Grénblom
Ab:n ja varsinaisen vastausjoukon mielipiteet kohtaavat. Referenssiaineistossa kay-
tettiin kahden tyontekijén vastauksia.

Osiossa 2 keréttiin tietoa vuorovaikutteisesta ohjauksesta. Kysymykset esitettiin Fa-
nuc-, Haas- ja Mazak-merkkKisille koneille. Kyselyssé kaytetty lomake on liitteend 3.

Fanuc-merkkisten koneiden ohjausta ei pidetty helppona eika vaikeana. Vastausten
keskiarvo oli 3,35, joka on vastausten Ei eri eikd samaa mieltd” sekéd ”Jokseenkin
samaa mieltd” vililld. Kysymys asetettiin esittimilld viittdima: “Ohjelmointi on
helppoa”. Vastausvaihtoehtoja oli 6, jotka on esitetty kappaleessa 5.3. Keskihajon-
naksi saatiin 1,115. Referenssiaineiston keskiarvoksi saatiin 3,00, joka vastaa melko
hyvin keratyn aineiston tulosta.

Vuorovaikutteisen ohjelmoinnin ei katsottu olevan kovin vaikea opittava, muttei
my0dskaan erityisen helppo. Vastaajien keskiarvo oli 3,59 esitetylld vaittdmaélla: ”Oh-
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jelmointi on helppo oppia.” Keskihajonta oli 0,870. Vertailuaineiston keskiarvo oli
3,00, joten se vastaa melko hyvin kyselyn tulosta.

Fanuc-merkkisten koneiden vuorovaikutteisen ohjelmoinnin hyddyllisyytta kysytta-
essé keskiarvoksi saatiin 3,71 keskihajonnan ollessa 1,069. Vaittdamé esitettiin muo-
dossa: ”Vuorovaikutteinen ohjelmointi on hyddyllinen.” Referenssiaineiston tulos
4,50 on suurempi kuin varsinaisen aineiston. Taté voisi selittdd osaltaan referenssiai-
neiston pieni koko.

Haas-merkkisten koneiden vuorovaikutteista ohjelmointia pidettiin hieman helpom-
pana kuin Fanuc:in vuorovaikutteista ohjelmointia. Haas:in ohjelmoinnin helppoutta
kysyttéesséa keskiarvoksi saatiin 3,86. Sen oppimisen helppoutta kysyttdessa keskiar-
voksi saatiin 4,00. Vuorovaikutteisen ohjelmoinnin hyddyllisyydeksi saatiin keskiar-
vo 4,00. Vastaavat luvut referenssiaineistossa olivat 4,00, 4,00 sek& 5,00. Vertailuai-
neisto vastaa siis hyvin kyselyn tuloksia.

Mazak-merkkisissé koneissa vastaavasti ohjelmoinnin helppoudeksi vastausten kes-
kiarvoiksi saatiin 3,83. Mazak:in ohjelmoinnin oppimisen helppoudeksi saatiin kes-
kiarvo 3,83 ja ohjelmoinnin hyodyllisyydeksi 5. Vertailuaineiston vastaavat lukemat
olivat 5,00, 4,00 sek& 5,00. Vertailuaineiston ja varsinaisen aineiston tuloksissa oli
siis jonkin verran eroa. Taulukossa 4 on esitetty Fanuc-, Haas- ja Mazak — koneiden
keskiarvot ja keskihajonnat vaittamille.

Taulukko 4: Vuorovaikutteisen ohjelmoinnin helppouden ja hyddyllisyyden keskiarvot ja keskihajon-
nat. Asteikko 1 —5; 1 = taysin erimieltd, 5 = taysin samaa mielta.

Fanuc Haas Mazak
Keskiha- Keskiha- Keskiha-
Keskiarvo jonta Keskiarvo jonta Keskiarvo jonta
Ohjelmointi on
helppoa. 3,35 1,115 3,86 1,345 3,83 1,602
Ohjelmointi on
helppo oppia. 3,59 0,870 4 1,414 3,83 1,602
Vuorovaikuttei-
nen ohjelmointi
on hyédyllinen. 3,71 1,069 4 0,894 5 0

Taulukossa 4 esitetyista luvuista huomataan, ettd Mazak-merkkisten koneiden vuo-
rovaikutteista ohjelmointia pidettiin selvasti hyddyllisend. Kaikki vastaajat katsoivat
olevansa tdysin samaa mieltd vaittdmén kanssa. Haasin ja Fanucin vuorovaikutteiset
ohjelmoinnit koettiin 1&hes yht& helpoiksi kayttadd sekd oppia. Niiden vélilla ei myos-
kaan ole kovin suurta eroa vuorovaikutteisen ohjelmoinnin hyodyllisyytta tarkastel-
taessa.

Koneen ohjauspaneelilla on voitava joskus muokata jo tehtyja ohjelmia, mikali halu-
aa tehda pienia muutoksia ohjelmaan ennen koneistusta tai korjata mahdollisia vir-
heitd. Ohjelmien muokkauksen helppoutta eri ohjauspaneeleilla kartoitettiin esitta-
malla vaittdma: ”Valmiiden ohjelmien muokkaaminen on helppoa”, sekid Fanucin,
Haasin ettd Mazakin kohdalla. Taulukkoon 5 on koottu keskiarvot sek& keskipoik-
keamat saaduista tuloksista.
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Taulukko 5: Valmiiden ohjelmien muokkaus koneen ohjauspaneelilla. Vastaajien mielipiteiden kes-
kiarvot, keskihajonnat sekd vastaajien lukumééra konemerkeittdin vdittimddn: ~Valmiiden ohjelmien
muokkaaminen on helppoa”. Asteikko 1 —5; 1 = tdysin erimieltd, 5 = taysin samaa mielta.

Vastanneita | Keskiarvo | Keskihajonta

Fanuc 16 3,56 1,315
Haas 6 4,67 0,516
Mazak 6 4,67 0,516

Taulukon 5 luvuista voidaan paatelld, ettd sekd Haasin ja Mazakin ohjauspaneeleilla
voidaan muokata valmiita ohjelmia hyvin. Fanucin ohjauspaneeli koettiin jonkin
verran ongelmallisesmmaksi valmiiden ohjelmien muokkaustarkoituksessa. Verratta-
essa kyselyn tuloksia referenssiaineistoon huomataan niiden olevan melko samanlai-
sia. Referenssiaineistossa vastaavat keskiarvot olivat 4,00, 4,00 sekd 2,50. Ainoas-
taan valmiiden ohjelmien muokkaus Mazak-koneiden ohjauspaneelilla koettiin vas-
tanneiden kesken selvasti helpompana kuin referenssiaineistossa.

6.2 Yhteensopivuus erimerkkisten koneiden kesken

Osiossa 3 selvitettiin konemerkkien samankaltaisuuksia ja eroavaisuuksia. Erimerk-
kisten tyostokoneiden ohjelmat ovat yleensd aina jonkin verran erilaisia. Talla kyse-
Iylla selvitettiin kokemuksia, kuinka hyvin tai huonosti ohjelmat toimivat ristiin eri-
koneilla. Vastaajille esitettiin kolme véittamaa: “Haasin ohjelmat sopivat Fanuciin
helposti”, ”Haasin ohjelmat sopivat Mazakiin helposti” sekéd ”Fanucin ohjelmat sopi-
vat Mazakiin helposti”. Vastausten keskiarvot sekd keskihajonnat on esitetty taulu-
kossa 6.

Taulukko 6: Ohjelmien sopivuus erikonemerkkien kesken. Vastaajien mielipiteet ohjelmien yhteenso-
pivuudesta.. 1 — 5; 1 = taysin erimieltd, 5 = taysin samaa mielta.

Vastanneita | Keskiarvo |Keskihajonta

Haasin ohjelmat sopivat

N . 7 4,71 ,488
Fanuciin helposti
Haasin ohjelmat sopivat
. _ 2 2,00 ,000]
Mazakiin helposti
Fanucin ohjelmat sopivat
6 2,67 1,506

Mazakiin helposti

Taulukon 6 arvoista voidaan paéatelld, ettd Fanucin ja Haasin ohjelmia pidetédén sa-
mankaltaisina ja ne toimivat vastanneiden mielestd melko hyvin ristiin koneiden va-
lilld. Sen sijaan Haasin ja Fanucin ohjelmien ei katsottu sopivan Mazakiin kovin hy-
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vin. Suuri keskihajonta Fanucin ja Mazakin ohjelmien yhteensopivuuden kohdalla
johtuu siita, ettd yksi vastaajista oli ilmoittanut ohjelmien sopivan hyvin keskenaan.
Muiden vastausten perusteella voidaan kuitenkin paatelld, ettd ohjelmat eivét sovi
hyvin keskenddn. Referenssiaineiston keskiarvot olivat 4,50, 2,00, 2,00, ndma vas-
taavat taulukon 6 arvoja hyvin.

Erimerkkisten koneiden kayttoliittymaét ja niiden kayttdminen on hieman erilaista.
Kyselytutkimuksessa selvitettiin, kuinka paljon hyotya on jonkin ohjauksen osaami-
sesta, mikéli opettelee kéyttdmaan toisen valmistajan ohjausta. Kysymys toteutettiin
esittdmélld taulukossa 7 olevia véittdmid. Taulukossa 7 on esitetty vastausten kes-
kiarvot seka keskihajonnat. Vertailuaineiston tulokset kertovat, ettd Haasin osaami-
sesta on hyotyd, mikéli haluaa opetella kayttdmaan Fanuc-ohjausta. Vertailuaineiston
keskiarvo tdman vaittdman kohdalla oli 5,00. Mazak:in osaamisesta ei katsottu ole-
van niin suurta hyotyd, mikali haluaa opetella kayttaméén joko Fanucia tai Haasia.
Taman vaittdman keskiarvoksi vertailuaineistossa saatiin 3,5. Taulukon 7 arvoista
huomataan, ettd vertailuaineisto vastaa melko hyvin tutkimusaineistoa.

Taulukko 7: Vastaajien mielipiteet eri valmistajien koneiden kaytén samankaltaisuudesta. 1 — 5; 1 =
taysin erimieltd, 5 = taysin samaa mielta.

Maara | Keskiarvo | Keskihajonta

Haasin osaamisesta on
hyodtya Fanucin kayton
Yoy . yt . 8 4,62 0,518
opettelemisessa tai toi-
sinpain

Fanucin osaamisesta on
hyotya Mazakin kayton
Yoy . yt . 7 3,71 1,254
opettelemisessa tai toi-
sinpain

Haasin osaamisesta on
hyotya Mazakin kayton

) . 3 3,33 1,155
opettelemisessa tai toi-

sinpain

Taulukon 7 keskiarvoista havaitaan, ettd Haasin sekd Fanucin ohjaukset ovat saman-
kaltaisia. Mazak puolestaan eroaa vastanneiden mielestd enemmaén sekd Haasista etté
Fanucista. Vastanneiden mielestd Haas ja Mazak ovat néistd ohjauksista erilaisim-
mat.

Tulokset ovat hyvin linjassa edellisten vastausten kanssa. Verrattaessa véittdmien
”Haasin ohjelmat sopivat Fanuciin helposti” ja ”Haasin osaamisesta on hyotyd Fanu-
cin k&yton opettelemisessa tai toisinpdin”, saadaan taydellinen korrelaatio. Vastaaji-
en maara naihin molempiin kysymyksiin on kuitenkin vain 7. Mazakin samankaltai-
suuksia Fanuciin ja Haasiin verrattaessa ei korrelaatiota naiden kysymysten valilla
voida esittad, silld molempiin vastanneiden maaré on liian pieni. Kuvassa 44 on esi-
tetty samojen kysymysten vastaukset pylvasdiagrammina. Kuvaajan tuloksiin on
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otettu mukaan myos referenssiaineiston vastaukset. Korrelaatio ei tallgin ole taydel-
linen (kertoimen arvo on 0,756).

Kuva 44: Fanucin ja Haasin ohjelmien yhteensopivuus verrattuna koneiden kéytén samankaltaisuu-

teen.

6.3 Vaihtelut samanmerkkisten koneiden ohjauksissa

Kyselylomakkeen osiossa 4 selvitettiin saman valmistajan erimallisten ohjausten
eroavaisuuksia ja samankaltaisuuksia. Eri valmistajien ohjaukset poikkeavat toisis-
taan, mutta myds saman valmistajan eri mallit saattavat poiketa toisistaan.

Taulukossa 8 on esitetty kyselyyn vastanneiden mielipiteet Haasin, Fanucin ja Maza-
kin eri mallien vélisida samankaltaisuuksia.

Taulukko 8: Vastaajien mielipiteet kysyttédessd konemerkin eri mallien vélisid samankaltaisuuksia.
Vaittamana esitettiin: "Konemerkin eri mallien ohjaukset ovat samankaltaisia.” 1 — 5; 1 = taysin
erimieltd, 5 = tdysin samaa mielta.

Maéara | Keskiarvo | Keskihajonta
Haas 7 4,00 1,000
Fanuc 14 4,07 0,616
Mazak 5 4,20 0,837
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Taulukon 8 mukaan nédiden koneenvalmistajien erimalliset ohjaukset ovat jokseenkin
samankaltaisia. Kysymys kasitti sek& nykyisin tuotannossa olevat erimalliset ohjauk-
set sekd myds vanhemmat ohjaukset, joita ei endéd ole markkinoilla. Vastauksista
voidaan paatella, etteivat koneen valmistajat ole muuttaneet ohjauksiaan.

Vertailuaineiston mukaan Haasin kaikki ohjaukset ovat samankaltaisia, vaittaméan
keskiarvoksi saatiin 5,00. Sek& Fanucin ettd Mazakin kohdalla vaittdmén keskiar-
voiksi saatiin 4,00. Vertailuaineiston ja tutkimusaineiston vélista eroavaisuutta Haa-
sin kohdalla selittdd varmasti se, ettd referenssiaineiston vastaajilla on paljon koke-
musta Haasin kaikista ohjauksista.

6.4 Ohjauksen merkitys koneen valintaan

Kyselytutkimuksen viidennessa osiossa selvitettiin, kuinka merkitseva tekija ko-
neenohjauksen valmistaja on hankittaessa tyostokeskusta tai sorvia. Kysymys asetel-
tiin siten, ettd mik&li koneiden muut ominaisuudet ovat vaatimustenmukaisia, miten
merkitsevaksi tekijaksi nousee ohjauksen valmistaja tai ohjauksen helppokayttdisyys
tai muut ohjauksen ominaisuudet. Taulukossa 9 on esitetty kyselyn tulosten keskiar-
vot seka keskihajonnat.

Taulukko 9: Tydstokeskuksen tai sorvin hankintaan vaikuttavia tekijoita. 1 — 5; 1 = taysin erimielta, 5
= tdysin samaa mielta.

Maara | Keskiarvo | Keskihajonta

Ohjauksen valmistaja on
, . 18 4,22 0,943
merkitseva tekija.

Koneen on oltava sa-
manmerkkinen kuin muut 20 2,50 1,277
jo hankitut koneet.

Ohjauksen yhteensopi-

vuus jo hankittujen konei- 20 4,00 1,124
den kanssa.
Ohjauksen helppokayttoi-
: Ppokayt 20 4,30 1,031
Syys.
Vuorovaikutteisen ohjel-
15 3,87 1,302

moinnin ominaisuudet.

Taulukosta 9 voidaan huomata, ettd ohjauksen helppokéyttdisyys on melko merkit-
seva tekija koneen valinnassa. Ohjauksen valmistajaa pidetddn myos merkitsevana
tekijand. Sen sijaan ei koeta tarkeéksi, ettd hankittava kone olisi samalta valmistajalta
kuin jo olemassa olevat koneet. Ohjauksen yhteensopivuus jo hankittujen koneiden
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kanssa koetaan melko tarkedksi. My6s vuorovaikutteisen ohjelmoinnin ominaisuuk-
siin Kiinnitetddn huomiota.

6.5 Tyostokoneiden elektroniset osat

Kyselytutkimuksen viimeisen osan 6 a-kohdassa selvitettiin kuinka tarkedna pidetaan
tuntemusta tydstokoneiden elektroniikasta niita hankittaessa ja kéytettéessa. Taulu-
kossa 10 on esitetty vastausten keskiarvot seka keskihajonnat.

Taulukko 10: Vastaajien nakemys tyostokoneiden elektroniikan vaikutuksesta koneiden hankintaan. 1
—5; 1 = taysin erimieltd, 5 = tdysin samaa mielta.

Maara | Keskiarvo | Keskihajonta

Koneen moottorien tyyppi
vaikuttaa koneen hankin- 18 3,33 1,188
taan.

Koneen moottoriohjainten
tekniikka vaikuttaa ko- 19 3,37 1,165
neen hankintaan.

On tarkeaa tietdd konees-
sa kaytettyjen elektroniik- 18 3,06 0,998
kaosien toimintaperiaate.

Koneiden elektroniikan tuntemusta ei pidetty kovin tarkedna tyostokoneen hankin-
taan vaikuttavana tekijand. Koneiden ostajien ja k&yttdjien kannalta padasia on se,
ettd koneet toimivat ja ovat helppokéyttoisia.

Tyostokoneilla on mahdollista saada suurtakin vahinkoa aikaan seké itse koneelle
etta tyostettavalle kappaleelle. Esimerkiksi sorvissa huolimattomasti ohjelmoitu oh-
jelma saattaa johtaa siihen, ettd terd osuu pakkaan. Tutkimuksen osassa 6 b selvitet-
tiin kayttajien ndkemyksid ja kokemuksia koneiden toiminnasta tormaystilanteissa.
Taulukossa 11 on esitetty tulosten keskiarvot seka keskihajonnat.

Taulukko 11: Erimerkkisten koneiden toiminta vikatilanteissa. Vastaajien mielipiteiden keskiarvo
sekd keskihajonta vdittdmddn: “Koneen elektroniikka estda suuret tuhot torméyksessa/valttad torméa-
ykset.” 1 —5; 1 = taysin erimieltd, 5 = tdysin samaa mielta.

Maara | Keskiarvo | Keskihajonta

Haas 8 3,50 0,535
Fanuc 15 2,60 1,121
Mazak 6 3,33 1,366
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Taulukon 11 arvoista havaitaan, ettd Haas-merkkisten koneiden elektroniikkaa pide-
td&n parhaimpana estdmaan tuhoja vikatilanteissa. Vaihtelu ei kuitenkaan ole kovin
suurta Haasin ja Mazakin kesken. Kaiken kaikkiaan koneiden katsotaan aiheuttavan
tuhoa helposti vikatilanteissa. Haastattelussa kavi ilmi se, ettd monet ovat onnistu-
neet tormaamaan teralla esim. tyostokeskuksen pdytdén tai sorvin pakkaan. Kuvassa
45 on esitetty taulukon 11 arvot.

Keskiarvo

1]

-
Haas Fanuc Mazak

Kuva 45: Haas-, Fanuc- ja Mazak-koneiden toiminta vikatilanteissa. Vastausten keskiarvot vaitta-

mddn: ~ Koneen elektroniikka estéa suuret tuhot tormayksessé/valttad torméykset. ”
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7. JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO

Eri valmistajien NC-tyostokeskukset ja sorvit ovat toimintaperiaatteeltaan hyvin sa-
mankaltaisia. Akselimoottoreina kéytetddn kestomagneettiroottorillisia tahtimootto-
reita ja karamoottoreina oikosulkumoottoreita. Akselimoottoreita kaytetadn servo-
ohjattuina. Servon asematakaisinkytkentd voidaan saada joko moottorin akselilla
olevalta anturilta tai lineaarianturilta. Lineaarianturi on tarkempi, koska sen mittaus-
tulokseen ei vaikuta kuularuuvin lampdlaajenemisesta johtuva virhe.

Suurimmat eroavaisuudet ovat koneiden ohjauspaneeleiden kayttajarajapinnoissa
sekd ohjelmoinnissa. Kaikkien koneiden ohjelmointi tapahtuu kuitenkin samalla ta-
valla, mikali ohjelmointi suoritetaan tietokoneen avustuksella CAM-ohjelmalla. Peri-
aatteessa kaikissa koneissa kaytetddn kuitenkin G-koodia, mutta se vaihtelee jonkin
verran ohjauksen valmistajasta riippuen.

Kyselytutkimuksella saatiin kartoitettua koneiden kayttdjien seka niiden hankinnasta
paattavien henkildiden mielipiteité ja ajatuksia erimerkkisistd koneista. Kyselytutki-
muksella saatiin selvitettya tavoitteiksi asetetut asiat. Tutkimuksessa kéytetty otos on
madraltdan melko pieni, silla suuren aineiston keradminen henkilokohtaisella haastat-
telulla tarvitsisi paljon aikaa ja resursseja. Kyselyyn vastasi kuitenkin hyvin erilaisia
yrityksid eripuolelta maata ja vastauksissa ei ollut havikki& juuri lainkaan. Kaiken
kaikkiaan otos on onnistunut ja melko kattava.

Fanuc- ja Haas — merkkisten koneiden ohjelmointia ja kéytettavyytta pidetaéan ylei-
sesti melko samanlaisena. Mazak sen sijaan eroaa néistd kahdesta melko paljon pééa-
asiassa ohjelmointinsa perusteella. Mazak — merkkinen kone hankitaan selvésti vuo-
rovaikutteisten ohjelmointitoimintojen perusteella, jota kaikki vastanneet pitivét to-
della hyddyllisena ominaisuutena. Fanuc- ja Haas — merkkisten koneiden vuorovai-
kutteisia ohjelmointitoimintoja ei pidetty niin hyodyllisind. Vuorovaikutteisia ohja-
uksia pidettiin yleisesti melko helppoina kéyttaa sekéd oppia. Parannettavaa silti 10y-
tyy viela.

Fanucin ohjelmien toimivuus Haas — koneissa on kyselyyn vastanneiden mukaan
melko hyva.

Konetta hankittaessa yhteensopivuus jo olemassa olevien koneiden kanssa on tarkea
asia. Koneen merkill& ei sindnsa ole juurikaan merkitystd, mutta ohjauksen valmista-
jalla on suurikin merkitys. Vaikka monilla yrityksill4 onkin eri valmistajien koneita
eri ohjauksilla, on joillain yrityksilld pelké&stdédn yhden valmistajan koneita. Tutki-
muksessa mukana olleista konemerkeistd Mazak on selvasti sellainen merkki, jonka
koneita ostetaan, mikali niitd on jo olemassa. Tamé selittyy ainakin osaksi sill&, ettd
Mazak-merkkisten koneiden ohjaus poikkeaa Fanucista ja Haasista melko paljon.

Tyostokoneissa kaytetty elektroniikka ei ole tutkimuksen mukaan kovin merkitseva
tekija koneen valinnassa. Eniten koneen hankintaan vaikuttavat ohjauksen helppo-
kayttoisyys seké se, ettd hankittava kone on yhteensopiva jo hankittujen koneiden
kanssa. Tassa tarkastelussa on jatetty huomioimatta koneen tarkkuuteen, nopeuteen,
tehoon seké hintaan vaikuttavat tekijat. VValttdmaton kriteeri koneen hankinnassa olisi
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kuitenkin se, ettd koneen suoritusarvot ovat riittdvat siihen tyéhoén, mihin sité kayte-
tdan. Kovin yksityiskohtaisten teknisten asioiden kertominen koneessa kaytetyista
osista ei siis ole valttdmétta kovin tarked konetta esiteltdessa.

Tyostokoneiden valmistajat voisivat kehittda tuotteitaan siihen suuntaan, ettd tor-
madminen ei olisi niin helppoa kuin se on nyt. Jonkinlaiset elektroniset sensorit voi-
sivat valvoa koneen toimintaa ja pysayttaa sen, mikali terd on térmaaméssa poytaéan
tai pakkaan. Monet haastatelluista sanoivat ettd, etenkin Fanuc-ohjauksella olevat
koneet on helppo saada térméaméaan. Koneet toimivat aina tarkasti annettujen kéasky-
jen mukaisesti, joten ongelmana ovat l&hinnd kayttajien tekemat virheet sekd huoli-
mattomuus. Koneissa tulisikin olla jonkinlainen mekanismi, jolla kone voisi havaita
kayttajan mahdollisesti tekemét virheet ja estdé tuhon syntymisen.
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M-koodit:

MO0
MO01
MO02
MO03
Mo04
MO05
MO06
M08
M09
M10
M11
M12
M13
M19
M21-M28
M30
M31
M32
M33
M34
M35
M39
M51-M58
M76
M77
M80
M81
M82
M86
Ma88
M89
M98

ohjelman pysaytys

valinnainen pyséytys

ohjelman loppu

karan kaynnistys my6tapaivaan

karan kdynnistys vastapéivaan

karan pysaytys

tyokalunvaihto

jaéhdytysneste péalle

jaahdytysneste pois paalta

neljannen akselin lukinta

neljannen akselin lukitus pois
viidennen akselin lukitus

viidennen akselin lukitus pois paalta
karan pysaytys vakiokulmaan

kayttajan muokattavissa olevat M-koodit
ohjelman loppu ja alustus

lastunkuljetin eteenpdin

lastunkuljetin taaksepdin
lastunkuljettimen pyséytys
jaéhdytysnesteen syoton asetus alaspéin
jadhdytysnesteen sy6ton asetus ylospdin
pyorité tyokalupidinta

kayttajan muokattavissa olevat M-koodit
nayton deaktivointi

néyton aktivointi

automaattinen oven avaus
automaattinen oven sulkeminen
tyokalun vapautus

tydkalun kiinnitys

karanldpijaéhdytys péalle
karanldpijaéhdytys pois paélta
aliohjelmakutsu

LITE 1



G-koodit:

GO0
GO01
G02
G03
G04
G09
G10
G12
G13
G17
G18
G19
G20
G21
G28
G29
G31
G35
G36
G37
G40
G41
G42
G43
G44
G47
G49
G50
G51
G52
G53
G54
G55
G56
G57
G58
G59
G60
G61
G64
G65
G68
G69
G70
G71
G72
G73
G74
G76
G80
G81
G82
G83
G84
G85
G86
G87
G88
G89
G90
GI1
G92

pikaliike

lineaarinen interpolaatio liike
ympyréankaari-interpolaatio myotapdivaan
ympyrankaari-interpolaatio vastapaivaan
viive

tarkkuuspaikoitus

ohjelmoitava offset akseleille
ympyrataskun jyrsintd myotapéivaan
ympyrataskun jyrsinta vastapdivaan

XY -tason valinta interpolointitasoksi
ZX —tason valinta interpolointitasoksi

YZ -tason valinta interpolointitasoksi
ohjelmointi tuumamitoin

ohjelmointi metrisin mitoin

ajo referenssipisteeseen

paluu lastuamiseen referenssipisteesta
ohitustoiminta

automaattinen tyokalun halkaisijan mittaus
automaattinen nollapisteen mittaus
automaattinen tyokalun pituuden mittaus
tydkalun sateenkompensoinnin peruutus
tydkalun sateenkompensointi vasemmalle
tydkalun sateenkompensointi oikealle
tydkalun pituuden kompensointi paalle
tyokalun pituuden kompensointi paélta
tekstin kaiverrus

tyokalun pituuden kompensoinnin peruutus
tyokalun liikkeiden skaalaus paattyy
tyokalun liikkeiden skaalaus alkaa
paikalliskoordinaatiston asetus
konekoordinaatistoon paluu

1. tyokappalekohtaisen koordinaatiston valinta

tyokappalekohtaisen koordinaatiston valinta
tyokappalekohtaisen koordinaatiston valinta
tyokappalekohtaisen koordinaatiston valinta
tyokappalekohtaisen koordinaatiston valinta
tyokappalekohtaisen koordinaatiston valinta

paikoitus yhdeltd suunnalta, tarkkuuspaikoitus

tarkka paikoitus

tarkan paikoituksen lopetus
makron Kutsu

koordinaatiston kierto
koordinaatiston kierron peruutus
reikdympyra

reikédkaari

reikd jossain kulmassa
poraustydkierto, syvanreidn poraus

poraustydkierto, vastapdivaan kiertavan kierteen kierteitys

poraustydkierto, viimeistelyavarrus
poraustydkierron peruutus
poraustyokierto, poraus
poraustyokierto, upotus
poraustyokierto, syvanreian poraus
poraustyokierto, kierteitys
poraustydkierto, kalvinta, avarrus
poraustydkierto, avarrus
poraustydkierto, takatasaus
poraustyokierto, avarrus
poraustyokierto, avarrus

modaalinen absoluuttinen ohjelmointi
modaalinen inkrementaalinen ohjelmointi
koordinaatiston siirto

LIITE 2



LIITE 3a
Kyselylomake:

Nimi:

Yritys:

Asema yrityksessa: Koulutus:

Tyontekijoiden maara yrityksessa:

1-5kpl 6-20kpl 21-40kpl 41-60kpl yli60 kpl
Tyostokeskusten ja sorvien lukumaara yrityksessa:

1 kpl 2 -5kpl 6-10kpl 11-15kpl yli 15 kpl
Tyostokeskusten ja sorvien ohjauksien merkit:

Fanuc _ kpl Haas__ kpl Mazak _ kpl muut___ kpl
Padasiallisesti tyostettavat materiaalit:

kevytmetallit metallit muovi

1. Ohjelmien luontitavat ja erot eri ohjauksien valilla
a) Ohjelmien pééaasialliset luontitavat yrityksessa
Vuorovaikutteinen ohjelmointi CAM-ohjelmointi Késiohjelmointi

b) Ohjelmien paaasiallinen luontitapa eri konemerkeilla

Vuorovaikutteisella | CAM- Késin ohjel- Muuten,
ohjelmoinnilla ohjelmalla moimalla miten?
Haas
Fanuc
Mazak
Muut

2. Vuorovaikutteinen ohjelmointi koneen ohjauspaneelilla konemer-
keittain

Vastausvaihtoehdot:

1. Taysin eri mielta

2. Jokseenkin eri mielta

3. Ei eri eikd samaa mielta
4. Jokseenkin samaa mielta
5. Téysin samaa mielt4




a) Fanuc

LIITE 3b

EOS

Ohjelmointi on helppoa.

Ohjelmointi on helppo oppia.

Vuorovaikutteinen ohjelmointi on hyo-
dyllinen.

b) Haas

EOS

Ohjelmointi on helppoa

Ohjelmointi on helppo oppia

Vuorovaikutteinen ohjelmointi on hyo-
dyllinen

¢) Mazak

EOS

Ohjelmointi on helppoa

Ohjelmointi on helppo oppia

Vuorovaikutteinen ohjelmointi on hyo-
dyllinen

d) Valmiiden ohjelmien muokkaus koneen ohjauspaneelilla

1.

2.

3.

EOS

Valmiiden ohjelmien muokkaaminen
on helppoa Fanuc

Valmiiden ohjelmien muokkaaminen
on helppoa Haas

Valmiiden ohjelmien muokkaaminen
on helppoa Mazak

e) Mitk& ovat mielestasi eri kone merkkien suurimmat ongelmat ja puutteet vuoro-

vaikutteisessa ohjelmoinnissa?




LIITE 3c
3. Eri konemerkkien yhteensopivuus

a) Kuinka helposti erimerkkisille koneille tehdyt ohjelmat sopivat toisenmerkkisiin
koneisiin

1 |2 3. 4. 5. EOS

Haas:in ohjelmat sopivat Fanuciin helposti

Haas:in ohjelmat sopivat Mazakiin helposti

Fanucin ohjelmat sopivat Mazakiin helposti

b) Kuinka helppoa on opetella kayttamaan toisenmerkkista konetta mikali osaa kayt-
t&& jotain merkki&

1. 2. 3. 4. 5. EOS

Haas:in osaamisesta on hyotyé Fanucin
kayton opettelemisessa tai toisinpdin

Fanucin osaamisesta on hyotyad Mazakin
kayton opettelemisessa tai toisinpdin

Haas:in osaamisesta on hyotya Mazakin
kayton opettelemisesa tai toisinpéin

c) Mitké ovat mielestasi suurimmat ongelmat siirryttaessa kayttdmaan toisenmerkkis-
t& konetta?

4. Vaihtelut samanmerkkisten koneiden ohjauksissa

1. 2. 3. 4. 5. EOS

Haas:in eri mallien ohjaukset ovat saman-
kaltaisia

Fanuc:in eri mallien ohjaukset ovat saman-
kaltaisia

Mazak:in eri mallien ohjaukset ovat sa-
mankaltaisia




LIITE 3d
5. Ohjauksen merkitys koneen valinnassa

a) Mitka tekijat vaikuttavat tyostokeskuksen/sorvin hankintaan, mikali valittavana
olisi joukko koneita jotka kaikki olisivat suoritusarvoiltaan sopivia?

1. |2 3. 4. 5. EOS

Ohjauksen valmistaja on merkitseva tekijé

Koneen on oltava samanmerkkinen kuin
muut jo hankitut koneet

Ohjauksen yhteensopivuus jo hankittujen
koneiden kanssa

Ohjauksen helppokéyttoisyys

Vuorovaikutteisen ohjelmoinnin ominai-
suudet

6. Tyostokeskusten/sorvien elektroniikka

a) Tyostokoneen/sorvin elektroniikan vaikutus koneen hankintaan

1. |2 3. 4. 5. EOS

Koneen moottorien tyyppi vaikuttaa ko-
neen hankintaan

Koneen moottoriohjainten tekniikka vai-
kuttaa koneen hankintaan

On tarkedd tuntea koneessa kaytettyjen
elektroniikkaosien toimintaperiaate

b) Koneiden elektroniikan kéayttdytyminen ongelmatilanteissa

1. |2 3. 4. 5. EOS

Haas koneiden elektroniikka estaa suuret
tuhot tormayksessa/valttaa tormaykset

Fanuc koneiden elektroniikka estaa suuret
tuhot tormayksessa/valttaa tormaykset

Mazak koneiden elektroniikka estaa suuret
tuhot tormayksessa/vélttaa tormaykset




