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1 JOHDANTO

Taman tyon tavoitteena on kehittdd Cimcorp Oy:n kayttojen laskentaohjelmaa ja helpottaa
samalla koko laskentaprosessin suunnittelu- ja maarittelytyotd. Tavoitteena on luoda
yhtendinen prosessi kayttdjen laskennalle tutustumalla laskentapohjaan ja siind havaittuihin
puutteisiin ja vaihteluihin. Tyén myota ohjelmasta halutaan helppokayttéisempi ja laskennan
ldpimenoaikoja halutaan pienentdd. Ohjelman kayton henkil6riippuvuutta halutaan myos
vahentéa, eli ohjelman pitéisi olla mahdollisimman monen suunnittelijan kéytettavissé ja
ymmarrettavissd. Liséksi yrityksen laskentaohjelmaan haluttaan jonkinlainen mahdollisuus
simuloida laskettua sovellusta. Yritykselld on kaytossdan oma laskentaohjelma, mink& avulla
on mahdollista laskea automaatiosovelluksiin sopiva kayttokokonaisuus. Laskentaohjelmassa
kayttokokonaisuus  koostuu  servo-ohjaimesta,  servomoottorista, vaihteistosta ja
voimansiirrosta, kuten esim. hammashihnasta ja hammasrattaista.  Yrityksen
automaatiosovellukset ovat padsaantoisesti vaihdemoottorikokonaisuuksia eli ne koostuvat
vaihteesta sek& servomoottorista. Laskentaohjelma on Excel-pohjainen ja se koostuu seka

laskentapohjasta etta tietokannasta.

Nykyiselladn ohjelma wvaatii suunnittelijalta vahvaa ja laajamittaista osaamista
kayttojenmitoituksesta, eik& siihen ole ollut olemassa mink&anlaista kokonaisvaltaista
ohjeistusta tai laskentaprosessia. Myds laitteiden maarittdminen tietokantaan on nykyisellaan
haastava prosessi, sillé osa arvoista on tulkinnanvaraisia tai laskennan tuloksena saatuja arvoja.
Selked puute laskentapohjan kohdalla on siis ohjeistuksen ja laskentaprosessien uupuminen.
Tama osaltaan vaikuttaa laskentapohjan seka koko kéyttdjenlaskennan lapimenoaikoihin etta
luo haasteita uusien suunnittelijoiden kohdalla. Laskenta haluttaisiin sulavammaksi ja k&ytt&jan
kannalta helpommin l&hestyttdvaksi. Tahdn puutteeseen diplomityd vastaa luomalla selkeét

rajapinnat ja ohjatun prosessin kéyttojen laskentaan.

Tyon tarkoituksena on siis saada suunnitteluprosessi yhtendisemmaksi ja selkedmmaksi,
muodostamalla siitd selkeédn ja strukturoidun prosessin. Samalla poistaa mahdolliset vaihtelut
laskennasta erilaisten vakioitujen menetelmien avulla sekd@ poistamalla mekaanisen tyon ja

kerdilyn mééarad, kuten automatisoidun lopputuotteen eli moottorilistan avulla. Liséksi kun



laskennalle on muodostettu ohjeistukset, pitdisi epéselvyyksien maaran laskea. Kéayttajan
avuksi on myos tehty laskennan varmennustyokalu (validaattori) seka esitietolomake
lahtdtietojen kerdilyyn. Lisaksi laskennan apuvélineeksi on tehty malliesimerkki (kelkka)
dynaamisten kuormitusten simuloinnista 3d -rakenteiden avulla. Dynaamisen mallin avulla on

siis mahdollista joko varmentaa laskentaa tai analysoida sovellusta tarkemmin.

1.1 Cimcorp Oy

Cimcorp Oy:n tarkeimmé&t toimialat ovat rengas- ja elintarviketeollisuuden
automaatiojarjestelmét. Automaatiojarjestelméat koostuvat erilaisista roboteista, kuten
portaaliroboteista. Yrityksen padkonttori on Suomessa Ulvilassa. Yritys tyollistaa talla hetkella
n. 350 henkil6a. Sen tytaryhtiot sijaitsevat Espanjassa, Saksassa Kanadassa, Yhdysvalloissa ja
Intiassa. Lisaksi Suomessa on huoltotoimintaa Helsingissa, Lahdessa ja Jyvaskyldssa. Yritys
toimii integroitsijana eli se toimittaa kokonaisvaltaisia automaatiojarjestelmia asiakkailleen.
N&ma kokonaisuudet voivat sisaltaa yrityksen omia tai ulkopuolisten yritysten laitteita. Yritys

siis suunnittelee, ohjelmoi ja kokoonpanee omat laitteensa.

Yrityksen juuret l6ytyvét vuodelta 1975, osana Rosenlew Automaation toimintaa. Yritys
rakensi ensimmaiset lineaariliikerobottinsa kuvaputkiteollisuuden tarpeisiin ja samalla
kaynnistettiin my0s maalinsdvytyskoneiden valmistus. Nimelld Cimcorp yritys on tunnettu
vuodesta 1986 eteenpdin, jolloin se yhdistyi GCA Roboticsin kanssa. Tuolloin Cimcorp oli
Wartsilan tytaryhtio, mutta se myi Cimcorpin Suomen toiminnan Swisslogille vuonna 1996.
Swisslogilta yritys palaksi omakseen vuonna 2003 sen aikaisen toimivan johdon omistukseen.

Nykyisin yritys on ollut osa Japanilaista Muratec konsernia vuodesta 2016.



2 TEHONSIIRTOELIMET

Tehonsiirtoelimet ovat niitd koneenelimid, mitka osallistuvat voiman siirtdamiseen kayttavan
koneen ja kuorman vélilla&. Hyvin usein kéytto, eli kdyttdva kone on sahkémoottori, joka toimii
tehonsiirtoelimend. Séhkémoottorin akselille on usein kytkettyna kytkin, vaihteisto sekd muut
komponentit, kuten esimerkiksi hihnat, ketjut tai hammaspyorat.  Jokaiseen ndista
tehonsiirtoelimistd kohdistuu varsin erilaisia kuormituksia. Lisaksi jokaiseen ndista
tehonsiirtoelimista muodostuu tehohévidité ja tata kautta niilla on omat hyotysuhteensa. [1, sivu
275]

Kuva 1. Eri tehonsiirtoelimié ja niiden hitausmomentteja.

Kuvassa 1 on hahmotettu eri tehonsiirtoelimié hyvin tyypillisessa kéyttokokonaisuudessa, mika
koostuu itse kéyttdvasta koneesta, eli s&hkdémoottorista, kytkimestd, akseleista ja niiden
laakeroinneista sek& hammaspyorista tai hammashihnapydristd. Kuvasta voidaan néhda, etta
jokaiselle ndistd komponenteista muodostuu oma hitausmomenttinsa, jotka aiheuttavat
momenttivaikutuksen, kun kappaleita kiihdytetddn haluttuun loppunopeuteen. Nama
hitausmomenttien vaikutukset tulee summata yhteen yhtalén (1) mukaisesti.

]red = ]moottori + ]kyktin + ]’vaihde + ]’akseli + ]’kuorma (1)



Missé Jred ON redusoitu kokonaishitausmomentti, Jmoottori ON Moottorin hitausmomentti, Jkyt 0N
kytkimen hitausmomentti, J vainde ON vaihteen redusoitu hitausmomentti, J’aselii On akseleiden

redusoidut hitausmomentit ja J kuorma ON kuorman hitausmomentit redusoituna.

Hitausmomentin lisaksi liikettd vastustavat kiinteasti kitka, ilmanvastus seka painovoima.
Koneenelimiin vaikuttaa ndiden lisdksi my6s paljon erilaisia muita kuormituksia.
Tamankaltaisia kuormituksia ovat staattiset kuormitukset, vasyttavat kuormitukset seké
iskumaiset kuormitukset. Tehonsiirtoelimiin kohdistuu myos erilaisia jannitystiloja, mitka
syntyvat naista eri kuormituksista. Voimien siirtyessé kohti sisapintaa syntyy sinne jannityksié.
N&ma jannityksien vektorisuureet voivat aiheuttaa kappaleeseen esimerkiksi vetoa tai
puristusta, tasomaisia jannityksia sekd eri suuntiin syntyvid ns. avaruusjannitystiloja.
Jannitykset ovat suoraan verrannollisia ulkoisiin kuormituksiin ja tehonsiirtoelimien
geometriaan. Kappaleiden raaka-aineet ovat itsessédan kaytanndssa jannitteettomia, eivatka tata
kautta aiheuta yliméaaraisia jannityksia. Tassa tydssa kaikki kappaleet oletetaan jaykiksi, eli ne
eivét taivu tai jousta vaikuttaen laskennan tuloksiin. Liséksi kappaleisiin syntyvia jannityksia

ei huomioida mitoituksessa. [1, sivut 275 - 277]

2.1 Moottoriin syntyvat vaantomomentit

Lahes aina moottorin perdssda oleva kuorma on kytkettynd s&hkomoottoriin jonkin
tehonsiirtoelimen kautta. Moottorin perdssé voi olla esim. vaihde tai hammashihnakaytto.
Yleisia laskentaperiaatteita téllaisen eri tehonsiirtokomponenteista koostuvan kokonaisuuden
kayttdjenmitoitukseen on esitetty edelld. Koska moottorin peréssé voi olla eri tehonsiirtoelimia,
on kuorman liikuttamisessa syntyvat momentit redusoitava kéayttavalle akselille, eli
kéytannossa sahkomoottorin akselille. Moottoriin voi syntyd kahdentyyppisida kuormia, joita

ovat:

e Pyodrimista jatkuvasti vastustavat kuormat T

e Pydrimisen muutosta vastustava kuormat Ta
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Pyorimisté jatkuvasti vastustavia kuormituksia ovat siis painovoima, kitka sek& ilmanvastus.
Tatd pyoOrimistd jatkuvasti vastustavaa (voimaa) ja sen momentti vaikutusta kutsutaan
kuormamomentiksi ja sen suunta voi olla positiivinen tai negatiivinen riippuen siitd, kuinka
kuorma vaikuttaa kayttavan akselin pydrimiseen. Kuormamomentti on koko ajan l&sné, kun
kappale kulkee vakionopeudella. Yhtéalossa (2) on esitetty lineaariliikkeiden aiheuttama

kuormamomentti [1, sivu 277]:
T, = FL (2)

Missd T, on jatkuttava vastamomentti (myotamomentti), F on vasta— tai my6tdvoima ja

L on voiman kohtisuoraetéisyys moottorin akselilla.

Pydrimisnopeuden muutosta vastustavat kuormat vaikuttavat merkittavasti moottorin
mitoitukseen ja ovat lahes aina suurin kuormitus, siksi ndméa on huomioitava. Yhtaldssa (3) on
esitetty pyorimisnopeuden muutosta vastustava kuorma eli kiihdytysmomentin yhtalo [2, sivu
278]:

dw
To=]— 3
Missé Ta on kiihdytysmomentti, J on moottorin akselille redusoitu hitausmomentti ja

‘Z—‘: on kulmanopeuden muutos eli kulmakiihtyvyys a.

Liike-energian sailymisperiaatteen mukaisesti kaikki hitausmomentit tulee redusoida
kayttavalle akselille eli sshkdmoottorin akselille. Pyorivassé liikkeessd timan yhtalé on muotoa
[2, sivu 278]:

uorma 2 1
Jrea = Jkuorma (wk—) ; (4)

Wmoottori

Misséd Jreq ON redusoitu hitausmomentti, » on hyoétysuhde, @wwoma ON kuorman akselin

kulmanopeus ja @moottori ON Moottorin akselin kulmanopeus.
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Tarvittava kokonaismomentti voidaan maarittdd, kun molemmat momentit tunnetaan. Nain

tarvittava kokonaismomentti on muotoa [2, sivu 278]:
dw .
T =Trea +]redE i T =Tpeq+Tq (5)

Missd T on kokonaismomentti ja Trred ON TL+1/i, eli jatkuva vastamomentti jaettuna
valityssuhteen i kadnteisarvolla.

2.2 Inertiasuhde

Kéyttojenmitoituksen kannalta tarked parametri on inertiasuhde, eli sahkomoottorin
hitausmomentin suhde kuorman redusoituun hitausmomenttiin. Inertiasuhdeluvulla on suuri
vaikutus loppukayton saatotekniikkaan, silla se vaikuttaa suoraan kuormanhallintaan. Alla on

kasitelty yleisesti inertiasuhteeseen vaikuttavia tekijoita. Inertiasuhteen yhtdlé on muotoa:

k = J'kuorma (6)

Jmoottori

Missé k on inertiasuhde, Jmoottori ON Moottorin hitausmomentti ja J kuorma ON Kuorman redusoitu

hitausmomentti.

Inertiasuhteessa pitéisi pyrkia alle 15 arvoihin, koska inertiasuhde vaikuttaa suoraan kuorman
hallintaan. Mutta suhdeluvun ollessa alle 5 ei en&é saavuteta merkittavaa hyotya [5, sivut 66-
67] Inertiasuhdetta voidaan tarkastella esimerkin avulla. Kuvitellaan, etta taysperavaunua
vedetdan rekan nupilla, talléin inertiasuhde on erinomainen. Jos taas samaa tdysperavaunua
yritettdisiin vetad henkildautolla, olisi inertiasuhde verrattain suuri ja talloin liikkeelle 1aht6 ja
pyséhtyminen olisivat hankalia. Kdyttokokonaisuuden voidaan ajatella olevan sitd jaykempi
mitd pienempi luku on. Vastaavasti mitd suurempi luku on, sitd haastavampaa on laitteen
paikoittaminen, koska servomoottori toimii suljetun silmukan periaatteella. Kéytdnndssa tamé
tarkoittaa sité, ettd moottorin arvoja tarvitsee koko ajan saatdd saadun vasteen avulla. Suhde
luvun ollessa iso, moottorin on vaikea saavuttaa oikeaa asemaansa, joten se Vvoi ruveta

oskiloimaan (varéhtelemaan). Servomoottorin oskiloidessa se ei siis paikoita itseddn oikein
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vaan ajaa asemastaan hieman yli, jolloin s&atopiiri pyrkii kompensoimaan tata aiheuttaen

herkasti tarinaa laitteelle. [2, sivu 3] Alla on lueteltu erilaisia inertiasuhteita ja niiden laatuja:

e 10:1 on kohtuullinen inertiasuhde
e 5:1 onhyvadinertiasuhde

e 1:1 onerinomainen inertiasuhde [2, sivu 3]

Inertiasuhteeseen voidaan vaikuttaa suoraan vahentamalla kuorman massoja tai muuttamalla
sen mitoitusta. Massan laskiessa myds kuorman massahitaus pienenee, ndin suhdeluku siis
vastaavasti pienenee. Jos kuormaa liikutellaan hammashihnan tai vastavan voimansiirron
valitykselld, on mahdollista pienentdd my0ds tatd kautta inertiasuhdetta muuttamalla
voimansiirron ulkoista vélityssuhdetta. Suunnittelija voi yhté lailla myds kasvattaa vaihteiston
valityssuhdetta halutun loppunopeuden puitteissa, mutta usein vaihteiden hyotysuhteet laskevat
valityssuhteiden ollessa suuria. Moottorin roottorin hitausmomentin kasvattaminen kuitenkin
hyvin harvoin tuo merkittavid hyotyjé inertiasuhteeseen, silld tasté aiheutuu yleensa se, etta
vaédntdbmomentin tarve kasvaa, silla moottorin tarvitsee ensin voittaa omat massahitautensa.
Eraat laitevalmistajat kuitenkin tarjoavat samoista moottoreista myods erikseen matalan ja

korkean inertiasuhteen moottoreita. Tama kuitenkin vaikuttaa laitteen kustannuksiin.

Suunnittelijan ei kuitenkaan tarvitse pyrkia taydellisesti tismaamaan kuorman ja moottorin
inertioita. Moottorin sdadolla voidaan kompensoida hyvinkin isoja inertiasuhteita, mutta sita ei
kasitelld tassd tyossd. Liséksi suunnittelijan tarvitsee ajatella laitekokonaisuutta ja sen
tarkkuuta. Nykyiselld saatotekniikalla on mahdollista siis sallia yli 10:1 inertiasuhteita, jos
laitteen paikoitus ei ole tarkkaa ja tyosyklit eivat toistu taajaan. Monissa tapauksissa siis suhteet
2-5 :1 ovat erinomaisia. Vain erittdin tarkoille ja nopeasti liikkuville laitteille tulee tavoitella 1
: 1inertiasuhteita. [3]
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3 YRITYKSEN LASKENTAPOHJAN TILA ENNEN TEHTYJA
MUUTOKSIA

Yritykselladn on kaytossa Excel —pohjainen laskentaohjelma kayttokokonaisuuden
madrityksen, mik& koostuu eri tehonsiirtoelimista. Ohjelman avulla on siis mahdollista selvittaa
erilaisten kayttojen, vaihteistojen, voimansiirron ja servokadyttéjen sopivuutta valittuun
automaatiosovellukseen. Laskentapohjalla on pitk& historia yrityksessé ja sitd on paranneltu
vuosikymmenien aikana merkittavasti. Laskentapohja koostuu kahdesta osasta, eli
tietokannasta ja itse laskentapohjasta. Laskentapohjan kayton edellytyksena on, ettd tarvittavat
tehonsiirtoelimet ovat méaritettynd tietokantaan valmiiksi. Edelld olevassa tekstissa on tehty
lapileikkaus laskentapohjan tilaan ennen muutoksia, jotta tehtyjen muutosten ymmartdminen

olisi mielekkadmpaa.

3.1 Lapileikkaus laskennan kulkuun

Projektien yhteydessd saattaa syntyd tarve uudelle automaatiolaitteelle, johon tarvitaan
kayttokokonaisuus. Nykyisellddn kayttojenlaskenta alkaa lahtGtietojen ja alustavan
tehosiirtoelimien maarityksell4. Suunnittelijan on siis itsenéisesti huomattava keraté tarvittavat
arvot ja suorittaa laskennan parhaalla valitsemallaan tavalla. Itse prosessin lapivientia ei ole
kuitenkaan yrityksessd mitenkddn etukateen maééritelty, vaan se on tédysin suunnittelijan
vastuulla. Laskenta alkaa laitetarpeesta, mik4 on saattanut muodostua, kun yrityksen
myyntiorganisaatio on tarjonnut uutta laitetta tai esim. projektin vaatimukset vaativat kayttojen
tarkastelua (suoritusarvo on muuttunut). Kuvassa 2 on havainnoimalla muodostettu selvitys
Cimcorpin kayttojen laskennan nykytilasta, mitd ei kuitenkaan ole strukturoitu. Kéytannossa
tdmaé tarkoittaa sitd, ettd laskennassa kulussa voi olla isojakin eroja suunnittelijoiden valill&. Eri
ratkaisut saattavat hyvin kaikki olla toimivia, mutta keskendédn eridvaisia. Kaytanngssa yhta
oikeaa ratkaisua ei ole olemassa kayttokokonaisuudelle, mutta niiden suunnittelulle on

mahdollista luoda raamit, minka puitteissa laskenta etenee.
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Tehdaan alustavat

Uudelle laitteelle

o Onko olemassa laskelmat

i S : .
i d malliprojekti? laskentapohjalla tai
kayttokokonaisuus lukioh?elr{‘lilla

Myynti/Asiakas
IProjektijohto on — . s
madrittanyt tahtiajan Lahtéarvojen maaritys
(massat, kiihtyvyydet,

nopeudet, siitymat)

A

Mekaniikkasuunnittelija
on tehnyt hahmotelman
laitteesta

Maaritetaan tyokierron
aikaiset hyétykuormat ja
pysahdykset

Valitaan alustavat
Ei tehonsiitokomponentit

—

Onko tydkierto ja
tahtiajat maaritetty?

v
Arvioidaan
tehonsiitokomponettien
sopivuus lopputuosten
perusteella

Onko
kayttokokonaisuus
sopiva?

Ei

Onko kiinteat ja
liikkuvat massat
maaritelty?
Maaritetaan valittu kaytté
laitteelle

Kuva 2. Selvitys kaaviomuodossa laskennan nykytilasta.

Laskentaprosessi siis syntyy uudesta laitetarpeesta tai laitteen suoritusarvojen muutoksesta.
Laitteen tyokierto yleensé tassa kohtaa jo pitkalle hahmoteltu, silla sen mekaaninen suunnittelu
olisi ollut muuten haastavaa. On kuitenkin mahdollista, ettd esim. tahtiaikaa ei ole viel&
madritelty tarkasti tai se tulee muuttumaan johtuen laitteen mekaanisesta rakenteesta.

L&htoarvoissa saattaa olla myds puutteita nopeuksien ja kiihtyvyyksien sek& massojen osalta.

Kun tyokierto ja laitteen toiminta ovat selvilla, tekee yrityksen mekaniikkasuunnittelija 3d—
mallin laitteesta, johon sovitetaan alustavasti ajateltuja tehonsiirtoelimid. N&in pystytdan
hahmottamaan fyysisesti laitteen tilatarvetta, ja samalla pystytddn arvioimaan
tehonsiirtokomponenteille varattua tilaa. Laskentapohjan kayttd vaati kuitenkin, ettd kaikki

ldhtdarvot on madritetty. Muuten laskenta ei etene. Siksi pohjaksi on valittava alustavat kaytot
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esim. kokemusperdisesti. Suunnittelijalla ei kuitenkaan ole mitédén selke&da apukeinoa tahéan,
joten pohjaksi valitaan luultavasti laitetta l&hella oleva projekti. Lopputulosten
paikkansapitdavyyden kannalta l&htdarvojen madrittdminen oikein on Kriittistd, silld ohjelma
toimii ns. iterointiperiaatteella. Kéytdnnossa tama tarkoittaa sita, ettd suunnittelija valitsee
alustavat kaytot ja analysoi lopputulosten periaatteella olivatko ne sopivat kyseiseen
sovellukseen. Suunnittelijan avuksi ei ole siis tehty varmennustyokalua tai visuaalisia

varokkeita.

Kun laskenta on saatu suoritettua, voidaan lopputuloksia analysoida. On taysin suunnittelijan
paatettavissa, onko kayttokokonaisuus sopiva laskennan tulosten perusteella. Laskentapohja ei
kaytdnndssa anna kayttajalleen mitddn selkeitd varoituksia alimitoituksesta tai termisesta
ylikuormituksesta. Suunnittelijan tulee itse tulkita ndma asiat lopputuloksista ja kuvaajista. Jos
suunnittelija kokee, ettd tehonsiirtoelimet eivat ole sopivat kéyttéon suoritetaan laskenta
uudestaan eri laitekokoonpanoilla. Koska laskentaohjelman kaytt6a ja sen l&pivientia ei ole
mitenkaan strukturoitu tai méaaritelty, vaatii laskentaohjelman kaytté laaja-alaista osaamista
suunnittelijalta arvioidessaan kayttokokonaisuuden sopivuutta Kyseiseen
automaatiosovellukseen. Laskentaohjelma antaa siis kaiken tarpeellisen tiedon kayttajalleen,

mutta ei siis selkeasti varoita esim. alimitoituksesta.

3.2 Laskentapohjan tietokanta

Laskentapohjan hyodyntdminen vaatii ettd, kaikki tarvittavat tehonsiirtoelimet ovat jo valmiiksi
mééritettynd tietokantaan ennen laskennan aloitusta. Tietokanta on myds Excel -pohjainen
erillinen tiedosto, johon laskentaan tarvittavat arvot on kerdilty komponenteittain. Yrityksen
laskentapohjien kaavojen toiminnan edellytyksend oletuksena on, ett4d vaihteisto,
séhkomoottori, voimansiirto ja servokdyttd (tehoyksikkd) on méaéritettynd. Laskentapohjan
k&yttdminen perustuu siis taysin tietokantaan etukdteen madritettyihin tehonsiirtoelimiin.
Nykyisellddn laskentapohjaa ei pysty hyddyntdméan, ellei eri komponentteja ole ensin
madritelty tietokantaan, mistd niitd kopioidaan tarpeen mukaan itse laskentapohjaan.
Laskennan kaavat vaativat, etta kaikki parametrit on oikein syotetty tietokantaan. Tietokanta on

siis kdytannossa taysin manuaalisesti kéytettava ja yllapidettavé eri tehonsiirtoelimien luettelo.
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Tietokanta koostuu eri laitevalmistajien, kuten esim. SEW Eurodriven tai Bosch Rexrothin
ilmoittamista tehonsiirtoelimien arvoista, mutta osa arvoista on kuitenkin laskennallisia seka
kuvaajista tulkituista arvoista. Tietokanta pitaa siis sisalladn sahkomoottorit, vaihteet, ulkoisen
voimansiirron, tehoyksikot eli servokéytot. Laskentapohjan kdyttaminen vaatii, etté kaikki nelja
tehonsiirtoelinté on sijoitettu laskentapohjaan niille varattuihin paikkoihin. T&ten niille on myos
madritelty omat vélilehtensa tietokannassa laitteittain. Kuvassa 3 on esitetty kuvakaappaus

tietokannasta ja sen eri vélilehdistéa.

A B = D E F G H
265 Motor type : Code:  dTIKI  MolNml  lofs]  MnS1INm] nS1lrmpm
267 Motor B&R 8LSA74 E1030 D2 00-0 (b ) 27? 100 320 240
268 Motor B&R 8LSA74 E1 045 D2 00-0 100 320 15,0
269 Motor B&R 8LSA75. E1030 D2 00-0 100 400 30,0
270
271 Motor B&R 8MSATL. E1 030 32 00-0 (brake) 27? 100 40,0 26,0
272
273 Hotor type Code:  dTIKI  MolNml  lofAl  MnS1INm] nS1lrpmi
274
275 Motor MS2ZMN04-BOBNN-CMSHT-NNNNN-NN (ACURO) 2188574 100 22 14 08 6000
276 Motor MS2M04-COBNN-CMSHT-NNNNN-NN (ACURQ) 2186374 100 35 22 20 4000
a7
278 Motor 'NO5-BOBNN-BMDH1-NNNNN-NN 833555 100 45 238 17 6000,0
279 Motor NO5-BOBNN-CMSH1-NNNNN-NN (ACURO) 2227205 100 45 238 17 6000,0
280 Motor N05-COBNN-BMDH1-NNNNN-NN 100 72 42 35 4500,0
21|  Moto NOS-COBNN-CHMSH-NNNNN-NN (ACURGIR 2335224 100 72 42 35 45000
282
283

264  Motor:  MS2MOG-DOBNN-BMUH2-NNNHNN-NN
265|  Motor DOBNN-CHMSH2-NNNNN-NN (AGIRD
286 Motor DABNN-BUUH2-NNNNN-NIN

474626 100 119 76 35 5000,0
k25315 100 19 75 35 5000,0
X3857 100 M1 63 40 4000,0

288|  Wotor NO7-C1BRA-BNMVH1-NNNNN-NI JFAN) 100 120 149 30 6000
289
290 Moto MS2N07-CABNN-BUVH1-NNNNN-N Bays 100 145 84 7.0 4000
291|  Moto MS2N07-CABNN-CHISH1-NNNNNAIN (acyiRo)| g 100 14,5 84 40 5000
292
293|  Motor:  MSZNO7-C1BRA-BIVHI-NNNNYFNN_field wea 100 12,0 149 20 6000
294
295|  Motor Nﬂ? DIBNN-BUVHZ-NNIHN-HN i wea 238 125 8.0 4000
296  Moto effi_u 310 163 10,0 5000
297 Moto 323 113 15,0 3000
298
299
300 Motor:  MSZN10-C1BNN-CHMVHZENNNNN-NN 2227501 310 19.0 7.0 4000
301|  Motor:  MS2N10-DOBNN-CMVHE-NNNNN-NN (CURO) f 2227514 60,5 341 17.0 3500

302|  Motor:  MS2N10-DIBNN-CMH2-NNNNN-NN BACURO) | 2727
303  Motor:  MSZN10-EOBHN-CIH3-NNNNN-NNJACURO) | 2727

56,0 343 17,0 3000
825 31,0 250 3250

306| Motor:  KS2 277 1 172 210 3000
307|  Motor:  WS2 eai'|1282709 .0 343 150 3000
308,
309 Motor -D 15JA-BMVHZ-NNNNN-NJ ake ?77? 485 15,0 4200
310,
311)  Motor:  WS2N10-GEBNN-BIYHI-NNNNNHN_field_weaki 410 250 2250
312)  Motor:  WS2N10-GFBNA-CHVHI-NNNNNRR_field weam‘ 00233 617 300 4000
313
Sahkomoottorit | Lineaarimoottorit Vaiiteet | Voimansiitto Tehoyksikst @

Kuva 3. Yrityksen kéyttojenlaskentaohjelman tietokanta ja sen eri vélilehdet.

Kuten kuvasta 3 on ndhtdvissd, tietokanta koostuu s&hkdmoottoreista, vaihteistoista,
voimansiirroista sekd tehoyksikoista. Jokaiselle ndista on myds mééritelty tarvittavat arvot,
joita vaaditaan itse laskentapohjassa, kun lasketaan sovellukseen sopivaa kayttokokonaisuutta.
Tietokannan ollessa taysin manuaalinen se vaatii kaytt4jaltdédn suurta tarkkaavaisuutta.
Vastaavuuksia valmistajan vastaaviin arvoihin ei ole selkeésti kerrottu missaan. Taméa tuo
haasteita laskentaan sekd kasvattaa virheiden mahdollisuuksia laskennassa siksi, etté eri arvojen
nimitykset eivét ole valttdmatta yhtendisid valmistajien vastaaviin. T&mé voi aiheuttaa uuden

suunnittelijan kohdalla sekaannuksia.
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Tietokannan uusien laitteiden méérittdmisprosessi on kuitenkin hallittava, jotta laskentapohjan
kayttd olisi mahdollista ja asianmukaista. Muuten laskentapohjan toimintalogiikan
hahmottaminen onkin erittdin haastavaa, jos suunnittelijalla ei ole riittdvda osaamista uusien
laitteiden maéarittdmisestd tietokantaan. Suunnittelijan on tall6in vaikea hahmottaa, miksi
kyseisida arvoja hyddynnetd&n laskennassa. Jos suunnittelija vain kopioi tietokannasta eri
komponentteja, mutta ei ymmaérrd misté arvot tulevat, on laskennan varmuus téllgin hataralla

pohjalla.

4 LASKENTAPOHJAN TOIMINTALOGIIKKA JA SEN
KAYTTAMINEN ENNEN MUUTOKSIA

Yrityksen laskentaohjelma koostuu siis kahdesta Excel tiedostosta, joita kumpaakin tarvitaan
laskennan suorittamiseen. Laskentapohjan k&yttamisen vaatimuksena on, etta kaikki tarvittavat
tehonsiirtoelimet ennalta madritettynd tietokantaan, jotta niitd voidaan hyddyntaa.

Laskentaohjelma voidaan jakaa kahteen osaan:

o Tietokanta Excel, mika pitaa sisallaan tehonsiirtoelimien keréillyt suoritusarvot

e Laskentapohja eli laskentamalli.

Laskentaohjelman yleisid toimintaperiaatteita on avattu tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
Ohjelma voidaan karkeasti lohkoa neljaan osioon.

4.1 Laskentapohjan toimintaperiaate

Laskentapohjan toiminta ja kdyttdminen voidaan karkeasti jakaa neljain osaan alla kuvatulla

tavalla:

e LahtGarvojen méarittdminen
e Tehonsiirtoelimien maéritys

e Voimamatriisi
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e Lopputulokset ja kuvaajat

Laskenta ei yrityksen omassa ohjelmassa etene, ellei tarvittavia arvoja ole syotetty ylla
luetellussa jarjestyksessa. Kaytdnnossa tama tarkoittaa sitd, ettd kayttajan tulee tehda esivalinta
vanhan pohjan avulla tai suorittaa paras arvaus sopivista kaytoistd ennen kuin laskennan

lopputuloksiin paastaan kasiksi.

4.1.1 Léahtdarvojen maarittdminen

Laskenta siis aloitetaan ldhtdarvojen madarittelemiselld niille varattuihin kohtiin taulukossa.
Laskentapohja on varikoodattu alla kuvatulla tavalla:

e Vihredt arvot toimivat paasaantoisesti vain suunnittelijan tukena, mutta eivat vaikuta
lopputuloksiin.  Laskentapohjassa ne saattavat olla esimerkiksi siirtymien kesto tai
tahtiaikavaatimus.

e Sinisia ei lihavoituja arvoja kéytetddn laskennassa, mutta ne pysyvat usein vakiona.
Néitd ovat esimerkiksi lampotilakertoimet ja Kitkahaviot.

e Siniset ja lihavoidut arvot suunnittelijan tulee sy6ttéé ja ne ovat aina tapauskohtaisia.
Tamankaltaisia ovat esim. kiihtyvyydet, massat, nopeudet ja siirtymat.

4.1.2 Tehonsiirtoelimien maaritys

Suunnittelijan tulee l&htdarvojen méarityksen jalkeen valita parhaalla katsomallaan tavalla
alustavat tehonsiirtolimet, jotta laskenta etenee. Kéytdnnossd tamé ajaa suunnittelijan
valitsemaan pohjaksi mahdollisimman lahelld olevan laitteen ja muokkaamaan sen l&ht6tietoja.
Eli jos esim. pinonpurkajalle tarvitaan uudet k&ytot, ottaa suunnittelija vanhan pinonpurkajan
laskentapohjan alustaksi. T&ssd on vaarana, ettd kaikkia suoritusarvoja ei kéayda
jarjestelmallisesti lapi, eli jotain ei huomata muuttaa vanhoista arvoista. Laskentapohjassa ei
nykyiselldén ole mitdan apukeinoa helpottamaan alustavien kéyttdjen valintaa. Suunnittelija
palaa lopuksi tarvittaessa vaihtamaan alustavat kaytét suuremmaksi tai pienemmaksi

lopputulosten pohjalta.
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4.1.3 Voimamatriisi

Voimamatriisi on taulukko, johon syo6tetdan tyokierron aikaiset voimat ja hyotykuormat ajan
funktiona. Toisin sanoen naihin kenttiin syotetdan kaikki ne kuormat, jotka eivat ole laitteen
kiinteitd massoja. Hy6tykuorma voi esim. olla pinokuorma kelkassa.

Voimamatriisissa voidaan maarittdd kaikkien eri lilkemuotojen aikana syntyvat kuormat.
Kéytdnnossd matriisista lasketaan Kiihtyvyyden, nykédyksen eli jerkin, tasaisen nopeuden,
hidastuvuuden ja hidastuvuuden nykéyksen aikaiset kuormat. Jokaiselle ndisté lilkemuodoista
voidaan sy6ttdd kuormat joko massoina tai voimana. Voimamatriisi osaa myos huomioida sen,
jos servomoottorissa kaytetddn mekaanista pitojarrua. Taulukko laskee koko ajan samalla
kumulatiivisesti sykliaikaa. Taman avulla voidaan hahmottaa tyokierron kestoa. Lisaksi

jokainen liike on varikoodattu, jotta niiden hahmottaminen ja tulkitseminen olisi helpompaa.

Voimataulukko laskee syntyvat kuormitukset kayttavélle laitteelle hieman eri yhtéloilla
riippuen siitd, mika liilkemuoto on kyseessd. Yksinkertaistettuna voima- ja momenttilaskenta

tapahtuu kuvan 4 mukaisesti kuorman suunnasta kohti séhkémoottorin akselia:

Lasketaan Lasketaan tarvittava

kuormasta syntyva momentti kyseisen
voima lilkemuodon lopussa
" Lisataan voimaan - L "
kitkahavididen Lisatadn vaiheiston
voittamiseen kitkahavidista
. vaadittava voima | muodostuva lisé
mamentin tarve
¥ Jv
Lasketaan - : -,
keskiarvainen Redusoidaan
tarvittava momentti keskiarvoinen
momentti
sahkiémoottorin
¥ i
- - L askelille J
Lasketaan J,
keskiarvoinen ¢ i
tarvittava momentti [ Lasketaan suurin
kuorman puolella momentin arvo
W . sahkiémoottorin
akselille

Kuva 4. Voimamatriisitaulukon momenttilaskenta yksinkertaistettuna
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Kuvan 4 mukaisesti voimataulukko laskee sydtetyn kuorman perusteella ensin tarvittavan
voiman. Sen jalkeen ohjelma summaa téhén lahtdarvojen mukaisesti méaritetyt kitkahavididen

voittamiseen tarvittavat voimat.

Né&iden voimien avulla lasketaan tarvittava momentit eri lilkkemuodoille kuorman puolella.
Kaavat vaihtelevat sen mukaan onko kyseessa kiihdytys, nykaisy (jerk) vai tasainen nopeus.
Suurimmillaan momentin arvo on usein kiihdytystilanteissa. Momentin arvo saattaa kuitenkin
olla myo6s suurimmillaan tilanteissa, jossa kuormaa joudutaan pitdmaéan paikoillaan pitkia

aikoja.

4.1.4 Laskentapohjan lopputulokset

Laskennan péaatteeksi saadaan eritellyt lopputulokset jokaiselle tehonsiirtoelimelle. Naiden
lisdksi saadaan yleisid lopputuloksia. Lopputulokset on jaoteltu alla olevan luettelon

mukaisesti:

e Yleiset tulokset
e Servomoottori
e Vaihteisto

e Voimansiirto

e Servo-ohjain

Yleisissé lopputuloksissa kayd&éan l&pi inertiasuhteita ja loppunopeuksia. Vaihteiston ja
sahkomoottorin tuloksissa kasitelldan tyokierron aikaisia momentteja ja niiden tehollisarvoja.
Voimansiirrosta saadaan sateisvoimien arvoja ja servo-ohjaimen osalta eri virran arvoja.
Suunnittelija saa siis eteensd paljon laskentadataa, mink& avulla kdytdn sopivuutta kyseiseen
laitteeseen pitéd arvioida. Tarkeimpid arvoja ei ole selkeésti eroteltu lopputulosten joukosta
eikd lopputulokset sisalla varsinaisesti visuaalisia varokkeita. Suunnittelijalta voi siis jaada

helposti huomaamatta jotain kriittista lopputuloksista.
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5 LASKENTAOHJELMAN VERTAILU KAUPALLISIIN
TUOTTEISIIN

Vertaamalla yrityksen omaa laskentapohjan tilaa ennen muutoksia kaupallisiin tuotteisiin
voidaan varmistaa laskennan paikkansapitdvyys ja samalla havaita mahdollisia puutteita
yrityksen laskentaohjelmassa.  Né&in laskentapohjaan on mahdollista tehdd muutoksia

havaintojen perusteella.

Kaupallisia laskentaohjelmia tarjoavat useimmat suuret séhkémoottorivalmistajat. Yrityksen
omassa kéytdsséa on padasiallisesti pelkkid SEW:n vaihteita, sekd osin vaihdemoottoreita
oikosulkumoottorikédytoissad. Vastaavasti yrityksen kéytdssa olevat servomoottorit ovat
padasiallisesti Bosch Rexroth:n valmistamia. Siksi on mielekasté vertailla laskentaohjelmaa
esim. jommankumman valmistajan omiin laskentaohjelmiin. On syytd huomioida, ettd
padasiassa kaikki yrityksen sdhkdmoottorit on sijoitettu vaihteen peréan. Eli kdytdnndssa tama
tarkoittaa sita, ettd itse kdyttjen laskennassa on huomioitava vaihteiston vaikutus. Kayttoa

laskettaessa on siis ajateltava sitd vaihteen ja moottorin kokonaisuutena.

Kappaleissa 5.1 — 5.4 on esitetty Sew Eurodriven omaa laskentaohjelmaa ja sen yleisia
mitoitusperiaatteita.  Samalla nditd verrataan Cimcorpin omaan laskentapohjaan, jotta

havaittaisiin mahdollisia puutteita Cimcorpin laskentaohjelmassa ennen muutoksia.

51 SEW Workbench laskentaohjelma ja sen vertailu Cimcorpin omaan

laskentaohjelmaan

SEW:n kayttojenlaskentaohjelman nimi on Workbench. Se pitdd sisélladn graafisen
kayttoliittyman, jonka avulla on mahdollista méarittdd koko kayttokokonaisuus eli vaihde,
servomoottori ja servokaytt6. SEW:n ohjelma ei kuitenkaan anna yhdistdd kesken&an eri
laitevalmistajan  tehonsiirtoelimid. Tam& taas on mahdollista yrityksen omassa
laskentaohjelmassa ja se on selked etu. Kuvan 5 lohkokaaviossa on esitetty SEW:n

laskentaohjelman toimintalogiikka yleisella tasolla.
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Kuva 5. SEW:n laskentachjelman toimintamalli

SEW:n ohjelman kayttdminen aloitetaan valitsemalla uusi projekti, mihin tulee ensin méarittaa
kayttokokonaisuuden ohjausperiaate. Projektindkyman vasemmassa laidassa on eri
vaihtoehtoja riippuen siita, miten kéyttod halutaan ohjata. Lahes aina automaatiosovelluksissa
kayttoa ohjataan, jonkin ulkoisen laitteen avulla. Talldin valitaan Application Controlled .

Yrityksen laskentapohjassa ohjausperiaatteita ei valita, vaan kayttokokonaisuus koostuu aina
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servosta, vaihteesta, voimansiirrosta ja tehoyksikostd. Kuvassa 6 on esitetty kuvakaappaus

SEW Workbenchin projektinakymaésté.

- 8 X

EURCDRIVE

Transte user aata 19 all 1epots A~ [For [ check Produs Type  Descrption C
US FOF RFT Preject plorvang ot EM (PDF fomat]  Cmeerp_illsers_Project|_fgpbeatin conrsle_ 100
U

D FOF RPT  Pcjecparvang oot EN P0Ffomat) Crvcom,_ SUert P kcaon conve... 1

0 unchecked

Kuva 6. SEW Workbench projekti ndkymé.

Mitoituksen alkuun pé&stéan, kun valitaan siis esim. ”Application Controlled ” —k&yttd. Ensin
raahataan tdméa projektialustalle, jossa voi olla vierekkéin useampiakin eri kayttoja. Kuvassa 6
on valittu yksi ohjattu kdyttokokonaisuus. Kun ohjausperiaate on valittu, edetdan valitsemaan
sopivin sovellus. Tama voi perustua esim. liikesuuntiin tai johonkin erikoispiirteeseen.
Sovelluksen valinta tulee vaikuttamaan mm. kysyttaviin lahtdarvoihin ja laskennan kayttamiin
kaavoihin. Cimcorpin omassa laskentapohjassa lasketaan oletuksena lineaariliikkeessé olevan
kappaleen kuormituksia, joten sovellukseen ei voi siis samalla tavalla vaikuttaa. Kuvassa 7 on

esitetty Workbenchin sovellusndkymaa.
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&l Project planning - controlled drives // Horizontal/inclined - chain/toothed belt / Toothed belt gearing // - / Project] / Application controlled - O *
I~
File Travel cycle Accessory View Extras Z L&
DE"S A& UYBEENLGEE
% Applicati lecti | Constant data Additional gear data| Travel diagran‘| Dirive data Reault|
Motion Motor type Additional gear
= - . Horizontalfinclined - chainftoothed belt
(( 1><: k1 | mas gy aez
4‘ . - . v N R g»
Harizontal/inclined - carrying L dzky /e
wheel Mo additional gear &N \\ .
e ol
” / ™
H 2
D ©
Harizontal/inclined - spindle drive Toothed-wheel gearing r. o [
L 1 :;'-: Fi
Horizontal/inclined - gear wheel,
gear rack Chain sprocket gearing
c : o e X
.-:‘D “:‘3 Toothed belt gearing
. 2 m1
™, I d
c Horizontal/inclined - friction wheel Flat belt additional gear € iy ‘
Qo) % . -
.I. : Fr
- . Harizontal/inclined - rope drum Marrow belt additional gear
;
- .
Mext » | i
[Horizontaliinclined - chainitoothed belt | Toothed belt gearing | A

Kuva 7. SEW Workbench Sovellusndkyma.

Kuvasta 7 voidaan tulkita, ettd sovellusnakyman valilehti on pilkottu kolmeen osioon:

e ”Motion” eli liiketyyppi
e ”Motor Type” eli kdytdn voimansiirto

e “Additional Gear” eli ulkoinen voimansiirto

Liiketyyppien valilehdestd on mahdollista valita esim. onko liike vaakasuuntaista, pyorivaa tai
pystyliikettd. Voimansiirto valikosta voidaan valita moottorin ulkoinen voimansiirto ja
mahdollinen ulkoinen vélityssuhde. Kun sovellus on saatu valittua, maaritetdan kaikki kiinteat
arvot. Naitd ovat esim. hihnapyorien halkaisijat ja niiden massahitaudet. Cimcorpin
laskentapohjassa tulee kerdtd samat arvot, mutta niitd ei kerdilld samalla tavalla
jarjestelmallisesti kuten Workbenchissd. Kaytt4ja ei saa siis eteensd hallitusti kerailevaa
lahtoarvotaulukkoa kuten Workbenchin kuvassa 8 esitetyssa kiinteiden arvojen vélilehdessé.
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8l Project planning - controlled drives // Horizontal/inclined - chain/toothed belt / Toothed belt gearing // - / Project] / Application controlled - O X
File Travel cycle Accessory View Extras Z
ODE % EENGEE

%Application selection @ Constant data l Additional gear data

Number of drives and ambient conditions

Number of drives 1
Ambient conditions: E;,?; EAlUnETRes

Determine static power by ...
" Static torgue (values are entered in the 'travel diagram’ window)
" Specific travel resistance (values are entered in the ‘travel diagram’ window)
" Sliding friction (values are entered in the ‘travel diagram’ window)

* Rolling friction

Transmission values for chain drives/drives with toothed belt

Mass of chain/toothed belt (mZK3) 0 kg
Diameter of chain sprocket/gear wheel (dZK1) mm
Mass mom. of inertia of the driv. wheel (JZK1) 0 kgm? J
The values marked with * are entered in the travel disgram.
Mass mom. of inertia of the driv. wheel (JZKZ) 0 kgm? J
Values for rolling friction
Carrying wheel diameter (D) | mam
Bearing diam. (ca. 1/5 carrying wheel diam.) (d) mm D5
\heel flange coefficient (c) 0.003 -
EBearing coefficient 0.005 j

Horizontalfinclined - chainftoothed belt/ Toothed belt gearing

Kuva 8. SEW Workbench Kiinteat parametrit valilehti.

Kiinteiden arvojen ndkyma vaihtelee valitun sovelluksen mukaisesti. Jos sovellukseksi on
valittu esim. vaakasuuntaisesti pyorilla kulkeva kelkka, kysytddn lahtdtiedoissa esim.
kantopyorien  halkaisijoita, niiden  massahitauksia ja  erilaisia  kitkakertoimia.
Ymparistoolosuhteissa oletetaan lampdétilojen olevan 0-40 asteen vélilla, sekd korkeuden
maksimiarvoksi 1000 m merenpinnasta. Nama lampatila ja korkeus arvot ovat hyvin tyypillisia
kaupallisissa laskentaohjelmissa. Ulkoiset vélityssuhteet voidaan méaaritella ”Additional Gear
Data” -valilehdell&. Tallainen tilanne voisi esim. olla hammashihnakéytdssé, kun vetava- ja
valittavapyora ei ole samankokoisia. Jolloin niiden valille muodostuu ulkoinen valityssuhde.

Kuvassa 9 on esilla tdma ulkoisen voimansiirron valilehti.
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gl Project planning - controlled drives // Horizontal/inclined - chain/toothed belt / Toothed belt gearing // - / Project] / Application controlled - X
File Travel cycle Accessory View Extras B
e =
NE® BEENLEBE
Apolicati i P Additi avel dizaram Irive data es
%r\ppllcatlon selection @ Constant data {& Additional gear data ‘ Travel diagran ‘ Drive “_L‘ Re -It‘
Gear ratio and efficiency
Additional gear ratio 1 Jz ma
Load efficiency 95 % J3
Mass moments of inertia
Mass mom. of inertia of wheel/disc 1 (J1) 0 lkgm? J
Mass mom. of inertia of wheel/disc 2 (J2) 0 lkgm? J
t* weight of chain/belt (m3) 0 kg X
Fitch diameter on the drive end (d01) 250 mm
=  Mass mom. of inertia of chain/belt (J3) 0 lkgm?
>, Ji
-
Forces
™ with overhung load calculation
Next » ||
Haorizental/inclined - chainitoothed belt/ Toothed belt gearing

Kuva 9. Ulkoinen voimansiirto ja sen valityssuhde.

Kun kaikki laht6tiedot on saatu mééritettyd, voidaan alkaa muodostaa tyokierron aikaisia

kuormia. Tyokierron aikaisista liikkeistd muodostetaan liikekuvaaja, jossa nopeus on esitetty

ajan funktiona. Cimcorpin omassa laskentapohjassa téllaista visuaalista kuvaajaa el

muodosteta, vaan tyokierron liikkeet syotettaan niille varattuun neljaén kenttaan (kaksi eteen ja

kaksi taaksepdin). Liikkeiden mé&&rd on siis yksinkertaistettu neljagdn Cimcorpin

laskentapohjassa. Kun taas SEW Workbenchissa liikkeiden m&&raa ei ole mitenkaan rajattu.

Kuvassa 10 on esitetty tatd kuormitusvalilehted Workbenchissa.
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8l Project planning - controlled drives // Horizontal/inclined - chain/toothed belt / Toothed belt gearing // - / Project] / Application controlled - O X

File Travel cycle Accessory View Extras Z

T ® 2wy BNEEE
%Appncation selection @ Constantdata‘ ) Additional gear date fer Travel diagram ‘ Drivedata‘ (:g Result‘
j
= K
j EJ 4 ; . - J— —|automaticaly = |

" Quick input of travel data + All load data constant " Variable load data per travel section
O =
Travel diagram for constant data
Mass 250 kg Add. torque 0 Mm
Load efficiency 50 % Add. force 0 M
Inclination (o) (+) 0 : Add. friction force 0 M
Lewver arm of rolling friction 0.5 mm j Add. moment of inertia 0 kgm*
Indes R | Acceler Start End 3 Tirrw Distan_. | Position | Accum. time Ma stat Ma stat+dyn Fz stat Fz stat+dyn | mech. Emer._ B
ndex PEEER- | Imis] | [miE] | [misd =] [mm] | [mm] =] [Nm] [N ] N Brake =
1 (=) + L a 5 10 0.5 1250 1250 0.5 2.87 368 Q 0 l:‘
2 3 - 5 5 0 2 10000 | 11250 25 287 2,87 1} 0 l:‘
3 B e - L 5 0 A0 | 05 1250 12500 3 287 -264 0 0 O d
4 = . + - 0 0 0 15 0 12500 4.5 0 0 0 0 l:‘
5 (3 = - L ] 5 10 0.5 1250 13750 5 287 368 1} 0 l:‘ -
Total data Calculate load Mext »|

Horizontal/inclined - chainftoothed belt/ Toothed belt gearing

Kuva 10. SEW Workbench liikekuuvaaja.

Kun ylla olevat kohdat on saatu mééritettyd Workbenchiin, voidaan haarukoida sopiva kaytto
esivalintojen avulla. Eli kdytdnnossé suunnittelijan ei tarvitse viel& maarittdd vaihdetta tai
servomoottoria, silla sopivat tehonsiirtoelimet voidaan haarukoida l&ht6tietojen ja
lilkekuvaajan avulla. T&ma helpottaa suunnitteluty6td merkittdvasti. Cimcorpin omassa
laskentapohjassa kaytot tulee taas olla valittuna jo ennen liikekuvaajaa. Haarukointi tapahtuu
siis suunnittelijan suorittamalla iteroinnilla. Workbenchissa sopiva kaytto haetaan Idhtéarvojen

ja liikkekuvaajan avulla.
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sl PrDJECt p|ﬂ|"||"|||"|g - controlled drives // Honzontal/inchned - chain/toothed belt/ loothed belt geanng -7 PrDJE(t| ! App“CEtIDI"I controlled - () A
File Travel cycle Accessory View Extras Z
™ =
DA BN LEE
% Lpplication selection @ Constant data ‘ (& Additional gear data ‘ PQ- Travel diagram ‘ Dirive data @ Re.s'ult‘
& {3 :
Gear unit data Motor data
Gear unit type |PSF - Planetary servo gear unit j Motor type |CM - Synchronous servomator ﬂ
Gear unit variant |PSF - Solid shaft j Motor variant |CFM - Motor type ﬂ
Adapter |W'rth0ut adapter j System voltage 400 | W
Safety factor torgue 1 Max. start-up torgue 300 %
N A . N . up [max.
Selected max. speed 1/min Min./Max. moment of inertia fac. 5 to 15 Jextfint)
Mounting position MO/MX =mosturd «| ... Rated speed Optimum | 1/min
Mechanical brake |W'rth0ut brake ﬂ

™ ‘with forced cooling fan

™ MOVILINK® DDI

S i
3 B
-r g - .
Inverter data
Inverter family |MOVidrive B j
Operating mode |CFC ﬂ
Drive selection
Gear unit size Gear ratio Motor size Fated speed
=Y i -x‘xx‘ ‘ B - | = g = + - +
ol 4= 0 =l 0 2 <0 ﬂ 0
Pl £ 8° 8 @° @ »° 8 O O
5 |G P . = Outputt. Speed ¢l Act. mot— Rated m. . (Outputs. o . . max ge. Effmotl. Maxmet.
51|52 |Senal-| Catalog designation [Ner] [romi o] Nm] | G=arm=tie| " po o Semvice - %] %] %1
Qf Qf 1 PSFE21CM112L/PKY.. 3664 2000 1810 45 5 382.00 270 52.6 90.66 1771 12,18

2 New driva

| T
Kuva 11. SEW Workbench tehonsiirtoelimien haarukointi.

Kuvan 11 Workbenchin vélilehdestd haarukoidaan sopiva kaytto- ja vaihdetuoteryhma
esivalintojen avulla. Esivalintoja ovat esim. vaihdetyyppi tai moottorisarja. Tamén jalkeen on

vield mahdollista vaihdella moottori- ja vaihdekokoa isommaksi tai pienemmaksi.

Tama on selked ero yrityksen omaan laskentapohjaan, sillé kéyttajan ei tarvitse etukateen valita
mitdan kayttokokonaisuutta toisin kuin yrityksen omassa laskentaohjelmassa vaatimuksena on
ennalta maéritetyt tehonsiirtoelimet. Tdma hidastaa suunnitteluty6td ja vaatii lukuisia eri
arviointeja. Seka vertailu eri kokoluokkien vélilla on haastavaa, sill4 niitd on noudettava

manuaalisesti tietokannasta.

SEW:n laskentaohjelma mahdollistaa, ettd tyokierto madaritellddn ensin ja tdméan jalkeen
suunnittelija voi haarukoida ja etsid sopivan kéyttokokonaisuuden. Kayttokokonaisuuden

suoritusarvoista voidaan lopuksi tulostaa dokumentaatio, mihin on Keréilty tarkeimmét
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parametrit vaihteistosta ja moottorista. Kuvassa 12 on esitys loppudokumentaatiosta

Workbenchissé.

8l Project planning - controlled drives // Horizontal/inclined - chain/toothed belt / Toothed belt gearing // - / Project1/ Application controlled - O X
File Travel cycle Accessory View Extras Z

DE®"S EBNGEE

%Application selection @ Constant data ‘ (& Additional gear data‘ PQ-TraveI diagram ‘ Drive data @ ult ‘
(- B ti)) @ ¢ & 2 _xs@ IE? © @[box v G @ [seren N
@ ‘

Application controlled
11.7.2020 15.09.48

Notice: The data you have provided us serves as a basis for our caleulation or salection. The coreciness and completenass of this data is assumed for the intended use of the dhive Please check
whether your ala has been transfirred conecly and whether aur assumptions hiwe been correct. In particuar, contact SEW if there e devialing smbient condilicns.

The salactad driva contains dascriptions of stancard charactaristics and standard apsions that can ba changed subsequanty.

Standard catalog data )= Viles wil e dafined atr.
Catalog designation PSFE21CM11ZLIPKNEncoder)i{Connector)
spead oass My [1imin] 2000 Culput spaed My [Vimin] 400
5
arquea (short-time duty) Mo [hm) 700 Dyramic autput torque Mot [Nm] =700
s a7
Y Mo Teeriinal box positon M-
‘Dutput shatt ] [mm] 40wz Parmittad autput cverhung kaad Frama: [MN] 13200
Flangs " ] * (me=20001/min and nominal gear unit torque)
Stanasl tarqua My INm] 45 Oynami im torue Mg [Nm] 1575
1 A 20 c [ [A] 80
V] 400 o
ED 51-100%
F P65
Weight [gear urit without ol m lkg) 46

Back to Workbench .p‘;

Kuva 12. SEW Workbenchin muodostama loppudokumentaatio.

Kuvasta 12 on n&htévissa, ettd SEW:n laskentaohjelma tulostaa lopuksi 8 sivuisen dokumentin,
mihin on kerdilty mitoituksen kannalta térkeitd katalogiarvoja. Liséksi dokumentaatiosta on
mahdollista  jalkikateen tulkita liikekuvaajaa ja laht6arvoja. Tama helpottaa

kayttokokonaisuuteen tutustumista jélkikéteen.

Vastaava loppudokumentaatiota ei yrityksen omassa laskentaohjelmassa ei saa automaattisesti
tulostettua, vaan suunnittelijan tarvitsee kerdilla ndma arvot k&sin. Manuaalisessa keréilyssa
virheiden maara kasvaa, silla suunnittelija voi poimia arvoja virheellisesti tai vaarista kohdista.
Seuraavissa kappaleissa on kasitelty laskentaohjelman teoriaa vaakasuuntaisessa liikkeessa

olevan kappaleen moottorin ja vaihteen mitoituksen osalta. Laskentaperiaateisiin tutustutaan
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siind maarin kuin se on mahdollista, silla kaikki laskentaperiaatteet tai kaavat eivéat ole julkisesti
saatavilla. Alla on lueteltu eroja ja poikkeavuuksia yrityksen omaan laskentaohjelman (ennen
muutoksia) ja kaupallisen tuotteen SEW Workbenchin valilla. Yrityksen omassa

laskentaohjelmassa ei siis ole seuraavia ominaisuuksia:

e Sovellusta ei saa valittua.

o Ei graafista kayttoliittymaa.

e Ei esivalintoja (Laskentaperiaate on iteroiva)
e Eiliikekuvaajaa.

e Lahtdarvoja ei kerata strukturoidusti.

e Eiautomaattista loppudokumentaatiota.

Yrityksen laskentapohjassa on siis selkeita eroja kaupallisiin tuotteisiin. Silmiinpistévin ero on
graafisen kayttoliittyman ja varokkeiden uupuminen. Liséksi liikkeesta ei muodosteta kuvaajaa
ennen laskennan alkua. Laht6arvojen kerdily taysin suunnittelijan vastuulla. Vaarana on, etté
jokin térked arvo jad huomioimatta tai syottdmattd. Lisdksi loppudokumentaatio on
muodostettava kasin laskennan lopputuloksista. Néihin puutteisiin diplomityon tarkoitus on

osaltaan vastata.

Selked etu Cimcorpin omassa laskentaohjelmassa on se, ettd se mahdollistaa eri
laitevalmistajien tehonsiirtoelimien hyddyntamisen. Kaytanndssa SEW:n laskentaohjelmalla
ei ole mahdollista laskea kokoonpanoa, missa olisi esim. Bosch Rexrothin servo ja SEW:n
vaihde. Tallaisen kokoonpanon laskeminen vaatisi ensin vaihteen laskemisen SEW:n

ohjelmalla ja sitten servomoottorin laskemisen BR:n Indrasizella.

5.2 SEW:n kayttdjen mitoituksen laskentateoria

SEW:n eli sdhkdmoottori ja vaihde valmistajan SEW Eurodrive:n laskentaohjelman
taustadokumentaatiossa on hieman avattu vaihdemoottorin maaritysprosessia. Pureutumalla
tdhan laskentateoriaan, on mahdollista varmentaa osaltaan yrityksen oman laskentapohjan

paikkaansa pitavyys. Prosessikaavio servo- ja vaihdekokonaisuudelle taas on havainnollistettu
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liitteessa 1. Seuraamalla liitteessa olevia lohkokaavioita on mahdollista varmistaa kayton
sopivuus kyseiseen laitteeseen. Alla on kdyty kohta kohdalta l&pi tata prosessikaavion mukaista

maaritysprosessia.

Laskenta aloitetaan kerdileméall& projektiin tarvittavat lahtétiedot. Samat lahtotiedot ovat myos
keréttava yrityksen laskentapohjassa. Alla on lueteltu laskennassa tarvittavia lahtétietoja

SEW:n mitoitusohjeissa:

e Liikkuvat massat

e Hihnapyorien jakohalkaisijat

e Akselien kitkakertoimet

e Nopeus

e Suurin kiihtyvyys ja hidastuvuus
e Syklin kesto

e Lepoajat

e Hyotysuhde

e Vaihteen asennusasento

Cimcorpin omassa laskentapohjassa keratdan kaikki samat tiedot, mutta se ei kuitenkaan ota
kantaa vaihteiston asennusasennon mahdollisiin vaikutuksiin lammonsiirrossa. Lepoajat eli ne
hetket, kun moottori ei pyori sijoitetaan yrityksen omassa laskentaohjelmassa voimamatriisiin
eikd varsinaisesti lahtdarvoihin. Seuraavaksi SEW:n ohjeistuksessa muodostetaan

lilkekuvaajaa, jossa nopeus kuvataan ajan funktiona, kuten kuvassa 13.

Travel sections

[m/s]

; H : t[s]
1 2 i3 i 4

B1222anx
Figure 7: Travel sections 1 - 4

Kuva 13. SEW liikkeiden nopeudet ajan funktiona [4, sivu 114]
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Kuvan 13 kaavion avulla lasketaan kiihdytyksen ajan kestoa ja tasaisen nopeuden liikeaikoja.
Eli liikkeet lohkotaan vaiheisiin 1, 2, 3 ja 4. Kaytannossa kohdassa 1 kiihdytettddn ja
vastaavasti kohdassa 3 hidastetaan. Kohdassa 2 kappale kulkee tasaisella nopeudella. kohdassa
4 kayttod lepuutetaan. Laskentapohjassa on myos nelja liikettd, johon jokaiseen voidaan syottaa
siirtymd, nopeus, kiihtyvyys ja nykéys. Yrityksen oma laskentaohjelma laskee edella
mainittujen lahtdarvojen avulla liikkeiden kestot automaattisesti. Laskentapohja ei kuitenkaan
muodosta tallaista visuaalista kuvaajaa syotettyjen lahtotietojen avulla, kuten SEW ohjeistaa

tekemaan. Td&ma kuvaaja helpottaa suoritusarvojen hahmottamista.

5.3 SEW:n vaihteiston maaritysprosessin vastaavuus laskentapohjaan.

Kéymalla 1api SEW:n vaihteiston madritysprosessin laskentaperiaatteita saadaan hyva kuva,
onko Cimcorpin laskentaohjelman vaihteiston méaaritys riittdva. Alla esitetyt laskentakaavat
patevat vaakasuuntaisessa lineaariliikkeessd olevaan kappaleeseen, jonka liikekuvaaja on
maadritelty. Tallainen voisi olla kelkka, joka kulkee johteilla. Kun liikeaikojen kestot on saatu
maadritettyd, lasketaan tarvittavat momentit. Kuten tdméan tyon kappaleessa 2 kerrottiin, tarvitsee
ensin laskea kiinteat kuormitukset eli pydrimista kiintedsti vastustavat kuormat kuten yhtaléssa
(2) on esitetty. Nama ovat SEW:n laskentaohjeissa muotoa Mstar. Tdma momenttivaikutus on
siis lasnd koko kappaleen liikkeen ajan. Kuvassa 14 on hahmotettu vaakasuuntaisessa

liikkeessa syntyvid voimia:
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[A]
(1]
Ff Fstat Fd n
- e L e
(B]
(1]
‘ den
| Ff Fstat l

Kuva 14. Voimat vaakasuuntaisessa liikkeessa. [5, sivu 28]

Kuvasta 14 ndhdaan kappaleeseen vaikuttavat voimat Fstat, Fayn ja kitkavoima Fr negatiiviseen
suuntaan. Kohdan ”A” tapauksessa kappale Kiihdyttd4, néin ollen staattinen momentti ja
dynaaminen siis arvoiltaan positiivisia. Vastaavasti jarrutustilanteessa, eli kuvan 14 tilanteessa
”B” on kitkavoiman ja dynaamisen voiman arvot negatiivisia. Staattinen voima taas on
arvoltaan positiivinen. Vaakaliikkeessa staattisia kuormituksia ovat k&ytannossa kitkavoimat.

Dynaamiset voimat taas syntyvat, kun kappaletta kiihdytetaan. [5, sivu 28]

Yhtalossa (7) on esitelty SEW:n staattisen momentin méaéritys (kuorman puolella), kun liike
tapahtuu vaakatasossa [4, sivu 116]. Téllainen liike voisi esim. olla pyorilla vaakatasossa
kulkeva kelkka.

(mgp )% )

nr

Mgtqr =

Missé Mstat On Kiintedkuormitukset, m on massa, g on putoamiskiihtyvyys, do on vetopyoréan

jakohalkaisija, p on kitkakerroin ja n.on kuorman hyotysuhde.
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Taman jalkeen lasketaan liikkeittdin pyorimistd vastustavat kuormitukset. Namé ovat SEW:n

tapauksessa muotoa Mgyn [4, sivu 116]. Tamé Kiihdytyksessa syntyva momentti Mayn On esitetty

yhtéalossa (8).
do
(ma )=
Mdyn = nL 2 (8)

Missd Mayn on muuttuva kuormitus, m on massa, a on Kiihtyvyys, do on vetopyoran

jakohalkaisija ja n. on kuorman hyotysuhde

Dynaamisen momentin laskennassa on huomioitava, ettd hyotysuhde on haitaksi
Kiihdytystilanteissa, mutta eduksi kun jarrutetaan. Eli heikko hyo6tysuhde edesauttaa
pysahtymistd. [5, sivu 50] Yrityksen oma laskentapohja noudattaa samoja
momenttilaskennanperiaatteita, mutta kiihdytystilanne on aina pilkottu nykdykseen ja tasaiseen
Kiihtyvyyteen. Kaytanndssa nykaystilanteessa kiihtyvyys on hetkellisesti suurempi ennen kuin
se on tasaista, joten télle lilkkemuodolle lasketaan myds erikseen tarvittava momentti. Yrityksen

laskentapohja siis madrittelee kiihtyvyyden aiheuttamat kuormitukset vield tarkemmin.

Taman jalkeen SEW:n ohjeistuksessa madritetddn maksimi momentit [4, sivu 117], jotka

syntyvat esimerkki kuvan 14 Kiihdytystilanteissa 1 ja 3 alla olevien kaavojen mukaisesti:

Mmax =Mstat + Mdynl (9)
Mmax =Mstat + Mdyn3 (10)

Missa Mmax 0n vaantdmomentin maksimiarvo, Msta: On pyorimisté kiinteasti vastustavat kuormat

ja Mayn on pyorimisnopeuden muutoksia vastusta kuormitukset.

Eli kaytanndssé pyorimisté jatkuvasti vastustavat sekd pyorimisnopeuden muutosta vastustavat
kuormitukset summataan. Tdémé tapahtuu myos Cimcorpin laskentapohjassa. Kuvan 14
tapauksessa, kappaleen suurimmat momentit muodostuvat kohdissa 1 ja 3, eli kiihdyttdessa ja
jarruttaessa. Tasaisella nopeudella ajettaessa dynaamista vaantbmomenttia ei muodostu.
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Seuraavaksi ohjeissa SEW laskentaohjeissa késketddn laskemaan vaihteen alustava
valityssuhde halutun loppunopeuden ja hihnapyoran jakohalkaisijan avulla.  SEW:n
ohjeistuksessa pyydetéén jattdamaan 10 % varmuus loppunopeuteen [4, sivu 115]. Yrityksen
omassa laskentapohjassa loppunopeus arvioidaan valitun vélityssuhteen avulla, jolloin riittava
varmuus on tdysin suunnittelijan vastuulla. Kuvassa 15 on esitetty kappaleen liiketta

vakaatasossa, kun kuorma kulkee vaihteen valittdmana.

(1] l ]

[2] / ) (3] D

Tk

Kuva 15. Lineaariliikkeessa olevan kappaleen nopeus. [5, Sivu 25]

Kuvan 15 tapauksessa vaihteiston pydrimisnopeus voidaan madrittad, jos kappaleen [1]”
nopeus  tiedetddn  seka  hihnapyodran  ”[2]”  jakohalkaisija ~on  méaaritetty.
Yhtélén (11) avulla on mahdollista laskea kuorman puoleisen akselin pydrimisnopeus tassé

tapauksessa. [4, sivu 115]

= fmax ¢ (11)

nomax d
o

Missd Nomax 0N maksimi pydrimisnopeus kuorman puolella, Vimax on lineaariliikkeen nopeuden

suurin arvo, do on vetopydran jakohalkaisija.

Alustava valityssuhde on mahdollista arvioida, kun kuorman puoleisen akselin pydrimisnopeus

tunnetaan. Yhtalossa (12) on 10 prosentin reservi haluttuun loppunopeuteen [4, sivu 115]:

i = 0.9ny (12)

Nomax

Missé i on vaihteiston valityssuhde, ny  on nimellispydrimisnopeus ja Nomax 0N maksimi

pyorimisnopeus tyokierron aikana.
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Yrityksen omassa laskentapohjassa ei erikseen lasketa alustavaa valityssuhdetta vaan
suunnittelija arvioi sopivan varmuuden lopputulosten avulla. Eli siis tdamé&n mitoitukseen ei ole
annettu mitéan apukeinoja. Toisin sanoen suunnittelija arvioi sopivan vélityssuhteen taysin

mielivaltaisesti.

SEW:n ohjeissa laskennan tuloksena saatu vélityssuhde pydristetdén vaihteiden katalogeissa
ilmoitettuihin Iahimpéaan sopivaan arvoon. Ndin saadaan valittua sopiva valityssuhde. Tdman
jalkeen tulee tarkistaa, ettd sy6ton puoleinen maksimipydrimisnopeus yhtalon (13) avulla.
Tama arvo ei saa ylittad vaihteistolle mééritettyd maksimiarvoa. [4, sivu 115]:

Nimax = Nomaxl (13)

Missé Nimax On vaihteistoa syottavan akselin pyorimisnopeus, Nomax 0N maksimi pydrimisnopeus
kuorman puoleisella akselilla ja i on valityssuhde. Tatd verrataan valmistajan vaihteistolle

ilmoittamiin sallittuihin arvoihin.

Nyt alustava vaihde séhkomoottorille voidaan valita, sill& tiedetaan tyokierron suurin momentti
sekd haluttu vélityssuhde. Cimcorpin laskentaohjelmassa suunnittelijan olisi tarvinnut valita
alustavasti jokin vaihde esim. vanhan projektin perusteella, jotta tarvittavat momentit olisi saatu
laskettua. SEW ohjeistaa siis alustavasti laskemaan sopivan vaihteen siten, etté ensin lasketaan
tyokierron maksimimomentti liikekuvaajan mukaisesti sekd sopiva vélityssuhde. Cimcorpin
laskentapohjan toimintalogiikka taas on kainteinen. Toisin sanoen ensin katsotaan sopisiko
valittu vaihde t&dhdn sovellukseen ja tarvittaessa kasvatetaan vaihteen kokoa, mika johtaa

herkemmin ylimitoitukseen.

Alustava vaihde valitaan siis SEW:n ohjeiden mukaisesti vertailujen Mmax < Mapk ja Nmax < Nepk
avulla. Vertaillaan projektin maksimomentti tarvetta Mmax vaihteen maksimimomentin kestoon
Mapk. Vertaillaan kuorman puoleisen akselin pydrimisnopeutta nmax suurimpaan sallittuun
lyhytaikaiseen sy6ton pyorimisnopeuteen nepk. Naiden vertailujen avulla valitaan SEW:n
katalogista alustava vaihde. [4, sivu 117]. Yrityksen omassa laskentapohjassa on laskettu ndma

samat momentit, mutta suunnittelijan tulee itse huomata verrata néitd. Kun alustava vaihde on
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saatu valittua, lasketaan keskimé&aréinen nopeus kaikissa litkemuodoissa alla olevan yhtalon
mukaisesti:
Nitq+-+Npty

= bttty (14)

n
om ty+ ety

Missé nom on keskimadrdinen pyorimisnopeus ja nion pydrimisnopeus ajanhetkelld t:.

Vertaillaan, ettd tdm& kuormanpuoleisen keskimé&&rdinen pyorimisnopeus ei ylita sallittua
vaihteiston nopeusvakiota nc. Eli suoritetaan vertailu nom<nc. Jos tdmé ehto ei téyty, tarvitsee
laskea kuutiollinen momentti Mocub, jotta voidaan varmistua vaihteen sopivuudesta
kuormitusalueeseen. Kaytdnndssa kuutiollinen momentti lasketaan maarittaméalla momentit
lilkekuvaajan mukaisesti liikemuotojen lopuissa. Kuutiollisen Momentin laskenta on esitetty
yhtalossa (15) [4, sivu 117]:

_ 3 n1t1M1+-~-+~~~nntnMn
MOcub _\/ (15)

Nyty+ ot Nty

Missd Mocun kuutiollinen momentti, M, on véaadntdbmomentti ja n, on pyoérimisnopeus

ajanhetkella tn,

Taman jalkeen on laskettava vaihteelle nopeuskerroin fo maarittdmaan tarkemmin vaihteen
sopivuutta valittuun nopeusalueeseen. Toisin sanoen nopeuskertoimen avulla arvioidaan
vaihteiston kuormitusaluetta. Tadmén arvo ei saa ylittdd momenttia Mocup.  Yhtaldssa (16) on

esitelty nopeuskertoimen laskenta [4, sivu 118]:

fo=(Zem)” (16)

ne

Missé fc on nopeuskerroin, nom on keskiarvoinen pydrimisnopeus ja nc vaihteiston nopeusvakio.
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Yhtélon (17)  vertailun ehdot  on siis  taytyttava [4, sivu 118]:

Mg
MOcub < Pk (17)

Eli  kuutiollista momenttia verrataan vaihteistolle sallittuun momentin  kestoon
kuormitusalueella. Vaihteiston lampenemisesta syntyva vaikutus momentteihin pitdd myos
tarkistaa. Vaihteiston sallitulle lampenemiselle on siis asennettu raja-arvot. Yhtéalossa (18) on

esitetty tehollisen momentin laskenta, mité kéytetadn arvioidessa termisté kestoa. [4, sivu 118]:

12 oooooo 12
MTHeff — 1-2\/n1t1M1 +eteenpty My (18)

Nyty+ ot Nty

Missd Mthert tehollinen momentti, M, on vddntdmomentti ja n, on pydrimisnopeus ajanhetkelld
th.

Vaihteiston termisen momentin kesto pitdd myods laskea yhtalon (19) mukaan hyodyntéen

vaihteiston katalogiarvoja [4, sivu 118]:

a
Mrperm = Qo + aqNom + n1.22 (19)
om

Missé Mrherm ON termisen momentinkesto, ao, a1 seké az ovat vaihteiston katalogista I0ytyvia

l&mpenemiskertoimia ja nom 0N keskimadarainen pyorimisnopeus.

Kun molemmat momenteista on saatu laskettua, ehdon Mrner<Minerm pitad tayttyd. Nain taataan
vaihteiston terminen kesto. [4, sivu 118] Vaihteiston toiminnan kannalta on myos erittdin tarkeé
varmistaa, ettd héataseispysahdyksissa ei ylitetd tdlle sallittuja momentteja. Tarkistaminen

tapahtuu yhtalon (20) mukaisesti [4, sivu 119]:

d
Me_stop_appl = maé) (20)
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Missd Me_stopp_app on héataseistilanteessa syntyvd momentin arvo, m on massa, a on

Kiihtyvyys hatdpyséhtymistilanteessa ja do on vetopyorén jakohalkaisija.

Taté laskennan tuloksena saatua momenttia on verrattava vaihteistolle katalogissa ilmoitettuun
sallittuun maksimi arvoon Me sop. Vaihteistolle sallitaan tietty madra hataseispysahdyksia

taulukoidulla arvolla. [4, sivu 119]

Koska vaihteistossa voima vélitetdan kelkkaan hammashihnan avulla, tulee sateisvoimien arvo
tarkistaa. Hammashihna on esikiristetty, joka valmistajan taulukon arvojen mukaisesti
aiheuttaa kertoimelle fir arvon 2.5. Jos voimat syntyvat keskelle vetoakselia noudattavat ne
yhtélon (21) laskentaa [4, sivu 118]:

_ Mypgx 2000

Fr @

fer (21)

Missé Fron sateisvoimat, Mmax suurin vaadntdmomentti, do vetopyorén jakohalkaisija ja Fi on

taulukoitu lisékerroin.

Taman jalkeen pitdd suorittaa vertailu alla lueteltujen momenttien  valilla:

Mn< Mmax< My, mikd on sama asia kuin Fs <Ff(My). Eli verrataan syntyvid sateisvoimia

vaihteistolle sallittuihin sateisvoimiin. [4, sivu 119].

Yrityksen oma laskentaohjelma noudattaa ylld mainittuja momenttilaskennan periaatteita
vaihteiston momenttien ja kuormitusten laskennassa. Laskenta tapahtuu syodtettyjen arvojen
avulla automaattisesti. Eli kun haluttu vaihteisto on kopioitu tietokannasta laskentapohjaan, ja

hyotykuormat ovat syotettyna.
5.4 SEW Servomoottorin maaritysprosessi ja vastaavuus laskentapohjaan.
Seuraavaksi on esitetty SEW:n laskentaohjeita vastaavasti servomoottorin mitoitukseen, kun

vaihteistoon syntyvat kuormitukset tiedetddn. Kaavat pétevat vaakasuuntaisessa liikkeessa

kulkevaan kappaleeseen. Moottorin alustava valinta aloitetaan redusoimalla vaihteistoon
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syntyvd maksimimomentti sahkomoottorin akselille kuten yhtalossa (22) on esitetty [4, sivu
119]:

M max
Minmax = —max (22)

iNgear

Missd Minmax ON sy6ttopuolen suurin syntyva alustava momentti ja Momax On Vaihteen akselille

syntyva suurin momentti, i on valityssuhde ja ngear Vaihteen hyétysuhde.

Minmax momentti mahdollistaa alustavan kayton valitsemisen. Lopullinen tarvittava momentti
séhkomoottorilta on kuitenkin suurempi, koska moottorin taytyy ensin voittaa omat
hitausmomenttinsa. Moottoriin siis muodostuu yhtalén (23) mukainen vaantémomentti

Kiihdytyksessa johtuen moottorin omasta hitausmomentista. [4, sivu 119]

_ JmotorMmax?2m
Mmotor - ta (23)

Missd Mmotor ON Moottorin oman hitausmomentin voittamiseen tarvittava momentti, Jmotor ON
servomoottorin hitausmomentti, nmax on tyokierron maksimisyéttonopeus ja ta kiihdytyksen

kesto.

Tama tarvittava momentti on melko pieni, mutta se tulee huomioida laskennassa. Tésté syysta

maksimimomentti  kiihdyttdessa on  yhtalon (24) mukainen [4, sivu  119]:
Minax = Minmax + Mmotor (24)

Missd Minmax On kiihdytyksesséd syntyvd momentti ja Mmotor ON moottorin hitausmomentin

voittamiseen vaadittava momentti.

Taman jalkeen pitdd redusoida kaikki vastaavat momentit, jotka syntyivét vaihteistoon
kiihdytystilanteissa ja tasaisella nopeudella. Naméa on lueteltu alla eri liikkeiden (kuva 14)
mukaan [4, sivu 120]:
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Jarruttaessa yhtalon (25) mukaisesti (huomaa hyotysuhteen vaikutus jarruttaessa):

1
Mbr_motor = Mmax Ngear 7 + Mmotor (25)

Missé Mor_motor ON jarrutustilanteessa syntyva maksimi momentti, Mmax maksimi momentti, Ngear
on vaihteiston hyotysuhde, i on vaihteiston vélityssuhde ja Mmotor ON moottorin

hitausmomenttien voittamiseen vaadittava momentti.

Tasaisella nopeudella moottorin staattinen momentti on yhtalén (26) mukainen. Huomaa, etta

massahitaudet vaikuttavat vain kiihdyttaessa [4, sivu 120]:

1

Mstat_motor = Mgtqs - (26)
LNgear

Misséd Mstat motor ON mMoottorin staattinen vaantomomentti, Msat On vaihteiston staattiset

kuormitukset, i on vélityssuhde ja ngear 0N vaihteiston hy6tysuhde.

Jos kaikki tyokierron aikaiset momentit voidaan méaérittad, pystytdédn moottorille maarittamaan
operointipiste, mik& on tarkedd moottorin termisenkuormituksen tarkastelun kannalta. Piste
sijoitetaan servomoottorin vaantdmomenttikdyralle ja sitd verrataan kuormituskayriin.

Seuraavaksi jokaisen liikkeen momentti summataan yhtéalon (28) mukaisesti. [4, sivu 120]

1
Mess = \/ (Mtzltl + Mt22t2 + ot Mtzntn) (28)

tcycle

Missa Mesr on momentin tehollisarvo, teyce On tyokierron kesto ja Mu? on momentin arvo ajan
hetkella tn.

Operointipiste muodostuu siis pyérimisnopeuden nom ja momentin Mest kohdalle. Tata pistetta
voidaan verrata servomoottorin vaantdomomenttikdyraan. Servomoottorin valmistaja on aina

ilmoittanut servomoottorille myds termisen kuormituksen kdyran. Pisteen tulee sijaita siis
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tdaméan kayran alapuolella. Lisaksi hyvien kdytantdjen mukaisesti, silla pitaisi olla jonkin verran
varmuutta. [5, sivut 61 - 62]

Lineaariliikkeessa olevan kappaleen massahitaudet saadaan supistettua yhtalon (29) muotoon.
On huomioitavaa, ettd kaava ei siis pade kaikissa liikkeissa. Yhtalossd (29) on esitetty

moottorin akselille redusoitu massahitaus [4, sivu 123]:

Joxe = m(%) ~912m ( v )2 (29)

n
60 mot

Missad Jext on moottorin akselille redusoitu massahitaus, m on massa, v on lineaariliikkeessa

kulkevan kappaleen nopeus ja Nmot ON Moottorin pydrimisnopeus.

Yleisten laskentaperiaatteiden mukaisesti kaikki ulkoiset hitausmomentit kuuluvat summata
yhteen ja tdt4 verrataan moottorin omaan hitausmomenttiin.  Ulkoista kuorman redusoitua
hitausmomenttia tulee verrata servomoottorin hitausmomenttiin. Valmistajat yleisesti
taulukoivat suositeltuja inertiasuhteita eri vaihteille. Kuvassa 16 on esitetty SEW:n suositukset

inertiasuhteista. [4, sivu 123]:

Driveline Control characteristics Inertia ratio Jay / Jyot

Forged gear rack, Low-backlash and low-elasticity
reduced-backlash gear unit drive

Toothed belt,
reduced-backlash gear unit

Jext / JMol <15

Common servo applications Jext ! Jtor < 15

Standard applications,

Toothed belt, standard gear unit couplings with torque buffer

Jext / Jr-.-'lc:|l <10

Kuva 16. SEW:n Suosituksia inertiasuhteista. [4, sivu 123]

Valmistajan ohjeissa mainitaan, ettd arvon ollessa alle viisi ei enda saavuteta merkittavaa etua
kuormanhallintaan. Inertiasuhteita on kasitelty tarkemmin tdman tyon kappaleessa 2.1. Kun
inertiasuhde on saatu madritettyd, voidaan vield tarkistaa vaihteiston hitausmomentin
voittamiseen tarvittava momentti, kun vaihteisto pyorii tyokierron

maksimipydrimisnopeudella. Yhtalossé (30) on esitetty tdmé& momentti [4, sivu 123]:
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] n 27T
Mgear = geart;nax (30)

Missé Mgear ON Vvaihteiston hitausmomentin voittamiseen tarvittava vaantomomentti, Jgear ON

vaihteiston hitausmomentti, nmax 0N Maksimi pydrimisnopeus ja ta kiihdytyksen kesto.

Sopiva servokayttd eli tehoyksikko voidaan nyt valita. Valinta voidaan tehda yksinkertaistetusti
tehollisarvojen avulla. Hyoddynnetdan servomoottorin  nimellisvirtaa ja moottorin
vaantomomentin tehollisarvoa. Yhtélossé (31) on esitetty virran tehollisarvon maaritys servo-
ohjaimen valintaa varten [4, sivu 124]:

1 Me _motor
Ieff_motor = % (31)

Missd left motor ON Virran tehollisarvo, In on moottorin nimellisvirta, Meff motor Momentin

tehollisarvo ja Mn nimellismomentti.

Seuraavaksi taytyy varmistaa, ettd ehto left motor < Ir_inverter tdyttyy. Eli virran tehollisarvo ei saa
ylittdd servokayton nimellisvirtaa. On mahdollista, ettd servokaytot sallivat virta arvojen

ylityksen hetkellisesti, mutta kyse on korkeintaan sekunneista [4, sivu 124].

Cimcorpin laskenta noudattaa naita ylla esitettyja yleisia laskentaperiaatteita sek& suorittaa
monessa kohtaa laskentaa vield valmistajan ohjeita tarkemmin. Alla on kuitenkin lueteltu
havaittuja puutteita laskentapohjassa suhteessa ndihin  SEW:n tarjoamiin yleisiin

laskentaperiaatteisiin:

e Eialustavaa vélityssuhteen laskentaa.
e Ei alustavaa moottorin vadantdmomentin laskentaa.

e FEi alustavaa vaihteiston vaantomomentin laskentaa.

Tiivistetysti suunnittelijan tulee siis itse arvioida alustavat kaytot ja todeta lopuksi tarvitseeko

kayton eri komponentteja kasvattaa tai pienentdd. Liséksi suunnittelijan tulee myos itse
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madrittad riittdva reservi loppunopeuteen ja valityssuhteeseen. Naihin ongelmiin Diplomity0

osaltaan pyrkii vastamaan.

6 LASKENTAPOHJAAN TEHDYT MUUTOKSET

Vertailujen avulla oli mahdollista havaita yrityksen laskentapohjassa olevat puutteet ja erot
kaupallisiin ratkaisuihin. Puutteet k&vivat ilmi vertailemalla Cimcorpin omaa laskentaohjelmaa
sekd kaupallisen valmistajan SEW:n laskentateoriaan, ettd itse laskentaohjelmaan

Workbenchiin. Alla on lueteltu ndita eroja ja puutteita:

e Laskenta kddnteinen, esivalinnat tehonsiirtoelimista uupuvat.

e Graafinen kayttoliittyma puuttuu.

e Liikkeiden kuvaaja puuttuu.

e Lahtotietojen kerailylle ei ole luotu strukturoitua pohjaa.

e Loppudokumentaation eli moottorilistan tekeminen on taysin manuaalista.

e Lopputulosten varoitteet ja varmuuksien kertoimia ei esiteta.

Havaittujen puutteiden avulla kayttojenlaskentaprosessi pystyttiin - muodostamaan ja
strukturoimaan samalla kuvan 17 mukaiseksi. Eli kaytdnndssa laskentaprosessin pohjana

kaytettiin selvityksen avulla havaittua laskennan kulkua ja tehtiin siihen tarvittavat muutokset.
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Uudelle laitteelle
tarvitaan — -
kayttékokonaisuus Lahtdarvojen keruu
\ strukturoidun pohjan
avulla ~ Onko
v kayttdkokonaisuus
Myyntilasiakas v sopiva?
/projektijonto on € Maaritetaan
madrittanyt tahtiajan tyéikierron aikaiset

Analysoidaan mahdollisia
Kylla ongelmakohtia dynaamisen
3D -mallin avulla

hydtykuormat ja
pysahdykset

Y

Mekaniikkasuunnittelija
on tehnyt hahmotelman

Y
h 4

Lasketaan esivalinnan
avulla valittyssuhde ja
alustavat
tehonsiirtokomponentit

arvitaanko tarkempaa
analysointia?

¥

Onko tydkierto ja Valitaan alustavat

tahtiajat maaritelty? tehonsiirtokomponentit <
‘L Maaritettaan valittu
kayttdkokonaisuus
laitteelle

Validoidaan valitut
tehonsiinokomponentit

Ei

Onko kiinteat ja
liikkuvat massat
madritelty

Kuva 17. Strukturoitu laskentaprosessi.

Laskentapohjaan ja laskentaprosessin tehtyjd muutoksia on késitelty tarkemmin alla olevissa
kappaleissa. Alla on lueteltu ndma muutokset alkuperdiseen laskentaan:

e Tietokantaan méérittely vastaavuuslistojen ja prosessikaavioiden avulla.

o Lé&htdtietojen kerdily hallitusti.

e Esivalinta moottorin ja vaihteiston valintaan.

e Lopputulosten varmennus (validointi).

e Mahdollisuus analysoida laskentaa 3d -mallien dynaamisen simuloinnin avulla.

e Automatisoitu moottorilista.
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6.1 Prosessit tietokantaan maarittamiselle

Koska tehonsiirtoelimien maarittdminen tietokantaan on vahvasti osa laskentaprosessia, tulee
talle maarittdd omat ohjeistukset ja mééritteet sekd prosessit. Tietokantaan méaéarittamiselle ei
siis aikaisemmin ollut olemassa omaa ohjeistusta. Tdman tydn sivutuotteena muodostettiin
ohjeet seka tietokantaan méaérittamiselle, etté laskentapohjan kayttdmiselle. Ohjeiden puute voi
aiheuttaa sekaannuksia tai vaikuttaa osaltaan myds laskennan lopputuloksiin. Suunnittelijan on
siis tarvinnut tarkkaan tietdd kokemuksen perusteella mitd arvoja tulee keratd ja laskea.
Kuvassa 18 on esitetty esimerkki servomoottorin madritysprosessista tietokantaan, mika

sisdltyy uusiin laskentaohjeisiin.

Maaritetaan uusi
senvomootiori
fietokantaan

Keratadn
vertailutaulukon

awvulla teknisesta
datasta tanittavat
parametrit

Tulkitaan servon
kuvaajaa
‘Uncontrolled Supply”

Onko syittdjannite
3 x400..480 Vja
valipiiri ohjattavissa?

Tulkitaan serwon
kuvaajaa "Confrolled
Supply"

h 4
—

Kerdillaan puuttuvat
parametrit mallikuvan

avulla
N

h 4
—_—

Listataan uusi
servomootion
fietokantaan
N

Kuva 18. Servomoottorin méaéritys tietokantaan
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Kuvan 18 uuden prosessin mukaan tarvittavat parametrit kerataén servovalmistajan teknisesta
tiedosta vertailutaulukon mukaisesti. Vertailutaulukko on uusi Excel -tiedosto, jossa on esitetty
valmistajan ja Cimcorpin laskentapohjan vastine. Vertailutaulukko ké&sitelld&n tarkemminkin
myOhemmassd kappaleessa. Prosessin mukaisesti valitaan syo6ttdjannitteen ja valipiirin
ohjattavuuden avulla oikea kuvaaja. Tasta kuvaajasta tulkitaan puuttuvat parametrit ja listataan
uusi servomoottori tietokantaan. Prosessivuokaavion ideana on luoda suunnittelijalle raamit
tietokantaan maarittamiselle. Seuraamalla prosessikaaviota, suunnittelijan tekemét virheet
pystytd&dn minimoimaan. Prosessikaavion lisaksi jokaiselle laitteelle on tehty yksityiskohtaiset

ohjeet helpottamaan méaérittamista yleisesti.

Servomoottorin liséksi Cimcorpin tietokanta pitaa sisallaén siis tehoyksikot, hihnat eli ulkoisen
voimansiirron sekd vaihteistot. Jokaiselle néistd tehonsiirtoelimistd on olemassa omat
arvot/parametrit, mitkd madritetddn tietokantaan, jotta niitd voidaan lopulta hyddyntaa itse
laskentapohjassa. Jokaiselle ndista komponenteista on muodostettu kuvan 18 mukainen

prosessikaavio. Tama siis helpottaa suunnittelijaa toimimaan oikein kunkin laitteen kohdalla.

Tarkempi kuva uudesta méaéaritysprosessista saadaan esimerkin avulla. Esimerkiksi on valittu
uuden servomoottorin méaaritys tietokantaan seuraamalla prosessikaaviota ja vertailutaulukkoa.
Néin saadaan lapileikkaus arvojen méaérittamisesta tietokantaan ja niiden tarpeellisuudesta itse

laskentaprosessissa.

6.2 Uuden servomoottorin maaritys tietokantaan

Seuraavaksi on esitetty uuden servomoottorin madritys tietokantaan uuden prosessin ja
vertailutaulukon avulla. Servomoottorin mééritys aloitetaan kerdilemalld tarvittavat arvot
valmistajan ilmoittamasta teknisestd datasta. Useimmat arvoista voidaan suoraan keréilla
liitteen 3 tietolehdestd, mutta osa joudutaan tulkitsemaan kuvaajista. Liitteessd 3 on esitetty
valitun BR:n MS2N servomoottorin tietolehti ja liitteessé 2 BR:n servomoottorin

tilauskoodinrakenne.
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Vastaavuustaulukot on muodostettu, jotta mahdolliset vaihtelut poistuisivat laskennasta. Alla
on esitetty vastaavuustaulukko servomoottorin osalta, jossa on siis valmistajan ilmoittavat arvot
ja niiden vertailuarvo laskentapohjasta. Lisaksi jokaisen arvon perdssa on lyhyt selitys itse
arvosta. Taulukossa 1 alla on esitetty vain kerattavat arvot, laskennalliset on esitetty

my6hemmin.

Taulukko 1 Servomoottorin tietokannan kerailytaulukko

For Electromechanical Parts Database

Servo motor cross reference

Electromechanical

Calculation Bosch Rexroth Value Explanation

Mo[Nm] MO 100k “Standstill torque”

10[A] 10 100k “Standstill current”
Jm[kgm?] Jrot “Moment of inertia of rotor”
kt[Nm/A] Km “torque constant”

Nn[rpm] nN “Rated speed 100K”
Imax[A] Imax(eff) “Maximum current”
Mmax[Nm] Mmax 100k “Max torque”

nmax[rpm nmax el “Max speed electrical”
nmax[rpm] nmax mech “Maximum speed mechanical”
2p[pcs] p “number of pole pairs”

ke [V/1000rpm] |Ke “Voltage constant”

Rph[Q] R12 “Winding resistance”
Ld[mH] L12min “Winding Inductance”
Mm[kg] mmot “Mass”

Mbs[Nm] M4 “Holding brake torque”

Y14 mainitut arvot yksinkertaisesti kerdilladn kasin liitteessé 2 olevasta teknisesta datasta.

Vastaavuustaulukon

tarkoituksena on

poistaa mahdollisia vaihteluita

laskennasta,

madrittelemalld mitkd arvot valmistajan taulukosta tulee kerétd. Esimerkiksi servomoottorin

momentille on olemassa kaksi eri lampoétilakerrointa. Taulukko 1 madarittelee, ettd arvot

kerdtd&n 100 kelvinin lampdtila arvoista.
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Taman jalkeen tulee tulkita kuvaajista erditd arvoja. Suunnittelijan tulee tassd kohtaa tieta,
onko valipiirin syottdjannite ohjattavissa. Alla on kuvakaappaus BR:n servomoottorin
manuaalista, johon on merkitty ndma puuttuvat arvot. Suunnittelijaa varten on siis tehty
mallikuva (kuva 20) néiden puuttuvien arvojen kerdilyyn. Kuvan 18 prosessikaaviossa on
ohjattu suunnittelijaa selvittam&an syottojannite sekd valipiirin ohjattavuus, jotta arvot

kerdilla&n oikeasta kuvaajasta. Liitteessa 4 on esitetty ndma alkuperaiset kuvaajat.

The characteristic curve apply to:

Controller Line voltage DC bus

3 =400 (Ug 4) uncontrolled
IndraDrive

3 =400 .. 480V (Ugy o) controlled
Tab. 4-3: OC bus voltages

| Vltage Eris!
4 withoul eid weakeningLl ]

= |-
H
E— = M.-m-c'ruz-:z
M—unc'ruzm
H -u._h 5 y M:lm-c'ruzu
b
Specd [1imin] gﬂ(‘. \ ll""sl'lcm'|I Umz
antfuzu
M:uuc'ruau

Fig. 4=2: Characleristic curve specifications

The specified characteristic curves are typical standard values. The actual
performance data of a drive axis are subject to manufacturing-related toleran-
ces.

Kuva 19. Syéttéjannitteen vaikutus servomoottoriin [7, sivu 44]

Kuvasta 19 voidaan tulkita, ettd syottdjannite seka vélipiirinjannitteen ohjattavuus vaikuttavat
kentanheikennyspisteeseen servomoottorissa. Moottori toimii kentanheikennysalueella, kun
moottorin nimellistaajuus on ylitetty. Tdmd on ndahtévissa kuvaajista, kun valmistajan

méaéarittdma t4t4 vastaava servomoottorin pyorimisnopeus on ylitetty. Tamén jalkeen
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pyorimisnopeuden kasvattaminen laskee moottorista saatavaa vaantomomenttia. TallGin

vaantdmomentti on kaantaen verrannollinen taajuuden neliéon. [6 s. 13]

Kun syottojannite ja valipiirin ohjattavuus on saatu selvitettyd, voidaan tulkita tarvittavia arvoja
servomoottorin toiminnallisuus kuvaajasta, jossa nopeus on esitetty vadntémomentin funktiona.
Kuvassa 20 on piirretty uudet mallit servovalmistaja BR:n kuvaajan péélle (katso liite 4)
helpottamaan ndiden puuttuvien arvojen kerdilyd. Apuviivojen tarkoituksena on myds poistaa

mahdollista vaihtelua kerailyssa.

Speed-torque characteristic curve MS2ZNO5-COBNN
IndraDrive, uncontrolled supply 3 x AC 400 V

25 T T T T T

Mk
20

15

E
Z
=
10
MIlim
Mnx
5 Mmax?ﬂ"c
— Mmax 100K
Mns1 M51 100K
|- . ~ - - = M
0 i i i LW Al ! S1 60K
0 1000 igoo 3000 4000 NN 5000 Nﬁooo
n n [1/min] nS1 max

Kuva 20. Servomoottorin MS2NO05 vaantémomenttikuvaajan péalle piirretty malli [7, sivu 77]

Kuvan 20 mallin avulla valmistajan kuvaajasta keraillaan alla luetellut arvot:

e Mk eli maksimivddantdomomentti pyorimisnopeudella ”nk” (knee speed)

e MIlim eli rajoittava vadntomomentti pydrimisnopeudella ’nn”

e Mnx eli vddntomomentin arvo maksimipydrimisnopeudella ”nmax”

e MnS1 on S1-mitoistusperiaatteen mukainen maksimimomentti ennen vaantémomentin

laskua. Tétd vastaava pydrimisnopeus on "nS1”
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Suunnittelija tulkitsee ylla mainitut arvot kasin kuvaajista ja syottdd ne taulukkoon 2. Téstd
syystd arvoissa voi edelleen olla pientd vaihtelua eri suunnittelijoiden vélilla, koska ne tulkitaan
kasin. Tata vaihtelua on pyritty pienentdmaén seka uuden prosessin ettd mallikuvan avulla.
Kerdilytaulukkojen laskennalliset osuudet ovat siis mééritelty laitekohtaisesti.

Taulukko 2 Servomoottorin tietokannan kerdilytaulukon laskennalliset/tulkitut arvot

Calculated Values:

Electromechanical

Calculation Bosch Rexroth Value Explanation

Limiting torque at nominal
MIim[Nm] From characteristic curve speed

Nominal (rated) motor
Nn[rpm] From characteristic curve speed
Mnx[Nm] From characteristic curve Max. torque at nmax -speed
Nmax[rpm] From characteristic curve Max. usable speed
MK[Nm] From characteristic curve Max. "knee" torque

Mk can be achieved under
NK[rpm] From characteristic curve this speed
MnS1[Nm] From characteristic curve Servo motor S1 torque
NS1[rpm] From characteristic curve Max. S1 speed

Kuvaajasta tulkittua arvoja tarvitaan, jotta itse laskentapohjaan voidaan muodostaa nditéa
vastaava vaantdmomenttikuvaaja. Kun kuvaajalle asetetaan tyokierron aikaiset kuormitukset,
on mahdollista hahmottaa servomoottorin soveltuvuutta, sill& kuvaaja toimii vertailupohjana
tyokierron kuormituksille. Suunnittelijan on ndin helppo visuaalisesti hahmottaa taman

servomoottorin sopivuutta sovellukseen.

Uusien tehonsiirtoelimien maarittdminen on vahvasti osa laskentaprosessia. Suunnittelijan
tulee hallita uusien tehonsiirtoelimien méérittdminen, jotta laitteiden sopivuuden méérittdminen
valittuun sovellutukseen olisi mielekasta. Servomoottorin sopivuuden tulkitseminen edellyttaa

tutustumista servomoottorin valmistajan tuottamiin kuvaajiin. Lisdksi uusien laitteiden
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kohdalla uuden servomoottorin madarittdminen tietokantaan on todennakoistd, sillda uusia

servomoottoreita lisatdan tietokantaan tarpeen mukaan.

6.3 Laskennan strukturointi

Laskennan strukturoinnin eli laskentapohjan kayton vakioinnin ideana on poistaa laskennassa
mahdollisesti syntyvia vaihteluita ja muita epékohtia. Laskennan lopputulosten vaihteluita
saadaan Kkarsittua luomalla laskentapohjasta kokonaisvaltainen prosessi  kayttdjen
maadritykselle. Eli k&ytdnnossé laskennan kulku vakioidaan ohjeiden ja prosessikaavioiden
avulla. Samalla laskentapohjan kayttd helpottuu ja sen ldpimenoajat pienentyvat. Alla on

lueteltu tdsséd diplomitydssa tehdyt muutokset yrityksen omaan laskentapohjaan:

e Lahtotietojen kerdys
e Esivalinta
e Lopputulosten validointi

e Automaattinen moottorilista

6.3.1 Léahtotietojen kerdilylomake

Taman diplomityon myoté laskentapohjaan lisattiin oma valilehti lahtotietojen kerdamiselle eli
ns. lahtotietojenkeruulomake. Tdman avulla voidaan helpottaa tarvittavien arvojen keradmista.
Suunnittelijan on helpompi ymmartad, mitk& arvot ovat oleellisia, jotta laskenta voidaan
suorittaa. Lisaksi uuden laitteen aloituspalaverissa eli uuden projektin aloituskokouksessa olisi
mahdollista keratd tarvittavat parametrit suoraan laskentapohjaan, missd niitd tultaisiin
myodhemmin myds tarvitsemaan. N&in laskennan lapimenoajat pienenevat, kun tarvittava tieto
ei ole pirstaloituneena moneen paikkaan. Lisdksi mahdolliset epédselvyydet tarvittavien

lahtdtietojen keruusta poistuvat. Alla on lueteltu esitietovalilehden kerdédmia tietoja:

e Projektinumero eli mihin projektiin laite on sidottu
e Laitteen nimi ja numero, eli tunnus ja 6 numeroinen yksilollinen koodi

e Akselien maarg, eli liikkeiden maara esim. X-, Y- Ja Z- suunnat.
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e Ympériston lampotila

e Tyokierron kesto eli mika on maksimi laitteen tyokierron kestolle sekunneissa.

Y1l& olevat tiedot auttavat identifioimaan itse laitteen sekd hieman sen toiminnallisuutta.
Ympariston lampdotila ja tyokierron kesto ovat tarkeitd mitoitusparametreja silla ne rajaavat
laitteen toiminnallisuutta merkittavésti. Yleisten tietojen lisdksi kerdtddn akselikohtaisesti eri

suoritusarvoja ja parametreja. Akselikohtaisesti kerdiltavat tiedot on lueteltu alla:

e Hyo6tykuorman massa

e Laitteen liikkuvienosien massa

e Sahkomoottorien lukumaara

e Voimansiirron jakohalkaisija (esim. hihnapyora)
e Siirtyma tai iskunpituus

e Nopeus

o Kiihtyvyys

o Nykays (jerk)

Y14 olevat arvot ovat kriittisia laskennan kannalta, eika laskentaa voi suorittaa, jos jokin ylla
listatuista arvoista puuttuu. On ensiarvoisen tarkead, etta kaikki néista tulee kerdiltyd. Laitteen
massa maaraytyy mekaniikkarakenteen mukaisesti. Kiihtyvyydet, nopeudet ja siirtymét ovat
projektikohtaisia ja ne ovat suoraan riippuvaisia maéaritetystd tyokierron maksimikestosta.
Voimansiirron jakohalkaisija vaikuttaa suoraan laitteen loppunopeuteen ja kuorman hallintaan,
siksi ne tulee kerdilld laskentapohjaan. Lisaksi jokaiseen akseliin on sijoitettu tekstikenttd,
mihin on mahdollista kirjata huomioita, kuten esim. mekaanisen jarrun kaytt6 tai mahdollisia

poikkeavuuksia.

Liséksi yhdessd esivalinnan ja lahtotietojen keruulomakkeen avulla on mahdollista jo
alustavasti ottaa kantaa laitteen suoritusarvoihin. Kuvassa 21 on kuvakaappaus laht6tietojen

kerdilylomakkeesta.
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Project: Pty

Device: Conveyor Device UM, | KERKERE
Humber of Axis: 1

Tle" 2

Tc [s] 25
Axis id: Hame:
Auis 1 X-Axis sx[m] w[m/s] a[m/s?] [s]
Speed profile of movement 1 () 0 30 2.00 025
Speed profile of movement 2 [rev] 10,000 30 2,00 025
Speed profile of mavement 3 [ff) 10,000 30 2,00 0.25
Speed profile of movement 4 [rev) 10,000 30 2.00 025
Do [Diameter of pulley) 250 mm
Linear Movement Profile Mr 1800 kg
Mp 250 kg

Motor Count: 1 pes
Stroke: mm

MOTES:

Cycle time without stops: 20,333 s

Kuva 21. Lisatty esivalinta valilehti laskentapohjassa.

Kuvasta 21 voidaan myos hahmottaa lineaariliikkeessa olevan kappaleen nopeuden muutoksia.
Taman on SEW:n laskentaohjeiden mukainen nopeuskuvaaja laitteesta, miké tulisi aina
muodostaa ennen laskennan aloitusta. Lisaksi lahtotietojen avulla on jo mahdollista alustavasti
laskea laitteen tyokierron kestoa. Lahtotietolomake ei kuitenkaan huomioi mahdollisia
pysahdyksia, eli niitd tilanteita, jossa moottoria lepuutetaan. N&in jo aloituspalaverissa voisi
alustavasti ottaa kantaa laitteen suoritusarvoihin. Kun esitietovalilehti on taytetty kaikilta osin,

voidaan laskennassa edeta.

6.3.2 Tehonsiirtoelimien esivalinta

Laskentapohjan toimintalogiikka ollessa iteroiva, suunnittelijan on valittava ensin suuntaa
antavat tehonsiirtoelimet. Vasta sitten laskentaa voidaan suorittaa, mika saattaa olla taysin
uuden laitteen kohdalla erittdin hankalaa. Kaytdnnossa tdma ajaa suunnittelijan valitsemaan
luultavasti alustavasti lilan suuret kdytét uuden laitteen kohdalla, mikd voi johtaa herkasti
laitteen kayttokokonaisuuden ylimitoitukseen. Kuvassa 22 on esitetty diplomityén myoté lisatty
esivalinta olemassa olevaan laskentapohjaan. Esivalintaa suorittaessa suunnittelijan tarvitsee

tietdd vain voimansiirron jakohalkaisijat, massat, nopeudet ja Kiihtyvyydet, mitkd tulevat
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suoraan lahtotietojen keruulomakkeesta. Né&in ollen suunnittelijan ei siis vield tarvitse valita
tssa kohtaa tehonsiirtoelimid. Vanhalla laskentapohjalla laskennasta ei olisi saanut mitdéan

tuloksia ulos ennen kuin kaikki nelja tehonsiirtoelinté olisi syotetty.

Gear dyn + Motor Max
Preliminary Selection of the drive components Na Max (RPM) i preliminary | Selected Nin max Max static torque Max Dynamic torque (Nm) Mstat Moment
¥ 192,084 21,085 20,25 3889692 " 49" 871,933 921,2667 50,550

Kuva 22 Yrityksen laskentapohjaan lisatty esivalinta taulukko

Kuvan 22 esivalinta laskee ensin kuorman puoleisen lineaariliikkeen nopeuden eli vaihteiston
lahtevan akselin kehdnopeuden. Taman nopeuden avulla on siis mahdollista laskea
pyorimisnopeus “Na”, mikéd on téssa taulukossa muokattu helpommin tulkittavaan muotoon

kierrosta minuutissa.

Kun tiedetd&dn kuorman puoleisen akselin pydrimisnopeus, on mahdollista laskea alustava
valityssuhde.  Alustavan valityssuhteen avulla on helppo valita valmistajan taulukoista
ldhimpana oleva vélityssuhde, jotta saadaan haluttu loppunopeus. Kun vélityssuhde on valittu
vaihteistotoimittajan luettelosta, laskee esivalinta tdman avulla nimellisen sy6tténopeuden

servomoottorin akselille.

Kuorman puolelle lasketaan staattinen vaantdmomentti, mika ei ole riippuvainen nopeuden
muutoksista vaan kuorman Kitkoista ja muista havioista vaakasuuntaisessa liikkeessé.
Moottorin taytyy siis ensin voittaa ndma kuormitukset. N&ita pyorimisté jatkuvasti vastustavia
kuormituksia on kuvattu kappaleessa 2 tarkemmin. Esivalinta laskee siis staattisen
vaantdmomentin tarpeen. Taman jalkeen laskentaan vaihteiston dynaaminen vaantomomentti,
mik& on riippuvainen nopeuden muutoksista. Laskemalla yhteen staattinen ja dynaaminen
momentti, saadaan karkea arvio vaihteiston akselille muodostuvasta maksimimomentista.
Redusoimalla tdmad s&hkomoottorin akselille saadaan taas vastaavasti arvio moottorin

maksimivadntémomentin tarpeesta.
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6.3.3 Laskennan lopputulosten validointi

Diplomitydon myo0t4 lisatyn validaattorin eli lopputulosten varmennustyokalun avulla on
tarkoitus véhentdd laskentapohjan henkil6riippuvuutta. Noudattamalla varmennustytkalua
saadaan varmuus kéyton sopivuudesta. Laskentaohjelman ldpimenoajat pienenevit ja ohjelman
kayttd helpottuu. Jos suunnittelija paattaa jostain syystd poiketa ndisté arvoista hén tiedostaa
mahdollisen riskitekijan. Kuvassa 23 on kuvakaappaus validaattorin lopputulosten yleisista

arvoista.

Designer Checklist, VALIDATOR: GENERAL

Cycle Time:

Intertia Mismatch:

Speed Profile:

Duty Cycle:

Mechanical Brake Usage: NO BRAKE!

Kuva 23. Laskentapohjan lopputulosten validaattori

Kuten kuvasta 23 nahtavista on validaattori varikoodattu. Jos arvolle etukateen mééritelty ehto
toteutuu, muuttuu kyseinen solu vihredksi. Vastaavasti jos ehto ei tayty, muuttuu solu
punaiseksi. N&in suunnittelijan on visuaalisesti mahdollista hahmottaa ehdon tdyttyminen.
Suunnittelija voi silti poiketa etukdteen maaritellyista ehdoista, mutta riskitekija pitdisi silloin
olla tiedostettu. Jokaiselle solulle on erikseen méaaritetty tapauskohtaisesti varmuudet ja ehdot,

mita ei ole esitelty ndissé kuvakaappauksissa.

Validaattori on jaettu neljd&n osaan tehonsiirtokomponenteittain alla olevan luettelon

mukaisesti:
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e Yleiset arvot
e Vaihteisto ja voimansiirto
e Sdhkomoottori

e Servokaytto

Validaattorin eri kohtiin on poimittu yleisten kdyttéjenmitoitusperiaatteen mukaisia kriittisia
arvoja. Néisté yleisiin arvoihin on poimittu tyokierron kesto, inertiasuhde, nopeus, kayttoaste
sekd onko mekaaninen jarru kaytossd. Vaihteiston ja ulkoisen voimansiirron kohdalla on
huomioitu vaihteiston momentin kestot eri kuormitustilanteissa, sateisvoimat sek& ulkoista
voimansiirtoa kuormittavien voimien kesto. Sahkémoottorin kohdalla on taas poimittu suurin
momentin Kkesto, terminen momentin kesto sekd terminen kuormitettavuus. Servokayton

kohdalla on poimittu virtojen maksimiarvot eri kuormitustilanteissa.

6.3.4 Automaattisesti muodostuva moottorilista.

Laskennan lopputuotteena on moottorilista, johon on kerdtty tarpeelliset arvot kaikista
tehonsiirtoelimista. Moottorilista palvelee siis laitteen muita suunnittelijoita, kuten mekaniikka-
ja séhkodsuunnittelijoita. Liséksi loppukayttajat eli laitetestaajat poimivat siité tarvittavia tietoja
laitteen sdatdamiseen ja k&yttdonottoon. Suunnittelija on ennen kerénnyt tarvittavat arvot
manuaalisesti. Tasta syysta kerdilyssd on mahdollista tehda virheitd. Manuaalinen kerdily on
myo6s ongelmallista, jos laskenta joudutaan revisioimaan, koska uuden laskennan tulokset eivét
automaattisesti paady moottorilistalle vaan suunnittelijan tarvitsee pdivittdd uudet tiedot

molempiin. T&ssa tydssd muodostettu automaattinen moottorilista on esitetty kuvassa 24.
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MOTORELIST 1I(1)
ClMCGRP Servomotor
Creator: Testi Kaytt#)a
Project: Test Project Proj.n:0 P123456
Device: Test Device | T (*C) =20 Te (s)= 25
Axis: X-Axis | Name: X-Axis Stroke lenght 5= 1, 5m
B Servomotor | device m=1300kg, Hr-_é:il.lg.“
T
2478491 | MSIN1O-DIBNN-CMVHI.NNNNN-NN (ACUROD) BR
m=5000 £/min | Mooy = 56 N | Toemc=343 A | [ Brake 24V 53Nm
Tae=34.1 A Iex=17,7 A, Taee= 16,4 A Eex=191TkEWs Py =-24 LW Prow =-1 kW
Power module: Indradrive HMS01. 1N-W0054-A-07 (Single Adv. 4kHz, Ta=2s) Admm?) =& lf{m) = 40
Gear : 267049 | KHTTR AQHI190/3 i=20.25 Sew i=20,25
7
Transmission: t-belt: , code:
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Kuva 24. Automaattisesti muodostettu moottorilista.

Kuvassa 24 on esitetty yhden akselin automaattisesti muodostettu moottorilista. Automaattinen
moottorilista tavoitteina on siis poistaa mahdolliset k&yttajavirheet keréilyssa. Moottorilista on
laskennan lopputuote, mihin kaikki tarvittava laskennasta loppukéytt0d varten on kerailty. Siksi
on ensi arvoisen tarkedd, ettd moottorilista muodostuu oikein. Nimensd mukaisesti
automaattinen moottorilista tayttaa siis automaattisesti kaikki tarvittavat arvot taulukoihin.

Automaattinen moottorilista toimii kuvan 25 mukaisesti.
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Kayttdjenlaskenta on
valmis

¥
Autofill -valilehti
kerdilee ennalta
maaritetyt arvot

¥
Arvot pydristetdan ja
muataillaan
asetusanvoon

h 4

Moottarilista hakee
autofill -valilehdelta
yvhdistamiskentat

h 4

Arvot tulostuvat
moottorilistalle

Valmis Moottorilista

Kuva 25. Automaattisen moottorilistan toimintaperiaate.

Laskentapohjaan on lisatty uusi vélilehti nimeltd&dn “Autofill”, mikd hoitaa moottorilistaan
madritettyjen arvojen keréilyn. Kerdilyvalilehti hakee arvot akselikohtaisesti ja pyoristaa ne
ennalta asetettujen maaritysten mukaisesti. Tamaéan jalkeen moottorilista, mika on Word -
dokumentti noutaa automaattisesti yhdistamiskenttien mukaiset parametrit Excelistd. Kuvassa

25 on esitetty sama moottorilista siten, ettd yhdistamiskentét ovat nakyvissa:
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MOTORLIST 1(1)
CIMCORP Servomotor
Creator: Testi Kavttd)a
. . Proj.n:o
Project: «Project» .
] J «Project2»

Device: «Devicex | T (°C) =«Tew Te (s) = «Tesw
Axis: «Axisy | Name: «Name» Stroke lenzht sz = «Strokenm
B4 Servomotor «Pes» pea/device m=mrekg, me—amprkg,
[&T.3 Speciication: Wanulaciurer
«Serve C |«Spec_Servon uManufacturers
odex
HN=4IN Tmin Maogsezy = «anl» Nm Insme=edle A | [ Brake wbrake vol»V «brake nm»Nm
Tacc = «laces _ o Emz=«Emax» Promaz =«Prhmaxx _ i .

L= oleffn A, Igec= «ldecr A N N Prgver =«Prhaver» kW
Al EWs KW
Power module: «Pwr_Modules Acmm’) = le(m) = «dem»

- «Acmmn
Cade: Specifcation: Manudicturer:
Gear: wear | «Gear_specy «wGear_manu i =i
codex
Transmission: t-belt: , code:
Total ratiz Axis
do = «d 0% nam «totalr gfm / motor rev. performance o= Vi mfs ( «V_rpme rpm), a= «a» m/s*
ation

Mok b Revisinns:
alfotes eV

Kuva 25. Automaattisen moottorilistan yhdistamiskentét

Y1l4 olevasta kuvasta voidaan esimerkiksi poimia yhdistamiskenttd ”<<Project>>", mille
10ytyy siis vastine laskenta Excelin "autofill ” -valilehdeltd. Tamé&n solun otsikko on siis myds
”project”. Excelin muodostettu Autofill -valilehti on lukittu, silla kayttajan ei ole tarkoitus
lisatd tdnne mitdén, vaan kaikki tarvittava muodostuu automaattisesti joko laskennasta tai
”preliminary” -valilehdeltd. Koska akseleita voi olla useampi, muodostuu laskentachjelman
“autofill” -valilehdelle juoksevasti samat yhdistamiskentat. Kaytannossa tdmaé tarkoittaa sitd,
ettd jos laskentapohjassa eri akselien valilehdet nimet&d&n juoksevasti, poimii automaattinen

moottorilista tarvittavat arvot.
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7 LASKENNAN TUKEMINEN DYNAAMISEN 3D -RAKENTEEN
AVULLA

Yrityksessé haluttiin jokin keino varmentaa tehonsiirtoelimien laskenta. Yksi mahdollinen tapa
voisi olla 3d -mallien hy6édyntdminen kayttdjen maaritysprosessissa. Yritys kayttad
suunnittelussa ns. aitimalleja, mitkd ovat pohjaratkaisuja standardilaitteille. Né&issa laitteen
mekaniikka- ja sdéhkdinen rakenne on hyvin pitkalle jalostettuja, eli kdytanndssé kaikki ratkaisut
vastaavat hyvin pitkélti todellista rakennetta. Tama mahdollistaisi sen, ettd 3d -malleista
voitaisiin luoda dynaamiset mallit ja kuormituksia voitaisiin analysoida suoraan tastd 3d -
rakenteesta. Tatd dynaamista mallia olisi jatkossa mahdollista laajentaa ns. Digital Twin
simulaatiomalliksi, missa hyddynnettéisiin anturien tuottamaa tietoa. Laitteesta voitaisiin siis
muodostaa digitaalinen kaksoismalli. Tassa voitaisiin hyodyntaéd yrityksen laskentapohjasta
saatua laskenta dataa tai vastaavasti kayttdd laskentapohjassa dynaamisesta mallista saatuja
arvoja kuten hitausmomentteja, litkematkoja tai kiihtyvyyksia.

Dynaamiset mallit siis mahdollistavat sekd laskennan tukemisen tai laskentapohjan arvojen
hyodyntamistd simulaatiossa. Eli dynaaminen malli voisi toimia lisdvarmistuksena
laskentapohjalle tai olisi mahdollista simuloida kyseisen servomoottorin suoritusarvoja ja
samalla analysoida laitteen toimintaa paremmin. Yrityksen laskentapohjassa joudutaan
maarittdamaan nelja eri liikettd. Kéytannossad kaksi positiiviseen ja kaksi negatiiviseen
lilkesuuntaan. Namé& liikkeet voitaisiin suoraan siirtdd kayttdén 3d-mallinnusohjelman
lilkekuvaajaan ja simuloida t&ta tyokiertoa ja samalla havaita mahdollisia virheitd
mitoituksessa. Rakenteen simulointia voitaisiin myds kayttdd esim. mahdollisten vikojen
ennalta ehkaisyyn tai vikatilanteiden analysointiin (séhkokatkot). Myd6s laitteen paikoitusta
voitaisiin tarkemmin analysoida. Lisdksi yksi mahdollinen sovelluskohde voisi olla

hataseispyséhdysten analysointi.

Yrityksen kéytossa oleva 3d- mallinnusohjelma on yrityksen nimeltd PTC valmistama Creo.
PTC tunnetaan ehkd laajemmin  matematiikkasovelluksestaan ~ Mathcad. Creo
mallinnusohjelmaan on olemassa erilaisia laajennuksia, joista yksi on Mechanism. Tama

laajennus mahdollista dynaamisten kuormitusten simuloinnin ja kinemaattisten mallien
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rakentamisen. Mechanism laajennuksessa on mahdollista madaritelld jokaiselle komponentille
yksityiskohtaiset kuormitukset ja haviot, ndin simulointi on mahdollisimman realistista.
Simulaatio hyddyntda kappaleille maaritettyjd materiaaleja ja mittoja massojen ja

massahitauksien maarityksessa.

Dynaamisten mallien muodostaminen aitimalleista mahdollistaa siis tarkemmat tydkierron
kuormitusten maaritykset, silla niissa on mahdollista kayttdd tdysin yhtenevid rakenteita
suhteessa oikeisiin fyysisiin kappaleisiin. Kinemaattisten mallien avulla olisi myds mahdollista

hahmottaa muita mahdollisia ongelmia laitteessa etukateen liiketarkastelun avulla.

7.1 Testisovelluksen ja laskennan lahtotiedot

Tassa tyossa tehty kelkka on tehty havainnollistamaan 3d -rakenteiden tuomia mahdollisuuksia
kayttojenlaskennassa. Yritys ei ole aikaisemmin kadyttanyt dynaamisia malleja kayttdjen
mitoituksessa. Alla oleva kelkka kokoonpano on tehty ns. testisovellukseksi, minka avulla on
helppo hahmottaa Mechanism -laajennuksen tarjoamia mahdollisuuksia, eli yrityksen kaytossa
olevan 3d -mallinnusohjelman lisdosan dynaamisia apuvélineité. Testikokoonpanoa vertaillaan
kaupallisiin tuoteteisiin ja yrityksen omaan laskentapohjaan, jotta saadaan ké&sitys sen
paikkansapitavyydestd. Alla esitettyjen vaiheiden avulla olisi mahdollista siirtdd samat

ominaisuudet yrityksen aitimalleihin, joista puhuttiin aikaisemmassa kappaleessa.

Lasketaan samat kuormitukset nopeuskayran ja lahtttietojen avulla hyddyntaen yrityksen omaa
laskentapohjaa seké kaupallisista tuotteista Sew Eurodriven Workbenchié ja Bosch Rexrothin
Indrasize kayttOjenlaskentaohjelmaa. Simuloidaan Creo Mechanism ohjelmassa kelkan
kuormitukset seka kitkojen kanssa ettd ilman kitkoja. N&in on mahdollista muodostaa vertailu
myos nédiden kahden lopputuloksen valille. Maaritetadn kaikkiin samat lahtdarvot ja vertaillaan

kesken&én lopputuloksia.

Tassa tydssé luodaan testisovellus, jossa on lineaariliikkeessa kulkeva kelkka. Tamé kelkka
kulkee kiskoilla ja se on varustettu teraspyorilla. Téllainen laskentaesimerkki 16ytyy myds
SEW:n ohjemateriaalista, mité on késitelty tassa tyossa aikaisemmin. Kelkan voimansiirtoon
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toteutettu hammashihnapyorilla sekd hammashihnalla. VVoimansiirrossa ei ole erillista ulkoista

valityssuhdetta. Kuvassa 24 on hahmotettu testisovelluksen 3d -mallia ja rakennetta.

Kuva 24. Testisovelluksen 3d -kokoonpano.

Kelkan hyotykuorma on maalattu ohjelmassa punaisella ja itse kelkka harmaalla. Vaihteistoksi
valitaan SEW:n K-sarjan kulmavaihteella varustettu vaihteisto. Servoa ei vield tarvitse viel

madrittdd tdssa kohtaa. Alle on listattu laskennan kannalta térkeitd lahtotietoja:

e Vetopyoréan jakohalkaisija dO: 250 mm
e Vaihteiston valityssuhde i: 9

e Lineaariliikkeen loppunopeus v: 5m/s

e Kiihtyvyys a: 5 m/s?

e Kelkan paino mr: 100 kg
e Kelkan kuorma mp: 150 kg
e Syottoakselin ja vaihteiston akseli: 40 mm

Seka laskenta ettd simulaatio suoritetaan siis ylla luetelluilla arvoilla. Laskenta tehd&d&an myds
yrityksen omalla pohjalla, SEW:n Workbenchilld ja Bosch Rexrothin Indrasizella vertailujen
muodostamiseksi.
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7.2 Dynaamisen mallin fyysiset maaritteet

Seuraavaksi kéydaan lapi dynaamisen 3d -mallin fyysinen rakenne. Suunnittelussa ja
mallintaessa kappaletta sen taytyy muistuttaa mahdollisimman pitkalti fyysisesti aitoa
rakennetta, jotta kuormitusten simuloiminen on realistista. Siksi on erittdin tarkeéd, etta kaikille
osille méaritetd&n materiaalit (tiheydet) ja tata kautta massat oikein. Kéytdnnosséa tdma hoituu
automaattisesti oikein, kun 3d -osalle madritetddn oikea materiaali, vaikka esim. alumiini.
Kappaleen muodon tulee myds olla mahdollisimman tarkkaa, silld simulaatio huomioi

massahitauden, ja laskee sen automaattisesti mallinnetun kappaleen mittojen mukaan.

Rakenteessa kelkka, pyorat ja sen akselit ovat terastd, ja niiden massa yhteensa on n. 100 kg.
Kelkassa on myos paino, joka on myos terdstd. Taman massa on 150 kg. Simulaatiota on
yksinkertaistettu niin, ettd paino on staattisesti kiinni kelkassa, eli sille ei ole mé&éritelty
kitkakerrointa kelkan sisapintaan. Hyotykuorma seuraa siis taysin kelkan liikkeita eli silla ei

ole mahdollisuutta luistaa kelkan sisalla.

Kun mallin kokoonpanoa muodostetaan, on mahdollista mé&arittad liitoksille tiettyja ehtoja.
Naita ehtoja on lukuisia, mutta néista kdydaan lapi mallin kannalta tarkeimmaét. Kelkan tulee

muistuttaa mahdollisimman tarkasti oikeaa sovellusta, jotta simulointi olisi jarkevaa.

7.2.1 Simulaatiomallin liitokset ja niiden ehdot

Seuraavaksi kasitell&&n 3d -rakenteen liitoksia ja niille mééritettyja ehtoja. Kokoonpano eli 3d
-rakenne kokonaisuutena on jaettu kahteen osaan. Paakokoonpanoon, mika siséltdd kiskot,
moottoripetin jne. Kelkka taas on omana alikokoonpanonaan. Kdayd&aan ensin lapi kelkan
kokoonpano. Kelkan pyorit on kiinnitetty kelkkaan Creon kayttamilla ’constraineilla” eli ns.
liitosehdoilla tai vapausehdoilla. Kuvassa 25 on esitetty kelkan pyoran ja kelkan valiset

liitosehdot:



E‘ % IE Coincident |+

Placement | Move |

= Connection_1 (Pin)
% Axis alignment

25 HIHNAPYORA_D250_D4

%j KELKKA_WHEELS:A_2(4

Translation
© Rotation Axis

Mew Set

0
t Here
{NAPYORA_D250_D40.PRT

Constraint Enabled

Constraint Type

B Coincident |+
Offset
.

Status
Connection Definition Complete.

Kuva 25. Kelkan pydra ja sen liitosehdot.

- Z STATUS : Connection Definition Complete. Ej I M x
Options Flexibility Properties

Coincident
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Kuten kuvasta 25 n&dhdaan, liitosehdoksi on valittu ”Pin”. Tama ehto mahdollistaa, ettd pyora

voi py6ria maaritetyn akselin ympari, joka on tassa kohtaa kelkan pyoranakselin pesa. Pyoralle

voidaan myods antaa etdisyys kelkan tasopinnasta. Liséksi pydrimisen astelukua voidaan

rajoittaa, miké ei kyseisessa sovellutuksessa ole tarpeellista. Kun pyoéran liikkumisehdot on

saatu maariteltyd, voidaan sen dynaamiset madriteet kdyda lapi seuraavaksi. Kuvassa 26 on

maadritetty pyorimistd vastustavat kuormitukset.
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= Connection_1 (Pin)

FIIS allgnment Coefficient of Restitution
Translation
Rotation Axis € = |030 v
Select component zero re Enable friction
Select assembly zero refe I.I.S = |01 -
!'l'k = |0.05 -
R = [0 -

<< Dynamic properties
Mew Set

Kuva 26. Pydrén dynaamiset kuormitukset

Ensimmaisessé sarakkeessa coefficient of restitution” voidaan méaérittda liitoksen hyotysuhde.
Oletetaan, ettd pyoran pyoriessd muodostuu hieman lIamp64, ja hyotysuhde on 0.9. Seuraavissa
sarakkeissa voidaan méaarittad lepokitkan ja liikekitkan kertoimet (”Enable friction”). Valitaan
lepokitkan arvoksi 0.11 ja liikekitkan kertoimeksi 0.05. Nama vastaavat kahden voidellun
teraspintojen Kitkakertoimia.  Ylla madritetyt kuormitukset simuloivat nyt kyseisessa

sovelluksessa laakerien vierintdvastusta ja akselin lampohavioita.

7.2.2 Maéritteet Creo Mechanismissa

Jokaiselle liitokselle téyty vield muodostaa tarvittavat liikkeet. Liikkeet muodostetaan
kuvaamaan oikeaa fyysista laitetta. Eli kelkan tapauksessa kyse olisi vaihteeseen kytketysta
servomoottorista. N&itd liikkeitd kutsutaan Creo Mechanismissd “connections” — nimella.
Ensin voidaan luoda kuorman puoleiselle akselille liike, mika voi olla Creossa esim. ”’Servo
Motor”. Taméi liike mahdollistaa pyorimisliikkeen ajamisen, kuten oikea servomoottori.
Muodostamalla Creossa servo vaihteiston akselille on mahdollista ajaa akselia esim.
kulmanopeuden nopeuden kuvaajan avulla. Alla olevassa kuvassa on kaappaus tastd Creossa

muodostetusta kuvaajasta:
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Graphtool =0 X
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Kuva 27. Liikekuvaajan maarittely Creo Mechanismissa.

Kuvasta 27 ndemme, ettd servon ajoehtona on méaritettynd kulmanopeus. Muita vaihtoehtoja
olisi esim. kulmakiihtyvyys tai akselin paikka/positio. Sarakkeesta Motor Function” voidaan
taas maaritella parametrit liikkeelle. Téssa tapauksessa halutaan kéyttaa ajomuotona taulukkoa.
Taulukko voidaan mééritell& suoraan Creossa tai tuoda esim. Excelistd. N&in olisi mahdollista

hyodynt&é esim. laskentapohjaan lisattyd nopeuskuvaajaa ja muodostaa tasté liikkeet.

Seuraavaksi on varmistettava, ettd kelkan ja kiskon pinnalle on médritetty tarvittavat
lilkemé&aritteet. Téssd kohtaa halutaan hyodyntédd ”Cam connectionia”, mika mahdollistaa ns.
rajapinnan pyoréan ja kiskon vélille. Kaytdnnossda "Cam” maarittdd, ettd kelkan pyOrdn pinta

seuraa kiskon pintaa. Kuvassa 28 on kaappaus ”Cam” liikkeen kuormitusten maarittimisesta.
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Cam-Follower Connection Definition

MName

Cam Follower1

Cam 1
Liftoff
Enable liftoff
e-o

Cam2 | Properties

Friction

Enable friction

He= l01s |

Hy = [0a2 |

Smoothen

[] Smeothen the cam curves \
T

Kuva 28. Pydran liike ""Cam™ liikemaaritteen avulla.

Kuten muissakin liikkeissd, voidaan pyoréan ja kiskon vélille maarittad kuormituksia. Koska
sek& pyora etta kisko ovat terdstd, valitaan taulukkokirjasta lepokitkan arvoksi 0.15. Tamé
vastaa voitelemattoman terdspinnan lepokitkan arvoa. Vastaavasti liikekitkan arvoksi valitaan
0.12. Ohjelmassa ei selkeasti kerrota onko kyse vetopidosta vai vierintavastuksesta, joten
kertoimet on valittu ns. pahimman tilanteen mukaan. Valitsemalla “Enable liftoff”
mahdollistetaan, ettd pyord voi irrota kiskon pinnasta. Kertoimen “e”, ollessa 0 liitos on
kimmoton. Jos kiskon irtoaminen sallitaan, ei kelkan pyo6rat kulje end& liimattuina kiskoon

vaan on mahdollista, ettd rajussa kiihdytyksessa pydrat nousevat hieman kiskosta irti.
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7.2.3 Simulaation maéaritykset

Kun kelkan liikkeet ja niiden méaaritteet ovat tehtynd, voidaan edetd itse simulaatiojarjestelyn
madritteisiin. Creo Mechanismissd on tehtdva tiettyja madaritteitd, ennen kuin itse simulaatiota
voidaan suorittaa. Ensin on tarkea tarkistaa, ettd painovoiman suunta on oikea. Painovoiman
suunta tulee tarkistaa aina kokoonpanokohtaisesti, silldi on mahdollista, ettd kokoonpanon
koordinaatisto ei ole oikein méaaritetty. Kuvassa 29 on hahmotettua painovoiman suuntaa ja

sen voimakkuutta.

Magnitude
9806.65

Direction

Cancel

Kuva 29. Creo Mechanism painovoiman suunta ja putoamiskiihtyvyyden arvo

Kuvasta 29 voimme huomata, etti painovoima on nyt kohtisuorassa kelkan kuormaan. Tassé
mittausjarjestelyssé painovoiman kuuluukin olla kuten kuvassa 29 on esitetty. Seuraavaksi

valitaan simulaation muut madaritteet. N&ita on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30. Simulaation maaritteet ja kuormitukset Creo Mechanimissa

Vasemmanpuoleisesta ikkunasta kuvassa 30 kohdasta preferences” valitaan ensin simulaation

kesto. Joka kuvan 30 tapauksessa on 8 sekuntia, mikda on sama kuin simulaationjarjestelyssa

aikaisemmin maédritetty servon liikekuvaajan kesto. Kohdasta ”Initial configuration” voidaan

maarittdd mista lahtotilanteesta kelkkaa lahdetédan simuloimaan. Simulaatiota ei siis ole pakko

aloittaa paatyasemasta, vaan kayttdja voi itse mielivaltaisesti valita haluamansa aloituskohdan.
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Kohdassa ”Lahtotilanne” kelkka on maaritetty kiskon péatyyn vasten pysayttdmid. Tamé on

selked ja hyva aloituspiste kyseiselle mittausjarjestelylle.

Seuraavasta vililehdestd “Motors” voidaan mdiéritelld, mitd servoja ajetaan ja missd
jarjestyksessa. Tassa tapauksessa kyseessa on vain yksi servo nimeltddn ”Motor 1. Tama liike
ajetaan alusta ”Start” loppuun “End”, eli koko 8 sekuntia litkekuvaajan mukaisesti. Lopuksi
voidaan méaritelld ulkoiset kuormitukset, miké&li sellaisia halutaan simulaatiossa huomioida.
Simulaation testilanteessa kelkan ulkoisiksi kuormiksi valitaan painovoima seka ennalta
valmiiksi madritellyt kitkat. Simulaatioon on kuitenkin mahdollista maéritell& paljon muitakin
kuormituksia, kuten ulkoisia voimia tai ilmanvastusta. Ulkoisia voimia voidaan ajaa samaan
tapaan kuin Creo:n servoja, eli niille voidaan sy6ttdd kuvaajat jne. Lopulta simulaatio voidaan

ajaa (suorittaa), minka jalkeen simulaatiosta on mahdollista tehdé erilaisia mittauksia.

7.3 Simulaation lopputulosten mittaus

Kun simulaatio on saatu suoritettua, voidaan siitd tehda erilaisia mittauksia. Mittausvalikkoon
padsee, kun simuloinnin analyysi on suoritettuna, eli simulaatio on onnistuneesti ajettu loppuun
ilman virheitd. Mittausvaihtoehtoina on esim. nopeus, Kiihtyvyys tai vadntémomentti. Naita eri

mittausvaihtoehtoja on lukuisia ja niitd on esitetty alla olevassa kuvassa 31.
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Kuva 31. Mittausten valinta Creo Mechanism:ssa

Kéyttojen mitoituksen kannalta mielenkiintoisia voisivat esimerkiksi olla Kiihtyvyydet,
nopeudet ja kuormitukset. Koska ajotavaksi valittiin vaihteiston akselin kulmanopeus, on
jarkevéa mitata lineaariliikkeen eli kelkan nopeus ja kiihtyvyys. Naiden lisaksi voidaan mitata
akselille syntyvd momentti. Mittauksia voi kuitenkin suorittaa vain etukdteen maéaritetyista
liikkeistd tai liikemé&éritteistd (connections ja constrains). Simulaatiomalli kannattaa siis
koostaa, niin ettd halutut asiat pystytddn mittaamaan. Kuvassa 32 on esitetty siniselld kelkan
nopeus, Kiihtyvyys sek& moottorin vaantdmomentti.
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Kuva 32. Dynaaminen mittaus kelkan tyokierrosta.

Kuvassa 32 on siniselld kelkan nopeus [mm/s], turkoosilla moottorin kulmanopeus [dec/s] ja
tummansinisella kiihtyvyys [mm/s?]. Kuvassa 33 on taas vastaavasti esitetty kuorman puoleisia

vaantomomentteja [mm/N] vaihteiston akselilla:
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Kuva 33. Esimerkki simulaatiosta saatavasta vaantomomenttikayrasta

Kuvien 32 ja 33 kuvaajat voidaan nyt helposti tallentaa sellaiseen m
hyodyntdd Excelissd ja tutkia tarkemmin.
ratkaisee, kuinka monta mittapistettd simulaatiossa muodostuu.

helpottuu, kun sitd on mahdollista jatkojalostaa Excelissd. N&in

mahdollista hyddyntad myos laskentapohjassa.

I
6.00 700  8.00

uotoon, etta niitd voidaan

Simulaation ennalta maaritetty askelten mé&ara

Saadun tiedon Kkasittely

simulaation tuloksia on
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8 LASKENTAPOHJAN JA SIMULAATION LOPPUTULOSTEN
VERTAILU KAUPALLISIIN TUOTTEISIIN.

Ty0Ossa suoritettiin my6s vertailu simulaation seké yrityksen oman laskentaohjelman valilla,
ettda kaupallisten tuotteiden valilla. Tarkoituksena oli varmentua sekd simulaation ettd
laskentapohjan paikkansapitavyydestd. Jokaisesta laskennasta poimittiin tyokierron maksimi
momentin arvo vaihteiston kuorman puolella sekd sdhkdmoottorin akselilla, ndin saadaan
vertailukelpoiset tulokset laskentojen ja mittausten vélille. Laskennat suoritettiin niin, etta
hyotysuhteet olivat kaikissa samat. Simulaatio suoritettiin sek& huomioiden ennalta méaritetyt
kitkakertoimet ettd ilman ndiden kitkojen vaikutusta. Creo Mechanism mahdollistaa, etta eri
komponenteille mééritetyt kitkakertoimet jatetddn huomioimatta simulaatiossa. N&in on mydos
mahdollista vertailla kitkojen vaikutusta vadntémomentin kasvuun. Taulukossa 3 on siis esitetty
sekd laskennassa ettd simulaatiosta saatuja momentin maksiarvoja seka kuorman puolella, etta

sahkomoottorin akselilla tyokierron aikana:

Taulukko 3: Tyodkierron maksimimomentit testikokoonpanossa.

Cimcorpin Sew BR Creo Creo

Laskentapohja | Workbench | Indrasize | Simulaatio | Simulaatio kitkoilla
Vaihteisto Mmax [Nm] 173 176 178 200 203
Sédhkdmoottori Mmax [Nm]: 28 23 18 20 23

Taulukosta 3 on havaittavissa, ettd lopputulokset vaihtelevat eri ohjelmien vélilld. Kuorman
puoleisen momentin arvo on suurimmillaan simulaatiossa, minké arvo ilman kitkoja on 200 Nm
ja kitkojen kanssa 203 Nm. Pienimmilldan vaihteistoon kohdistuva momentti on yrityksen
laskentaohjelmassa, missé arvoksi saatiin 173 Nm. Kuitenkin séhkémoottorille redusoitu
vaédntdmomentti on taas suurimmillaan laskentapohjassa, mika johtuu luultavimmin ohjelman
kaavoissa olevista varmuuksista. Laskennallisesti pienin vdantdbmomentti syntyy Bosch
Rexrothin laskentaohjelmassa Indrasizessa, missa laskennan lopputulokseksi saatiin moottorin
akselille redusoidun vé&&ntomomentin maksimi arvoksi 18 Nm. Vaihteluvéli vaihteiston

kohdalla on siis 27 Nm ja sdhkdmoottorin akselilla 10 Nm.
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Creo:n simulaatiossa saatiin  hieman korkeammat véaantdmomentin maksimiarvot.
Huomioitavaa on ettd, mallin rakentamisessa tarvitsee tarkasti maarittdd jokaisella osalle
tiheydet ja materiaalit, jotta malli mukailisi mahdollisimman tarkkaan aitoa rakennetta.
Kaytannossd massoja ei siis voida syottdd 3d -mallille kuten ké&yttojenlaskentaohjelmissa.
Liséksi kiihtyvyys on madritetty simulaatio ohjelmassa akselin kulmanopeuskuvaajan
mukaisesti, eli kaytdnndssa kiihtyvyys voi olla hieman suurempi kuin tavoite arvo, jos kuvaajaa
ei madritetd tarkkaan. Simulaation ollessa dynaaminen tapahtuu kuormitusten laskenta myos
reaaliajassa. On mahdollista, etta simulaatio laskee vierintavastuksen isommaksi, ja tata kautta
vaantdmomentin tarve on myoés isompi. Vaantdmomentin tarve oli keskiméarin 14 % isompi
simulaatiossa kuin laskentaohjelmissa. On hyvd my0s huomioida, ettd laskentaohjelmiin

syotetyt arvot esim. kitkojen osalta ovat arvioita, samoin massat voivat hieman heittaa oikeasta.

Simulaatiomallin tarkempi analysointi vaatisi padsyé taustalla tapahtuvaan laskentaan. Tamé
ei kuitenkaan ole mahdollista, silld taustalla tapahtuvan laskennan yhtélot eivét ole julkisesti
saatavilla. Ohjelman on kuitenkin toimittava yleisten laskentaperiaatteiden ja fysiikan lakien
mukaisesti, mutta loppukayttdjalla ei ole mahdollisuutta tarkastaa mahdollisia kertoimia tai

virheita kaavoissa.

Simulaatiosta on kuitenkin havaittavissa, ettd kitkojen merkitys vaantdmomentin kasvuun on
marginaalinen, koska suurin vaantdmomentti muodostuu kiihdytystilanteissa. Kyseissa
testisovelluksessa kelkan akselien ja pyorien vierintdvastuksilla on siis vain vahéinen vaikutus

lopputulokseen.



7

9 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Taman tyon my0ta pystyttiin vastamaan osaltaan sille annettuihin tavoitteisiin. Ty0ssé pyrittiin
helpottamaan laskentaohjelman kayttoa seka vahentdmaan laskentaprosessiin kuluvaa aikaa eli
ns. lapimenoaikoja. Laskentapohjan tueksi haluttiin myds informatiivinen ohjeistus, jota tdssa
tydssa ei ole kasitelty sen tarkemmin. Ohjeiden puute ajoi muodostamaan myds laskennalle
kokonaisvaltaisen laskentaprosessin. Laskentapohjan tueksi haluttiin myds jokin testisovellus,
mink& avulla olisi mahdollista varmentua laskennan lopputuloksista. Tydssé muodostettiin

dynaaminen 3d -malli kelkasta, minké& avulla on mahdollista simuloida oikeaa rakennetta.

Tehtyjen muutosten hyotyja ovat, ettd yrityksen laskentaohjelman kdyttd muistuttaa enemman
kaupallisia tuotteitta ja se on kayttajaystavallisempi. Laskenta helpottuu, kun l&ht6tietoihin on
keruulomake ja nyt alustavat tehonsiirtoelimet on mahdollista valita tyokalun avulla. Namé
kaksi tekijad véhentavat tarvetta etsia sopivaa malliprojektia. Lisaksi lapimenoaikojen pitaisi
nopeutua. Luomalla méaéritteet lahtotietojen kerdilylle ja muodostamalla liikekuvaajat, on
mahdollista hahmotella visuaalisesti laitteen tyokiertoa. N&in on mahdollista my6s hieman
vahentéa laskennan vaihteluita, silla liikkeita voi tarkastella graafisesti. Taméankaltainen laitteen
lilkekuvaaja 16ytyy kaikista kaupallisista tuotteista. Laskentapohjaan liséttiin esivalinta
helpottamaan tehonsiirtoelimien valintaa. Esivalinta toimii my6s samalla karkeana
arviointityokaluna  maksimikuormituksista ja  helpottaa  varmentamaan laskennan
lopputuloksia. Esivalinta on luotu siis helpottamaan alustavan kayton haarukointia, silloin kun

lasketaan kayttoja taysin uudelle laitteelle.

Lopputulosten lapikéynti on nyt selkedmpad validaattorin avulla, sill& suunnittelija saa myos
visuaalisen palautteen lopputuloksista. Suunnittelija  voi myds tukeutua tehtyyn
ohjemateriaaliin analysoidessaan lopputuloksia. Validoinnin avulla on mahdollista helpottaa
suunnittelijaa valitsemaan sopivat tehonsiirtoelimet sovellukseen. Jos validoinnin kaikki
kriteerit tayttyvét, voidaan olettaa kdyton olevan sopiva kyseiseen sovellukseen. Hyvan
suunnittelutavan mukaista on silti myos kéyda tulokset Iapi kohdittain. Mekaanisen tyon mééara
myos vahenee, kun moottorilista on automatisoitu. Automatisoinnin  myotd myds
kayttajavirheet véhenevat. Liséksi automatisoidun moottorilistan myétd laskentapohja on

entista kokonaisvaltaisempi paketti. Tama osaltaan myds helpottaa revisio historian hallintaa
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ja seurantaa. Nyt laskentaohjelma ja moottorilista kulkevat kasik&dessa. Vaihtelu eri
laskentojen valilla myds vahenee, kun sekd laskentaprosessi, ettd uusien tehonsiirtoelimien
maadritys strukturoitiin. Nain myds suunnittelijoiden valisten laskennan lopputulosten vaihtelun
pitéisi véhentyd. My0s sekd laskennalle ettd tehonsiirtoelimien madrittdmiselle luotiin
prosessikaaviot ja vertailutaulukot. Naiden vastaavuustaulukoiden avulla uusien
tehonsiirtoelimien arvojen keruu helpottuu, mika madaltaa henkil6riippuvuutta. Ohjeistuksen

ja prosessin uupuminen onkin ollut yksi merkittavin puute laskentaohjelman kohdalla.

Suositeltavaa olisi myos siirtad tietokanta ja laskentapohja jatkossa yrityksen kayttdmaan
tietohallintajarjestelmaan eli Windchill:n PDM:&n.  Tietokanta tulisi karsia samassa
yhteydessé tarpeettomista komponenteista. Siirron myo6td paivityshistoriaa olisi helpompi

seurata.

Lopuksi tytssd myos verrattiin sek& laskentaohjelman ettd simulaation lopputuloksia
kaupallisiin laskentaohjelmiin. Kummassakin oli eroavaisuuksia kaupallisiin tuotteisiin, mutta
kuitenkin ns. turvallisempaan suuntaan, eli kuormitukset oletettiin hieman isommiksi.
Simulaation osalta ei ole tdysin mahdollista analysoida mist& eroavaisuudet johtuvat. Taustalla
tapahtuvaa laskentaa ei ole mahdollista tutkia, sill& se ei ole julkisesti saatavilla. Simulaation
tulokset ovat kuitenkin lupaavia, ja testikokoonpanon avulla samat liikemaaritteet olisi

mahdollista siirtda ditimalleihin pienilla muutoksilla.

Diplomitydssé yritettiin muodostaa yrityksen omasta laskentaohjelmasta helppokayttéisempi ja
selkedmpi  kokonaisuus. Laskennalle ei ollut olemassa ohjeistusta eikda selke&dé
laskentaprosessia. Tyon tarkoituksena oli tehdd laskennasta helpompaa seka lapimenoaikojen
tuli pienentyd. Ty0 aloitettiin perehtymalla laskentaohjelman nykytilaan, jotta mahdollisia
puutteita voitaisiin havaita. Lisdksi yrityksen omaa laskentaohjelmaa verrattiin kaupalliseen
tuotteeseen, jotta havaittaisiin mahdollisia puutteita ja toiminnallisuuksia verrattuna
kaupallisiin tuotteisiin. Liséksi perehdyttiin kaupallisen tuotteen taustadokumentaatioon, jotta
saatiin kasitys laskennan paikkaansa pitdvyydestd. Koska laskentaa haluttiin joku keino testata
tai varmentaa laskentaa tehtiin tasta esimerkiksi kelkka kokoonpano, jossa kuormituksia voitiin

simuloida 3d-mallinnusohjelmassa.
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Laskentaprosessissa havaittiin selkeitd puutteita ohjeistuksessa, lahtotietojen kerdilyssé seka
tehonsiirtokomponenttien esivalinnassa. Liséaksi laskennan lopputulosten analysointiin ei ollut
tyokaluja. Lopputuloksia ei ollut mahdollista varmistaa. Té&lt4 pohjalta luotiin selkedt ohjeet ja
prosessit sekd laskentaohjelmaan etta tietokannan tehonsiirtokomponenttien méaéritykselle.
Ohjelmasta pyrittiin tekemaan kayttajaystavallisempi lahtotietojen keruulomakkeen avulla,
silla nyt lahtotiedot tulee kerdiltya strukturoidusti samaan pohjaan kuin, missé laskenta tullaan
suorittamaan.  Liséksi  laskentaan  lisattiin  esivalinta  helpottamaan  alustavien
tehonsiirtokomponenttien valintaa. Validaattorin avulla lopputulosten varmennus helpottui,
mik& osaltaan vahentdd henkilGriippuvuutta. Yrityksen oma laskentaohjelma on
parhaimmillaan, kun lasketaan eri valmistajien servomoottorin ja vaihteen kokonaisuuksia.

Tallainen ei ole mahdollista SEW:n tai BR:n ohjelmissa.

Liséksi automatisoidun moottorilistan avulla laskennasta saatiin kokonaisvaltaisempi paketti.
Laskennan tueksi muodostetut ohjeet ja prosessit helpottavat jatkossa muita mahdollisia
kayttdjid. Ohjelmaan jai viela paljon paivitettdvad, mutta muutosten myota laskentaohjelmasta

tuli enemman kaupallisia tuotteita muistuttava kokonaisuus.
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Liite 1. SEW Eurodrive Servovaihdemoottorin laskentaprosessi

Project planning procedure, part 1, servo gear units
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Liite 1. SEW Eurodrive Servovaihdemoottorin laskentaprosessi

Project planning procedure, part 2, servo gear units
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Liite 1. SEW Eurodrive Servovaihdemoottorin laskentaprosessi

Project planning procedure, part 3, servomotors
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Liite 1. SEW Eurodrive Servovaihdemoottorin laskentaprosessi

Project planning procedure, part 4, servomotors
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* MOVIDRIVE® system manual



Liite 2. Bosch Rexroth MS2NO05 servomoottorin tilauskoodin rakenne

3.3

MS2NO05 type code

Frame lengths ')

B.C,D

Rotor inertia ")

0 - Low inertia

Winding ')

BH- 2000 min*
BN - 3000 min™
BR - 4500 min’*
BT - 6000 min’

Cooling mode )

N - Self-cooling

Encoder performance

A - Basic - 16 signal periods, Hiperface®

B - Standard - 128 signal periods, Hiperface®

C - Advanced - 20-Bit, ACURO®Link (SIL2, PL d)
H - Advanced - 20-Bit, ACURO®Link {SIL3, PL &)

Encoder design

MS2NOS5-COBNN-ASDHO-NNNNN-NN

.

Special design
NN - None

Other design

N - Standard

E - Additional grounding connection
P !] - Sealing air connection

Coating
N - Standard varnish RAL 9005 black

Design
N-B5/IM3001, PT1000

Bearing

N - Standard bearing

Flange exactness

N - Standard

Holding brakes

5 - Singleturn - 1 revolution absolute
M - Multiturn - 4096 revolution absolute

Electrical connection

0 - Without holding brake
1-5Size 1, electrically released

Shaft

57) - Single cable connection M23, rotatable

D - Double cable connection double-connector 2x M17, rotatable

H - Smoath, without shaft sealing ring
G - Smooth, with shaft sealing ring
L - Keyway, hali-key balancin
without shaft sealing ri ngh?
K - Keyway, half-key balancing
with shaft sealing ring

1) available options:
Electrcial connection Holding brake
Frame lengths | Rotorinertia |  Winding D 573 0 1
BN
® | T T e T e T e [
I e e e
> | e e e T e 1
IIIavaila ble I:lnut available
2) Electrical connection "5” is anly available with encoder performance "C* and "H"

3) Other design "P" is anly available with shaft "G" or "K"

Fig. 3-3:

MS2NOS type code



Liite 3. Bosch Rexroth MS2NO05 servomoottorin tekniset tiedot

T6/329 MS2N Synchronous Servomotors
Technical data

MS2N05-COBNN

Designation Symbol Unit MS2NO5-COBNN-__0-_N MS2ZNO5-COBNN-__1-_N
Standstill torquea - GOK T [ Nmi 61

Standstill current (G0K) o e A 353

Standstill torque - 100K 2 Mg 100 Nm 7.15

Standstill current (100 K) e A 4.16

Moment of inertia of rotor ¥ dra kg*m? 0.00029 0.00040
Rated spead {100K) My 1008 1irpm 2990

Rated torque - 100K 4 My 100x Nm 5.45

Rated current (100K) Ire 100k A 33

Rated power - 100K 5 Pr 100k kW 17

Maximum torque 20 °C (cold) 5 Minay 2oc Nm 226

Maximum torgue 100K (warm) 7 Mimax 100k Nm 208

Maximurm current — A 151

Max. speed (electrical) Mimay 1irpm 6,000

Maximum speed (mechanical) Nimay mech 1irpm 6,000

Number of pole pairs p 5

Torgue constant at 20 *C % Km Nm/A 1.85

Voltage constant at 20 °C ® Ke Voo 112.7

Winding resistance at 20 °C Rz Ohm 5.0

Winding inductance L 42_pmin mH 303

Discharge capacity of tha compaonent [ nF 177

Thermal time constant of winding Tow s 352

Thermal time constant of motor T min 16.0

Mass Mgy kg 59 i""? 7.0
Hoiding brake without Size 1
Helding torque M, Nm - 10.00
Rated voltaga'™ Uy W - 24
Rated current ly A - 0.73
Maximum connection tima b ms - 30
Maximum discannection time 7] ms - 80

Latest amendment: 2016-07-13

1) 2) 4) 5) 6) 7) 8) 8) Tolerance + 5%
3) 10)

Tolerance + 10%
Tab. 4-24: ME2NOS-COBNN Technical data



Liite 4. Bosch Rexroth MS2NO5 Servomoottorin momenttikayra

Spead-torque characteristic curve MSZNO5-COBNN

IndraDrive, uncontrolled supply 3 = AC 400 V

25 T T T

20

n [1/min]

IndraDrive, controlled supply 3 = AC 400 ... 480 W

25 T T

M [Mm]

M
M
M

max 20°C
max 0K
51 100K

- - Ms15-:m

5000 G000

0
o 1000 2000 3000 4000
n [1/min]

Tab. 4-25: Speed-torgue characteristic curve MSZNO5-COBNN



