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Active magneic bearing is a bearing system that levitates a rotating shaft with elect-
romagnetic actuators without mechanical contact between counterparts. Compared to
other bearing systems, it has significant benefits especially in applications that require
high rotational speed or specially clean conditions. The downside is that systems usual-
ly require usage of expensive proprietary controllers and power electronics. It would be
beneficial if the control and the supply of power could be accomplished with standard

industrial automation devices.

In this work a method to approximate the minimal requirements for control hardware,
sensors and power electronics is introduced. With these requirements, suitable devices
to build two different magnetic bearing applications are selected and evaluated. In
addition, a magnetic bearing power supply prototype designed and built in LUT is
introduced and the suitability of the power supply as a part of magnetic bearing system

is evaluated.
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1 JOHDANTO

Magneettilaakereiden avulla on mahdollista kannatella ferromagneettista kappaletta,
esimerkiksi sdhkokoneen roottoria magneettikentassa ilman fyysista kontaktia vasta-
kappaleiden valilld. Pelkkien kestomagneettien avulla haluttua lopputulosta ei kui-
tenkaan voida saavuttaa silla jo varhain 1800-luvulla esitetyn Earnshaw’n teoreeman
mukaan stabiili ferromagneettisen kappaleen levitaatio muuttumattomassa magneetti-
kentéssé ei ole mahdollista (Earnshaw 1842). Kun otetaan huomioon liséksi roottorin
pyorimisliikkeesta, epatasapainosta ja vardhtelystd aiheutuvat voimat, on selvda etta
stabiilin jarjestelmén toteuttamiseen tarvitaan jatkuvaa paikanseurantaa ja magneet-
tikenttien sadtoa mittaustulosten perusteella. Téllaista kuvassa 1.1 esitettya takaisin-
kytketylld sdadolla varustettua sihkomagneetteihin perustuvaa jérjestelméa kutsutaan

aktiiviseksi magneettilaakeriksi (AMB, Active Magnetic Bearing).

Sahkémagneetti
\ \ 1

Roottori
Saadin

Paikka-anturi

Kuva 1.1. Yksinkertaistettu periaatekuva yhden vapausasteen aktiivisesta magneettilaake-
rista.

Eras magneettilaakereiden suurimmista eduista perinteisiin mekaanisiin laakeriratkai-
suihin kuten liukulaakereihin tai vierintalaakereihin verrattuna on fyysisestd kontak-
tista aiheutuvan kitkan puuttuminen. Taman ansiosta laakerin haviot ja mekaaninen
kuluminen ovat hyvin pienia ja laakerit ovat kaytannossa huoltovapaita. Muihin koske-
tuksettomiin laakereihin kuten neste- ja kaasulaakereihin verrattuna niiden etuna on
myos mahdollisuus vaikuttaa pyorivan kappaleen dynamiikkaan, esimerkiksi jaykkyy-
teen ja vaimennukseen. Nama tekijat yhdessd mahdollistavat suurempien pyoérimisno-

peuksien kayton kuin perinteisilla laakereilla olisi luotettavasti mahdollista. Toisaal-
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ta magneettilaakereissa ei ole tarvetta myoskaan voiteluaineille tai muille valiaineille
joten niitd hyodynnetddan suurnopeustekniikan lisdksi laajalti myos puhdastiloissa ja
lddketieteellisissé laitteissa. (ISO 2012; Schweitzer ja Maslen 2009)

Merkittavistd eduista huolimatta magneettilaakerijarjestelmillékin on omat huonot puo-
lensa. Hankintakustannukset ovat suuret silla jérjestelmét suunnitellaan yleensa yksi-
tellen jokaiseen sovelluskohteeseen ja laakerijarjestelmien mekatronisen luonteen ta-
kia suunnittelu vaatii tietoja monilta insindoritieteen aloilta. (Schweitzer ja Maslen
2009) Maagneettilaakereiden standardoinnin taso on pitkddn ollut alhainen ja vasta
viime vuosina markkinoille on tullut joitain standardikokoisia suurnopeusmoottoriin
integroituja magneettilaakereita. Magneettilaakereita kasitteleva ISO 14839-4-standar-
di listaa huonoina puolina verrattuna mekaaniseen kontaktiin perustuviin laakereihin
lisaksi heikomman kuormitettavuuden, monimutkaisen saatojarjestelman ja tarpeen

kéyttda hairididen varalta joka tapauksessa mekaanisia turvalaakereita. (ISO 2012)

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Kuvan 1.1 mukaisesti aktiivinen magneettilaakerijarjestelmé vaatii varsinaisten mag-
neettikdamien lisdksi lukuisia oheiskomponentteja: ainakin laakeroitavan kappaleen
paikkaa mittaavia paikka-antureita, kdameille virtaa syottéavia teholahteita sekd oh-
jauslogiikan, joka suorittaa tarvittavia sadtoalgoritmeja. Markkinoilla olevat jarjestel-
mét ovat perinteisesti olleet kalliita, yhta spesifistd kayttotarkoitusta varten raaté-
loityjé laitteistoja. Nailtd komponenteilta ei kuitenkaan vaadita mitdan niin erityisté
tekniikkaa tai toiminnalisuutta, etteikd kokonaisen magneettilaakerijérjestelmén ra-

kentaminen olisi mahdollista kdyttiden kaupallisia teollisuusautomaatiolaitteita.

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa on tutkittu suurnopeustekniikkaa ja magneet-
tilaakerijarjestelmia useissa hankkeissa 1990-luvulta lahtien. Téman tyon tarkoitukse-
na on magneettilaakeritekniikan kaupallistamishankkeeseen liittyen méaarittaa vahim-
méisvaatimukset magneettilaakerin ohjausjirjestelmélle eri sovelluskohteissa ja luoda
katsaus markkinoilla oleviin soveltuviin osakomponentteihin. Tamén perusteella suun-
nitellaan ja toteuttaan toimiva ja kilpailukykyinen magneettilaakereiden ohjausjarjes-

telmé valmiin komponentein.
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1.2 Tyon rakenne

Tyon kappaleessa 2 tutustutaan magneettilaakereiden komponentteihin ja yleisiin omi-
naisuuksiin seké esitetdan menetelmé laakerielektroniikan mitoittamiselle. Tata mene-
telmad sovelletaan kaytdntoon mitoittamalla laakerielektroniikka muutamaan eri kayt-
tokohteeseen. Kappaleessa 3 tehdaan katsaus markkinoilla oleviin laakerielektroniikak-
si soveltuviin laitteisiin. Lopputuloksena kappaleessa 5 esitetaan erilaisia mahdollisia
laitekombinaatioita kappaleen 2.2 case-esimerkkien toteuttamiseen. Liséksi kappalees-
sa 4 luodaan katsaus LUT:ssa kesalla 2014 kehitettyéd teholahdeprototyyppié, kehite-
tadn sita edelleen ja tutkitaan mahdollisuuksia hyodyntaa laitetta laakerielektroniikan

Osana.
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2 MAGNEETTILAAKERIJARJESTELMAT

Tassa luvussa esitetdan aktiivisen magneettilaakerin toiminnan perusperiaatteet ja laa-
kerijarjestelmén toteuttamiseen vaadittavan laakerielektroniikan komponentit. Lisaksi
luodaan karkea ja yksinkertainen tapa arvioida niille asetattavia minimivaatimuksia

jarjestelmén mekaanisten ja magneettisten ominaisuuksien perusteella.

Termilla laakerielektroniikka tarkoitetaan tassa tyossa laakerijarjestelmén mittaukseen,
ohjaukseen ja tehonsyottoon kaytettyja komponentteja. Se on myos tdméan tyon paino-
piste, sadtotekniikkaa ja aktuaattoreihin liittyvaa sahkomagnetismia kasitellaédn vain

ymmartamisen kannalta valttamattomin osin.

2.1 Magneettilaakerijarjestelmian komponentit

Aktiivinen magneettilaakerointi on mekatroninen jérjestelmé, joka jakautuu lyhésti
mekaaniseen, sahkoiseen ja sadtotekniseen osajarjestelmadan. Mekaaninen osajérjestel-
ma koostuu roottorista, magneettilaakereiden staattoreista, aksiaalilevysta ja turvalaa-
kereista. Sahkoiseen osajarjestelméaan kuuluvat magneettikdamit ja ja ndiden virran-
syottoon kaytettavit teholahteet. Paikka-antureista ja sdatoalgoritmin suorittamiseen
tarvittavasta tietotekniikasta ja elektroniikasta koostuva saatotekninen osajarjestelmé
sitoo koko jarjestelmén yhteen. Jarjestelméan periaatekuva josta eri komponentit kéyvét
ilmi on esitetty kuvassa 2.1. (Jastrzebski 2007)

Paikka-  Radiaali- Radiaall-  Paikka-
anturi laakeri laakeri anturi

Aksiaali- Turvalaakerit
"IN \lﬂl]]n!\m/

Paikka- =
anturi I
| T D

D
Aksiaali-
saadin

Kuva 2.1. 5 vapausasteen magneettilaakerijarjestelméan periaatekuva. (Hynynen 2011)

Radiaalisaadin

Laakerien madra ja asettelu riippuvat sovelluskohteesta, mutta téssé tyossa tarkastel-

laan ainoastaan kuvan 2.1 mukaista yleisintd kokoonpanoa jossa hieman perinteisten
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laakerointijarjestelmien tavoin on radiaaliset laakerit kannattelemassa akselia sen pais-
té ja lisaksi yksi aksiaalilaakeri rajoittamassa roottorin aksiaalista liiketta. Yksittéisell&
sihkomagneetilla voidaan tuottaa ainoastaan vetovoimaa, joten yhden kokonaisen va-
pausasteen saavuttamiseksi magneetit kytketadn pareiksi toistensa vastapuolille. Yh-
teen radiaalilaakeriin tarvitaan kuvan 2.2 mukaisesti kaksi téallaista paria, jolloin root-
torin sijaintia pystytddn ohjaamaan kahdessa eri vapausasteessa eli xy-tasossa. Aksiaa-
lilaakeri tuottaa ainoastaan akselin kanssa yhdensuuntaista voimaa, joten siihen riittaa
yksi magneettipari. Kokoonpanolla voidaan siis sadtaéd viittd eri vapausastetta, joten
roottorin asentoa pitda seurata 5 paikanmittauksella, yksittaisia sahkomagneetteja on
10. (Lantto 1999; Schweitzer ja Maslen 2009)

Teholahde

Saadin

Kuva 2.2. Radiaalisen magneettilaakerin periaatekuva. (Hynynen 2011)

Sahkomagnetismin teorioiden mukaisesti laakerin roottoriin aiheuttama voima riippuu
ilmavalissa vallitsevasta vuontiheydesta kadmeissa kulkevan virran funktiona. Esimer-

kiksi koordinaatiston x-suunnassa voiman voidaan approksimoida olevan

_ o (Niw)® o o (Nia)

= — 2.1
(lg . kpx>2 PP (lg + kpx)Z p'™p ( )

missd o on tyhjion permeabiliteetti, N navan kadmikierrosten lukumaara, 7, ja iq
kadmien virrat, [, ilmavali, k, napakerroin, x roottorin paikka laakerin keskipisteen
suhteen x-suunnassa ja A, magneetin yhden navan poikkipinta-ala. Napakerroin riip-
puu laakerin vierekkéaisten staattorihampaiden vélisesta kulmasta « yhtalon &, = cos «

mukaisesti, 8-napaiselle staattorille se on 0,924. (Antila 1998)
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Yhtalon (2.1) mukainen virran ja magneettien tuottaman voiman suhde on kuiten-
kin hyvin epalineaarinen. Lineaarisiin malleihin perustuvien saédtotekniikan tyokalu-
jen kdyton mahdollistamiseksi toimilaite yleensé linearisoidaan haluttuun toimintapis-
teeseen biasointi- eli esimagnetointivirralla 7y,,s kuvan 2.2 mukaisesti. Biasointivirta
johdetaan vastakkaisilla puolilla roottoria sijaitseviin sahkémagneetteihin ja halutun
suuntainen voimavaikutus saadaan tamén jalkeen aikaan johtamalla ohjausvirta 7. vas-
takkaissuuntaisena vastakkaisiin kdameihin. Kun vield roottorin sijainnista aiheutuva
epélineaarisuus oletetaan olemattomaksi eli ilmavéli huomattavasti roottorin siirtymia

pidemmaéksi muodostuu laakerin tuottamaksi kokonaisvoimaksi

. 4ﬂ0ibia5N2Apkp L+ 41u0i%)iasN2APk:112>

Fb (23
lg lg

x = Kii. + Kx (2.2)
misséa kerrointa K, kutsutaan laakerin virtajaykkyyskertoimeksi ja kerrointa K laake-
rin paikkajaykkyyskertoimeksi. Namé yhtalot ovat luonnollisesti vain approksimaatioi-
ta, esimerkiksi raudan magneettisen kyllastymisen vaikutusta ei ole otettu huomioon.

Tarkempi mallinnus on mahdollista kayttden numeerisia menetelmid kuten elementti-
menetelméd (FEM) tai reluktanssiverkkomenetelméaa. (Antila 1998; Larjo 2006)

Saatoteknisesti magneettilaakerijarjestelmat tyypillisesti jaetaan kuvan 2.3 mukaisesti
kahteen sisikkaiseen sadatosilmukkaan: ulomman silmukan muodostavaan paikkasaé-
toon ja sisemman silmukan muodostavaan virtasdatoon. Paikkasadtimessa tulona on
paikka-anturin arvo ja ldhtoné virran ohjearvo ja sdadon tavoitteena saada roottori
pyorimaan hallittus rataaa pitkin. Virtasaddin vastaavasti pyrkii sdatdméan kunkin

kadmin virran oloarvon paikkasdatimeltd saadun ohjearvon mukaiseksi virtamittauk-

Virtasaadin Magneem’laakeri

sen perusteella.

Paikkasaadin

\ 4

Kuva 2.3. Magneettilaakerin sdadon lohkokaavio.

Paikkasaatimena voidaan yksinkertaisimmissa, jaykan roottorin tapauksissa kéyttda
akselikohtaista PID-sdéadinta. Suurempien pyorimisnopeuksien aiheuttaman roottorin
jouston asettamat vaatimukset dynamiikan hallitsemiseen tekevit PID-sdatimen kay-
tosta kuitenkin huomattavan monimutkaista. Téma on johtanut erindisten moder-
nien sdatotekniikoiden soveltamiseen kéyttotarkoituksessa, tarkeimpind LQG-saato, u-

synteesi ja H.-sdédto. (Yoon, Lin ja Allaire 2013)
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Sisempi sdatosilmukka on yleensa saatoteknisesti huomattavasti ulompaa helpompi to-
teuttaa. Virtasdatimena voidaan kayttaéd esimerkiksi myotakytkennélla varustettua P-
tyypin saadinta, mahdollinen jatkuvuustilan virhe voidaan kompensoida ulommassa
saatosilmukassa joka tyypillisesti on integroiva (Larjo 2006). Samoin riittdvan nopea
epéalineaarinen hystereesisaéddin tarjoaa riittdvéin suorituskyvyn (Chiba et al. 2005). Vir-
tasdadon sijaan sisempand sadtimend voidaan kiyttaa myos paremman suorituskyvyn
tarjoavia laskennallisiin malleihin perustuvia sadatimia, joissa saddettédvana suureena on

esimerkiksi voima tai vuo. (Zingerli ja Kolar 2010)

2.1.1 Paikkasaato

Magneettilaakerijarjestelmélle tyypilliset korkeat néytteistystaajuudet ja suuret rin-
nakkain siirrettavat ja prosessoitavat tietomadrat tekevat siitd yhé nykyadnkin vaa-
tivan kohteen sen sadtédmiseen kéytettavalle laitteistolle. Ensimmaéiset kaytossa olleet
magneettilaakerijarjestelmat olikin toteutettu kokonaan analogiaelektroniikan keinoin.
Digitaalisaadon kiistattomista eduista huolimatta vasta 1990-luvun kuluessa digitaa-
listen signaaliprosessorien laskentatehon seka ohjelmoitavien logiikkapiirien kapasitee-
tin kehittyminen mahdollisti siirtymisen digitaaliseen saatoon. Nykyaan kaytannossé
kaikki uudet magneettilaakerijarjestelmat toteutetaan kokonaan digitaalisella sdadolla
joten on luonnollista, etté tassakin tyossa keskitytdan ainoastaan jérjestelmiin joissa
mittaussignaalit muunnetaan digitaalisiksi mahdolisimman aikaisessa vaiheessa signaa-

liketjua ja kaikki signaalinkésittely seké saatotekniikka toteutetaan digitaalisesti.

Mittaus- ja ohjauselektroniikalle asetettavat vaatimukset vaihtelevat huomattavasti
riippuen laakeroitavan jarjestelméan mekaanisista ominaisuuksista. Merkittdvimmat suun-
nittelun lahtékohdat ovat roottorin massa ja pyorimisnopeus, jotka maarittavat mag-
neeteilta vaadittavaa voimaa ja paikkasadtimeltd vaadittavaa kaistanleveytta. Kais-
tanleveys taas edelleen méarittelee tarvittavaa laskentatehoa ja tiedonsiirtovaylien ka-
pasiteettia. Magneeteilta vaadittava voima ja haluttu virtasaadon kaistanleveys taas

asettavat vaatimukset teholdhteen ominaisuuksille.

Eras merkittava seikka on jarjestelmén yli- tai alikriittisyys: alikriittisessé jarjestel-
massa roottorin pyorimisnopeus on pienempi kuin sen ensimmaéinen kriittinen nopeus,
ylikriittisessa vastaavasti suurempi. Ylikriittisissé jarjestelmissa joudutaan paikkasaé-
toa suunniteltaessa ja sdatojarjestelmad mitoitettaessa ottamaan huomioon roottorin
joustavuus ja varahtelyt kriittisilla pyorimisnopeuksilla. Téma paitsi tekee sdatosuun-

nittelusta monimutkaisempaa jaykén kappaleen paikkasaatoon verrattuna, kasvattaa
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se my0s saadon toteuttamiseen kéiytettavan jarjestelméan suorituskykyvaatimuksia. (Ja-
strzebski 2007)

Digitaalisesti sdadetyn magneettilaakerijarjestelmén néytteistystaajuudesta vaikuttaa
kirjallisuuden perusteella olevan monia eri mielipiteitd, joita ei kuitenkaan monesti ole
perusteltu lainkaan. Schweitzer mainitsee kirjassaan, etté néytteistystaajuutta ei kan-
nata valita lilan korkeaksi signaalien kohinaan liittyvien ongelmien vuoksi ja toteaa
lahes kaikkien standardien magneettilaakereiden naytteistystaajuuden olevan 5 ja 10
kHz valilla. (Schweitzer ja Maslen 2009) Toisaalta my6s magneettilaakereita késitte-
levan ISO 14839-4-standardin mukaan 10 kHz on riittdva néytteistystaajuus kaytan-
nossé kaikille magneettilaakerisovelluksille (ISO 2012). Varsinaista perusteltua vahim-
méisvaatimusta naytteistystaajuudelle ei kuitenkaan 16ydy vaikka se on eréds merkitté-

vimmisté jarjestelman laskentatehovaatimusta maarittavistd tunnusluvuista.

Digitaalisen signaalinkasittelyn periaatteiden mukaan naytteistettavisté signaalista tu-
lisi ottaa noin 6-12 ndytettd sen nousuajan aikana. Kaytyjen keskustelujen (Smirnov
2015) perusteella tiatd voidaan suoraan soveltaa magneettilaakerijarjestelmaan siten,
ettd laakeroidun roottorin asentoa taytyy mitata ja korjata 6-12 kertaa yhden pyoréh-

dyksen aikana. Néin ollen pienin mahdollinen néytteistystaajuus

()

missd (2 on pyorimisnopeus kierroksina minuutissa. Télloin esimerkiksi 10000 kierros-
ta minuutissa pyorivan roottorin miniminaytteistystaajuudeksi saataisiin 1000 Hz eli

minimindytteistysaika olisi 1/f; = 1 ms.

Saatoalgoritmien suorittamiseen kuluvaa aikaa voidaan arvioida tarvittavien liukulu-
kuoperaatioiden lukumaaran perusteella. Kaytettaessa lineaarista saatoa, voidaan koko

sdadinjarjestelma esittda tilayhtaloina matriisimuodossa siten, etté

).(n - Anxnxnxl + aniuixl (24)
Yo = Coxnxnxl + Doxiuixl

missa n on sdatimen tilamuuttujien lukumaéré, ¢ tulojen lukumaara ja o lahtéjen luku-
maéaara. Matriisiyhtalon ratkaisuun tarvittavien laskuoperaatioiden lukumaéra saadaan

karkeasti yhtalon
nrLop = N + 2(ny — 1) + nyng + nune + nen; (2.5)

avulla kun oletetaan etta systeemimatriisi A on “bi-quad”-muodossa eli lohkodiagonaa-
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linen siten, etta ainoat nollasta poikkeavat elementit sijaitsevat 2 x 2-lohkoina matriisin

paadiagonaalilla. (Schweitzer ja Maslen 2009; Smirnov 2015)

Tilamuuttujien lukuméara riippuu kaytetyn sdatimen tyypistd ja sadadolta vaaditta-
vasta suoritukyvysta. Yksinkertaisimmassa tapauksessa, jossa jokaista vapausastetta
sdadetadn erikseen PID-sdatimella lisaéd jokainen vapausaste tilamuuttujien lukumaé-
réa kahdella. Neljin vapausasteen radiaalilaakerissa tilamuuttujia olisi siis 8. Ylikriit-
tisessa jarjestelmassa lisdksi jokainen taivutusmuoto liséda tilamuuttujien lukuméaraé
neljalla. Liséksi tilamatriisiin voidaan sisallyttéda laakerin aktuaattorimalli, jolloin tila-

muuttujien lukuméara lisdantyy yhdella tuloa kohden.

Esimerkiksi Smirnovin vaitoskirjassa késitellyssé jaykan roottorin sdddossé on kiytetty
radiaalilaakerille aktuaattorimallin siséltdavaa tilamallia, jossa on 12 tilamuuttujaa, 4
tuloa ja 8 lahtod (Smirnov 2012). Aksiaalilaakerisédétimelld vastaavasti olisi véhintéaén
2 tilamuuttujaa, 1 tulo ja 2 lahtoa. Kaytdnnossa ylikriittisen jarjestelmén saatojar-
jestelmén vaatimuksia madritellessd on hyva varautua radiaalilaakerin sdadossa 20-30
ja aksiaalilaakerin saéddossa 8-12 tilamuuttujaan. Esimerkki tilamatriiseista on esitetty

liitteessa 1.

I/O-toimintaan kuluva aika riippuu padasiassa kédytettyjen tiedonsiirtovaylien suoritus-
kyvysté, ja optimitilanteessa se on mahdollisimman lyhyt. Tuloja luettaessa ja lahtojéa
paivitettdaessa on muistettava myos, etta seké analogisten etté digitaalisten liityntojen
paivittymiseen kuluu aina jokin darellinen viive. Kaytetyn ohjelmiston rakenteesta riip-
puu, voidaanko esimerkiksi tietoa siirtda rinnakkain algoritmin suorittamisen kanssa,
huonoimmassa mahdollisessa tilanteessa I/O-toimintaan olisi siis kaytettévissa aikaa
noin naytteitysaika vihennettyné algoritmien suorittamiseen ja A /D-muunnokseen ku-
luvalla ajalla. Esimerkiksi paikkamittauksen lukemisessa ja virtaohjeen paivityksessa

tarvittavaa todellista tiedonsiirtokapasiteettia voidaan arvioida yhtalolla
BRdata = fs “b- Nch (26)

missé b on kaytetty sananpituus ja nq, kanavien (tulojen/lahtojen) lukumééré. Yhtaloa
kaytettaessa on syyta muistaa, ettéd kaytetyistd protokollista riippuen koko tiedonsiir-
tomedian siirtokapasiteetti ei ole hyotydatan kaytossé, osa kapasiteetista kuluu aina

protokollaan liittyvin metatiedon siirtoon.

Kuvan 2.4 mukaisesti tyypillinen sédatosykli koostuu edellamainitun mukaisesti algo-
ritmien suorittamisesta, mittaustiedon lukemisesta A /D-muunntimelta ja laskettujen

sdatosuureiden paivittamisesta toimilaitteelle. Paikkasdatimen ja kédytetyn ohjausjar-
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jestelman tulee olla niin suorituskykyinen, etté se pystyy aloittamaan uuden saatosyks-
lin suorittamisen vahintdén yhtalon (2.3) mukaisella taajuudella. Toimintojen suoritus-
jarjestysta vaihtamalla on mahdollista vaikuttaa sdatimen reaktioaikaan ja aikatason

synkronointivirheeseen.

Sisaantulot;
A/D-muunnos

Ulostulot;

Algoritmien suoritus Arvojen paivitys

~

Kuva 2.4. Tyypillinen sdatosykli.

Digitaalisaadon teorian nakokulmasta tarkasteltuna paras tulos saddossa saavutettai-
siin, kun kaikki naytteistys, laskenta ja ulostulojen paivitys suoritettaisiin samanaikai-
sesti ja sykliaika olisi taysin deterministinen. Kéytannossa nain ei kuitenkaan koskaan
ole, vaan toiminnot suoritetaan perakkain ja kommunikointiin seka laskentaan kuluva
aika aiheuttavat jarjestelmadn viivetta. Viive taas aiheuttaa sdatojérjestelmén vaihe-
varan pienenemista joka edelleen heikentad jérjestelmén stabiiliutta ja suorituskykyé.
Esimerkiksi Nilssonin (1998) vaitoskirjassa todetaan suurimmaksi turvalliseksi saato-
jarjestelmén aiheuttamaksi vaihesiirroksi 11° < ¢ < 34° kun néaytteistysaika on vas-
taavasti valittu siten, ettd 0.2 < wt, < 0.6 missa w on takaisinkytketyn jarjestelman
luonnollinen kulmataajuus, t; on néytteistysaika ja viive enintdan naytteistysajan pi-
tuinen. Mikali viive joudutaan mitoittamaan naytteistysaikaa pidemmaksi, muuttuu
sdatoalgoritmien toteuttaminen ja analysointi hankalammaksi. (Nilsson 1998; Astrom
ja Wittenmark 1997)

Oletetaan téssi tyossé, ettd viiveen aiheuttaman vaihesiirron on oltava aina alle 30°.

Laplace-tasossa viive esitetadn viivetermin
D(s) = e = D(jw) = e 7“7 (2.7)

avulla, missa s on Laplace-muuttuja, 7 on viiveaikavakio, j on imagindariyksikko ja w
on kulmataajuus. Suurinta sallittua viivetta arvioitaessa voidaan taajuutena pitda mit-
tasignaalin kaistanleveytté, silla viive pienenee tésté pienempia taajuuskomponentteja
kasitellessa. Kun halutaan tarkastella viiveen aiheuttaman vaihesiirroon ja viiveaika-

vakion suhdetta, voidaan Eulerin lauseen ja yhtalon (2.7) perusteella kirjoittaa

/
ZZWT:27TfT=>T:ﬁ. (2.8)
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2.1.2 Paikanmittaus

Padasiallisin paikanmittausantureilta vaadittava ominaisuus on kyky mitata pyorivin
kappaleen etaisyyttd kontaktittomasti riittavalla kaistanleveydella. Muita térkeita va-
linnassa huomioitavia asioita ovat riittava mitta-alue, herkkyys ja resoluutio seké kyky

toimia sihkomagneettisesti hiiridisessd ympéristossa. (Schweitzer ja Maslen 2009)

Pienimpéana sallittuna kaistanleveytena voidaan pitda roottorin pyérimistaajuutta. Nor-
maalisti laakeroitavat roottorit ovat aina hieman epakeskeisid, eli niiden geometrinen
keskipiste ja massakeskipiste ovat hieman eri paikassa. Sadtoalgoritmit suunnitellaan
normaalisti siten, etté roottori tasapainotetaan pyorimadn massakeskipisteensé ympé-
rilla eli roottorin pinnalla oleva piste kulkee noin sinikdyrédn muotoista rataa roottorin
pyorimisnopeuden suuruisella perustaajuudella. Analogisen anturin kaistanleveyden on
siis oltava vahintadn tdméan perustaajuuden suuruinen etta roottorin kulkema rata saa-
daan havainnoitua vaimentumattomana. Suuremman kaistanleveyden kaytto voi tie-
tenkin olla perusteltua, jos halutaan mitata esimerkiksi joitain roottorin perustaajuutta

korkeataajuisempia vardahtelyité.

Jarkevina maksimirajana paikka-anturien kaistanleveydelle voidaan taas pitda Nyquis-
tin teoreeman mukaista rajataajuutta
Js

few < 5 (2.9)

silla tatd suuremmat taajuuskomponentit joudutaan digitoinnissa tapahtuvan laskos-
tumisen valttamiseksi aina suodattamaan analogisesta signaalista pois analogisella las-
kostumisenestosuodattimella. Voidaan siis todeta, etta paikka-anturin kaistanleveyden
jarkevin arvo sijoittuu valille

éé < few < J;s (2.10)
missd () on pyorimisnopeus kierroksina minuutissa, fgw kaistanleveys ja f; yhtalolla

(2.3) laskettu naytteistystaajuus.

[lmavéalin pituus pyritdan magneettisten havididen minimoimiseksi tekeméaén aina mah-
dollisimman lyhyeksi. Kirjallisuuskatsauksen perusteella arvoa 0.5 mm voidaan pitaé
maksimirajana, hyvin monissa tapauksissa ilmavaliksi oli valittu juuri 0.5 mm (Chen,
Le ja Nguyen 2014; Chiba et al. 2005; Schweitzer ja Maslen 2009; Smirnov 2015; Hyny-
nen 2011). Toisaalta esimerkiksi SKF ilmoittaa markkinointimateriaalissan valmista-
vansa magneettilaakereita, joiden ilmavali on vélilta 0.5-1.0 mm (SKF AB 2015). Sym-

metrian vuoksi tarvittava mitta-alue joka tapauksessa on kaksinkertainen ilmavaliin
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verrattuna eli
lsens = 2lg. (2.11)

Laitteiston mekaaniset ominaisuudet toki voivat vaikuttaa vaaditun mitta-alueen suu-
ruuteen, paikka-antureita ei valttamatta pystytd asentamaan siten ettd anturin karki
olisi tasan laakerin kehan tasalla. Edelld mainitun kirjallisuuskatsauksen perusteel-
la yleistd nayttaa olevan kayttda mitta-alueeltaan 2 mm antureita sovelluskohteisiin,
joissa ilmavali on noin 500 um. Mitta-alue ei merkittavasti vaikuta antureiden hin-
taan tai saatavuuteen joten 2 mm mitta-alueella varustettuja antureida voidaan pitaa

turvallisena valintana taménkin tyon anturivalinnoille.

Kaikkeen mittaamiseen liittyvien epavarmuustekijoiden vuoksi paikanmittaus on aina
ainoastaan likiarvo mitattavan suureen todellisesta arvosta. Koko mittausketju, aina
mitattavasta kappaleesta anturin kautta mittaustuloksen digitointiin aiheuttaa omat
epavarmuuskomponenttinsa mittaustulokseen. Pyorivan kappaleen paikanmittaukses-
sa erityispiirteena on kappaleen materiaalivaihteluista seka kappaleen pinnalla olevista
epapuhtauksista aiheutuva kohina. Anturivalinnasta riippuvia, valmistajien tyypilli-
sesti ilmoittamia tunnuslukuja taas ovat mitta-anturin erottelukyky ja lineaarisuus,
lampétilastabiilius ja pitkdn aikavélin stabiilius (Micro-Epsilon 2015). Ennen digitoin-
tia mittasignaalia kuljetetaan johtimissa hairidille alttiina virta- tai janniteviesting,

samoin digitoinnin resoluutio on rajallinen.

Mittaustarkkuuden tarkka analysointi kaikki edelld mainitut seikat seké kayttoolo-
suhteet huomioiden olisi monimutkainen ja aikaa vieva prosessi, eika sellaisena kuulu
tamén diplomityon sisaltoon. Datalehtien perusteella on kuitenkin helppoa arvioida
anturin erottelukyvystéd ja digitoinnin resoluutiosta aiheutuvaa epavarmuutta. Esite-
taan vaatimuksena, ettd naiden tunnuslukujen perusteella lasketun mittatarkkuuden

on oltava vahintdan 1 % ilmavalin pituudesta.

2.1.3 Teholdhde ja virtasaato

Sahkomagneettien tehonsyottoon kaytetadn ldhes yksinomaan virtareferenssillé toimi-
via hakkuriteholahteita. Virran kaytto referenssiarvona on luontevaa, silld saadetta-
vaksi haluttu suure on magneetin roottoriin aiheuttava voima, joka riippuu suoraan
magneettivuon suuruudesta, jota taas voidaan kontrolloida sdatamalla kaamissa kul-
kevaa virtaa. Hakkuritekniikan kéyttoa taas puoltaa niiden analogisia tehovahvistimia

merkittavasti parempi hyotysuhde. (Schweitzer ja Maslen 2009)
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Mahdollisia topologioita hakkuritehovahvistimen toteuttamiseen on olemassa useita,
mutta magneettilaakerikaytossa eras yleisimpia on kuvassa 2.5 esitetty puoliksi ohjat-
tava H-silta. Se mahdollistaa DC-valipiiriin ndhden positiivisen tai negatiivisen jannit-
teen johtamisen kuormaan, joka edelleen mahdollistaa induktiivisen kuorman tapauk-
sessa virran nopean kasvattamisen tai pienentdmisen. Edulliseen hintaan tahtaavissa
matalan virta- ja jannitetason laitteissa myos yksinkertaisen yhdesta tehokytkimesta
koostuvan piirin kayttd on mahdollista. (Chiba et al. 2005)
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Kuva 2.5. H-siltatopologialla toteutettu magneettilaakerin tehovahvistin.

Radiaalilaakerien sahkomagneeteilta vaadittava voima riippuu padasiassa roottorin mas-
sasta ja jarjestelmén pyorimisnopeuden perusteella maaraytyvasta ali- tai ylikriittisyy-
desta. Alikriittisessa jarjestelméssa kokonaisvoiman tulisi olla 2-3 kertaa maan veto-
voimasta roottoriin aiheutuvan voiman suuruinen, ylikriittisessa jarjestelméssé kerroin
on 3-6. Voima jakautuu tasan kahden radiaalilaakerin kesken, joten yhdelta laakerilta
vaadittava voima
F:;-k-m-g (2.12)

missd k£ on edelld mainittu voiman kerroin, m on roottorin massa kilogrammoina ja g

on putoamiskiihtyvyys ~ 9,815 (Smirnov 2015)

Teholdhteen teho voidaan mitoitetaan siten, ettd tuotetun tehon avulla saavutetaan
voimalle muutosnopeus jolla voidaan kattaa koko tehoalue roottorin yhden pyorah-

dyksen aikana (Smirnov 2015). Toisin sanoen

“rS g 2.1
aw =Y (2.13)

missd w on roottorin kulmanopeus (Smirnov 2015). Tamén perusteella saadaan tarvit-

tava teho johdettua yhtalosta
‘ < ﬁoz— (2.14)
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missa [ on staattorirakenteesta riippuva vakio, tyypillisesti 2, @ on biasointitaso (tyy-
pillisesti noin 0.5), P = UI on teholdhteen teho ja I, on ilmavélin pituus. (Schweitzer

ja Maslen 2009)

Teholahteen jénnitetasoa valittaessa tédytyy huomioida jannitteen ja magneettikdamin
induktanssin suhteen vaikutus virran suurimpaan mahdolliseen muutosnopeuteen ja
siten virtasdadon suurimpaan mahdolliseen kaistanleveyteen. Virtasdadon kaistanle-
veyden tulee olla huomattavasti paikkasdadon kaistanleveyttéd suurempi, esimerkiksi
Lantto esittaa vaitoskirjassaan etta tyydyttéavan suorituskyvyn takaamiseksi virtasaé-
timen on oltava véhintdan seitsemén kertaa paikkaséédintd nopeampi (Lantto 1999).

Jénnitteen rajoittama kaistanleveys

fbw . ln(9) . UDC

2 L

(2.15)

Missa max on suurin mahdollinen virran askelmuutos, tyypillisesti kdamityksen maksi-

mivirta vihennettyné biasointivirralla. (Jastrzebski 2007; Sillanpaa 2013)

Magneettilaakerikaytossa hakkuriteholahteen kytkentataajuuden on oltava moninker-
tainen virtasdddon kaistanleveyteen verrattuna (Jastrzebski 2007). Eréds tapa maarit-
tda vahimmaiskytkentataajuus on tarkastella kytkentdtaajuuden virtaan aiheuttamaa

varetta. Tavoitetasona virran véreelle voidaan pitaéd korkeintaan 10 % nimellisvirrasta.

Virran vareen maksimiarvo saavutetaan, kun teholahteen pulssisuhde on 50 %. Kolmi-

portaisen PWM:n tapauksessa virran vareen maksimiarvo

T
Uge 1—e€727

T (2.16)
missd T on kytkentaaika. Aikavakio
L
= —. 2.17
=4 (2.17)

missa L on teholdhteen kuorman induktanssi ja R teholdhteen kuorman resistans-
si. (Maxon Motor AG 2000)

Yhtaloista (2.16) ja (2.17) saadaan ratkaistua parametrien avulla pienin mahdollinen
kytkentataajuus fs = 1/7 halutulle virran véreelle. Samoin yhtaloista ndhdaan etta vé-
lipiirin jénnitteen kasvattaminen kasvattaa myos virran varetta, riippuvuus aikavakios-
ta taas on logaritminen. Esimerkiksi kéytettdessé taulukon 2.1 arvoja olisi R = 0.099152

ja L = 1.18mH jolloin aikavakio 7 = 0.0119. Monet teholdhteet toimivat esimerkiksi
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30 kHz kytkentataajuudella, talloin kytkentdaika 7" = m = 0.033ms.

2.2 Laakerielektroniikan vaatimusmaarittely

Tassa kappaleessa mitoitetaan kahden erilaisen magneettilaakerisovelluksen laakerie-
lektroniikan vaatimukset kappaleessa 2 esitetyin menetelmin. Ensimmaéinen tapaus
on keskinopeuksinen alikriittinen teollisuusmoottori, toinen tapaus taas suurnopeuk-
sinen, ylikriittinen sovelluskohde. Molemmat néista ovat todellisia, magneettilaakeroi-
tuja kayttoja. Vertailun vuoksi laskettuja arvoja vertaillaan myos ko. jarjestelmien

todellisten toteutusten tunnuslukuihin.

Kappaleessa 2 mainitun perusteella eri komponenteista on tarpeen tarkastella seuraavia

ominaisuuksia:

Ohjausjarjestelma

Sykliaika Sdadon toteuttamiseen kiytettdvan laitteiston on pystyttava suorit-
tamaan koko saidtosykli ja oltava valmis seuraavan syklin suorittamiseen
lyhyemmaéssé ajassa kuin yhtélon (2.3) vahimmaéaisnaytteistystaajuutta vas-
taava naytteistysaika. Toisaalta, mikali valitussa ohjaimessa on aikarajoit-
teita I/O-toiminnalle (esimerkiksi jos arvojen péivittdminen on mahdollista
ainoastaan syklin alussa tai lopussa), ei tulojen lukemisesta ohjearvon pai-
vittymiseen kuluva aika saa olla pidempi kuin yhtélon (2.8) mukainen suurin

sallittu viive.

Laskentateho Valitun ohjausjirjestelman on pystyttéava saatosyklin I1/O-toi-
minnolta vapaaksi jddvana aikana laskemaan yhtalon (2.5) mukainen maara

laskuoperaatioita.

Tulo- ja lahtokanavat Nopeat analogiset tulokanavat vahintdan kaikille paik-
ka-antureille. Lisdksi tarvitaan kunkin kayttotarpeen mukainen méara hi-
taampia analogiatuloja esimerkiksi lampotilanmittauksia varten. Riippuen
valitusta jarjestelmaarkkitehtuurista voidaan tarvita myos digitaali- tai ana-
logialahtoja esimerkiksi virtaohjeen péaivitysta varten. Paikkasaatoon kay-
tettyjen kanavien suorituskyvyn on oltava niin hyvé, ettd aika A /D-muun-
noksen aloittamishetkesté ohjearvon péivittymishetkeen ei ylita yhtalon (2.8)

mukaista suurinta sallittua viivetta.

Kenttaviayla Mikéli kokonaisjarjestelméan kuuluu osana kenttavayla, jolla esi-

merkiksi I/O-laitteita kytketddn jarjestelmén osaksi tulee kenttaviyldn suo-
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rituskyvyn olla riittava alhaisten sykliaikojen saavuttamiseksi.

Tarkein yksittdinen sdadon toteuttamiseen valitun laitteiston tunnusluku on edel-
14 mainitus perusteella selvasti sykliaika. Sykliajan sisalla tapahtuvien operaatioi-
den suoritusaikojen suhde voi vaihdella, kunhan kokonaisaika pysyy rajan alapuo-
lella.

Teholahde

Teho, virta ja jannite Teholdhteen suurimman jatkuvan tehon on oltava va-
hintdan yhtalon (2.14) mukainen. Liséksi teholdhteen jéannitetason on valit-

tava siten, ettd kaistanleveysvaatimus téyttyy yhtdlon (2.15) mukaisesti.

Kytkentidtaajuus Kytkentataajuuden on oltava huomattavasti virtasaddon kais-
tanleveytta korkeampi. Vahimmaéisarvo saadan laskettua spesifioidun suu-
rimman virran vareen perusteella yhtdloa (2.16) kayttden. Liian suuri kyt-
kentédtaajuus voi aiheuttaa ei-toivottuja havioita ja EMC-hairioita. Toteu-

tettujen laitteistojen kytkentataajuudet ovat yleensda 20-40 kHz valilla.

Virran vare Virran vare spesifioituna haluttuun arvoon, esimerkiksi alle 10 %

virran ohjearvosta.

Kanavien lukumaira Kaikissa tavanomaisissa sovelluskohteissa kaytdnnossé
tarve pystya syottamaan 10 toisistaan riippumatonta virtaohjetta samanai-

kaisesti.
Paikka-anturit

Mitta-alue Yhtalon (2.11) mukaisesti ottaen huomioon antureiden sijoittelun

tai laitteiston mekaanisen rakenteen aiheuttamat vaatimukset.

Kaistanleveys Valitaan sopiva kaistanleveys yhtalon (2.10) ja muiden kappa-

leessa 2.1.2 esitettyjen reunaehtojen perusteella.

Mittausketjun tarkkuus Paikanmittauksen tarkkuus vahintdan 1 % mittaus-

alueen pituudesta kappaleen 2.1.2 mukaisesti.

Lineaarisuus Mahdollisimman lineaarinen vaste paikan muutokseen olisi toi-
vottavaa, mutta differentiaalisen paikanmittauksen vasteen linearisointi oh-

jelmallisesti ei ole ongelma.

2.2.1 Alikriittinen jarjestelma

Taulukossa 2.1 on esitetty erdan alikriittiseen sovelluskohteeseen suunnitellun magneet-

tilaakerijarjestelman spesifikaatio.
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Taulukko 2.1. Alikriittisen jirjestelméan radiaalilaakerin spesifikaatio.

Pyorimisnopeus 15000 rpm
Resistanssi 0.0991
Induktanssi 1.18 mH
Roottorin massa 100 kg
Laakerin voima 1577 N
[Imavélin pituus 500 um

Taulukon ja edellé esitettyjen yhtaloiden perusteella paadytadn seuraavanlaisiin laake-

rielektroniikan minimivaatimuksiin.

Taulukko 2.2. Vihimmaisvaatimukset alikriittisen magneettilaakerijarjestelman ohjausjar-

jestelmaélle.
Paikkasaadin
Néytteistystaajuus 1500 Hz
Laskentateho 1 M
Sykliaika 0.6 ms
Analogiatulot paikkatiedolle 6 kpl
Analogiatulot lampotilatiedolle 10 kpl

Paikka-anturit

Kaistanleveys 250 Hz
Mittausalue 2 mm
Erottelukyky 5 um
Teholédhde

Teho 1300* W
Jannite 150* 'V
Virta 9% A
Kanavien lukuméara 10 kpl
Kytkentédtaajuus 30 kHz

*Laskettu yhtaloilld (2.13)—(2.14). Nailla arvoilla jinnitteen rajaama kaistanleveys on noin
10 kHz. Vastaava jirjestelmé on onnistuneesti toteutettu teholdhteelld, jonka spesifikaatiot
ovat 2500 W, 210 V ja 12 A.

Taulukon minimivaatimusten perusteella huomataan, ettei alikriittisen magneettilaa-
keroinnin saato ole erityisen haastava nykyaikaisille digitaalisille sdatojéarjestelmille.
Korkein sallittu sykliaika on suoraan seurausta naytteistystaajuudesta, nain alhaisil-
la taajuuksilla viive ei viela kasva merkittévaksi rajoitteeksi. Laskentatehovaatimus on

hyvin kohtuullinen. Ainoat mahdolliset haasteet vaikuttavat olevan suurimman salli-
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tun sykliajan alittaminen. Lisdksi, mikéli padadytaan kenttévaylan ja hajautetun I/O:n
kayttoon voi naytteistystaajuuden, sykliajan ja kanavien lukuméaran perusteella maa-
raytyva vaadittu tiedonsiirtokapasiteetti osoittautua haasteeksi perinteisié kenttévaylia

kaytettéaessa.

Paikka-antureiden minimikaistanleveyteen kannattaa suhtautua varauksella; 250 Hz
riittad kylla akselin radan seuraamiseen nimellispyorimisnopeudella, mutta mahdolliset
korkeataajuisemmat héiriot suodattuvat auttamattomasti pois. Téméan vaatimuksen
todentaminen vaatisi testeja ja laboratoriomittauksia jotka eivat kuitenkaan tdmén

tyon aiherajaukseen sisally.

2.2.2 Ylikriittinen jarjestelma

Taulukossa 2.3 on esitetty eraén ylikriittiseen sovelluskohteeseen suunnitellun magneet-

tilaakerijarjestelman spesifikaatio.

Taulukko 2.3. Ylikriittisen jarjestelmén radiaalilaakerin spesifikaatio.

Py6rimisnopeus 60000 rpm

Resistanssi 0.316 Q
Induktanssi 13.8 mH
Roottorin massa 60 kg
Laakerin voima 1230 N
[Imavélin pituus 500 um

Taulukon perusteella paadytaan taulukon 2.4 mukaisiin vihimmaisvaatimuksiin kay-
tettavalle ohjaus- ja mittausjarjestelmalle. Taulukon arvoina on kéytetty valmiin tuot-
teen spesifikaatioita, eikda arvoja ole laskettu tdaméan tyon menetelmin ellei toisin ole

mainittu.

Kappaleessa 2.2 maériteltyjen arvojen perusteella voidaan todeta, etta erityisesti laake-
rielektroniikan nopeuteen ja laskentakapasiteettiin liittyvit vaatimukset ovat erilaiset
esimerkkijarjestelmien vélilla. Tamé on laitteiden spesifikaatioita tarkasteltaessa var-
sin luonteva tulos, ylikriittisen jérjestelmén korkea pyorimisnopeus vaatii saatojarjes-
telmélta todella nopeaa vastetta joka kasvattaa laskenta- ja tiedonsiirtokuormaa huo-
mattavasti. Toisaalta taas osa tunnusluvuista on kohtalaisen muuttumattomia. Lasken-
tatehovaatimuksien perusteella sdatoon kiytettdvien laitteiden aritmeettinen suoritus-

kyky ei muodosta ongelmaa vaikka tilamuuttujien lukumaara kavaisi tassa kaytettyé
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Taulukko 2.4. Vihimmaisvaatimukset ylikriittisen magneettilaakerijérjestelman ohjausjar-

jestelmélle.
Paikkasaadin
Naytteistystaajuus 10000 Hz
Laskentateho 30 %LOP
Sykliaika 0.1 ms
Analogiatulot paikkatiedolle 6 kpl
Analogiatulot lampdétilatiedolle 10 kpl

Paikka-anturit

Kaistanleveys 1000 Hz
Mittausalue 2 mm
Erottelukyky 5 um
Teholdhde

Teho 1800% W
Jannite 200% 'V
Virta 9% A
Kanavien lukuméara 10 kpl
Kytkentataajuus 30 kHz

*Todellisen jarjestelmén spesifikaatiosta. Yhtaloiden (2.13)—(2.14). perusteella paddyttéisiin
noin 2000 W minimitehoon.

suuremmaksi vaan suurin haaste on nopea ja deterministinen tiedonsiirto. Korkeam-
pi laskntateho toki helpottaa sykliaikavaatimuksen tayttymisté, silld talloin suurempi

osuus sykliajasta on kéytettavissa tiedonsiirtoon.

Seké ali- etta ylikriittisessé jarjestelmassa suurin sallittu sykliaika on madaritelty nayt-
teistystaajuuden perusteella, kummassakaan tapauksessa suurin sallittu viive ei ylit-
tynyt talla sykliajalla. Laskentatehovaatimus on laskettu siten, ettd sykli on jaettu
kolmeen yhta pitkdan osaan, antureiden lukemiselle, laskennalle ja ohjearvon péivitté-

miselle on kullekin varattu 33 % syklin pituudesta.
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3 LAAKERIELEKTRONIIKKA

Aktiiviset magneettilaakerit ovat nykyisin useimmiten tilauksesta rakennettavia, ku-
hunkin kayttokohteeseen erikseen raataloitéavia laitteistoja. Kappaleen 2 vaatimusmaé-
rittelyista voidaan kuitenkin todeta, ettei magneettilaakeroinnin toteuttaminen vaadi
mitadn erityisen vaikeasti saatavaa tai suljettua teknologiaa. Taman osion tarkoitukse-
na on tutkia mahdollisuutta koota magneettilaakerielektroniikka kéyttaen tavanomai-
sia teollisuusautomaatiolaitteita ja -komponentteja. Lisdksi luodaan katsaus soveltu-
vimpiin markkinoilla oleviin soveltuviin osakomponentteihin ja esitetdan erds mahdol-

linen jarjestelmératkaisu laakerijarjestelman toteuttamiseksi.

Markkinoilla joitakin erityisesti magneettilaakereihin erikoistuneita yrityksia kuten SKF,
Mecos ja Calentix jotka valmistavat kokonaisia magneettilaakerijarjestelmia seké nii-
den osakomponentteja. Esimerkiksi Mecos valmistaa kaiken 5 vapausasteen magneet-
tilaakerisaatoon tarvittavan alyn seka teholahteet yksiin kuoriin yhdistavia kokonai-
suuksia, joihin vain tarvitsee kytked saman valmistajan paikka-anturit ja aktuaattorit
kiinni. Nama4 laitteet kuitenkin ovat kalliita. Mikali kuvatunkaltaisia laitteita olisi koh-
tuuhintaan saatavilla tai sellainen pystyttaisiin kohtuullisin kustannuksin kehittamaan
ja tuotteistamaan, ei teollisuusautomaatioon perustuvan magneettilaakerijarjestelman

kehittdminen olisi valttdmatta perusteltua.

3.1 Saatojarjestelma

Magneettilaakerisddtimet, kuten muutkin digitaaliset sdatojarjestelmét perustuvat saé-
toalgoritmien suorittamiseen jossakin sulautetussa jarjestelmassa tai muussa tietoko-
neessa. Yleisimmét matalan tason ratkaisut ovat kayttaa digitaalista signaaliproses-
soria (DSP, Digital Signal Processor) tai jotakin ohjelmoitavaa logiikkapiiria kuten
FPGA:ta (Field Programmable Gate Array). FPGA:n etuna DSP:hen verrattuna pi-
detédan yleisesti parempaa suorituskykyéa useita rinnakkaisia laskutoimituksia suoritet-
taessa. Vastaavasti DSP:n ohjelmointi on helpompaa ja vihemmén aikaa vievaé eten-
kin jos kaytetdan oheispiirejé esimerkiksi kommunikointitarkoituksiin. Toisaalta myos
normaalien PC-suorittimen suorituskyvyn valtava kasvu ja standardien PC-kéyttojar-
jestelmien kuten Windowsin tai Linuxin paalld toimivien reaaliaikalaajennosten kehit-
tyminen on tehnyt PC-pohjaisista teollisuustietokoneista yhden mahdollisen ratkaisun
nopeidenkin sdédtojarjestelmien toteuttamiseen. (Jaatinen et al. 2013; Smirnov, Tolsa
ja Jastrzebski 2010)
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DSP- ja FPGA-piirit tarjoavat hyvan lahtokohdan prototyyppien tai uusien tuotteiden
suunnitteluun ja esimerkiksi edellamainittu Mecos:n magneettilaakeriohjain perustuu
kokonaisuudessaan Texas Instrumentsin DSP-piirin kidyttoon. Ne ovat kuitenkin vain
yksi elektroniikkakomponentti muiden joukossa ja niiden hyodyntéminen sellaisenaan
edellyttéisi tdysin uuden elektroniikkatuotteen suunnittelua, valmistusta, ohjelmointia
ja testausta. Téysin uuden laitteen suunnittelu ja tuotteistaminen on kuitenkin niin
kallista ja aikaavievaa toimintaa, ettd magneettilaakerivalmistajan kannattaisi ensisi-
jaisesti pyrkid hyodyntamaéaédn tuotekehityksessdan valmiita osakomponentteja. On to-
ki olemassa myos padasiallisesti opetus- ja prototyypinrakennuskayttoon tarkoitettuja
DSP- ja FPGA-kehitysalustoja joita voitaisiin hyodyntaa “puolivalmisteina” saatojar-
jestelman rakentamisessa. Tuotteiden luonteen ja edulliseksi halutun hinnan vuoksi
niissé on kuitenkin usein erilaisia rajoitteita, esimerkiksi suorituskyvyltdan tai kom-

munikaatiomahdollisuuksiltaan rajoittunut versio piiristé.

Lahes kaikki magneettilaakerisdatoon kéytettavia laitteistoja késitteleva tieteellinen
kirjallisuus tarkastelee ainoastaan yksittaisten piirien soveltuvuutta eri sadtoalgorit-
mien toteuttamiseen. Valmiiden teollisuusautomaatiojéarjestelmien soveltuvuutta mag-
neettilaakereiden séatoon ei toistaiseksi ole selvitetty, joten on perusteltua tarkastel-
la onko olemassa magneettilaakerisaétoon soveltuvia teollisuusautomaatio-ohjaimia tai

muita pelkkaa elektroniikkakomponenttia tuotteistetumpia ratkaisuja.

Markkinoilta on erotettavissa kolme erillista tahén kayttotarkoitukseen soveltuvaa tuo-
teryhmaé, joiden osana kaytetddan joko yhta tai useampaa edelld mainituista kompo-
nenteista: PLC-jarjestelmét, sulautetut ohjausjérjestelmét ja PC-pohjaiset reaaliaika-
jarjestelméat. PLC-jarjestelmalld téssd tyossa tarkoitetaan IEC-61131-standardin vaa-
timukset tayttavia ohjaimia, sulautetulla ohjaimella taas vastaavaa laitetta joka ei
valttamatta tayta ko. standardia. PC-pohjaiseksi jarjestelméksi lasketaan ratkaisut
joiden toiminta perustuu teollisuustietokoneessa ajettavien tavallisten PC-kayttojar-
jestelmien, kédytdnnossa Linuxin tai Windowsin, reaaliaikalaajennoksiin. Osa néistéa
reaaliaikalaajennoksista on kokonaisia “Soft-PLC”-jarjestelmia jotka toteuttavat IEC-
61131-standardin mukaisen PLC-ohjaimen ohjelmallisesti. Teollisuustietokone tai teol-
lisuus-PC taas on alalla vakiintunut késite, jolla tarkoitetaan Intel x86-arkkitehtuuriin
perustuvaa, automaatioon tai muuhun teollisuussovellukseen suunniteltua tietokonet-
ta. Tuoteryhmien ero on kuitenkin viime aikoina hadmartynyt, esimerkiksi Beckhoff
valmistaa laitteita jotka kayttédjille ndyttavit tavanomaiselta PLC-ohjaimelta, mutta
niiden sisdinen toiminta perustuu Intel x86-suorittimeen ja Windows Embedded-kéyt-

tojarjestelméan.
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3.1.1 PLC-laitteet

PLC (Programmable Logic Controller)-laitteeksi kutsutaan teollisuusautomaatiolait-
teita, jotka tayttaviat IEC 61131-standardin maarittamat vaatimukset. Niiden alku-
perdinen kayttokohde on ollut relepohjaisen automaation korvaaminen teollisuusauto-
maatiossa ja prosessien ohjauksessa mutta mikroprosessoritekniikan kehittyessa myos
PLC-laitteiden aritmeettinen laskentakyky on noussut reaaliaikasidadon mahdollista-
valle tasolle. Automaation lisdksi niitd sovelletaan nykyédan erityisesti liikkeenohjauk-
sessa, kuten NC-laitteissa ja vastaavissa. Ne tarjoavat varsin houkuttelevan vaihtoeh-
don digitaalisen saatojarjestelman toteuttamiselle teollisuusympéristossé: standardoi-
dut ohjelmointikielet, modulaarisuuden suomat monipuoliset I/O-mahdollisuudet, tuki
kenttavéylille, suurten valmistajien tarjoama kaupallinen tuki ja usein hintaan nahden
korkea matemaattinen suorituskyky. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu laitteiden toi-
mintaperiaatteesta, hitaista kenttéavaylista ja IEC 61131-standardin valmistajille anta-

masta pienesta liikkumavarasta aiheutuva rajoitus lyhimmaélle mahdolliselle sykliajalle.

PLC-laitteiden toiminta normaalitilassa noudattaa tarkasti kuvan 3.1 mukaista, syklis-
td ohjelman suoritusta josta kuitenkin voidaan poiketa keskeytyksia kayttamalld. PLC
siis ensin lukee kaikkien tulokanavien arvot muistiin, taman jélkeen suorittaa ohjelma-
koodin ja viimeisena paivittda kaikkien ladhtokanavien arvot samanaikaisesti. Useissa,
jopa liikkeenohjaussovelluksiin suunitteluissa laitteissa sykliaika on rajattu 1 millise-
kuntiin. Padasiassa tdhdn on syyna perinteisten teollisuusautomaatiossa kaytettyjen
kenttavéylien hitaus, niiden péivitysajat ovat tyypillisesti 1-15 ms riippuen véylésta ja
sithen kytkettyjen laitteiden lukuméérasta (Rostan, Stubbs ja Dzilno 2010).

— N

Siséantulojen luku

.

Ohjelman suoritus > Sykli

:

Ulostulojen paivitys

Kuva 3.1. PLC-sykli.
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Uusien nopeiden Ethernet-tekniikkaan perustuvien kenttévaylien yleistyminen on osit-
tain poistanut kenttévaylastd aiheutuneen rajoitteen, mutta tarkasteluhetkelld (Kesa-
kuu 2015) ainoa nopea, alle 1 ms sykliajan PLC-laite oli vasta markkinoille tullut Om-
ron NX-701. Erittain nopeat, jopa 50 us sykliajat ovat edelleen paaasiassa kappaleessa
3.1.2 kasiteltyjen PC-pohjaisten PLC-jérjestelmien yksinoikeus. Toinen ratkaisu hitaan
tiedonsiirron kiertamiseksi ovat joidenkin laitevalmistajien tarjoamat takaisinkytket-
tyyn sdatoon tarkoitetut erilliset PLC-laajennusmoduulit jotka voivat sisdltad esimer-
kiksi nopean apuprosessorin ja kenttévaylastd riippumattomia nopeita I/O-liiténtoja.
Esimerkiksi Siemens Simatic FM458-1 DP Application Module on esimerkki téllaises-
ta modulista, joka laajentaa Simatic S7-400-sarjan ominaisuudet nopeaan sa&tdoon so-
veltuvaksi alentaen lyhimméan mahdollisen sykliajan 100 mikrosekuntiin (Siemens AG
2011). Samoin laitteeseen on saatavilla nopea, suoraan PLC:n siséisiin tiedonsiirtovéy-
liin kiinnittyvéi kenttévaylista riippumaton I/O-laajennusmoduli jonka analogiatulojen

vasteajaksi luvataan 45 us ja digitaali-I/O:m vasteajaksi 15 us (Siemens AG 2015).

Taulukkoon 3.1 on koottu magneettilaakerikéyttoon soveltuvimmat matkkinoilla olevat
PLC-laitteet tarkeimpine tunnuslukuineen. Vertailun vuoksi mukaan on otettu myos
Siemens S7-1517, joka edustaa télla hetkelld Siemensin PLC-tarjonnan huippua, seka
Berghof EC2250 joka on esimerkki pienen riippumattoman valmistajan EtherCAT-lait-
teesta. Ne molemmat osoittavat selvésti lahes kaikkia muitakin tehokkaita PLC-jarjes-
telmia vaivaavan rajoitteen: suuresta liukulukulaskentatehosta ja nopean suoritusky-
vyn tarjoavasta kenttaviylastda huolimatta kommunikointi ulospéin ei laitteen ohjel-

mointioppaiden ja datalehtien mukaan onnistu alle 1 ms sykliajalla.

Taulukko 3.1. Téarkeimmét markkinoilla olevat nopeat PLC-jérjestelmét merkittdvimpine

ominaisuuksineen.
Vahimmais- Laskenta-  Kenttavayla Ohjel-
sykliaika nopeus mointi
Omron NX701 125 us 312 @ EtherCAT IEC
61131-3
Siemens S7-400 ja 100 us 20 MELOE PROFIBUS, Step-7
FM458-1 DP SIMOLINK
Siemens S7-1517 1 ms 83 MELOE PROFINET Step-7
Berghof EC2250 1 ms Hidas EtherCAT, CAN IEC
61131-3

Kuten taulukosta huomataan, ainoat magneettilaakerikdyttoon jarkevét vaihtoehdot
ovat Omron NX701 ja Siemens S7-400 varustettuna FM458-1 DP-laajennusmodulilla.
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Vaikka esimerkiksi Siemens S7-1500-sarja tarjoaisikin huomattavan suuren liukulu-
kusuorituskyvyn, muodostuvat sykliaika ja kenttavéiyla ongelmallisiksi. Toisaalta, myos
Siemens S7-400 kenttéavayliatuki on rajoittunut Siemensin omiin PROFIBUS- ja SIMOLINK-
vayliin joten esimerkiksi sen kytkeminen teholahteisiin on haastavampaa kuin avointa
EtherCAT-véylaa kayttavalla Omronilla. Omron NX701-laitteen ainoa heikkous on sen
hinta; valmistajan mukaan se on ollut julkaisuhetkelld (Huhtikuu 2015) markkinoiden
nopein PLC-laite ja valmistaja on ottanut sen hinnoittelussaan huomioon (OMRON
Corporation 2015).

3.1.2 PC-pohjaiset ratkaisut

Windows, Linux tai muutkaan tyopoyta- ja palvelinkdyttoon suunnitellut kdyttojar-
jestelmat eivét sellaisenaan ole reaaliaikaisia vaan tapahtumien vasteajat ja latenssit
vaihtelevat ja voivat kasvaa hyvinkin suuriksi. Naiden kayttojarjestelmien ohjelmoita-
vuus ja valtava olemassaoleva ohjelmoistovalikoima yhdistettyna PC-laitteiden suori-
tuskykyyn tarjoaisi kuitenkin paljon uusia mahdollisuuksia myo6s reaaliaikavaatimuksia
sisaltavissa sovelluskohteissa. Useat naiden kayttojérjestelmien paalla toimivat, kéyt-
tojarjestelmaydinta laajentavat tai muokkavat reaaliaikalaajennokset osoittavat kui-
tenkin reaaliaikaomainaisuuksien lisdédmisen olevan taysin mahdollista haivyttaméatté

kayttojarjestelmiin jo sisaltyvaa toiminnallisuutta.

Avoimen ldhdekoodin ansiosta Linux-kayttojarjestelméssa on nykyéddn reaaliaikaomi-
naisuudet sisdanrakennettuina ja niiden kéyttoonotto vaatii ainoastaan kayttojarjestel-
méytimen kadntamisen lihdekoodista sopivin asetuksin. Windowsissa sen sijaan vaadi-
taan jonkin kolmannen osapuolen tekeman reaaliaikalaajennoksen kéyttamisté, joiden
toiminta yleensa perustuu yhden tai useamman kokonaisen prosessorin tai prosesso-
riytimen varaamiseen reaaliaikakayttoon. Kuvassa 3.2 on esitetty reaaliaikasaatoon

tarkoitetun RTAI-nimisen Linux-reaaliaikalaajennoksen arkkitehtuuridiagrammi.

Kuvasta nahdéaan selvésti, kuinka reaaliaikapalvelut kayttavit samoja laiteajureita itse
kayttojarjestelmaytimen kanssa, mutta tehtavien suoritus ja aikataulutus on eriytetty.
Riippun kaytetysté laitteistosta reaaliaikalaajennos voi joko varata yhden kokonaisen
prosessoriytimen omaan kayttoonsé, tai asettua kiyttojarjestelmaytimen ja laitteiston
valiin rajapinnaksi jolloin kayttojarjestelméaydin on vain yksi reaaliaikaprosesso muiden
joukossa. Samoin kuvasta nidkyy sekd Linux- ettd Windows-laajennoksille tyypillinen
ominaisuus, molemmat ratkaisut tarjoavat kayttédjille ainoastaan matalan tason oh-

jelmointirajapinnat reaaliaikasovellusten luomiseen esimerkiksi C-kielelld. Ohjelmoin-
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Kuva 3.2. RTAI Linux-reaaliaikalaajennoksen arkkitehtuuri. (Koh ja Choi 2013)

ti muistuttaa télloin hieman minka tahansa muun aidon reaaliaikakéayttojarjestelméan

ohjelmointia.

Tavalliseen tietokonelaitteistoon ja reaaliaikaiseksi muokattuun Linux-kéayttojéarjestel-
méan perustuvasta magneettilaakerin saadosta on olemassa joitakin onnistuneita esi-
merkkejid (Humphrey, Hilton ja Allaire 1999; Alpaugh H. E. 2010). Vaikka varsinaiset
kayttojarjestelmaytimen reaaliaikatoiminnot ovatkin aktiivisesti kehitettyind vakaita
ja tarjoavat hyvat mahdollisuudet avoimeen lahdekoodiin perustuvan saéito- tai auto-
maatiojarjestelmén luomiseen, voi user space-tyokalujen kuten ajureiden ja valmiiden
ohjelmointirajapintojen puutteellisuus muodostua ongelmaksi. Esimerkiksi EtherLab-
niminen projekti on pyrkinyt luomaan helppokéyttoisen Linuxin paalla toimivan jar-
jestelmén sisaltden mm. kayttokelpoiset ohjelmointirajapinnat, EtherCat-masterin se-
ki tuen Simulink-mallien kidyttamiselle (Ingenieurgemeinschaft IgH GmbH 2012). Ni-
mekkaista kayttajistd, kuten Airbusista (Hagemeister et al. 2006) huolimatta ohjel-
mistosta ei ole ilmestynyt uusia versioita vuoden 2013 jélkeen joten sen kaytto uusis-
sa projekteissa on kyseenalaista ainakin ilman lisdselvityksia. Mikéli tyokaluja joutuu
luomaan itse, ei laskennan, I/O-toiminnan, kommunikoinnin ja kéyttoliittymén yhdis-
taminen reaaliaikaiseksi kokonaisuudeksi ole helppoa ja vaatii syvéllista tuntemusta

Linux-kéyttojarjestelmaytimen toiminnasta seké sen ohjelmoinnista.

Reaaliaikalaajennoksia hyodyntéva, korkeamman abstraktiotason tarjoava ratkaisu ovat
Soft-PLC-jérjestelmét, jotka ldhes poikkeuksetta toimivat Windows-kayttojarjestel-

man paalla. Ne pyrkivat yleensa tarjoamaan erillisida PLC-laitteita vastaavan ohjelmoi-
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tavuuden ja ominaisuusvalikoiman siséltden tuen kenttavéylille ja TEC 61131-3-stan-
dardin mukaisille ohjelmointikielille. Tamén lisaksi erdat Soft-PLC-jarjestelmat tar-
joavat tuen monille muillekin ohjelmointikielille kuten C/C++:lle tai Simulink-mallien

kaytolle.

PC-laitteiden korkean laskentatehon ansiosta niiden suorituskyky on tyypillisesti huo-
mattavasti tavallisia PLC-laitteita parempi. Viime aikoina ero varsinaisten sulautettui-
hin jarjestelmiin ja PC-kayttoon suunnattujen prosessoreiden ja arkkitehtuurien valil-
l1a tosin on hédmartynyt, esimerkiksi edellisessi kappaleessa mainittu Omron NX701-
PLC perustuu aivan tavanomaiseen Intel Core i7-prosessoriin. Toisaalta myos ARM-
arkkitehtuurin ja sulautetun Linuxin yleistyminen on tuonut néitd kahta maailmaa
lahemméksi toisiaan. PC-pohjaisten ratkaisujen luotettavuus ei kuitenkaan véltta-
métté ole erillisten PLC-laitteiden tai aitojen sulautettujen jérjestelmien tasolla. PC-
kayttojarjestelmat ovat jo itsessdan huomattavasti monimutkaisempia kuin pelkéstédan
automaatioon tarkoitetut reaaliaikakayttojarjestelmét ja varsinaisen kéyttojéarjestel-
mén péalle tuleva reaaliaikalaajennos lisdd kompleksisuutta entisestddn. Samoin PC-
laitteistojen monimuotoisuus ja erilaiset ajuri- ja epayhteensopivuusongelmat voivat
aiheuttaa oman hankaluutensa. Tilannetta tosin helpottaa erityisten teollisuustietoko-

neiden kayttaminen, joissa kayttovarmuus on ollut merkittavé suunnittelukriteeri.

Taulukossa 3.2 on esitelty magneettilaakerikayttoon soveltuvimmat PC-pohjaiset séa-
toratkaisut tarkeimpine ominaisuuksineen. Soft-PLC-jérjestelmien kohtuullisen alhai-
sen hinnan ja niiden tarjoamien merkittavien etujen kuten ohjelmoitavuuden ja kau-
pallisen tuen ansiosta taulukosta on jatetty pelkét reaaliaikalaajennokset pois. Samoin
laskentatehoa ei ole arvioitu sen riippuessa ainoastaan tietokonelaittestosta jolla sovel-

lusta ajetaan.

Beckhoft on PC-pohjaisten automaatioratkaisujen markkinajohtaja, ja sen tuote on
edelleen monilta osin paras kilpailijoihin verrattuna. Vahvuutena on erityisesti se, etta
pelkén ohjelmiston lisdksi sama yritys pystyy toimittamaan koko laitteiston sisdltaen
taydellisen valikoiman I/O-moduleja, kenttavéylan, tietokonelaitteiston ja kayttoliitty-
man luontiin tarvittavat komponentit. Lisdksi TwinCat:n ohjelmoitavuus on edelleen
omaa luokkaansa tuettujen tekniikoiden ja ohjelmointikielten osalta; perinteisten au-
tomaatiokielien liséksi esimerkiksi suora Simulink-mallien kayttomahdollisuus on suuri
kilpailuvaltti. Soft-PLC-jarjestelmien yksittaiset lisenssit ovat tyypillisesti melko edul-
lisia, esimerkiksi CodeSys Control RTE maksaa kirjoitushetkelld noin 500 euroa. Tar-

vittava tietokonelaitteisto tosin kasvattaa kokonaiskustannuksia.
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Taulukko 3.2. Tarkeimmét markkinoilla olevat Soft-PLC-jarjestelmét merkittdvimpine
ominaisuuksineen. (CODESYS Support Team 2015)

Vahimmais- Kenttavayla Ohjelmointi
sykliaika
Beckhoft 50 us EtherCAT [EC 61131-3, C, C++,
TwinCat 3 NET, Matlab, SIMU-
LINK
CodeSYS 50 us EtherCAT IEC 61131-3, NET
Control RTE
Siemens 1 ms PROFINET, Profibus Step-7
WinAC RTX
PhoenixCon- 1 ms INTERBUS, PROFI- IEC 61131-3
tact PC NET, Profibus, Modbus-
WORX TCP

3.1.3 Modulaariset sulautetut ohjaimet

Tama tuotekategoria sijoittuu ominaisuuksiltaan jokseenkin PLC-jérjestelmien ja pro-
toiluun tarkoitettujen DSP- ja FPGA-kehitysalustojen véliin. National Instrumentsin
CompactRIO ja Siemens Simatic TDC ovat kiytdnnossa ryhmén ainoat edustajat. Mer-
kittavimpina eroina PLC-laitteisiin verrattuna voidaan pitda vapaampaa, standardoi-
matonta ohjelmointiymparistod sekd I/O-moduulien integrointia itse laitteeseen kent-
taviylddn kytketyn hajautetun I/O:n sijaan. Ohjelmointiympériston avoimuus toisaal-
ta myos mahdollistaa laitteiston tehokkaamman kayton, esimerkiksi CompactRIO:on

siséltyvad FPGA-piirid voidaan ohjelmoida suoraan laitteistonkuvauskielilla.

CompactRIO-jéarjestelméstéd on olemassa kymmenia erilaisia malleja mutta perustal-
taan ne kaikki koostuvat mikroprosessorin ja uudelleenohjelmoitavaan FPGA-piirin
sisaltavaan sulautettun ohjaimeen perustuvasta rungosta johon voidaan kytkea erilai-
sia I/O-moduuleja tarpeen mukaan (National Instruments 2015b). Jarjestelmén ohjel-
mointi tapahtuu kayttden NI:n omaa LabVIEW-ohjelmointiymparistoa. Kaikissa lai-
teversioissa se mahdollistaa jarjestelman FPGA-osan ohjelmoinnin NI:n oman graafi-
sen G-kielen lisaksi myos standardeilla VHDL- tai Verilog-laitteistokuvauskielilla. Sa-
moin esimerkiksi olemassa olevien Simulink-mallien muuntaminen cRIO-yhteensopivik-
si on mahdollista. (Kindgren 2009). Uudemmat reaaliaikaiseen NI Embedded Linux-
kayttojarjestelmaan pohjautuvat laitteet tukevat lisdksi ohjelmointia C-ja C+-+-kielilla
luoden monia erilaisia vaihtoehtoja toteuttaa sdatojarjestelma hyodyntéaen seka FP-

GAn etta prosessorin ominaisuuksia. (National Instruments 2014)
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Modulaarisuuden ansiosta I/O- ja kommunikaatiomahdollisuudet ovat monipuoliset.
Kaikki kahdella Ethernet-portilla varustetut cRIO-laitteet tukevat EtherCAT:ia ja pys-
tyvat toimimaan EtherCAT-verkossa sekd master- ettd slave-asemissa. Laajennusmo-
duleita on olemassa my6s muihin kenttévayliin kuten CAN-véyldan liittymista varten.
Eras mahdollinen, suorituskyvyltddn molemmista tdméan tyon magneettilaakeritapauk-

sista suoriutuva kokoonpano on esitetty taulukossa 3.3.

Taulukko 3.3. Esimerkki magneettilaakerikdyttoon soveltuvasta CompactRIO-
kokoonpanosta.

Runko | NI cRIO-9065
Suoritin | ARM Cortex-A9, kaksi ydintd, 667 MHz
FPGA | Xilinx Artix-7
Ohjelmointi | LabVIEW Real-Time, C/C++
Kenttéavayld | Tuki Ethernet-pohjaisille (mm. EtherCAT)

Nopea analogiatulo | NI 9201
Muunnosaika | 10 us/kanava
Resoluutio | 12 bit

Kanavien lkm. | 8 kpl
Tulojannite | 0-10 V

Yleiskdyttoinen I/O | NI 9381
Analogiasisaantulot 0-5 V | 8 kpl
Analogialdhdot 0-5 V | 8 kpl
Digitaalikanavat (I/0O) | 4 kpl

Vaikka graafinen LabView-ohjelmointi voikin vaikuttaa houkuttelevalta vaihtoehdolta
ja nopeuttaa tuotekehitysaikaa, sen myota korkeaksi nouseva ohjelmoinnin abstrak-
tiotaso ja monien eri tekniikoiden kayttdminen yhdessé voivat vaikeuttaa virheiden
jaljitysta ja poistoa. Eri mallien suorituskyvyn riittdmisesta taméan tyon sovelluskoh-
teisiin on myoskaan vaikea sanoa mitdan ilman testaamista, valmistaja ei ilmoita suo-
raan mitdan suorituskykylukemia eika tieteellisté tietoa cRIO-ohjaimen soveltamises-
ta magneettilaakerikohteeseen ole. CompactRIO-laitteiden heikkoutena voi pitda myos
ohjelmistolisenssien kanssa korkeaksi nousevaa hintaa, yksittdinen kaupallisen kayton
salliva LabView-lisenssi maksaa yli 10000 euroa. Lisenssin kanssa ylla olevan kokoonpa-
non kokonaishinnaksi muodostuisi vahittdismyyntihinnoilla noin 15000 euroa (National
Instruments 2015a).

Siemens Simatic TDC taas on jo 2000-luvun alusta saakka markkinoilla ollut, Siemensin

omiin tekniikoihin perustuva darimmaisté suorituskykya tarjoava moniprosessoriauto-
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maatiojarjestelmé. Valmistajan mukaan sen kayttokohteeksi on suunniteltu esimerkiksi
useiden toisistaan riippuvien moottorikayttojen reaaliaikaisen ja nopean sdadon. Sen
vahimmaissykliaika on 100 mikrosekuntia, joten magneettilaakerijérjestelmén rakenta-
minen sitd hyodyntéen olisi epaileméttd mahdollista. Se ei kuitenkaan olisi erityisen
mielekésté, toisaalta laitteen jo hieman vanhentuneen rakenteen, toisaalta korkean hin-

nan vuoksi.

3.2 Tiedonsiirto

Teollisuusautomaatiossa ja sadtojarjestelmissa kaytettavat tiedonsiirtojarjestelmat nou-
dattavat aivan samankaltaista kerrosrakennetta kuin yleiskayttoisetkin tiedonsiirtojar-
jestelmat. Kayttoolosuhteiden ja reaaliaikavaatimusten johdosta kaytetyt protokollat
poikkeavat kuitenkin jonkin verran tietokoneiden viliseen tiedonsiirtoon kaytettyjen
tietoverkkojen kayttamistd protokollista. Tiedonsiirtoprotokollien kerrosrakenteen ja
keskinaisten suhteiden kuvaamisesta on olemassa monia erilaisia malleja, joista erés
kéytetyimpid on kuvassa 3.3 esitetty OSI (Open Systems Interconnection Reference
Model)-malli.

erkkoon

&hattdminen 7. Sovelluskerros HTTP, FTR, SMTP
Yiemmat | 6. Esitystapakerros GIF, JPG, MPEG
kerrokset

5. Istuntokerros AppleTalk, WinSock
4. Kuljetuskerros TCP, UDP, SPX
Alemmat
kerroksell 3 verkkokerros IR, ICME, IPX
2. Siirtokerros ATM, Ethernet
Verkosta
vastaanottaminen 1. Fyysinen kerros Ethernet, Token ring

Kuva 3.3. Tietoliikenteen OSI-malli. (Wikimedia Commons)

Teollisuusautomaatiossa kaytettavaa tiedonsiirtovaylaa eri laitteiden valilla kutsutaan
kenttaviylaksi. Erilaisia kenttavéiylastandardeja on olemassa kymmenié ja niiden omi-
naisuudet seka arkkitehtuurit poikkeavat hyvin paljon toisistaan joten suora suoritus-
kykyvertailu on vaikeaa. Karkean jaon kuitenkin voi tehda ns. “perinteisiin” kentté-
véyliin joiden koko tiedonsiirtomalli perustuu omiin protokolliin sekd viime aikoina
yleistyneisiin Ethernet-pohjaisiin kenttavéyliin joissa standardin Ethernet-protokollan

ja tiedonsiirtomedian (OSI-mallin 1. ja 2. kerros) péélle on rakennettu determinis-
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tisiin reaaliaikasovelluksiin soveltuvat kenttavaylaprotokollat. Ethernet-kenttavaylalla
tarkoitetaan téssa ainoastaan suoraan Ethernet-protokollan péélle rakennettuja kent-
taviylastandardeja, ei esimerkiksi Modbus TCP/IP:té joka perustuu Modbus-paketin
kuljettamiseen TCP /IP-kééreen sisilld silla ne eivit yleensé tarjoa reaaliaikasaatoon

riittavad determinismia.

OSI-mallissa on huomattavaa ettd vaikka se on hyvin suosittu tiedonsiirtojarjestel-
mid kuvaava malli, harva jarjestelma noudattaa sen kerrosrakennetta kirjaimellisesti.
Esimerkiksi kenttédviylia standardoivan IEC 61158-standardin mukainen kenttévayla
toteuttaa mallin kerrokset 1, 2 ja 7; muihin kerroksiin sisaltyvat palvelut ovat tar-
peettomia kenttavaylakaytossa tai toteutettu muihin kerroksiin sisaltyvien protokol-
lien sisélla. Toisaalta, kerrosmallin kaytto mahdollistaa jonkin kerroksen vaihtamisen
ilman ettd muiden kerrosten toteukseen tarvitsee tehdd muutosta, tdmé ilmenee mm.

EtherCAT-védylan monina eri vaihtoehtoina fyysiseksi kerrokseksi.

Kun suorituskykya arvioidaan sykliajan nakokulmasta, on Ethernet-pohjaisten kent-
tavaylien suorituskyky yleensa huomattavasti perinteisia parempi. Perinteisten kentté-
véylien sykliajat ovat noin 1-15 ms, paésevéit lihes kaikkityypillinen EtherCAT-sykli
sen sijaan vie aikaa noin 50-250 us. Paitsi, ettd EtherCAT on paitsi merkittavésti perin-
teisia kenttyaviylid nopeampi, oli se pitkdan myos nopein kaikista teollisista Ethernet-
ratkaisuista. PROFINET IRT tosin péddsee nykyaédn lihes samaan suorituskykyyn hie-
man laitteiden méérésté ja kehyskoosta riippuen. (Prytz 2008; Rostan, Stubbs ja Dzilno
2010)

Téhan tyohon valittiin tarkempaan tarkasteluun perintersistd kenttéavéylistd CAN-
vayla silla se on valmiiksi integroitu moniin edullisiinkin mikrokontrollereihin ja sen
rakenne mahdollistaa lyhyehkot sykliajat siirrettavan tietomaéréan ollessa pieni. Lisaksi
kasitelladn Ethernet-pohjaista EtherCAT-vayléa silld se on avoin, edullinen toteuttaa ja
talla hetkelld laitteissa laajimmin tuettu Ethernet-pohjainen kenttéviyld. Ainoastaan
Profinet IRT ja SERCOS III yltévit samankaltaiseen suorituskykyyn kuin EtherCAT,
mutta niiden laitetuki ja avoimuus on EtherCATia heikompaa. Profinet IRT:n vahim-

maissykliaika on my6s kiinteasti rajattu 250 mikrosekuntiin.

Tiedonsiirtovéylien siirtokapasiteetti on rajallinen ja kéytettdvissa olevan hyotykapa-

siteetin on oltava véhintdén yhtalon (2.6) mukainen.
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3.2.1 CAN-vayla

CAN-vayla on Boschin 1980-luvulla alkuperéiisesti ajoneuvokayttoon kehittama auto-
maatioviyld. Se on standardoitu ISO 11898-standardissa ja siitd on olemassa useita eri
versioita. Avoimuutensa ja yhteensopivuutensa ansiosta se on ajoneuvokayton lisdksi
my6s hyvin yleinen automaation kenttavayla ja integroitu moniin halpohin mikrokont-

rollereihin.

CAN-standardi méaérittelee sen monen isénnén sarjakommunikaatioviylaksi. Standardi
madrittelee ainoastaan OSI-tiedonsiirtomallin alimmat kerrokset, fyysisen kerroksen ja
siirtokerroksen. Monissa sovelluskohteissa kéytetaén standardin CAN:n lisdksi monesti
viela jotakin OSI-mallin 7. kerroksen toteuttavaa protokollaa. Yleisimpid korkeamman
tason teollisuusautomaatioprotokollia ovat esimerkiksi CANopen ja DeviceNet ja ne
tarjoavat kayttajille monia raa’asta CAN-protokollasta puuttuvia ominaisuuksia kuten
vuonhallinnan, laitteiden loogisen osoitteistuksen ja tuen yli yhden viestin pituisten

datamééarien siirrolle.

Standardin 11-bittiselld tunnisteella varustetun CAN-kehyksen rakenne on kuvan 3.4

mukainen.

Complete CAN Frame
Data

[«—Arbitration Field——><— Control CRC Field————>

5[«End of Frame>|

mmmmmm
uuuuuu

mmmmmmmm

AN

Start of Frame

DATA

— [IFS0

— |IFs2
— JIFst

CAN J
HI
CAN ]
Lo

Kuva 3.4. Standardi 11-bittiselld tunnisteella varustettu CAN-kehys. (Wikimedia Com-
mons)

Toisin sanoen CAN-kehyksen vahimmaéispituus on 44 bittid, jolloin kuvaan punaisella
merkitylle datalohkolle ei jaa tilaa lainkaan. Datalohkon maksimipituus taas on 64
bittid, jolloin kehyksen maksimipituudeksi ilman bit stuffingia muodostuu 108 bittié.
Bit stuffing tarkoittaa virhesietoisuuden kasvattamiseksi kehykseen lisdttyjd 5 saman
bitin jalkeen lisattya kaanteistd bittid. Hyvana arvauksena stuff-bittien lukumadgralle

voidaan 11-bittisen tunnisteen tapauksessa pitda arvoa 3 + databittien lukumaéaara.

Vaadittava tiedonsiirtokapasiteetti olisi siis yhtéloa (2.6) mukaillen

BR = [, - c(baaa + 44) (3.1)
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Esimerkiksi kappaleessa 4 kasitellyssa teholahdeprototyypissa jokaisen teholdhteen 10
kanavan referenssiarvo siirretddn omassa viestissdan. Databittien maéara néissa vies-
teissd on 16 bittid eli 2 tavua. Siirrettdvd dataméaérd naytteistaajuuden suhteen on

piirretty kuvaan 3.5.

25
Yksittaiset viestit
— — — Yhdistetyt viestit
2 |-
2
=15 F
o
=3
o
:Q -
:E _ - -
s 1r - =
T -
a -
05 |- T
0 Z-” L L L L L L L |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Paivitystaajuus [1/s]

Kuva 3.5. Vaaditun tiedonsiirtokapasiteetin méérd CAN-viylédssd kun joko kaikki virtaoh-
jeet siirretddn omina viesteinddn tai mahdollisimman moni virtaohje samassa
viestissa.

CAN-viylan maksimisiirtonopeus on 1 MBit/s. Kuvasta huomataan siis, etté jos jo-
kainen virtaohje siirrettéisiin omassa viestissadn olisi maksiminaytteistystaajuus vain
noin 1kHz vaikka siirrettavd data koostuisi ainoastaan virtaohjeista. Sen sijaan yh-
disteleméllda monta virtaohjetta kahdeksi 64-bittiseksi ja yhdeksi 32-bittiseksi viestiksi
voitaisiin paasta yli 3 kHz taajuuteen. Tama edellyttaa sité, etta koko saatosykli olisi
kaytettavissa tiedonsiirtoon mika ei tietenkdan ole mahdollista. Talloin taas tiedonsiir-

rosta saatoon aiheutuva viive kasvaisi merkittavasti.

Todennékoisesti kokonaisessa jarjestelméssa tultaisiin samassa vaylassa siirtdmadn muu-
takin dataa pelkédn virtaohjeen liséksi, joten CAN-vayla soveltuu ainoastaan hitaan ali-
kriittisen jarjestelman tiedonsiirtovéyldksi. Talloinkin joudutaan ohjelmistoteknisell&
optimoinnilla yhdistdméan useita virtaohjeita samaan CAN-viestiin. Mikali jérjestel-
méan monimutkaistuessa joudutaan kiyttaméaédn vield jotakin raa’an CAN-protokollan
paalla toimivaa, OSI-mallin 7. kerroksen toteuttavaa protokollaa kuten CANOpenia
tai DeviceNetid heikentyy suorituskyky entisestaén. Kokonaisuutena voidaan todeta,

etta etenkin kokonaan uusissa jarjestelmissa olisi mahdollisuuksien mukaan jarkevinta
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kayttad esimerkiksi jotakin modernia Ethernet-pohjaista kenttéviylda CAN:n sijaan.

3.2.2 EtherCAT

EtherCAT on Ethernet-pohjainen nopea kenttéivayla, jonka suunnittelussa on pyrit-
ty valttdmaan muiden Ethernet-pohjaisten kenttavéylien suurimmat epédkohdat: suuri
overhead, huonot reaaliaikaominaisuudet ja kenttavaylakayttoon soveltumaton topo-
logia. Ethernet-tekniikka itsessdan on naitéd ongelmia lukuunottamatta houkutteleva
vaihtoehto kenttévayldkayttoon. Se tarjoaa perinteisiin kenttavaylatekniikoihin verrat-
tuna huomattavan suuret tiedonsiirtonopeudet, tekniikan yleisyyden mahdollistamat

matalat kustannukset ja joustavuuden. (EtherCAT Technology Group 2014)

OSI-mallin mukaisena fyysisena kerroksena EtherCAT kéyttaé lahiverkoista tuttua ku-
parikaapelintiin perustuvaa 100BASE-TX-standardia tai valokuituun perustuvaa 100BASE-
FX-standardia. Lyhyilla valimatkoilla esimerkiksi laitteen sisaisessé kommunikaatiossa
on fyysiseksi kerrokseksi tuettuna myos Beckhoffin itse kehittdma LVDS (Low Voltage
Differential Signaling)-tekniikkaan perustuva E-BUS-standardi. Kerrosmallin ansois-
ta fyysisen kerroksen vaihtaminen toiseksi ei tietnekadn nédy verkon muille laitteille

millédén tavoin. (Beckhoff Automation GmbH & Co. KG 2014)

EtherCAT-verkko on tyypillisesti linjatopologiaan (tosin muitakin vaihtoehtoja on) pe-
rustuva Master-Slave-verkko, joka koostuu yhdestd master-laitteesta ja useasta slave-
laitteesta. Ainoastaan master-laite lahettdd uusia EtherCAT-viestejé, slave-laitteet ai-
noastaan valittavit niitd verkossa eteenpain kunnes jokaisen verkkosegmentin viimei-
nen slave-laitte kaiuttaa viestin takaisin Master-laitteelle. Vélilla olevat slave-laitteet
voivat lukea tai muuttaa tietoa viestien sisalla. Paketin koosta riippumatta yhden slave-
laitteen aiheuttama viive viestin kulkuun on tyypillisesti alle 500 nanosekuntia. (Prytz

2008)

Useat suorituskykyvertailut osoittavat, ettd EtherCAT toteuttaa ndméa suunnittelu-
vaatimukset hyvin. Spesifikaatio lupaa alle 100 us sykliajat hyvin véhaiselld, alle 1 us
poikkeamalla syklien vélilla. Esimerkiksi Prytz (2008) on tutkimuksessaan todennut
ettd kun kaikki siirrettava tieto mahtuu yhteen, enimmilldan 1488 tavun mittaiseen
EtherCAT-pakettiin kommunikaatiosyklin pituus vastaa melko tarkasti yhtaloa

TEC =T + T, +n-1 s (3.2)

line

missé T3, on paketin prosessointiin EtherCAT-masterilta kuluva aika, T}, paketin vas-
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taanottamiseen ja lahettamiseen EtherCAT-masterin verkkokortilta kuluva aika ja n
EtherCAT-slavejen lukumaéra. Kunkin slaven aiheuttama viive on 100 Mbps-verkossa
noin 1 mikrosekunti, 1 Gbps-verkossa vastaavasti noin 0.6 mikrosekuntia. Yhtaloa so-
veltaen todetaan 100 Mbps-verkossa ettd 16 tavun hyotykuormalla laitetta kohden
EtherCAT péésee alle 250 us sykliaikaan viela 100 laitteen lukuméaralla. Kaytettées-
sa yleistyméssé olevaa 1 Gbps-verkkoa suorituskyky kasvaa noin kymmenkertaiseksi,
sama madara laitteita pystytadn palvelemaan hieman yli 25 mikrosekunnissa. Suoritus-

kyky on siis magneettilaakeirkaytt6on erinomainen.

Myo6s EtherCAT-vaylan toteutuskustannukset ovat matalat kun fyysisend mediana voi-
daan kiyttda tavanomaisia toimistokayttoon tarkoitettuja CATS tai CAT6-kaapeleita
ja fyysisend rajapintana tavallisia verkkokortteja. Markkinoilla on myts muutaman dol-
larin hintaisia EtherCAT Slave ASIC-piireja joiden avulla EtherCAT-kommunikaation
lisddminen itse suunniteltuihin, mikrokontrollerilla varustettuihin elektroniikkalaittei-
siin on helppoa. Standardin avoimuuden ansiosta valmiita EtherCAT-kirjastoja niin
slave- kuin master-laitteiden toteuttamiseen 16ytyy muun muassa monille eri mikro-

kontrollereille.

3.2.3 Hajautetut A /D-muuntimet

Paikka-anturien analogiset signaalit taytyy muuntaa digitaaliseksi A/D-muuntimella
ennen kuin niitd voidaan kdyttad digitaalisessa sdatojarjestelméssa. A /D-muunnokses-
sa jatkuva-aikaiset, analogiset signaalit muutetaan diskreettiaikaisiksi kvantisoiduiksi
signaaleiksi, eli niilld on aina jokin numeerisesti maéaritelty darellinen tarkuus ja néyt-
teistystaajuus. Tassa tapauksessa A/D-muuntimen on pystyttavia paivittAmaan sié-
tojarjestelmélle uusi arvo vahintaa naytteistystaajuuden eli yhtalon (3.1) mukaisella
taajuudella. Varsinaisen muunnosajan on kuitenkin oltava huomattavasti tata lyhem-
pi, vain osa kuvan 2.4 mukaisesta, arvojen lukemiseen kaytettavissa olevasta ajasta on
kaytossd A /D-muunnokseen ja kuten kappaleessa 2 todetaan, viiveen mittausketjussa

tulisi olla mahdollisimman lyhyt.

Teollisuusautomaatiojarjestelmissi 1/O toteutetaan monesti hajautettuna I/O:na joka
kytkeytyy itse ohjaimeen kenttavaylan vélitykselld. EtherCAT on ainoa riitdvin nopea
kenttéavayld useimpiin magneettilaakerisovelluksiin ja Siemensin closed-loop saatoon
tarkoitetuissa PLC-laitteissa on omat sisdédnrakennetut A /D-muuntimet joten katso-
taan taulukossa 3.4 mita EtherCATiin kytkeytyvid nopeita A /D-muuuntimia on mark-

kinoilla. Laitteet ovat vain esimerkkejé valmistajien valikoimista, sekd Omronilla etté
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Beckhoffilla on samoista laitteista saatavilla myos esimerkiksi 4-20 mA virtatuloilla

varustetut mallit.

Taulukko 3.4. Nopeat EtherCAT-kenttaviyldan kytkeytyviat A/D-muuntimet ominaisuuk-

sineen.
Omron Omron Beckhoff Beckhoff
NX-AD4603 NX-AD4608 EL3064 EL3104
Muunnosaika 250 us* 10 us* 625 us** 100 us**
Resoluutio 13 bit 16 bit 12 bit 16 bit
Kanavien lkm. 8 8 4 4
Tulon suodatin - - 1 kHz 5 kHz
Tulojannite -10—+10 V -10+10 V -10+10 V -10+10 V

*) Yhden kanavan muunnosaika. **) Kaikkien kanavan muunnosaika.

Molempien valmistajien laitteet tarvitsevat lisidksi oman EtherCAT Coupler-laitteensa.
Coupler-laite kytkeytyy RJ45-liittimellé itse EtherCAT-verkkoon kun taas yksittéiset
[/O-modulit kytkeytyvit coupleriin kiyttden jotakin omaa, sisdistd véylddnsd. Om-
ron NX-ECC kayttaa sisaiseen kommunikointiin Omronin omaa NX bus-vaylaa kun
taas Beckhoff EK1814 kayttda EtherCAT-standardin mukaista E-Bus-véylaéd. Ne eivét
siis ole keskendédn yhteensopivia vaan yhden valmistajan coupler-yksikkoon voi kyt-
keéd ainoastaan saman valmistajan I/O-moduleja. Standardoinnin ansiosta EtherCAT-

vaylassa voi kuitenkin yhdistella monien eri valmistajien laitteita keskenéan.

3.3 Paikka-anturit

Akselin paikan seuraamiseen tarvitaan paikka-anturit, jotka pystyvat maérittdmaén
pyorivan akselin paikan kosketuksettomasti. Kosketuksettomat paikka-anturit voidaan
jakaa karkeasti kolmeen eri kategoriaan: kapasitiivisiin, optisiin ja sdhkomagneetti-
siin antureihin. Sahkomagneettiset anturit viela jakautuvat pyorrevirta-antureiksi ja
induktiivisiksi antureiksi. Optiset anturit ovat usein soveltumattomia magneettilaake-

rikdyttoon mitta-alueensa ja likaantumisherkkyytensa vuoksi. (Chiba et al. 2005)

Magneettilaakerikaytossa selvésti yleisin anturityyppi on ollut pyorrevirta-anturit. Ne
tayttavat hyvin antureille asetetut vaatimutset: kayton nopeuteen nahden riittavan
laajaa taajuusvaste, riittava tarkkuus ja matala kohinataso. Taulukossa 3.5 on lyhyehko
katsaus eri anturitekniikoiden tdrkeimmistd ominaisuuksista magneettilaakerikéytossa

ja tarkempi katsaus tekniikoihin ja markkinoilla oleviin anturivaihtoehtoihin tehdaan
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sen jalkeen omissa kappaleissaan.

Taulukko 3.5. Taulukko eri paikka-anturityyppien magneettilaakerisovelluksiin vaikuttavis-
ta ominaispiirteistd. (Lion Precision 2009; Schweitzer ja Maslen 2009)

Induktiivinen Pyorrevirta Kapasitiivinen
Kaistanleveys 1-2 kHz 1-15 kHz 10-80 kHz
Resoluutio Heikoin Hyva Paras
Hairiolahteet Ei merkittavia Ulkoiset Herkka
magneettikentét epapuhtauksille
Kohdemateriaali Ferromagneetti-  Sahkoa johtava™* Sahkoa johtava
nen
Hinta Edullisin Silta valilta Yleensa hinnakkain

*) Vaatii erikseen kalibroinnin eri tavoin magneettisille materiaaleille.

3.3.1 Induktiiviset anturit

Induktiivinen etaisyysanturin toiminta perustuu anturin padssd olevaan kaamiin joh-
dettavaan pulssimaiseen jannitteeseen. Kun anturin paan lahelle tdmén jalkeen vie-
déén ferromagneettinen kappale kelan induktanssi muuttuu. Téméan perusteella voi-
daan padtelld anturin etdisyys mitattavaan kappaleeseen verrattuna. (Schweitzer ja
Maslen 2009)

Induktiivisten paikka-antureiden soveltamista magneettilaakerikdyttoon on tutkittu
jonkin verran. Tutkimusten mukaan kaytettavissé oleva kaistanleveys riippuu suuresti
anturissa kdytetysta sydanmateriaalista, ja paattyy rautasydanta kayttavilla antureilla
noin 1 kHz jalkeen. Ferriittisydameen perustuvissa antureissa raja sen sijaan tulee vas-
taan useissa sadoissa kilohertseissé, jopa 500 kHz kaistanleveys on mahdollinen. (Rec-
heis et al. 2011) Artikkeileissa tutkitut anturit ovat kuitenkin olleet erityisesti kéytto-
tarkoitusta varten yksittdiskappaleina rakennettuja laitteita, markkinoilla olevien teol-
lisesti valmistettujen induktiivisten antureiden hyodyntamisesta jérjestelméan osana ei

ole loytynyt tieteellista tietoa.

Markkinoille on viime vuosina tullut useilta eri valmistajilta edullisia induktiivisia,
analogisella ulostulolla varustettuja paikka-antureita joiden kaistanleveys on yleensa
enimmillaédn 2 kHz. Joitakin parhaiten magneettilaakerikohteeseen soveltuvia anturei-
ta on koottu taulukkoon 3.6. Valikoima on kuitenkin laaja eikd kaikkia mahdollisia

vaihtoehtoja voida mitenkaan kayda tassa lapi. Padasiassa antureiden ominaisuudet
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kuitenkin muistittavat melko paljon toisiaan. Taulukossa ei ole tarkasteltu myoskaan
sdhkoisia ominaisuuksia kuten ulostulon tyyppié silld samoista antureista on usein sekéa

virta- ettd janniteulostulolla varustettuja malleja.

Taulukko 3.6. Markkinoilla olevia magneettilaakerikdyttoon soveltuvia induktiivisia etéai-
syysantureita tdarkeimpine tunnuslukuineen.

Lapi- Kaistanle- Mitta- Reso- Lineaarisuus-
mitta veys alue luutio virhe
Balluff BAW0OOL 1000 Hz 0.5-2 - ~+-45 um
mm
Contrinex 8 mm 1600 Hz 04mm < lum -
DW-AS-509-M8
Telemecanique 12 mm 1500 Hz 0.2-2 - -
XS1IM12AB120 mm

Baumer IWRM 06 6 mm 1500 Hz 02mm <5bum +-100 um
Baumer IWRM 08 & mm 2000 Hz 02mm <5um +-100 um
Baumer IR08.D03S 8 mm 2000 Hz 0-3mm <5bum +-300 um

Kaistanleveys parhailla antureilla padttyy noin 2 kHz kohdalla, joten vaatimusmaéarit-
telyn perusteella naiden kaytté on mahdollista useissa kayttokohteissa. Induktiiviset
anturit ovat yleensd pyorrevirta- ja kapasiitivisia antureita huomattavasti edullisem-
pia, taulukon antureiden jélleenmyyntihinnat ovat noin 150-300 €/ kappale. Antu-
reiden datalehtien arvot olivat joissain méarin puutteelliset, esimerkiksi Balluff ei il-
moita antureilleen lainkaan resoluutiota. Baumer vaikutti kaikkein soveltuvimmalta
magneettilaakerikohteeseen, valmistaja mainitsee erikseen ettéd ne on suunniteltu esi-
merkiksi pyorivien kappaleiden paikan ja varahtelyiden aistimiseen. Niité on saatavilla
myo0s linearisoituna ja niissd on muihin induktiiviseen antureihin verrattuna monipuo-

liset kalibrointiominaisuudet.

3.3.2 Pyorrevirta-anturit

Pyorrevirta-anturit ovat yleisin magneettilaakerikdytossa oleva paikka-anturityyppi.
Niiden toiminta perustuu mittapaéassa olevaan kdamiin johdettavaan korkestaajuiseen
vaihtojédnnitteeseen, jonka magneettikenttéd indusoi pyorrevirtoja mittakohteena ole-
vaan ferromagneettiseen materiaaliin. Pyorrevirrat taas aiheuttavat omat magneetti-
kenttansa, jotka ovat vastakkaissuuntaisia anturin magneettikenttdén verrattuna. Té-

ma saa anturin kdamin impedanssin ja siten kdamin virran muuttumaan. Virran ampli-
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tudin ja vaiheen perusteella pystytaan paattelemaan kappaleen etéisyys suhteessa an-
turiin. Modulointitaajuudet ovat melko korkeita, tyypillisesti 1-2 MHz vélilta. Kaistan-
leveys on télloin enimmilldén 10-15 kHz. (Lion Precision 2009; Schweitzer ja Maslen
2009)

Taulukossa 3.7 on kasitelty markkinoilla olevat magneettilaakerikdyttoon soveltuvim-
mat pyorrevirta-anturit. Kustakin anturijarjestelméstd on késitelty vain yksi, mitta-
alueeltaan magneettilaakerikdyttoon sopivin anturivaihtoehto. Tamén takia resoluutio
ja lineaarisus on ilmoitettu prosentteina koko mitta-alueesta silloin kun valmistaja ne
tassd muodossa on tarjonnut, samoihin laitteisiin on useimmissa tapauksissa saatavilla

myos muita antureita ja mitta-alueen vaihtuessa myos ndma tunnusluvut muuttuvat.

Taulukko 3.7. Markkinoilla olevia magneettilaakerikdyttoon soveltuvia pyorrevirtapaikka-
antureita tdrkeimpine tunnuslukuineen.

Kaistanle-  Mitta- Resoluutio Lineaarisuus
veys alue
Lion Precision 10000 Hz 0.35-2 0.02 % FS Epalineaarinen
ECA101 mm
Lion Precision 15000 Hz 0.35-2 0.008 % FS 0.2 % FS
ECL150 mm
Kaman KD-2446 10000 Hz 0-2.54 < 0.008 % FS Epélineaarinen
mm
Micro-Epsilon 5000 Hz 0.4-2 < 4 um < 28 um
DT3001 mm
Micro-Epsilon 5000 Hz 0.2-2 1 um (<0.05% < 5um (<0.25 %
DT3005 mm FS) FS)
SKF CMSS 65 10000 Hz 0.2-2.3 - < 25.4 um
mm

Korkeahkoa hintaa lukuunottamatta ne olisivat erittain hyvin soveltuva anturityyp-
pi magneettilaakerisovelluksiin, yksittdinen anturi tarvittavine vahvistimineen ja mit-
tauselektroniikkoineen maksaa tyypillisesti noin 1000 euroa. Eras mielenkiintoinen uusi
tuote on Micro-Epsilonin DT3001, joka integroi koko mittauselektroniikan kompaktis-
ti sensorin sisddn. Sen suorituskyky on toisaalta heikompi kuin muissa, monimutkai-
semmissa ja kalliimmissa pyorrevirta-antureissa mutta silti magneettilaakerikéyttoon
taysin riittava. Valmistajan mukaan se kilpaileekin lahinna parhaimpien induktiivisten
antureiden kanssa ja erityisesti kaistanleveys on huomattavasti induktiivisia antureita
parempi. Sen kayttoa magneettilaakerikohteissa kannattaisi ainakin tutkia ja kokeilla,

silla muut ominaisuudet vaikuttaisivat erittain kilpailukykyisilta esimerkiksi magneet-
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tilaakereissa laajalti kiaytettyyn SKF CMSS 65-anturiin verrattuna.

3.3.3 Kapasitiiviset anturit

Kapasitiiviset anturit perustuvat elektrodin kapasitanssin muuttumiseen kun se on la-
helld jotakin kappaletta. Kun sensorissa olevaan elektrodiin johdetaan vakioamplitu-
dinen vaihtovirta pystytaan kapasitanssi ja siten etaisyys paiatteleméan mittaamalla
elektrodin jannitetta. Jannite on jokseenkin suoraan verrannollinen kappaleen etaisyy-
teen sensorista. Ne siis perustuvat sahkokenttiin sahkomagneettisten antureiden mag-

neettikenttien sijaan.

Pyorrevirta-antureihin verrattuna ne soveltuvat erityisen hyvin pienten kappaleiden
paikan tarkkaan maéarittdmiseen lahietaisyydella. Erityisesit niiden resoluutio on erin-
omainen, jopa nanometriluokkaa. Huonona puolena on tosin herkkyys mittauskohteen
epapuhtauksille, anturit reagoivat kaikkiin johtaviin materiaaleihin. Niiden kaistanle-
veys on tyypillisesti induktiivisten antureiden ja pyorrevirta-antureiden valilta. Toi-

saalta, myos hinta on yleensa jopa pyorrevirta-antureita korkeampi.

Taulukossa 3.8 on kasitelty markkinoilla olevat magneettilaakerikdyttoon soveltuvim-
mat kapasitiiviset anturit. Kustakin anturijarjestelmésta on késitelty vain yksi, mitta-
alueeltaan magneettilaakerikayttoon sopivin anturivaihtoehto. Taman takia resoluu-
tio ja lineaarisus on ilmoitettu prosentteina koko mitta-alueesta, samoihin laitteisiin
on useimmissa tapauksissa saatavilla myos muita antureita ja mitta-alueen vaihtuessa
myos naméa tunnusluvut muuttuvat. Samoin kaistanleveys on useissa antureissa valit-
tavissa; taulukossa on ilmoitettu kaikille antureille suurin mahdollinen kaistanleveys.

Pienemman kaistanleveyden kaytton parantaa yleensa resoluutiota.
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Taulukko 3.8. Markkinoilla olevia magneettilaakerikdyttoon soveltuvia kapasitiivisia etéai-
syysantureita tarkeimpine tunnuslukuineen.

Kaistanle- Mitta-alue Resoluutio  Lineaarisuus
veys
Micro-Epsilon DT6110 1000 Hz 0-2 mm 0.01% FSO  +-0.05% FSO
Micro-Epsilon DT6220 5000 Hz 0-2 mm 0.004% +-0.05% FSO
FSO
Lion Precision 15000 Hz 0.25-2 0.03 % FSO Epalineaari-
CPA100 mm nen
Lion Precision 15000 Hz 0.25-2 0.004% 0.5% FSO
CPL230 mm FSO

Kapasitiivisten antureiden ominaisuudet siis muistuttavat melko paljon vastaavia pyor-
revirta-antureita. Mikéali markkinoille ei tule jotakin erityisen edullista kapasitiivista
jarjestelmaa, ei niiden kaytolle magneettilaakerisovelluksessa pyorrevirta- tai induktii-
visten anturien sijaan ole mitaén perusteita. Toisaalta jos muihin tekniikoihin verrat-
tuna korkea hinta ei ole ongelma ei mikadn ominaisuus myoskaan estéd kayttamasta

niita.

3.4 Teholahteet

Magneettilaakerin teholdhteen tarkeimpana ominaisuutena voisi hieman yksinkertais-
taen pitad kykyé tuottaa tarkasti halutun suuruista virtaa vaikka virtaohje tai kuor-
man impedanssi muuttuisi nopeastikin. Markkinoilla on hyvin niukasti suoraan mag-
neettilaakerin teholédhteeksi soveltuvia laitteita. Erityisesti vaatimus nopeasta vasteesta
virtaohjeen muutokseen tuottaa vaikeuksia; virtaohjetta olisi kiytdnnossa pystyttavé
muuttamaan jokaisen saatosyklin jalkeen eli pahimmillaan monien kilohertsien taajuu-
della yhté aikaa kaikille 10 kanavalle.

[lman modifikaatioita magneettilaakerin teholédhteeksi soveltuvin tuoteryhma ovat yk-
sinkertaiset DC servo-ohjaimet. Ohjelmistomuutoksin myos esimerkiksi tavallisten kol-
mivaiheisten taajuusmuuttajien kaytto on mahdollista, aiheesta on tehty tutkimusta ks.
esim (Walter et al. 2010). Yksi mahdollisuus olisi myo6s kéayttaa ohjattavia teholdhtei-

ta, niiden ongelma on kuitenkin se etta ne ovat yleensé laboratorio- ja testauskayttoon
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suunniteltuja ja siten kalliita seka myo6s liian hitaita.

Servokaytot ovat erilaisten servomoottorien tarkkaan ajamiseen tarkoitettuja laittei-
ta. Niissd on siten huomattava méara magneettilaakerikdytossa téysin tarpeettomia,
hintaa nostavia ominaisuuksia kuten tuki erilaislle resolvereille ja muita servokéaytossa
epailematta tarpeellisia ominaisuuksia. Hyvin monet laitteet tarjoavat tdman lisaksi
my6s mahdollisuuden syottda muuttuvan virtaohjeen mukaista vakiovirtaa induktiivi-
seen kuormaan, joka on juuri sitd mitd magneettilaakeriteholdhteella halutaan tehda.
Rakenteeltaan DC servo-ohjaimet ovat yksinkertaisimmillaan kuvan 2.5 mukaisia H-sil-
toja, jonka ymparille on lisatty tarvittava mittaus- ja ohjauselektroniikka. (Advanced
Motion Controls 2015)

Myos servokdyttojen integroituvuus kenttavéyliin ja automaatiojarjestelmiin on hy-
villd tasolla. Esimerkiksi Advanced Motion Control Inc. valmistaa EtherCAT-véyladn
kytkeytyvia, suoraan DIN-kiskoon kiinnitettavia servovahvistimia. Niidenkin ainoana
huonona puolena on hinta. Magneettilaakerikdyttoon riittdvan tehokkaat mallit mak-
savat helposti yli 1000 euroa kappale, ja laitteita tarvitaan luonnollisesti kaikkiaan
10 kappaletta. Edullisempi ratkaisu olisi kayttaa jotakin sellaista servokéayttoa, jol-
le syotetdan ohjearvo esimerkiksi analogisena 0-10 V-signaalina sopivalta EtherCAT
I/O-modulilta. Magneettilaakerikaytossa télla jarjestelylla ei suorituskykykaan karsisi

merkittavasti.

Taulukko 3.9. Markkinoilla olevia magneettilaakerikdyttoon soveltuvia servo-ohjaimista
tarkeimpine tunnuslukuineen.

Jatkuva  Vir- Jénnite Kytkentéa- Ohjaus
teho ta taajuus
AMC 20A20 1805 W 10  40-190 VDC 22 kHz 0-10V
A
AMC DPEANIU- 1700 W 7.5  127-373 VDC 20 kHz EtherCAT
0155400 A 100-240 VAC
Elmo G-DCWHI 1450 W 9 A 12-195 W 20 kHz EtherCAT

9,/200

Ennen ainakaan monimutkaisempien ohjelmoitavien servo-ohjainten kayttopaatosta
kannattaa varmistua niiden ohjelmoitavuudesta tdhan kéayttotarkoitukseen. Varsinai-
nen suunniteltu kaytto niille on varsin erilainen, ja valmistajien omat ohjelmointityo-
kalut voivat olla varsin rajoittuneita. Muita huonoja puolia voivat olla esimerkiksi se

ettei laitteen sisdinen toiminta ole taysin tiedossa, eika sen toimintaa esimerkiksi jois-
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sain virhetilanteissa voida tédysin ennustaa.

Vaihtoehtojen ollessa nain rajoittuneita ja kalliita on oman teholdhteen kehittdminen
houkutteleva vaihtoehto. Toisaalta, jokin erikoisteholdhteité valmistava yritys voisi to-
dennékoisesti modifioida jonkin olemassaolevan tuotteensa magneettilaakerikéyttoon
soveltuvaksi jos laitteisto paddytaan rakentamaan ja todellinen tarve teholdhteelle il-

menee.
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4 MAGNEETTILAAKERIN TEHOLAHDEPRO-
TOTYYPPI

Valmiiden magneettilaakerikayttoon soveltuvien teholdhteiden puuttuessa markkinoil-
ta ja tdhéan asti kaytettyjen ratkaisujen ollessa kalliita kehitettiin Lappeenrannan tek-
nillisessé yliopistossa heiné-elokuussa 2014 (Petteri Mustonen ja Christian Meier) pro-
totyyppi yksinkertaisesta ja edullisesta magneettilaakerikayttoon soveltuvasta teholéh-
teestd. Prototyypin tarkoituksena oli toisaalta testata edullisten kolmivaiheisten alyk-
kaiden tehomodulien (Intelligent Power Module, IPM) soveltuvuutta magneettilaake-
rikayttoon, toisaalta tutkia teholdhteen komponenttikustannuksia. Tassa osiossa luo-
daan myos lyhyt katsaus vaatimuksiin, joita tdméankaltaisen laitteen markkinoille saat-

taminen vaatisi tuotevastuun, tuotehyviaksyntien ja siéhkoturvallisuuden nakokulmista.

4.1 Rakenne

Teholahteen suunnittelun lahtokohtana oli saada integroitua yhdelle piirilevylle mah-
dollisimman monen magneettilaakerikdamin virtaohjaukseen tarvittava teho- ja mit-
tauselektroniikka seka niin suorituskykyinen mikrokontrolleri, etta se pystyy yksin huo-
lehtimaan virtasaddostd A /D-muunnoksineen ja kommunikoimaan sisédén- ja ulospéin
magneettilaakerikayttoon riittéavalla nopeudella mahdollisimman laajasti kaytetyn tie-
donsiirtoviylan vélityksella. Suunnittelussa paadyttiin kdyttaméan Texas Instrument-
sin C2000 Piccolo-sarjaan kuuluvaa TMS320F28035-mikrokontrolleria ja tehomodulina
ST Microelectronics SLLIMM integroitua kolmivaiheista tehomodulia joita on sijoitet-
tu samalle piirilevylle 2 kappaletta mahdollistaen yhteensd 3 kdamin ohjauksen kun
niitd kaytetadn H-siltakonfiguraatiossa. Valittu mikrokontrolleri tarjoaa integroidun
CAN-rajapinnan joten se oli luonnollinen valinta kommunikaatiovaylédksi. Liitteessa 2

on esitetty teholahteen kytkentédkaaviot tarvittavin osin.

Luettelo olennaisista komponenteista:

ST SLLIMM STGIPL20K60 Intelligent Power Module

LEM CAS-15-NP Current Transducer

TT TMS320F28035 uC

TI ISO1050 CAN Transciever
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4.1.1 Intelligent Power Module

Alykkiiksi tehomoduliksi (Intelligent Power Module, IPM) kutsutaan tehoelektronii-
kan komponenttia, jossa on integroitu yhteen koteloon ldhes kaikki kolmivaiheisen in-
vertterin toteuttamieen tarvittavat komponentit. Tyypillisesti IPM:t sisaltavit tarvit-
tavan méaaran kytkinkomponentteja kuten IGBT-transistoreita, niiden hilaohjaimet,
tarvittavat passiiviset komponentit ja mahdollisesti virran- ja lampoétilanmittauksen
tarvittavine komponentteineen. IPM:n ohjaaminen on siis mahdollista suoraan esi-
merkiksi mikrokontrollerin tai FPGA:n logiikkatasoisilla signaaleilla ilman ulkopuolisia

komponentteja.

Valmiin tehomodulin kaytolla saavutetaan useita etuja erillisista komponenteista suun-
niteltuihin ratkaisuihin verrattuna. Komponenttien méaran viheneminen alentaa suun-
nittelukustannuksia ja laitteen tilantarvetta, samoin kokonaisjarjestelman hinta on
usein alhaisempi integroitua modulia kuin erilliskomponentteja kayttaen. Integroitu ra-
kenne vihentaéd suunnitteluvirheiden mahdollisuutta ja takaa pienemméat EMI-hairiot.
Moduliin sisaltyva dly mahdollistaa kehittyneet suojausominaisuudet esimerkiksi oiko-

sulkua ja kuumenemista vastaan.

IPM:t on lahes aina suunniteltu kolmivaihemoottorien virransy6ttoon, ne siis koostu-
vat kolmesta puolisillasta. Magneettilaakerikayttoon sovellettuna tamé tarkoittaa, etté
joko kaytetdan yhdestd modulista kahta puolisiltaa H-siltakokoonpanoksi kytkettyna
yhden magneettilaakerikdamin syottamiseen tai vaihtoehtoisesti kédytetadn vastaavaa
modulointitekniikkaa, kuin taajuusmuuttajaa magneettilaakerikéyttoon sovellettaessa

jolloin yhdelld modulilla voidaan syottda kahta magneettilaakerikdamia.

Tasavirtaa IPM:I14 syotettdessd on otettava huomioon puolisillan yldpuolen transis-
torin hilaohjetta varten tarvittavan jénnitteen muodostamiseksi kaytetty tekniikka.
Kéytannossa kaikki tehokytkimené kaytetyt IGBT-transistorit ovat N-kanavan tran-
sistoreita, jolloin niiden johtavaksi saaminen vaatii hila-emitterijannitteen nostamisen
kollektori-emitterijannitetta korkeammaksi. 3-vaiheisessa invertterissa samoin kuin H-
sillassa ylapuolisen transistorin emitteri on kdyton aikana kytkinten asennosta riippuen
vuorotellen DC-vélipiirin positiivisessa tai negatiivessa potentiaalissa. Néin ollen tran-
sistorin hilajannite on nostettava vélipiirin jdnnitettd korkeammaksi kytkeytymisen

tapahtumiseksi.

Jénnitteen nostamiseen ilman eri jannitelahdettéd on olemassa monia tekniikoita, jois-

ta yleisimmin kéaytetytyt ovat ns. “bootstrap”-tekniikka ja “charge pump”-tekniikka.
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Bootstrap-tekniikka on yksinkertaisempi ja halvempi toteuttaa ja useissa IPM:ssé ku-
ten tassa teholahteesséd kaytetyssa ST SLLIMM:ssé on sisdanrakennettu bootstrap-
diodi. Sen magneettilaakerikdytossa mahdollisesti esiin tulevana ongelmana on bootstrap-
kondensaattorin varaamisen asettamat rajoitukset duty cyclelle ja yksittaisen tehokyt-
kimen péilldoloajalle. Bootstrap-periaate on esitetty kuvassa 4.1. (International Rec-
tifier 2014)
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Kuva 4.1. Bootstrap-periaate. Punaisella Cgpoor latautumisvirran kulku kun Q2 johtaa ja
Q1 ei johda, vataavasti siniselld, purkautumisvirran kulku kun Q1 johtaa ja Q2
ei johda. (International Rectifier 2014)

Kuvasta ndhdééan, etté riippuen transistorien Q1 ja Q2 tilasta bootstrap-kondensaattoria
Cgoot joko varataan tai puretaan, bootstrap-diodin Dgoor biasoinnin mukaisesti.
Vaikka IGBT-transistori onkin janniteohjattu komponentti, on seka silla etta bootstrap-
diodilla aina jokin pieni vuotovirta, joka yhdistettynd kondensaattorin kapasiteetin
suhteelliseen pienuuteen. Kytkin taas pysyy johtavana ainoastaan niin kauan, kun kon-
densaattorin varaus on niin suuri etté transistorin hilajannite saadaan pidettya riitté-
van suurena. Tehtyjen mittausten perusteella taméan teholahteen komponentein ongel-
mia tulee vasta, kun kytkentavalit ovat yli 1 sekunnin mittaisia. Kaytannossa mag-
neettilaakerille ei koskaan syotetéd taytta virtaa néin pitkia aikoja yhtéjaksoisesti, jo-
ten ongelmaa ei muodostu. Mikali yhtenaista tasavirtaa kuitenkin haluttaisiin syottéa,
voidaan transistoreja valilla pakottaa ohjelmallisesti paalle tai pois, kondensaattorin

latautumisaika on niin lyhyt ettei merkittédvas haittaa aiheudu.
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4.1.2 Sulautettu ohjelmisto

Teholdhteeseen ohjelmoitiin C-kielta ja Texas Instrumentsin kehitystyokaluja kayttéaen
ohjelmisto, jonka perustana on kolmiportainen hystereesisdadin. Varsinainen sdadin on
toteutettu tilakoneena, kuvassa 4.2 on esitetty sdatimen tilakonekaavio. Uusi virtarefe-
renssi voidaan siirtda teholahteelle taustalla CAN-vaylian vélitykselld. Téhan tarvitsee

vield vuokaavion ohjelman suorituksesta, etta voi avata asiat.

1> refra

u=1 I N: u=o
V=0 u=1 V=1
v=1
If IN:
u=o0
V=0

Kuva 4.2. Tilakonekaavio hystereesisdétimesta.

Kaaviosta ndhdéan sdatimen kolme tilaa; + -tila, jossa H-silta syottda positiivista jéan-
nitettd, FW eli “Free Wheeling”-tila, jossa jannitetta ei syotetd (selitd!) ja — -tila,
jossa H-silta syottda negatiivista jannitettda. FW-tilasta muihin tiloihin ei siirryté vé-
littomasti virtareferenssin ylittyessa tai alittuessa vaan siirtymissa on hystereesi, tasta

tulee myo6s sdatimen nimi.

4.2 Laitteen suorituskyvyn arviointi

Teholahteen toiminnan varmentamiseksi siitd mitattiin virran ja jannitteen kayré-
muotoja erilaisilla heratteilla kayttden kuormana oikosulkumoottorin staattoria, jon-
ka L = 6.2 mH ja R = 1.16 Q. Se siis vastaa sahkoisiltd parametreiltaan jokseenkin
tyypillistd magneettilaakerikddmia. Kytkentataajuutena kaikissa testeissa oli 30 kHz
ja vélipiirin jannitteend 31.2 V. Kytkentéataajuus on jonkin verran IGBT-tehomodulin
valmistajan ilmoittamaa suositeltua maksimiarvoa (20 kHz) suurempi. Todennékoisesti
suositusarvo on annettu ainoastaan riittavan alhaisten kytkentaldmpohévididen takaa-
miseksi ja kun kaytetty teho oli huomattasti nimellisarvoa pienempi toimi moduuli

hyvin tallakin kytkentédtaajuudella.

CAN-vaylan suorituskykyrajoitteiden vuoksi teholdhteeseen ohjelmoitiin mahdollisuus
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tuottaa testisignaaleja sisaisesti. Kuvassa 4.3 on piirrettynd mitatut virran ja jannitteen
kayramuodot kun virran referenssiarvona kaytettiin 50 Hz sinisignaalia, kuvassa 4.4
on esitetty vastaavasti virran ja jannitteen kayramuodot kun heratteend on 50 Hz

kanttiaalto.
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Kuva 4.3. Virran ja jannitteen kdyramuodot kun herdtesignaalina on 50 Hz siniaalto.

Kuvista ndhdaan virran vireen olevan noin 150 mA virran maksimiarvon ollessa 1.9 A,
siis noin 8 %. Askelmaisessa virtamuutoksessa 0 ampeerista 2 ampeeriin on nousuaika
0.485 ms. Teholahteen dynamiikka — esimerkiksi jo edellda mainittu huomattavan suuri
nousuaika — riippuu nain yksinkertaista sdadinta kaytettaessa tosin lihes ainoastaan

kuormasta ja vélipiirin jannitteesta.

Kuvassa 4.5 esitetysta FFT-analyysista kuvan 4.3 virran kayramuodosta nahdaan et-
té hairioisen nakoisestd virrasta huolimatta muut taajuuskomponentit kuin hallitseva
perusaallon 50 Hz komponentti ovat olemattoman pienia. Mikaan ei siis estd kéaytté-
mésté laitetta magneettilaakerin teholahteenéd. Etenkin vakiovirtaohjeella esiintyvéa,
todennakoisesti virranmittauksen huonosta toteutuksesta johtuvaa varsin suurta varet-

td voidaan vield entisestddn pienentdd kappaleessa 4.3 esitellyin menetelmin. Samoin



56

<
p i
E
>
ik
X: 0.02105%
|
"0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Aika [s]
(a)
40
201 1
>
[0]
Z  Ofifia- I ‘ ‘ ‘ |
c
HaY]
i
-20
—40 ! ! ! !
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Aika [s]

(b)

Kuva 4.4. Virran ja jannitteen kdyramuodot kun herétesignaalina on 50 Hz kanttiaalto.

hystereesisdatimen korvaamista esimerkiksi magneettilaakeriteholédhteissa yleiselld P-

sdatimella kannattaa ainakin testata.

4.3 Kehitysehdotukset

Teholahde on nopeasti suunniteltu, enimmékseen alykkaan tehomodulin testaamiseen
ajateltu laite. Sen testauksen ja edelleenkehityksen aikana on tullut esille useita eri ke-
hityskohteita, jotka kannattaa ottaa huomioon mikali sitd aiotaan joskus jatkokehittaa
ja kayttaa todellisuudessa magneettilaakereiden tehonsyottoon. Osa kehitysehdotuksis-
ta on laitteen suorituskykyyn, osa laitteen hintaan liittyvid. Kaikki kaytetyt ratkaisut

eivit olleet kummastakaan niakokulmasta optimaalisia.

Virtamittaus
Virtamittaus, erityisesti mittasignaalin analogiseen késittelyyn kaytetty elekt-
roniikka on suunniteltu huonosti, ja osa teholdhteen syottaméan virran kohinai-

suudesta selittyy silla. Teholdhteen yksi “leg” virtamittauksineen nékyy liitteen
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Kuva 4.5. FFT-analyysi kuvan 4.3 virran kdyrdmuodosta.

2 kuvassa A2.1. Erds teholdhteen hintaa ja mahdollisesti myos virtamittauksen
laatua parantava muutos voisi olla LEM-antureihin perustuvan virtamittauksen
korvaaminen shunt-vastuksilla ja SLLIMM-moduulin sisdisen operaatiovahvisti-

men kaytto mittaussignaalin analogiseen kasittelyyn.

Ohjelmisto ja saadin
Paremman ohjelmiston kehittdminen. Monien rinnakkain suoritettavien proses-
sien ja teholdhteelta mahdollisesti haluttavien kommunikaatio- ja diagnostiikkao-
minaisuuksien vuoksi reaaliaikakayttojarjestelmén kaytto olisi perusteltua mika-
li suorituskyky saadaan riittdvan hyvéiksi. Alustava versio ohjelmiston TI-RTOS
versiosta on olemassa, mutta tyohon kaytettavissé olleen rajallisen ajan vuoksi
sitd ei ehditty saamaan kayttokelpoiseksi. Samoin séddtimen optimaaliseen valin-
taan kannattaa kiinnittda huomiota, esimerkiksi hystereesisdatimen korvaamista

magneettilaakerikaytossa yleisella P-sdatimelld kannattaa testata.

Tiedonsiirto ja kommunikaatio

Kommunikaation ja virtaohjeen paivittadmisen kannalta suurin ongelma on te-
holdhteessa kédytetty CAN-vayla, josta loppuu teho kesken nopeammassa virta-
saadossa kuten yhtalolla (2.6) voidaan osoittaa. Suorituskykyrajoitteiden vuok-
si CAN kannattaa korvata EtherCAT-vaylalla mika onnistuu helpoiten valmiil-
la EtherCAT ASIC-piirilla. Muutos ei lisaisi laitteen komponenttikustannuksia
merkittavisti ja se parantaisi huomattavasti teholdhteen hyodynnettavyytta eri-
laisten jarjestelmien osana. Mikali jarjestelma halutaan tehdd enemmén modu-
laariseksi, olisi komponenttien vélisen kommunikaation korvaaminen LVDS-sig-
nalointia kéyttavilla EtherCAT E-Bus vaylalla mahdollista. Tama kuitenkin vai-
kuttaisi lahinna laitteen fyysiseen olemukseen, kun kaikkien teholahdeyksikoiden
vélille ei tarvitsisi vetda CAT-kaapelia. Suorituskyky on identtinen “normaalin”
EtherCAT:n kanssa.
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CE-merkinnian vaatimusten huomionti
Mikali teholahdetta halutaan joskus kayttaa laboratorio-olosuhteiden ulkopuolel-
la tulee sen tayttda kappaleessa 4.4 esitellyt vaatimuksenmukaisuusmaaraykset.
Helpointa méaaraysten tayttaminen on, kun eri direktiivien vaatimukset otetaan
standardien noudattamisen avulla huomioon heti laitteen suunnitteluvaiheesta
lahtien. Tamanhetkisessa toteutuksessa vaatimuksenmukaisuuteen ei ole kiinni-

tetty huomiota lainkaan.

4.4 Vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen

Péaastakseen markkinoille EU-alueella sahkolaitteen on oltava vaatimustenmukainen,
eli taytettdva kaikkien sitd koskevien direktiivien vaatimukset ja lisdksi mahdolliset
kansalliset erityisvaatimukset. Direktiivien soveltamista laitteiden suunnitteluun, ar-
viointiin ja testaukseen on kuvattu yksityiskohtaisesti ns. eurooppalaisissa yhdenmu-
kaistetuissa standardeissa. Niilla tarkoitetaan eurooppalaisen standardointielimen (CE-
NELEC, CEN tai ETSI) Euroopan komission pyynnosté vahvistamia standardeja. Kun
sdhkolaite suunnitellaan, valmistetaan tarkastetaan ja testataan taysin naité standar-
deja noudattaen katsotaan sen tayttavéin sitd koskevat olennaiset vaatimukset. Standar-
dien kédytto on kuitenkin vapaaehtoista mikéli valmistajalla on jokin muu tapa osoittaa
direktiivien olennaisten vaatimusten toteutuminen, kdytdnnosséa se on kuitenkin ldhes

aina hankalampaa kuin standardien noudattaminen. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
2014)

Vastuu laitteen suunnittelun ja valmistuksen vaatimuksenmukaisuuden tayttymisesté
on aina laitteen valmistajalla, vain joissain erikseen maéaaritellyissa tapauksissa vaati-
muksenmukaisuusarviointiin tarvitaan mukaan puolueeton ilmoitettu tarkastuslaitos.
Kaytannossa valmistaja laatii ja arkistoi direktiivien edellyttamat tekniset asiakirjat,
varmistaa standardeja kayttéen laitteen tayttavan direktiivien vaatimukset ja todistuk-
sena tasta laatii ja allekirjoittaa EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. Vaatimusten-
mukaisuusvakuutuksessa listataan laitteen tayttamaéat direktiivit seka niiden tulkinnas-
sa kaytetyt standardit. Merkkind vaatimustenmukaisuusvakuutuksen allekirjoittami-
sesta valmistaja kiinnittda laitteeseen CE-merkinnan sekd muut vaaditut merkinnéat.
Markkinoille saattamiseen ei siis vaadita mitdan viranomaisen suorittamaa ennakkotar-
kastusta tai hyvaksyntad. Yksityiskohtaisia tietoja laitteilta vaadituista merkinnoisté

ja ohjeista saa suomessa Turvallisuus- ja kemikaalivirastolta (TUKES).

Suunniteltuun, maksimissaan noin 200VDC jannitetasolla toimivaan teholahteeseen so-
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velletaan seuraavia direktiivejé ja standardeja: (European Power Supply Manufacturers

Association 2005; Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2014)

Pienjannitedirektiivi (LVD, low voltage directive, 2006/95/EY)
Direktiivin tarkoituksena on taata, ettd sahkolaitteet eivat oikein kéytettyina,
asennettuina ja huolettuina vaaranna henkiloiden, kotieldinten tai omaisuuden
turvallisuutta. Sitd sovelletaan kaikkiin sédhkolaitteisiin, joiden syotto- tai lah-
tojannite on valilla 50-1000VAC tai 75-1500VDC. Valmistaja on itse vastuussa
direktiivin vaatimusten tayttymisestd, Kolmannen osapuolen kayttd vaatimus-

mukaisuuden varmistamisessa ei ole pakollista.

Yleiskayttoisille, ammattilaisten lopputuotteeseen asentamaksi tarkoitetuille kom-
ponenttiteholdhteille (Component Power Supply, CPS) sovelletaan standardia
EN60950 Tietotekniikan laitteiden ja sdhkokayttoisten toimistokonei-
den turvallisuus, lisayksella etta laitteen asentaja on vastuussa laitteen suo-
jaukselta sdhkoiskua, lampotilaa, séteilya tai tulipaloa vastaan (European Power
Supply Manufacturers Association 2005). Ainoastaan teollisuuskéyttoon tarkoi-

tetut laitteet voivat noudattaa myos seuraavia standardeja:

e IEC/EN 60201-1 Koneturvallisuus. Koneiden sahkolaitteisto. Osa 1: Yleiset

vaatimukset

e EN 50178:1997/IEC 62103 Elektroniikkalaitteiden kaytto tehosiahkoasen-
nuksissa. Kaytetty mm. taajuusmuuttajien hyvaksynnassa ennen varsinai-
sia taajuusmuuttajastandardeja. Standardin mukaan “As the standard is
also concerned with the design and testing of electronic equipment, the ap-
propriate clauses within it apply in cases where no other applicable speci-

fications exist in individual product standards.”

EMC-direktiivi 2004/108/EY (20.4.2016 alkaen 2014/30/EU)
EMC-direktiivin tarkoituksena on suojata radiotietoliikennetté, siéhko- ja tieto-
liikenneverkkoja seka niihin liittyvia laitteita séhkomagneettisilta héirioilta. Di-
rektiivid sovelletaan kaikkiin laitteisiin ja kiinteisiin asenuksiin, jotka voivat joko
aiheuttaa sihkomagneettisia hairidité tai hairiintyd ympariston sahkomagneetti-
sista héairicista. Myos EMC-vaatimuksenmukaisuus todetaan valmistajan omilla
tarkastuksilla seka teknisen dokumentaation ja vaatimuksenmukaisuusvakuutus-

ten laadinnalla, kolmannen osapuolen kaytto arvioinnissa on vapaaehtoista.

EMC-vaatimuksenmukaisuutta arvioitaessa voidaan magneettilaakerin teholah-

teelle suoveltaa seuraavia standardeja:
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e IEC/EN 61000 Sahkomagneettinen yhteensopivuus (EMC) sarjan standar-
dit. Néissé standardeissa maéaritelladn yleisesti raja-arvot siéhkoéverkkoon ai-
heutuville harmonisille hairioille ja jannitteenvaihteluille seké laitteilta vaa-

dittava sietokyky naille héirioille.

e [EC 61204-3 Pienjénnitetehonsyottolaitteet, tasasdhkolahtd — Osa 3: EMC-

tuotestandardi

RoHS-direktiivi (restriction of hazardous substances, 2011/65/EU)
RoHS-direktiivi rajoittaa erdiden ihmisen terveydelle tai ympéristolle haitallisten
aineiden kayttoa sihko- ja elektroniikkalaitteissa. Se edellyttda laitteiden val-
mistajaa varmistamaan CE-merkinnan saamiseksi, ettei laite sisalla direktiivissé

mainittuja vaarallisia aineita maarattyd enimmaispitoisuutta enempaé.

Direktiivin soveltaminen on vuonna 2019 paattyvén siirtyméajan jalkeen pakollis-
ta kaikissa sdhko- ja elektroniikkalaitteissa joitain poikkeuksia lukuunottamatta,
my0s teollisuuskohteissa. Esimerkiksi monien taajuusmuuttajien vaatimuksenmu-
kaisuustodistuksissa standardi mainitaan jo talld hetkella. Mikali magneettilaa-
kerin teholdhde katsotaan osaksi “suurta kiintedsti asennettavaa laitteistoa”, ei
direktiivin noudattaminen ole valttamatonta mutta ennakkotietoa poikkeusten

tulkinnasta ei toistaiseksi 10ytynyt.
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5 ESITYS MAGNEETTILAAKERIJARJESTELMAN
RAKENTEEKSI

Seuraavassa erittelyssa on koottu soveltuvat laitekokoonpanot kummankin esimerkkita-
pauksen toteuttamiseen ja laitteiden suoritusarvoja verrattu kappaleessa 2.2 laskettui-
hin vaatimuksiin. Vaikka naennaisesti kappaleessa 2.2 esiteltyjen kohteiden vaatimuk-
set poikkeavatkin selvasti toisistaan, kdytannossa ne joudutaan kaikki toteuttamaan
hyvin samantapaisilla laitteistoilla. Seké alikriittisen jarjestelmén etté ylikriittisen jar-
jestelman naytteistystaajuudet ovat niin korkeita, ettd niiden toteuttaminen perintei-
selld, yli 1 ms PLC-jarjestelmélld on mahdotonta. Taman vuoksi kaytannossa kaikissa
magneettilaakerijarjestelmissid kannattaa perustana kayttad jotakin EtherCAT-vaylin
valitykselld kommunikoivaa jarjestelmad. Paitsi etta sen suorituskyky on talla hetkell&
markkinoiden huippua, avoimuuden ansiosta siihen on saatavilla monipuolinen valikoi-
ma erilaisia laitteita eri valmistajilta. Samoin omien EtherCAT slave-laitteiden suun-

nittelu on tehty helpoksi ja edulliseksi.

Magneettilaakerikdyttoon soveltuvia, uusissa kohteissa jérkevid ohjausjarjestelmia on
talla hetkelld kaytdnnossa muutamia. Omron NX701 joka on perinteinen PLC-laite,
Beckhoftf TwinCat 3 sekéd CodeSYS Control RTE jotka ovat PC-laitteiston paallé toi-
mivia Soft-PLC ohjelmistoja sekéd NI CompactRIO joka on sulautettu ohjain. Siemensin
laajennusmodulit seca Simatic TDC ovat jo vanhahkoja, todennékoéisesti lahivuosina
markkinoilta poistuvia laitteita jotka edellyttavat kidytannossa valmistajan oman kent-
tavayldn sekd omien ohjelmistokehitystyokalujen kédyttoa. Selvasti edullisinta néisté
vaihtoehdoista on kayttaa jompaa kumpaa Soft-PLC sovellusta jonkin riittavan luotet-
tavan teollisuustietokoneen kanssa. NX701 on télla hetkella yksi harvoista markkinoil-
la olevista nopeaan sdatoon soveltuvista, EtherCAT-vaylaéd kayttavistd PLC-laitteista.
Sen 125 mikrosekunnin vahimmaissykliaika rajoittaa suurimman mahdollisen naytteis-
tystaajuuden arvoon 8 kHz, joka voi olla liian alhainen joillekin kaikkein vaativimmille

laakerijarjestelmille.

Induktiivisten paikka-antureiden kéiytosta magneettilaakereissa on toistaiseksi vain vé-
hén tietoa joten niiden soveltuvuutta ja kaytdénnon suorituskykya kannattaa tutkia
edelleen. Kappaleessa 2 esitetyn pohdinnan ja yhtaldiden perusteella niiden tarjoa-
ma noin 2 kHz kaistanleveys kuitenkin riittda monien jarjestelmien toteuttamiseen.
Lisaksi ne ovat huomattavasti perinteisesti magneettilaakerissa kaytettyja pyorrevirta-
antureita edullisempia. Toisaalta markkinoilla on myos joitain induktiivisten anturei-

den kanssa Kkilpailevia edullisia pyoOrrevirta-antureita kuten kappaleessa 3 mainittu
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Micro-Epsilon DT3001 joka tarjoaa hieman induktiivisia antureita paremman suori-

tuskyvyn.

Teholahde on kaikkein ongelmallisin komponentti. Paperilla tarkasteltuna servo-ohjainten
kaytto ei valttamétta aiheuttaisi ongelmia, mutta niiden soveltuvuuden testaaminen
kaytannossa ei mahtunut tdméan tyon aihepiiriin. Mikali niitd ei kuitenkaan haluta
kayttaa on joko kehitettiava omaa teholahdetté eteenpéin kuten edellisessa kappaleessa

on kerrottu tai hyodyntéda jotakin taajuusmuuttajaa ohjelmistomuutoksin.

Ohjain

Tarjolla olevista vaihtoehdoista suositeltavin ratkaisu molempien esimerkkitapausten
ohjausjarjestelmaksi on Soft-PLC suoritusympariston tarjoava CodeSYS Control RTE
ajettuna riittdvan tehokkaassa, esimerkiksi PhoenixContactin valmistamassa teolli-
suustietokoneessa. Kommunikointi tapahtuu EtherCAT-véyldn vélityksella, I/O-mo-
duleiksi valittiin Omron NX-AD4608 analogiatulot paikka-antureille ja Omron NX-
AD4603 analogiatulot muille analogiasignaaleille. Tarvittaessa voidaan lisdtd Omron
NX-DA3605 analogialdhdot virtaohjeen siirtdmiseksi esimerkiksi teholdhteelle.

Seuraavassa taulukossa 5.1 verrataan laitteiston suorituskykyarvoja kappaleen 2.2 vaa-
timusmaéarittelytaulukkoon. Mikéali esimerkiksi luotettavuusseikkojen vuoksi halutaan
suosia perinteistd PLC-laitetta teollisuustietokonepohjaisen ratkaisun sijaan, on tau-
lukkoon otettu vertailun vuoksi mukaan Omron NX701-laite, joka EtherCAT-yhteen-

sopivana on suoraan vaihtokelpoinen tietokonelaitteen kanssa.

Taulukko 5.1. Vahimmaéisvaatimusten ja valittujen ohjausjéirjestelmien suorituskyvyn ver-

tailu.

Alikriittisen  Ylikriittisen =~ CodeSYS Omron

vaatimus vaatimus RTE-jarjestelma NX701
Laskentateho ] MELOP 10 MELOP > 1 GELOP 312 MELOP
Sykliaika 0.6 ms 0.1 ms 0.05 ms 0.125 ms
Nopeat analogiatulot | 6 kpl 6 kpl 8 kpl, 16 bit, 10 us/kanava
Hitaat analogiatulot | 10 kpl 10 kpl 8 kpl, 13 bit, 250 us/kanava
Analogialahdot 4 kpl/yksikko, 16 bit, 10 us/kanava
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Paikka-anturit

Molempien esimerkkitapausten toteuttamiseen riittavan suorituskyvyn tarjoaa Baumer
IWRMOS induktiivinen paikka-anturi. Mikéali ko. induktiivinen anturi kuitenkin osoit-
tautuu soveltumattomaksi, on seuraavana vaihtoehtona kayttéaa Micro-Epsilon DT3001

pyorrevirta-anturia. Laitteiden suorituskykya vaatimusmaéarittelyyn verrataan taulu-
kossa 5.2.

Taulukko 5.2. Valittujen paikka-antureiden ominaisuuksien vertailu vihimmaisvaatimuk-
siin.

Alikriittisen Ylikriittisen Baumer Micro-Epsilon

vaatimus vaatimus ITWRMOS DT3001
Kaistanleveys | 250 Hz 1000 Hz 2000 Hz 5000 Hz
Mittausalue 2 mm 2 mm 2 mm 1.6 mm
Erottelukyky | 5 um 5 um 5 um 4 um

Teholahde

Kappaleessa 3.4 selvitetyn perusteella suoraan magneettilaakerikdyttoon soveltuvat te-
holéhteet ovat vihissid. EtherCAT-vaylaan kytkeytyvét servo-ohjaimet ovat kalliita ja
niissa on paljon magneettilaakerikéytossé tarpeettomia ominaisuuksia. Eras vaihtoehto
on kayttda EtherCAT-analogialahtod ja analogitulolla varustettua, virtaohjetta syot-
tévéa servokayttoa. Tastéd esimerkkiné on esitetty AMC 20A20 servo-ohjain, joka omi-
naisuuksiltaan on soveltuva magneettilaakerikayttoon. Vertailun vuoksi taulukossa 5.3

on esitetty myos oman teholdhdeprototyypin suoritusarvot.

Taulukko 5.3. Teholahteiden ominaisuuksien vertailu vihimmaisvaatimuksiin.

Alikriittisen Ylikriittisen AMC Proto-

vaatimus vaatimus 20A20 tyyppi
Teho 1300 W 1800 W 1805 W 4000 W
Jénnite 150 V 200 V 190 V 200 V
Virta 9A 9A 10 A 20 A
Kanavien lukuméara | 10 kpl 10 kpl 1 kpl/laite 3 kpl/laite
Kytkentataajuus 30 kHz 30 kHz 22 kHz 30 kHz
Ohjaus 0-10 V CAN
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Vaikka esimerkkitapausten vaatimukset poikkeavatkin toisistaan jonkin verran, huo-
mataan ettd kaytdnnossd ne kummatkin joudutaan toteuttamaan lahes identtisella
laitteistolla. Hieman yllattavand havaintona voidaan myo6s pitaé, ettd nopean ylikriit-
tisen jarjestelmén vaatimiin sykliaikoihin yltavét talla hetkella varmuudella ainoastaan
tietokonelaitteistoon ja Soft-PLC-ohjelmistoon perustuvat jarjestelméat. Ne tarjoavat
my0s kaikkein parhaan ohjelmoitavuuden; perinteisten IEC-61131-kielien lisdksi tuet-
tuna ovat monet modernit ohjelmointitekniikat. Mikéli hinta ei ole merkittavasti edul-
lisempi ainoa perusteltu syy kéyttaa perinteistd PLC-jarjestelmaé voisi olla luotetta-
vuusvaatimus. Toisaalta luotettavuuseroistakaan ei ole saatavilla puolueetonta tieteel-
lista tutkimustietoa, joten jarkevid perusteita syrjid jotakin tuoteryhméa ainoastaan

intuition perusteella ei ole olemassa.
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittad edellytykset rakentaa kokonainen aktiivisen magneetti-
laakeroinnin saatojarjestelméa kayttéaen ainoastaan valmiita teollisuusautomaation osa-
komponentteja. Selvityksen mahdollistamiseksi jouduttiin luomaan menetelméa sa&to-
jarjestelméan vahimmaisvaatimusten ja -ominaisuuksien arviointiin ja tama oli selvasti
tyon haastavin osuus. Valmista tieteellista tai kirjallista tietoa aiheesta ei ollut, tai se
oli keskendén ristiriitaista. Menetelméan perusteella méariteltiin vahimmaéisvaatimukset

kahden erityyppisen magneettilaakerijarjestlman laakerielektroniikalle.

Vahimmaisvaatimusten perusteella saatiin eri komponenttiryhmien maéra rajattua jar-
jelliseksi ja voitiin tarkastella yksittédisia laitteita nédiden sisdlta. Soveltuvien laittei-
den vahainen méaara yllatti: magneettilaakerijarjestlema on sen nopeuden aiheuttamien
suurten datamadrien takia seké laskennallisesta etté tiedonsiirrollisesta ndkokulmasta
todella vaativa saatotekninen jarjestelmé. Varsinkin hajautettuihin 1/O-jarjestelmiin
kaytettyjen kenttdvaylien heikko suorituskyky oli merkittava havainto. Jarjestelman
toteuttaminen valmiilla osakomponenteilla todettiin mahdolliseksi vaikkakin vahaisen
kilpailun ja niukan tarjonnan vuoksi laitteiden hintataso on melko korkea. Perinteisten
teollisuusohjainten kehittymisesta huolimatta kaikkein nopeinta suorituskykyé tarjoa-

vat edelleen soft-PLC-tuotteisiin perustuvat tietokonejarjestelmat.

Erityisesti oman teholahteen kehittdminen voisi olla perusteltu ratkaisu, ainoat 16y-
tyneet hyodynnettivissa olevat tuotteet ovat moottorikdyttoja. Magneettilaakeriteho-
lahde on kuitenkin pohjimmiltaan yksinkertainen DC-virtaldhde, ja taajuusmuuttajat
tai servokaytot ovat tdhan tarpeeseen paitsi tarpeettoman monimutkaisia, vaativat ne
my6s vahintdan ohjelmistomuutoksia. Tamén vuoksi tyossé luodaan katsaus myos ai-
emmin LUT:ssa kehitetyn teholahdeprototyypin rakenteeseen ja taméanhetkiseen tilaan.
Prototyypisté ei tarkastelun aikana ilmennyt tiedonsiirtoon liian hidasta CAN-véylaé
lukuun ottamatta mitdan sellaista puutetta mika estéisi laitteen kiayton magneettilaa-

kerijérjestelmén osana.

Tyon kirjoittamisen aikana nousi esille useita mahdollisia jatkokehitys- ja testauskoh-

teita, joita on lyhyesti listattu seuraavassa:

e Paikka-antureiden todelliset kaistanleveysvaatimukset. Erityisesti induktiivisten
paikka-anturien soveltuvuus magneettilaakerikéyttoon olisi tarkedd varmentaa
laboratoriokokein ja -mittauksin. Miké on vaihevaste? Ovatko vaatimusmaaritte-

lyssé esitetyt kaistanleveys- ja tarkkuusvaatimukset riitdvia?
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e Teholdhdeprototyypin edelleenkehitys kappaleessa 4 esiin nostettujen seikkojen
mukaisesti. Tarkeimpind kohteina on suorituskyvyltadn puutteellisen CAN-vay-
lan korvaaminen EtherCAT-vaylélld ja laitteen testaaminen todellisen magneet-

tilaakerijarjestelman osana.
e DC-Servokayttojen teholahdekéyttoon soveltuvtuvuuden testaaminen.

e Eri saatojarjestelmien ohjelmoitavuuden selvittdminen. Kuinka helppoa ja luo-
tettavaa esimerkiksi Simulink-mallien tuonti esitettyyn Codesys Control RTE-

suoritusympéristoon olisi?

Seuraava ja paljon lisdarvoa téssé tyossé esitetylle teoreettiselle tarkastelulle tuova as-
kel olisi rakentaa kappaleessa 5 esitetty jérjestelmé ja testata sen suorituskykyéa todelli-
sessa kayttokohteessa kiinnittden huomiota edella listattuihin seikkoihin. Téman tyon
rajaukseen ei laboratoriomittauksia mahtunut edella mainittua teholdahdeprototyyp-
pid lukuun ottamatta. Tasta huolimatta tyo tayttaa sille alussa asetetut vaatimukset,
ja vastaa asetettuihin kysymyksiin: suorituskykyisen aktiivisen magneettilaakerijarjes-
telméan toteuttaminen kayttaen tavallisia teollisuusautomaation osakomponentteja on

mahdollista ja jarkevaa.
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Liite 1. Esimerkki saidtojarjestelman tilamallista

Esimerkki magneettilaakerin sdatéjérjestelmén tilamatriiseista (Smirnov 2012).
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Liite 2. Teholahdeprototyypin kytkentikaaviot ja toiminta
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Kuva A2.1. Teholdhdeprototyypin yksi kytkinpari oheiskomponetteineen ja virtamittauk-
sineen.

Virtamittauksen nykyinen toiminta on selvitetty seuraavassa:

e Vastus R9 on taysin tarpeeton, se ainoastaan johtaa virtaa maahan. Sen ei tosin
pitéisi vaikuttaa mittauksen toimintaan, silla LEM CAS-15-NP maksimikuor-

maksi mainitaan 1kOhm.

e Signaalinkésittelyd tehtdessd on mm. oletettu ettd mikrokontrollerin A /D-muun-
timen maksimitulojéannite olisi 5 V kun se todellisuudessa on 3.3 V. Tamén takia

esimerkiksi virtaa 0 A vastaa jannite 2.5 V.

(jatkuu...)



Liite 2. (jatkoa)

Vahvistimen vahvistus noudattaa talla hetkella yhtaloa

Rit Ry Ry

ref — ‘/in 2.1
R R 21)
Ennen vahvistinta herkkyys 0.019 ﬁ.

Vahvistimen G = —2 joten vahvistimen jélkeen todellinen herkkyys 0.0097 ﬁ.

A/D-muuntimen pitéisi siis pystyé aistimaan jopa 9.7mA muutos virrassa. Vah-
vistin invertoi signaalin ja skaalaa sen siten etta tulon arvoa 3.75 V vastaa lahdon
arvo 0 V ja vastaavasti tulon arvoa 2.1 V vastaa ldhdon arvo 3.3 V. 2.5 V on 2.5
v

Vahvistimen jélkeen on viela alipadstosuodatin jonka rajataajuus on 36.7 kHz ja

jannitteenjako, jossa skaalataan jannitetta alaspéin kertoimella 0.64.

Siis: 0.1A = 6LSB => 1LSB = 16.67mA.
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