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Liikkeenohjaustekniikasta on kehittyméssa uus markkina-alue tagjuudenmuutta-
jille. Tagjuudenmuuttajien tiedonsiirto- ja sédtbominaisuudet ovat tavoittaneet ser-
vovahvistinten ominaisuuksia viime vuosien aikana.

Tassa tyossa selvitettiin tagjuudenmuuttajista, lineaarijohteista ja kestomagneet-
tiservomoottoreista koostuvan liikkeenohjausjrjestelman ominaisuuksia ja edelly-
tyksia teollisuussovelluksissa. Ominaisuuksia pohdittiin seka paikoituskayton, etta
seurantakéyton kannalta.

Koelaitteistolle tehtiin sarja mittauksia, joiden perusteella laitteiston suorituskykya
pystyttiin arvioimaan alustavasti. Mittauksien avulla selvitettiin laitteen nopeudet
seka rata- ja pakoitustarkkuus eri liikesuunnissa. Mittausten antamien tulosten
perusteella arvioitiin laitteen valmiutta pakkauslinjan osana.
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Frequency converters have started to gain new market areas in the field of motion
control applications. The communication and control properties of frequency con-
verters have reached the properties of traditional servo amplifiers during the past
few years.

In this thesis a motion control system was examined. This particular system con-
sigs of frequency converters, permanent magnet synchronous motors and linear
belt drives. The properties and prerequisites for packing are discussed.

A test setup was build and measurement sets were done to examine the perform-
ance of the system. Speed and accuracy measurements were done in all three di-
mensions. Based on the measurement results applicability of the system for pack-
ing industry was evaluated.
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1 JOHDANTO

Teollisuusautomaatio el&a jatkuvassa muutoksessa. Kéytdssa oleva tekniikka on monin
paikoin vanhentunutta ja hidasta, minka seurauksena on syntynyt kehitystarpeita uusille
ratkaisuille seka automaation liséamiselle. Automatisoinnin paétarkoitus on nopeuttaa ja
helpottaa tyotehtévad, seké parantaa valmistettavan tuotteen laatua ja markkina-arvoa
Liikkeenohjaustekniikan kehittyminen on tuonut mukanaan uusia teollisuusautomaation
sovellusmahdollisuuksia. Sahkoisten servokéyttdjen viimeaikainen kehitys on puoles-
taan mahdollistanut entista tarkempien ja nopeampien sovellusten kehityksen. Hyvien
ominaisuuksiensa ja kompaktin kokonsa vuoksi kestomagneettitahtikoneet ovat yleis-
tymassa servokaytoissa. Myos taajuudenmuuttajien ja ohjaug rjestelmien kehittyminen
seka hintojen lasku ovat mahdollistaneet uuden sukupolven teollisuusautomaation yleis-
tymisen. Nyt pyritéén entista nopeampaan liikkeenohjaukseen ja kompaktimpaan lait-
teistoon. Teollisuuden tagjuudenmuuttgjien ja perinteisten servovahvistimien ominai-
suudet lahestyvét toisiaan. Teollisuuden tagjuudenmuuttgjat ovat suoran vaantomoment-
tisd8don (direct torque control, DTC:n) tai edistyneiden virtavektoriséétémenetelmien
avulla saavuttaneet tai ohittaneet vaantdémomentin sé&don suorituskyvyssa perinteiset
servovahvistimet. Servovahvistimien etuna ovat enda olleet teollisuusmuuttajia moni-
puolisemmat liiténnét ja vaylaratkaisut, kuten esimerkiks reaaliaikainen SERCOS véy-
|4 jonka avulla useita kayttoja voidaan synkronoida keskenaén. Sercos-vaylatuki on al-
kanut yleistymaan myos teollisuusmuuttajissa. Servovahvistimet ovat yleensa sovellus-
kohtaisesti raataloity, jolloin niiden systeemimallit ovat hyvin tarkkoja. Téssa suhteessa
servovahvigtinten voidaan katsoa olevan viela teollisuusmuuttajia kehittyneempié.

Liikkeenohjaug érjestelma poikkeaa puhtaasti paikoitustyyppisesta sovelluksesta siing,
etta sen on seurattava annettua gjorataa tarkasti niin, etta tiettyné ajanhetkend ollaan ai-
na tietyssa halutussa pisteessa rataa. Tallaista sovellusmallia on kéytetty jo pitk&én esi-
merkiksi laserleikkauksessa tal numeerisesti ohjatussa jyrsinndssa. Laserleikkaussovel-
lukset ovat yleensa ruuvivetoisia ja siksi melko hitaita. Paikoitussovellukset ovat puo-
lestaan nopeita, mutta nimensd mukaisesti ne vain liikkuvat paikasta toiseen, eika kay-
tettévalla radalla ole merkitysta lopputuloksen kannalta. Tassé ty0ssa kasiteltavassa
koelaitteessa yhdistyvét siis nama kaksi tekniikkaa; Tarkoituksena on saada aikaan no-
pea liikkeenohjauskaytto.



ABB Oy on lanseerannut markkinoille uuden erityisesti liikkeenohjaukseen tarkoitetun
tagjuudenmuuttajan. ACS M1 - nimeé kantava laite on suunniteltu nimenomaan liik-
keenohjaugarjestelmén osaksi ja sen avulla voidaan ohjata seké& induktiomoottoreita,
ettd kestomagneettitahtikoneita. ACS M1 perustuu suoraan vaantbmomentin séatomene-
telmaén (DTC), kuten sen teollisuuskayttdihin suunnitellut edeltgjansd, mutta suuria
muutoksia on tehty tagjuudenmuuttajan ulkoisiin liitantoihin ja ohjelmistopuolelle, jois-

sa on siirrytty modulaariseen toteutukseen.

Tassa tyossi tarkastellaan lineaarisen liikkeenohjauskdyton mitoitukseen, kéyttoonot-
toon ja kayttoon liittyvia asioita, seka tutkitaan koelaitteen rajoituksia ja soveltuvuutta
pakkauslinjasovelluksiin. Tarkoituksena on selvittdd, voidaanko lineaarisella portaaliro-
botilla korvata melko hitaita ja raskaita nivelrobotteja yksinkertaisissa pakkaussovel luk-
sissa ja ndin nopeuttaa pakkauslinjan toimintaa, seka kuinka hyvin tagjuudenmuuttaja
toimii servokayttona.

1.1 Tyon tavoite

Tyon tavoite on tarkastella liikkeenohjaukseen tarkoitetun koelaitteiston rakennetta seka
arvioida laitteen suorituskykya ja pohtia sen sovellusmahdollisuuksia. Tyossa tarkastel-
laan aluksi yleisesti liikkeenohjausjérjestelmia ja niiden keskeisimpia osia seka kaydaan
l8pi kestomagneettitahtikoneiden ja kenttavaylien ominaisuuksia. Taman jalkeen tydssa
keskitytddn koelaitteiston rakenteeseen ja kokoonpanoprosessiin. Tyossa pohditaan
my6s mitoitukseen liittyvia asioita seka laitteiston suorituskykya ja sita rajoittavia teki-
joita. Tyon loppuosa keskittyy koelaitteelle suoritettuihin mittauksiin ja niista saatuihin
tuloksiin sek& pohtimaan koelaitteen soveltuvuutta teollisuuskayttoon.



2 LIIKKEENOHJAUSKAYTOT

Servokaytoks kutsutaan sellaista séhkoista, hydraulista tai pneumaattista erittain suori-
tuskykyista paikansdatojarjestelmad, joka perustuu nopeus- ja paikkatiedon takaisinkyt-
kent&an ja jossa on monipuoliset liitynnédt automaatiosovelluksia silmallgpitéen. Servo-
kaytot ovat tyypillisesti dynaamisia sovelluksia, joilla on kyky toimia hyvinkin lagjalla
toiminta-alueella ja reagoida nopeasti tilojen muutoksiin. Suuren joustavuutensa ja
muokattavuutensa vuoksi sahkoiset servokaytét ovat yleistyneet jo pitkd&n muiden ser-
vokayttojen kustannuksella, mutta perinteisesti sdhkdiset servojérjestelmét on toteutettu
niin sanottujen servovahvistimien avulla. Liikkeenohjauskayt6t ovat tyypillisia sdhkai-
sia servokayttoja. Kehityksen myoté teollisuuskayttoon tarkoitettujen tagjuudenmuutta-
Jjien edelleen kehitetyista versioista on tullut potentiaalisia kilpailijoita perinteisille ser-
vovahvistinjarjestelmille. Tassa kappaleessa keskitytdankin hajautetun taajuudenmuut-
tajaohjatun liikkeenohjauskayton tarkasteluun.

2.1 Rakenneja ohjaus

Liikkeenohjauskayton pddosat ovat moottorit, sédto- ja ohjaudaitteet, tydkone, erilaiset
mittalaitteet ja tiedonsiirtojérjestelmét. Kuvassa 2.1 on esitetty téllaisen k&yton raken-

nekaavio.
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Kuva 2.1 Séhkdmoottorikayton periaatekaavio (Niiranen, 1999).

Kéytannossa litkkeenohjausjérjestelmén ohjaus ja sééto toteutetaan jollakin ylemman
hierarkiatason laitteella kuten teollisuustietokoneella. Perinteisesti liikkeenohjaussovel-
lukset ovat teollisuudessa toteutettu servovahvistinten ja tietokoneen avulla. Taajuu-



denmuuttgjia voidaan teoriassa kayttad itsendisesti siten, ettd yksi muuttgjista valitaan
isantélaitteeksi, joka lahettda kaskyt muille laitteille. Tagjuudenmuuttajan tarkein etu
servovahvistimeen ndhden on se, ettd tagjuudenmuuttgja on itsenédinen laite, eik& nédin
ollen véalttamétta tarvitse ylemman hierarkiatason ohjausta, vaan se voi suorittaa yksin-
kertaisia automaatiotehtévia itsenéi sesti.

Liikkeenohjauskayton sd&to voi kuitenkin muodostua hyvin monimutkaiseksi johtuen
laitteiston epédlineaarisuuksista ja dynamiikasta. Tama vaikeuttaa sé&don toteuttamista
pelkan taajuudenmuuttajan avulla. Tutkittavassa liikkeenohjausjérjestelmassa kaytetdan
dSpace-laitteistoa sé&don ja ohjauksen toteuttamiseen. Tagjuudenmuuttajien rooliksi jé&
halutun vaantdmomentin toteuttaminen, seka kommunikointirajapintana toimiminen.
On kuitenkin huomattava, ettd mikali sé&to olis mahdollista toteuttaa tagjuudenmuutta
jassa, saataisiin jarjestelman viiveet minimoiduksi.

2.2 Reaaliaikaisuusja kenttavaylat

Reaaliaikaisuus moniakselisissa liikkeenohjauskéytdissa e ole kovin yksiselitteinen
asia. Asiaa voidaan paremminkin tarkastella suorituskykyvaatimusten kannalta. Tiedon-
sirron aikatasovaatimukset muodostuvat padasiassa niista reunaehdoista, jotka ratatark-
kuus ja liikenopeus méaréavat. Riippuen suoritusten nopeudesta ja tarkkuusvaatimuksis-
ta lilkkeenohjauskéyt6issg, tiedonsiirtonopeuden vaatimukset voivat olla hyvin tiukat.
pumatta muiden akselien virhe- tal poikkeamatiedoista. Tallainen jarjestelméa on yleensa
hajautettu eli paikka- ja nopeussdato on toteutettu tagjuudenmuuttgjilla. Y lemmalta hie-
rarkiatasolta saadaan ainoastaan referenssit seka liipaisusignaalit. Hajautetulla jérjes
telmalla pystytdan toteuttamaan myos rataohjetta. Tagjuudenmuuttgjat tulisi tallaisessa
tapauksessa pystya synkronoimaan keskendan kayttamalla esimerkiksi virtuaaliakselia
(virtual master axis). Virtuaaliakselilla tarkoitetaan keskitettyd signaaligeneraattoria,
joka generoi paikkaohjeen kaikille akseleille. Kaytanndssa virtuaaliakseli sijaitsee yh-
dessa tagjuudenmuuttajassa. Liikkeenohjauksessa kaikkien akseleiden on seurattava jat-
kuvasti tarkkaa liikerataa, jolloin pienikin virhe yhdella aksdlilla johtaa radan muuttu-
miseen. Nain ollen liikkeenohjausta gjatellen, reaaiaikaisuus on valttamatonta riittévan
tarkkuuden saavuttamiseksi. Rataohjeella gjettaessa paikka- ja nopeussaétd tapahtuu
kuitenkin yleensd ylemmalta hierarkiatasolta, jolloin kyseessi on kesKitetty jarjestelmé
Synkronointi tapahtuu erillisen synkronisen kellopulssin avulla. Kenttavayla asettaa



kaikkien siihen kytkettyjen laitteiden kellot synkroniseen aikaan, jonka jalkeen pulssit
sagpuvat kaikille laitteille yhta aikaa. Téallaisessa jérjestelméssi rataohje generoidaan
jokaiselle akselille toteutuneen radan perusteella ja ndin pyritddn varmistamaan, etta
s&&t0 toteuttaa halutun radan.

Liikkeenohjauskaytot ovat yleensd hyvin nopeita. Liikkeenohjauksen tarkkuus méaritel-
l&an rata-avaruuden avulla. Rata-avaruus médrittelee sallitut virhergjat dynaamisessa
tilanteessa. Kuvassa 2.2 on esitetty periaatekuva lilkeradasta ja syntyvasta dynaamisesta
virheestd. Kuvassa 2.3 on puolestaan havainnollistettu rata-avaruuden kasite.

Y

Kuva 2.2 Kaksiakselisen liikkeenohjauskaytdn kuvitteellinen rata paikasta A paikkaan B. Kiinted kayra
kuvaa tilannetta, jossa aksdlit eivét pysty kommunikoimaan reaaliaikaisesti ja dynaaminen virhe péésee
syntymaan. Katkoviivalla esitetty liikerata on toivottu. Kaksiulotteisessa kuvassa @ voida esittéd aikaa,
mutta kullekin katkoviivan pisteelletulis viela esittéd gjankohdat.
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Kuva 2.3 Kaksiul otteinen rata-avaruus. Radan hal utaan kulkevan kiinteda viivaa pitkin pisteestd A pistee-
seen B. Tall6in kuvassa olevat katkoviivat méarittel evét salitun rata-avaruuden, jonka sisdllaradan on
kuljettava téyttadkseen tarkkuusvaatimukset.

Esimerkkina voitaisiin tarkastella tilannetta, jossa kolmen akselin jarjestelma liikkuu
rataa pitkin nopeudella 5 m/s. Leikkaussovelluksessa ratatarkkuusvaatimuksen voidaan
olettaa olevan noin 1 mm. Tama tarkoittaa sitd, ettd mikali akseleilla tapahtuu ratapoik-
keama, pitdis tarvittavan tiedonsiirron ja saadon tapahtua alle 200 mikrosekunnissa,
jotta ratatarkkuus séilytetdan. Hajautetussa jarjestelmassa séadon nopeus riippuu virtu-
aaliakselin nopeussadtimen alkatasosta. Keskitetyssa jarjestelméssa saadon hitaus aihe-
uttaa omat rajoitteensa. Jarjestelmisss, joissa on suuria hitausmassoja, mekaaniset aika-
vakiot muodostuvat suuriksi. Tama aiheuttaa rgjoitteita sé4don toteuttamisnopeuteen.

Kenttavayla on tyypillinen kommunikointikanava teollisuusautomaatio-sovelluksissa.
Kenttévaylien tarkastelun tekee hankalaks se, etténiille ei ole olemassa yhta yhtendista
standardia, vaan eri tavoin standardoituja kenttévaylia l6ytyy ainakin kymmenelta eri
vamigajalta. Kenttavaylaratkaisut kehitettiin korvaamaan analogisia 4...20 mA kom-
munikointijérjestelmid. Kenttévayla on analogista jarjestelméa kompaktimpi ja edulli-
sempi kokonaisuus. Lisdksi sen ominaisuudet ovat huomattavasti monipuolisemmat ja
siirtonopeudet suuremmat. Sahkokayttdjen synkronisen kommunikoinnin tulee tayttéa
tiettyja erityisvaatimuksia Vaylgprotokollan on pystyttéva siirtémain prosessidataa
oyklisesti reaaligassa ja diagnostiikkadataa asyklisesti seka tuettava isantéd-
seuragjakommunikointia ja seuragjalaitteiden synkronointia. Taman lisdks vaylilla on
oltava riittavan korkea héirionsietokyky. (Lin & al. 2000)



11

Kenttavayla on ylemman rajapinnan digitaalinen kommunikointivayld, joka soveltuu
seka nopeisiin aikakriittisiin tehtaviin, ettd monimutkaisempaa rakennetta vaativiin
kommunikaatiotehtaviin. Profibus-kenttavayld on yleisin kenttévaylatyyppi eurooppa-
laisissa teollisuussovelluksissa. Profibus DP (decentralized peripherals, hajautettu kéyt-
t6) on Profibusin kentt&vayldprotokolla, josta on julkaistu kolme versiota. Enssimmainen
versio (VO0) perustuu l&hinna sykliseen tiedonsiirtoon. VO-moduuli sisaltéa protokollan
mukaiset perusosat: tiedonsiirron, asema-, moduuli- tai kanava-kohtaisen diagnostiikan
seka nelja erilaista keskeytystyyppid. Seuraavassa versiossa (V1) on protokollaa kehitet-
ty entistéa paremmaksi, ottaen huomioon prosessiautomaation tarpeet. Suurin muutos on
asyklinen tiedonsiirto, joka parantaa vaylan tiedonsiirtonopeutta huomattavasti. Lisaksi
V1-moduuli sisdltda kolme uutta keskeytysalgoritmia aikaisempaan versioon nahden.
V1-moduuli soveltuu dlya siséltavien kenttalaitteiden ohjaukseen. Uusin V2-moduuli on
reaaliaikaominaisuuksiltaan kaikkein kehittynein. Se on kehitetty erityisesti uusien séh-
kokayttojen vaatimuksia gjatellen. Erityisesti seuragjalaitteiden valinen kommunikointi
(slave-to-dave communication) V2-moduulissa parantaa vaylan synkronointiominai-
suuksia. Tiedonsiirtonopeus voi Profibus-vaylassa olla jopa 12 Mbit/s ja jaksonaika ly-

himmilléén 250us. (Profibus, www.profibus.con)) Hajautetussa jérjestelméssa servo-

moottorik&ytdn nopeussaadon aikataso ratkaisee. Vaylan nopeuden perusteella voidaan
paétellg, ettel Profibus V2-vayla séédon nopeudesta riippumatta pysty esimerkkitapaus-
ta toteuttamaan. Nopeus, jolla haluttu ratatarkkuus pysyy alle 1 millimetrissa, riippuu
Siis nopeussaddon aikatasosta. Jo pelkké tiedonsiirto rgjoittaa maksiminopeuden alle 2
m/s. Hajautetun Profibus-vaylan periaate on esitetty kuvassa 2.4.

Izdntélaite

hajautettu wiyld (decentralized
petipherals)

PROFIEUS DP

Orjalaittest

Kuva 2.4 Eamerkki hajautetusta Profibus-kenttévayl 8sta (www.profibus.com)
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Profibus-kenttévaylan lisaksi ainakin Sercos-vayla ovat yleissymassi liikkeenohjaus-
kaytoissd. Sercos-vaylastd on myds julkaistu kolme versiota: Sercos |, Sercos |1 ja Ser-
cos IIl. Versoiden | ja Il ainoa oleellinen ero on tiedonsiirtonopeus. Verson | nopeus
on 2 tai 4 Mbit/s ja version |1 nopeus 2, 4, 8 tai 16 Mbit/s. Versiot | jall kayttavét tie-
donsiirtoon valokuitua, kun taas versiossa Il on kaytossd myds Ethernet-liityntg, jonka
ansiosta tiedonsiirtonopeus voi olla jopa 100 Mbit/s. Sercos-vaylissa on erittdin hyvét
synkronointiominaisuudet, silléa vaylat ovat alun perin suunniteltu liikkeenohjauskéytto-
javarten. Jaksongjat ovat myds hyvin lyhyitg; versioissal jall jaksonaika on lyhimmil-
l&8n 62,5us ja versiossa Il 31,25us, kun vaylalla on korkeintaan kahdeksan laitetta
Todéellinen jakson pituus méaraytyy kuitenkin kenttavaylien tapauksessa liitettavien lait-
teiden méérasta ja |8hetettavan datapaketin koosta. Sercos I11-vaylan tapauksessa jokai-
sen lahetyksen yhteydessa tarvittava oheisdata vie noin 45 tavua eli 360 bittig, jonka
lisdks sédtGtavasta riippuen tarvitaan 8 tai 12 tavua ohjeiden l&hetykseen ja luentaan.
Hajautetussa kayttssg, jota ohjataan vaantomomenttiohjeella riittda 8 tavua ja keskite-
tyssa pai kkasdéadetyssa jarjestelméssa tarvitaan 12 tavua. Nain ollen 100 Mb/s vaylano-
peudella edestakainen 8-12 tavun ohjeen lahetys kolmelle seuraajalaitteelle kestda 25,5-
27,5pus. Sercos Ill-vayla suoriutuisi esimerkkitapauksen mukaisesta tilanteesta tiedon-

siirron osalta hieman yli 100 ps :ssa. (Sercos, Wwww.sercos.conj, 05.02.2008). Néin ollen

s88don tulis tapahtua esimerkkitapauksen kannalta noin 100 ps:ssa. Keskitettya jarjes-

telméa tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta séétdrakenne on hajautettua jarjestel-
maé& raskaampi ja siksi myos hitaampi. Keskitetyn jarjestelman sdato toteutetaan erilli-
sessd isantélaitteessa, kuten teollisuustietokoneessa. Esimerkin tilannetta keskitetyssa
jarjestelméssa on havainnollistettu kuvassa 2.5.


HYPERLINK 
http://www.sercos.com/
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lahetys || Ty|| Ty || T2 || Ty|| T=

vastaatotto Tl ¥z SAALS xll»ll =

n ps

51ps S1ps

Kuva 2.5 Esimerkkitilanteen gjoituskaavio Sercos |11-vaylén tapauksessa keskitetyssi séddossa. Kuvassa
T on vantémomenttiohje ja x,y,z akselei den paikkatiedot.

Voidaan todeta, etta saddon aikataso keskitetyssa jarjestelméassa voi olla kenttavaylan
aikatasoa ratkaisevampi tekijd Hajautetussa jarjestelméssa sen sijaan hidas kenttavayla
hidastaa koko jarjestelméa yksittéisten saétimien ollessa nopeita

Taulukossa 2.1 on viela esitetty lyhyt vertailu muutamista teollisuusmuuttgien tukemis-
tavaylaratkaisuista.

Taulukko 2.1 Kenttavaylavertailu

Laite Topologia | Nopeus Johdotus | Liitettavien laitteiden
maksimimaara
Profibus DP | vayla 12 MB/s 2 127
DeviceNet | vayla 500 kb/s 4 64
CANopen | vayla 1 MB/s 2 64
Industrial vayla max. valokuitu | 1024
Ethernet 1GB/s
Sercosll| rengas/ 100 MB/s | valokuitu | 254
vayla
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2.3 Suorituskyvyn reunaehdot

Servokayton tal tarkemmin liikkeenohjauskayton suorituskykya voidaan arvioida tyo-
kierron suoritusgan perusteella. Kuvassa 2.6 on esitetty tyypillinen servokayton tyo-
kierto, joka patee myos tassa tyossa tarkasteltavalle laitteistolle. Kuvasta ndhdaan, ettel
kaytto ole jatkuvaa, mik& antaa mahdollisuuden kuormittaa moottoria reilusti yli nimel-
lispisteen kiihdytysvaiheessa. Nimellispiste riippuu myos koneen leimatusta kayttéta-
vasta. Y likuormitettavuus on siis voitu osittain ottaa huomioon jo ilmoitettuna kayttéta:
pana (S1, S2 ...). Esimerkiks servokayttoon suunniteltu kestomagneettitahtimoottori
pystyy hetkellisesti tuottamaan 2 - 5 -kertaisen vaantomomentin nimellisarvoonsa nah-
den. Tyokierron suoritusaika méaaraytyy laitteen kiihtyvyyden ja nopeuden perusteella.
Kiihtyvyys on usein maardava ominaisuus, koska radat ovat melko lyhyité, eivatka va-
kionopeusalueet ole merkittavid. Nopeusohje on yleensa trapetsimuotoinen, mutta vaan-
tomomenttiohje ei k&ytannossa voi olla askelmainen, vaan sitd on pyoristettava. Lineaa
risen laitteen kiihtyvyyden ma&réa voima, jonka akselistolle voi tuoda vaurioittamatta
sitdtai siihen kytkettya laitteiston osaatai toimilaitetta Paikoitus- tai liikkeenohjauslait-
teistolle on hankalaa 10ytda taulukoituja suoritusarvoja, silla laitteistojen vaatimukset
ovat voimakkaasti sovellusriippuvaisia. Sen sijaan laitteiston séét6a voidaan tarkastella
my0s Kirjallisuudesta ja standardeista |Gytyvien ohjearvojen pohjalta
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3 [rad/s]
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Kuva 2.6 Periaatted linen servokéyton tyokierto (Andersson, 2000). Kohdassa a) on esitetty kulmano-
peusprofiili ja kohdassa b) vaantdmomenttiprofiili, joissa t, ja t, ovat kiihdytysaikoja, t, ja t; va-

kionopeusaikoja, T, ja t, jarrutusaikoja, seka t; lepoaika

Paitsi nopeus, myds tarkkuus on tallaisen laitteiston suorituskyvyn arvioinnin peruste.
Tarkkuus ilmoitetaan usein toistotarkkuutena. Useimmilla liikkeenohjaudaitteistojen
valmistgjilla on nékyvilla ainoastaan toistotarkkuudet. Tama on seurausta Siit4, etta tois-
totarkkuudella on suurempi merkitys lopputuloksen kannalta. Lineaarijohteille puoles-
taan luvataan mekaaniseksi tarkkuudeksi 0,01-0,1 mm riippuen siitd, onko johde ruuvi-
val hammashihnavetoinen. Varsinainen suoritustarkkuus mééritelléan erikseen paikoi-
tustarkkuutena ja ratatarkkuutena, jota kasiteltiin kappaleessa 2.2.

Suoritustarkkuus riippuu osin myos kaytetystéa anturoinnista. Tarkkuuteen vaikuttaa
esimerkiksi takaisinkytkennan sijainti laitteistossa. Y leisesti takaisinkytkenta sijoitetaan
moottorin akselille, mutta se on mahdollista sijoittaa myds kuorman puolelle. Joissain
tapauksissa voidaan kayttaa anturia sek& moottorilla, ettéd kuormalla. Mikdali anturi on
sijoitettu moottorin akselille, se el pysty huomioimaan mekaniikassa aiheutuvia virheita.
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2.4 Kestomagneettitahtikoneet servomoottoreina

Liikkeenohjauskayton moottorilta vaaditaan pientd hitausmassaa, jotta systeemin dyna-
miikka olisi hyva seka erittéin tasaista, vareetonta vaantdmomenttia. Taman tyyppiseen
servokayttéon moottoriksi soveltuvat parhaiten moninapaiset — yleensa 6 — 10 — napai-
set - kestomagneettitahtimoottorit (PMSM, permanent magnet synchronous motor),
joissa on kaytetty pintamagneetteja, mika tuottaa pienet tahti-induktanssit ja siten suu-
ren ylikuormitettavuuden. Moninapai suus johtaa ohueen roottorin selkaan, mika pienen-
té& hieman koneen hitausmomenttia ja mahdollistaa roottorin jaghdytyksen sisdltépain
ilman erillista tuuletinta. Taulukossa 2.2 on vertailtu PM-servokoneiden hitausmassoja
vastaavien induktioservomoottoreiden hitausmassoihin. Voidaan huomata, ettd kego-
magneettirakenne on induktiokoneen roottorirakennetta kevyempi, vaikka kestomag-
neettimateriaalit ovat 1ahes yhta raskaita kuin rauta. NdFeB-materiaalin tiheys on 7,6
g/cm’ jaraudan tiheys on 7,8 g/cm®. (Neorem, 2008)

ddla (*) merkitty kone kuuluu koel aitteistoon.

Konetyyppi | Valmistaja Teho [kW] | Hitausmomentti [kgm?]
Induktio Lenze 4,1 0,0036

Induktio Bosch-Rexroth | 4,4 0,019

PMSM Lenze 4,6 0,001

PMSM ESR * 4,08 0,00158

Nykyisissd kestomagneettikoneissa kdytetddn NdFeB-magneettgja. Kestomagneettima-
teriaaleille on ominaista pieni suhteellisen permittiivisyyden arvo, joka aiheuttaa konei-
siin melko suuren efektiivisen pitkittdisen ilmavalin. Tasta syysta kestomagneettikonei-
den induktanssit ovat tyypillisesti pienet. Kuva 2.7 havainnollistaa pintamagneettimoot-
torin rakennetta. Kuvasta voidaan myds nahda, ettd umpinapaisella koneella efektiivi-
nen ilmavai on ldhes yhtd suuri pitkittaisessa ja poikittaisessa suunnassa, kun taas
avonaparakenteessa poikittainen ilmavali on pitkittéista lyhyempi. Uppomagneettiroot-
tori edustaa puolestaan ns. kdanteisté avonapai suutta, jossa poikittaisakselin induktanssi
on pitkittaisakselin induktanssia suurempi.
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(a) (b)

Kuva 2.7. Pintamagneettikoneen poikkileikkauskuvat (Heikkild, 2002). Kohdassa @) on esitetty um-
pinaparakenne ja kohdassa b) avonaparakenne.

Pintamagneettikoneen magneetit voidaan kiinnittda useammalla erilaisella menetelmal-
14, kuten liimaamalla, kdyttdamalla lasikuitupantoja tai austeniittisia terésvoitd. Nopeasti
pyorivassa koneissa pelkka liimaus el valttamatta riitd, jos kehanopeus muodostuu suu-
reksi. Talodin voidaan lisdks kayttaéa esimerkiks lasikuitupantaa magneettien kiinnityk-
seen. Lasikuitu soveltuu hyvin nopeasti pyoriviin koneisiin, koska se on eriste, eika sii-
hen néin ollen paése syntymaan pyorrevirtoja. Tassa tyossa kéasiteltdvan koelaitteiston
moottoreiden nimelliset pydrimisnopeudet ovat 3000 tai 6000 rpm, ja niiden magneetit
on kiinnitetty pelkastdan liimaamalla

Kestomagneettikoneiden janniteyhtal6t roottorikoordinaatistossa ovat (Luukko, 2000)

dy o

=Ri_ + - 2.1

usi & « dt VU/ 5ol ( )
. dy

Ug = Riig + dtsq WY o (2.2)

Yhtaldissa u, on staettorin jannite, R, staattorin resistanss, i, Staattorin virta, y

staattorin kd&&mivuo ja n koneen sahkoinen kulmanopeus. Staattorisuureet ovat redu-
soitu roottorikoordinaatistoon. Vamennuskadmiyhtalot on voitu jattéa pois, silla kesto-
magneettitahtikoneissa el yleensa kéyteta erillisia vaimennuskdameja ja magneettien
pyorrevirrat ovat niin heikkoja, ettel niilla ole k&ytannossa vaimennusvaikutusta. Janni-
teyhtalGissa esiintyvat kdamivuot voidaan puolestaan kirjoittaa muotoon
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Ya=Lyg Y eou (2.3
Ya = Lglg (2.4)
Yhtaloissa L, on staattorin induktanssi ja y ., kestomagneettien tuottama k&amivuo.

Yhtaloita 2.1-2.4 voidaan kayttéa apuna kestomagneettitahtikoneen osoitinpiirroksen
muodostamisessa (kuva 2.8).

A
y
- L d
Ll
¥
%I\J
i 6 R

X

Kuva 2.8. (Pyrhénen, 2005a) K estomagneettitahtimoottorin vektoripiirros. Kuvassa on esitetty seka staat-
torikoordinaatiston (xy) aksdlit, etta roottorikoordinaatiston (dq) aksdlit.

Kestomagneettitahtikoneen vaantomomentille pétee yhtélo (L uukko, 2000)
3 . .
T.=> O ie + (L - Ly i) (2.5)

Y htaldssa p on koneen napapariluku, iy, ja iy, avaruusvektoriteorian mukaiset staattorin
virtakomponentit ja, Ly ja L, staattori-induktanssin komponentit. L ausekkeen ensim-

mainen osa kuvaa kestomagneettien tuottamaa vaantomomenttia ja induktanssierosta
rilppuva osa ns. reluktanssivaantomomenttia. Pienen induktanssieronsa vuoksi pinta-
magneetein varustettu kestomagneettitahtimoottori el tuota juuri lainkaan reluktanssi-
vaantbmomenttia. Toisin sanoen staattorin induktanssi on lahes yhta suuri pitkittéis- ja
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poikittaissuunnassa. Jos induktanssitermi menee nollaksi, véantémomentin yhtalo supis-

tuu muotoon

3.
=20 i (2.6).

Y htélosta 2.6 voidaan huomata, ettel staattorivirran pitkittaiskomponentti osallistu vaan-
tomomentin tuottoon. Vaikka induktanssisuhde poikkeaa hieman ykkdsestd, voidaan
olettaa, ettel induktanssien ero vaikuta merkittavasti véantomomentin tuottoon johtuen
pienista staattorin induktanssin arvoista.

Kuten kuvasta 2.6 voidaan ndhda, servokayttd vaatii moottorilta suuren hetkellisen
vaantomomentin kiihdytys- ja jarrutusvaiheissa. Suurin hetkellinen vaantomomentti,
jonka moottori pystyy tuottamaan, riippuu tahtikoneen tehokulmayhtdlon mukaisesti
erityisesti moottorin pitkittéisesta tahti-induktanssista L, . (Heikkilg, 2002)

2 e 0 0
T, ng@ i UZS Li Lijsin 2d7 2.7)
g L o g 3

Yhtalossa T, on sahkoinen vaantomomentti, p napapariluku, n kulmatagjuus, U, staat-

torijannite, E,, kestomagneettien tuottama vastasshkOmotorinen voima, ja d teho-

kulma. Servomoottorin pitkittéinen tahti-induktanssi voi olla suhdearvona luokkaa 0.2.
Kestomagneettikone pystyy siis tuottamaan suuren hetkellisen véantémomentin ja so-
veltuu senkin vuoksi erinomaisesti servomoottoriksi. Pienet induktanssit arvot vaativat
myos riittdvan suuren kytkentétagjuuden, jotta moottorin virrat saadaan kayttéaytymaan
toivotullatavalla. (Pyrhonen, 2005a) Esimerkkeja PM SM:n tahti-induktansseista on esi-
tetty taulukossa 2.3.
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Taulukko 2.3 PM-servomoottoreiden pitkittdisen tahti-induktanssin arvoja (Naumanen, 2006). Arvot on
selvitetty tyhjakayntikokeen avulla. Koneet ovat tehoiltaan 3 — 5 kW.

Valmistaja La [mH] Ly [pu]
AEBB 3.54 0.15
ATS 7.06 0.35
Bosch-Rexroth 6.66 0.29
Faurndau 4,14 022
Lenze 3.88 0,21
Parvex-Eurodrive 5,22 027
SEW 5.84 0.33
Siemens 6.54 047

Koska kestomagneettimoottorin roottorissa on vain vahan rautaa, on sen rakenne kevyt
ja hitausmassa pieni. Kevyt roottori mahdollistaa erittéin hyvat dynaamiset ominaisuu-
det. Moottorin dynaamisia ominaisuuksia voidaan arvioida sahkoisen ja mekaanisen ai-
kavakion avulla. Néista suurempi arvo méaarda moottorin dynamiikan. Moottorin sdh-
koista aikavakiota voidaan tarkastella sijaiskytkentdjen avulla. Kuvassa 2.9 on esitetty
kestomagneettitahtimoottorin yksivaiheiset sijaiskytkennét d- ja g-suunnissa. Sijaiskyt-
kenndt esitetdan erikseen pitkittéis- ja poikittaissuunnissa, jotta moottorin magneettinen
epasymmetria pystytdan ottamaan huomioon. (Pyrhtnen, 2005a). Kuten jo aiemmin to-
dettiin, servokayttoon tarkoitetuissa kestomagneettimoottoreissa el yleensa kayteta vai-
mennuskdamejd. Tasta syystd vaimennusvaikutusta el mydskaén esiteta sijaiskytken-
noissi.

iy R, oy, L,
)

i B o ) f, I
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I
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Kuva 2.9 Kestomagneettitahtimoottorin sijaiskytkennét. Ylempi kuva edustaa pitkittéissuuntaista (d-)
sijaiskytkentda ja alempi kuva poikittaista ().
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Sahkokoneen poikittaisakselin virtaa voidaan muuttaa poikittaisakselin aikavakion mé&a
réémalla nopeudella.

(2.8)

Y htaldssa 2.8 poikittainen tahti-induktanssi L, saadaan kuvan 2.8 sijaiskytkennan avul-
la L, =L +L,,. Mekaaniselle aikavakiolle on eri madritelmia. Servomoottorin tapa-

uksessa mekaaninen aikavakio voidaan ratkaista moottorin akselille redusoidun hitaus-
massan, maksimivaantdomomentin ja nimelliskulmanopeuden avulla.

(2.9)

Yhtalossa J on moottorin kokonaishitausmassa, W/, moottorin nimellinen mekaaninen
kulmanopeus ja T, moottorin maksimivaantomomentti. Normaalisti mekaaninen ai-

kavakio mééritelléan gjaksi, jossa moottori kiihdytetédn nimellisnopeuteen nimellisella
vaantomomentilla. Servokayttdjen tapauksessa on kuitenkin jarkevampaa kayttda mak-
simivdantomomenttia, silla systeemi pyritéan kiihdyttdmédan mahdollisimman nopeasti
tayteen nopeuteen. Tallainen gjotapa edellyttds, etta tagjuudenmuuttajan mitoituksessa
on otettu huomioon moottorin virran tarve. Servokaytttjen tapauksessa tarkein mitoi-
tusperuste on muuttgan maksimivirta, jonka tulisi olla sama tai hieman suurempi kuin
moottorin maksimi virta. Y htéloiden 2.8 ja 2.9 perusteella lasketut ailkavakiot on esitetty
taulukossa 3.3 kappaleessa 3.2.

2.5 ACS M1 tagjuudenmuuttaja

Koelaitteistossa tullaan kayttdmdan ABB:n valmistamia ACS M1-taguudenmuuttgjia.
ACS M1 on tullut markkinoille vasta loppuvuodesta 2006, ja on siis aivan uus tuote
ABB:n tagjuudenmuuttajaperheessi. Kuvassa 2.10 on esitetty nelja ACS M1 tagjuu-
denmuuttajaa kytkettyina

ACS M1 on ABB Drives Oy:n taysin uudistettu taajuudenmuuttaja, joka soveltuu nope-
us- ja vaantbmomenttisadtoon, ja erityisesti litkkeenohjaukseen (motion control). ACS
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M1 soveltuu niin induktiomoottoreille, kuin kestomagneettitahtimoottoreillekin. Muut-
tajan moottorisdadon toiminta perustuu suoraan vaantdbmomenttisdatoon (DTC, direct
torque control), kuten ABB:n muissakin korkean suorituskyvyn muuttajissa.

Kuva 2.10 ACS M1 tagjuudenmuuttgjia. Vasemmalla oleva muuttaja on runkokooltaan C ja kolme pie-
nempada muuttajaa ovat runkokokoa A.

ACSM1 on rakennettu modulaariseksi myos fyysisesti. Se on jaettu kolmeen itsenéi seen
moduuliin: teho-, s8&t6- ja muistimoduuleihin. Itsendinen muistimoduuli helpottaa lait-
teiden mérittelya ja tuo joustavuutta. Muistimoduuli sisdltda kaiken oleellisen tiedon
parametreista ja laitteen asetuksista ja se on helposti siirrettavissi laitteelta toiselle. T&
ma tarkoittaa esimerkiks sitg, ettd ohjelmistopéivityksien tekeminen onnistuu kortin
paivityksella Vakka muu laite vikaantuisi pysyvasti, on todennakdista, ettéa muistimo-
duuli séilyy ehjang, ja nain ollen voidaan suoraan siirtya kdyttaméan uutta laitetta ilman
uusia parametrien maarittelyja. Myos liityntérajapinnat on rakennettu helposti vaihdet-
taviksi.

ACSM1:lla on useita sisdisia ja ulkoisia liityntérajapintoja. Muuttgjista 10ytyy vakiona
digitaalisia ja analogisia tuloja ja l1aht6ja, sekéa yksi releldahto 18hinnd mekaanista jarrua
varten.

Muuttajan etupaneelissa on kolme korttipaikkaa, johon voidaan kytkea erilaisia sééto- ja
kommunikaatiomoduuleja. Paikkoihin voidaan kytked esimerkiksi 1/O-lagennus, ta-
kaisinkytkentérajapinta tai kenttévayla Takaisinkytkentérajapinta tukee FEN-sarjan lii-
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tyntoj&, kuten TTL enkooderia, SinCos absoluuttianturia tai resolvereja. Moduuli sisél-
téd myds nopeampia digitaalituloja ja — lahtoja. Kenttavaylatuki 16ytyy nykyisin Profi-
bus- (V1), CANopen-, DeviceNet ja ETHERNET- kenttavaylille.

ACS M1 on uusi tuote ja sen kehityskaari on vield kesken. Laitteeseen on suunnitteilla
useita parannuksia ja lagjennuksia. Suurimmat parannukset liittyvét liityntérajapintojen
monipuolistamiseen. Jo aiemmin todettiin ACS M 1:n tukevan Profibus V 1-tyypin kent-
tavaylda. Liikkeenohjauksen kannalta tehokkaampien kenttéavaylien kuten Sercos- ja
Profibus V2 — kenttavaylien tuki on kehitteilla Lisdks on tulossa muuttgjien valinen
kommunikaatioyhteys, D2D link (drive to drive link), jolla pystytéén suoraan kytke-
maan useita M1-muuttagjia yhteen ja synkronoimaan ne keskendan. Tall6in yksi tagjuu-
denmuuttaja voidaan valita iséntélaitteeksi, ja laitteet voivat toimia itsendisena kokonai-
suutena ilman kenttavayl 8a.

2.6 Pakkaudlinjat ja liikkeenohjaus

Kartonkipakkausteollisuus on kehittynyt Suomessa viimevuosina paperiteollisuusyri-
tyksissd yha tarkeammaks osaksi yhtididen toimintakonsepteja. Kun hienopaperin tuo-
tannolla kilpaileminen ei ole kannattavaa, on kehitettava uusia markkinaideoita. Elintar-
viketeollisuus lagientaa yha enemman kartonkipakkausten kéyttoa. Kartonki korvaa
myos yleisesti muovia pakkausmateriaalina. Tama on kannattavaa myos ekologiselta
kannalta. Pakkausmateriaalin muuttuessa, myos pakkauslinjat vaativat muutoksia. Sa-
malla kun linjoja on tarpeen muokata uudelle materiaalille, voidaan niiden automa-
tisointia vieda eteenpdin. Toisaalta vanhojen kartonkipakkauslinjojen kayttaméa mene-
telmét ovat hyvaks havaittuja, mutta soveltuvat vain todelliseen massatuotantoon hei-
kon muokattavuutensa vuoksi.

Pakkauslinjoilla kaytettavilta laitteilta vaaditaan lyhytta suoritusaikaa ja suurta kapasi-
teettia. Esimerkkind voidaan mainita kartonkivuokia muotoileva puristin, jonka tuotan-
tonopeus on jopa 60 - 80 kpl/min. Laitteen suurin ongelma on se, etta se kykenee val-
mistamaan ainoastaan yhdenlaisia tuotteita. Puristimen toiminta perustuu muottiin, joka
pystyy kerralla muotoilemaan yhden vuoan valmiiksi. Stanssaus €li arkkien irtileikkaus
voitaisiin suorittaa myos lineaarisella likkkeenohjausjarjestelmalla. Liikkeenohjausjér-
jestelma on erittdin joustava nykyisiin stansseihin verrattuna ja sen toimintaa voidaan
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ohjata ohjelmallisesti. Nykyisin stanssaus tapahtuu muotin eli muototerén avulla. Muotit
ovat kalliita valmistaa ja niiden vaihtaminen on hidasta. Myds aihioiden nuuttaus voitai-
siin tehda samalla laitteella. Nuuttauksella tarkoitetaan kartonkimateriaalin taivuttami-
sen helpottamiseksi tehtyja uria ja painaumia. (Karjalainen, 1982). Ongelmaksi on
muodostunut 18hinna se, etteivat nykyiset liikkeenohjauskaytot pysty riittavan suuriin
tuotantokapasiteetteihin. Rgjoittavia tekijoitd ovat tuotantonopeus, sekd nopeuden kas-
vamisen johdosta syntyva epédtarkkuus. Toisaalta nykyisilla pakkauslinjoilla on useita
tyOvaiheita, joissa aihioita siirrellédn koneelta toiselle. Nama tydvaiheet tehdéén usein
kasin. Liikkeenohjaudlaitteistot soveltuvat erinomaisesti kappaleen kéasittelyyn ja niiden
avulla siirtovaiheet pystyttaisiin automatisoimaan. Kuvassa 2.11 on havainnollistettu
kartonkipakkauslinjan rakennetta seké paikkoja, joissa kappaleenk&sittelya voitaisiin
hyodyntéa.

KAPPALFEN KASITTELY g
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Kuva 2.11 (Kainusalmi, 2007) Pakkauslinjan rakennekaavio, jossa on havainnollistettu kappaleen kasitte-

lyn tarvettalinjan eri vaiheissa.
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3KOELAITTEEN RAKENNE JAMITOITUS

Tassa kappal eessa kasitell88n koelaitteiston mitoitukseen liittyviatekijoita sekd k&ydaan
14pi koelaitteen mekaaninen rakenne ja osat. Koelaitteen kaltaisia valmiita laitepaketteja
on saatavilla muutamalta laitevalmistgjalta. Koelaitteen suurin poikkeavuus valmiisiin
laitteistoihin verrattuna on suoravetoiset kestomagneettitahtimoottorit ja niiden avulla
saavutettava lagjempi nopeusalue, seké taguudenmuuttajien kayttaminen servovahvis-
tinten sijaan.

3.1 M ekaaniset osat

Laitteiston perusosat eli johteet ja niihin tarvittavat kiinnikkeet, ovat Festo Oy:n toimit-
tamia. Festo Oy:n valikoimissa on useita eri kokoonpanovaihtoehtoja, mutta anta-
miemme mitoitusarvojen perusteella paadyttiin nykyiseen ratkaisuun. Kuvassa 3.1 on
esitetty laitteen rakenteen periaatepiirros.

Kuva 3.1 Kod aitteiston rakennekuva.

Laitteen runko on osin alumiinia ja osin terastd Kuvan mukaisesti seka x-, etta y-
suunnassa on kaks johdetta, joiden vélilla on teréksinen vélitystanko. Vdlitystanko
kiinnittyy johteisiin paljekytkimien avulla. Kahden johteen k&yttdaminen on suoraa seu-
rausta laitteen massoista. Mikdli laite olisi kaksiakselinen, yksi johde liikesuuntaa kohti
olis riittava. Johteiden sisdlla kulkevat hihnat ovat hammashihnoja, ja ne ovat valmis-
tettu hiilikuituvahvisteisesta kumista. x-akselilla on kéytetty levedampdd 24 mm hihnaa
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jay-akselilla seké z-akselilla 14 mm hihnaa. Levedmman hihnan hammasvalipituus on
5 mm, kapeamman 3 mm. Laitekokonaisuus on sinansa erittain hyvin suunniteltu, silla
esimerkiksi kaapelointi on helppo toteuttaa siististi ja turvallisesti téhan tarkoitettujen
ketjujen avulla. Laitekokonaisuutta tdydentamaan hankittiin 400 mm levea hihnakulje-
tin, joka ylettyy laitteen koko pituudelle. Kuvassa 3.2 on esitetty koelaitteisto.

Kuva 3.2 Kodlaitteisto

3.1.1 Pneumaattiset osat

erilaista ja ne ovat Festo Oy:n toimittamia. Alipainetarttuja on imukuppinostin (kuvassa
3.3), jossa on neljaimukuppia. Nostimelle muodostetaan alipaine pienen paineilmaejek-
torin avulla. Paineilmagejektorilla oleva anturi ilmaisee, onko syntyneen alipaineen, el
onko tarttuja kiinni kappal eessa.

Kuva 3.3 Alipainetarttuja
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Toinen tyokalupda on kulmatarttuja, joka perustuu taysin mekaaniseen mantérakentee-
seen. Tarttujalle johdetaan kahden venttiilin kautta paine vuorotellen, jolloin tarttujan
leuat aukeavat ja sulkeutuvat. Kulmatarttuja on esitetty kuvassa 3.4.

Kuva 3.4 Kulmatarttuja. Tarttujalla on kaks mitta-anturia, joiden avulla voidaan tarkkailla anturin tilaa.

Molempia voidaan ohjata magneettiventtiilin avulla joko suoraan taajuudenmuuttajalla
tal dSpace-laitteistolla Magneettiventtiilin ohjausjannite on +24 VDC. Lisaks kulma-
tarttujassa on omat mitta-anturit, joilla sen tilaa voidaan tarkkailla, ja joita voidaan hyo-
dynt&a ohjauslogiikan rakentamisessa.

3.2 Moottorit ja taajuudenmuuttaj at

Vaikka laitteiston valmistajan pakettiin olisi kuulunut moottorit, koelaitteeseen péétet-
tiin valita moottorit muualta. Moottoreiks valittiin suoravetoiset kestomagneettitahti-
moottorit. Suoravetoisuuteen paadyttiin, jotta laitteelle saatiin riittévan suuret nopeudet
jakiihtyvyydet. Vaihteiston pois jétaminen parantaa myos kokonaishydtysuhdetta seka
vaikuttaa hieman laitteen dimensioihin ja massaan. Suoravetoisen moottorin etuja vaih-
teelliseen moottorin verrattuna on esitetty taulukossa 3.1. Taulukossa on vertailtu x-
akselin nykyisen moottorin ominaisuuksia kahden vaihteella varustetun koneen kanssa.
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Taulukko 3.1 Suoravetoisen servomoottorin vertailu vaihteelliseen servomoottoriin.

Nykyinen moot- | MR 7442 + 1/3- | MR 7434 + 1/3-
tori MR 7454 vaihde vaihde
M oottorin nopeus 3000 3000 6000
[rpm]
Nopeus vahteis- 3000/ 6,25 1000/ 2,08 2000/ 4,17
ton jalkeen
[rpm] / [m/s]
Teho [kW] 4,08 1,25 2,26
V dantomomentti 13 4,3/129 48/14,4
[Nm]
Hitausmassa 0,00158 0,00028 / 0,00016 /
[kgn] 0,00252 0,00144

Taulukosta voidaan néhda, ettd vaihteellisella koneella pystytdan teho pitdméan alhai-
sempana, eiké hitausmassasuhde pddse kasvamaan tarpeettoman suureksi. Suoravetoi-
suuden etuja ovat parempi hydtysuhde, suurempi saavutettava nopeus, seka huollon tar-
peen vaheneminen. Lisaksi asennuksesta tulee kompaktimpi ja edullisempi, kun vaihde
jétetdan pois. Téssa tapauksessa suurin painoarvo oli riittavan nopeuden saavuttamisel-
la

Pystyaksdlille valittiin nopeampi moottori (6000 rpm) ja 1/3-vaihteisto, koska sen liike-
rata on maan vetovoiman suuntainen, ja akseli vaatii moottorilta jatkuvasti véantémo-
menttia paikan yll&pitamiseksi. Samasta syysta pystyakselilla on siséénrakennettu me-
kaaninen seisontgjarru. x- ja y-akselien moottorit ovat kuusingpaisia pintamagneetti-
moottoreita, joiden tagjuus on 150 Hz ja nimellispyorimisnopeus 3000 rpm. z-akselin
moottorilla napoja on myds kuusi ja moottorin tagjuus on 300 Hz. Moottorit ovat tehol-
taan 4,08 kW (x), 1,25kW (y) ja 0,43 kW (z). Moottoreiden kilpiarvot [6ytyvét taulu-
kogta 3.2. Konekoot on valittu véantdbmomentin tuoton perusteella. Koska kyseessé on
servokayttd, kiinnitettiin huomio nimenomaan moottorin huippuvéantémomentin ar-
voon. Valitut moottorit pystyvét tuottamaan hetkellisesti nelinkertaisen vaantomomen-
tin nimelliseen arvoonsa nahden.
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Taulukko 3.2 Koelaittei ston moottorei den kil piarvot

X y z
Vaantdmomentti | T [Nm] 13,0 5,0 0,9
Induktiovakio Ke [mV/rpm] 90,1 85,0 54,0
Nimellisnopeus | n, [rpm] 3000 3000 | 6000
Nimellisvirta |, [A] 10,60 3,83 1,23
Nimellisiannite | U [V] 400 400 400
Nimellistagjuus | f, [Hz] 150 150 300

Moottoreiden dynaamisia ominaisuuksia voidaan kappaleen 2.4 mukaan arvioida sah-
koisen ja mekaanisen aikavakion avulla. Taulukkoon 3.2 on laskettu moottoreiden aika-
vakiot yhtaldiden 2.8 ja 2.9 avulla. Sahkoiset aikavakiot on laskettu kayttéden tagjuu-
denmuuttajalla mitattuja moottoreiden parametreja. Taulukosta 3.3 voidaan nahda, etta
mekaniikka mé&érda moottoreiden dynamiikan kaikissa tapauksissa.

Taulukko 3.3 Moottoreiden sahkdiset ja mekaani set aikavakiot

X y z
t.[mg | 404 371] 120

t__[ms | 955| 440| 342

Laitteistoon tarvittiin lisdks jarruvastuksen x- ja y-suunnan muuttgjille. Jarruvastukset
mitoitettiin tagjuudenmuuttajien ohjeiden mukaisesti. x-akselille valittiin 26 W vastus ja
y-akselille 150 W vastus. Jarruvastukset tarvittiin, koska liike-energiaa e voi jarrutuk-
sen aikana valipiirin kondensaattorin pienuuden vuoks palauttaa sinne ilman ylijannite-
vaurioita.

Taajuudenmuuttajiksi valittiin ACS M1- sarjan muuttgjat. Muuttajat valittiin siten, ett-
eivdt ne rgjoita moottoreista saatavaa maksimivadntomomenttia. Tama tarkoittaa kay-
tannossa sitd, etta valinta tehtiin maksimivirtojen perusteella. x-akselille valittiin runko-
kokoa C (467 mm x 225 mm x 165 mm) oleva muuttaja, jonka jatkuvan kuormituksen
nimellisvirta on 24 A. Muuttgjan maksimivirta on 42 A ja moottorin 42,3 A. x-akselin
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muuttagja on teholtaan 11 kW. y- ja z-akselellle valittiin runkokoon A (364 mm x 146
mm x 90 mm) muuttajat, tehoiltaan 2,2 ja 0,75 kilowattia.

3.3 Mittalaitteet

Laitteisto sisdltda sekd analogisia, etta digitaalisia integroituja mittalaitteita. Akselien
mittaugarjestelyt ovat keskendan identtisid, joten tssa on tarkasteltu vain yhden akselin
mittalaitteita.

Tarkein mitta-anturi on moottorin akselille sijoitettu absoluuttianturi. Absoluuttianturil-
ta saadaan tietoa moottorin pydrimisnopeudesta ja roottorin asennosta. Naiden tietojen
perusteella saadaan takaisinkytkentétietona kelkan paikka akselilla. Anturit ovat Hei-
denhainin valmistamia EQN- sarjan moottorille integroitavia absoluuttiantureita. EQN-
tyypin absoluuttianturin tarkkuus on kulmasekunteina 60, joka vastaa esimerkiksi x-
akselin tapauksessa johteelle redusoituna 0,0058 mm. Kuvassa 3.5 on esitetty EQN-
1325 anturi, joka on kaytdssa x- ja y-moottoreilla.

Kuva 3.5 Heidenhain EQN-1325 absoluuttianturi (www.heidenhain.dd, 07.01.2008)

Taman lisaks jokaisesta litkesuunnasta 10ytyy analogisia mitta-antureita, resistiivinen
paikka-anturi, jonka tarkkuus on 0,01 mm (Festo), seké molempiin paihin sijoitetut in-
duktiiviset l&hestymisanturit. Analogiset paikka-anturit ovat kéytannossa potentiometre-
ja, joita sy6tetdan tagjuudenmuuttgjan apujanniteléhdolla. Paikka-anturit ovat mitoitettu
hieman johteita pidemmiksi, jotteivét ne rgjoita akselin liikerataa.


HYPERLINK 
http://www.heidenhain.de/
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Kuva 3.6 Anaoginen paikka-anturi. Anturin kelkka on kiinnitetty johteeseen.

Induktiivisia lahestymiskytkimia (kuva 3.7) kéytetdan lahinna vikatilanteiden suojaus-
tarkoituksiin. Lahestymiskytkimille on rakennettu logiikka, jonka mukaan ne katkaise-
vat moduloinnin tagjuudenmuuttagjalta, jos laite on gjautunut pois turvalliselta toiminta-
alueeltaan.

Kuva 3.7 Induktiivinen |&hestymiskytkin. Anturin liséks johteella liikkuvaan kelkkaan on kiinnitetty so-
piva magnesttisesti johtava vastakappale

Jokaisella johteella on my6s molemmissa péissa vaatimattomat iskunvaimentimet tor-
mayksien varalta. 1skunvaimentimet (kuva 3.8) kiinnittyvét johteessa olevaan uriin, ja
niiden asento on muuteltavissa.
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Kuva 3.8 I skunvaimennin x-aksdlilla

3.4 Mitoituksen lahtokohdat

Koelaitteen mitoituksessa |8hdettiin siitd, etta laitteella pystyttdisiin liikuttamaan kor-
keintaan muutaman kilogramman painoista tyokappaletta. Laitteen haluttiin pystyvan
suuriin nopeuksiin ja kiihtyvyyksiin. Laitetoimittgjien vertailun perusteella todettiin,
etta 50 nVs? on suurin kiihtyvyys, joka on mahdollinen hihnavetoiselle lineaarijohteelle,
keskiarvon ollessa 20-35 m/s’.

3.4.1 Laitteen massat

Koelaitteen massoja lahdettiin tarkastelemaan osa kerrallaan, koska vastaavanlaista lait-
teistoa ei ole aikaisemmin toimitettu mihinkaan. Massat laskettiin valmistajalta saatujen
datalehtien avulla Taman lisdksi kaapeleille ja energiansiirtohihnoille arvot etsttiin
vamistgjien internetsivuilta [6ytyvista massataulukoista. Osa massoista jouduttiin silti
selvittamaan mittauksien avulla.

Koska ainoastaan y- ja z-akselien massoilla oli merkitysté laitteen kiihtyvyyksiin, on x-
akselin massa tassa jatetty kokonaan tarkastelun ulkopuolelle. Taulukossa 3.3 on esitel-
ty y- ja z-akseleille lasketut kokonaismassat, joissa on otettu huomioon yhden kilon pai-
noinen tyokappale. Taulukosta 3.4 néhddan, etté liikkuvan kokonaismassan arvoks saa-
daan 50,36 kg. Lisdksi on huomattava, etta y-akselin massa on keskiarvo, silla massa
vaihtelee hieman paikan funktiona johtuen laitteen rakenteesta.
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Taulukko 3.4. Kodlaitteen y- ja z-akselien massat eriteltyind Kohtiin * ja** on otettu huomioon myds ne
osat x-akselissa kiinni olevista osista, joilla on vaikutuda liikkuvaan massaan. Naméa massat ovat arvioi-
tuja keskiarvoja, ja muuttuvat siten paikan suhteen.

massa massa
y-akseli Ikm [ka] z-akseli Ikm [kg]

johteet 2 12,42 johteet 1 3,86

aksali 1 0,10 jarru 1 1,10

kaapelin

kannatus-

ketju* 1 2,56 paikka-anturi 1 1,00

paikka antu-

ri 1 2,50 kaapelit 0,20

kaapelit ** 1,45 moottori+vaihde 1 3,00

moottori 1 4,80 kytkin 1 0,05

kytkin 1 0,14 moottorin Kiin. 1 0,10

moottorin

Kiin. 1 0,50 nostin 1 1,00

kelkka 2 5,40 muut kiinnik. 1,62

muut Kiin-

nik. 7,22 abs. anturi 1 0,10

abs. anturi 1 0,25 kuorma 1,00

yhteensi 37,34 yhteensi 13,03

Laitetoimittaja vahvigti tehtyjen ja taulukossa 3.4 ilmoitettujen laskelmien olevan oikel-
ta. Taman jalkeen siirryttiin tarkastelemaan kiihtyvyyksia

3.4.2Kiihtyvyystarkastelu

Tarkastelu on tehty kahdelta kannalta. Aluksi on laskettu t8ysin suoraviivaisesti Newto-
nin 1l lain, eli dynamiikan lain, mukaisella tavalla massasta ja voimasta riippuva lineaa-
rinen kiihtyvyys.

T
1

3

QD

(3.2)

Yhtalossa 3.1 F on kiihtyvan liikkeen vaatima voima, m on liikkuvan kappaleen massa
ja a kappaleen kiihtyvyys. Vamistaja ilmoitti hihnojen kestéavyyksiksi 610 N (x-akseli),
260 N (y-akseli) ja 230 N (z-akseli). Tassd on syyta huomauttag, etta x- ja y-suunnissa
on kaks hihnaa kummassakin. Nain ollen yhtalon 3.1 avulla saadut maksimikiihtyvyy-
det on esitetty taulukossa 3.5.



Taulukko 3.5. Aksdien kiihtyvyydet laskettuna Newtonin liikelain perustedla

kiihtyvyys
[Ms]
X 24,23
y 39,92
z 50,55

Koska kysymyksessa on kuitenkin pyoriva systeemi, taytyy laskuissa ottaa huomioon
seka moottoreiden, ettd akseleiden hitausmassat ja vaantomomentit. Vaantdmomentti,
jonka hihnat kestévét voidaan ratkaista, kun tiedetéén lineaarinen voima F ja hihnapyo-
rén sider.

T=For (3.2

Y htalosta 3.2 saadaan x-akselin vaantomomentiksi 24,3 Nm. Tahan arvoon on viela li-
séttdva valmistgjan ilmoittama tyhjékayntivaantdmomentti, joka on 1 Nm hihnaa koh-
den. x-akselin tapauksessa moottorilta johteelle voidaan siis tuoda 26,3 Nm vaantémo-
menttia. Vamistgja ilmoittaa vastaavaksi arvoksi 30,92 Nm. Liséksi on selvitettava sys-
teemin hitausmassat, silla laitteiston toimittajan laskelmissa on kaytetty hieman erilaisia
moottoreita.

J, =, +3, A +J3 xm (3.3)

Y htélo 3.3 on kiskoston valmistajan ilmoittama yhtal6 kiskojen hitausmassoille. Tassa |
on kiskon tyOpituus ja m on liikkuva massa. Kertoimista J, on rakenteellinen hitaus-
massa, J,, hitausmassa pituusyksikkd kohden ja J, hitausmassa massayksikkoa koh-
den. Hitausmassakertoimet on ilmoitettu valmistggan antamissa taulukoissa 3.6 ja 3.7.

Yhtadl6 3.3 on voimassa x- ja y-akseleille, sill& se on suoravetoisen systeemin yhtélo. z-
akselilla on kaytetty 1/3-vaihteistoa, ja sille patee

+J0+JH><I+JL><m

2
|

J, =Jg (3.4).



Y htélossa 3.4, i on vaihteiston vélityssuhde ja J vaihteiston rakenteellinen hitausmas-

sa

Taulukko 3.6. x- ja y-akselien hitausmassakertoimet. x-aksdli on tyyppid GV-40 ja y-akseli GK-25 (Fes-

to)

35

Koko 25 40
Johteen tyyppi GK GV GK GV
J,, [kgcnt] 1,75 2,75 9,89 15,37
J,, [kg cmf/m] 0,188 0,933
J, [kg cnfikg] 2,052 3,958
Taulukko 3.7. z-aksdlin hitausmassakertoimet. z-akseli on tyyppia 1. (Festo)

Koko 18

Ajopéiden lukumaara 1 2

J,, [kg cn] 2,87 4,08

J,, [kg cm?/m] 0,6

J, [kg cmP/kg] 1,66

J. [kg cm’m] vaihteisto 0,14

i vélityssuhde 3

Lasketut akselien hitausmassat on keratty taulukkoon 3.8. Samaan taulukkoon on koottu

my6s moottorien hitausmassat, kokonaishitausmassat ja hitausmassasuhteet.

Taulukko 3.8. Laittelston hitausmassat ja hitausmassasuhteet

Hitausmassa | Hitausmassa
aksali moottori Kokonaishitaus-
[kgm2] [kgm?2] massa [kgm2] | Hitausmassasuhde
X 0,02162 0,00158 0,02320 13,68
y 0,00287 0,00028 0,00315 10,25
z 0,000132 0,0000196 0,000152 6,73
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Kun tarkastellaan hitausmassasuhteita, voidaan huomata niiden olevan hieman korkeat
X- ja y-akselien tapauksessa. Hyvana nyrkkisdantona liikkeenohjauskaytolle voidaan
pitéd hitausmassasuhteen arvoa 10. Liian korkea hitausmassasuhde voi aiheuttaa sys-
teemiin voimakkaitakin vérahtelyja Keinoja hitausmassasuhteen pienentamiseksi olisi
esimerkiksi vaihteiston lisd8minen (vrt. z-akseli) tai moottorin vaihtaminen malliin, jos-
sa on raskaampi roottori. Naista ainoastaan moottorin vaihtaminen voisi tulla kyseeseen,
slla vaihteistoa kayttamalla menetettéisiin nopeutta liian paljon.

Hitausmassan ja vaantomomentin avulla pystytéén nyt ratkaisemaan kiihtyvyydet akse-
leille.

dw
T=J— 35
o (3.5

Y htéldssa 3.5 on esitetty vaantomomentin T ja hitausmassan J valinen yhteys. Vertailun
helpottamiseksi kulmanopeuden muutos gan suhteen, eli kulmakiihtyvyys, voidaan
muuntaa lineaariseksi kiihtyvyydeksi, kun tiedetdan kiihtyvyysséde, joka tassa tapauk-
sessa on hihnapyoran séde.

dv _ e AW _2xex dW _ , Adw
dt 2z dt 2 dt dt

(3.6)

Y htal6ssa 3.6 on johdettu yhteys nopeudenmuutoksen ja kulmanopeudenmuutoksen vé-
lille. Nyt voidaan kirjoittaa

a=

2|2

T
=T X— 3.7
3 (3.7)

Yhtalon 3.7 avulla ratkaistut Kiihtyvyyksien arvot on esitetty taulukossa 3.9. Kuten voi-
daan huomata, arvot ovat pienemmat kuin aikaisemmin lasketut kiihtyvyydet (taulukko
3.5).
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Taulukko 3.9. Johteiden sallimat kiihtyvyydet, kun hitausmassat ja vadntdmomentit on otettu huomioon.

kiihtyvyys
[m/sT]
X 22,55
y 29,10
z 73,50

Vertaamalla taulukon 3.9 arvoja taulukon 3.5 arvoihin, huomataan, ettd arvot eivét vas-
taa tavoiteltua suorituskykya x- ja y-akselien kohdalla. Taytyy myds ottaa huomioon,
ettei tAma tarkastelu ota huomioon laitteeseen vaikuttavia kitkavoimia, eika z-akselin
kohdalla vertikaalista liikesuuntaa.

Kuvassa 3.9 on esitetty kolme lineaarista gjoprofiilia lasketuilla maksimiarvoilla x-
akselille. Kaikissa profiileissa suoritetaan kiihdytys, mahdollinen vakionopeusvaihe,

jarrutus ja sen jalkeen 0,2 sekunnin lepo. Taman jalkeen tapahtuu liike vastakkaiseen
suuntaan. Suurin saavutettava nopeus saadaan yhtaloista

x:£a>¢20 t:1/2_xx jav=ast (3.8),
2 a

jossa x on paikka, t aika, v nopeus ja a kiihtyvyys.
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vakionopeus 5 m/s

vakionopeus 4 m/s
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Kuva 3.9. x-aksdin nopeusprafiileja. Aksalin suurin nopeus, joka voidaan ssavuttaa, ssa arvon 5,4 m/s,

joka vastaa moottorin pyorimisnopeutta 2592 rpm , kun gjetaan koko radan pituus. Kiihtyvyys a= 18,24
m/<’.

Profiilien perusteella voidaan paétell&, ettei laitteella tavoite suunniteltua yhden sekun-
nin suoritusaikaa, mikali liikeradan pituus on x-akselin tydpituus.

8

vakionopeus 4 m/s
6 — =vakionopeus 5 m/s —

/l\ maksiminopeus 5,8 m/s
| / \\
2 \\\

0,2 04 0,6\ 08 / 12
2 /4

v [m/s]

t[s]

Kuva 3.10. Nopeusprofiilgja y-akselille. Aksdlin huippunopeus saa arvon 5,8 m/s, joka vastaa moottorin

pyorimisnopeutta 3867 rpm, kun ajetaan koko radan pituus. Kiihtyvyys a=28,02 m/s”.
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Kuten kuvasta 3.10 ndhdéén, myoskaan y-akselilla ei paasta ale sekunnin suoritusai-
kaan koko radan pituudella, mutta y-akseli toimii kuitenkin x-akselia huomattavasti no-

peammin.

3

——vakionopeus 2 m/s
—— maksiminopeus 2,45 m/s

v [m/s]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,\ 0,6 0,7 /8 09

t [s]

Kuva 3.11. z-akselin gjoprofiilgja. z-aksdlin kiihtyvyys on rajoitettu arvoon 20 m/s’, koska téta suurem-
man kiihtyvyyden kaytdlla el saavuteta mitéén etua. Akselin tydpituus on vain 300 mm, jolloin teoreetti-
nen maksiminopeus ragjoittuu arvoon 3 m/s, joka vastaa pyérimisnopeutta 2222 rpm ja 1/3-vaihde huomi-
oonotettuna moottorilla 6667 rpm. Kiihtyvyydella 20 m/s’> maksiminopeus saavuttaa arvon 2,45 m/s
(1815/ 5444 rpm).

z-akseli el rgjoita laitteen suorituskykya, silla sen lyhyt tyopituus ja riittéva kiihtyvyys
takaavat lyhyen suoritusgjan. Edella esitetyt ajoprofiilit ja laskut ovat suuntaa antavia.
Vamistgjan toimittamat uudet laskelmat on esitetty taulukossa 3.10. Voidaan olettaa,
ettéd ndma laskelmat ovat paikkaansa pitavid, mutta johtuen puutteellisista laskentatapa-
tiedoista, omat tuloksemme eivét ole suoraan vertailukelpoisia.

Taulukko 3.10. Laitteiston valmistagjan toimittamat mitoitusarvot kiihtyvyydelle ja kokonaisvééntémo-
mentille. Arvojen laskennassa on kaytetty massana arvoa 50,36 kg.

parametri X y z
Kiihtyvyys [m/s7] 216 321 20
kokonaisvaantomomentti

[Nm] 3092 992| 1,04

Kun arvoja verrataan taulukossa 3.9 esitettyihin laskettuihin arvoihin, huomataan, etta
kithtyvyydet x- jay-akselille ovat hieman suurempia valmistajan mitoituksessa.
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3.4.3 Muuttuvan massakeskipisteen vaikutus

Kahden johteen kayttamisen x-suunnassa huomattiin aiheuttavan toiminnan kannalta
hankalan tilanteen. x-akselin kuljettama massa el jakaudu tasaisesti johteille, niin kuin
alussa on oletettu. Massajakauma on keskella vain silloin kun y-akselin kelkat ovat pai-
kallaan massakeskipisteessi. Pahimmassa tapauksessa, kun z-akseli on gjettu aivan y-
akselin moottorin puoleiseen pddtyyn, massa on jakautunut siten, ettd moottorin puolei-
sella johteella on noin 70 % kokonaismassasta. Systeemille patee (Mohan, 2002)

dw, dw,
T em )= (R + R (39)

Te:'JM

Yhtalossa T, on moottorin sahkdinen vaantomomentti, J,, moottorin hitausmassa, W,

moottorin kulmanopeus, r hihnapyoran sade, m hihnalla kulkeva massa ja F, kitkavoi-

ma. Y htalostd ndhdadan, ettd vaantomomentti jakautuu suoraan kuorman hitausmassan
mukaisesti. Jos tilannetta tarkastellaan samoin kuin mitoitusta edella laskemalla hitaus-
massat saadaan x-suunnan johteille hitausmassoiksi 0,0155 kgn? ja 0,0076 kgnv. Jos
kiihtyvyys pidetddn nyt vakiona laskemalla saadussa maksimiarvossaan 22,55 m/<’,
saadaan johteiden vaantomomenteille arvot 17,57 Nm ja 8,61 Nm. Y hden johteen suu-
rin sallittu véantémomentti on 15,46 Nm. Vaantémomentin ylityksesta seuraa mahdolli-
nen liian suuresta venymasta johtuva hampaan yli hyppaaminen enemman kuormitetulla
hihnalla, joka johtaa y-akselin rakenteiden vaantymiseen. [Imio6 saatiin esille laitteistolle
suoritetuissa koegjoissa.

3.4.4 Hihnojen suorituskyvyn tarkastelu

Kuten jo edella on todettu, hihnojen kestavyys on todennakoisesti eniten suorituskykya
rgjoittava tekija koelaitteessa. Hihnojen vetolujuutta seka venymaa paétettiin tarkastella
[ahemmin, jotta saataisiin selville, mika todella rajoittaa laitteen liikkuvuutta. y- ja z-
akselissa kaytettavalle kapeammalle 14 mm hihnalle tehtiin vetolujuus ja venymé
koesarjat LTY:n konetekniikan osastolla. Koesarjan mittaustulokset on esitetty kuvassa
3.12. Kuvasta voidaan huomata, etta venymakayttaytyminen on taysin lineaarinen. Kay-
ran epétasai suus johtuu lahinna mittalaitteen kohinasta.
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Kuva 3.12 Hiilikuituvahvisteisen hammashihnan kuormituskdyré. Mittauksen alkupituus on 123,5 mm.

V edettdvan koekappaleen akupituus oli 123,5 mm ja vetoja suoritettiin nelja kappaletta.
Kokeessa paljastui, etta hiilikuituvahvisteisen hihnan vetolujuus ei ole rgjoittava tekija
taman kaltaisessa laitteessa. Vetolujuudeks saatiin 4248 N. Sen sijaan hihnan venyma
osoittautui mahdolliseksi rajoitteeksi. Suhteellinen venyma, jonka valmistgja ilmoittaa
on levedmman hihnan tapauksessa 0,16 % ja kapeammalle hihnalle 0,11 % suurimmalla
sallitulla voiman arvolla.
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4 KOELAITTEEN KAYTTOONOTTO

Koelaitteisto on koottu useamman valmistgjan osista. Néin ollen k&yttéonotto ja ko-
koonpanoprosessi ovat monivaiheisia, kun osia sovitellaan yhteen. Kayttéonotto koos-
tuu moottorien, mittalaitteiden, kommunikaatioyhteyksien ja saétttyokalujen kytkemi-
sesta ja yhteen liittmisesta. Koska akselien kayttoonotot eivét juuri eroa toisistaan, lu-
kuun ottamatta z-akselin jarrun huomioon ottamista, on téssa késitelty yleisesti kaikkia
akseleita

4.1 Esivalmistelut

Varsinaisen mekaanisen kokoonpanoprosessin jalkeen aloitettiin laitteiston varsinainen
ka&yttoonotto. Esivalmisteluna moottorit irrotettiin laipoista, jotta toimivuutta pystyttiin
Seuraamaan myos silmamédrdisesti ja identifiointigjo suorittamaan turvallisesti. Z-
akselille rakennettiin lisdksi mekaanisen jarrun jannitteensyotto ulkoisella jannitelah-
teella. ACSM1:sta 10ytyy mekaanisen jarrun logiikkaa varten 30 VDC releléhtd, mutta
ka&yttoonotto tehtiin suoralla jarrun poiskytkenndla. Myods analogiset mitta-anturit tar-
vitsivat jannitteensy6ton, joka hoidettiin suoraan tagjuusmuuttgjan digitaalilahdoista.
Ennen kuin laitteisto ensmmaisen kerran kytkettiin paélle, kaikki moottoreiden ja taa-
juusmuuttajien syottokytkennét tehtiin valmiiksi.

4.2 Taajuudenmuuttajat ja moottorit

Ensimméinen vaihe laitteiston kokoamisen jalkeen oli taajuusmuuttgiien ottaminen
k&yttoon. Taguusmuuttajat kytkettiin aluksi tietokoneen RS-232 vayldan ta USB-
vayldan adapterin avulla Kun muuttgjaan kytkettiin jannitteet, péastiin sen toimintaa
hallitsemaan ohjelmiston avulla. Ohjelmiston avulla kytkettiin paélle moottorin sy6tto
eli pulssimodulaatio, jonka jalkeen tilanne todettiin kéantamalla kasin moottorin akselia.
Ennen moottorin identifiointigjon (ID-gjo) aloittamista, muuttgalle aseteltiin raja
arvoparametrit, takaisinkytkentdparametrit, seka enkooderin valintaparametrit. Raja-
arvoparametreja ovat nopeuden, vaantbmomentin ja virran suurimmat sallitut arvot. Ta-
kaisinkytkentéparametreilla tarkoitetaan nopeustiedon léhteen valintaa. Nopeustieto
voidaan valita myos estimoiduksi. Mik&li nopeustieto halutaan saada takaisinkytkennén
kautta, on enkooderin parametrit valittava sopivasti.



43

Moottoreiden kayttoonottoon eli ID-ajo suoritettiin siis tagjuudenmuuttajan ja Drive-
Studio-ohjelman avulla. ACS M1 siséltda moottorimallin, jonka avulla laite mééarittéa
moottorin sijaiskytkenndn parametrit. Ohjelmalle syttetdan moottorin tyyppi seka kil-
piarvot. ID-gon voi suorittaa joko normaalitilassa, jolloin moottorin akselin on saatava
vapaasti pyorid, tai standstill-tilassa, jossa akseli pysyy paikallaan ja jota voidaan sovel-
taa paikoissa, joissa moottorin irrottaminen on hankalaa tai se voi aiheuttaa vaaratilan-
teen. Enssimmainen 1D-gjo suoritettiin normaalitilassa. Kun 1D-ajo on suoritettu, moot-
tori on valmis mekaanisesti kytkettévaks jarjestelmédan. Moottorit kytkeytyvét hihna-
pyoriin ja hihnoihin kytkimen avulla

z- eli pystyaksdlille oli liséksi sijoitettu mekaaninen jarru. Jarru on toteutettu kestomag-
neeteilla, joiden muodostaman magneettikentén avulla moottorin akseli pysyy paikal-
laan. Jarrun poiskytkemiseksi taytyy luoda vastakkaissuuntainen magneettikenttd, joka
kumoaa kestomagneettien aiheuttaman kentan. ID-ajon ajaks jarru avattiin suoraan ul-
koisella jannitteensy6tdlla. ACS M1 sisdltéa valmiin logitkan mekaaniselle jarrulle. Jar-
ru ja sen jannitteensy6tto kytkettiin ACS M1:n releléhtoon. Jarrulogiikalle aseteltiin pa-
rametrit DriveStudio-ohjelman avulla. Ohjelmalla méariteltiin vaantdmomenttiraja jar-
run avaamiseksi, nopeusraja jarrun sulkemiseksi, seka tarvittavat avaus- ja sulkuviivest.
Jarrulogiikan toiminta on esitetty ajoituskaaviona kuvassa 4.1. Kestomagneettijarrun
kanssa el ole tarpeen kayttaa viivettd, silla mekaniikka toimii erittdin nopeasti.
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Kuva4.1 ACS MLn jarrulogiikan ajoituskaavio (ABB, [ammahhf], 13.12.2007). Kuvassa t,,, on modu-
lointiviive, t , avausviive, t , sulkuviive, T aseteltu védntdmomentin avausraja, T, véantdmomen-

tin sulkuraja, joka tallentuu automaattisesti ja N nopeuden sulkuragja.

4.3 Toiminnan testausta ACSM 1:n avulla

Seuraavassa vaiheessa aloitettiin kokonaislaitteiston toiminnan testaus ACSM1:n avul-
la. Lopullinen ohjaus- ja sétojarjestelma tulee koostumaan dSpace-laitteistosta ja kent-
tavaylakortista. Toiminnallinen testaus suoritettiin, jotta voidaan todeta laitteiston toi-
mivan halutulla tavalla ja, ettel vaaratilanteita pédse syntymaan laitetta kaytettdessa.
Toiminnan testausta varten rakennettiin kytkinpdytd, jolla voitiin ohjata muuttajalta |1&h-
tevia pulsseja digitaalivaylien kautta

Testauksessa jokaista akselia gjettiin aluksi hyvin hitailla nopeuksilla eripituisia matkoja
ja tarkkailtiin véantdmomentin, nopeuden ja paikan avulla, kuinka hyvin laite toteuttaa
annettua ohjetta. Testeissa havaittiin, etta erityisesti x-akselin kohdalla suuremmilla no-
peuksilla sa&t6a oli viritettéva, jotta laite pystyi toteuttamaan annettua ohjetta tyydytta
vasti. Testeissa tarkkailtiin myds jannitevalipiirin kayttaytymista Havaittiin, etta x- ja
y-akseleiden muuttgjille tarvitaan jarruvastukset. Toiminnallisen testauksen yhteydessa
suoritettiin myos liikekitkamittaukset x- ja y-akseleille.
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4.4 Kitkamittauk set

Laitteen x- ja y-akseleille suoritettiin liikkeelleldhtokitkamittaukset vetovaa an avulla
Kumpikin mittaussarja siséltéa 22 toistoa, joista on laskettu keskiarvo. Taulukossa 4.1
on esitetty liikkeellelahtokitkamittauksen tulokset. Kuten huomataan, liikkeellelahtokit-
kat ovat erittdin merkittavét. x-akselin kohdalla liikkeellel&htokitka on noin 20 % liik-
kuvasta kokonaismassasta. Mittauksessa 1 on liikuttu moottorista poispéin ja mittauk-
sessa 2 kohti moottoria.

Taulukko 4.1 x- jay-akselien liikked e 8htokitkat.

Mittaus 1 [N] 95| 28
Mittaus 2 [N] .| 22

Myo0s laitteiston liikekitkojen selvittdmiseksi tehtiin sarja mittauksia. Mittaukset tehtiin
x- jay-akselille tagjuudenmuuttajan avulla. Mittauspisteet rgjoittuivat x-akselilla nopeu-
teen 3 m/s ja y-akselilla nopeuteen 3,5 m/s, koska téta suuremmilla nopeuksilla vaanto-
momentilla e ole selkedé vakioaluetta. Mittaustulokset on esitetty kuvissa 4.1 ja 4.2 no-
peus-voimakuvaajina.

24l ; ! ; !
200 : .
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Kitkav aima [M]
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=200

250
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Kuva 4.1 x-aksdin liikekitkakuvaaja.
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Kuvasta 4.1 ndhddan, ettei x-akselin liikekitka ole taysin symmetrinen liikesuunnan
suhteen. Positiivisella nopeudella liikutaan moottorin paadysta poispéain ja kitka on tal-
[6in hieman pienempi. Sama ilmi6 havaittiin myos liikkeellel &htokitkoissa.

150 T T T T T T T
100

a0

Kitkav aima [M]
[mm]

-50

-100

nopeus [m/s)

Kuva 4.2 y-aksdlin liikekitkakuvaaja.

y-akselin kitkakayttaytyminen on samankaltainen x-akselin kanssa. y-akselin moottorin
asennosta johtuen, negatiivinen suunta on nyt moottorista poispéin.

4.5 K enttavaylat

Kuten jo aiemmin todettiin, lopullinen kommunikaatioyhteys ohjauksen ja laitteiston
vdlille muodostettiin Profibus-kenttavayléan avulla. Té&a varten tarvittiin ACS M1:n ja
dSpace-laitteiston valiin erillinen kenttavaylakortti seka kenttavaylamoduuli. Lopullinen
ohjaus- ja séatdlaitteisto koostuu siis tietokoneesta, Profibus-dSpace-sovittimesta, dSpa-
ce-laitteistosta ja tagjuudenmuuttajista kenttéavaylamoduuleineen. Vayl&a varten oli tee-
tettava Profibus-yhteensopiva yhdyskaapeli, jossa oli sopivalla tavalla paétetyt liitin-
paét.

Profibus-dSpace-sovitin on Hilscherin valmistama DSA4502-kortti. Vaylén vaatimat
maaritykset tehtiin Hilscherin SyCon-ohjelmiston avulla. M&érityksia varten tarvittiin
myos erillinen diagnostiikkayhteys Profibus-sovittimen ja tietokoneen véliin. Sovitti-
mella on erilliset 18hdot vaylédlle ja diagnostiikalle. M&ritysvaiheessa kenttévaylakortti
maéadriteltiin isAntdlaitteeksi ja muuttajat seuragjalaittetksi. SyCon-ohjelmisto méarittelee
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laitteiden osoiteavaruudet valmiiksi. ACS M1:n kenttavdylamoduuleille on saatavilla
valmiit asetusarvot ABB:n verkkosivuilta. Véaylan méarityksen jalkeen vaylgprotokolla
muokattiin koelaitteistolle sopivaksi. Protokollassa méaritellaan esimerkiksi 18hetyksen
ja vastaanoton osoiteavaruudet, datapakettien koot sek& mahdollisesti myos signaali-
skaalaukset. TassA tapauksessa signaalien skaalaus toteutettiin kuitenkin dSpace-
ymparistossa. Myds ACS M1:n kenttavaylamoduulille aseteltiin skaalauskertoimet ja
valittiin |ahetettavét signaalit.

Véylan testausta aloitettiin siten, etta yhden akselin moottoria ohjattiin taajuudenmuut-
tajalla jatarkkailtiin vaylan kykya lukea dataa muuttgjalta. Taman jalkeen yksi moottori
irrotettiin johteesta ja paikkaohjetta l&hetettiin kenttévaylan kautta muuttgalle. Kun 1&
hetys saatiin toimimaan luotettavasti, moottori kiinnitettiin takaisin johteelle. Testauk-
sen yhteydessa havaittiin, etta vaylan vasteaika on talla hetkella 1,5 ms. Profibus-vaylan
pitéis kuitenkin pystyd 250 us vasteaikaan. Kenttavaylan toimintaa tullaan késittele-
maan tarkemmin t&ssi projektissa syntyvissd muissa julkaisuissa.
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5 SUORITUSKYKYMITTAUKSET ACS M1:N AVULLA JA MIT-
TAUSTULOSTEN ANALY SOINTI

Kuten jo aiemmin todettiin, ACSM1 sisdltda nopeus- ja paikkasédtimen, joiden avulla
erikseen. Mittauksissa tarkkailtiin, kuinka hyvin laitteisto toteuttaa annettuja nopeus- ja
paikkareferensseja. Tarkastelussa kiinnitettiin huomiota sek& dynaamisen, ettd staat-
tisentilan virheeseen. Mittauksia suoritettiin kullekin akselille kahdella eri perusteella
Saatoparametrien valinta suoritettiin kokeellisesti. Kuvassa 5.1 on esitetty nopeussaaté-
jan lohkokaavio jakuvassa 5.2 paikkasdatimen lohkokaavio.

Mlaksinu vidntémomentti
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Kuva 5.1 ACS M1:n nopeussaétimen lohkokaavio (ABB, fvww.abb.con), 10.11.2007)
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Kuva 5.2 ACS M1:n paikkaséétimen lohkokaavio (ABB, [yww.abb.con], 10.11.2007)

Saatoparametrien kokeellinen valinta perustui tunnettuihin ilmidihin, jotka ilmenevét
nopeus- ja paikkasaddtimien parametreja muutettaessa. Tallaisia ilmi6ité ovat varahtelyt,
asettuminen seka ylitys. Kuvassa 5.3 on havainnollistettu liian suuren tai liian pienen
integrointiajan aiheuttamailmio sé&dettévassa signaalissa.
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Kuva 5.3 Integrointiajan vaikutus s&tton (ABB, f[vww.abb.conj, 19.11.2007 ). Kohdassa a) integrointiai-
kaon liian pitkd, kohdassa b) liian lyhyt ja kohdassa c) optimaalinen.

Paitsi integrointiaika, myds vahvistus muokkaa signaalin kayttaytymistd. Kuvassa 5.4
on havainnollistettu vahvistuksen aiheuttamia ilmidita s8dossa.
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Kuva 5.4 Vahvistuksen vaikutus sidossi (ABB, [vww.abb.con], 19.11.2007). K ohdassa a) vahvistus on
liian pieni, kohdassa b) liian suuri ja kohdassa c) optimaalinen.

S&adon derivoiva osa voidaan mitoittaa Ziegler-Nicholsin menetelméa apuna kayttaen.
Taulukossa 5.1 on esitetty kyseisen menetelmén mukaiset PlD-séétimen kertoimien va-
lintakriteerit. Kartasta ndhdaén, etta derivoivan osa on PID-séétimella neljasosa integ-
rointigjasta. Integroivaa osaa on puolestaan hieman pienennetty verrattuna Pl-saétimeen
ja P-osaa on kasvatettu kartan mukaisesti. K, (ultimate gain) ja P, (ultimate period) ar-
vot voidaan méaarittda systeemin siirtofunktion taguusvasteen avulla. Taloin prosessin
s&éto on asetettu pelkaks P-sdadoksi ja vahvistusta kasvatetaan kunnes vaste léhtee va

rahtelemaan. K, on siistdma vahvistus ja P, on vérahtelyn jaksonaika

Taulukko 5.1. Ziegler-Nicholsin kartta

Ke L Ip
P control Ku/2
Pl control Ku/2.2 PJ/1.2
PID control Ko/1.7 P./2 P./8

Kartasta voidaan ndhdd, ettd integrointiaikavakio on nelinkertainen derivointiai-
kavakioon néhden. Tama on derivoivan osan (D) tarkein mitoitusperuste. Liséksi kartas-
ta ndhdaan, etté derivoivaa osaa kdytettdessa voidaan integroivaa osaa (1) ja vahvistavaa
osaa (P) hieman kasvattaa.

Mittaukset tehtiin padsdantbisesti symmetrisilla nopeusrampeilla. Testien aikana kui-
tenkin havaittiin, etté kitkojen ollessa suuria, jarrutuksessa voidaan kayttéd huomatta-
vasti suurempia kiihtyvyyden arvoja kiihdytykseen verrattuna. Nain ollen viimeisessa
mittauspisteessa nopeusramppi on epasymmetrinen johtuen suuresta hidastuvuuden ar-


HYPERLINK 
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vosta. Mittauksien tarkoituksena oli selvittéa yksittaisen liikesuunnan suorituskyvyn
maksimiarvot, seka suorituskyvyn arvot tarkkuusvaatimukset huomioon ottaen. Mitta-
uksissa on kaytetty naytteistysaikaa 10 ms.

5.1 x-akseli

S&85don tarkastelu aloitettiin x-akselista. Parametrien asettelu aloitettiin vahvistuksien
valinnalla. ACS M1:een on asetettu oletusparametrit séatimiin, mutta ainakaan x-akselin

kohdalla néilla parametreilla laitteisto el toiminut halutusti. Vahvistukset jouduttiin va-
litsemaan pieniks, jotta séadosta saatiin stabiili.

Integrointiaika valittiin aluksi mekaanisen aikavakion pohjalta. ACS M1:n suosituksien
mukainen miniaika (10 % koko akselin mekaanisesta aikavakiosta, x-akselille 0,585 )
osoittautui kuitenkin liian lyhyeksi. Derivoivan osan mitoitus tehtiin Ziegler-Nicholsin
kartan avulla. Koska systeemi on erittéin dynaaminen, pyrittiin suodatus minimoimaan.
Kiihtyvyyden kompensoinnille eli kiihtyvyysmyotakytkennalle on myos esitetty kaytet-
tavaks arvoa 10 - 30 % mekaanisesta aikavakiosta. Arvot kuitenkin vaikuttivat liian
pieniltd, johtuen suuresta liikkeelleldhtokitkasta. Arvoks valittiin lopulta |ahes mekaa-
nisen aikavakion suuruinen arvo. Taulukossa 5.2 on esitetty x-akselin sd8tOparametrit.
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Taulukko 5.2 x-aksdlin sédtoparametrit ACS M 1:ss4

Parametri Arvo

Nopeussadtajan vahvistus P, 25
Paikkasdétdjan vahvistus P, 25
Integrointiaika T; 0,16s
Derivointiaika T, 0,03s

Kiihtyvyyden kompensointi T, | 0,55s

Nopeusmyotékytkennan vahvis- 0,9

tus P

Suodatus, D-osa T, 5ms
Suodatus, nopeusvirhe T, 2ms
Suodatus, kiihtyvyyden kom- 3ms
pensointi T,

Ensimmaisen mittauksen tarkoitus oli etsia x-suunnan suoritusnopeuden maksimiarvot.
Ratapituutena kaytettiin 10 kierrosta eli 1,25 metrid. Valmistgjan ilmoittamien vaanto-
momenttirajojen perusteella akselille oli mahdollista tuoda 250 % moottorin nimellises-
ta vaantomomentista. Talla rajoituksella maksimikiihtyvyydeksi saatiin mittauksilla
14,4 m/s* ja vakionopeudeksi 3,8 m/s. Kuvassa 5.5 on esitetty mitattu nopeus seké no-
peusreferenssi tasta tilanteesta. Suurin kiihtyvyyden arvo 14,4 m/s? vastaa 68 % valmis-
tajan ilmoittamasta kiihtyvyyden maksimiarvosta ja 29 % suurimmasta sallitusta raken-
teellisesta kiihtyvyydestéa.
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nopeus [m/s]

0 0.1 02 a3 04 05 0 07 0§ 09 1
aikals]

Kuva 5.5 x-akselin nopeuden kuvaaja suurimmalla sallitullakiihtyvyyden arvolla. Nopeus on 3,8 m/s.
Sininen kayra vastaa mitattua nopeutta ja punainen referenssinopeutta

Nopeuden nousuaika on 0,27 s, joka on suurempi kuin valmistajan ilmoittama minimi-
aika 0,2 s. Vakionopeusalue j&4 kaikesta huolimatta hyvin lyhyeksi. S88don kayttayty-
minen saadaan esille huomattavasti paremmin, kun tarkastellaan nopeuden erosuuretta
Kuvassa 5.6 on esitetty nopeuserokuvaga, joka on muodostettu mitatun nopeuden ja
referenssin erotuksena. Virhe on suurimmillaan kiihdytysvaiheen lopussa, jolloin se saa
arvon 0,24 m/s. Tama vastaa 6,3 %. Jatkuvuustilan virhettad jéa 0,02 nvs, joka vastaa
0,6 %.

0.2 ! ! ! !
D5t
o1t

005+

-0.05 -

nopeusero [mds]
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Kuva 5.6 x-aksdlin nopeusvirhekuvagja.



myos paikkaan. Virhetta j&a kaikkiaan 0,63 mm, joka vastaa 0,5 % kierrospituudesta.

6.5 ! ! ; ! ; ! ! ! !

B

paikka [m]

w5 ..... ........ ........ ......... ........ ........ .........

0 0.1 0z 03 04 05 0B 07 08 09 1
aikals]

Kuva 5.7 x-akselin paikan kuvaaja suurimmalla sallitulla kiihtyvyyden arvolla. Sininen k&yréa vastaa mi-
tattua paikkaa ja punainen paikan referenssia.

nalta. Kuvan kayra on muodostettu mitatun paikan ja referenssin erotuksesta, jokaon
havainnollisuuden vuoksi esitetty millimetreind. Kuvasta 5.8 ndhdaan, etté paikan virhe
on varsin suuri dynaamisessa tilassa
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paikkaero [mm]

i i I
0.z 04 0.6 0.8 1
aikals]

Kuva 5.8 x-aksdlin paikkavirheen kuvagja suurimalla sdlitulla kiihtyvyyden arvolla.

Kuvan 5.8 k&yramuodosta havaitaan myds, etté paikkasdéatd on hieman ylikompensoiva.
Taméa johtunee liian suuresta nopeudenmyoétékytkennan arvosta. Myotékytkennan vah-
vistusta kokeiltiin pienent&d hieman, mutta merkittavaa parannusta el saatu aikaan. Suu-
rin paikan virhe dynaamisessa tilanteessa saa arvon 10,6 mm, joka vastaa 8,5 % kier-
rospituudesta. Ylitys, jota téassa kertyy 1,2 mm, on aina ei-toivottu ilmi¢ paikoituskay-
tossd. Kuvassa 5.9 on esitetty maksimiarvoilla saatu vaantbmomentin kuvaaja. Vaant6-
momentin nousunopeus on nyt 30 ms.

250 ! ! ! !

200+
150
100

a0+

D_
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-180 -

0 .

aikals]

Kuva 5.9 x-aksdin vaantdomomentin kuvaaja suurimmalla sallitulla kiihtyvyyden arvolla.
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Vaantomomenttikuvaajasta ndhdaan, etta jarrutuksessa voidaan kayttéaa suurempaa kiih-
tyvyyden arvoa kuin kiihdytyksessa. Kokeellisesti [6ydetty suurin hidastuvuus on 19,4
m/s’. Kuvassa 5.10 on esitetty nopeuskuvagja suurimmalla sallitulla hidastuvuudella.
Nopeuden muutosaika jarrutuksessa on 0,24 s, joka on edelleen hieman suurempi kuin
valmistgjan ilmoittama minimiaika 0,2 s.

nopeus [m/s]

0 0.z 04 0.6 0.8 1
aikals]

Kuva 5.10 x-akselin nopeuskuvaaja kiihtyvyydel14 14,4 m/s ja hidastuvuudella 19,4 m/s’. Sininen kayra
edustaa mitattua nopeutta ja punainen nopeusreferenssia.

Nopeuden kokonaissuoritusaika on nyt 0,70 s. Suurin hidastuvuuden arvo 19,4 m/s?
vastaa 90 % valmistajan ilmoittamasta maksimiarvosta ja 39 % suurimmasta sallitusta
rakenteellisesta kiihtyvyydesta 50 m/s?. x-akselin vaantdmomentin kuvagja suurimalla
hidastuvuudella on esitetty kuvassa 5.11. Vaantémomenttikuvag asta nahdaén, etté séato
kayttaytyy stabiilisti. Vaantdmomentin nousunopeus jarrutuksessa on 20 ms.
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Kuva 5.11 x-aksdin vééntdmomentin kuvaaja maksimisuoritusarvoilla. Sininen kéyra edustaa mitattua
vaantdmomenttia ja punainen referenssia

reilla, sa&toa tutkittiin uudelleen. Ryhmamme havaitsi, ettd nopeusvirheen seka kiihty-
vyysmyotakytkenndn suodatusaikavakioilla on erittdin suuri merkitys séadon stabiiliu-
den kannalta. S88don stabiloitumisen myota vahvistuksia pystyttiin kasvattamaan ja in-
tegrointiaikaa pienentamadn huomattavasti. Derivoiva osa jétettiin lopulta kokonaan
pois. Uudet sédtimien parametrit on esitetty taulukossa 5.3.
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Taulukko 5.3 x-aksdlin sédtimien uudet parametrit

Parametri Arvo

Nopeussadtajan vahvistus P, 50
Paikkasaétajan vahvistus P, 70
Integrointiaika T; 0,08s

Kiihtyvyyden kompensointi T, | 0,55s

Nopeusmyotékytkennan vahvis- | 0,95

tus P

Suodatus, nopeusvirhe T, 1ms
Suodatus, kiihtyvyyden kom- 5ms
pensointi T,

Nyt keskityttiin tarkastelemaan ainoastaan sé&don vaikutusta tarkkuuteen. Kuvassa 5.12
on ensmmaisen mittauspisteen ratavirheen kuvagja. Mittauksessa kaytettiin nopeus-
ramppia, jonka vakionopeutena kaytettiin arvoa 1 m/s jakiihtyvyytené 2,5 m/s?.

0.2 ! ! T !

0.1

]

01+

N2k

0.3

0.4

paikkavirhe [mm]

0.5

0.6

0.7

0 0.z 04 0B 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
aika [s]

Kuva 5.12 x-akselin paikan virhe uusila sédtimien parametreilla, kun nopeus on 1 m/s ja kiihtyvyys 2,5
m/<’.

Kuvasta 5.12 ndhdadan, etta nyt pdastdan ale 1 mm ratavirheeseen. Dynaamisen tilan
virhe on suurimmillaan 0,75 mm, joka vastaa 0,6 % kierrospituudesta. Jarrutuksessa ta-
pahtuu 0,12 mm ylitys, mutta pysyvan tilan virhetté el ja&a lainkaan. Suoritusaika on nyt
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1,7 s. Uusia parametreja testattiin myods nopeammalla rampilla. Kuvassa 5.13 on esitetty
ratavirheen kuvagja nopeusrampilla, jossa vakionopeus on 2,5 nm/s ja kiihtyvyys 10
m's’,

0.5 ! ! ; ! ; ! ! ! !

paikkavirhe [mm]

0 0.1 0z 03 04 05 0B 07 08 09 1
aika [s]

Kuva 5.13 x-aksdlin paikan virhe, kun nopeus on 2,5 m/sja kiihtyvyys 10 m/s?.

Nyt paastaan myds suuremmilla kiihtyvyyden ja nopeuden arvoilla kohtuullisen hyviin
tarkkuuksiin. Kuvasta 5.13 saadaan suurimmaksi virheeks radalla 2,15 mm, joka vastaa
1,7 % kierrospituudesta. Y litysta tapahtuu 0,25 mm eli 0,2 %. Suoritusgjaks saadaan
0,85 s, kun radan pituus on 1,25 m.

Paikoitustarkkuus on aluks médritelty toistettavuutena. Mittauksia suoritettiin ensin
toistokokeina maksiminopeudella 3,8 m/s kymmenen toiston sarjoina kumpaankin lii-
kesuuntaan. Kuvassa 5.14 nahdaén mittauksien tulokset liikuttaessa moottoria kohti.



60

Liikesuunta 1

201,213

201,212

201,211 -

kierrosta [rev]

201,21

201,209 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuva 5.14 Toistotarkkuus, kun liikutaan moottoria kohti nopeudella 3,8 m/s. Tavoiteltu paikka on
201,200 moottorin akselin kierrosta.

Kuvasta 5.14 havaitaan, etta vaikka paikka ylittyy, hakeutuu akseli aina samansuurui-
seen ylitykseen. Poikkeavat arvot sarjassa johtuvat todennakdisesti tagjuudenmuuttajan
pyoristystarkkuudesta. Jos poikkeamat kuitenkin otetaan huomioon, toistotarkkuudeksi
saadaan 0,125 mm, mika on hyva tulos suurilla nopeuksilla. Tarkastellaan seuraavaksi
viela litkesuuntaa moottorista poispéin.

Liikesuunta 2

211,188

211,187

kierrosta [rev]

211,186

211,185 A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuva 5.15 Toistotarkkuus, kun liikutaan moottorista poispdin nopeudella 3,8 m/s. Tavoiteltu paikka on
211,200 moottorin aksdin kierrosta.
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Kuvasta 5.15 nghdaan, ettd sama toistotarkkuus pétee myos toiseen suuntaan liikuttaes-
sa. Moottorista poispdin liikuttaessa poikkeama referenssiarvosta on kuitenkin suurem-

pi.

5.2 y-aksdli

Y -akselin mittaukset aloitettiin my6s nopeustarkastelulla. Parametrien asetteleminen oli
helpompaa, kuin x-akselille y-akselin ollessa hieman symmetrisempi kitkojen suhteen.
Myos y-akselin saétd mitoitettiin PID-s88d0Oksi samoin periaattein kuin x-akselille. y-
akselin saéétoparametrit on esitetty taulukossa 5.4. Lisaksi mittausten kannalta oleellinen
tieto on kaytetty radan pituus | = 10 kierrosta, joka vastaa 0,9 metria.

Taulukko 5.4 y-akselin sBétdparametrit ACS M1:ssi

Parametri Arvo

Nopeussadtdjan vahvistus P, 30
Paikkasaétajan vahvistus P, 35
Integrointiaika T; 0,03s
Derivointiaika T, 0,008 s

Kiihtyvyyden kompensointi T_ 0,16s

Nopeusmyotakytkennan vahvis- 0,85

tus P

Suodatus, D-osa T, 4ms
Suodatus, nopeusvirhe T, 1ms
Suodatus, kiihtyvyyden kom- 3ms
pensointi T,

Ensimmai sessé mittauspisteessa haettiin y-akselin maksimiarvoja kiihtyvyydelle ja no-
peudelle. Kuten jo aiemmin on todettu kiihtyvyytta ragjoittaa suurin sallittu vaantomo-
mentti. Valmistajan antamien arvojen mukaisesti suurin sallittu vadntomomentti y-
akselille on 250 % nimellisestd arvosta. Nopeuden raja sen sijaan aiheutuu kiihtyvyyden
rajoituksista siten, ettd akseli ehtii kiihtya annettuun vakionopeuteen. Suositeltavaa on
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myos, ettd kiihdytyksen ja jarrutuksen valiin jéa pieni vakionopeusalue. Tasta johtuen
nopeuden suhteen ei voida valttamétta puhua suurimmasta mahdollisesta arvosta

y-akselin kohdalla suurin kiihtyvyys saavutti arvon 21,6 m/s?, jolloin vakionopeudeksi
saatiin 3,6 m/s. Saavutettu kiihtyvyys on noin 43 % suurimmasta mahdollisesta kiihty-
vyydesta ja noin 67 % val mistgjan mitoittamasta arvosta seka nopeus 3,6 m/s noin 72 %
alun perin mitoitetusta arvosta. Kuvassa 5.16 on esitetty nopeusohje ja mitattu nopeus
samassa kuvagjassa.

nopeus [m/s]

05 ; ; ; ; ; ;
0 0.1 0.z 0.3 04 0.4 06
aikals]

Kuva 5.16 y-akselin nopeuskuvaaja, kun nopeus johtedlla on 3,6 m/s. Kiihtyvyys on 21,6 m/s>. Sininen
kayra vastaa mitattua nopeutta ja punainen nopeusohjetta.

Kuvasta 5.16 ndhdaan, ettd nopeus e ehdi asettua vakionopeusalueella kunnolla. No-
peuden nousuaika on téssa tapauksessa 0,19 s, joka on suurempi kuin valmistajan il-
moittama minimiaika 0,14 s. Lisdks voidaan jo silmaméaaréisesti huomata, etta kiihdy-
tys- jajarrutusvaiheessa toddllisella nopeudella on vaikeuksia seurata referenssia. Samat
asiat nahdéén helpommin kuvasta 5.17, johon on piirretty todellisen nopeuden ja nope-
usreferenssin erotus.
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Kuva 5.17 y-akselin nopeusvirheen kuvagjanopeudella 3,6 m/s.

Virheen suurin arvo on 0,129 m/s, joka on noin 3,5 % saavutetusta 3,6 m/s nopeudesta.
Liséks kiihdytyksen jalkeinen ylitys on 0,045 m/s, joka vastaa 1,23 % ja jarrutuksen
jakeinen ylitys on 0,023 nVs, joka puolestaan vastaa 0,63 %. Pienempi ylitys jarrutus-
vaiheessa johtuu kitkan vaikutuksesta. Nopeusrampin kokonaissuoritusaika on 0,44 s.

paikka [m]

aikals]

Kuva 5.18 y-akselin paikkakuvaaja edella mainituilla nopeuden ja kiihtyvyyden arvoilla. Sininen kdyra
edustaa mitattua paikkaa ja punainen paikkareferenssia.

Kuvassa 5.18 on esitetty toteutunut rata, sekd paikkareferenssi. Mitatussa paikassa ei
tapahdu ylitys lainkaan. Sen sijaan dynaamista virhetté syntyy koko radan matkalle ku-



van 5.19 mukaisesti. Virhe on laskettu vahentamalla mitatusta paikasta referenssi arvo
jatulos on kerrottu hihnapydran kierroksen pituudella, joka tassa tapauksessa 90 mm.

paikkaero [mm]

) 0.1 0z 0.3 04 05 0B 07
aikals]

Kuva 5.19 y-aksdlin paikkavirheen kuvaaja

Paikan virhekayra on esitetty millimetreind havainnollisuuden vuoksi. Suurin dynaami-
nen virhe radalla on 14,55 mm, joka on 16,2 % kierrospituudesta. Pysyvan tilan virhetta
paikkaan el &4, elka ylitysta tapahdu.
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vaantdmomentti [%]

aika[s]

Kuva 5.20 y-aksdin vaantémomentin kuvagja. Sininen kéyra edustaa mitattua vadntdmomenttiaja punai-
nen vééntdmomenttireferenss &

Kuvassa 5.20 on esitetty vaantomomenttikuvaga. Vaantomomentin k&yramuoto on
odotetun kaltainen. VVoidaan huomata, etta vaantdmomentti seuraa annettua referenssia
hyvin. Kuvasta néhddan myads, etta jarrutuksessa saavutetaan vaantdmomentin arvo 148
%, mika antaa mahdollisuuden suuremman hidastuvuuden kayttamiseen. Kiihdytykses-
sa vaantdmomentti nousee erittain lahella maksimiarvoaan 248 %. Né&in ollen suoritet-
tiin mittaukset epasymmetrisell& nopeusrampilla kayttéen hidastuvuuden arvona kokeel-
lisesti [6ydettyé maksimiarvoa 30,6 nVs?, joka vastaa 61 % alun perin mitoitetusta mak-
simikiihtyvyydesta. Vaantémomentin nousuaika on 50 ms.
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nopeus [m/s]

05 ; ; ; ; ; ;
0 . . .

aikals]

Kuva 5.21 y-akselin nopeuskuvaaja maksimisuoritusarvoilla3,6 m/s, 21,6 m/s*ja 30,6 m/s”. Sininen kéy-
ré edustaa mitattua nopeutta, punainen referenssia.

Nyt jarrutusramppi on nopeusramppia huomattavasti jyrkempi. Kiihdytysrampin ylitys
pysyy lahella samaa arvoa kuin aiemminkin, mutta jarrutuksessa ylitys on nyt 0,046
m/s, joka vastaa 1,25 %. Laitevalmistaja on ilmoittanut pienimmaks sallituksi nopeu-
den nousugjaksi 140 ms, joka hieman tassa jo alittuu. Nopeuden nousugjaksi kuvaajasta
5.21 saadaan 132 ms. Myo6s suoritusaika lyhenee hiukan ollen nyt 0,406 s.
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Kuva 5.22 y-aksdin nopeusvirhe maksimiarvailla.

Vertaamalla kuvia 5.22 ja 5.17 huomataan, ettd dynaaminen virhe kasvaa hieman. Nyt
suurin dynaaminen virhe saa arvon 0,153 m/s, joka vastaa 4,21 %. Kuvassa 5.23 esite-
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tysta vaantokayrasta voidaan todeta, etta nyt jarrutusvaiheessakin ollaan maksimiarvos-
sa.

vaantdmomentti [%]

aikals]

Kuva 5.23 y-aksdlin vaantémomenttikuvaaja maksmiarvoilla.

Vaantomomentin muutosaika jarrutuksessa on nyt 30 ms. Kuvaagjassa ei juuri ole havait-
tavissa varahtelyj 4, joten s8ato kayttaytyy stabiilisti.

Tarkkuusmittauksia varten myos y-aksdlille viritettiin uudet séétimien parametrit. Viri-
tyksessa kaytettiin samaa periaatetta kuin x-akselilla. Derivoiva osa jétettiin kokonaan

pois ja vahvistuksia kasvatettiin huomattavasti. y-akselin uudet parametrit on esitetty
taulukossa 5.5.
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Taulukko 5.5 y-akselin uudet s&&timien parametrit

Parametri Arvo

Nopeussadtdjan vahvistus P, 55
Paikkasaétdjan vahvistus P, 75
Integrointiaika T; 0,02s

Kiihtyvyyden kompensointi T_ 0,16s

Nopeusmyotakytkennan vahvis- 0,85
tus Pge

Suodatus, nopeusvirhe T, 1ms
Suodatus, kiihtyvyyden kom- 5ms
pensointi T,

Uusilla parametreilla kokeiltiin ensin ajaa mahdollisimman suurilla nopeuden ja kiihty-
vyyden arvoilla. Kuvassa 5.24 on esitetty paikkavirheen kuvaagja nopeudella 1,8 m/s ja
kiihtyvyydel1a 9 mv/s.
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0
Kuva 5.24 y-akselin paikkavirheen kuvaaja, kun nopeus on 1,8 m/sja kiihtyvyys 9 m/s’.

Kuvasta 5.24 ndhdaan ratavirheen olevan nyt suurimmillaan 1,35 mm, joka vastaa 1,5
% kierrospituudesta. Nopeutta ja kiihtyvyytta pienennettiin edelleen. Kuvassa 5.25 on
esitetty ratavirheen kuvagja arvoilla0,9 m/sja 12,5 m/s’.
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0.4 ; ! . !

paikkavirhe [mm]

aika [s]

Kuva 5.25 y-akselin paikkavirheen kuvaaja, kun nopeus on 0,9 m/sjakiihtyvyys 12,5 m/s’

Kuvien 5.24 ja 5.25 voidaan havaita, etta kiihtyvyyden arvo on ldhes merkitykseton dy-
naamisen tarkkuuden kannalta. Taman lisdksi tutkittiin viel& toistotarkkuutta seka pie-
nellg, ettd suurella nopeudella. Toistomittauksia tehtiin 10 kummassakin tapauksessa ja
paikan arvo valittiin aina samalta gjanhetkeltd. Kuvassa 5.26 on esitetty toistotarkkuus-
mittauksen tulokset kun liikutaan moottoria kohti ja kuvassa 5.27 tilanne, jossa liikutaan
poispdin moottorista. Mittaukset ovat tehty suurimmilla sallituilla kiihtyvyyden, hidas-
tuvuuden ja nopeuden arvoilla.

Liikesuunta 1

26,001

26,000

kierrosta [rev]

25,999 +—

25,998

1 2 3 4 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10
Kuva 5.26 y-akselin toistotarkkuusmittaus, kun liikesuunta on kohti moottoria. Tavoiteltu paikka on
26,000 moottorin akselin kierrosta.
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Liikesuunta 2

16,002

16,001

kierrosta [rev]

16,000 +—

15,999

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10
Kuva 5.27 y-akselin tarkkuusmittaus, kun liikutaan moottorista poispédin. Tavoiteltu paikka on 16,000
moottorin akselin kierrosta

Tilanne on y-akselin kohdalla tdsmélleen sama kuin x-akselilla. Toistotarkkuudeksi
saadaan 0,001 kierrosta, joka voi mahdollisesti johtua pyoristysvirheesta. On huomatta-
va, ettd y-akselilla tama 0,001 kierrosta vastaa vain 0,09 mm. Tydn alussa on mainittu,
ettd lineaarisen hihnavetoisen johteen tarkkuus on 0,1 mm, joten voidaan todeta, ettel
taman parempaan tarkkuuteen ole mahdollista p&éastéd hammashihnavetoisilla johteilla

5.3 z-aksdi

z-akselin kohdalla mittauksia tehtiin x- ja y-akselia véhemman. Tama johtuu siit, etta
z-akselin tapauksessa ratatarkkuudella el ole merkitysté. z-akselin p&&asiallinen tehtava
on vain tarttua kappal eeseen ja pdastéa siita irti sopivassa vaiheessa. Paikoitus- ja toisto-
tarkkuudella sen sijaan on suuri merkitys, jotteivét kuljetettavat kappaleet vaurioidu nii-
hin tartuttaessa. z-akselin pitaisi pystya toteuttamaan mitoitettu nopeus 2 nvs ja kiihty-
vyys 20 m/s’. Mittaukset aloitettiin nopeus- ja kiihtyvyysominaisuuksien tarkastelulla,
kuten muillakin akseleilla. z-akselin sdatimien parametrit on esitetty taulukossa 5.6.
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Taulukko 5.6 z-akselin s&timien parametrit

Koska z-akselin liike on maan vetovoimakentan suuntainen, sen kayttaytyminen poik-
keaa riippuen ajosuunnasta. Ensimmaéiseks on tarkasteltu liiketta alaspain. Kuvassa
5.28 on esitetty nopeuskuvaaja, kun lineaarinen nopeus johteella on 1,1 /s ja kiihty-
vyys 10 m/s’. Kuvan kayré esittdé moottorin akselin nopeutta, eiké siis nopeutta vaih-

teiston jalkeen.

nopeus [m/s]

Parametri Arvo
Nopeusséitajan vahvistus P, 25
Paikkasaétdjan vahvistus P, 35
Integrointiaika T; 0,02s
Kiihtyvyyden kompensointi T_ 0,03s
Nopeusmyotakytkennan vahvis- 0,85
tus Pge

Suodatus, nopeusvirhe T, 0.5ms
Suodatus, kiihtyvyyden kom- 3ms
pensointi T,

01 0z 0.3
aikals]

Kuva 5.28 z-aksdlin nopeuskuvagja, kun liikutaan alaspain.

Tassd on syyta huomata, etta positiivinen litkesuunta on nyt alaspéin. Nopeus seuraa
kuvan perusteella referenssié hyvin, elké varahtelya ole juurikaan havaittavissa. Nopeu-



72

den muutosaika on t&ssa tapauksessa 0,11 s. Kuvassa 5.29 on esitetty paikkakuvagja
samadta tilanteesta. Kuvagjasta nahdaan, ettel ylitysta synny, ja ettd pysyvan tilan virhe
integroituu pois varsin lyhyessa gjassa.

41 ; ! ! ! '

405+

3895+

paikka [m]

39

385+

38

0 01 0z 0.3 0.4 045
aikals]

Kuva 5.29 z-aksdlin paikkakuvaagja liikuttaessa alaspain.

Oikea paikka saavutetaan kuvan 5.29 perusteella 0,52 sekunnissa. Vaantomomenttiku-
vagja on esitetty kuvassa 5.30. Kuvasta ndhdaén, etté johteen paikallaan pitamiseen tar-
vitaan noin 25 % moottorilta saatavasta véantdémomentista, mika vastaa vaihteiston jal-
keen 0,53 Nm eli 41 N. Tulos oli odotettu sill&, jos otetaan huomioon z-aksdlilla liikku-
va massa seka maan vetovoimakiihtyvyys, saadaan, etta z-akselin kuorma levossa on
noin 45 N.
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vaantdmormentti [%]

.80 | | ] i
0 01 0z 0.3 0.4 045
aika [s]

Kuva 5.30 z-aksdlin véantdmomentin kuvaaja kun liikutaan alaspéin.

Vaantomomenttikuvagjasta nahdaédn myos poikkeava kdyramuoto verrattuna vaaka-
tasossa liikkuviin x- ja y-akseleihin. Sama mittaus toistettiin myos gjettaessa akselia
ylospéin. Kuvassa 5.31 on esitetty nopeuskuvaaja.

0.z

nopeus [m/s]

; :
01 0z 0.3 0.4 045
aikals]

Kuva 5.31 z-aksdlin nopeuskuvaaja, kun liikutaan alhaalta yl 6s.

Kuvasta 5.31 ndhdéén, etta nopeuteen syntyy nyt hieman vérahtelyja. Mitattu nopeus
seuraa kuitenkin hyvin annettua referenssia. Kuvassa 5.32 esitetysté paikan kuvaajasta
nahdaan kuitenkin, ettei paikka toteudu aivan yhta hyvin kuin nopeus. Paikkaan jaa pie-
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ni pysyvan tilan virhe, joka kuitenkin gjautuu pois noin 0,1 sekunnissa. z-akselin suori-
tusaika paikan suhteen on suurimmillaan 0,41 sekuntia.

4.1 T T

405+

3895+

paikka [m]

39

385+

38

0 01 0z 0.3 0.4 045
aikals]

Kuva 5.32 z-aksdlin paikan kuvaaja, kun liikutaan ylGspéin.

Vaantomomentin kuvagja ylospéin liikuttaessa (kuva 5.33) on hyvin samankaltainen
kuin kuvan 5.30 alaspdin suuntautuneessa liikkeessd. Nyt kiihdytysvaiheessa kuluu
enemman vaantdmomenttia, kun liikutaan maan vetovoimakenttaa vastaan.

20

20k

ank

B0

v aantamamentti [%]

B0 F

-100 -

120+

0

Kuva 5.33 z-aksdlin vaantdmomentin kuvaaja kun liikutaan yl dspéin.
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My0s z-akselille suoritettiin toistotarkkuusmittaukset. Kummassakaan mittaussarjassa ei
saatu yhtéén poikkeavaa arvoa kaytetylla tarkkuudella. Tésté tuloksesta voidaan siis
paételld, ettd z-akselilla on erinomainen paikoitustarkkuus.

Liike alas

150,001

150 -

kierrosta [rev]

149,999 -

149,998 -+
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuva5.34 z-aksdlin paikoitustarkkuus alaspéin liikuttaessa. Tavoiteltu paikka on 150,000 moottorin akse-
lin kierrosta.

Liike ylos
142,001
142
=
o
8
%]
<]
g
X
141,999 A
141,998 A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuva 5.35 z-aksdin paikoitustarkkuus yléspain liikuttaessa. Tavoiteltu paikka on 142,000 moottorin ak-
sdin kierrosta
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5.4 Johtopaatokset ja koelaitteen soveltuvuus pakkauslinjalle

Mittausten perusteella paéadytéén samaan tulokseen kokonaissuoritusaikaan vaikuttavis-
ta tekijoista, kuin aiemmin mitoitusta kasiteltdessa. x-akseli on selkeésti hitain sen yh-
den liikesuunnan suoritusajan ollessa 0,7 s. Jos tilannetta arvioidaan samoin kuin kuvas-
sa 3.9, jossa on otettu huomioon 0,2 s lepoaika, saadaan x-akselin edestakaisen liikkeen
suoritusajaksi 1,6 s. y- jaz-akseleille vastaava aika on 1,02 s. Kaikilla akseleilla j&&tiin
hieman teoreettisista maksiminopeuksista ja— kiihtyvyyksista.

Tarkkuustarkastelu osoitti kaikkien akselien pystyvan hyvaan paikoitustarkkuuteen suu-
rillakin nopeuksilla. Ratatarkkuudessa sen sijaan el paasta suurilla nopeuksilla tyydytté
viin tuloksiin. Ratatarkkuutta saatiin parannettua merkittavasti uusilla sédtimien para-
metreilla. Tastd huolimatta 1 mm ratatarkkuudella jaédaan noin 1 m/s nopeuksiin jaalle
10 m/s? kiihtyvyyksiin. Tasta seuraa, etté x-akselin tapauksessa kiihtyvyyden jaddessa
2,5 m/s?, suoritusaika yhteen suuntaan liikuttaessa pitenee noin yhdella sekunnilla, mi-
kali liike tapahtuu koko johteen pituudella. Ratapituus on kuitenkin monissa sovelluk-
sissa lyhyempi, joten esimerkiksi 0,6 m pitkalla radalla suoritusaika yhden suuntaisella
liikkeell&a pienenisi 0,8 sekuntiin.

Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd massakeskipiste on kunkin akselin
tapauksessa pyritty tasapainottamaan ja pitdmaan paikallaan. Kappaleessa 3.4.3 kasitel-
ty muuttuvan massakeskipisteen aiheuttamaa ilmi6ta el saatu mittauksissa esiin johtuen
antureiden tarkkuuksista sekd nédytteistyksestd. On myos huomattava, etta mittausten
arvot ovat moottorin akselilta saatuja arvoja, el sis absoluuttisia paikan tai nopeuden
arvoja johteella Analogisia paikka-antureita ei mittauksissa pystytty hyddyntaméaén
ACS M1:ssailmenneen skaal ausongelman vuoksi.

Tyon yhtena pddmaarana oli selvittéa koelaitteiston soveltuvuutta pakkauslinjan osaksi.
Kappaleessa 2.6 kasiteltiin pakkauslinjojen liikkeenohjausta yleisella tasolla. Koelait-
teen kaltaiselle jarjestelmélle |Oytyy teoriassa useitakin sovellusvaihtoehtoja esimerkiksi
kartonkipakkausteollisuudesta. Mittaustulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta,
ettei koelaitteisto nykyisellaan sovellu esimerkiks suurta tarkkuutta vaativaan aihioiden
leikkaukseen. Vaikka tarkkuusvaatimuksiin pystyttéisiin vastaamaan, el laitteen tuotan-
tonopeus ole kilpailukykyinen. Kilpailukykyisen sovelluksen toteuttaminen vaatii vieléa
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jatkotutkimuksia. Sen sijaan kappaleen kasittelytehtaviin, joita pakkauslinjan tapaukses-
sa on havainnollistettu kuvassa 2.10, laite soveltuis hyvin paikoitustarkkuuden ollessa
hyva kaikissa liikesuunnissa.
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6 YHTEENVETO

Tyossa tutkittiin rakennetun koelaitteiston mitoitusta, kokoonpanoprosessia ja kéyt-
toonottoa seka laitteen suorituskykya paikoitus- ja liikkeenohjauskéytdssa. Myds kappa-
leenkasittelyn tarvetta pakkaudlinjoilla kasiteltiin lyhyesti. Mitoituksen tarkastelu osoit-
ti, etta tdla laitteistolla el tulla yltdméaan johteiden rakenteelliseen maksimikiihtyvyy-
teen 50 m/s’. Laitteiston massat paljastuivat suuremmiksi, kuin oli odotettu, ja néin ol-
len johteiden hammashihnat osoittautuivat rgoittaviksi tekijoiksi. Hihnoille tehtyjen
kokeiden perusteella saatiin selville, ettel ylikuormituksesta kuitenkaan aiheudu valiton-
ta hihnojen katkeamisvaaraa. Toisadlta hihnojen venymisen havaittiin olevan tétakin
suurempi rajoite.

Laitteen kiihtyvyytté voitaisiin parantaa vaihtamalla kokoluokkaa suuremmat johteet x-
akselille. Suurempi johdekoko vaatis kuitenkin moottorilta 1éhes 100 Nm vaantémo-
menttia. Nan massiivisen laitteiston kayttaminen pienten kappaleiden liikutteluun ei
kuitenkaan ole jarkevéa. Vaihteiston kayttaminen ei tule kysymykseen, mikali nopeus ja
kithtyvyys halutaan pitéa mahdollisimman suurina. 'Y htend vaihtoehtona voidaan pitda
yhden lisgjohteen kayttamista nykyisessa kokoonpanossa siten, etta x-akselin moottorin
puoleiselle sivulle asennettaisiin kaksi johdetta yhden sijaan. Tdllaisella ratkaisulla
muuttuvan massakeskipisteen vakutus saataisiin myos melko hyvin eliminoitua. Jéttéa-
malla pystyakseli kokonaan pois, pystyttéisiin laitteiston rakennetta keventdmaan huo-
mattavasti. Tallin y-suunnassa tarvittaisiin ainoastaan yks johde, ja kokonaismassa
pienenisi jopa 15 kg. N&in ollen ainakin y-akselilla olisi mahdollista ylt& jopa 50 m/s?
kiihtyvyyteen ja x-akselillakin kiihtyvyytta pystyttéisi lisséméaan 15-20 m/s”. Tallainen
rakenne voisi tulla kysymykseen esimerkiksi leikkaussovelluksissa

Mittauksilla pystyttiin osoittamaan, ettd koelaitteiston kitkat ovat hyvin suuret, seka
paikan suhteen epdlineaariset. Tama tuo huomattavia haastetta sdadon virittamiseen.
Kitkoja el otettu huomioon massatarkastelujen pohjalta tehdyissa kiihtyvyyslaskelmissa,
mista johtuen mitatut kiihtyvyydet jaivét teoreettisia arvoja hieman pienemmiksi. Liike-
kitkamittausten pohjalta tehdyn kitkamallin sisdllyttdminen sd8t66n todennakdisesti pa-
rantaisi laitteen suorituskykyéa. Kitkamallin toteuttamista ACS M 1-tagjuudenmuuttgjalla
jamallin vaikutusta laitteen suorituskykyyn on tarkoitus selvittaa liséa.
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Mittaustulosten perusteella voidaan péétella, etté laiteen sédt6a ja ohjausta on tarpeen
vield kehittéd. Tulosten pohjalta on voitu todeta, etta koelaite soveltuu yksinkertaisiin
paikoitustehtaviin tagjuudenmuuttajien hoitaessa laitteen sdadon, mutta vaativampaa
liikkeenohjausta gjatellen ylemman hierarkiatason séét6- ja ohjaus on tarpeen. Lisaks
on voitu todeta, etté Profibusia nopeamman kenttéavaylan kayttd voi olla tarpeen tarkan
rataohjauksen kannalta. On my0s otettava huomioon, ettei laitetta pystytty tdmén tyon
puitteissa testaamaan viela kokonaisuutena, vaan kaikki testit on tehty osa kerrallaan.
ACS M 1-tagjuudenmuuttajan kehityksen myéta laitteistoa on mahdollista testata koko-
naisuutena myos ilman kenttavaylééd. Kenttévaylan kautta tapahtuvaa dSpace-pohjaista
sadtoa seké kenttavaylan toimintaa kasitelld&n muissa taman projektin myota julkaista-
vissatdissa
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