Opinnaytety6 (AMK)
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Koneautomaatiotekniikka

2012

Antti Leinonen

VIHIVAUNU DOLLYVAUNUN
KULJETTAMISEEN

S’

TURUN AMMATTIKORKEAKOULU
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



OPINNAYTETYO (AMK) | TIIVISTELMA

Turun ammattikorkeakoulu

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma | Koneautomaatiotekniikka
31.10.2012 | 51 sivua

Petri Rautio

Antti Leinonen

VIHIVAUNU DOLLYVAUNUN KULJETTAMISEEN

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd Kine Robot Solutions Oy:lle, onko mahdollista toteuttaa
vihivaunu, joka mahtuu dollyvaunun alle ja jolla voidaan kuljettaa dollyvaunuja teollisuuden
tuotantotiloissa.

Vihivaunun reitityksen tuli olla mahdollisimman yksinkertainen toteuttaa ja olla helposti
uudelleen maaritettavissa. Vihivaunun navigointi paadyttin  toteuttamaan sulautetulla
elektroniikalla ja tydssa tutkittin navigointianturoinnin toteutusta teoreettisilla kaavoilla ja
kaytannon testauksilla. Tydssa tuli erityisesti huomioida vihivaunun pieni koko ja sen asettamat
rajoitukset toteutuksen kannalta. Tyossa tarkasteltin myds dollyvaunulle tyypillisen kuorman
tasapainoa ja kuorman vaikutusta vihivaunun voimansiirtoon ja energian kulutukseen.

Vihivaunu on mahdollista valmistaa siten, etté navigointiin ja kuorman kuljettamiseen tarvittavat
komponentit mahtuvat vihivaunulle mé&aritettyyn tilaan. Toimivan laitteen toteutus vaatii vield
jatkokehitystd mekaniikan ja ohjelmiston osalta.
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AGV FOR DOLLY CARRIAGE TRANSPORTATION

The aim of this thesis was to determine whether it is possible to realize an autonomous guided
vehicle (AGV) which fits under a small dolly carriage and can transport the carriage in industrial
production facilities. This thesis was initiated by Kine Robot Solutions Inc.

The routing path for the AVG had to be simple to implement and easy to reconfigure. The
navigation of the AGV was implemented with embedded electronics and the corresponding
navigation sensor was studied both theoretically and through practical testing. It was essential
to pay particular attention to the small size of the AGV due to the restrictions caused by the
size. Moreover, a typical dolly carriage load balance was examined together with the load effect
on the AGV power transmission and energy consumption.

It is possible to build the AGV in such a way that the required navigation and load carrying
components of the AGV fit into the defined space. The final implementation of the AGV still
requires further development of mechanics and software.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO
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JOHDANTO

Tyoni aihe on selvittdd Kine Robot Solutions Oy:lle, onko mahdollista toteuttaa
vihivaunu, joka mahtuu dollyvaunun (kuva 1) alle ja pystyy kuljettamaan
kuormatun dollyvaunun maarattyyn paikkaan. Toteutuksen tulisi olla

mahdollisimman kustannustehokas ja yksinkertainen.

Kuva 1. Dollyvaunu.

Kaytettavissa oleva tila vaikutti oleellisesti tyon toteutukseen. Vihivaunun
pienestd  koosta johtuen suunnittelussa tuli erityisesti huomioida
komponenttivalinnoissa niiden fyysinen koko. Kaytettavan tilan puutteen vuoksi
tydsséa paadyttiin toteuttamaan vihivaunun navigointi sulautetulla elektroniikalla,
joka vaati syvempéaa perehtymistd elektroniikkaan ja vaihtoséahkotekniikkaan.
Vihivaunun  voimansiirron mitoituksessa tutkittin  k&siteltavan kuorman
tasapainoa ja sen vaikutusta vihivaunun kiihtyvyyksiin ja energiankulutukseen.
Vihivaunun toiminta-ajan maéaarittdmista varten selvitettin myos eri akkujen

ominaisuuksia ja valittiin kayttotarkoitukseen sopivin akkutyyppi.

Tyossd keskityin ratkaisuhakuiseen suunnitteluun ja tein paljon kaytdnnon
testauksia, jotta  suunnittelun tulokset olisivat my6s kaytannodssa

toteuttamiskelpoisia. Tydsta on rajattu pois vihivaunun mekaaninen toteutus.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Leinonen



1 VIHIVAUNULLE ASETETUT VAATIMUKSET

Vihivaunun tulee mahtua ldhes kokonaan dollyvaunun alle ja pystya
kuljettamaan esimerkiksi 150 kg:n viinipullokuormalla lastattua dollyvaunua
hallitusti. Lattiataso, jolla vihivaunu kulkee on tasainen betonilattia.

2 KULJETETTAVAN KUORMAN TASAPAINO

Kuvassa 2 on tyypillinen dollyvaunun kuorma. Kuorma on tuettu dollyvaunuun
sidontanauhalla tai pakkauskelmulla. Kuorman massakeskipiste on suhteellisen

korkealla.

Kuva 2. Dollykarryt kuormattuna lasisilla 0,75 | viinipulloilla.

Kuvassa 3 on esitetty kuorman massakeskipisteeseen kohdistuvat voimat
kohtisuorassa kiihdytyksessa. Voimista voidaan laskea suurin sallittu kiihtyvyys,

jolla kuorma ei viela kaadu vaunun takapydrien yli. Voimat patevat myos

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Leinonen
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jarrutettaessa, jolloin voimat F. ja F; ovat vastakkaissuuntaiset. Kuvassa 4 on

esitetty kilhdytyksessa vaikuttavat voimat seké dollyvaunun pyériin kohdistuva

vaantdmomentti.

IICF’P

i
L

Kuva 4. Kuormaan kohdistuva pitkittainen vaantémomentti M.

Suurimmat sallitut kohtisuorat kiihtyvyydet saadaan laskettua kaavan 1 avulla.
Johdetaan kaava 1, jolla saadaan laskettua suurimmat sallitut kohtisuorat

kiihtyvyydet. Kiihdytettaessd vaanttmomentti M, vaikuttaa takapyorilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Leinonen
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Kuorma ei kaadu kiihdytettédessa, jos vaantomomentti M, takapyorilla pysyy
negatiivisena. Jarrutettaessa vaantomomentti M, vaikuttaa etupyorilla. Kuorma

ei kaadu jarrutettaessa, jos vaantomomentti M, etupyorilla pysyy positiivisena.

Kaava 1. Tarkasteltavan akselin vaantémomentti kohtisuorassa kiihdytyksessa.
M, = 00{180" -90" - tan’l(ll—ZD @)L’ +1,2 -my O,
1

Kaava 1 on johdettu seuraavasti:

|2 =E KPP
I

|1 :EL_IKP

Fe =mla

Fs =mlg

F.=F,

B=180° -90° -

F, =cosf [F;

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Leinonen
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= M, =cosBF, O/I,% +1,> ~my

=M, =co{180° -90° —tan‘l(llznﬁmﬁm—m@ i}
1

Lasketaan suurin sallittu poikittaiskiihtyvyys, joilla kuorma ei viela kaadu. Suurin
sallittu poikittaiskiintyvyys saadaan laskettua kaavalla 3, joka on johdettu

kaavasta 2 olettamalla vaantomomentti M, nollaksi. Kuvassa 5 on esitetty

kuormaan kohdistuvat poikittaiset voimat, kun oletetaan kiihdytyksen

vaikuttavan 90° kulmassa pitkittdissuuntaan nahden.

1
!

!IKPP

|
i

Kuva 5. Kuormaan kohdistuvat sivuttaisvoimat kaannyttaessa.
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Kuvassa 6 on esitetty dollyvaunuun kohdistuva poikittainen vaantdmomentti

M s .

Fu s
//
~Fs ol g
- a fo |
y°©
« ] ¥
U’P ,-/
'r_:

|
¥

Kuva 6. Dollyvaunuun kohdistuva poikittainen vaantomomentti M 5.

Kaava 2. Dollyvaunun vaantomomentti poikittaissuunnassa.

Mo = co{180° -90° - tan‘l(:—“j] iz Q1,2 +1,2 —miy 0,
3

Kaava 2 on johdettu seuraavasti:

l, :E KPP
Iszlﬂ—leS
2

F, =mla
Fs = Fy
Fo =mlg
F, =mlag
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a=tan™ ly
|3

£=180-90"-a
F. =cosfF
My = Fu Qls° +1,°
M = Fe I,

MPS:MK_MG

= Mg = cos(180° - 90 —tan‘l(:—“]] nia, Q1,° +1,° - my O,
3

Kaava 3. Kiihtyvyys, jolla kuorma on tasapainossa reunimmaisilla pyorilla.

a = gll,
co{lSO“ -90° —tan‘l(:“n 1,7 +1,7
3

Lasketaan kuorman massakeskipisteen sijainti py6rien reunaan nahden.

|=tw oy 204M G 6o7m = 0173m
2 2
l, = '% 1 =M 4 0162m = 0,682m

Lopuksi saadaan laskettua poikittaiskiihtyvyys, jonka ylittyessa kuorma kaatuu.

9,8066522‘ 173m

00{1800 _90 - tan-l( 0’682”‘}] 3/{(0273m)? + (0.682m)’)

0,173m

ag =

= 2,48765—n;
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Lasketaan kohtisuoran kiihdytyksen suurin sallittu kiihtyvyys kaavalla 4, joka on

johdettu kaavasta 1 olettamalla vaantomomentti M, nollaksi.

Kaava 4. Kiihtyvyys, jolla kuorma on tasapainossa takapyorien akselilla.

8, = gtl
00{180" -90° —tan‘l(llzjj 1,2 +1,°
1

Lasketaan kuorman massakeskipisteen sijainti takapydrien akseliin nahden.

l, = '% +l,, =2%M 4 5112 = 0,632m
, =|5L-|Kp = % —0,051m = 0,249m

Lopuksi saadaan laskettua pitkittaiskiihtyvyys, jonka ylittyess& kuorma kaatuu

kiihdytettaessa.

9,8066522‘ [0,249m

o _an _ a O,632m 2 2
co{lso 90" - tan (0,249”1}} 1/{(0,249m)? + (0,632m)?)

= 3,86368—”2'

a, =

Lasketaan suurin sallittu jarrutuskiihtyvyys.

Ensin lasketaan kuorman massakeskipisteen sijainti etupyoérien akseliin

nahden.
1, = % o, = ]"04% +0112 = 0,632m
l, :%—IKP 20426—0,06m =0,24m
Lopuksi saadaan laskettua  pitkittaiskiihtyvyys  jarrutettaessa.  Kun

pitkittaiskiintyvyys ylittyy kuorma kaatuu.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Leinonen
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9,80665 " [0,24m .
a, = S =3,7240—
S

00{180" —90" - tan'l(o’ngm D /{(0.24m)” + (0.632m)’)

0,24m

3 VIHIVAUNUN VOIMAN SIIRRON MITOITUS

Tarvittava moottoriteho maaraytyy kaytannossa siitd, kuinka nopeasti
kilhdytetaan haluttuun nopeuteen. Mita suurempi kiihtyvyys sitd suurempi on

tehon tarve. Kiihdytykseen tarvittava tehon tarve voidaan laskea kaavalla 5.

Kaava 5. Tehon tarve kiihdytyksessa.

P=mlalv

Kuorma ei kaadu, kun luvussa 3 laskettuja kiihtyvyyksia ei yliteta. Moottorien
tehon mitoituksessa voidaan kayttdd kiihtyvyyttda, joka on noin kolmasosa
suurimmasta sallitusta kuormaan kohdistuvasta kiihtyvyydesta. Suurin sallittu
kilhtyvyys, joka kuormalle sallitaan, saa vaikuttaa poikittaissuunnassa ja olla
suuruudeltaan n. 2,5 m/s?. Kolmasosa on siis n. 0,8 m/s?, jonka voi pyoristaa 1

m/s?.

Lasketaan tehon B, tarve 155 kg:n kuormalla nopeuden ollessa 3 km/h ja
kiihtyvyyden 1 m/s?.

R, =155kgl; Mpkmy I 1000m _

=129,166W =130W
s h 3600'= 1km

Vetavalta akselilta vaaditaan n. 130 W:n keskimaarainen teho kiihdytykseen
tarvittavalla kierrosalueella. Moottorin pydrimisnopeus taytyy mitoittaa halutun

ajonopeuden mukaan, eli vetavan pyoran ratanopeuden mukaan (kaava 6).
Kaava 6. Ratanopeus.
v=2[nlnlr

Vetavan pyoran halkaisijaksi voidaan arvioida 100 mm. 100 mm:n kokoinen

pyora mahtuu viela dollyvaunun alle. Lasketaan vetdvan py6ran

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Leinonen
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pyorimisnopeus n, kaavalla 7, joka on johdettu kaavasta 6. Pydran sade on 50

mm ja ratanopeus nopeus 3 km/h.

Kaava 7. Vetavan py6ran pydrimisnopeus.

v
207
Skm
n= h I J000M _,e9155 1 _160 1
2070,05m 60min 1km min min

Havaitaan, ettd vetavan pyoran pydrimisnopeus on suhteellisen pieni verrattuna
harjattomien tasavirtamoottoreiden nimellispydrimisnopeuksiin. Harjattomien
tasavirtamoottoreiden pyo6rimisnopeudet ovat Maxon Motorin valikoimassa
luokkaa 1630...76400 min? (Maxon motor 2012a). Voimansiirtoon tarvitaan
nain ollen moottorin lisdksi myds sopiva alennusvaihde, jotta haluttu
pyorimisnopeus saadaan vetavélle akselille. Moottorin valintaan vaikuttaa myos

kaytettavissa oleva virtalahde.

Alue, jossa vihivaunu liikkkuu, voi olla hyvin laaja ja reitti vaihteleva, joten
kaapelisyotto ei ole mahdollinen. Virtalahteena pitaa tasta syysta kayttaa akkua.
Akkukaytto maardd osaltaan valittavan moottorin nimellisjgnnitteen seka
moottorinohjaimen syottdjannitteen. Akun jannitteen voidaan olettaa olevan
6...48 V suuruusluokkaa. Vihivaunun ohjaus voidaan toteutetaan kahdella
harjattomalla tasavirtamoottorilla, jotka kiinnitetdaan laakeroituun kaantokehaan.
Vaunun kulkusuuntaa saadaan ohjattua saatamalla vetavien pyoérien

py6rimisnopeuseroa.

Vihivaunun pienesta koosta johtuen moottoreiksi valittin Maxon Motorin litte&t
24 V:n ja 90 W:n hall-antureilla varustetut tasavirtamoottorit (Maxon motor
2012a). Moottorin nimellispydrimisnopeus on 2650 mint  ja
nimellisvaantomomentti 387 mNm. Alennusvaihteiksi valitaan i = 1/19
valityssuhteen omaavat moottoreihin suoraan sopivat alennusvaihteet (Maxon

motor 2012b). Alennusvaihteen akselilta otettava jatkuva vaantomomentti saa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Leinonen



18

olla enintéan 15 Nm ja hetkellisesti 22,5 Nm. Moottorin pyorittdessa
nimellispydrimisnopeudella alennusvaihdetta, jonka akselille on kytketty 100
mm halkaisijaltaan oleva pyord, saadaan ratanopeudeksi n. 2,6 km/h. Nopeus 3

km/h saadaan kasvattamalla moottorin pydrimisnopeus 3024 min™.

Vetavilta pyorilta saatava suurin sallittu jatkuva vaantdémomentti M

nmax
nopeudella 2,6 km/h saadaan laskettua kaavalla 8, kun tiedetdan vetévien
moottorien maara, suurin sallittu jatkuva vaantdmomentti

nimellispyérimisnopeudella M, .. = 0,387Nm, alennusvaihteen valitys suhde i

= 1/19 ja alennusvaihteen hyétysuhde 7 = 0,85.

Kaava 8. Vetavilta pyorilta saatava vaantomomentti

M, . =0,387Nm2019M0,85=125Nm

Havaitaan, ettd alennusvaihteen suurin sallittu jatkuva vaantémomentti ei ylity.
Vaantdmomentti, jolla moottorin roottori ei pysty endaa kdantymaan staattorin

magneettikentan vaikutuksesta on 4670 mNm. Suurin vdantdomomentti M

pmax
joka moottorilta voidaan saada vetavalle pyorélle alennusvaihteen akselilta on

laskettu sijoittamalla arvot kaavaan 8.

M e =4,67NM19[0,85 = 7542Nm = 754Nm

Huomataan, ettd suurin sallittu alennusvaihteen akselilta saatava hetkellinen
vaantomomentti on mahdollista vylittaa valitulla moottorityypilla. Moottorin
vaantomomenttia  kiihdytettdessd ja jarrutettaessa voidaan rajoittaa
moottoriohjaimella. Moottoriohjaimiksi valittin Maxon Motorin valmistamat

DEC 70/10 tyyppiset moottoriohjaimet (Maxon motor 2012c).

Todellisen tehotarpeen laskemiseen tarvitaan kuorman massan lisaksi
vihivaunun massa, joka taas méaaraytyy kaytettavien komponenttien mukaan.
Eniten vihivaunun omaan massaan vaikuttaa rungon, moottorien,

alennusvaihteiden ja akkujen massat.
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4 VIHIVAUNUN AKKUTYYPIN VALINTA

Akun valintakriteereiksi asetettiin seuraavat asiat:

* Akun napajannite taytyy olla suurempi, kuin suurimman jannitteen
vaativa komponentti, jotta kaikille vihivaunun komponenteille voidaan

reguloida riittdvan suuri sy6ttdjannite.

e Vihivaunun pienestad koosta johtuen akulla tulee olla mahdollisimman
suuri energiatiheys tilavuuden suhteen. Akkujen energiatiheytta kuvataan
wattitunteina litraa kohti (Wh/l).

* Akun tulee sietdd syvapurkausta ja se on voitava ladata, vaikka akku ei
olisi tyhja ilman, ettd akun kayttbikd karsii merkittavasti. Akkua ei
valttamatta koskaan pureta kokonaan tyhjaksi, koska vihivaunun
toiminta-aika voi olla hyvin satunnainen. Kun vihivaunulla ei ole tehtavaa,

ohjataan se latauspisteelle lataukseen.

* Akun tulee koostua suhteellisen pienistd akkukennoista, jotka voidaan
littAd toisiinsa juottamalla tai pistehitsaamalla. Vihivaunun pienesta
koosta johtuen akku voidaan joutua rakentamaan muotoon, jollaista ei

ole markkinoilla valmiiksi saatavilla

Tarkasteluun otettiin mukaan akkutyyppeja, joista voidaan rakentaa halutun
muotoinen akku. Vertailtavat akkutyypit ovat nikkelikadmium (NiCd),
nikkelimetallihybridi (NiMH), litiumrautafosfaatti (LiFePO,) ja litiumioni (Li-lon).

Taulukon 1 akkutyyppien vertailusta kay ilmi, ettd sopivin akkutyyppi on
litiumrautafosfaattiakku. Se tayttda kaikki vaaditut kriteerit ja on téallahetkella

myo6s kehittynein akkutyyppi, jota kaytetdan sahkodautoissa (Lehtinen, J. 2010).

Akkutyypiksi valitaan litiumrautafosfaattiakku, jonka tyypillinen kennojannite on
3,2 V taysindisena ja tyhjana 2,0 V. Litiumrautafosfaattiakku voidaan valmistaa
kasitydna akkukennoista, jolloin akun muoto voidaan maarittad vihivaunun

sisdisen mekaniikan mukaan.
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Taulukko 1. Akkutyyppien vertailu (Honkanen, H. 2012 ja Woodbank

communications Ltd 2012).

NiCd NiMH LiFePO, Li-lon
Kennojannite (V) 1,2 1,2 3,2 3,6
Tarvittava kennomaard,
o 29 29 8 7
24V:n napajannitteelle
Energiatineys  tilavuuden
40-60 30-80 250 270
suhteen (Wh/l)
\Voidaan syvapurkaa Kylla Kylla Kylla Ei
Kayttoika latauskertoina 2000 1500 2000 1200
Kayttolampdtila (C°) -40...60 -20...60 -20...60 -20...60
o o Vakiovirta ja Vakiovirta ja
Lataustapa Vakiovirta Vakiovirtal o o
jannite jannite
Tarkoitukseen sopiva akku voidaan valmistaa esimerkiksi Tenergy

Corporationin valmistamista 3,2 V ja 20 Ah LiFePO, kennoista (Tenergy
Corporation, 2012a). Kennojen ulkomitat ovat korkeus: 11,5 mm, pituus: 200
mm ja leveys: 143 mm. Kytkemalla kymmenen kennoa sarjaan saadaan 32 V:n
nimellisnapajannite ja 20 Ah:n kapasiteetti. Akun energiatiheys tilavuuden
suhteen on n. 216 Wh/I.

Sarjaan kytketyille akkukennoille tarvitaan liséksi suojapiiri, joka estaa akustoa
ylilataukselta, lilan suurelta purku- tai latausvirralta, liian suurelta lampatilalta,
kennon oikosuluta sekd syvapurkaukselta. Suojapiiri myds tasapainottaa

sarjaan kytketyt akut, jolloin kaikki akut latautuvat tasaisesti.

Epatasapainon akkujen kuormituksessa aiheuttaa poikkeamat akkujen

sisaisisséa resistansseissa. Pienimman sisdisen resistanssin omaava akkukenno
resistanssin omaavat kennot.

purkautuu nopeammin, kuin suuremman

Epatasapainoa aiheuttaa myos kennojen kapasiteettipoikkeamat. Sopiva
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suojapiiri edellamainitulle 32 V:n akustolle on esimerkiksi Tenergy Corporationin
suojapiiri 10S LFP PCM (Tenergy Corporation, 2012b), joka on tarkoitettu 10:lle
sarjaan kytketylle kennolle. Kuvassa 7 on 8 sarjaan kytketyn kennon suojapiirin

kytkenta.
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.
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Kuva 7. 8:n sarjaan kytketyn LiFePO, akun suojapiirin kytkenta. (Tenergy
Corporation, 2012b)

LiFePO, akkujen kaytettdvissa oleva kapasiteetti on tyypillisesti 80 %.
Kaytettava kapasiteetti pienenee purkuvirran kasvaessa johtuen akun sisaisen
resistanssin  muodostamista lampdhavidista. Kuvassa 8 on Tenergy
Corporationin 5 Ah:n akkukennon purkauskayrat (Tenergy Corporation, 2012c).
Punaisellakayralla on esitetty purkuvirran kasvun aiheuttama kaytettavan
kapasiteetin alenema. Vihivaunun kaytettavaksi akkukapasiteetiksi voidaan
maarittdd 70 %, jolloin vaunun taytyy menna viimeistaan lataukseen. 20 Ah:n

akkukapasiteetista on siis kaytettavissa 14 Ah.
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Napajénnite kaytetyn akkukapasiteetin funkticna
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Kuva 8. LiIFePO, akun purkauskayrat: sininen 1 A, punainen 5 A (Tenergy

Corporation, 2012c)
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Kuva 9. LiFePO, akun latausalgoritmi (Tenergy Corporation, 2012d).
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Akun latausaika voidaan arvioida, kun tiedetdan kaytetty akkukapasiteetti ja
latausalgoritmi. Tenergy Corporationin 10 sarjaankytketyn LiFePOg4-akun laturi
(Tenergy Corporation, 2012d) kayttda kuvan 9 latausalgoritmia, jossa on nelja
vaihetta T1, T2, T3 ja T4. Esilatausvaihe 0 - T1 aktivoituu, kun kennojéannite on
alle 2,5 V. Vaihe T1-T2 aktivoituu, kun kennojannite on = 2,5 V, jolloin
latausvirta nostetaan 3 A:n pikalatausvirran tasolle. Vaiheessa T2-T3 akkua
ladataan 3 A:n vakiovirralla, kunnes akun jannite saavuttaa 3,65 V. Vaiheessa
T3-T4 akkua ladataan vakiojannitteellda, kunnes latausvirta on laskenut
kymmenesosaan pikalatausvirrasta. Latausvaihe, joka aktivoituu, kun akku

laitetaan lataukseen riippuu sen napajannitteesta.

Kun vihivaunun 20 Ah:n ja 32 V:n akun kapasiteetista kaytetaan enintaan 70 %,
akun kennojannite on yha noin 3,2 V. Tallgin aktivoituu latausvaihe T1-T2,
jonka jalkeen akkua ladataan vakiovirralla (vaihe T2-T3). Latausaika voidaan
arvioida vakiovirtalatausjakson pohjalta. Kun akun kapasiteetista on kaytetty 70
% kestdd akun lataus kestdd vahintddn noin 4,7 h. Latausaika saadaan

laskettua jakamalla kaytetty akkukapasiteetti vakiolatausvirralla.

5 VIHIVAUNUN TOIMINTA-AIKA

Toiminta-aikaan vaikuttaa navigointiin tarvittavan elektroniikan tehon kulutus.
Vihivaunun liikkuessa sen toiminta-aikaan vaikuttaa liséksi pysahdysten maara,

kilhdytyksien voimakkuus ja kuljetettavan kuorman massa.

Vihivaunun kulkiessa tasaisella alustalla vakionopeudella tehoa kuluu pyérien
laakereiden kitkavoimien voittamiseen. Voima, joka tarvitaan pitamaan
kuljetettava kuorma liikkeessad, arvioitin  maarittamalla dollyvaunulle
vierinvastuskerroin. Kun tiedetaan kuorman paino voidaan
vierinvastuskertoimen avulla laskea tarvittava teho, joka tarvitaan vaunun

nopeuden yllapitamiseen. Vierinvastuskerroin f saatiin laskettua kaavalla 9,

jossa F, on vierinvastusvoima, F, pyorien tukivoima ja r pyéran sade.
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Kaava 9. Vierinvastuskerroin.

Vierinvastusvoima sisaltda kaikki dollyvaunun vierimistd vastustavat voimat.
Vierinvastusvoima maaritettiin kolmella kuormatulla dollyvaunulla. Kukin vaunu
ja kuorma painoivat yhteensa 162 kg. Vaunuja vedettiin tasaisella betonilattialla.
Vetovaa’alla mitattiin tasaisen liikkeen yllapitAmiseen tarvittava voima.
Vierinvastusvoiman keskiarvoksi saatiin 5,4 N ja vierinvastuskertoimeksi

1,69¢10* m, joka on laskettu kaavalla 9.

5,4N [0,05m
162kg [9,80665?2

f=

=16910“*m=1710"*m

Vihivaunun toiminta-aika riippuu sen toimista. Toiminta-ajan maarittamista
varten laskettiin vihivaunun eri komponenttien ja toimintojen tehonkulutus.
Viitteellinen toiminta-aika pystytaan laskemaan, kun tunnetaan kuljettavan reitin
pituus ja pysahdysten maara. Taulukossa 3 on esitetty vihivaunun
komponenttien ja toimintojen energiankulutukset ja taulukossa 2 kuljetettavan

kuorman massan muodostavat komponentit.

Taulukko 2. Kuljetettavan massan muodostavat komponentit.

Massa [kg]
Moottorit ja alennusvaihteet 2,44
Moottoriohjaimet 0,80
20Ah LiFePO,4 akku 5,85
Runko 8,00
Sekalaiset komponentit 3,00
Vihivaunun omamassa yhteensa 20,09
Kuorma 155,00
Dollyvaunu 7,00
Kokonaismassa kuorman kanssa 182,09
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Taulukko 3. Vihivaunun komponenttien ja toimintojen tehonkulutus.

Komponentti tai
P Tehonkulutus [W] Aika [s] |Huomioitavaa
toiminto
Keskusyksikkd ja o
50 1 Tehonkulutus on arvioitu.
elektroniikka
Voimansiirto 33 0.83 kiihtyvyys 0,5 m/s®, loppunopeus 1,5 km/h,
kiihdytettaessa ’ kuorman kanssa
Voimansiirto kiiht s 1,0 m/s°, loppunopeus 2,5 km/h,
) 15,6 0,69 . Wy PPUNop
kiihdytettaessa ilman kuormaa
Ajo vakionopeudella
3,7 1 1,5 km/h, kuorman kanssa
betonilattialla
Ajo vakionopeudella _
0,3 1 2,5 km/h, ilman kuormaa
betonilattialla

Voimansiirrossa huomioitiin kokonaishyttysuhde, joka laskettiin kaavalla 10.

Voimansiirron kokonaishyodtysuhde koostuu moottorien 7, (Maxon motor
2012a), moottoriohjaimien 77, (Maxon motor 2012c), alennusvaihteiden 77,

(Maxon motor 2012b) ja hammashihnavalityksen #,, (Airila M. et. al. 2003)

hyotysuhteista.

Kaava 10. Hyotysuhde muutettaessa sahkdteho mekaaniseksi tehoksi.

,7k0k :,7m Ij7mo wa\/ |jyhh
Mo =0,83[0,95[0,83(0,93=0,608=0,6

Vihivaunun  keskimaaraiset tehonkulutukset kiihdytettdessd laskettiin

kayttamalla kaavaa 11.

Kaava 11. Keskimaarainen teho kiihdytettaessa.

(F+F,)lv
Mok (2
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Esimerkiksi taulukon 3 kohdan 2 tehonkulutus on laskettu seuraavasti.

(182,00kg [0,5m/s? +5,4N) 1 =2XMN )y
3,6km/h

P= =33,047W

0,608[2

Kuljetettava kuorma vaikuttaa vierinvastusvoimaan, joten vierinvastusvoima
tulee laskea tarvittaessa kuorman mukaan. Vihivaunun vierinvastusvoimaa ei
ole tdssd huomioitu, koska kyseinen voima maaraytyy pyodrien halkaisijan ja

materiaalin mukaan.
Tehonkulutukset kuljettaessa tasaisella nopeudella laskettiin kaavalla 12.

Kaava 12. Tehonkulutus tasaisessa liikkeessa.

F, v
Mok

P=

Esimerkiksi taulukon 3 kohdan 4 tehonkulutus on laskettu seuraavasti.

54N [Ei"zim// :jm/s
P= dall =3,7W
0,608

6 VIHIVAUNUN NAVIGOINTI

Vihivaunu sijaitsee dollyvaunun alla lattianrajassa ja reitti, jolla vaunun tulee
kulkea voi olla ymparoity hyllyilla ja kuormalavapinoilla. Mahdollisia navigointiin
kaytettavia anturointi menetelmid ovat laser, pintojen etaisyysmittaus,
magneettinauha, magneettimerkki, optinen nauhan seuranta ja induktiivinen
johtimen seuranta. Valmiita vihivaunun navigointijarjestelmia valmistaa mm.
MRS-automation, Kollmorgen ja Savant Automation Inc. Kyseisten valmiiden
AGV jarjestelmien toimittajien navigointijrjestelmien asentaminen vihivaunulle
maadritettyyn tilaan on mahdotonta johtuen komponenttien suurista fyysisista

mitoista.
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Vihivaunun navigointi paatettiin toteuttaa itse seuraamalla lattiaan asennettua

johdinta.

6.1 Navigointianturi

Lattiassa kulkevaan johtimeen syotetddn pieni vaihtovirta, jolloin sen ymparille
muodostuu magneettikentta. Johtimen magneettikentdn voimakkuutta mitataan
kahdesta kelasta ja vahvistimesta koostuvalla kela-anturilla. Keloihin
indusoituneen jannitteen perusteella saadaan selville kelojen sijainti
ajojohtimeen nahden. Jotta ajojohtimen magneettikentdsta saataisi
muodostettua jannite- tai virtaviesti, joka kertoo vihivaunussa sijaitsevan
kahdesta kelasta koostuvan kela-anturin poikkeaman ajojohtimeen nahden,
taytyy vaunun vastaanottimelle laskea ajojohtimen magneettikentdn ja
vastaanotinkelojen mukaan vahvistinpiiri, joka muodostaa sopivan suuruisen
viestin. Vahvistinkytkentd paatettiin toteuttaa itse johtuen vihivaunun pienesta

koosta.

Kun ajojohtimeen syétetaan vaihtovirta, jonka suuruus tunnetaan, voidaan
johtimessa kulkevan vaihtovirran synnyttdma magneettikentdn voimakkuus

laskea tunnetulla etaisyydella kaavalla 13.

Kaava 13. Pitkdn suoran johtimen magneettikentta.

20Tl

Kun magneettikentan voimakkuus tunnetaan, voidaan laskea vastaanotinkelan
magneettivuon tiheys kaavalla 14. Tassa oletetaan, ettd magneettikentdn

voimakkuus kelan sisalla on tasainen.

Kaava 14. Magneettivuon tiheys kelan sydamessa.

B::ur QIODH
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T

Kuva 10. Ferriittisydaminen 10 pH:n kela.

Kelaan indusoituvan jannitteen tarkastelussa kaytettiin kuvan 10 kelaa. Kelaan
indusoituvan jannitteen (kaava 15) tarkastelussa oletettin ajojohtimen
syottovirraksi 200 mA ja taajuudeksi 30 kHz.

Kaava 15. Kelan yli vaikuttava jannite.

U=2[nlfINIAIB

Lasketaan kelaan indusoituva jannite, kun sen etaisyys r ajojohtimesta on 50
mm. Kelan halkaisija d = 10 mm, kierrosmaara N = 14 ja kelan sydamen
suhteellinen permeabiliteetti ur = 45. Kaavoista 13, 14 ja 15 voidaan johtaa

kaava, jolla saadaan laskettua kelan jannite.

_ f INDTH2 [, Gy O
4t

U

_ 30000kHz 14 [37(10,01m)? (452 Gr10~" [0,2A
410,05m

U =2,375107°V

Vastaanottimen kelaan indusoitunut vaihtojannite on suuruudeltaan hyvin pieni.
Tasta johtuen vastaanottimen kelaa ei voida kuormittaa juuri ollenkaan, jotta
jannitemuutokset vastaanottimen kelalla voidaan havaita. Kela taytyy siis kytkea
osaksi hyvin suuri impedansissta piiria. Kelan ja kondensaattorin muodostama
rinnakkaisresonanssipiiri  soveltuu  tdhan  tarkoitukseen  hyvin, silla
resonanssitaajudella sen virta on pienimmillaan ja sen yli vaikuttava jannite

suurimmillaan. Resonanssitaajuudesta poikkeavat signaalit vaimenevat
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resonanssitaajuudesta etdaannyttdessa. Tama ilmid suodattaa osaltaan

hairibsignaaleja.

Kuva 11. Rinnakkaisresonanssipiiri, jossa vastus kuvaa johtimen resistanssia.

Kelaan indusoituvan jannitteen tarkastelussa kaytetylle 10 pH:n kelalle (kuva
10) saadaan mitoitettua kondensaattori, jonka kanssa rinnan kytkettynd se
muodostaa rinnakkaisresonanssipiirin (kuva 11). Rinnakkaisresonanssipiirin

resonanssitaajuus saadaan laskettua kaavalla 16.

Kaava 16. Rinnakkaisresonanssipiirin resonanssitaajuus.

- 1 /1_ R*[C
" 2r0/(L @) L

Resonanssitaajuudeksi valittin 30 kHz. Kelan johtimen resistanssia ei

huomioitu.

( : JZ
c = \2UTB000O0HZ ) _ ;0145110 F = 2.84F
10010°H

Vastaanottimen rinnakkaisresonanssipiirien yli vaikuttava vaihtosdhkdinen
signaali taytyy vahvistaa ja muuttaa sopivan suuruiseksi tasajanniteviestiksi,
jotta tieto kelojen poikkeamasta ajojohtimeen nahden olisi helposti

kaytettavissa.

Pienen vaihto- tai tasajannitteen vahvistamiseen soveltuu esimerkiksi

operaatiovahvistin  tai instrumentointivahvistin. Kelaan indusoituvan
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laskennallisen jannitteen paikkansapitavyys testattin kuvan 12 mukaisella
kytkennall&, jonka vahvistus on 47.

Vastuksen R30 yli vaikuttava jannite mitattin kelan akselin ollessa 50 mm
etaisyydella ajojohtimesta, jossa kulki 35,5 kHz:n taajuinen ja 200 mA:n
suuruinen virta. Vastaanottimesta mitattu jannite oli lahes sinimuotoinen noin

320 mV huipusta-huippuun, jolloin RMS arvoksi saadaan 2,4 mV kelan yli.

Mittaustulos vastaa laskettua arvoa, kun otetaan huomioon, etta lasketussa
kelan yli vaikuttavassa jannitteessd ei ole otettu huomioon komponenttien
toleranssien ja mittalaitteen muodostamia virheitd. Absoluuttisella vahvistuksella
ei kaytannossa ole suurta merkitysta. Riittaa, etta signaali saadaan vahvistettua

kaytettavalle tasolle, silla keloihin indusoituneita jannitteita verrataan toisiinsa.

IERCLE D e
1]
i

Kuva 12. Kelaan indusoituvan jannitteen mittausvahvistin.

Vastaanottimen (Liite 1) kytkentd mitoitettiin olettamalla, ettd kelaan indusoituu
muutaman millivoltin suuruinen jannite, joka pitaa vahvistaa joko 0...10 V tai £10
V:n tasoiseksi janniteviestiksi. Vastaanottimelta saatava janniteviesti vastaa
kelojen poikkeamaa ajojohtimeen ndhden. Vahvistinkytkentaan mitoitettiin myos
saadettava kentanvoimakkuuden mittaus, jotta anturilta saadaan tieto milloin

muodostettuun janniteviestiin voidaan luottaa.

Vastaanottimen vahvistimessa kaytetyt operaatiovahvistinpiirikytkennét on

esitetty kuvissa 13, 14, ja 15. Kuvassa 13 kaantava vahvistin kytkentd, jonka
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vahvistus saadaan laskettua kaavalla 17. Kuvassa 14 ei kaantava

operaatiovahvistin kytkentd, jonka vahvistus saadaan laskettua kaavalla 18.

Kuvassa 15 operaatiovahvistimella toteutettu puoliaaltotasasuuntain, jonka
vahvistus saadaan laskettua kaavalla 19.

Kuva 13. Kadantava operaatiovahvistin kytkenta.

Kaava 17. Kdantavan operaatiovahvistinkytkennan vahvistus.

Uout = —UinE&
R1

O +

+

i
i

Kuva 14. Ei-kdantava operaatiovahvistinkytkenta.

Kaava 18. Ei-kaantavan operaatiovahvistinkytkennan vahvistus.

Uout :Uin[él:‘)2 +1j
R1
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+

Kuva 15. Operaatiovahvistimella toteutettu puoliaaltotasasuuntain.

Kaava 19. Operaatiovahvistimella toteutetun puoliaaltotasasuuntaimen
vahvistus.

Uout :Uindg
R1

6.2 Navigointitavan vaikutus reititykseen

Ajojohtimena voidaan kayttaa lahes mita tahansa johdinta, jossa saadaan
kulkemaan riittavan suuri vaihtovirta. Silmukassa kulkeva maksimivirta
maaraytyy johtimen materiaalin resistiivisyyden, poikkipinta-alan, pituuden ja

syo6ttdjannitteen mukaan.

Ajojohdin voidaan asentaa valmiin lattian pintaan tai sen sisaan jyrsimalla
lattiaan ura, johon johdin upotetaan. Mikéli johdin asennetaan lattian pintaan se
ei saa muodostaa kynnystd, jonka yli vihivaunu ei paase kulkemaan kuorman
kanssa. Nain ollen poikkipinnaltaan pyoreéan johtimen resistanssi on suurempi
kuin yhtépitkdn poikkipinnaltaan suorakaiteen muotoisen, ohuen ja levean

johtimen resistanssi.

Pinta-asennuksessa voidaan kayttaa esimerkiksi kuparifoliota tai kupariteippia.
Pinta-asennettuja kuparifoliosta koostuvia induktiosilmukoita kaytetaan myos

tiloissa, joissa helpotetaan kuulolaitetta kayttavien henkildiden kuulemista
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(Danalink 2012.). Ajosilmukan suorissa osissa voidaan kayttaa leveaa
kupariteippia ja mutkissa kapeaa teippid, joka taipuu paremmin.

Kupariteippi voidaan jatkaa juotosliitoksella. Johtimena voidaan kayttdd myos
alumiiniteippid. Alumiiniteippiin on kuitenkin vaikea tehda luotettava jatkoliitos,
koska alumiinin juottaminen tapahtuu kovajuotoslampdtilassa ja alumiinin

pinnassa oleva oksidikerros pitéda saada pois.

Lattiaan upotettu johdin on tydlaampi asentaa, koska sita varten tarvitsee jyrsia
lattiaan ura koko johtimen matkalle. Pinta-asennus vaatii véhemman tyota,
mutta ei ole esteettisesti yhta siisti kuin lattiaan upotettu johdin. Liséaksi johtimen

vaurioituminen on todennéakdisempaa pinta-asennuksessa.

Ajojohdin tyypiksi valittiin pinta-asennettava kupariteippi, koska sen reittida on
helppo muuttaa tarvittaessa jalkikateen toisin kuin lattian sisdan Kkiinteasti

asennetun johtimen.

Ajojohdinsilmukan suorilla osuuksilla voidaan kayttaa esimerkiksi 40 mm
levyista ja 30 ym:n paksuista kupariteippid. Mutkissa voidaan kayttaad saman
paksuista, mutta 10 mm levedaa kupariteippia, jota pystyy taivuttamaan

pienemmalla sateella.

Ajojohtimen maksimipituus maaraytyy kaytettavan syottéjannitteen, johtimessa
kulkevan virran, materiaalin resistiivisyyden ja johtimen poikkipinta-alan
mukaan. Ajojohtimessa kulkevan virran tulee olla noin 100 mA, jotta johtimen
magneettikentta voidaan havaita luotettavasti vihivaunussa sijaitsevalla kela-
anturilla. Ajojohtimen pituuden mitoituksessa voidaan kayttaa 200 mA:n virtaa.
Lasketaan 40 mm:n levyisen ja 30 pm:n paksuisen kuparijohtimen
maksimipituus kaavalla 20, kun syoéttdjannite 24 V, virta 200 mA ja kuparin
resistiivisyys 17,2 nQm.

Kaava 20. Ajojohtimen maksimipituus.
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Todellisuudessa johtimen pituus on lyhyempi, koska ajojohtimelle tuodaan
syotto erilliselld kaapelilla, jonka resistanssia ei ole tassa otettu huomioon.
Pituus lyhenee myds mikali ajojohdinsiimukassa kaytetaan esimerkiksi mutkissa
kapeampaa kuparijohdinta. Ajojohtimien pituudet voidaan mitoittaa kayttamalla
apuna asennuskohteen pohjapiirustusta (kuva 16).

Kuva 16. Ajojohtimien mitoitus rakennuksen pohjapiirustuksen avulla.

Ajojohtimena kaytettavan kupariteipin jatkoliitoksesta saadaan siisti ja luotettava
juottamalla liitos lyijyttomalla juotospastalla ja viistamalla leveamman teipin

reunat (kuva 17).
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Kuva 17. Ajojohtimena kaytetyn alumiiniteipin jatkoliitos.

Lattiamateriaali vaikuttaa oleellisesti kupariteipin kiinnipysyvyyteen. Puhtaaseen
pinnoitettuun betonilattiaan teippi tarttuu paremmin kuin kasitteleméattémaan
betonipintaan. Kupariteipin omaan liimapintaan ei valttdmattd voida luottaa,
joten ajojohdin voidaan liimata lattiaan kayttdmalla 2-komponentti epoksilimaa.
Epoksilimaa voidaan levittdd myo6s ajojohtimen paalle, jolloin se kestaa

paremmin mekaanista rasitusta.

6.3 Ajojohtimen virtavahvistin

Virtavahvistimella tarkoitetaan laitetta, joka synnyttaa vaihtovirran ajojohtimeen
(Liite 2). Virtavahvistin koostuu mikrokontrollerista ja p&ateasteesta.
Mikrokontrollerilla muodostetaan halutun taajuinen 5 V:n kanttiaalto, jolla
ohjataan virtavahvistimen paateastetta. Paateaste koostuu MOSFET-
transistoreista, joilla on toteutettu H-siltakytkenta. Transistoreilla toteutetulla H-
siltakytkennélla voidaan kaantaa toimilaitteelle sybtetyn tasavirran napaisuus
ilman sdhkdémekaanisia komponentteja. Tassa tapauksessa toimilaitteena on

RLC-sarjapiiri (kuva 18), jonka kanssa on sarjaan kytettyna ajojohdin.

o—=—"——o0

—_ L

Kuva 18. RLC-sarjapiiri.
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RLC-sarjapiirissa kulkeva virta on suurimmillaan sen resonanssitaajudella.

Resonanssitaajuus voidaan laskea kaavalla 21.

Kaava 21. RLC-sarjaresonanssipiirin resonanssitaajuus.

f, = 1

" 2rg/(L@)

Paateaste syottdd vahvistetun kanttiaaltosignaalin RLC-sarjapiiriin, jossa virta
muotoutuu siniaalloksi. Ajojohtimessa kulkevan virran voimakkuus saadaan

saadettya janniteregulaattoriin IC1 kytketylla saatévastuksella R1.

Kuvassa 19 on tyypillinen ajojohtimessa kulkevan virran aaltomuoto. Virta on
mitattu kytkemall& 1 ohmin vastus sarjaan ajojohtimen kanssa, jonka yli mitattu

jannite vastaa 1 A/V. Virta on lahes sinimuotoinen, joten virran tehollisarvo

saadaan laskettua jakamalla puolijakson huippujannite V2 :lla.

RN/

Ae 20 8% 50.0mvV | CH2_ L 34.0mv : 17-Apr-12 12:56

Kuva 19. Ajojohtimessa kulkevan virran aaltomuoto.

Huipusta huippuun jannite on n. 6,8 ruutua ja 1 ruutu vastaa 34 mV:a.

]
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Ajojohtimessa kulkevan virran voimakkuus méaaraytyy kela-anturissa kaytettyjen
kelojen ja kelojen jannitettd mittaavan vahvistimen vahvistuksen mukaan.
Virtavahvistimen péaateasteesta saatava maksimivirta on 23 A, mikali
transistorien riittavasta jaahdytyksestéa huolehditaan. Kaytannossa ajojohtimeen
ei johdeta yli 500 mA:n virtaa, koska jo 100 mA:n virralla magneettikentta oli
riittdvan voimakas 50 mm:n etéisyydella, joka pystyttiin mittaamaan luotettavasti

prototyyppia testattaessa.

Mikali vihivaunun reititys vaatii useamman kuin yhden ajojohdin silmukan, taytyy
ajojohdinsilmukoilla olla omat virtavahvistimet. Virtavahvistimien kaapelointi
voidaan toteuttaa kuvan 20 tai 21 mukaisesti. Kuvassa 20 virtavahvistimien
tilatiedot ja ohjaus valitetddn RS-485 sarjavaylan avulla. Jokainen vaylalla oleva
virtavahvistin saa talléin virran samasta johdinparista. Vahvistin kytketaan

vaylalle liittimella X3 ja vaylaa jatketaan liittimesta X4.

JAMAK-C 2x(2+1)x0 5 LS7ZH

Ohjauskeskus Virtavahwistin 1 Virtavahvistin 2 Virtavahvistin 3 |-

ajojohdinsiimukka 1
ajojohdinsilmukka 2

ajojohdinsiimukka 3

KLM 2x0,8+0,8

Kuva 20. Vaylakytketyt virtavahvistimet.

Kuvan 21 toteutuksessa jokaiselle virtavahvistimelle menee oma ohjaus- ja
tilatiedon valittava kaapeli. Virtavahvistimen tilatieto saadaan loogisena 24 V:n
signaalina liittimesta X1-2.
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ajojohdinsiimukka 1
ajojohdinsiimukka 2

]
ajojohdinsiimukka 3

KLM 2x0,8+0,8

Virtavahvistin 2

Ohjauskeskus

OLFLEX 3x0,75

Kuva 21. Tahtikytketyt virtavahvistimet.

Virtavahvistimen toimintatapa valitaan DIP-kytkimella S1, joka koostuu neljasta
kytkimesta. Tahtikytkentatila valitaan asettamalla kaikki nelja kytkinta off-tilaan.
Vaylakytkentatilassa virtavahvistimen 4 bittinen osoite asetetaan kytkimella S1.
Vaylassd voi olla enintddn 15 vahvistinta. RS-485 vaylad kaytettdessa
ensimmaisen ja viimeisen laitteen paatevastukset kytketddn péaalle asettamalla
DIP-kytkimen S2 kytkin 3 tai 4 paalle.

Virtavahvistimen mikrokontrollerin ohjelma toteutetaan kuvion 1 mukaisesti.
Virtavahvistimia voidaan hallita tahtikytkettynd (kuva 21) ohjelmoitavalla
logiikalla, tai vaylakytkettynd (kuva 20) RS-485 vaylan kautta uniikilla
protokollalla. RS-485 maarittelee vain vaylan sahkdiset ominaisuudet, joten
kommunikointiprotokolla  virtavahvistimia  ohjaavan  keskusyksikon ja

virtavahvistimien vélille taytyy maarittaa erikseen.
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Alusta tulot ja lahddt

51 kytkimet off-tiassa Lue madritetty osoite: 51

¥

Muodosta kanttiaaltoa pasteasteelle, aseta K1

Odota viestia vaylalta

KESKEYTYS:
AJOJOHTIMEN VIRTA LIIAN PIENI

Y

TILAKYSELY

Tilakysely

Vikatila: ajojohtimen virta liian pieni, e ro
tai ohjausviesti

padsta K1

OHJAUSVIESTI

OHJAUSVIESTI

TILAKYSELY

/‘.fastaus omalla osoittella /

Tilakysely
tai ohjausviesti

PAALLE

Padlle/Pais?

Y
| Muodosta kanttizaltoa pasteasteelle /‘:‘astaus omalla osoittella /L)CD
. KESKEYTYS: ~
KESKEYTYS: AJOJOHTIMEN VIRTA LIIAN PIENI

VIESTI VASTAANOTETTU

Y

Lopeta pddteasteen ohjaus

v
O

Kuvio 1. Virtavahvistimen mikrokontrollerin ohjelman vuokaavio.

Vikatila: ajojohtimen virta liian pieni

6.4 Navigointianturin prototyypin testaus

Liitteen 1 navigointianturin kytkenta koottiin koekytkentalevylle kayttaen jalallisia
komponentteja (Kuva 22). Vastaanotinkeloina kaytettin pienid 1 mH:n
aksiaalisia kuristinkeloja, joiden rinnalle kytkettin 20 nF:n kapasitanssit.

Rinnakkaisresonanssipiirin taajuudeksi laskettin 35,5 kHz. Kelojen jalkoja
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jatkettiin kierretylla johdinparilla, jolloin kelojen etdisyytta ajojohtimeen ja

toisiinsa ndhden pystyttiin muuttamaan helposti.

Kuva 22. Vastaanottimen prototyyppi koekytkentalevylla.

Navigointianturin testausta varten tarvittiin myos ajojohtimen virtavahvistin, jotta
ajojohtimeen saatiin muodostettua vaihtovirta. Liitteen 2 virtavahvistinkytkenté
toteutettiin H-siltakytketylla  p&ateasteella, jota  ohjattin  erillisella
mikrokontrollerin kehitysalustalla. Mikrokontrolleri ohjelmoitiin tuottamaan 35,5

kHz:n kanttiaaltoa (kuva 23), jolla ohjattiin paateastetta.

RY/[#) LT M) 4.00us |WAWWALW] 4. Menu

a6 20 8 1. 00y 3 - 17-ApI-12 13:57

Kuva 23. Mikrokontrollerin tuottama paateasteen ohjaussignaali.
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Paateaste koottiin juottamalla verolevylle. Ajojohtimena kaytettiin 10 mm:n ja 40
mm:n levyista alumiiniteippid. Teipin paksuus oli 30 um. 40 mm:n teippia
kaytettiin reitin suorillaosilla ja 10 mm:n teipistd muodostettiin kaari, jonka sade
oli 250 mm (kuva 24).

Kuva 24. Kela-anturin ja virtavahvistimen testikokoonpano.

Kela-anturi kalibroitiin ajojohtimen suoralla osuudella siten, etta anturilta
saatava janniteviesti oli 5 V, kun ajojohdin oli kelojen puolivalissa. Anturilta
saatava janniteviesti oli 0 V tai 10 V riippuen siita kumpi keloista oli ajojohtimen
paalla. Kelojen poikkeamaa ajojohtimeen ndhden muutettiin kasin. Kuvassa 25
on anturilta saatu 0...10 V:n janniteviesti, jossa vasemmalta oikealle katsottuna

10V, 0V, 5V ja satunnaisen liikuttelun muodostama janniteviesti.
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Kuva 25. Kela-anturilta saatava 0...10 V:n janniteviesti.

Anturia testattiin myos eri suuruisilla ajojohtimen virroilla. Kelojen sijaitessa 80
mm:n etéisyydella toisistaan ja 50 mm:n etéisyydella pinnasta, jossa ajojohdin
kulki, havaittiin, ettd kela-anturin vahvistus ei ollut endd 50 mA:n ajojohtimen
virralla riittdva muodostamaan 0...10 V:n janniteviestia. Kelojen sijoittaminen
lahemmaksi toisiaan ei vaikuttanut tulokseen. Magneettikentan voimakkuus ei
ollut riittava, jolloin koekytkenndssa kaytettyihin keloihin indusoitunutta jannitetta
ei pystytty endd vahvistamaan riittavélle tasolle. Pienin virta, jolla anturilta
saadaan luotettava janniteviesti riippuu kaytetyista keloista. Kela-anturin
koekytkenndssa kaytetyt kelat olivat pienid halkaisijoiltaan, joten kayttamalla 1
mH:n keloja, joiden sydamien poikkipinta-alat ovat suurempia saataisi 0...10
V:n janniteviesti muodostettua pienemmalld ajojohtimen virralla, kun etéisyys

ajojohtimeen pysyy vakiona.

Ajojohtimen eri muotojen vaikutusta kela-anturilta saatavaan janniteviestiin
tarkasteltiin ajojohtimen erilevyisissa osissa, kurvissa seka liitoskohdissa.
Kurvissa, jonka sade oli 250 mm havaittiin, etta ajojohdin ei ollut keskella keloja,
kun janniteviesti oli 5 V. Kelojen keskikohta oli hieman sisdkurvin puolella (kuva
26). llmi6 johtuu siitd, ettd magneettikentdan voimakkuus on hieman suurempi
kurvin sisdpuolella. Tama ominaisuus ei vaikuta haitallisesti vihivaunun

lilkkkumiseen.
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Kuva 26. Magneettikentan voimakkuus suurempi sisékurvissa.

Ajojohtimen erilevyisten osien liitoskohdan mahdollista vaikutusta janniteviestiin
tarkasteltiin liikuttamalla kela-anturia kuvassa 17 esitettyjen liitoskohtien yli.
Akillisia muutoksia janniteviestissa ei esiintynyt kuljettaessa liitoskohtien yli.
Ajojohtimen jatkoliitos voidaan siis toteuttaa kummallakin tavalla, mutta viistetty
liitos on siistimman nakoéinen.

7 VIHIVAUNUN TOIMINTAPERIAATE

Vihivaunu navigoi ajojohtimesta muodostetulla reitilla mittaamalla lattiassa
kulkevan ajojohtimen poikkeamaa vihivaunun ajojohtimen seurantaan
tarkoitetuilla kela-antureilla (lite 1) seka laskemalla pulssianturilla vaunun
kulkemaa matkaa. Mahdolliset ajojohtimen risteyspisteet tunnistetaan erillisella
kela-anturilla, joka on sijoitettu vihivaunun pohjaan 90°een kulmaan
navigointiantureihin ndhden. Ajojohtimen seurantaan kaytettavalta kela-anturilta
saatavasta analogisesta janniteviestista muodostetaan A/D-muuntimella (Liite
3) digitaalinen viesti. Vihivaunun keskusyksikdssa tasta digitaalisesta viestista
muodostetaan ohjausviesti harjattomille tasavirtamoottorien ohjaimille (Maxon
motor, 2012c). Digitaalinen ohjausviesti syotetddn D/A-muuntimelle (Liite 4),
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josta analoginen viesti valitetaan harjattomien tasavirtamoottoreiden ohjaimille.
Ajo-ohje, jonka mukaan vihivaunun tulee kulkea lahetetadn WLAN -yhteyden yli

koko jarjestelmaa hallinnoivalta keskusyksikoélta (kuvio 2).

Koko jarjestelman ohjauksesta Kela-anturien janniteviestit
vastaava keskusyksikkd |
A/D muunnin
A —» USE/RS232 -muunnin  [ef—m j

ja
1/0 liitynnat Pulssianturi,
¥ Risteystunnistin,
WLAN | Estetunnisting,

UsSe 1 e Kuorman kiinnitys,
Kela-anturien kentanvoimakkuus tiedot

Vihivaunun
keskusyksikka

USE 2 |uf

| Moottoriohjainten pydrimisnopeuden
| I ohjeviesti, 0..10V

D/A muunnin
—e USB/RS232 -muunnin  [d—m ja

1/O liitynnat ‘_I_’ Moottorichjainten tilatiedot,
Start/Stop,

Pydrimissuunta

Kuvio 2. Vihivaunun sisdinen viestinvalitys.

Ajo-ohjeen mukaisen reitin suorittaminen aloitetaan aina tunnetusta pisteesta.
Esimerkiksi liitteen 5 mukaisella reitityksell& ajo-ohje voi olla kuvion 3 mukainen

vietaessa kuorma noutopisteeltd ristedvan ajojohtimen 1 paahan.

Vihivaunu kuormmnan noutopisteslld kuormattuna

¥

Aja tunnettu matka ldhelle risteyspistetts 1

v

Aja hitaasti tarkkaillen risteystietoa

13

Risteys havaittu

v

Pysahdy ja kdanny 90 astetta vasempaan

2

Aja tunnettu matka pitkin ajojohdin silmukkaa 1

v

Pysahdy ja vapauta kuorma

\’ Reititys takaisin kuormannouto ja latauspisteelle

Kuvio 3. Ajo-ohjeen rakenne.
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8 TULOKSET

Opinnaytetyoni tuloksena syntyi hahmotelma pienikokoisen vihivaunun
toiminnasta ja toteutuksesta. Tyon tuloksena selvisi, etta vihivaunun navigointiin
ja kuorman kuljettamiseen tarvittavat komponentit on mahdollista valmistaa ja
asentaa vihivaunulle maaritettyyn tilaan. Vihivaunun Kkiihtyvyyttd rajoittavat

tekijat voimansiirrossa ja dollyvaunun tyypilliselle kuormalle saatiin selvitettya.

Lisédksi ty0ssd saatiin selvitettya vihivaunun navigointiin  tarvittavien
komponenttien ja dollyvaunun kuorman liikuttamisen tarvittavan voimansiirron
vaatimaa energian kulutus. Vihivaunulle saatiin valittua tarkoitukseen sopiva
akkutyyppi. Valitulla navigointitavalla vihivaunun reititys on helposti
toteutettavissa ja muutettavissa tarpeen vaatiessa. Jotta vihivaunusta saataisi
valmistettua toimiva laite, vaatii se viela jatkokehitystda mekaniikan ja
ohjelmiston osalta, seka kaikkien osa-alueitten testausta. Toteutus ei ole
rippuvainen markkinoilla olevista AGV jarjestelmaintegraattoreista, silla

vihivaunun suunnittelussa on kaytetty yleisesti saatavilla olevia komponentteja.

Vihivaunun navigointiin ja kuorman kuljettamiseen tarvittavien komponenttien
sovittaminen pieneen tilaan osoittautui haasteelliseksi. Navigointielektroniikan
toteuttaminen itse vaati erityistd syventymistda analogiseen elektroniikkaan ja
vaihtosahkotekniikaan. Tassa tydssa minua kiinnosti kokonaisuus, josta pieni
vihivaunu koostuu ja mitd asioita pienen vihivaunun toteutuksessa tulee

huomioida.
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Liite 2. Ajojohtimen virtavahvistin.
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Liite 3. A/D muunnin ja 1/O.
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Liite 4. D/A muunnin ja 1/O.
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Liite 5. Ajojohtimen reititys.
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