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JOHDANTO

Eletdan aikaa jolloin energian kulutus maailmassa on korkeammalla kuin koskaan ennen. Fossiilisten
polttoaineiden korkean kulutuksen, kasvavan hinnan ja syntyvien saasteiden vuoksi on ryhdytty
toimenpiteisiin, joissa fossiilisten polttoaineiden kayttéa pyritddn véhentdmaan ja mukaan ottamaan

vahemman ymparistda kuormittavia energiaratkaisuja.

Tulevaisuutta silmalla pitden on ajoneuvoteollisuus ja erilliset organisaatiot lIdhteneet kehittdmaan
erilaisia paastdja vahentavia energiaratkaisuja ajoneuvokaytdssa. Hybridi ajoneuvoissa
tavanomaisen polttomoottorin rinnalle on tuotu sahkémoottori, joka osaltaan laskee
kokonaispdastojen maaraa lilkkenteessa. Markkinoille on mydskin tuotu jo ajoneuvoja jotka toimivat

taysin sahkdenergialla.

Ongelmana toistaiseksi sahkdajoneuvoissa on niiden korkea hinta. Tutkimus ja kehitys on tarkead,
jotta saadaan markkinoille toimivia sdhkéajoneuvo ratkaisuja joita voidaan sitten tuottaa suuria

maaria ja nain saada yksittaishintoja laskettua.

Suomessa toimiva EVE on teknologian ja innovaatioiden kehittémiskeskuksen — Tekesin rahoittama
hanke, jossa pyritadn yhteistydhon erindisten yritysten ja tutkijoiden kanssa, jolla pyritaén luomaan
Suomeen séhkdajoneuvojen kehitys ja tutkimus konstruktio, joka on kilpailukykyinen myéskin

kansainvdlisella mittakaavalla.

EVELINA on osa Tekesin EVE ohjelman rahoittamasta testiydmparistdstd, missa testataan
sahkdajoneuvoja erilaisissa toimintaymparistdissa ja olosuhteissa. Mukana on yrityksia ja
tutkimuslaitoksia kautta maan. Kehitykselld ja tutkimuksella pyritdan synnyttamaan Suomeen uutta

liiketoimintaa.

Tama opinndytetyd tehtiin Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden yksikk6dn kuuluvaksi EVELINA
hankkeen ajoneuvot osioon, missa vetdjana toimii Risto Niemi. Savonia-ammattikorkeakoulun
Kuopion ja Varkauden yksikoistd molemmista I0ytyy vastaavanlaiset akkujentestausjarjestelmat
seka sahkdajoneuvot joiden avulla tutkimusta ja kehitysta yllapidetaan. Opinndytety6n aiheena oli

akkujentestausjarjestelman ohjausohjelman kehittdminen ja akkumittaukset.
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2.1

EVELINA

EVELINA on yksi Tekesin(Teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskus) EVE -ohjelman
rahoittamasta testiymparistosta. Ohjelmalla pyritadn parantamaan suomalaisten yritysten sahkaisiin
ajoneuvoihin ja tyokoneisiin liittyvaa liiketoimintaa ja ndin varmistamaan Suomen kilpailukykya

tallakin kehityksen saralla osana kansainvalista tutkimus- ja kehitysorganisaatiota. (EVELINA.)

Toiminta

Toiminnan tavoitteena on sahkdajoneuvojen testaus erilaisissa olosuhteissa ja
toimintaymparistoissa. Viiden vuoden aikana tutkitaan sahkdajoneuvojen vaikutusta liikenteeseen,
tuotantoon seka energian jakeluun testiymparistossa. Myodskin sahkdajoneuvojen huolto- ja

palvelurakennetta edistetaan.

Tarkoitus on saada rakennettua valtakunnallinen sahkdajoneuvojen testausymparistd joka on avoin,
laaja ja joustava. Ajoneuvoja testataan monipuolisesti eri kéyttokohteiden lisaksi mydskin
huomioiden ympariston vaihtelevuus sddolosuhteet mukaan lukien. Tavoitteena on yhteistydn

kehitys laaja-alaisesti Suomessa ja myoskin ulkomailla.

Toiminnalla luodaan uutta liiketoimintaa, parannetaan séhkdajoneuvokayttéon liittyvia palveluita,
tutkitaan mahdollisia esteita ja sahkdajoneuvokdytdn mukanaan tuomia mahdollisuuksia toimivan

kokonaisuuden aikaansaamiseksi. (EVELINA.)



2.2  Toiminnan osa-alueet

EVELINA on jakautunut seuraaviin viiteen eri toiminnan osa-alueeseen:

e Koordinaatio
e Tiedonhallinta
e Ajoneuvot

e Liikenne

e Energia-jarjestelmat

2)
Tiedonhallinta

Vetaja: TTY /Jarmo
Takala

Tiedonkeruu ja -
hallinta

Tiedon
rajapinnat
Tiedon analyysi

Tiedonkeruun ja
tiedonjaon kokeilu

1) Koordinaatio: Hermia Oy, Sini Kahilaniemi

3) 4)
Ajoneuvot Liikenne

Vetdjd: Savonia amk /
Risto Niemi Tarkiainen

Ajoneuvon ICT * Sdhkdajoneuvot
toteutus likenteessa
Akut & akuston * Liikennetiedon
hallinta (BMS) 0
Ajoneuvo-fleetit

hairictilanteet

Ajoneuvo-ja Uikenne-ja
akkukokeilu palvelukokeilu
6) Testiymparisto
Vetaja: TAKK / Timo Talvitie

Testiympariston kehitys, palvelut
Huolto, ylldpito ja vikatilanteet
Saddokset, madraykset ja ohjeet

5)
Energia-
jarjestelmat
Vetaja: TTY / Pertti
larventausta

Smart Grid -
ratkaisut
Lataus jainfra
Maksaminen ja
tunnistaminen

SG- Ja
latauskokeiu

KUVIO 1 EVELINA-hankkeen osa-alueet (Kuvakaappaus EVELINA)

Tama tyo liittyy Ajoneuvot —osioon missa vetajana on Risto Niemi. Savonia-ammattikorkeakoululla

on kaksi testauslaitteistoa, toinen Kuopiossa ja toinen Varkaudessa, liséksi yksikdista lyotyy Tazzari

Zero ja THINK City sahkdajoneuvot, sekd sahkdémoottoripyora.
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3 SAHKOMOOTTORI

Sahkoémoottori on sahkalla toimiva moottori, joka muuntaa sahkdenergian mekaaniseksi energiaksi.
Sahkon avulla kddmien valiin aikaansaadaan magneettikentta ja sopivalla taajuudella, sen
napaisuutta muuttamalla saadaan pyorimisliike synnytettya. Yleisesti séhkdmoottoreista ja

generaattorista kaytetdaan nimitysta sahkokoneet. (Wikipedia a.)

Toiminta sahkémoottoreilla perustuu siihen, etta magneettisuus saadaan kytkettya paalle ja pois.

Sahkémagneetti aikaansaadaan sy6ttamalla johtimeen virtaa. Syntynyttd heikkoa magneettisuutta
voidaan kasvattaa kiertémalla johdinta rullalle. Kun muodostuneen kelan sisélla on magnetisoituva
sydan, my0ds sydan magnetisoituu. Useimmiten sydan on valmistettu raudasta. Magneetti tarvitaan

moottorissa niin py6rivaan osaan eli roottoriin, kuin myds paikallaan pysyvaan osaan eli staattoriin.

KUVIO 2 Vaihtosahkédn taajuudella magneettikentta siirtyy navasta toiseen. Pydrimista esitetty

voimavektoreilla. (Kuvakaappaus Wikipedia a.)

3.1 Induktiomoottori

Induktio eli oikosulkumoottori on teollisuudessa yleisimmin kdytetty moottorityyppi.
Oikosulkumoottoria voidaan kayttda suoraan verkossa tai taajuusmuuttajasyétteisena.
Oikosulkumoottorissa magnetomotorisen voiman synnyttda staattorin uriin jaettu kdamitys, joka
indusoi roottorin oikosuljettuun hakkikdamiin sahkdvirran. Tdma magnetoi roottorin ja muodostaa
sille magneettikentén, joka pyrkii vastustamaan staattoriin synnytettyad pydrivad magneettikenttaa.
Muodostuva magneettivastus aikaansaa moottoria pydrittavdn voiman. Staattorista magnetointi
aiheuttaa sen, ettd moottorin tehokerroin on usein <1, tyypillisesti noin 0.8. Oikosulkumoottorin
roottori pydrii eri tahdissa staattorin sydttétaajuuteen nahden ja tdman vuoksi oikosulkumoottoria
kutsutaan myds usein epatahtikoneeksi tai asynkronikoneeksi. Oikosulkumoottorin roottorin ja
staattorin syéttétaajuuden eroa kutsutaan jattédmataajuudeksi. Tuotettu vadntdbmomentti on

nimellistoimintapisteen tuntumassa verrannollinen jattdmaan. (Wikipedia b.)
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3.2 Servomoottori

Servomoottori on sahkdmoottori, jossa saadaan mitattua akselin tarkka kulmatieto anturin avulla.
Nykyaan useat servomoottorit sisaltavat pulssityyppisen anturin. Servomoottorit sisaltavat myoskin
servo-ohjaimen joka vertaa saatua kulmatietoa haluttuun ja ohjaa ndin moottorin liiketta. (Wikipedia

c.)

Ensimmaisissa servomoottori sovelluksissa, joita kaytettiin toisen maailmansodan aikana mm.
tutkalaitteistoissa sisdltivat vastus potentiometreja akselin asennon mittaukseen. Servomoottoria
kaytetadn robotiikassa, CNC-koneistuksessa(Computerized Numerical Control) eli tietokoneistetussa
numeraalisessa ohjauksessa ja muissa automatisoiduissa jarjestelmissa, jotka vaativat tarkkuutta ja
akselin kulmatietoa. Servomoottoreita on toimintaperiaatteeltaan monenlaisia mm. AC-

servomoottori, seké harjallinen- ja harjaton DC-servomoottori. (Wikipedia c.)

Aiemmat servomoottorit olivat usein tyypiltddn DC-moottoreita, koska virran saatéaminen oli
mahdollista vain SRC:n avulla(Silicon-Controlled Rectifier). Transistoreiden kehityksen myéta on
myds vaihtovirtaservomoottorien kaytté yleistynyt. Vaihtovirtaservomoottoreita voi olla joko tahti- tai
epatahtimoottorikayttédn perustuvia. Epatahtimoottoreissa(asynkronimoottori) moottorin jattdman
kautta syntyy vaihteleva magneettivuo, joka synnyttaa roottorin oikosulkutangoissa virran ja
magneettikentdn. Tahtimoottoreissa taas vaadittava magneettikentta synnytetdén kestomagneettien
avulla. Kestomagneettien kayton takia tahtimoottoreissa on rajallinen maksimitehoraja, kun taas
epatahtimoottorissa ei ole maksimitehorajoitusta, mutta se tarvitsee puolestaan tarkan kulmatiedon
mittaamisen joka on tyypillisesti noin 2500 pulssia / kierros). Alla ndkyvassa kuviossa on esiteltyna
tyypillisen kestomagnetisoidun servomoottorin rakenne.

(Halme 2005, 5-6)

Staattorin  Kestomagnetoitu Staattorin kaamitys  Enkooden (takaisin-
runko rootton kytkentaanturi

|
\.\ ﬁl

Akselin B X
tiiviste A 7 o '
|
) l
] N
le _ Lackeri |
R Suora kytkenta ‘J
L I

KUVIO 3 Kestomagnetoitu servomoottori (Kuvakaappaus Halme 2005)


http://fi.wikipedia.org/wiki/Servomoottori
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3.3 Kestomagneettitahtimoottori

Kestomagneettitahtikoneessa koneen roottori on kestomagnetisoitu. Kestomagneettitahtikoneet
voidaan jakaa pinnalta ja sisdisesti kestomagnetisoituihin koneisiin. Pinnalta kestomagnetoidussa
koneessa magneetit ovat liimattuna staattorin pintaan ja sisdisilla kestomagneeteilla varustetussa

koneessa kestomagneetit sijaitsevat roottorilaminoinnin sisalla.

Staattorin ydin Roottorin pintaan
kiinnitetyt
kestomagneetit

Roottorin ydin

Staattorin
kaamitykset

Roottoriin haudatut
kestomagneetit

KUVIO 4 Kestomagneettitahtikoneiden magnetoinnit (Kuvakaappaus Universitat Paderborn)

Pintamagneettikone on tarkasteltaessa magneettisilta ominaisuuksiltaan melko symmetrinen, kun
taas upotetuin magneetein varustetussa koneessa magneettiset ominaisuudet riippuvat paljolti
tarkastelukulmasta. Upotetuin magneetein varustetussa koneessa tyypillisesti on pienempi
induktanssi eli moottorin kelan kyky vastustaa virranmuutosta pitkittaisakselin kuin poikittaisakselin

suunnassa.

Tyypillisesti hydtysuhde on parempi kestomagneettikoneilla kuin induktiokoneilla johtuen siitd, etta
niiden roottorissa ei juurikan tapahdu havidita. Ominaisuudet kestomagneettikoneilla ovat erityisen
otolliset pienilld py6rimisnopeuksilla, silld moninapaisten kestomagneettikoneiden ominaisuudet eivat
huonone samalla tavalla py6rimisnopeuden hidastuessa, kuin induktiokoneella. Tém& ominaisuus on
mm. mahdollistanut sen ettd suoravetokaytdissa kaytetyt alennusvaihteelliset induktiokoneet on

voitu suoraan korvata toimilaitteeseen kytketylla hitaasti pyorivélld kestomagneettikoneella.

Kestomagneettitahtimoottoreita kaytetdan usein séhkdautojen moottoreina koska on etsitty
ratkaisuja rakentaa moottori sahkdautokaytéille ilman vaihteistoa. Kestomagneettitahtimoottorilla
voidaan saavuttaa hyva vaantdmomentti jo pienillda nopeuksilla, mutta maksiminopeutta rajoittaa
magneettien kiinni pysyminen roottorissa.

Harjattomat tasavirtamoottorit ovat rakenteeltaan hyvin lahella kestomagneettitahtimoottoreita.

(Metropolia ammattikorkeakoulu)


https://wiki.metropolia.fi/display/koneautomaatio/Kestomagneettitahtimoottori
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4 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttaja (myodskin taajuudenmuuttaja, invertteri, moottorivaihtosuuntaaja) on laite joka
kytketdan kahden sahkéverkon valille. Sahkdverkoissa jannitteen taajuus ja ambtitudi voivat poiketa.
Yleisimmin taajuusmuuttajaa kaytetdan valtakunnallisen séhkdverkon ja sahkdgeneraattorin tai
sahkémoottorin valissa. Naissa tapauksissa taajuusmuuttaja on osa generaattori- tai moottorikayttéa

ja vastaa niiden ohjauksesta.

Sahkoémoottorikayttd kasitteena pitaa sisalladn sahkdmoottorin ohjauslaitteiston ja séhkdverkon.
Moottorikdytdn avulla saadaan sahkdémoottori pydrimaan prosessin vaatimalla tavalla, jolloin
saadaan prosessia huomattavasti tehostettua. Ilman moottorikayttéa, kytkettdessa sahkémoottori
suoraan sahkdverkkoon pydrii se sahkdverkon taajuuden maaraamalla nopeudella. Ilman
taajuusmuuttajaa jouduttuisiin kdayttamaan muita apukeinoja esimerkiksi kuristimia tai vaihteistoa.
Taajuusmuuttajaa pystytdan kayttdmaan prosessin ohjauksen vaatimalla tavalla, taajuutta
saatamalla ja tarpeen mukaan, jolloin energian sdastd kasvaa. Tama onkin suurimpia etuja
taajuusmuuttajakdytossa. Verrattaessa edelld mainittuihen muihin apukeinoihin voi
taajuusmuuttajakaytolld energiasaastot nousta jopa yli 50%. Tasta syysta taajuusmuuttajakdytot
ovatkin lisdantyneet rajahdysmaisesti viime vuosikymmenind. Taajuusmuuttajalla voidaan mydskin
vahentaa kayttolaitteistoon ja sahkdverkkoon kohdistuvaa rasitusta esimerkiksi erilaisissa kiihdytys

ja hidastus tilanteissa.

Taajuusmuuttajia voidaan kayttad useissa teollisuuden vaihtosahkdémoottori sovelluksissa.
Tyypillisimpind naistd ovat pumppu, puhallin, kuljettimet, paperikoneiden voimansiirto, laivojen
potkurikayttd, sahkdautot ja tuulivoimalat. Yleisesti siis kaikki vaihtosédhkdpohjaiseen voimansiirtoon
lukeutuvat laitteistot. Taajuusmuuttajia on saatavilla niin pieni- kuin isotehoisiin sovelluksiin.
(Wikipedia d; ABB)
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Taajuusmuuttajan rakenne ja toimintaperiaate
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KUVIO 5 Taajuusmuuttajan rakenne (Kuvakaappaus Hedman 2009)

KUVIOSTA 5 nahdaan taajuusmuuttajan rakenne. Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta(1),

valipiiristd(2), vaihtosuuntaajasta(3), ohjauselektroniikasta ja suotimista(4).

1. Tasasuuntaajan tehtdvana on muuntaa sahkdverkon syéttdama vaihtosahkd(AC) -
tasasahkoksi(DC). Muunnos on usein hoidettu 6-pulssisella diodisillalla.

2. Taajuusmuuttajat usein sisaltavat valipiirin, mutta on myds malleja, joissa sydttd tapahtuu
suoraan ilman valipiiria. Valipiirin tehtavdna on toimia energiavarastona ja yleisimpana
ratkaisuna on jéannitevalipiiri, eli kondensaattoripatteri. Valipiiri sisaltdd myods usein kuristimen,
joka kompensoi tasasdhkdn muutoksia.

3. Vaihtotasasuuntaus vaiheessa muutetaan valipiiriltd saatu tasaséhkd moottorin tarvitsemaksi
vaihtosahkoksi, halutulla taajuudella.

4. Ohjauselektroniikka ja suotimet ohjaavat taajuusmuuttajan ohjausmenetelmia, jotka mitoitetaan
taajuusmuuttajalta vaadittavien ominaisuuksien mukaan. Yksinkertaisimpana skalaarisaato,
missa ohjaus perustuu vaihtosuuntaajan lahtétaajuuden saatamiseen. Vektorisaaddssa
saadetdan koneen kadmivuota ja vaantdmomenttia erikseen ja DTC sadddssa saddettavia

suureita ovat koneen momentti ja kadmivuo. (Hedman 2009, 3)
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5 AKKU

Akku on laite joka varastoi energiaa sahkdkemiallisessa muodossa. Sanaa akku voidaan melko
yleisesti kayttaa, kun energiaa hetkellisesti sdilétdan johonkin. Ladattaessa akkua muuttuu syotetty
sahkdenergia akussa kemiallisen prosessin kautta kemialliseksi energiaksi ja puolestaan akkua

purettaessa kemiallinen energia muuttuu takaisin séhkdenergiaksi. (TTY.)

Vaikka akut ovat teoriassa toimintaperiaatteeltaan yksinkertaisia, on siltikin olemassa vain
kourallinen hyvéaksi todettuja akkutyyppeja, silla akkujen kehittdmisprosessi on pitkallinen.
Kehityksessa tulee huomioida monta eri nakdkohtaa joiden pitaa sovittua toimivan lopputuloksen
saavuttamiseksi. Aluksi hyvaltakin vaikuttava ratkaisu voi kaatua joihinkin naihin seikkoihin. Koko,
paino, energian varastointikyky; ovat kaikki huomioonotettavia asioita kehityksessa. Tekniikan
kehittyessa laajempia toimintakokonaisuuksia halutaan saada kompaktiin ja kevedaan muotoon, mika
asettaa haasteen akkujen kehitykselle. Muita huomioitavia seikkoja suunniteltaessa ovat turvallisuus,

kayttoika, valmistutapa, hinta ja ympéristdystavallisyys. (TTY.)

Akuissa kaytettyja materiaaleja ovat mm. lyijy(Pb), litium(Li), nikkeli(Ni), rauta(Fe), hopea(Ag) ja
sinkki(zn).

5.1  Akun tomintaperiaate ja rakenne

Akku koostuu kahdesta elektrodista, anodi ja katodi, seka elektrolyytista eli vdliaineesta. Valiaineen
tehtavéné on erottaa elektrodit ja sallia ionien liikkumisen ndiden valilld. Paaasialliset kemialliset
reaktiot, eli hapettumis ja pelkistymisreaktiot syntyvat elektrolyytin ja elektrodien rajapinnoissa.
Akun purkautuessa anodilta vapautuu hapettumisen yhteydessa elektroneja. Hapettumisen
yhteydessa vapautuneet negatiiviset elektronit siirtyvat ulkoisen piirin kautta positiivisesti
varautuneelle katodille, mika saa aikaan sahkovirran. Pelkistyminen tapahtuu kun katodilla olevat
ionit vastaanottavat elektroneja. Akkua ladattaessa reaktiot toimivat vastakkaiseen suuntaan.

KUVIO 6 havainnollistaa kappaleessa mainittua akun toimintaperiaatetta.


http://www.netlab.tkk.fi/opetus/s38118/s98/htyo/34/rakenne.shtml
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KUVIO 6 Lithium-ioni akun toimintaperiaate purettaessa (Kuvakaappaus How Stuff Works 2006)

Kaytdnndssa akut koostuvat kennoista. Naita kennoja sarjaan kytkemalld saadaan muodostettua
sopiva kayttéjannite akulle. Kennojen rakenne mydskin vaihtelee kayttotarkoituksen mukaan mutta
periaate on sama. (TTY.)

Akut sahkbajoneuvokaytoissa

Sahkoautoissa kaytettdvid akkuja ovat muun muassa Litiumioniakku, litiumionipolymeeriakku,
LiFePO4-litiumakku ja harvinaisempina sulasuola- ja sinkki-ilma-akut. Kaytdsté pois ovat jdaméssa
lyijyakku, nikkelikadmiumakku(NiCd) ja nikkelimetallihydridiakku(NiMH). Kadmium akkujen kaytt® on
kielletty ymparistosyistd. Sdhkdautoissa kallein osa on usein akusto. Akkujen valmistus on kallista
mutta tulevaisuudessa, kun séhkdautoja ja muita sahkdajoneuvoja aletaan tuottamaan massoittain
akkujen hinta laskee merkittavasti. Taman hetken parhaimmilla kaupallisesti ladattavilla akuilla
(litiumpolymeeriakuilla) on energiatiheys 0,72 MJ/kg. Lampdarvo bensiinilld on 43 MJ/kg.
Huomioiden bensiinikdyttdisen auton hy&tysuhde (0,15-0,20), voidaan todeta etta
bensiinikdyttdisessad autossa samanpainoisella energialatauksella on kaytettavissa kymmenkertainen
maara energiaa liikkumiseen ja auton oheislaitteisiin. Akkuteknologia on 1900-luvun lopulta Iahtenyt
huomattavaan nousuun, nykyisin akulta vaadittavien ominaisuuksien myéta. On todenndkéista etta
akkuteknologian kehitys kiihtyy jatkossa entisestadn sahkdajoneuvojen akustoihin kohdistuvan
tutkimusty6n kautta. Talla hetkella markkinoilla olevien litiumakkujen kayttdonotto on teknisesti
haastavampaa, kuin lyijyakkujen. Litiumakut ovat herkempia ja taydellisesti purkautunutta

litiumakkua ei pystyta enda lataamaan. Lisdksi ylikuumentuessa litiumioniakut ajautuvat


http://www.netlab.tkk.fi/opetus/s38118/s98/htyo/34/rakenne.shtml

epavakaaseen tilaan ja voi pahimmillaan rajahtaa. Vakain litiumakuista on LiFePO4-litiumakku.
Johtuen litiumakkujen herkista ominaisuuksista taytyy niiden lataustasoa valvoa tarkasti
kennotasolla ja ne tarvitsevat myds jadhdytysjarjestelman osakseen. Vaikkakin nama toimet
mutkistavat laitekokonaisuutta ja lisadvat sahkdajoneuvon hintaa voidaan talla kehityssuunnalla

kuitenkin saavuttaa riittdva etu kustannuksiin nahden. (Wikipedia d.)

CAN-VAYLA

CAN-vayla(CAN bus) on automaatiovayld, jonka kayttékohteina ovat nykyisin ajoneuvot, koneet ja
teollisuuslaitteet. Alun alkaen CAN-vdyla on suunniteltu autojen hajautettujen ohjausjarjestelmien
valittdmadn tiedonsiirtoon. Verrattaen yksinkertaisen rakenteensa takia CAN-vaylan toiminta on
luotettava ja se sietda hyvin erilaisia vikoja ja hairidita. CAN-vaylaa voidaan periaatteessa soveltaa
mihin tahansa sovellukseen, missa vaatimuksena on reaaliaikainen tiedonsiirto. Luonteeltaan CAN-
vayla on usean isannan vayla, jolla liikenne valittyy kaikille asemille. CAN-vaylalla kdytetyt

siirtonopeudet ja fyysiset pituudet ovat esitettyna alla nakyvassa taulukossa. (Kianto 2000)

Low-CAN<125 kbit/s ja Hi-CAN 1Mbit/s. Naiden kahden suurin ero on siirtonopeudessa. Low-

CAN:ssa@ myoskin vikasietoisuus on parempi kuin Hi-CAN:ssa. (Kianto 2000)

TAULUKKO 1. CAN-vaylan fyysiset pituudet eri vaylanopeuksilla. (Kianto 2000)

1 Mbit/s 30 m
800 kbit/s 50 m
500 kbit/s 100 m
250 kbit/s 250 m
125 kbit/s 500 m
62.5 kbit/s 1 km
20 kbit/s 2 km
10 kbit/s 5 km

CAN-vaylan topologia eli rakenne on bus-tyyppia. Tama tarkoittaa sita, ettd vayla kulkee jokaisen
laitteen kautta ja paatetdan paatevastuksilla (KUVIO 7). Vaylaan liitettyjen solmujen lukumaara vai

parhaimmillaan olla yli 100. Tdma on mahdollista, kun ldhetin ja vastaanotin on toteutettu samalla
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piirilla. Solmujen maaraa voidaan lisata toistimilla, mutta silloin myos siirtotien viive lisaantyy ja
vaylan enimmaispituus lyhenee. Lahettimen ja vastaanottimen kytkentad parantamalla ei voida

vaikuttaa vayldan maksimi pituuteen vaan se maaraytyy siirtotien viiveen mukaan. (Kianto 2000)

R=120 R=120

KUVIO 7 CAN-vaylan rakenne.( Kuvakaappaus Sprut)

6.1  Ominaisuudet

CAN-vayla koostuu kierretysta parikaapelista, missa maksimissaan on 40 kierrosta metrille. Vayla
voidaan myoskin toteuttaa optisella kuidulla. Vayla jaetaan kasitteisiin CAN-H ja CAN-L, jotka tassa
asiayhteydessa tarkoittavat parikaapelin johtimia eivatka vaylan nopeutta. Vayla on differentiaalinen
eli ns. kelluva, mika tarkoittaa sita ettd vaylaa ohjataan johtimien valille syntyvilld jannite-eroilla.
Tama antaa etuna hairidnsietokyvyn magneettisia hairidita vastaan. KUVIOSSA 8 on esitetty

periaatekuva vaylan jénnitetasoista. (Hyyrynen 2006, 21)

4 Jannite Eromuotoinen
jannite

o+

awLE - - - —
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WL - — — —
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vaistyvatila | Hallitsevatila | vaistyvatila !

KUVIO 8 CAN-jannitetasot. (Kuvakaappaus Canbus)



19

CiA(CAN in Automation) kayttdorganisaation maaritelman mukaan vaylaliitin on yhdeksannapainen
D-liitin. (CiA.)

//\

CAN_GND /nc o—og | O © * 12V +bvine
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KUVIO 9 CAN-vadylan D-liitin ja kytkennat. (Kuvakaappaus CiA)

6.1.1 CAN-viestien sanomakehykset

Nykyiset CAN-laitteet kayttavat joko standardi kehysmallia(standard frame) tai pidennettya
kehysmallia(extended frame). Tarkein ero nadiden kahden mallin valilla on ID-kentan pituus.
Standardi malli kayttaa 11 bitin tunnistetta ja laajennettu 29 bitin tunnistetta. CAN-véaylén ID-kentta
kertoo lahetettavan viestin tyypin tai laitteen, jolloin laajennetussa osoite kentdssa on mahdollista

suorittaa enemman toimintoja. (Kianto 2010)

Complete CAN Frame
[r—Arbitration Field Control Diata CRC Figd ————= ~End of Frame =
2 1 " 4 g 15 |- [ g
.,E_ SE = E:' gt
= el £ ZQE:EU. w-oBEE . _
533393553553525 JZZESEZEEEE A I I I H AR -
ddddm_dwlddddﬂﬂdddd 1 D0000000E0E

1
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el R] O TR ] —p——

KUVIO 10 CAN-viestikehyksen rakenne. (Kuvakaappaus Wikipedia €)


http://fi.wikipedia.org/wiki/CAN-väylä
http://en.wikipedia.org/wiki/CAN_bus

TAULUKKO 2 CAN-viestikehyksen rakenne. (Wikipedia e.)
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Bitit Tarkoitus
Kehyksen aloitus(Start-of-frame) | 1 IImaisee lahetyksen aloituksen
Tunniste(Identifier) 11 Tunniste datalle. Maaraa myos
viestin prioriteetin
RTR(Remote Transmission 1 Hallitseva (0), voi vastaanottaa
Reguest) muilta solmuilta tietoja
Laajennettu-ID bitti(Identifier 1 Hallitseva(0) Jos 0 kayttaa
extension bit ‘IDE") laajennettua ID-kenttaa (29
bittid)
Talletettu bitti(Reserved bit) 1 Tallentaa bitin
Datan pituus tunniste(Data 4 Lahetetyn datan pituus tavuina

Length Code ‘DLC")

(0-8 tavua)

Data kenttd(Data Field)

0-64(0-8 tavua)

Lahetettava data

CRC 15 Ylimaarainen jaksottainen
tarkastus(Cyclic redundancy
check)

CRC-erotin 1 Oltava resessiivinen(1)

ACK 1 Lahetin lahettda resessiivista (1)
ja vastaanotin voi vaatia
hallitsevaa (0)

ACK-erotin 1 Oltava resessiivinen (1)

Kehyksen lopetus(End-of-frame) | 7 Oltava resessiivinen (1)

CANOPEN

CANopen on kansaindlisesti standardisoitu (EN 50325-4) CAN-védyla pohjainen ylemman-tason

protokolla sisallytetyille hallinta jarjestelmille. Jarjestelma joukko siséltda sovellusalustan ja

kommunikointiprofiilin, seka sovellus- laite- ja rajapintaprofiilit. CANopen on varustettu hyvin

monipuolisilla konfigurointi mahdollisuuksilla. Kayttokohteet ovat laajat. CANopen protokollaa

hyddynnetdan mm. laitehallinnassa, ladketieteellisissa laitteissa, ajoneuvoissa, merenkulku

jarjestelmissd, rakennusautomaatiossa ja mydskin sdhkdvoiman tuotossa. (CiA.)



http://en.wikipedia.org/wiki/CAN_bus
http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_redundancy_check
http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_redundancy_check
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CANopen hyédyntaa edellisessa kappaleessa esitetyn CAN-vaylan fyysistd mallia ja
tiedonsiirtomekanismeja. Eroavaisuus naiden kahden vdlilla on tiedonsiirtoprotokollissa. (ABB.)

Kommunikointiliittymassa (Communication Interface) toteutetaan solmujen kommunikointi verkossa.
Yksi tarkedaimpia ominaisuuksia CANopenissa on standardisoitu laitekuvaus jota kutsutaan
objektikirjastoksi (Object Dictionary). Se on taulukko jossa on sama struktuuri laitteista riippumatta.
Sen kautta on mahdollista paasta kasiksi laitteen tarkeisiin datoihin, parametreihin ja toimintoihin
kdyttaen loogista osoitejarjestelmaa (index, sub-index). Laiteprosessi (Application Process) toteuttaa

halutun toiminnon laitteelle. (CANopen Solutions)

CANopen Communication Object Application
Bus Interface Dictionary Process
Server SDOs Logical addressing Device ED I
: scheme for functionalty ~ +—* =4nas
e accessing both
— Receive PDOs = communicationand ¥ - Functions and
- application - Data P
Transmit PDOs parameters, as well - Parameters Process

NMT, SYNC, as data and Data

Emergency, Time functions

Stamp, Heartbeat

KUVIO 11 CANopen rakenne. (CANopen Solutions)

7.1 CANopen protokollat

7.1.1 NMT protokollat

Sen lisaksi ettd tuotetaan palveluja ja protokollia prosessidatan lahetyksille ja laitteiden
konfiguroinneille, vaatii verkossa olevat yksittdiset solmut toiminnon millé niiden tilaa pystetytaan
muuttamaan. Koska datan |dhetykset usein CANopen laitteissa ovat tapahtumaohjattuja, jatkuva
verkon solmujen monitorointi ja nilden kommunikointikyvyn varmistaminen on vaatimus. Juuri tata
tarkoitusta varten CANopen sisaltad NMT(Network Management) eli verkonhallinta protokollat. NMT

protokolla osallistuu siis verkon solmujen yhteystilan saatamiseen ja niiden monitorointiin.


http://www.abb.fi/product/seitp329/086ebfce967e20aac12570970045c668.aspx?tabKey=7
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KUVIO 12 Solmujen yhteystilat CANopen verkossa (Kuvakaappaus CANopen Solutions.)

Jotta voitaisiin resetoida tietty solmu edes osittain CANopen verkossa, tapahtuu tdma kolmessa
vaiheessa: Laitteen resetointi (Reset-Application), Yhteyden resetointi(Reset-Communication) ja
Initialisointi (Initialisation). Laite resetoitaessa tai kaynnistettdaessa solmu on initialisointi tilassa.
Solmun initialisoinnin paatyttya lédhettaa solmu niin sanotun “boot-up viestin”, jolloin se vaihtaa
itsensa Pre-operational eli valmiustilaan. Reset-Application tilassa laitekohtaiset parametrit
resetoidaan niiden uudelleenkdynnistys arvoille. Taman jalkeen solmu vaihtuu Reset Communication
eli uudelleenkdynnistys tilaan. Tassa tilassa yhteyden parametrit resetoidaan laitteen

uudelleenkaynnistysarvoille, minka jalkeen solmun tila siirtyy initialisointiin.

Pre-operational (Valmiustila) tilaa kaytetaaan usein CANopen laitteiden konfigurointiin. Tassa
tilassa ei voida kasitella dataa Process Data Objektien (PDO) kautta vaan, paasy laitteen objekti
kirjastoihin, tapahtuu Service Data Objektien (SDO) kautta. Lahettamalld SDO viestin vaylalle
voidaan tietyn laitteen objekti kirjastoa muunnella.

Operational (Toiminta) tilassa voidaan dataa vélittaa PDO:n kautta.

Stopped (Pysaytetty) tilassa solmu ei valitd eika vastaanota dataa, poikkeuksena Node guarding-
tai Heartbeat viestit, jotka varmistavat vaylassa olevien solmujen toimintaa tarvittaessa. (CANopen

Solutions)

7.1.2 SDO (Service Data Object) protokolla

Service data objektit (SDO) sallivat padsyn CANopenin objekti kirjastoihin. SDO:t luovat
kommunikointivaylan kahden laitteen valille. Lisdksi SDO sallii maarasta riippumattoman lahetyksen

segmenttisesti. SDO:ta kaytetdan yleensa laitteeseen tehtdvaan konfigurointiin. ( CiA.)
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7.1.3 PDO (Process Data Object) protokolla

Process data objektit (PDO) ovat lyhyita korkean prioriteetin omaavia viesteja lahetteessa. PDO:t
sopivat parhaiten ajantasaisiin lahetyksiin esimerkiksi I/O moduulin tai moottorin sdato- ja

tilatietojen lahetykseen, anturilta saadut mittaustiedot, jne. Kuitenkin pitéa huomioida etta PDO:t
lahetetdan vahvistamattomalla tavalla. Tama tarkoittaa ettd ei voida vahvistaa etta tietty verkon

osa on vastaanottanut viestin.( CiA.)

7.1.4 SYNC (Synchonization Object)protokolla

Sync-Producer “tuottaja” valittdd tahdistussignaalin Sync-Consumerille “kuluttaja”. Kuluttajan
vastaanottaessa signaalin alkavat ne toteuttaa tahdistus eli synkronisointi tehtdvaa.Yleisesti siis
esimerkiksi tahdistettavat PDO:t kdyttavat SYNC viestia liipaisimena voimassaolevan datan
lahetykseen. (CiA.)

7.1.5 TIME (Time Stamp Object) protokolla

Aikakriittiset jarjestelmat laajoissa verkoissa pienilla Idhetysnopeuksilla vaativat tarkkaa tahdistusta.

Voi olla valttamatonta tahdistaa paikalliset kellot mikrosekunttien tarkkuuteen. Témé voidaan

toteuttaa kdyttamalld TIME protokollaa. Protokolla lahettaa "timestamp” viestin joka sadtaa

paikalliset kellot vaadittuun arvoon. (CiA.)

7.1.6 EMCY (Emergency Object) protokolla

Hataviestit laukaistaan laitteen sisdisen toimintah&iridn ilmaannuttua ja valitetaan laittelta jossa vika

on ilmennyt toiselle laitteelle korkealla prioriteetilla.(CiA.)
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8 OPINNAYTETYOSSA APUNA KAYTETYT SOVELLUKSET

8.1 AutoCAD ja Inventor

Inventor ja AutoCAD ovat molemmat Autodeskin tietokoneavusteisia suunnitteluohjelmia(CAD eng.
Compurer Aided Design). AutoCAD:ia kaytettiin tydssa 2D-piirustusten luomiseen ja kolmiulotteisissa
mallinnuksissa kaytettiin Inventoria, joka on 3D-ominaisuuksiltaan (etenkin mekaaniset) laajempi

kuin AutoCAD. Molemmat perustuvat graafisten objektien kasittelyyn laskennallisesti. (Wikipedia f.)

KUVIO 13 CAD 2D-piirros ja 3D-mallinnus.(Kuvakaappaus Wikipedia f.)

8.2 LabVIEW

LabVIEW (lyhennys sanoista Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) on National
Instrumentsin jarjestelman suunnittelualusta ja kehitysympérist6 visuaaliselle ohjelmointikielelle,

joka perustuu G-kieleen. Versioita on saatavilla Windowsiin, Linuxiin, MAC:iin, Solarikseen ja joillekin

kdammentietokoneille. (National Instruments.)
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KUVIO 14 LabVIEW —ohjelman lohkokaavio ja kayttoliittyma. (Kuvakaappaus Wikipedia g.)

Nykyiset tietokonepohjaiset automaatio- ja mittaussovellukset vaativat aina osakseen
ohjelmistonkehitystd. LabVIEW auttaa kayttdjaa ratkaisemaan ohjelmistokehitykseen liittyvia
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ongelmia visuaalisesti. Juuri tdman idean pohjalta LabVIEW tuotiin aikoinaan markkinoille. Labview

mahdollistaa kytkenndn tuhansiin eri mitta- ja sadtolaitteisiin sisaltden laitekohtaiset analysoinnit.

LabVIEW on laajasti kaytdssa tuotannon eri osa-alueilla joissa vaaditaan mittauksia ja laitteiden

kommunikointia(I/O), analyyseja ja signaalinkasittelyd, vaikeaa padtdksentekoa, tiedon talletusta ja

raportointia. LabVIEW:in kayttd aloitetaan luomalla ohjelma VI (Virtual Instrument). Ohjelma VI

sisaltad lohkokaavion(Block Diagram) missa ohjelma tehddan ja kayttoliittyman (Front Panel) missa

ohjelmaa havainnollistetaan. Kayttoliittymassa voi lisatd mm. nuppeja, nappuloita, ledeja ja kuvaalia

ja muokata ndiden ulkoasua ja ominaisuuksia. (National Instruments)
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9 TESTAUSLAITTEISTO

Tata opinndytetyota ryhdyttiin tekemaan Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden yksikosta
|6ytyvaan sahkokuormitteiseen akkujentestausjarjestelmaan (KUVA 1). Kuvassa nakyva laitteisto oli
asennettuna ja ohjaukseen kdytettiin tietokoneelta 16ytyvaa LabVIEW sovellusta . Kuitenkin laitteisto
oli hyvin alkuvaiheessa ja vaatii paljon kehittamistd, jotta sitéd voidaan hyddyntaa sille suunitetulla

tavalla. Kappaleessa kdydaan lapi laitteiston eri osat.

KUVA 1 Akkujentestausjarjestelma (Kuvakaappaus Korhonen 2012)
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9.1 Sahkoémoottorit

Kuvissa 2 ja 3 kuormamoottorina kaytdssa ollut ABB:n 7,5 kW:n induktiomoottori, seka
ajomoottorina ME0907 4,5 kW:n kestomagnetisoitutahtimoottori, joka saa tehonsa akustosta.
Ajomoottorin ohjauksesta huolehtii CANopen vaylalla varustettu SEVCON:in moottorinohjain.

Alemmassa kuvassa induktiomoottorin tilalle asennettava 8,2kW servomoottori.

KUVA 2 7,5 kW induktiomoottori ja kesto-

magnetisoitutahtimoottori, sekd moottorinohjain.

KUVA 3 8,2 kW servomoottori.
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9.2 ABB laitteistot

Kuvissa ABB:n laitteistot jotka varmistavat kuormamoottorin hallitun ohjauksen. KUVASSA 4 WFU-11
suodatinyksikkd. Viereisessa kuvassa ACSM1-204 vaihtotasasuuntaaja ja ACSM1-04
taajuusmuuttaja. Molemmissa on myds FCAN-01 CANopen lisémoduulit ja taajuusmuuttajassa FEN-
11 lisamoduuli servomoottorin enkooderille. KUVASSA 6 JBR-05 on jarruvastus, jonka kaytto tulee
tarpeeseen aloitettaessa kuormitusajo moottoreilla. Moottorilla jarrutettaessa syntyy paljon
lampdenergiaa jonka johdosta ohjauslaitteisto kuormittuu. Kayttamalla jarruvastusta voidaan osa
lampdenergiasta johtaa jarruvastukseen, jolloin valtetaan laitteiden ylikuormittuminen tai

pahimmassa tapauksessa vioittuminen.

KUVA 4 Suodatinyksikka. KUVA 5 Vaihtotasasuuntaaja ja taajuusmuuttaja.

KUVA 6 Jarruvastus



9.3 LAbVIEW moduulit
KUVA 7 LAbVIEW:in moduuleilla toteutetut ohjauskytkennat.

1) cRIO-9012 prosessiyksikkd

2) 9881 CANopen moduuli cRIO:lle
3) I/O moduulit

4) Kytkentdrima

5) Releldhdét moottorinohjaimelle

L
A
.
-~
.
' "
.
.

)

KUVA 7 LabVIEW moduulit.
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9.4 Ohjausohjelma

Alla nékyy LabVIEW ohjelmalla toteutetun ohjausohjelman etupaneeli. Vaihto/tasasuuntaajalta, seka
taajuusmuttajalta saadut parametrit on tuotu niiden CANopen lisémoduulien kautta LabVIEW
prosessiyksikkdon ja siita PC:lle. Kuorma- ja ajomoottorin pydrimisnopeuden ohjaus koneelta toimii
+10V janniteviesteilla AO-kortin kautta. Taajuusmuuttajan kaynnistys, seka taajuusmuuttajan ja
vaihto/tasasuuntaajan vikakoodien resetointi saadaan tehtya ohjelman avulla, kuten kuvasta
nahdaan. Ajomoottorin ohjaus tapahtuu moottorinohjaimen kautta mika toteuttaa halutun toiminnon
ohjausohjelmalta saadun komennon mukaisesti. Key switch painikkeesta kytketaan virta
moottorinojaimelle. Forward- ja Reverse-painikkeet maaraavat pydrimissuunnan. Foot switch toimii
kuten mekaanisessa kaasussa, eli pyorimisnopeuden ollessa suurempi kuin nolla, foot switch on
paalla. HATA SEIS AKTIVOITU valo syttyy painettaessa ulkoista hité-seis-painiketta.

KUVIO 15 Ohajusohjelman etupaneeli.
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Akusto
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Akkupaketiksi laitteistolle oli valittu nelja sarjaankytkettya Ultracell UXL65-12 lyijyakkua. Akun
nimellinen jannite on 12V ja varauskapasiteetti 65Ah. Ampeeritunti eli Ah(A.h) ilmaisee ampeerin
sahkovirran tunnin aikana kuljettaman sahkdvarauksen. Neljalla kyseiselld sarjaankytketylla akulla

saadaan ajomoottorin tarvitsema 48V tasajannite.

KUVA 9 Testausjarjestelman akkupaketti.

9.6  Sahkonsyotot

Servomoottori, servomoottorin puhallin ja ohjauslaitteisto vaativat 400V kolmivaihe sahkonsy&ton.
Ohjausjarjestelman varokkeet ndkyvat kuvassa sahkdkeskuksesta. Ohjaus varokkeelta saadaan 230V
vaihtojannite, joka muunnetaan LabVIEWIN moduulien, suodatinyksikén tuulettimen
vaihto/tasasuuntaajan ja taajuusmuuttajan lisamoduulien tarvitsemiin 24V tasajannitteisiin

janniteldhteilla.

B W jeen)s— N (eewmpmmmy

Voimapistorasia 2 Voimapistorasia 3

Servon puhalin

KUVA 10 Ohjausjarjestelmdn varokkeet sahkdkeskuksessa.
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KUVA 11 24V DC jannitelahteet.

TESTAUSLAITTEISTON TOTEUTUKSEN SUUNNITTELU

Osa testauslaitteistoon tehtavistd muutoksista oli tiedossa ty6ta aloitettaessa. Laitteistossa olevan
induktiomoottorin korvaajaksi oli jo ensimmaisen laitehankinnan yhteydessa tilattu servomoottori,
jota ei pitkdsta toimitusajasta johtuen saatu asennettua. Induktiomoottori hankittiinkin laitteistoon
valiaikaiseksi ratkaisuksi, jotta ohjausohjelman tekoa voitaisiin jatkaa. Laitteiston akkupaketin
lataukseen oli suunniteltu koululta jo 16ytyvaa akkulaturia. Servomoottorin enkooderi tarvitsisi myds
kaapelikytkenndan moottorin ja taajuusmuuttajan FEN-11 moduulin valille. My6skin servomoottorin
tuuletin tarvitsi erillisen 400V syéttdjannitteen ja tdman kytkenta toteutettaisiin koulun ulkopuolisen
asennusyrityksen toimesta.

Laturin osalta piti selvitella sen soveltuvuutta ohjausjarjestelmaan, seké mahdollisia hyddynnettavia
ominaisuuksia mm. olisiko laturilta mahdollista saada tietoja akkujen tilasta tietokoneelle.
Ohjausohjelman kehityksen kannalta olisi valttamatontd, ettd myds ajomoottorilta saataisiin ulos

tietoja esimerkiksi moottorin vaantdmomentista, virrasta ja py6rimisnopeudesta.
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10.1 Konesuunnittelu

Jotta servomoottorin asennus induktiomoottorin tilalle kavisi jouhevasti piti ennen varsinaiseen
asennukseen ryhtymista suunitella, miten lopputuloksesta saataisiin mahdollisimman hyva. Koska
servomoottorin akselikorkeus on matalampi kuin induktiomoottorin tarvitaan servomoottorille
jonkinlainen korotusratkaisu. Moottoria asennettaessa sen asennossa ei saisi kuormaan nahden olla
+1 mm suurempaa virhettd (ABB). Ajomoottorin akselinkorkeus on sovitettu induktiomoottorin
mukaisesti ja sen akselin keskipisteen korkeus alustasta on 132 mm, 20 mm korotuspalojen kanssa.
Servomoottorin akselin keskipisteen korkeus pohjasta on 100 mm, joten servomoottoria tulisi joko
korottaa 38 mm tai 12 mm jos ajomoottorin 20 mm korotuspalat irroitettaisiin. Ajomoottorin laipan
kiinnitystelineen kulmassa oli noin 1 mm:n heitto ja tasta syysta sita ei voisi kiinnittda suoraan
alustaan vaan tarvittiin joku ratkaisu virheen korjaamiseksi. Ehtoina oli my6s ettd molempien
moottoreiden pohjan ja alustan valissa tulisi olla jokin materiaali joka véhan korjaisi mahdollisia
poikkeamia ja toimisi eristeena. Induktiomoottorin akselin mitat ovat samat kuin asennettavassa
servomoottorissa joten induktiomoottorin moottorinohjaimen pitaisi kdyda my6s servomoottoriin.
Tapahtuman hahmottamiseksi pirrettiin moottoreista kokoonpanokuva ja erillinen piirros pohjalevyn

reijityksistd. Kuvissa servomoottorin korotus on toteutettu 12 mm korotuspaloilla.

KUVIO 16 Moottorien kokoonpanokuva.
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f 1099.00 i

KUVIO 16 Mottorien kokoonpanokuva sivuprofiilista.

11 MOOTTORIKAYTON TOTEUTUS

11.1 Servomoottorin asennus

Moottoreiden korotus asian tiimoilta oltiin yhteyksissa Varkauden Industria Centeriin. Erilaisia
korotusratkaisuja oli reilusti toimittajien tuotekatalogeissa, mutta kdypaa ratkaisua ei kuitenkaan
saatu koottua tarvittavien ominaisuuksien pohjalta. Tuotetoimittajilta oli kylla mahdollista saada
kappaleet mittatilaustydnd, mutta tdma ei tullut kyseseen korkean hinnan ja pitkdn toimitusajan
vuoksi. Lopulta paadyttiin ratkaisuun missa ajomoottorin nylon muovia olevat korotuspalat
tyostettiin 12 millimetriin ja kaytettiin niité servomoottorin korotukseen. Ajomoottorin ja
kiinnitysalustan eristeeksi valikoitui noin 3 mm paksu muovimatto jolla saatiin my6s moottorin laipan
kulman millimetrin heitto korjattua vadantamalla pultit sopivaan momenttiin. Kiinnitysalustan reikien
poraamiseen servomoottorille hyddynnettiin tehtyja piirustuksia. Molemmat moottorit kiinnitettiin
M12x65 pulteilla ja M12 muttereilla.
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KUVA 12 Servomoottorin kiinnitys ME0907 ajomoottoriin.

Ykkossahko Oy:lta kavi asentaja tekemassa tarvittavat sahkdasennukset. Servomoottorin syétén
lisaksi asennettiin moottorin tuuletin sahkdkeskuksesta jo sille varatun sulakkeen kautta. Moottori
kuin my6s sen tuuletin kayttavat 400V kolmivaihesahkéa. Tuulettimen ja keskuksen valille

asennettiin myds erillinen turvakytkin.

Moottori siséltaa kolme lampdtila-anturia ylikuumenemisen varalta. Moottorin Iampétilan noustessa
my®6s anturin resistanssi kasvaa ja ohjausyksikén laskennan kautta saadaan moottorin l[ampdtila.

Lampdtilarajat voidaan valita ja se miten taajuusmuuttaja naihin reagoi. (ACSM1 manuaali.)

Anturit kytkettiin kuvan mukaisesti sarjaan servomoottorin kopasta parikaapelilla taajuusmuuttajan
JCU-ohjausyksikkdon.

Kolme PTC-anturia JCU-ohjausyksikkd
f-‘\ |‘. TH
Moottori L / ! AGND
¥ = ¥
g

KUVIO 17 PTC-anturien asennus ACSM1 taajuusmuuttajan ohjausyksikkédn. (ACSM1 manuaali.)
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11.2 Moottorin enkooderin asennus

Servomoottorin enkooderin asennusta varten tilattiin Elfalta lumbergin RKU-12, M23 kaapeli joka
kytkettiin servomoottorin kyljessa olevasta urosliiténnastd taajuusmuuttajan FEN-11 enkooderi
lisamoduuliin. Kaapeli kytkettiin enkooderilta taajuusmuuttajan FEN-11 moduuliin manuaalien
mukaisesti. Kaapelin aukinaisen paan johtimet liitettiin juottamalla koululta 16ytyneeseen 9-

napaiseen D-liittimeen.

PIN Signal

1 Channel B-
2 _

3 Channel Z+
4 Channel Z-
5 Channel A+
6 Channel A-
7 _

8 Channel B+
9 _

10 ov

11 *

12 Supply +E

* Shield connected to pin11 if present; internally connected to
case alternatively.

KUVIO 18 Enkooderin nastajarjestys. (ABB Servomotors manuaali.)

B
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KUVIO 19 Nastajdrjestys FEN-11 moduulissa. (FEN-11 manuaali.)
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KUVA 13 Enkooderin johdin kytkettynd FEN-11 moduuliin.

KUVA 14 Servomoottori asennettuna.
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11.3 Taajuusmuuttajan konfigurointi

Taajuusmuuttajan ohjausohjelmasta DriveStudiosta tehtiin tarvittavat parametrien asetukset, jotta
taajuusmuuttaja pystyisi ohjaamaan mottoria hallitusti. Moottorista haluttuja tietoja oli mm.
moottorin tyyppi, virta, taajuus, nopeus, teho ja vaantdmomentti (KUVIO 20). Tarvittavat tiedot
|6ytyivat moottorin tyyppikilvestd. Taajuusmuuttajan konfiguroinnin helpottamiseksi ohjelmasta
|6ytyi valmiina Wizard —toiminto moottorin ja CANopen vaylan kayttdonotolle. CANopen vayla oli
toiminnassa joten siihen ei tarvinnut tehda muutoksia. Moottorin kayttéonotossa viimeisena
suoritettiin IDRUN, missa taajuusmuuttaja tunnistaa moottorin ominaisuuksia optimaalista
moottorinohjausta varten. Asetetussa normaalissa IDRUN modessa taajuusmuuttaja kaytti
moottoria molemmissa suunnissa ja eri nopeuksilla, myds maksimi nopeudessa. IDRUN ominaisuutta
suositellaan tehtavaksi normaali tilassa jos suinkin mahdollista. Huomioitavaa oli etta
kuormamomentti eli téssa tapauksessa ajomoottori sai kuormittaa ajomoottoria alle 20 prosenttia
sen momentista. Mydskin kuorman kestavyys testin aikana oli huomioitava. IDRUN toiminnossa on
my®s mahdollista valita erilaisia testitoimintoja jos normaali toiminnon suoritus ei ole olosushteisiin
nahden mahdollinen. Esimerkiksi, jos yli 20 prosentin menevan kuormamomentin vahentdminen ei
ole mahdollista tai muutenkaan akseli ei saa pyodria. Tassa tapauksessa saatiin suoritettua
normaaliajo kuorman ollessa mukana.

Lol
ACSMT Speed (THR47) 3| % ﬂ E dEErR e izgz = =)

=0 AcsMl speed {1H247}
eter

‘ Shott Detals | Long Detsis | ‘ Clear logger ‘

Date_ | Tme | FaulCode | Description |

B wizard

Wotor Setup Wizard
Basic seitings Advanced setings
99.04 MOTOR TYPE A ] 89,11 MOT NOM COSFII 088
98.05 MOTOR GTRL MODE pTC 2 89,12 MOT NOM TORQUE 27,00 Nm
98.06 MOT NOM CURRENT 28 A 20.08 MAXIMUM TORQUE 00 %
30,05 MAIMUM CURRENT | A 20.07 MINIMUM TORQUE 5000 %
98.07 MOT NOM VOLTAGE 4000 Y
)%
4,08 MOT NOM FRES 022 e Forlchurs Masimum torgue must be st lesst 100
4000
99,08 MOT NOM SPEED om
4000
20.01 MAXIMUM SPEED om
4000
20.02 MINIMUM SPEED pm (m
99,10 MOT NOM POWER 130 W 0 =
90,13 IDRUN MODE
e Forlefurs Masimum current must be 3t least hominal cutent and
_— maximum speed alleast 55% of he nomindl speed
Drive status } Status word |
Hame [ value —_—_—
SPEED ACT 0.00 rpm ACSM1 Speed Finish Cancel
TORQUE 0.0%

CURRENT 0,004
Direction

For Help, press F1
el
‘istart € [lEpo

KUVIO 20 Drive Studio. (Kuvakaappaus Projekti kuormamoottori)
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12 OHJAUSOHJIELMAN KEHITTAMINEN

Ohjausohjelman kehitys aloitettiin siitd etta tehtiin tarvittavat muutokset, jotta saataisiin ohjelma yhteensopivaksi
servomottorin kanssa. Ensimmainen muutos koski pyérimisnopeudelle tehtya laskelmaa joka oli mukautettu
edellisen induktiomoottorin py6rimisnopeuden mukaan. Induktiomoottorin nimellinen py6rimisnopeus ja
DriveStudioon asetettu parametriarvo on 2890 rpm, kun taas arvot servomottorilla ovat 4000 rpm. Ohjelmaa
muutettiin siten ettd nopeus skaalautuu taajuusmuuttajan vastaanottaman +£10V jénniteohjauksen mukaisesti. Eli
jakamalla jannitealue £10V moottorille asetetun nopeusparamertin mukaisesti ja kertomalla siihen asetettu

kierrosnopeus saadaan ohjaus skaalattua oikeanlaiseksi.

ACD +-10v

DE|

KUVIO 21 Kierrosnopeuden skaalaus aliohjelmassa.

Yhteys luotiin SEVCON:in CANopen vaylaan SDO protokollan mukaisesti jatkeena ABB laitteiden vaylayhteyteen.
Indeksiarvot on saatavilla Master Object Dictionary Database V3 tiedostosta, joka I6ytyy laitteistoon kuuluvan

tietokoneen EVELINA kansiosta koululta.

KUVIO 22 Mittaus etupaneeli.
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Kytkinvalo
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.. o ,Im ’
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Taakse-painike estetddn kun Eteen-painike kytketdan paalle.

Eteen-painike on taas kaytossa kun Taakse-painike
vapautetaan.

Eteen-painike estetddn kun Taakse-painike kytketddn paille.

KUVIO 23 Ajomoottorin nopeuden skaalaus ohjauspaneelin liukupalkkiin.

KUVIO 24 Kuormamoottorin ohjaus ja mittaus etupaneeli.
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13 AKKULATURIN KAYTTOONOTTO

Koululta l16ytyvasta keskeneradiseksi jadneesta litiumioniakkujen testausjarjestelmasta saatiin tdhan
tyohon otettua PAC 3200 akkulaturi. Laturissa ulostulojannitetta ja -virtaa on mahdollista saataa

valeilla 0-320VDC ja 0-14A. Jannite- ja virtaohjeiden saato toteutuu CAN-vaylan kautta.

Kuvassa PAC 3200 akkulaturi asennettuna. Asennuksessa huomioitiin laite manuualista 16ytyvat
turvallisuus vaatimukset. Kuvassa nakyy myds National Instrumentsin USB-8473 CAN-vaylaadapteri
jota lainattiin koulun toisesta projektista tahan tydéhon. Adapteria kaytettiin akkulaturin ohjaukseen
PC:Ita USB-portin kautta. Vaylakortti tarvitsi toimiakseen 12VDC:ta joka saatiin ulkoisesta
janniteldhteesta. Adapterin D-liittimeen kytkettiin vain CAN_H ja CAN_L nastoihin 2 (CAN_L) ja 7
(CAN_H) kappaleessa kuusi esitellyn CAN-vaylaliitannan mukaisesti. Akkulaturin (+) ja (-) johtimet
kytkettiin kuorman eli ajomoottorin johtimien tilalle akuston (+) ja (-) napoihin. Akun teknisissa
tiedoissa ilmoitettiin jaksottaisen kayton latauksenvirraksi alle 19,5A ja jatkuvan latausjannitteen
valiksi 14,4 ~ 15,0V. Neljélld sarjaankytketylla akulla jannitevali on 57,6 ~ 60V. Valmiustila
(Standby) kaytossa akun jannitteen ollessa matalampi valilla 13,5 ~ 13,8V - ei virtarajoitusta.
(Ultracell.)

KUVA 15 PAC 3200 Akkulaturi.
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Kytkettaessa laturi verkkoon kytkimen 0 asennossa laturi on valmiustilassa. Kytkin kadnnettdessa
asentoon 1 akkulaturin tilavalo on joko oranssi tai punanen. Latauksen aikana tilavalo on oranssi.
Jos akun jannite on liilan matala tai korkea, tai akkua ei ole kytketty, palaa talléin tilavalo punaisena.
(POWERFINN.).

PAC 3200 manuaalissa sanotaan seuraavasti: "Tarkista akku ja varmista, etta viiden tunnin
kapasiteetti (ampeeritunteina: 5 Ah) on 5-14 kertaa suurempi kuin laturin nimellisvirta (ampeeria).
Esimerkiksi 10 A laturi sopii akuille, joiden viiden tunnin kapasiteetti on 50-140 Ah.” PAC 3200
laturin 10 tunnin kapasiteetti on 65Ah ja virta on saddettavissa 0-14V, jotan laturi on soveltuu

akuston lataukseen.

Akkulaturin ollessa kytkettyna akustoon voitiin se kytkea 1 tilaan selvitettyjen tietojen pohjalta.
Ensimmaisen kaynnistyksen jalkeen tilavalo paloi oranssina, mutta laturista ei tullut mitdan ulos.
Tama johtui siitd ettd akkulaturin CAN-vayla ei ollut toiminnassa. Jotta laturin 1ahtd pysyy paalla

tulee jannite- ja virtaohjeita paivittad maksimissaan 30s vdlein.

13.1 Ohjelmointi

Akkulaturi oli kytkettynd akustoon ja muuten toimintavalmis, se tarvitsi enda yhteyden jolla sita
voidaan ohjata. PAC 3200 akkulaturin CAN-vaylan ohjaukseen kdytettiin National Instrumentsin NI-
CAN vayldadapteria. NI-USB adapterin ajurien asennuksen jalkeen adapterin toimiminen
varmistettiin NI Measurement & Automation ohjelmasta, joka nayttda muun muassa tietokoneeseen
litetyt NI:n kanssa yhteensopivat laitteet ja liittymat. Laitteet valilehdella tuli nékyviin USB-8473,
mista voitiin kdynnistaéd "Bus monitor” milla pystyttiin varmistamaan etta vaylalla on liikennetta.
Start monitoring painettaessa tuli ruutuun nakyviin CAN-viesti jonka ID oli 2240F010 ja data 01 00
00 00 30 00 00 00. Mydskin Adapterin ledi alkoin vilkkkumaan vihredna joka tarkoittaa etta vayla on

toiminnassa.

CAN-vaylakortin valmistajan manuaalista saatiin selville ohajusviestin ID ja muut tarvittavat tiedot
ohjaukseen. Ohjaus kayttaa laajennettua ID kenttda ja ohjaus viestin ID on 240F010 Seuraavassa
taulukossa on kuvattu miten vastaanotettu viesti pitaa sisallddn. Aikaisemmin vaylan testauksen
yhteydessa saadusta viestista (01 00 00 00 30 00 00 00) voidaan taulukon avulla tulkita etta
akkulaturi on paalla ja mitattu jannitearvo on 30. Kahdeksan bitin tavuun voidaan tallentaa
kokonaisluku 0-255 valilla. Jannitteen arvo 30 on heksaluku joka on kokonaislukuna 48 eli 19%

255:n kokonaisluvusta ja jannitealueella (0-320V), arvo vastaa siis 60,2V.


http://www.powerfinn.fi/_file/46234/PAC3200_EN_1.pdf
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TAULUKKO 3 Status kuvaus

MSG.ID = 0x20 DLC = 8

-

m

data

U

1S W e Wb~ SR

charger power on
I control
I read 8§ msb

U read & msh

2 Isb of I read and U read
reserved value
reserved value

control

TAULUKKO 4 Jannitteen ja virran ohjausviesti. (FEVT.Charger.CAN.Protocol.)

DLC | CMD_ID

PARAM_0 | PARAM_1 meaning

3 (01

I U set current and voltage

13.2  Akkulaturin ohjausohjelma

Akkulaturin ohjauksessa kaytettiin Lab VIEW ohjelmasta 16ytyvaa CAN vayldn ohjaukseen

tarkoitettua esimerkkiohjelmaa, jota muokkaamalla saatiin se soveltumaan akkulaturin ohjaukseen.

Koska kaytéssa ollut vayldadapteri ei tukenut jatkuvaa lahetysta ja akkulaturin virtaviestia tuli

paivittad maksimissaan 30 sekunnin valein, jotta laturi pysyisi toiminnassa lisattiin ohjelmaan

ajoittainen lahetys. Lisdamalla lahetettavaan dataan halutut virta- ja janniteohjeet saatiin laturin

toimintaa ohjattua. CAN viestin sisalt6 oli luettavissa asettamalla DLC 8 ja ensimmaisen bitin arvoksi

0x20 (KUVIO 26).

oo |

Waorono |4

KUVIO 25 Akkulaturin
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ohjausohjelman etupaneeli.
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Drata received

[rata ko write

Timeskamp I Bykes | Data

05:06:44 6 7€ 2240F0210 CAM Dy 5 01 5041 303005 30030
0S:06:43. 677 2240F0210 CAam Dy 5 01 8041 303008 80030
05:06:42.67E 2240F0210 CAamMDy B 01 8041 303008 80030
N5:06:4] 678 2240F020 Car Dy 8 013041 3030093030
05:06:40.67¢ 2240F020 CAR D d 013041 303005 30030
05:06: 39,678 2240F0210 CAMND: 5 01 8041 303008 8030
05:06: 35, 67E 2240F0210 CAMNDy 5 01 5041 303009 300350
05:06:37 675 2240F0210 CAMND: S 01 5041 303005 30030
N5:06: 36,677 2240F020 Car Dy 8 013041 3030083030
05:06:35.675 S240F020 CAR Dy o 013041 303005 3030
05:06:34 6 7€ 2240F0210 CAam Dy 5 01 8041 303008 80030

KUVIO 26 Viestin sisaltd.

YHTEENVETO

Tydn tekemiseen kaytettiin aikaa nelja kuukautta 01.02.2013-31.05.2013. Alussa tyd Iahti hyvin
liikkeelle ja induktiomoottorin tilalle vaihdettavan servomoottorin kayttéonotto onnistui hyvin ilman

suurempia ongelmia. Tytssa kaikkein haastavimmaksi asiaksi osottautui LabVIEW ohjelmointi

) @b @b @ af @b @b 3t @
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yhdistettyna kaytantdon. Tekijalla oli entuudestaan perusteet asiasta joka helpotti asiaa jokseenkin,

mutta uutta asiaa oli paljon ja nadihin perehtymiseen meni aikaa.

Eniten padnvaivaaa aiheutti moottorinohjaimen CANopen védyla. Kun vaylayhteyttayritettiin luoda
vikaledi ilmoitti yhteysvikaa. Kytkennat oli kunnossa ja asiasta oltiin yhteyksissd SEVCON:in
tekniseen asiakastukeen, mistd sanottiin etta vian selvitykseen olisi hyva olla kaytdssa esimerkiksi
IXXAT:in CANopen vaylan konfigurointiin kaytettava laite, jotta saisi selville tarkemman
vikailmoituksen ja voisi varmistua asetuksien yhteensopivuudesta ABB:n CANopen vaylan kanssa.

Asiasta tuli kylla mainittua ohjaajalle, mutta siina samassa oli viela toivoa sen suhteen etta vaylan

saisi toimimaan nykyisillakin laitteilla, mutta lopulta kaikki keinot oli kaytetty, laite jai hommaamatta,

eika vaylaa saatu toimimaan kunnolla.
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Ongelmilta ei myoskaan valtytty servon enkooderin kanssa. Elfalta oli aikaisemminkin tehty muun
muassa komponenttitilauksia koululla ja tama vayla tuntui oikealta mydskin enkooderin
signaalikaapelin tilaukseen. Tuotekatalogista l6ytyi RKU-12, M23 kaapeli joka vaikutti soveltuvan
hyvin moottorin enkooderin 12 napaiseen urosliittimeen ja siita FEN-11 moduuliin. Enkooderi
osottautui kuitenkin hyvin hairi6 alttiiksi, eika tilatun kaapelin suojaus ollut riittava. Jotta enkooderin

saisi toimimaan vaaditulla tavalla olisi parasta tilata kaapeli valmistajan kautta.

Haastetta oli myds akkulaturin kanssa. Akkulaturin CAN-vaylakortti viottui testailun yhteydessa ja
uusi vaylakortti jouduttiin tilaamaan paikalliselta European Batterien yritykseltd. Samalla ilmeni
tarkeaa lisatietoa laitteen toiminnasta ja asiassa paastiin kunnolla etenemaan. Saatiin rakennettua
ohjausohjelma jonka avulla pystyttiin akustoa lataamaan. Laitteiston kehityksen kannalta laitteistoon
voisi harkita hommattavaksi cRIO yhteensopiva CAN-moduuli ohjaukseen, nykyisen toisesta
projektista lainatun NI USB-8473 CAN-vaylaadapterin sijaan. Tassa tapauksessa kylla voisi sitten jo

harkita akkupaketin uusimista esimerkiksi litiumioniakustoon, joista voisi kerdtd laajemmin tietoa.

Ohjausohjelman kehitys ja akkumittaukset jaivat lopulta vahaisiksi aihealueen laajuuden ja
vastaantulleiden ongelmien vuoksi. Apua olisi voinut hakea rohkeammin eika vatvoa ongelmien
kanssa yksin. Kuopiossakin missa vastaavanlainen ohjausjarjestelma oli tekeilla oli se tilanne etta
enemman kokemusta omaava opinnadytetyontekija oli vetaytynyt projektista, eika tastakaan syysta

kommonikaatio pelannut niin hyvin kun olisi voinut.

Opinnaytety6 oli kaikinpuolin hankala mutta sen parissa oli mukava tyéskennelld ja ainakin
opinnaytetyontekijdlle siita oli valtavasti apua. Opinnadytety® kasitti monipuolisesti koulutuksen eri
osa-alueita kuten ohjelmointia, vaylatekniikkaa, moottorinohjausta, suunnittelua jne. joita paasi
toteuttamaan kdytdanndssd. Toivottavasti sahkdajoneuvojen kehitys ja tutkimustyd Savonia-

ammattikorkeakoulussa jatkuu ja projektin parissa viihtyy opinndytetyontekija jos parikin.
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