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Diplomitydn tavoitteena oli tutkia eri pulssianturitekniikoiden kdytt6d nopeasti pyori-
vissé oikosulkumoottorissa nopeuden mittauksessa. Tydssd nopeasti pydrivd moottori on
maidritelty maksiminopeuden perusteella, joka on 9000 rpm. Ty0ssé selvitettiin nostin-
kaytossd olevan sdhkdmoottorikdyton toimintaperiaate sekd takaisinkytketyssd sdddossa
tarvittavan pulssianturin kdyttotarve. Erityistd tarkkuutta vaativissa nostinkaytdissé tarvi-
taan takaisinkytketty sddtomenetelma moottorin sddtoad varten, jolloin takaisinkytkenténa
taajuusmuuttajalle tuodaan pulssianturin mittaama moottorin nopeus.

Ty0ssé esiteltiin pulssiantureiden toimintaperiaatteet, jotka voidaan jakaa inkrementaali-
ja absoluuttipulssiantureihin. Témén tyon kannalta inkrementaalianturi on tirkein néist,
silld se on riittdvd nopeuden mittausta varten. Se on my0s edullisempi verrattuna abso-
luuttianturiin. Pulssianturit jaetaan toteutusteknologian perusteella optisiin, magneetti-
siin, kapasitiivisiin ja mekaanisiin pulssiantureihin. Niistd yleisimmin moottorisdadossa
kaytossd olevat ovat optinen ja magneettinen pulssianturi.

TyOssd vertailtiin optista ja magneettista pulssianturia nopeasti pyOrivdssd moottorissa
kdytannon mittausten perusteella. Mittaukset suoritettiin testijarjestelyssd, jossa ohjattiin
taajuusmuuttajalla oikosulkumoottoria open-loop sdddolld, jotta pulssiantureiden mit-
taustarkkuus verrattuna moottorin nopeuteen voitiin maarittdd. Anturien ulostulosignaalit
vietiin taajuusmuuttajalle 50 metrin hiiridsuojatulla signaalikaapelilla. Mittauksissa to-
dennettiin antureiden toimintakykyé koko nopeusalueella seké eri suuruisilla kaapelipi-
tuuksilla. Lisdksi testattiin antureiden sdhkoisten hdirididen kestoisuutta.

Mittausten perusteella magneettiseen mittaukseen perustuva pulssianturi suoriutui kai-
kista mittauksista hyviksytysti. Optisen pulssianturin mittaustarkkuus oli samaa luokkaa
magneettianturin kanssa 50 metrin kaapelilla, mutta 200 metrin kaapelipituudella optisen
anturin virransyottokyky ei ollut riittéva ja ulostulosignaalista alkoi pudota pulsseja pois.
Hintatasoltaan vertailuun valittu magneettianturi oli noin 30 % kalliimpi kuin optinen
anturi. Kéyttokohteessa tarvittavan signaalikaapelipituuden ollessa maksimissaan 50
metrid voi kyseinen optinen pulssianturi olla mahdollinen vaihtoehto. Antureiden elinikada
tai mekaanista kestavyyttd ei ty0ssa testattu.
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Goal of the master thesis was to study different kind of rotary encoder technologies, which
can be used with high speed induction motor for speed measuring. In the thesis, high
speed induction motor is determined according to the maximum speed of the motor,
which is 9000 rpm. In the thesis, it was studied operation principles of the electrical drive
systems in hoist application and requirements for the rotary encoder in closed-loop con-
trol system. In high accuracy and smart feature hoists require electrical drive system with
closed-loop control, when measured speed information of the rotary encoder is needed
for the frequency converter.

Operation principles of the different rotary encoder were presented in the thesis, which
can be divided into incremental and absolute rotary encoders. Incremental encoder is ad-
equate for speed and direction measurement. In addition, incremental encoders are less
expensive comparing to the absolute encoders, which are usually used for position and
angle measurement. Rotary encoders can be categorized regarding the technology in op-
tical, magnetic, capacitive and mechanical encoders. The most used rotary encoder tech-
nologies in motor speed measuring are optical and magnetic ones.

In this thesis, a comparison between two rotary encoders was performed and for the com-
parison practical measurements were utilized to verify the performance of the selected
encoders. One optical and one magnetic encoder were selected for the comparison. Meas-
urements were done with test setup, which consisted of high speed induction motor that
were controlled with frequency converter in open-loop control mode. By using open-loop
control mode, it was possible to compare the encoder’s measured speed value and motor’s
real speed value. In tests, encoders’ outputs were connected to S0 m shielded signal cable.
With measurements, the performance of the encoder was tested in whole speed range up
to 9000 rpm with different cable lengths. In addition, electrical noise tolerance was tested
with encoders.

According to the measurement results, the magnetic encoder passed all the implemented
tests. Optical encoder could measure speed with 50 m cable, but in 200 m cable its current
supply capability was not sufficient causing loss of some of the output pulses. The se-
lected magnetic encoder was 30 % more expensive than optical one. From the cost point
of view the optical encoder could be used, if signal cable length is limited to 50 meters.
Encoder’s mechanical or lifetime tests were limited out of this thesis.
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1. JOHDANTO

Sdhkomoottoreita kdytetidn lahes kaikilla teollisuuden aloilla. Monet sihkdmoottorikayt-
tojen sovelluskohteet vaativat erityistd tarkkuutta. Erityisesti nostimissa nostotaakkojen
suuruuksien vaihdellessa sahkokdyton tulee taata tehokas ja turvallinen toiminta. Kevyité
kuormia nostettaessa tarvitaan suurempia nopeuksia kuin toimittaessa raskaiden taakko-
jen kanssa, jolloin noston turvallisuus ja tarkkuus korostuvat. Jotta sahkomoottorikay-
tossd voidaan taata riittdva tarkkuus, tulee kayttaa takaisinkytkettyd moottorisddatod. Ta-
kaisinkytketty moottorisddtd vaatii moottorin akselin pyorimisnopeuden mittaamisen
pyorivélld pulssianturilla. Takaisinkytketty nopeustieto parantaa moottorin sdddén no-
peutta ja tarkkuutta. Tastd syystd pulssiantureita kdytetddn yleisesti useissa eri teollisuu-
den kéyttokohteissa. Téssd tyossa tutkittu kiayttokohde on nostinkaytto.

Tyon tarkoituksena on tutkia inkrementaalipulssianturin kdyttdd nopeasti pyorivissa oi-
kosulkumoottorissa. Nopeasti pyoriva oikosulkumoottori on médritetty tassd tydssa siten,
ettd moottorin akselin maksimipyorimisnopeus on 9000 rpm. Liséksi ty0ssd suoritetaan
vertailu erilaisilla tekniikoilla toteutetuilla pulssiantureilla. Vertailu toteutetaan anturei-
den lupaamien teknisten tietojen perustella seki tekemalld kdytdnnon mittauksia valituilla
pulssiantureilla kytkettynd sdhkokdyttojarjestelméén. Testien tarkoituksena on selvittdd
eri pulssiantureiden soveltuvuutta nopeasti pyorivan moottorin kayttokohteeseen. Tyon
haasteena on sdhkdmoottorikdytdon osa-alueiden laajuus sekd sopivien pulssiantureiden
16ytdminen valittuun kdyttokohteeseen.

Luvussa 2 taustoitetaan tyon aihetta esittimaélld séhkdmoottorikdyton teoriaa. Lisdksi pe-
rehdytddn muutamaan yleisimmin kdytettyyn moottorisddtomenetelmain sekd moottorin
jarrun toimintaperiaatteeseen. Luvussa 3 esitellddn erilaiset pydrivien pulssiantureiden
tekniikat. Pulssiantureiden toimintaperiaatteen perusteella ne voidaan jakaa kahteen ka-
tegoriaan, jotka ovat inkrementaali- ja absoluuttipulssianturit. Inkrementaalianturit pys-
tyvit mittaamaan moottorin akselin pyorimisnopeutta seké -suuntaa. Absoluuttiantureilla
voidaan mitata moottorin akselin asentokulmaa. Lisdksi luvussa esitellddn neljd pulssian-
turiteknologiaa, joista yleisimmaét ovat optiset ja magneettiset. Luvun lopussa perehdy-
tddn pyorimisnopeuden laskentamenetelmiin, joilla mééritetdén pySrimisnopeus pulssi-
anturin ulostulosignaalien perusteella.

Luvussa 4 esitetdén tarkemmin pulssiantureiden ominaisuuksia, ja niiden merkittavyyttad
nopeasti pyorivin moottorin kdyttokohteessa. Pulssiantureiden ominaisuuksia tarkastel-
laan jaettuna sdhkdisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Pulssianturin valinnassa on useita
kriittisid parametreja, jotka tulee huomioida. Ulostulosignaalin tyyppi on yksi merkittava
tekijéd pulssianturin valinnassa, silld sithen vaikuttaa kdytdssé oleva taajuusmuuttaja.



Luvussa 5 esitellddn vertailtavat pulssianturit ja niiden tdrkeimmét parametrit. Lisdksi
esitellddn mittausjarjestelma, jossa pulssianturille tehdddn mittaukset. Pulssiantureiden
toimintaa testataan takaisinkytkennissi nopeasti pyorivdn moottorin kanssa. Testit ja mit-
taukset suoritetaan kahdella eri pulssianturilla. Testeissd todennetaan molempien pulssi-
anturien toimintakykyé kyseisessa kiyttokohteessa. Liséksi pulssianturien suorituskykya
testataan kahdella eri kaapelipituudella lisikondensaattoreita hyodyntdmaélla. Antureiden
hdiriokestoisuutta testataan kytkemdlld pulssianturikaapelin ja moottorikaapelin véliin
hiirickondensaattori mallintamaan hiiri6td. Luvussa 6 esitetddn mittaustulokset sekd ana-
lysoidaan tulosten perusteella antureiden toimintakyky valitussa kayttokohteessa. Tulos-
ten perusteella tehddédn johtopdatokset, kuinka hyvin valitut pulssianturit soveltuvat tes-
tattuun kayttoon.



2. SAHKOMOOTTORIKAYTTO NOSTIMESSA

Nostimen tdrkeimmét toiminnot ovat nosto- ja siirtoliike, jotka toteutetaan sdhkokay-
toilld. Sahkomoottorikéyttd kasittdd jarjestelmin, jonka tarkoituksena on muuttaa sahko-
energiaa mekaaniseksi energiaksi. Téllainen jirjestelmd koostuu sdhkdmoottorista, taa-
juusmuuttajasta, mittalaitteista sekd kuormasta. Mittalaitteilla tarkoitetaan moottorin ak-
selin pyorimisnopeuden mittausta, limpdétilan mittausta sekd moottorin vaihevirtojen mit-
tausta. Pulssianturilla toteutetaan moottorin akselin pydrimisnopeuden mittaus.

Ymmartddkseen paremmin pulssianturin toimintaa sdhkdmoottorikdyton yhteydessa tu-
lee késitelld tarkemmin sdhkdmoottorikdyton toimintaa. Tédssd tyossd sdhkomoottorilla
tarkoitetaan kolmivaiheista oikosulkumoottoria, jonka toimintaperiaate kasitelldén lu-
vussa 2.2. Nostinkdytosséd sihkdmoottorin akselilla on tyypillisesti tuuletin riittdvén jadh-
dytyksen takaamiseksi seki jarru, jolla pyorivén akselin liike voidaan hidastaa ja pyséyt-
tdd. Néiden liséksi pulssianturi on yleensd kiinnitetty samalle akselille. Nostomoottorin
akseliin kiinnitetty sihkOmagneettinen levyjarru ohjataan auki sdhkoisesti ja suljetaan
mekaanisesti jousella. Jarrun toimintaperiaate esitelldén tarkemmin luvussa 2.5. Kuvassa
1 on havainnollistettu tyypillinen ratkaisu pulssianturin kdytostd sdhkdmoottorissa.

Kuva 1. Sdahkomoottori ja sen akseliin kytketty pulssianturi. [1]

Sahkomoottorikdytot voidaan jakaa sdddettyihin ja sddtdméttomiin jarjestelmiin. Tassd
tyoOssd keskitytddn sdddettyihin séhkomoottorikdyttdihin ja erityisesti takaisinkytkettyyn
kayttoon. Téassd luvussa esitellddn kolmivaiheisen oikosulkumoottorin ja sitd ohjaavan
taajuusmuuttajan toimintaperiaate. Lisdksi madritelladn, mitd nopeasti pyorivd moottori
tissd tyOssd tarkoittaa, ja kuinka se eroaa tavallisesta sdhkomoottorikdytostd. Takaisin-
kytketyn kédyton periaate késitellddn luvussa 2.4 taajuusmuuttajan yhteydessa.

2.1 Nostimen rakenne

Nostin on laite, jolla voidaan nostaa, laskea ja pitdd taakkoja ilmassa. Nostin on mitoitettu
aina jollekin tietylle maksimikuormalle, jonka se pystyy nostamaan turvallisesti. Nostin



voidaan jakaa paddkomponentteihin, jotka ovat runko, nostomoottori, vaihde, jarru, koy-
sitela, koysi sekd koukku. Nostomoottorin toiminnan edellyttavit sihkokomponentit ovat
yleensd erillisessd sdhkokaapissa nostimessa. [2]

Nostomoottorilla pydritetddn akselia, johon on kiinnitetty vaihteisto. Vaihteiston kautta
nostimen koysitela on yhdistetty moottorin akseliin. Vaihteen vélitykselld nostomoottorin
nopeus ja vddntomomentti muuntuvat telalle. Koysi kelautuu telan ympérille kuormaa
nostettaessa ja purkautuu kuormaa laskettaessa. Koyden padssa on koukku, johon nostet-
tava taakka voidaan kiinnittda. [2]

2.2 Oikosulkumoottorin rakenne ja toimintaperiaate

Kolmivaiheinen oikosulkumoottori on yleisimmin kdytetty moottorityyppi. Tdma johtuu
oikosulkumoottorin rakenteen yksinkertaisuudesta, ja siind ei ole mekaanisesti kuluvia
osia, jotka vaatisivat sadnnollistd huoltoa. Oikosulkumoottoria voidaan kéyttdd myos ge-
neraattorina, jota vaaditaan nostinkédytossa taakkaa laskettaessa. Oikosulkumoottori koos-
tuu staattorista ja roottorista, joista roottorissa sijaitsee oikosuljettu hiakkikddmitys. Tadma
moottorityyppi perustuu pyorivdn magneettikentéin toimintaan, joka tuotetaan syottd-
malld kolmivaiheista vaihtovirtaa moottoriin. [3]

Oikosulkumoottorin staattorissa sijaitsee kolmivaihekdédmitykset, joihin syotetidén kolmi-
vaiheinen vaihtojénnite. Roottorissa on pdistdén oikosuljettu hikkikddmitys, joka on
yleensd valmistettu joko kuparista tai alumiinista. Staattorin kdamityksiin syottamalla
kolmivaiheista vaihtovirtaa synnytetddn moottorin ilmavéliin muuttuva magnetomotori-
nen voima. Vaihtovirran tehollisarvo ja staattorin kddmikierrosten lukumaéré vaikuttavat
magnetomotorisen voiman suuruuteen. Lisdksi mmv:n aaltomuotoon vaikuttaa kdémitys-
ten ominaisuudet. Tdméd magnetomotorinen voima tuottaa moottorin ilmavaliin sinimuo-
toisesti pyorivdan magneettikentdn. Magneettikentdn vuontiheys ja vuon méaérd riippuvat
magnetomotorisesta voimasta. PyOrivin magneettikentdn pyorimisnopeutta kutsutaan
synkroniseksi nopeudeksi ng. [3]

Magneettikentdn pydrimisnopeus on riippuvainen moottoriin syotetyn vaihtovirran taa-
juudesta f sekd moottorin napapariluvusta p. Moottorin napapariluku on tyypillisesti 1 —
6 valilla. Kaavassa (1) on esitetty synkronisen pydrimisnopeuden kaava, jonka yksikkona
kiytetddn kierrosta minuutissa tai radiaania sekunnissa. [3]

60 - 1
f (rpm] ()

ng =

Sinimuotoisesti pydrivd magneettikenttd indusoi roottorissa olevaan hdkkikdamitykseen
jannitteen. Koska héikkikddmitys on oikosuljettu, virta alkaa kulkea roottorissa. Pyoriva
magneettikenttd ja roottorivirta yhdessd aiheuttavat roottoriin kohdistuvan tangentiaali-



sen voiman, joka aiheuttaa roottorin pyorimisen. Kuvassa 2 on havainnollistettu hikki-
kaamityksen toimintaperiaatetta tietylld ajan hetkelld, kun magneettivuon suunta on alas-
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Kuva 2. Oikosulkumoottorin hdikkikddmitys, johon kohdistuu voima pyorivin mag-

neettikentdn ansiosta. [muokattu lihteestd 4]

Roottorin pyodrimisnopeus n on normaalitilanteessa alhaisempi kuin magneettikentin
pyorimisnopeus. Tétd nopeuseroa kutsutaan jattdméksi s, jota ilman moottori ei pystyisi
kehittimadn momenttia. Jattdma on médritetty kaavan (2) mukaisesti pydrimisnopeuden
ja synkronisen nopeuden avulla. Nimellisistd pyorimisnopeuksista médritettyd jattimaa
kutsutaan nimelliseksi jattdimaksi. Jittdma ilmoitetaan yleensd prosenttiosuutena tahtino-
peudesta, ja sen arvo vaihtelee 1 — 10 % vililla. [3]

ng—n (2)
ns

S =

Jattdman ollessa positiivinen oikosulkumoottori toimii moottorina ja sen ollessa negatii-
vinen generaattorina. Jattdma on verrannollinen moottorin tuottamaan vaintdmomenttiin.
Jattdméan kasvaessa momentti kasvaa kuitenkin hidastuen kohti maksimimomenttia. Mo-
menttikdyrd on midritelty maksimimomentin ja sitd vastaavan maksimijittiméan perus-
teella, joka on suurempi kuin nimellinen jéttima. Tehokas toiminta-alue oikosulkumoot-
torille on =S4y - Smax VAlilld, johon on mahdollista pdésti taajuusmuuttajaohjauksella.

[5]

Oikosulkumoottorin momentti T, syntyy pyorivin magneettikentén ja roottorivirran ai-
heuttamasta voimasta kaavan (3) mukaisesti, jossa kon vakio, ¢p on magneettivuo ja I, on
roottorivirran arvo.



T, ~ kel, (3)

Moottorin teho P, on miiritetty tuotetun momentin ja pyorimisnopeuden suhteesta kaa-
van (4) mukaisesti, jossa w,- on roottorin kulmanopeus ja n,. on roottorin pyorimisnopeus.

T,2mn, (4)

by =Tew, = 60

Momentti voidaan vastaavasti kirjoittaa kaavan (5) mukaiseen muotoon.

P )

Epétahtikoneen nopeutta voidaan siis sddtdd muuttamalla sydtettdvin jannitteen taajuutta
tai moottorin napaparien lukuméérad. Tassa ty0sséd keskitytddn taajuusmuuttajaohjattui-
hin sdhkomoottorikdyttdihin, joissa nopeutta sdddetddn syotettdvin jinnitteen taajuutta
muuttamalla. Taajuusmuuttajan nopeussditoon perehdytddn tarkemmin luvussa 2.4.2. [3]

2.3 Nopeasti pyoriva moottori

Nopeasti pyorivid moottoreita on tyypillisesti kédytetty kompressoreissa, puhaltimissa
sekd nykyddn my0s autoteollisuudessa. Nopeasti pydrivd moottori on kdsitteend hankala
johtuen sen médrittelystd. Nopeasti pyOrivd moottori on médritelty usealla tavalla eri yh-
teyksissd perustuen pyorimisnopeuden suuruuteen. Tasséd tydssd nopeasti pyorivd moot-
tori on madritelty tavallista korkeamman maksimi pyorimisnopeuden mukaan, joka on
tassd tyossd 9000 rpm. Tama nopeus on siis synkronisen pyorimisnopeuden ng maksimi,
kun roottorin pyorimisnopeus n on kuormituksesta riippuen jittiméan verran pienempi.
Talld hetkelld nostimissa kéytettyjen oikosulkumoottorien maksimipydrimisnopeus on
1500 rpm — 4500 rpm valilla.

Moottorin pydrimisnopeusalueen kasvaessa nopeus asettaa moottorille vaatimuksia laa-
keroinnille seki laakeroinnin tiivisteiden kestokyvylle. Liséksi laajemman nopeusalueen
takia moottorin roottori vaatii tarkemman tasapainotuksen, kun roottoriin kohdistuva kes-
keisvoima kasvaa nopeuden kasvaessa.

Oikosulkumoottorin pydrimisnopeus on mééritelty kaavan (1) mukaan taajuuden ja na-
paparien lukumédrin perusteella. Moottorin napaparien lukuméérd on tyypillisesti 1 ja 6
vililla. Taulukossa 1 laskettu pydrimisnopeudet eri napaparilukumairillé ja syottdjannit-
teen eri taajuuden arvoilla verkkotaajuuden arvosta 50 Hz:std 300 Hz:n taajuuteen. Moot-
torille sydtetyn jannitteen taajuutta voidaan muuttaa taajuusmuuttajalla. Taulukossa 1 ole-
vat nopeudet ovat siis tahtinopeuksia ja todellinen roottorin pydrimisnopeus on jattamén
verran pienempi. Tyypillisimmét arvot oikosulkumoottorin nimellisille pyorimisnopeuk-
sille on 1500 rpm tai 3000 rpm. Nopeuden kasvattaminen on mahdollista pienentdmélla
napaparien lukuméérii ja kasvattamalla syodtettdvin jannitteen taajuutta. [4]



Taulukko 1. Moottorin pyérimisnopeuksien arvoja eri napapariluvuilla ja syottojdinnit-
teen taajuuksilla.

Moottorin syot- Napapariluku (p)
tojdnnitteen

taajuus 1 2 3 4 6
50 Hz 3000 1500 1000 750 500
100 Hz 6000 3000 2000 1500 1000
150 Hz 9000 4500 3000 2250 1500
200 Hz 12000 6000 4000 3000 2000
250 Hz 15000 7500 5000 3750 2500
300 Hz 18000 9000 6000 4500 2000

Oikosulkumoottorin nopeuskéyttoalueet voidaan jakaa kolmeen alueeseen: vakiomomen-
tin alue, vakiotehon alue ja vakiojdttiman alue. Kuvassa 3 on esitetty ndma toiminta-
alueet pyorimisnopeuden ollessa vaaka-akselilla ja vidntomomentti pystyakselilla. Moot-
torin toimiessa vakiomomentin alueella pydrimisnopeus on pienempi tai yhta suuri kuin
nimellinen pyorimisnopeus. Talld alueella syotettivén jénnitteen taajuus pysyy vakiona,
mutta jadnnitteen suuruutta muuttamalla voidaan muuttaa pyOrimisnopeutta nimelliseen
nopeuteen asti. Moottorin tuottama maksimimomentti on suurimmillaan tilld alueella toi-
mittaessa. Lisédksi teho kasvaa lineaarisesti kasvatettaessa jannitettd sen nimelliseen ar-
voon asti. [6]

Vakiotehon alueella toimittaessa pyorimisnopeus on yli nimellisen nopeuden. Talloin
syottdjannitteen suuruutta ei voida endd kasvattaa johtuen kddmitysten eristysten mitoi-
tuksesta, joten jannitteen tulee pysyd vakiona. Lisdksi vakioita ovat staattorivirta seka
suhteellinen jattama. Pyorimisnopeutta voidaan kuitenkin kasvattaa nostamalla sy6ttojén-
nitteen taajuutta. Tehon pysyessé vakiona ja nopeuden kasvaessa tulee tilloin kaavan (5)
mukaan maksimivddntdmomentin pienentyi. [6]

Vakiojittdmén alueen pyorimisnopeusrajoja ei ole tarkasti mééritelty, silld se riippuu
moottorin rakenteesta. Moottorin toimiessa vakiojattdmén alueella suhteellisen jittdmén
arvo pienenee. Télld alueella tehon arvo pienenee kdédntden verrannollisesti suhteessa
pyorimisnopeuteen. Samalla maksimimomentti pienenee kddntden verrannollisesti suh-
teessa nopeuden nelioon. Téssa tydssd késiteltdvan moottorin pydrimisnopeus rajoittuu
9000 rpm:n arvoon. [6]
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Kuva 3. Oikosulkumoottorin momenttikdyrdt eri pyorimisnopeusalueilla. [muo-
kattu ldhteestd 6]

Tadmain tyyppisen moottorikdyton eri nopeusalueita voidaan hyddyntdd nostinkdytossa.
Nostettaessa maksimikuormaa tarvitaan moottorilta maksimivaantdomomentti, jolloin
pyOrimisnopeus on nimellinen ja siten myds nostonopeus on pienempi. Talla tavalla voi-
daan taata turvallinen toiminta suurilla kuormilla, kun moottorin pydrimisnopeus ja siti
kautta nostonopeus on pienempi kuin maksiminopeus. Vastaavasti kevyiti nostotaakkoja
nostettaessa voidaan saavuttaa korkeampi nostonopeus. Télldin suurilla pyorimisnopeuk-
silla moottorista saatava momentti on pienempi.

2.4 Taajuusmuuttaja

Sdhkomoottorikdytoissa tirkedssd osassa on moottorin liséksi taajuusmuuttaja, josta kéy-
tetddn myds nimitystd invertteri. Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, joka muuttaa
sdahkoverkosta syotettyd vaihtojdnnitettd halutun suuruiseksi ja taajuiseksi vaihtojannit-
teeksi. Taajuusmuuttajien kdyttd on kasvanut merkittévésti johtuen tehoelektroniikan ja
mikroprosessoreiden kehittymisestd. Taajuusmuuttaja mahdollistaa moottorin portaatto-
man nopeuden ja tarkan momentin sd4don, jolloin kdynnistykset ja pysédytykset tapahtu-
vat pehmeisti riippumatta moottorin kuormasta. Taajuusmuuttajan ohjaus on nykyéaén to-
teutettu sisddnrakennetulla ohjelmistolla, mikd mahdollistaa erilaisten ohjausmenetel-
mien kdyton taajuusmuuttajassa. Liséksi taajuusmuuttaja tuottaa moottorista diagnostiik-
katietoa, jota voidaan kdyttdd apuna vikatilanteissa vian selvittimiseksi. [4]

2.41 Taajuusmuuttajan rakenne ja toimintaperiaate

Taajuusmuuttajat voidaan luokitella valipiirillisiin ja suoriin rakenteensa perusteella. V-
lipiirilliset voidaan jakaa vield virta- ja jannitevalipiirillisiin taajuusmuuttajiin. Téssd
tyOssd keskitytddn ainoastaan jannitevilipiirillisiin taajuusmuuttajiin, joissa vélipiiriin on
kytketty kondensaattori. Taajuusmuuttaja muuttaa syotetyn kolmivaiheisen vaihtojannit-
teen ensin tasajdnnitteeksi ja sen jilkeen takaisin vaihtojannitteeksi. Taajuusmuuttajan



rakenne voidaan jakaa tasasuuntaus- ja vaihtosuuntauspuoliin, joiden vilissd on vélipiiri.
Vilipiirin kanssa rinnan on jarrukatkoja ja -vastus. Kuvassa 4 on esitetty taajuusmuuttajan
piirikaavio, josta selvidd sen kolme osakokonaisuutta. [4]

Tasasuuntaaja Vilipiiri Vaihtosuuntaaja
L
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Kuva 4. Taajuusmuuttaja koostuu 3 osakokonaisuudesta: tasasuuntaajasta, vilipii-

ristd ja vaihtosuuntaajasta. [muokattu ldhteestd 7]

Taajuusmuuttajaan syotetty kolmivaiheinen verkkotaajuinen vaihtojénnite tasasuunna-
taan ensin tasajannitteeksi diodisillalla. Tasasuunnattu jinnite vaihtosuunnataan sen jal-
keen uudestaan vaihtojdnnitteeksi, joka syotetddn sitten moottoriin. Tasasuuntaaja koos-
tuu kahdesta ryhmaéstd diodeja, jotka johtavat vuorotellen riippuen sydtetyn jénnitteen
hetkellisarvosta. Diodien ldpi kulkee virtaa ainoastaan vaihtojénnitteen ollessa positiivi-
nen diodin yli. Haittapuolena diodisillassa on se, ettd sitd ei voida sdétdd kuten vaihto-
suuntaajaa. Vilipiiriin sijoitetun kondensaattorin tehtdvind on toimia hetkellisené ener-
giavarastona tasaamaan tasajdnnitteen aaltomuotoa. [4]

Vaihtosuuntaajapuoli koostuu kahdesta ryhmistd IGB-transistoreita, jotka ovat kytketty
taajuusmuuttajan ulostuloon. Vilipiirin tasajdnnitteen navat on kytketty transistoreiden
positiivisiin ja negatiivisiin napoihin. Jokaisella transistorilla on vastarinnankytketty
diodi, jotta kuormavirran ollessa negatiivinen virta pddsee kulkemaan. Transistoreita kyt-
kemalld johtavaksi ja johtamattomaksi voidaan muodostaa taajuusmuuttajan ulostuloon
eri taajuista ja suuruista vaihtojénnitetti. Jotta invertterin ulostuloon saataisiin mahdolli-
simman sinimuotoista jannitettd, kiytetdén yleensd pulssinleveysmodulointia. Ulostulo-
jannite ei kuitenkaan ole tdysin sinimuotoista ja siind voi esiintyd yliaaltoja, koska tasa-
suunnattua tasajannitettd katkomalla on tuotettu vaihtojénnite. Invertterin kytkentdtaa-
juutta kasvattamalla voidaan vihentdi yliaaltoja ja sitd kautta parantaa ulostulojénnitteen
sinimuotoisuutta. [4]

Vilipiirin rinnalle tulee kytked jarrukatkoja ja -vastus, koska kuormavirran suunta voi
olla negatiivinen ja tdlloin tehoa sydtetddn moottorista takaisin pdin. Tdma voi tapahtua,
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mikali oikosulkumoottori toimii generaattorina. Koneen takaisinsyottdma teho tulee syot-
téd talloin jarruvastukseen, jossa sdhkdenergia muuntuu lampdenergiaksi. Jarruvastuksen
koko madrdytyy moottorin nimellistehon perusteella. Kuvassa 5 on esitetty lohkokaavio
taajuusmuuttajaohjatun sdhkdmoottorikdyton toimintaperiaatteesta. [4]

Syottoverkko

Ohjain Modulaattori I—» Taajuusmuuttaja

~3 AC
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Kuva 5. Lohkokaavio taajuusmuuttajaohjatusta sidhkomoottorikdytostd. [muokattu
léhteestd 8]

Taajuusmuuttajassa on kolmen padédkomponentin liséksi ohjauspiiri, jolla on nelja paiteh-
tavdd. Ohjauspiiristd tulee kytkentdsignaalit invertterin IGB-transistoreille. Liséksi oh-
jauspiiri vaihtaa tietoa taajuusmuuttajan ja muiden oheislaitteiden, kuten pulssianturin
vililld. Pulssianturin sy6ttdd ohjauspiirille tietyn taajuista pulssisignaalia, jota taajuus-
muuttajan tulee pystyd késittelemadn riittdvin nopeasti. Ohjauspiiri myos mittaa ja ha-
vaitsee erilaiset vikatilanteet taajuusmuuttajassa tai moottorissa. Liséksi sithen on maéri-
tetty suojaavia toimintoja laitteiston suojaamiseksi. [4]

2.4.2 Vaihtosahkomoottorin saatomenetelmat

Oikosulkumoottoria voidaan ohjata joko ilman takaisinkytkentéi tai sen kanssa. Mootto-
rin ohjauksella tarkoitetaan yleisesti kirjallisuudessa ilman takaisinkytkentéé olevaa oh-
jausta. Moottorin sdddolla tarkoitetaan vastaavasti takaisinkytkettyd ohjausta. Oikosulku-
moottorin sdddon tarkoituksena on hallita moottorin toimintaa referenssiarvojen perus-
teella. Takaisinkytketylld jarjestelmélld tarkoitetaan, ettd moottorin pydrimisnopeus on
mitattu ja se tuodaan sddtimelle. Nopeustakaisinkytkentdd kdytetdén silloin, kun tarvitaan
erittdin tarkkaa sddtod, litkke on momenttisdddetty tai mikdli moottorilta tarvitaan maksi-
mimomenttia nollanopeudella. [9]

S&étod tarvitaan, jotta moottorin kdynnistyksessd tai kuormitustilanteen muuttuessa to-
delliset arvot pysyvét mahdollisimman 1dhelld asetettuja referenssiarvoja. Moottoreiden
ohjaukseen ja sddtoon on kehitetty useita menetelmia ja téssd luvussa kisitelladn niisté
yleisimmit. Kuvassa 6 on esitetty sddtomenetelmien kategorisointi yleiselld tasolla.
Moottorisdddon tarkoituksena on hallita moottorin pyorimisnopeutta sekd viantdmo-
menttia. Nopeus ja momentti tulee olla koko moottorin toiminnan ajan hallinnassa. [4]
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Moottoria voidaan ohjata sddtdmaélla nopeutta, jolloin momentti on mééritetty moottorin
akselin kuorman perusteella. Vastaavasti moottoria voidaan ohjata sddtamailla tuotettavaa
vaantdmomenttia, jolloin akselin pydrimisnopeus madraytyy kdytetyn prosessin mukaan.
Vaihtosdhkomoottoriin pyorimisnopeuden tai vidntdmomentin sdddossd voidaan kayttaa
kolmea eri sddtomenetelmdd. Nama sddtotavat ovat skalaarisdatd, vektorisddtd ja suora
momenttisdato. [10]

V/f -ohjaus

Skalaarisa:ito

Vuo-
orientoitu
vektorisaato

Siidtomenetelmiit

Vektorisaito

Suora
momenttisaato
(DTC)

Kuva 6. Vaihtosdhkomoottorin sddtomenetelmien jaottelu.

Skalaarisddto on yksinkertaisin vaihtosdhkdmoottorin ohjausmenetelmd. Menetelmissa
el kidytetd pyorimisnopeuden mittausta eikd siind siten ole takaisinkytkentdd moottorin
akselilta. Skalaarisddtd vaatii taajuusreferenssiarvon eli pyorimisnopeuden arvon, johon
moottori kiihdytetdén. Jotta moottorin tuottama momentti on riippumaton pydrimisno-
peudesta, tulee vuon olla vakio kithdytyksessd. Tdma voidaan toteuttaa pitimalla syotto-
jannitteen ja -taajuuden suhde vakiona. Kuvassa 7 on esitetty lohkokaavio skalaarisdadon
toiminnasta. [6]

~3 AC
moottori

Taajuus- A\ PWM-
referenssi suhde modulaattori

Kuva 7. Skalaarisdddon perusperiaatetta kuvaava lohkokaavio. [muokattu lih-
teestd 10]

Referenssijdnnite ja -taajuus syotetddn modulointipiiriin, joka hyddyntdd pulssinle-
veysmodulointia tuottaakseen IGB-transistorien kytkentdsignaalit. Pulssinleveysmodu-
loinnissa verrataan sinimuotoisen aallon ja kolmioaallon amplitudeja toisiinsa. Moduloin-
nin ulostulosignaali méardytyy siitd, kun sinimuotoisen aallon amplitudi on suurempi
kuin kolmioaallon amplitudi. Kuvassa 8 on havainnollistettu tarkemmin pulssinle-
veysmoduloinnin periaatetta. Kuvan 8 yldosassa on esitetty sinimuotoinen signaali ja kol-
mioaaltosignaali. Kuvan 8 alaosassa vastaavasti sinimuotoisesta signaalista ja kolmioaal-
tosignaalista pulssinleveysmoduloinnilla muodostunut ulostulosignaali. Menetelmaissa ei
kaytetd nopeuden mittausta takaisinkytkentdnd, joten skalaarisddtdd kutsutaan avoimen
piirin sdddoksi. Skalaarisdddossd ohjattavina muuttujina ovat jénnite ja taajuus. Skalaa-
risdddossd ei siis oteta huomioon roottorin tilaa johtuen puuttuvasta pydrimisnopeuden
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tai paikan mittauksesta. Téstd johtuen tilla sddtotavalla ei voida ohjata momenttia. Lisédksi
moottorin todellinen nopeus eroaa skalaarisdétimelle asetetusta referenssitaajuuden mu-
kaisesti pyorimisnopeudesta jattdimataajuuden verran, mistd johtuen skalaarisditod kay-
tetddn kohteissa, joissa sdddon tarkkuudella ei ole korkeita vaatimuksia. [6]

I'I ,'I .II I:' :,\ . I'I II.' II'I II-I II'I / .'I III I.' I-I |
050 \ | W \\" | W / | |/ | 'I \ -'I I'}

0.8 1

0.6 1

04 1

0.2 1

Kuva 8. Pulssinleveysmodulointia havainnollistava kuva.

Vuo-orientoitu vektorisddtd on yleisimmin kaytetty vaihtosdhkdmoottoreiden sdatome-
netelmi. Se on monimutkaisempi sddtomenetelma kuin skalaarisdéto. Vektorisddtod kéy-
tettdessd nopeuden mittaus tai arviointi on vélttdmétonté, jotta voidaan saavuttaa tarkka
sadtd. Takaisinkytkettyd ohjausta varten tarvitaan siis pulssianturi nopeusmittaustiedon
tuottamiseen. Ilman pulssianturia pydrimisnopeus on arvioitu ilman mittaustietoa. Vuo-
orientoidussa vektorisdddossd on mahdollista sddtad roottorivuota ja momenttia toisistaan
riippumattomasti. Kuvassa 9 on esitetty lohkokaavio vektorisdddon rakenteesta. [6]

N S M e PWM- ~3AC
opeussditd omenttisdits modulaattori I \moottori
E
Kuva 9. Lohkokaavio vuo-orientoidusta vektorisdddostd. [muokattu lihteestd 10]

Vektorisdédtd vaatii tarkemman ja monimutkaisemman mallin ohjattavasta moottorista
kuin skalaarisddtd. Vektorisdddon yhteydesséd kéytetdédn myos pulssinleveysmodulointi-
piirid syottdmidn kytkentdsignaaleja taajuusmuuttajan IGB-transistoreille. Modulointi-
piirille sydtetdén pyorimisnopeus- ja momenttireferenssien arvot, jotka lasketaan nopeus-
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ja momenttisditdjissd. Johtuen nopeus- ja momenttisddtdjistd momenttia voidaan ohjata
epdsuorasti. Nopeustakaisinkytkentd mahdollistaa roottorikoordinaattien muutoksen
staattorikoordinaateiksi, miké tekee moduloinnin mahdolliseksi. Monimutkaiset reaaliai-
kalaskentaa vaativat koordinaattimuutokset suoritetaan nykyaikaisilla mikroprosesso-
reilla. [4]

Suora momenttisddtd (DTC) eroaa vuo-orientoidusta vektorisdddostd siind, ettd se ei
vaadi modulointipiirid. Tdssd menetelmasséd sdddettdvind muuttujina on moottorin mag-
netointivuo ja momentti. Menetelma voidaan jakaa karkeasti nopeussditimen ja moment-
tisddtimen toimintaan. Nopeussddtimelle syOtetddn pyorimisnopeus- ja momenttirefe-
renssiarvot, joiden perusteella lasketaan momentinsddtimelle sisdinen referenssiarvo.
Momenttisddtimen perusteella valitaan optimaalinen kytkentipulssi. Taajuusmuuttajan
IGB-transistoreiden kytkentdpulssit méédrdytyvit valintataulukon perusteella. Tatd sdéto-
menetelmdd voidaan kdyttdd joko nopeustakaisinkytkennén kanssa tai ilman riippuen
vaaditusta ohjaustarkkuudesta kdyttokohteessa. Alla olevassa kuvassa 10 on esitetty
DTC-sdddon perusrakenne. [10]

~3 AC

Nopeussaiatd Momenttisaito .
moottori

Kuva 10. Lohkokaavio DTC-sdddon toimintaperiaatteesta. [muokattu lihteestd 10]

2.5 Pulssianturi takaisinkytkennassa

Moottorin sddtdmenetelmét kuten vuo-orientoitu vektorisddto ja DTC-sditd vaativat no-
peustiedon takaisinkytkentdné koordinaattimuutosten laskentaa varten. Nopeustieto voi-
daan tuottaa joko mittaamalla pyorimisnopeutta tai laskemalla nopeuden arvolle esti-
maatti, jota hyddynnetéédn takaisinkytkentitietona. Nopeusestimaattia hyodyntavad sai-
tod kutsutaan anturittomaksi sdddoksi.

PyGrimisnopeusestimaatin kdyttd voi aiheuttaa kuitenkin epitarkkuuksia moottorin kéyn-
nistyksessd, rydmintdnopeuksilla ja nollanopeudella toimittaessa. Moottorin mallin epé-
taydellisyyksistd johtuen hitailla nopeuksilla tapahtuu oskillaatioita. Kéyttdmalld pulssi-
anturin mittaamaa nopeustietoa saadaan pienennettyd moottorin mallin epétiydellisyyk-
sien vaikutusta moottorin toimintaan eri kéyttotilanteissa. Oikosulkumoottori on epéline-
aarinen jdrjestelmd, jossa eri parametrien arvot riippuvat moottorin toimintapisteesti,
mika tekee moottorin mallinnuksesta haastavaa. Muun muassa seuraavat moottorin omi-
naisuudet tulisi ottaa huomioon moottorin mallissa, jotta virheiltd voitaisiin vdhentda:
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- Moottorin jattdima vaihtelee tuotetun vidntdmomentin perusteella

- Staattorin ja roottorin resistanssit riippuvat [dmpotilasta

- Moottorin induktanssit vaihtelevat riippuen magnetoinnista sekd kuormamomen-
tista

- Ilmavilissé oleva magneettikentti ei ole tdysin homogeeninen

- Magneettinen hystereesi-ilmio

Tastd syysta riittdvan tarkan pyorimisnopeusestimaatin laskeminen on haastavaa ja talldin
yksinkertaisin ratkaisu on kdyttda pulssianturia pyorimisnopeustiedon tuottamiseen. [11]

2.6 Jarrun rakenne ja toimintaperiaate

Moottorin levyjarru voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, joista yksi tapa on magneettile-
vyjarru. Magneettilevyjarru kiinnitetdédn moottorin akselille yleensa tuulettimen suojako-
telon sisddn. Se on rakennettu siten, ettd jarru on irrotettavissa akselilta ja vaihdettavissa.
Sdhkomagneetilla toimivan jarrun etuna on se, jos sahkomoottorikaytto irtoaa syottavasta
verkosta, jarru alkaa jarruttaa.

Magneettisen levyjarrun toimintaperiaate perustuu magneettikdédmin ja jarrujousen toi-
mintaan. Kuvassa 11 on poikkileikkaus levyjarrusta, jossa on esitetty tdrkeimmat jarrun
osat. Jarrutettaessa jarrujouset painavat ankkurilevyn ja jarrulevyn jarru runkoa kohti.
Tallgin jarrulevyn pyoriminen pyrkii hidastumaan johtuen syntyneestd kitkavoimasta,
jonka jarrujousi aiheuttaa. Jarrulevy on kiinnitetty mukaanottajaan, joka on vastaavasti
kiinni moottorin akselissa. Jarrulevyn pyorimisen hidastuessa moottorin akselin pyorimi-
nen hidastuu samalla. [2]

Magnesttilela g

| PR 3 iy
Niulkaanottaja - Pty

Moottorin akseli

Antdurilevy

Jarnyoust

—— Jarmulevy

Jarrun runko

Kuva 11.  Magneettilevyjarrun rakenne [muokattu lihteestd 2].

Kun sdahkomagneettiin kytketddn virta, syntynyt magneettinen vetovoima on suurempi
kuin jarrujousen jousivoima, jolloin magneetti vetdd ankkurilevyn irti jarrulevystd. Tél-
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16in moottorin akseli ja jarrulevy padsevit pyorimaan vapaasti. Sdhkomagneettiin syote-
tdén tasasuunnattua tasavirtaa, joka magnetisoi magneettikelat. Magneettilevyjarruja on
saatavilla nykyddn DC-kéyttoisten lisdksi myds AC-kdyttdisid, mutta ne ovat harvinai-
sempia [12]. DC-kdyttdinen magneettilevyjarru vaatii siis liséksi tasasuuntaajan, jolla
vaihtovirta tasasuunnataan tasavirraksi. [2]

Tasasuuntaus voidaan toteuttaa joko puoliaalto- tai kokoaaltotasasuuntaajalla. Puoliaal-
totasasuuntaaja toimii siten, ettd sithen sydtetddn sinimuotoista vaihtovirtaa ja negatiivi-
set puolijaksot suodatetaan pois. Téll6in tasasuuntaajan ulostuloon jaavit positiiviset puo-
lijaksot. Kokoaaltotasasuuntaaja ei suodata negatiivisia puolijaksoja vaan invertoi ne po-
sitiivisiksi, joten ulostuloon muodostuu jatkuvaa positiivista puolijaksoa. Sahkdmagneetti
magnetoidaan tasasuuntaajan ulostulojinnitteelld. Jarrun magnetointi synnyttdd magneet-
tikentén jarrun ulkopuolelle, mikd voi aiheuttaa hairiotd 1dhelld oleviin sdhkoisiin kom-
ponentteihin kuten pulssianturiin. [2]

Nostinkdytdssé jarrun toiminnan nopeus on erittdin tirkedd. Taakkaa nostettaessa tai las-
kettaessa jarrutuksessa jarrun tulee toimia nopeasti, jotta taakkaa ei ehdi liikkua jarrutuk-
sen aikana liian pitkda matkaa. Jarrutuksen viiveen tulisi olla siis mahdollisimman pieni.
Talld tavalla voidaan varmistua, ettd taakka kayttdytyy kuin nostimen kéyttdja sen odot-
taa. Jotta jarrutuksen viive olisi mahdollisimman pieni tulee jarrun magnetoinnin tapahtua
nopeasti, miki tarkoittaa sitd, ettd jarruun syotetddn suuri virta magnetoinnin nopeutta-
miseksi. Erityisesti suuren teholuokan moottoreissa tarvittavan jarrutusmomentin takia
vaaditaan suurempikokoinen jarru sekd suuremmat virrat. [2]

Jotta riittdvian suuri virta saadaan syotettyd jarrun kddmeihin jarrutuksen alussa, tasasuun-
tauksessa kdytetddn kokoaaltotasasuuntaajaa. Kun jarru on saatu magnetoitua ja jarru on
sulkeutunut, voidaan sydtettdvaa virtaa pienentdd ja vaihtaa tasasuuntaus puoliaaltosuun-
taajalla tehtéviksi. Jarrun suljettua sen pitdminen kiinni vaatii vihemmin virtaa. Suun-
tauksen vaihto voidaan toteuttaa sopivalla aikareleelld. Pienemmén teholuokan mootto-
reissa tarvittavan jarrutusmomentin ollessa pienempi virran syottdmiseen riittdd puoliaal-
totasasuuntaaja koko jarrutuksen ajaksi. [2]
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3. PULSSIANTURITEKNIIKKA

Pulssianturin tehtdvdni on mitata pyorivin akselin pydrimisnopeutta tai asentokulmaa.
Téssd luvussa esitelldédn erilaisten pydrivien pulssianturien toimintaperiaatteet ja niiden
toteutustavat. Sahkomoottorin akselin nopeutta mittaamalla pulssianturi mahdollistaa no-
peustiedon toimittamisen moottorilta taajuusmuuttajalle. Pulssianturin tuottamaa mittaus-
tietoa kdytetddn taajuusmuuttajassa moottorin sdddossd. Saadossa tehtidvit koordinaatti-
muutokset vaativat tarkan nopeus- ja kulmatiedon. Tdmi on mahdollista, kun todellinen
roottorin pydrimisnopeus on kéytettaviss.

Pulssianturi on séhkomekaaninen laite, joka muuntaa mekaanisen pyorimisliikkeen digi-
taaliseksi pulssisignaaliksi. Tasté syystd pulssianturista kdytetdédn myos nimitystd enkoo-
deri. Signaalit kuljetetaan pulssianturilta taajuusmuuttajalle tyypillisesti hdiridsuojattua
kaapelia pitkin, mutta tiedonsiirto on mahdollista myds kuitua tai vdyldd pitkin. Vaylan
kaytto vaatii kuitenkin erillisen vayldsignaalia késittelevén laitteen, ellei taajuusmuuttaja
ole jo valmiiksi vayldyhteensopiva. Pulssiantureita kdytetdin nykyisin useissa eri kaytto-
kohteissa, joissa moottorikdytot vaativat erityistd tarkkuutta laajalla nopeusalueella. Pyo-
rivén akselin pyOrimistd mittaavan pulssianturin liséksi on olemassa lineaarisia pulssian-
tureita, jotka mittaavat lineaarisen liikkeen paikkaa tai nopeutta. Lineaarisia pulssiantu-
reita ei kasitell tissd tyossa. [13]

Pulssianturit voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan toimintaperiaatteen mukaan: inkre-
mentaali- ja absoluuttiantureihin. Niiden toimintaperiaatteet ja kdyttokohteet eroavat toi-
sistaan. Inkrementaalianturi tuottaa tietyn méaérén pulsseja per kierros, joiden perusteella
pyorimisnopeus voidaan laskea. Inkrementaalianturilla ei voida suoraan tuottaa akselin
todellista asentokulmatietoa, kun taas absoluuttianturilla se on mahdollista. Absoluutti-
anturi tuottaa monibittisid signaaleja, joiden perusteella voidaan laskea akselin tarkka
asentokulma jatkuvasti. [13]

Pulssianturit voidaan jakaa toteutusteknologian perusteella neljddn kategoriaan, jotka
ovat optinen, magneettinen, mekaaninen ja kapasitiivinen. Kuvassa 12 on esitetty jaottelu
sekd toimintaperiaatteen ettd toteutustavan mukaan. Tdmén tyon kannalta merkittdvim-
mét anturityypit ovat optisesti ja magneettisesti toteutetut pulssianturit. Télld hetkelld
markkinoilla olevista pyorivistd pulssiantureista suurin osa perustuu ndihin teknologioi-
hin. Nykyéén useat pulssianturivalmistajat tarjoavat molemmilla tekniikoilla toteutettuja
pulssiantureita. Mekaaninen pulssianturi rakentuu eristetystd metallikiekosta, johon liu-
kuvat kontaktit osuvat akselin pyoriessd. Tallaista anturityyppiéd voidaan kayttéa ainoas-
taan matalilla kierrosnopeuksilla, joten tdmén tyon kannalta mekaaninen pulssianturi ei
ole soveltuva nopeasti pyorivdn moottorin nopeuden mittaukseen. [14]
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Inkrementaali
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Kuva 12. Pulssiantureiden luokittelu toimintaperiaatteen ja toteutusteknologian pe-
rusteella.

Kapasitiiviset anturit perustuvat nimensad mukaisesti kahden elektrodin vélilld vaihtuvaan
kapasitanssiin, joka muuttuu pyorivan akselin pyoriessd. Kapasitiivinen anturi koostuu
korkeataajuusldhettimesti, vastaanottimesta sekd kiekosta, jossa on metallista tehty sini-
muotoinen kuvio. Roottorin akseli on kiinnitetty kiekon keskelti 14pi. Akselin pyoriessi
lahetin 1dhettdd korkeataajuussignaalia, jonka kiekko muuntaa moduloiduksi signaaliksi.
Vastaanotin lukee moduloidun signaalin ja muuntaa signaalin sopivaan muotoon ulostu-
losignaaliksi. Verrattuna optisiin pulssiantureihin kapasitiivisissa antureissa ei ole lain-
kaan LEDej4, joilla on rajallinen elinikd. Toisaalta ne ovat herkempié sdhkoisille héiri-
oOille kuin optiset pulssianturit. [15]

3.1 Inkrementaalianturi

Inkrementaalipulssianturia kdytetddn moottorin akselin pyorimisnopeuden mittaamiseen
jasilld voidaan miérittdd myds akselin pyorimissuunta. Inkrementaalianturi tuottaa puls-
sisignaaleja, jotka ovat verrannollisia akselin pydrimisliikkeeseen. Inkrementaalipulssi-
antureilla on tyypillisesti 6 ulostulokanavaa (A+, A-, B+, B-, Z+ ja Z-). Optisesti toteute-
tut pulssianturit ovat yleisimmin kéytettyjd inkrementaaliantureita. Tamén tyyppiset puls-
sianturit kdsittdvat kaikki sellaiset laitteet, joilla voidaan valon avulla muuttaa mekaani-
nen liike sdhkoiseksi signaaliksi. Optiset pulssianturit perustuvat nimensid mukaisesti va-
lon ldhettdmiseen ja vastaanottamiseen akselin pyodriessd. Optinen pulssianturi koostuu
valonldhteistd, pyorivéstd kiekosta, valoantureista sekd signaalinkésittelyelektroniikasta.

Optisten pulssiantureiden toimintaperiaate voi perustua kahteen erilaiseen menetelmai,
joissa ensimmaisessé kdytetddn valoa lapdisevad pyorivaa kiekkoa ja toisessa valoa hei-
jastavaa kiekkoa. Ensimmaisessd menetelmésséd valonlédhteend toimivat LED-valot ovat
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sijoitettu vastakkaiselle puolelle pyorivaa kiekkoa kuin valoanturit, kuten kuvassa 13 on
havainnollistettu. Tdma menetelma perustuu kayttdmalld kiekkoa luomaan esteen valon
kululle tietyissd kohdissa ja samalla padstimalld valoa ldpi toisissa kohdissa. Valoanturi
voi olla valokenno, joka alkaa johtaa virtaa, kun siithen kohdistuu valoa. Valoanturi voi
myds perustua resistanssin muutokseen, jonka ollessa verrannollinen valon mééradn an-
turilla. [16]

LED-valot W aloanturit

Kuva 13. Optisen pulssianturin toimintaperiaate havainnollistettuna. [15]

Kiekon ulkokehilld voi olla useampi rata, jothin LED-valot osuvat. Tavallisesti kiekon
kehilld on kaksi rataa, joista toinen on A- ja B-signaaleja varten ja toinen Z-signaalia
varten. A- ja B-signaaleja varten radalla on vuorotellen 1dpindkyvid ja ldpindkyméttomia
alueita. Z-signaalia varten kehilld on vain yksi ldpindkyvéa ikkuna. Pyorivén kiekon ma-
teriaali on tyypillisesti muovia, lasia tai metallia riippuen kiekolla tarvittavasta pulssi-
madrdstd ja valmistajasta. Lapindkyviain kiekkoon perustuvassa optisessa pulssianturissa
kiekon péddvaatimuksena on tarkka jako ldpindkyviin ja lapindkymaéttomiin alueisiin. Li-
saksi kiekon materiaalivalintaan vaikuttaa anturin kiyttokohde.

Korkeaa tarkkuutta vaativissa kdyttokohteissa kiekkomateriaalina kdytetddn yleensd la-
sia, koska siihen voidaan tarkasti valmistaa korkeita pulssimaérid seki lasin lampoélaaje-
neminen on vihdistd. Tdmd on yleensd toteutettu niin sanotun litografisen prosessin
avulla, jossa ldpindkyvén kiekkomateriaalin pddlle on asetettu pinnoitemateriaalia esi-
merkiksi kromia. Valmistettavan kiekon laadun méérdé litografisen prosessin tarkkuus.
Muovilla on vastaavat ominaisuudet kuin lasilla, mutta siind tarkkuus on heikompi. Me-
tallia kdytetddn pyorivin kiekon materiaalina silloin, kun kestévyys on kriittinen para-
metri ja vaadittu pulssimééri ei ole korkea. [16]
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Lapindkyvén kiekon kdyttoon perustuvassa menetelmédssa on etuna sen suuri kehittynei-
syys ja silld voidaan saavuttaa korkea tarkkuus, joka vaikuttaa pulssianturin signaalin laa-
tuun. Kuitenkin télld rakenteella on huonona puolena se, ettd valon tulee olla mahdolli-
simman tasalaatuista. Tdma vaatii rinnakkaisia valon siteitd, joka voidaan saavuttaa kéyt-
tdmalla erillistd linssid. Téllainen rakenne kasvattaa pulssianturin akselin suuntaista ko-
koa, joka voi olla tietyissa kayttokohteissa kriittinen. Lisdksi valoanturin tulee olla erittdin
tarkasti asetettu kiekon toiselle puolelle, jotta signaalin laatu ei kérsisi.

Toinen menetelma toteuttaa optinen pulssianturi perustuu valoa heijastavan kiekon kayt-
toon. Téssd menetelmédssd valonldhteet ovat samalla puolella pyorivaad kiekkoa kuin va-
loanturit. Valo heijastuu kiekon heijastavista kohdista takaisin valoanturille. Pyoriva
kiekko on jaettu heijastaviin ja heijastamattomiin kohtiin, joiden perusteella pulssit méa-
rdytyvét. Heijastavaa kiekkoa kdytettdessd pulssianturin fyysiset mitat pienentyvit tilan
tarpeen viahentyessid. Pulssianturi saadaan talloin pienempéén tilaan ja joissain kdyttokoh-
teissa tila voi olla méaéradva tekijd. Lisdksi titd menetelmid kéytettdessd ei tarvita erillistad
linssid valonldhteen eteen. Linssin kdyttd valonldhteen yhteydessé rajoittaa maksimi toi-
mintaldmpdtilan yleensd +85 asteeseen, kun ilman linssid maksimi toimintaldmpdétila voi
olla +105 astetta.

Riippuen anturissa kdytetystd menetelmistd akselin pyoriessi tietylld nopeudella LED-
valon ldhettdmaét valonséteet osuvat suoraan tai heijastuvat valoantureihin. Kiekolla ole-
vien ldpindkyvien tai heijastavien kohtien lukumaira per kierros méérittelee anturin puls-
siméddridn. Anturin tuottama pulssiluku on merkittiva tekijd anturia valittaessa, koska se
on yksi osatekijd mééritettdessd moottorisdddon tarkkuutta. Tyypillisesti markkinoilla
olevissa optisissa pulssiantureissa pulssien lukumairé vaihtelee vélilld 24 — 4096 per kier-
ros. Tarvittava pulssimdird madraytyy kayttokohteen perusteella. Lisdksi anturin pulssi-
madrdn perusteella médrdytyy mittauksen resoluutio. [16]

Valoanturin vastaanottamien valonséteiden perusteella muodostetaan pulssianturin
ASIC-elektroniikkapiirin avulla ulostulosignaali. ASIC-piirilla tarkoitetaan sovelluskoh-
taista integroitua elektroniikkapiirid. Ulostulosignaalin muoto médrdytyy anturissa kiy-
tettdvin signaalinkisittelyelektroniikan perusteella. Yleisimmét ulostulosignaalit ovat
muodoltaan kanttiaaltoa tai sinimuotoista aaltoa. Pulssianturin ulostulotopologioita kési-
tellddn tarkemmin luvussa 4.1.1. Anturin ulostulosignaali ldhetetddn kaapelia tai viylda
pitkin taajuusmuuttajan ohjauskortille, jossa suoritetaan tarvittavat laskutoimenpiteet
moottorin akselin pydrimisnopeuden médrittdmiseksi. Vaihtoehtoisia signaalin kuljetus-
tapoja késitelldén luvussa 4.1.4. [14]
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Kuva 14. Inkrementaalianturin kolmen kanavan A, B ja Z ulostulosignaalit [17].

Optisessa pulssianturissa on yleensi useita valonldhteiti ja niitd vastaavia valoantureita.
Jos anturissa on vain yksi valonldhde, tilldin anturi toimii yksikanavaisena (kanava A).
T&lloin voidaan mitata pySrimisnopeus, mutta ei pydrimissuuntaa. Tyypillisesti pulssian-
turilla on kaksi kanavaa (kanavat A ja B) eli kaksi valonldhdettd ja valoanturia. Kahta
kanavaa kayttdmalld voidaan péitelld akselin pyorimissuunta. Kanavien A ja B signaalit
ovat 90° vaihesiirrossa toisiinsa nihden, mink4 perusteella pyorimissuunta voidaan paa-
telld. Akselin pyoriessd myotd pdivddn kanavan A signaalin nouseva reuna on 90° edelld
kanavan B signaalin nousevaa reunaa. Vastaavasti akselin pyoriessd vastapdivdin kana-
van B signaalin nouseva reuna on 90° edelld kanavan A signaalin nousevaa reunaa. Tal-
laisia ulostulosignaaleita kutsutaan myos quadratuuri-signaaleiksi. Y114 olevassa kuvassa
14 on esitetty kolmen kanavan (A, B ja Z) signaalit ja niiden invertoidut signaalit. Yksi
pulssijakso késittda siis 360°, joka on kuvassa 14 havainnollistamista varten jaettu neljdén
osaan. [13]

Inkrementaalianturin ulostulossa on yleenséd kanavien A ja B lisdksi myds niiden inver-
toidut signaalit A* ja B*, referenssisignaali Z ja sen invertoitu signaali Z*. Referenssi-
signaali Z ldhetetddn kerran per kierros samassa kohtaa kierrosta ja tdtd signaalia voidaan
kayttdd referenssipisteend tietyissd kdyttokohteissa. Invertoituja signaaleja kdytetddn siir-
tolinjan paédssd varmentamaan, ettei signaaleissa ole syntynyt virheitd. [17]

Pulssianturin ASIC-piirissd toteutetaan signaalinkdsittely, jossa analogisignaalit muute-
taan digitaalisignaaleiksi. Samalla anturin ulostulon pulssimairdd voidaan kasvattaa in-
terpoloinnilla analogi-digitaali -muuntimessa. Tuottamalla pulssi kummankin signaalin
A ja B nousevan ja laskevan reunan kohdalla voidaan pyorivén kiekon todellinen pulssi-
madrd kasvattaa nelinkertaiseksi fyysiseen pulssiméérdén verrattuna [16]. Absoluuttista
asentokulman mittausta ei voida tuottaa inkrementaalianturilla. Téstd johtuen timén tyyp-
pistd anturia kdytetdén sovelluskohteissa, joissa pydrimisnopeuden mittaus on riittdva.
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Inkrementaalianturilla voidaan kuitenkin tuottaa suhteellinen kulmatieto vertaamalla tuo-
tettujen pulssien madrdd vertailupisteeseen. Kayton péaétyttyd moottorin akselin tulisi olla
takaisin vertailupisteessd, jotta kulman laskenta olisi mahdollista uudelleen kdynnistetté-
essd. Tdméa on haastavaa tilanteissa, joissa moottori on jouduttu sammuttamaan ennenai-
kaisesti vian tai muun syyn takia. [16]

3.2 Absoluuttianturi

Absoluuttianturia kiytetddin padasiassa akselin asentokulman mittaamiseen, koska silld
pystytddn lukemaan paikkatietoa koko toiminnan ajan. Kulmatieto on siis mahdollista
saada, vaikka anturi olisi ollut sdhkottd védlissd jonkun aikaa. Inkrementaalianturiin ver-
rattuna absoluuttianturi ei tarvitse erillistd laskuria laskemaan pulssien lukumaiéraa refe-
renssipisteestd. Absoluuttianturi perustuu samaan toimintaperiaatteeseen, vaikka anturi
olisi toteutettu optisesti tai magneettisesti. Absoluuttiantureita on yksi- ja monikierros-
malleina. Tdmén tyon kannalta absoluuttianturi ei ole keskeisin, koska nopeusmittausta
varten riittdd inkrementaalianturi, joka on yleensi kustannuksiltaan edullisempi kuin ab-
soluuttianturi. Absoluuttiantureita kiytetaan myos tilanteissa, joissa vaaditaan korkea toi-
minnallisen turvallisuuden taso, kuten PL/d tai PL/e. [13]

Kuva 15. Gray-koodausta kdyttivi absoluuttipulssianturin kiekko [18].

Optinen absoluuttianturi on perusrakenteeltaan samankaltainen kuin inkrementaalianturi.
Siind on siis valonlédhde, pyoriva kiekko sekd valoanturi. Pyorivéd kiekko on kuitenkin
erilainen, jotta akselin asentokulma voidaan saada suoraan anturista laskettua. Kiekon
kehilld ei ole ainoastaan yhtd rataa vaan yleensd useampia ratoja, joissa on vuorotellen
lapindkyvid ja ldpindkyméttomid alueita. Mikali kiekon kehilld on useampia ratoja, vaa-
ditaan anturiin my0s yhtd monta valonldhdettd. Kuvassa 15 on esitetty absoluuttianturin
kiekko, jonka kehélld on useita ratoja. [16]

Absoluuttianturit voidaan kategorisoida anturin koodausmenetelmén perusteella. Niistd
yleisimmin kéytetyt ovat suora bindiri-koodaus ja Gray-koodaus. Suoraa bindérikoo-
dausta kdytettdessd pyorivéssd kiekossa voi olla n méira ratoja, jolloin ulostulona voidaan
tuottaa n-bittinen digitaalinen sana. Tdma digitaalinen sana merkitsee tiettyd asentokul-
maa. Sisimmin radan ollessa merkitsevin bitti painotuksella 2™! ja uloimman radan ol-
lessa vihiten merkitsevin bitti painotuksella 2°. Kullakin radalla on oma valonlihde ja
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valoanturi, jotka tulkitsevat, onko kiekon kohta ldpindkyva vai ei. Laskemalla jokaisen
radan tilan niille kuuluvilla painotuksilla jollain ajanhetkelld saadaan summaksi kulmaa
vastaava arvo. [16]

Gray-koodaus eroaa suorasta binddrikoodauksesta siten, ettd jokainen perdkkdinen arvo
eroaa toisistaan ainoastaan yhden bitin verran. Télla tavalla Gray-koodaus on vihemman
herkka virheille, silld kiekon pyoriessd suurin mahdollinen virhe on vain 1 bitin verran.
Kun taas bindédrikoodausta kdytettdessd virhe voi olla suurempi, jos kaksi bittid ei muutu
samanaikaisesti. [16]

3.3 Magneettinen pulssianturi

Optinen pulssianturi on yleisimmin kdytetty anturityyppi tuottamaan nopeustietoa moot-
torisdddolle moottorin nopeuden mittauksessa. Nykyddn monet pulssianturitoimittajat
valmistavat myds magnetismiin perustuvia pulssiantureita. Magneettinen pulssianturi on
optisen pulssianturin lisdksi toinen toteutusteknologia, jolla voidaan mitata moottorin ak-
selin pyorimisnopeutta. Magnetismiin perustuvia pulssiantureita voidaan kayttaa pyori-
vin seki lineaarisen liikkeen mittaamiseen. Kuvassa 16 on havainnollistettu timén tyyp-
pinen pyOrivd magneettianturi.

Sihkdinen
signaali
/"“\..
| I— Anturipii
'
e Pyorivi akzeli
Moninapainen

kestomagnestti

Kuva 16. Magneettianturi, joka koostuu magneettirenkaasta ja anturilukijasta.
[muokattu ldhteestd 20]

Magneettinen pulssianturi on optiseen verrattuna varmempi kidyttdympariston haittojen
kannalta. Optisen pulssianturin haittapuolena on heikompi kestdvyys haastavissa kéyt-
toympdristoissd. Erityisesti 0ljy, lika, poly ja kosteus vaikuttavat anturin toimintaan.
Magneettianturin huonona puolena on se, ettd pulssien lukumaira rajoitetumpi, jos ei kdy-
tetd interpolointia anturin elektroniikassa. Kuitenkin yleensd antureiden ASIC-piirit hyd-
dyntévit interpolointikertoimia suurempien pulssiméirén tuottamiseksi. [19]

Pyorivén liikkeen mittaamiseen soveltuvat magneettiset anturit hyddyntévit kestomag-
neetteja, Hall-antureita, magnetoresistiivisid antureita tai kadmittyjd johtimia. Anturi pys-
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tyy joko havaitsemaan suoranaisesti magneettikentdn tai anturin ominaisuudet ovat pe-
raisin magneettikentdn hyodyntdmisesti. Resolveri on myos yksi magnetismiin perustuva
pyorimisnopeuden mittauslaite, jonka toimintaperiaate kisitellddn lyhyesti timén luvun
lopussa. Magneettiset pulssianturit voidaan toteuttaa joko inkrementaali- tai absoluutti-
antureina. [16]

Yleisin tapa toteuttaa magneettinen pulssianturi on kiinnittdd moottorin akseliin magneet-
tirengas, jonka pyOrimisen anturi havaitsee. Magneettirengas rakentuu tyypillisesti kah-
desta materiaalista, joista toinen on ruostumatonta terésta ja toinen on magneettista ma-
teriaalia renkaan pinnalla. Magneettirenkaan liséksi on erikseen paikallaan oleva anturi,
joka on kiinnitetty siten, ettd se havaitsee magneettikentdn muutokset magneettirenkaan
pyoriessd akselin mukana. [1]

Magneettirenkaan pinnalla on vuorotellen magneettisia napoja, joiden lukuméérd méaérit-
tdd anturin pulssiméérian, mikili interpolointia ei anturissa kdytetd. Magneettisten napojen
miirdd rajoittaa magneettirenkaan ulkohalkaisija johtuen siité, ettd magneettisella navalla
on tietty leveys, joka on tyypillisesti 3 — 5 mm riippuen valmistustekniikasta. Interpoloin-
nin avulla voidaan kasvattaa pulssianturin tuottamaa pulssimiédrdd. Magneettirenkaan si-
sdhalkaisijan suuruuden maérittad kiinnitettdvan akselin halkaisija. Ulkohalkaisijan mitat
madrittdvat tarvittavan pulssimiérdn kdyttokohteessa. Magneettirenkaan ulkohalkaisijan
ollessa pieni suuren pulssimddrin saavuttaminen voi olla mahdotonta, vaikka interpoloin-
nilla voidaan pulssiméérdé kasvattaa. Télloin suurten pulssimddrien toteuttaminen vaatii
suuremman ulkohalkaisijan. [1]

Magneettianturin merkittdvin etu on, etté siind hyddynnetédn kosketuksettomia anturiele-
menttejd. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd anturissa ei ole mekaanista kosketusta pyorivin osan
ja paikallaan olevan osan vililld, kun moottorin akseli pyorii. Tdlloin ei tarvita laakereita,
jotka voisivat ylikuumentua korkeilla pyorimisnopeuksilla. Kosketukseton tekniikka kas-
vattaa merkittdvésti anturin elinikdi johtuen siitd, ettd anturissa ei ole mekaanisesti kulu-
via laakereita, joiden elinikd on rajallinen. Useissa teollisuuden kéyttokohteissa timéd on
tarkedd johtuen korkeasta luotettavuusvaatimuksesta. Liséksi kosketukseton anturitek-
niikka mahdollistaa niiden kdyton korkeiden pydrimisnopeusten sovelluksissa. [16]

Magneettirenkaan ja anturin asennuksessa tulee huomioida niiden asennuspaikka ja -
kulma toisiinsa ndhden. Valmistajat ovat mééritelleet omille antureilleen asennustole-
ranssit, jotka tulee ottaa huomioon anturin asennuksessa. Tyypillisid asennustoleranssien
arvoja on anturin ja magneettirenkaan etdisyydelle 0,1 — 1 mm ja niiden viliselle kulmalle
maksimissan 3° astetta. Ty0Ossé tullaan tarkastelemaan magneettirenkaan asennuspaikkaa,
ja sitd kuinka se vaikuttaa anturin toimintaan. Lisdksi moottorissa olevan sahkdmagneet-
tisen jarrun vaikutusta magneettiseen pulssianturiin tutkitaan testausvaiheessa. [21]

Yksi menetelméd magneettikentdn mittaukseen on Hall-antureiden kdyttd. Anturi perustuu
nimensd mukaisesti Hall-ilmi66n, joka on keksitty vuonna 1879 Edwin Hall:n toimesta.
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Hall-anturit valmistetaan nykyééan puolijohdemateriaaleista, kun Hall:n kokeissa kéytet-
tiin kultajohtimia. Hall-anturin toiminta perustuu magneettikentdn vaikutukseen virralli-
seen johtimeen. Kun magneettikenttd on 90° asteen kulmassa johtimessa kulkevan virran
suuntaan, syntyy johtimen péiden viliin potentiaaliero, jota kutsutaan Hall-jannitteeksi.
Hall-jénnitteen suunta on kohtisuorassa magneettikentén ja virran suuntiin verrattuna.
Sen suuruus on riippuvainen magneettikentin vuontiheyden B arvosta ja virran I suuruu-
desta. Magneettikenttd aiheuttaa johtimessa kulkeviin varauksen kuljettajiin voiman.
Tasté syystd johtimen toisella puolella suurempi maara varauksenkuljettajia kuin toisella,
ja tdstd syntyy jénnite. Hall-jannite V; on médritetty kaavan (6) mukaisesti.

=)

Kaavassa 10 Ky on Hall-vakio, B magneettivuontiheyden arvo, I johtimen virran suuruus
ja z johtimen paksuus. Kéytdnnossd Hall-anturi asetetaan magneettirenkaan lédheisyyteen

siten, ettd akselin pyoOriessd anturi havaitsee magneettikentdn muutoksen jédnnitteen muu-
toksena. [16]

Hall-antureita on seki analogisia ettd digitaalisia antureita. Digitaalinen anturi pystyy ha-
vaitsemaan ainoastaan kahta tilaa: pailla tai pois paaltd. Anturin tunnistus perustuu hys-
tereesiin eli magneettivuontiheyden ylittdessa tai alittaessa tietyn arvon Hall-anturin ulos-
tulo muuttuu. Analogiset anturit vastaavasti mittaavat magneettivuontiheyden arvoa jat-
kuvasti ja muuttavat sen mukaan anturin ulostulon jannitettd. Hall-antureissa on liséksi
lampdtilan kompensointia varten tarvittavaa elektroniikkaa. [22]

Hall-ilmi6td voidaan hyddyntdd havaitsemaan muuttuvia magneettikenttid. Toisin sanoen
pyorivan kestomagneetin pyorimislitke voidaan havaita Hall-anturilla. Seuraavaksi on
esitetty kaksi tapaa, joilla voidaan mitata akselin pydrimisnopeutta Hall-antureilla. Ku-
vassa 17 vasemmalla puolella on esitetty akselin pd&hén kiinnitetty magneetti, jonka pyo-
rimisen Hall-anturi havaitsee. Tdmén tyyppisessé ratkaisussa magneetissa on vain kaksi
napaa, jolloin suuremmat pulssimaérit toteutetaan anturin elektroniikalla interpoloimalla
Hall-anturin tuottamaa signaalia. Kuvassa 17 oikealla puolella on esitetty toinen tapa,
jossa on akselissa magneettirengas, jonka magneettikenttien muutokset havaitsevat use-
ammat Hall-anturit.
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Kuva 17. Kaksi tapaa hyodyntdd Hall-antureita pyorimisliikkeen mittauksessa.
[muokattu ldhteestd 23]

Ensimmadisessa tavassa pyOrivan akselin pddhén on kiinnitetty kaksinapainen magneetti.
Tietyn etdisyyden padhdn magneetin paédssi akselin suunnassa on Hall-anturit, jotka tun-
nistavat magneetin pyorimisen. Magneettina voidaan kayttdd neodyymipohjaista
(NdFeB) tai samarium-koboltti (SmCo) materiaalia. Magneetin pydrimisliikkeen havait-
semiseen kdytetdan vihintddn kahta Hall-anturia, jotka muuttavat magneettikentdn mitat-
tavaksi Hall-jannitteeksi kaavan 10 mukaisesti. Hall-anturin ollessa xy-tasossa pydrivin
magneetin synnyttdmin magneettikentin z-komponentti voidaan ainoastaan havaita Hall-
antureilla. [24]

Hall-signaali muodostuu kahden Hall-anturin yhteistoiminnasta. Télloin magneetin pyo-
riessd Hall-anturit tuottavat sini- ja kosinimuotoiset ulostulojdnnitteet muutetaan anturin
sisddanrakennetulla A/D-muuntimella digitaalisignaaleiksi. Lisdksi A/D-muuntimella to-
teutetaan interpolointi, jolloin anturin ulostuloon saadaan suurempi mééréd pulsseja per
kierros kuin kaksi. Pulssien lukumééradan méadrittia interpolointikerroin ja samalla kertoi-
men maksimi rajoittaa pulssien lukuméadrdn maksimiarvoa. [24]

Toisessa tavassa pyOrivin magneettirenkaan liikettd voidaan havaita Hall-antureilla, jotka
on asetettu ilmavilin padhin séteittdisessd suunnassa renkaasta. Myo0s tdssd tavassa ha-
vaitaan ainoastaan magneetin tuottaman magneettikentin z-komponentti Hall-antureilla,
kun Hall-anturi on xy-tason suuntainen. Tyypillisesti piirilevy, jossa Hall-anturit sijait-
sevat, on tdysin ei-magneettinen, joten silld ei ole vaikutusta mitattavaan magneettikent-
tadan. Magneettirenkaan liikkeen havaitsemiseen kéytetdén yleensd kahta tai useampaa
Hall-anturia. Kuvassa 18 on havainnollistettu tapa, jolla anturit havaitsevat magneettiren-
kaan muodostaman kentdn. Magneettikentdn voimakkuus on suurimmillaan magneetti-
renkaan kehdlld ja kentdn voimakkuus heikkenee etdisyyden kasvaessa. Témén vuoksi
anturin tulisi olla mahdollisimman l&hell4 sdilyttden kuitenkin ilmavilin. [25]
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Kuva 18. Magneettirenkaan napojen synnyttamdt magneettikentdt lapdisevdit Hall-
anturit. [muokattu ldhteestd 25]

Kummankin antureiden ldpéisseiden magneettikenttien H; ja H, perusteella voidaan méé-
rittdd niiden vilinen erotus AH. Magneettikenttien suuruuksien perusteella Hall-anturi
muodostaa Hall-jannitteet, joiden avulla differentiaalijédnnitteen arvo lasketaan. Riippuen
magneettirenkaan sijainnista ja napojen polaarisuuksista differentiaalijdnnitteen arvo
vaihtelee. Tamén jénnitteen perusteella muodostetaan digitaalinen ulostulosignaali. Dif-
ferentiaalijdnnitteen arvon ylittdessd tietyn kynnysjénnitteen arvon ulostuloon kytkeytyy
digitaalipulssin ylempi taso eli looginen yksi. Vastaavasti jénnitteen arvon alittaessa tie-
tyn kynnysjinnitteen arvon ulostuloon kytkeytyy digitaalipulssin alempi taso eli looginen
nolla. [25]

Resolveri on my6s yksi magnetismiin perustuva pyodrivin liikkeen anturi. Resolveri koos-
tuu kahdesta staattorikddmityksesta ja yhdestd roottorikddamityksestd. Syottdmalla rootto-
riin virityssignaalin staattorikddamitykseen indusoituu vastaava jannitesignaali. Ulostulo-
signaalin kulma riippuu staattorikddmitysten sijainnista suhteessa roottorikadamitykseen.
Resolverin ulostulosignaali on tyypillisesti sin/cos -signaalia. Resolveri on myds koske-
tukseton anturiratkaisu, joten korkeat pydrimisnopeudet ovat mahdollisia mekaaniselta
kannalta. [26]

3.4 Pyorimisnopeuden laskenta

Pulssisignaalien perusteella taajuusmuuttajan ohjauspiiri laskee pydrimisnopeuden ja -
kulman moottorisddtod varten. Kaksi yleisintd menetelméé inkrementaalianturin pyori-
misnopeuden madrittimiseksi ovat taajuusmittaukseen ja jaksonaikamittaukseen perustu-
vat menetelmait. Kirjallisuudessa on esitetty myds monia muita menetelmid kulmanopeu-
den médrittdimiseen, jotka kuitenkin osaksi perustuvat ndihin kahteen menetelméén.
Ty0ssd kiytettdvassd taajuusmuuttajassa sovelletaan taajuusmittaukseen perustuvaa no-
peuden laskentaa. Taajuusmittaukseen perustava menetelma on yksinkertaisin tapa mitata
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pyorimisnopeus, mutta sen tarkkuus heikkenee pienilld nopeuksilla. Jaksonajan mittauk-
seen perustava menetelmi on tarkempi nopeuden méarittimisessd pienilld nopeuksilla.
[28]

Taajuusmittaukseen perustuva nopeudenlaskenta on niistd yksinkertaisin nopeuden mit-
tausmenetelma. Siind akselin pydrimisnopeus madritetddn laskemalla pulssien lukumééra
tietyn ndytteenottojakson aikana. Digitaaliprosessorin ndytteenottojakson aika on maari-
tetty laitteeseen riippuen tarvittavasta tarkkuudesta ja nopeusalueesta. Talla tavalla laske-
malla kulmanopeus pysyy vakiona néytteenottojakson ajan. Taajuusmittaukseen perus-
tuva kulmanopeuden mittauksen tarkkuus heikkenee mitattavan kulmanopeuden pienen-
tyessd. Kuitenkin nostinkédyttokohteessa tdlld menetelmalld saavutetaan riittdva tarkkuus
nopeuden mittaukseen.

Mairittadkseen taajuuden mittaukseen perustuvalla menetelmélld kulmanopeus w olete-
taan, ettd pulssien lukumééiri naytteenottojakson T aikana on m pulssia. Siten keskiarvo-
aika yhdelle pulssille voidaan esittdd kaavan (7) perusteella. Riippuen kéyttokohteesta
ndytteenottojakson pituus vaihtelee. Tdssd tydssd kédytetyn taajuusmuuttajalle asetetun
néytteenottojaksonaika on 5 millisekuntia.

r (7

tpulse_avg = E
Kun inkrementaalianturissa tuottaa yhdelld kierroksella N médrin pulsseja, keskiarvoaika
yhdelle kierrokselle voidaan esittdd kaavan (8) mukaisesti.

NT 3

brev.avg = W
Talloin kaavan (8) perusteella pulssianturin pyorimisnopeus voidaan laskea kaavassa 9
esitetyn mukaisesti. Kuvassa 19 on havainnollistettu pulssisignaalin pulsseja ja nidytteen-
oton jaksonaikaa, joiden perusteella nopeus voidaan laskea. [27]
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Kuva 19. Taajuusmittaukseen perustuvan nopeuden laskennassa kdytetyt pulssisig-
naalit ja ndytteenoton jaksonaika havainnollistettuna [muokattu lihteestd 28] .

Taajuusmittaustapaa kéytettdessd nopeuden laskennassa muodostuu kvantisointivirhe
johtuen siitd, ettd ndytteenottojakson aikana laskettu kulmanopeus pysyy vakiona. Kvan-
tisointivirheeseen vaikuttaa myos pulssien lukumdirén epdvarmuudesta, joka aiheutuu
pulssisignaalin ja ndytteenottojakson synkronoimattomuudesta. Téll4 tarkoitetaan sitd,
ettd ndytteenottojakson alku- ja loppukohdat eivit vélttimattd ole kohdakkain pulssien
kanssa. Pyorimisnopeuden muuttuessa pulssisignaalin taajuus muuttuu, miké tekee niyt-
teenottojakson synkronoimisesta haastavaa.

Kulmanopeuden kvantisointivirhe voidaan esittdd kaavan (10) mukaisesti. Virheen abso-
luuttinen arvo pysyy vakiona, koska pulssimééra per kierros ja ndytteenottojakso pysyvit
vakiona. [28]

2n rad (10)
Aw = — [—
@ NT [ S |
Kaavan (10) perusteella virhe on riippumaton itse kulmanopeudesta. Kvantisointivirhe
riippuu ainoastaan pulssimééristd sekéd niytteenottojakson pituudesta. Kulmanopeudelle
voidaan maarittdd suhteellinen tarkkuus kaavan (11) mukaisesti kaavojen (9) ja (10) pe-

rusteella. [28]

2 (11)

Sw%=m100

Suhteellisen tarkkuuden perusteella voidaan havainnollistaa virheen suuruutta suhteessa
kulmanopeuden arvoon. Pienilld nopeuksilla virhe on suhteessa suuri ja tdlloin kul-
manopeuden arvo ei ole kovin tarkka. Suhteellista virhettd voidaan pienentdd kasvatta-
malla ndytteenoton jaksonaikaa tai kasvattamalla pulssien lukumairaa per kierros. Tran-
sienttitilanteissa nopeuden laskennan tarkkuus pienenee johtuen ndytteenoton jaksonajan
pituudesta. Téten ndytteenottojakson pituutta ei ole jarkevéd kasvattaa liian suureksi. [28]

Matalilla nopeuksilla voidaan hyddyntda jaksonajan mittaukseen perustuvaa menetelmaa.
Jaksonaikamittausmenetelméssd lasketaan korkeataajuisen kellosignaalin jaksoja yhden
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tai useamman pulssin aikana. Jos yhden pulssin aikana on laskettu m kappaletta kellosig-
naalin jaksoja, niin pulssianturin yhden kierroksen aika on t,,,g = m* Ty, jossa Tp,r on
kellosignaalin jaksonaika. Pulssimiddrdn N ollessa yhden kierroksen keskiarvoajaksi saa-
daan tyey gyg = N -m - Tyr. Keskiarvoajan perusteella voidaan maérittdd pulssianturin

kulmanopeus kaavan 7 mukaisesti. [27]

_ 2 rad @)
@= N-m- Thf S

Talloin nopeuden ndytteenottojaksonajaksi méadrittyy kaavan (8) mukainen yhtédlo. Kuten
siitd voi huomata, on nédytteenoton jaksonaika riippuvainen kulmanopeudesta ja pulssi-
maarasta.

21 3

Mittauksen tarkkuudeksi voidaan approksimoida korkeataajuisen signaalin jaksonajan
suhdetta nopeuden niytteenoton jaksonajan ja korkeataajuisen signaalin jaksonajan ero-
tukseen. Kaavassa (9) on esitetty mittauksen suhteellinen tarkkuus.
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Erittdin matalille nopeuksille mentiessd kellosignaalin taajuus voi kasvaa erittdin suu-
reksi, ja télloin korkeataajuisen signaalin taajuus voi saturoitua johtuen ohjauspiirin pro-
sessorin laskentakyvyn rajoittamisesta. Kuvassa 21 on havainnollistettu tdtd menetelmia
vertaamalla pulssisignaalia korkeataajuiseen kellosignaaliin. [28]

Pulssisignaalit T_
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Kuva 20.  Korkeataajuinen kellosignaali ja pulssisignaalit. [muokattu lihteestd 28]

Hyoddyntdmaélld taajuusmittaus- ja jaksonaikamittausmenetelmien yhdistelmii voidaan
parantaa nopeuden laskentaa. Kdyttamailld jaksonaikamittausta pienilld nopeuksilla ja taa-
juuden mittausta suuremmilla nopeuksilla voidaan nopeuden laskenta saada tarkaksi koko
pyorimisnopeusalueella. Téllaisen yhdistelmdmenetelmén kéytté kuitenkin vaatii moni-
mutkaisempaa ohjauspiirid. Edelld késiteltyjen menetelmien liséksi kirjallisuudessa on
esitetty useita muita nopeudenlaskenta menetelmia. [28]
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4. PULSSIANTURIN OMINAISUUDET

Edellisessé luvussa kisiteltiin yleisesti pulssianturiteknologioita. Téssd luvussa on tarkoi-
tus perehtyd tarkemmin pulssiantureiden sdhkoisiin ja mekaanisiin parametreihin, jotka
ovat merkittdvid pulssianturien valinnassa. Pulssianturin valintaan vaikuttavat useat eri
parametrit, koska pulssianturi toimii moottorin ja taajuusmuuttajan vélissd. Télldin antu-
rilla on kaksi rajapintaa, jotka tulee huomioida. Merkittdvimmaét pulssianturin sédhkoiset
ominaisuudet ovat ulostulosignaalin tyyppi sekd tuotettujen pulssien lukumaéra.

Pulssianturin mekaaniselle kiinnitykselle on useita vaihtoehtoja riippuen anturin toteu-
tustavasta. Kiinnitystapa maarittda pulssianturin mekaanisia rajoituksia. Lisdksi pulssian-
turin kiinnitystapa vaikuttaa moottorin huollettavuuteen. Luvun lopussa kisitelldédn ylei-
simpid hairiomekanismeja kohdistuen pulssianturiin, seké sitd kuinka niitd voidaan pyr-
kid vahentdmaan. Naiti hairioitd voivat olla muun muassa 1dhellad olevat moottorikaapelit,
ulkoiset magneettikentit, laakerivirrat tai akselin magnetoituminen.

4.1 Ulostulosignaalitopologiat

Inkrementaalipulssianturin ulostulosignaalin tyyppi maérittelee tarkasti, millaiseen lait-
teeseen anturi voidaan kytked. Pulssianturissa olevan ASIC-elektroniikan ulostuloldhe-
tintopologian perusteella méédraytyy ulostulosignaalin muoto ja jdnnitetaso. Yleisimmin
kéaytetyt ulostulosignaalitopologiat markkinoilla olevissa inkrementaaliantureissa ovat
vuorovaihevahvistin (engl. push-pull), avokollektori (engl. open-collector) ja linjaldhetin
(engl. line driver). Nididen lisdksi ulostulosignaalin jénnitteen taso ja muoto voi olla joko
digitaalisignaalina HTL- (engl. high threshold logic) tai TTL-tasoinen (engl. transistor-
transistor logic). Néiden lisdksi on myds analoginen Sin/Cos ulostulosignaalityyppi,
jossa tyypillinen huippuarvojen vélinen arvo on 1 V},,,. Absoluuttiantureiden ulostuloissa
kéaytetddn edellisten lisdksi my0s vayldtekniikkaa, joita on esimerkiksi CAN, SSI, Pro-
fibus tai EnDat. Viylitekniikoita ei kuitenkaan kisitelld tarkemmin tdmén tyon puitteissa.

Kayttdmailld vuorovaihevahvistintopologiaa ulostulosignaalin tuottamisessa voidaan
pulssianturin ulostulosignaalin jédnnitetasoksi saada HTL-tasoinen jdnnitesignaali. Ulos-
tuloon tuotetaan pulssimaista kanttiaaltosignaalia, joka on digitaalista jénnitesignaalia.
HTL-ulostulosignaalilla tarkoitetaan, ettd ulostulon jénnitesignaalin kaksi jdnnitetasoa
ovat 0 V ja syottdjénnitteen arvo, joka vaihtelee tyypillisesti 8 — 30 V vililla tasajanni-
tettd. Téssd tyossd kdytetddn taajuusmuuttajan ohjauskortilta saatavaa 24 Vdc syottdjan-
nitettd. Vuorovaihevahvistimen toiminta perustuu PNP- ja NPN-tyypin transistoreiden
toimintaan kaskadikytkennéssi. Télld ulostulotopologialla voidaan ulostuloon saada tran-
sistoreita ohjaamalla kumpikin jannitetaso. Kuvassa 21 on esitetty vuorovaihevahvisti-
meen perustuva ulostuloldhettimen periaatekuva. [29]
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Kuva 21. Vuorovaihevahvistintopologia, joka tuottaa HTL-jdnnitetason ulostulosig-
naalia. [muokattu lihteestd 29]

Sisddnmenosignaalin ollessa positiivinen se kytkee NPN-transistorin johtavaksi ja PNP-
transistorin estotilaan. Talloin NPN-transistorin ollessa johtavana ulostuloon kytkeytyy
syottdjannite, joka vastaa HTL -jdnnitetasoa. Vastaavasti sisédnmenosignaalin ollessa ne-
gatiivinen se kytkee NPN-transistorin estotilaan ja PNP-transistorin johtavaksi. Téll6in
ulostuloon kytkeytyy 0 V:n jannitetaso. Télla tavalla piirin ulostuloihin tuotetaan kantti-
aaltosignaalia, jonka jannitetaso vaihtelee syottojénnitteen ja 0 V vililld. Tdmén tyon kan-
nalta HTL-ulostulotyyppi on tirkein, koska valitut pulssianturit kéyttavét sitd. [29]

Toinen yleinen inkrementaalipulssianturin ulostuloldhetintopologia on avokollektori,
jolla tyypillisesti tuotetaan TTL-tasoinen jénnitesignaali. TTL-jdnnitesignaalilla tarkoite-
taan kahta jannitetasoa, jotka ovat 0 V ja + 5 V. Avokollektoritopologiaa kiytetddn laa-
jasti elektroniikassa. Topologia perustuu yhden transistorin kdyttdon ohjaamalla transis-
tori pédlle ja pois. Liséksi topologia vaatii ylosvetovastuksen, jotta ylempi jénnitetaso +5
V on mahdollista kytketd ulostuloon. TTL -ulostulon hy6ty on sen yksinkertaisuudessa ja
matalassa hinnassa. Kuvassa 22 on esitetty avokollektori-topologian rakennetta.
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Kuva 22.  Avokollektoritopologian periaatekaavio. [muokattu ldhteestd 30]
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Syoéttdmalld jannitesignaali transistoriin kytketddn ulostuloon 0 V ja kytkemalla transis-
torin ohjaussignaali pois ulostuloon kytkeytyy +5 V. Télla tavalla ainoastaan alempi jan-
nitetaso voidaan aktiivisesti kytked péélle. TTL-topologian haittapuolena on se, etté sitd
el voida kayttad pitkilla kaapeleilla. Avokollektoripiiri pystyy ainoastaan ottamaan virtaa
kuorman suunnasta ja siten sitd voidaan kdyttimddn vain lyhyilld kaapelipituuksilla.
Tastd syystd sitd ei voida myoskddn kayttdd hiiridisissa kohteissa. Sen takia TTL- topo-
logiaa ei kdytetd yleensd nostimien kanssa johtuen pitkistd kaapelivedoista ja hdiridisesta
teollisuusymparistosta. [31]

Kolmas inkrementaaliantureissa kdytetyistd ulostulosignaalin tyypeistd on linjaldhetin.
Ulostulosignaalissa on kaksi sinimuotoista signaalia A ja B, joilla on 90° vaihesiirto kes-
kenddn, kuten luvussa 3.1 on mééritelty. Talloin toinen signaali vastaa siniaaltoa ja toinen
kosiniaaltoa, joten tdtd ulostulotyyppiéd kutsutaan myds Sin/Cos -ulostuloksi. Téssé sig-
naalityypissd ulostulon tila médrittyy signaalin nollakohtien perusteella. Ulostulon tila
vaihtuu aina, kun signaali leikkaa nollakohdan. Sin/Cos ulostulotyyppi on turvallisuuden
kannalta varmempi, koska sini- ja kosiniaalloilla matemaattinen riippuvuus: sin® x +
cos? x = 1. Tilld tavalla voidaan varmistaa, ettdi signaali on saapunut virheettdmasti vas-

taanottajalle. Kuvassa 23 on esitettyni sin/cos ulostulosignaalin tuottaman piirin topolo-
gia. [31]

A+ B+, 0+

A=, B-. 0-
"

Kuva 23. Sin/Cos -ulostulosignaali topologian periaatekaavio. [21]

4.2 Pulssitaajuus ja pyorimisnopeus

Pulssianturin maksimipyorimisnopeudelle voidaan méérittdé raja-arvot sekd sdhkoiseltd
ettd mekaaniselta kannalta. Suurin mahdollinen mekaaninen pydrimisnopeus riippuu an-
turin mekaanisesta rakenteesta ja se on madritelty siten, ettd silld nopeudella anturi voi
toimia vield vahingoittumatta. Valmistajat yleensd ilmoittavat pulssiantureiden dataleh-
dilld mekaanisen maksimipyorimisnopeuden. Suurin sallittu sdhkdinen pydrimisnopeus
vastaavasti perustuu anturissa kdytettyyn signaalinkisittelyelektroniikkaan. Nopeuden
arvo on madritelty siten, ettd silld nopeudella anturi pystyy vield tuottamaan luotettavan
ulostulosignaalin, josta nopeus voidaan maérittaa.

Pulssianturin ulostulosignaalin taajuus on riippuvainen mitattavasta akselin pydrimisno-
peudesta. Pulssianturin pulssien lukumairé per kierros on vakio riippumatta nopeudesta.
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Maksimi sdhkdinen pydrimisnopeus on méadritelty anturin signaalinkisittelyelektroniikan
ulostulotaajuuden f,,,,- ja pulssimdérdn N perusteella. Kaavassa (11) on esitetty maksimi

sdhkoisen nopeuden madritys.

f * 60 (11)
Nmax = % [rpm]

Suurimmalle mekaaniselle nopeudelle ei ole tarkkaa kaavaa, vaan se riippuu pulssiantu-
rivalmistajien kdyttimastd anturirakenteesta ja materiaaleista. Markkinoilla on anturival-
mistajia, jotka ilmoittavat optisille antureille mekaaniseksi maksiminopeudeksi 9 000
rpm. Lisdksi kosketuksettomille antureille erddt valmistajat ilmoittavat suurempia arvoja,
kuten 12 000 rpm tai jopa 30 000 rpm. Rajoittavampi tekijd anturin suurimmalle sallitulle
nopeudelle on mekaaninen nopeus. Tyypillisesti markkinoilla olevien pulssiantureiden
ulostulotaajuus voi olla maksimissaan luokkaa 250 - 350 kHz. Lisdksi on olemassa kor-
kearesoluutioisia pulssiantureita, joiden ulostulosignaalin taajuus voi olla jopa 800 kHz.
[21]
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Kuva 24. Pulssianturin ulostulotaajuuden arvoja pyérimisnopeuden funktiona eri
pulssilukumdidrilla.

Toisaalta anturin sédhkoistd nopeutta voi rajoittaa pulssisignaalia késittelevén laitteiston
sisddnmenon taajuuskaista. Téssd tydssd sdahkoistd nopeutta rajoittaa taajuusmuuttajan
ohjauskortin sisidnmenon suurin mahdollinen taajuus. Tdma voi kuitenkin vaihdella riip-
puen kaytetystd taajuusmuuttajasta ja sen ohjauskortista. Kuvassa 24 on esitetty eri puls-
silukumaéérilld anturin ulostulotaajuus pyorimisnopeuden funktiona. Pulssilukumaarit
ovat olleet perinteisesti 2:n potensseja markkinoilla olevissa pulssiantureissa, mutta myos
muut pulssiméérdt ovat mahdollisia. Téstd syystd kuvan 24 kaaviossa on kiytetty nditd
pulssilukuja. [21]
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Tyossd kédytettdvan taajuusmuuttajan ohjauskortin taajuuskaista on rajoitettu 50 kHz:n.
Talloin voidaan tarvittavan pyorimisnopeusalueen perusteella méarittaa tarvittava pulssi-
madrd anturille kaavan (11) perusteella. Tdssad tydssa kdytetty maksiminopeus, jota puls-
sianturin tulee pystyéd mitata, on 9 000 rpm.

N = fopr * 60 _ 50000 Hz * 60 ~ 333 ppr (12)
Nonax 9000 rpm
Kaavan (12) perusteella pulssianturin pulssimdird on rajoittunut 333 ppr:n. Kuten ku-
vassa 22 on esitetty, suuremmilla pulssiméérilld maksimipydrimisnopeus laskee. Esimer-
kiksi 4096 ppr:114 maksiminopeus on tdlldin alle 1000 rpm ja 2048 ppr:1ld noin 1500 rpm.
Suurten pulssimddrien kdytto ei siis ole mahdollista nopeasti pyodrivien moottoreiden
kanssa.

4.3 Signaalin siirto

Pulssianturin tuottama signaali l&hetetddn taajuusmuuttajan ohjauskortille, jossa pulssi-
signaali késitelldén ja hyddynnetddn moottorinsdddon koordinaattimuutoksissa. Jotta sig-
naali olisi yhté laadukasta myGs taajuusmuuttajan sisddnmenossa kuin pulssianturilla, tu-
lee signaalin kuljetukseen kéytettdvan kaapelin olla riittdvin hiirikestoinen. Yleisimmét
pulssianturin signaalin siirtotavat ovat kaapeli, valokuitukaapeli ja vayla.

Hairiosuojattu kaapeli on yleisin tapa signaalin kuljetukseen nostimissa. Héiridsuojaus
toteutetaan sahkomagneettisia hiiriditd vastaan. Kaapelissa johtimet on kierretty johdin-
pareiksi magneettisten hdirididen vahentdmiseksi. Lisdksi johtimien ympérilld on johtava
verkkomainen punos tai folio sdhkdkenttien aiheuttamien hiirididen védhentdmiseksi.
Tama punos toimii ns. Faradayn hédkkina johtimille. Faradayn hakki erottaa sisi- ja ulko-
puolelle jadvat sdhkokentét. Faradayn hikin toiminta perustuu varauksien asettumisesta
johtavalle pinnalle. Johtavan pinnan sisdpuolella olevan sdhkdkentin arvo on nolla. Tél-
16in ulkoisten sdhkokenttien vaikutus signaalijohtimiin on ideaalitilanteessa mitaton. [32]

Kierretyt parijohtimet kaapelissa heikentidviat magneettikenttien vaikutusta signaaliin.
Johtimessa kulkevan virran muuttuessa sen synnyttimd magneettikenttd muuttuu, joka
voi aiheuttaa hiiri6itd viereisiin johtimiin. Virran taajuuden ja johdinpituuksien kasvaessa
keskindinen hiirio lisddntyy. Tétd voidaan vdhentéda kiertdmailla pulssianturin kanavan ja
sen invertoidun kanavan johtimet pareittain. Tilloin syntyneiden magneettikenttien in-
dusoimat virrat ovat vastakkaisissa vaiheissa, jolloin ne kumoavat toisensa. Parijohtimien
kiertiminen my0s vdhentdd hiirididen siteilemistd ulospdin muihin parijohtimiin. Héi-
ridsuojaus ja parikaapelointi ei vélttdimaittd aina riitd, jolloin tulee huomioida kaapelin
sijainti suhteessa moottorikaapeleihin ja muihin tehokaapeleihin. Pulssianturin kaapelin
tulisi olla véhintddn 20 cm etdisyydelld ndihin kaapeleihin. Nostinkdytossd tdma voi ai-
heuttaa ongelmia tilan puutteen takia. [33]
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Jotta pulssianturin ldhettimé kanttiaaltomuotoinen jdnnitesignaali pysyisi mahdollisim-
man laadukkaana vastaanottajalle asti, tulisi kaapelin kapasitanssin olla riittdvén pieni.
Kaapelin maadoitus toteutetaan yleensd niin sanotulla 360° maadoittimella molemmista
pdistd kaapelia. Kaapelin 360° maadoituksella tarkoitetaan sité, ettd maadoitusliitin kos-
kettaa kaapelin hdiridsuojauspunosta koko kaapelin kehdn pituudelta. Télld tavalla kaa-
pelin johtavaan punokseen indusoituneet virrat johdetaan maihin. [33]

Pulssianturin signaalin siirtimiseen voidaan hyddyntdéd valokuitukaapelia, jolla voidaan
viahentdd EMI-hiirididen vaikutusta signaaliin. Valokuitukaapeli koostuu akryylista val-
mistetusta muovikuidusta tai kvartsista. Kuori on lasia, jolla on pienempi taitekerroin
kuin ytimen materiaalilla. Tadlloin valon kokonaisheijastuminen on mahdollista valokui-
tukaapelin sisélld. Valon pysyminen kuidussa perustuu kokonaisheijastumiseen, kun valo
tulee optisesti tiheimmasti materiaalista optisesti harvempaan materiaaliin. Valokuidun
etuna on se, ettéd se ulkoiset sdhkoiset hiiriot eivét vaikuta kuidussa siirrettdvén signaalin
laatuun. Tdméa mahdollistaa signaalin siirron hdiriottd myds pitkilld etdisyyksilld. Haitta-
puolena on, ettd valokuitukaapelia ei voida samalla tavalla taivuttaa kuin tavallista kaa-
pelia johtuen valokuidun materiaalista. Sen takia sen késittely on haastavampaa ja vaatii
enemman tarkkuutta. Lisdksi valokuitu on kalliimpaa kuin perinteinen johdinkaapeli. Va-
lokuidun kdyttdminen pulssianturin signaalin kuljetuksessa on mahdollista. Se vaatii
yleensd muuntimen siirron molempiin piihin, joissa signaali muutetaan HTL:std kuituun
sopivaksi ja pdinvastoin. [34]

Viaylédn kiyttd pulssianturisignaali siirtdmisessd on myds mahdollista, mutta sitd kéyte-
tddn yleisemmin absoluuttiantureiden kuin inkrementaaliantureiden kanssa. Viayldn
kayttd vaatii laitteen, jossa on sopiva viyldrajapinta. Tdmé on yleensd merkittévisti kal-
liimpi ratkaisu kuin perinteinen kaapeliyhteys.

Perinteinen tapa on kytked suoraan pulssianturista tuleva kaapeli taajuusmuuttajaan. Toi-
nen vaihtoehto on kdyttda liittimid pulssianturin padssd, kuten M12 tai M23 liittimié riip-
puen tarvittavasta johdinmairasta tai -koosta. Liitinvaihtoehto parantaa asennettavuutta
sekd estdd vadrien kytkentdjen teon asennusvaiheessa. Kolmas vaihtoehto on kéyttia kyt-
kentdrasiaa pulssianturin kaapelin ja taajuusmuuttajaan kytkettivdn pidemmén signaali-
kaapelin vililla. Télloin pulssianturilta tuleva kaapeli kytketddn vélirasiassa pidempéédn
kaapeliin, joka viedddn taajuusmuuttajalle. Kytkentédrasian kayttd kuitenkin mahdollistaa
kytkentdvirheiden teon asennuksen yhteydessd, miké voi aiheuttaa virhetilanteita ja yli-
médrdisid kustannuksia.

4.4 Pulssianturin virransyottokyky

Pulssianturin tyypillinen syottdjannite vaihtelee 8 — 30 Vdc vililld. Tydssé tutkittavat
pulssianturit kdyttavit 24 Vdc syottdjannitettd, joka saadaan syotettyd taajuusmuuttajalta.
Anturit kytketddn taajuusmuuttajaan yhdelld signaalikaapelilla, jossa kulkee signaalika-
navien lisdksi myos 24 Vdc ja 0 V syottdjohtimet. Syottdjannitteen ldhteend on myos
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mahdollista kéyttdd erillistd janniteldhdettd. Pulssianturin ottama syottovirta taajuus-
muuttajalta riippuu anturin ulostulotaajuudesta seké anturissa kéytetystd elektroniikasta.
Anturin kuluttama teho maééritellddn syottovirran ja -jdnnitteen perusteella. Testaamalla
anturia eri kdyttotilanteissa voidaan mairittdd tarkemmin anturin ottama sydéttovirta. [1]

Pulssianturin virransyottokyky pulssisignaalien tuottamiseksi on merkittava tekija anturin
toiminnallisuudessa. Jotta pulssisignaalin nouseva reuna olisi riittdvén jyrkka eli pulssi-
signaalin nousuaika on tarpeeksi lyhyt, tulee anturin pystya syottiméén kanaviin riittdvan
suuri virta kaapelin kapasitanssin lataamiseksi. Anturin sisdisen ASIC-elektroniikan pe-
rusteella maardytyy sen virransyottokyky. Kuitenkin virran kasvaessa pulssianturissa sen
lampenemad kasvaa, jolloin anturin sisdinen terminen raja tulee vastaan ja ulostulo kyt-
keytyy irti. Téllainen voi tapahtua pitkien kaapelipituuksien kanssa, joissa kapasitanssi
on suuri ja tarvitaan paljon virtaa.

4.5 Hairiotekijat ja virhelahteet

Teollisuusympéristdssé pulssianturiin kohdistuu useita eri héirilahteitd, jotka voivat vai-
kuttaa pulssianturin toimintaan merkittdvasti. Hairidldhteet voivat olla nostimen ulkopuo-
lisia muiden laitteiden aiheuttamia hdirioitd, nostimen sdhkomoottorikdyton sisdisesti
syntyneitd hiiriditd tai pulssianturin asennuksesta johtuvia hiirioitd. Lisdksi mittaukseen
voi aiheuttaa virhettd pulssianturin sisdinen signaalinkésittelyelektroniikka sekd nopeu-
den laskenta, kuten luvussa 3.4 esitetty kvantisointivirhe. Anturin mekaaniset epatiydel-
lisyydet sekd asennusvirheet aiheuttavat virhettd pulssianturin toimintaan. Pulssianturin
signaalin suurin ulkoinen hairiétekijad on kaapelin kapasitanssi, joka pyrkii pyoristimaan
kanttiaaltosignaalien muotoa. Erityisesti pitkilld kaapelipituuksilla (yli 100 m) kapasi-
tanssin kasvaessa sen vaikutus pulssisignaaliin kasvaa ja hédiricherkkyys lisdéantyy.

Pulssianturin 1dhelld sijaitseva sihkomagneettinen jarru aiheuttaa jarruttaessaan magneet-
tikentdn, jota voi mahdollisesti vuotaa jarrukotelon ulkopuolelle. Tdima voi aiheuttaa héi-
r10ta pulssianturille ja erityisesti magneettiselle anturityypille. Tyon mittausvaiheessa tar-
kastellaan pulssiantureiden hiiriokestoisuutta useissa eri tilanteissa. Séahkdisten hdirioi-
den lisdksi pulssianturiin kohdistuu mekaanisia rasituksia, jotka voivat vaikuttaa pulssi-
anturin mittaustulokseen ja toimintaan. Laajempi mekaanisten hairididen kisittely on ra-
jattu tdmén tyon ulkopuolelle. Magneettianturin toimintaan vaikuttavia hairidtekijoita
ovat muun muassa magneettirenkaan magnetoinnin epétarkkuus, renkaan seka lukijan
kohdistusvirheet.

4.5.1 Kaapelin kapasitanssi

Merkittavin hdiriotekija pulssianturin syottimaélle pulssisignaalille on signaalin kuljetuk-
sessa kaytetyn kaapelin kapasitanssi. Tima asettaa vaatimuksia pulssianturin virransyot-
tokyvylle. Pulssiantureiden kanssa kiytettyjen signaalinkaapeleiden kapasitanssiarvot
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vaihtelevat riippuen valmistajasta. Ty0ssd kdytetyn kaapelin valmistaja ilmoittaa tuote-
selosteessa kapasitanssin arvoksi kahden johtimen valilld olevan maksimissaan 70 pF/m.
Liséksi johtimen ja johdinsuojan (engl. screen) viliseksi kapasitanssin arvoksi ilmoite-
taan maksimissaan 110 pF/m.

Ideaalitilanteessa pulssianturin syottdmassa pulssisignaalissa jdnnitteen arvo vaihtuu nol-
lasta ykkoseen dédrettdman nopeasti. Todellisuudessa tilanne on kuitenkin toinen johtuen
kaapelin kapasitanssista. Pulssianturin sy6ttimén virran tulee ladata kaapelin kapasitanssi
tietyn jannitetason saavuttamiseksi. Aika, joka vaaditaan lataamaan kapasitanssi, riippuu
itse kapasitanssin arvosta, jdnnitetasosta ja virransyottokyvystd. Tédtd aikaa kutsutaan
pulssin nousuajaksi. Kdytdnnossé kaapelilla on myds hajakapasitansseja, joiden tarkat ar-
vot eivit ole tiedossa, mutta jotka kuitenkin vaikuttavat pulssisignaalin nousuaikaan.

4.5.2 Ulkoiset magneettikentat

Yksi mahdollinen hiiridtekijad pulssiantureille ovat ulkoiset magneettikentét. Ulkoisia
magneettikenttid voi vuotaa esimerkiksi moottorin sihkdmagneettisesta jarrusta sitd kay-
tettdessd tai itse moottorista voi vuotaa magneettikenttid ulos. Ulkoiset magneettikentét
vaikuttavat erityisesti magneettiseen pulssianturiin. Optiseen teknologiaan perustuvat
pulssianturit ovat suojattu hyvin ulkoisilta magneettikentiltd. Magneettipulssiantureiden
valmistajat eivét ilmoita datalehdillddn mitddn raja-arvoja, kuinka suuren magneettiken-
tén aiheuttajan ldhelld anturit saavat olla eikd mitdin tarkkoja etdisyyksii. Lisdksi levy-
jarrun kuoren ulkopuolelle vuotavan magneettikentdn voimakkuus vaihtelee, joten tark-
kaa lukuarvoa on sille vaikea madrittdd. Magneettikentdn voimakkuus heikkenee etdisyy-
den nelidssd suhteessa sen lahteeseen. Asettamalla ei-magneettisen materiaalin levyjarrun
perddn voidaan heikentd jarrun aiheuttamaa ulkoista magneettikenttia. [35]

4.5.3 Laakerivirrat

Yksi pulssiantureiden toimintaan ja elinikddn vaikuttava hiirid ovat laakerivirrat, joita
esiintyy useammin suuritehoisissa oikosulkumoottoreissa kuin pienitehoisissa. Laakeri-
virrat eivit ole viélttdmaittd ongelma tdméan tyon kdyttokohteen kannalta, mutta tima hai-
ridtyyppi tulee ottaa huomioon pulssianturin valinnassa tulevaisuuden kannalta. Taajuus-
muuttajakiyttdjen IGB-transistorien korkeat kytkentitaajuudet voivat aiheuttaa suurtaa-
juisia virtapulsseja, jotka kulkevat moottorin laakereiden kautta. Pulssin energian ollessa
tarpeeksi suuri se pystyy vahingoittamaan laakereita ja irrottamaan metallia laakeri-
pesidstd. Téllad tavalla laakereiden elinikd lyhentyy ja niiden vikaantuminen yleistyy. [36]

Laakerivirrat voivat kulkea moottorin akselia pitkin ja sitd kautta pulssianturille, jos se
on mekaanisessa yhteydessé akseliin. Erityisesti optiset pulssianturit ovat suorassa kos-
ketuksessa moottorin akseliin, ja siten sinne kulkeutuneet laakerivirrat voivat myos va-
hingoittaa pulssianturin laakereita. Laakerivirtojen syntymistd voidaan vilttdd kunnolli-
sella maadoituksella, jotta syntyneet hajavirrat palaavat taajuusmuuttajan runkoon muuta
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reittid kuin laakereiden kautta. Liséksi moottorin laakerirakenteen eristiminen ja optisen

anturin eristiminen moottorin akselista estdvét virtojen kulkemisen laakereiden kautta.
[37]

Laakerivirrat voidaan jakaa niiden syntytavan perusteella kolmeen tyyppiin, jotka ovat
kiertdva virta, akselinmaadoitusvirta seké kapasitiivinen purkausvirta. Laakereiden yli in-
dusoitunut jannite synnyttdd laakerivirrat. Laakerivirtojen muodostumiseen vaikuttaa
moottorin koko seké akselin ja staattorirungon maadoitus. Suurissa moottoreissa kiertdva
suurtaajuinen laakerivirta voi syntya johtuen vuosta, jonka aiheuttaa epdsymmetrinen ka-
pasitiivinen vuotovirta kddamityksistd staattorikoteloon. Tama suurtaajuinen vuo indusoi
jannitteen moottorin akselien vilille. Jdnnitteen ollessa riittdvén suuri virta alkaa kulkea
akselissa, laakereissa ja staattorikotelossa. [36]

Virran vuotaessa staattorin runkoon tulee virran kuljettava takaisin jotain reittid taajuus-
muuttajalle, josta virta on 1&ht6isin. Koska kaikilla osilla virran kulkureitilld on impe-
danssia, se kasvattaa staattorin rungon jdnnitettd. Jos jdnnite ylittdd laakereiden 6ljykal-
von impedanssin, virtaa alkaa kulkea laakereiden, akselin ja rungon kautta takaisin taa-
juusmuuttajalle. Télla tavalla muodostuu suurtaajuinen laakerivirta, jota kutsutaan akse-
lin maadoitusvirraksi. Kapasitiivinen purkausvirta voi muodostua pienissd moottoreissa,
kun yhteismuotoisen jdnnitteen sisdinen jannitejakauma moottorin hajakapasitansseissa
aiheuttaa suuri akselijannitteitd. Namé akselijdnnitteet voivat sitten synnyttié suurtaajui-
sia virtapulsseja laakerien kautta. Yhteismuotoisella jannitteella tarkoitetaan neutraalijdn-
nitettd epdsymmetrisessi tilanteessa, jolloin neutraalijdnnite ei ole nolla. Neutraalijannite
voidaan mitata moottorin kdfimityksen tdhtipisteestd. [36]

Kosketuksettomat magneettianturit eivit ole mekaanisessa yhteydessd moottorin akseliin,
eikd niissd ole kéytetty laakereita. Talloin laakerivirrat eivét voi aiheuttaa vahinkoja mag-
neettianturiin, koska anturin kautta ei ole suljettua virtapiirid, josta laakerivirta voisi kul-
kea. Moottorin akseliin kiinnitetty magneettirengas voidaan tarvittaessa eristd akselista,
jotta voidaan vilttdd akselissa olevien kiertévien virtapulssien vaikutukset. Optisen puls-
sianturin ollessa mekaanisessa yhteydessd moottorin akseliin laakerivirrat voivat siten
kulkea myds pulssianturin laakereiden kautta. Timé voidaan estdd kdyttdmalla eristettad
anturin ja akselin vilissa.

4.6 Mekaaniset ominaisuudet

Pulssianturin mekaaniset ominaisuudet ovat ratkaisevassa roolissa nostinkaytossé, kun
anturin pyorivddn akseliin voi kohdistua voimia. Télloin anturin kiinnitystapaa ja kote-
lointiin tulee kiinnittdd huomiota, kun valitaan anturia. Pulssianturin mekaaninen elinika
madrdytyy pddasiassa kuormituksesta, joka kohdistuu akselin kautta pulssianturin laake-
reihin. Tdma tulee ottaa huomioon erityisesti optisen anturin kanssa, koska magneetti-
sessa pulssianturissa ei ole laakereita. Laakerointi on tyypillisesti valmistettu ruostumat-
tomasta terdksesta.
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Anturin akseliin kohdistuva kuormitus voidaan jakaa kahteen eri suuntaiseen voimaan:
radiaaliseen ja aksiaaliseen voimaan. Radiaalinen voima kohdistuu pydrivadan akseliin
kohtisuorassa, kun taas aksiaalinen voima on akselin suuntainen kuormitusvoima. Radi-
aalisen tai aksiaalisen voiman kasvu vaikuttaa pulssianturin laakeroinnin elinikdan. Téasta
syysta pulssianturin akselille kohdistuvan voiman tulee olla vihdinen. Radiaalisen akse-
likuormituksen kohdalla tulee myos huomioida, ettd etdisyyden kasvaessa laakerin ja
kohdistuvan voiman vililld laakerien kuormitus kasvaa lineaarisesti. Liséksi asennetta-
essa pulssianturia akselille voi syntyd kohdistusvirhettd, miké aiheuttaa akselin pyoriessa
pulssianturiin ylimadrdisid voimia. Tama vaikuttaa myos pulssianturin mekaaniseen elin-
ikéan. [37]

Valmistajat ilmoittavat datalehdilld yleensd maksimi aksiaali- ja radiaalivoimat, jotka an-
turit kestévit. Lisdksi antureista on ilmoitettu shokki- ja virdhtelyvoimien kestdvyydet
tietylld taajuusalueella. Tyypillisid arvoja aksiaali- ja radiaalivoimille on 20 N — 100 N
vililld. Shokkivoiman kestidvyys ilmoitetaan standardin EN 60068-2-27 mukaisesti, joka
kisittdd tietyn testimenetelmén, jonka perusteella arvo médritetddn. Arvo on tyypillisesti
100 - 3000 m/s? 6 millisekunnin ajan. Virihtelyvoiman kestivyys ilmoitetaan standardin
EN 60068-2-6 mukaan tyypillisesti 100 - 300 m/s*> 10 — 2000 Hz taajuusalueella. Edell4
mainitut arvot vaihtelevat valmistajasta riippuen. Témén tyon puitteissa ei kuitenkaan
tehdé tarkempaa selvitystd tai mittauksia mekaanisten ominaisuuksien kannalta.

4.6.1 Kiinnitys ja kotelointi

Yleisimmat kiinnitysmenetelmit markkinoilla olevilla optisilla pulssiantureilla on ulos-
tuleva akselikiinnitys, paittyvd holkkiakselikiinnitys seka lapimeneva holkkiakselikiin-
nitys. Ulostulevan akselin kiinnittiminen moottorin akseliin vaatii kytkimen. Paéttyva
holkkiakselikiinnitys eli niin sanottu sokea holkkiakseli ei vaadi erillistd kytkinta kiinni-
tystd varten, jos moottorin akselin halkaisija ja toleranssi ovat sopivat holkkiakselin hal-
kaisijan ja toleranssin kanssa.

Pulssianturivalmistajat ilmoittavat yleensd datalehdelld anturin akselin koon sekéd tole-
ranssin. Lisdksi datalehdelld on ilmoitettu akselin, johon anturi kiinnitetdin, vaadittavat
mitat sekd toleranssi. Vastaavasti lapimenevilld holkkiakselikiinnitykselld oleva pulssi-
anturi tulee kiinnittdd vastaavasti kuin sokea holkkiakseli, mutta kuitenkin akselin pituus
on télloin pidempi. Pulssianturi kiinnitetddn tyypillisesti ruuvipuristuksella kiinni akse-
liin, jolloin anturin irrottaminen on mahdollista. Lipimenevilld holkkiakselikiinnityk-
selld oleva pulssianturi mahdollistaa akselin molempiin péihin muiden laitteistojen kiin-
nityksen.

Magneettianturin kiinnitystapa eroaa optisen anturin kiinnityksesti johtuen anturin raken-
teesta. Magneettianturi koostuu magneettirenkaasta ja anturista. Magneettirengas on kiin-
nitettynd moottorin pyorivédn akseliin. Yleisimmadt tavat kiinnittid magneettirengas ak-
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seliin on kayttdd puristusliitosta (engl. press fit), kutistusliitosta (engl. shrink fit) tai pu-
ristusruuvia, kuten optisen anturin kiinnitys. Yksinkertainen tapa kiinnittdd magneettiren-
gas akseliin on kayttaa kiristysruuveja, jotka puristava renkaan kiinni akseliin. Téllainen
kiinnitys on halvempi kustannukseltaan sekd nopeampi tehda ja télloin myos magneetti-
rengas on yksinkertainen vaihtaa. Puristus- ja kutistusliitoksilla kiinnitettyjen magneetti-
renkaiden irrotus on hitaampaa ja vaativampaa.

Pulssianturin koteloinnilla suojataan laitteen sisdlld olevaa elektroniikkaa vahingoittu-
masta ulkoisten aineiden vaikutuksesta. Koteloinnin suojausluokka on maéritelty IP-luo-
kituksella, jossa madritellddn tiiveys polyé ja vettd vastaan. IP-luokituksen merkinté koos-
tuu kahdesta numerosta, joista ensimmaéinen madrittelee titveyden polyé vastaan ja toinen
vettd vastaan. Pulssiantureiden suojausluokkavaatimus teollisuusympéristdsséd tulee olla
riittdvin korkea, jotta toiminta ei hiiriinny ulkoisilta vaikutuksilta. Tyypillinen pulssian-
turin IP-luokitus on IP65, jolloin kotelo on tdysin pdly- ja vesitiivis joka suunnasta tule-
valta vesisuihkulta. IP65-luokitus voi olla haastava toteuttaa optisten pulssiantureiden
kanssa erityisesti akselin puolelta. Kosketuksettomien magneettiantureilla tyypillinen
suojausluokka on IP67, jolloin se kestdd hetkellisen upotuksen veteen. [38]

4.6.2 Asennettavuus ja huolto

Pulssianturin valinnassa tulee ottaa huomioon sen asennettavuus, koska anturin toiminta
héiriintyy herkésti johtuen asennusvirheisti ja védrdstd asennustavasta. Liséksi asennet-
tavuus vaikuttaa kustannuksiin, koska asennusajasta syntyneet tyokustannukset vaikutta-
vat pulssianturin kokonaiskustannuksiin. Pulssianturin asennettavuuden helppous ja no-
peus ovat tarkeitd kriteereitd pulssianturin valinnassa. Lisdksi anturin sijainti moottorissa
voi vaikuttaa muiden komponenttien asennukseen tai huoltoon ja sitd kautta my0ds huol-
tokustannuksiin. Tyypillisin kohde moottorissa, joka voi vaatia huoltoa tai vaihtamista on
levyjarru, joka sijaitsee moottorin perilld akselilla 1ahimpéana moottoria. Pulssianturin ol-
lessa levyjarrun jélkeen akselilla anturin irrotus tulee olla mahdollista, jotta jarru voidaan
irrottaa akselilta.

Optiset anturit ovat yleensd kiinnitetty akseliin ruuvipuristuksella sekd momenttituella,
joka estdd anturin kotelon pyorimisen. Talloin anturi on helposti irrotettavissa akselilta.
Magneettiantureiden pyorivét osat voidaan kiinnittdéd akseliin usealla tavalla, kuten lu-
vussa 4.5.1 on todettu. Jos magneettiosan kiinnityksessd kdytetdén ruuvipuristusta, voi-
daan se irrottaa ilman suurempaa vaivaa. Akselin magnetoituminen tietyissé tilanteissa
voi aiheuttaa ongelmia myds ruuvipuristuksella kiinnitettyjen pulssiantureiden irrotuk-
sessa, jos anturia ei ole eristetty magneettisesti moottorin akselista. Télloin irrotus voi
vaatia erikoistydkalun kdyttod, joka on suunniteltu kyseiseen kohteeseen.
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5. PULSSIANTURIMITTAUKSET

Tyo6té varten valittiin kaksi pulssianturia vertailuun, ja niiden toimintaa tutkittiin nopeasti
pyOrivdan moottorin nopeuden mittauksessa. Tutkimusmenetelména vertailussa kéytettiin
kdytannon mittauksia ja testejd. Mittausten tarkoituksena oli todentaa pulssiantureiden
suorituskyky ja toiminnallisuus nopeasti pyorivin oikosulkumoottorin kanssa. Suoritet-
taviksi testeiksi valittiin sellaiset mittaukset, joilla pystytddn varmistamaan anturin toi-
mintakyky pydrimisnopeuden mittaamisessa vaaditulla pydrimisnopeusalueella seki eri-
laisilla kaapelipituuksilla. Tdssé luvussa esitellddn vertailuun valitut pulssianturityypit ja
niiden tirkeimmat tekniset tiedot. Tarkoituksena oli valita vertailuun erilaisilla teknii-
koilla toteutetut anturit, jotta vertailussa tulisi ilmi eri teknologioiden edut ja haitat. Li-
sdksi tdssd luvussa esitellddn mittausjérjestely, jolla mittaukset suoritettiin. Lopuksi pe-
rehdytdin antureille tehtdaviin mittauksiin ja niiden tarkoituksiin.

Vertailuun valittiin kaksi pulssianturia, joista toinen perustuu magneettisen mittausmene-
telmédén ja toinen optiseen. Antureiden tarkempia tuotenimikkeiti ja valmistajia ei voida
ilmoittaa salassapitovelvollisuuden vuoksi. Samasta syysti tdssd ty0ssé ei esitetd pulssi-
antureiden absoluuttisia hintatietoja vaan ainoastaan suhteellisia arvoja. Pulssianturin 1:n
hinta on noin 1,3-kertainen verrattuna pulssianturi 2:n hintaan. Taulukossa 2 on esitetty
valittujen antureiden teknisia tietoja.

Taulukko 2. Vertailuun valittujen pulssiantureiden tirkeimmdit tekniset tiedot.

Pulssianturi 1

Pulssianturi 2

Mittaustekniikka magneettinen optinen
Pulssiluku (ppr) 300 300
Ulostulosignaalin tyyppi HTL HTL

Max ulostulotaajuus (kHz) 1 000 300

Max pyoOrimisnopeus (rpm) 30 000 9 000
Kaapeli 0,128 mm?, 2m 0,14 mm?, 1,5m
Kayttolampdatila-alue -40 ... +100 °C -30 ... +85°C
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5.1 Mittausjarjestely

Mittauksissa kdytettiin taajuusmuuttajaa ohjaamaan oikosulkumoottoria, jonka pydrivdin
akseliin testattavat pulssianturit kiinnitettiin. Oikosulkumoottorin nimellisjdnnite on 380
— 415 V ja nimellistehona on 4,5 kW. Moottorin nimelliseksi pyorimisnopeudeksi on il-
moitettu 2780 rpm ja nimellistaajuudeksi 100 Hz. Moottoriin on testeissd asennettu sih-
komagneettinen levyjarru. Testattavat anturit kiinnitettiin moottorin akselille jarrun pe-
rddn. Antureiden asennusta varten suunniteltiin kiinnityspaikat mittauksia varten.

Mittauksissa kdytetty taajuusmuuttajan séatd perustuu vuo-orientoituun vektorisaiatoon,
jolla on mahdollista ohjata moottoria joko open-loop tai closed-loop sdddolld. Mittaukset
suoritettiin open-loop séddolld, jolloin moottorin nopeus ei seuraa pulssianturin mittaa-
maa nopeutta. Télloin voidaan vertailla pulssianturin mittaamaa nopeutta ja moottorin
todellista nopeutta, ja madrittdd niiden perusteella anturin mittaustarkkuus.

Taajuusmuuttajaan asetettiin tarvittavat moottorin ja pulssiantureiden parametrit mootto-
rin ohjausta varten. Taajuusmuuttajan parametroinnissa kdytettiin valmistajakohtaista
PC-ohjelmistoa, jonka avulla voitiin monitoroida moottorin nopeutta ja pulssianturin mit-
taamaa nopeutta. Anturin nopeus on esitetty ohjelmistossa akselitaajuutena, joka on méa-
ritetty anturin ulostulotaajuuden perusteella. Mittauksissa taajuusmuuttajan nopeutta oh-
jattiin késikayttoiselld ohjauspaneelilla. Alla olevassa kuvassa 25 on esitetty mittauksissa
kaytetty laitteisto. Vasemmassa kuvassa on taajuusmuuttaja, muu sihkojirjestelma ja oh-
jauspaneeli. Oikeassa kuvassa on sdhkomoottori, 50 metrin signaalikaapeli sekd kytken-
tdrasia, jonka kautta pulssianturit kytkettiin pidempain signaalikaapeliin. Mittauksissa
kaytetty signaalikaapeli on kytketty taajuusmuuttajaan ja kytkentirasiaan. Kaapelin hii-
ridsuojapunos on maadoitettu molemmista péistd 360° maadoituksella, jotta ulkoisten
hiiriéiden vaikutus signaaleihin voidaan minimoida.

Kuva 25. Pulssianturimittauksissa kdytetty testijdrjestely.
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Magneettisen pulssianturin lukija kiinnitettiin jarruun alumiinilevyn kautta, jonka tarkoi-
tuksena vdhentdd jarrun magnetoitumisesta syntyvad hajakenttdd. Lisdksi moottorin ak-
selille asennettiin ruostumattomasta terdksestd valmistettu holkkiakseli, johon magneet-
tisen anturin magneettirengas kiinnitettiin. Testattaessa optista pulssianturia kiinnitettiin
se my0s samanlaisen holkkiakselin kautta moottorin akseliin. Lisdksi optisen anturin mo-
menttituki kiinnitettiin jarrussa kiinni olevaan alumiinilevyyn.

Pulssianturien pyorivit osat on kiinnitetty moottorin akseliin ruuvipuristuksella. Mag-
neettianturin lukija on kiinnitetty siten, ettd ilmarako pyOrivddn magneettiin on maksi-
missaan 1 mm, joka on mééritetty anturin datalehdelld. Mittausjérjestelyssa kéytettiin
pulssiantureiden pulssisignaalien siirtoon 50 metrin hairidsuojattua kaapelia. T4lld tavalla
voidaan testata anturin todellista kdyttotilannetta, jolloin oikosulkumoottori ja pulssian-
turit eivét ole vélttimattd aina taajuusmuuttajan ldhelld. Pulssisignaalien muodon ja jin-
nitetason mittauksessa kdytettiin oskilloskooppia, josta saadaan mittaustieto PC:lle ana-
lysointia varten.

5.2 Mittaukset

Valituille pulssiantureille toteutettiin samat mittaukset, jotta tuloksia voitaisiin verrata
keskenddn mahdollisimman yksiselitteisesti. Mittauksissa testataan pulssianturin toimin-
taa vaaditulla nopeusalueella (0 — 9000 rpm), mitataan pulssisignaalien muotoa kahdella
eri pyorimisnopeuksella seké kahdella eri kaapelipituudella. Lisdksi testataan antureiden
sdhkoisten héirididen kestoisuutta. Antureiden sydttovirta ja ulostulon virransyottokyky
mitattiin myds. Seuraavissa luvuissa on esitetty tarkemmat kuvaukset suoritettavista mit-
tauksista seki kuinka tulokset on kerétty.

5.2.1 Pulssianturin toiminta ja mittaustarkkuus

Ensimmaisessa testissd on tarkoituksena todentaa pulssianturin kyky moottorin py6rimis-
nopeuden mittauksessa koko pydrimisnopeusalueella 0 — 9000 rpm molempiin pydrimis-
suuntiin. Pulssianturin ldhettdmien pulssisignaalien perusteella lasketun pydrimisnopeu-
den tulee olla mahdollisimman lihelld todellista roottorin pydrimisnopeutta. Mittauksissa
moottoriin ei ole kytketty kuormaa, jotta jattdma olisi mahdollisimman pieni ja maksimi-
nopeus olisi ldhelld 9000 rpm arvoa. Kédytdnndssd moottorissa on aina pieni kuormamo-
mentti johtuen roottorin hitausmomentista sekd moottorin tuulettimen inertiasta. Hitaus-
momentti on kuitenkin 1dhes mitétdn, jolloin ilman kuormaa moottorin maksiminopeus
on ldhes tahtinopeuden arvo 9000 rpm.

Mittauksissa verrataan pulssianturin tuottaman pulssisignaalin taajuuden perusteella maa-
ritettyd akselitaajuutta ja sitd vastaavaa moottorin pyorimisnopeutta, joka on maédritetty
taajuusmuuttajan ulostulojdnnitteen taajuuden perusteella. Pulssianturin mittaama pyori-
misnopeus, moottorin jannitteen taajuus ja todellinen pyorimisnopeus saadaan keréttya
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taajuusmuuttajan PC-ohjelmiston kautta analysoitavaksi. Ohjelmistossa mittausarvot esi-
tetddn kdyrdnd, jossa arvot ovat skaalattu vastaamaan toisiaan.

Mittaus suoritetaan seuraavan testisekvenssin perusteella. Moottorin nopeus kiihdytetdan
ensin 0,5 sekunnin rampilla maksiminopeuteen moottorin jannitteen taajuuden ollessa tél-
16in 300 Hz. Tét4 nopeutta ajetaan 45 sekunnin ajan, jolloin pulssianturin mitatun nopeu-
den tulisi pysya samassa kuin todellinen nopeus. Témén jélkeen nopeus hidastetaan 0,5
sekunnin hidastusrampilla pysdhdyksiin. Tdmén jidlkeen moottorin nopeutta pidetddn
muutama sekunti 0 Hz:ssé, jonka jdlkeen suoritetaan vastaavanlainen kiihdytys ja hidas-
tus vield kaksi kertaa. Vastaava testisekvenssi suoritetaan myds toiseen pyorimissuun-
taan, jotta voidaan varmistua pulssianturin toiminnasta molempiin suuntiin.

5.2.2 Pulssisignaalin laatu

Yksi tirked indikaattori pulssianturin toimintavarmuudessa on sen tuottamien pulssisig-
naalien laatu. Pulssisignaalin laatuun vaikuttaa anturiin kytketyn kaapelin kapasitanssi
sekd anturin elektroniikka ja sen virransyottokyky. Signaalin muodon tulisi sdilyd mah-
dollisimman kanttiaaltomaisena, jotta nopeuden mittaus olisi mahdollisimman tarkka.
Pulssisignaalin laadun maédrittdd signaalin muoto, nousu- ja laskuajat, signaalien vai-
hesiirron suuruus seké taajuus.

Mittauksissa on tarkoitus mitata oskilloskoopilla kanavien A+ ja B+ pulssimuodot, joiden
perusteella voidaan laskea pulssisignaalien nousu- ja laskuajat. Oskilloskooppi on kytket-
tynd kanaviin taajuusmuuttajaan padssi. Mittaukset toteutetaan 10 Hz ja 300 Hz nopeuk-
silla, jotta saadaan tulokset siitd, kuinka pulssimuoto kéyttiytyy eri nopeusalueilla. Sig-
naalien kdyramuotojen perusteella lasketaan kanavien A ja B vilinen vaihe-ero, jonka
tulee olla 1dhelld 90° astetta koko nopeusalueella.

Pulssisignaalin muoto mitataan kahdessa eri tilanteessa, joissa anturiin on kytkettyna eri
suuruinen maaré kapasitanssia. Kytkemaélld kanaviin kondensaattoreita voidaan mallintaa
suurempia kaapelipituuksia. Tilanteessa 1 anturin kanaviin ei ole kytketty lisdkondensaat-
toreita ainoastaan 50 metrin signaalikaapeli. Tilanteessa 2 kanaviin A+, A-, B+ ja B- kyt-
ketdédn lisdkondensaattorit suuruudeltaan 33 nF mallintamaan 200 m kaapelia. Konden-
saattorit ovat kytketty pulssianturin pdéssd kanavan ja pulssianturin 0 V sy6ton vilille.

5.2.3 Virran mittaus

Testijarjestelyssd pulssianturi ottaa sydttdvirtansa taajuusmuuttajan 24 Vdc 1dhdosta.
Jotta voidaan varmistua pulssianturin yhteensopivuudesta kdytetyn taajuusmuuttajan
kanssa, tulee tietdd pulssiantureiden ottamat syottovirrat eri kédyttotilanteissa. Syottovir-
ran arvoksi valmistajat ilmoittavat ainoastaan virran arvon ilman kuormaa, joten todellis-
ten syottovirtojen suuruudet eri pydrimisnopeuksilla ei ole tiedossa. Sydttdvirta on mi-
tattu tilanteessa 2, koska tdma on kriittisin tilanne anturin ottaman virran kannalta.
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Syéttovirran mittaus voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, mutta tdssd testijarjestelyssd
virtamittaus toteutettiin kayttimalld Hiokin virtapihteja kytkettynd oskilloskooppiin. Os-
killoskoopilta saadaan anturin virtakdyrd, jonka perusteella oskilloskooppiohjelmiston
mittaustyokaluilla mééritetddn maksimi- ja keskiarvovirta. Liséksi syottdjannite mitataan
yleismittarilla pulssianturin syottojohtojen navoista. Pulssianturin ottama teho lasketaan
anturin syottojannitteen ja -virran perusteella.

Syéttovirran lisdksi pulssianturin ulostulosignaalikanavien virrat mitattiin, jotta voidaan
madrittdd pulssianturin virransyottokyky. Virransyottokyky maarittdd, kuinka nopeasti
anturin elektroniikka pystyy syottdmadn kanavaan virtaa ja lataamaan kaapelin kapasi-
tanssin. Virran mittaus toteutettiin anturien A+ kanavalta. Mittaukset toteutettiin 50 met-
rin signaalikaapelilla ilman lisdkondensaattoreita sekd niiden kanssa. Liséksi virransyot-
tokyky mitattiin hiirickondensaattori kytkettyna.

5.2.4 Sahkoisten hairioiden kestoisuus

Pidempien kaapelipituuksien liséksi pulssianturin tulisi kestdd myds muita sdhkdisiéd hai-
rioitd, joita voi kytkeytyad ldhelld olevista sdhkolaitteistoista tai moottorikaapeleista. Sih-
koisten héirididen testaaminen on haastavaa, koska todellisia héirittilanteita on vaikea
mallintaa. Pulssiantureiden sdhkoisten hdirididen kestoisuutta tarkastellaan hyodynté-
mailla hairickondensaattoreita.

Antureiden hédirididen kestdvyytta testataan kytkemalld hairiokondensaattori pulssiantu-
rin kaapelin héiridsuojauspunoksen ja moottorikaapelin vélille. Hiirickondensaattori kyt-
ketddn pulssianturin padhén kaapelia. Mittauksessa kéytettiin 50 metrin signaalikaapelia
seka lisdkondensaattoreita, kuten tilanteessa 2. Héirididen kestoisuutta tutkitaan vertaa-
malla pulssianturin mitatun nopeuden ja todellisen roottorin nopeutta. Téll4 tavalla voi-
daan tarkastella pulssianturin toimintakykya héiridtilanteessa.
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6. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Téssd luvussa esitetdén mittausten tulokset pulssianturitestauksesta ja analysoidaan mit-
taustulokset. Analysoinnin avuksi mééritetdéin hyvyyskriteeristd, jonka perusteella eri
osa-alueet voidaan arvottaa. Talld tavalla voidaan maérittdd testattavien antureiden toi-
minta eri osa-alueilla, joiden perusteella muodostetaan kokonaiskuva antureista. Kritee-
riston médrittelyn jdlkeen esitetdén antureiden mittaustulokset seka niistd tehdyt havain-
not. Lopuksi analysoidaan tuloksia tarkemmin ja arvioidaan kriteeriston pohjalta anturei-
den suoriutumisen taso.

6.1 Hyvyyskriteeriston maarittely

Mittaustulosten analysoinnin tueksi maéritetddn hyvyyskriteeristd, jonka avulla voidaan
arvottaa vertailtavien antureiden suoriutuminen eri osa-alueilla. Kriteeristossd otetaan
huomioon antureiden tekninen suorituskyky seké kustannustaso. Teknisti suorituskykyéd
verrataan kriteeristdssd anturin mittaustarkkuudella, toimintakyvylld eripituisilla kaape-
leilla sekd hairidtilanteissa. Mittaustarkkuudella tarkoitetaan sitd, kuinka hyvin anturin
mittaama pyOrimisnopeus vastaa moottorin todellista nopeutta normaalitilanteessa. An-
tureiden virransyottokyky huomioidaan myos suorituskykya tutkittaessa. Sen liséksi tar-
kastellaan pulssisignaalin laatua kahdessa eri pyorimisnopeudessa seké kahdella eri kaa-
pelipituudella. Sdhkoisten hdirididen kestoisuus on myds mukana kriteeristossi. Alla ole-
vassa taulukossa 3 on esitetty hyvyyskriteeristd, jossa vertailukriteerit on arvosteltu joko
hyviéksytty tai hylatty asteikolla tai 1 — 3 asteikolla arvosanan 3 ollessa paras.

Taulukko 3. Pulssiantureiden vertailua varten tehty hyvyyskriteeristo.

Arvioitava osa-alue Arvosteluasteikko
Pulssianturin toiminta ja mittaustarkkuus Hyviksytty/Hylétty
Pulssisignaalin laatu tilanteessa 1 Hyviksytty/Hylétty
Pulssisignaalin laatu tilanteessa 2 Hyviksytty/Hylétty
Virransyottokyky Hyviksytty/Hylétty
Sdhkoisten héirididen kestoisuus Hyviéksytty/Hylatty
Asennettavuus/vaihdettavuus 1-3

Hintataso 1-3
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Viisi ensimmdistd osa-aluetta hyvyyskriteeristossd arvioidaan mittaustulosten perus-
teella. Arvioinnin tekee haastavaksi se, ettd ei ole olemassa tarkkoja raja-arvoja, joita
voisi suoraan hyodyntda tulosten analysoinnissa. Tdmén vuoksi viisi ensimmaisti kohtaa
arvostellaan hyviksytty tai hylétty arvostelulla. Mittausten lisdksi anturin asennettavuus
tai vaihdettavuus on tirked kriteeri, koska asennusaika voi kasvattaa anturin kokonais-
kustannusta. Kiinnityksen monimutkaisuus voi liséksi kasvattaa asennuksen virheherk-
kyyttd ja sitd kautta laatukustannuksia. Viimeisend tekijdnéd on arvotettu anturien hinta-
taso suhteellisten arvojen perusteella. Kriteeriston perusteella voidaan muodostaa koko-
naiskuva anturin toimintakyvysta kiyttokohteessa ja tehdi johtopdétokset.

6.2 Pulssianturi 1:n mittaustulokset

Ensimmaiseksi testattu pulssianturi perustuu magneettiseen mittaustapaan. Anturi koos-
tuu kahdesta osasta, jotka ovat magneettirenkaasta ja lukijasta. Magneettirengas on val-
mistettu ruostumattomasta terdksesté, jonka pinnalla on magneettisen materiaalin ja ku-
min seos. Lisdksi magneettirengas on péillystetty elastomeerisella pinnoitteella, jonka
tarkoitus on toimia termisend ja mekaanisena suojana. Magneettirenkaassa on magneetti-
sia napoja 50 kappaletta. Lukijan elektroniikalla pulssimiérd on kasvatettu 300 ppr ar-
voon. Magneettirengas kiinnitetdédn moottorin akseliin holkkiakselin avulla. Kuvassa 26
on esitetty kuva pulssianturin kiinnityksesta.

Kuva 26. Pulssianturi 1:n kiinnitys mittauksia varten.

Pulssianturin kiinnityksessa tulee ottaa huomioon magneettirenkaan ja lukijan vélinen il-
mavili sekd lukijan paikka suhteessa magneettirenkaaseen. Ilmavilin pituuden tulee olla
valmistajan datalehden mukaan 0,1 — 1 mm. Liséksi aksiaalinen ja radiaalinen poikkeama
saa olla maksimissaan 1 mm. Asennustoleranssien ollessa vain alle ] mm on asennustyo
tarkkuutta vaativaa, jotta kohdistus olisi mahdollisimman oikein.
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Lukijan asennuspaikkaa on mahdollista hienosddtdd sen ruuvikiinnityksessd, mikéd hel-
pottaa lukijan kohdistamista. Anturin lukijassa on LED-valo, joka ilmoittaa anturin toi-
mintatilasta tai -virheesti, ja titd voitiin hyodyntdd anturin kohdistuksessa.

6.2.1 Pulssianturin toiminta ja mittaustarkkuus

Ensimmaisessd mittauksessa selvitettiin pulssianturin toimintakykyéd moottorin maksimi-
nopeudella ulostulojénnitteen ollessa 300 Hz. Télloin moottorin ulkoista tuuletinta ei oltu
kytketty. Mittauksessa verrattiin pulssianturin mittaamaa pyorimisnopeutta ja moottorin
todellista pyorimisnopeutta. Mitatun arvon ja todellisen arvon perusteella voidaan méa-
rittdd anturin mittaustarkkuus. Testissd moottoria ajettiin maksiminopeudella kolme 45
sekunnin jaksoa molempiin pyorimissuuntiin. Kuvassa 27 on esitetty pulssianturin 1 mit-
taama nopeus ja moottorin todellinen nopeus pyorimissuuntaan S1. Pulssianturin mit-
taama nopeus pysyy hyvin ldhelld moottorin todellista nopeutta koko mittauksen ajan,
misté johtuen mittauskdyrét kuvassa ovat ldhes pééllekkdin. Moottorin todellinen nopeus
oli 8997 rpm. Vastaava mittaus suoritettiin myo0s toiseen pyorimissuuntaan S2. Nopeuden
mittauksessa ei ollut eroa verrattuna S1 suuntaan.

Kuva 27. Pulssianturin 1 mittaama pyérimisnopeus (sininen) ja moottorin nopeus
(vihred) suuntaan S1.

Kuvassa 28 on esitetty tarkempi kuva pulssianturin 1 nopeuden mittauksesta moottorin
pyoriessd maksiminopeudella. Anturin mittaama nopeus vaihtelee kuvan perusteella 8990
rpm — 9000 rpm vililld, jolloin absoluuttinen mittausvirhe todellisesta nopeudesta 8997
rpm on 7 rpm. Mittauspoikkeaman ja moottorin todellisen nopeuden avulla voidaan méa-
rittdd mittauksen suhteellinen virhe, joka on 0,078 %. Mittausohjelmiston ndytteenotto-
ajaksi oli asetettu 50 millisekuntia, joka aiheuttaa pienen virheen mittaustuloksessa sen
ollessa kuitenkin ldhes mitdton. Vertailun vuoksi mittaustarkkuus mairitettiin myos 300
rpm nopeudella. Talloin mittauksen vaihteluvili oli 300 — 320 rpm, jolloin suhteellinen
mittausvirhe oli 6,67 % ja absoluuttinen virhe 20 rpm.
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Kuva 28. Pulssianturin 1 mittaama nopeus moottorin pyoriessd maksiminopeudella.

Tadmaén testin tarkoituksena oli myds todentaa, kuinka sdhkdmagneettisen jarrun toiminta
vaikuttaa magneettianturin mittaukseen. Kun moottori alkaa pyorid, jarrun séhkomagnee-
tit magnetoituvat. Kuten kuvien 27 ja 28 perusteella voidaan péételld jarrun magnetoitu-
misella ei ollut vaikutusta magneettianturin toimintaan, vaikka anturi oli kiinnitetty jarrun
viereen. Jarrun ohjauksessa kdytettiin puoliaaltotasasuuntaajaa, joka ei synnyté niin voi-
makasta kenttdd kuin kokoaaltotasasuuntauksella syntyisi. Magneettianturia ei testattu
kokoaaltotasasuunnatun jarrun kanssa.

6.2.2 Pulssisignaalin laatu

Toisessa testissd mitattiin pulssianturin pulssisignaalin laatua oskilloskoopin avulla 10
Hz ja 300 Hz nopeudessa sekd kahdella eri kaapelipituudella. Pulssianturin A+ ja B+
kanavien pulssimuotoa mitattiin oskilloskoopilla ja mittaustulosten perusteella voitiin
laskea pulssisignaalin nousu- ja laskuajat. Aikojen laskennassa hyddynnettiin oskil-
loskooppiohjelmiston mittaustydkalua, jolla voitiin helposti maarittdd pulssisignaalin
nousu- ja laskuaika. Tyypillisesti digitaalielektroniikassa nousuaika on mééritelty ajaksi,
jolloin signaalin jénnite on noussut 10 % arvosta 90 % arvoon. Laskuaika on mééritetty
vastaavasti toisinpdin, kun signaalin jénnitetaso on laskenut 90 % arvosta 10 % arvoon.
Luvun lopussa taulukossa 4 on esitetty tarkat arvot nousu- ja laskuajoille eri tilanteissa.
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Kuva 29. Pulssianturin 1 A+ (sininen) ja B+ (punainen) pulssisignaalit 10 Hz no-
peudella tilanteessa 1.

Kuvassa 29 on esitetty pulssisignaalin A+ ja B+ kanavien pulssimuodot 10 Hz nopeu-
della. Esitetyt pulssisignaalit pysyvit kanttimaisina, eikd signaaleissa esiinny pyoristy-
mistd tai suuria jannitepiikkejd. Signaalien jinnitetaso ylhdélld on noin 23,2 Vdc ja al-
haalla noin 0,4 Vdc. A+ kanavan jaksonajaksi médritetddn kdyrén perusteella 638,5 s,
joka vastaa 1566,32 Hz taajuutta. Mittauksia tehdessd huomattiin, ettd pulssisignaalin taa-
juus kuitenkin vaihteli 1,342 kHz — 1,644 kHz vililld. Taajuuden vaihtelu mééritettiin
oskilloskoopin mittaustydkalulla. Vaihteluun vaikuttaa magneettirenkaan akselikiinni-
tyksen epdkeskeisyys, jolloin ilmavélin pituus vaihtelee ja aiheuttaa tdlloin virhettd mit-
taukseen. A+ ja B+ kanavien jaksonaikojen perusteella on mahdollista méérittda signaa-
lien vaihesiirto, joka on tilloin 91,2°.

TOUIUILIUTY

Kuva 30. Pulssianturin 1 A+ (sininen) ja B+ (punainen) pulssisignaalit 300 Hz no-
peudella tilanteessa 1.

Kuvassa 30 on esitetty pulssisignaalin A+ ja B+ kanavien pulssimuodot 300 Hz nopeu-
della. Kuvan aika-akselin muuttuessa nédyttad, ettd pulssisignaali on hieman pyoristynyt,
mutta todellisuudessa nousu- ja laskuajat ovat samaa luokkaa kuin 10 Hz nopeudella.



51

Pulssisignaalin jaksonaika on 22,05 us, joka vastaa 45 351,5 Hz taajuutta. Talldkin no-
peudella huomataan, ettd taajuus vaihtelee teoreettisen arvon 45 kHz molemmin puolin
41,28 kHz — 48 kHz vililla. Nyt kuitenkin taajuuden vaihtelu on suurempaa kuin 10 Hz
nopeudella. Taajuuden vaihtelulla ei ollut kuitenkaan vaikutusta pydrimisnopeuden mit-
taamiseen tdssi tilanteessa. Signaalien jdnnitetasot 300 Hz nopeudella pysyvit vastaavilla
tasoilla kuin 10 Hz nopeudella. Vaihesiirron arvo kuvan perusteella on 91,1°.

Kuva 31. Pulssianturin 1 A+ (sininen) ja B+ (punainen) pulssisignaalit 10 Hz no-
peudella tilanteessa 2.

Kuvassa 32 on esitetty pulssisignaalit tilanteessa 2 nopeudella 10 Hz. Téssi tilanteessa
A+, A-, B+ ja B- kanaviin oli kytketty 33 nF lisdkondensaattorit. Mittauksissa tuuletin oli
kytkettyna péélle. Verrattuna tilanteeseen 1 pulssisignaalien nousu- ja laskuajat ovat kas-
vaneet. Lisdksi signaaleihin on ilmestynyt pienid jannitepiikkejd, jotka eivét ole kuiten-
kaan merkittavid. Signaalien jdnnitetasoissa ei ole muutoksia verrattuna tilanteeseen 1.

ANVGNANaVy

Kuva 32. Pulssianturin 1 A+ (sininen) ja B+ (punainen) pulssisignaalit 300 Hz no-
peudella tilanteessa 2.
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Kuvassa 33 on esitetty vastaavat signaalit tilanteessa 2 300 Hz nopeudella. A+ ja B+ ka-
navat ovat pyoristyneet merkittdvésti. Signaalit kuitenkin sdilyttdvit pulssimaisuutensa
eikd pulsseja ole pudonnut pois. Alla kuvassa 34 on esitetty mitattu nopeus ja moottorin
nopeus tilanteessa 2, kun moottorin tuuletin on kytkettyna pdille. Télloin pulssianturi
pystyy tuottamaan mittaustietoa eikd pulsseja ole hidvinnyt, kun mitattu nopeus pysyy la-
hella todellista nopeutta.

nnnn

Kuva 33. Pulssianturin I mittaama nopeus (sininen) ja moottorin todellinen nopeus
(vihred) tilanteessa 2 300 Hz nopeudella.

Taulukossa 4 on esitetty signaalikanavien nousu- ja laskuajat kahdessa eri tilanteessa sekd
kahdella eri nopeudella. Kuten taulukosta huomataan ajat ovat moninkertaistuneet lisa-
kondensaattoreita kytkemalld, silld anturin tulee ladata suurempi kapasitanssi. Kanavien
kesken nousu- ja laskuajoissa ei ole merkittdvid eroja. Aikojen mittaustarkkuuteen vai-
kuttaa oskilloskoopin tuottaman kayrdn sekd mittaustyokalun tarkkuus. Tilanteessa 2 A+
ja B+ kanavien nousu- ja laskuajat ovat 5-6 kertaistuneet tilanteeseen 1 verrattuna.

Taulukko 4. Kahden eri tilanteen pulssisignaalien perusteella lasketut nousu- ja lasku-

ajat.
Kanava A Kanava B
Moottorin no-
peus Nousuaika (us) Laskuaika (us) Nousuaika (us) Laskuaika (ps)
Tilanne 1
10 Hz 1,545 1,477 1,503 1,476
300 Hz 1,51 1,407 1,52 1,407
Tilanne 2
10 Hz 9,909 8,01 8,69 7,499

300 Hz 7,25 8,01 6,799 7,74
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6.2.3 Pulssianturin virransyottokyky ja -kulutus

Pulssianturin 1 ottama syottdjénnite ja -virta mitattiin tilanteessa 2, jolloin anturin virran-
syottokyky on kriittisimmillddn. Anturin syottdjénnite tyhjdkdyntitilassa oli 22,92 V.
Taulukossa 5 on esitetty pulssianturin syottojénnitteet sekd anturin ottamat virrat kahdella
eri nopeudella. Liséksi jannitteiden ja virtojen perusteella laskettiin anturin ottamat tehot.
Virtojen laskennassa kiytettiin oskilloskoopin ohjelmiston mittaustyokaluja.

Taulukko 5. Pulssianturin 2 syottojdnnitteet, maksimivirrat, keskiarvovirrat ja tehot
kahdessa eri nopeudessa tilanteessa 2.

Moottorin jannitteen 10 Hz 300 Hz
ulostulotaajuus
Syottojiannite (Vdc) 23,08 22,36
Maksimivirta (mA) 73,2 207,4
Keskiarvovirta (mA) 22,7 170,7
Maksimiteho (W) 1,69 4,64
Keskiarvoteho (W) 0,52 3,82

Nopeudella 10 Hz syottdjannite on hieman noussut verrattuna tyhjékdyntilanteeseen.
Maksiminopeudella 300 Hz sy6ttdjénnitteen arvo on laskenut 0,56 V. Nopeudella 10 Hz
pulssianturin ottama maksimivirta on 73,2 mA, kun vastaava maksimivirran arvon 300
Hz nopeudella on noin 210 mA. Kuvissa 35 ja 36 on esitetty pulssisignaalikdyrien lisdksi
virtakdyrat 10 Hz ja 300 Hz nopeudella. Kuvasta 35 huomataan, ettd pulssien nousevien
reunojen kohdilla syntyy suurimmat virtapiikit. Lisdksi mittauksen mukaan virran arvo
kdy negatiivisena jokaisen virtapiikin jalkeen. Téstd syystd keskiarvovirta on ldhelld nol-
laa taulukossa 4, vaikka maksimivirta on 73.2 mA. Kuvassa 36 on esitetty vastaavat

pulssi- ja virtakdyrdt 300 Hz nopeudessa. Télld nopeudella virran arvo vaihtelee vélilla
120 mA — 207 mA.
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Kuva 34. Pulssianturin 1 A+(sininen) ja B+(punainen) pulssisignaalit sekd syotto-
virta (vihred) 10 Hz nopeudessa.
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Kuva 35. Pulssianturin 1 A+ (sininen) ja B+ (punainen) pulssisignaalit sekd syotto-
virta (vihred) nopeudessa 300 Hz.

Syottovirran mittauksen liséksi pulssianturin 1:n A+ kanavaan syotetyn virran maksimi
arvo madritettiin molemmissa tilanteissa 300 Hz nopeudessa, jotta voidaan selvittdd an-
turin suurin mahdollinen virransyottokyky. Kanavaan A+ sydttdmén virran maksimiarvot
ovat pulssisignaalin nousevan ja laskevan reunojen kohdilla. Taulukossa 6 on esitetty
maksimivirran arvot ja huomataan, ettd kyseinen anturi pystyy syottdmaan pulssikanaviin
suurta virtaa, kun ladattavan kapasitanssin arvo on kasvanut. Tilanteessa 2 lisdkonden-
saattorien ollessa kytkettyind anturin virransyottokyky on kasvanut verrattuna tilantee-
seen 1 johtuen ladattavan kapasitanssin kasvusta. Tarvittavan virran kasvaessa anturin
sisélld kasvaa samalla anturin sisdinen ldmpdtila. Tilanteessa 2 ilman moottorin ulkoista
tuuletinta virran maksimiarvon ollessa noin 300 mA anturin sisdinen ldmpdétilaraja tulee
vastaan ja anturi ei pysty endé luotettavasti mittaamaan nopeutta.
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Taulukko 6. Pulssianturin 1 kanavan A+ maksimivirrat tilanteissa 1 ja 2.

A+ kanavan maksimivirta [mA]

Nouseva reuna Laskeva reuna
300 Hz (Tilanne 1) 174,5 -206.,4
300 Hz (Tilanne 2) 286,9 -300,8

6.2.4 Sahkoisten hairioiden kestoisuus

Séhkoisten héirididen vaikutus pulssianturin toimintaan testattiin kytkemélld 5 nF lisa-
kondensaattori moottorin kolmivaihesyotdon yhden vaiheen ja anturin signaalikaapelin
suojavaipan vélille. Todellisia hdiridtilanteita on haastava mallintaa, koska kéyttotilanteet
ja ympéristot ovat erilaisia. Liséksi anturin kaikkiin kanaviin oli testissd kytkettynd 33nF
kondensaattorit. Kuvassa 37 on esitetty pulssianturin mittaama nopeus ja moottorin to-
dellinen nopeus, kun hdirickondensaattori oli kytkettynd. Kuten kuvasta huomataan, mit-
tausarvojen vaihteluvili on suurempi, ja tarkkuus on hieman heikentynyt. Kuitenkin an-
turi pystyy tuottamaan mittaustietoa, eikéd pulsseja ole pudonnut pois. Ulkoinen tuuletin
oli kytkettyné paille mittauksen ajaksi.

nov Hzl

Quiput Freaue

Kuva 36. Pulssianturin mittaama nopeus (sininen) ja moottorin todellinen nopeus
(vihred).

Hairiokondensaattori testin yhteydessd mitattiin my0s kanavan A+ virransyottokykya,
joka on esitetty alla taulukossa 7. Virtojen maksimiarvot ovat samaa suuruus luokkaa kuin
tilanteessa 2 mitatut, joten hdirickondensaattorilla ei ole vaikutusta kanavaan syotetta-
védin virtaan. Kuitenkin virran maksimiarvojen ollessa korkeita anturi limpenee ja vaatii
erillisen tuulettimen pitddkseen lampotilan kohtuullisena, jotta pulssisignaaleja voidaan
tuottaa.
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Taulukko 7. Pulssianturin 1 kanavan A+ maksimivirta hdiriokondensaattori kytket-

tynd.

Kanavan A+ maksimivirta [mA]
Nouseva reuna Laskeva reuna

270,6 -313,1

6.3 Pulssianturi 2:n mittaustulokset

Toinen vertailuun valittu anturityyppi perustuu optiseen mittaukseen. Anturissa on sokea
holkkiakselikiinnitys, jolla anturi kiinnitettiin moottorin akseliin. Holkkiakseli on kiinni-
tetty moottorin akseliin puristusliittimelld. Anturin kotelo kiinnitettiin joustavalla mo-
menttituella jarrussa olevan alumiinilevyyn. Pulssianturi 2:1le suoritettiin vastaavat mit-
taukset ja testit kuin ensimmaéisellekin anturille. Kuvassa 38 on esitetty pulssianturi 2
kiinnitettynd moottorin akselille. Optisen pulssianturin asennuksessa ei tarvitse tehda vas-
taavaa kohdistusta kuin magneettianturin kanssa. Tam& nopeuttaa asennusvaihetta huo-
mattavasti. Asennusvirheiden mahdollisuus on pienempi, kun anturi ei vaadi kohdista-
mista.

Kuva 37. Pulssianturi 2 kiinnitettynd moottorin akseliin mittauksia varten.

6.3.1 Pulssianturin toiminta ja mittaustarkkuus

Ensimmaisessi testissd tutkittiin pulssianturin 2 mittauskykyd moottorin pydriessd mak-
siminopeudella 300 Hz taajuudella. Testissd moottorin tuuletinta ei oltu kytketty paille.
Lisiksi testi toteutettiin 50 metrin signaalikaapelilla ilman lisdkondensaattoreita. Testiajo
koostui kolmesta 45 sekunnin ajosta maksiminopeudella. Kuvassa 39 on esitetty pulssi-
anturin 2 mittaama pyorimisnopeus sekd moottorin todellinen pydrimisnopeus. Anturin
mittaama nopeus vastaa hyvin moottorin todellista nopeutta.
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Kuvassa 40 on tarkennettu kuva pulssianturin mittaamasta nopeudesta sekd moottorin no-
peudesta kyseisessé tilanteessa. Moottorin todellinen nopeus on 8997 rpm ja tilloin antu-
rin mittaama nopeusarvo vaihtelee 8990 — 8995 rpm vililld. Mittauksen suurin suhteelli-
nen virhe on 0,08 % ja absoluuttinen mittausvirhe oli 10 rpm. Vastaava testiajo suoritet-
tiin my0s suuntaan S2, jolloin anturin mittauksen suhteellinen virhe pysyi samana kuin
suuntaan S1. Mittaustarkkuus maéritettiin myds 300 rpm nopeudella, jolloin mittauksen
vaihteluvéli oli 305 — 310 rpm. Téll6in suhteellinen mittausvirhe oli 3,3 % ja absoluutti-
nen mittausvirhe oli 10 rpm.

Time.

Kuva 38. Pulssianturin 2 mittaama pyorimisnopeus (sininen) ja moottorin nopeus
(vihred) suuntaan S1.

Kuva 39. Pulssianturin 2 mittaama nopeus moottorin pyoriessd maksiminopeudella.

6.3.2 Pulssisignaalin laatu

Pulssianturin 2 pulssisignaalin laatua mitattiin oskilloskoopilla kahdessa eri tilanteessa
10 Hz ja 300 Hz nopeuksilla. Ensimmaisessa tilanteessa mittaukset suoritettiin moottorin
tuulettimen ollessa kytkettynd pois pailtd. Kuvassa 41 on esitetty A+ ja B+ kanavien
pulssisignaalit 10 Hz nopeudella. Anturin ulostulosignaalissa ei esiinny suurempia héiri-
0itd tai jannitepiikkejd. Signaalien jdnnite on yldtasolla noin 22,8 V ja alatasolla noin 0,36
V. A+ ja B+ kanavien vaihesiirto on 91,6°. Pulssisignaalin jaksonaika on kuvan perus-
teella 650 ps, jolloin pulssianturin ulostulotaajuus on 1538,5 Hz. Kyseiselld nopeudella



58

pulssisignaalien taajuus vaihteli 1,508 kHz — 1,545 kHz vililld. Huomataan, ettd taajuu-
den vaihtelu on pienempéaa kuin pulssianturi 1:114. Optisen anturin akselikiinnityksen ol-
lessa epdsuorassa koko anturipaketti pyorii akselin mukana, mikd voi pienentdéd anturin
epasuoruuden vaikutusta ulostulosignaalin vaihteluun.

JESHERERRE

Kuva 40. Pulssianturin 2 A+ (sininen) ja B+ (punainen) pulssisignaalit 10 Hz no-
peudella tilanteessa 1.

Kuvassa 42 on esitetty vastaavassa tilanteessa pulssisignaalit 300 Hz maksiminopeudella.
Pulssisignaaleissa ei esiinny téssdkddn tilanteessa suuria hiiriditi tai vaaristymid. Signaa-
lien jannitteet olivat samaa suuruusluokkaa tilla nopeudella kuin 10 Hz nopeudella. A+
ja B+ kanavien vélinen vaihesiirto oli 89,6°. Maksiminopeudella signaalin jaksonaika on
22,24 ps, jolloin pulssianturin ulostulotaajuus on 44 964,0 Hz. Télld nopeudella signaa-
lien taajuuden vaihteluvili oli 44,93 kHz — 44,98 kHz. Taajuuden vaihtelu absoluuttinen
suuruus on sama kuin 10 Hz nopeudella.

TOTUTTTOT

Kuva 41. Pulssianturin 2 A+ (sininen) ja B+ (punainen) pulssisignaalit 300 Hz no-
peudella tilanteessa 1.

Seuraavaksi pulssianturille 2 toteutettiin mittaukset tilanteessa 2, kun jokaiseen kanavaan
oli kytketty 33 nF lisdkondensaattorit. Mittaukset suoritettiin sekd moottorin tuuletin kyt-
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kettyné ettd ilman, mutta silla ei ollut vaikutusta pulssisignaalin laatuun eika anturin mit-
taustulokseen. Kuvassa 44 on esitetty pulssisignaalit 10 Hz nopeudella. Kuvasta voidaan
huomata, ettd pulssisignaalien nousu- ja laskuajat ovat kasvaneet johtuen suuremmasta
anturiin kytketystd kapasitanssista. Siitd huolimatta signaaleissa ei esiinny télld nopeu-
della héirioité tai jannitepiikkeja.

Kuva 42. Pulssianturin 2 A+ (sininen) ja B+ (punainen) pulssisignaalit 10 Hz no-
peudella tilanteessa 2.

Kuvassa 45 on esitetty pulssianturin 2 signaalit tilanteessa 2 moottorin nopeuden ollessa
300 Hz. Nyt pulsseja on pudonnut pois ja signaalit ovat merkittavésti pydristyneet verrat-
tuna tilanteeseen 1. Téssa tilanteessa anturi ei endéd pystynyt tuottamaan jatkuvasti puls-
sisignaaleja moottorin pyoriessd maksiminopeudella, eiki siten pystynyt tuottamaan mit-
taustietoa. Pulssien puuttuminen mittauksessa johtuu anturin virransyottokyvyn rajoittu-
misesta, jolloin kaapelin ja lisdkondensaattoreiden muodostama kokonaiskapasitanssin
lataaminen riittdvan nopeasti ei ole mahdollista.

Kuva 43. Pulssianturin 2 A+ (sininen) ja B+ (punainen) pulssisignaalit 300 Hz no-
peudella tilanteessa 2.
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Lisdkondensaattorit kytkettynd pulssianturiin 2 tehtiin 45 sekunnin testiajo maksimino-
peudella. Kuvassa 46 on esitetty tilanteessa 2 anturin mittaama nopeus ja moottorin to-
dellinen nopeus. Kuvasta huomataan, ettd anturi ei pystynyt endd mittaamaan moottorin
nopeutta ja mittaustulos vaihtelee rajusti. Mittausarvon vaihtelun aiheuttaa pulssien puut-
tuminen anturin ulostulosignaalissa.

Kuva 44. Pulssianturin 2 mittaama nopeustietoa (sininen) ja moottorin nopeus (vih-
red).

Alla olevassa taulukossa 6 on esitetty tarkat nousu- ja laskuajat pulssianturille 2 kahdessa
eri tilanteessa ja kahdella eri nopeudella. Tilanteessa 1 nousu- ja laskuajat ovat samaa
suuruusluokkaa molemmissa kanavissa. Tilanteessa 2 nousu- ja laskuajat ovat kasvaneet
molemmissa kanavissa. Ajat ovat 4 — 5,5 kertaistuneet verrattuna tilanteeseen 1.

Taulukko 8. Kahden eri tilanteen pulssisignaalien perusteella lasketut nousu- ja lasku-

ajat.
Kanava A Kanava B
Moottorin jan-
nitteen ulostu- Nousuaika Laskuaika (ps) Nousuaika Laskuaika (ps)
lostaajuus (us) (us)
Tilanne 1
10 Hz 1,466 1,459 1,445 1,49
300 Hz 1,418 1,478 1,43 1,488
Tilanne 2
10 Hz 8,049 7,93 8,163 7,83

300 Hz 6,763 8,253 6,503 8,011
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6.3.3 Pulssianturin virransyottokyky ja -kulutus

Taulukossa 7 on esitetty pulssianturin 2 mitatut syottojénnitteet ja -virrat tilanteessa, kun
anturin kaikkiin kanaviin oli kytketty lisdkondensaattorit. Pulssianturin syottdjannite tyh-
jékaynnissd oli 23,04 V. Nopeudella 10 Hz sy6ttdjannite ei ole muuttunut merkittavésti
verrattuna tyhjiakéyntitilaan. 300 Hz nopeudella jannitteen arvo on alentunut noin 1 voltin
22,6 V arvoon. 10 Hz nopeudella pulssianturin ottama maksivirta on hieman alle 200 mA.
Anturin sy6ttovirran vaihdellessa kyseisessd nopeudessa -58 mA ja 190 mA vililld kes-
kiarvovirraksi tulee 3,6 mA. 300 Hz nopeudella sy6ttovirta on kasvanut ja tilloin virran
maksimi arvon noin 270 mA. Samalla keskiarvovirta on noussut 153 mA arvoon.

Taulukko 9. Pulssianturin 2 syottojdnnitteet, maksimivirrat, keskiarvovirrat ja tehot
kahdessa eri nopeudessa tilanteessa 2.

Moottorin jinnitteen 10 Hz 300 Hz
ulostulotaajuus
Syottojiannite (Vdc) 23,06 22,6
Maksimivirta (mA) 190,0 269,2
Keskiarvovirta (mA) 3,6 153,0
Maksimiteho (W) 0,083 3,458
Keskiarvoteho (W) 4,381 6,084

Kuvassa 46 on esitetty virtakdyrd 10 Hz nopeudessa. Kuvasta huomataan, ettd pulssien
nousevien ja laskevien reunojen kohdalla pulssianturin ottamassa virrassa esiintyy piik-
kejé. Jotta jénnite voidaan nostaa mahdollisimman nopeasti syottdjénnitteen tasolle, tulee
anturiin kytketyn kaapelin kapasitanssi ladata nopeasti, jolloin tarvitaan enemman virtaa.
Virtapiikin jdlkeen virran arvo pyrkii palautumaan ldhelle nollaa, jolloin virran arvo vi-
rahtelee nollan molemmin puolin. Téstd syystd anturin ottama keskiarvovirran arvo on
pieni verrattuna maksimivirran arvoon.
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Kuva 45. Pulssianturi 2:n A+ ja B+ kanavien pulssisignaalit sekd virtakdyrd tilan-
teessa 2 10 Hz nopeudella.

Kuvassa 47 on esitetty pulssianturin 2 pulssisignaalit sekd anturin ottama virta 300 Hz
nopeudella. Kuvasta huomataan, ettd pulsseja muodostaessa anturin ottama virta pysyy
lahes vakiona eikd suurempia virtapiikkejd ndy. Anturi ei kuitenkaan pysty tuottamaan
pulsseja jatkuvasti vaan pudottaa niité, jolloin anturin ottama virta putoaa nollaan, kuten
kuvan vasemmassa reunassa tapahtuu.

Kuva 46. Pulssianturi 2:n A+ ja B+ kanavien pulssisignaalit sekd virtakdyrd tilan-
teessa 2 300 Hz nopeudella.

Mittauksissa médritettiin liséksi pulssianturin 2 virransyottokyky mittaamalla anturin A+
ulostulokanavan virtaa. Virran maksimiarvot esiintyivit pulssisignaalin nousevien ja las-
kevien reunojen kohdilla. Taulukossa 9 on esitetty kanavan A+ maksimivirrat. Tilan-
teessa 1 kanavan maksimivirta on ldhes sama nousevalla ja laskevalla reunalla. Laske-
valla reunalla virran suunta on negatiivinen. Tilanteessa 2 maksimivirran arvo A+ kana-
vassa on hieman kasvanut, mutta tissé tilanteessa virta ei ollut riittdva tuottamaan puls-
seja jatkuvasti.
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Taulukko 10. Pulssianturin 2 kanavan A+ maksimivirrat tilanteissa 1 ja 2.

A+ kanavan maksimivirta [mA]

Nouseva reuna Laskeva reuna
300 Hz (Tilanne 1) 155,8 -159,9
300 Hz (Tilanne 2) 171,4 -176,2

6.3.4 Sahkoisten hairioiden kestoisuus

Pulssianturille 2 suoritettiin my6s sdhkdisten héirididen kestoisuuden mittaus, kun sig-
naalikaapelin suojavaipan ja moottorikaapelin yhden vaiheen vilille kytkettiin 5 nF héi-
ribkondensaattori. Lisdksi anturin kaikkiin kanaviin oli kytketty lisdkondensaattorit, ku-
ten tilanteessa 2. Mittaus toteutettiin 300 Hz nopeudessa 45 sekunnin ajona. Kuvassa 48
on esitetty anturin mittaama nopeus ja moottorin todellinen nopeus. Kuten kuvasta huo-
mataan anturin mittaama nopeus ei pysty mittaamaan moottorin pyorimisnopeutta, koska
pulssisignaalista putoaa pulsseja pois johtuen rajallisesta virransyottokyvystd. Mittaus
suoritettiin ilman, etti tuuletin oli kytketty.

Kuva 47. Pulssianturin mittaama nopeus (sininen) ja moottorin todellinen nopeus
(vihred).

Pulssianturin 2 virransy6ttokyky mitattiin myds héiriokondensaattori kytkettynd. Nouse-
van ja laskevan reunan kohdilla olevat maksimivirtojen arvot olivat samaa suuruusluok-
kaa kuin tilanteessa 2 300 Hz nopeudella mitattaessa.



64

Taulukko 11. Pulssianturin 2 A+ kanavan maksimivirta hdiriokondensaattori kyt-
kettynd.

Kanavan A+ maksimivirta [mA]
Nouseva reuna Laskeva reuna

173,7 -174,4

6.4 Tulosten analysointi

Mittaustulosten perusteella voidaan madrittdd vertailuun valittujen pulssiantureiden tek-
ninen suorituskyky nopeasti pyorivin moottorin nopeuden mittauksessa. Molemmat an-
turit selviytyivdt nopeuden mittauksesta koko nopeusalueella ja molempiin pyorimis-
suuntiin tilanteessa 1, kun anturit olivat kytkettyind 50 metrin signaalikaapeliin. Liséksi
molempien antureiden suhteelliset mittausvirheet olivat pienid. Taulukossa 12 on esitetty
antureiden suhteelliset mittausvirheet kyseisessi tilanteessa. Taulukosta huomataan, etti
suhteelliset arvot ovat pienemmait maksiminopeudella kuin hitaalla nopeudella johtuen
mittausvirheen absoluuttisen arvon séilyessd samana. Kuitenkin pulssianturi 2:n mittaus-
virhe oli hieman pienempi 10 Hz nopeudella.

Taulukko 12. Pulssiantureiden suhteelliset ja absoluuttiset mittausvirheet.

Suhteellinen mittausvirhe Absoluuttinen mittausvirhe

10 Hz 300 Hz 10 Hz 300 Hz

Pulssianturi 1 6,7% 0,08 % 20 rpm 7 rpm

Pulssianturi 2 3,3% 0,08 % 10 rpm 7 rpm
Taulukko 13. Pulssiantureiden ulostulotaajuuden vaihtelu kahdessa nopeudessa.

Taajuuden vaihtelu
10 Hz 300 Hz
Pulssianturi 1 1,342 - 1,644 kHz 41,28 — 48,00 kHz

Pulssianturi 2 1,508 - 1,545 kHz @ 44,93 — 44,98 kHz
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Oskilloskoopilla mitattaecssa huomattiin, ettd pulssisignaalien ulostulotaajuudet vaihteli-
vat mittauksien aikana. Taululukossa 13 on esitetty taajuuksien vaihteluvilit. Pulssiantu-
rilla 1 taajuuden vaihtelu on suurempaa kuin pulssianturilla 2. Taajuuden vaihtelun mer-
kittdvin aiheuttaja on akselin epdsuoruus tai holkkiakselikiinnityksen epékeskeisyys,
jonka vaikutus magneettianturiin on suurempi kuin optiseen anturiin. Akselikiinnityksen
epikeskeisyys aiheuttaa ilmavélin pituuden muuttumisen magneettirenkaan ja lukijan va-
lilla. Talloin ilmavélin ollessa pienimmillddn lukija havaitsee enemmain pulsseja samassa
ajassa kuin tilanteessa, jossa ilmavéli on suurimmillaan. Tastd syystd magneettisen puls-
sianturin ulostulosignaalissa on suurempi vaihtelu kuin optisella anturilla.

Taajuuden vaihtelulla ei kuitenkaan ollut merkittdvéaa vaikutusta nopeuden mittaustark-
kuuteen, kuten taulukosta 12 voidaan todeta. Taajuusmuuttajan nopeuden laskennassa
kiytetty niytteistysaika pystyi suodattamaan osan taajuuden vaihtelun vaikutuksesta.
Optisen anturin ulostulotaajuuteen akselikiinnityksen epédkeskeisyys ei vaikuttanut yhta
paljon kuin magneettisen. Tdma johtuu siité, ettd optisen anturin pyoriva kiekon ja lukijan
vilinen etdisyys pysyy samana epikeskeisyydestd huolimatta. Kuitenkin optisella antu-
rilla ndkyi hieman taajuuden vaihtelua, joka voi johtua oskilloskoopin mittaustarkkuu-
desta tai anturin signaalinkésittelyelektroniikasta. Pulssianturin 2 taajuuden vaihteluvilin
absoluuttinen arvo pysyi samana molemmissa nopeuksissa.

Tilanteessa 2 lisdkondensaattoreiden ollessa kytkettyini ja ulkoisen moottorituulettimen
ollessa pois pdilta pulssianturi 1 pystyi mittaamaan 10 Hz nopeudessa yhtd hyvélla tark-
kuudella kuin ilman lisdkondensaattoreita. Nopeudella 300 Hz pulssianturi 1 alkoi kui-
tenkin pudottaa pulsseja 20 sekunnin jdlkeen. Moottorituuletin kytkettynd pulssianturi
suoriutui kuitenkin mittauksesta myds 300 Hz nopeudella. Ilman tuuletinta 300 Hz no-
peudella pulssianturi 1:n syottdma virta kasvattaa anturin sisdistd lampétilaa, jolloin an-
turin sisdisen elektroniikan ldmpotila kasvaa. Elektroniikalla on terminen raja, joka yli-
tettdessd ulostulo kytkeytyy pois pééltd. Moottorin tuuletin kytkettynd anturi pystyi tuot-
tamaan mittaustietoa.

Pulssianturi 2:1la suoritettiin mittaukset tilanteessa 2 tuuletin kytkettynd péille ja ilman
tuuletinta. Tuulettimen jadhdytykselld ei ollut vaikutusta pulssisignaalin muotoon eikd
pulssianturin mittaukseen. Pulssianturi 2 ei kyennyt tuottamaan mittaustulosta 300 Hz
nopeudella heikon virransyottokyvyn takia, jonka takia pulssisignaalista putosi pulsseja
pois. Pulssianturille haettiin rajataajuus, jolla anturi pystyy vield mittaamaan nopeutta.
Ilman tuuletinta rajataajuus oli 140 Hz ja tuulettimen kanssa 220 Hz. Taulukossa 14 on
esitetty pulssiantureiden virransyottokyvyt kahdella eri nopeudella, kun moottorin tuule-
tin on kytkettynd. Taulukosta huomataan, ettd pulssianturi 1:n virransyottokyky on tilan-
teessa 2 ldhes kaksinkertainen verrattuna pulssianturi 2:en.
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Taulukko 14. Pulssiantureiden virransyottokyvyt 300 Hz nopeudella tilanteessa 1
ja 2.
Nouseva reuna Laskeva reuna
Tilanne 1 Tilanne 2 Tilanne 1 Tilanne 2
Pulssianturi 1 174,5 mA 286,9 mA -206,4 mA -300,8 mA
Pulssianturi 2 155,8 mA 171,4 mA -159,9 mA -176,2 mA

Pulssisignaaleiden nousu- ja laskuajat olivat molemmilla testiin valituilla antureilla kes-
kenddn samaa suuruusluokkaa tilanteissa 1 ja 2. Tilanteessa 2 molempien antureiden
nousu- ja laskuajat olivat noin 5-6 -kertaiset verrattuna tilanteeseen 1, jolloin antureissa
ei ollut kytkettynd lisdkondensaattoreita. Tilanteessa 2 pulssisignaalit olivat pyoristyneet
molemmilla pulssiantureilla, mutta pyoristyminen pysyi kohtuullisella tasolla.

Lisdksi sdahkoisten hiirididen kestoisuutta testattiin hdirickondensaattorin avulla. Mit-
taustulosten perusteella silld ei kuitenkaan ollut merkittdvad vaikutusta tuloksiin tilan-
teessa 2. Pulssianturi 1 kykeni mittaamaan nopeutta hieman heikommalla mittaustark-
kuudella. Vastaavasti pulssianturi 2 ei suoriutunut tastd mittauksesta, kuten ei tilanteessa
2:kaan. Sdhkoisten hdirididen kestoisuutta mitatessa moottorin tuuletin oli kytkettyna.
Hiiridkondensaattori moottorin yhdestd vaiheesta signaalikaapelin héiridsuojapunokseen
pulssianturin paéssi. Signaalikaapelin suojapunos oli kuitenkin maadoitettu molemmista
péistd kaapelia, joten kondensaattorin kautta sydtetty hdiridjannite ohjautui maihin, eikd
silld siten ollut vaikutusta signaalikanaviin.

Taulukossa 15 on esitetty mittaustulosten, asennettavuuden sekid hintatason perusteella
tehty arviointi vertailuun valituille pulssiantureille. Molempien pulssiantureiden mittaus-
tarkkuudet olivat hyviksytylld tasolla 10 Hz ja 300 Hz nopeuksilla, kun anturit olivat
kytkettyind 50 metrin signaalikaapeliin. Liséksi molempien antureiden pulssisignaaleissa
ei esiintynyt hdirioitd tai merkittdvid epédideaalisuuksia kyseisissd nopeuksissa. Tilan-
teessa 2 lisdkondensaattorit kytkettyind pulssianturi 1 pystyi mittamaan hyvéksytysti
koko mittausjakson, kun moottorin ulkoinen tuuletin oli kytkettyna. Pulssianturi 2 ei ky-
ennyt tuottamaan nopeusmittaustietoa kyseisessi tilanteessa, vaikka tuuletin oli kytket-
tyna.



67

Taulukko 15. Hyvyyskriteeriston perusteella tehty arviointi pulssiantureille.

Pulssianturi 1 = Pulssianturi 2
Mittaustarkkuus Hyviksytty =~ Hyviksytty
Pulssisignaalin laatu tilanteessa 1 Hyviksytty =~ Hyviksytty
Pulssisignaalin laatu tilanteessa 2 Hyviksytty Hylatty
Virransyottokyky Hyviéksytty Hylatty
Sahkoisten hdirididen kestoisuus Hyviéksytty Hylatty
Asennettavuus/vaihdettavuus 2 3

Hintataso 2 3

Pulssianturilla 1 oli mittausten perusteella hyvé virransyottokyky ulostulokanavan A+
maksimivirran ollessa tilanteessa 2 ldhes 300 mA. Vastaava arvo pulssianturi 2:lle oli
vain noin 170 mA. Heikomman virransyottokyvyn takia pulssianturi 2 ei pystynyt tuotta-
maan nopeusmittaustietoa tilanteessa 2. Sdhkoisten hdirididen kestoisuutta testattaessa
200 metrin kaapelikytkennélld pulssianturi 1 kykeni tuottamaan pulssisignaalia hii-
riokondensaattorista huolimatta. Asennettavuuden kannalta pulssianturi 1 sai heikomman
arvosanan asennuksen kohdistamistarpeesta ja siten virheherkkyydesti. Pulssianturin 2
asennus oli nopeaa ja se ei vaatinut kohdistamista, mikéa helpotti onnistuneen asennuksen
tekemisté. Pulssianturin 1 hinta on noin 1,3-kertainen verrattuna pulssianturi 2, joten pa-
remman kustannustason myo6td pulssianturi 2 sai paremman arvosanan.
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7. YHTEENVETO

Ty06ssd oli tarkoitus selvittdd eri pulssianturitekniikoiden kayttod nopeasti pyorivan oiko-
sulkumoottorin nopeuden mittauksessa. Ty0ssé tehtiin vertailua kahden eri pulssianturi-
tekniikan vélilld. Vertailu toteutettiin kdytinnon mittausten ja testien perusteella. Mittaus-
tulosten perusteella todennettiin vertailuun valittujen antureiden toimintakyky sédhko-
moottorikdytossa.

Luvussa 2 perehdyttiin yleisesti nostinkdytdissa kaytettdviin sihkomoottorikédyttoihin ja
komponentteihin, jotka vaikuttavat pulssianturin valintaan. Pulssianturi toimii kahden ra-
japinnan vilissi, jolloin anturin valinnassa tulee huomioida mekaaninen rajapinta moot-
torin kanssa sekd sdhkdinen rajapinta taajuusmuuttajan kanssa. Tyon kéyttokohteessa
oleva taajuusmuuttaja asetti séhkoisid vaatimuksia pulssianturin ulostulosignaalille sekd
sen taajuudelle. Pulssianturin ulostulosignaalin tulee HTL-tasoinen ja pulssimiérd saa
olla maksimissaan 333 ppr, mikd johtuu taajuusmuuttajan ohjauskortin rajallisesta taa-
juuskaistasta. Lisdksi nostinkdytdissd tarvittavat pitkit kaapelipituudet huomioitiin mit-
tauksissa.

Luvussa 3 esiteltiin erilaiset pulssianturien toimintaperiaatteet, joista inkrementaalipuls-
sianturi on tdmin tyon kannalta merkittdvin. Lisdksi se on kustannukseltaan edullisempi
vaihtoehto kuin absoluuttipulssianturi. Inkrementaalianturit voidaan jakaa vield useaan
toteutusteknologiaan, joiden sopivuutta nopeuden mittauksessa vertailtiin. Toteutustek-
nologioista optinen ja magneettinen pulssianturi olivat kdyttokelpoisimmat nopeasti pyo-
rivin moottorin nopeuden mittauksessa. Muut menetelmét, kuten kapasitiivinen ja me-
kaaninen eivét olleet mahdollisia korkeiden pydrimisnopeuksien seké héirioherkkyyden
takia.

Tyon vertailua varten valittiin kaksi pulssianturia, joista toinen perustuu magneettiseen
mittaustapaan ja toinen optiseen. Pulssiantureiden pulssiluvuksi valittiin 300 ppr. Lu-
vussa 4 madritettiin sdhkoiset ja mekaaniset ominaisuudet, jotka tulee ottaa huomioon
anturin valinnassa. Sdhkoisistd ominaisuuksista merkittivimmat ovat pulssien lukumééra,
ulostulosignaalin tyyppi, virransyottokyky ja sekd maksimi ulostulotaajuus. Mekaanisista
ominaisuuksista tirkeimmit ovat maksimi mekaaninen pydrimisnopeus, kiinnitystapa
sekd asennettavuus.

Valituille pulssiantureille toteutettiin mittaukset ja testit, joiden perusteella tehtiin johto-
paétokset antureiden suorituskyvystd. Testeissd antureiden toimintakykyé ja mittaustark-
kuutta testattiin kahdella nopeudella 10 Hz ja 300 Hz. Liséksi tutkittiin antureiden puls-
sisignaalien laatua kahdella eri kaapelipituuksilla (50 m ja 200 m). Nostinkéytdissd kaa-
pelipituudet ovat tyypillisesti alle 50 metrid, mutta vililld on tarvetta myds pidemmille
kaapelipituuksille.
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Mittaustulosten tueksi méadritettiin hyvyyskriteeristo, jonka perusteella tulosten johtopédé-
tokset tehtiin. Pulssianturin 1 tekninen suorituskyky oli riittdva ldpéistdkseen hyvaksy-
tysti kaikki mittaukset, kun tilanteessa 2 moottorin ulkoinen tuuletin oli kytkettyna. Kui-
tenkin sen asennettavuus ja hintataso olivat heikompia kuin pulssianturi 2:n. Pulssianturi
2 ei kuitenkaan suoriutunut kaikista testeistd teknisesti. Pidemmaélla 200 metrin kaapeli-
pituudella anturi ei enda pystynyt tuottamaan pulssisignaaleja ja nopeuden mittaus ei ollut
mahdollista, vaikka moottorin tuuletin oli kytketty.

Pulssianturi 1 on siis kokonaisuudessaan teknisten mittaustulosten perusteella parempi
valinta nopeasti pyorivdn moottorin nopeuden mittaukseen. Kaapelipituuden ollessa 50
metrid voi pulssianturi 2 olla kuitenkin varteenotettava valinta, silld se on hintatasoltaan
kilpailukykyisempi. Anturin valinnassa tulee ottaa huomioon myds elinikd sekid mekaa-
niset kestdvyydet, joita ei timén tyon puitteissa ollut mahdollista testata.
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