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Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda sahkdmoottorikayton mitoitus robottiparkkia varten.
Aiheen lahtdkohta on teoreettinen ja valittu oman ajatuksen ja mielikuvituksen perusteella.
Taman tyon tavoite tehdd mitoitus, jossa voimansiirtoelimena toimii taajuusmuuttajalla oh-
jattu oikosulkumoottori. Aikaisemmin vastaava tarkansaadon kaytannonsovelluksissa kay-
tettiin yleisesti tasavirtamoottoria.

Teorian osuudessa kasitelladn séhkdmoottorikaytén mitoitusprosessia, eli milla periaat-
teella tehdaén sahkdmoottorikaytén mitoitus seka siihen liittyvia kasitteita ja komponent-
teja. Teorian osuudessa puhutaan yleisesti moottorin ja kuorman momenteista. Puhutaan
moottorin ja taajuusmuuttajan rakenteesta ja perustoiminnasta. Sen tarkoitus palauttaa lu-
kijan mieleen niiden laitteiden ja kasitteiden tarkoitus ja toiminta joita sisaltdd sahkémootto-
rik&yton mitoitus ennen varsinaista mitoitusta.

Kaytadnnon osuudessa tehdéén ensin prosessin konseptin arviointi, sen jalkeen tehdéén
varsinainen mitoitus arvioitujen ja oletettujen kuormitusten vastamomenttien nojalla. Jos
aikaa riittda mitoitetaan tdhan sahkdmoottorikayttoon kaapelit ja lasketaan liittymistehon
tarve. Se tarkoittaa siitd ettd prosessi on teoreettinen mutta mitoitus pyritty toteuttaa kay-
tannénkohtaisesti. Moottorin ja taajuusmuuttajan valinta tehdaan seka kasin, ettd laskenta-
ohjelman Drivesize:n 4.4 avulla.

Avainsanat Sahkdémoottorikayttd, oikosulkumoottori, taajuusmuuttaja
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1 Johdanto

Opinnaytetyossa kasitelladn sahkdmoottorikayttod. Tehdaan sahkomoottorikayton mitoi-
tus robottiparkkia varten. Tassa tydssa ei kasitella mika on robottiparkki vaan rajataan
sahkomoottorikaytdn mitoitukseen. Sana robottiparkki tarkentaa mita sovellusta varten

tehdaan sahkokayton mitoitus. Robottiparkkia mainitaan vain johdannossa.

Tyon tavoite saada selville kuinka paljon voisi tarvita moottorikayttda robottiparkkia var-
ten ja tehda jokaista sahkdmoottorikayttda varten mitoitus. Mitoituksen aikana arvioidaan
prosessissa mahdolliset syntyvat liikkkeet, kappaleen siirrot ja aiheuttavat vastavoimat.

Naiden arvioitujen alkutietojen perusteella valita sopivat moottorit ja taajuusmuuttajat.

Sahkomoottorikaytté on nopeussaadetty kaytto, jolla voi sdatdd halutulla tavalla pyori-
misnopeutta ja momenttia, jotta tayttdd prosessin vaatimuksia. Kun pyritdan mahdolli-
simman tarkasti sdatda sahkomoottoreiden momenttia ja pydrimisnopeutta seka mah-
dollisimman pienilla ja yksinkertaisimmilla saatétavoilla, sitd paremman saadaan sahko-
moottorik&yton tulos. Aikaisemmin tarkkasaatosovelluksessa enimmakseen kaytettiin ta-
sasadhkdmoottoreita, eli tasasahkdlla toimivia sdhkdkoneita. Nykyaan tehoelektroniikan
kehitys on mahdollistanut taajuusmuuttajan avulla sdataa vaihtovirralla toimivia sahko-

koneita.

Tehoelektroniikan kehitys on mahdollistanut oikosulkumoottorin kayttd nopeussaade-
tyssa sovelluksissa. Taajuusmuuttajan avulla oikosulkumoottoria voidaan kayttaa ne-
likvadranttikayttond. Taajuusmuuttajan DTC-saadolla paastdén oikosulkumoottorien
yhta tarkkaan saatton kuin tasavirtamoottorien. Toisin sanoen taajuusmuuttajalla ohjattu

oikosulkumoottori voi olla yhté luotettava, kuin tasavirtamoottorikaytto.

Robottiparkki on automatisoitu séhkdmekaaninen pysékaintilaitos. Se voi olla hissi tai
autonosturi, joka pysakoi ajoneuvon tiiveimmin pysékdintipaikalle. Taysin automatisoi-
dulla pyséakdintilaitoksessa itse pysakointijarjestelméa hoitaa auton sijoittaminen pyséa-

kointipaikalle. Ajoneuvon kuljettajan pitéda vain asettaa auto sisdkaynninkohdalle [8].



Automatisoitu parkkipaikkalaitos merkittava hyoty on siitd, etté se vie noin 50 % vahem-
man verrattuna perinteiseen parkkipaikkalaitokseen tilaa, koska siina ei tarvitse tilaa ajo-
kujille eikéd rampeille. Pysakaoinnin hakuliikennettéa optimoi automatiikka valitsemalla ly-
hyin reitti parkkipaikan sijaintiin [8].

Sen heikkopuolet ovat siing, ettd se on huomattavasti kalliimpi ratkaisu ja hidas verrat-
tuna perinteiseen parkkipaikkalaitokseen, seké se vaatii huoltotoimenpiteet ja kunnos-
sapitotoimenpiteet [8].

Kuvassa 1 ndkyy eraan robottiparkin rakenne.

Kuva 1. Robottipakki https://www.autoevolution.com/news/how-automated-parking-systems-work-19523.html”



2 Sahkomoottorikaytot

Kuvasta 2 havaitaan miten sahkdenergia muuttuu ja valittyy mekaaniseksi energiaksi.
Se alkaa muuntajasta ja paattyy prosessiin. Kuten nakyy kuvasta, jokaisessa seuraa-
vassa energian muutoskohdan porrastuksessa seka kaapeleissa tapahtuu energian ha-
vioita. Sahkdkayton tavoitteena ja tehtdvana on suunnitella ja toteuttaa energiaan kan-
nalta mahdollisimman tehokas mitoitus. Mitoitus toteutetaan oikealta vasemmalle, eli
ihan vastakkaiseen suuntaan kuin sahkdenergian siirto. Aloitetaan prosessin arvioimi-
sesta, jos se etukateen ei ole méaaritelty, sitten valitaan tarpeen mukaan vaihteisto, seu-
raavaksi valitaan sopiva moottori ja talle moottorille taajuusmuuttaja. Sen jalkeen vali-
taan tahan sovellukseen kaapelit ja niille riittdvan luotettava ja toimintavarma suojaus.
Viimeiseksi kokonaisenergian tarpeen perusteella mitoitetaan sy6ttava muuntaja. Sah-
komoottorikayton varsinainen mitoitus siséltaa vaihteen, moottorin, taajuusmuuttajan tai

jokin muun laiteen, joka toteuttaa nopeuden ja momentin sadadon.
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Kuva 2. Sahkdmoottorikaytto [2, s.3].

2.1 Sahkomoottorikaytdn mitoitusprosessiin liittyvat kasitteet

Mitoituksen ensimmaisené vaiheena on saada kaikki tarpeelliset lahtétiedot, joista pro-
sessin toteutus riippuu. Nama ovat suorituskykyvaatimukset, liikuteltavat massat ja eri-

laiset pyorien tai kdysipumppujen sateet. Suorituskykyvaatimukset sisaltavat maksimi-



nopeudet, kiihtyvyydet ja hidastuvuudet seka ajoprofiilin. Liikuteltavat massat ovat esi-
merkiksi hyotykuorma, kori ja laiteet. Silloin kun l&ht6tietoihin liittyvat tiedot on selvitetty,
seuraavaksi on otettava huomioon liikkeeseen vaikuttavat muut voimat. Nama ovat esi-
merkiksi kitka, ilmavastus ja vierintavastus. Kolmannessa vaiheessa analysoidaan voi-
mat ja liiketilat kayton eri tilanteissa. Usein se tehdddn momentin kayttaytymisena pyo-
rimisnopeuden funktiona. Samalla on otettava huomioon vaihteen valityssuhde. Silloin
kun kaikki ylla mainitut seikat otettu huomioon, tehdaan laiteiden valinta niin, etta ne ovat
keskenaan yhteensopivia ja kykenevat suorittamaan tehtavansa. Viimeisena vaiheena
tehdaan sahkdinen mitoitus eli valitaan sopivat kaapelit, suodattimet, suojaukset, kom-

pensointilaitteet ja muuntaja.

Tyypillisia kuorman vastamomentteja

Kuvassa 3 nakyy tavallisimmat kuorman vastamomentit pyérimisnopeuden funktiona.
Vakioteholla nimeensa mukaan tarkoitetaan kuorma jonka teho pysyy vakiona pyorimis-
nopeuden kasvaessa ja momentti silloin laskee kaantéen verrannollisesti ja muistuttaa
hyperbelia. Tama kuorman momenttikayraa ilmenee rullaimissa, kun materiaalia rulla-
taan ja rullan halkaisija muuttuu sen tuloksena. Rullakayttdja on kaapelin- ja langanval-
mistuksessa ja erilaisissa rullainprosesseissa.

Vakiomomentti

Vakiomomentilla tarkoitetaan kuorman vastamomenttia, jonka momentti on sama kier-

rosluvuista riippumatta ja teho kasvaa lineaarisesti nopeuden mukaan. Téallaista kuormi-
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Kuva 3. Tyypillisia kuorman momenttia [2, s.20].



tusta aiheuttavat nostimet, hissit, kuljettimet, syottolaitteet ja ruuvikompressorit. Joissa-
kin tapauksissa sovellus saattaa kuitenkin vaatia k&ynnistyakseen suuremman irrotus-

momentin.

Lineaarinen momentti

Kaytoissa, joissa momentti kasvaa lineaarisesti nopeuden mukaan ja teho nopeuden
nelion mukaan sanotaan lineaariseksi momentiksi. Tata tyyppista kuormaa tyyppilisesti
aiheuttavat muodonmuutostyota tekevat sovellukset/ tydstokoneen esim. valssaimet, ka-

lanterit, leikkurit, sahat.

Nelidllinen momentti

Nelidllinen momenttikayttd on kaikkein yleisin kayttotyyppi. Sen momentti nimeensa mu-
kaan muuttuu nelidllisesti nopeuden kasvun mukaan ja teho samanaikaisesti nopeuden
kuution mukaisesti. Tallaisia kaytt6ja ovat keskipakopumput ja keskipakopuhaltimet. [2,
s.20—21.]

Moottorin momentti

Suoraan verkkoon kytketyn oikosulkumoottorin momenttikdyra on usein kuvan 4 mukai-

nen.
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Kuva 4. Oikosulkumoottorin momenttikéyra DOL-kaytossa [3, s.8].

Kaynnistysmomentti T;, on oikosulkumoottorin Iahtémomentti silloin kun pyérimisnopeus

on nolla, elin = 0.

Kaynnistyksen aikana pienintd momenttia merkitdan Ty, ja sita nimitetdan sattelmomen-
tiksi. Maksimi momentti on T,,,,,, normaalisti sen pitaa olla 1,6 kerta suurempi kuin moot-

torin nimellinen momentti. Moottorin nimellismomentti on Ty.

Saadetyissa kaytdissa, silloin kun induktiomoottoria sydtetaan taajuusmuuttajan kautta,

moottorin momenttikéayréa on kuvan 5 mukainen. [1, s.28].
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Kuva 5. Neljan-kvadrantin kéaytt6 [1, s.147].

Taajuusmuuttajan ohjattu induktiokone on mahdollista kayttaa seka generaattorina etta
moottorina molempiin pydrimissuuntiin koko py6rimisnopeus alueella. Asiaa havainnol-
listaa kuva 5. Esimerkiksi nostureissa, nostimissa voi toteuttaa prosessin niin etta kuor-
man laskiessa mekaaninen potentiaalienergia muunnetaan séhkdiseksi. Tallainen ti-
lanne nakyy kuvassa, silloin kun moottoriin akseliin aiheuttaa ulkoinen momentti vastak-

kaisen suuntaan moottorin pydrimissuuntaan nahden[2, s.20].

2.2 Sahkomoottorit

Sahkdmoottori on pydriva kone, joka toimii sahkémekaanisen energian muuttajana. Pe-
riaatteessa jokainen sahkdmoottori voi toimia generaattorina, jos ulkoinen mekaaninen
voima aiheuttaa moottoriakselille py6riva momentti. Kuitenkin generaattorina kaytetaan
juuri tdh&n sovellukseen suunniteltu sahkokonetta mahdollisimman hyvan hydtysuhteen
saamiseksi. S&hkomoottorit jaetaan sdhkdominaisuuden perusteella kahteen ryhmé&an,

tasasédhkdmoottoreihin (DC, direct current) ja vaihtosdahkémoottoreihin (AC alternative



current). Vaihtosahkdmoottori jakautuu vield kahteen eri tyypiin, tahtimoottoriksi ja epa-
tahtimoottoriksi. Miké& tahansa s&hkomoottorin koneelliseen rakenteeseen kuuluu kaksi
osaa: staattori (seisoja) ja roottori (pyorijd). Seké staattorissa ettd roottorissa on k&dami-
tys, johon sahkdvirta luo magneettikenttid, jotka aiheuttavat pyorivdd momenttia. Sah-
koéinen magneetti toki voidaan korvata kestomagneetilla, mutta kuitenkin vain toisen, el
vain staattorin tai roottorin. Kaikista koneista |0ytyy magneettipiiri. Mekaaninen yhteys
valittyy moottoriakselin kautta. [1, s.34-35.]

Oikosulkumoottorin rakenne

Oikosulkumoottori, jota kutsutaan my6s induktiomoottoriksi seka epatahtimoottoriksi, on
sahkolla toimiva sdhkdmekaaninen kone, joka muuttaa sdhkbdenergian mekaaniseksi
energiaksi pyorivan akselin avulla. Oikosulkumoottoria voi myds kayttd& generaattorina,
mutta yleisin kayttd on kuitenkin moottorina. Koska se on rakenteeltaan yksinkertainen,
mika tekee sen halvemmaksi verrattuna tasavirtamoottoriin, sek& huoltovapaa, se on
yleisin teollisuudessa kaytetty sahkdkone. Oikosulkumoottorinimitys johtuu siita, etta sen
roottorin k&amitys on oikosuljettu. Induktiomoottoriksi sita kutsutaan siksi ettd jannite
joka yllapitaa virran kulku roottoriin indusoidaan sdhkdmagneettisen induktion avulla.
Nimi epatahtimoottori on tuullut siitd ettd roottori pytri staattorin magneettisin kentan
nahden epatahdissa. Tama on p&é edellytys sille etta roottoriin syntyisi virta. [1, s.34.]




Kuva 6. Oikosulkumoottorin rakenneosat [1, s.34].

Kuvassa 6 ndkyy valurautarunkoisen kolmivaiheisen oikosulkumoottorin rajaytyskuva.

Oikosulkumoottorin k&ytto on rajoitettu kuitenkin sellaisiin sovelluskohteisiin, joilla ei vaa-

dita nopeussaatda eikd momentin saatoa.

Oikosulkumoottorin kayttotavat

Sahkokoneiden normaalikayttétavat on maaritelty sen vuoksi, ettd voitaisiin valmistaa

sarjamoottoreita, joilla voidaan peittda mahdollisimman laajat kayttdalueet.

Eri kaytot vaativat moottorilta erilaisia ominaisuuksia. Jotta jokaista kayttda varten ei tar-
vitsisi valmistaa omaa juuri siihen sopivaa moottoria, eri kayttétavat on pyritty ryhmitte-
lemaén sopivasti niin, ettéd yhden ryhméan kayttotapauksiin sopii ominaisuuksiltaan sa-
manlainen sahkémoottori. Normaalikayttotavat on pyritty valitsemaan siten, ettd mootto-
reiden tarve voitaisiin tyydyttad mahdollisimman vahélukuisella maaralla erilaisia moot-

toreita. Normaalikayttttavat ovat

e S1 jatkuva kaytto

e S2 lyhytaikainen kaytto

e S3 ajoittainen kayttd, kaynnistys ei vaikuta lampenemiseen

e S4  ajoittainen kayttd, kaynnistys vaikuttaa lampenemiseen

e S5 gjoittainen kayttd, kaynnistys ja jarrutus vaikuttavat lAmpenemiseen
e S6 jatkuva kaytto, ajoittaiset kuormitusjaksot

e S7 keskeytyméatdn kayttd kaynnistyksineen ja jarrutuksineen

e S8 keskeytyméatdn kaytto ja napavaihto

e S9  kaytto vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella.[1, s.20.]
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Oikosulkukoneiden nimellistehot ja eristysluokat

IEC-72 on sahkokonestandardeita sarjan standardit, jossa maaritetddn sahkokoneiden
yleiset ominaisuudet kuten mitat ja tehosarjat. IEC-72 suosituksen mukaan oikosulku-
moottoreiden nimellistehot ovat tietyn normin méaaritellyn sarjan mukaiset. Esimerkiksi

kun pyérimisnopeus on 1500 rpm, tehosarjan alku on seuraava:

P /kW = 0,06; 0,09; 0,12;0,18;0,25;0,37;0,55;0,75;1,1;1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 5,5;7,5; 11; 15

HD 231 on CENELEC:n yhdenmukaistamisasiakirja, jossa nama tehot on sidottu moot-
torin runkokokoon. Runkokoot, lahinna moottorin asennusmitat, ovat my6s standardi-
soitu normisuosituksin. Asennusmittatunnuksena kaytetddn normeissa jaloilla varuste-
tuissa koneissa akselitapin keskiviivan korkeutta asennustasosta millimetreissa ilmais-

tuna.

Laippamoottoreilla asennusmittatunnus on sama kuin laipassa olevien Kiinnitysruuvien
reikien sijaintiympyrén halkaisija. Usein samaan runkokokoon liittyy kaksi erikoista moot-
toria, joiden asennusmitat ovat samat. Naméa erotetaan toisistaan kirjaintunnuksella S
(Ilyhyt paketti) ja L (pitk& paketti). Tunnuksia ovat esim. 71, 80, 90 ja F165. [1, s.25.]

Sahkokoneiden eristysmateriaalit on jaettu eristysluokkiin normin IEC 85 pohjalta. Jokai-
sella eristysluokalla on tunnuksensa, joka ilmaisee eristysmateriaalin kayttdlampaotila-

alueen ylarajan normaaleissa kayttéolosuhteissa.

Moottorin kdaamin eristyksen toimivuus riippuu moottorin lampenemasta ja ympariston
lampédtilasta. Yleensa moottorin lampimimman pisteen eristys mitoitetaan nimellistehon
ja 40 °C ymparistdon lampdotilan mukaan. Talldin moottori antaa akseliltaan arvokilvessa
kerrotun tehon ja k&&min lampdtilan nousu on enintd&n normeissa maarityn arvon suu-

ruinen. Jos ymparistén lampétila on yli 40 °C, nimellistehoa on tavallisesti pienennettava.
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Kuva 7. Yleisimmét moottorin eristysluokat [3, s.24]

Kuvassa 7 ovat vaihtovirtakoneiden eristysluokkien B, F ja H sallitut keskimaaraiset lam-
penemat resistanssimittauksille mitattuna. Ylim&aéarainen 10°:n lampenema on normin

mukainen kdamin kuumimman pisteen ja sallitun keskimaaraisen lampeneman erotus.

Sahkokoneelle ilmoitetut tehoarvot ovat voimassa jatkuvassa S1 kaytdssa kun ymparis-
ton l[ampdtila ei ylitd + 40° C ja asennuspaikka on korkeintaan 1000 m merenpinnan yl-
lapuolella. [1, s.25-26.]

Hydtysuhdeluokitukset

Moottoreiden hy6tysuhde kuvaa sen kykya muuttaa sahkdinen energia mekaaniseksi
energiaksi. EU:n alueella on luotu 1998 hyttysuhteiden luokittelujarjestelma, jossa oiko-
sulkumoottorin on jaoteltu kolmeen eri luokaan: EFF3, EFF2 ja EFF1. Eri maiden valilla
hyotysuhdeluokittelu on vaihdellut. Tata tarvetta varten IEC on standardissaan IEC
60034—30:2009 harmonisoinnut hyodtysuhdetaulukkoja maailmanlaajuisesti ja luonut
epatahtikoneelle IE1, IE2 ja IE3 hyodtysuhdeluokat 0,75-375 kW moottorille. Luokkien

vastaavuudet aikaisempaan ndhden ovat seuraavat.

e |E1, standardin mukainen hyodtysuhde, verrattavissa EFF2:een
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o |E2, korkean hy6tysuhteen moottorit, verrattavissa EFF1:een
e |E3, premium luokan hydtysuhde.

Mita korkeampi on koneen hyotysuhdeluokka, sita enemman valmistuksessa on tyypilli-
sesti kaytetty materiaaleja. Vastaavasti koneen hinta on korkeampi kuin matalan hyoty-
suhteen koneen hinta. Hankinta on paasaantoisesti kannattavaa, koska verrattuna saa-
vutettavaan energiasaastton elinikdnsa aikana investointi korkean hyotysuhteen moot-

torin hintaeroon saadaan takaisin saastyneina energiakustannuksina. [1, s.28—-29.]

Haviot ja lampeneminen

Sahkdmoottoreiden haviot syntyvat koneen kaamityksessa virtalampohavidina seké rau-
tarakenteessa hystereesi- ja pyorrevirtahaviéina. Haviot johtavat moottorin [Ampenemi-
seen siten, etta suuri kuin tehon siirtyminen moottorista sita jaahdyttavaan ymparistoon.
Mitd korkeampi on moottorin ja ympariston lampdtilaero, sitda suurempi on havididen siir-
tyminen. Edelleen tilannetta voidaan parantaa erilaisilla ja&hdytysrakenteilla, kuten ripa-
rakenteella seka parantamalla tuuletusta. Tastéd johtuen esimerkiksi standardoitujen epa-
tahtikoneiden rungot on valmistettu riparakenteisella ja koneiden paassa on oma tuule-
tin. Jadhtymisen kannalta on oleellista koneen sisainen rakenne eli kuinka hyvin havio-
teho siirtyy syntymakohdastaan koneen sisélta ulos. [1, s.29.]

Moottorin ottama virta on suoraan verrannollinen moottoriakselin kuormitukseen, eli ver-
kosta ottama virta riippuvainen siitd miten paljon kuormitetaan moottorin akselia. Karke-
asti ottaen voi olettaa, ettd moottorin lampenema on verrannollinen moottorin kaameissa
syntyvien havibdihin. Kddmeissa syntyvat haviot ovat virran nelioén verrannollisia. Seu-

raava yhtalo kuvaa tilannetta

I < Py, Py = f(T) > P, x12 =60 x P, (1)
Sahkdmoottoreiden hydtysuhde riippuu pydrimisnopeudesta, joten lauseke patee nimen-
omaan moottorin nimellisella toiminta-alueella. Oikosulkukoneessa edellinen lauseke pi-

tad paikkaansa silloin kun jattdma on pieni.

Yhden aikavakion [ampenemismalli on yleisin malli jolla voi mallintaa moottorin lampe-

nema. Malli on virheellinen silloin kun moottorin tehomuutokset ovat suuret ja nopeat.
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Tehon muuttuessa askelmaisesti (AP) on muutos vastaavasti lampenemisessa yhtalén

2 mukainen.

-t

AO(E) = (6 — 00) - (1= €7 ) + 6 )

T on lampenemaaikavakio
6, on moottorin lahtokohtainen [ampeneméa

6. on moottorin loppulampdtila

Kuvassa 8 tilanne on havainnollistettu graafisesti.

63 %

6o

to T

Kuva 8. Lampeneman kasvu havitiden syntyessa koneessa.

Jos kone pysahtyy eli havididen synty lakkaa, noudattaa jaahtyminen yhtalo 3.

A0(t) = (6y — 6o) et + 0o (3)

Kuvassa 9 on graafinen esitys tilanteesta, jossa kone jaahtyy.
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63 %

Kuva 9. Lampenemén pienentyminen havididen poistuttua koneesta

[1, 5.29-30]

2.3 Taajuusmuuttajat

Vuosi vuodelta taajuusmuuttajat ovat kehittyneet voimakkaasti ja tehokkaasti te-
hoelektroniikan ja mikroprosessorin kehityksesta johtuen ja sen rinnalla. Vaikka taajuus-
muuttajat kehittyvat koko ajan, niité kaikkia kuitenkin yhdistdd sama perusperiaate.

Kuvassa 10 on esitetty taajuusmuuttajan nelja padosaa.
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Tasasuunt
Valipiiri
Vaihtosuun-
taaja

<+

!

Ohjaus- ja sddatopiiri

—

Kuva 10. Taajuusmuuttajan periaatekaavio [6, s.11].

Kuten kuvassa 10 nékyy, taajuusmuuttaja kostuu tasasuuntaajasta, valipiiristd, vaihto-

suuntaajasta ja ohjaus- ja sdatopiirista.
Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja muuttaa verkon vaihtojannitteen tai virran sykkivaksi tasajannitteeksi tai

-virraksi.

Taajuusmuuttajan tasasuuntaajassa on joko diodit, tyristori tai IGBT-transistorit, suurite-
hoisissa sahkdmoottorikayttissa kaytetaan GTO- tai IGC-transistoreita. Tasasuuntaaja,
jossa on vain diodi, nimitetdan ohjaamattomaksi. Jos tasasuuntaajassa on IGBT-transis-

torit, tasasuuntaaja on kokoaalto-ohjattu.
Kolmivaihejarjestelmassa ohjaamattomassa tasasuuntaajassa on kuusi diodia.

Diodin toiminta perustuu yhdensuuntaan johtavuuteen, eli se toimii paastdsuuntaan ja

estada virrankulku estosuunnassa. Diodin lavitse virta kulkee anodista katodiin. Tasa-

suunnattu kolmivaihejannite on edelleen sykkiva.
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Kuva 11. Ohjaamaton kolmivaiheinen tasasuuntaaja [6, s.14].

Kuvassa 10 ndkyy kolmivaiheinen ohjaamaton tasasuuntaaja. Koska diodi johtaa vain
yhteen suuntaan, diodiryhméasta D1, D3, D5 yksi aina johtaa ja pisteessa A on aina po-
sitiivinen potentiaali. Toinen diodiryhmé& D2, D4, D6 huolehtii siita, ettd solmupisteessa

B on aina negatiivinen potentiaali. Jokainen diodi johtaa ajan 1/3 - T eli 120°. Koska sa-

massa ryhmassa johtaa vain yksi diodi kerrallaan, kaksi diodia jokaisesta ryhmasta ylla-

pitavéat potentiaalieroa, ja seurauksena on kuorman kiinnittamisessa virrankulkua. Nai-
den kahden diodin johtoaika on 1/6 - T eli 60°. Ohjaamattoman tasasuuntaajan ulostulo-

jannite on kahden diodiryhmén jannitteiden erotus, sen keskiarvo on 1,35 - verkkojénnite
[6, s.14].

Ohjatussa kokoaaltotasasuuntaajassa on diodien asemesta tyristorit tai tehotransistorit
[6, s.15]. Taméakin puolijohde paastad virtaa vain yhteen suuntaan samoin kuin
diodeissa. Ero on kuitenkin siing, ettd se johtaa vain silloin, kun sille annetaan signaali
eli kdsky johtamaan. Aikaviive, kun tyristori tai tehotransistori muuttaa tilaansa johta-

vaksi, merkitaén alfalla « ja se ilmoitetaan asteina.
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Kuva 12. Ohjattu kokoaaltotasasuuntaaja [6, s.15-16].

Kuvassa 12 nahdaan tyristorilla toteutettu ohjattu kokoaaltotasasuuntaus ja kulman alfa
vaikutus ulostulojannitteeseen. Kun a on 0° ... 90°, tyristorikytkentaa kaytetaan tasasuun-
taajana. Kun a on 90° ...300°, kytkentaa kaytetaan vaihtosuuntaajana. Tasasuunnattua
jannitetta voidaan vaihdella muuttamalle kulmaa a. Ohjattu kokoaaltotasasuuntaaja tuot-
taa tasajannitteen, jonka keskiarvo on 1,35 - syottdjannite - cos a. [6, S.15—16.]

Ohjaamattomaan tasasuuntaajaan verrattuna ohjattu tasasuuntaaja aiheuttaa suuria
hairidita ja havioita syottoverkossa. Tama johtuu siita, etté tasasuuntaaja ottaa suuren
loisvirran, kun tyristorit ovat johtavina lyhyin aikavélein. Tama on yhtena syyna siihen,
etta tyristoreja kdytetddn paaasiassa taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajassa. Ohjatun ta-
sasuuntaajan etuna on, etta valipiiriin syotetty jarrutusenergia voidaan siirtdd takaisin
verkkoon. [6, s.16.]

Valipiiri

Valipiirin rakenne riippuu tasasuuntaajasta ja vaihtosuuntaajasta. Valipiiri voidaan toteut-
taa kolme eri tavalla. Jos valipiiri koostuu suuresta kelasta, (kuvassa 12), tasasuuntaajan
on oltava ohjattu. Valipiirin kddmi muuttaa muuttuvan jannitteen tasavirraksi. Moottorin
jannite maaraytyy kuorman mukaan. Talla valipiirilla jarrutusteho voi johtaa takaisin syot-

toverkkoon ilman lisélaiteita.
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Kuva 13. Muuttava tasavirtapiiri [6, s.16.].

Valipiiri, jossa on rinnankytketty kela ja kondensaattori, voidaan yhdistaa molempiin ta-
sasuuntaajatyyppeihin. Muodostanut suodatin tasaa sykkivan tasajannitteen, joka tulee
tasasuuntaajasta. Vaihtosuuntaajaan johdettu jannite on siten amplitudiltaan vaihteleva
tasoitettu tasajannite. Jos tasasuuntaaja on ohjaamaton, vaihtosuuntaajan sisdanmeno-
jannite on tasajannite, jonka amplitudi on vakio. Tassa valipiirissa moottorin virta maa-

raytyy kuormituksesta. Kuvassa alla on esitetty taméan valipiirintyyppi.

A 4
o~
A\ 4

Kuva 14. Vakio- tai muuttuvajannitteinen valipiirikuva [6, s.17.].

On mahdollista suodattimen eteen sijoittaa hakkuri (chopper), tilanne nékyy oheisessa

kuvassa.
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Kuva 15. Muuttuvajannitteinen valipiiri [6, s.17.].

Hakkurilla on transistori, joka vuorotellen kytkee tasasuunutun jannitteen paalle ja pois.
Ohjauspiiri mittaa muuttuvaa jannitettd suodattimen jalkeen ja vertaa sité tuloviestiin. Jos
ne poikkeavat toisistaan, aikojen t,, (johtava) ja t,s; (estava) suhdetta saadetaan. Nain

tasajannite muuttuu, ja U, riippuu siitd, miten kauan transistori on avoinna (yhtalo 4):

_ . ton
u,=U —ton—toff 4)

Kun hakkuritransistori katkaisee virran, suodatinkaami pyrkii nostamaan transistorin jan-
nitteen erittain suureeksi. Taman estamiseksi hakkuri on suojattu ohitusdiodilla. Kuvassa
16 nakyy, miten jannite riippuu pois ja paalla pituudesta. Pinta-ala merkitsee jannitteen
suuruutta yhden jakson aikana. Tilanteessa 2 jannite on suurempi tilanteeseen 1 verrat-
tuna. [6, s.16-18.]

v

] 1
toff i toff t
< .I I' *
!t : !
on
Tilanne 1 Tilanne 2

Kuva 16. Hakkuritransistori muuttaa valipirin jannitetta [6, s.18.].

Vaihtosuuntaaja
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Vaihtosuuntaajassa (invertterissd) on viimeinen aste, jossa tapahtuu sdhkéenergian

muokkaus, jonka jlkeen se on kayttokelpoinen sahkdémoottoria varten.

Valipiirista vaihtosuuntaaja saa joko
e muuttuvan tasavirran
e muuttuvan tasajannitteen tai

¢ vakiotasajannitteen.

Vaihtosuuntaajan on tuottava moottorille vaihtojannitetta tai vaihtovirtaa, eli sen pitaa
yllapitaa taajuutta. Jos ja kun vaihtosuuntaaja saa vaihtovirtaa tai -jannitetta, sen tarvit-
see vaikuttaa vain taajuuteen. Silloin kun vaihtosuuntaaja saa tasavirtaa tai tasajanni-

tettda, sen pystyttdva ohjaamaan seka taajuutta ettd amplitudia.
NyKkyisin transistorit ovat syrjaytyneet tyristorit. Transistorin etuna on etta se voi muuttaa
seka johtavaan etté suljettuun tilan milloin tahansa. TAma ominaisuus mahdollistaa kyt-

kentataajuuden huomattavan suurentamisen.

Vaihtosuuntaajan puolijohteet kytkeytyvét toimintaan ja pois ohjauspiirin viestien perus-
teella. Viestia voidaan ohjata eri periaatteella.

Jos vaihtosuuntaaja toimii virtaperiaatteella, tarvitaan enemman komponentteja kuin jan-

niteperiaatteella.

Kuvassa 17 on kuusipulssinen vaihtosuuntaaja, jossa on kuusi IGBT-transistoria.

+0

)
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Kuva 17. Vaihtosuuntaaja.

3 Sahkomoottorikayton kaytanndn mitoitus

3.1 Sahkoémoottorikayton mitoitus

Kaikki lahtotietojen arvot, jotka liittyvat koneistojen fyysisen rakenteeseen ja niiden mas-
soja seka kappaleiden vdliset kitkat liiketilassa, ovat arvioituja, eli silloin kun opinnayte-
tydssa puhutaan pituudesta, massoista ne ovat tdhéan sdhkémoottorikaytén mitoitukseen
arvioituja arvoja, taas sahkotekniikkaan ja sahkémoottorikayttdon mitoitukseen liittyvia
arvoja ovat reaalisia esim. moottoreiden ja taajuusmuuttajien tekniset tiedot. Toisin sa-

noin niihin pitaa suhtautua niin vakavasti etta sahkoéteknisesti se pitaé toimia oikein.

Kuva 18. Rakennusten periaatteellinen rakenne
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Tama prosessi, jolla toteutetaan auton siirto sijaintipaikalle, sisdltéaa nelja eri sahkdémoot-

torikayttoa, joten jokaista varten tehdaéan oma mitoitus.

Prosessin toteuttaminen on oletettu sellaiseksi, etta keskell& on nosturi joka muistuttaa
hissia. Se kulkee ylds, alas tavallisen nostimen tapaan, mutta tahan lisaksi se pyori kes-
kiakselinsa ympari, jotta jarjesta autot parkkipaikoilleen. Autot jarjestetddn ympyramuo-
toisesti. Koneisto joka ottaa vastaan auto ja sitten laittaa sen vapaalle paikalle suoritta
edestakaisin liike, joka toimi molempiin suuntiin keskiakselista. Tasta johtuen nostimen
ei tarvitse pyoria akseli ympariinsd enemman kuin 90 astetta kulmassa. Kuva 18 ja 19

havainnollistaa rakennusten periaatteellinen rakenne..

[F][Custom View][Realistic]

Kuva 19. Rakennusten periaatteellinen rakenne

Edestakaisin liikkeen liséksi siind koneistossa on sahkdmoottori kaytto, joka toteuttaa
auton nosto ja lasku. Sen mekanismin joka toteuttaa auton nosto ja lasku vastaanotossa
taysin symmetrinen silloin kun auto laitetaan sijoituspaikalle. Se koneiston osa jossa sei-

SO0 auto, nimitetdan kantava alusta.
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3.2 Mitoitus

Mitoituksessa kaytetyt suureet ja yksikot ovat yleispétevia ja niiden erottamiseen kayte-
taan alaindeksia. Jokaista kayttba varten laitetut alaindeksit selitetdan tekstissa mitoi-

tusta tehtaessa. Mitoituksessa kaikilla hydtykuormilla on vakiomomentin vaikutus.

3.2.1 Kuorman vastaanotto nosto-lasku vaihe

Mitoitus aloitetaan sahkdmoottorikaytdsta joka toteuttaa auton vastaanotto. Koska auton
vastaanoton ja auton parkkipaikalle jarjestaminen on taysin symmetrinen, sdhkémootto-
rikaytdn vastaanoton mitoitus pade seka paikalle jarjestdminen ettéd auton tuonti tulohal-
lin takaisin. Auton vastaanotossa on rinnakkain kaksi séahkdmoottorikayttéa. Toinen

niista suorittaa edestakaisin -likkeen ja toinen noston ja laskun.

Aloitetaan noston ja laskun mitoituksesta. Auton maksimimassa on Mgyeo max =
3000 kg. Teraspalkkialustan massa on myqkk; = 100 kg. Teraspalkkialustaksi olen ni-
mennyt sen konerakenteen osa, joka kantaa autoa. Kokonainen nostettavan massa on
taten myqikiauto = 3100 kg. Nostokorkeuden oletetaan olevan h = 40 cm = 0,40 m.

Sen aiheuttava voima on siten seuraava:

Fpalkki_auto = Mpaikki_auto "9 = 3100 kg - IOm/SZ = 31000 N
Kun otetaan huomioon kitkan aiheuttamat haviét F, = 31000 N - 0,0050 = 155 N, tassa

tapauksessa u = 0,0050, tulee yhteensa

Fpaikki auto + F, = 31000 N + 155 N = 31155 N
llImanvastusta ei oteta huomioon siksi, etta nopeudet ja kiihtyvyydet ovat pienet. Mootto-
rin oman hitausmomentti ei oteta huomion koska se suhteellisesti pieni kuormituksen

nahden.

Seuraavaksi lasketaan dynaamisen voiman vaikutus. Ensin vastakuorma kiihtyy ylos-
pain 2 s: ssa matkan 0,2 m, aikahetkessa 2,0 s kiihtyvyys on nolla, sen jalkeen se hidas-

tuu ja pysahtyy 2,0 s: n kuluttua kohdassa 0,4 m. Kiihtyvyydeksi saadaan tall6in
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ak=2'0'2m=0,1 m/ .
(2,05)2 s

Hidastuvuus on

(0,4m—0,22m—0,2?-2$)-2

— - m
ap = 22 g2 = 01"/

Kiihdytyksen aikana kokonaisvoima on

Fk_tot = Fpalkki_auto + Fk = 31155 N + mpalkki_auto Qi = 31155 N + 3100 kg ' O,lm/sz
= 31465 N

Hidastuvuuden aikana kokonaisvoima on

Fy_tot = Fpaikki_auto + Fn = 31155 N + myqikkiy,,,, * @n = 31155 N + Mpaikkiy,,, * A

= 31155 N + 3100kg - (—0,1) m/sz = 30845 N

Muunnetaan vaikuttavat voimat momentiksi. Oletetaan liike muuttuu pyoran valityksella,

jonka halkaisija d = 150 mm = 0,15 m, siten séde on r = 0,075 m.
Kiihdytyksen aikana aiheuttava vastamomentti on

My = Fy_tor "7 = 31465 N - 0,075 m ~ 2359,875 Nm ~ 2359,9 Nm
Hidastuvuuden aikana aiheuttava vastamomentti on

My, = Fp,_tor * 7 = 30845N - 0,075 m ~ 2313,375 Nm ~ 2313,4 Nm

Muunnetaan tasainen tasaisesti kiihtyva liike ja tasaisesti hidastuva liike pyorivaksi liik-

keeksi. Niiden vastaavat kulmakiihtyvyys ja kulmahidastuvuus ovat

_do dV/y 1 dv

Tdt  dt  r dt

(495

1 01 m/sz 1333 rad 13 rad
T e = 0,075m sz 77 g2
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_do dY 1 dv

T T Tar T r ar

Maksimi py6rimisnopeus on

rad rad rad
Wmax = A "t = 1,333 S_Z 20s = 2,667T = 2,7T

60w, 6026672
= S S~ 25,4648 rpm ~ 25,5 rpm

= Npax =

Lasketaan seuraavaksi tehon tarve.

P [kW]
n [rpm]

T, =9,55-103- [Nm]

_ Tn [Nm] - n [rpm]
P=""g55105 ¥

My [Nm]-ny[rpm] 2359,9 Nm-25,5rpm

P, =
k 9,55- 103 9,55 103

~ 6,3 kW

Koska teho vaihteen yli ei muutu mihink&an, moottoriakselin on tuotettava akselitehoa
6,3 kW.

Auton noston ja laskun toteuttavaan kayttdéon valitaan 6-napainen sahkékone. Moottori-
luettelossa seuraava moottori on 7,5 kW [4, s.26]. Koska halutaan olla varmoja, etta va-
littu moottori jaksaa suoritta tehtdvansa otetaan tahan kayttdédn seuraava luettelossa 11

kW:n moottori [4, s.26]. Oikosulkumoottorin arvot ovat oheisessa taulukossa.

Taulukko 1. Oikosulkumoottorin nimellisarvot [4, s.26].

Hyo6tysuhde
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Akseli- | Pyori- |load |load |load | Te- Ni- Vaan- | Hitaus- | Massa
teho, mis- ho- melli- | tdmo- mo- mlkg]
Py[kW] | no- 100 | 75% | 50 % | ker- | nen mentti | mentti
peus, | % roin | virta | Ty[Nm] | ] [kgm?]
n[rpm] Iy[4]
Cos @
11 972 89,3 [ 90,6 [ 90,5 [ 0,76 |22,5 | 108 0,114 172

1000 r/min = 6 napainen, 400 V 50 Hz

IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B

IE2 efficiency class according to IEC 60034-30-1; 2014

Taajuusmuuttajan tehoelektroniikkakomponenttien aikalampévakiot ovat pitempid moot-
toriin verrattuna ja lampdétilaan altistuksen paljon herkempid. Tasta syysta taajuusmuut-
tajan on valittava moottorin nimellisvirtaan luokkaa isompi. Tassa tapauksessa on valit-
tava kaksi luokkaa isompi, koska luettelossa seuraava olisi 25 A:n taajuusmuuttaja, ja
se on aika pieni marginaali moottorin nimellisvirran 22,5 A ndhden. Sitd seuraava per-
heessa ACS880-1 taajuusmuuttajanluettelossa l6ytyy 32 A:n taajuusmuuttaja, joten va-
litan 32 A:n taajuusmuuttaja. Taulukossa 2 on esimerkinotettuun taajuusmuuttajan ni-

mellisarvot.

Taulukko 2. Taajuusmuuttajan nimellisarvot [7, s.12].

Uy = 400V (jannitealue 380—415 V). Tehoarvot patevat, kun nimellisjannite on 400 V
(0,55-250 kw) ACS880-01
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Nimellisarvot Normaali Raskas kayttd | Ha- llma- | Run-
kaytto Vio- virta ko-
teho koko

In[A] | Imax[A] | Py kW] 14 Prq Ina Pyq (W] m3/h

32 42 15 30 15 25 11 457 134 R3

Tassa vaiheessa voi valita vaihde. Moottorin nimellinen pyodrimisnopeus on n; =

972 rpm ja kuorman puoleisen pyéran pyodrimisnopeus on n, = 25,5 rpm. Talldin i on

o 972 rpm
[ =—=———#/—=~38,17
n, 25,4648 rpm

Tehd&an tarkastus siiloin kun M, = 2359,875 Nm
Moottorin akselilla on voima

M, 2359,875 Nm
Mggsetiteno = < =" 317 - 61,8248 Nm ~ 62 Nm

Tehdaan viela pieni korjaus koska unohtui haviot jotka syntyivat vaihteessa. Ottamalla
huomioon vaihteen hyétysuhde 0,95 saadaan tehoksi

P = 63 kW _ 6,63 kW
tot — 0’95 - ]
Talléin momentiksi tulee
9550 6,63 kW
Makseliteho = ~ 65,14 Nm =~ 65 Nm

972 rpm
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Moottori ottama virta on suoraan verrannollien momenttiin. Taten moottorissa kulkeva

virta on
I M Mooorieons - Iy 65 Nm - 22,5 A
No_ N o, = Ghseliteho N _ — 13,541667 A ~ 14 A
IM Makseliteho MN 108 Nm

Tarkistetaan viela tarvittava teho maksimi py6rimisnopeuden perusteella, eli tutkitaan
kuorman tasaisesti pyoriva liike. Ottamalla huomioon hyotykuorma, kitkan aiheuttava
momentti ja lisdksi vaihteessa tapahtuvat haviot saadaan

M gksetiteno = (31155 N 4 31155 N - 0,05) - 0,075 m = 2453,45625 Nm

Tehoksi tulee
rad
P = Makseliteho * Wmax = 2453,45625 Nm - 2,7 — = 6624,331875 W ~ 6,6 kW

Tama on laskutapa patee myos siksi ettd, kiihtyvyydestéd aiheuttava vaantdmomentti on

pieni.

Auton laskun vaiheessa eli paikalle sijoittamisessa energia siirtyy toiseen suuntaan, toi-
sin sanoin mekaaninen energia muuttuu sdhkoiseksi energiaksi. Tamé osuus jaa tyén

ulkopuolelle, joten tata tilannetta ei katsota eika tarkisteta.

3.2.2 Kuorman siirto vaakasuorassa tasossa

Edestakaisessa liikkeessa ilmenee tasaisesti kiihtyva, tasainen ja tasaisesti hidastuva
like. Jotta muodostaa ajoprofiili ja olettaa kiihtyvyyden, nopeudet jne. oletetaan tarvitta-
vat etdisyydet ja pituudet. Kauemmas sijoitettavien autojen pyérien etéisyys tulo-ovesta
on maksimissaan [ = 4000 mm = 4 m. Taman perusteella oletetaan, ettd kantavan
alustan pituus on [ , = 6000 mm = 6 m. Koska kantavan alustan pituus on oletettu 6 m,
sisemman ympyran halkaisijan oletetaan d = 8,1 m,josta side on r = 4,05 m. Sen alus-

tan on ajattava sisemmasta ympyrasta 4 m ulospéain, joten yhden suuntaan kokonais-

8,1—-6

matkan tulee olla (4 + ) m = 5,05m = 5050 mm. Oletetaan etta tasainen liike on

v =15 M/ ja kantava alusta kiihtyy kahdessa sekunnissa, talléin kiihtyvyys on
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m
Aiindytys = 15 /s /3 ¢=05 m/sz. Kolmessa sekunnissa se ehtii edeta valimatkan

1 1
Skithdytys =" " t? = 5 O,Sm/s2 -32.52 = 2,25m. Jarrutukseen kuuluu samat arvot,
paitsi sen etumerkki on negatiivinen eli ap;gq5tus = —0,5 m/sz, seka spigastus = 2,25 m.

Tasaisen liikkkeen valimatka on (5,050 — 2 - 2,25) m = 0,55 m. Kantavan alustan liike va-

littyy laakereiden kautta joten tasaisen liikkeen vastavoima on
F,=p-N
jossa N on normaalivoiman vaikutus
u on kitkakerroin

Laakerikirjasta [0ytyy suurin kitkakerroin jonka arvo on 0,0050, joten kaytetaan tata suu-

rinta arvoa [5, s. 57]. Lasketaan ensi normaalivoiman vaikutus
N=my- g sina

Ei katsota tilannetta, jossa kantava alusta menee hakemaan auton ilman rahtia, vaan
tilannetta jossa se liikkuu kuormitettuna. Oletetaan, etta kaikki kuorman aiheuttavat mas-
sat ovat tasaisesti jakautuneet koko kantavalle alustalle. Olkoon, ettd se pystyy kanta-

maan kuorman massa jos kantavan alustan massa on 65 kg/1 m- 1aman oletuksen no-

jautuen kantavan alustan kokonaismassaksi tulee m, , = 6m - 65 kg/l m =390 kg.

Massa my nimitetddn normaalimassaksi, se koostuu kantavan alustan my,, palkin

Mpaikki>» QULON Mgy, ja Nilden moottoreiden massasta m,, ¢, jotka nostavat auton. Tal-

|6in normaalimassa my on

Mian = (Mauto + Mpaikki + Mi.a + Mimoor) = (3000 + 100 + 390 + 207) kg = 3697
~ 3700 kg

Koska aiheuttavan vastakuorman voima on vaakatasoon nahden kohtisuora, sen kulma
alfa on nolla, eli sin90 ° = 1. Nyt voidaan laskea kitkan aiheuttama vastavoima, kun ole-

tetaan myos se etta g ~ 10m/52
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Fyqu=# N=p-my-g-sina=0,0050-3700kg - 1Om/52 +1=185N
Seuraavaksi lasketaan kiihtyvyydesta aiheuttama vastavoima.
Fraq=m-a=3700kg-05 ™/, = 1850 N
Kokonais voima joka aiheuttaa kantava alusta F, , moottorin akselille on
Fya=F,+F, =185N + 1850 N = 2035 N

Jos tdma voima muuttuu pyorivaksi liikkeeksi pydran kautta, jonka halkaisija on d =

150 mm = 0,150 m, saadaan vaantomomentiksi
My g = Fiq T =2035N-0,075m = 152,625 Nm =~ 153 Nm

Lasketaan pyorivan liikkeen suureiden arvot

m
_ OQkiindytys 057/ s2 _ rad

r T 0075m s2

Ak.a.kiihtyvyys

Tasaisesti hidastuvassa liikkeessa numeerinen arvo on itseisarvoltaan yhta suuri mutta

toiseen suuntainen eli negatiivinen

0,5 ™M/, B rad

a . ==
k.a.hidastus 0’075 m ’ 52

Tasaisen liikkkeen py6rimisnopeus on

v 1,5 M/ rad
©ramax =3 =g 575- = 207

ZOE-6OL
n = s "”'"—600r m = 190,9859 rpm ~ 191 rpm
k.amax — 2-mrad - T pm = ’ pm = p

Koska vaihteen valityssuhde ei vaikuttaa tehoon, voidaan laskea tdssa vaiheessa jo

moottorin akselista tarvittava teho maksimipydrimisnopeuden nojalla.
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_ My o [Nm]-n[rpm] 152,625 Nm - 190,9859 rpm

Pra 9550 9550

~ 3,05 kW

Vaihteen yli tehon tarve nousee vaihteessa tapahtuvien havididen takia. Oletetaan hy6-
tysuhdekertoimeksi olevan 0,95, talléin

_ 3,05 kW

P, =——— =32kW
ka 0,95 ’

Valitaan moottori tehon perusteella.

Taulukko 3. Oikosulkumoottorin nimellisarvot [4, s.26].

Akseli- | Pydri- | Hydtysuhde Teho- | Ni- Vaan- | Hitaus- | Massa
teho, mis- ker- melli- | ttmo- | mo- mlkg]
Py[kW] | no- roin nen mentti | mentti

peus, |load |load | load virta | Ty[Nm] | J [kgm?]

n[rpm] cos | Iy[A]

100 | 75% | 50 %
%

55 965 86,1 (86,5 (854 |0,71 |129 |544 0,0487 | 86

1000 r/min = 6 napainen, 400 V 50 Hz

IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B

IE2 efficiency class according to IEC 60034-30-1; 2014
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Moottorin akseliin aiheuttama vastavaantdmomentti on

9550 Py, 9550 4,67 kW
kal™  pny 965 rpm

=46,21 Nm

Lasketaan seuraavaksi tarkistusta vuoksi moottorin tarvitsema akseliteho kuorman ai-

heuttaman momentin ja valityssuhteen avulla. Lasketaan ensin vaihteiston valityssuhde.

ny  965rpm
n, 190,9859 rpm

= 5,05273 = 5,053

Moottorin akselilta tarvitsema vaantdmomentti on talléin seuraava

M, 4 222 Nm
M = =
17 i.n " 505273-0,95

= 46,2485 Nm = 46,25 Nm

Tuloksessa on pieni heitto, mutta se kuitenkin olematon joten voi todeta etta laskut on
tehty suurenpirtein oikein.

Katsotaan viela tilannetta kun liikkkeeseen vaikutta vain tasainen liike eli ei oteta huomion

kiihtyvyyden aiheuttama voima.
rad
Peaw = Feap T Okamax = 185 N - 0,075m 20 — = 2775 W = 0,3 kW

Tuloksesta voidaan tehda johtopéatos, ettd tassa kaytossa pelkalla tasaisella pyorimis-
nopeuden nojalla ei voi tehda mitoitusta. Se tarkoittaa sitd, ettd huomattava voiman vai-

kutus tulee kuorman kiihtyvyydesta.

Valitaan taajuusmuuttaja ja luettelosta loytyy 17 A:n taajuusmuuttaja vaikka siella olikin
12,9 A:n muuntaja [7, s.12]. Siitd huolimatta, kuten aikaisemmin on todettu, taajuusmuut-
tajan virran kestoisuuden pitdé olla yhta luokkaa isompi. Valitaan 17 A:n taajuusmuut-

taja, jonka nimellisarvot 10ytyvat taulukosta 4.

Taulukko 4. Taajuusmuuttajan nimellisarvot [7, s.12].
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Uy = 400V (jannitealue 380—415 V). Tehoarvot patevat, kun nimellisjannite on 400 V
(0,55-250 kW)

ACS880-01
Nimellisarvot Normaali Raskas kayttd | Ha- llma- | Run-
kaytto Vio- virta ko-
teho koko

In[A] | Imax[A] | Pn[KW] | Ipg Py Iyq Pyq W] | m3/h

17 21 7,5 16 7,5 12,6 |55 232 88 R2

3.2.3 Kantavan alustan pyorivan liikkeen toteuttava sdhkdmoottorikayttt

Pyorivan liikkeen mitoitusta varten pitaa tietda sen kantavan alustan kokonaismassa ja

sen lisaksi muut kokonaisuuteen liittyvat massat.

Ensiksi otetaan massan my j 4 kierto = 3700 kg, joka oli edellisessé mitoituksessa koko-
naismassana. Lisatadan moottorin massa 86 kg ja kahden vaihteen massa, esim. 100 kg.
Siité tulee 3886 kg. Kuten edellisissa mitoituksissa laakereiden vierintékitkan kitkaker-

roin oletetaan olevaan u = 0,0050.

Tassa vaiheessa lasketaan kitkasta aiheuttava vastavoima. Normaalivoima on
m
Fy kakierto =g m-sing = 105—2- 3886 kg-1=38860N

= Fukakierto = 1 Fy = 0,0050- 38860 N = 194,3 N
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Tassa prosessissa ilmenee vain pyoriva liikke, joten muutetaan kaikki voima momentiksi

jo alkuvaiheessa. Jos maksimi kulmanopeus on wg g kierto = 0,2 %, kulmakiihtyvyy-

0,274

deksi saadaan ay g kierto = —-=02 rsa—zd. Oletetaan etta kitkaa aiheuttava voima si-

jaitse etdisyydellda r = 3 m keskiakselista, tallin vaantévastamomentti on
M, k.akierto = F, -7 =1943 N-3m = 5829 Nm

En keksinyt muuta keinoa laskea kantavan alustan hitausmomenttia kuin olettamalla,

ettd se on 6 m: n pituinen tangon muotoinen kappale.

1 1
Jkakierto = 5m" 12 = 17 3886kg- 62 m? = 11658 kgm?

Dynaaminen momentti on
) rad
Mg k.akierto = Jka * Xk.akierto = 11658 kgm= - 0,2 2 =2331,6 Nm

Mot k.arierto = Mak.akierto T+ Mu.k.a.kierto = 2331,6 Nm + 582,9 Nm = 2914,5 Nm

Tarvittava akseliteho on

rad
Py akierto = Mot k.akierto " @k.akierto = 2914,5 Nm - 0,2 T =5829W =~ 0,6 kW

Ensin lasketaan valityssuhde ja sitten moottoriakselilla vaikuttava vastavddntémomentti.

; ' _ N4 k.akierto _ 1000 rpm _ 5007 ~ 5236
kaklerto ™ o, kakierto " 60/2 0,2 %-60# 3 ’
‘T
2wrad
Miot k.akierto 29145 Nm  2914,5-3 17,487
Ml.k.a = i = 500-7T = 500‘7_[ Nm = - Nm = 5,6Nm

3

Tehd&an tarkastus ja lasketaan moottorin tarvitsema teho moottorin akseliin aiheutta-

man momentin nojalla.
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5,6-1000
Py akierto = ~9550 kW =0,583 kW = 0,6 kW

Taas todettiin, ettd teho on sama vaihteen yli ja pysyy muuttumattomana.

Moottoriluettelosta valitaan moottori, jonka nimellisarvot ovat taulukossa 5.

Taulukko 5. Moottori nimellisarvot [4, s.26].

Akseli- | Pydri- | Hyotysuhde Teho- | Ni- Vaan- | Hitaus- | Massa
teho, mis- ker- melli- | ttmo- | mo- mlkg]
Py[kW] | no- roin nen mentti | mentti
peus, |load |load | load virta | Ty[Nm] | J [kgm?]
n[rpm] cos@ | Iy[A]
100 | 75% | 50 %
%
0,75 960 78,7 77,2 | 725 |058 |23 7,4 0,00491 | 25

1000 r/min = 6 napainen, 400 V 50 Hz

IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B

IE2 efficiency class according to IEC 60034-30-1; 2014

Valitaan talle moottorille taajuusmuuttaja kuten aina virran perusteella. Valitun muunta-

jan tiedot ovat taulukossa 6.

Taulukko 6. Taajuusmuuttajan nimellisarvot [7, s.12].
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Uy = 400V (jannitealue 380—415 V). Tehoarvot patevat, kun nimellisjannite on 400 V
(0,55-250 kW)

ACS880-01
Nimellisarvot Normaali Raskas kayttd | Ha- llma- | Run-
kaytto Vio- virta ko-
teho koko

In[A] | Imax[A] | Pn[KW] | Ipg Py Iyq Pyq W] | m3/h

3,3 4,1 11 3,1 11 2,4 0,75 |40 44 R1

Tassa mitoituksessa olisi hyva ottaa huomioon vierintavastuksesta aiheuttava momentti.
Fyysisen rakenteen puitteessa se oli mahdotonta arvioida. TAma tarkoittaa, etta tahan

kayttoon todennakaoisesti tarvitaankin suurempitehoinen moottorin.

3.2.4 Nostimen noston ja laskun mitoitus

Kuten edellisissa mitoituksissa kerataan kaikki tiedot massoista, joita muodostavat vas-
takuorma ja téssa tapauksessa myos hyotymassa eli vastapainon vaikutus. Edellisen
mitoituksen kokonaismassan péaalle tulee liséksi sen rungon massa, jonka pitaéa kestaa

sen vastaanottokoneiston.

Ensin annetaan nimi rakenneosalle, joka toimii pohjana ja kantajana edella mainittujen
koneosien ja kuorman yhteislaskettuna, olkoon sen nimi "nosturin kori”. Oletetaan, etta
sellainen rakenne jonka massa Mmy,siurin kori = 500 kg terasta kykenee kantamaan

3886 kg. Massa 3886 kg koostuu vastaanottomekanismista, joka toteuttaa vastaanoton
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ja kierron sekd hyodtykuormasta. Kun otetaan huomioon viel& moottorin ja vaihteen
(vaihde: 50 kg) massat, jotka toteutuvat py6rimistd, saadaan massaksi my, g 1muu =
3886 kg +500kg +50kg -2+ 25kg -2 = 4536 kg. Tahan tulee lisata viela vaijerin

massa. Olkoon vetokdysi, jonka 1 m:n massa on 14 kg/ , kestaa lujuudeltaan 4536 kg -

2 vaikuttavan paino. Tasta seuraa, etta jos oletetaan vaijerin pituudeksi 10 m, sen massa

on10m-14 kg/m = 140 kg. Vastakuorma haetaan seuraavalla periaatteella. Nosturin
korin puolella vaikuttavan voiman minimi tilanne silloin kun se on tyhjané ja ihan ylhaalla.
Se tekee My, k 1muuw — Mauto = 4536 kg — 3000 kg = 1536 kg. Sen toisella puolella on
vastakuorman massa ja kdyden massa. Se tarkoittaa, ettd vastapainon puolella on yli-
jdama vastapaino + 140 kg — 1536 kg = ylijaama. Massa 1536 kg on nosturin Kkorin
massa ilman autoa (hy6tykuorma). Silloin kun nosturin kori on kuormitettuna suurimmalla
kuormalla ja kun se on ihan alhaalla, se muodostaa seuraavan tilanteen 4536 kg +
140 kg — vastapaino = ylijaama, eli nyt ylijadma on nosturin korin puolella. Kun ratkais-

taan yhtalopari, vastapainoksi tulee 3036 kg ja ylijadmaksi tulee 1640 kg.

Oletetaan koysirummun sateen olevan 7ygysirumpu = 0,5 m, tallin vastakuorma aiheut-

taa seuraavan vaantdmomentin

m
Mysanes = 1640 kg - 105—2- 0,5m = 8200 Nm

Seka noston etta laskun nopeus on v =1 % Muutetaan se pydrivaksi liikkeeksi w = ; =

m
1= :Zrad

0,5m s’

Pyodrimisnopeus on sitten n, = % rpm = 19,1 rpm. Tassa kaytdssa kay-

tetdan taas kuusinapainen moottori ja koska sen synkroninen nopeus on 1000 rpm, pitaa

kayttaa seuraava vaihde

. ny 1000 7pm
L= n, N 19,1 rpm N

Redusoidaan vaantdmomentti moottorin akselille, ottamalla huomioon vaihteen hyoty-
suhde 95 %

Mysinis 1 8200Nm 1
M1= e =

= \——=165N
i 17 5236 095 m
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Lasketaan kiihdytyksesta aiheutuva momentti

Mo = (]1 + Jm +]1.k6ysirumppu) ta
jossa J; on kuorman hitausmomentti redusoituna moottorin akselille.

1

J = i_Z']Z = - 1134 kgm? = 0,4136 kgm?

52,362
J> on se kuorman hitausmomentti joka nakyy kdysirummussa
J2 = Mok smuu rkﬁysirumpuz = 4536 kg - 0,5?m? = 1134 kgm?

J,» On moottorin hitausmomentti, ja kun ei vield tietoa, mitd moottoria kaytetddn tassa
kaytdssa, oletetaan, etta se ei ole isompi kuin 30 kW. 30 kW: n moottorin hitausmomentti
on J,, = 0,663 kgm?. Oletetaan viela lisaksi etta kdysirummun hitausmomentti redusoi-

tuna moottorinakselille on J; xsysirumppu = 0,005 kgm?

Taas valitaan kuusinapainen moottori, joten tiedetddn sen synkroninen nopeus, se on

ng; = 1000 rpm. Kulmanopeutena se on wg = 1000 - 2T — 104,72 14 Tahan nopeuteen
60 s

rad
s 104,72 — rad

sen pitaa kiihtya 4 s:ssa, talldin kulmakiihtyvyys on a = “’T = =267 —

Kiihdytyksesté aiheuttava momentti on siten

rad
M, , = (0,4136 kgm? + 0,663 kgm? + 0,005 kgm?) - 26,7 ~ = 28,88 Nm

Tassa kaytossa kokonaisvadntdmomentti on
Mot nosturin kori = My + My o = 165 Nm + 28,88 Nm = 193,88 Nm ~ 194 Nm

Moottorin teho silloin on oltava

rad
Py = Myotnosturin_kori * Ws = 194 Nm - 104,72 —~ = 20315,68 W =~ 20,32 kW
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Moottoriluettelosta I0ytyy 22 kW: n tehoinen moottori, mutta kun mitoituksessa on paljon
huomioon ottamattomia vastavoimia, otetaan seuraava luettelossa eli 30 kW:n moottori

[4, s.26]. Sen nimellisarvot ovat taulukossa 7.

Taulukko 7. Moottorin nimellisarvot [4, s.26].

Akseli- | Pyori- | Hyétysuhde Teho- | Ni- Vaan- | Hitaus- | Massa
teho, mis- ker- melli- | tdomo- mo- mlkg]
Py[kW] | no- roin nen mentti | mentti

peus, |load |load | load virta | Ty[Nm] | J [kgm?]

n[rpm] cos | Iy[A]

100 | 75% | 50 %
%

30 986 92,6 1933 |928 | 083 |56,2 |290 0,663 266

1000 r/min = 6 napainen, 400 V 50 Hz

IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B

IE2 efficiency class according to IEC 60034-30-1; 2014

Kuten aikaisemin tata sahkdmoottorikayttda varten valitaan taajuusmuuttaja teholuokan

yhta porrasta isompi, jonka arvot ovat taulukossa 8.
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Taulukko 8. Taajuusmuuttajan nimellisarvot [7, s.12].

Uy = 400V (jannitealue 380—415 V). Tehoarvot patevat, kun nimellisjannite on 400 V
(0,55-250 kW)

ACS880-01
Nimellisarvot Normaali Raskas kayttd | Ha- llma- | Run-
kayttd Vio- virta ko-
teho koko

In[A] | Imax[A] | Pn[KW] | Ipg Py Iyq Pyq W] | m3/h

72 104 37 68 37 61 30 1117 | 280 R5

4 Standardit ja direktiivit

Tassa opinnaytetydssa ei sovelleta mitédén standardeja koska se on taysin teoreettinen
mitoitus. Kaytannossa rakennettaessa mita tahansa konetta olisiko se taysin automati-
soitu, puoliautomatisoitu tai ihmisen ohjaama kone, sille koneelle on asetettu tietyt maa-
raykset, standardit, normit jne. Ovat myds omat standartit taajuusmuuttajille, moottorille,

séhkbdasennuksia koskevia standardeja seké tarvittavaa liittymistehoa varten on omat
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suositukset. Taten tassa luvussa oli tavoite mainita standardeja joihin voi nojata suunni-

teltaessa robottiparkkia.

Konedirektiivi 2006/42/EY

Kone direktiivi on otettu Suomen lainsaadantéon valtioneuvoston anta-
malla asetuksella koneiden turvallisuudesta VNa 400/2008 "koneasetus”.
Koneasetus sisaltaa kaikki valmistajaa koskevat konedirektiivin vaatimuk-
set samanlaisina kuin ne ovat konedirektiivissa [9, s.2].

SFS-EN 60204- Koneturvallisuus

Koneiden sahkolaitteisto IEC 60204 tatd osaa sovelletaan koneiden (lu-
kuun ottamatta kaytdn aikana kannettavien koneiden) sahko6-, elektro-
niikka- ja ohjelmoitavien elektroniikkalaitteiden ja jarjestelmien sovelluksiin
mukaan lukien koneryhmiin, jotka toimivat yhdessa koordinoidusti.

SFS-EN 13135 Nosturit

Tama standardi on standardin EN 1SO 12100 tarkoittama C-tyypin stan-
dardi.

Tama eurooppalainen standardi on tarkoitettu tarjoamaan yhden toteutus-
tavan nosturien laitteistolle konedirektiivin olennaisten terveys- ja turvalli-
suusvaatimusten tayttamiseksi.

Taman standardin soveltamisalassa ilmoitetaan, mité koneita se koskee ja
missa laajuudessa vaarat, vaaratilanteet ja vaaralliset tapahtumat otetaan
siind huomioon.

Kun tdssé C-tyypin standardissa esitetyt vaatimukset poikkeavat A- tai B-
tyypin standardissa esitetyista vaatimuksista, tassa C-tyypin standardissa
esitetyt vaatimukset ovat ensisijaisia muissa standardeissa esitettyihin
vaatimuksiin ndhden koneiden osalta, jotka on suunniteltu ja rakennettu ta-
man C-tyypin standardin vaatimusten mukaisesti.

Moottoristandardeja

Sahkdmoottoreita sdatelevia kansainvalisia standardeja ovat IEC-standar-
dit, VDE- ja DIN-normit sek& muut standardit ja luokituslaitosten vaatimuk-
set. EN direktiivit pohjautuvat IEC-standardeihin.

Sahkokonestandardeista tarkeimmaét ovat IEC 34- ja 74-sarjan standardit,
joissa maaritetdan sahkokoneiden yleiset ominaisuudet, pydrimissuunnat
ja litannat, lampdosuojaukset, mitat ja tehosarjat, kotelointiluokitukset, ra-
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kenteet ja asennusasennot seka lieriomaiset akselipaat. Edelleen standar-
disarja maarittaa jaahdytystavat eli IC-koodit, koneiden mekaaniset varinat
ja danitasot. [1, s.18.]

5 Yhteenveto

Opinnaytetydn tekeminen oli haastava, koska olen vallinnut aihe josta ei ollut aikaisem-
paa kokemusta. Myds en osannut arvioida opinnaytetyon rajat. Alkuperaisesti oli suun-

nitelmissani kasitella sahkoteknisia osa-alueita laajemmin.

Opinnaytetydn tehtdessa olen ymmartanyt syvemmin ne vaiheet ja tehtavat jotka pitaa
tehdé suunniteltaessa sahkomoottorikayttod, seka ne kasitteet, jotka liittyvat nopeussaa-
dettyihin sahkdmoottorikayttoihin.
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Sahkomoottorikdytdn mitoitus DrivrSize:ssa

1. Kuorman nosto ja lasku vaihe.

Taulukko 2. Moottorin arvot

Specifications : Catalogue data :

Name Vastaanotto/nostolasku Voltage [V] 400
No.of motors 1 Frequency [Hz] 50
Motor type |IEC 34 catalog Power kW] 11
FrameMaterial | Not specified Poles 6
Family Not specified Speed [pm] 970
Polenumber Automatic Max mech.speed [pm] | 4500
Efficiency IE2 Cument [A] 223

| Design CENELEC Torque [Nm] 108
Connection Not specified Tmax/Tn 33
IP class IP55 Power factor 0.79
IC class IC411 seff ventilated Efficiency [%] 88,7
IM class IM1001, B3{foot) Temperature rise class B
Max. speed rule | Standard Insulation class F
Temp. rise. B (<80 K) Temperature rise ['C] |57
Temp reserve | Keep Inertia kam2] 0.119
Tmax margin 43%

Taulukko 3. TAMU:n arvot
Specifications : Catalogue data :
Name Vastaanotto/nosto/lasku Voltage [V] 400
No.of Inverters 1 Nominal power kW] | 15
Type ACS550 Nominal cument [A] |31
P Class P21 12hd [A] 23
Switching freq. | 4 kHz Phd kW] 11
Imax [A] 414
Frame type R3

Liite 1
1(4)



2. Kuorman siirto vaakatasossa.

Taulukko 4. Moottorin arvot

Specifications : Catalogue data :
Name Siito_vaakasuoratasossa Voltage [V] 400
No.of motors |2 Frequency [Hz] 50
Motor type |EC 34 catalog Power kW] 4
FrameMaterial | Not specified Poles 8
Family Not specified Speed [pm] 728
Polenumber Automatic Max mech.speed [pm] | 4500
Efficiency IE2 Current [A] 10.2
Design CENELEC Torque [Nm] 52.4
Connection Not specified Tmax/Tn 25
IP class IP55 Power factor 0.66
IC class IC411 seff ventilated Efficiency [%] 84
IM class IM1001, B3foot) Temperature rise class B
Max. speed rule | Standard Insulation class F
Temp. rise B (<80 K) Temperature rise [C] 57
Temp reserve  Keep Inertia [kgm2] 0.068
Tmax margin 43 %
Taulukko 5. TAMU:n arvot
Specifications : Catalogue data :
Name Siito_vaakasuoratasossa Voltage [V] 400
No of Inverters | 2 Nominal power kW] | 15
Type ACS550 Nominal curent [A] | 31
IP Class P21 12hd [A] 23
Switching freq. | 8kHz Phd kW] 11
Imax [A] 414
Frame type R3
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3. Pyorivan alustan kierto akseliinsa ympari.

Taulukko 6. Moottorin arvot
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Specifications : Catalogue daia :
Name Pyrivalike Voltage [V] 400
No.of motors |3 Frequency [Hz] 50
Motor type |EC 34 catalog Power kW] 1.1
FrameMaterial  Not specified Poles 8
Family Not specified Speed [pm] 695
Polenumber Automatic Max mech.speed frpm] | 6000
Efficiency IE2 Cument [A] 3.1
Design CENELEC Torque [Nm] 15.1
Connection Not specified Tmax/Tn 22
IP class P55 Power factor 0.65
IC class IC411 self ventilated Efficiency [%] 75.9
IM class IM1001, B3foot) Temperature rise class | B
Max. speed rule | Standard Insulation class F
Temp. rise B (<80 K) Temperature rise [C] 53
Temp reserve | Keep Inertia kgm2] 0.008
Tmaxmargin @~ |43 %
Taulukko 7. TAMU:n arvot
Specifications : Catalogue data :
Name Pyorivalike Voltage [V] 400
No.of Inverters |3 Nominal power kW] | 5,5
Type ACS550 Nominal cument [A] 11,8
IP Class P21 12hd [A] 38
Switching freq. | 8 kHz Phd kW] 4
Imax [A] 15,8
Frame type R1




4. Nostimen nosto ja lasku

Taulukko 8. Moottori arvot
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Specifications : Catalogue data :
Name Nosto_lasku Voltage [V] 400
No.of motors | 4 Frequency [Hz] 50
Motor type IEC 34 catalog Power kW] 30
FrameMaterial | Not specified Poles 8
Family Not specified Speed [pm] 742
Polenumber Automatic Max mech speed [pm] | 3600
Efficiency |IE2 Current [A] 66
Design CENELEC Torque [Nm] 386
Connection Not specified Tmax/Tn 24
IP class IP55 Power factor 0.71
IC class IC411 seff ventilated Efficiency [%] 91,2
IM class IM1001, B3foot) Temperature rise class B
Max. speed rule ' Standard Insulation class F
Temp. rise B (<80 K) Temperature rise [C] 74
Temp reserve | Keep Inertia [kgm2] 14
Tmax margin |43 %

Taulukko 9. TAMU:n arvot

Specifications : Cataloguedata :
Name Nosto/asku Voltage [V] 400
No.of Inverters | 4 Nominal power kW] | 132
Type ACS550 Nominal cument [A] | 246
IP Class P21 12hd [A] 152
Switching freq. |4 kHz Phd kW] 110

Imax [A] 346

Frame type R6
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Taulukko 1. Pyorimisliikkeeseen ja etenevaliikkeeseen liittyvat suureet ja

kaavat

Pyorimisliike

Etenevaliike

Kulma-asema, ¢ = %[rad]

Asema, s [m]

d d
Kulmanopeus, o = -2 = - [1]
dt rL s

Nopeus U—E—w-r [ﬂ]
P YT ar s

i — do _afrad
Kulmakiihtyvyys, a = — = - [ 2 ]

m

" a
Kiihtyvyys, a = d—lt’ =r-a [sz

Kulmanopeuden muutos,
Aw = wy + a- At

Nopeuden muutos

Av =vy+a-At

Kulmasiirtyma,

1
A<p=<p0+a)0-At+E-a-At2

Matka,

1
As=50+v0-At+§-a-At2

Hitausmomentti, J [kgm?]

Massa, m [kg]

Vaantdmomentti,
M=]-a=F- r[Nm]

r on vaantdmomentin varsi

Voima,
F=m-a[N]

Teho pyoriva liike,
P=M-w[W]

Teho eteneva liike,
P=F-v[W]

Tehon muistikaava,
M [Nm] - n[rpm]
9550

P kW] =

Momentin muistikaava
B 9550 P [kW]

M [Nm] nfrpm]

Pyorimisenergia,

1
ETOt:E.m.r ) _E.

Liike-energia,

N =
3
<

Eyin =

Vaihteen valityssuhde,

. ng M, 2 ., |2
|l =—=—= —_— D = —
n, M, J1 J1

Valitys suhde ei vaikuttaa tehoon: P, = P,




