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TIIVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli osoittaa, kuinka Moodle-verkko-opetusohjelmaa voidaan kiyttaa
osana opetuksessa Tampereen ammattikorkeakoulussa jirjestettdvéalld sahkonkaytto-
laboraatoriokurssilla. Tydssd haluttiin nykyaikaistaa oppimisymparistdd sekd helpottaa
vuorovaikutusta muihin opiskelijoihin ja opettajaan opetusohjelman kautta. Ohjelma
vapauttaa opiskelijat erillisen oppimateriaalin hankinnasta, silld aikaisempi kirjallinen
oppimateriaali liitettiin verkkokurssin sisdltoon. Myos kurssilla tarvittavat mittauspoytakirjat
ja niiden palautus saatiin liitettyd osaksi verkko-opetusta.

Tédmin tyon alkuosiossa perehdytddn Moodlen taustoihin, kdyttoon ja ohjelman sisdltamiin
rooleihin ja kéytettdvyyteen. Tdmin jalkeen perehdytddn oppimisteorioihin ja -malleihin,
jotka ovat ongelmaperustainen oppiminen, tutkiva oppiminen ja kognitiivinen oppiminen.
Naistd kaksi ensimmadistd ovat oppimismalleja ja kognitiivinen oppiminen edustaa
oppimisteoriaa. Tdmé pedagoginen osio tukee kurssin tavoitetta saada oppijalle yhteys
kdytdnnon ja teorian tasoilla sekd edistdd ongelmanratkaisukykyd. Viimeisessd osiossa
tarkastellaan kurssin luomista ja hallinnointia sekéd uudelleen muokkaamista.

Tyotd kiytettiin yhdessd opettajan ja opiskelijoiden kanssa aidossa oppimisympéristossa ja
sithen saatiin kidytdnnon kautta palautetta kayttdjiltd. Palautteen perusteella voitiin vield
haluttaessa tehdd muutoksia jérjestelmédn. Lopullinen palaute saatiin kurssin loputtua,
jolloin opetettavan kurssin onnistuminen kulki kési kddessd verkkokurssin onnistumisen
kanssa. Néin ollen kurssi saatiin vield viimeisteltyd kurssilla kdytettdviin mittalaitteisiin ja
muuhun opetusympiristoonsd sopivaksi. Lopputuloksena saatiin kurssille aikaisempaa
helpompi vuorovaikutus, tiedonhankinta ja kdyttokokemus.

Avainsanat:  Moodle, verkko-opetus, laboratorio, sahko
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to show how Moodle learning environment can be used as a
part of teaching. The aim was to modernize the teahcing and ease the interaction between the
teacher and the students in electrical application laboratory course taught in Tampere
University of Applied Sciences. The learning material of the course which was previously
only available only as a hard copy was added to Moodle. The laboratory log sheets and their
return for evaluation was also incorporated to Moodle.

The background, usage, user roles and usability are introduced in the first part of the thesis.
After that learning methods and models such as problem-based learning, progressive inquiry
and cognitive learning. This pedagogical part creates the connection between the theoretical
and practical learning in the course. Th last part of the thesis explores the creation,
management and updating the course in Moodle.

The work that this thesis is based on was done in actual learning eviroment with the teacher
and the students of the course and feedback was aquired form them. The recieved feedback
was used to perfect the layout of the material in Moodle. As a result the students of the
course have improved interaction with the teacher, the course material is easily available and
the learning experience is enhanced.

Keyword's: Moodle, webteaching, laboratory, electricity
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Haluan kiittdd opinndytetyoni ohjaajaa Olavi Kopposta hénen antamistaan lukuisista
neuvoista ja materiaaleista titd opinndytetyotd kohtaan. Haluan kiittdd hantd my0s tédsta
mahdollisuudesta osallistua tdhén projektiluontoiseen kurssin luomiseen. Seké haluan kiittda
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palautetta.
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kanssaan on ollut ilo tyoskennelld, sekd viettdd yhteistd aikaa hdnen ollessaan Suomessa
vaihto-opiskelussa.
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1 JOHDANTO

Voidaan sanoa, ettd endd ei eletd verkko-opetuksen murrosaikaa, vaan ettd se on ldhes
véistdmattd osana nykyaikaista opetusta. Verkko-opetusohjelmien kirjo on laaja, ja eri
oppilaitoksissa kdytettdvit ohjelmat madraytyvit niiden kdytettivyyden ja oppilaitosten tason
ja tarpeiden mukaan. Yleinen kdyténto on, ettd oppilaitoksissa saataisiin standartoitua
yhteinen opetusohjelma, jota voitaisiin kiyttda eri oppiaineiden opetuksessa. TAma kaytantod
mahdollistaa sisdisen tiedonkulun sujuvuuden, aineistojen ja kéyttdjarjestelmien
yhteensopivuuden seké helpottaa oppimisprosessin kisittelyé. Ei voida silti sanoa, ettd ollaan
saavutettu jokin uudenlainen opetustaso tai -tyyli, joka olisi vield tulevaisuuden oppimista,
vaan opetusohjelmat kehittyvit koko ajan nopeaa vauhtia uusien tarpeiden ja innovaatioiden

mukaan.

Tésséd opinndytetydssd perehdytddn Moodle-opetusohjelman hallintaan ja kurssin luomiseen.
Kurssin luominen tapahtui siten, etté sitd sovellettiin meneilldéin olevaan opetukseen ja nédin
ollen saatiin véliton tulos kurssin onnistumisesta ja mahdollisista puutteista. Kurssin
kayttdjind toimivat aikuisopiskelijat, jotka olivat suorittamassa voimasahko-
laboraatiokurssia. Tdmé antoi varmuuden siitd, ettd kurssi toimi kdytdnnon opetuksessa ja oli

ndin ollen valmis kokonaisuus seuraaville oppilasryhmille.

Tyon alkuosiossa kerrotaan ohjelman eri roolivaihtoehdoista ja niiden eri tehtavista.
Kappaleessa kolme perehdytéén oppimisteorioihin ja -malleihin, joita yleisesti sovelletaan
osana kiytdnnon opettamista ja pyritdin tehostamaan siti. Tyon loppuosiossa
havainnollistetaan kurssin luomista sek aineistojen liittdmisti ja muokkaamista osaksi uutta
oppimistapaa. Tyon loppuun on liitetty kurssilla kdytettdva oppimismateriaali ja

oppilastoiden kytkentdkuvia.
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2 MOODLE

Moodle on ilmainen internetpohjainen ohjelma, jolla luodaan virtuaalista opetusta
verkkosivujen kautta. Moodle opetusohjelma on kadnnetty yli 80 eri kielelle. Moodle
ohjelma on kaikille vapaasti ladattavissa Moodlen kotisivuilta, josta saadaan myos teknisti
tukea sen kdyttdmiseen. Namai ovat syitd Moodlen suosioon ja siksi se on my0ds kasvanut

hyvin maailman laajuiseksi opetusvélineeksi, jolla on jo ldhes 35 miljoonaa kéyttdjaa.

Moodlen kéyttotarkoitukset ovat hyvin laajat, sekd muokattavuus erinomainen erilaisilla
liitdnndisohjelmilla. Moodlen tirkeimmiksi ominaisuuksiksi lasketaan my0s sen kyky edistda
vuorovaikutusta, helppous siséllon tuottamisessa, sekd materiaalin jakamisessa. Sana Moodle
on lyhenne englannin kielen sanoista Modular Object-Oriented Dynamic Learning
Environment, jolla luonnehditaan sen perinpohjaista tarkoitusta. Moodle tukee kaikkia
suurimpi kéyttojarjestelmid, kuten Windows- ja Mac -kéyttojdrjestelmii ja suurelta osin

my0s Linux kiyttdjarjestelmaa.

Ohjelmiston alullepanijana pidetdan australialaista Martin Dougiamasia. Hanen kanssaan
Moodlea ovat kehittidneet yli tuhannet asiantuntijat ympari maailmaa, ja ndin ollen
ohjelmistosta on saatu muokattua toimiva ja kattava opetusohjelma. Moodlen kehitys alkoi

vuodesta 1999, ja uudenlaisella ohjelmistopéivitykselld 2001 ldhtien.

Rekisteroityjd sivustoja 49.557
Maiden lukumaira 211
Kurssien lukumééra 3.901.343
Kéyttdjien lukumaara 38.053.301
Opettajien lukumaira 1.126.893

Taulukko 1: Tilasto moodlesta 16.11.2010: Attp.//moodle.org/stats/



http://moodle.org/stats/
http://moodle.org/stats/
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2.1 Moodle roolit

Moodlen eri roolit ovat tarkoitettu ottamaan huomioon kunkin kayttdjaryhmén tarpeet ja
oikeudet Moodle opiskelussa. Ylimpana rooleista ja ns. tdysin valtuuksin toimiva rooli on
ylldpitdjd, josta 1dhtien sektiot jactaan aina pienimmiksi ja ohjatummiksi rooleiksi aina
vierailijarooliin saakka. Rooleissa, kuten nimikin sanoo, on siis luokiteltu kayttdjakunnat
erikseen. Néistd jokainen kéyttd4 itselleen tarkoitettua roolia, eli itsellensa tarkoitettua

sovellusta.

2.1.1 Opiskelijarooli

Opiskelijana oleminen Moodlessa on koitettu tehdd mahdollisimman johdonmukaiseksi, jotta
jokainen ensikertalainenkin paisisi mahdollisimman helposti alkuun Moodlen kaytdssa.
Opiskelijan kdyttooikeudet ovat rajattu mahdollisimman turvallisiksi, jotta
ensikertalainenkaan ei pysty poistamaan tai tuhoamaan mitéén tarkedé kurssisiséllostd. Néin

opiskelijan on helpompi tutustua kiyttdmiseen ilman suurta pelkoa virheiden tekemisesté.

*Kurssin aloitus

Kaytto alkaa kun Moodleen kirjaudutaan omalla kéyttdjatunnuksella kirjaudu -painikkeesta.
Tédmin jalkeen avautuu omat kéyttijitiedot, jotka ovat muokattavissa. Kéyttdjdtietoihin voi
lisdtd my0s oman kuvansa, joka esiintyy nimiotsakkeissa muille. Kuva helpottaa
huomattavasti tutustumista, seké osallistujien tunnistamista. Kuva on liséttavissa
muokkaussivun kuva -painikkeesta.

Tédmin jdlkeen osallistuja hakee oman kurssinsa kurssiluettelosta. Kurssin voi hakea joko
kurssitunnuksella, nimelld tai selata kurssi kategorioista. Kun kéyttéjd on ensimmaisen
kerran kirjautunut omalle kurssilleen, niin se ilmestyy jatkossa ohjelman aloitus -sivulle ja
ndin sité ei tarvitse endd hakea luettelosta uudestaan. Kurssille kirjautumisessa saatetaan
kysyéd salasanaa, eli kurssiavainta, jonka saa opettajalta tarvittaessa. Tamén jilkeen kurssin

etusivu aukeaa ja kurssille lisdtyt materiaalit ja aktiviteetit ndkyvét kurssin keskipalstalla.
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*Aktiviteetit ja materiaalien kaytto

Kurssin kaikki aktiviteetit ja materiaali ovat kdytettdvissd napsauttamalla niiden kohdalta.
Aktiviteetin kohdalla on my&s symboli, joka ilmaisee minka tyyppinen kulloinenkin
aktiviteetti on. Padsaantoisesti aktiviteetit ovat tyypeiltddn aineisto, keskustelu, tehtivét ja
tenttityyppisid. Aineisto tyyppisessd materiaalissa on yleensd kurssiin liittyvéa teoriaa, joka
antaa ohjausta mahdollisille kurssilla oleville tehtiville. Aineistotyyppinen materiaali on
yleensi tekstid ja kuvia, mutta sithen voidaan lisdtd myos videoita ja ddnitiedostoja.
Keskusteluosioon voi lisétd kysymyksid, vastauksia tai mietteitd kurssin asioista ja nima
ovat kaikkien kurssilaisten luettavissa. Keskusteluosio auttaa hyvin kaikkien ongelma
tilanteiden ratkaisuissa. Tehtévi ja tentti tyyppiset aineistot ovat opettajan luomia
kysymyksid, jotka voivat vaihdella hyvin paljon. Kun nima aktiviteetit on tehty ja
palautettu, nékee opettaja kulloisenkin oppilaan tenttimenestyksen ja suorituksen. Tentti on

monesti my0s osana kurssin suorittamista ja arvostelua.

2.1.2 Opettajarooli

Opettajan rooli Moodlessa on luoda oppilaille kurssi ja sen sisdlto. Kyseisessd roolissa
tarvitsee perehtyéd ohjelman toimintaan huomattavasti tarkemmin ja syvéllisemmin kuin
oppilasroolissa. Kurssin tekemisessi on padsaantdisesti kolme vaihetta, jotka ovat kurssin
perustaminen, materiaalin ja aktiviteettien lisdys ja muokkaus, seké kurssin arvioiminen.
Niéihin kaikkiin osa-alueisiin liittyy my0s niihin tehtdvit rajaukset, joita ovat kurssin ja

tenttien aukeaminen, avainsanat, aikarajat, yrityskerrat, roolit, yms..

*Kurssin perustaminen

Kurssin perustaminen tapahtuu joko pyytdmailld Moodle -ylldpidolta kurssipohjan tai sitten
kurssiluettelon alareunasta olevasta ”Lisda uusi kurssi” -painikkeesta. Mikéli kyseista
painiketta ei ole sivustolla, niin silloin ei ole kurssinluomisoikeutta. Tdémén oikeuden saa
kuitenkin pyytdmalld Moolden -ylldpidolta. Tdmain jdlkeen kurssille asetetaan perustiedot,
joita listataan valmiiseen taulukkoon. Nama kyseiset tiedot antavat rajat kurssin rooleista,

tiedostokoosta, arvioinneista, kurssin saatavuudesta, sekd materiaalien hallinnasta.
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Tédmin jalkeen kurssille lisdtadn osallistujat ylldpidon jaa rooleja -toiminnon avulla.
Kurssille osallistujilla pitdd olla oma verkkotunnus jolla he paédsevit kirjautumaan kurssille.
Tdmén toiminnan avulla méaritellddn myds, kenelld on kurssille opettajanrooli ja kenelld
oppilasrooli. Kursseilla voi lisdtd useampiakin opettajia, mikili samaa kurssia opettaa

useampi eri opettaja.

*Kurssin sisédllon lisidys ja muokkaus

Kurssin materiaalin ja aktiviteettien muokkaus tapahtuu, kun on ensin valittu muokkaustila
pddlle -toiminto. Tdman jélkeen lisitdin tarvittava maard numeroituja palstoja sivun
keskilohkoon, joihin eri kurssi osa-alueiden materiaalit sijoitetaan. Kurssin materiaalin ja
aktiviteettien lisdys tapahtuu /isdd aineisto- ja lisdd aktiviteetti -painikkeista. Tadmin jélkeen
painikkeiden alta esiintyy lista erilaisista materiaali ja aktiviteetti muodoista. Jokaista

aiheosiota voidaan vield muokata jalkeenpiin painamalla muokkaa -kuvaketta.

Tiedostoille Moodlessa on oma tiedosto alueensa, mihin saa keréta tarvitsemansa tiedostot.
Eri osa-alueiden tiedostot on hyva pitdd omissa kansioissa, joka tuo paljon selkeyttd tiedosto
osioon ja nopeuttaa sen kayttod. Tiedostojen lisddminen omalta kovalevyltdén tapahtuu lisaa
tiedosto -painikkeen avulla. Moodleen sopivien tiedosto tyyppien sopivuus on aika kattava,
mutta silti joitakin oleellisia rajoitteita siind esiintyy. Esimerkkind word -tekstisivu muodossa
ladattu tiedosto saattaa jattdd kuvamateriaalin vallan pois tekstien joukosta. Néissd
tapauksissa kannattaa yrittda soveltaa jotakin muuta formaattia, jotta haluttu tiedosto
sailyttéisi alkuperdisen muotonsa. Tiedostoissa on my0ds hyva ottaa huomioon niiden koko,
silld hitaalla yhteydelld suuren tiedoston lataaminen voi kestda useita minuutteja. Nama
tiedostot nidkyvit oppilasroolissa oleville vasta silloin kun ne ovat linkitetty kurssin

etusivulle omiin linkkeihinsa.

*Suoritusten arviointi

Kurssin tehtdvien ja tenttien suorittamiselle voidaan miarittdd omat pisteet ja pisterajat,
joiden mukaan kokonaisarvosana muodostuu suorituksesta. Vaikka suoritus ei olisikaan
tapahtunut moodlessa, voi tehtdvien pisteet lisdtd moodle jarjestelméén, jonka jdlkeen se

laskee ne mukaan yhteispiste mddrddn moodle tehtdvien kanssa.



Séihkétekniikan verkko-opetusmateriaali kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelman tarpeisiin  12(87)

Monivalinta kysymyksiin ja vaihtoehto kysymyksiin ohjelma laskee automaattisesti saadut
pisteet yhteen ja kertoo jokaisen osallistujan yhteispistemdirén ja ndyttdd suorituksen.
Sanallisiin tehtdviin opettaja antaa itse pisteytyksen ja palautteen, jonka jélkeen ohjelma
laskee annetut pisteet yhteen muiden tehtivien kanssa. Arvosanojen pisteytys tulee méérittaa

kurssin vaatimuksen perusteella, jonka opettaja saa itse paattaa.

2.1.3 Vierailijarooli

Vierailija kdyttdjalla ei ole tunnuksia Moodle kurssille, eikd hantd ole lisdtty kurssin
osallistujalistaan. Tama henkil6 voi silti tutustua kurssin siséltdmiin aiheisiin, mutta ei voi
olla mukana aktiivisena jasenend kurssilla. Henkil6lld on ndin mahdollisuus ottaa selvéda
siséltddko kurssi hdnelle merkittévid asioita ja padttdd timén pohjalta aikooko osallistua

kurssille myohemmin.

2.1.4 Yllipitijirooli

Yllapitdjan roolissa oleva voi Moodlessa taysin rajoituksetta lisdté, poistaa ja muokata
sovellutuksia. Tétd roolia pidetdén kaikista korkeimpana rooliportaikossa ja sen kayttéjélta
myo0s odotetaan eniten. Ylldpitdjén tehtdviin kuuluu siis jakaa opettajat, tehdd ohjelmisto
paivitykset, luoda kurssipohjat, seki jakaa eri rooleille eri oikeuksia. Tétd roolin haltijaa
voidaan my0s pitdd ohjelmiston haltijana. Tdma ei kuitenkaan tarkoita ettd yllapitdjid olisi

vain yksi, vaan sen oikeuden voi jakaa kaikille sité tarvitseville.
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2.2 Moodle aineistotyypit

* Tee uusi tekstisivu
Tekstisivu voidaan luoda Moodlen omalla editorilla, jolloin teksti voidaan kirjoittaa
suoraan editoriin. Teksti voidaan my0s kopioida tekstinkésittelyohjelmasta tai

muistiosta kopioi -liitd-toiminnolla.

* Tee uusi web-sivu
Uusi web-sivu luodaan kuten uusi tekstisivu. Sivut voivat sisdltda tekstid, kuvia,
mutta myds ddntd videoita ja jopa pelejd. Tamai osio voi siis sisédltdd kaikkea siti

materiaalia mitd yleisesti muutkin websivustot.

* Linkita tiedostoon tai web-sivaun
Tadmén toiminnon avulla ladataan jokin tiedosto tiedostoalueelle, tai sitten se on suora
linkki jollekin tietylle nettisivustolle. Tata aineistotyyppid kdytetddn yleensa silloin,

kun halutaan liitt44 jotakin valmista materiaalia kurssille.

* Niayti hakemisto
Hakemistoa kiytetddn mikali kurssilla on paljon ladattavia tiedostoja. Tdimé on

materiaaleille tarkoitettu alikansioina, jolloin kurssin yleiskuvasta tulee siistimpi.

* Lisai ims -sisiltopaketti
IMS-sisidltopaketit ovat IMS Content Packarging maarittelyn mukaisia oppimateriaali

paketteja.

* Lisia otsikko
Lisdd otsikolla voidaan tehda etusivulle viliotsikoita, jotka selkeyttavét sivustoa.

Tama toiminto ei siis varsinaisesti ole aineisto.
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2.3 Moodle aktiviteettityypit

* Chat
Chat -aktiviteetti on tarkoitettu reaaliajassa tapahtuvaan keskusteluun oppilaiden
kesken.

* Keskustelu alue
Keskustelualue on paikka, johon voi jattida viesteja toisille kayttdjille. Viestit
tallentuvat osioonsa ja ne voi kdyda sieltd lukemassa milloin vain. Néin ollen
viesteihin on mahdollista vastata, tdydentdi tai tehd4 jatkokysyksié.

* Kysely
Kyselya voidaan kéyttdé jos halutaan ryhmaéltd jotakin mielipiteitd asioista. Yleisin
kéaytto kyselylle on yleensi kurssin palautteenanto.

* Oppitunti
Oppitunti -aktiviteettiin voi lisdtd kysymyksid tai tehtdvid, jotka etenevit
johdonmukaisesti niitd tehdessa.

* Sanasto
Sanastoon voi kerdtd kurssin avainsanoja, sanastoa, tirkeimmat aiheet yms. Tata
osiota voi kayttdd ldhes kaikkeen luettelomaiseen materiaaliin.

* SCORM
SCORM aktiviteetti on tarkoitettu SCORM -muotoisia tiedostoja siséltdvélle
oppimateriaaleille.

* Tehtiivit
Tehtavéaktiviteetti sisdltad useita valmiita tehtévityyppi malleja joita tehtévia |
aadittaessa on hyvéa kiyttda hyvikseen. Tehtdvétyypit voivat olla sanallisia,
vaihtoehtoratkaisuja tai tiedoston l&hettdmistyyppisid. Tehtdville voi rajata
palautustavan, niiden arvostelun ja aikataulun. Yleisesti ottaen tdmi osio on hyvin
paljon muokattavissa monen eri tyyppiseksi.

* Tentti
Tentti aktiviteetilla voidaan luoda kysymyssarjoja ja méérittdd niihin oikeat
vastaukset, sekd haluttu palaute. Tehtdvien tyyppi, pisteytys sekd palaute on tiysin
muokattavissa haluamaansa muotoon. Kyseistd aktiviteettid kdytetdén yleensd, kun

halutaan saada selville kuinka hyvin opetettavat asiat ovat sisdistetty.
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* Tietokanta
Tietokanta on tarkoitettu helpottamaan aiheosioiden jakamista erillisiin
aihekortistoihin, jotka méérittelevét eri aiheiden materiaalit omiin osioihinsa.
Tadmaén osion tarkoitus on selkeyttdd ja helpottaa asioiden etsimista.

* Valinta
Kaytetdan kun halutaan tehdi jokin pditds tai mielipide kysymys luokalta, eli niin
sanottuihin ddnestyksiin kéytettdva aktiviteetti.

* Wiki
Wiki on yhteisollisesti muokattavissa oleva sivusto. Sivustoa voidaan kéyttdi silloin

kun yhteisesti halutaan tuottaa erilaisia dokumentteja.
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3 OPPIMISMALLIT JA TEORIAT

Monesti toivotuin ldhtokohta opetuksessa on saada yleis6 ymmartiméén asiat seki teorian,
ettd kidytdnnon tasolla, siten ettd he saavat selvin yhteyden niiden vililld. On selvii ettd
tiedon jakamisen onnistumisessa on saatava kohdehenkildiden fyysiset- ja henkiset aistit
positiivisesti herddmédn opetettavaan aiheeseen. Tdmén vuoksi on kehitetty paljon erilaisia
opetusmalleja ja pyritty luomaan mahdollisimman hyvét oppimista kehittavét
oppimisympdristot. Nitd asioita valittaessa on otetta huomioon haluttu lopputulos ja
henkildiden eri tarpeet oppimiselle. Oikean opetustavan valitsemisen lisdksi on myos

huomioitava kdytossd olevat ajallisten sekd materiaalisten resurssien maarét.

Laboratoriollisilla opetuksilla tarkoitetaan, ettid perehdytddn konkreettisesti kiytdnndn
asioihin. Useasti laboratorioty6t toteutetaan ryhmitydskentelynd, jossa ryhmé yhdessé pohtii
eri ratkaisuvaihtoehtoja, tiedonhankintaa, ryhmén rooleja, seké harjaannutetaan sosiaalisia
taitoja ryhmdhengen luomisessa. On siis selvda ettd pelkén tehtdvin sisédltdvan kdytdnnon
harjoitteiden lisdksi opitaan tydeldméssa tarvittavia tyoskentelytapoja. Tédssd osiossa

perehdytéén juuri kdytdnnonkautta oppimiseen tarkoitettuihin oppimismalleihin ja teorioihin.

3.1 Tutkiva oppiminen

Tutkiva oppiminen on pedagoginen malli, jonka tarkoituksena on johdattaa oppijat
yhteisolliseen tiedon tuottamiseen. Malli korostaa pyrkimystd ymmaértéé tutkimuksen
kohteena olevien ilmididen tai ratkaisuiden monimutkaisia ongelmia. Tydskentely kohdistuu
kasitteellisten ongelmien ratkaisuun, joita ei aikaisemman tietopohjan, kuten opettajan tiedon
tai oppikirjan, avulla voida ratkaista, vaan se vaatii uuden tiedon etsimistd ja kerddmista eri
tietoldhteistd. Tydskentely syvenee prosessina, joka on omien kysymysten ja selitysten sekd
kerdtyn informaation vuorovaikutusta ja jakamista. Koska tydskentely on yhteisollista,
jaetaan yksildiden tiedot ja niistd saadaan luotua mahdollisimman péteva kokonaisuus.
Oppijalle muodostuu prosessin aikana kyky késitelld laajoja asiasiséltdja sekd harjoittaa

onnistunutta tiedonrakentelua. Hyvin tiarkedd on my0s opettajan rooli prosessin ohjaajana.
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3.1.2 Tutkivan oppimisen oppimisprosessi

Tutkiva oppiminen on parhaimmillaan vaiheittain etenevé prosessi. Tehtdvédn annon
kysymykset ja niiden muodostavat ongelmat muuttuvat véhitellen tdsméllisiksi ja tarkasti
perustelluiksi vastauksiksi ja tuloksiksi. Tutkivan oppimisen kulku voidaan jakaa
oppimisprosessin eri vaiheisiin.

Oppimisprosessi alkaa kontekstin luomisella. Konteksti tarkoittaa tutkivan oppimisen
pohjalta tutkimusongelman liittdmisti ja vertailua laaja-alaisesti merkittdviin ongelmiin, sekd
tavoitteiden asettamista. Kun oppijaryhma on kisitellyt atheen perusrakenteen, siirrytdin
ongelman méiritykseen. Ongelman mairittiminen on yksi tirkeimmisti prosessin vaiheista,
silld jos méadritys on vajanainen tai vaird, on tyon tulos my0s automaattisesti epdonnistunut.
Ongelman méérityksen vaiheessa ryhmi luo kysymykset, joiden kautta ongelmaa ldhdetiin
selvittiméén. Asetettujen kysymysten ja vaatimusten tulee olla mahdollisimman vaativia ja
paljon tyOstettivid, jotta tyon tulos olisi korkealaatuinen.

Kun prosessi on edennyt ja oppija on kerdnnyt tietoa sekd kasitellyt sitd, siirrytdén kriittiseen
arviointiin. Kriittisen arvioinnin tavoitteena on 10ytd4 eri osa-alueiden heikkoudet ja timén
pohjalta aloittaa syventévin tiedon etsinté.

Oppimisprosessin lopuksi tehdddn yhteenvetoa sekd omasta ettd yhteisestd oppimisesta, seké

tarkennetaan sen pohjalta teorioita, sekd tuloksia jaetun asiantuntijuuden kautta.

3.2 Kognitiivinen oppiminen

Kognitiivinen oppiminen voidaan jaotella karkeasti kolmeen pddosaan: taustatekijét,
oppimisprosessi ja oppimisen tulokset. Niille kolmelle osa-alueelle luo pohjan oppijan
sosiaalinen ympadristo sekd hdnen oppimiskulttuurinsa. Kognitiivisessa oppimisessa
kiinnitetdédn huomiota erityisesti oppimisprosessin laatuun. Oppiminen onkin néin ollen
aktiviista ja tavoitteellista toimintaa. Oppija valikoi, selittdd sekd konstruoi eli késittelee

rakenteellisesti prosessin tietoa (Hakkarainen, Bollstrom-Huttunen & Pyysalo 2005).
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3.2.1 Kognitiivisen oppimiskisityksen taustaa

Kognitiivinen, eli ajattelun, muistin ja kielen tutkimukseen keskittynyt suuntaus alkoi
kehittyd 1950- luvulla. Suuntaus korosti 1dhinna tiedon taltioitumista muistiin tietynlaisten
prosessien seurauksena. Kyseisen suuntauksen edustajat eivét pyrkineet luomaan yhta ehedi
selvitysti sille, kuinka oppiminen tapahtuu, vaan korostivat kunkin oppimistilanteen
yksilollisyyttd. My0s oppijan oma toiminta ja sisdiset mallit késitettiin keskeisiksi oppimisen
kannalta. Kognitiivinen suuntaus vaikuttaa myos nykyisissd oppimiskédsityksissi ja on myds

varsin suosittu ja toimivaksi havaittu oppimiskdyténtdjen malli sekd pohja.

3.2.2 Skeemojen vaikutus

Oppijan omilla henkilokohtaisilla taustatekijo6illd eli skeemoilla, on suuri vaikutus
opiskeluprosessin kulkuun. Tillaisia tekijoitd ovat mm. aikaisemmat tiedot, taidot, kyvyt ja
opetusmenetelméédn ja oppimateriaaleihin. Monipuoliset opiskelu- ja opettamismenetelmat

tukevat oppijoiden erilaisia skeemoja, ja ovat titen toimivia.

3.2.3 Oppimisprosessi ja Orientaatio

Oppimisprosessissa keskeisid ovat kognitiiviset eli tiedonkésittelyyn liittyvét toiminnot,
kuten ajattelu ja muistitoiminnot. Thanteellisessa tapauksessa oppijan ajattelu kehittyy ja
kiasitykset opittavista asioista muuttuvat. Tdma johtaa oppimistuloksiin. Niiti ajattelun ja
kasityksen muutoksia ei valttamattd pyritd varsinaisesti opetuksen kautta muokkaamaan,
vaan ne opitaan tiedostamatta, kdytdnnon prosessien ja tehtdvien yhteydessd. On tarkedd ettd
heti tyotehtévin alussa oppijalle hahmottuu oikeanlainen orientaatiopohja. Orientaatiopohjan
luominen on opettajan vastuulla. Orientaatiopohjan voi luoda esimerkiksi hyvélla
mallintamisella luomalla: kaavakuva, siséllysluettelo, pienoismalli tai hyvé esimerkki.
Oleellista on, ettd orientaatiopohja antaa selkedn kokonaiskuvan opittavan asian rakenteesta

ja yhteyksista.



Séihkétekniikan verkko-opetusmateriaali kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelman tarpeisiin  19(87)

3.2.4 Tulosten prosessointi

Viimeisessé kognitiivisen oppimisen vaiheessa korostuu voimakkaasti tulosten reflektointi.
Reflektointi tarkoittaa oppijan omaa oman tydprosessin pohdintaa ja ldpikdymisté tulosten
pohjalta. Erityisesti kehittymisalueiden arviointi korostuvat, kuten mité pitdisi vield oppia,
sekd ammatillisten perusteiden etsiminen, kuten miksi toimia tietyissa tilanteissa tietylla
tavalla. Oppija vertailee ndin ollen henkil6kohtaisten ajatustensa ja toimintansa

vuorovaikutusta (Lindblom-Ylidnne, Niemeld & Péivdnsalo 2011).

3.3 Ongelmaperustainen oppiminen

Ongelmaperustainen oppiminen tunnetaan my6s PBL -oppimismuotona, joka on lyhenne
englannin kielen sanoista Problem Based Learning. Ongelmaperustaisen oppimisen
perusldhtokohtana on, ettd oppiminen kdynnistyy ja tapahtuu ongelmanratkaisun kautta.
Tadma opetusmalli antaa kdytdnnon ldheisyytensd vuoksi perusteellisen ja toimivan kyvyn

ratkaista ongelmia myos tyoeldméssa.

Ongelmaperustaisella oppimisella on useita erilaisia pyrkimyksii, joita pidetddn osana niin
sanottua korkeamman tason oppimista. Nditd pyrkimyksid ovat mm. lisddntynyt opitun
muistaminen, havainnointiin perustuva muistaminen ja asioiden kokonaisvaltainen
ymmaértaminen. On myds tehty havaintoja, ettd tima oppimismalli lisdd my0ds tehokkaasti
vuorovaikutus taitoja ja ryhmaéssi tyoskentely taitoja, sekd oma-aloitteellisuutta luontaisen
kiinnostuksen kautta. Oppimisen toimivuutta seurataan ryhmén sisiisilla roolijaoilla, joita
vaihdetaan tietyin viliajoin. Ongelmaperustainen oppiminen on ihanteellisessa tapauksessa

monipuolista, tehokasta ja toimivaa ryhmitydskentelya.

3.3.1 Ongelmaperustaisen oppimisen kehitys Suomessa

Ongelmaperustainen oppiminen on levinnyt alkuajoistaan 1960-luvulta ldhtien erilaisina
variaatioina ympari maailmaa, silti séilyttden yleispiirteensd. Yksi merkittdvimmisti ja

muokkautumattomana selviytyneistd timén oppimissuuntauksen paitavoitteista on pyrkia
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luomaan yhteys oppimisen ja tydeldimén ongelmien vélilld ja ndin ollen luoda oppijalle
tukeva pohja tydeldmain tehtéville pureutumalla ongelmakeskeisiin tyotehtdviin. Suomessa
kyseistd oppimistapaa ovat kehittdnet ProBell- niminen 15 hengen tutkimusryhma
Tampereen yliopistossa. Kyseinen ryhmé perustettiin vuonna 2000, ja jota myohemmin on
rahoittanut Suomen Akatemien Life as Learning vuosiksi 2002-2006. Ténd aikana ryhmi on
jarjestdnyt vuosittain useita kongresseja, joihin piddosin ovat osallistuneet tuolloin 14dhes

sadan ihmisen yleisond suomalaiset opettajat.

Vuonna 2003 alettiin ideoimaan kehittdmis- ja koulutushanketta padosin opettajille, jossa
olisi yhdistynyt PBL- ja IT-projekti, PBL-IT-projektiksi. Vuonna 2006 ryhma toteutti
konferenssin yhdessd Web-Seal:n(Web seaching, information Literacy and learning) kanssa,
jolloin oppimistapa liitettiin verkkoymparistoon. Nama tutkimusryhmét saivat Suomen

Akatemien tutkimusrahoitusta vuosina 2006-2010 ja tutkimus nimettiin PBL-IT-projektiksi.

3.3.2 Ryhmiin toimiminen PBL- tehtiivissi

Oppijaryhmén keskeinen 1dhtokohta PBL:ssd on tiedon jakaminen, késittely ja rakentelu
yhdesséd ryhmén sisélld ongelman ratkaisemiseksi. Ryhmén jasenten omat henkilokohtaiset
tietoperustat muodostuvat oppijoiden kokemusten, ulkoisten seki tehtivin sisdisten
tietoldhteiden pohjalta ja muodostavat yhdessé koko ryhmén kéytossé olevan potentiaalisen
tietokannan. Tietokannan ja uuden tiedon kisittelyyn vaikuttavat olennaisesti ryhméan
jdsenten vuorovaikutussuhteet, ryhmén koko ja statussuhteet. Tietokantojen vaihtelevuus
ryhmén sisélld on siis huomattavaa. Tietojen yhtendistdmisen kannalta onkin tirkedd ryhmén
yksildiden aktiivinen merkitysten ja perusteiden etsiminen oman sekd ryhmén tietokannan
tukemiseksi. Tiedonhankinnan prosessista voidaan erottaa erilaisia havaitsemiseen
keskeisesti kontekstissa olevia oppimisen keinoja eli kognitiivisia kokemuksia,
tunnekokemuksia sekd myos fyysisid kokemuksia. Ndiden kokemusten pohjalta ryhmai alkaa

rakentaa tyOn perusrakennetta ja ongelmanratkaisu kdynnistyy.
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3.3.3 Roolit PBL- tehtavissa

Ennen varsinaista tehtdviprosessin kiynnistdmisti ryhméin jasenet jactaan tehtivillisesti
erilaisiin rooleihin, jotka toimivat osina ryhmén kokonaisvaltaisesta toiminnasta. Jokaisella
roolilla on oma vastuualue ja rooleja vaihdetaan tietyin véliajoin, jotta kukin ryhmén jésen
kehittyy jokaisella osa-alueella tasapuolisesti. Perusrakenteelliseen roolijakoon kuuluvat
puheenjohtajan, kirjurin, ja tarkkailijan roolit. Puheenjohtajalla on ryhmén toiminnan
kannalta kaikista keskeisin rooli. Puheenjohtaja vastaa tyon kulusta, huolehtii jokaisen
osallistumisesta ja jakaa puheenvuoroja siten, ettd jokaisen jdsenen tieto ja taito saadaan
yhdistettyd ryhmén eduksi. Puheenjohtaja jakaa myos ryhmén sisdiset tehtavit, kuten eri
informaatioiden haun eri jisenille. Niin ollen taataan ryhmén tehokkuus siten, ettd jokaisella
on selvd padméaéra ja tehtdvd, ilman ettd kenellekdén tulee tehtdvissé ns. padllekkaisyyksid
hankkiessaan samaa informaatiota. Kirjurin padtehtava on pitdd muistiinpanot ajan tasalla,
sekd kirjata ryhmén mittaustulokset mittauspdytékirjaan. Tarkkailijanrooli on tehda

havaintoja ryhmén toiminnasta ja mahdollisesti antaa palautetta ryhmén toiminnasta.

Roolit ja niiden tehtdvit voivat vaihdella aina tehtdvénannosta riippuen, mutta tirkeintd on
lahinna tiedostaa tehtévissd olevan erilaisia rooleja ja antaa jésenille vastuu omasta osa-
alueestaan. Nama roolijaot helpottavat ryhmétydskentelylle osallistuvien paddmadrian
havaitsemista ja oman panostuksensa antamista ryhmén parhaan lopputuloksen saamiseksi

(Portimojérvi 2006).
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Kuvio 1: Ongelmaperustaisen oppimisen malli
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4 VERKKOKURSSIN LUOMINEN JA HALLINTA

4.1 Kurssindkymé

Kurssin aloitus sivusto, eli niin sanottu kurssinrunko avautuu heti kurssille kirjautumisen
jalkeen. Aloitus sivustolta ndkyy kaikki kurssissa kiytettavd materiaali ja siséltd. Jokainen
aitheryhma on jaoteltu omiin sarakkeihinsa ja otsakkeisiin kurssin selkeyttdmisen vuoksi.
Kyseinen kurssi on tehty kahdella eri kielelld, jotka ovat suomi ja englanti. Jokainen linkki
siséltdd linkin otsakkeen ja linkin logon edustamaa materiaalia ja avautuu napsauttamalla

Sitd.

Dt farjautureit rirwla Kimm Hedpala.: Opiskalia (Palan nonsssficoliin

"‘«3’ K-11054 Sdhkdtekniikka K

\"\\
Macdle - HAA1054 [ Palaa numaaliodin |
[Henkilct [ —
B osalishuat
L ! H'Ju"&?l (El visdd uutisia)
i 1 Labaratarion aetisibrestelyt, Sabsstidturvallisis (RO Tulevat Lapantymat |
Kaphuelcluahel [} k11054 Sankcacknibn K. Sankarytiuralisuis B ensiapuioe B e Ggaramia
s Tehlavat [FY k-1 1054 Sankcnekniben K, Iaborasatyoenm kel 161404800
D_ Tenif = " . ' Sy kalenlenn
il [ -1 16054 Sahkctsknikka 11 40-2 Laboraalio- ja kirjater St
E Vi i tapshinm
w1 | 1) Sahkaiaboratorion saannol ja ohjeet "
1B Mimarken vnsmeckintoa
[vigpiie [ Viimelsimmat
s = ikl tapahtumat
Kaysaalient i 7yhmaast 2 Tapahiumat Mondy, 11
| | Dctabar 210, 15:54 lahtien
1 Taaavirtagiirin tuthiminen O | imssirpen apaturien
m ﬂ Tassnirtapinin fufkimingn ja keoriaa Katiaa rapanii
PEA10M 1) Tasairtapinn lboraatioyot 1 ja 2 B s llsan Ry
. -ii":";?l‘;'m i 51 Tenidvat 18 2 (ruiom. i3kenna ritiausgyolakina omalle verkicievyia mukkasla varten) jksn
) Tysymyspank Dl [2) Tasanita lent

ppienen [mefa-aurss)

Kuvio 2: Kurssin aloitussivu suomenkielisestd versiosta.

Samalta aloitussivulta 10ytyy myds englanninkielinen versio, suomenkielisen version
alapuolelta. Huomattavaa on, ettd englanninkielinen versio ei ole suora kddnnos
suomenkielisestd versiosta, mutta siséllon ydin ja tehtdvét ovat samoja. Néin ollen ei ole

merkitystd kumpaa versiota haluaa kayttda suorittaessaan kurssia.
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7 Rules and instructions for electrical labaratory 0
ﬂ Riles and instruchions Tor elstincal abaratony

¥ Tabie of contents
£ English Wiki

§ D power circuit testing O
18 DC power circui lesting

1) OC power circwits testing lab 1,2
B OC Power circuit examinabion of the work 1,2
8 Single-phase AC circuit testing O
8 single-phase AC circult festing theary
1) Single-phase AC circult lab 3.4 and 5
k] Smgle-phase AC saries cruits
] ngle-phaze AC parallel cireuits

10 Three-phase AC circuit testing 0
1) Three-phase AC cireut testing theory

) Three-phase AC circwt Lab 6,7
£l Three-phase AC circut work 6,7

11 Contrel connections and overload protection N
) Control connections and overioad protection lab 8.9 10,11 and 12

Kuvio 3: Kurssin aloitussivu englanninkielisesti versiosta.

4.2 Kurssin hallinnointisarakkeet

4.2.1 Henkilot

Henkil6t sarakkeessa on osallistujat -linkki, joka on linkkind aakkoselliseen luetteloon
kaikista kurssilla osallistuneista henkildistd. Tdmédn aakkosellisen luettelon on tarkoitus olla
osana arkistointia kyseisen kurssin suorittaneista henkildist4, ja sen kautta voi myds suorittaa

tiettyjd toimintoja, esimerkiksi 1dhettdd viestejd henkildille yms..

Kuvio 4: Linkki aakkoselliseen luetteloon kurssilaisista
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4.2.2 Aktiviteetit

Aktiviteetti sarakkeeseen listautuu kaikki kurssilla kéytettévissé olevat ja siihen lisdtyt
materiaalityypit. Jokaisen linkin alta listautuu kurssille lisatyt kutakin aineistoa edustavat
materiaalit. Sarakkeen koostumus riippuu siitd mité asioita kurssille on lisdtty. Esimerkiksi
tentit -osio listaa kurssille kaikki lisétyt tentti -tyyppiset materiaalit esimerkiksi kurssin véli-

ja lopputentit.

AKtiviteetit |
99 % %

Aineistot

$E Keskustelualueet
%> Tehtavat

Tentit

£ Wikit

Kuvio 5: Aktiviteettisarake

4.2.3 Yllipito

Ylldpitosarakkeessa ovat kurssin muokkaamiseen tarvittavia toimintoja. Ndiden avulla voi
médrittdd kurssin ulkoasuun, termistdon ja siséltoon liittyvid asioita. Normaalisti kurssin
luominen aloitetaan ylldpidon asetukset kohdasta, jossa mééritelldan kurssin keskeisimmait

asetukset.

99 = x

= Muokkaustila pois

Asetukset

g@ Jaa rooleja

B Arvioinnit

i$ Ryhmat

w Varmuuskopiointi

@ Palauta

« Tyhjenna

|~ Raportit

75 Kysymykset

(] Tiedostot

H Rekistersi minut pois
kurssilta K-11054

H Kayttajatiedot

Kuvio 6: Ylldpitosarake
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*”Muokkaustila péille” toiminto antaa mahdollisuuden tehdd muutoksia kurssin sisallolle.
*”Asetukset” voi muokata kurssin asetuksia, jotka vaikuttavat kurssin ulkoasuun, seké
toiminnoihin. Asetukset valikosta klikkaamalla voidaan muokata ja asettaa mm. seuraavia
asioita:

o ”Koko Nimi” kurssin nimi, ndkyy kurssin aikana ylatunnisteessa.

o ”Lyhenne” kiytetdén yleensd kurssin ns. koodina, joka ndkyy kurssiluettelossa ja sama
lyhyt nimi voi esiintyéd vain yhdelld kurssilla.

o ”Kurssin koodi” toimii kuten kurssin lyhenne, mutta taytetdin ldhinnd numeroina, kun
halutaan verrata kurssia joihinkin ulkoisiin tietokantoihin.

© ”Muoto” Valitaan kurssille tietynlainen kurssipohja kurssipohjaluettelosta.

o ”Kurssin aloituspédiviméiria” miiritellddn kurssin aloituspaivimaara.

o ”Kurssille rekisterdityminen” maiiritelldan kurssille rekisterdityminen ja mahdollisesti
kyseiselle tapahtumalle rajata tietty aikavali.

o ”Rekisterditymisen kesto” voidaan rajoittaa rekisterditymisen kestoa.

o ”Ryhmiét” voidaan mairittdd ryhmiasetuksia.

o ”Saatavuus” médritellddn kurssin saatavuus, seki kurssille pddsyyn tarvittavat avainsanat.
*”Jaa rooleja” voidaan jakaa eri rooleja kiyttdjien kesken, kuten opettaja- ja oppilasroolit.
*”Arvioinnit” antaa kdyttoon arvosanojen yhteenvetotaulukkon.

*”Ryhmit” voidaan muodostaa kayttdjistd ryhmii, ja ndin muokata eri ominaisuuksia eri
ryhmille.

*”Varmuuskopioinnit” luodusta kurssista voidaan halutessa tehdé tallenne, jota voidaan
kéyttdd sellaisenaan uudelleen.

*”Palauta” palautetaan varmuuskopio kurssiksi.

*”Tyhjenni” voidaan tyhjentdé kurssilla olevat tiedostot. Toiminto voidaan kohdistaa esim.
opiskelijoihin, tapahtumiin, keskustelu alueisiin yms..

*”Raportit” saadaan tietoa tyotilan tapahtumista. Voidaan mééritelld tapahtumat ja aika,
osallistumisen sekd aktiviteettityypin mukaan.

*”Kysymykset” saadaan avattua kurssille luotu kysymyspankki, joka sisdltdd valmiita
kysymyksié kurssin luomiseen.

*”Tiedostot” osioon voidaan tallentaa valmista kurssimateriaalia ns. varastoon, jonka voi

siirtdd halutessa muokata ja siirtda kurssille kaytettavaksi.
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*”Rekisterdi minut pois kurssilta” voidaan poistua kurssin osallistujalistalta.

”Kiyttijitiedot” nihdiin oma kiyttijiprofiili ja voidaan muokata siti halutun

laiseksi.

4.2.4 Omat kurssini

Omat kurssini osiosta ndhdaidn omat aktiivisena olevat osallistumiset kursseille.

Omat kurssini e

%% K-11054
Sahkotekniikka K

%@ Laboraatio-
kysymyspankki, Olavi

Kopponen (meta-kurssi)

Kaikki kurssit ...

Kuvio 7: Omat kurssini

4.3 Kurssimateriaalin lisdys

Kurssille lisattdvat materiaalit lisdtddn silloin, kun on opettaja moodissa ja valittu
muokkaustila paille, jolloin kurssipalstoille ilmestyy valikko valittavista aineisto- tai
aktiviteettityypeistd. Aineistojen tyypeissd tulee ottaa huomioon liséttavén tiedoston tyyppi ja

niiden yhteensopivuus ohjelman kanssa.

|_ Palaa nomasaliroolnn " _Muuk.kausilla pois J

Viimeisimmat |
uutiset
| # = x

Lisda uusi aihe
{Ei wiela uutisia)

pilsasaineisto -] @ Lisaa akiiviteett = <
Lisad aklivitealt.
Tee uusi lekslisivu Chat (| Tulewvat tapahtumat [
Tee uusi web-sivu Hot Potatoes -kysely o = x
é Linkita tiedostoon tai web-sivuun Keskustelualue &
MNiyta hakemisio Kysely El tulevia tapantumia
b | Lizaa IMS-sisalopakatt Oppitunts
N K_irjla" Sanasto Siimry kalenteriin
Lisdd otsikko Scorm Uusi tapahtuma
Smvun valikko o
Teftsvat
Tiedostojen Iahetys - - -
Viimeisimmat
Verkkoteksh
Laheta yk=i iedosto tapahtumat
Offine-tehtava B =
§ Linkita iedostoon tai web-sivuun ~ (3 Tentt } d e
Tietokania Tapahtumat Monday, 11
Tyopaja . October 2010, 17:41 1ahtien
Malint o Wirmeisimpeen tapahturmen
Wiki

Kuvio 8: Kurssin ollessa muokkaustilassa sarakkeihin ilmestyy lista lisdttdvisté
materiaalityypeista.
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4.3.1 Tee uusi tekstisivu

Tekstisivu koostuu yksinkertaisesta tekstistd, joka voidaan luoda siihen tarkoitettuun osioon.
Ohjelma méiérittad punaisella tdhdelld sivun luomisessa pakolliset kentit, kuten ettd sivulla
tulee olla nimi eli pdédotsikko, joka nékyy kurssirungossa. Sivun luomisessa voidaan
madrittdd myds halutaanko sivu aukeavan uuteen ikkunaan vai kurssin péékehyksien sisélle.
Tekstimuodolle annetaan vaihtoehdoiksi joko pelkkdné tekstind tai html -koodin avulla
muokattuna. Html -koodilla muokattava teksti voi sisdltdd linkkeja eri sivustoille, sekd

muuttaa esimerkiksi hymiomerkinnat kuvaksi.

ElLisatdaan uusi Aineisto@
Yleista

Nimi*  Otsikko
Yhteenveto @

Trebuchet - 1@Ep) - v Keli - B US| % | W) e o
EEEE| MM IEIEEE Th —Pbedge DOQSEA|
Esimerkkil

Polku: body

Tee uusi tekstisivu

Tekstli* @ | vaaditu
o)

Kuvio 9: Uuden tekstisivun luominen.

4.3.2 LinKkiti tiedostoon tai web-sivuun

Materiaaliin voidaan lisiti suoria linkkejd ulkoisiin www-osoitteisiin, tai kurssin
tiedostohallinnassa sijaitseviin tiedostoihin. Mikali halutaan linkitt&éd johonkin ulkoiseen web
-sivustoon, merkitdin sijainti -kohtaan haluttu www-osoite. Tiedostohallinnoissa oleviin

tiedostoihin linkittiminen tapahtuu valitse tai ldhetd tiedosto -painikkeesta.
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Tiedostohallinnasta haluttu tiedosto linkitetdén Valitse -painikkeesta, jolloin tiedoston linkki
ilmestyy jo mainittuun sijainti -kohtaan. Tiedostohallintoon uusien tiedostojen lataaminen

tapahtuu hae tiedosto -painikkeesta, josta pddsee lataamaan kovalevylle tallennettuja

tiedostoja.
) Tasavirtapiirin_tutkiminen_laboraatioty t 1_ja_2 pdf 39Kt 17 February 2010, 13:32 Valitse
) Yksivaiheisen_vaihtovirtapiirin_tutkiminen_ja_laboraatioty_t_3 4 ja_5.pdf 40 2Kt 17 February 2010, 13:33 Valitse
1 ‘Yksivaiheisen_vaihtovirtapiirin_tutkiminen_ja_teoriaa.pdf 87.9Kt 17 February 2010, 13:34 Valitse
] f5030_1_- DC_Power_circuit_examination_of the_work_1_2.xls 335Kt 19 March 2010, 17:28 Valitse
1 fB070_Ty_5_Yksivaiheinen_vaihtosahkopiiri_s_hk_tehon_mittaaminen.xls 62Kt 16 April 2010, 18:02 Valitse
&) f5120_3_-_Three-phase_ac_circuit_work_6_7 xls 38.5Kt 19 March 2010, 17:28 Valitse
&1 f5120_Ty_6_ja_7_Kolmivaiheinen_vaihtosahkopiiri xls 44Kt 16 April 2010, 15:13 Valitse
& 2405 _tasa.doc 535.5Kt 2 February 2010, 20:01 Valitse
@] f5410_tasavirtapiirin_tutkiminen_peruslakimenetelm_.doc 706Kt 15 February 2010, 18:07 Valitse
) f5445_Kolmivaiheinen_vaihtos_hk_piiri._lopullinen.pdf 113Kt 15 April 2010, 16:59 Valitse
) 5445 Kolmivaiheinen_vaihtos_hk_piiri.pdf 109.4Kt 15 April 2010, 16:36 Valitse
] 6001_2_-_Single-phase_AC_series_circuits.xls 65.5Kt 19 March 2010, 17:29 Valitse
] f6002_2_-_Single-phase_AC_parallel_circuits xls 105Kt 19 March 2010, 17:29 Valitse
[ 7003 _linkke]_.doc 24Kt 10 April 2010, 13:53 Valitse
) kolmivaihe_teoriaa_15.4.pdf 143 9Kt 15 April 2010, 17:58 Valitse
= new.zip 9.4Kt 11 February 2010, 13:25 Valitse Fura Lista Palauta
r061_Tasavirtapiirin_tutkiminen_kuvat__ppt 143 5Kt 22 April 2010, 17:15 Valitse
Valituilla tiedostoilla..  «
Luo kansio [ valitse kaikii | | Poista valinnat | [ Hae tiedosto |

Kuvio 10: Tiedoston hallinnassa sijaitsevat kurssimateriaalit.

4.3.3 Tentti

Tentti -tyokalun avulla voidaan tehda erityyppisié tehtivia ja kokeita, sekd kerdtd oppilaiden
mielipiteitd asioista. Tehtdvityypit voivat olla erilaisia; numeraalisia -, laskettuja-,
monivalinta-, tosi/epétosi-, essee-, yhdistdmis-, aukko- tai lyhytvastaustehtédvia.

Tentin luominen aloitetaan valitsemaan lisdd aktiviteetti -valikosta kohta fentti. Tamén
jalkeen tentille muokataan ns. runko jossa miiritellddn kurssin otsikko, johdanto, aikarajat,
yrityskerrat, sekoitetaanko kysymyksid, salasana ja arviointitapa. Lisdksi muokataan tentin
suorituksen jilkeen tapahtuva yleinen palaute, jossa médritelldan oppilaiden
onnistumisprosenteille halutut rajat arvosanoille. Halutut tenttiasetukset tallennetaan
tallenna ja palaa kurssille tai tallenna ja ndytd -painikkeesta, jonka jilkeen aktiviteetti

ndkyy kurssin keskipalstalla.
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Ajastus
| Edistyneet ominaisuudet
Avaatentti @ |23 | Ocober 2010 - |15 - |30 -| ¥ Poista kaytosta
Sulje tentti @ |28 -|| October 2010 - |15 - |30 -| ¥ Poista kaytosta
Aikaraja (minuuttia) @ |0 Ota kayttoon
Nayta

Montako kysymystéa sivulla? (3  Rajoittamaton -
Sekoita kysymykset 3 Ei -
Sekoita kysymysten sisélla @

Yritykset

‘ Edistyneet ominaisuudet

Montako yritysta sallittu? (3)  Rajoittamaton ~
Mukautuva tla @ E -

Kuvio 11: Tentin asetuksien muokkausvalikko

4.3.4 Kysymysten lisiiminen tenttiin

Kysymyksien lisddminen tenttiin, tapahtuu kun aukaistaan ensin luotu tenttiaktiviteetti, eli
niin sanottu tenttirunko. Tdmaén jdlkeen avautuu kysymyspankki, josta voidaan siirtdd jo
luotuja kysymyksia tenttiin. Kysymysten lisdédminen tapahtuu kun valitaan halutut
kysymykset rastittamalla niiden valintaruutua ja valitaan lopuksi lisdd tenttiin -painikkeella.

Tentti tallennetaan fallenna muutokset -painikkeesta, jonka jélkeen se on kéytettdvissa.

Lo X 036. Tasavirtapiirin tutkiminen H=
K& a3t X ¥ 037. Tasavirtapiirin tutkiminen i=
K o5 It X @ 038. Tasavirtapiirin tutkiminen i=
K« o It X 1 039. Tasavirtapiirin tutkiminen =
K o It X 1 040. Tasavirtapiirin tutkiminen i=
Kao=sd X 041. Tasavirtapiirin tutkiminen (kuva) =
Kasd X [ Velitse | Tasavirtapiirin tutkiminen (kuva) i=
Ka=sd X 043. Tasavirtapiirin tutkiminen (kuva) =

Sivu: 1234567 8 9 10 (Seuraava)
Nayta kaikki 181

Valitse kaikki / Poista valinta kaikista

Valinnalla:

| < Lis#4 tenttiin | | Poista || Siirrd >> | K-11054 Sahkétekniikka-K (181) -
Lisda 1 -~ satunnaista kysymysta | Lisaa |3

Kuvio 12: Kysymyspankki, lista luoduista kysymyksisté
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4.3.5 Kysymyksien luominen

Uusien kysymyksien luominen tapahtuu kysymyspankki -vililehdelld, luo uusi kysymys
-valikosta. Kyseisestd valikosta avautuu lista saatavilla olevista tenttityypeistd, joista avautuu
kullekin kysymystyypille ominainen sivusto, josta kysymys ja sen asetukset voidaan
madritelld. Luotu kysymys tallennetaan tallenna -painikkeesta, jonka jilkeen kysymys on

kaytettavissd kysymyspankista.

KysymyspankKki

Kategoria K-11054 Sahkotekniikka-K (181) -

Nayta myds kysymykset alakategorioista

1 Nayta myds vanhat kysymykset

1 Nayta kysymyksen teksti kysymysten luettelossa

K-11054 Sahkoétekniikka-K

Luo uusi kysymys :Essee i~ @
. Valitse. .
SivU. | asku
Kuvaus
Essee
Tapahtuma Kysym vhteensopivat vastaukset Tyyppi
150. Ej Embedded answers (Cloze)
Monivalinta
Suome Lyhyt vastaus .—
Lasidt X 1 152. EI Numeerinen L

400. Al Satunnaistetut yhteensopivat lyhytvastaukset
Kagdx L 7. 1osiEpatosi LS

Kagd x [

Kuvio 13: Kysymystyypin valitseminen luettelosta

4.3.6 Wiki

Wiki luodaan Lisdd aktiviteetti -valikosta aivan kuten muutkin aktiviteetit. Wiki on
tarkoitettu kaikkien kurssilaisten kdyttoon, jossa jokaisella on luku- ja kirjoitusoikeudet.
Téhin osioon jokaisella on mahdollisuus jakaa muille haluamiaan tietoja ja myShemmin
halutessaan muokata tai lisdtd niitd. Tietoja on mahdollista lisdtd valitsemalla aktiviteetin

muokkaa -vélilehti, tuottaa haluttu aineisto web -editoriin ja tallentaa tallenna -painikkeesta.
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Muokataan sivua 'Testiwiki’

Ala murehdi likaa tekstin muotoilua, voit muokata sivua aina jalkeenpain.
Trebuchet - 1(8pt) - v ke ~ B I U 8| % x| @]«

M| iSiEEEE | Tgdy — Db DOQGER| O

Tallenettava materiaali.|

Polku: body

| Tallenna || Esikatsele || Peruuta

Kuvio 14: Materiaalin lisidminen wiki-tietokantaan

4.4 Mittauspoytikirjat

4.4.1 Tehtivien Kirjaaminen
Laboratiotiden tarkoitus on havainnollistaa sdhkdkaavoja ja -lakeja, sekd antaa opetusta
sdahkon konkreettisesta kytkennésti. Laboratiotditd kurssilla on seitsemén kappaletta, jotka
kisittelevit tasavirtapiirin, yksivaiheisen vaihtovirtapiirin, seki kolmivaiheisen
vaihtovirtapiirin. Jokaiseen tyohon on annettu erikseen siahkokaavat ja sanallinen selitys,
jonka perusteella oppilasryhmét rakentavat omat sdhkokytkenténsé ja tekevit mittauksensa.
Mittauksien kirjaamista varten on tehty erillinen mittauspoytikirja exceltaulukko-ohjelmalla,
joka helpottaa tuloksien kirjaamista ja haluttujen arvojen laskemista. Opetusmateriaalin
saaminen, mittauksien kirjaaminen ja tentit tapahtuvat kaikki moodle opetusohjelmassa.
Tehtdvid helpottamaan on exceltaulukko-ohjelmaan sisillytetty kaavat niin, ettia
ohjelma laskee mittaustuloksista halutut lopputulokset. Tima toiminto on tarkoitettu

antamaan varmuuden oikeista mittaustavoista ja kytkennoista.
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cl4 [+] & = = |-D1471000/G14
A | B e D | E F G H I !
| 4 |Aihe: Tasaséhkdpiirin tutkiminen
| 5 |Opettaja : Olavi Kopponen
| ¢ |Paivays !
| 7 |Luokka »

8 |Ryhma / Opiskelijoiden nimet :
| @ |Vihre&éan ruutuun on merkittava ko. lukuarvo
10 |Huomautus: Laskentakaavat merkitty keltaisella varilld, ala tuhoa niita.

u [Tyé 1. Mittaukset

e S oA A ot el =Y Y
(mA) RTA =1 (mA) | =U (V) (Ohmi) (Chmi) (Ohm) |

15 | Asento 11 20 500,0 > > > 4 / =(1/E14+1/F14)7-1
] Asento 2| 2.0 6,3 2 630 650 320

15 * Asento 1: Kokonaisresistanssi = R =R1+R2
EAsennossa 1 vastukset kytketty sarjaan * Asento 2: Kokonaisresistanssi = R =(1/R1+1/R2)*-1
| 7 |Asennossa 2 vastukset kytketty rinnan Asento 1: Kokonaisvirta | = U*1000/R

i Asento 2: Kokonaisvirta | = U*1000/R

Kuvio 15: Esimerkki kuvio laboraatiotdiden mittauspdytikirjaan sisdllytetyistd kaavoista.

4.4.2 Tehtiavien palautus

Moodlen omat aktiviteetti tyyppiset tehtivit palautuvat tehtdvin suorituksen jélkeen olevasta
palauta -painikkeesta. Tiedosto tyyppinen tehtiva, kuten edelld mainittu mittauspoytdkirjan
palautus aloitetaan ensin tallentamalla ne omalle kiintolevylle. Tdmaén jélkeen valitaan
tehtdvien palautus -aktiviteetti, josta itse palauttaminen tapahtuu. Aktiviteetin paédsivulta
painetaan selaa -painiketta, valitaan haluttu tiedosto omalta kiintolevyltd, napsauttamalla
Avaa - ja lopuksi Léhetd timd tiedosto -painiketta. Timén jdlkeen tiedosto siirtyy opettajan
katseltavaksi ja arvioitavaksi. Kun opettaja on arvioinut tehtdvan hin ldahettii siitd arvioinnin
ja palautteen, joka nékyy tehtdvin paasivulla. Kurssin kaikkien tehtdvien palautteet ja

pistemiirit nikyvit myds napsauttamalla ylldpito lohkon Arvioinnit -linkkia.
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6.2 Tasavirtapiirin tutkiminen, teoriaa (1.1-1.7)

1. Tasavirtapiirin tutkiminen

1.1 Ohmin laki

Ohmin laki selvittdd virran, jannitteen ja resistanssin vilisen yhteyden. Esim. jos teemme
mittauksia jossa resistanssin arvo on vakio ja jannitettd sdddetddn, niin huomaamme, ettad
vastuksen lipi kulkeva sihkovirta on suoraan verrannollinen vastuksen yli
vaikuttavaan jinnitteeseen. Jos taas jinnite on vakio ja resistanssia sdddetddn, niin
huomaamme, ettd sihkovirta on kddntien verrannollinen resistanssin suuruuteen

Muistikolmion avulla voidaan helposti laskea kysyttyd suuretta.

Kuva 1. Muistikolmio.

1.2 Kirchhoffin virtalaki (I laki)

Kun kytkemme rinnankytkennélld esim. kolme lamppua ja mittaamme virtapiirin jannitteita
ja virtoja, huomaamme, etté jokaiseen lamppuun vaikuttaa sama jéannite. Hunomaamme myos
ettd jokaisen lampun lapi kulkee eri virta, ja tistd paitellen toteamme, ettd lamppu virtojen
summa on virtapiirin kokonaisvirta. Eli Kirchhoffin laki kuuluu ndin: Pisteeseen tulevien
virtojen summa on yhtisuuri kuin pisteesti lihtevien virtojen summa.

I= 11+Iz+I3

Ohmin lain perusteella voimme my0s

laskea lamppujen resistanssit,
sekdkytkenndn kokonaisresistanssin. \I/ d
A O
U

Lamppu l:RI:l:— R = —
1 |

Esim. jne... Kokonaisresistanssi

Kuva 2. Kirchoffin virtalaki.

Kokonaisresistanssi voidaan laskea myos kaavalla, jossa kokonaisresistanssin kdénteisarvo

! ! ! !

saadaan, kun osaresistanssien kéédnteisarvot lasketaan yhteen: ry = N * e T T
1 1 1

1.3 Kirchhoffin jédnnitelaki (1l laki)

Kun kytkemme vastuksia sarjaan ja tutkimme virtapiirid mittauksin, niin huomaamme, etté
kummankin vastuksen ldpi kulkee sama virta. Huomaamme my®s, ettd vastuksiin vaikuttaa
eri suuruiset jannitteet ja ndiden jannitteiden summa on sama kuin syo6ttdjannite. Eli
sarjaankytkenniissi syottojéinnite on osajinnitteiden summa.

U= U1 + Uz...
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Vastusten yhteinen resistanssi on rinnankytkenndssd R=R; + R,
U Syottajannite
| Virta —

Vastuksiin vaikuttavat jénnitteet: O
U TR ja Uy TR, ﬁié)

Rinnankytkennistd: Mitd suurempi osan
resistanssi, sitd suurempi jannite siithen vaikuttaa.
Kuva 3. Kirchoffin jénnitelaki.

Virtapiirin kokonaisresistanssi on R =

1.4 Wheatstonen silta

Erdissd tekniikan mittauksissa, esimerkiksi jdnnitys-venymai-mittauksissa, on pystyttiva
madrittdmadn resistanssi tai resistanssin muutos erittdin tarkasti. Tdhdn sopiva mittauspiiri on
Wheatstonen silta.

1.4.1 Toimintaperiaate

Neljd vastusta on kytketty mittaussillaksi, jossa on herkkd galvanometri ja sdhkoldhde alla
olevan kuvan mukaisesti.

Yksi vastuksista on sdddettdvd. Sitd muuttamalla etsitdén
tilanne, jolloin galvanometri on virraton. Silloin pisteiden a
ja b vilinen potentiaaliero on nolla, mikd merkitsee
vastusten jannitteille yhtiloitd: /R, = I,R; ja I|R, = I, R,
. Kun yhtdlot jactaan keskenddn, virrat supistuvat ja R,
voidaan ratkaista:

- Rl R3
TR,
Jannitys-venymé-mittauksissa silta ensin tasapainotetaan.
Jannitystilanne aiheuttaa vastuksiin resistanssin muutoksen,
jolloin silta joutuu pois tasapainosta. Poikkeamajinnitteesta
voidaan laskea resistanssin muutos ja siitd edelleen sen
aiheuttanut jannitys.

R

Kuva4. Wheatstonen silta.
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1.4.2 Yleismittasilta

Yleismittariksi  tarkoitetussa ~ Wheatstonen  sillassa
kiytetddn vertailuvastuksena tappivastusta ja
sdaatovastuksena  liukulankaa.  Liukulankaa  pitkin
litkkkuvan harjan nuppi on varustettu asteikolla, josta
langan osien suhde voidaan lukea. Tasapainossa on

R, = sz—j

missd R, = mitattava resistanssi, R, = tappivastuksen

resistanssi, /5 ja I, = liukulangan vastaavien osien

pituudet. II

Kuva 5. Yleismittasilta.

Virtaldhteend on yleismittasillassa pieni kuivaparisto. Yleismittasilta, kuten tdma mittaustapa
yleensd, soveltuu vain pienitehoisten vastusten mittaamiseen.

1.5 Resistanssin mittaaminen voltti- ja ampeerimittarilla

Kytkennét voidaan suorittaa kahdella eri tavalla
1.5.1 Pitkiikytkenti

Kytketddn ampeerimittari volttimittarin jdlkeen.
Kéytetdén mitattaessa suuria resistansseja.

R—g R
[ “INig
TG : I_. U=Jidnnite
Kuva 6. Pitkakytkenta.
1.5.2 Lyhyt kytkenta

Kytketdén ampeerimittari ennen volttimittaria.
Kéytetddn mitattaessa pienid resistansseja.



Séihkétekniikan verkko-opetusmateriaali kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelman tarpeisiin ~ 38(87)

O — —_—
+
IMl U=Jannite
1 =Virta

G,-) u R, ~Volttimittarin sis.
R; resistanssi

Kuva 7. Lyhyt kytkenta

1.6 THOMSONIN SILTA ELI KEVININ SILTA

Thomsonin silta on tarkoitettu pienten vastusten (alle 100 €2) mittaamiseen.

Virta I (kuva) on tehtdvé suureksi, jotta jdnnitehdvid mitattavassa vastuksessa R, olisi
riittdvan suuri. Ylimenovastusten kytkeytymisen estdmiseksi jinnite mitataan
galvanometripiiriin piikkijohtimilla virtaliitinnén sisdpuolelta (nuolipdiset johtimet).

R3
1
LT

G
I,A

13 R'S RE
| R, ¢ D L R, {
AI

’ !

Kuva 8. Thomsonin silta.

Sillan tasapainoyhtdlot voidaan saada ldhtemaélla siitd, galvanometrin navat C ja D ovat
samassa potentiaalissa, eli:
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R3 *Izle *(I-Ig)+R5 *I3
R4*12:R2*(I-Iz)+R6*I3

Haetaan tasapaino siten, etta:

Rs = R, =K
R; R4

Saadaan mitattavaksi vastukseksi:

R]ZRz*R3/R4

Ylimenovastukset madrddvit mitattavan vastuksen pienimmén arvon. Pienillé vastuksilla
(luokkaa p€2) mittausvirta on sadoissa ampeereissa

Mittaustarkkuus sekd Thomsonin, etti Wheatstonen sillalla sarjatuotannossa valmistetuissa
silloissa on luokkaa 0,01 %. Laboratorio-olosuhteissa voidaan saavuttaa tarkkuus 10 ppm.
(parts per million).
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1.7 Peruslakimenetelma

Virtapiirejd voidaan kasitelld peruslakien, Ohmin ja Kirchhoffin lakien avulla. Téta
menetelmdd nimitetddn peruslakimenetelméksi.
Kuva 8 esittdd sahkoverkkoa, jossa on kolme haaraa ja kaksi solmupistettd. Merkitddn:
s = verkon solmu- eli haaroituspisteiden lukumaara
k = haarojen lukumaara

p o

S i

Ll

KUVA 1

Kuva 8. Sahkoverkko

Laskelmia varten tarvittavat 1dhtoyhtdlot saadaan Kirchhoffin lakien perusteella. Jokaiselle
solmu- eli haaroituspisteelle voidaan kirjoittaa Kirchhoffin virtalain mukainen yhtild, mutta
osa niistd yhtéldistd on identtisid, joten kaikkia ei voida laskuissa kdyttdd hyvéksi.
Esimerkiksi Kuvan 1 solmupisteille @ ja b saadaan yhtdlot:

a)l +1,= 1
B =1+1,

Ne ovat siis identtisid, ja niistd voidaan vain toista kdyttdd laskussa.
Kirchhoffin virtalain perusteella saadaan niin monta yhtél6a kuin verkossa on
riippumattomia solmupisteitd, eli p =s — 1, jossa p on riippumattomien solmupisteiden
mAara.
Jokaiselle verkon silmukalle voidaan kirjoittaa Kirchhoftin jdnnitelain mukainen yhtalo.
Kuvan 1 verkossa on kolme silmukkaa, joille voidaan kirjoittaa seuraavat yhtalot:

DE = IR t IR

2)E, = LRy + IR
3)E, - E,= IRs - LR,

Kirchhoffin jénnitelain perusteella saadaan niin monta yhtéléa kuin verkossa on
riippumattomia silmukoita, eli m = k — p, jossa m on riippumattomien silmukkoiden
lukumaara.

Kirchhoffin lakien avulla saadaan siis laskuja varten laadituksi p + m yhtdlod, joten yhté
monta tuntematonta suuretta pystytdén verkosta ratkaisemaan. Mikéli tuntemattomia suu-
reita on enemmidn, on laadittava lisdyhtdloitd Ohmin lain tai teho- ja tyOyhtdloiden
perusteella.
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6.2.1 Tasavirtapiirin tutkiminen, laboraatiotyot 1 ja 2

Toiden tarkoituksena on selventdd Ohmin ja Kirchhoffin lakeja.

1.8.1 Ty6 1: Ohmin laki

Kuvan 9 mukaisessa kytkenndssd mitataan virta ja jannite, kun vaihtokytkin S2 on
asennossa 1 (resistanssit sarjassa) ja asennossa 2 (resistanssit rinnakkain).
Kytkimen S2 saa kiertdd asennosta toiseen vasta sitten, kun tyOpaikkataulun
kytkin S1 on avattu.

—~

=2
| A
|
| =
| 5o W
| ]
| O
| |
.. | 2
KulLfa 9. Kytkenta. |
| v | R2
| : W
L o
%

1.8.2 Tyo 2: Kirchhoffin lait.

Kuvan 10 mukaisessa kytkenndssd mitataan virrat I, I;, I, ja I; seké jannitteet U,
Ube, Uea ja U,g seuraavissa tapauksissa:

1. Kytkimet S2 ja S3 ovat auki.
2. Kytkin S2 on kiinni ja kytkin S3 on auki.
3. Kytkimet S2 ja S3 ovat kiinni.

Kytkimet S2 ja S3 saa avata vasta sitten, kun tyopaikkataulun kytkin S1 on avattu.
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S \
+ 1 R
a ‘ 1 1
{4 D=
\
\
\
| S
| . s R3
‘ — A L
\
- | R R
5 4
\ : 1 S—E
Kuva 10. Kytkenta.
1.8.3 Tehtaviit

Tyol.
1. Laske resistanssien R; ja R, suuruus mittausten 1.8.1 nojalla. V-mittarin
sisdinen resistanssi oletetaan ddrettdmain suureksi.

2. Tallenna mittaukset mittauspoytikirjaan.

3. Tee tasavirtapiireihin liittyva laskuharjoitus. Tehtévin saat opettajalta.

Tyo 2.
4. Osoita mittausten 1.8.2 nojalla Kirchhoffin lakien paikkansapitivyys.

5. Esitd graafisesti pisteiden a, b, ¢ ja d potentiaali mittauksiin 1.8.2 nojautuen
siind tapauksessa, ettd pisteen ¢ potentiaali on nolla.

6. Mitataan vastusten R, — Rs arvot seuraavilla laitteilla

6.1 Normameter R1 (sdilytyspaikka 2-1). Laitteeseen kytketdén 12 VDC jénnite.
6.2 Vastusmittari Siemens (sdilytyspaikka 2-1).

6.3 Yleismittari Fluke 87 IV (sdilytyspaikka esim. 17-1).

6.4 Analogiamittari 4313 (sdilytyspaikka 27-1).

6.5 Yleismittari MX56 Metrix (séilytyspaikka 24-1).

7. Tallenna mittaukset mittauspoytékirjaan.
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6.2.2 Kuvia oppilaiden kytkennoisti, laboraatiotyot 1 ja 2

Vasemmassa kuvassa on nostettu pdydille oppilaiden kdyttdmit komponentit ty6téd 1. varten.
Oikeanpuoleinen kuva on oppilaiden tekemi valmis kytkenti, josta mittaustulokset ovat saatu
lukemalla fluke -yleismittaria.

Vasemmanpuoleinen kuva on oppilaiden kytkemisté laboraatiotydsta kaksi otettu kuva, joka on
todettu oikein tehdyksi kytkenniksi. Taustalla nidkyy heiddn kirjaamansa mittauspoytékirja
tietokoneen néyttoruudussa. Oikeanpuoleinen kuva on ldhikuva heiddn kéyttdmastain
yleismittarista.



6.2.3 Mittauspoytikirjat tyo 1 ja 2

Huomautus: Laskentakaavat merkitty keltaisella varilla, ala tuhoa niita.
Tyo 1. Mittaukset

onsToRT(VRTA | ST (MTATT| ST | ST | cesrans
(mA) TA =1(mA) =U (V) (Ohmi) (Ohmi) (Ohmi)

Asento 1 #JAKO/0! 0

Asento 2 #JAKO/0! #JAKO/0!

Asento 1: Kokonaisresistanssi = R =R1+R2
Asento 2: Kokonaisresistanssi = R =(1/R1+1/R2)1
Asento 1: Kokonaisvirta | = U*1000/R

Asento 2: Kokonaisvirta | = U*1000/R

Asennossa 1 vastukset kytketty sarjaan
Asennossa 2 vastukset kytketty rinnan

R1
LASKETTU | LASKETTU laskentakaav
RESISTANS-[RESISTANS-| KOKONAIS- assa
SI1 =R1,.[SI2 =R2,JRESISTANS-SI| nelidjuuren
=R (Ohmi) sisalla olevan
(Ohmi) (Ohmi) lausekkeen
arvo
#JAKO/0! | #JAKO/0!| #JAKO/O! #JAKO/O]
Jos tdma arvo on negatiivinen, ei nelidjuurella ole reaaliarvoa.
R1=(1000*U1/11)/2-SQRT((1000*U1/11)*(1000*U1/11)-4*(1000*1000*U2*U1/(11*12)))/2
R2=1000*UY1/11-R1




Tyo 2. MITTAUKSET

Asennossa 1 kytkimet S2 ja S3 ovat auki

Jalmnte = U

mitattu laskettu
0 #JAKO/0!
R =R1+ R4 + R5
| 1=U/R
Mitatut arvot Lasketut anvot
Jarme JATTTE
Uab ch 11 Uad Uab ch Ucd 11
#JAKO/0! | #JAKO/0! | #JAKO/0! | #JAKO/0!
U(ab)=11*R1 U(cd)=11*R5
U(bc)=I1*"R4 U(ad)=I1*R
Asennossa 2 kytkin S2 on kiinni ja kytkin S3 on auki
R 1 R 2 R3 R4 [gs R vital, [vital, [vVital, |[vVital, [vVital [Vital
mitattu laskettu mitattu laskettu mitattu laskettu
ohm ohm ohm ohm (Ohmi)
ohm (A) (A) (A (A) (A (A)
#JAKO/0! #JAKO/0! 0,000, #JAKO/O!
11=R2*l/(R1+R2)
fio=1-11 =U@dyR




Asennossa 3 kytkimet S2 ja S3 ovat kiinni.

R1

ohm

R2

ohm

R3

ohm

R4

ohm

R5

ohm

R kok

(Ohmi)

Vvirta |,
mitattu

(A)

virta | ,

laskettu

(A)

Virta |,
mitattu

(A)

Virta |,

laskettu

(A)

Virta | 3

mitattu

(A)

Virta 1 3

laskettu

(A)

Virta |

mitattu

(A)

Virta |

laskettu

(A)

#JAKO/0!

#JAKO/0!

#JAKO/0!

#JAKO/0!

#JAKO/0!

R=1/(1/R11

11=R2*R3*

[2=R1*R3*

13=U(ad)/R

11-12

I=U(ad)/R

1/R2+1/R3)+R4+R5
)(ad)/(R*(R2+R3)*(R1+R2*R3/(R2+R3)))
)(ad)/(R*(R1+R3)*(R2+R1*R3/(R1+R3)))

Mitatut anot

Jannite
U

ab

(\/)

Jannite
U

bc

(\1)

Jannite
U

cd

V)

Jannite

U

ad

(\/)

Haara 1: U

ab)=11"R1

Haara 2: U

ab)=I12*R2

Haara 3: U

ab)=I3*R3

U(bc)=I"R4|

U(cd)=I"R5

Uad)=I"R

Tyo 2, Vastusmittaukset kohta 6.
Mitataan yhden kytkennassa kaytetyn vastuksen arvot seuraavilla mittalaitteilla.

Vastuksen nimellisarvo
merkitty vastukseen

Mittaus
1

2
3

Mittalaite

Normameter R1

Sailytyspaikka 2-1

Yleismittari Fluke 87 IV
Yleismittari MX56 Metrix

11+12+13 =

Lasketut arvot

#JAKO/0!

Jannite
U

ab

)

Jannite
U

bc

(\/)

Jannite
U

cd

Jannite
U

ad V)

Haara 1
Haara 2
Haara 3

0,00

0,00

#JAKO/0!

0,00

Mitattava vastus / Q

Laite tanitsee ulkoisen 12 V jannitesy6ton. Jannitesyo6ttoon tanittavat liitantajohdot saa

opettajalta.

Seuraavalla mittarilla ei mitata vastuksen arvoa, mutta kerro miten ko. mittarilla witaisiin mitata vastuksen anvo.

4

5

Analogiamittari 4313

Vastusmittari Siemens mittarilla voidaan mitata korkeintaan
Mittavan vastuksen nimellisarvo on

Vastusmittari Siemens mittarilla

(widaan / ei woida)

Q suuruisia vastusanoja.
(suurempi / pienempi) K kuin vastusmittarilla mitattava suurin arvo.
mitata mitattavan vastuksen ano.

Sailytyspaikka 2-1
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6.3 Yksivaiheisen vaihtovirtapiirin tutkiminen, teoriaa (2.1-2.7)

2. YKSIVAIHEISEN VAIHTOSAHKOPIIRIN TUTKIMINEN

2.1 Yleisti

Tyon tarkoituksena on selventdd resistanssin, induktanssin ja kapasitanssin
kayttdytymistd vaihtosdhkopiirissd, sekd osoittaa Ohmin ja Kirchhoffin lakien
paikkansapitévyys.

2.2 RLC-Sarjakytkenta

Ennen virran kytkemisté tarkastetaan kytkentd teoreettisesti laskemalla.
Tarkastuksella véltetddn virran ja jannitteen liiallinen kasvu.

Ensin tutkitaan RLC-sarjakytkentdé vaihtovirtapiirissd. Téllaisessa kytkennéssa
on otettava huomioon mahdollinen janniteresonanssi, joka syntyy kun
induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi on yhtasuuri.

Reaktanssit saadaan kéytettyjen komponenttien tyyppikilvistd ja
resonanssitaajuus saadaan laskettua seuraavasta kaavasta.
1

o * adic

Nadin véltetddn mahdollisen vaaratilanne, jossa jannitteen kapasitanssin ja
induktanssin yli saattaisivat nousta vaarallisen suuriksi.
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R

C L

Kuva 11. Sarjakytkentd.

L1 R

30130V L
90 Hz Q)

Kuva 12. Sarjakytkenta.

Kun kytkenta on valmis, tarkistetaan ja lasketaan arvot teoreettisesti.
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Mittaus 1. X, <Xc
Esimerkiksi Xc=530Q X.=265Q R =800Q
Piirin kokonaisimpedanssi:
Z=RI0°+ X0 - 90°+ X,090°

= 800Q 0 0°+ 530Q 0 - 90° + 265Q 0 90°
= 842,700 - 18,3°

Piirin virta:

~
"

= = 0,03564018,32°

Q 30110 0°
Z 842,700 -183°

Komponenttien jinnitteet:

IR = 0,0356 40 1832° 0800Q 0 0° = 28,48V 18,32°
IX.=0,03564018,32° 05300 0 - 90° = 18,87V - 71,68°
L= 1X, = 0,03564018,32° 2650 0 90° = 9,43V0 108,32°

SRR

Tarkistus
U=Ur+Uc+Uyp = 2848/01832°+18,87V0 - 71,68 +9,43V0 108,32° = 3010 (F

Kytkennin resonanssitaajuus:

- X,
X, =2nmfLe L= L= 2630 0,844 % = 0,844 H
2nf 2w 501
1 1 :
o=t oL . = 6,0%10°° 422 6,04 F
2n fC 2nfXc  2m 50115300
far— : = 707

20-[LC or 088475 06,0% 107° 45

Piirin virta resonanssitaajuudella:

49(87)

Koska X=X => X = 0 eli piirin impedanssi resonanssitaajuudella pelkka resistanssi, joten virta on

suurimmillaan eli

%' 300 = 0,037540 0°

8000 0°
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Mittaus 2. XL > XC

Esimerkiksi Xc=265Q X, =530Q R=800Q

Piirin kokonais impedanssi

Z=RI0°+ X0 -90°+ X,090°

800Q 0 0°+ 26500 - 90° + 530Q 0 90°
842,70 0 18,3°

Piirin virta:

3010 0°

— AD - 1832°
ga2, 70183 | 03 53

Komponenttien jannitteet:

Up = IR= 2848/0 - 18,32°
Up = 1Xe = 943410 - 108,32°
U, = 1X, = 1887V 71,68°

Kytkennin resonanssitaajuus

. X, e
X, =21 fLe L= —==1687H(%)

2nf
=7 1 1 -5 As
Xe= o o C: e 1,201% 107> F(5)
1 1
Fy = o JLC =354

Virta resonanssitaajuudella on sama kuin edellisilld komponenteilla eli 0,0375A

Tadman jélkeen suoritetaan mittaukset. Kdytdnnossi vaihdellaan komponenttien
arvoja valituissa rajoissa.
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Mittaus 1. Xc>X;  Esimerkiksi Xc=530Q X =265Q R=3800Q

=33 mA
U=285V
Uc=17.6 V
U.=8.6V
Ur=27,1V

Mittaus 2. X, > Xc¢ Esimerkiksi Xc=265Q X, =530Q R=800Q

=31 mA
U=285V
Uc=895V
U.=17.58V
Ur=272V

2.3 RLC-Rinnankytkenta

Rinnankytkenniissa suoretaan vastaavasti ensin virtaresonanssitilanteen
huomioon ottaminen, joka tdssékin kytkenndssi ilmenee kapasitiivisen- ja
induktiivisen reaktanssin ollessa yhtéd suuria. Resonanssi taajuus on seuraavan
kaavan mukainen

]
/. 21JLC

Valmis kytkenta tarkistetaan ja lasketaan teoreettiset arvot ennen mittauksen
suorittamista.
Suoritetaan mittaukset valituilla arvoilla ja tehddan mittauspdytakirjan.

Mittaus 1. XL > XC
Esimerkiksi Xc=265Q X, =530Q R=800Q

[,=98 mA
L=272mA
;=110 mA
U=28,5V

Mittaus 2. X.< Xc
Esimerkiksi Xc=530Q X, =265Q R =800Q

I,=51,7mA
L=31,0mA
I; = 55,2mA

U=285V
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L I I, R
- R ]
30/50 v L
V L
50Hz ——c % -
N

Kuva 13. Rinnankytkenta

C L

Kuva 14. Rinnankytkenta.
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Teoreettiset arvot rinnankytkennissi
Mittaus 1. X, >X¢c esim. R=800Q , X, =530Q, Xc=265Q
Piirin kokonaisimpedanssi :
R B I Xe[R+ X.] 26501 - 90° (8000 0 0°+5300 1 90
(R+ X, Xc Xc+ R+ X, 26500 - 90°+8000Q 0 0°+530Q 0 90°
= 30L8Q 0 - 74,8°

Piirin osa virrat saadaan vaihtoséhkopiirin Ohmin laista:

- U 30110 0°
[ = —= = 0,11340 90°
Xo 26500 - 90
— Ul o° 3000 0°
I - = = 0,03140 - 33.5°

RO 0°+ X,090°  800Q 0 0°+530Q 0 90°

Kirchoffin virtalain mukaan /=/,+1,, joten piirin kokonaisvirraksi
saadaan
0,1134090°+0,03140 - 33,5° = 0,09940 74,9°

resistanssin ja induktanssin yli vaikuttavat jannitteet:
Ur= RI>=800Q00°0,03140 - 33,5°= 24,8/ - 33,5
Up= X, 1>=5300090°0,03140 - 33,5 = 1643V0 56,5°

Virahtelypiirin resonanssitaajuus:
X, 530% 1 1
= =X L 1687H jaC= ——== —
2nf 2m 050+ 2nf Xc  2m505 01265
1
U 7e

= 1,201x 107°F

= 35,4Hz

Mittaus 2. Xc> Xy esim. R=800Q, Xc=530Q, X.=265Q
piirin kokonaisimpedanssi:
— 530Q0 -90°(800Q 0 0°+265Q 00 90°
Z= ( ) = 530Q0 - 53,3

530Q 0 -90°+800Q 0 0°+2650Q 0 90°
osavirrat:
3000 0
= ———= 10,0566 40 90° ,
530Q0 - 90°
) 3000 0°
" 8000 0 0°+265Q 0 90°

1= 1+ I, = 0,0566A40 90°+0,0356 40 - 18,3 = 0,0566 40 53,3°

2~

~|

2

= 0,035640 - 18,3, joten kokonaisvirta on

resistanssin ja induktanssin yli vaikuttavat jannitteet:

Ur
Ut

800Q U 0°[0,0356 40 - 18,3° = 28,48V - 18,3°
2650 0 90°10,0356 40 - 18,3° = 9430 71,7°
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Taivutettaessa johdin kddmiksi siten, ettd virta kulkee kaikissa
johdinkierroksissa samaan suuntaan magneettivuo johtimen ympérilla
vahvistuu ja induktanssi suurenee. Induktanssiin vaikuttaa myds kdédmin sisélla
olevan aineen permeabiliteetti. Induktanssi saadaan laskettua kaavalla
§ AN?
/
jossa L = induktanssi
M = permeabiliteetti
N = johdinkierrosten lkm
A = syddamen poikkipinta-ala
| =syddmen keskiviivan pituus
kaavasta ndahdédén, ettd induktanssiin vaikuttaa oleellisesti syddn aine. Tama
taas johtuu siitd, ettd mitd paremmin sydénaine johtaa magneettikenttiviivoja

sitd suurempi magneettivuo saadaan syntyméan. Téllin magneettivuo on

dJ:u%A

L=

jossa I on virta edellisten liséksi. Asetettaessa rautasydin kddmin sisdlle
saadaan hajakenttiviivojen médard viheneméaén ja vuontiheys kasvamaan.
Talloin my6s induktanssi kasvaa, joten fysikaalinen syy induktanssin
muutokseen on magneettivuon tiheyden muutos.

2.4 Sarjaan kytkettyjen kondensaattoreiden kapasitanssi.

Tiedetdin ettd kondensaattorin kapasitanssi on riippuvainen johdelevyjen pinta-
alasta, levyjen vélimatkasta ja eristeen permittiivisyydestd seuraavan kaavan
mukaisesti.

¢04

/

jossa C= kapasitanssi , | = vdlimatka ja €= permittiivisyys
Talloin voidaan yksinkertaistaa johtava osuus pois kytkennisté, jolloin kaavan
mukaisesti kapasitanssi muuttuu kéédnteisesti suhteessa levyjen vilimatkaan.

C:=

Oletetaan ettéd kytketddn sarjaan permittiivisyydeltddn ja pinta-alaltaan
samankokoisia kapasitansseja, joissa kapasitanssin ero on saatu aikaan levyjen
vélimatkaa muuttamalla. Télloin saadaan kapasitanssien kaava samannimiseksi.
Voitaisiin myds muuttaa muita arvoja, mutta se vain mutkistaisi todistusta
lisdten sithen myds pinta-alan ja permittiivisyyden suhteen summia jotka itse
todistuksen kannalta ovat merkityksettomia. Siis

Y o Ly
1.oh b L ", toisaalta — Loy 2 -L
1

1
+... = =
C ¢04 c04 A 04 c ¢ G Cc, €04
siis kaava on osoitettu oikeaksi.

2.5 Vastuskomponenttien osoitinesitys

Resistanssi:
Resistanssin kautta kulkeva virta on saman vaiheinen kuin resistanssiin
vaikuttava jannite. Siis
U=Ul¢
I=10¢
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resistanssi on :

r-Y UD¢=RDO°=R+j0=R
[ 0§

resistanssin vaihekulma on siis nolla.

Induktanssi:
Induktanssin kautta kulkeva virta on 90 astetta induktanssiin vaikuttavaa
jannitettdjiljessa. Siis
U=Ul¢
I1=10¢ - 90

Naéistd saadaan induktiivinen reaktanssi
.= U venopsovix, = juL
I I0¢-90
Induktiivisen reaktanssin vaihekulma on siis 90 astetta ja se on positiivinen

imaginddriluku.

Kapasitanssi:
Kapasitanssin kautta kulkeva virta on 90 astetta kapasitanssiin vaikuttavan

et el U=Ul$
jénnitteen edelld. T= 14+ 90
Naistd saadaan kapasitiivinen reaktanssi
U_ Ul , J
= 2 XD -90°= 0- jXp=- 2
c JAc 0C

Xc=== ——1
1 10§ +90°
Kapasitiivisen reaktanssin vaihekulma on siis -90 astetta ja todetaan, ettd se

negatiivinen imagindériluku.

Impedanssi:
Esim. jos edelliset on kytketty sarjaan
U=Ur+Ur+Uc=I(R* j(X,- X))

g:R+j(XL—XC):R+jX:ZD¢

suure Z= i
on kytkennén impedanssi eli vaihtovirtavastus. Nyt voidaan kirjoittaa
U=1z

joka vastaa Ohmin lakia U=IR.
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2.6 Yksivaiheinen vaihtosiahkopiiri, rinnankytkenta

2.6.1.Teoria

Laboraatiotydssid kytketddn

.. . R
viereisen kuvan mukainen S NS ° o —
kytkentd. Kytkenndsté '

mitataan kokonaisjénnite,

|
L |
.. . 30v | A
kokonaisvirta ja : v L ;
kondensaattorille ja ok :
vastukselle menevit virrat. \j\ C T
Kuvassa kytkennén kela N o :

haarassa oleva vastus voisi
kuvata kelan resistanssia.

Kuva 15. Rinnankytkenta.
I - U

. ~ . Kondensaattorin virta on /. = UCW .
R+ (Lw)

Kytkennén ottama virta on osavirtojen summa. Kun jannite U ja taajuus f pysyvit vakioina,
kapasitanssin C kasvaessa, kokonaisvirta kasvaa, koska kapasitiivinen reaktanssi on kédantéen
verrannollinen kapasitanssiin C ja pédinvastoin.

Téassd tapauksessa kelan virta on

\ I-g80ittimer wra
\ /C:n I s eSS

v\w

I
Kuva 16. Kokonaisvirran muutos.

Kuva 16 esittdd kyseistd tapahtumaa. Kuvassa 16 on kokonaisvirta kuvattu reaktanssin
suhteen. Kuvaajassa kapasitanssi kasvaa oikealta vasemmalle.
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Reaktanssipienenee
reaktanssi

180
140 +—">=
120 %\ e
100 Kapasitiivinen

80 reaktanssi

60

40

- 20
0 T T
140 190 240 290
Kapasitiivinen reaktanssi/ohm

Kuva 17. Kokonaisvirta, reaktanssin kasvaessa.

Kun kapasitiivinen reaktanssi on suurempi kuin induktiivinen reaktanssi, kulkee
kondensaattorin ldpi suurempi virta. Kun taas induktiivinen reaktanssi on suurempi kuin
kapasitiivinen reaktanssi, kulkee kelan l14pi suurempi virta. Kondensaattorin reaktanssi
voidaan laskea kun tunnetaan kapasitanssi ja kulmataajuus, kaavalla

X, = o Kelan reaktanssi voidaan taas laskea kaavalla x, = L® , missd L on induktanssi
(0]

ja w on kulmataajuus.

2.7 Rinnakkaisresonanssi

Rinnakkais- eli virtaresonanssi syntyy, kun induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi ovat

yhtd suuret. Rinnakkaisresonanssin ehto on siis sama kuin sarjaresonanssin. Lo = o
(0]

Tédmin ehdon ollessa tiytetty on jdnnite ja virta samanvaiheisia. Resonanssi tilanteessa
induktiivinen ja kapasitiivinen virta kumoavat toisensa. I, = /.. Kytkennén ottama
kokonaisvirta on sama kuin resistiivinen virta. Kuten huomataan virtaresonanssi ei muodostu
kytkennédn millekddn komponentille vaaralliseksi. Resonanssi tilanteessa kokonaisvirta
saavuttaa minimiarvonsa. Kuvassa

Ub
g /-=/-n  § w
y=0°
- '4" -
h =, I

Kuva 18 Resonanssitila
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18. on vektoreilla esitettyné resonanssi tila. Kondensaattorin ja kelan 14pi kulkee sama virta,
mutta 180 asteen vaihesiirrolla. Virrat kumoavat toisensa, joten kokonaisvirta on vastuksen
lapi kulkeva virta. Kokonaisvirran vaihesiirto jannitteeseen nédhden riippuu kytkennassi
kondensaattorin ja kelan arvoista. Jos kondensaattorin kapasitanssi kasvaa, kokonaisvirta
siirtyy jannitteen edelle. Kdytdnnossé tilannetta nimitetddn kompensoinniksi. Silloin kelan
induktiivinen virta on kokonaan tai osittain kumottu eli kompensoitu,
kompensoimiskondensaattoreilla. Jos kelan induktiivinen virta on taydellisesti kompensoitu
otetaan sdhkolahteestd vain resistiivinen virta /., . Néin rasitetaan sdahkonsiirtolaitteita
vihemman kuin ilman kompensointia
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6.3.1 Yksivaiheisen vaihtovirtapiirin tutkiminen, laboraatiotyot 3,4 ja 5
(2.8)

Tyon tarkoituksena on selventdd resistanssin, induktanssin ja kapasitanssin
kéyttdytymistd vaihtovirtapiirissd, sekd osoittaa Ohmin ja Kirchhoffin lakien
paikkansapitivyys.

2.8.1 Sarjakytkenti, laboraatiotyo 3

Kuvan 19 esittdméssi virtapiirissd mitataan kytkennin kokonaisvirta ja -jannite
sekd osajannitteet Ur, Uy, ja Uc. Mittaus suoritetaan kahdella kapasitiivisen
reaktanssin X¢ arvolla: X¢ < X; ja X¢ > X;. Varo jinniteresonanssia, jossa Xc =
X1, koska osajinnitteet voivat nousta vaarallisen suuriksi!

S0V

o
|
SOHZ L %
N

Kuva 19. Sarjakytkenta

2.8.2 Rinnankytkenti, laboraatiotyo 4

Kuvan 20 esittdmassé virtapiirissd ovat R, L ja C samansuuruiset kuin kohdassa
2.8.1 Mitataan kytkennin kokonaisvirta ja -jannite sekd virrat Ir = I ja Ic sekd
jannitteet Ur ja Up. Mittaus suoritetaan kahdella kapasitiivisen reaktanssin Xc
arvolla: X¢ <X ja Xc > Xy. Varo virtaresonanssia, jossa Xc¢ = X.
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RN é I
ARG
30V A >
50Hz v - ] §
c =
IS
N

Kuva 20. Rinnankytkenta.

2.8.3 Sihkotehon mittaaminen, laboraatiotyo 5

Jannitteen ja virran samanhetkisten arvojen tulo maérittdd sdhkotehon.
Tasasdhkolla, jolloin jénnite ja virta ovat aina samanvaiheiset, saadaan teho V- ja
A- mittarien osoituksen tulona. Vaihtosdhkolld, V- ja A- mittarien osoittaessa
tehollisarvoja, on niiden tulo kerrottava vaihesiirtokulman kosinilla eli
tehokertoimella.

Sédhkodynaaminen mittari, joka itse asiassa kisittdd sekd jannite- ettd virtamittarin,
suorittaa automaattisesti em. kertolaskun. Se soveltuukin mainiosti tehomittariksi
sekd tasa- ettd vaihtosdhkolla.

Koska jannite ja virta ovat osoitinsuureita, on niiden tulokin osoitinsuure. Tama
on otettava huomioon W-mittarin kytkennédssd. Jénnite- ja virtapuolen
vastinnapaisuus on sekd kytkentdkaaviossa ettd mittarissa osoitettava sopivalla
merkilld. Oletetulla tehon virtaussuunnalla saadaan merkinndn mukaisella
kytkennélld positiivinen néyttdmd. Jos ndyttdmi kaikesta huolimatta on
negatiivinen, ei teho kulje oletettuun suuntaan. Télloin se varustetaan
-etumerkilla.

2.8.3.1 Tehon mittaaminen tasasiahkolla

Kuvan 21 kytkentdd kédyttden mitataan kuormituksen E virta, jdnnite ja teho, kun
kytkentddn vaikuttaa 48V tasajdnnite. Suoritetaan mittaukset siten, ettd pidetdén R
vakiona ja muutetaan C:n arvoa.
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Vaihdetaan jannitekdamin navat W-mittarissa keskendin ja tarkataan seurauksia.

E
S —F——————— -
NN | i
I | |
I | |
I | ‘ |
I | |
| I I
220 V — | | R cC—==
: | |
I | |
— | | I
~ : :
| |
e e e e e - =

Kuva 21. Kytkentékaavio, syottojannite 48 VDC.

2.8.3.2 Tehon mittaaminen vaihtosihkolla

Kuvan 22 kytkentdd kayttden mitataan edellisessda kohdassa kéytetyn
kuormituksen virta, jannite, teho ja tehokerroin, kun kytkentdén vaikuttaa 230 V
50 Hz vaihtojénnite.

L S

b0 Hz

N

N
|
|
|
230 v !
|
|
|
|
N

Kuva 22. Kytkentékaavio.
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2.8.3.3 Tehon mittaaminen mittamuuntajia kiyttien

o (u)o (LA
Gose) g (V)Bi R[] ¢ =

(v)b

Kuva 23. Kytkentakaavio.

Kuvan 23 kytkennilld mitataan edellisissd kohdissa kdytetyn kuormituksen virta,
jénnite, teho ja tehokerroin mittamuuntajia kdyttden. MyOs mittamuuntajien
muuntosuhde merkitiddn mittauspdytikirjaan.

2.8.3.4 Tehtavit
Laboraatiotyot 3,4 ja S

1. Piirré jénnitteitd ja virtoja kuvaavat osoitinpiirrokset kaikissa edelléd mainituissa mittauksissa.
Piirroksiin on merkittdva mittakaavat.

2. Pitevitko - ja millaisin edellytyksin - Ohmin ja Kirchhoffin lait my&skin vaihtosdhko114?

3. Kuinka suuri on kytkennin 2.8.1 kokonaisvirta resonanssitaajuudella?

4. Laske induktanssin L suuruus.

5. Selosta minka fysikaalisen syyn vuoksi kddmin induktanssi muuttuu, jos sen sisille asetetaan
rautasydan.

6. Tutki mittauksen 2.8.3.1 perusteella saadaanko tasasdhkon teho jénnitteen ja virran tulona.
Tarkastelussa on kiinnitettédvd huomiota mittareiden tarkkuusluokkaan.

7. Laske kuormituksen vaihesiirto mittauksen 2.8.3.2 perusteella ja vertaa saatua tulosta
tehokerroinmittarin osoitukseen.

8. Piirrd mittauksiin 2.8.3.2 nojautuen jénnitteen, virran ja tehon vaihtelukayrét. Méiritd tehon
vaihtelukéyrasti sen keskiarvo ja vertaa sitd W-mittarin osoitukseen.

9. Laske kuormituksen teho mittauksen 2.8.3.3 perusteella ja vertaa tulosta mittauksesta 2.8.3.2
saatuun tulokseen.

10. Luettele joitakin perusteita mittamuuntajien kaytolle.

11. Miksi tasasidhkolla ei kiytetd normaaleja virta- ja jannitemuuntajia?

12. Tallenna tulokset mittauspdytakirjaan.
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6.3.2 Kuvia oppilaiden kytkenndoisti, laboraatiotyot 3, 4 ja 5

Vasemman puolisessa kuvassa on nostettu poydille laboraatiotyé kolmoseen tarvittavat
komponenti. Oikein puoleisessa kuvassa on tehty tehtdvéaan kolme kuuluvat kytkennit.

L L ORATRE »

i! mrg o r&m-

- ._ﬂe;

Kuvassa nikyy laboraatiotyo neljd, mutta kytkenndihin on tehty muutoksia jotka eivét ole
ohjeen mukaisia. Tehtévéssé on tarkoitus uuden ryhmén etsié tehdyt virheet, joita aikaisempi
tydryhmai on tehnyt kytkennoihin. Tehtdvén tarkoitus on havainnollistaa virheet ja oppia
korjaamaan virheelliset kytkennit. Selkeimpénd virheend kuvassa nékyy ns. sotkuinen ja
epdjarjestelméllinen johdotus, joka ei kuulu normaaliin laboraatiot6ihon.



6.3.3 Mittauspoytakirjat tyo 3,4 ja 5

Laboratorioty6 3 6000 Muutos pvm 15.12.2006 [Tekijit

Yksivaiheinen vaihtosdhkopiiri Luokka

Sarjakytkenti Paivimairi]

Vaaleanvihredin ruutuun tdydennd tiedot Siniset ruudut: Otsakkeet, Ehtotiedot (ei muuteta)

Huomatus: Laskentakaavat on merkitty keltaisella, dla tuhoa kaavoja.
Mittaus 1  Mittaus 2
Mittalaite Suure Tunnus Yksikko Lukuarvo Lukuarve Komponentti Laskentakaava

0,00 0,00 Kaava 1
0,00 0,00 Kaava 2
0,00 0,00 Kaava 3
Vastus
Induktanssi

Kapasitanssi
#JAKO/0! #JAKO/0! Kaava 4

Kaava 1 UL:I*XL/IOOO

Kaava 2 U, =I*R/1000 Mittaus 1 X, <X,
Kaava 3 U =I*X /1000 Mittaus 2 X, > X,
Kaava 4

121000+ U\[R* + (X,> - X.2)



Laboratorioty6 4 16002 Muutos pvm 17.11.2006 Tekijat
Yksivaiheinen vaihtosihkopiiri Luokka
Rinnankytkenta Paivamaara
Vaaleanvihreaan ruutuun taydenna tiedot

Huomatus: Laskentakaavat on merkitty keltaisella, ala tuhoa kaawoja.

Mittaus1 Mittaus 2
Mittalaite Suure Tunnus Yksikko Lukuarvo Lukuarvo Komponentti Laskentakaava

#JAKO/0!  #JAKO/O! Kaava 1
#JAKO/0!  #JAKO/O! Kaava 2
#JAKO/0!  #JAKO/O! Kaava 3
Vastus
Induktanssi

Kapasitanssi

Huom.1 = asennetaan erillinen jannitemittari ko. komponentin napojen Vvaliin.

Kaava 1 I — ICII) |:I(](122 + (XL - Xc)z)

VX 2)? + (RPX o+ XX~ X, X2)?
1000 0U Kaaa 3 1000 0U
[, = ——

Kaava 2 I, =
©JRY+ x? X,
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6.4 Kolmivaiheisen vaihtovirtapiirin tutkiminen, teoriaa (3.1)

3. Kolmivaiheinen vaihtosahkopiiri
3.1 Vaihtovirtapiirin tutkiminen

3.1.1 Tahtikytkennin laskukaavat

Kun kdamijannitteitd merkitaan yleisesti Uy ja pdéjénnitettd U:lla, saadaan
tahtikytkennasséd U = 3U, = 1,73U, (1)

Kolmivaihejarjestelmassa tahtikytkennan aarijohtimessa kulkee sama virta kuin
vastaavassa kaamissa, joten

U= 30,0
‘0 tahtikytkennéssa (2)
I=1, 0

Voimansiirtotehtavia kasiteltdessa kuvitellaan kolmivaiheinen kuormitus aina
téhteen kytketyksi. Aarijohtimien valista jannitetta nimitetaan silloin
paéajénnitteeksi ja aarijohtimen ja nollajohtimen valista jannitetta
vaihejénnitteeksi. P4évirta | ja vaihevirta |, ovat silloin sama virta. Kun
kaytetaan naita merkkeja, tulevat tahtikytkennan yhtalét (2) muotoon

U= 43U, (3)
I=1, (4)

Kun puhutaan kolmivaihekuormituksen jannitteesta ja virrasta, tarkoitetaan
paajannitetta U U ja paavirtaa I=l,, jos ei muuta mainita.

Kolmivaihejérjestelmén teho on vaiheiden tehojen summa. Siis
P= P+ Pt Py
= Uyl cosp , +Upyly cosp ,+ Uyl cosp (5)

Tassa yhtalossa virrat ovat kaamivirtoja, jannitteet kaamijannitteita ja kulmat ¢
vaihesiirtokulmia kd&mijannitteiden ja -virtojen valilla.
Jos vaiheiden kuormitukset ovat symmetriset, niin

]lk = lllk = I]]]k = ]ki

Ulk - UIIk - UIIIk = Uk,

¢[:¢[l:¢111:¢k

- P=3U,1I, cosp (6)

Sijoittamalla tahan Uy ja I« yhtaloista (2) saadaan symmetrisesti kuormitetun
tahtikytkennan tehon yhtaloksi

P= 3UI cos (7)
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3.1.2 Kolmiokytkenta

Kolmiokytkenndssd kuormituksen vaiheet muodostavat impedansseista
712, 723 ja Z31, joihin vaikuttavat vaihejinnitteet ovat jérjestelmén
padjannitteitd. Namd vaihejdnnitteet muodostavat impedansseihin
vathevirrat 12, 123 ja I31, joiden positiiviset suunnat ovat pddjannitteiden
(=impedanssien vaihejdnnitteiden) positiivisten suuntien mukaiset. Siten
virran [12 positiivinen suunta on padjannitteen U12 mukaan, 123:n suunta
padjannitteen U23 mukaan jne. Impedanssien vaihevirroista muodostuvat
johtimien virrat, joita kutsutaan padvirroiksi.

1 f 3 *
L, Zy;
z
N — Uiz U I 3l Iz
Uz I5 3|
3 f 3 *
2 UE l UEE IE EEE IEE

Kuva 24. Kolmiokytkenti.

U1,2,3 = Vaihejannitteet
I1,2,3 = Padvirrat
U12,23,31 = Péddjannitteet
112,23,31 = Vaihevirrat
71,2,3 = Impedanssit
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3.1.3 Sdhkotehon mittaaminen, taulumerkinnét

68(87)

MITTAREISTA: ( Yleisestd rakenteesta ja taulumerkinnéité )
Mittauksen kannalta on vélttimatonta ettd mittaaja tuntee mittarin/-rit niin hyvin etti osaa

suorittaa mittarien valinnan ja tietdd virheiden syntymisen mahdollisuuden.
MITTARIEN YLEINEN RAKENNE:

Yleensd mittareista voidaan erottaa seuraavat perusosat:

-Anturi, joka muuttaa mitattavan suureen mittauselimelle sopivaksi.
-Vilityselimet vélittdvit anturin antaman tiedon mittauselimelle.

Sadhkdinen/mekaaninen
-Mittauselin suorittaa mittauksen.

-Osoitinkoneisto antaa tiedon mittauselimen tuloksista.

-Asteikko

-Rekisterdintilaitteet, esim. piirturit,printerit,yms.

-Sddtolaitteet, esim rajakoskettimet yms
TAULUMERKINNAT on esitetty kuvassa 25.

: 1 |
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Kuva 25. Taulumerkinnit.

Jotta mittarin rakenne ne
kaytto selvidisi ilman
mittarin purkamista niin sitéd
varten on mittarin tauluun
merkkitty oheisia
merkkejd.Naiden lisdksi
merkitdin
tarkkuusluokka.Pelkka luku
ilmoittaa suurimman
sallitun virheen asteikon
loppuarvosta. Rengastettu
luku ilmoittaa suurimman
sallitun virheen laskettuna
mitatusta arvosta.

Kulmaan merkityssi
luvussa on osoittimen
kiertymiskulma tarkastelu
perusteena.
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3.1.4 SAHKOTEHON MITTAAMINEN

Vilineet: Wattimittari, jonka pddosina on kaksi kddamié. Toisen kd&min ldpi johdetaan
mitattavan tehon virta. Toiseen pannaan vaikuttamaan kuormitukseen vaikuttava jénnite.
Virtakddmi K, , yhdistetdan ampeerimittarin tavoin ja jannitekd4dmi yhdistetddn, kuten
volttimittari. Usein wattimittari osoittaa tehon joko kilo- tai megawatteina, jolloin siti
sanotaan kilo- tai megawattimittariksi.
Sdhkédynaamisen wattimittarin rakenne:
(Viereinen kuva) Mittari perustuu kahden
virrallisen johdink&d4dmin véliseen
voimavaikutukseen. Virtakddmi K, on kiinted ja
jannitekddmi K, liikkuu akselinsa ympéri. K, :n
1api johdetaan virta akselin péissa olevien
kierukkajousien J kautta. Ndmé jouset saavat
aikaan my0s mittarin toiminnalle valttimattomén
sdhkovadantdmomenttia vastustavan
vastavddntomomentin. Ndiden kahden
vadntomomentin keskindinen tasapaino maarai
litkkkuvan kdamin, ja sithen kiinnitetyn osoittimen
O asennon, siis mittarin osoituksen.

Mittarin sdhkovadntomomentin selittdmiseksi
oletetaan virtojen kddmeissd kulkevan kuvaan
piirrettyjen nuolten suuntaan. Kédamin K, 14pi

kulkee virta I ja kidmin K, lipi virta Iy = R jossa R, on jannitekd&dmin resis-
U

Kuva 26. Tehon mittaaminen.
tanssi. Koska samansuuntaiset virrat vetivit ja pdinvastaiset virrat tyontévét toisiaan,
vaikuttaa liikkkuvaan kdamiin K, my6tidpdivdan vadntdvd vadntomomentti. Kaami K,
kadntyy siksi, kunnes jouset J ovat niin kiristyneet, ettd niiden vastavddntomomentti on tullut
yhtd suureksi kuin sdhkovaidntomomentti.
Sahkovaantomomentti kasvaa sekd I:n ,ettd 1, :n, siis myds niiden tulon I/, kasvaessa.
Koska [, on suoraan verrannollinen jannitteeseen U, kasvaa sdhkovaantomomentti myos
tulon /U eli kuormituksen ottaman tehon kasvaessa. Liikkuva kdami ja osoitin tekevit siis
sitd suuremman heilahduksen, mitd suurempi teho on. Mittarin asteikolta voidaan mitattava
teho lukea.
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3.1.5 OSOITINPIIRROKSET

Yleista

Osoitin on havainnollinen ja laskuja helpottava tapa
kuvata vaihtovirtapiirid.

1. Osoitin piirretddn siten, ettd sen pituus on virran tai
jannitteen tehollisarvon tai vaihtoehtoisesti huippuarvon
suuruinen ( viereinen kuva ).

2. Osoittimen oletetaan pyorivin  vastapdivain
kulmanopeudella w = 21t eli f kierrosta sekunnissa. f on
vaihtojénnitteen taajuus.

Kuva 27. Osoitinpiirros.
3. Piirrokseen merkitty vaihekulma ilmoittaa
osoittimen kulma-aseman vertailusuuntaan
nihden. Tavallisesti valitaan, ettd vaihekulma 0 =
0, kun t = 0. Ajanhetkelld t vaihekulma on 6 = wt.

4. Vaihe-ero on kahden osoittimen vélinen kulma
¢. Esimerkiksi kahden jénnitteen vilinen vaihe-
ero johtuu siitd, ettd jdnnitteiden huippuarvot
sattuvat eri  ajanhetkiksi. Kun osoittimien
kuvaamilla jannitteilld on sama taajuus, vaihe-ero
pysyy vakiona.

3.1.5.1 EsimerkkKi osoitinpiirroksesta

Kuva 28 on resistanssin, induktanssin ja
kapasitanssin sarjakytkennén osoitinpiirros. U
Osajénnitteet ovat 90° vaihe-erossa toisiinsa

ndhden. Kytkennédn kokonaisjannite saadaan

jannitevektorien summana. Kuten kuvasta nikyy P
voidaan kokonaisjannitteen skalaariarvo laskea u
pythagoran lauseen avulla: U,

U= Ui+ (U, - U
Kuten tdma esimerkki osoittaa, osoitinpiirroksethelpot-
tavat erilaisten vaihtovirtapiirilaskujen ymmaértadmista.

U=UR+UL+U¢

L]
e =

[
ot

Y

[—

Kuva 28. Osoitinpiirros.
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3.1.5.2 Kolmivaihejirjestelmén osoitinpiirros

Viereinen kuva on tahtikytkennén osoitinpiirros. Siind
ovat vaihejannitteet Uy, U, ja Ur; 120° vaihe-eroissa
toisiinsa ndhden. Vaihejdnnite on vaiheen ja
nollajohtimen vilinen jdnnite. U;; , Us, ja Uy ovat
padjannitteitd eli kahden vaiheen vilisid jannitteita.

Gsz

Kuva 29. Osoitinpiirros.
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6.4.1 Kolmivaiheisen vaihtovirtapiirin tutkiminen, laboraatiotyot 6 ja 7 (3.2)

Kolmivaiheisen kuormituksen tavanomaiset kytkennit ovat téhti- eli Y-kytkenta
ja kolmio- eli D-kytkentd. Téhtikytkennéssd voi olla virrallinen nollajohdin,
joka yhdistetddn tédhtipisteeseen. Kolmiokytkenndssd ei ole virrallista
nollajohdinta. Nollajohtimettomassa kytkenndssd kolmivaiheteho voidaan aina
mitata kaksiwattimittarikeinolla eli Aaron-kytkennilld. Kokonaisteho on
mittareiden osoituksien (etumerkkeineen) summa.

3.2.1 Tiahtikytkenti, laboraatiotyo 6

Kolmivaiheinen tahtikytkenta:

r————-
1123 N
g e=—=gm=a

P1

<

f B

P3

i

Kuva 30. Tahtikytkenta.

Kuva 30. Téhtikytkentd.

TyOssd kdytetddn kuvan 30 mukaista mittauskytkentdd. Mitataan kaikki pdd- ja
vaihejannitteet,  tehot ja  virrat sekd  merkitdin = mittauspoytéikirjaan
epasymmetriamittarin osoitus, kun kuormitusresistansseja sdaddetidan
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seuraavan taulukon mukaisesti.

Mittaus P1/W P2 /W P3 /W Huomautus
a 220 220 220 Kytkin S2 auki
b 220 220 220 Kytkin S2 kiinni
c 220 480 880 Kytkin S2 auki
d 220 480 880 Kytkin S2 kiinni
e 0 480 480 Kytkin S2 auki
f 0 0 480 Kytkin S2 auki

3.2.2 Kolmiokytkenti, laboraatiotyo 7

Tyossd kéytetddn kuvan 31 mukaista mittauskytkentdd. Mitataan kaikki pda- ja
vaihejdnnitteet, tehot ja  virrat sekd merkitddn  mittauspoytikirjaan
epasymmetriamittarin osoitus, kun kuormitusresistansseja sdddetddn taulukon

mukaisesti.
Mittaus P1/W P2/W P3 /W

a 220 220 220
b 220 480 625
C 0 480 480
d 0 0 480

Tehtavat

1

Laske kuormituksen kokonaisteho kohdissa 3.2.1a, 3.2.1b, 3.2.1c, 3.2.1d ja
3.2.2b, vertaa sitd wattimittareiden néyttdmasummaan seké perustele mahdolliset
eroavuudet. Kaikissa vaiheissa on resistiivinen kuormitus.

2.

Piirrd jannitteiden ja virtojen osoitinpiirrokset mittausten 3.2.1a, 3.2.1c, 3.2.2a ja
3.2.2b nojalla. Merkitse piirrokseen padjannitteen ja pddvirran vilisen kulman
suuruus mittauksessa 3.2.2a.

Téhtikytkenndn osoitinpiirros piirretdén siten, ettd ensin piirretdén tasasivuinen
kolmio, jonka sivun pituus on verrannollinen pdijénnitteeseen. Tédmén jilkeen
kolmion kérjet keskipisteend piirretddn ympyrédn kaaret, joiden siteet ovat verrannol-
liset mitattuihin vaihejannitteisiin. Kaarien leikkauspiste ilmoittaa téhtipisteen paikan
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(vertaa epdsymmetriamittarin osoitukseen). Suhteellinen tarkkuus paranee, kun
kaikki jannitemittaukset suoritetaan samalla volttimittarilla. Virran osoittimet
sijoitetaan jannitekuvioon oikeaan vaihesiirtokulmaan siten, etti yhteinen piste on
tahtipisteessa.

3.
Mistd syystd Iz on erisuuri mittauksessa 3.2.1a ja 3.2.1c, vaikka P1 on
molemmissa saman suuruinen?

4.
Kuinka paljon kuormituksen teho pienenee, jos kolmiokytkentd samalla
verkkojannitteelld muutetaan tahtikytkennaksi?

5.
Suorita kolmivaihekytkentddn liittyvd laskuharjoitustehtdva. Tehtdvdn — saat
opettajalta.
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6.4.2 Kuvia oppilaiden kytkenndoisti, laboraatiotyot 6, 7

Yldpuolella olevassa kuvassa on laboraatiotyohdn 6 tarvittavat komponentit. Alapuolella olevassa
kuvassa on laboraatiotyd 6. komponentit, johon oppilaat ovat tehneet tarvittavat kytkennit. Opettaja

on tarkistanut ja oikeaksi todennut kyseiset kytkennét, ja tehtavaian kuuluvat mittaukset ollaan voitu
suorittaa.

| ——-".h__.i #i!"-" r

— 'H—H -m.‘& hﬁ -~ _.j'F

oo T "'“‘&\ | w@i




Séihkotekniikan verkko-opetusmateriaali kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelman tarpeisiin ~ 77(87)

Ylipuolella olevat kuva on laboraatiotyd 7., ja sithen on tehty virheellisid muutoksia. Muutokset on
tehty seuraavaa ryhmai varten, jonka tarkoitus on korjata havaitsemansa virheet.



6.4.3 Mittauspoytakirjat tyo 6 ja 7

| TAHTIKYTKENTA |Ty6 6 Luokkatunnus Ryhmén jasenten nimet siw 34
Muutos pvm Paivays
20.11.2008 MITATUT ARVOT
Mittausnumero L 1, 1 I !y u, U, u, u, U, U, U, P, P, P oy |Kytkin 82| P
ja tunniste A A A A A \' \" \" \" \" \' \' w w w ON/E w
1 (220/220/220) Auki
2 (220/220/440) Kiinni
3 (220/440/880) Auki
4 (220/440/880) Kiinni
5 (0/440/440) Auki
6 (0/0/440) Auki
Téaydenna vaaleanvihredan ruutuun lukuarvot
Huomautus: Laskentakaavat merkitty keltaisella, ala tuhoa niita.
Lasketut anvot Mitatut arvot U = padjannitteiden keskiano |, = vaiheen L1 virta
Mittausnumero Py Py Py 2P, P+P, L Poane | Pavane | = vaihevirtojen keskiano l, = vaiheen L2 virta
ja tunniste w w w w w w oikeinlvé4‘in l, =vaiheen L3 virta
1 (220/220/220) U,, = pagjannite L1-L2 ly = nollajohtimen virta
P (220/220/440) U, = pasjannite L2-L3
3 (220/440/880) U, = pagjannite L3-L1
4 (220/440/880)
5 (0/440/440) Uy, = vaihejannite L1-N
6 (0/0/440) U,, = vaihejannite L2-N
Missa tilanteessa kolmivaiheinen wattimittari ndyttaa teholukeman oikein U, = vaihejannite L3-N
Uy = kuorman tahtipisteen ja verkon
nollapisteen valinen jannite
IF-OR rakenteen toiminta Selita kaskyn toiminta llman IF-OR rakennetta
3| 3|
6,0 6,0




KOLMIOKYTKENTA Tyo 7

MITATUT ARVOT
Mittaus I l, I, I, L, L, U, U, U, P, P,
A A A A A A ) ' v w w
a a: P, =250W,P,=250W,P, =250 W
b fo:P,=250W,P,=500W, P, =625W
C c:P,=0W,P,=500W,P, =500 W
d:P,=0W,P,=0W,P, =500 W
| = p&éuirtojen keskiano |y = haaravirta L1-L2 |, = vaiheen L1 paavirta
U = paajannitteiden keskiano Ly = haaravirta L2-L3 l, = vaiheen L2 paavirta
U,, = paajannite L1-L2 l, = haaravirta L3-L1 l; = vaiheen L3 paavirta
U,; = pasjannite L2-L3
Uy, = paajannite L3-L1
Lasketut arvot Mitatut arvot
Mittaus P Py P., ZP , P +P P wwaihe waihe
w w W w W w w oikeinlvé4rin
2] @ P =250 W, P, =250 W, P, =250 W
b fo:P,=250W,P,=500W, P, =625W
C c:P,=0W,P,=500W,P, =500W
d d:P,=0W,P,=0W,P, =500 W
Missa tilanteessa kolmivaiheinen wattimittari nayttaa teholukeman oikein
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6.5 Ohjauskytkenniit ja ylikuormitussuojaus, laboraatiotyot 8, 9, 10 ja 11
4.
4. OHJAUSKYTKENNAT JA YLIKUORMITUSSUOJAUS

Tyon tarkoituksena on:

1. Tutustuttaa muutamiin epatahtimoottorin ohjauskytkentoihin seka piirikaavioiden
luentaan ja laadintaan.

2. Tutustuttaa epédtahtimoottorin ylikuormitussuojaukseen sekd suojan viritykseen ja
koestukseen.

4.1 Tarvikeluettelo

- Painikeryhmé (7 'V 2)

- Koskettimet Upa= 250 VAC, Lna= 10A (17 O 6)
- Moottorinsuojakytkin virranrajoittajalla (7 O 1)
- Moottori

4.2 Ohjauskytkenniit

4.2.2 Oikosulkumoottorin kaynnistys, laboraatiotyo 8

Rakennetaan kuvan 32 mukainen kytkentd, joka toteuttaa oikosulkumoottorin kdynnistyksen
ja pysdytyksen.
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Kuva 32. Ohjauskytkenti.
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4.2.3 Oikosulkumoottorin suunnanvaihto, laboraatiotyo 9

Rakennetaan kuvan 32 mukainen kytkentd, jossa ohjauspainikkeita kdyttden
toteutetaan kontaktoreitten vuorottainen kiinniohjaus oikosulkumoottorin
suunnanvaihtokédytossi. kytkentd on siten suunniteltu, ettdi molemmat
kontaktorit eivét voi olla samanaikaisesti sulkeutuneena. Avaaminen suoritetaan
yhteiselld pysdytyspainikkeella.
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Kuva 32. Suunnanvaihtokytkenta.

4.2.4 Oikosulkumoottorin Y/D-kaynnistys, laboraatiotyo 10

Rakennetaan kuvan 33 mukainen kytkenti, jossa ohjauspainikkeita ja
vetohidastettua relettd kédyttden toteutetaan kontaktoreiden ohjaus
oikosulkumoottorin automaattisessa Y/D-kédynnistyksessd. Kédynnistyksen
alussa moottori kytkeytyy téhteen ja sdéddetyn kiihdytysajan kuluttua kolmioon,
mika on sen nimellisjinnitettd vastaava kytkenta.

Huomaa: Kolmiokytkennéssd oikosulkumoottorin kddmiin vaikuttaa
padjénnite, joten tdssd kytkenndssd on laboratorion koneilla kaytettédva 220/127
V vaihtosdhkoverkkoa.
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4.2.5 Ylikuormitussuojan koestus, laboraatiotyo 11

Ylikuormitussuoja muodostaa suojattavan kohteen termisen mallin, mika
tarkoittaa sitd, ettd sen limpenemiskéyrd vastaa mahdollisimman tarkoin
suojattavan kohteen lampenemiskdyrad. Varmuussyistd tulee suojan

lampdaikavakio olla sama kuin suojattavan kohteen.

Ylikuormitussuojien lamporeleet rakennetaan monesti tietyn virta-alueen
peittiviksi. Tdlloin on kussakin tapauksessa suoritettava suojan konekohtainen
viritys, suojauskohteen nimellisvirran mukaan. Virityksen jdlkeen on
kokeellisesti varmistauduttava suojan toiminnasta. VDE 0660-normissa on
kolmivaiheisille suojakytkimille annettu seuraavat havahtumisarvot:

83(87)

Virta-asetteluarvon Toiminta- Alkutila Huomautus
Kerrannainen aika

1.05 >2h Kylma
1.20 <2h Limmin
1.50 <2 min Limmin
6.00 >2s Kylm 114 kevyt kdynnistys
6.00 >5s Kylma raskas kdynnistys
2.00 <30s Kylma asemakytkimet

4.2.5.1 Koestuksen suoritus

Rakenna kuva 34 mukainen kytkenta.

Moottorinsuojakytkimen S, limporeleet viritetdéin oikosulkumoottorin nimellisvirran

mukaan. Kytkimet S5 ja S5 suljetaan ja moottori kdynnistetédan verkkokytkimelld S;.

Jarrugeneraattorille lisdtddn kuormitusta ankkuripiirin resistanssia pienentimalla, kunnes
moottorin vadntdmomentti on nimellinen. Mitataan jénnite, virta, pydrimisnopeus ja
momentti. Tdmén jilkeen kytkin S5 avataan. Mitataan muuttuneissa olosuhteissa kyseiset

suureet sekd lisdksi aika, jonka kuluttua suojakytkin avautuu. Sama toistetaan n. 10 %
pienemmadlld kuormituksella. Jatketaan kuormituksen pienentdmistd n. 10 % portain kunnes
lampdrele ei endd suorita laukaisua kohtuullisessa ajassa (n. 10 min). Kokeen aikana
suojakytkimen kansi on suljettava.
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Kiwva 12.21

Kuva 34. Koestuskytkenti.

Tehtavat:

1. Piirrd kytkentékaavio, jossa 3-vaiheisen epétahtimoottorin kdynnistys ja
pysdytys tapahtuu kahdesta toisistaan etdilld olevasta kiyttopisteestd.

2. Piirrd virittdmasi suojakytkimen ominaiskdyra
t=1(I)
sekd samaan koordinaatistoon normiarvoihin perustuva kayri (t =
laukaisuaika).
Mité voit péitelld virityksen onnistumisesta ?
Kéyta tehtdavissd puolilogaritmista koordinaatistoa.
3. Milloin voidaan kayttdd mekaanisia suojakytkimié, milloin on kaytettava

kontaktoreita eli kelakytkimid ?

6.6 ST-Kkortistoon tutustuminen, laboraatiotyo 12 (5.)

Tee ST-kortistoon tutustuminen opettajan antamien ohjeiden mukaisesti.
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6.7 Kuvia opetustilanteista

Seuraavat kuvat ovat opetustilanteessa otettuja kurssilaisten kuvia. Kuvissa kurssilaiset
tekevit kurssiin kuuluvia kytkennditd ja niihin liittyvid erindisié tehtévia.




Séihkotekniikan verkko-opetusmateriaali kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelman tarpeisiin ~ 86(87)

It mmlﬂ_ l’ g .
I'IE LRl lt-I ®

Ay

ﬁM - AITEI




Séihkotekniikan verkko-opetusmateriaali kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelman tarpeisiin -~ 87(87)




	1 JOHDANTO
	2 MOODLE
	2.1 Moodle roolit
	2.1.1 Opiskelijarooli
	2.1.2 Opettajarooli
	2.1.3 Vierailijarooli
	2.1.4 Ylläpitäjärooli 
	2.2 Moodle aineistotyypit
	2.3 Moodle aktiviteettityypit

	3 OPPIMISMALLIT JA TEORIAT
	3.1 Tutkiva oppiminen
	3.1.2 Tutkivan oppimisen oppimisprosessi

	3.2 Kognitiivinen oppiminen
	3.2.1 Kognitiivisen oppimiskäsityksen taustaa
	3.2.2 Skeemojen vaikutus
	3.2.3 Oppimisprosessi ja Orientaatio
	3.2.4 Tulosten prosessointi

	3.3 Ongelmaperustainen oppiminen
	3.3.1 Ongelmaperustaisen oppimisen kehitys Suomessa
	3.3.2 Ryhmän toimiminen PBL- tehtävissä
	3.3.3 Roolit PBL- tehtävissä


	4 VERKKOKURSSIN LUOMINEN JA HALLINTA 
	4.1 Kurssinäkymä
	4.2 Kurssin hallinnointisarakkeet
	4.2.1 Henkilöt
	4.2.2 Aktiviteetit
	4.2.3 Ylläpito
	4.2.4 Omat kurssini

	4.3 Kurssimateriaalin lisäys
	4.3.1 Tee uusi tekstisivu
	4.3.2 Linkitä tiedostoon tai web-sivuun
	4.3.3 Tentti
	4.3.4 Kysymysten lisääminen tenttiin
	4.3.5 Kysymyksien luominen
	4.3.6 Wiki

	4.4 Mittauspöytäkirjat
	4.4.1 Tehtävien kirjaaminen
	4.4.2 Tehtävien palautus


	5. LÄHTEET
	6. LIITTEET
	6.1 Sisällysluettelo
	6.2 Tasavirtapiirin tutkiminen, teoriaa (1.1-1.7)
	6.2.1 Tasavirtapiirin tutkiminen, laboraatiotyöt 1 ja 2
	6.2.2 Kuvia oppilaiden kytkennöistä, laboraatiotyöt 1 ja 2
	6.2.3 Mittauspöytäkirjat työ 1 ja 2

	6.3 Yksivaiheisen vaihtovirtapiirin tutkiminen, teoriaa (2.1-2.7)
	6.3.1 Yksivaiheisen vaihtovirtapiirin tutkiminen, laboraatiotyöt 3, 4 ja 5 (2.8)
	6.3.2 Kuvia oppilaiden kytkennöistä, laboraatiotyöt 3, 4 ja 5
	6.3.3 Mittauspöytäkirjat työ 3, 4 ja 5

	6.4 Kolmivaiheisen vaihtovirtapiirin tutkiminen, teoriaa (3.1)
	6.4.1 Kolmivaiheisen vaihtovirtapiirin tutkiminen, laboraatiotyöt 6 ja 7 (3.2)
	6.4.2 Kuvia oppilaiden kytkennöistä, laboraatiotyöt 6, 7
	6.4.3 Mittauspöytäkirjat työ 6 ja 7

	6.5 Ohjauskytkennät ja ylikuormitussuojaus, laboraatiotyöt 8, 9, 10 ja 11 (4.) 
	6.6 ST-kortistoon tutustuminen, laboraatiotyö 12 (5.)
	6.7 Kuvia opetustilanteista


