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ABSTRACT
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The subject of this thesis is making steady wave in the tank and controlling it. The pur-
pose of this thesis was to build a tank where the waves go steady from one end to an-
other end in a tank. This makes it possible to search right way to collect wave energy
from the waves in a small scale.

This thesis includes theory of wave energy. The thesis includes also a different tests
how to stop waves in the tank controlled. The result of this work was a tank. In the tank
it is possible to test wave energy collecting devices in a small scale. This tank is a re-
search platform before making devices in a real size.

In the future, the tank will be used to research the waves. In the tank the different ways
to capture wave energy will be tested. The tank remains in use of Tampere University of
Applied Sciences.
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1. JOHDANTO

Maailman meristd ja aalloista kerdtdin tdlld hetkelld talteen hyvin vdhdn uusiutuvaa
aaltoenergiaa. Aaltoenergian puhtaus ja uusiutuvuus tulisi huomioida, ettid kayttda hyo-
dyksi mahdollisimman tehokkaasti. Aaltoenergian mahdollisuuksista on tiedetty ja niiti
onkin tutkittu jo 1970-luvulta ldhtien, jolloin 6ljykriisi sai aikaan mielenkiinnon herdi-

misen uusien energian tuottamistapojen l0ytymiseksi.

Uusiutuvien energianldahteiden merkitys energiatuotannossa on dljykriisistd 1&htien ollut
nousussa, ettd tutkijoiden mielessd ja kehityksen kohteena. Uusiutuvat energiat ovatkin
nostaneet ithmisten mielenkiintoa vasta muutamien viime vuosien aikana, kun ilmaston
lampeneminen on néyttinyt muodostuvan suurimmaksi uhaksi ihmiskunnalle. Ilmaston
lampenemisen vuoksi olisikin tirkedd 10ytd4 uusiutuvista energianlihteisti apu koko

ajan kasvavaan ja kaikkia koskevaan ongelmaan.

Aaltoaltaita onkin jo rakennettu ympédri maailman erilaisten hankkeiden yhteydessé.
Tdmén aaltoaltaan on tarkoitus olla suhteellisen pienikokoinen, jotta altaassa voidaan
tutkia pienoismallitasolla aaltoenergian talteenottotapoja ja laitteistojen toimintaa. Tu-
loksista pédtellddn kannattaako laitteistoa viedd eteenpdin, joten tdma allas on laitteiston

ensi askel kohti isoja vesid ja energian tuotantoa.

Tassd tyossd atheena on suunnitella aaltoallas, jossa tuotetaan tasaista aaltoa seki pysty-

tdén testaamaan erilaisia sovelluksia aaltoenergian talteenottamista varten.



2. TAUSTA TIETOA AALTOENERGIASTA

1970-luvun alussa tyot aaltoenergian parissa alkoivat vastauksena oljykriisille. Ympéri
maailmaa oli useita hallituksien tukemia hankkeita, jotka kehittivit teknologiaa huomat-
tavasti mutta johtivat vain prototyyppeihin. Aaltoenergia oli uutta teknologiaa ja silld oli
monia teknisid haasteita, silld useita eri aloja tiytyi yhdistdd esim. meritieteet, nesteiden
ja kaasujen mekaniikka sekéd rakennesuunnittelu. Ndiden kehitysti tuli suunnata koko-
naan uudelle alalle. Aaltoenergian alkuaikoina tavoitteena oli hyddyntdé aaltojen voi-
mavaroja mahdollisimman paljon. Tarvittiin isoja jarjestelmid joista aiheutui suuria ra-
kennuskustannuksia, pitkid rakennusaikoja sekd huomattavia teknisid haasteita. Ndma
tekijat johtivat korkeisiin tuotekustannuksiin sekéd suuriin pddomakustannuksiin ensim-
madisten prototyyppien kohdalla. Tdma tekikin kaikki tekniikat kaupallisesti epahoukut-
televiksi. /1/

1990-luvun puolivélistd alkaen aaltoenergia on alkanut elpyé ja tdmédn seurauksena on
syntynyt useita hankkeita ympédri maailmaa. Uudet yritykset ovat ottaneet oppia aikai-
semmista kokemuksista aaltoenergian hyddyntdmisessd. Uudet laitteet ovat suhteellisen
pienid kooltaan seké tuotannoltaan. Taméa vihentdd prototyypin kustannuksia ja teknisid

haasteita jolloin rahoitusta on helpompaa saada. /1/

Kustannusten vaheneminen mahdollisti sen ettd aalto-energiaa hyodyntévia laitteita pys-
tyttiin kehittdmddn jarjestelmallisemmin. Esimerkiksi 75kW:n Shoreline OWC laite
asennettiin ja testattiin Islay saarella Skotlannissa. Laite oli vuoden kéytdssé ja tarjosi
paljon hyodyllistd tietoa. Riippumaton tarkastelu kuitenkin osoitti, ettd parantuneesta
tilanteesta huolimatta teknologia ja aaltoenergialla tuotettu sdhko olivat vield liian kal-
lista. Viime vuosina teollisuus, eri hallitukset ja Euroopan komissio ovat tehneet paljon

tyOtd aaltoenergian kanssa ja tuottaneet useita uusia laitteita. /2/



Suomalaisella yritykselld Aw-Energylld on Portugalin Penichessd WaveRoller niminen
laite, jolla tuotetaan energiaa meren pohja-aalloista. Laitteistoa on testattu vuodesta
2009 ja yritys saikin kolmen miljoonan euron tukipaketin EU:lta syksylld 2009. Tavoit-
teena asentaa lopullinen laitteisto Portugalin rannikolle vuoden 2011 kesddn mennessa.
Aaltoenergiavoimala toimiessaan tuottaa sdhkod noin 250 portugalilaistalouteen./3/

WaveRoller laitteiston asennus viivéstyi ja laitteisto asennettiin paikoilleen elokuussa

2012.



3. UUSIUTUVA ENERGIA

Uusiutuva energia on energiaa, joka tuotetaan hyodyntdmalla jatkuvia prosesseja kuten
auringonpaistetta, tuulta, virtaavaa vetté, ilman ja maan l[dmpo64a tai biologisesti syntyvid

varantoja kuten puuta. /6/

3.1 AALTOVOIMALAT

Maapallon pinta-alasta 75 % on meren pinnan alla. Téstd johtuen aaltoenergiassa on
potentiaalia paljon suurempaankin energian tuottamiseen kuin mitd siitd tilld hetkelld
pystytddn tai osataan ottaa talteen. Aaltovoimaloiden kéyttd perustuu jatkuvaan proses-
siin. Aallot syntyvit pddosin tuulen vaikutuksesta ja antavatkin ndin ollen hyvét mah-
dollisuudet tdmédn energian talteen ottamiseksi juuri vedestd. Merelld tuulet ovat ko-
vempia kuin maalla ja niiden vaikutus on voimakkaampaa. Suurten merten rannoilla

onkin parhaimmat mahdollisuudet ottaa talteen aaltojen varastoimat energiavarat.

Rannikoilla sijaitseviin aallonmurtajiin on rakennettu laitteistoja, jotka ottavat talteen
energian rantaan tulevista aalloista, samalla murtajat estdvit aaltojen ajautumisen ran-
nalle. Aaltovoimaloita on useita erilaisia. Aallonmurtajavoimaloiden lisdksi on kehitetty
voimaloita, jotka sijaitsevat keskemmadlld merta. Ndmé voimalat ovat meren pohjaan
ankkuroituja jérjestelmid, jotka ottavat energiaa talteen joko merenpohjalla etenevisti

aalloista tai pinta-aalloista.



4. TEORIAA AALLOISTA

4.1 AALLOKKO JA AALTOJEN SYNTYMINEN

Aalto tdssd tydssd kuvattuna on vedessd tapahtuva aaltoliike. Yleisesti aallot syntyvit
kun veteen vaikuttaa jokin ulkoinen voima, maanjdristykset, tuuli tai jokin taivaan kap-
paleen vetovoima. Tarkein veteen ja aallon korkeuteen vaikuttava tekija on tuuli. Mitd
voimakkaampi ja pitkékestoisempi tuuli, sen korkeampia aaltoja syntyy. Aaltoon vai-
kuttaa myds veden syvyys, alueen muoto ja tuulen pyyhkdisymatka eli matka, jolla tuuli
vaikuttaa. Veden suolaisuudella tai lampdtilalla ei ole suurta vaikutusta aaltoihin. Lim-
potila kuitenkin vaikuttaa aallokkoon vain, kun vesi on ilmaa 1ampimémpi, jolloin aallot

kasvavat nopeammin./4/

4.2 AALTOLIIKE /5/

Aaltoja kuvataan muutamilla yleisilld muuttujilla, joita ovat taajuus, aallonpituus, amp-
litudi ja jaksonaika. Aallon amplitudi on aallon maksimi korkeus véliaineessa yhden
jakson aikana. Jaksonaika on aika, joka kuluu yhdessi aallon vardhdyksessa.

Taajuus puolestaan kertoo, kuinka monta vérdhdysta tapahtuu aikayksikossé ja sen yk-
sikko on hertsi (Hz). Nama4 liittyvit toisiinsa yhtilon (1) mukaisesti.

1

f=_
T (1)

jossa f on taajuus ja T on jaksonaika.

Kun aaltoja tarkastellaan matemaattisesti, liitetddn siithen usein kulmataajuus (@ ), jonka

yksikko ilmoitetaan radiaaneina/sekunti. Se liittyy taajuuteen ( f ) yhtdlon (2) mukaises-

ti.
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w = 2xf )

jossa @ on kulmataajuus ja f on taajuus.

Aallonpituus on kahden perdkkiisen aallon harjojen vélinen etdisyys toisistaan ja sitd

kutsutaan lambdaksi (A4). Aallon lambda saadaan yhtélolla (3).

\"
’127 (3)

jossa A on aallonpituus, v on aallon etenemisnopeus ja f on taajuus.

A

Veden normaali taso

KUVIO 1. Aallokon termit. Aallonpituus (1), aallon korkeus (H) ja amplitudi @ ).

Aaltoja jotka etenevit kutsutaan liikkuviksi aalloiksi. Liikkuvan aallon poikkeaminen

tasapainoasemasta muuttuu, sekd ajan ettd paikan suhteen ja sitd voidaan kuvata mate-

maattisesti yhtalolla (4).

y = A(Z,t)cos(a)t —kz + @) “)

jossa A(z,t) on aallon amplitudi, k on aaltoluku ja ¢ on vaihe.
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Liikkuvalla aallolla on my0s nopeus, joka saadaan aallon perusyhtéloksi kutsutulla yh-
talolla (5).

k (5

jossa A on aallonpituus ja f on taajuus.

4.3 SISAISET VOIMAT

Aallossa on sisdisid voimia. Nimé voimat eivit etene vaikka aallot niyttidvitkin etene-
van. Aallon siséltdvat voimat ovat heilurin muotoisia ja litkkuvat vain oman korkeuten-
sa verran edestakaisin (kuva 1). Aallon sisédlld voimat kulkevat ympyrén muotoista ra-
taa. Syvissd vedessd pinnalla oleva pyorivé litke vaikuttaa vain silloin kun veden sy-
vyys on enemmdén kuin puolet aallon pituudesta. Tdmai tarkoittaa sitd ettd aallon pituu-
den ollessa esimerkiksi 10m, ympyrdn muotoinen liike lakkaa vaikuttamasta Sm sy-
vemmalld. Veden pohjalla pydrimisliikettd ei tapahdu vaan liike on edestakaista. Veden
syvyyden mennessd pienemméksi kuin puoleen aallon pituudesta, muuttuu pyoriva liike

soikeaksi ja téstd johtuen aalto alkaa kaatua./7/

KUVA 1. Ympyri- ja heiluriliike aallossa. /8/
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5. AALLONVAIMENNUS

Aaltojen vaimentamiselle on useita eri tapoja, esimerkiksi satamissa kéytettdvit aallon-
murtajat, jotka ovat passiivisia. Huoltovapaudesta ja yksinkertaisuudesta johtuen passii-

viset jarjestelmit ovat suosituimpia kdytettdviksi juuri satamissa.

Erilaisissa tutkimuskohteissa kiytetddn aktiivisia jérjestelmid, niilld jirjestelmilld hae-
taan optimaalisia olosuhteita, joissa aallot ovat yhdensuuntaisia, yhdenmuotoisia ja tdy-

sin hallittuja.

5.1 AKTHVINEN AALLONVAIMENNUS

Aktiivisen jirjestelmdn ominaisuus on, ettd se on yhteydesséd aallon synnyttdmain lait-
teistoon. Laitteisto toimii riippuen siitd, kuinka isoja ja voimakkaita aaltoja synnytetién.
Laitteisto on vaativampi rakentaa ja synkronoida kuin passiivinen jérjestelma. Aktiivi-

nen jirjestelma on myos kalliimpi ja sité tulee huoltaa.

5.2 PASSIIVINEN AALLONVAIMENNUS

Passiivinen jarjestelmd on riippumaton aaltoja tuottavasta jarjestelmaistd. Laitteisto toi-
mii aallon voimia mydtéillen ja on vapaa toimimaan ilman erillistd synkronointia aaltoja
tuottavaan laitteistoon. Passiivinen jérjestelmd ei vaadi erillistd huoltamista ja onkin

siten eniten kdytetty muun muassa satamien aallon murtajina.
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6. AALLON SYNNYTTAMINEN

6.1 AALTOALLAS

Aaltoallasprojektin tarkoituksena on luoda hallittu aallokko altaaseen, jossa voidaan
testata erilaisia aallon liike-energian talteenottotapoja. Projektissa kdytetty aaltoallas on
rakennettu kahdesta karkaistusta parvekelasista, jotka on kiinnitetty toisiinsa alumiinista
profiilia apuna kayttden. Altaan lasi- ja pédétyseinét sekd kiinnitykset on tiivistetty vuo-
tojen ehkdisemiseksi silikonilla. Aaltoallas on pituudeltaan 247,0 cm, leveydeltdin 22,5

cm ja korkeudeltaan 70,0 cm. Tilavuudeltaan (V) allas on yhtélon (6) mukaan 389 litraa.

__ pituus * leveys * korkeus
1000

Vv (6)

Vedessa liikkuva aalto on liike-energiaa, joka tuotetaan altaaseen kiilaa ja moottori-
kokoonpanoa kéyttden. Vastakkaiseen pddhdan rakennettiin aallonvaimennin eli laitteis-
to, joka pysdyttdd aallon estden tdtd heijastumasta takaisinpdin. Aallon pysdyttiminen
on tirkedd, koska heijastunut aalto héiritsee tuotettua tasaista aaltoa tehden siiti epdva-

kaan.
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6.2 AALTOLAITTEISTO

Laitteiston suunnittelu alkoi purkamalla aaltoaltaaseen tehty vanha manuaalinen laitteis-
to. Vanhasta laitteistosta otin talteen osia, joita voisin tarvita myohemmin uudessa lait-
teessa. Laitteistoa aloin suunnitella korvaamalla kasikdyttoisen jarjestelmdn moottorilla.
Vaihtoehtoina uudeksi kayttojarjestelmiksi oli useita erikokoisia moottoreita, jotka kui-
tenkin jouduin hylkddméén niiden puutteellisten osien ja koon perusteella. Tamén jal-
keen sain kéyttooni aaltosorviprojektista ylimddrdiseksi jadneen laitteiston, joka oli
valmistettu mallintamaan eri vipuvaihtoehtoja projektin tarpeisiin nihden. Laitteistossa
oli kdytetty moottori, alennusvaihde, taajuusmuuttaja seké akselit, joita pystyin hyddyn-

tdméan omiin tarpeisiini.

Téssd aaltoallasprojektissa laitteisto tuli olemaan aaltoja tuottavana jarjestelmdna. Lait-
teiston kokoa pienennettiin, koska olemassa oleva vivusto ettd koko laitteisto kokonai-
suudessaan oli liian suuri omiin tarpeisiini. Koska tarvitsin pyorivaa liikettd tuottavan
jérjestelmin, otin omaan kdyttooni moottorin, alennusvaihteen ja taajuusmuuttajan li-

sdksi vain osan vivuista ja vain toisen puolen kokonaisesta laitteesta.

Aaltojen tuottamiseksi alkuun suunnitelmissa oli kéyttda erilaisia upotettavia malleja,
esimerkkind mainittakoon pisaran muotoinen upotettava malli, jonka hylkésin valmis-
tamisen ja hallittavuuteen vaikeuden perusteella. Paddyin kayttdméén upotettavaa kiilaa
sen yksinkertaisuuden sekd hallittavuuden vuoksi. Valmistin kiilan, jota voidaan sditia
eriasteisiin kulmiin 15- ja 45-asteen vélilla. Kiila on valmistettu kovamuovista jolloin se

kestdd vettd. Kiilan kulmaa suurentamalla aallon pituus kasvaa.

Aaltolaitteiston moottorikokoonpano oli kehitetty aikaisemmin aaltosorviprojektiin jos-
ta se oli jadnyt yliméardiseksi. Nyt laitteisto lyhennettiin ja muokattiin sopivaksi nykyi-
seen kdyttotarkoitukseensa. Aaltolaitteiston voimanldhteend on kdytetty 1-vaihe mootto-
ria, joka on malliltaan Bonfiglioli Group BN 63B josta saadaan aallon synnyttamiseen
vaadittava liike-energia (kuva 2). Laitteiston vélityksid muutettiin vaihtamalla vanha
hammashihna rullaketjuun. Vanhan laitteiston kierukkavaihteen ulostulonopeus oli
n.10,95kierr/min, yhtdlon (1) mukaan 0,18Hz joka oli liian hidas nopeus tuottamaan

haluamaani aaltoa. Nykyisessd kokoonpanossa on vilityksid muutettu siten ettd kaytet-
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tdvan akselin nopeus on n.44,8kierr/min joka yhtdlon (1) mukaan on 0,75Hz. Laskelmi-

en mukaan kulmataajuudeksi saadaan yhtdlon (2) mukaan 4,7rad/s.

Moottorin (kuva 2,(1)) liike-energia vélitetddn kierukkavaihteen Bonfiglioli VF 49N
(kuva 2,(2)) kautta ketjupyordlle S38-45 (kuva 2,(3)) jonka jilkeen rullaketju 06B-1
(kuva 2,(4)) vélittdd voiman ja pyorivén liikkeen akselistoon (kuva 3,(1)) ketjupyoran
S38-11 (kuva 3, (2)) kautta. Akselistosta voima vilittyy kiilaan (kuva 4), jolla altaaseen
tuotetaan aaltoja edestakaisella litkkeelld ylos ja alas. Laitteistoa hallitaan Commander
SK taajuusmuuttajalla, joka sijaitsee sdhkokaapin sisdlld. Taajuusmuuttajan ohjaimet

sijaitsevat sdhkokaapin sivulla, josta laitteiston pyOrimisnopeutta voidaan sdataa.

KUVA 2. Moottori Bonfiglioni BN 63B (1), alennusvaihde VF49N (2), ketjupyora S38-
45(3) ja rullaketju 06B-1(4).



KUVA 4. Kiila. Saatoreidt 15-45astetta (1).
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7. AALLONVAIMENNIN

7.1 LEVYVAIMENNIN

Aaltoja tuottavan jérjestelmin vastakkaiseen piddhdn valmistin aallon voiman eli liike-
energian pois ottavan laitteiston. Vaimennin on toiminnaltaan mahdollisimman yksin-
kertainen koska aaltoja hallitaan pddosin aaltoja tuottavalla laitteistolla. Koska levy-
vaimennin (kuva 5) on passiivinen, liitoksiin ei tarvinnut asentaa kuluvia osia kuten
laakereita. Tdma helpotti laitteiston suunnittelua sekd tulevaa kéyttod. Levyvaimennin
on passiivinen jarjestelmd, joka vaimentaa aaltoja ja estdd aallon takaisin heijastumista
mahdollisimman paljon. Levyvaimennin voidaan sddtdd eri korkeuksille ja eriasteisiin

kulmiin muuttuvien tarpeiden mukaan.

KUVA 5. Levyvaimennin
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7.2 VAAHTOMUOVIKIILAT

Toinen vaihtoehto aallon vaimentamiseksi on my0s passiivinen. Tésséd on tarkoituksena
kayttad vaahtomuovista leikattuja kiiloja (kuva 6) aallon vaimentamiseen. Vaimennus
tapahtuu télldin aallon kuoleutumisena vaahtomuoviin joka on huokoista materiaalia.
Aallon sisdltdmait voimat jakautuvat vaahtomuovin sisille, jolloin aalto ei heijastu takai-
sin aaltoja tuottavaan laitteistoon. Kiilan muodon on tarkoitus heijastaa aallon reunat

toisiaan vasten jolloin aalto vaimentuisi omaan energiaansa.

KUVA 6. Vaahtomuovivaimennin ylhailta kuvattuna.
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7.3 LEVYVAIMENNIN 45-ASTETTA

Kolmas vaihtoehto vaimentamiseen on asentaa altaan paddhén viisto levy noin 45-asteen
kulmaan (kuva 7). Levy on allasta kapeampi jolloin levyn ja altaan reunojen véliin jéisi
noin 3,5 senttimetrin raot. Levyn tarkoitus on olla samassa kulmassa kuin aaltoja tuotta-
va kiila, jolloin aalto joutuu kiipedmidin levyd pitkin hukaten energiansa. Raot kiilan
sivuilla taas mahdollistavat sen, ettd altaan pddhén kohdistuva paine tasaantuisi jolloin

uusi aalto ei héiriinny.

KUVA 7. Levyvaimennin 45 astetta.
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7.4 LEVYVAIMENNIN 45-ASTETTA JA VAAHTOMUOVIKIILA

Neljas vaihtoehto on lisdtd edellisen levyvaimentimen liséksi altaaseen viisto vaahto-
muovikiila. Kiila asennetaan levya vasten ldhes altaan pohjalle (kuva 8). Kiilan yldreuna
tulee olla asennettuna siten, ettd tuotettu aalto padsee osaksi kiilan yli vaimentuen kiilan
taakse. Kiilan alle jatetddn kapea rako, joka tasaa altaan pddhin kohdistuvaa painetta.
Kiilan alle jitetystd raosta vesi péddsee virtaamaan tasaisesti pois kiilan takapuolelta,

hdiritseméttd synnytettyjd aaltoja.

KUVA 8. Levyvaimennin 45 astetta (1), vaahtomuovikiila (2) ja vedenkulkusuunta (3).
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8. AALTOALTAAN TESTIT

Testeissd aaltoja tuottava laitteisto sédédettiin 45-asteen kulmaan ja testit suoritettiin 30,

40 ja 50 Hz:114. Allas taytettiin 35 senttimetrin korkeuteen altaan pohjasta.

8.1 LEVYVAIMENNIN

Levyvaimenninta ei testattu koska vaimennin oli liian kevyt ja pieni mitoiltaan. Aallot

eivit olisi vaimentuneet joten menetelmé hyldttiin tdhén perustuen.

8.2 VAAHTOMUOVIKIILAT

Vaahtomuovista valmistetut kiilat jotka asennettiin altaan pddhén auran muotoon. Kiila
saddettiin 45-asteen kulmaan ja altaaseen laskettiin vesi. Testissd aaltoja tuotettiin eri
asteisilla kiilan kulmilla ja nopeuksilla. Vaikka kulmaa ja nopeutta muutettiin ei halut-
tua vaimennusta tapahtunut. Testit osoittivat sen, ettd aallot eivdt vaimentuneet huokoi-
seen materiaaliin vaan heijastuivat takaisin erittdin voimakkaasti héiriten tuotettua aal-

toa. Tdma vaimennustapa hyldttiin tihén perustuen.

8.3 LEVYVAIMENNIN 45-ASTETTA

Vaimentimena kaytettiin 45-asteen kulmaan asennettua levyd jonka reunoihin jétettiin
3,5 senttimetrin raot. Levyé testattiin kiilan ollessa sdddettynd 45-asteen kulmaan. Tes-
tissd huomattiin heti, ettd aallot eivét reagoineet vaimentimeen odotetulla tavalla. Vaik-
ka nopeutta ja kiilan kulmaa muutettiin oli levy liian kevyt rakenteeltaan vaimentamaan
aaltoja. Aallot heijastuivat voimakkaasti takaisinpéin, joten tima ei yksin toimi aaltojen

valmentimena.
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8.4 LEVYVAIMENNIN 45-ASTETTA JA VAAHTOMUOVIKIILA

Vaimentimena kaytettiin testissd 45-asteen kulmaan asennettua levya sekd tdmin etu-
puolelle asennettua vaahtomuovista leikattua kiilaa. Testissd allas tdytettiin 35 sentti-
metriin ja kiila sdddettiin 45-asteen kulmaan. Vaimentimena toimiva vaahtomuovikiila
asennettiin levyd vasten siten, ettd noin kolme senttimetri kiilasta tuli liikkumattoman
vedenpinnan yldpuolelle. Timén jdlkeen vaimenninta testattiin eri pydrimisnopeuksilla.
Nopeuden ollessa 43,3Hz aalto vaimentui hyvin sen kohdatessa vaahtomuovikiilan.
Heijastuvaa aaltoa ei juurikaan syntynyt, jolloin altaaseen syntyi noin kahdeksan sent-
timetrid korkeaa aaltoa, joka eteni tasaisesti aaltoja tuottavasta laitteistosta kohti vai-

menninta.

Téasséd onnistuneessa vaimennuksessa oli altaassa néhtdvissa tasaista ja yhden suuntaista
aaltoa. Vedessd olleiden roskien perusteella pystyi paittelemiin, ettd pinnalla kulkeva
aalto eteni tasaisesti pyoOrivélld ja heilurimaisella liikkeelld. Aallot etenivét tasaisesti
aaltoa tuottavasta laitteistosta kohti vaimenninta vaimentuen siihen. Altaassa olleista
roskista voitiin my0s paitelld, ettd altaan pohjalla kulkevan veden liike oli edestakaista

ja hiljalleen takaisin aaltoa tuottavaa laitteistoa kohti.
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9. LAITTEISTON KAYTTOOHJEET

Laitteiston ohjaus tehdddn commander taajuusmuuttajan kautta, jolla voidaan moottorin
pyOrimisnopeutta sdétid portaattomasti. Nopeus yhdessi kiilan kulman kanssa vaikuttaa
aallon korkeuteen ja pituuteen. Kun nopeutta nostetaan, altaaseen syntyvén aallon kor-

keus kasvaa ja aallon pituus lyhenee.

9.1 KIILAN SAATAMINEN

Ennen kiilan kulman sddtdmisti irrotetaan virtapistoke pistorasiasta. Kiilan kulmaa séé-
detdén kiilan sivuissa olevien reikien mukaan (kuva 4). Kulmaa voidaan sditdd 15- ja
45-asteen valiltd. Kiinnitysreidt on porattu 5-asteen vilein. Kun tehddén kiilan kulman
muutosta 40- ja 45-asteen vililld tdytyy kiila irrottaa kokonaan laitteistosta. Ensimmai-
seksi irrotetaan laitteiston padlld olevasta suojasta (kuva 9) neljd ruuvia, jotka pitdvit
suojan paikoillaan. Tdmén jdlkeen nostetaan suoja pois ja irrotetaan kiilaa kayttavasti
vivustosta kiinnitysmutteri (kuva 10,(1)). Seuraavaksi tiytyy avata kiilan liukukiskon
yldpédssd oleva pultti ja mutteri (kuva 10, (2)), tdimi vapauttaa kiilan ja se voidaan nos-
taa pois paikoiltaan. Kun kiila on sdddetty haluttuun kulmaan asennetaan kiila takaisin

laitteistoon vastakkaisessa jirjestyksessd kuin sen irrotus tehtiin.

Kulmaa sédddettiessd 15- ja 35-asteen vililld, voidaan sddtd suorittaa irrottamatta kiilaa
laitteistosta. Tdssd 15-35 asteen sdddossd tdytyy kuitenkin irrottaa laitteiston suoja en-
nen sddtdmistd. Kiilan liike tulee pysiyttdd yld-asentoonsa, jotta sddtoruuveihin pidsee

kasiksi. Kun sddto on suoritettu taytyy laitteiston suoja asentaa takaisin paikoilleen.



KUVA 9. Laitteiston suoja. Kiinnitys ruuvit (1)

KUVA 10. Kiilan kiinnitys
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9.2 NOPEUDEN SAATAMINEN

Laitteiston nopeutta voidaan sdétéa vasta kun virtapistoke on kytketty pistorasiaan. Lait-
teistossa palaa tdlloin valot. Nopeuden sdédtdmiseen kdytetdin portaatonta sddatonuppia
(kuva 11,(1)), commander taajuusmuuttajaa joka on sijoitettu sdhkokaapin sisille sekd
moottori ON ja OFF nappeja (kuva 11,(2)). Laitteisto alkaa pyorid vasta kun moottori
ON nappia on painettu. Niytostd luetaan taajuus jolla laite pyorii ja pydrimisnopeuteen

vaikutetaan sddtonuppia kdantamaélla. Laitteiston liike pysédytetddn moottori OFF nappia

painamalla. Hatdtilanteessa laitteisto pysdhtyy sdhkokaapin péélld olevasta hiti-/seis

painikkeesta (kuva 11,(4)).

KUVA 11. Ohjauslaitteisto. Portaaton sddtonuppi (1), moottori ON ja OFF napit (2),

altaan tyhjentdvan pumpun katkaisija (3) ja héti-/seis painike (4).
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9.3 ALTAAN TYHJENNYS

Laitteistoon on asennettu 12-V jannitteelld toimiva pumppu (kuva 12), joka pumppaa
veden altaasta. Altaan tyhjennyksessd kdytettdvdd pumppua ohjataan ohjauslaitteiston
Pumppu ON /OFF katkaisijasta (kuva 11,(3)). Allas tyhjennetdédn laittamalla pumppu
altaan pohjalle pystysuoraan asentoon. Seuraavaksi varmistetaan, ettd pumpulta tuleva
letku on varmasti altaassa ennen kuin kytketddn pumppua péélle. Pumppu ei pysty tyh-
jentdmaén allasta aivan kokonaan, joten altaan pohjalle jadvé vesi tulee poistaa kayttden

apuna esimerkiksi dyskéria.

Kuva 12. Altaan tyhjennyspumppu
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10. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Yhteenvetona laitteistosta ja sen toiminnasta voidaan sanoa, ettd aaltoja tuottava laitteis-
to toimii halutulla tavalla. Aaltoihin voidaan vaikuttaa kiilan kulmaa ja laitteen pyori-
misnopeutta sddtdmaéllé, jolloin altaaseen saadaan eri pituista ja korkuista aaltoa. Néin

altaaseen saadaan laitteistolla tuotettua halutunlainen etenevi aalto.

Aaltojen vaimennuksen osalta vaikeuksia tuotti oikeanlaisen aallon vaimennusmenetel-
min I0ytdminen. Erilaisten vaimennustapojen testaus osoitti, etti altaassa voidaan saada
aikaan tasainen ja yhdensuuntainen aalto. Vaimennusta tulee vield jatkossa testata ja

kehittdd, jotta allas toimisi tarkoituksensa mukaisesti pienoismallien testialtaana.

Tastd projektista tuloksena saatiin tyon tilaajalle allas, jossa voidaan tuottaa tasainen

aalto ja hallitusti vaimentaa se.
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