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SAHKOMOOTTORIEN TESTIPENKKI

- Mekaaninen ja sahkoinen suunnittelu

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Turun ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyén aiheena oli
suunnitella ja rakentaa séhk&moottorien testipenkki. Testipenkkid tullaan kayttdmaan Turun
ammattikorkeakoulussa opetuskaytossa sahkdmoottorien ja sen oheiskomponenttien
tarkkailuun. Testipenkilta toivottiin, ettd silla voi ajaa kahta sdhkémoottoria, joista toinen toimisi
kuormana ja toinen ajavana moottorina. Toivottiin myos, etté testipenkki olisi edustavan nakéinen
ja turvallista opiskelijoiden kayttaa.

Opinnaytetyd aloitettin  olemassa olevan keskenerdisen testipenkin tarkastelulla, misséa
selvitettiin mitd puutteita testipenkissa on. Tarkastelun jalkeen aloitettiin tekemaéan testipenkin
mekaanista- ja sahkoistasuunnittelua. Kun kasitys tarvittavasta kokonaisuudesta vahvistui,
alettiin rakentaa testipenkkia.

Tuloksena saatiin edustava ja turvallinen testipenkki, jolla pystytddn ajamaan kahta

sahkomoottoria. Moottorit eivat kuitenkaan kayttaytyneet odotetulla tavalla, mutta se on
mahdollisesti korjattavissa moottoriohjaimen asetuksia saatamalla.
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ELECTRIC MOTOR TEST BENCH

- Mechanical and electrical design

The thesis was commissioned by Turku University of Applied Sciences. The objective of this
thesis was to design and build a test bench for electric motors. The test bench will be used at
Turku University of Applied Sciences for teaching purposes to monitor electric motors and its
auxiliary components. It was hoped that the test bench would be able to run two electric motors,
one acting as a load and the other as a driving motor. It was also hoped that the test bench would
be representative and safe for students to use.

The thesis was started by examining the unfinished test bench, which revealed the shortcomings
of the test bench. After the examination, the mechanical and electrical design of the test bench
was started. When a clear idea of what to do was establish, the construction of a test bench
began.

The result was a representative and safe test bench capable of driving two electric motors.
Unfortunately, the engines did not behave as expected, but this can possibly be corrected by
adjusting the engine driver settings.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena oli suunnitella ja rakentaa Turun ammattikorkeakoululle opetus-
kayttoon tuleva sdhkdémoottoreiden testipenkki. Testipenkin on tarkoitus toimia alustana,
jossa opiskelijat padsevat tutkimaan sahkomoottoreiden ohjaamista ja kayttaytymista.
Se toimii my6s samalla alustana, jossa opiskelijat voivat tutustua, miten taysin sahkolla
toimiva ajoneuvo toimii. Koska sahkdajoneuvot yleistyvéat nopeaa tahtia, on tarpeen tut-

kia, miten sahkdmoottorit toimivat ja kayttaytyvat eri tilanteissa.

Tavoitteena on rakentaa ja suunnitella sdhkémoottoreiden testipenkki. Testipenkin pitaa
pystyd ohjaamaan kahta sdhkdmoottoria kayttamalla siihen hankittuja moottoriohjaimia,
joista toinen moottori toimii kuormana ja toinen ajavana moottorina. Testipenkilta toivot-

tiin myds, etta se olisi ulkoisesti edustavan nakoinen ja turvallista opiskelijan kayttaa.

Opinnayte tehtiin Turun ammattikorkeakoulun tiloissa. Testipenkki on lahes taysin suun-
niteltu kayttamalla SolidWorks-ohjelmistoa. Kaikki testipenkin teetetyt osat on suunni-
teltu kayttdmalla SolidWorksia. Opinnaytetydssa kaytettiin myds aika paljon 3D-tulos-

tinta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Meri



2 SAHKOKONEET

Sahkodkoneet mahdollistavat séhkdenergian muuntamisen mekaaniseksi energiaksi.
Sahkokoneiden rakenne koostuu pydrivasta ja kiintedsta osasta. Py6rivaa osaa kutsu-

taan roottoriksi ja kiinteda osaa staattoriksi. [1]

Teollisuudessa kaytettavistd moottoreista suurin osa on ollut aina vaihtosahkokoneita.
Nykyisin myds sahkdajoneuvoissa lahes aina kaytetdaan vaihtoséhkdkoneita. Vaihtoséh-
kokoneiden pydrimisnopeutta voidaan muuttaa joko portaittain muuttamalla staattorikaa-

mityksen napalukua tai portaattomasti sdatamalla syottdjannitteen taajuutta. [1] [2]

Vaihtoséhkokoneet voidaan luokitella pitkalti kahteen eri ryhméan, tahti- ja epatahtiko-
neisiin. Nimitykset epétahti- ja tahtikoneet tulevat siité, miten roottori pyorii verrattuna
syottdjannitteen taajuuteen. Epatahtikoneessa roottori py6rii aina hieman hitaammalla
taajuudella kuin mita siihen syétetaan, toisin kuin tahtikoneissa, joissa roottori pyorii taa-

juuden mukaan. [2]

Epatahti- ja tahtikoneiden rakenne on lahes samalainen roottoria lukuun ottamatta. Mo-
lemmat muodostuvat kolmivaiheisella kaamilla varustetulla staattorilla ja sen sisapuolella
pyorivasta roottorista. Tahtikoneen roottori eroaa epatahtikoneen roottorista siten, etta
siind on kaytetty oikosuljetun hakkikaamityksen sijasta ulkoisella tasasahkolahteella

magnetoitua napapyo6raa. [1]

Sahkdmoottori on usealla tavalla parempi voimalahde kuin polttomoottori. Tassa on

muutama esimerkki sahkdmoottorin eduista verrattuna polttomoottoriin:

. Polttomoottoreihin verrattuna sahkdmoottorilla on paljon parempi hy6-
tysuhde.

. Sahkomoottori on hiljaisempi ja siin& on alhaisempi tarina.

. Kaytannossa sahkémoottori on huoltovapaa.

. Sahkdmoottori voi toimia myds generaattorina ja silla voidaan keréata

jarrutusenergia talteen.

. Sahkdmoottori ei tarvitse tyhjakayntia, joten siind ei tarvita mekaanista
kytkintakaan.
. Sahkomoottoreissa on tasainen vaantokayra.
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2.1 Epéatahtikoneet

Epatahtikone eli oikosulkumoottori on vieldkin ylivoimaisesti yleisin sdhkdkonetyyppi te-
ollisuudessa. Oikosulkumoottorin nimitys tulee siita, etta roottorin navat on kytketty oiko-
sulkuun. Oikosulkumoottorin perusrakenne on pysynyt lahes muuttumattomana vuo-
desta 1888. Moottorityypin vahvuuksiin kuuluu sen yksinkertainen rakenne ja etta root-

torille ei tarvitse erikseen syottdd sahkdvirtaa. [2]

Oikosulkumoottorin roottori muodostuu hakkikaamityksesta. Staattorin luoma magneet-
tikentta indusoi roottoriin virran, minka takia siihen ei tarvitse erikseen sytttad sahkovir-

taa. Roottoriin syntyva virta saa aikaansa vaantdbmomentin, joka saa roottorin pyérimaan.

[2]

Kuvassa 1 nakyy oikosulkumoottori, joka on purettu kahteen osaan. Vasemmalla nakyy

oikosulkumoottorin roottori ja oikealla moottorin runko, joka sisaltaa staattorin. Moottori

on kaytannossa huoltovapaa laakereita lukuun ottamatta. [3]

Kuva 1. Oikosulkumoottori [3].
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2.2 Tahtikoneet

Nykyaan uusissa séhkdautoissa kestomagneettitahtikoneet ovat yleistyneet, koska nii-
den vahvuuksiin lukeutuvat suuri hydtysuhde ja vaantdmomentti massaa kohden. Kes-

tomagneettitahtikoneet vaativat monimutkaisen ohjauselektroniikan roottorin asentoan-

tureineen. Kuvassa 2 nakyy testipenkissa kaytetyt kestomagneettimoottorit. [2]

Kuva 2. Motenergyn ME1117 kestomagneettimoottori.

Kestomagneettitahtikoneen ominaisuudet riippuvat aarimmaisen paljon roottorin raken-
teesta. Roottoreiden rakenteet luokitellaan joko radiaali- tai aksiaalivuokoneiksi riippuen

siitd, missa suunnassa magneettivuo vaikuttaa suhteessa akselilinjaa. [2]

Aksiaalivuokone voi koostua useasta staattori-roottoriyhdistelmasté. Aksiaalivuokoneen
rakenne on joko symmetrinen tai epasymmetrinen. Epasymmetrisen rakenteen heikkou-
tena on suuri magneettinen aksiaalivoima, jonka takia akselille on jarjestettava riittava
aksiaalilaakerointi. Jos aksiaalikoneen rakenne on symmetrinen ja ilmavali on riittavan
tarkasti yhta suuri, niin magneettiset aksiaalivoimat kumoavat toisensa. Aksiaalivoimalla
tarkoitetaan voimaa, joka syntyy magneettikentan pyrkimyksestéa vetaa rautarakennetta
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puoleensa. Aksiaalivoima on tyypillisesti moninkertainen vaantdbmomenttia tuottavaan

voimaan néhden. [2]

Radiaalivuokoneissa roottorin rakenne ja magneetit voidaan toteuttaa monella eri ta-
valla. Kayttamalla nykyaikaisia kestomagneettimateriaaleja voidaan rakentaa roottori ko-
konaan ilman rautaa, mutta rakenne vaatii sy6ttavalta taajuusmuuntajalta suurta kytken-
tataajuutta johtuen sen pienisté induktansseista. Raudaton rakenne myds tuhlaa kesto-
magneettimateriaalia. Kestomagneettitahtikoneissa yleensa kaytetaan rautaosia kesto-
magneettimateriaalin sdastamiseksi. Roottorin rakenne voidaan muodostaa levyraken-
teisena tai massiiviosista. Massiiviroottoreissa magneetit ovat liimattu roottorin pinnalle.
Levyroottorin rakenne muodostetaan séhkdlevyista samalla tavalla kuin oikosulkumoot-

toreidenkin roottoreissa. [2]
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3 AKKU

Akut eroavat pattereista silla, etté niitd voidaan ladata. Akut koostuvat negatiivisesta
elektrodista (anodista), positiivisesta elektrodista (katodista), ioneja johtavasta elektro-
lyytistad ja erottimesta. Erotin eristda elektrodit toisistaan. Akut jaetaan kolmeen eri ryh-
maan niiden akkuteknologian mukaan: lyijy-, litium- ja alkaliakkuihin. Akkujarjestelmat
yleensa rakentuvat useista vakiojannitteisista kennoista. Kytkemalla naita vakiojannitei-

sid kennoja sarjaan saadaan nostettua jarjestelman jannitetasoa. [1]

3.1 Lyijyakkujen toiminta

Akkutyypeista tunnetuin on lyijyakku (kuva 3). Ne ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja
edullisia, mutta niiden heikkoutena on vahainen hydtdsuhde suurilla virroilla ja lyhyt kayt-
toika. Lyijyakkuja kaytetddn monissa eri sovelluksissa, kuten esimerkiksi ajoneuvojen
kaynnistysakkuina, teollisuuden sdhkokayttoisten kulkuneuvojen voimaléahteena ja vara-

voima-akkuina. [1]

Kuva 3. Kuva perinteisesta lyijyakusta [4].
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Negatiivisena elektrodina lyijyakussa toimii huokoinen lyijylevy, positiivisena elektrodina
lyijyoksidilevy ja elektrolyyttind toimii veden ja rikkihapon liuos. Lyijyakuissa elektrodit
eristetdan toisistaan erotinmatolla tai -levylld, mutta se ei esta ionien kulkua. Lyijyakun
purkautuessa, sen positiivisen lyijyoksidi levyn ja negatiivisen lyijy levyn reagoivat rikki-

hapon kanssa ja muodostavat lyijysulfaattia, vetta ja séhkdenergiaa. [1]

Pitkaan kayttamattémana olleen lyijyakun lyijysulfaatti alkaa kiteytyd, jonka takia se ei
enda ota osaa kemialliseen prosessiin. Tama johtaa lyijyakun latauksen heikkenemi-

seen, kapasiteetin ja virran antokyvyn pienenemiseen. [1]

Lyijyakkujen lataus tapahtuu monivaiheisesti. Ensimmaisessé vaiheessa akun lataus-
laite syottaa akkuun vakiovirtaa niin kauan, ettd kennojannite saavuttaa varausjéannitteen
maksimiarvon. Toisessa vaiheessa latausvirtaa pienennetaan, kunnes akku on taysin
varautunut. Kolmannessa vaiheessa yllapidetaan itsestaan purkautumista ja sailytetaén

akun taysi varaus. [1]

3.2 Litiumakkujen toiminta

Litiumakkujen kaytto on yleistynyt nopeasti, koska niista on tullut tehokkaampia ja turval-
lisempia (kuva 4). Litiumakut yleistyivat aluksi kannettavissa elektroniikkalaitteissa,
mutta nykyaan niitd kaytetddn yha useammin myos sahkdajoneuvoissa ja teollisuu-

dessa. [1]

Litiumakkujen edut ovat

. korkea kennojannite

. tasainen purkauskayra

. suuri virranantokyky

. pieni itsestaan purkautuminen.
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Kuva 4. Hybrian Li-lon akku.

Tayteen ladatussa akussa litiumatomit ovat negatiivisen elektrodin huokoisessa grafii-
tissa ja tyhjassa akussa positiivisen elektrodin litiummetallioksidissa. Akkua ladattaessa
positiivisesti varautuneet litiumionit siirtyvat positiivisesta elektrodista negatiiviseen ja

purkautuessa ne siirtyvat pdinvastaiseen suuntaan. [1]

Litiumakut luokitellaan kahteen eri ryhm&&n niiden rakenteen perusteella, litiumioniak-
kuihin tai litiumpolymeeriakkuihin. Litiumioniakuissa johtavana elektrolyyttind toimii li-
tiumsuolaliuosta ja litiumpolymeeriakuissa on kiinteéd elektrolyytti. Akkutyypit on nimetty

niiden positiivisen elektrodin metallioksidin mukaan. [1]
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4 CAN-VAYLA

CAN-vayla on alun perin suunniteltu autojen hajautetun ohjausjarjestelmien tiedonsiir-
toon. CAN-vaylaan kaytetaan esimerkiksi vaihteistonohjausyksikdn, moottoriohjausyksi-
kon ja ABS-jarruyksikon vélisessd kommunikoinnissa. CAN-vaylaa soveltaa useat eri
ajoneuvovalmistajat, kuten Volvo, Renault, Audi, ja Mercedes-Benz. Vaikka CAN-vayla
on alun perin suunniteltu ajoneuvokayttton, niin sita sovelletaan laajasti myds muilla alu-
eilla, kuten kappaletavara-automaatiossa, roboteissa, tekstiilikoneissa, hisseissé ja laa-
ketieteellisissa laitteissa. CAN-vayla sopii siis periaatteessa kaytettavaksi mihin tahansa
laitteeseen, jossa on lyhyet tiedonsiirtoetaisyydet ja lyhyet viestit. CAN ei sovellu hyvin
isojen tiedostojen siirtoon, kuten esimerkiksi videokuvan siirtoon. Kuvassa 5 nakyy opin-

2

naytetyossa kaytetty CAN-vaylaliitin. [5]

Kuva 5. Kuva National instrumentsin CAN-liittimesta.

4.1 Perusominaisuudet

CAN-vaylassa jokainen solmu voi laittaa oma-aloitteisesti sanomaa vaylalle. Taméa tekee

CAN-vaylan luonteesta usean isdnnan vaylan. Vaylalle lahetettavat viestit ovat yleisesti
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vastaanotettavia, mika tarkoittaa, etta kaikki vaylassa olevat laitteet kuulevat viestin,
mutta ainoastaan ne ottavat sen vastaan mitkd on maaritelty vastaanottamaan niita.
CAN-vaylassa siis ei lahetetd sanomaa erityisesti kenellekaan. Vaylan maksimipituus
maaraytyy kaytetyn vaylanopeuden perusteella. Jos vaylan nopeus on esimerkiksi 1
Mb/s, niin silloin vaylan maksimipituus on 40 metrid, mutta jos vaylan nopeus olisi 50

kb/s, niin silloin vaylan maksimipituus nousisi 1 000 metriin. [5]

4.2 Fyysinen kerros

CAN-vaylassa vaylakaapeli kulkee jokaisen aseman kautta ja se paatetaan paatevas-
tukseen, eli CAN-vayla on topologialtaan bus-tyyppid (kuva 6). Normaalisti CAN-vay-
lassa kaytetddn parikaapelia, missd on standardin mukaan 40 kierrosta metria kohden.
Voidaan myds kayttaa eri ratkaisuja, kuten esimerkiksi optista kuitua. Boschin CAN-spe-
sifikaatiossa ei méaaritella sen fyysista kerrosta, joten myodskaan kaapelia ei ole maari-
telty. Matalissa tiedonsiirtonopeuksissa parikaapelin ei valttamatta tarvitse olla kierrettya,
toisin kuin korkeilla tiedonsiirtonopeuksilla, jolloin kaapeli on yleensa suojattua ja kierret-
tya parikaapelia. [5]

Node Node Node
I 2 X

[T 1T o |
- I

CAN LOW

Kuva 6. CAN-vaylan topologia.
CAN-vaylan kayttama protokolla perustuu objektiorientoituvaan tiedonvéalitykseen. Ase-

milla ei ole osoitteita, vaan vaylalle l[&hetettdvat sanomat numeroidaan ja ovat sielld ylei-

sesti vastaanotettavissa. Jos joku laite |&hettaa tietylla tunnistenumerolla véaylalle viestia,
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niin mikaan muu vaylassa oleva laite ei saa lahettdaa samalla tunnistenumerolla viesteja.

CAN-protokolla ei salli samalla tunnistenumerolla lahetettavia sanomia. [5]

4.3 Kehysrakenne

CAN-protokollassa maaritellaan nelja erilaista kehysta: varsinainen sanomakehys, vir-
hekehys, kyselykehys ja ylikuormituskehys. Sanomakehyksen pddosat ovat tunniste-
kenttd, DLC-kentta ja tietotavukentta. Tunnistekentta sisaltdd sanoman tunnistenume-
ron, DLC-kentta ilmaisee tietotavukentan pituuden ja tietotavukentta siséltda sanoman,
jonka maksimipituus on kahdeksan tavua. Sanomakehyksen muut kentat ilmenevat ku-
vasta 7. [5]

Standardiformaatti Pit. 47 - 111 bittia + stuff-bitit
g Tunniste 11 bittia ? ! DLC Tietokentta CRC Ak Kehyksen loppu Vayla
= R 0 0 - 8 Tietotavua 15 + |1 7 resess. bittia INT vapaa
Laajennettu formaatti Pit. 67 - 131 bitti& + stuff-bitit
5 [ R
2| Tunniste 11bitis | § B Tunniste 18 bitta T|r1|0| DLC ..loppu sama kuin standardiformaatissa
R

SOF = kehyksen alku

RTR = bitti, joka imaisee onko kyseessé tietokehys vai kyselykehys
(dominantti = tietokehys, resessiivinen = kyselykehys)

IDE = bitti, joka iimaisee onko kyseessa standardimuotoinen vai laajennettu kehys
(dominantti = standardimuotoinen, resessiivinen = laajennettu)

r0, r1= varattu, ei kaytdssa

DLC = 4 bittia, jotka kertovat tietokentan pituuden

CRC = tarkistussumma, 15 bittiad. CRC péaatetaan yhdella resessiivisella bitilla

ACK = kuittauskenttd. Vastaanottavat solmut kirjoittavat dominantin bitin ens. bitin kohdalle,

jos ovat saaneet sanoman. Toinen bitti on aina resessiivinen

kehyksien valinen odotusaika, 3 resessiivista bittia

RTR-bitin korvaava bitti

INT
SRR

Kuva 7. Sanomakehyksen rakenne [5].

Kyselykehys on muuten muodoltaan samanlainen kuin sanomakehys, mutta siiné ei ole

laisinkaan tietotavukenttéé ja sen RTR-bitti on resessiivinen [5].

Jos CAN-vaylan sanomassa havaitaan virhe, niin silloin l1&hetetdan virhekehys. Virheke-
hys koostuu kuudesta dominanttisesta bitistd ja kahdeksasta resessiivisesta bitista.
Tama rikkoo CAN-protokollaa, jonka takia kaikki vaylalla olevat solmut toteavat sanoman

virheelliseksi ja hylkdavat sen. [5]
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Kun halutaan vastaanottavan solmun protokollapiirille saada lisdaikaa, niin voidaan |&-
hettdad sanomien vélisena aikana ylikuormituskehys. Ylikuormituskehys ja aktiivinen vir-
hekehys ovat muodoltaan samanlaisia. Ylikuormituskehyksia ei juurikaan kaytannon jéar-

jestelmissé esiinny. [5]
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5 INVERTTERI

Teollisuudessa invertteria voidaan kutsua myos taajuusmuuntajaksi tai vaihtosuuntaa-
jaksi ja ajoneuvokaytdssa puhutaan myds moottorinohjauslaitteesta (kuva 8). Suurin osa
sahkdajoneuvoista kayttda vaihtosahkdmoottoreita tasasédhkdmoottoreiden sijasta,
koska vaihtosahkdmoottorit ovat huomattavasti suorituskykyisempid ajoneuvokaytossa.
Akuista saatava jannite on tasajannitettd, koska séhkdenergian varastointi vaihtosah-
koéna on kaytannon sovelluksissa mahdotonta. Sahkdéajoneuvoissa on oltava aina invert-
teri, jotta saadaan muutettua akulta tuleva tasasahk® moottorille sydtettavaan vainhtosah-
koon. [2]

Kuva 8. Opinnaytetydssa kaytetty Sevconin moottorinohjain.
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Perusajatus invertterin toiminnasta ei ole monimutkainen: elektronisia kytkimia ohjataan
padlle ja pois kayttamalla mikroprosessoria, niin etta saadaan luotua tasasahkosta vaih-
tosahkoa. Oheisella kytkinmallilla voidaan mallintaa invertterin toimintaa. Kytkinmalli si-
saltdd kolme vaihtokytkinta, jotka voivat olla joko positiivisessa tai negatiivisessa kis-
kossa kiinni. Vaihtokytkimia ohjaamalla positiivisen ja negatiivisen kiskon vélilla voidaan

tuottaa vaihtojannitetta. [2]

Invertterin muodostaman vaihtojannitteen taajuus maaraytyy pulssin jaksonajasta. Puls-
sin teho maaraytyy sen leveydesta ja amplitudista. Invertterissa kaytettyjen komponent-
tien suorituskyky vaikuttaa suuresti pulssien lukumaaraan. Nykyisin kytkimina kaytetaan
IGBT-transistoreita, koska niiden kytkentataajuus voi olla 1-16 kHz:n alueella, toisin kun

aikaisemmin kaytetyilla GTO-tyristoreilla, joiden taajuus oli tyypillisesti alle 1 kHz. [2]

Pulssinleveysmodulaatio eli PWM on yleisin toimintaperiaate inverttereissa. Pulssinle-
veysmodulaation ideana on katkoa vakiosuuruista syottdjannitetta pulsseiksi siten, etta
niista saadaan integroimalla muodostettua mahdollisimman hyvin siniaaltomaista muo-
dostava syottéjannite. Pulssinleveysmodulaatiossa kehitettdva paajannite muodoste-
taan pulsseista, joilla on vakituinen amplitudi. Tama toteutetaan ohjaamalla puolijohde-
katkojia. Naita puolijohdekatkojia ohjataan auki ja kiinni siten, ettd ne muodostavat kam-
pamaisen paajannitteen. Padjannitteen kamman piikkien leveys ja lukumaara muuttuvat
taajuuden muuttuessa. Mita pienempi taajuus, niin sitd enemman pulsseja tarvitaan puo-
lijaksoa kohti. PWM-modulaatiossa ohjauselektroniikan tulee olla mikroprosessipoh-
jaista, koska kytkinten ohjaus on hyvin vaativa toimenpide. [2]

Invertterit kasittelevat suuria tehoja, joten turvallisuuden kannalta on tarkeaa tarkistaa
sieltd tulevat ja lahtevat johdot, etta ne on liitetty kunnolla, koska huono liitos voi aiheut-

taa esimerkiksi tulipalovaaran lammetessaan [2].
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6 MEKANIIKKASUUNNITTELU

Tassa osuudessa tarkastellaan testipenkin mekaanista suunnittelua. Tyo aloitettiin tutki-

malla testipenkin sen hetkinen tilanne, minka pohjalta tehtiin seuraavat havainnot:

e pohjan rakenne vaikutti heikolta
o sahkoistetyt osat kosketeltavissa
e liikkuvat osat kosketeltavissa

e komponenttien sijoittelu jaanyt keskeneraiseksi.

Kun kuvaa 9 tarkastellaan, niin huomataan, ettd moottoreita lukuun ottamatta mitaan
muita komponentteja ei suojattu kayttajalta. Vaikka moottorit on suojattu suojakuvulla,
on mahdollista, etta kayttaja paasee kasiksi moottorin pyoriviin osiin. Suojakupu ei myo6s-
kaan estanyt kayttajaa paasemasta kasiksi sahkoisiin osiin. Taman lisaksi mydés moot-

toreiden suojakuvusta puuttui lukitusmekanismi, minka takia suojakupu saattoi avautua

kesken ajon tai testipenkkia siirrettdessa.

Kuva 9. Testipenkin aloitustilanne.
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Kuvasta myds nahdaan, ettd komponentit eivat ole kiinnitettyina alustaan millaan tavalla.
Tama saattaa aiheuttaa vahinkoa niin testipenkin komponenteille kuin kayttajille, koska
testipenkki on liikutettava ja komponentit voivat térmailla toisiinsa. Pahimmissa tapauk-

sessa akku voi pudota esimerkiksi kayttajan jalan paalle.

6.1 Suunnittelu

Pohjalevyn rakenteen heikkoutta on vaikea kuvasta nahda, mutta se oli ilmiselvaa paikan
paalla. Taman huomasi, kun testipenkkia siirsi, niin testipenkki alkoi taipua ja pomppia.
Kun testipenkin ymparilla seisoi, jalka tuli helposti laskettua pohjalevyn péaéalle. Tastékin
voisin koitua niin henkild- kuin myds komponenttivahinkoa.

Testipenkin mekaaninen suunnittelu aloitettiin miettimalla pohjarakenne uusiksi, koska
nykyinen pohjalevyratkaisu ei ollut rakenteellisesti tarpeeksi vahva. Pohjalevya olisi voi-
nut lyhentéé noin puoli metria, etta siita olisi tullut toimiva pohja testipenkkiin, mutta paa-
dyttiin toisenlaiseen ratkaisuun. Suunniteltiin pohja kokonaan uusiksi, jotta saatiin testi-
penkille vahan siistimpi olemus. Alumiinirungon alaosa suunniteltiin samanlaiseksi kuin

yldosa. (Kuva 10.)

Kuva 10. Uusi pohjarakenne.
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Pohjalevyn poistuttua piti suunnitella teollisuuspydrien kiinnitys uudestaan. Aikaisemmin
teollisuuspydrét oli kiinnitetty suoraan pohjalevyyn, mutta teollisuuspyérien kiinnityslevyn
muodon vuoksi sité ei voitu suoraan kiinnittda alumiinirakenteeseen. Paadyttiin suunnit-

telemaan teollisuuspyorille suorakulmaisen kolmion muotoisen pidikkeen, joka tulisi alu-

miinirakenteen pohjaan kiinni. (Kuva 11.)

Kuva 11. Teollisuuspyotrien kiinnityslevy.

Testipenkki tarvitsi viela pohjalevyn, jonka paalla komponentit voisivat levata. Suunnitel-
tiin etta leikataan vanhasta pohjalevysta pienempi pala, joka upotettaisiin alumiinikehik-

koon. Pohjalevy makaisi teollisuuspydrien kiinnityslevyjen paalla.

Ennen kuin voitiin miettid miten suojata komponentit kayttdjan kosketukselta niin piti tie-
t&& mihin ne tullaan sijoittamaan. Alun perin testipenkissa oli ajateltu, etta kaikki kom-
ponentit olisi sijoitettu pohjalevyyn kiinni, mutta paadyttiin kuitenkin suunnittelemaan
komponenttien sijoittelun kokonaan uusiksi. Suunniteltin komponenteille kaksi eri ratkai-

sua.

Ensimmaisessa ratkaisussa kaikki komponentit akkua lukuun ottamatta tuotaisiin testi-
penkin rungon ylapuolelle, jotta kayttaja nékisi lahes kaikki komponentit suoraan. Kom-
ponentit asennettaisiin kiinni pystyssa olevaan levyyn. Tama ratkaisu vaatisi, ettéa levyyn
rakennettaisiin jokin kehikko, joka pitdisi sitd pystyssa. Kuvassa 12 nakyy hahmotelma

ratkaisusta.
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S

Kuva 12. Komponenttien sijoittelu kehikon ylapuolelle.

= S S

Toinen ratkaisu poikkeaa ensimmaisesta siing, etté kaikki komponentit on asennettu alu-
miinirungon sisélle (kuva 13). Taméa vaihtoehto on helpompi toteuttaa, koska levylle ei
tarvitse rakentaa erillistd alumiinikehikkoa, koska voidaan hyodyntaa testipenkin runkoa.
Huonona puolena ensimmaiseen ratkaisuun on se, ettd komponentit ovat alumiinikehi-

kon sisélla piilossa eika kayttajalla olisi suoraan nakdyhteytta komponentteihin.

R

Kuva 13. Komponenttien sijoittelu kehikon sisélle.

Tassé vaiheessa ei viela paatetty, kumpaa ratkaisua kaytetdan. Alettiin suunnitella, mi-
ten komponentit suojellaan kayttajan kosketukselta. Komponentit sijoitettiin alumiinikehi-
kon péaalle, ja suunniteltiin uutta kehikkoa, jonka ympérille laitettiin pleksilevyt (kuva 14).
Pleksilevyt suojaisi komponentteja kayttajan kosketukselta. Alaosa olisi suojattu kuvi-
oidulla peltilevylla. Kuvassa 14 nakyy milta testipenkki nayttaisi talla hetkell.
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Kuva 14. Pleksisuojarakenne.

Jos komponentit on sijoitettu alumiinirungon sisélle, niin ei tarvitsisi hankkia uutta alumii-
nikehikkoa, koska testipenkin alaosa on jo suojattu ohuella peltilevylla. Moottorin paalle
voisi suunnitella yksinkertaisen suojakuvun mika estda kayttdd koskemasta vaarallisia

osia (kuva 15).

Kuva 15. Peltikupusuoja.

Paadyttiin lopulta yhdistamaan molemmat ideat (kuva 16). Luovutettiin moottorin suoja-
kupu ideasta, koska se oli ruman nakoéinen. Paadyttiin kayttdmaan ideaa missa alumii-
nirungon paalle tulee toinen kehikko, missa olisi pleksilevyt ymparilla. Siirsimme kaikki
komponentit moottoreita lukuun ottamatta alumiinirungon sisalle. Paadyttiin tahan ratkai-
suun siksi, etta saatiin tehtya johdotuksista siistimmaét, koska johdotukset voi vetaa taka-

seinan taakse piiloon.
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Kuva 16. Yhdistetty rakenne.

Tassa vaiheessa oli hyva nakemys millainen testipenkistd on tulossa ja oltiin valmiita
tilaamaan osia. Kaytiin hyvaksyttamassa suunnitelma opettajalta. Ennen kuin lahdettiin
tilaamaan osia, niin saatiin opettajalta vinkki kayda tarkistamassa koulun varastosta, jos
siella vaikka olisi jotain mita voisi kayttaa testipenkissa. Varastosta loydettiin taydellinen
pohja testipenkkiin (kuva 17). Siin oli samanlainen ylakehikko plekseillda mita oltiin suun-
niteltu ja upotettu pohjalevy valmiiksi. Paadyttiin kayttamaan ldydettya runkoa.

Kuva 17. Uusi alumiinirakenne.

Koska kaytettiin valmista runkoa, niin saastyi paljon aikaa ja rahaa. Ylimaarainen aika
kaytettiin alaosan peltien uudelleen suunnitteluun. Suunnitellut yksinkertaiset suorat pel-
lit vaihdettiin kantattuihin pelteihin. Kanttaukset tekivat pelleistd vahan vahvempia ja
mahdollisti sen, ettd ne voidaan upottaa alumiinirakenteeseen. Alaosaan suunniteltiin
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avattavat ovet, jotta komponentteja paasisi tarkastelemaan helpommin. Aikaisimmin olisi

pitényt aina erikseen ruuvata pultit auki, jos olisi halunnut nahda komponentit (kuva 18).

Kuva 18. Uusi rakenne.

Suunniteltiin moottorinpidikkeet uusiksi, koska uuden rungon myéta siihen tuli alumiini-
nen poyta missa oli valmiit urat kiinnitysta varten, mutta niiden valit eivat tismanneet
meidan kiinnityksien kanssa. Piti myds suunnitella moottorinpidikkeeseen johtojen lapi-
vienti. Lapivienti veisi johdot alumiinipdydén lapi johtokouruun, mink& kautta johdot kul-

kisivat takaseinan taakse.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Meri



27

7 SAHKOSUUNNITTELU

Tassa osuudessa tarkastellaan opinnaytetyon séhkdsuunnittelua. Aikaisempi opinnay-
tetydryhma oli tehnyt jo suurimmaksi osaksi sahkdkuvat valmiiksi, joten ei tarvinnut kuin
tehda muutamat lisdykset ja muutokset sahkodkuviin. Alla olevasta kuvasta nahdaan tes-
tipenkin sahkojarjestelmien yksinkertainen periaatekuva. Kuvasta 19 ndkee miten kaikki

sahkdkomponentit ovat toisiinsa yhteydessa.

Load Dirive
Moottori ! Moottori :
1 L}
1 1
1 1
1 1
1 1

Moottorichjain Moottoriohjain

Load Dirive Latud

Akku CAM Sahkokaappi
USBE

CAN-viyla 1

CAN-viyla 2

518V

230V N I
Signaalilchjaus Sg: Tietokone

= SINICOS encoder

Kuva 19. Testipenkin sahkojarjestelméan periaatekuva.

Aloitettiin lisaamalla akkulaturi (kuva 21). Se oli yksinkertainen projekti, koska ei tarvinnut
kuin kytke& laturi akun kanssa rinnakkain. Tosin myéhemmin kohdattiin ongelma akun
ja laturi CAN-vaylan yhteensopivuuden kanssa, minka takia piti rakentaa toinen CAN-

vayla pelkastaan laturia varten. (Kuva 20.)

Akekw J_ Moortori-
T ohjain
Moortori-
ohjain
Laturi

Kuva 20. Yksinkertaistettu kuva akun sdhkékomponenteista.
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Kuva 21. Testipenkissa kaytetty laturi.

Taman jalkeen vaihdettiin testipenkissa oleva iso ulkoinen 24 voltin muuntaja pienen-
paan, jotta saataisiin se asennettua suoraan sahkokaapin sisélle (kuva 22). Testipenk-
kiin lisattiin kaksi 10 ampeerin sulaketta turvaamaan kayttajaa vahingoilta, mutta huo-
mattiin myohemmin sulakkeiden olevan liian pienia, mika johti ongelmiin laturin kanssa.
Ongelma korjattiin kuristamalla laturin virran syottéd ohjelmallisesti, mutta sulakkeet on
hyva paivittada myéhemmin suuremmiksi
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Kuva 22. Sahkokaapin vasemmassa alareunassa sulakkeiden vieressa nakyy uusi
muuntaja.

Ensimmaiseen CAN-vaylaan on kytketty kaikki muut testipenkin komponentit paitsi laturi.
Ensimmainen CAN-vayla sisaltdd akun, kaksi moottoriohjainta ja CAN liitantalaitteen.
Toisessa CAN-vaylassa on vain laturi ja CAN-liitantélaite. Tarvitsi rakentaa kaksi CAN-
vaylaa, koska akku ja laturi kommunikoivat kayttamalla samaa osoitetta, miké johti akun
suojapiirin laukeamiseen. Kummankaan laitteen CAN-viesteja ei pystynyt muokkaamaan
niin, ettd ne eivat kommunikoisivat samalla osoitteella. Kuvassa 23 nakyy testipenkin

CAN-vaylien topologia.

CAN Ak Sevcon Seveon CAN Taturi
Liitin 1 2 Liitin
CAN H CAN H
1200 1200 1200 1200
CAN L CAN L
CAN-véyld 1 CAN-véyld 2

Kuva 23. Testipenkin CAN-vaylan topologia.
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Alkuperaisessa sahkdsuunnitelmassa moottorin nopeudensaato tehtiin kayttamalla po-
tentiometria, mutta paadyttiin poistamaan se, koska ohjauksesta tehtiin taysin ohjelma-

pohjainen. (Kuva 24.)

Main pregram | Battery & charger l CAN messages l PID I

5 Velocity (RPM) DRIVING MOTOR |

| s (6 TURKU AMK

|fﬂ Current (A) Velocity control Direction Flectric Motar Testbench
o7 voisge vy [ $ 0909090 P v ”
756 Velocity (RPM) LOAD MOTOR |

|33 Temperature (C) STO P

|T9 Current (A) Velocity control Direction

e vegey [ $ 0 P

[1400 Time to empty (Min) BATTERY | e
24,80 Temperature (C) Error
837 Current (A) State of charge (%)

ISB,ST— Voltage ) CLEAR ERRORS -

Kuva 24. Kuva uudesta ohjelmallisesta ohjauksesta.

Testipenkkiin laitettiin yhden turvarajakytkimen sijaa nelj&, jotta saadaan turvattua kayt-
taja vaarallisilta osilta. Hankittiin nelja rajakytkinta tarkkailemaan, etta kaikki mekaani-
sesti liikkuvat ja sahkoiset osat ovat suojattujen ovien takana (kuva 25). Sahkokuvien
sahkdoturvapiiri ei juurikaan alkuperaisesta muuttunut, koska yhden rajakytkimen sijasta

testipenkissa onkin nelja sarjassa.

Kuva 25. Kuvassa keskella ylh&alla nakyy uusi rajakytkin ratkaisu.
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8 ASENNUS

Kun suurin osa suunnittelutydsta oli saatu tehtya ja ensimmaiset osat valmistuivat, niin
testipenkin asennustyét aloitettiin. Ensimmaisenad saapuivat koulussa teetetyt metalli-
osat (kuva 26).

r /]
N [T TTTTTTLLLLL "ly_‘x'ill

Kuva 26. Testipenkin peltiosat ennen taittelua.

Tyot aloitettiin lyhentamalla testipenkin rungon jalkoja 15 senttimetria. Jalat lyhennettiin,
jotta testipenkin tietokonetaso tulisi vahan alemmaksi ja siina olisi mukavampi tydsken-
nelld. Jalat lyhennettiin kayttdmalla koulun sirkkelia. Testipenkin jalkojen lyhennyksen
jalkeen siihen asennettiin pydranpidikkeet ja pyorat (kuva 27).

Kuva 27. Pyorat ja pyoranpidikkeet asennettuna testipenkkiin.
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Seuraavaksi tarkistettiin, etté kaikki loput teetetyt metalliosat sopivat testipenkkiin ennen
kuin sahk6komponenttien asennusty6t aloitettiin. Kaikki osat sopivat muuten hyvin testi-
penkkiin, mutta ovissa oli ongelma. Ovien rakenne oli liian heikko, minké takia ne jaivat
alhaalta repsottamaan. Ovien ylaosassa ongelmaa ei huomannut, koska oven lukitus-
mekanismi piti sen paikoillaan. 3D-tulostettiin ovien alaosaan kaksi pientd magneettipi-

dikettd mitka estavat oven alaosan repsottamisen (kuva 28).

Kuva 28. Kuva 3D-tulostetuista magneettipidikkeista.

Osien sopimisen varmistamisen jalkeen aloitettiin poraamaan testipenkkiin kaapeleiden
l&pivetoja ja komponenttien kiinnityksida. Ensimmaiseksi porattiin alumiinipdytéédn moot-
torien kaapelireititykset. Kaapelireitityksien poraamiseen kaytettiin reikAsahaterdd. Kun
kaapelireititykset oli porattu, niin aloitettiin kiinnittimaan moottoripidikkeitéa alumiinipoy-
td&n. Alumiinipdydan ja moottoripidikkeiden véalissé olisi hyva olla véalimateriaali, mik&
estéisi tarinasta aiheutuvaa melua. Valimateriaalina voisi toimia esimerkiksi kuminen
matto. Asennus vaiheessa ei ollut mitdan mita kayttaa valimateriaalina, joten asennettiin
kappaleet ilman vélimateriaalia. Tasta ei kumminkaan aiheutunut mitddn ongelmia,

mutta siihen on hyva jalkikateen asentaa valimateriaali.
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Kuva 29. Kuva moottorista asennettuna testipenkkiin.

Seuraavaksi alakerran puuseinaan porattiin komponenttien kiinnitysreiat ja kaapelireitit.
Reikien poraaminen ja komponenttien asennus onnistui ongelmitta. 3D-tulostettiin kaa-
pelireitityksille eri kokoisia suulakkeita, jotta johdotuksista tulisi siistimman nakdisia (kuva
30). Moottorinohjaimen liittimen paalle suunniteltin kupu, mika piilottaa moottorioh-

jaimelle tulevat johtimet ja ohjaa ne suulakkeen lapi.

Kuva 30. Kuva suulakkeista ja kuvuista.
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3D-tulostettiin pienet nimikyltit kannettavaan tietokoneeseen meneville johdoille, jotta ne

olisit helpompi tunnistaa toisistaan, jos tarvitsee jostain syysta tehda jotain muutoksia

esimerkiksi moottoriohjaimen asetuksiin (kuva 31).

Kuva 31. Kuva nimikylteista.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoite oli suunnitella ja rakentaa Turun ammattikorkeakoululle sahko-
moottoreiden testipenkki. Testipenkilta toivottiin, ettd se olisi edustavan nakdinen, turval-
linen kayttaa ja etta silla voi ohjata kahta sahkémoottoria, joista toinen kayttaytyy kuor-
mana ja toinen ajavana moottorina (kuva 32). Opinnaytetydn tekemiseen meni 4-5 kuu-

kautta.

Kuva 32. Kuva valmiista testipenkista.
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Opinnaytetyd on rakennettu ja suunniteltu Turun ammattikorkeakoulun tiloissa. Lahes
kaikki mekaaniset osat teetetty koulun tiloissa kahta pleksi-ikkunaa lukuun ottamatta: ne
tilattiin ulkopuolisesta lahteesta valmiiksi leikattuna. Opinnaytetyd onnistui omasta mie-
lestani hyvin. Onnistuttiin my6s karsimaan tydstéa lahes kaikki havaitut turvallisuus riskit,
joten talla hetkella kayttajalla ei pitaisi olla suurta riskia vahinkoon. Moottoriohjaimien
kayttaytymiseen jai kehitettdvaa aikataulusta johtuvien rajoitteiden takia, mutta tama on-
gelma pystytdén korjaamaan moottoriohjaimien parametrien saatamisella. Tyd oli aarim-
maisen mielenkiintoista tehda, koska siind paasi niin monipuolisesti tekemé&én kaikkea
suunnittelusta rakentamiseen. Saatiin vapaat kadet testipenkin suunnitteluun, kunhan se

taytti opettajan vaatimukset.

Opinnaytetyota tehdessa tuli muutamia eri jatkokehitysideoita ja korjauksia mieleen.
Talla hetkella testipenkissa on vaikea havaita, ovatko siina esimerkiksi sahkot kytkettyina
tai onko siella hairiditd. Taméa voitaisiin ratkaista asentamalla testipenkkiin valomasto
missa olisi vaikka kolme eri varia, kuten punainen, keltainen ja vihrea (kuva 33). Tama
vaatisi valomajakan liséksi viela mikrokontrollerin, jolla voidaan ohjelmallisesti méaarittaa

tiettyjen valojen tilat.
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Kuva 33. Kuva mahdollisesta valomasto ratkaisusta [6].
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Opinnaytetytta tehdessa opittiin, ettd moottoriohjaimia on mahdotonta kaynnistad uu-
delleen ilman fyysista katkaisijaa, joten tarvitsisi katkaisija asentaa. Jo aikaisimmin mai-

nittu mikrokontrolleri voisi toimia tassakin ratkaisuna, jos vain pistdé sen ohjaamaan re-

lettd mika kytkee moottoriohjaimeen virrat paalle (kuva 34).

Kuva 34. Kuva Arduino uno mikrokontrollerista.

Moottoripidikkeiden alle on hyva asentaa joku valimateriaali, kuten esimerkiksi kumi-
matto. Talla hetkella valimateriaalin puuttumisesta ei aiheudu ongelmia, mutta tilanne voi
kayton myotd muuttua. Sulakkeet olisi hyva vaihtaa suurempiin, jotta laturista saataisiin
kaikki tehot irti. Testipenkkiin tilattiin 10 A:n sulakkeet, mutta sulakkeiden mitoitus jai liilan
pieneksi, joten jouduttiin kuristamaan akun latausvirtaa. Testipenkissa olisi hyva olla
my0s tyontdkahva, koska talla hetkella sitd on vahan epamukava liikuttaa. Opinnayte-
tyon sahkokuvat jaivat epatarkoiksi. Sahkdkuvista nakee miten johdot on kytketty testi-
penkissd, mutta niista ei nde tarkasti missa ja miten johdot testipenkissa menevat. Tama
olisi hyva tulevaisuudessa korjata ja samalla lisata johtoihin ja riviliittimiin merkint6ja.

Mutta kaiken kaikkiaan opinndytetyd oli omasta mielest& hyvin onnistunut.
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