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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd on raportti Satakunnan ammattikorkeako séhkdlaboratoriossa ole-
vien vaakakoneiden uusimisprosessista. Alussa wvaudaikaytdssa olevien vaakako-
neiden tekniikasta seka niiden kaytosta laboratyiskentelyssd. Myohemmin tyds-
sa on pohdittu kaytdssa olevien vaakakoneiden @itautfa kaytdossa ilmenneita on-
gelmia. Sen jalkeen on pohdittu erilaisia tarjalavia mahdollisuuksia vaakakonei-
den toteuttamiseen uudemmalla tekniikalla. Tyoss&uvailtu erilaisia tarjolla ole-

via vaihtoehtoja seka yhden kokeiluversion hankirdaessi. Tyon lopussa on kuva-

us hankitun laitteen ominaisuuksista.

2 VANHAT VAAKAKONEET

2.1 Vaakakone yleisesti

SAMK:n sdhkdlaboratoriossa on vaakakoneita, jodgtétaan erilaisten sahkémoot-
torien koestamiseen. Vaakakoneilla voidaan mitattattavan moottorin antamaa
vaantomomenttia seka pyorimisnopeutta. Koulun aapitekevat erityyppisia labo-
ratorioharjoituksia, joissa on tarkoitus oppia Séhkottoreiden kaytdnnén ominai-
suuksia. Kaytossa olevat vaakakoneet on toteutettia ja Trige-Thitan merkkisilla

tasavirtakoneilla.



2.1.1 Vaakakoneen saato

Tasavirtakonetta voidaan kayttad sek& moottorittd, generaattorina. Nain ollen
my0s testattavaa konetta voidaan kayttaa niin rooo# kuin generaattorinakin.
Vaakakoneen nopeutta ja vastustavaa momenttia t&@adankkuripiirin ja magne-
tointipiirin etuvastuksilla. Etuvastus laskee sakana olevan kdamin jannitetta ja
nain ollen pienentaa kaamin ottamaa virtaa. Vaakeki®en etuvastukset ovat s&ato-
vastuksia, joiden vastusarvoa voidaan muuttaadeitia vaakakoneen etupaneelis-
sa olevia potentiometreja. Magnetointivirran susruaikuttaa tasavirtakoneen pyo-
rimisnopeuteen ja vaantdomomenttiin. Moottorikayédssagnetointivirran kasvu nos-

taa vaantomomenttia ja laskee pydrimisnopeuttaa@ian 2005 sivut 547-559)

Liian pieni magnetoimisvirta aiheuttaa moottorimt§amisen. Taman estamiseksi
vaakakoneissa on toiminta, joka mahdollistaa moottkdynnistymisen vain suu-
rimmalla mahdollisella magnetointivirralla. Gendtagana kone kaynnistyy vain
pienimmalla mahdollisella magnetointivirralla elastustaen testattavaa moottoria
mahdollisimman vahan. Ankkuripiirin jannitteen kadisda vaakakoneen pyorimis-
nopeutta, sekd kasvattaa vaantomomenttia. Vaakedsanen yksi saatovastus mag-
netointipiirille ja kaksi ankkuripiirille. Ankkuriprille on karkeampi esisééato, jolla
saadaan koneen nopeus ja vaantd suurin piirteutuiig tasolle ja hienompi saato,
jolla voidaan asetella tarkasti haluttuja arvojaaakWakoneen pyoérimisnopeuden ja
vaantdomomentin saato tapahtuu kaytannossa usednsi seka magnetointipiirin,
ettd ankkuripiirin etuvastuksia. (Matsch, Morgai8@$ivut 317-330)

2.1.2 Vaakakoneen ohjaus

Vaakakoneen etupaneelissa on kaksi ampeerimitjaiia toinen nayttdd magne-
tointipiirin ja toinen ankkuripiirin virran suuruet. Vaakakone kaynnistetdén ja
sammutetaan etupaneelissa olevilla painonapedtka johjaavat kontaktoria auki ja
kiinni. Etupaneelissa on myds merkkivalo, joka wyttun vaakakone kaynnistetaan.
Etupaneelissa on valintakytkin, josta valitaan k&é@nko vaakakonetta moottorina

vai generaattorina. Vaakakoneissa on ylilampendtaisaojaava lamporele ja taman



kuittauspainike. Osassa laboratorion vaakakonemssguhallin, jonka tehtdva on
jaédhdyttaa vastuksia. Kun vaakakoneella jarruteta@ottoria, eli se toimii generaat-
torina, siirtyy sen tuottama teho vastuksiin, jais® muuttuu l[&mmoksi. Varsinkin
pitempiaikaisissa jarrutuskokeissa vaakakoneen déf@i@minen aiheuttaa ongelmia,
kuten ylilampenemissuojan laukeamista, seka pieniétoksia koneen pydrimisno-
peuteen ja vaantbmomenttiin, jotka johtuvat set# kaamit lampenevat, jolloin nii-

den resistanssi kasvaa ja jannitteen pysyessaneaakica pienenee.

Vaakakoneissa on mittarit pyérimisnopeudelle jamt@&omentille. Kierrosnopeus-
mittari on perinteinen analoginen viisarimittaritré@oskoopilla tehtyjen tarkistus-
mittausten perusteella vaakakoneiden omat kierpe=msmittarit ovat melko epa-
tarkkoja. Vaakakoneen vaantotmomentin mittaus pewustin ikd&n vanhaan analo-
giseen mittariin. Tasavirtakone on kiinnitetty ahsnsa akselin molemmista paista,
jolloin se paasee hieman liikkumaan pyorimissuumgaa Koneen rungon laajempi
likkuminen on estetty sen kyljessa olevalla métglilla, jolle on tehty pieni liik-
kumatila muun laitteen runkoon. Tappi on kiinnggtiusia ja punnuksia sisaltavaan
rakennelmaan, jotka vastustavat tapin likkumisi@han jousi-punnussysteemiin on
kiinnitetty vadntdbmomenttimittarin osoitin neuladéla kuvailtu tapa mitata vaan-
tbmomenttia ei ole kovinkaan tarkka. Osassa labdmat vaakakoneissa on N-
paassa pulssianturi, mikd mahdollistaa tarvittadaseemman pydrimisnopeuden
mittaamisen. Joissakin laboratorion vaakakoneassakselissa ja koneen kiinnitys-
rakenteissa reika, johon voidaan asettaa lukitpstéyain ollen kone saadaan lukit-
tua paikoilleen, niin ettd se ei pyori, mutta mitt@@yttad vaantomomentin. TA&ma on

tarpeen kun tehdaéan oikosulkumoottorille niin sankikitun roottorin testi.

2.1.3 Vaakakone fyysisesti

Vaakakoneet on sijoitettu laboratoriossa oppilaikayttamien kytkentataulujen vie-
reen. Vaakakoneet on kytketty verkkoon kytkentatgum paakatkaisijoiden kautta.
Vaakakoneet on suojattu erillisilla johdonsuojakadioilla, jotka on sijoitettu lait-
teiston runkoon. Vaakakoneissa on myos erillis§ydtahdollisuus, jolloin niihin

voidaan syo6ttad alhaisempaa tasajannitettd. Koakliakoneen etuvastuksien saa-



tomahdollisuudet ovat rajalliset, saadaan syottijatia saatamalla lisaéa mahdolli-
suuksia vaakakoneen pydrimisnopeuden saatamisesem $aadaan pyorimaan niin
hitaasti kuin halutaan. Erillissyottoa kaytettdessdhuomioitava, ettd vaakakonetta
on syotettava tasajannitteella. Verkkojannitettgdétidessa vaakakone kayttaa sisdén
rakennettua tasasuuntaajaa, mutta erillissyotttia@hsen. Vaakakoneessa on valin-
takytkin erillissyoton ja verkkosyoton kayttd varteOn tarkead, etta tama kytkin on

oikeassa asennossa. Kytkinta ei saa kaantaa gamitllessa kytkettyna.

Laboratoriossa olevat oppilaiden kaytt6on tarkaoitéestattavat moottorit on kiinni-

tetty jalustaan, joka nostaa moottorin akselin k@s250 mm:n korkeudelle alustas-
ta. Vaakakoneessa on kiskosto, jonka paélle tastathoottori asetetaan. Kiskojen
valista tyonnetaan pultit, joiden nelidkanta lukittkiskojen véaliin alhaalta péain. Tes-
tattavan moottorin jalustan reunan paalle tule@etty levy, jonka lapi pultti tyon-

netaan. Pultin pa&han kiristetd&n siipimutterinBaammat testattavat moottorit nos-
tetaan paikoilleen hydraulisen nostimen avulla. R&kaneiden ja testattavien moot-
toreiden akseleihin on kiinnitetty sovituskappalgeiden avulla akselit kiinnittyvat

toisiaan vasten. Sovituspaiden valiin asetetaanviman pehmustekappale, joka ta-
saa kiihdytyksissa ja suunnanvaihdoissa leikkaunsizoi Vaakakoneen akselin yla-
puolella on muovista valmistettu suojus, jonka d&Bha on estda pydrivien osien

koskettaminen.

3 VAAKAKONEIDEN KAYTTO

3.1 Vaakakoneen kaytto

Vaakakoneita kaytetaan SAMK:n sahkolaboratoriossmenlaisiin oppilastdihin.

Niiden avulla havainnollistetaan sahkdmoottoreidennaisuuksia. Sahkomoottorei-



ta on nykyisin suuria maaria melkein joka paikagst@n sahkdomoottorien toiminnan
tunteminen on hyvin tarke&é tekniikan alalla. Nallen SAMK:n opetuksessa on
panostettu sahkokoneisiin. Paapaino on kolmivaitsa oikosulkumoottoreissa, jo-
ka on yleisin sédhkdkonetyyppi. Iso osa laboratonkosulkumoottoreista on nimel-
listeholtaan 1,5 kW. Laboratoriosta 10ytyy myosdiélan hieman suurempia ja pie-
nempiéa moottoreita. Oikosulkumoottoreille tehda&nenlaisia kokeita. Niitd pyori-

tetdan ilman kuormaa, pienella kuormalla, nimellsinalla seka ylikuormitetaan.
Vaakakoneiden kannalta haastavimmat kokeet liittypiosulkumoottorin lampe-

nemisen testaamiseen. Naissa kokeissa oikosulktmoni@oylikuormitetaan pitkiakin

aikoja. Talloin vastustavan koneen lampeneminen aibeuttaa ongelmia. Tasta

syysta jarrutettavan koneen on oltava teholtaaresopi kuin testattava kone.

3.1.1Vaakakoneen puutteita

NyKkyisin teollisuudessa erilaiset sahkokaytot Irggédat kaiken aikaa, joten laborato-
rioharjoituksia toteutetaan yhd enemman taajuustajien avulla. Taajuusmuuttajal-
la sy6tettyné oikosulkumoottori saadaan pyorimé&iwésti nimellispydrimisnopeut-
taan lujempaa. Laboratorion vanhojen vaakakonep@mimisnopeudet ovat melko
alhaisia, joten ne hieman rajoittavat oikosulkunar@ille tehtavid testeja. Kaytossa
olevilla vaakakoneilla ei pysty taysin simuloimalaikkia mahdollisia kuormitus-
tyyppeja, joita teollisuudessa on. Jaksottainenrikitosmomentin vaihtelu on han-
kala simuloida laboratorion vaakakoneilla, joissanmentin saato tapahtuu manuaali-
sesti, eikd muutenkaan kovin tarkasti. Jaksottamementin voi toteuttaa vaakako-
neilla sdatamalla vastustavaa momenttia halutuésiilte aikavaleille. Vaakakone
on kuitenkin hankala saada nopeasti kovin tarketittuun vaantomomenttiin. Jak-
sottaista kayttéa simuloidessa sekd momentin atté@ojakson aika hieman heittelee
ja momentin nostaminen ja laskeminen kestavat jomkiran, joten moottorin lam-
peneminen ei tapahdu aivan samalla tavalla kutahsteuden jaksottaisissa kuormi-
tuksissa. (Matsch, Morgan 1986 sivut 282-285)

Taajuusmuuttajalla voidaan toteuttaa erityyppisiidytys- ja jarrutuskokeita, joissa

olisi tArkeda saada vastustava momentti laajalfemsalueelle. Tasaisesti kasvava
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tai pieneneva vastustava momentti on hankalaattatewvaakakoneen avulla. Vaa-
kakone reagoi herkasti pieneenkin potentiometrkkdieseen, joten esimerkiksi mi-
nuutin aikana tasaisesti nollasta 15 Nm:iin kas&armdmomentti on todella vaikea
toteuttaa. Nelidllisesti kasvavan vaantdmomentiautiaminen vaakakoneella vaati-
si koneen kayttgjalta todella herkkaa katta. Tasguuuttajan avulla sahkémoottorin
pybrimissuunta voidaan vaihtaa helposti. Suoraki#éghkin oikosulkumoottorin

pyOrimissuunnan saa vaihdettua muuttamalla vaifesgissta. Taman ominaisuuden

toteamisen kannalta on hyva, ettd vaakakone pyiiémpiin suuntiin.

3.1.2 Puutteita ja mahdollisuuksia

Vaakakoneissa jarrutusenergia siirtyy vastuksissikdammaoksi, mista aiheutuu
joskus ongelmia. Nykytekniikalla on mahdollista &§& jarrutusenergia takaisin
verkkoon, jolloin hukkaldampé6a ei juurikaan tule gaergiatehokkuus paranee huo-
mattavasti. Vaakakoneita kaytetddn myos tasavinikien ja tahtikoneiden testaa-
miseen. Tasavirtakonetta testattaessa sita kagteidg@moottorina kuin generaatto-
rina. Talldin on tarkeéa ettd myods vaakakone Vai stka moottori ettd generaattori.
Myds tahtikoneita kaytetdan laboratoriossa moottoja generaattorina. Oikosulku-
moottorinkin toimintaa generaattorina kokeillaaad&ssa laboratorioharjoituksessa.
Laboratoriossa vaakakoneita kayttdvat monen eni a@paskelijat. Opiskelijat, joiden
paaaine on jokin muu kuin séhkdtekniikka eivat mgeinne kovin hyvin sahkoko-
neiden toimintaperiaatteita. Osa heistéd on kokemaatkakoneet hieman hankalina
kayttda. Nykytekniikalla vaakakoneet olisi mahdsHi toteuttaa jossain maarin hel-
pompikayttoisind. Toisaalta monissa testeissé atiglenkiintoista saada vaakako-
neesta muitakin mittausarvoja kuin vain pydrintdgaegpja vaantomomentti. Elektro-
ninen ohjaus antaisi mahdollisuuksia tahan. Vaahkeilla testataan useita erilaisia
moottoreita, joten testattavan moottorin nopeagfppo kiinnitys testialustaan on

tarkeaa.

Kaytossa olevat vaakakoneet ovat melko isokokojstan ne vievét tilaa laboratori-
ossa. Sahkdisesti toteutettava momentin mittausepiéisi huomattavasti vaakako-

neiden fyysista kokoa. Testattava moottori taytpgtaa melko korkealle lattian ta-
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sosta, mik& tuo hivenen hankaluuksia. Hieman maalaakenne vaakakoneessa
voisi olla turvallisempi ratkaisu. Osassa vaakaksseeroottori voidaan lukita paikal-
leen metallitapin avulla. Tassa on ollut jonkin reer ongelmia, metallitappeja on
katkeillut silloin talléin. Nykytekniikka mahdolltaa moottorin pydrimattomana py-
symisen sahkoisen ohjauksen avulla, jolloin tapgtastaisiin eroon. Kokonaisuu-
dessaan kaytossa olevat vaakakoneet edustavatntantta tekniikkaa, joten olisi
hyva saada oppilaiden kaytt6on nykyisin tyoelamadssadssa olevaa teknologiaa.
Varsinkin vaakakoneiden analogiset mittarit oligité vaihtaa digitaaliseen mittauk-
seen. Sahkdlaboratorioon saapuvilla vierailijoiileomio kiinnittyy helposti yli puoli
metrid halkaisijaltaan oleviin vAadntomomenttimigiam, ja vieraalle syntyy helposti

mielikuva museosta.

3.1.3Kaytannon ongelmia

Vaakakoneiden kanssa on muutamia silloin talldimgsid ongelmia, joista olisi
hyva paasta eroon. Yksi ongelmista on vaakakoneaottorin ryntaadminen. Taméa
johtuu siitd, ettéa oppilas kdantaa vahingossa mntagrigiirin virran liian pieneksi.
Oppilaat kaantelevat myds ankkuripiirin virransadfdpia turhan huolettomasti.
Vaakakoneen saatbnupit ovat turhan herkkaliikkgasiahinkoja sattuu helposti. Jos
testattava moottori on huonosti kiinnitetty alusise se voi jopa irrota ryntddmisen
seurauksena ja tama voi aiheuttaa vaaratilantelesi. yva jos saato olisi digitaali-
nen ja saadettaisiin suoraan pyodrimisnopeutta, vatmnkoja ei tapahtuisi niin hel-
posti. Toinen ongelma on lukitun roottorin teseidessé, jossa vaakakoneen rootto-
ri lukitaan metallitapin avulla. Metallitapit ovaaskus vaantyneet kokeessa ja niiden
irrottaminen on ollut hankalaa. Pari kertaa tappjapa katkennut ja sen poistaminen
vaakakoneen rakenteista on ollut sangen hankalatkailBu ongelmaan voisi olla
vaakakoneen moottorin pitaminen paikallaan sdhktisamaan tapaan kuin hissi- ja
nosturikaytoissa. (Match, Morgan 1986 sivut 271)273

Vaakakoneen jarruvastusten lampeneminen on joskgslmallista ja kun laborato-
riossa on usein yhta aikaa useampikin vaakakon&&sg, koko laboratoriotilan

lampdtila voi talléin nousta. Joskus laboratorighitmkset paattyvat vaakakoneen
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lampdreleen laukeamiseen. Taman jalkeen kestadnjaiikaa ennen kuin kone voi-
daan kaynnistdd uudelleen. Mahdollinen ratkaistelmngan voisi olla vaakakoneen
tuottaman sahkoenergian siirtdminen verkkoon. Bdalinitun kaltaisia ratkaisuja
kaytetaan sovelluksissa joissa joudutaan jarrutaniailjettimia toistuvasti. Jarru-

tusenergian siirtdminen takaisin sahkoverkkoon giigkin taloudellisesti kannatta-
vampaa kuin energian siirtaminen hukkalammoksi.Kdkaneen testattavaa mootto-
ria vastustavan vaantémomentin saataminen on heanlkalkkuripiirin ja magnetoin-

tipiirin virtojen saatamisen avulla. Halutun momengaavuttaminen halutulla pyo-
rimisnopeudella on monesti hieman hankalaa. Jaisgakjuusmuuttajissa on kay-
tossa suora momenttisddtd, jonka avulla saadaarttariotuovuttamaan haluttu

vaantomomentti. Taméan tyyppinen ratkaisu voisi dilva myods vaakakoneessa.
Vanhat vaakakoneet ovat hivenen &anekkaitd. Taskoimeet ovat hieman aanek-
kdampia kuin oikosulkumoottorit ja jo ikd&ntyneissiakakoneissa esiintyy valilla
laakeridania. Vaakakoneiden runkorakenteissa ggijpskus resonanssiaania. Hie-

man hiljaisemmat vaakakoneet lisaisivat laboratgdskentelyn viihtyvyytta.

Kaytossa olevien vaakakoneiden mittarit ovat medgéatarkkoja. SAMK:n sahkola-
boratoriossa ei tehda virallisia mittauksia asialkiajoten sindansa suuntaakin anta-
vat mittaukset riittdvat. Olisi kuitenkin hyva, &tiittalaitteet olisivat mahdollisim-
man tarkkoja. Taajuusmuuttajat pystyvat ilmaisemsyittamansa moottorin pyori-
misnopeuden melko tarkasti ja niille voi antaa yisnopeus ohjeenkin, eika ole
valttaméatonta ohjata moottoria pelkélla taajuuselge(taajuusmuuttaja ohjaa aina
moottoria taajuuden avulla, mutta kayttaja voi ant@ajuusmuuttajalle pyorimisno-
peusohjeen, jonka taajuusmuuttaja toteuttaa syditditden avulla). Hyvinkin tark-
koja momenttiantureita on nykyisin olemassa, josterovat hintavia. Yksi moment-
tianturi ei ole kovin iso investointi laboratorioga jos edes yhdella vaakakoneella
pystyttaisiin tekemaan tarkkoja mittauksia, seaidi hyvin SAMK:n kayttotarkoi-

tuksiin.
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4 VAAKAKONEIDEN UUSIMINEN

4.1 Vaakakoneiden uusimistarve

Samk:n sahkolaboratoriossa olevat vaakakoneetjovaelko idkkéita ja edustavat
vanhentunutta tekniikkaa. Onkin syytd miettid mideusimista. Tassa tydssa olen
ottanut selvaa millaisia erilaisia vaihtoehtoja keeoneille olisi. Vanhat vaakakoneet
perustuvat tasavirtakoneisiin, jotka alkavat oll&kp hiljaa kaytdsta pois jaavaa tek-
niikkaa. Tasavirtakoneita on kaytetty paljon savietissa, joissa on ollut tarvetta
ajaa moottoria erilaisilla pyorintanopeuksilla. iRarimeisen vuosikymmenen aika-
na taajuusmuuttajalla ohjatut oikosulkumoottorikdyavat yleistyneet merkittavasti.
Ennen taajuusmuuttajien aikakautta oikosulkumomitonopeuden ohjaaminen oli

sangen hankalaa.

4.2 Erilaisia mahdollisuuksia

Nykytekniikka mahdollistaa erilaisia tapoja vaakak&en toteuttamiseen, ohjaami-
seen ja moottorin arvojen mittaamiseen. Alla onitkdg erilaisia mahdollisuuksia

vaakakoneen toteuttamiseen seka maaritelty SAMdntsemia ominaisuuksia.

4.2.1 Vaakakone taajuusmuuttajan avulla

Olemmekin paattaneet selvittaa, voisiko vaakakoneeeuttaa mahdollisesti taa-
juusmuuttajan avulla. Viime vuosina on tullut maridille verkkoon syéttavia taa-
juusmuuttajia, jotka on tarkoitettu sovelluksiimigsa sdhkdmoottoria kaytetaan
my0s jarruttamiseen. Aikaisemmin taajuusmuuttagimollut saatavilla lisdvarustee-
na jarruvastuksia, joihin jarrutuksesta syntyvargiaeon varastoitu. Jarruvastuksessa
energia siirtyy hukkalammoksi ja vastus muutenkirurkenee nopeasti, eiké siten
ole pystytty kovinkaan pitkdaikaisiin jarrutuksiivastauksena tdh&n on kehitetty

verkkoon syoéttava taajuusmuuttaja, jossa jarrutergga siirretddn sahkoverkkoon.
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Talla tavalla paastdan eroon hukkalammosta ja psasdyodtysuhde paranee huo-
mattavasti. Verkkoon syoéttava taajuusmuuttaja \&oseltua vaakakonekayttoon.

4.2.2 Mahdollisuuksia ohjaamiseen

Viimeisten vuosikymmenten aikana elektroniikan reopehitys on muuttanut mitta-
ustekniikkaa voimakkaasti. Mittaaminen on nykyikihinna digitaalista ja analogis-
ten mittareiden kayttd vahenee koko ajan. Vaakakeaekaytdossa olevat analogiset
mittarit lienevat korvattavissa digitaalisella raitksella. Kayttssa olevissa vaakako-
neissa on vaantdmomentin ja pydrimisnopeuden nsitthlykyisella mittausteknii-
kalla voisi olla mahdollista mitata muitakin suuleeiVaakakoneita ohjataan muutta-
malla saatovastuksen arvoja. Taajuusmuuttajia adfatahinna naiden kayttbpanee-
leista tai PC:n kautta. Taajuusmuuttajien ohjausphaista on nahtévissa taajuus,
koneen pydrintdnopeus, virta, jannite, tehokerrmiskus koneen vaantémomenttikin
ja paljon muitakin mittausarvoja. Jos vaakakonk#wgitaisi taajuusmuuttajalla, sita
voisi ohjata katevasti paneelista ja mittaustieotkisi saatavilla samasta paneelis-
ta. Tallainen ohjastapa edustaisi nykytekniikkaaiijg olisi opiskelijoille enemman

hyotya tybelamaa ajatellen.

4.2.3 Haluttuja ominaisuuksia

Vaakakoneita kaytetaan lahinné oppilaitoksissaqgatiorivalmistajien laboratoriois-
sa, joten niiden markkinat eivat ole kovinkaan ,iska nain ollen laitevalmistajia
ole maarastaan enempaa. Olemme péaattaneet karteittaalmistajien vaihtoehdot
ja pohtia mik& olisi sopivin ratkaisu SAMK:n sahébbratorioon. Tarkoitus olisi
|6ytaa sellainen ratkaisu, jonka avulla pystyigetdtamaan samat laboratorioharjoi-
tukset kuin kaytossa olevillakin vaakakoneilla. Migkniikka voi mahdollistaa my6s
sellaisia ominaisuuksia, joita vanhoissa vaakalgszeei ole ja nain laboratoriohar-
joituksiin voidaan saada uusiakin piirteitd. NyKgnekalla vaakakoneita voitaneen
ohjata tarkemmin ja toisaalta voitaneen saada n@oke mittaustuloksia, jolloin pys-
tyttdneen paremmin osoittamaan laskennallisten jemvghtenevaisyys mitattujen
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arvojen kanssa. Johtuen vanhojen vaakakoneideausdépatarkkuuksista tehon las-
keminen vaantdomomentin ja pydrimisnopeuden avuiléuottanut hivenen virheelli-

sia tuloksia.

Kavimme lapi mitd ominaisuuksia vaakakoneilta latoriossa vaaditaan ja tulimme
siihen tulokseen, ettd vaakakoneella tulisi pysesiaamaan sahkdmoottoreita teho-
alueella 0-2,2 kW. P&&asiallisesti vaakakoneiltdatman 1,5 kW:n tehoisia mootto-
reita, mutta laboratoriosta I6ytyy myos hieman tédaampia moottoreita. Ylikuor-
mituskokeita ajatellen olisi hyva, ettd vaakakolzeelystyisi jatkuvasti kuormitta-
maan testattavaa moottoria hieman yli 1,5 kW:n ltehtaboratoriosta 16ytyy tahti-
koneita joidenka suurin teho on 5,7 kW. Niita vaid&uitenkin testata pienemmalla
magnetointivirralla, jolloin teho on pienempi. Labtoriosta 16ytyy yksi 3 kW:n te-
hoinen oikosulkumoottori, sita ei kuitenkaan taavivanomaisissa laboratoriotdissa.
nain ollen arvioimme, etta 2,2 kW:n teho riittagoRmisnopeusalueeksi valitsimme
0-3000 r/min. Tavallisesti pysytaan alle 1500 r/mopeuksissa, mutta taajuusmuut-
tajaharjoituksissa voidaan kokeilla selvasti suyr@kin nopeuksia. Vanhoilla vaa-
kakoneilla ei saisi kayttaa yli 2200 r/min pyorimepeuksia, mik& on hieman rajoit-
tanut taajuusmuuttajalla ohjatun oikosulkumoottddyttod suurilla taajuuksilla.

Vaakakoneen tulisi olla sopiva tai helposti muatatsa laboratoriossa nykyisin ole-
ville moottoreille, joiden jalusta on mitoitettuesn, etta akselin keskid on 250 mm:n
korkeudella alustasta. Vanhojen vaakakoneiden taksen takia laboratoriossa ole-
ville moottoreille on tehty jalustat, jotka nostavaoottorin akselin keskion 250
mm:n korkeudelle alustasta. Olisi helpompaa, j@kaoneen saisi toteutettua siten,
ettei tarvitsisi vaihtaa kaikkien moottoreiden ghja. Laitteiston tulisi olla niin
helppokayttdinen kuin mahdollista. Helppokayttosyn vaikeasti méaariteltavissa ja
osittain kayttajan tottumuksista riippuvaa. Nykyiepiskelijat ovat tottuneet pienes-
ta pitden kayttamaan tietokoneita ja muita digitiallaitteita ja heille digitaalinen
ohjauspaneeli tai PC: n kautta tapahtuva ohjausit@e helpommalta kuin vanhojen
vaakakoneiden manuaalinen ohjaus. Ohjaustavantohisi olla sellainen, etta lait-
teen kayttaminen ei edellyttaisi kovin laajaa sdbkiiikan tuntemista, koska vaaka-
koneita kayttavat muidenkin alojen kuin vain salekadiikan opiskelijat. Tietenkin
taman tyyppiset laitteet on tarkoitettu kayttajiljeilla on ymmarrysta sahkémootto-

rin sielunelaméasta ja laitteita valmistetaan mapikenid sarjoja, jolloin kayttoliitty-
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maa ei ole kehitetty lahesk&&an niin paljon kuinmeskiksi alypuhelimissa ja muissa
maallikkojen kaytt6on tarkoitetuissa laitteissatgomyydaan miljoonia kappaleita.
Tarjouspyynnossa paadyimme siihen, etta valintaeita painotetaan siten, etta
toiminnallisten ominaisuuksien merkitys on 40%,ran 30% seka takuuajan, toimi-

tusajan etta teknisen tuen saatavuuden painot@8%ikullekin ominaisuudelle.

4.2.4Tarjolla olevia vaihtoehtoja

Halusimme ottaa selvaa, millaisia ratkaisuja muidemmattikorkeakoulujen sahko-
laboratorioissa on kaytdssd. Teimme vierailun Taege ammattikorkeakoulun
sahkodlaboratorioon ja tutkimme heidan kaytossa@waal laitteistoa. Se on SKS:n
valmistama ja perustuu teknisesti servomoottodingrkkoon syottavaan yksikkoon.
Laitteisto vaikutti mielenkiintoiselta ja paatimrmeéustua tarkemmin sen soveltuvuu-
teen SAMK:n kaytt6on. Puhelintiedustelussa Vaasamattikorkeakouluun selvisi,
ettd heillakin on SKS:n laite sekd heidan itse m¢demiaan samantyyppisia laitteisto-
ja. SKS:n moottorintestauslaitteistossa on mahglols kayttaa testattavaa konetta
niin moottorina kuin generaattorinakin. Sen kiemgseusalue on 0-3000 r/min. Lait-
teistossa on mahdollisuus vastustaa moottoriaigtita vaantomomentin arvoilla
seka jaksottaisella kuormituksella. PC:n kautta atgielmoida lisda erilaisia sovel-
luksia laitteeseen. Servomoottorissa on tehoa EW5 joten laitteen suoritusarvot
riittdvat SAMK:n kayttoon. Ohjaus tapahtuu pandalig paneeliin tulee nakyville
erilaisia mittausarvoja. Kyseinen laitteisto syatfarrutuksessa syntyvan energian
verkkoon ja néin ollen valtytaan hukkalammon aiteeutlta ongelmilta. SKS:n lait-
teisto vaikuttaa soveltuvan hyvin SAMK:n sahkoladorion kayttdtarkoitukseen.

Pohdimme myos vaihtoehtoa rakentaa vaakakone atstin) selvaa erilaisista taa-
juusmuuttajavaihtoehdoista, joilla se voisi onrastABB, Vacon ja Mitsubishi val-
mistavat melko pienid verkkoon sydéttavia taajuusttajia, joilla vaakakoneen to-
teuttaminen saattaisi olla mahdollista. Verkkoobtgwa taajuusmuuttaja perustuu
kaksisuuntaiseen tyristorisiltaan, jolloin konediktyessa jarruttaessa moottorista
generaattoriksi valipiiriin tuleva sahkoteho paatseisin verkkoon toisin kuin ta-

vanomaisen taajuusmuuttajan yksisuuntaisessa tagasissillassa. Nain ollen séh-
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kokone tuottaa tehoa verkkoon eik& kuluta sita.oviat taholta esitettiin ratkaisu-

mallia, jossa olisi kaksi invertteria. Tassa mabigoinen invertteri ohjaisi jarruttavaa
moottoria ja saisi sen pyorimisnopeudesta tietdaspenkooderin valityksella ja taa-
juusmuuttaja kayttaisi suljettua vektorisaatdéa.neai invertteri olisi verkkoon syot-

tavaa mallia ja se syottaisi moottoria ohjaava@itieria moottorikaytdssa ja syottai-
si verkkoon generaattorikaytosta syntyvan sahkagaer

Vaakakoneen rakentaminen omin avuin saattaisi rak#ko haastavaa lahinna taa-
juusmuuttajan ohjelmoinnin kannalta, joka ei valt#ta sellaisenaan sovellu tarkoi-
tettuun kayttoon. Verkkoon syottavilla taajuusmaijiith paaasiallisesti jarrutetaan
kuljettimia yms. eika niita ole tarkoitettu varsisesti moottoreiden testaamiseen.
Niista ei valttamatta 16ydy toimintoa, jolla voisgstustaa kuormaa halutulla momen-
tilla tai pitdd moottoria paikallaan. Nosturikayitotarkoitettuja taajuusmuuttajia on
olemassa ja néaista loytyy paikallaan pito ominassumutta nosturisovellukset eivét
muilta osin sovellu vaakakonekayttoon. Paadyimniees| ettd ensisijaisesti yri-

tamme |oytaa valmiin laitteiston.

4.2.5 Internetista I6ytyneita vaihtoehtoja

Etsin Internetista erilaisia tarjolla olevia vaibhdoja. Havaitsin, etta polttomoottori-
en tehon ja vaantdbmomentin mittaamiseen on tand&ta erilaisia laitteistoja, mut-
ta sahkdmoottorisovelluksiin vaihtoehtoja on metkakasti. Monet tarjolla olevat
laitteistot on tarkoitettu huomattavasti isommitteoottoreille, kuin mita SAMK:n
kayttotarve on. Jopa 500 kW:n tehoisille moottdeeihrkoitetut laitteistot eivat so-
vellu mitenk&én sahkdlaboratorion kayttoon. Sahkdttooeiden testaamista suorit-
tavat lahinna sahkdmoottoreiden valmistajat omigntéidensa kanssa. He ovat mo-
nesti rakentaneet testauslaitteistonsa itse janngeensa tarkoitettu melko tehokkail-
le sahkémoottoreille. Valmistajien lisaksi sahkomoeita testataan lahinnd vain
joissakin teknisen alan oppilaitoksissa. Autojenttdminen on suosittu harrastus
joka puolella maailmaa ja sen takia polttomoottbeai tehonmittauslaitteistoille on
huomattavasti enemman kysyntaa kuin sahkomootemdiestauslaitteistoille ja nain

ollen tehonmittauslaitteistojen tarjonta on kegkiytt pA&dasiassa polttomoottoreihin.
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Osa tarjolla olevista laitteistoista on veteenytavia ja ne soveltuvat [&hinnd isom-
pien moottoreiden tehon ja vaantdomomentin mittaaeris Tamankaltaiset dynamo-
metrit kykenevat ainoastaan jarruttamaan eli reitgpysty kayttamaan moottorina
pyorittdmé&an testattavaa generaattoria ja eivansgovellu SAMK:n kayttoon.
Myaoskin jaksottaisen kuorman simuloiminen on haakadella mainituilla laitteilla.
Internetista tietoja etsiessani havaitsin, ettairyarvoille moottorintestauslaitteis-
toille 16ytyy maahantuoja Suomeen. Suomi on pieaarja tamankaltaisille laitteille
on vahan kysyntaa. Laitteiston hankkiminen suoesamerkiksi Yhdysvalloista voi-
si olla hankalaa ja kallista. Yhden laitteen asemean ja kayttokoulutuksen antami-
nen sekd mahdolliset takuuasiat Atlantin talle pleleivat valttamaétta kiinnosta lai-
tetoimittajia. Maailmalla kaytetaan jonkin verranlasia jannitteitéa teollisuuden
sahkoverkoissa mika rajoittaa hieman laitetarjord®&8 V:n jannitteella toimiva tes-
tilaitteisto ei valttamatta toimisi kovin hyvin 40@:lla. Joidenkin laitevalmistajien
Internet-sivuilla ei ole kovinkaan tasmallisia tedia tietoja laitteistoista, joten niiden

soveltuvuuden arviointi on hankalaa.

Feedback-opetuslaitevalmistaja toimittaa sin&dnsalemkiintoista moottorintestaus-
laitteistoa, mutta se on tarkoitettu vain 250Wnoisilla moottoreilla ja generaatto-
reilla eika se taas sovellu SAMK:n kayttoon. Kysgirlaite on taysin valmis paketti,
missa on testattavatkin moottorit valmiina. Lagtei olisi varmasti hyva sahkoko-
neiden toiminnan havainnollistamiseen, mutta etaasSAMK:n kayttétarkoitusta.
Terco valmistaa myos laitetta jossa on kiintedatesva moottori. Laite voisi olla
muuten hyva, mutta tavoittelemassamme kaytossdttsia moottoria pitéisi voida
vaihtaa. Terconkin laitteistossa on vain 250W:n ttoyo Laitteisto on toteutettu si-
ten ettd moottoria jarrutetaan magneettijarrullzkéoneen sijaan. Ratkaisu on mie-
lenkiintoinen ja muista tarjolla olevista laittegta poikkeava. Tercon laitteistossa
on oikosulkumoottori ja tasavirtamoottori ja n&tdidaan syéttaa erillisesti muilla-
kin kuin standardijannitteilla. Oikosulkumoottorimidaan syottdd myos taajuus-

listamisen kannalta, mutta ei oikein sovellu SAMKaytt6on.
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5 VAAKAKONEIDEN HANKINTA

5.1 Hankintaprosessi yleisesti

Tarjouskilpailun perusteella paadyimme hankkimaki$® valmistaman laitteiston.
Muut vaihtoehdot eivat olleet soveltuvia SAMK:n Bélaboratorion kaytt6on. Niin-
pa aloin selvittdd SKS:n laitteiston tarkempia caisouksia ja mahdollisesti tarvitta-
via muutoksia laitteistoon ja laboratoriotiloihihaitetoimittajan taholta tuli kaksi
henkiloa vierailemaan laboratorioon. Heidan kansssaunnittelimme laitteiston
rungon tarkempaa mitoitusta. Laitteiston runko itetaan siten, etta testattavan
moottorin akseli on 250 mm:n korkeudella alustasi&i nain ollen laboratorion

moottoreiden jalustoja tarvitse muuttaa.

5.1.1 Testattavan moottorin kiinnitys

Testattavan moottorin jalustan kiinnittamiseen \@a@keen alustaan oli tarjolla kak-
si tapaa. Kiskosto-ratkaisussa alustassa olisi seuygpiset kiskot kuin vanhoissakin
vaakakoneissa ja néin ollen testattavan moottasisi kiinnittaa mihin kohtaan ta-
hansa alustaa pituussuunnassa. Toinen ratkaistoghtb olisi levy, johon porattai-
siin reikia kiinnityspultteja varten. Mittasin latagoriossa olevien testimoottoreiden
jalustat ja havaitsin, etta niita on perati kuitekokoa. Sen lisaksi testimoottoreissa
on erilaisia runkokokoja, jolloin akseli paa tuldeman eri etéisyydelle jalustan kes-
Kipisteestd. Nain ollen kiinnityspultteja varterytidasi porata todella monta reikaa
levyyn ja tama voisi olla tuhoisaa levyn lujuudeankalta. Joissakin laboratoriohar-
joituksissa testattavan moottorin ja vaakakonedissgion vauhtipyora (huimamas-
sa). Myo6s vauhtipyoran kiinnitysta varten pitaisrata reikia levyyn ja moottoreille
uusia reikid, jotta vauhtipyéra mahtuisi valiin.visimme, etté kiskosto-ratkaisu oli-

si sopivampi SAMK:n kayttoon.
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5.1.2 Uuden vaakakoneen ominaisuuksia

Uusi vaakakone sijoitetaan aluksi laboratoriossekkaukseen, joka on tarkoitettu
tutkimuskayttoon. Mydbhemmin se sijoitettaneen jamkanhan vaakakoneen paikal-
le. Tasta tuskin tulee suurempia ongelmia, koslsa vmaakakone on fyysisilta mitoil-
taan pienempi kuin vanha. Tosin uuden vaakakon#ereamahdu samalla tavoin
moottoreita varastoon kuin vanhojen vaakakoneidén dos kaikki laboratorion
vaakakoneet uusitaan, taytyy jarjestella jostakiiytystilaa moottoreille. Uusi vaa-
kakone tarvitsee vahintdan 3*25 A:n sahkonsyottybpisteisiin tulee 3*35 A:n

Syo6tto, joten uutta kaapelointia ei tarvita.

SKS:n edustajien kanssa kavimme lapi laitteistonnamuuksia. Katsoimme, mité
ohjauspulpetti sisaltdd ja miten vaakakonetta kagte He nayttivat nayttopaneelin
kayttoa ja kertoivat, mita dataa laitteisto mitfaanayttadd. Kavimme myaos pikaisesti
l&pi, miten laitteistoon tehd&&n omia ohjelmia. lKedelimme, kaytetaankd PC:n ja
vaakakoneen valilla sarjaliikenneporttia vai Etletid ja paddyimme valitsemaan
Ethernetin sen tarjoaman tiedonsiirtonopeuden tdlddateistoon tulee kosketusnayt-
td perinteisen nayttopaneelin ja nappainten sijakyton koko myos kasvaa, jolloin
saadaan enemman dataa yhdelle sivulle ja laittelsigttaminen tulee ehka hivenen

helpommaksi. Sovimme alustavasti toimitusaikataalus

5.1.3 Uusia mahdollisuuksia

Tarkastelimme uuden vaakakoneen ominaisuuksiavaitsanme, etta se on todella
monipuolinen vanhaan verrattuna. Vaakakoneidenlawoteutettavia laboratorio-

harjoituksia taytynee kayda lapi silla ajatuksefleghdollistaako uusi vaakakone sel-
laisia harjoitustoitd, joita ei vanhoilla pysty egkaan. Esimerkiksi jaksottaisen kay-
ton mallintaminen onnistuu paljon paremmin uudedakakoneella. Joitakin labora-
torioharjoituksia pystyttaneen yksinkertaistamaadan vaakakoneen avulla. Uuden
vaakakoneen pyorimisnopeuden mittaus perustuu ipotssiin, joka on huomatta-

vasti tarkempi kuin vanhojen vaakakoneiden pyommopeusmittarit. Nain ollen ei
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liene enda tarvetta mitata tarkempia pyorimisnopruktroboskoopilla. Vaantomo-
mentin mittaus perustuu servomoottorin virranmitseen ja se tapahtuu 0,01 A:n
tarkkuudella. Vaantdomomentin tarkkuudeksi tulleenn®,1 Nm, mika on tarkempi

kuin vanhoissa vaakakoneissa.

Uudesta vaakakoneesta saadaan monenlaista mittaadgela:lle. Aikaisemmin van-
hoja vaakakoneita kaytettdessa mittausdataa omtkéihinna testattavasta mootto-
rista. Uudesta vaakakoneesta saatua dataa voidaeataytestattavasta moottorista
saatavaan dataan, mikd antaa entista paremman imsahdien arvioida mittaustu-
losten oikeellisuutta. Aikaisemmin testattavan narit teho on laskettu pyorimis-
nopeuden ja vaantdomomentin avulla. Vanhoissa vaaieagsa molemmat arvot ovat
olleet jonkin verran epatarkkoja, joten ndiden apdiuuksien seurauksena laskettu
teho on voinut olla hyvinkin kaukana todellisuu@es¥ittausarvojen tarkentuessa

edella mainitusta ongelmasta paastaneen eroon.

5.1.4 Eroavaisuuksia vanhaan vaakakoneeseen

Uuteen vaakakoneeseen voidaan ohjelmoida erilgkeottaisen kayton sykleja ja
nain ollen ei tarvitse saataa jaksotusta sekumdikedvulla. Uudesta vaakakoneesta
|0ytyy ominaisuus pitaa roottoria paikallaan sékksti. TAma taas vapauttaa metal-
litapin kaytosta lukitun roottorin testia tehdessiiteen vaakakoneeseen voi ohjel-
moida erilaisia kiihdytys- ja hidastusramppeja, #&nék ole ollut mahdollista vanhoil-
la vaakakoneilla. Pydrimisnopeutta ja vAadntomonneott voinut sdataa, mutta vaan-
tbmomentin pitdminen vakiona eri pyérimisnopeulkesél ole oikein onnistunut. Uu-
den vaakakoneen suurin pydrimisnopeus on 3000 ljwiioin voidaan paremmin
testata oikosulkumoottorin toimintaa suuremmillajuaksilla. Vanhoilla vaakako-
neilla ei saisi ylittaa 2200 1/min. Olen koettapybrittda vanhaa vaakakonetta noin
3000 1/min, mik& on onnistunutkin, mutta danestajmasta paatellen tamé on ollut

selvasti liikaa vanhalle tasavirtakoneelle.

Uudessa vaakakoneessa pydrimisnopeuden saatouapgatientiometria kaantamal-

l&, mik& taas antaa taajuusohjeen taajuusmuuéajadinhan vaakakoneen pyorimis-
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nopeutta on voinut saataa magnetointipiirin esikestlla. Nopea potentiometrin
kadantd on johtanut magnetointivirran tippumiseerkgaeen ryntddmiseen eli kier-
rosnopeuden voimakkaaseen nousuun. Taté ei gapshtua uudella vaakakoneella.
Vanhoilla vaakakoneilla moottorien pitkdaikaisebkmitustestit ovat joskus aiheut-
taneet lamporeleiden laukeamisia. Tasta pitaissggdéroon uudella vaakakoneella,
koska ne generaattorina toimiessaan syottavat iamesayverkkoon, toisin kuin van-
hat vaakakoneet, jotka syottavat tuottamansa sakkgen vastuksiin, jotka lam-

penevét voimakkaasti.

Kaytettdessa vanhoja vaakakoneita moottorina nig@rimissuuntaa ei ole saanut
vaihdettua. Uudella vaakakoneella taméakin onnistiudessa vaakakoneessa testat-
tava moottori on matalammalla kuin vanhoissa, joteottoria ei tarvitse nostaa niin
korkealle kuin aikaisemmin, mika lisdnnee ty6tuligautta. Uusi vaakakone on ehka
hivenen helpompi kayttaad kuin vanhat. Vanhatkinkekaneet ovat yksinkertaisia
kayttaa, sen jalkeen niiden kanssa on muutamannwperoinut. Aivan aluksi ne
tuntuvat vaikeakayttoisiltd. Vanhojen vaakakoneidemssa on kaipailtu selkeita
kayttoohjeita. Tarkoitus olisi tehda yksinkertaisgtyttbohjeet uudelle koneelle ja
sijoittaa ne koneen viereen, jotta vaakakoneent&dyhen sujuisi ilman kovin pe-
rusteellista kayttokoulutusta. Vanhoissa vaakalssaeon kytkin, josta valitaan, kay-
tetaanko verkkosyottba vai erillissyottoa. Tamaikikgen kaantadminen virrallisena
on voinut aiheuttaa valokaaria. Uudessa vaakaksaeesole vastaavaa kytkinta.
Uuden vaakakoneen kosketusnaytto ja tarvittaessbeR@eva mittausdata edusta-
vat taman paivan teknologiaa huomattavasti parenmkuain vanhat vaakakoneet.
Uutta vaakakonetta kayttamalla oppinee enemmanlayi@ssa tarvittavia taitoja

kuin vanhoja vaakakoneita kayttamalla.

5.2 Tekniikkaa tarkemmin

SAMK:n hankkima vaakakone on SKS:n valmistama jate&niset padkomponentit
ovat verkkoonsyoéttava taajuusmuuttaja ja servordothlla on kuvailtu tarkemmin

servomoottoria ja verkkoonsyottavaa taajuusmugtaja
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5.2.1 Servomoottori

Vaihtovirtaservomoottorikaytot on tarkoitettu tadek nopeus- tai asematietoa vaati-
viin sovelluksiin. Ne koostuvat tavallisimmin kohaiheisesta oikosulkumoottorista,
pyorimisnopeutta ja akselin asentoa mittaavastaspasiturista seka taajuusmuutta-
jasta ja muusta tarpeellisesta ohjauslogiikastaos@oottori eroaa rakenteeltaan ta-
vallisesta oikosulkumoottorista lahinna siten, aitdd on erillinen sahkoéinen tuule-
tin. Tavanomaisessa oikosulkumoottorissa tuuletirkiinnitetty suoraan moottorin
akseliin ja nain ollen hyvin hiljaisissa pyorimigreuksissa moottori voi ylikuumen-
tua. Servomoottorikaytossa kaytetddn usein hyvimijaisia pyérimisnopeuksia ja
joskus kuormaa joudutaan pitamaan paikoillaan s&bKé jarrutuksella. Servo-
moottorit ovat yleisimmin harjattomia ja kestomaigeija. Servomoottorin roottori
voi olla hivenen pidempi, mutta sateeltadan pienekoim oikosulkumoottorissa. Ta-
ma siksi, etta roottorin hitausmomentti muodostueman pienemmaksi kuin oi-
kosulkumoottorilla ja ndin ollen mahdollistaa hiemaopeamman siirron haluttuun

asemaan. (VTT AC-servomoottori 2005 sivut 5-9)

Sttor winding

Stator core
\ Permanenl magnet folor

Shaft seal ""‘"‘“j ;:!'1.‘
[ ey |
[
Beuring
Bearing
l [irect coupling

Kuva 1 Servomoottorin halkileikkaus

5.2.2 Verkkoonsyottava taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, jolla yhdistetaan kaksi ®ajuista sahkoverkkoa.
Tavanomainen kayttokohde on oikosulkumoottorin o®jgossa moottorin nopeutta

saadetaan halutuksi syottamalla sille valtakunnarkon taajuudesta poikkeavaa
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taajuutta. Tama toteutetaan teknisesti siten, e#ikosta saatava vaihtosahko
tasasuunnataan ja saatu tasa s&hkd vaihtosuunndtaltulle taajuudelle.
Taajuusmuuttajan syottdméa sahko ei ole puhdastatosiihkdd vaan se on
"pilkottua” tasasahkod. Taajuusmuuttaja syottdd pituisia ja eri levyisia
jannitepulsseja, jolloin sydtetty jannite muistattssiniaaltoa. Tavanomaisessa
taajuusmuuttajassa on yksi 6-pulssi diodisiltagjbkitaa tasasuuntauksen valipiiriin.
Valipiirissa oleva kondensaattori tasaa jannitetiedluja. Yleisimmissa

taajuusmuuttajissa IGB-transistorit hoitavat vasiontauksen.

Verkkoonsyéttava taajuusmuuttaja on laite, jossatinan jarrutusenergia voidaan
syottdd sahkoverkkoon. Verkkoonsyottava taajuustajaut perustuu kahteen
vastarinnankytkettyyn  tyristorisiltaan.  Ensimmainentyristorisilta  hoitaa
tasasuuntauksen samalla tavalla kuin diodisiltanamaisessa taajuusmuttajassa.
Energian suunnan k&éntyessa verkon suuntaan, eAsmemsilta sammutetaan ja
toinen silta alkaa hoitamaan sahkonsyottoa verkkmiin. Generaattoripuolen silta
hoitaa myo6s tarvittavan vaihtosuuntauksen. Kaksgtbss kaytettdessa vain yhta
siltaa voidaan pitdé kerrallaan paalla. Tyristomdauskulmaa sdadetdén jatkuvasti,
jotta valipiirin jannite saadaan pidettya halutultasolla. Verkkoonsyottavia
taajuusmuuttajia on ollut kaytdssa vasta melko n&ikaa, johtuen [&hinna siita, etta
niiden ohjaaminen vaatii tehokaan prosessorinaigifh ei ole ollut markkinoilla
kovin pitkdan. Viimeisten vuosien aikana energiakduuteen on alettu kiinnittaa
huomiota entistda enemman, joten erilaisten prosessijarrutusenergian
hyodyntaminen on alkanut kiinnostaa aiempaa enemm&@in ollen
verkkoonsyoéttavat taajuusmuuttajat ovat melko tilardekniikka ja niistd on
kertynyt suhteellisen vahan kayttokokemusta. (Lappgnnan teknillinen yliopisto
2011)(ABB tekninen opas 8 2011)
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Kuva 2 Tavanomaisen taajuusmuuttajan paapiirikaavio
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Kuva 3 Verkkoonsyéttavan taajuusmuuttajan padgiaiko

5.3 SKS:n laitteiston sisdltamat paaosat

Unidrive SP 2402 -taajuusmuuttaja

- lahtoteho 7,5 kW

- l|ahtovirta 16,6 A (28,9 A max 20 sek)

- syottojannite 3*380 - 480 VAC +/- 10%



- kotelointiluokka 1P20
- mitat (kxIxs) 368x155x219 (274) mm

Unidrive SP 2402 —verkkoonjarruttava yksikko
- |ahtoteho 7,5 kW

- |ahtovirta 16,6 A (28,9 A max 20 sek)

- syottojannite 3*380 - 480 VAC +/- 10%

- kotelointiluokka IP20

- mitat (kxIxs) 368x155x219 (274) mm

Verkkoonjarutus komponentit

- EMC-suodin

- Regenkuristin

- Kytkentataajuussuotimen kondensaattori

- starttivastus

Unimotor FM 142 U2 E 300 VACAA 165240 harjaton semoottori
- vaantomomentti 23,4 / 70,2 Nm (max)

- kierrosluku 3000 rpm

- takaisinkytkenta Pulssianturi 4096 p/r

- sadhkoiset kytkennat liittimilla

- pituus 347,1 mm

- akseli P 24 mm

- ohjausolake 130 mm

- kiinnitysreijat 4*d 12 mm / mm

SM Naytto / nappaimistod (LED)

2 kpl SM Smartcard muistikortti, parametrien varmskapiointiin.
SM Sovelluslogiikka

SM 1/O plus

- 3 digitaalituloa

- 3 ohjelmoitavaa digitaalituloa/laht6a

- 2 analogiatuloa +-9,8V +-5%

- 1 analogialdht6 +-10V +-7%



27

- 2 |ahtoreletta
- +24V lahtd 240mA

5.4 Kaytannon kokemuksia uudesta vaakakoneesta

Uuden vaakakoneen tultua laboratorioon suoritié gitilaisia testeja. Havaitsin lait-
teiston melko helppokayttdiseksi ainakin paneelisigtettyna. Laitteiston poten-
tiometreista tapahtuva saato ei ole niin herkké k@nhoissa vaakakoneissa. Servo-
moottoria ohjaava taajuusmuuttaja on ohjelmoitersitetta moottori ei ylitd 3000
1/min pyoérimisnopeutta. Suurimman mahdollisen pyishopeuden saavuttaminen
edellyttdd useampaa potentiometrin kierrosta, j@gdrimisnopeus ei karkaa liian
suureksi vahingossa. Uusi vaakakone on sangernnkitjavanhoihin vaakakoneisiin
verrattuna. Laitteiston pyoérimisnopeuden ja vaamdrantin saataminen on huomat-
tavasti tarkempaa kuin vanhoissa laitteissa. Pyénapeutta pystyy saatamaan por-
taattomasti nollasta lahtien. Toisin kuin vanhatkakoneet, SKS:n laitteistossa
moottoria voi pyorittaa mydos hyvin hiljaisilla nagesilla. Laitteiston antamat mitta-
usarvot ovat ilmeisen tarkkoja. SKS:n laitteistossagraafiset naytét pydrimisno-
peudelle ja vaantomomentille, jotka piirtavat k@yeajan funktiona. Laitteiston mu-
kana tulee PC-ohjelmia, joilla voidaan ohjata &adtoa ja ohjelmoida siihen lisda
toimintoja. Ohjaustoimintojen lisaksi on myds okiskooppiohjelma, jonka avulla
voi monitoroida tarkemmin servomoottorin arvoja.reen saa kaynnistettya mo-
menttia vastaan. Niin pydrimisnopeuden kuin vaam@entinkin ohjearvon voi
asettaa ennen koneen kaynnistamista. Servomoostauimmanvaihto onnistuu vaikka
moottorin pyoriessd kuormitettuna. VerkkoonsyotogiBtuen pitempikaan testi-
moottorin kuormitus ei aiheuta merkittdvaa hukkgséé Toisin kuin vanhoilla vaa-
kakoneilla, SKS:n laitteistolla voi kuormittaa t@$avaa moottoria jaksottaisesti.
Kahteen eri momentin arvoon perustuva jaksottakuemmitus tuntui helppokayttoi-
seltd. Niin kuormitusmomenttia kuin jakson aikaagystyy sdatdméaan koneen pyo-
riessa. Laitteiston kosketusnayttd tuntui ainakimusta sangen helppokayttoiselta.
Vanhat vaakakoneet kadynnistyvat moottorina vairrisumalla mahdollisella magne-
tointiviralla ja generaattorina pienimmalla mahdalla. Nain ollen ne on sdadettava
haluttuun arvoon niiden pyodriessa. Sen sijaan uvagkakone voidaan saataa halut-

tuihin arvoihin ennen kuin kone kaynnistetdén,giollservomoottori asettuu ohjear-
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voihinsa lahes valittomasti kaynnistyksen jalkeEama helpottaa joidenkin labora-
torioharjoitusten toteutusta.

Kuva 4 SKS:n vaakakoneen ohjauspulpetti
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Kuva 5 SKS:n vaakakoneen servomoottori

6 YHTEENVETO

Ty6 oli mielestani mielenkiintoinen ja haastavalviiie kaytossa olevien vaakako-
neiden toimintaperiaatteen ja tarkastelin millagigehtavissa niita kaytetaan seka
millaisia ongelmia vaakakoneiden kaytdssa on géumnietin ratkaisuja niihin. Poh-
din nykytekniikan tarjoamia mahdollisuuksia vaaka#en toteuttamiseen. Selvitin

millaisia sahkdmoottoreiden koestuslaitteistoja kkiaoilta [6ytyy ja millainen laite
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SAMK:n kayttotarkoitukseen sopisi. Loysimme miedes todella hyvan laitteen ja
se paatettiin hankkia laboratorioon. Selvitin myds8AMK:n hankkiman laitteen
tekniikkaa tarkemmin. Tyostani voi olla apua muikienoppilaitosten vaakakone

hankintoihin.
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