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Voimansiirtojarjestelmien kehityksessa kaytetaan kuormitusjarjestelmia moottoreiden toimin-
nallisuuksien testaamiseen. Kuormittavien testipenkkien on tarkoitus hallitusti ohjata testattavan
moottorin kuormaa, jolloin sen toimintaa voidaan testata erilaisilla nopeuksilla, vaantdmomentil-
la ja teholla.

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tutkia erilaisia kuormitusjarjestelmiin soveltuvia teknologi-
oita ja suunnitella ja rakentaa kuormittava testipenkki testattavaa jarjestelmaa varten. Testatta-
va jarjestelma on sahkoéinen voimansiirtojarjestelma kahdella sdhkdmoottorilla, joista molempia
on tarkoitus kuormittaa samanaikaisesti. Tavoitteena on I6ytaa sopivat kriteerit testattavan jar-
jestelman tarpeita varten ja vertailla kuormitusteknologioita niiden avulla. Sopivimman teknolo-
gian jarjestelma suunnitellaan yksityiskohtaisesti komponentteja mydden, minka jalkeen se ra-
kennetaan. Toteutetun testipenkin avulla tehdaan yksinkertaisia testeja kuormitettavalle jarjes-
telmalle testipenkin toiminnan verifioimiseksi.

Suunnitelluksi kuormituspenkiksi valikoitui sdhkéinen voimansiirtojarjestelma, koska silla voi-
daan generoida energiaa kuormituksesta, sitd voidaan pyoérittda kahteen pydrimissuuntaan ja
silla voidaan testata karkaavaa kuormaa. Muilla tutkituilla teknologioilla nama kaikki eivat onnis-
tu. Kuormittavaan testipenkkiin mitoitettiin ja valikoitiin tarvittavat komponentit, joihin kuuluvat
sahkémoottorit, taajuusmuuttajat, tehonjakoyksikkd, akut, ohjausjarjestelma, laturit ja vaanto-
momenttianturit. Lisaksi testipenkkia varten suunniteltiin runko komponenttien kiinnitysta varten.
Komponenttien valinnassa otettiin huomioon testattavan jarjestelman asettamat vaatimukset
kuormittavalle jarjestelmalle.

Suunnitellun mukaista kuormituspenkkia ei voitu tdman tydn aikana rakentaa komponenttien
liian pitkien toimitusaikojen takia. Rakennettuun versioon piti tehda muutoksia, mutta sen toimin-
ta-ajatus ja jarjestelmaarkkitehtuuri ovat suunnitellun testipenkin mukaisia. Rakennetulla kuor-
mituspenkilld voidaan kuormittaa vain yhtd sahkdmoottoria ja pienemmallad teholla kuin oli
suunniteltu. Lisaksi siind on suunnitellusta poikkeava ohjausjarjestelma ja mittauslaitteisto. To-
teutetulla testipenkilld tehdyilld yksinkertaisilla mittauksilla kuitenkin voidaan todeta sen toimin-
nan olevan monella tapaa onnistunut. Sitd voidaan pydrittdd molempiin pydrimissuuntiin, silla
voidaan asettaa haluttu vdantdmomentti ja silla voi generoida energiaa kuormituksesta. Karkaa-
van kuorman toimintoa ei voitu verifioida testattavan jarjestelman rajoitusten takia.

Toteutetun testipenkin pydrimisnopeus ei pysy korkeilla nopeuksilla ohjauksen mukaisena,
vaan varahtelee vahvasti. Taman syyksi voidaan olettaa mekaanisen kytkennan huonon kohdis-
tamisen, jarjestelman rungon heikkouden, tai testattavan jarjestelman takaisinkytkennan vaa-
ranlaiset parametrit. Matalalla pyérimisnopeudella nopeus pysyy ohjauksen mukaisena eika va-
rahtele. Suunnitellulla testipenkilld kaytetty runko on stabiilimpi ja mekaaninen kohdistus onnis-
tuu paremmin kuin rakennetulla versiolla, joten samaa ongelmaa ei mahdollisesti tule. Taman
voi kuitenkin vain todeta rakentamalla suunnitellun mukaisen kuormituspenkin.

Suunnitellun mukaisen kuormituspenkin voi rakentaa helposti laajentamalla nykyista testi-
penkkia. Nykyiselld kuormituslaitteella voidaan testata osaa testattavan jarjestelman toiminnalli-
suudesta, mutta halutun hyédyn saa vain laajentamalla sitd suunnitellun mukaiseksi. Suunnitel-
tua testipenkkiakin voi laajentaa viela pidemmalle lisdamalla sen ohjaukseen takaisinkytkennan,
jolloin testattavan jarjestelman dynaamisuuttakin voidaan testata helpommin.

Avainsanat: Testipenkki, kuormitusjarjestelma, sdhkémoottori, voimansiirto
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In the development of power transmission systems load systems are used to test the func-
tionality of the motors. Load test benches are meant to control the load of the motor to be tested
to test the motor’s functionality with varying rotation speed, torque and power.

This thesis studies different technologies for load systems after which a load test bench for a
specific system is designed and built. The system being tested is an electrical power transmis-
sion system with two electric motors, both of which are meant to be under load at the same
time. The goal of this thesis is to identify the appropriate criteria for the needs of the tested sys-
tem and to compare the load system technologies using these criteria. The most suitable tech-
nology is used to design the load test bench in detail. The designed test bench is built and sim-
ple tests are performed to verify the functionality of the test bench.

The chosen technology for the test bench was an electric power transmission system, be-
cause it can be used to generate energy, it is bidirectional and it can be used for runaway load
testing. All of these are not possible with the other studied technologies. The components for
the test bench are sized and selected. The components include electric motors, frequency con-
verters, batteries, a power distribution unit, chargers, control systems and torque sensors. Also,
a rack was designed for the attachments of the components. The selection and sizing of the
components was based on the requirements of the system being tested.

During this thesis work it was not possible to build the designed test bench because of long
delivery times for the components. The built test bench had to be modified, but the operating
idea and system architecture are the same as in the designed version. With the built test bench
it is possible to only load one electric motor with a reduced power than what was planned. It al-
so has a different kind of control system and measuring system. However, with the simple tests
for the built test bench it can be stated that the functionality is in many ways successful. It is bi-
directional, the torque can easily be controlled and it can be used to generate energy. The run-
away load could not be tested at this time due to limitations of the tested system.

The rotation speed of the built test bench does not stay constant with the input with a high
rotation speed but oscillates strongly. The reason for this could be a bad alignment for the me-
chanical coupling of the motors, the instability of the rack or the wrong kind of parameters for
the feedback loop of the tested motor. With a low rotation speed the speed stays constant with
the control signal and does not oscillate. The same problem perhaps does not exist with the de-
signed test bench, because it has a more stable rack and the alignment of the mechanical cou-
pling is easier. However, this can only be tested by building the designed test bench.

The built test bench can easily be extended to the designed test bench. With the currently
built load system the functionality of the tested system can partly be tested, but the wanted
benefits can only be achieved by extending the built system into the designed test bench. The
designed test bench can also be developed further by adding a feedback loop to the control
system making it easier to test the dynamics of the tested system.

Keywords: Test bench, load system, electric motor, power transmission
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AC engl. Alternating current, vaihtovirta
DC engl. Direct current, tasavirta
PDU engl. Power distribution unit, tehonjakoyksikko
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1. JOHDANTO

Liikkuvia tyokoneita sahkoistetdan entistda enemman kasvavien ymparistétavoitteiden
my6ta. Koneiden sahkoistamisella muutetaan voimansiirtoa ymparistéon kannalta kes-
tdvampaan suuntaan vaihtamalla saastuttavat polttomoottorit sdhkdisiin voimansiirto-
jarjestelmiin. Naita jarjestelmia voidaan ottaa kayttéén muun muassa autoilla, busseilla,
kuorma-autoilla ja tyOkoneilla kuten pyorakuormaajilla. Tata kautta koneissa saadaan

kaytettyd puhtaampaa energiaa.

Vuonna 2023 liikkenteen hiilidioksidipaastot olivat noin 20,2 % koko maailman paastois-
ta, joten liikkuvien koneiden sahkoistadmisella olisi huomattavat vaikutukset maailman
paastoihin ja ilmastonmuutokseen [1]. Liikenteen paastdjen arvioidaan myds kasvavan
nopeammin kuin muiden alojen, joten tulevaisuudessa puhtaamman energian tarve lii-
kenteessd korostuu. Liikenteen paastdjen vahentdminen parantaa myds ilmanlaatua

kaupunkiymparistdssa, missa liikkennetta on runsaasti. [2]

Taman diplomityon toimeksiantaja on saksalaisen Hydac GmbH -yhtién suomalainen
tytaryhtié Hydac Oy. Hydac GmbH on kehittanyt likkuvien tyékoneiden sahkodistamista
varten eKit48-jarjestelman, jota varten tassa diplomityéssa on tarkoitus suunnitella ja

rakentaa kuormittava testipenkki.

Uusien teknologioiden testaamista varten voidaan suunnitteluvaiheessa kayttda simu-
laatioita, mutta tuotteen ollessa valmis simulaatiot eivat ole tarpeeksi luotettavia, joten
on tarpeellista suunnitella ja rakentaa testipenkki, eli fyysinen laitteisto toimintojen tes-
taamista varten. Testipenkin rakentaminen on aiheellista tuotteen kehittamisen loppu-
vaiheessa toimintojen todentamiseksi. Testipenkki tarvitsee kytkentdmahdollisuuden
testattavaan tuotteeseen, tarvittavat mittauslaitteet testattavaa tuotetta varten ja mah-

dollisuuden ohjata testattavaa tuotetta halutulla tavalla. [3]

Tassa tydssa suunnitellulla testipenkilld kuormitettava eKit48 on kokonaisjarjestelma,
joka voidaan asentaa joko uusiin koneisiin, tai uudeksi teholdhteeksi jo olemassa ole-
viin koneisiin. Parhaiten jarjestelma sopii pienikokoisten koneiden ensisijaiseksi tehon-
lahteeksi tai suurien koneiden aputoimintojen suorittamiseen. Jatkuvaa tehoa jarjestel-
masta saa vain 14,4 kilowattia, joten se ei sovellu ensisijaiseksi tehonlahteeksi suurten
kuormien hallintaan. Kayttékohteita voivat olla esimerkiksi trukit, pienet kaivinkoneet tai

betonipumput. [4]



Testattavia moottoreita voi kuormittaa monella eri tavalla. Tassa tyossa tutkitaan erilai-
sia kuormitusmahdollisuuksia ja niiden sopivuutta eKit48-jarjestelman testaamista var-
ten. Testipenkin suunnittelussa kaytetaan sopivinta kuormitustapaa, jolle valitaan kom-
ponentit, runko ja ohjaus. Suunnittelun jalkeen tarvittavat komponentit tilataan niiden
toimitusajat huomioon ottaen ja testipenkki rakennetaan kayttdvalmiiksi. Lopuksi testi-
penkilla tehdaan yksinkertaisia kuormitustesteja eKit48-jarjestelmalle sen toimivuuden

todentamiseksi.



2. TUTKITTAVA JARJESTELMA JA KUORMI-
TUSPERIAATTEET

Taman diplomitydn tarkoitus on suunnitella kuormittava testipenkki sahkdiseen voi-
mansiirtojarjestelmaan. Tassa luvussa esitelldan testattavan jarjestelman toimintaa ja
siihen kaytettya teknologiaa, minka lisaksi tutkitaan erilaisia teknologioita ja niiden

mahdollisuutta testattavan jarjestelman kuormittamiseen.

2.1 Testattava jarjestelma

Kuormitettavalla eKit48-jarjestelmalld voidaan toteuttaa sahkéinen voimansiirto erilai-
siin kayttétapauksiin. Jarjestelma on modulaarinen, eli silla on erilaisia komponentteja,
joita voi helposti yhdistella isommaksi kokonaisuudeksi. Modulaariset jarjestelmat ovat
joustavia ja monipuolisia ja niiden raataldinti asiakkaan tarpeiden mukaan onnistuu su-
juvasti [5]. Asiakkaiden tarpeiden perusteella kokonaisuuteen voidaan kayttaa yhta tai
kahta keskenaan samankokoista tai erikokoista sahkomoottoria, yhdesta neljaan kap-
paletta erilaisia akkuja ja erityyppisia latureita riippuen halutuista latauspistokkeista. Li-
saksi kayttotapauksen perusteella voidaan myos tehda valinta systeemin jaahdytykses-
ta ja ohjauksesta. Standardisoitujen moduulien kautta on tarkoitus tarjota asiakkaalle
mahdollisimman luotettava ja helppo tapa saada tarvittavat komponentit ja liittdd ne toi-

siinsa. [4]

Tassa tydssad suunnitellaan kuormittava testipenkki tehokkaimmalle mahdolliselle
eKit48 kokoonpanolle. Siind on neljd akkua yhdistettynd tehonjakoyksikkoon (PDU,
power distribution unit), johon on kytketty kahden taajuusmuuttajan kautta kaksi sah-
kémoottoria. Jarjestelman ohjausyksikot on kytketty CAN-vaylalla taajuusmuuttajiin ja

akkuihin. Testattavan kokoonpanon kaavio on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1: Testattavan eKit48 jarjestelman kaavio [4]



Jarjestelman toimilaitteena on kaksi sahkémoottoria, joiden toimintaa ohjataan muun
jarjestelman avulla. Sahkdémoottorit tuottavat kdamien ja sahkoévirran avulla luodun
magneettikentan, joka saa moottorin akselin pyérimaan. Sahkémoottorin tyyppeja on
erilaisia ja ne eroavat niiden tavasta luoda magneettikenttd moottoriin syétettavan vir-
ran avulla. Jotkut moottorityypit toimivat tasaisella sahkévirralla (DC) ja toiset vaihtovir-
ralla (AC). Moottorin koko ja tehokkuus riippuvat pyérimisnopeudesta ja vaantdmomen-
tista, jotka moottorilla voi saada aikaan. Pydrimisnopeudelle ja vaantémomentille on
nimellisarvot, joilla moottoria voidaan kayttaa jatkuvasti, mutta sdhkomoottoreita on
mahdollisuus kayttda hetkellisesti myos nimellisarvoja suuremmalla teholla. Rajoittava-
na tekijana sdhkomoottoreilla on jaahdytys, joka estaa moottorin ylikuumentumisen ja
pitdd sen toimintakunnossa. Mahdollisia jaahdytystapoja ovat ilmajaahdytys, joka on
toiminnaltaan yksinkertainen ja helppokayttdinen, seka tehokkaamman viilentdmisen

mahdollistava nestejaahdytys. [6]

Sahkémoottoreiden kayttdéa ohjataan niihin sydtetyn sahkdvirran avulla, jonka muutta-
miseen tarvitaan taajuusmuuttajaa eli invertteria. Taajuusmuuttaja muuntaa energiava-
rastolta saatua tasavirtaista sahkda vaihtovirraksi moottoria varten. Lisaksi taajuus-
muuttaja ohjaa virran taajuutta ja jannitetta moottorin halutun nopeuden ja vaantémo-

mentin aikaansaamiseksi. [7]

Tehonjakoyksikkdé (PDU) mahdollistaa kaikkien sahkoisen jarjestelman komponenttien
toiminnan yhdistamalla ne toistensa kanssa sahkonjakelun kautta. Sita kautta kulkee
jarjestelman kaikki sahkot ja se mahdollistaa sdhkonjakelun ja sen turvallisuustoiminto-
jen keskittdmisen yhteen komponenttiin [8]. PDU:hun voidaan yhdistdd monta kappa-
letta erilaisia energialdhteita, kuten akkuja ja kytkent6ja sahkoverkkoon, joiden energia
jaetaan tarvittaville toimilaitteille. Yhdistetyt toimilaitteet voivat olla jarjestelman paalait-
teet, kuten sdhkémoottorit ja niiden taajuusmuuttajat, tai apulaitteet, kuten jarjestelman
ohjaus [4]. Tehonjakoyksikédt voivat olla yksinkertaisia, jolloin ohjaus tapahtuu liitettyjen
komponenttien kautta, tai alykkaita, jolloin PDU:n turvallisuustoimintoja voidaan ohjel-

moida ja se voi seurata jarjestelman kayttamaa virtaa ja jannitetta. [9]

Sahkoinen jarjestelma tarvitsee energialdahteen, kuten kytkennan sahkdverkkoon, mut-
ta liikkuviin koneisiin soveltuu parhaiten sahkdakut. Akuilla on kaytetyn materiaalin mu-
kaan erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat niiden toimintaan ja joiden perusteella ne
valitaan erilaisiin kayttokohteisiin. Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi geeliakun kyky
kestaa hyvin syvapurkauksia ja tarinda, seka litiumioniakun keveys, pitkaikaisyys ja te-
hokkuus [10]. Akkupaketteihin on olemassa ohjelmoitavia akun hallintajarjestelmia, joil-
la voidaan seurata ja optimoida akkujen energiankaytt6a, arvioida niiden toimintatilaa ja

kommunikoida ulkoisen laitteen kanssa [11].



Sahkoinen jarjestelma tarvitsee toimiakseen ohjaussignaalin, jonka voi luoda manuaa-
lisesti operaattorin toimenpiteilld tai automaattisen saatimen kautta. Ohjaussignaaleja
voi olla erilaisia. Toimilaitteen perusteella signaali voi olla yksinkertainen ja olla paalla
ja pois paalta, tai monimutkainen, jolloin ohjauslaitteetkin muuttuvat monipuolisemmiksi
[12]. Signaali voi olla valmiiksi maaritetty ohjaus, joka ei ota huomioon jarjestelman
toimintaa, mutta se voidaan myds ohjelmoida ottamaan jarjestelmasta mitattuja arvoja
huomioon ohjauksen sdaddssa [13]. Toinen vaihtoehto on manuaalinen ohjaus, jossa
saatd hoidetaan fyysisten kytkinten kautta. Potentiometrilld voidaan saataa signaalin
voimakkuutta ja vaihtokytkimelld sen suuntaa [14] [15]. Kytkimen lisaksi tarvitaan oh-
jausyksikké muuttamaan signaali kytkimeltd taajuusmuuttajalle sopivaan muotoon,
minka lisdksi niissa voi olla valmiiksi ohjelmoidut turvallisuustoiminnot jarjestelmaa var-
ten [16].

2.2 Hydraulinen kuormituspiiri

Ensimmainen tutkittava teknologia kuormittavaa testipenkkia varten on hydraulinen jar-
jestelmd, jonka toimilaitteina on kaksi testattaviin sahkdmoottoreihin kytkettya hyd-
raulikkapumppua. Hydraulisessa kuormitusjarjestelmassa moottorit kytketdan hyd-
raulipumppuihin, joilla pumpataan nestetta. Venttiileilld kuristetaan pumppujen tuotta-
maa tilavuusvirtaa, mikd puolestaan kasvattaa painetta, joka kasvaessaan vastustaa
pumpun liiketta ja kasvattaa sahkdmoottorin tehoa. Teho riippuu kaytettavan pumpun
kierrostilavuudesta, kaytettavastd kierrosnopeudesta ja paineesta. Kuormittava hyd-

rauliikkajarjestelma on naytetty kuvassa 2.



Kuva 2: Kuormittava hydrauliikkajédrjestelma

Jarjestelmassa testattavat sdhkémoottorit on kytketty saatétilavuuspumppuun, joka on
hyédyllinen tilavuusvirran vaihdellessa paljon [17]. Molempien pumppujen tuottamaa ti-
lavuusvirtaa ohjataan saadettavan virtavastusventtiilin avulla, joka rajoittamalla pinta-
alaansa saataa tilavuusvirtaa ja nostaa siten venttiilin yli menevaa paine-eroa [18].
Nain molempien pumppujen tehoa voidaan ohjata riippumatta toistensa toiminnasta.
Paineenrajoitusventtiileilla rajoitetaan jarjestelman painetta ja estetaan painepiikkien
syntyminen, mika suojaa jarjestelman komponentteja [19]. Venttiilien jalkeen eri pump-
pujen haarat yhdistyvat ja saavat yhteisen jadhdytyksen, minka jalkeen neste palaa

suodattimen kautta takaisin sailioon.

Hydraulijarjestelma voi olla joko avoin tai suljettu. Avoimessa jarjestelmassa neste pa-
lautuu toimilaitteelta sailioon, josta pumppu jalleen imee sen. Sailion koko maaritellaan
usein kirjallisuudessa noin 3-5 kertaa jarjestelman kayttaman tilavuusvirran minuutissa
mukaan, mutta nykyaikaisilla simuloiduilla mitoituksilla paastdan huomattavasti pie-
nempiin sailidihin [20]. Suljetussa jarjestelmassa on vahemman hydraulinestetta ja se
pysyy kierrossa koko ajan. Suljettua jarjestelmaa kaytetaan yleensa liikkuvissa tydko-
neissa ja toimilaitteena voi toimia hydraulimoottori. Toimilaitteen suunnan muutos on

mahdollinen suljetussa jarjestelmassa. [21]



Hydac GmbH:n eKit48-laitteistoa kehittavassa toimipisteessa Saksassa on olemassa
hydraulinen kuormitusjarjestelma, milla jarjestelmaa voidaan testata. Sen kuormitus-
mahdollisuus ei kuitenkaan ole testattavalle jarjestelmalle riittava, koska siina on vain
yksi pumppu, mikd mahdollistaa vain yhden moottorin kuormittamisen kerrallaan. Mah-
dollisuuksien mukaan hydraulista jarjestelmaa voidaan muokata sopivaksi myos kah-
den moottorin eKit48-jarjestelman testaamiseen. Tama helpottaisi kuormitusjarjestel-
man suunnittelua ja toteutusta ja nopeuttaisi jarjestelman kokoamista. Kaytdssa oleva
pumppu on saatétilavuuspumppu, jonka tilavuuden voi saataa valilla 27,5 cm?®/kierros —

45,7 cm®/kierros [22]. Kuormitusjarjestelma on avoin jarjestelma. [21].
Pumpun tuottaman tilavuusvirran voi laskea kaavalla
Q=n=x VQ * 1),

missa Vg on pumpun kierrostilavuus m3:ssa, n on pumpun kierrosnopeus kierroksissa
per sekunti, n, on pumpun volumetrinen hyétysuhde ja Q on pumpun tuottama tila-

vuusvirta m3:ssa per sekunti.
Pumpun tuottaman tehon voi laskea kaavalla
P=M=x*v=x*n

missd M on pumpun vaantdmomentti newtonmetreissa, v on pumpun pyoérimisnopeus
radiaaneissa per sekunti, 0 on pumpun kokonaishyétysuhde ja P on pumpun antoteho

wateissa.

Tarvittava paine saadaan laskettua kaavalla

_n*P

P=70

missa P on ottoteho wateissa, Q on tilavuusvirta m3:ssa per sekunti, n on pumpun ko-

konaishyotysuhde ja p on paine-ero pumpun yli pascaleissa.

Hydraulisessa kuormitusjarjestelmassa hyvia puolia ovat sen yksinkertaisuus ja toimin-
tavarmuus. Silld on mahdollista siirtdd suuria voimia pienilla komponenteilla, ja sen
toimintaa on helppo saataa. Lisaksi hydrauliset pumput kestavat suuria vaantotmoment-
teja ja paljon tehoa. Monia mittauksia voidaan tehda suoraan hydraulisten komponent-

tien ja nesteen avulla, jolloin erillisid antureita kuormittavalle puolelle ei tarvita. [23]

Rajoittavia tekij6itd hydraulisessa jarjestelmassa ovat sen jaahdytysvaatimukset ja iso
sdilié nesteelle. Hydraulipumppujen pyérimisnopeus ei usein paase yli 3000 kierroksen
minuutissa. Tarvittaessa korkeamman pyo6rimisnopeuden voi saavuttaa kertojavaihteil-

la, mikd asennetaan pumpun ja moottorin valiin [24].



Hydraulisella kuormitusjarjestelmalld voi hydraulipumpuilla kuormittaa testattavaa jar-
jestelmaa, mutta testipenkistd saa monipuolisemman kayttamalla hydraulipumpun si-
jaan pumppumoottoria. Pumppumoottori voi toimia seka pumppuna ettd moottorina. Se
kytketddn mekaanisesti sdhkdmoottoriin, joka voi pyérittaa sitd pumpun tavoin. Vaihto-
ehtoisesti pumppumoottorin yli menevat paine-eron seurauksena hydraulineste luo sii-
hen liiketta, jolloin se toimii moottorin tavoin ja pyoérittda siihen kytkettya moottoria [25].
Nain olisi mahdollista testata testattavan jarjestelman moottorin toimintaa jarruttamalla
sen luomaa liikettd pumpun avulla, minka lisdksi sen generaattorin toimintaa voidaan
testata pyorittdmalld sahkdmoottoria hydraulipumpulla. Hydraulisessa paineakussa on
korkea tehotiheys, mutta matala energiatiheys, joten siina olisi mahdollista varastoida
vain pieni maara energiaa [26]. Testattavan jarjestelman generaattorien pydrittaminen
onnistuisi siis vain lyhyen hetken ajan, ellei lisata erillistd pumppua pitdmaan pai-
neakkujen paine-eroa ylla. Tama vaatisi myds paine-eroa yllapitdvaad pumppua ohjaa-
van jarjestelman lisddmisen kuormituspenkkiin. Toimiakseen pumppumoottori tarvitsee
suljetun jarjestelman, joten toimipisteessa valmiina olevaa hydraulista kuormitusjarjes-

telmaa ei voisi kayttaa pumppumoottorin toimintaan [21].

2.3 Moottorigeneraattori

Toinen tutkittava konsepti kuormitusjarjestelmaa varten on sahkdinen jarjestelma, jon-
ka kuormittavina toimilaitteina ovat moottorigeneraattorit, joiden akselit kytketdan me-
kaanisesti kiinni testattavan jarjestelman moottoreiden akseleihin ja kuormittavat niita.
Sahkdmoottoreita voidaan kayttaa myos generaattorin tavoin muuttamaan mekaanista
energiaa sahkoiseksi energiaksi jarruttamalla akselin pyorimista. Moottoreita ohjataan
taajuusmuuttajilla, joista yhdelle moottoreista asetetaan haluttu pyorimisnopeus ja toi-

selle haluttu vaantdomomentti.

Sahkémoottoreiden toiminta voidaan jakaa neljaan kvadranttiin. Moottorit voivat joko
kiihdyttaa tai jarruttaa akselin liiketta ja akseli voi py6ria sekd myo6ta- etta vastapaivaan.

Tama neljan kvadrantin toiminta on kuvattu kuvassa 3. [27]
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Kuva 3: Moottorigeneraattorin toiminnan kvadrantit [27]

Kun moottorit on kytketty vastakkain, ne pitda ohjata samaan pydrimissuuntaan, mutta
vaantdomomentti vastakkaiseen suuntaan. Kuormitustilanteessa kuvan 3 kvadrantin
mukaan testattava ja kuormittava moottori ohjataan joko kvadrantteihin 1 ja 2 tai 3 ja 4
pyérimissuunnan mukaan. Hidastava moottori kuormittaa kiihdyttdvaa moottoria ja tuot-

taa sédhkoenergiaa.

Kuormittavan moottorin jarruttaessa se tuottaa energiaa, joka tarvitsee energiavaraston
tallentamista varten. Tahan soveltuvat akut, jonne energia voidaan varastoida myo-
hempaa kayttéa varten. Vaihtoehtoisesti jarjestelmaan voidaan liittaa ulkoinen vastus,
joka kuluttaa tuotetun energian lammoksi [28]. Tuotetun energian voi myos ohjata ta-
kaisin sdhkodverkkoon. Testipenkin pitkaaikaisessa kaytdssa on kuitenkin suositeltavaa

pyrkia ottamaan energia talteen suuren energiamaaran tuhlauksen valttamiseksi.

Kuormittava moottori tarvitsee toimiakseen taajuusmuuttajan, ohjauksen ja energiava-

raston. Kuormittava jarjestelma kahdelle moottorille nékyy kuvassa 4.
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Kuva 4: Kuormittava sdhkdinen jarjestelma

Kuvassa nakyy testattavat moottorit ja niihin kytketyt sdhkdiset moottorigeneraattorit,
joihin on kytketty niitd ohjaavat taajuusmuuttajat. Taajuusmuuttajat on yhdistetty tehon-
jakoyksikkoon, johon on kytketty nelja akkua energian varastointiin. Ohjausyksikkd on
yhdistetty sen ohjaamiin taajuusmuuttajiin ja akkuihin, seka sita ohjaavaan kayttoliitty-
maan. Tehonjakoyksikkddn on kytketty myos tasavirtalaturi akkujen ulkoista latausta
varten. Ulkoinen laturi mahdollistaa sen, etta jarjestelmaa voi kayttaa pitkaaikaisesti

my0s pydrittamaan testipenkin moottoreita pelkan jarrutuksen sijaan.

Moottorigeneraattorin kayttamista kuormittavassa jarjestelmassa puoltaa testattavien
asioiden monipuolisuus. Sillda voidaan saavuttaa suuri vaantdmomentti ja suuri pyori-
misnopeus ilman ylimaaraista vaihteistoa. Sitd on myds mahdollista pyoérittdd molem-
piin suuntiin ja ottaa energiaa talteen, mika jarjestelman pitkaaikaisella kaytolla johtaa
huomattaviin saastoihin. Jarjestelmallad voidaan myds tutkia karkaavaa kuormaa, jossa

testattava jarjestelma jarruttaa testipenkin luomaa liiketta.

Huonoja puolia kuormittamalla moottorigeneraattorin avulla on séhkoisten jarjestelmien
monimutkaisuus. Pelkkd komponenttien valitseminen ei riitd, vaan ne pitdad yhdistaa
toisiinsa oikeanlaisella johtosarjalla, jonka suunnittelu vaatii tarkkaa yksityiskohtien hal-
lintaa ja virtapiirien ymmarrysta [29]. Samoin sahkoisten jarjestelmien tarvitsemat oh-
jelmistot ovat yksityiskohtia myoéten ty6laitd ja oikeanlaisen jarjestelmaarkkitehtuurin

suunnittelu hankalaa [30]. Nama molemmat on mahdollista ottaa kayttédén eKit48-
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jarjestelmasta, jos jarjestelman kokonaisuus ja tarvittavat komponentit ovat siihen sopi-

via.

Lisdhaasteena jarjestelmassa on akkujen tayttyminen testauksen aikana. Mikali kuor-
mittava moottorigeneraattori jarruttaa kauan ja tuottaa energiaa akkuihin, ne tulevat
tayteen ja niihin ei voida enda ladata lisdd sahkda, jolloin testausta ei voida jatkaa.
Sahkoéenergia voidaan talléin ajaa takaisin testattavan jarjestelman akkuihin, jolloin tes-
tipenkin akut tyhjentyisivat. Jarjestelmdan voidaan myos lisatéd ulkoinen vastus, joka
muuttaa ylimaaraisen energian lammoksi. Kaksisuuntaisella virtaldhteellda on mahdollis-
ta ladata ylimaarainen energia takaisin sdhkoverkkoon akkujen tayttyessa [31]. Silla
voidaan myos ladata jarjestelmaa sahkdverkosta, jolloin ulkoinen tasavirtalaturi ei olisi

tarpeellinen.

Sahkoiselle jarjestelmalle on erilaisia ohjausmahdollisuuksia eri tarpeisiin. Jarjestelman
toimivuuden ja kokonaisuuden testaamisen kannalta manuaalinen ohjaus on helpoin
valinta, koska silla toimintaa voi helpoiten ohjata haluttuun pydrimisnopeuteen ja vaan-
tdmomenttiin. Ohjaussignaalin yhtakkiselld muutoksella voidaan testata jarjestelman

dynamiikkaa ja sen nopeutta muuttaa toimintaansa ja reagoida muutoksiin [32].

Ohjauksessa voidaan myds hyddyntaa jarjestelman toiminnan mittaamista, jolla voi-
daan saada selville sen nykytila ja kayttaa sitd takaisinkytkennalla ohjaussignaalin
muutoksessa [13]. Nain erilaisten hairididen vaikutus jarjestelmaan voidaan minimoida.
Takaisinkytkennassa voidaan kayttaa hyodyksi testattavan jarjestelman toimintaa, jota
testipenkissa on tarkoitus mitata, mutta sita varten pitaisi mitata myos kuormittavan jar-

jestelman toimintaa, mika ei muunlaisessa ohjauksessa ole tarpeellista.

2.4 Sahkomagneettinen jauhejarru

Seuraava tutkittava kuormitusjarjestelma kayttda toimilaitteenaan sahkémagneettista
jarrua, jotka voidaan jakaa jauhejarruihin, pydrrevirtajarruihin ja kitkajarruihin. Sahko-
magneettisen jauhejarrun toiminta perustuu jarrun sisaltdman jauheen magnetisoinnin
luomaan kitkavoimaan. Sahkdmagneettisessa pyorrevirtajarrussa jarrutusmomentti
muodostetaan jarruakselin ankkurin vuorovaikutuksesta k&amin magneettikentan
kanssa. Sdhkémagneettisen kitkajarrun jarrutuksessa jousi painaa ankkurin jarrulevya
vasten luoden kitkaa, joka heikkenee heratekdamin luoman magneettikentan voimistu-
essa, joka tyontda ankkurin irti jarrulevysta [33]. Naistd parhaiten testipenkin jarruksi
soveltuu sdhkdmagneettinen jauhejarru sen hyvan ohjauksen takia ja pyérimisnopeu-

den olemattomasta vaikutuksesta vaantdmomenttiin. [34]
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Sahkémagneettinen jauhejarru koostuu kaamista, staattorista ja roottorista. Jarrun
saadessa heratevirtaa, kdamiin luodaan magneettikentta, jonka suurenee samassa
suhteessa heratevirran kanssa. Luotu magneettikentta vaikuttaa roottorin ja staattorin
valissa olevaan magneettijauheeseen, joka asettuu magneettikentan suunnan mukaan
ja tyontyy staattoria ja roottoria vasten jarruttaen roottorin liikettd. Heratevirran suuruus
maarittda luodun magneettikentan kautta jauheen viskositeetin, joka aiheuttaa halutun

vaantémomentin roottorin liikkeeseen. [35]

Kuva 5: Sdhkémagneettista jauhejarrua kdyttidvad kuormitusjdrjestelma

?I
fl
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Kuvassa 5 on kuvattu sdhkdmagneettiseen jauhejarruun perustuva kuormitusjarjestel-
ma. Kuormitettaviin moottoreihin on mekaanisesti kytketty sdhkédmagneettinen jauhe-
jarru. Jarruun on kytketty reostaatti, joka saataa jarrun saamaa heratevirtaa. Jarrun tar-
vitsema virta tulee reostaattiin kytketyista akuista. Jarjestelman yksinkertaisuus puoltaa
sita, ettd molemmille testattaville moottorille on toisistaan riippumattomat kuormitusjar-

jestelmat.

Jauhejarru tarvitsee toimiakseen tasavirtaa, minka takia akkujen kayttdé energialahtee-
na toimii hyvin [36]. Toinen vaihtoehto on ottaa virtaa sahkdverkosta ja muuttaa siita

saatu vaihtovirta tasavirraksi taajuusmuuttajalla.

Magneettijarrun ohjaus riippuu suoraan heratevirran suuruudesta, jonka saatamiseen
soveltuu hyvin reostaatti. Reostaatti on saadettava vastus, jolla voidaan muuttaa virran
suuruutta. Reostaatteja voi ohjata manuaalisesti tai digitaalisesti, jolloin jarrua voisi oh-

jelmoida toimimaan haluamallaan tavalla. [37]

Sahkomagneettinen jauhejarru sopii hyvin moottorien kuormittamiseen, silla sen luoma
vaantdmomentti on verrannollinen heratevirran suuruuteen, mika tekee siitd helposti ja
tarkasti ohjattavan. Jarrua voi myos pyorittdd molempiin suuntiin. Taman liséksi silld on

mahdollista saavuttaa korkea vaantomomentti, eika jarrun pydérimisnopeudella ole vai-
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kutusta siihen. Jarru reagoi nopeasti ohjauksen muutokseen ja sen hyvan lampdékapa-
siteetin ansiosta pitkaaikainen kayttd on mahdollista. Sahkdmagneettisen jauhejarrun
tarvitsema jarjestelma on helppo toteuttaa, koska sen toimintaa varten ei tarvita paljon

komponentteja. [36]

Huono puoli sdhkémagneettisen jauhejarrun kayttamisessa sahkémoottorin kuormituk-
seen on sen pieni pydrimisnopeus [38]. Tarvittavaan py6rimisnopeuteen paasemiseksi
jarru tarvitsisi vaihteiston. Vaikka jarrulla on hyva lampdkapasiteetti, jadhdytystavasta
ja -tehosta riippuen pitkan kayton jalkeen sen pintalampdétila saattaa [Ammeta liikaa hai-
taten jarrun toimintaa. Pitkan kayttdajan jalkeen myos sen vaanto pienelld heratevirralla

voi olla epatarkka. [39]

2.5 Valmis dynamometri

Viimeinen tutkittava kuormitusjarjestelma on valmiiksi koottu dynamometri. Dynamo-
metri on yleisin tapa kuormittaa moottoreita testitarkoituksena ja silla halutaan varmis-
taa moottorin tuottavan tietylla pyérimisnopeudella, teholla, virralla ja jannitteelld oikeaa
vaantdmomenttia [40]. Tassa diplomitydssa tutkittuja kuormituslaitteistoja voidaan
myos kutsua dynamometreiksi, silld niidenkin tarkoitus on moottorin kuormitus sen
vaannon ja pyorimisnopeuden testausta varten. Tassa luvussa kasitellaan dynamomet-
reja, jotka ovat olemassa valmiiksi suunniteltuna ja koottuna ja joita on mahdollista os-

taa tai vuokrata omaan kayttoon.

Dynamometria voi kayttda vain vaantomomentin mittaukseen, mutta monella on mah-
dollista tutkia testattavaa jarjestelmaa monipuolisemmin, kuten tarkkaa sahkon kulutus-
ta, kestavyytta, tarinada ja energiatehokkuutta [41] [42]. Dynamometreja on montaa eri-
laista, mutta yleisimmat kuormitustavat ovat vesijarru, pyorrevirtajarru ja vaihtovirta-

moottori [43].

Vesijarrulla toimivalla dynamometrilld on toimilaitteena yksikkd, jonka sisalla on akseli
roottorilla, vahintdan kaksi staattoria ja vesiliitdnta. Testattava moottori on mekaanisesti
kytketty pydrittdmaan akselia. Yksikon ollessa tyhja roottori voi py6ria vapaasti, mutta
sen tayttyessa vedella roottori luo liikettd veteen, jota staattorit jarruttavat. Staattoreihin
on Kiinnitetty anturit, joista voidaan mitata veden vaikutus staattoreihin ja laskea sen
avulla kuormitettavan moottorin vaantémomentti. Luotu vaantémomentti riippuu veden
maarasta yksikdssa. Vesi muuttaa liike-energian [ammaoksi ja veden kiehumisen esta-
miseksi lAmmin vesi pitda poistaa ja kylmaa vetta lisata. Ohjaamalla veden tilavuusvir-
taa sisdan ja ulos yksikdsta voidaan ohjata suoraan dynamometrin luomaa vaantémo-
menttia. [44]
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Dynamometri pydrrevirtajarrulla kayttaa pyorrevirtaa jarruttamaan pyérivia metallilevyja
magneettikentassa. Pyorrevirtajarrulla toimivia dynamometreja on ilmajaahdytteisena,
jolloin se toimii vain noin kolmen minuutin ajan, minka jalkeen jarrutuskyky heikkenee
ja pitda odottaa sen viilentymista. Pyorrevirtajarrua voi jaahdyttda myos vedella, jolloin

kayttdaika pitenee huomattavasti. [43]

Vaihtovirtamoottoria kayttdva dynamometri mahdollistaa suurimman skaalan pydrimis-
nopeudelle ja vaantdmomentille. Ne on helpoin muokata tarpeeseen sopiviksi ja niilla
voidaan luoda jarruttavaa ja kiihdyttavaa vaantdmomenttia testattavaan moottoriin, jol-

loin energiaa voidaan ajaa dynamometrilta takaisin testattavaan jarjestelmaan. [43]

Dynamometrejd on monia erilaisia, minka takia niiden kaikkien jarjestelma ja ohjaus
eroavat toisistaan myo6s. Yksi mahdollinen vaihtovirtamoottorilla toimivan dynamomet-

rin jarjestelmaarkkitehtuuri ndkyy kuvassa 6.
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Kuva 6: Dynamometrin jarjestelmaarkkitehtuuri [45]

Kuvan 6 dynamometrissa on toimilaitteena vaihtovirtamoottori, jota ohjaa dynamomet-
rin ohjain. Jarjestelmaan kuuluu myds testattavaa moottoria ohjaava paaohjausjarjes-
telma, jonka kanssa kommunikoi tehoanalysaattori, jaahdytysjarjestelma, testattava

moottori ja tiedonkeruujarjestelma, joka mittaa toimilaitteiden vaantémomentin, pyori-
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misnopeuden, tarinan ja lampétilan. Keratty tieto voidaan nayttaa heti ja keratd myo-

hempaa tutkimista varten. [45]

Hyva puoli valmiina suunnitellussa dynamometrissa on sen monipuolisuus. Dynamo-
metreja on montaa erilaista ja niitd voi modifioida paremmin sopiviksi omiin tarpeisiin.
Lisaksi niilla on muitakin kayttdmahdollisuuksia kuin kuormitettavan moottorin vaanto-
momentin testaus, kuten kestdvyyden ja energiatehokkuuden mittaus. Dynamomet-
reissa kaytetdan usein reaaliaikaista dynaamista ohjausjarjestelma3, jolla voidaan saa-
da aikaan tarkasti haluttu kuorma [45]. Valmiin dynamometrin toimintaan voi luottaa,
koska sitéd on kaytetty jo useasti erilaisissa tilanteissa. Taman lisaksi siina tulee muka-

na siihen sopiva ohjausjarjestelma ja mittausanturit.

Valmiin dynamometrin kayttédnotto vaatii paljon ohjelmointia ja yksityiskohtien suunnit-
telua, minka lisdksi laitteiston monipuolisuus ja koko vaatii paljon tilaa. Dynamomet-
reissd on myds omat heikkoudet erilaisten toimilaitteiden mukaan. Vesijarrudynamo-
metrid on vaikea ohjata nopeasti ja tarkasti. Pyorrevirtajarrulla toimivaa dynamometria
voidaan ohjata helpommin ja tarkemmin kuin vesijarrulla toimivaa, mutta silla ei voida
saada aikaan korkeaa vaantomomenttia pienella pyorimisnopeudella. Vaihtovirtamoot-
toria kayttava dynamometri puolestaan on huomattavasti kallimpi kuin muut vaihtoeh-
dot. Dynamometrit ovat yleensa valmisteltu vain yhden moottorin testaamista varten ja
vaikka niitd voi modifioida, niiden muokkaaminen kahden moottorin samanaikaista tes-
tausta varten voi olla hankalaa. Kahta moottoria testaavia vaihtovirtamoottoridynamo-
metreja on olemassa [46]. Nama kuitenkin tarvitsevat viela enemman tilaa ja mahdolli-

sia lisdlaitteita kuin yhden moottorin dynamometri. [43]
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3. TESTAUSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Sopivimman kuormituslaitteiston valintaan vaikuttavat testin tavoitteet ja kuormitustek-
nologian hyodyt ja haitat. Tassa luvussa kaydaan lapi testausjarjestelman kriteerit ja
tavoitteet ja niiden tarkeys, minka lisaksi verrataan eri kuormitusteknologioiden sopi-

vuus ennalta maarattyihin kriteereihin.

3.1 Kriteerit ja testin tarkoitus

Kuormituslaitteiston avulla tehtyjen testien on tarkoitus verifioida jarjestelman kokonai-
suuden toiminta. Yksittdiset komponentit on testattu toimittavan yrityksen puolesta ja
eKit48-jarjestelman toiminnallisuus on laskettu toimittavien osapuolien antamien tieto-

jen perusteella.

Hydac GmbH:n nykyinen hydraulinen kuormituslaitteisto ei ole sopiva koko jarjestel-
man toiminnan testaamiseen. Silla on mahdollista testata vain yhden sdhkomoottorin
toimintaa ja siina kaytettava hydraulipumppu voi kuormittaa testattavaa moottoria vain
yhteen pyodrimissuuntaan. Lisaksi silla voidaan saavuttaa vain 2000 kierroksen pyori-
misnopeus minuutissa, mika on huomattavasti vahemman, kuin mihin testattava jarjes-

telma pystyy.

Uuden testipenkin ensisijainen tarkoitus on laajentaa mahdollista testattavaa toiminta-
aluetta. Silla pitaisi saada testattua kahden moottorin samanaikaista toimintaa, pyorit-
taa niitd myota- ja vastapaivaan ja testattavaa pyorimisnopeutta pitdd saada nostettua
nykyisen kuormitusjarjestelman maksiminopeuteen verrattuna. Testipenkilla pitaa saa-

da testattua eKit48-jarjestelman koko toiminta-alue.

Testattavan jarjestelman taajuusmuuttajan ja moottorin energiatehokkuuden ja yh-
teisien ominaisuuksien arvot ja nakyvat kuvassa 7. Jatkuva viiva kuvaa jatkuvaa vaan-
t6a ja katkoviiva kuvaa huippuvaantdéa pyoérimisnopeuden funktiona. Varien avulla on

kuvattu hyotysuhdetta, jossa punainen on 96 % hyoétysuhde ja sininen on 50 %.
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Kuva 7: Taajuusmuuttajan ja moottorin energiatehokkuus ja yhteiset ominai-
suudet [4]

Kuvassa 7 nakyva toiminta-alue pitaisi saada testattua kuormitusjarjestelmalla molem-
mille sdhkdmoottoreille molempiin pyorimissuuntiin. Kuormittavan jarjestelman on kes-
tettdva testin huippuarvot vahintdan 10 sekunnin ajan ja jatkuvia arvoja noin puolen
tunnin ajan. Testeissa korkeimmat saavutettavat arvot nakyvat taulukossa 1.

Taulukko 1: Testattavan jdrjestelmdan moottoreiden toiminnan korkeimmat ar-
vot

Teho Vaantd Pyo6rimisnopeus
Huippuarvot 28 kW 190 Nm 8000 rpm
Jatkuvat arvot 14 kW 70 Nm 5000 rpm

Kuvassa 7 naytetty toiminnallisuus patee yhdelle moottorille. Testattavassa jarjestel-
massa moottoreita on kaksi, jolloin tarvittava jatkuva teho molempien jatkuvaan toimin-
taan korkeimmilla jatkuvilla arvoilla on 28 kilowattia ja huippuarvoilla 56 kilowattia. Tes-

tattavan jarjestelman akkujen rajallisen purkautumisvirran ansiosta jarjestelma voi toi-
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mia jatkuvasti vain noin 14 kilowatilla ja hetkellisesti noin 31 kilowatilla. Moottorien toi-

minta riippuu siis toisen moottorin toiminnasta ja jaljella olevasta kaytettavasta tehosta.

Testattavan jarjestelman tehonhallinta on parametrisoitava ja silla voidaan saataa
moottoreiden toimintaa tehon loppuessa. Parametrisointi vaikuttaa moottoreiden priori-
sointiin ja silld voidaan maarittda, kuinka iso osuus kokonaistehosta kummallekin moot-
torille annetaan, mikali sitd ei ole riittavasti haluttuun toimintaan. Suunnitellulla testi-
penkilld on tarkoitus testata myds tehonhallinnan parametrisoinnin vaikutus jarjestel-

man toimintaan.

Testattavaan jarjestelmaan voidaan lisata ulkoinen tasavirtalaturi, mita kautta jarjestel-
ma voi saada noin 12 kilowattia lisda tehoa [4]. Taman vaikutusta jarjestelmaan on

my0s tarkoitus testata kuormitusjarjestelman avulla.

Yksittaisten komponenttien energiahaviot ovat tiedossa, minka lisaksi taajuusmuuttajan
ja sahkémoottorin yhteinen energiatehokkuus on laskettu ja esitetty kuvassa 7. Koko-
naisjarjestelman energiatehokkuus, johon kuuluu sdhkémoottorien ja taajuusmuuttajien
lisdksi akut, tehonjakoyksikko ja ohjauskomponentit, ei ole vield tiedossa. Testipenkkia

pitdisi voida kayttaa testattavan jarjestelman energiatehokkuuden selvittamiseen.

Testattavaa jarjestelmaa voidaan kayttaa jarruttamaan karkaavaa kuormaa. Taman
testaus vaatii testipenkilta mahdollisuuden pydrittaa testattavan jarjestelman moottoria.
Testipenkin pitaisi myos voida ottaa kuormituksessa luotua sahkdenergiaa talteen

energiantuhlauksen estamiseksi.

Testien aikana seka kuormittavan puolen ettd kuormitettavan puolen pyorimisnopeutta
ja vaantoa tullaan muuttamaan paljon ja usein. Tdman ohjauksen tekeminen pitaa olla

helppoa ja nopeaa testien helpottamiseksi.

Testattava eKit48-jarjestelma on modulaarinen ja sen erilaisia yhdistelmia pitaa tule-
vaisuudessa testata. Suunnitellulla testipenkilla olisi hyddyllistd olla mahdollisuus testa-

ta montaa erilaista kokoonpanoa testattavasta jarjestelmasta.

Fyysisen testipenkin on suositeltavaa olla liikuteltava pitkaaikaisen kayton ja varastoin-
nin helpottamiseksi. Sen sijoittamisen puolesta olisi hyddyllista, jos testipenkki ei tarvit-
sisi toimintaansa varten jatkuvaa latausta eli kytkentda sahkéverkkoon, tai muitakaan
rajoituksia sijaintinsa suhteen, kuten vaikeasti liikuteltavat ja painavat osat. Tarvittavien
komponenttien hinta ei saisi olla liilan suuri ja niiden pitaisi olla nopeasti ja luotettavasti
saatavilla. Mahdollisia testien muutoksia varten testipenkin kannattaisi olla kaytannalli-

nen, eli helppo rakentaa, muokata ja ottaa kayttéon muutoksien jalkeen.
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Tulevaisuudessa voi tulla tarpeelliseksi testata jarjestelman dynaamisuutta ja sen no-
peutta reagoida ohjauksen muutoksiin. Taman diplomitydn testipenkissa sita tarvetta ei
oteta huomioon, mutta testipenkki voidaan suunnitella sen mukaan, etta tulevaisuudes-
sa sen ohjausjarjestelmaa voidaan muuttaa dynaamisiin testauksiin sopivammaksi.
Muussa tapauksessa testaustarpeiden muuttuessa pitaisi suunnitella ja rakentaa uusi

testipenkki.

3.2 Jarjestelmien vertailu

Erilaisten kuormitusteknologioiden sopivuus kriteereihin arvioidaan taulukon avulla,
jossa on listattu vertailtavat teknologiat ja kaikki kriteerit. Kriteereiden tarkeys on mer-

kitty varikoodilla, joka on selitetty taulukossa 2.

Taulukko 2: Kriteereiden tiarkeyden vairit

Lyhytaikainen tavoite, joka halutaan tayttaa ensimmaisella

versiolla testipenkista

Pitkaaikainen tavoite, joka halutaan saavuttaa, mutta ei ole

tarpeellista ensimmaisella testipenkin versiolla

Toive, joista halutaan tayttdd mahdollisimman monta

Kriteereiden tayttaminen on arvioitu neljan tason asteikolla. Asteikko on selitetty taulu-

kossa 3.

Taulukko 3: Kriteereiden tayttamisen arviointi

+ + Erinomainen

+ Hyva

- Valttava

-- Erittain huono

Vertailua varten valittiin viisi kuormitusteknologiaa. Hydraulipumpuksi nimetty teknolo-
gia perustuu toimipisteessa valmiina olevaan hydrauliseen testipenkkiin ja siihen mah-
dollisesti tehtyihin muutoksiin. Hydraulinen pumppumoottori vaatisi uuden hydraulisen
piirin, johon lisattaisi paine-eroa yllapitdva hydraulipumppu karkaavaa kuormaa varten,
jossa testattavaa jarjestelmaa kiihdytetdan. Molemmille hydraulisille jarjestelmille voi-

daan kytkea hydraulipumppuihin vaihteisto tarvittavaa pyérimisnopeuden muutosta var-
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ten. Moottorigeneraattori on testattavan jarjestelman kaltainen sahkdinen kuormitusjar-
jestelma, jossa toimilaitteina ovat sahkémoottorit. Sdhkémagneettinen jauhejarru on
kaksi identtista jarjestelmaa toimilaitteinaan sahkdémagneettiset jauhejarrut, joihin voi-
daan kytkea vaihteisto tarvittavan pyodrimisnopeuden saavuttamiseksi. Valmiille dyna-
mometrille valittiin toimilaitteeksi pyoérrevirtajarru, koska siind on parempi ohjattavuus
kuin vesijarrua kayttavassa ja vaihtovirtamoottorilla toimiva on huomattavasti kalliimpi
ja samantyylinen kuin moottorigeneraattoriksi nimetty konsepti testipenkistd. Kuormi-

tusteknologioiden arviointi nakyy taulukossa 4.
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Taulukko 4: Kuormitusteknologioiden vertailu
Hydrauli- Hydraulinen Moottori- Sahkémag- Valmis  dy-
pumppu pumppumoot- | generaattori | neettinen jau- | namometri
tori hejarru pyOrrevirta-
jarrulla
Molempien + + + + +
moottoreiden
samanaikainen
kuormitus
70 Nm vaanto, | 4 4 + + + + + + + +
500 rpm pyori-
misnopeus
30 min ajaksi
15 Nm vaanto, | 4 + + + + + +
500 rpm pyori-
misnopeus
30 min ajaksi
190 Nm vaanto, | 4 + + + + + + + + +
1300 rpm pyo-
rimisnopeus
10 sek ajaksi
20 Nm vaanto, | 4 + + + + + +
8000 rpm py6-
rimisnopeus
10 sek ajaksi
Karkaava _ + + + - - - -
kuorma
Ohjattavuus + + + + + + + + +
Molemmat py6- | _ _ + + + + + + +
rimissuunnat
Energian tal- | _ _ - + + - - -
teenotto
Liikuteltavuus _ _ + + + -
Hinta + + _ + + - -
Saatavuus + - + - g
Mahdollisuus + _ + + +
kayttdén ilman
jatkuvaa lataus-
ta
Kaytannollisyys | _ _ _ + + .
Mahdollisuus + + + + + + + + + +

kayttdon pienen
moottorin  tes-
tissa




22

Taulukosta nakee, etta kaikki kuormitustavat tayttavat useimmat kriteerit lyhyen aikava-
lin tahtaimista, silla niilla voidaan kuormittaa kahta moottoria ja niilld voidaan saada ai-
kaan tarvittavat vaannaét ja pydrimisnopeudet. Naiden suhteen ainoana eroavaisuutena
teknologioiden valissa on hydraulisten jarjestelmien ja magneettijarrun tarve lisata vaih-
teisto toimilaitteisiin, koska muuten tarvittavaa pyorimisnopeutta ei voida saavuttaa.
Karkaavaa kuormaa ei useimmilla kuormitusperiaatteilla voida saavuttaa. Se onnistuu
pitkdaikaisesti vain moottorigeneraattorilla ja hydraulisella pumppumocottorilla, jos sii-

hen lisataan erillinen latauspiiri paineakkujen tayttamista varten.

Pitkaaikaisissa tahtaimissa ohjattavuus on kaikissa teknologioissa varsin helppoa, mut-
ta hydraulinen pumppumoottori tarvitsee ylimaaraisen ohjauksen paineakkujen paine-
eroa yllapitdvaa pumppua varten. Toimilaitteiden pyoérittdminen molempiin suuntiin on-
nistuu kaikilla sahkaoisillda kuormituslaitteilla, mutta nykyiseen hydrauliseen kuormituspii-
riin perustuvassa laitteessa se ei ole mahdollista. Hydraulisella pumppumoottorilla mo-
lempiin suuntiin pydritys on mahdollinen, mutta se vaatii paineakkujen paineiden tason
muuttamisen pumppaamalla korkeapaineakusta hydraulinestettd matalapaineakkuun,
kunnes niiden valinen paine-ero on painvastainen kuin toiseen suuntaan pyorittaessa.
Kuormituksessa kaytetyn energian talteenotto onnistuu hyvin vain moottorigeneraatto-
rilla. Hydraulinen pumppumoottori saa osan energiasta talteen tayttamalla paineakku-
aan, mutta sen tayttyessa nopeasti ylimaarainen tilavuusvirta pitaisi ohjata tankkiin, jol-
loin energiaa ei enaa saada otettua talteen. Pitkalla kuormittamisella energiaa ei siis
saada suurta maaraa talteen. Muilla kuormitustavoilla kaikki energia muutetaan jarrut-

taessa lammoksi eika mitaan saada tallennettua.

Kriteereista viimeisena ovat toiveet, joita halutaan saavuttaa mahdollisimman monta.
Naistd huomattavimmat erot jarjestelmien valilla ovat niiden liikuteltavuus, hinta, saata-
vuus ja kaytannollisyys. Jarjestelman koosta ja painosta riippuu sen liikuteltavuus, joka
on paras vahan tilaa tarvitsevassa sahkdémagneettisessa jauhejarrussa. Hydraulipum-
pun kuormituspiirin ja moottorigeneraattorin halpa hinta ja hyva saatavuus perustuu sii-
hen, etta niissa voidaan kayttaa paljon komponentteja mita toimipisteelta jo 16ytyy, ku-
ten hydraulisen kuormituspiirin osat tai testattavan jarjestelman komponentit. Paras
kaytanndllisyys on yksinkertaisissa sahkoisissa jarjestelmissa kuten magneettijarrussa
ja moottorigeneraattorissa niiden yksinkertaisuuden vuoksi, joka tekee niistd helposti

muokattavan.

Sopivammaksi kuormitustavaksi valittiin moottorigeneraattori, jolla voidaan ainoana
saavuttaa hyvin kaikki tarkeimmat kriteerit, minka liséksi silla voidaan ottaa energiaa
talteen mydhempaa kayttdéa varten. Silla ei myoskaan ole yhtakaan kriteeria, mita se ei

tayta.
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Moottorigeneraattoria kayttdvan kuormittavan jarjestelman rakenne on samanlainen
kuin testattavan jarjestelman, joten siitd on mahdollista valita testipenkkiin joitakin
komponentteja, mikd helpottaa jarjestelman suunnittelua ja rakentamista. On myds
suositeltavaa ottaa mahdollisimman paljon komponentteja yrityksen omasta tuotevali-
koimasta tutun ja luotettavan teknologian hyddyntamiseksi [47]. Kuormitettavan jarjes-
telman ohjelmointi ja johtosarja voi myos olla mahdollista ottaa kayttéén kuormittavas-

sa jarjestelmassa.
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4. KOMPONENTTIEN VALINTA

Suunniteltu testipenkki on sahkdinen kuormitusjarjestelma, joka koostuu monesta eri
komponentista. Sen jarjestelmaarkkitehtuuri on samankaltainen kuin kuormitettavan
eKit48-jarjestelman. Tassa luvussa esitelldadn kuormitettavan jarjestelman komponentit,

minka lisaksi valitaan ja esitellaan testipenkkiin valitut komponentit.

Kuormitettavan testipenkin komponenteiksi pyritdan valitsemaan mahdollisuuksien mu-
kaan eKit48-jarjestelman komponentteja, koska niistd suurin osa on yrityksen omia
tuotteita ja niiden toimitusaika ja kaytté on hyvin tiedossa. Niiden yhteisen toiminnan
vaatima johtosarja ja ohjelmistot ovat myos testattu ja jarjestelman on todettu soveltu-

van myds hyvin kuormittavaksi testipenkiksi.

4.1 Moottori

Sahkémoottori on jarjestelman toimilaite, joka muuttaa sahkodisen energian mekaa-
niseksi energiaksi. Sahkoémoottorit voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan eri ala-
osioihin, jotka ovat tasavirtamoottori, oikosulkumoottori, kestomagneettimoottori ja

vaihtoreluktanssimoottori [48].

Kuormitettavassa jarjestelmassa on kaytossa kaksi kappaletta Engiro GmbH:n sahko-
moottoria 205A-08011-ABC, jotka ovat synkronisia kestomagneettimoottoreita ilma-
jaahdytyksella. Niitd voidaan pyorittaa seka myota- etta vastapaivaan ja niilla voidaan
jarruttaa akselin pyorimisliiketta, jolloin ne generaattorin tavoin muuttavat mekaanisen

energian sahkoenergiaksi. Moottorin tekniset tiedot on esitelty taulukossa 5.
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Taulukko 5: Moottorin 205A-08011-ABC tekniset tiedot [49]

Nimellisarvo Huippuarvo
Jannite [V] 48 280
Virta [A] 227 1136
Taajuus [Hz] 138 533
Teho [kW] 9,6 32
Vaantdmomentti [Nm] 44 190
Nopeus [rpm] 2080 8000

Kuvassa 8 nakyy moottorin ominaisuudet jannitteella 48 V. Jatkuvat viivat kuvaavat ar-
voja moottorin jatkuva-aikaisessa kaytossa. Katkoviivat kuvaavat korkeimpia huippuar-
voja. Moottorin kayttd huippuarvojen alueella on suositeltavaa vain noin 10 sekunnin
ajan. Pidempi aika johtaa moottorin kuumenemiseen, mika laskee moottorin hyotysuh-
detta ja kayttdikdd. Kuvassa nakyy kierrosnopeuden funktiona keltaisella varilla teho,

sinisella vaantomomentti, vihrealla energiatehokkuus ja punaisella virta.

Simulated Charactenstic Motor Parameters
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Kuva 8: Moottorin 205A-08011-ABC ominaisuudet [49]
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Ekit48-jarjestelman modulaarisuuden ansiosta jarjestelmaan voidaan valita myds pieni-
tehoisempi moottori. Moottorin valinta ja niiden maara riippuu asiakkaan vaatimuksista

tehokkuuden ja toimilaitteiden suhteen.

Kuormittavassa testipenkissa luodaan tarvittava vaanto testattavan jarjestelman moot-
toriin. Tama tehdaan kytkemalld moottorit akseleistaan toisiinsa kiinni ja ohjaamalla
yhden moottorin pyérimisnopeutta ja toisen vaantdmomenttia. Jotta voidaan varmistaa
mahdollisuus luoda testattavalle moottorille tarpeeksi suuri kuorma, sen pitda luoda
vahintdan yhta suuri, mutta mieluiten vield suurempi, teho, kuin kuormitettava moottori
[41].

Sopivan kuormittavan moottorin valintaa varten tarkasteltin Engiro GmbH:n sdhko-
moottoreita, joihin kuuluu myos testattavan jarjestelman moottori. Kuormitettavan moot-
torin halutaan olevan suuritehoisempi kuin testattavan moottorin, minka lisaksi sen pi-
taisi olla ilmajaahdytteinen vesijadhdytteisen sijaan jarjestelman kaytannéllisyyden ja
suunnittelun helpottamisen takia. Kuormittavan moottorin halutaan myoés toimivan 48
voltin jannitteelld, silla sita ei vield pidetda vaarallisena jannitteena ja koska silloin on
mahdollista hyddyntaa testipenkin suunnittelussa kuormitettavaa jarjestelmaa, joka

toimii myds 48 voltin jannitteella [50].

Testipenkin moottoriksi valittin Engiro GmbH: moottori 205A-12010-ABC, jonka omi-
naisuudet 48 voltin jannitteella on kuvattu kuvassa 9. Katkoviivat nayttavat huippuarvo-
ja ja jatkuvat viivat jatkuvia arvoja. Kierrosnopeuden funktiona nakyy keltaisella varilla

teho, sinisella vaanto, vihrealld energiatehokkuus ja punaisella virta. [51]

Simulated Characteristic Motor Parameters
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Kuva 9: Sdhkémoottorin 205A-12010-ABC simuloidut ominaisuudet [51]
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Kuormittavaa moottoria taytyy verrata testattavan jarjestelman arvoihin sen sopivuuden
arvioimiseksi. Taulukossa 6 nakyy testattavan jarjestelman jatkuvat ja hetkittaiset huip-
puarvot, joissa on otettu huomioon taajuusmuuttajan ACE-4 ja sahkdmoottorin 205A-
08011-ABC yhteinen toiminnallisuus, seka kuormittavan moottorin toiminnallisuus.

Taulukko 6: Kuormitettavan jarjestelman ja valitun kuormittavan moottorin
toiminnallisuus [4] [51]

Testattava Kuormittava
ACE-4 ja 205A-08011-ABC | 205A-12010-ABC
Huipputeho [W] 28 000 33 000
Huippupyoérimisnopeus [rpm] 8 000 8 000
Huippuvaanto [Nm] 190 290
Jatkuva teho [W] 14 000 16 000
Jatkuva pyorimisnopeus [rpm] | 5 000 4 500
Jatkuva vaanto [Nm] 70 100

Taulukosta voi nahda valitun moottorin 205A-12010-ABC olevan tarpeeksi tehokas tes-
tattavan jarjestelman kuormittamiseen. Silla ei ole mahdollista kuormittaa jatkuvasti
4500-5000 pyorimisnopeuden valilld ilman moottorin kuumenemista, joten talla valilla
eKit48:a voidaan testata vain hetkellisesti. Vaikka valittu kuormitusmoottori ei tayta
kaikkia vaadittuja ominaisuuksia, todettiin olevan tarkedmpaa valita helposti saatavilla
oleva sahkémoottori, joka ei tarvitse vesijadhdytysta, kuin kaikki ominaisuudet tayttava
moottori. Pydrimisnopeuden katvealue, jota ei voida testata jatkuvasti, ei ole tarpeeksi

iso ongelma toisenlaisen moottorin valintaa varten.

4.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja, toiselta nimelta invertteri, on laite, jota kaytetaan muuttamaan janni-
tettd ja tasasahkoa (DC) vaihtosahkoksi (AC), jota tietyt sahkémoottorit tarvitsevat. Li-
saksi taajuusmuuttajalla pystyy ohjaamaan sahkomoottorin vaantomomenttia tai kier-
rosnopeutta. Silld voidaan saavuttaa moottorille parempi saadettavyys ja alhaisempi

energiankulutus [7].

Testattavan jarjestelman kayttama taajuusmuuttaja on Atech GmbH:n Zapi ACE-4 in-
vertteri asynkronisille moottoreille. Sitd voi kayttdd AC-induktiomoottoreilla, AC-

synkronimoottoreilla ja harjattomilla DC-moottoreilla tehon 15 kW ja 30 kW valilla [52].
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Moottorin jarruttaessa ja tuottaessa vaihtovirtaista sdhkdenergiaa, taajuusmuuttajalla
on mahdollista muuttaa moottorin tuottama sahkoé tasavirraksi, jolloin sen saa varastoi-
tua jarjestelman akkuihin. Taajuusmuuttaja on CAN-vaylan kautta yhdistetty ohjausjar-
jestelmaan, jonka perusteella se ohjaa joko moottorin vaantéa tai kierrosnopeutta. Mi-
kali jarjestelmaan eKit48 valitaan toinen moottori, myds taajuusmuuttajaksi valitaan eri
versio ACE-2 NG, joka sopii paremmin pienitehoisemmille moottoreille. Taajuusmuutta-

jan tekniset tiedot on kuvattu taulukossa 7.

Taulukko 7: Taajuusmuuttajan ACE-4 tekniset tiedot [53]

Jannite [V] 48
Huippuvirta [A] 800
Jatkuva virta [A] 460
Ympariston sallittu lampétila [°C] -40 - +40

Laitteen korkein sallittu lampétila [°C] | 85

Suojaus IP65

Kuormittavassa testipenkissa taajuusmuuttajan pitda olla tarpeeksi tehokas sen oh-
jaaman sahkoémoottorin toimintaa varten. Taajuusmuuttajan pitda sopivalla jannitteella

kestaa tarpeeksi hetkellista huippuvirtaa ja jatkuvaa virtaa moottorin tarpeita varten.

Testipenkin sahkdmoottori tarvitsee 48 voltilla huipputehoa varten 583 ampeeria ja jat-
kuvasti 292 ampeeria virtaa. Testattavan jarjestelman taajuusmuuttajan huippuvirta ja
jatkuva virta sopii kuormittavan sahkdmoottorin tarpeeseen, joten sitd voidaan kayttaa
testipenkissa. Taajuusmuuttaja ACE-4 on myds sopiva eKit48 johtosarjaan ja sen toi-

minta ja ohjaus on tuttua, mika helpottaa testipenkin kayttdonottoa.

4.3 Akut

Energianlahteena jarjestelmissa toimivat usein erityyppiset akut, joiden ominaisuudet
riippuvat niissa kaytetystd materiaalista. Naista yleisin sahkdisten ajoneuvojen akku-
tyyppi on litiumioniakku sen hyvan energia- ja tehotiheyden ansiosta [54]. Akuissa va-
rastoidaan tasavirtaa, minka taajuusmuuttaja muuttaa vaihtovirraksi moottorin ohjaa-

mista varten.

Yksittdisen akun kapasiteetin ollessa liilan pieni jarjestelmaan voidaan kytkea useampi
akku ja muuttaa nain niistd saatavaa tehoa. Kytkemalla akkuja rinnakkain on mahdollis-

ta nostaa energiavaraston kokonaiskapasiteettia ja saada sielta lisda virtaa. Jannite ei
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muutu rinnankytkennan avulla. Energiavaraston jannitteen ollessa liian pieni, akkuja
voidaan kytkea sarjaan, jolloin jannite kasvaa. Sarjakytkennassa kapasiteetti ei muutu,

vaan ampeeritunnit pysyvat samana. [55]

Testattavassa eKit48-jarjestelmassa kaytetdan neljad kappaletta rinnankytkettya In-
venox GmbH:n LIOS 48L E litiumioniakkua. Ne on yhdistetty jarjestelman tehonjakoyk-
sikkdon ja CAN-yhteydella jarjestelman ohjaukseen. Niissd on sisaanrakennettu virta-
ja lampdtila-anturi. Akuissa on korkea energiatiheys, minka lisaksi ne ovat ohjelmoita-
vissa koko energiakapasiteetin tehokkainta kayttéa varten. Jarjestelman lisdkuormitus
ulkoisella energialahteelld on mahdollista, jolloin akut on ohjelmoitu sdatamaan omaa
tehonantoaan. Vaikka eKit48-jarjestelmassa on nelja rinnankytkettyd 250 ampeerin
huippupurkautumisvirran akkua, ne on ohjelmoitu antamaan korkeintaan 650 ampeeria
virtaa 1000 ampeerin sijaan. Yksittdisen akun tekniset tiedot on esitetty taulukossa 8.
[56]

Taulukko 8: Akun LIOS 48L E tekniset tiedot [56]

Jannite [V] 48
Kapasiteetti [Ah] 120
Kapasiteetti [kWh] 6,1
Huippu purkautumisvirta [A] 250
Jatkuva purkautumisvirta [A] 75
Huippu latausvirta [A] 80
Jatkuva latausvirta [A] 50
Mahdollisuus kytkea rinnan [kpl] 6
Yhteinen huippuvirta rinnankytkettyna [A] 650 A
Suojaus IP6k7
Ohjaus CAN

Erilaisia akkuvaihtoehtoja eKit48-jarjestelmaan on nelja: suuremman ja pienemman
kapasiteetin versio suurella energiatiheydelld, sekd suuremman ja pienemman kapasi-
teetin versio suurelle tehotiheydelle. Testattavassa jarjestelmassa on kaytossa suuri
kapasiteetti ja suuri energiatineys. Akkuja voi valita yhdesta neljaan kappaletta. Akku-

jen ja niiden maaran valintaan vaikuttaa kayttdkohteen energian- ja tehontarve, mah-
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dollisuus ladata akkuja, montako moottoria jarjestelmaan valitaan ja mahdolliset tilara-

joitukset.

Kuormituspenkissa pitda olla energianlahde sahkdmoottorien pyoérittamistd varten ja
energiavarasto, jonne saa ladattua sahkomoottoreiden kuormittavassa toiminnassa
generoiman energian. Parhaiten tdhan soveltuvat akut, jotka voivat toimia seka ener-
giavarastona, etta energianlahteena. Jarjestelman voisi myos liittdad sahkoverkkoon, jol-
loin sitd voisi kayttda energianlahteend ja -varastona, mutta siind tapauksessa kuormi-
tuspenkin kayttd on rajoitettu tiloihin, joissa on paasy sahkdverkkoon, mikd halutaan

valttaa.

Akkujen tarvitsemaa latausvirtaa varten lasketaan sdhkomoottoreiden generoima teho
testattavan jarjestelman moottoreista. Testattavan jarjestelman eKit48 yksittaisen
moottorin tehon saa laskettua kaavalla

Peir = T*w (1)

jossa P,k;: on testattavan moottorin teho wateissa, T on moottorin vaantémomentti
newtonmetreissa ja w on moottorin pydrimisnopeus radiaaneissa per sekunti. Testatta-

van jarjestelman sdhkémoottorin ja taajuusmuuttajan ottoteho voidaan laskea kaavalla

PeKit

Pkéiyt,eKit =
eKit

jossa Pyaytexic ON kaytetty teho wateissa, P.g;; on sahkdmoottorin teho wateissa ja

Nekir ON taajuusmuuttajan ja sahkdmoottorin laskettu hydtysuhde. Molempien testatta-
van jarjestelman moottoreiden ollessa kadynnissa, molemmilla ei voi olla jarjestelman

taytta tehoa kaytdssa. Toiselle moottorille jaljelle jaava teho lasketaan kaavalla
Pjéilj.el(it = lekitmax * U — Pkéyt,eKit

jossa Py ekic ON toiselle moottorille jaljelle jaava teho wateissa, Iok it max ON testattavan
jarjestelman akuista saatava huippuvirta ampeereissa joko jatkuvalla tai hetkittaisella
toiminnalla, U on jarjestelman jannite volteissa ja Py ¢ cxic ON €nsimmaisen moottorin

kayttama teho wateissa.

Testattavaan jarjestelmaan on mahdollista lisatd ulkoinen lataus, jota kautta sahko-
moottorit voivat saada enemman virtaa, kuin akuilta saatavat 650 ampeeria. Mikali
sahkodmoottori ei toimi taydella teholla rajoitetun virran takia voidaan laskea tarvittu virta

haluttua toimintaa varten kaavalla

I _ Ppuut.el(it
lisa U
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jossa I;;s; on tarvittu ulkoinen lisavirta ampeereissa, Ppyyt.exic ON puuttuvan tehon maa-
ra wateissa ja U on jannite volteissa. Kaavalla lasketaan vain, jos virta ei riitd saavut-

tamaan yhdelle moottorille haluttua toimintaa.

Molempien testattavan jarjestelman moottorien toimintapisteen I0ydyttya voidaan las-
kea testipenkin sdhkomoottoreiden generoima teho samoilla toimintapisteilla. Kuormit-

tavan moottorin ja taajuusmuuttajan tuottama teho voidaan laskea kaavalla

Ptest,m+t = Fekit *Nm * Nt

jossa Prosem+t ON Yksittaisen testipenkin sahkomoottorin ja taajuusmuuttajan gene-
roima teho wateissa, P.k;; on siihen kytketyn kuormitettavan sahkémoottorin teho wa-
teissa, n,, on testipenkin moottorin hyétysuhde ja n, on testipenkin taajuusmuuttajan

arvioitu hyoétysuhde.

Molempien sdhkémoottorien generoima teho pitda ladata energiavarastoon. Testipen-

kin akkuihin ladattava kokonaisvirta lasketaan kaavalla

I _ Prestmirer + Prestma+t2
lat,koko — U

jossa I4¢ koko ON akkuihin ladattava kokonaisvirta ampeereissa, Piogt mi+e1 J@ Prest m2+t2
ovat kuormittavan moottorin ja taajuusmuuttajan generoima teho wateissa ja U on jan-

nite volteissa. Yksittaiseen akkuun ladattava virta lasketaan kaavalla

Ilat,koko

I lat, -
Yks
Npat

jossa Iiqtyks ON yksittaiseen akkuun ladattava virta ampeereissa, [;4¢xoko ON akkuihin

ladattava kokonaisvirta ampeereissa ja np,; on akkujen lukumaara.

Laskuissa on pyritty korkeimman mahdollisen latausvirran selvittdmiseen sopivien
kuormitusjarjestelman akkujen valintaa varten. Kaytetyt arvot sdhkémoottoreiden vaan-
témomentille, pyérimisnopeudelle ja hydtysuhteelle on otettu silmamaaraisesti kuvista
7 ja 9. Laskuissa kaytetty kuormitettavan jarjestelman moottorien toimintapiste, siihen
kaytetty virran suuruus, tarvittava lisavirta ja testipenkin tuottama latausvirta on esitetty

taulukossa 9.

Taulukossa nakyy, mikali toiminta on ollut jatkuvaa tehoa vai hetkellistd huipputehoa,
ensimmaisen ja toisen moottorin vaantomomentit, pyorimisnopeudet ja tehot, testatta-
van jarjestelman kayttama virta ja mahdollisesti tarvittu lisavirta, seka testipenkin tuot-
tama latausvirta. Jatkuvan ja huipputehon ensimmaisissa kuormitustapauksissa testat-
tavaa moottoria 1 ajetaan korkeimmalla tehollaan jatkuvan tai hetkellisen tehon alueella

ja moottorille 2 ei jaa tehoa kaytanndssa yhtaan. Toisessa jatkuvan tehon ja neljannes-
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sa huipputehon kuormitustapauksessa kuormitettavalle moottorille asetettiin suuri py6-
rimisnopeus hyvalla hyoétysuhteella. Toisella huipputehon kuormitustapauksessa ase-
tettiin testattavalle moottorille 1 korkein mahdollinen vaantdmomentti. Kolmannessa
jatkuvan tehon ja huipputehon tapauksissa pyrittiin minimoimaan tehohaviét ohjaamalla
testattavan ja testaavan jarjestelman molemmat moottorit mahdollisimman hyvan hyo-
tysuhteen alueelle korkeimman mahdollisen generoidun latausvirran selvittamiseksi.
Kaikissa kuormitustapauksissa riippumatta moottorin 1 toiminnasta moottorin 2 lasket-

tiin kayttavan jarjestelman jaljella olevan tehon mahdollisimman hyvalla hydtysuhteella.

Taulukko 9: Testipenkin generoima latausvirta eri tilanteissa

Kuormi- Jatkuva | Jatkuva | Jatkuva | Huippu- | Huippu- | Huippu- | Huippu-
tustapaus | teho 1 teho2 |teho3 |teho 1 teho 2 teho 3 teho 4
Ty [INmM] | 43 18 30 170 190 65 20
nyq [rpm] | 3000 4500 2000 1550 1300 2500 8000
Py [kW] | 13,5 8,5 6,3 27,6 25,9 17 16,8
Tz [NM] |3 30 36 0 0 50 45
Ny [rpm] | 50 1500 2000 0 0 2450 2450
Py, [kW] | <0,1 4,7 7,5 0 0 12,8 11,5
Lokic [A] 300 297 300 650 650 648 647
Liiss [A] 0 0 0 34 59 0 0

Lat kokolAl | 251 239 260 475 445 561 506

Taulukosta ndkee kaikissa jatkuvan tehon kayttdtapauksissa latausvirran olevan Iahella
sen maksimaalista 260 A latausvirtaa. Huipputehon kayttétapauksissa on isoja eroja ja
korkeimman hyotysuhteen 561 A latausvirta on huomattavasti suurempi kuin toiseksi
suurin 506 A, vaikka niissd kaytettyjen hyotysuhteiden erot ovat varsin pienet. Huippu-
teholla yhden moottorin kayttdessa jarjestelman kokonaistehon latausvirta on pienempi

kuin kahden moottorin ollessa kaytossa.

Testipenkissa on kaytetty yrityksen omia tuotteita, joten halutaan kayttad Hydac
GmbH:n tytaryhtidon Invenox GmbH:n akkuja, joita kaytetdan myds testattavassa eKit48
-jarjestelmassa. Akuissa on sisainen valvontajarjestelma, jonka kanssa kommunikointi
on tuttua testattavan jarjestelman kaytosta. Akkuja voidaan kytkea rinnan korkeintaan 6

kappaletta, jolloin niistd on mahdollista saada lisda virtaa. Taulukossa 10 nakyy In-
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venox GmbH:n suurimmat akut, jotka voidaan kytkea eKit48 -jarjestelmaan, ja niiden

latausvirta eri maarilla rinnankytkettyja akkuja. [56]

Taulukko 10: Latausvirta mahdollisille testipenkin energiavarastoille [56]

Maara Jatkuva lataus [A] Huippulataus [A]
LIOS 48L E 4 200 320
LIOS 48L E 6 300 480
LIOS 48L P 4 320 480
LIOS 48L P 5 400 600

Testipenkkiin valittiin 4 rinnankytkettya LIOS 48L P -akkua, joilla saa taytettya jatkuvan
latausvirran vaatimukset ja suurimman osan huippulatausvirran vaatimuksista. 5 kap-
paleella kyseistd akkua saisi taytettyd kaikki vaatimukset latausvirrasta, jossa korkein
laskettu tarve on 561 ampeeria. Yli 4 akun kytkeminen jarjestelmaan vaatii kuitenkin
muutoksia tehonjakoyksikkédn, kommunikointiin ja johtosarjaan, joten sitd halutaan
valttda. Saavutetulla 480 ampeerin huippulatausvirralla on mahdollista kuormittaa yhta
moottoria taysin, joten ainoa rajoite on kahden moottorin samanaikaisella kuormituksel-
la. Kuormitustestin aikana ei voisi kuormittaa moottoreita niin, ettd testattavan jarjes-
telman koko huipputeho on kaytdssa ja yhtd moottoreista ajetaan parhaimmalla hyoty-
suhteella. Tama koettiin olevan hyvaksyttava rajoitus, jotta tehonjakoyksikkd, kommu-
nikointi ja johtosarja eivat vaadi suuria muutoksia. Mikali latausvirran huomataan kay-
tossa olevan liian pieni, tehonjakoyksikdssa on tilaa Rema-pistokkeen tasavirtalatausta
varten, johon yhdistamalla ylimaarainen virta voidaan ladata sahkdverkkoon [4]. Siina
tapauksessa kaikkea mahdollista energiaa ei enda saada talteen myohempaa kayttda
varten, minka takia se jatetaan testipenkista ensisijaisesti pois. Valitun energiavaraston

yksittdisen akun LIOS 48L P tekniset tiedot on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11: Akun LIOS 48L P tekniset tiedot [56]

Jannite [V] 48
Kapasiteetti [Ah] 90
Kapasiteetti [kKWh] 4,5
Huippu purkautumisvirta [A] 350
Jatkuva purkautumisvirta [A] 120
Huippu latausvirta [A] 120
Jatkuva latausvirta [A] 80
Mahdollisuus kytkea rinnan [kpl] 6
Yhteinen huippuvirta rinnankytkettyna [A] 650 A
Suojaus IP6k7
Ohjaus CAN

Neljalla akulla purkautumisvirta on ohjelmoitu korkeintaan 650 ampeerin suuruiseksi,
mika riittaa pyorittamaan testattavan jarjestelman moottoreita. Testattava jarjestelma
voi ladata akkuihin vain 320 ampeerin huippulatausvirralla ja 200 ampeerin jatkuvalla
virralla, joten kuormittavan testipenkin akkujen jatkuva 480 ampeerin purkautumisvirta

on tarpeeksi suuri myds karkaavan kuorman testaamiseen.

4.4 Tehonjakoyksikko

Tehonjakoyksikkd (PDU) on sdhkoisen jarjestelman ydin ja mahdollistaa komponent-
tien yhtendisen toiminnan ohjaamalla virtaa energiavarastosta toimilaitteille. Yksikko
toimii valikappaleena energialdhteen ja energiaa tarvitsevien komponenttien valilla ja
kaikki séahkoenergia kulkee sen lapi. Myds akkujen lataaminen ulkoisen virtalahteen
avulla tapahtuu PDU:n kautta. Toimilaitteiden energianjakelun lisdksi myds jarjestel-
man ohjaus voi saada virtaa tehonjakoyksikén kautta. Jarjestelman turvatoiminnot on

toteutettu PDU:ssa, koska sen kautta saa parhaiten vaikutettua koko jarjestelmaan. [9]

Asiakkaiden tilatessa eKit48-jarjestelman ne voivat valita kahden erikokoisen tehonja-
koyksikon valilla kayttotarpeiden perusteella: mini-PDU ja maxi-PDU. Testattavaan jar-
jestelmaan valittuun maxi-PDU:hun saa kytkettya yhden moottorin sijaan kaksi ja kah-
den akun sijaan nelja. Tehonjakoyksikk6dn on yhdistetty nelja akkua, joiden antamaa

virtaa se jakaa, ja kaksi taajuusmuuttajaa, joiden kautta se jakaa virtaa moottoreille. Li-
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saksi siihen on yhdistetty akkujen lataamista ja mahdollisen lisdenergian saamista var-

ten yksi tasavirtalaturi ja kaksi sisaista vaihtovirtalaturia. [4]

Testattavan jarjestelman ohjausyksikkd on yhdistetty tehonjakoyksikk6on saadakseen
tarvitsemaansa 13,8 voltin sdhkéa [57]. Yksikdssad on myds integroitu hatakytkin, jolla

voidaan pysayttaa koko jarjestelman toiminta.

Kuormittava testipenkki tarvitsee toimiakseen vastaavasti tehonjakoyksikén, johon voi-
daan yhdistaa tarvittavat nelja akkua ja kaksi taajuusmuuttajaa. Lisdksi sen kautta olisi
hyva saada tarvittava teho jarjestelman ohjaukseen ja mahdollisuus ladata akkuja tar-

vittaessa.

Testipenkkiin valitaan siis testattavankin jarjestelman kayttama Maxi-PDU, joka tayttaa
nama kriteerit. Se on yrityksen itse tuottama tehonjakoyksikkd, joka on todettu toimi-
vaksi jo valittujen komponenttien kanssa ja siihen saa yhdistettya testattavan eKit48-

jarjestelman johtosarjan tarvittavaa kommunikointia varten.

4.5 Ohjaus

Sahkoéinen ohjausjarjestelma koostuu monesta eri komponentista. Kayttajan paatokset
muutetaan sahkdisiksi signaaleiksi joystick-sauvaohjainten tai painikkeiden kautta. Sig-
naalit muutetaan digitaalisiksi tiedoiksi ja kaskyiksi saatimessa, joka ohjaa koko jarjes-
telman toimintaa. Saadin lahettda kaskyt eteenpain toimilaitteille, joilta se myds saa
jatkuvasti tietoa niiden tilasta. Jarjestelman toimintatila voidaan nahda erilaisten siihen

kytkettyjen nayttjen kautta. [58]

Testattavan jarjestelman ohjaus on kuvattu kuvassa 10 ja se on toteutettu viiden kom-
ponentin avulla: moottoreita ohjaavat taajuusmuuttajat ovat merkitty numeroilla 1 ja 2,
niihin kytketty ohjausyksikkd merkitty numerolla 3, ohjausyksikon virtalahde merkitty

numerolla 4 ja kayttolittymana toimiva manuaalinen ohjauslaite merkitty numerolla 5.
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Kuva 10: Ekit48 ohjausjarjestelmé

Jarjestelman sisaantulo tapahtuu manuaalisen ohjaimen kautta, jossa painikkeiden ja
kaanténuppien avulla kayttaja voi hallita jarjestelman toimintaa. Ohjaimessa on painike
jarjestelman kaynnistdmiseen, jokaista sdhkémoottoria kohden yksi kdanténuppi moot-
torin pyérimisnopeuden muuttamiseen ja yksi painike yhden moottorin suunnan vaih-
tamista varten. Toisen moottorin suuntaa on mahdollista muuttaa vain jarjestelman pa-
rametreja muuttamalla. Ohjaimessa on myds merkkivalot, jotka ilmoittavat kayttajalle
jarjestelman hairidsta ja akkujen latauksen olevan alle 10 % kokonaiskapasiteetista.
Sisdantulona jarjestelmalle on lisdksi hataseis-nappi, joka pysayttaa jarjestelman toi-
minnan. Ekit48-jarjestelmalle on myods vaihtoehtoisia sisdantuloja manuaalista ohjausta

varten, kuten polkimet tai joystick-sauvaohjaimet.

Manuaalinen ohjain on kytketty jarjestelman saatimena toimivaan ohjausyksikkdon
TTC 32S, joka prosessoi ohjaimen signaalin ja ohjaa molempien taajuusmuuttajan toi-

mintaa. Ohjausyksikon tiedot on naytetty taulukossa 12.
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Taulukko 12: Ohjausyksikén TTC 32S tekniset tiedot [59]

Prosessorin ydin Infineon xc2267
Prosessorin taajuus 80 MHz
Ohjelmisto C, CODESYS
Kayttoliittymat 2 x CAN

1 x CAN-vaylan paate

Liitin 48 pinnia
Syoéttéjannite 8-32V
Kokonaiskuormitusvirta 24 A
Turvallisuusohjelmisto Watchdog

Ohjausyksikkddn on ladattu jarjestelman ohjelmisto, joka kommunikoi jarjestelman
komponenttien kanssa. Erillinen tietokone voidaan yhdistda ohjausyksikkéon, jolloin on
mahdollista muuttaa jarjestelmien parametreja, joita ovat muun muassa jarjestelmassa
kaytossa olevat sahkomoottorit ja niiden lukumaara, pyorimissuunta, ja maksimino-
peus, kuten myds mahdollisuus valita moottoreiden pydrimisnopeuden tai vaantdomo-

mentin ohjauksen valilla.

Ohjausyksikon virtaldhteena toimii DC/DC jannitemuunnin DMC WA4812900, joka on
kytketty tehonjakoyksikon ja ohjausyksikon valiin. Tehonjakoyksikdn sahkon 48 voltin
jannite on lilan korkea ohjausyksikk6a varten, minka takia tarvitaan tasavirtamuunnin
muuttamaan se ohjausyksikolle sopivaksi 13,8 voltin jannitteeksi. Testattavassa jarjes-

telmassa kaytdssa olevan tasavirtamuuntimen tiedot on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13: Tasavirtamuunnin DMC WA4812900 tekniset tiedot [57]

Nimellissyottojannite 36/48 V

Pienin syottéjannite 29V

Korkein syéttdjannite 60V

Ulostulojannite 13,8V

Teho 900 W

Liitin Molex Mini-Fit Sr. 42816
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Jarjestelman kommunikointi toimii johtosarjan kautta, joka yhdistaa jarjestelman kaikki
komponentit. Johtosarja toimii eKit48-jarjestelmalla riippumatta siihen valituista moduu-
leista ja niiden maarasta. Johtosarjassa kulkee tieto muun muassa jarjestelman tilasta
ja toiminnasta. Siina on CAN High ja CAN Low johdoista koostuva CAN-vayla, joiden
kautta komponentit saavat kaskyja ohjausyksikolta ja lahettavat informaatiota omasta
tilastaan [60].

Toinen tapa ohjata eKit48:n sdhkdmoottoreita on yhdistaa tietokone CAN-vaylaan ja ir-
rottaa ohjausyksikkd johtosarjasta. Tietokoneen kautta voi hallita taajuusmuuttajien
toimintaa Zapi Hd CAN-ohjelmiston kautta. Ohjelmiston avulla saadaan yhteys yhteen
taajuusmuuttajaan ja voidaan muuttaa sen parametreja, kuten korkeinta syoéttovirtaa,
moottorin huippunopeutta ja vaantémomentin ohjauksen mahdollisuutta, minka lisaksi
silld voi ohjata ohjelmiston kayttoliittyman kautta moottoreiden toimintaa manuaalisen
ohjaimen tavoin. Ohjelmistoa ei tarvita ohjausyksikdén ja manuaalisen ohjaimen ollessa
kytkettyna. Ohjelmistolla on mahdollista ohjata vain yhta taajuusmuuttajaa kerrallaan,
joten se ei sovellu suunniteltuun testipenkkiin, johon kuuluu kaksi taajuusmuuttajaa ja

sahkomoottoria.

Kuormittavassa testipenkissa ohjauksen avulla on tarkoitus ohjata molempien sahko-
moottorien vaantdmomenttia. Tama onnistuu eKit48-jarjestelman ohjausjarjestelman
avulla, johon kuuluu ohjausyksikkd TTC 32S, manuaalinen ohjain, DC/DC jannite-
muunnin DMC WA4812900 ja kaikkia komponentteja yhdistava johtosarja. Ohjausyksi-
kon parametrisoinnilla asetetaan vaantdomomentin ohjaus molemmille moottorille ja yh-
den moottoreiden pydrimissuunta vastakkaiseksi kuin niihin kytkettyjen testattavien
sahkomoottoreiden pyorimissuunta. Vain yhden moottorin pyérimissuuntaa voi vaihtaa
nopeasti ohjaimesta, mutta niin voi myos kuormitettavassa jarjestelmassa, joten mo-
lempien kuormittavan sahkémoottorien nopea pydrimissuunnan vaihto ei ole tarpeellis-

ta.

4.6 Lataus

Sahkdisissa jarjestelmissa tarvitaan ulkoinen virtalahde akkujen energiavarastojen tayt-
tamiseen. Liikkuvissa ajoneuvoissa on kaytdssa sisainen vaihtovirtalaturi, joka muuttaa
sahkdverkosta saadun vaihtovirran akuille sopivaksi tasavirraksi. Laturit voivat olla oh-
jelmoitavia, jolloin niiden toimintaa voidaan maaritelld ennalta ja niiden kautta voidaan
tarkastella akkujen toimintaa kokonaisuutena [61]. Sisdisen laturin teho vaikuttaa akku-
jen latauksen nopeuteen, kunhan latauspisteen teho on laturia suurempi. Muussa ta-

pauksessa latauksen nopeuden maarittaa latauspiste. [62]
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Kuormitettavassa eKit48-jarjestelmassa on sisdanrakennettu Zivan SG3 -laturi. Siina
on ohjelmoitava latausprofiili ja silla voi saataa haluttua lataussyklia [61]. Latureita voi
kytkea rinnakkain kaksi kappaletta ja ne kommunikoivat toistensa ja muun jarjestelman
kanssa CAN-vaylan kautta [4]. Se kytketdan Schuko-pistokkeella sahkdverkkoon, josta
se lataa akkuja 2,3 kilowatilla vaihtovirtaa [4]. Laturin tekniset tiedot on naytetty taulu-

kossa 14.

Taulukko 14: Laturin Zivan SG3 tekniset tiedot [61]

Tyyppi Yksivaiheinen
Syoéttéjannite [V] 95 — 265
Ulostulojannite [V] 48
Syoéttétaajuus [Hz] 50 -60
Huippu-ulostulovirta [A] 80
Huippuhyoétysuhde [%] 93

Suojaus IP65

Testipenkin akkujen lataus tapahtuu ensisijaisesti testattavan jarjestelman kuormituk-
sessa generoidun energian avulla, jolloin ylimaaraisia latureita ei tarvita. Testipenkkia
kuitenkin on mahdollista kayttaa myds testattavan jarjestelman kuormittamiseen, jolloin
kuormitusjarjestelman akuista otetaan virtaa, minka jalkeen halutaan mahdollisuus la-
data akkuja ilman testattavaa jarjestelmaa. Kuormitustilanteessa on myds energiahavi-
Oita, joiden takia tarvitaan energian latausta jarjestelman ulkopuolelta. Jarjestelman

energiavaraston tayteen lataamisen keston voi laskea kaavalla

missa C on energiavaraston kapasiteetti Jouleissa, P on laturin teho wateissa ja t on
latauksen kesto sekunneissa. Zivan SG3 -laturilla neljan LIOS 48L P akun tayteen la-

taus kestaisi noin 7,8 tuntia.

Latauksen kesto on pitka, joten testipenkkiin otetaan kaksi rinnankytkettya laturia, jol-
loin latauksen kesto puolittuu alle neljaan tuntiin. Latauksen teho on rajoitettu Schuko-
pistokkeesta saatuun tehoon, mikd on pienempi kuin joidenkin muiden pistokkeiden.
Schuko on kuitenkin yleisin pistoke ja helposti saatavilla oleva liitdntd sahkdverkkoon
koettiin tarkedmpana kriteerina testipenkin liikuteltavuuden takia, kuin mahdollisimman

nopea lataus [63]. Latausta kaytetdan oletuksena yleensa vain energiahavididen kom-
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pensointiin, mihin valitut laturit sopivat hyvin. Kyseiset laturit sopivat hyvin myoés valit-

tuun tehonjakoyksikkd6n, johtosarjaan ja jarjestelman ohjelmistoon.

4.7 Momenttianturi

Testipenkin avulla pitaisi voida selvittaa testattavan jarjestelman energiatehokkuus, jota
varten pitaisi selvittda sen kokonaistehohaviét [64]. Tehohaviét saadaan selville vertai-
lemalla testattavan jarjestelman sisdanmeno- ja ulostulotehoa [64]. Sisddanmenoteho
saadaan selville mittaamalla akuista ja mahdollisesti latureista saatavaa virtaa ja janni-
tettd. Tata varten testattavaan jarjestelmaan pitaa lisata sopivat sdhkoanturit, mutta se
ei ole osa kuormittavaa testipenkkia, joten sopivien sdhkdantureiden valintaa ei kasitel-

1 tdssa tydssa.

Energiatehokkuuden selvittdmiseen voisi kayttdd myds taajuusmuuttajien antamaa
monipuolista tietoa jarjestelman tilasta. Niiden kerddamaa tietoa pidetaan kuitenkin liian

epatarkkoina ja epaluotettavina jarjestelman tarkkaa analyysia varten.

Ulostuloteho saadaan selville mittaamalla testattavan jarjestelman sadhkémoottoreiden
vaantd ja pyoérimisnopeus, minka jalkeen teho lasketaan kaavalla 1. Vaantd ja pyori-
misnopeus saadaan mitattua sopivilla vaantomomenttiantureilla, jotka kytketaan me-

kaanisesti kuormittavien ja kuormitettavien moottoreiden valiin.

Testipenkkiin valittin HBK akselimomenttianturi T210, jolla voidaan jatkuvasti mitata
kuormittavan ja kuormitettavan moottorin valisen akselin vaantomomenttia ja pyorimis-
nopeutta. Mitatut arvot voidaan tallentaa anturiin yhdistettyyn tietokoneeseen mydhem-

paa analysointia varten. Vaantomomenttianturin tekniset tiedot nakyvat taulukossa 15.
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Taulukko 15: Vadntémomenttianturi T210 tekniset tiedot [65]

Nimellisvaantdmomentti [N] 200
Huippunopeus [rpm] 14 000
Mittaustapa Optinen

Nopeuden mittaus [impulssi/kierros] | 512

Syéttdjannite [V] 10 - 30
Ulostulojannite [V] 10
Ulostulosignaali [HZz] 10
Suojaus IP40
Kytkenta Bellows
Kytkennan sisahalkaisija [mm] 28

Anturin mukana tulee mekaaninen paljekytkin, milld sen saa kiinnitettya kuormitettavan
ja kuormittavan moottorin akseleihin. Tama kytkenta toimii ainoana kytkentana mootto-
reiden valissa ja moottorit kuormittavat toisiaan sen kautta. Molempien moottoreiden
akselit ovat halkaisijaltaan 28 millimetria, joten valitaan kytkennaksi 28 millimetrin hal-
kaisijan paljekytkin [49][51].
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5. TESTIPENKIN RUNGON SUUNNITTELU

Komponenttien valinnan lisaksi testipenkin rakentaminen valmiiksi vaatii rungon, johon
valitut komponentit voidaan Kkiinnittda ja luoda niistd yksi helposti hallittava koko-
naisuus. Tassa luvussa suunnitellaan runko, esitellddn komponenttien asemointi run-

gossa ja tavat yksittaisten komponenttien kiinnitykselle.

Rungon materiaaliksi valittiin alumiiniprofiili, silla niistéd tehdyt rakennelmat ovat modu-
laarisia, monipuolisia ja helposti muokattavia. Alumiiniprofiili on kevyt, mutta kestava
materiaali, joihin on profiileissa olevien urien ansiosta helppo kiinnittda komponentteja.
[66]

Rungon mitoituksessa huomioitiin valittujen komponenttien mitat ja painot. Kyseiset

tiedot on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16: Testipenkin komponenttien mitat ja painot

Komponentti Mitat [mm] Paino [kg] Maara [kpl]
Moottori 296,5 x 220 x 250 | 29 2
205A-08011-ABC

Moottori 336,5 x 220 x 250 | 37 2
205A-12010-SSE

Taajuusmuuttaja 235 x 204 x 103 4.5 2
ACE-4

Tehonjakoyksikko 400 x 310 x 120 20 1
Maxi-PDU

Laturi 323 x 220 x 140 8 2
SG3

Akku 511 x370x 176 40 4
LIOS 48L P

Jannitemuunnin 147 x 90 x 59 3 1
DMC WA4812900

Ohjausyksikko 147 x 92 x 38 0,33 1
TTC 32S

Vaantdmomenttianturi 170 x 54 x 93,6 1,3 1
T210

Manuaalinen ohjain 200 x 230 x 70 4 1
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Komponenttien mittojen lisdksi rungon mitoitukseen vaikuttavat komponenttien valissa
olevat kaapelit, joissa johdetaan 48 voltin sahkda. Kaapelit ovat I&pimitaltaan noin 12
mm ja niiden arvioitiin tarvitsevan minimissaan 300 mm tilaa komponenttien valiin suu-

ren taivutussateen takia.

Runko suunniteltiin Maycad-ohjelmistolla ja rungon materiaalina kaytettiin 80 x 80 mm
paksuja palkkeja materiaalista Al Mg Si 0,5 F25. Palkkien kantavuus tarkistettiin ohjel-
miston omalla ominaisuudella, joka laskee palkkien taipumisen. Ominaisuuden mukaan
kaikki palkit taipuvat alle 0,5 mm komponenttien painon alla osoittaen rungon kesta-

vyyden.

Suunniteltu alumiiniprofiilirunko on mitoiltaan 2365 x 1800 x 1605 mm ja sen ominais-
massa on 315 kg. Siind on palkit rungon tukevoittamista ja komponenttien kiinnitysta
varten. Suurin osa komponenteista on kiinnitetty kahteen palkkiin tukevaa kiinnitysta

varten.

Runkoon on suunniteltu renkaat testipenkin liikuttamista varten. Valituissa renkaissa on
jarrut ja ne kestavat 100 kg painon. Renkaita valittin kahdeksan kappaletta testipenkin
kokonaispainon kannatteluun. Suunniteltu kuormittava testipenkki nakyy kuvassa 11 ja

tarkemmat kuvat testipenkista eri nakokulmista loytyvat liitteesta 1.

Kuva 11: Suunniteltu kuormittava testipenkki



44

Jarjestelman akut on sijoitettu keskikorkeuteen runkoa, silla ne vievat paljon tilaa, eika
niihin ole tarpeellista paasta kasiksi testipenkin kaytdén aikana. Niiden paino tasapainot-
taa rungon toisessa paassa olevia painavia moottoreita ja jakaa testipenkin kokonais-
painon tasaisesti. Rungon paalla akkujen paadyssa on tehonjakoyksikko, jotta akut
voidaan yhdistaa siihen helposti, ja laturit molemmissa kulmissa, joista niilla on lyhyt
etaisyys tehonjakoyksikkdéon ja lyhyin etaisyys mahdollisiin pistokkeisiin. Tehonjakoyk-
sikkdon on yhdistetty tasavirtamuuttaja ja molemmat taajuusmuuttajat, jotka ovat sijoi-
tettu ohjausyksikén kanssa keskelle runkoa. Niihin on helppo paasta kasiksi ja ne saa-
daan suoraan yhdistettya tarvittaviin komponentteihin, kuten sahkdmoottoreihin. Kom-
ponenttien asettelulla pyritddn pitdmaan paksut korkean jannitteen johtimet mahdolli-

simman suorana.

Rungon paadyssa on pystypalkkeja sahkdmoottorien kiinnittdmiseen. Testipenkkiin on
tarkoitus kiinnittdd myds testattavan jarjestelman sahkdémoottorit, silld moottoreiden
kohdistaminen onnistuu helpommin niiden ollessa asennettuna samassa rungossa.
Testattava jarjestelma olisi johdoilla testattavissa moottoreissa kiinni, mutta moottorit
kiinnitetaan testipenkin runkoon. Pystypalkit on kiinnitetty samoihin palkkeihin vastak-
kaisen moottorin pystypalkkien kanssa, mika helpottaa moottoreiden kohdistamista.
Pystypalkkeja voidaan myos liikuttaa palkilla, minka ansiosta testattavia moottoreita
voidaan vaihtaa, vaikka ne tarvitsisivatkin eri etaisyyden kuormittaviin sahkdmoottorei-
hin. Sahkdmoottorit voidaan myos kytkea ilman momenttianturia tai erilaisella kytken-

nalla niiden etaisyyden sdadon ansiosta.

Sahkomoottorit kiinnitetddn rungon pystypalkkeihin metallilevyjen avulla. Levyt ruuva-
taan kiinni runkoon ja moottorit ruuvataan kiinni levyyn. Metallilevyn keskella on reika
moottorin akselia varten. Metallilevyn koko on 360 x 260 x 10 millimetria. SGhkomootto-
rin laippa maarittda keskelld olevan reidn koon ja ruuvien paikat. Valitun 205A-12010-
SSE sahkomoottorin tarpeisiin mitoitettiin keskelle levya lapimitaltaan 130 mm reika,
sen ymparille nelja reikda lapimitaltaan 8 mm ja levyn reunoille kuusi reikaa lapimital-
taan 8 mm levyn runkoon kiinnittamista varten [51]. Suunnitelma metallilevysta nakyy

kuvassa 12.
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Kuva 12: Sdhkomoottoreiden kiinnityslevy

Suunnitellun testipenkin rungossa tayttyvat sen kaikki kriteerit. Sitd on helppo liikuttaa
pyorien ansiosta ja siind on myds helppo vaihtaa testattava moottori toiseen, kunhan
toiselle moottorille tehdaan siihen sopiva kiinnityslevy. Rungon kaikkia palkkeja voi-
daan irrottaa ja liikutella tarvittaessa, minka kautta myds muutokset testipenkkiin onnis-

tuvat.

Moottoreiden likimaarainen kohdistus onnistuu varsin hyvin suunnitellulla rungolla. Va-
littu kytkin kuitenkin asettaa melko tarkat vaatimukset kohdistukselle. Tarkkuus on saa-
vutettavissa suunnitellulla testipenkilla, mutta voi kaytdnnossa vieda paljon aikaa. Tata
varten voisi hyvin olla valmis mekanismi, milla pienet sdadoét onnistuisivat katevasti. Ta-
td mekanismia ei kuitenkaan koettu tarkeaksi tahan testipenkkiin, silld ilmankin sita
moottorit ovat kohdistettavissa tarkasti. Mikali testipenkkia kehitetdan jatkossa pidem-

malle, tdman mekanismin lisdaminen on suositeltua.
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Kuormittavan testipenkin suunnittelun jalkeen sen toimivuus varmistetaan rakentamalla

testipenkki ja kuormittamalla silla testattavaa jarjestelmaa. Tassa luvussa kaydaan lapi

testipenkin rakentamisen prosessi, siihen tehdyt muutokset suunniteltuun testipenkkiin

verrattuna ja muutoksien syyt, seka kohdatut ongelmat testipenkin kokoamisessa.

Komponenttien toimitusajat olivat liilan pitkia diplomitydn aikataulua varten, minka takia

paatettiin rakentaa yksinkertaisempi versio kuormituslaitteistosta, jota myéhemmin voi-

daan helposti laajentaa suunnitellun mukaiseksi. Ensimmaisessa vaiheessa toteutetta-

valla testipenkilld halutaan kuormittaa kahden moottorin sijaan yhtd moottoria. Valitut

komponentit ja niiden erot suunnitellussa testipenkissa ja toteutettavassa testipenkissa

nakyvat taulukossa 17.

Taulukko 17: Suunnitellun ja toteutettavan testipenkin komponentit

Suunnitellun testipen- | Suunniteltu Toteutettavan testipen- | Toteutettava
kin komponentti maara kin komponentti maara
Sahkémoottori 2 Sahkdmoottori 1
205A-12010-SSE 205A-08011-SSE
Taajuusmuuttaja 2 Taajuusmuuttaja 1
ACE-4 ACE-4

Tehonjakoyksikko 1 Tehonjakoyksikko 1
Maxi-PDU Maxi-PDU

Laturi 2 Laturi 1

SG3 SG3

Akku 4 Akku 2
LIOS 48L P LIOS 48L E

Jannitemuunnin 1 - 0
DMC WA4812900

Ohjausyksikkd 1 - 0

TTC 32S

Vaantdmomenttianturi | 1 - 0
T210

Manuaalinen ohjain 1 - 0
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limenneen ohjelmistovian takia eKit48-jarjestelman ohjausyksikkéa TTC 32S ei voida
kayttda kuormittavan laitteiston vaantdmomenttiohjaukseen. Kuormittavaa toimintoa
varten kuitenkin tarvitaan vaantdmomenttiohjaus, joten suunnitellun testipenkin ohjaus-
ta ei voida kayttaa toteutettavassa testipenkissa. Sen sijaan ohjaus toteutetaan yhdis-
tamalla tietokone taajuusmuuttajaan ja ohjaamalla sitd Zapi Hd CAN-ohjelmistolla. Oh-
jelmistolla voidaan ohjata vain yhden sahkdmoottorin vaantdmomenttia, mikd myos
puoltaa vain yhden moottorin kayttda talld hetkelld toteutettavassa testipenkissa. Kun
ohjausyksikdn ohjelmisto on korjattu, testipenkkia voidaan laajentaa suunnitellun mu-

kaiseksi kahta moottoria kuormittavaksi.

Toteutettavaan kuormituslaitteistoon kaytetaan kahta LIOS 48L E -akkua, joille voidaan
ladata testipenkin generoimaa virtaa jatkuvasti vain noin 4,8 kilowatin teholla ja hetkel-
lisesti noin 7,7 kilowatin teholla. Tdma on huomattavasti vahemman kuin suunnitellussa
testipenkissa ja tarkoittaa sita, ettei testattavaa sahkdmoottoria voida kuormittaa ja tes-
tata yhtd monipuolisesti. Kuormituslaitteisto on paatetty kytkea testattavan jarjestelman
pienempaan sahkémoottoriin 159AH-06012-EDE, josta voi saada jatkuvaa tehoa 10 ki-
lowattia ja huipputehoa 21 kilowattia [67]. Kuormitustilanteessa pitaa siis tarkkailla
kuormittavan sahkomoottorin generoimaa tehoa, jotta testipenkkien akkujen maksimila-

tausvirtaa ei yliteta.

Toteutettavassa testipenkissa kaytetaan eKit48-jarjestelman johtosarjaa, silla nain voi-
daan varmistaa kaiken tarpeellisen kommunikoinnin tapahtuvan onnistuneesti. Lisaksi
valmista johtosarjaa kaytettaessa testipenkkid voidaan laajentaa tulevaisuudessa li-

saamalla komponentteja eika muita muutoksia ole tarpeen tehda.

Testipenkki rakennetaan alumiiniprofiilin sijaan 800 x 1200 mm kokoiselle trukkilavalle,
jotta se ei vie liikaa tilaa. Testipenkkid laajennettaessa tulevaisuudessa sille voidaan
edelleen rakentaa suunnitellun mukainen alumiiniprofiilirunko. Trukkilavaan komponen-
tit on helppo kiinnittaa ja sitd on helppo liikuttaa. Rakennettu kuormituslaitteisto nakyy

kuvassa 13.
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Kuva 13: Rakennettu testipenkki

Rakennetussa testipenkissa sahkdmoottoria ei kiinnitetty trukkilavaan muun testipenkin
kanssa, vaan se kiinnitetdan testattavan jarjestelman runkoon mahdollisimman hyvaa
kohdistamista varten. Sdhkdmoottorin ja taajuusmuuttajan valiset kaapelit on jatetty

mahdollisimman pitkiksi moottorin helppoa liikuttamista varten.

Kun komponentit on kiinnitetty trukkilavaan ja yhdistetty toisiinsa kaapeleilla ja johtosar-
jalla, jarjestelma maadoitetaan. Maadoitus parantaa sahkéturvallisuutta estamalla vika-
tilanteessa kosketusjannitteen esiintymisen [68]. Maadoitusjohdot yhdistetdaan kaikkiin
jarjestelman komponentteihin, minka jalkeen niistd mitataan maadoitusvastus, jolla
varmistetaan maadoituksen resistanssin olevan riittdvan alhainen, ja eristysvastus, jolla
varmistetaan jarjestelman virtapiirin olevan erittédin hyvin eristetty maadoituksesta eli
jarjestelman kestavan ilman turvallisuusuhkia suuremmatkin jannitteet kuin on tarkoitet-
tu [69].

Maadoituksen ja sen tarkistuksen jalkeen sahkémoottori kytketdan akselistaan mekaa-
nisesti testattavan sahkémoottorin akseliin. Vaantdmomenttianturia ei testipenkin en-
simmaiseen versioon lisata, vaan moottorit kytketdan toisiinsa leukakytkimella. Kuor-
mittava sahkdmoottori kiinnitetdan testattavan jarjestelman alumiiniprofiilirunkoon. Tes-
tattavan jarjestelman runko ei ole niin tukeva kuin olisi suotavaa, silla sita ei ole suunni-
teltu kuormittavaan toimintaan. Suunnitellun testipenkin rungossa toisiinsa kiinnitettavat
sahkdmoottorit ovat molemmat kiinni samassa palkissa kohdistamisen helpottamiseksi.

Tama ei ole testattavan jarjestelman rungossa mahdollista, vaan moottorit kiinnitetdan
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eri palkkeihin. Taman seurauksena moottoreiden kohdistaminen on huomattavasti

hankalampaa. Kytketyt sahkémoottorit nakyvat kuvassa 14.

Kuva 14: Toisiinsa kytkettynd kuormittava ja kuormitettava sdhkémoottori

Mikali moottoreiden linjauksen virhemarginaalit ylittyvat, kaytetty kytkentd saattaa vau-

rioitua. Kytkennan virhemarginaalit nakyvat taulukossa 18.

Taulukko 18: Kaytetyn kytkenndn virhemarginaalit [70]

Aksiaalinen siirtyma [mm] | Sateittdinen siityma [mm] | Kulmasiirtyma [°]

1,8 0,19 08

Moottorien kohdistamisessa kaytetdan usein laseria niiden taydellisen linjauksen var-
mistamiseksi. Moottoreiden kiinnittdmiseen tarkoitettu runko kannattaa olla mahdolli-
simman tukeva taipuman minimoimiseksi kuormitustilanteessa. Rakennetussa testi-
penkissa nama eivat toteudu, joten kuormituksessa kannattaa noudattaa varovaisuutta

pyérimisnopeuden ja vaantdmomentin suhteen.
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7. TESTIPENKIN TOIMINNAN VERIFIOINTI

Jarjestelmien rakentamisen ja mekaanisen kytkennan jalkeen testipenkin kuormittavaa
kayttéa voidaan testata testipenkin toiminnan verifioimiseksi. Tassa luvussa tarkastel-
laan testipenkin toimintaa ja sen kuormituksen vaikutusta testattavaan jarjestelmaan.
Jarjestelmien toimintaa mitataan ja tulosten avulla tarkastellaan mekaanisen kytkennan
kohdistamisen onnistumista, testipenkin tuottaman kuorman vaikutusta testattavaan

jarjestelmaan ja testipenkin kykya generoida virtaa kuormituksen kautta.

Jarjestelmien testaus tapahtuu kuormitustilanteiden kautta, joiden tapaiseen jarjestel-
mid on tarkoitus mydhemmin kayttaa. Testattavassa eKit48-jarjestelmassa pyorimisno-
peutta ohjataan manuaalisesti ja testipenkissd ohjataan jarruttavaa vaantdmomenttia.
Testattavan ja kuormittavan jarjestelman toimintaa mitataan ja verrataan toisiinsa. Mo-
lempien jarjestelmien mittaus tehdaan taajuusmuuttajien Zapi Hd CAN-ohjelmistolla,
jolla myds asetetaan testipenkin vaantomomentti. Testeissa vaantdomomentti asetetaan

vakioksi eika sitd muuteta testin aikana, silla silloin testipenkin mittaukset keskeytyvat.

Taajuusmuuttajan ohjelmiston kautta asetetaan taajuusmuuttajan parametrit, jotka oh-
jaavat testipenkin toimintaa. Testipenkin parametrisointi perustuu testattavan eKit48-
jarjestelman toimivaksi todettuihin parametreihin  testipenkin taajuusmuuttaja-
sahkomoottoriparille, joista on muutettu vain tarvittavat parametrit vaantdomomenttioh-
jausta varten. Kuormitettavan jarjestelman taajuusmuuttajassa on erilaiset parametrit

kuin testipenkissa johtuen toisenlaisesta taajuusmuuttajasta ja sdhkémoottorista.

Testattavan jarjestelman sahkdmoottori on pienitehoisempi kuin sahkomoottori, jota
varten tassa diplomitydssa suunniteltu testipenkki on mitoitettu. Testattava vaantémo-
mentti on siis rajoitettu testattavan sahkdmoottorin toiminnallisuuden mukaan, joka na-
kyy kuvassa 15. Jatkuvaa vaantda kuvaa jatkuva viiva ja huippuvaantéa kuvaa katko-

viiva py6rimisnopeuden funktiona.
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Kuva 15: Testattavan jarjestelman toiminnallisuus [4]

Rakennetussa testipenkissa on tassa tydssa suunniteltuun testipenkkiin verrattuna pie-
nempi latausvirta akkuihin. Rakennetun testipenkin akkuihin saa ladattua huippuvirtaa
160 A, joka vastaa noin 7,7 kW tehoa, ja jatkuvaa virtaa 100 A, joka vastaa noin 4,8
kW tehoa. Kaavalla 1 lasketut rajat testeille testattavan sahkdmoottorin huomioon otta-

en on naytetty taulukossa 19.

Taulukko 19: Testipenkin testien rajat

Vaantdmomentti [Nm] | Pydrimisnopeus [rpm] Teho [kW]
Huipputeho 57 1300 7,7
Jatkuva teho 26 1750 4.8

Testipenkin toiminnan verifioimiseksi tehdaan kolme testia, joista kaikki testaavat tes-
tattavaa jarjestelmaa eri tavalla. Ensimmaisessa testissa ei ole kuormaa, toisessa tes-
tataan jatkuvan tehon toimintaa ja kolmannessa huipputehon toimintaa. Jokaisessa
testissa on vakiokuorma. Moottorit aloittavat ja lopettavat testin pysahdyksista ja ne oh-
jataan asteittain haluttuun tavoitenopeuteen. Testien vaantomomentit ja tavoitenopeu-

det nakyvat taulukossa 20.




Taulukko 20: Testien tavoitearvot
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Testi 1 Testi 2 Testi 3
Vaantomomentti 0 23 55
[Nm]
Tavoitenopeus 1000 1600 1300
[rpm]

Testissa 1 haluttiin varmistaa mekaanisen kytkennan onnistuminen ja mittausten luotet-

tavuus. Testin 1 mitatut arvot nakyvat kuvassa 16.
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Kuva 16: Testin 1 mitatut arvot vakiokuormituksella 0 Nm
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Kuvasta 16 nakyy pyoérimisnopeuden kayran olevan kuormitettavalla ja kuormittavalla
jarjestelmalla lahes samanlainen, minka takia voidaan olettaa mittausten olevan luotet-
tavasti vertailtavia kuormittavalla ja kuormitettavalla jarjestelmalla. Testipenkin taajuu-
den negatiiviset arvot johtuvat vastakkaisesta pyorimissuunnasta. Testissa tavoitettu
1000 rpm:n pyoérimisnopeus saavutettiin aika tarkasti, kun ottaa huomioon haastavuu-
den tuottaa tarkkaa ohjausta manuaalisella kaantonupilla. Vaikka kuormittavan ja
kuormitettavan jarjestelman mitatut pyérimisnopeudet kierroksissa per minuutti ovat
samanlaisia, testattavan jarjestelman taajuus hertseissa on hiukan testipenkkia korke-
ampi johtuen moottoreiden eri napojen maarasta. Yksittaisen sahkédmoottorin taajuus
on verrannollinen sen pydrimisnopeuteen. Testattavan jarjestelman tasavirta on koko
testin ajan alle 5 A korkeasta pydrimisnopeudesta huolimatta, koska jarjestelmalla ei
ole kuormaa. Testipenkki ei generoi virtaa ilman kuormittavaa vaantémomenttia, joten

sen tasavirta on 0 A.

Toisessa testissa tarkastellaan kuormituksen vaikutusta testattavan jarjestelman toi-
mintaan jatkuvalla teholla. Kuormittava vaantémomentti asetetaan vakioarvoon 23 Nm.

Toisen testin mittausarvot nakyvat kuvassa 17.

2000
1800

1600 f """""" D

)
1400 ,I k
1200 ( |

1000 { 8 Il

800 (ﬂ 1'

> |
I-
600 j l
o e

400

200

0

-200
Aika (s)

——— DC-virta [A] = Ohjaus [rpm] Pyorimisnopeus [rpm] Taajuus [Hz]

Kuva 17: Testin 2 testattavan jarjestelmédn mitatut arvot vakiokuormituksella
23 Nm

Kuvaajasta nakee pyorimisnopeuden seuraavan hyvin ohjattua tavoitenopeutta, vaikka

se alussa reagoi pienella viiveelld ohjauksen muutokseen. Yli 1600 rpm nopeudella va-
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kio-ohjauksella pyérimisnopeus kuitenkin varahtelee huomattavasti. Tama voi johtua
mekaanisen kytkennan huonosta kohdistamisesta tai huonosta testattavan jarjestelman
saatimen parametrisoinnista, mitka vaikuttaisivat jarjestelman toimintaan. Kuvaajasta
nakyy lisaksi jarjestelman tasavirran suuruuden muutoksen olevan verrannollinen py6-
rimisnopeuteen, kuten oli odotettavissa. Tasavirta on 1600 rpm kohdalla noin 70 A, mi-
ka on testattavan jarjestelman noin 90 % energiatehokkuuden huomioon ottaen sopiva.
Voidaan todeta testattavan jarjestelman toimivan kuormituksen alla halutulla tavalla

korkean pyoérimisnopeuden varahtelyja huomioon ottamatta.

Kolmannessa testissa tarkastellaan kuormittavan ja kuormitettavan jarjestelman ener-
giankayttoa kuormitettavan jarjestelman huipputehon toiminta-alueella. Testin tarkoi-
tuksena on todeta testipenkin onnistunut virran generointi, mika oli yksi tarkeista kritee-
reista testipenkin kuormitustavan valinnassa. Kuormittava vaantdmomentti asetetaan

vakioarvoon 55 Nm. Kolmannen testin mitatut arvot nakyvat kuvassa 18.
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Kuva 18: Testin 3 mitatut arvot vakiokuormituksella 55 Nm

Kuvassa nakyy testattavan jarjestelman pyorimisnopeuden seuraavan tarkasti tavoite-
nopeutta, mutta 119 Hz tavoitetaajuudella, mika vastaa noin 1400 rpm pyorimisnopeut-
ta, nopeus ei jatka tasaisena, vaan varahtelee voimakkaasti. Tahan saattaa olla syyna
mekaanisen kytkennan epatarkka kohdistaminen tai testattavan moottorin takaisinkyt-
kennan huono parametrisointi. Kuvaajasta néakee testipenkin generoiman virran suu-
ruuden olevan suhteessa taajuuteen eli pyérimisnopeuteen ja myoés testattavan jarjes-

telman kayttdmaan virtaan. Molempien jarjestelmien tehohaviét huomioon ottaen testi-
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penkin generoima virta on sopiva kuormitettavan jarjestelman virrankayttoon verrattu-

na.

Testien suunnittelussa rajat pydrimisnopeudelle tehtiin testipenkin akkujen latausvirran
perusteella, mutta mitoituksessa ei otettu huomioon jarjestelmien tehohavidéita. Testien
tulosten perusteella generoitu latausvirta olisi voinut olla suurempi, eika rajoja olisi pi-
tanyt asettaa niin matalaksi. Kuitenkin toisesta ja kolmannesta testista kavi ilmi, ettei
korkealla teholla jarjestelma toimi vakionopeudella, vaan nopeus varahtelee suuresti,
minka takia suuremmat pydrimisnopeudet olisivat ollut virhe. Onnistuneesti ja ilman va-
rahtelya jarjestelma toimi vain ilman kuormaa ja matalalla pyérimisnopeudella kuorman
kanssa. Jarjestelman jatkokehityksessa moottoreiden pyorimisnopeuden epatarkkuutta

kannattaa tutkia tarkemmin.

Ohjauksen vertailussa pydrimisnopeuteen voi huomata testattavan jarjestelman rea-
goivan alussa hitaasti ohjauksen muutokseen, mutta alun jalkeen jarjestelma reagoi
nopeammin. Taman testipenkin tarkoituksena ei kuitenkaan ollut jarjestelman dynamii-
kan testaaminen, joten testipenkkia pitda jatkossa kehittda pidemmalle sellaisia tutki-

muksia varten.

Rajoitetun mittauslaitteiston takia testeissa ei voitu muuttaa kaytettya vaantomomenttia
kesken testin. Jarjestelman reagointi kuorman muutokseen on tarkea testi jatkotutki-
muksia varten, mutta siihen tarvitaan parempia mittauslaitteita, kuten suunniteltuun tes-

tipenkkiin valittua vaantomomenttianturia.

Tulosten perusteella voidaan sanoa rakennetun testipenkin toiminta-ajatuksen olevan
onnistunut, mutta sita pitaa vield parantaa suuremman hyddyn saamiseksi. Testipenkil-
& voi nyt testata eKit48-jarjestelman toimintaa kokonaisuutena ja ohjata tarkasti sen
kuormaa tietyn toimintapisteen saavuttamiseksi, minka lisdksi silla voidaan testata toi-
mintaa molempiin pyérimissuuntiin. Testipenkki generoi virtaa kuormittamalla ja varas-
toi sen akkuihin myéhempaa kayttéa varten. Testipenkki vie vahan tilaa ja sitd voidaan
liikuttaa helposti, minka lisdksi sitd on mahdollista viela helposti rakentaa suurempi
monipuolisempaa kayttdéa varten. Talla hetkelld testipenkin kuormituksessa suuria pyo-
rimisnopeuksia ei vield voida testata nopeuden suuren varahtelyn takia, mika voi johtua
rungon epastabiiliudesta, mihin sdhkémoottorit on kiinnitetty, huonosta parametrisoin-
nista tai mekaanisen kytkennan epatarkasta kohdistuksesta. Testipenkillda on mahdol-
lista kuormittaa vain yhtd moottoria suunnitellun kahden sijaan, mutta jo olemassa ole-
van hydraulisen testipenkin kanssa kahta moottoria on mahdollista kuormittaa saman-

aikaisesti aiemman yhden sijasta.



56

8. YHTEENVETO

Taman diplomitydn tarkoitus oli suunnitella ja rakentaa kahta sahkémoottoria samanai-
kaisesti kuormittava testipenkki taman tyén toimeksiantajan kriteereiden mukaan. Nel-
jaa erilaista kuormittavassa testipenkissa kaytossa olevaa teknologiaa tutkittiin sopi-
vimman kuormitustavan l6ytamiseksi tdhan sovellukseen. Testattava jarjestelma eKit48
esiteltiin ja sen kuormittamiseen tarvittavia kriteereitd tutkittiin. Kriteereiden tarkeys ja
kuormitusteknologioiden mahdollisuus tayttaa kriteerit arvioitiin ja vertailtin parhaim-

man kuormitustavan I0ytdmiseksi.

Paras kuormitusteknologia kriteereiden mukaan oli sdhkdinen jarjestelma, jossa moot-
tori mekaanisesti kytketddn testattavaan moottoriin ja vaantdmomenttiohjauksella
kuormittaa testattavan jarjestelman sahkémoottoria. Tarkeimmat sen valintaan johta-
neet kriteerit muihin kuormitusteknologioiden sijaan olivat mahdollisuus generoida vir-
taa kuormituksesta, tarkka vaantomomenttiohjaus, mahdollisuus molempiin pyorimis-

suuntiin ja karkaava kuorma.

Testipenkin sahkoiseen jarjestelmaan tarvittavat komponentit valittiin yksitellen ja ver-
rattiin testattavan jarjestelman komponentteihin. Kuormitusjarjestelmaan pyrittiin valit-
semaan komponentteja, joiden yhteensopivuus johtosarjan ja ohjelmoinnin osalta on
todettu toimivaksi. Komponenttien valinnan jalkeen suunniteltiin testipenkin runko alu-
miiniprofiilista, johon valitut komponentit voidaan kiinnittda ja luoda yksi helposti hallit-

tava kokonaisuus.

Aikatauluongelmien takia suunnitellun testipenkin sijaan rakennettiin yksinkertaisempi
versio, jolla onnistuu vain yhden moottorin kuormittaminen. Rakennettuun testipenkkiin
muutettiin akut ja niiden maara, taajuusmuuttajien ja sdhkémoottorien maara, ohjaus ja
mittauslaitteet. Rakentamisen jalkeen testipenkki otettiin kayttéon ja sen kuormitustilan-
teesta tehtiin mittauksia kuormittavan ja kuormitettavan jarjestelman toiminnan arvioi-

miseksi.

Mittaustuloksista selvisi testipenkin perusidean toimivan onnistuneesti, mutta siina ole-
van my0s puutteita. Testipenkilla voidaan hallitusti kuormittaa testattavaa jarjestelmaa
ja ohjata kuorman suuruutta erilaisissa pyo6rimisnopeuksissa, sahkdmoottoreiden toi-

mintaa voidaan testata molempiin pydrimissuuntiin ja kuormituksesta voidaan generoi-
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da sahkdvirtaa. Karkaava kuorma pitaisi onnistua testipenkillda myoés, mutta sita ei tes-

tattavan jarjestelman rajoitteiden takia voitu verifioida.

Rakennetulla testipenkilla kuormitus liilan korkealla teholla luo suurta varahtelya pyori-
misnopeuden suhteen, minka syy on viela epaselva. Mahdollisia syita voivat olla run-
gon huono vaantojaykkyys, testattavan jarjestelman takaisinkytkennan huono paramet-
risointi tai epatarkka mekaanisen kytkennan kohdistus. Tarkea kriteeri kuormitustavan

valinnassa oli suuri pydrimisnopeus, joka ei varahtelyn ansiosta toteudu.

Rakennettua testipenkkia voi vaihtamalla ja lisaamalla komponentteja parantaa tulevai-
suudessa. Siihen kannattaa lisata toinen sahkomoottori ja taajuusmuuttaja, jotta silla
voi kuormittaa kahta sahkdémoottoria, suunnitellun testipenkin mukaiset akut suurem-
paa generoitua latausvirtaa varten, vaantdémomenttianturi tarkempien mittaustulosten
saamiseksi ja vahvempi ja tarkempi kiinnitys sahkdmoottoreille pydrimisnopeuden va-
rahtelyn estdmiseksi. Nama ominaisuudet toteutuisivat suunnitelman mukaisessa testi-
penkissa. Lisaksi testipenkilld luotu karkaava kuorma testattavan jarjestelman sahko-
moottoreiden pydrittdmiseen tulisi testata testattavan jarjestelman ollessa siihen val-

mis.

Kokonaisuudessaan testipenkin suunnittelu onnistui varsin hyvin. Suurimmaksi ongel-
maksi muodostui aikataulu, jonka takia rakennettu testipenkki oli huomattavasti erilai-
nen kuin suunniteltu versio. Rakennetun testipenkin ongelmat, kuten rajoitettu lataus-
virta, yhden sahkdémoottorin puuttuminen ja epakaytanndllinen mittauslaitteisto olisivat
kaikki ratkenneet suunnitellun testipenkin kanssa. Pyorimisnopeuden varahtelykin saat-
taisi olla ratkaistu, silld suunniteltu alumiiniprofiilirunko on raskaampi ja tukevampi kuin
rakennettu runko ja sahkdmoottorien kohdistus onnistuu siind paremmin. Pydrimisno-
peuden varahtelyn syy on kuitenkin jaanyt epaselvaksi, joten sen ratkaisulle ei ole ta-
keita. Suunnitellun testipenkin suhteen voi kdytanndssa ilmetd myos uusia ja viela tun-
temattomia ongelmia. Rakennetun testipenkin jatkokehitys suunnitelluksi testipenkiksi
kannattaa toteuttaa parasta mahdollista kuormitusta ja testausta varten ja vasta sen

jalkeen testipenkin suunnittelun lopullista onnistumista voi arvioida.
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LIITE A: SUUNNITELLUN TESTIPENKIN
KOMPONENTTIEN SIJOITUS RUNKOON
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