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Taloudellisen globalisaation ja maailmankaupan nopea kehitys on johtanut maailmanlaajuisten
konttisatamien voimakkaaseen kehitykseen. Yha turvallisempien, tehokkaampien ja energia- ja
ymparistoystavallisempien jakeluterminaalien suuri kasvu on ndhtavissa. Tuotteiden sahkoista-
minen on askel kohti kestavampaa kehitysta. Konttisatamissa olevien nostureiden tulee siis vas-
tata tman paivan standardeja ja olla mahdollisimman energiatehokkaita.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on rakentaa automatisoidulle, satama-alueella toimi-
valle pinoamisnosturille sahkéenergian kulutuksen laskentatytkalu, jonka avulla voidaan kuvata
nosturin energiankulutusta erilaisissa kayttétilanteissa. Tyokalun avulla pyritdan arvioimaan nos-
turin energiankulutusta eri kuormitustasoilla ja ymparistdolosuhteissa. Tyodkalun on tarkoitus
avustaa energiankulutuksen laskemisessa varsinkin uuden nosturiprojektin tarjousvaiheessa,
silla jokainen nosturi raataléidaan asiakkaan tarpeiden mukaan. Tydkalun rakentamisen kannalta
olennaiset jarjestelmat ja teoriat esitelldan tyon edetessa. Myds tydkalun rakennusprosessi, suo-
jaus ja kayttd kaydaan tydssa lapi. Lopputuloksena saadaan tydkalu, jonka avulla voidaan esti-
moida nosturin energiankulutusta.

TyOkalun verifiointi ja korjausten implementointi suunnitellaan, jotta mahdolliset eroavai-
suudet datan ja tydkalun valilla voidaan selvittda seka parannellut algoritmit ja laskentamallit pai-
vittda tyokaluun tulevaisuudessa. Kattavalla testauksella voidaan varmistaa korjausten toimivuus
ja tarkkuuden parantuminen. Testauksen avulla varmistetaan myds, etta laskentatyokalu toimii
tehokkaasti ja luotettavasti monenlaisissa kayttotilanteissa. Huolellisesti toteutettu verifiointi ja
korjausten implementointi ovat tarkeda Konecranesin tavoitteelle parantaa nosturiprojektien suo-
rituskykya ja energiatehokkuutta, mika lopulta tukee kestavan kehityksen ja liiketoiminnan tavoit-
teita. Jatkokehitysideoita tydkalun parantamiseksi esitelldan tydn loppupuolella ja pohditaan nii-
den hydtyja ja haittoja.
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rikkomuksista.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AC Alternative Current

ALC Active Load Control

ARMG Automated Rail Mounted Gantry
ASC Automated Stacking Crane

MV Medium Voltage

PLC Programmable Logic Controller

ST Straight Tip



1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Taloudellisen globalisaation ja maailmankaupan nopea kehitys on edistanyt maailman-
laajuisten konttisatamien voimakasta kehitysta, mika johtaa turvallisempien, tehokkaam-
pien ja energia- ja ymparistdystavallisempien jakeluterminaalien suureen kasvuun. Tana
paivana automatisoidut konttiterminaalit ovat yha suositumpia. [1] Automaatio vahentaa
ihmisten tarvetta teollisessa toiminnassa, mik& mahdollistaa paremman laitteiden ja pro-
sessien hallinnan [2]. N&in ollen automaation kayttdminen terminaaleissa parantaa tuot-
tavuutta ja suorituskykya, alentaa kayttOkustannuksia ja inhimillisten virheiden maaraa

seka lisda kestavaa kehitysta [2,3].

Koska kestava kehitys on nouseva megatrendi, yritysten on oltava aiheen huippupaan
osaajia verrattuna kilpailijoihinsa saavuttaakseen etua talla osa-alueella. Yhtena kesta-
vaan kehitykseen liittyvana tekijana nahdaan tuotteiden sahkoistaminen. [4] Satamissa
olevien nostureiden tulee siis vastata taman paivan standardeja ja olla mahdollisimman

energiatehokkaita.

Konttisatamat ovat energian suurkuluttajia johtuen liikuteltavien konttien suuresta maa-
rasta. Jokainen nostettu kontti on myos laskettava, jolloin energia voidaan varastoida.
Kun nosturia sy6tetaan kaapelilla verkosta, talteen otettu energia voidaan hyédyntaa sa-
massa nosturissa tai muualla terminaalissa. Talteen otettu energia voidaan myos syottaa

takaisin verkkoon. [5]

Automatisoitujen terminaalien konsepti esiteltiin ensimmaisen kerran vuonna 1993 ECT
Delta Terminalissa Rotterdamissa, Alankomaissa. Automatisoidulla terminaalilla viita-
taan korkeimman automaatiotason terminaaliin. Automatisoitujen laitteiden ansiosta ter-
minaalit pystyvat toimimaan taysin ilman operaattoreita ja muita ylimaaraisia laitteita.
1990-luvulta 1ahtien monet terminaalitoimijat ovat ottaneet automaation osaksi toimin-
taansa, ja automaatio on vakiintunut maailmanlaajuiseksi ja pysyvaksi trendiksi toi-

mialalla. [2]



1.2 Tydn tavoite ja tutkimuskysymys

Kandidaatintyon tavoitteena on rakentaa automatisoidulle, satama-alueella toimivalle pi-
noamisnosturille sdhkdenergian kulutuksen laskentatytkalu, jonka avulla voidaan kuvata
nosturin energiankulutusta erilaisissa kayttétilanteissa. Tydkalun avulla pyritaan arvioi-
maan nosturin energiankulutusta eri kuormitustasoilla ja ymparistdolosuhteissa. Tyoka-
lun on tarkoitus avustaa energiankulutuksen laskemisessa varsinkin uuden nosturipro-
jektin tarjousvaiheessa, silla jokainen nosturi raataldidaan asiakkaan tarpeiden mukaan.
TyoOkalu rakennetaan toimeksiantajan tarpeiden mukaan. Toimeksiantajasta kerrotaan
lisdd seuraavassa alaluvussa. Tydta lahdetdan rakentamaan seuraavan tutkimuskysy-

myksen kautta:

¢ Miten voidaan kehittda tarpeeksi tarkka ja luotettava energiankulutuksen lasken-
tatydkalu automatisoidun pinoamisnosturin (ASC) toiminnan kuvaamiseksi, ot-
taen huomioon nosturin erilaiset tuotekonfiguraatiot, kayttétilanteet ja ymparisto-

vaatimukset?

Tutkimuskysymyksen on tarkoitus vastata tyon tavoitteeseen ja esitella sahkdenergian

kulutukseen liittyvat tekijat.

1.3 Konecranes

Ty6 tehdaan toimeksiantona Konecranes Finland Oy:lle. Konecranes on maailman joh-
tava materiaalinkasittelyratkaisujen valmistaja, joka palvelee laajaa asiakaskuntaa mo-
nilla eri toimialoilla. Konecranes pyrkii aina 16ytdmaan turvallisemman, tuottavamman ja
kestavamman tavan toimiakseen alan suunnannayttajana. Yritys tyollistaa 16 600 hen-

kiloa 50:ssa eri maassa. [6]

Uusin ilmastotutkimus osoittaa, ettd paastdja on vahennettava kiireesti ilmaston lampe-
nemisen rajoittamiseksi. Konecranes on asettanut ilmastotavoitteet, jotka kohdistuvat

seka paastoihin sen omassa toiminnassa etta arvoketjussa. [7]

Kolmannen osapuolen Science Based Target Initiative on vahvistanut, ettd tavoitteet
ovat linjassa ilmaston lampenemisen rajoittamisessa 1,5 celsiusasteeseen. Konecranes
on sitoutunut vahentdmaan oman toimintansa paastdja 50 % vuoteen 2030 mennessa.
Arvoketjupaastdjen osalta Konecranes pyrkii vahentdmaan absoluuttisia hiilidioksidi-
paastdja 50 % vuoteen 2030 mennessa, mukaan lukien myytyjen tuotteiden kaytto ja

terakseen liittyvat ostot. [7]



Koska Konecranesin oman toiminnan paastétavoite saavutettiin vuoden 2022 loppuun
mennessa, Konecranes pyrkii edelleen vahentamaan paastdja alkuperaisesta tavoit-
teesta ja pyrkii nyt hiilineutraaliin omaan toimintaan vuoteen 2030 mennessa [7]. Tama
tyd on sidoksissa edellda mainittuihin ymparistotavoitteisiin ja valmiin tydkalun on maara

edesauttaa tavoitteiden saavuttamista.

1.4 Tyon rakenne

Ty koostuu johdannon lisaksi seitsemasta luvusta. Luvussa 2 esitellaan tyéssa tarkas-
teltavaa nosturia yksityiskohtaisemmin. Luku 2 alkaa yleiseltd tasolta ja sitd pilkotaan
pienemmiksi kokonaisuuksiksi luvun edetessa. Luvussa 3, jossa esitelldan teoreettinen
tausta sekd muut tarvittavat kaavat laskutoimituksia varten. Luvut 4 ja 5 esittelevat tyo-

kalun pohjan, suunnittelun, toteutuksen ja kaytdn.

Kun tydkalu on saatu rakennettua, on aika siirtyd sen testauksen ja verifioimisen suun-
nitteluun kdytannon mittausdatan avulla aiemmasta projekteista. Samalla suunnitellaan
laskentaohjelmaan mahdollinen korjausten implementointi. Edelld mainitut kohdat ovat

luvuissa 6 ja 7.

Yhteenvedossa tarkastellaan, mita on saatu aikaan ja pohditaan mahdollisia jatkokehi-

tysideoita tydkalulle, kuten tydkalun laajentamista useammalle eri nosturityypille.



2. AUTOMATISOITU PINOAMISNOSTURI

Automatisoitu pinoamisnosturi eli ASC (Automated Stacking Crane) on satamaliiketoi-
minnassa kaytettava rahtikonttien liikkuttamiseen tarkoitettu kone konttisataman piha-alu-
eella. Tassa luvussa esitelladn ASC:n olennaiset rakenteet ja jarjestelmat, jotka ovat
oleellisia tyon kulun kannalta. Luvun luettuaan lukija saa yleisen kasityksen siita, kuinka

nosturit toimivat yksin ja yhdessa satama-alueella. ASC:n ulkondko on esitetty kuvassa

Kuva 1. Automatisoitu pinoamisnosturi eli ASC [8]

Automatisoiduissa konttisatamissa piha-alueen toiminta on tarkeassa roolissa. Satama-
alueella on yleisesti kdytdssa kahden tyyppisia layoutteja. Layoutilla tarkoitetaan, kuinka
kontit asetellaan sataman piha-alueella nostureihin ja niiden kulkureitteihin nadhden. Toi-
sessa layoutissa satama-alueen konttiensailytyslohkot lastataan ja puretaan lohkojen

paadyistd ASC:n avulla, kun taas toisessa lohkot puretaan ja lastataan lohkojen sivuista



ulokkeellisen ASC:n avulla. [1] Konecranes kayttaa ulokkeellisesta automatisoidusta
nosturista nimitystd ARMG (Automated Rail Mounted Gantry). Yleisesti yhdessa loh-
kossa on kaksi ASC:a, jotka kulkevat samoja kiskoja pitkin. Kumpikin ASC huolehtii
omista paistaan lohkossa. Vesistdn puoleinen (eng. waterside) ASC poimii ja laskee kon-
tit vesiston puolella lohkoa ja sisamaan (eng. landside) puoleinen ASC puolestaan sisa-

maan puolella. [1] Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen layout automatisoidussa konttitermi-

naalissa.
Vesiston puoleinen ASC Sisdmaan puoleinen ASC
0 1 2 m P L L+l
|
I_{ |
| J
Vesistdn puoleinen vaihtopiste Nostureiden vaihtopiste Sisdmaan puoleinen vaihtopiste

Kuva 2. Tyypillinen layout automatisoidussa konttiterminaalissa. Muokattu I&hteesta [1]

2.1 Nosturin rakenne

Nosturin terasrakenne koostuu kahdesta paapalkista ja kahdesta jalkarungosta. Kumpi-
kin jalkarunko koostuu kahdesta jalasta ja kynnyspalkista (eng. sill beam). Lisaksi jalka-
rungoissa sijaitsevat valipalkit huolehtivat rakenteen jaykkyydesta. Terasrakenteiden
ymparilla sijaitsevat tasot, kaytavat, portaat ja tikkaat mahdollistavat helpon kulun ympari

nosturia. [8]

Nosturin paino jakautuu tasaisesti pitkin kuljettavia kiskoja telien avulla. Jokaisessa nos-
turin kulmassa sijaitsee yksi teli, joka on varustettu neljalla pyoralla. Nosturin paapalk-
kien paalla liikkuu kiskoilla myds vaunu, jonka avulla levitin voidaan sijoittaa mihin ta-
hansa nosturin jalkojen valiin. Vaunun runko on taysin hitsattu ja rungon paalla on asen-
nettuna nostokoneisto. Nostojarjestelma on Konecranesin patentoima ALC (Active Load
Control) -jarjestelma, joka estaa levittimen heilumisen ja mahdollistaa sen hienosaato-
asettelun. Levitin yhdessa paalohkon (eng. headblock) kanssa muodostavat kuorman

kiinnitysjarjestelman. [8]

Nosturin paavirtalahteena toimii keskijannitekaapelista, kaapelikelasta ja tehonmuunto-
jarjestelmasta muodostuva kokonaisuus. Kaapeli sisaltda myos kuidut tiedonsiirtoa var-
ten. Nosturin sdhkéhuone sijaitsee kynnyspalkin paalla. Sdhkéhuoneessa sijaitsevat au-
tomaatio ja muut sahkolaitteet. [8] Lisda nosturin sahkdjarjestelmasta on luvussa 2.3.

Kuvassa 3 on havainnollistettu ASC:n rakenne.
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Kuva 3. ASC:n rakenne. Muokattu lahteesta [8]

2.2 Nosturin liike satama-alueella

Konttisatamat toimivat siis merellisen ja maallisen tavaraliikenteen valittdjana. Satama-
alueen lohkoissa sailytetaan kontteja pinottuna toistensa paalle silla valin, kun kontit
odottavat seuraavaa kuljetusta. ASC on suunniteltu likkumaan pinojen ylla niin, etta
konttipinot jaavat sen jalkojen valiin ja telit (eng. bogies) kulkevat konttilohkojen sivuilla
sijaitsevia kiskoja pitkin. Kiskojensuuntaista liikettéd kutsutaan pukkien liikkeeksi (eng.
gantry movement). Pukkien liike on siis samalla koko nosturin rakenteen liiketta. Nosturin
ylaosassa sijaitseva vaunu (eng. trolley) liikkuu poikittain kohtisuorassa nosturin liikkee-
seen ja kontteihin nahden. Tata liikettéd kutsutaan vaunun liikkeeksi (eng. trolley move-
ment). Pystysuora levittimen (eng. spreader) liikke tapahtuu vinssin (eng. hoist) avulla,
joka puolestaan on kiinni vaunussa sijaitsevassa nostokoneistossa. Levittimen avulla
nosturi pystyy tarttumaan kontteihin. Yl6s- ja alaspain tapahtuvaa liiketta kutsutaan vins-
sin liikkeeksi (eng. hoist movement). [5] Liikesuuntia on havainnollistettu kuvassa 4,

jossa pukkien liike tapahtuu x-akselilla, vaunun liike y-akselilla ja vinssin liike z-akselilla.

Nosturit suorittavat satama-alueella sykleja. Sykli alkaa siirtdmalla nosturi ja levitin siir-
rettdvan kontin ylle. Tdman jalkeen kontti nostetaan ja siirretdan haluttuun paikkaan. Siir-
toon kaytetaan tarvittaessa seka pukkien ettad vaunun ajoa. Kun kontti on saatu laskettua
haluttuun paikkaan voidaan levitin irrottaa kontista ja sykli on valmis. Téman jalkeen nos-

turi voi aloittaa uuden syklin.



Kuva 4. Nosturin liikesuunnat. Muokattu lahteesta [5]

2.3 Sahkojarjestelma

Nosturin paavirtaldhdejarjestelma koostuu keskijannitteisesta (MV) kaapelikelasta kaa-
peliohjaimella, MV- ja kuituliitdntdkoteloista seka paatehonmuuntojarjestelmasta. Nostu-
rin paavirta sydtetdan terminaalin keskijannite sédhkdasemalta. Nosturin virtaldhteena
kaytetddn monospiraalikaapelikelaa. Kaapelikelaa ajetaan invertteriohjatuilla AC-moot-
toreilla. Nosturin virta sybétetdan joustavalla MV-virtakaapelilla. MV-kaapeli on yhdistel-

makaapeli, joka sisaltda kolme kuparijohdinta ja kuituoptiikkaa ST-liittimilla. [8]

Nosturin jokaisen telin neljasta pyorasta kolme on varustettu sahkoisesti ohjatulla veto-
koneistolla. Nosturi on lisaksi varustettu sahkokayttaisilla myrskylukitustapeilla, yksi nos-
turin kummallakin puolella nosturin lukitsemiseksi paikalleen darimmaisissa saaolosuh-

teissa. [8]

Nosturin energiaketju kuljettaa kaikki kaapelit nosturin rakenteiden ja vaunun valilla.
Vaunun energiaketju kulkee erilliselld kanavalla paapalkin paalla. Vaunun paalla sijait-
see saankestava kaappi sahkolaitteille. Kaappi sisaltaa yksittaiset katkaisijat ja kontak-
torit vaunuihin asennettujen laitteiden ja levittimen tehonjakoon. [8]



Paanostojarjestelma koostuu kahdesta identtisesta, sahkoisesti synkronoidusta koneis-
tosta, jotka on asennettu vaunun runkoon. ALC-jarjestelma koostuu neljasta sahkoko-
neyksikdsta. Levitin on tayssahkoinen. Kaikki invertterit, PLC-kennot, paneelit ja ohjaus-
laitteet sijaitsevat sahkdlaitehuoneessa. Jokaista nosturin sdhkémoottoria ohjataan in-

vertterin avulla. [8]



3. SAHKOENERGIAN JA SEN KULUTUKSEN
LASKEMINEN

3.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottorin tehtdvana on muuntaa sahkoinen energia mekaaniseksi energiaksi.
Energian muuntaminen oikosulkumoottorin tapauksessa perustuu sdhkdmagneettiseen
induktioon, jonka seurauksena moottorille syntyy jattama. Yleisimmin jattdma maaritel-

Idan moottorin nimellisarvojen perusteella seuraavasti

_ Ws—wn
5= oo (1)

jossa wgs on synkroninen pyoérimisnopeus ja w, on nimellinen pydrimisnopeus. Myos
synkroninen pyorimisnopeus voidaan maarittaa

120f
moottorin napaluku’

(2)

wWg =

jossa f on taajuus. Moottorin napaluvun tulee olla positiivinen parillinen kokonaisluku. [9,
10] Kuvassa 5 on esitetty oikosulkumoottorin yleisimmat synkroniset pyorimisnopeudet
50 Hz ja 60 Hz taajuuksilla.

Synkroniset pydrimisnopeudet (kierroksia/min)
Napojen lukumaara 50 Hz 60 Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

Kuva 5. Synkroniset pyorimisnopeudet 50 Hz ja 60 Hz taajuuksilla. Muokattu l&hteesta
[10].
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3.2 Moottorin tehon maarittaminen

Sahkémoottorin syéttéteho voidaan laskea moottorin kilpiarvoista seuraavan kaavan

avulla

Pgsp, = V3UI cos(¢), 3)

jossa U on moottorin nimellisjannite, I on moottorin nimellisvirta ja cos(¢) on moottorin

tehokerroin. [9]

3.3 Moottorin tehon maarittaminen vaantomomentin avulla

Moottorin mekaaninen teho voidaan maarittda momentin ja kierrosnopeuden avulla seu-

raavasti
Pher = Tw, (4)
jossa T on moottorin vdantdmomentti (Nm) ja w moottorin kierrosnopeus (rad/s).

Kuitenkin yleensa moottorin teho ilmoitetaan kilowateissa (kW) ja kierrosnopeus kierrok-

sina minuutissa (rpm). Nain ollen voidaan kaava # johtaa seuraavaan muotoon

T
Prer = FL;O (9)

Edellda mainittua kaavaa kayttamalla saadaan moottorin mekaaninen teho kilowateissa.

Moottorin sahkodisen syoéttdtehon selvittamiseksi voimme hyddyntaa hyétysuhteen kaa-

vaa

M = ©)

Pgin ’
jossa n,, on sdhkdmoottorin hydtysuhde.

Nyt saamme kaavasta 6 moottorin sahkodisen syo6ttdtehon

Pme
Posp = nmk' (7)

Mikali sovelluksessa kaytetaan invertterid, voidaan kokonaishydtysuhde ilmoittaa moot-
torin hyoétysuhteen ja invertterin hydtysuhteen tulona. Nyt syéttétehossa on huomioitu

moottorissa tapahtuvat haviét. [9]
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3.4 Vaantomomentti kiihdytyksessa

Kiihdytysvaiheen aikana moottorin on tuotettava vaantémomentti, joka on suurempi kuin
kuorman vaantdmomentti tai muuten kuorma laskee heti, kun jarrua nostetaan. Mita suu-
rempi ero on moottorin vaantémomentin ja kuormitusmomentin valilla, sitd suurempi on

myos kiihtyvyys. Vaadittu kiihdytysmomentti voidaan laskea yhtalésta
To =Ja, (8)

jossa J on nostovinssin rummun hitausmomentti ja « on sen kulmakiihtyvyys. Rummun
hitausmomentti voidaan ilmoittaa kappaleen massan ja sen sateen toisen potenssin tu-
lona. Nyt kokonaisvaantomomentiksi saadaan vakaan noston ja kiihdytyksen luoma yh-

teismomentti. [10]

3.5 Regeneratiivinen jarrutus

Induktiokone voi tuottaa generoivan vaantdémomentin, joka toimii roottorin pyérimissuun-
taa vastaan. Generoivaa toimintatapaa hyddynnetaan joissakin kayttésovelluksissa, ku-
ten nosturin vinssissa, regeneratiivisen jarrutuksen aikaansaamiseksi. Oletetaan, etta
induktiokonetta syotetdan vaihtuvataajuisesta syotosta jarjestelman nopeuden ohjaa-
miseksi. Jarjestelman pysayttamiseksi syottotaajuutta vahennetaan vahitellen. Proses-
sin aikana jarjestelman hetkellinen nopeus on suurempi kuin sen hetkellinen synkroninen
nopeus, johtuen jarjestelman inertiasta. Induktiokoneen generoiva toiminta saa tehon
virtauksen kdantymaan ja jarjestelman liike-energia syotetdan takaisin verkkoon. Tata

prosessia kutsutaan regeneratiiviseksi jarrutukseksi. [11]

3.6 Kulutettu sahkoenergia

Kulutettu sdhkbdenergia voidaan laskea syotetyn tehon ja siihen kuluneen ajan tulona

seuraavasti
E = PAt. (9)

Koska sahkoenergian kulutus halutaan yleensa ilmoittaa kilowattitunneissa, taytyy edella
olevan lausekkeen sekunnit viela muuntaa tunneiksi jakamalla ne luvulla 3600. Kulutettu
sahkoenergia nostovaiheen aikana voitaisiin my0s ilmoittaa potentiaalienergian avulla,

mutta talloin rattaiden ja muiden osien muuntosuhteet tulisi ottaa huomioon.
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3.7 Pulssinleveysmodulaatio

Pulssinleveysmodulaatio eli PWM (eng. Pulse Width Modulation) on yksi yleisimmin kay-
tetyista tekniikoista tehoelektronisen muuntimen AC-lAhddn ohjaukseen. Pulssinle-
veysmodulaation avulla muuntajakytkimen toimintajaksoa voidaan vaihdella suurella

taajuudella tavoitellun matalataajuisen lahtovirran tai -jannitteen saavuttamiseksi. [12]

Induktiomoottorin nopeudensaatémenetelman on saatava aikaan jatkuva tasainen synk-
ronisen pydrimisnopeuden vaihtelu, mikd puolestaan vaatii pulssinleveysmodulaatiota.
Tama voidaan saavuttaa kayttdmalla invertterid moottorin syéttamiseen [10]. Invertteri
on muuntaja, joka on suunniteltu muuttamaan tehoa tasavirrasta vaihtovirraksi. Nykyaan
inverttereilla on niiden sisaisen rakenteen ansiosta myds mahdollisuus siirtda tehoa mo-
lempiin suuntiin, ja voivat siksi toimia joko inverttereina tai tasasuuntaajina. [13] Kytken-
tastrategioiden ansiosta tehomuunnokset voidaan suorittaa tehokkaasti ja invertteri voi
olla kompakti [10]. Usein kaytetyissa 50 Hz ja 60 Hz moottoreissa invertterin Iahtétaajuus
kattaa tyypillisesti noin 5-120 Hz alueen. Suurin osa inverttereista on 3-vaihelahtdisia ja
3-vaihetuloisia. Myds yksivaiheisille moottoreille 16ytyy pienid yksivaihetuloisia invertte-

reitd. [10] Kuvassa 6 on esitetty 3-vaiheisen invertterin virtapiiri.

AN AN AN

Cc

| o

Kuva 6. 3-vaiheisen invertterin virtapiiri [10]
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Useista kaytdistd muodostuvissa sahkokaytdissa, kuten nosturin tapauksessa, on
yleensa erillinen tasasuuntaajayksikkd. Vaihtosuuntaajayksikot on kytketty suoraan yh-

teiseen tasajannitevalipiiriin kuten kuvassa 7.

Kuva 7. Sahkokayttd, jossa on 1) erillinen syottoyksikkd, 2) yhteinen tasajannitevalipiiri,

3) vaihtosuuntaajayksikét ja 4) sahkokaytto. [9]

3.8 Moottorin toiminta-alueet

Riittavan vaantomomentin lisaksi kuorman nostamiseksi on moottorin tarve nostaa myos
kuorma tayteen nopeuteen. Nopeuden nousun ennustamiseksi paalle kytkennan jalkeen
tarvitaan moottorin ja kuorman momentti-nopeuskayrat seka kokonaisinertia. Kuvassa 8
tarkastellaan moottorin tapausta kahdella eri kuormalla. Kiintea viiva on moottorin vaan-
tdmomentti-nopeuskayra, kun taas katkoviivat ovat kaksi erilaista kuormitusominai-
suutta. Kuorma A on tyypillinen yksinkertaiselle nostimelle, joka kohdistaa moottoriin ta-
saisen vaantdmomentin kaikilla nopeuksilla, kun taas kuorma B kuvainnollistaa esimer-
kiksi tuuletinmoottoria. Yksinkertaisuuden vuoksi tdssa oletetaan, ettd kuormitusinertiat

ovat samat. [10]
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Vaantomomentti

Kuorma A _'_ ) -
-
-
-
Kuorma B - i N
Ol = — = -~ A
0 NS Nopeus

Kuva 8. Tyypillinen vaantdmomentti-nopeuskayra kahdelle eri kuormalle, joilla on sama

tasainen kayntinopeus (N). Muokattu lahteesta [10]

Kuvan 8 tapaiset kayrat edustavat moottorin kehittdmaa vaantdmomenttia, kun moottori
on asettunut kyseiselle nopeudelle. Todellisuudessa moottori on yleensa vakaassa ti-
lassa vain, kun se asettuu normaalille kdyntinopeudelleen, joten suurimman osan no-
peusalueesta moottori on kiihtyvassa tilassa. [10] Tamanlaisia momentti-nopeuskayria
tullaan kayttdmaan tyokalun tukena, mikali on tarve 16ytdd moottorin momentti ja pyori-
misnopeus ennalta maaraamattdomissa kuormitustilanteissa. Kayrat voidaan muodostaa

moottoreiden testidatan perusteella.
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4. LASKENTATYOKALU

Tyokalun suunnittelu perustuu toimeksiantaja Konecranesin tarpeeseen standardoida
laskentatapa automatisoidun pinoamisnosturin sdhkéenergian kulutuksen laskemiseksi.
Tyokalu on tarkoitus rakentaa Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan ja sen tarkoi-
tus on estimoida nosturin sdhkdenergian kulutusta uusissa nosturiprojekteissa. Tama
johtuu siita, etta kaikki nosturit ovat uniikkeja ja ne on luotu vastaamaan asiakkaan tar-
peita. Excel valikoitui tydkalun pohjaksi sen helppokayttdisyyden ja visualisointimahdol-
lisuuksien vuoksi. Itse tydkalun tulee olla my6s helppokayttéinen, mahdollisen selkea ja
tarkka. Tyokalussa on my6s nahtavilla nostosykliin kaytetty aika alkaen kontin nostosta

ja paattyen, kun kontti saadaan siirrettya haluttuun paikkaan.

4.1 Toteutus

Tyokalun toteutuksessa lahdetaan liikkeelle energiankulutukselle olennaisten paramet-
rien asettelusta. Tyokalun ulkoasua suunnitellessa on tarkeaa miettia miten ja mita Iah-
tdéarvoja tyokalun kayttajan on syotettava. Taman takia syotettavien ja tulostettavien ar-
vojen on erotuttava varikoodauksen avulla. Excelissa sivut on jaettu loogisesti etenemis-
jarjestyksessa, jossa sivut tulee tayttaa. Ensimmaisella sivulla taytetaan tiedot konttien
mitoista, konttien etaisyyksista ja nosturin nostokorkeudesta. Lisaksi nosturin peruskuor-

mitus ilmoitetaan kilowatteina talla sivulla, mikali se on tiedossa.

Ensimmaista sivua seuraa sivut kolmelle eri yksikdlle eli vinssille, vaunulle ja pukeille.
Nailla sivuilla on saatavilla tieto moottorien lukumaarista, hyotysuhteista, vaantémomen-
teista, kierrosnopeuksista ja lopulta lasketuista tehoista. Sivuilta 16ytyvat myos kunkin
yksikén suunnitellut nopeudet ja kiihtyvyydet. Kaapelikela on huomioitu pukkien ajoon
liittyvalla sivulla. Moottoreiden dataa erilaisissa kayttdolosuhteissa on helposti saatavilla,

silla Konecranes valmistaa sdhkomoottorinsa itse.

Yksikkdkohtaisten sivujen jalkeen jaljelle jaavat enaa sykli-, lisdlaite- ja kokonaiskulutus-
sivut. Syklisivulta on valittavissa haluttu toiminto, joka halutaan suorittaa. Toiminto vali-
taan Excelin makrovalikosta, jolloin Excel toistaa sille ennalta maaratyn toiminnon ja ha-
kee tarvittavat arvot eri taulukoista. Taman liséksi sivulta on valittavissa haluttu kontin
nosto- tai laskutaso seka vaunun liikkumien konttirivien maara alasvetovalikoiden avulla.
Pukkien likkuma matka sydtetdan normaaliin Excel -soluun metreina. Tarkeimpana syk-

lisivulta ilmenee yksikon kiihdytykseen, vakaaseen ajoon ja hidastukseen kaytetty
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matka, aika, teho seka energiankulutus. Erikoistapauksissa kentat voidaan syottaa ma-

nuaalisesti ilman makroja.

Lisalaitesivulta on valittavissa lisalaitteet, jotka halutaan sisallyttda kyseisen nosturin
energiankulutukseen. Lisalaite sivulla laitteet on jaettu kolmeen kategoriaan: nosturi on
paalla, nosturi on pois paalta ja nosturi on huoltotilassa. Viimeisena sivuna on yhteenveto
nosturin kokonaisenergiankulutuksesta ja kayntiajasta. Kuvasta 9 nahdaan sykleille

makroista valittavat toiminnot.

Pukit Pukkien ajo (Tyhja)

Pukkien ajo (Lastattu)

Pukkien ajo vaihtoalueella (Tyhja)
Pukkien ajo vaihtoalueella (Lastattu)
Pukkien ajo vastatuuleen (Tilanteet 1-3)

Pukkien ajo mydétatuuleen (Tilanteet 1-3)

Vaunu Vaunun ajo (Tyhja)

Vaunun ajo (Lastattu)

Vinssi Nosto ja lasku OT (Tyhja)
Nosto ja lasku 8T
Nosto ja lasku 14T
Nosto ja lasku 18T
Nosto ja lasku 20T
Nosto ja lasku 25T
Nosto ja lasku 32T
Nosto ja lasku 41T
Tyhjakaynti Tyhjakaynnilla/Odottaa

Kuva 9. Tydkalussa sykleille olevat toiminnot. Taulukossa esimerkiksi OT tarkoittaa nolla

tonnia painavaa kuormaa eli kontitonta nostoa tai laskua.

TyOkalu itsessaan on toteutettu englanninkielisena alan termiston ja mahdollisesti moni-

kielisen kayttgjakunnan vuoksi.

4.1.1 Toteutuksen eteneminen

Toimeksiantajan kanssa tyon kulkua seurattiin kahden viikon valein sovituissa palave-

reissa, joissa tyon sen hetkinen versio esiteltiin ja jatkotoimenpiteista sovittiin.

Tyokalun ideoinnissa lahdettiin liikkeelle nosturin syklitaulukon hahmottelusta. Hahmot-
teluvaiheessa mietittiin syklissa naytettavat arvot. Hahmotteluvaiheen jalkeen siirryttiin

miettimaan miten konttien mitat, konttien valitykset ja nosturin nostokorkeus voidaan
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esittaa tydkalun laskelmien toteuttamiseksi. Naille tiedoille luotiin oma taulukkonsa, joka

pystyy laskemaan konttirivien kokonaisleveyden seka kokonaiskorkeuden.

Jokaiselle yksikolle luotiin oma taulukkonsa tehojen maarittamiseksi vakaan ajon ja kiih-
dytyksen aikana. Syoétettavat arvot on esitetty edella. Vinssille arvot on mahdollista syo6t-
taa kahdeksalle eri suuruiselle nosto- ja laskukuormalle mukaan lukien vinssin ajaminen
ilman konttia. Vaunulle vaihtoehtoja on vain kaksi, toisessa vaunua ajetaan ilman konttia
ja toisessa kontin kanssa. Pukeille arvoja voidaan syottaa kymmeneen erilaiseen ajoti-
lanteeseen. Nama kohdat sisaltadvat normaalin ajon kontin kanssa tai ilman, ajon vaihto-
alueella kontin kanssa tai ilman seka kolme erilaista ajoprofiilia niin vasta- kuin myota-

tuuleen ajettaessa.

Syklitaulukon suunnittelussa hyddynnettiin aiempaa hahmotelmaa. Syklien luominen
makroihin vaati aikaa ja karsivallisyytta niiden monimutkaisen luonteen vuoksi. Kun
kaikki syklit saatiin toimiviksi, luotiin sykleille viela nollauspainikkeet taulukon ylareunaan
taulukon palauttamiseksi alkuperaiseen muotoon. Syklitaulukoita luotiin yhteensa viisi

kappaletta, jotta pisimmatkin tapaukset saadaan syodtettya.

Lisalaitetaulukon suunnittelussa pyrittiin yksinkertaisuuteen. Alasvetovalikoita kayttaen
kayttaja voi valita halutun lisalaitteen ja Excel taydentaa laitteen kuluttaman tehon tau-

lukkoon.

Viimeiseksi tydkaluun toteutettiin kokonaiskulutustaulukko, joka keraa yhteen kulutetun
energian sykli- ja lisalaitetaulukoista. Lisaksi tyOkaluun lisattiin taulukko kayttdohjeita

varten.

4.2 Testaus

TyOkalun testausta tehtiin jokaisen uuden muutetun tai luodun solun jalkeen. Nain voitiin
helpommin [6ytaa laskennallinen tai tulostuksellinen virhe. Varsinkin monimutkaisten
kaavojen syottamisen jalkeen oli erityisen tarkeda varmistaa, ettei kaavasta puuttunut
mitdan ja ettd se toimi oikein. Tyokalun testaus tapahtui alkuvaiheessa kuvitteellisilla ti-
lanteilla. Kun tydkalussa oli kaikki toiminnallisuudet valmiina, se annettiin toimeksianta-

jan testattavaksi ja tyokalun toiminnasta kerattiin palaute sen parantelua varten.

4.3 Suojaus

Testauksen yhteydessa taulukot on kayty yksitellen 1api, minka jalkeen taulukot on suo-

jattu Excelin "Suojaa taulukko” -ominaisuudella. Suojauksen ulkopuolelle on jatetty vain
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solut, joihin halutaan sy6ttaa arvoja. Kaikki kaavalliset solut vaativat suojauksen purka-
misen virheellisten soluvalintojen valttamiseksi. Naiden solujen suojaaminen on aarim-
maisen tarkeaa, silld ne sisaltavat pitkia ja monimutkaisia kaavoja. Samalla taulukon
suojaus estaa epahuomiossa muokattuja soluja muuttumasta. Myo6s sykleissa etaisyy-
den ilmoittaminen on tavallaan suojattu, silla jokaiselle yksikdlle on taulukossa oma koh-
tansa matkalle. Nain ollen esimerkiksi vinssia ajettaessa ei tulostu mitaan, jos matka on
valittu vaunulle. Viela tassa vaiheessa taulukoiden avaamiseksi ei ole maaritelty salasa-
naa vaan taulukoiden avaaminen tapahtuu yksinkertaisesti Excelin tarkista valilehdelta
I0ytyvaa "Poista taulukon suojaus” -painiketta painamalla. Taulukon voi suojata uudel-

leen puolestaan painamalla "Suojaa taulukko” -painiketta.
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5. TYOKALUN KAYTTO

5.1 Kayttoliittyma

Ensimmaisen "General Data” -taulukon ndkyma on esitetty kuvassa 10. Nakymasta 16y-
tyy oranssilla varikoodauksella solut syotettaville arvoille. Excel taydentaa taman jalkeen

harmaat solut kaavojen avulla.

A B C D E F G H | J K L M N (0]
1 |Container height 2,896/ m Crane lifting height 21|m 11th in row 28,4 Crane Base Load 0/ kw
2| 6th in stack 17,576|m 10thinrow | 2556]m
3 |Container width 2,44\m Sthin stack 14,48\ m 9th in row 22,72\m
4 |Container gap 04 m 4thin stack 11,584|m 8th in row 19,88 m
5 |Container to container 2,84 3rdin stack 8,688 'm 7thin row 17,04/m
() 2nd in stack 5,792/m 6thin row 14,2/m
7 1stin stack 2,806/m Sthin row 11,36/m
8 Truck 4,344|m 4th in row 8,52|m
9 3rdin row 5,68/ m
10 2nd in row 2,84m
11 1stin row O/m

Kuva 10. General data -taulukko.

Eri yksikkdjen taulukkonakyma nayttaa seuraavalta kuten kuvassa 11. Esimerkkina on
kaytetty vaunun taulukkonakymaa. Kuten edellisessa, oransseihin soluihin syotetaan ar-

vot ja harmaisiin soluihin arvot tulostuvat kaavojen avulla.

A B C D E F G H 1 J K
1 |Steady phase Acceleration phase
2 Trolley {Empty)
3 |Trolley steady torque O|Nm Trolley acceleration torque O|Nm Number of troley moto 0| pcs
4 |Trolley steady motor spe 0|rpm Trolley acceleration motor s Ofrpm Trolley motor efficiend 1]
L ITroIIev steady power R (W Trolley acceleration power | SHEEHEE | KW Inverter efficiency I:l
& |Trolley dec. power HHEAREEE | kW
7
8 |Trolleyspeed im/min) | 0|m/min Acceleration speed (m/s¥) 0| m/s*
9 |Trolley speed (m/s) [ o|m/s Acceleration time sunsaes s
10 Acceleration distance HEEHEEE | m
11
12

Kuva 11. Yksikkéjen taulukkondkyma. Kuvassa vaunulle (ilman konttia) syotettavat tie-
dot.
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Syklindkyma on esitetty kuvassa 12. Vasemmasta ylakulmasta 16ytyy painikkeet syklin
ja etaisyyksien nollaamiselle. Makrot ajetaan klikkaamalla vihrea ruutu aktiiviseksi ja va-
litsemalla haluttu makro makrovalikosta. Riippuen mita yksikkda ollaan ajamassa, voi-
daan sille valita haluttu matka kohdista Level, Distance tai From Row to Row. Level kohta
kertoo, milta tasolta vinssi hakee kontin. Tama kohta valitaan alasvetovalikosta ja Excel
hakee tiedot aiemmin taytetystd General Data -taulukosta. Tasot on merkitty alhaalta
yléspain numeroiden alimman kontin ollessa taso 1 ja ylimman taso 6. Distance kohtaa
kaytetdan pukkien ajossa ja siihen yksinkertaisesti sy6tetdan kuljettava matka metreina.
From Row to Row kohtaa kaytetdan vaunulle ja se kertoo liikuttujen rivien maaran. Ta-
makin valitaan alasvetovalikosta ja tuttuun tapaan Excel hakee tiedot General Data -
taulukosta. Sinisiin soluihin tulostuu kaytetty kokonaisaika ja -energia. Loput harmaat
solut tdydentyvat makroihin asetettujen kaavojen perusteella. Sykleja voidaan sy6ttaa
34 taulukkoa kohden.
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Kuva 12. Syklindkyma.

Lisalaitetaulukko on nahtavilla kuvassa 13. Vasemmasta alakulmasta 16ytyy painike tau-
lukon nollaamiselle. Jokaiselle kayttdtapaukselle on oma sarakkeensa ja sen alta valit-
tavissa alasvetovalikosta haluttu lisdlaite. Lisalaitteita voidaan valita 29 kayttotapausta
kohden. Taulukon oikealla puolella kuvasta piilossa on listaus eri lisalaitteista. Listaan
saa halutessaan lisattya tai poistettua laitteita. Lisatyt laitteet tulevat nakyville alasveto-

valikoihin. Muut solut toimivat tuttuun tapaan.
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Kuva 13. Lisalaitetaulukko.

5.2 Kayttoohje

Tyokalun valmistuttua sille laadittiin kayttdohje kayttdonoton helpottamiseksi. Kayttdoh-
jeiden on tarkoitus soveltua niin kokeneemmalle kuin kokemattomallekin kayttajalle. Oh-
jeissa kaydaan vaihe vaiheelta tydkalun kayttdminen lapi. Sen lisaksi etta kayttdohjeet
I0ytyvat Excel-tiedostosta suomen- ja englanninkielisena, niista tullaan tekemaan PDF-
tiedosto seka suomeksi etta englanniksi. PDF-tiedostoon tullaan lisdamaan havainnol-
listavia kuvia tyOkalun kayton ymmartamisen helpottamiseksi. Tavoitteena on, ettad oh-
jeita lukemalla kayttajalle ei jaisi mikdan kohta tyokalun kaytdsta epaselvaksi. Excel-tie-
doston solut on koitettu nimetd mahdollisimman kuvaaviksi, jottei kayttajan tarvitsisi koko

ajan etsia apua kayttoohjeista tydkalun kayttoon.

Viela tassa vaiheessa kayttajan on itse etsittava haluttu moottoridata taulukoihin, mutta
tulevaisuudessa sekin tullaan todennakdisesti liittdmaan osaksi tyOkalun toiminnalli-

suutta.
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6. LASKENTATYOKALUN DATAN VERIFIOINNIN
JA KORJAUSTEN IMPLEMENTOINNIN SUUN-
NITTELU SEKA TOTEUTUS LASKENTAOH-
JELMAAN

Tyokalun tueksi tullaan analysoimaan Konecranesin aiemmasta nosturiprojektista kerat-
tya dataa. Dataa on saatavilla erdan asiakkaan 30:sta eri nosturista viikon aikajaksolta.
Datasta selviaa yksittaisen nosturin siirtdmien konttien lukumaara ja sen kokonaisener-
giankulutus. Tasta datasta voidaan laskea yksittaisen kontin liikuttamiseen kaytetty ener-
gia. Kyseisessa projektissa nostureiden energiamittarit mittaavat koko nosturin energi-
ankulutusta, joten yksikkOkohtaista dataa ei tassa vaiheessa ole saatavilla. Data tarjoaa

kuitenkin tarkeaa tietoa tyokalun jatkokehityksen tueksi.

TyoOkalulla paastaan Iahelle oikeanlaisia arvoja, mutta tarkkuuden parantamiseksi voitai-
siin tutkia nosturin draivien dataa eri yksikdille ja tata kautta laskea teho virran ja jannit-
teen avulla. Toinen vaihtoehto on asentaa virtamittarit jokaisen yksikén eteen ja tarkas-
tella mittareiden tarjoamia arvoja kulutetun sdhkdenergian laskemiseksi. Nailla toimen-
piteilld voidaan parantaa tydkalun tarkkuutta jatkossa. Kun kaytettavissa on yksityiskoh-
taisempaa dataa, voidaan tyokalun parametreja muokata ja optimoida tarkemman ener-

giankulutuksen arvioimiseksi.

Laskentatydkalun verifiointi on olennainen osa sen kehitysprosessia. Verifioinnin avulla
pyritddn varmistamaan, etta laskentatydkalun arvot vastaavat paasaantodisesti kerattya
dataa ja ovat tarpeeksi tarkkoja nosturin energiankulutuksen arvioimiseksi. Viela tassa
vaiheessa ensisijainen datan lahde verifioinnissa tulee olemaan aiemmasta nosturipro-
jektista saatu data, mutta prosessi edellyttdad myos tarkemman koneistokohtaisen mit-
tausdatan kayttoa tulevaisuudessa luotettavampien korjausten implementoimiseksi. Ve-
rifiointiprosessissa konttien liikuttamiseen kaytettyja energioita tullaan vertaamaan datan

ja tydkalun valilla.

Mikali verifiointiprosessissa tullaan havaitsemaan eroavaisuuksia tai epatarkkuuksia da-
tan ja tyokalun antamien arvojen valilla, on tarpeen suunnitella ja toteuttaa mahdolliset
korjaukset laskentatyokaluun. Korjausten suunnittelu edellyttaa hieman syvempaa ana-
lyysia laskentatyokalusta 16ydettyjen virheiden lahteiden ymmartamiseksi. Esimerkiksi
virran ja jannitteen yksityiskohtaiset mittaustiedot voisivat auttaa tulevaisuudessa paran-
tamaan koneisto- ja komponenttikohtaisten laskelmien tarkkuutta. Kun eroavaisuudet

datan ja tydkalun valilld on saatu selville, voidaan parannellut algoritmit ja laskentamallit



23

paivittda tydkaluun. Kattavalla testauksella voidaan varmistaa korjausten toimivuus ja
tarkkuuden parantuminen. Testauksen avulla varmistetaan myds, etta laskentatydkalu

toimii tehokkaasti ja luotettavasti monenlaisissa kayttotilanteissa.

Laskentatydkalun datan verifioinnin ja korjausten implementoinnin suunnittelu seka to-
teutus hyddyntden olemassa olevaa mittausdataa muodostavat prosessin, joka pyrkii
parantamaan tyokalun tarkkuutta ja kaytettavyytta. Huolellisesti toteutettu verifiointi ja
korjausten implementointi ovat tarkedd Konecranesin tavoitteelle parantaa nosturipro-
jektien suorituskykya ja energiatehokkuutta, mika lopulta tukee kestavan kehityksen ja

liikketoiminnan tavoitteita.
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7. YHTEENVETO

Automatisoitu pinoamisnosturi eli ASC on satamaliiketoiminnassa kaytettava rahtikont-
tien liikuttamiseen tarkoitettu kone konttiterminaaleissa. Kandidaatintyon tavoitteena oli
rakentaa ASC:lle sdhkoenergian kulutuksen laskentatyokalu, jonka avulla voidaan ku-
vata nosturin energiankulutusta erilaisissa kayttotilanteissa. Tydssa esitellaan ASC:n ra-
kenne, sahkodjarjestelma ja likkuminen konttiterminaaleissa. Lisaksi tydssa perehdytaan
oikosulkumoottoriin ja sen tehon maarittdmiseen. Osana edellistd on myos itse sahko-
energian kulutus ja sen mittaaminen. Naiden ohella on tarkedd myds ymmartaa re-
generatiivisesta jarrutuksesta, inverttereistd sekd moottoreiden toiminta-alueista, silla
nama ovat olennaisia tekijoita ASC:n energiatehokkuuden ja suorituskyvyn arvioimisen
kannalta. Tarkeimpana naistd regeneratiivinen jarrutus mahdollistaa jarrutusenergian
hyédyntamisen uudelleen, mika vahentaa energiankulutusta ja parantaa jarjestelman ko-
konaishyotysuhdetta, silla palautuva energia voidaan kierrattaa takaisin terminaalin sah-
koverkkoon. Regeneratiivinen energia on saatu sisallytettya laskentatydkalun toiminnal-

lisuuteen.

Itse laskentatydkalu toteutettiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan, jossa kay-
tettiin hyvaksi sen sisaan rakennettua makro -toimintoa ja muita visualisoimismahdolli-
suuksia. Tyodkalun suunnittelu, toteutus ja kaytté on kuvattu tydssa seka taman lisaksi
kayttdohjeista on laadittu suomen- ja englanninkieliset versiot. Tyokalun avulla pystytaan
estimoimaan nosturin sahkdenergian kulutusta, mutta jatkokehitys on kannattavaa en-

tista tarkempien tulosten takaamiseksi.

Tyokalun jatkokehitysta ja -mahdollisuuksia ajatellen sita voitaisiin laajentaa muihinkin
nosturityyppeihin. Liséksi toiminnallisuuden ja teorian ollessa paaosin kasassa voitaisiin
tydkalusta luoda oma koodipohjainen sovelluksensa tai siirtya simuloimaan energianku-
lutusta. Ongelmana sovelluksessa olisi sen tydlas koodaaminen, mutta sovellus toimisi
varmasti tehokkaammin ja sen ulkoasun voisi luoda entista siistimmaksi. Simuloinnilla
saataisiin puolestaan tarkkoja ja todentuntuisia kayttétilanteita mallinnettua. Tassakin
haittana on sen monimutkaisuus ja simulointisovelluksen valinta, mutta nain paastaisiin
entistd lahemmas energiankulutuksen tarkkaa mallintamista. Nama asiat on hyva huo-

mioida jatkoa ajatellen, mutta ensin on syyta keskittya nykyisen tydkalun jalostamiseen.
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