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1. Johdanto 

Viimeisimpien kymmenen vuoden aikana on laitteiden ja ihmisten energiankulutustottu-

muksissa tapahtunut merkittävää muutosta. Energian säästäminen, ”vihreät” aatteet ja ilmas-

tonmuutostietoisuus ovat lisääntyneet merkittävästi, eikä vähiten energian- ja ruuanhinnan 

nousun myötä. Näistä edellä mainituista syistä autoteknologiassa on pyritty erilaisiin uusiu-

tuviin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin kuten biopolttoaineisiin sekä sähköistämiseen. Myös 

EU-alueella kiristyneet päästövaatimukset ohjaavat laitevalmistajia kehittämään vähäpääs-

töisiä laitteita. 

Henkilöautopuolella voimalinjan sähköistys on ollut perustekniikkaa jo pitkälti toistakym-

mentä vuotta. Maansiirto- ja maataloustyökoneiden puolella sarjatuotantoa on ollut vähem-

män, koska vaadittavat jatkuvat tehot ovat merkittävästi suuremmat kuin henkilöautoissa 

eivätkä akustojen energiatiheydet suoranaisesti ole tukeneet järkevää sähkökäyttöä liikku-

vissa työkoneissa. Toki maansiirtokoneissa erilaiset hybridijärjestelmät ovat olleet jo pitkään 

käytössä.  

Erilaisia kokeiluja on ollut eri valmistajilla maatalouskoneiden sähköistyksessä kautta ai-

kain, mutta varsinaista menestystä ei ole tullut, ja pääasiallinen voimanlähde on perinteisesti 

ollut ja on edelleen dieselmoottori. Täysin sähköinen laite ei tällä hetkellä ole realistinen, 

koska vaadittava akkukapasiteetti olisi käytännössä mahdotonta toteuttaa järkevästi. Erilai-

siin polttokennoihin perustuvat järjestelmät ovat yksi mahdollisuus, mutta nekin vaativat 

vetyä polttoaineeksi. Vedyn tuotanto, jakelu ja varastointi eivät ole toistaiseksi kehittyneet 

tasolle, jossa traktoreilla operoivat voisivat helposti siirtyä polttokennovoimaisen traktorin 

käyttöön. Hiilineutraaleihin polttoaineisiin turvautuen voi mäntäkoneiden käyttö jatkua vielä 

tulevaisuudessa pitkäänkin. Myös pienet kaasuturbiinit voisivat ehkä tulla kyseeseen tule-

vaisuuden traktoreiden sähkövoimantuotannossa. Niiden käyttövoimaksi soveltuisi maini-

osti esim. biometaani, jonka saatavuutta varsinkin isot maatalousyritykset voisivat itse edis-

tää tulevaisuudessa. 
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Koska aiempia sähköistysprojekteja ei ole päästy kunnolla testaamaan Valtran tuotekehityk-

sen laboratoriossa, on nyt tarkoituksena suunnitella ja kehittää uusi testauskeskus tuotekehi-

tyksen laajennuksen yhteydessä. Keskuksessa on aiempaa paremmin otettu huomioon vaih-

toehtoisten polttoaineiden ja sähköistyksen vaatimukset tuotekehityksen näkökulmasta. 

Tässä työssä keskitytään tarvittaviin laitevalintoihin sekä pyritään ratkaisemaan suurempien 

tehojen ja suurjännitteiden aiheuttamat haasteet. Samalla pohditaan myös, voidaanko uudet 

järjestelmät integroida vanhaan laboratoriohuoneeseen vai olisiko järkevämpää siirtää uu-

sien asioiden testaus tulevaan laajennukseen ja sinne tehtävään nykyaikaisempaan laborato-

rioon. 
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1.1. Valtra Oy tuotekehitys 

Valtra Oy kuuluu kansainväliseen AGCO-konserniin, joka valmistaa traktoreita pääasiassa 

maatalous-, urakointi- ja maansiirtotehtäviin. AGCO-konserniin kuuluvat Valtran tuotemer-

kin lisäksi Fendt ja Massey Ferguson -tuotteet sekä Challenger puimurit. Valtran tehtailta 

valmistuu vuosittain lähes kymmenentuhatta tuotetta. Valtran tavoitteena on tarjota paras 

mahdollinen tuotekokemus asiakkaille. 

Tuotekehitys kehittää ja tuottaa uusia tuotteita n. 150 henkilön voimin Äänekosken Suolah-

dessa. Tuotekehityksen tehtäviin kuuluvat myös prototyyppien testaus ja validointi sekä vi-

ranomaisvaatimusten täyttäminen ja seuranta. Tuotekehityksellä on oma laboratorio, jossa 

tuotteet testataan suunnitteluvaiheessa luotavan validointisuunnitelman mukaisesti. Myös 

ulkopuolisia testausyrityksiä käytetään mm. viranomaisvaatimuksien täyttämiseksi. Näistä 

esimerkkeinä ovat erilaiset jarru- ja ohjauslaitetestaukset sekä sähköautomaatiopuolen EMC 

ja EMI testaukset.  
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2. Dieselmoottoreilla varustettujen traktorien testaaminen 

Dieselmoottoreiden käyttöön perustuvan voimansiirron testaaminen sisältää useita eri testi-

vaiheita, joihin kuuluvat erilaiset vaihteisto ja voimansiirtotestit, hydrauliikkatestit sekä 

moottorin ja apulaitteiden testit. Kolme tärkeintä moottoreista mitattavaa suuretta ovat: 

Teho, vääntö ja polttoaineenkulutus. Myös imu ja pakojärjestelmille tehdään erityyppisiä 

testejä tuotekehitysvaiheessa. Erityisesti pakokaasujen jälkikäsittelylaitteiden erilaiset tes-

tausmenetelmät ovat lisääntyneet merkittävästi EU-päästönormien kiristymisen johdosta. 

Merkittävä sähköautomaation kehittyminen ja lisääntyneet tarpeet laitteiden autonomian 

suhteen ovat lisänneet elektroniikan testaustarvetta entisestään. Enää ei puhuta pelkästään 

neljän vetävän pyörän ja voimalinjan testaamisesta, vaan kokonaisuuden testeistä, jotka taas 

vaativat merkittäviä investointeja testausresursseihin sekä testausinfrastruktuuriin. 

2.1. Mitä ja miksi testejä tehdään tuotekehityksessä 

Tässä käsitellään vain muutamia yleisimpiä vakiotestejä, joita tehdään polttomoottorilla va-

rustetulla traktorille, joilla on jokin yhteys myös tuleviin sähköisen voimansiirron testeihin.  

2.1.1. Tehoajo 

Tehoajo on yksi tärkeimmistä tuotekehityksen testeistä. Sillä varmistetaan testattavan tuot-

teen toimivuus sekä spesifikaatioiden täyttyminen. Tehoajossa moottoria kuormitetaan jar-

rudynamometrissä traktorin voimanulosoton (PTO, Power Take Out) kautta. Tehoajossa aje-

taan ennalta määritellyillä pyörimisnopeuksilla jarrua vastaan, ja lopputuloksena on mitattu 

teho- ja vääntökäyrät, joita verrataan moottorispesifikaatioon. Yleensä pyörimisnopeus kat-

taa alueen maksiminopeudesta tyhjäkäyntinopeudelle 100 r/min portain. Yhtä porrasta aje-

taan määrätty aika, jotta mitattavat suureet ehtivät tasaantua ja saadaan luotettava keskiarvo 

tuloksista. Tehoajo ajetaan vakioidussa ympäristölämpötilassa, joka on 25 °C±1°C. Myös 

moottorin ja voimansiirron lämpötilojen tulee olla tasaantuneita. Tehoajo voidaan ajaa pe-

rinteisellä pyörrevirtajarrulla sekä myös uudemmalla sähkömoottorijarrulla.    
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2.1.2. LAT-testiajo 

LAT-testiajo (Limiting Ambient Temperature) suoritetaan testattavalle tuotteelle, jotta saa-

daan selville korkein mahdollinen lämpötila, jossa tuotetta voidaan käyttää turvallisesti siten, 

että jäähdytysnesteen, voiteluöljyn tai hydrauliikan lämpötilat eivät ylitä niille määrättyjä 

rajoja. LAT-ajo jaetaan tässä tapauksessa vielä muun muassa maantieajo- ja ns. peltoLAT-

ajona. Nämä poikkeavat toisistaan käytettävän pyörimisnopeuden ja vääntömomentin osalta. 

Pelkkä LAT ajetaan jarrua vasten PTO:n kautta, maantie ja peltoLAT ajetaan yleensä ketju-

jarrussa, jossa traktori kiinnitetään molemmista pyörännavoista tasausakselin kautta ketju-

välitteisesti jarrudynamometriin. Kuva 1 selventää ketjujarrun toimintaa ja kuinka testattava 

laite on kiinnitetty vetopyörästöstä tasausakselin kautta sähködynamometriin.  

 

Kuva 1: Ketjujarruun kytketty traktori (Valtra tuotekehitys 2017) 

 

Kun tulevaisuuden sähkömoottorikäyttövetoisia traktoreita testataan, on periaatteessa mah-

dollista käyttää samaa tekniikkaa kokonaisen traktorin testaamiseen kuin dieselmoottorive-

toisessakin tapauksessa. Kuitenkin esim. kestotestauksen kustannusten kannalta saattaa tulla 

järkeväksi käyttää sähköverkkoa ja akkuemulaattoria syöttämään sähköistä voimansiirtojär-
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jestelmää, jolloin dynamometrienkin ollessa sähköisiä, voidaan tehoa järjestelmässä kierrät-

tää niin, että sähköverkosta tarvitaan vain traktorin voimansiirron ja dynamometrien häviöt. 

Tämä on huomattavasti edullisempaa kuin tehdä pitkiä testiajoja dieselpolttoaineella ja pyör-

revirtajarrua soveltaen.  

200 kW dieselmoottori kuluttaa kestotestissä noin 50 litraa tunnissa polttoainetta, jolloin 

tuhannen tunnin testauksessa polttoainetta tarvitaan jopa 50 kuutiometriä, jolloin nykyisillä 

polttoaineen hinnoilla puhutaan jo yli 100 000 euron kustannuksesta. 

Jos vastaavasti 200 kW:n sähköpropulsiojärjestelmän ja dynamometrin kokonaishyötysuhde 

on noin 90 %, tulee testaushäviöitä vain noin 20 kW. 20 000 kWh häviön kustannus vaikkapa 

tämän hetken noin 30 c/kWh energian kokonaishinnalla vastaa vain 6000 euron kustannusta. 

On siis helppo ymmärtää, että sähköinen testaus voi tulla paljon polttoainetestausta edulli-

semmaksi. Tietenkin järjestelmän voimantuotantoyksikköä on testattava polttoaineita käyt-

täen myös tulevaisuudessa, mutta sen osuus voi jäädä merkittävästi nykyistä alemmaksi, jol-

loin testauksen kustannussäästöt voivat olla merkittäviä.   
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3. Vaatimusmäärittelyt sähköisen voimansiirron testaukselle 

Testausjärjestelmän suunnitteluvaiheessa käytiin läpi vaatimuksia sähköisen voimansiirron 

testaukselle, missä harkittiin mitä ja miten pitäisi mitata. Tämä vaikuttaa merkittävästi jär-

jestelmän rakentamiseen, koska mahdolliset muutokset jälkeenpäin ovat hankalia ja kalliita. 

Tässä vaiheessa oli jo tiedossa, että ensimmäinen sähköinen voimansiirto on niin sanottu 

”toimintamalli”, eli testattavaksi tulisi pelkästään sähkökoneen sisältävä kaksinopeuksinen 

vaihteistopaketti. Koska toimintamalli ei sisällä tasauspyörästöä eikä vetoakseleita, kuormi-

tusmenetelmäksi valikoitui pelkkä PTO-sähköjarru.  

 

3.1. Mitattavat suureet sähköisen voimansiirron testissä 

Alkuvaiheessa projektia ei ollut vielä tiedossa kaikkea tarvittavaa mittaustarvetta, mutta pe-

rusmittauksilla aloitetaan. Mittaukset tarkentuvat projektin edetessä.  

• Eristysvastusmittaus, sähköturvallisuuden varmistaminen 

• DC-tulojännite [VDC] invertterille sekä virtamittaus invertterin ottaman virran mit-

taus [ADC] 

• Sähkövoimakoneelle menevien vaiheiden (3kpl) jännite sekä virtamittaus 

• Teho ja vääntökäyrien mittaus, vrt. dieselmoottoreiden testaus 

• Lämpötasapainon mittaus pitkäkestoisessa ajossa 

•  Lämpötilamittauskanavia PT100 sekä termopariantureille  

• Virtausmittaus voitelupiireille sekä jäähdytykselle  

• Melu- ja värähtelyominaisuuksien tutkimus (NVH Noise, Vibration, Harshness). 

Tämä suoritetaan erillisenä mittauksena 

• Hyötysuhde. Vaatimuksena sähkökoneen, invertterin sekä vaihteiston häviöitten 

määrittely 



17 
 

 

• Kallistusmahdollisuus testattavalle sähköakselille >20°, tutkitaan kuinka voitelu- ja 

jäähdytysöljy poistuvat poistoaukkojen kautta eri kallistuksilla. 

 

3.2. Testausjärjestelmässä tarvittavat apujärjestelmät 

Koska alkuvaiheessa testattavaksi tulee pelkkä toimintamalli, sen toiminnan vaatimat apu-

järjestelmät on rakennettava testausjärjestelmän yhteyteen. Näitä ovat voitelu- ja jäähdytys-

järjestelmät sekä vaihteenohjausjärjestelmä. Jatkossa testattavana olevat kokonaiset traktorit 

sisältävät nämä järjestelmät integroituna, joten erillisiä apulaitteita ei aina tarvita. 

Sähköisistä suureista suurin osa saadaan toteutettua erillisellä tehoanalysaattorilla, jonka ka-

navamäärä täytyy valita tarvittavien mittausten perusteella. NVH-mittaukset saadaan tehtyä 

olemassa olevilla mittalaitteilla tarvittaessa. 

Lisäksi sähkökoneiden hyötysuhdemittauksissa tarvitaan testattavalle sähkökoneelle säädel-

tävä ympäröivä lämpötila. Tähän tarvitaan pienempää kotelointia testattavan kohteen ympä-

rille, koska suurikokoinen testaushuone kylmenee pienillä tehoilla eikä ympäröivää lämpö-

tilaa ei ole mahdollista nostaa normaalilla IV-ohjauksella. Vain kuuman ilman poistaminen 

onnistuu. 

3.2.1. Kalorimetrinen hyötysuhdemittaus 

Tarkempaa sähkökoneiden hyötysuhdemittausta varten olisi tarve kehittää testattavan ko-

neen ympärille eristetty tila, jonka avulla testattavan koneen tehohäviöt saadaan mitattua 

kalorimetrisellä menetelmällä. Perinteinen menetelmä, jossa mitataan vain sähkökoneen 

otto- ja antoteho saattaa antaa vääristyneitä tuloksia hyötysuhdemittauksissa. Tämä johtuu 

siitä, että suuren sähkötehon ja suuren mekaanisen tehon mittauksissa pienikin virhe johtaa 

suureen hyötysuhdevirheeseen. Olisikin edullista, jos sähkökoneen lämpöhäviöt voitaisiin 

mitata suoraan. Tässä tapauksessa kyseessä olisi niin kutsuttu avoin kalorimetri, joka olisi 

ilmajäähdytteinen. 

Testaushuoneeseen kyseinen mittausjärjestelmä voisi olla mahdollista toteuttaa tekemällä 

polystyreeni- tai polyuretaanilevyistä rakennettu noin 1 m³ kokoinen laatikko testattavan ko-

neen ympärille. Levyn sisäpuolinen alumiinipinta heijastaa sähkökoneen lämpösäteilyn ja 
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uretaanilevyn hyvä eristyskyky vähentäisi sähkökoneen lämpöhäviöiden johtumista ympä-

röivään tilaan. Koteloinnin jäähdytysilma tuodaan ja poistetaan hallitusti erillisiä kanavia 

pitkin, joissa tarvitaan riittävän tarkka lämpötila- ja virtausmäärämittaus, joilla saadaan tes-

tattavan koneen tehohäviöiden lämmittävä vaikutus mitattua. Lisäksi mittauskotelossa tulisi 

olla erillinen termostaattiohjattu lämmitin, jolla saavutetaan testattavan kohteen lämpötasa-

paino nopeammin. Kuva 2 selventää avoimen kalorimetrin toimintaperiaatetta.  

 

Kuva 2: Kalorimetrisen testauksen periaatekuva 

 

Avoimen kalorimetrin toiminnan kannalta on myös välttämätöntä mitata kalorimetrin tu-

loilman sekä lähtöilman kosteus koska ilman ominaislämpökapasiteettiin vaikuttaa myös 

kosteus merkittävästi. Myös jäähdytysilman tulokanavaan tulisi laittaa termostaattiohjattu 

esilämmitin. Tällä saataisiin nopeutettua lämpötilojen tasaantumista. Lämpöantureita sijoi-

tetaan kalorimetrin sisätiloihin useisiin pisteisiin, jotta saadaan keskimääräinen lämpötila 

tarkasti selville. Tulo- ja lähtökanavat anturoidaan PT100-antureilla, jotka sijoitellaan ris-

tikkäisesti 90° välein ilmaputkiin. Kaikki lämpö- ja kosteusanturit kytketään Labview-tie-

donkeruujärjestelmään, jolloin tarvittavia analogiatuloja tarvitaan noin kaksikymmentä 

kappaletta.  
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Tällä mittausjärjestelyllä saadaan kustannustehokkaasti järjestettyä riittävän tarkka hyöty-

suhdemittaus erityyppisiä sähkökoneita tutkittaessa (Aarniovuori et al. 2012). Kuva 3 ha-

vainnollistaa PT100-antureiden kytkentää jäähdytysilmakanavissa. Antureiden päät sijoi-

tellaan putken halkaisijan kolmasosan etäisyydelle toisistaan. 

 

Kuva 3: Havainnekuva PT100-antureiden asettelusta ilmakanavissa 

 

Tarveharkintaa on kuitenkin syytä käyttää tässä tapauksessa, koska sähkökoneiden tuoteke-

hitys ja vaativammat mittaustoimenpiteet voidaan suorittaa ostopalveluna, ja omissa mit-

tauksissa keskityttäisiin kokonaisen tuotteen mittauksiin. Siten erillinen kalorimetri olisi 

tässä vaiheessa testausympäristön kehitystä tarpeeton ja tilaa vievä ratkaisu. 
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4. Riskianalyysi 

Riskianalyysi tai riskienarviointi on osa normaalia tuotekehitysprojektia ja on myös vaati-

muksena työsuojeluorganisaation sekä työterveyden näkökulmasta. Riskianalyysissä pohdi-

taan mahdollisia vahinkoja tai onnettomuuksia, joita voisi tapahtua testauksessa esimerkiksi 

konerikon tai testattavan kappaleen irtoamisen yhteydessä. Sähköisen voimansiirron aiheut-

tamat lisäominaisuudet, kuten esimerkiksi korkeat jännitteet, tuovat uusia riskejä, joita ei ole 

aiemmin tarvinnut ottaa huomioon.  

Riskianalyysissä arvioidaan riskin taso ongelmakohtaisesti numeroimalla nollasta ylöspäin, 

missä nollataso vastaa merkityksetöntä ja taso yhdeksän taas sietämätöntä riskiä, jolloin ky-

seessä olevaa testiä ei voi suorittaa. Suojauksilla sekä muutoksilla toimintatapoihin saadaan 

mahdollista riskiä pienennettyä ja riskianalyysin jäännösriski pitää saada pudotettua tasolle, 

joka on siedettävä. Kuva 4 esittelee Valtran käyttämän riskianalyysityökalun näkymää.  

 

 

 Kuva 4: Havainnekuva riskianalyysityökalusta (Valtra Engineering 2022)  
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4.1. Merkittävimmät riskit sähköisten järjestelmien testeissä 

Testaushuoneessa olevat järjestelmät ovat kehitetty jo aiemmin voimansiirto- ja polttomoot-

torikäyttöjen testaamiseen ja olemassa oleva riskianalyysi on laadittu näiden perusteella. 

Sähköisten voimansiirtojen testausjärjestelmien lisääminen tuo mukanaan korkeat jännitteet, 

joiden kaapelointi ei ole laitekaappien sisällä välttämättä kosketussuojattuna. Sähkökoneen 

invertterin DC-syöttökaapelointi on tehty kaksoissuojatusta kaapelista, jonka suojavaippa on 

maadoitettu. Tämä ei kuitenkaan poista täysin riskiä mekaaniselle vauriolle, joka mahdollis-

taa jännitteisten osien koskettelun. 

 

4.2. Vaatimukset testausta suorittaville henkilöille 

Koska sähköiset testit poikkeavat olemassa olevista testausjärjestelyistä merkittävästi jän-

nitteiden osalta, on työturvallisuuden kannalta suositeltavaa, että testejä suorittavilla henki-

löillä olisi SFS6002-normin mukainen sähkötyöturvallisuuskortti suoritettuna. Varsinaisesti 

Valtran laatukäsikirja ei ota kantaa sähkötyöturvallisuuskortin vaatimiseen muilta kuin säh-

kökunnossapidon asentajilta. Koska sähköisten propulsiojärjestelmien testausta suorittavat 

henkilöt joutuvat työskentelemään hengenvaarallisia jännitteitä sisältävien laitteiden lähei-

syydessä, on perusteltua suosittaa laajempaa koulutusta sähkötyöturvallisuudesta. 
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5. Laitevalinnat laboratoriojärjestelmään 

Tässä osiossa käsitellään testausjärjestelmän tehonsyöttöä, kuormitusjärjestelyjä sekä mitta-

laitevalintoja. Lisäksi käsitellään muita laitevalintoja, jotka eivät varsinaisesti kuuluisi labo-

ratoriojärjestelmään, mutta tässä tapauksessa jako eri osiin tapahtui kustannuspaikan kautta 

ja siten kuuluivat tämän työn projektiin. 

 

5.1. Invertterin DC-syötön valinta 

Sähkökoneen invertterin tarvitsema DC-jännitesyöttö valittiin invertterin datalehden perus-

teella. Tässä tapauksessa nimellisjännite on 750 VDC sekä 850 VDC maksimitulojännite. 

Tehontarve taas rajoittui laboratoriohuoneeseen tulevien syöttökaapeleiden kuormitettavuu-

den perusteella, ja varsinaiseksi rajoitukseksi tässä tapauksessa muodostui syöttökaapeloin-

tiin asennettu erotusmuuntaja. ACS800 järjestelmään on sijoitettu syöttöverkon puolelle ero-

tusmuuntaja. Erotusmuuntajalla ABB:n mukaan varmistetaan, etteivät muut kiinteistössä 

käytettävät sähköjärjestelmät häiriinny sähköjarrun käytöstä aiheutuneista häiriöistä. Tämän 

erotusmuuntajan vuoksi maksimi kuormitusteho huoneen järjestelmässä rajoittuu noin 200 

kW tasolle. Erotusmuuntajan nimellisteho on 240 kVA. Kuva 5 havainnollistaa invertteri-

järjestelmän syöttöverkon erotusmuuntajaa. 
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Kuva 5: Erotusmuuntaja ACS800 jarruinvertterjärjestelmän syöttöverkossa (JDa 2022, omat 
valokuvat) 

 

Testausjärjestelmän laajennuksen suunnitelmissa on erotusmuuntajan tehoa kasvatettava 

merkittävästi, koska tulevat jarrudynamometrit ovat teholtaan suuremmat ja vaativat siten 

suuremman poikkipinta-alan myös syöttökaapeloinnilta. Lisäksi moottoritehojen jatkuva 

kasvaminen sekä testausvaatimuksien monimutkaistuminen aiheuttavat syöttöverkoston te-

hon kasvatustarpeen. Mahdollisesti usean jarrudynamometrin käyttö esimerkiksi neliveto-

järjestelmien kestotestissä lisäävät syöttöverkosta otettavaa tehoa.  
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5.1.1. Suora DC-syöttö laboratorion jarrujärjestelmän välipiiristä 

Ensimmäisenä vaihtoehtona oli testausjärjestelmän rakentaminen olemassa olevan järjestel-

män lisäosaksi. Huoneessa on käytössä ABB:n ACS800-tuoteperheen taajuusmuuttajajär-

jestelmä, jota käytetään PTO-jarrun sekä ketjujarrun moottorin ohjaukseen. Järjestelmä si-

sältää aktiivisen jarrutusenergian sähköverkkoon takaisinsyötön, jolla järjestelmän hyöty-

suhde saadaan huomattavasti paremmaksi kuin perinteisen pyörrevirtajarrujärjestelmän. 

Siinä kaikki jarrutusenergia hukataan lämmöksi. Kierrätysjärjestelmän avulla kokonaishävi-

öiksi jäävät ainoastaan taajuusmuuttajan ja jarrumoottorin häviöt. Tätä ominaisuutta voidaan 

käyttää hyväksi tässä tapauksessa siten, että järjestelmään rakennetaan jatkoskenttä, josta 

otetaan DC-välipiiristä erillinen lähtö, johon rakennetaan suojausjärjestelmät sekä ulkoiset 

liitännät DC-kaapeloinnille. Tässä konsultoitiin ABB:n edustajaa, joka hyväksyi alustavat 

suunnitelmat. Itse DC-syötön rakentaminen oli suoraviivaista sähkömekaanista työtä, joka 

ulkoistettiin sähköurakointia tekevälle yritykselle. 

Tämän järjestelyn hyvinä puolina pidettiin yksinkertaisuutta sekä nopeaa saatavuutta. Myös 

edullinen hinta oli yhtenä puoltavana valintakriteerinä vielä tässä vaiheessa. Myös maksimi-

kuormitettavuus on kohtalaisen suuri ollen jo tuo edellä mainittu 200 kW. Huonoina puolina 

on pidettävä rajallista säädettävyyttä. Tämän järjestelmän nimellinen DC-lähtöjännite on 

noin 600 V. Mahdollinen säätöalue on noin 400 V – 700 V ja säätäminen onnistuu ABB:n 

hallintaohjelmalla parametreja muuttamalla. Täyttä varmuutta säätöalueen toimivuudesta 

sekä järjestelmän käyttäytymisestä tilanteessa, jossa jännite säädetään alas ja samalla yrite-

tään ottaa maksimitehot välipiiristä, ei vielä rakennusvaiheessa ollut.  

 

5.1.2. DC-syöttö akkuemulaattorilla 

Akkuemulaattoreiden markkinoita tutkittaessa ja valmistajien tarjouskyselyiden perusteella 

selvisi heti alkuvaiheessa, että laitteiden fyysinen koko vaikeuttaa akkuemulaattorijärjestel-

män rakentamista nykyiseen testaushuoneeseen.  Akkuemulaattorilla voidaan matkia ajo-

akun käyttöä sähkökoneen tehonlähteenä (Heinziger, 2020). Vaatimuksena on muun muassa 

säädettävä jännite ja virranrajoitus, jolla voidaan matkia akun varaustason vähenemistä ajon 
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aikana. Myös jarrutusenergian talteenotto eli ”regenerointi” on mahdollista akkuemulaatto-

rilla. Ohjausjärjestelmäksi vaaditaan CAN-väylä, koska jarrujärjestelmän ja tiedonkeruun 

väylän tämä on jo olemassa. Kuva 6 havainnollistaa akkuemulaattorin lohkokaaviota.  

 

Kuva 6: Akkuemulaattorin lohkokaavio (muokattu Heinziger ERS-BIC käyttöohjeesta 
2021) 

 

Akkuemulaattorin jännitevaatimuksena pidettiin 800 V jännitettä ja antotehoksi päädyttiin 

noin 300 kW luokkaan. Toimintamallin testaukseen riittäisi pienempitehoinen malli, mutta 

tulevia projekteja varten pidettiin tehoreserviä tarpeellisena. Markkinoilta löytyviä ak-

kuemulaattoreita tutkittaessa todettiin, että 800 V jännitetaso on haasteellinen, koska useim-

mat tutkitut emulaattorit kykenevät 600–650 voltin ulostulojännitteeseen, jolla saadaan suu-

remmat virrat ulos tai sitten seuraava jännitetaso on n. 1200 V, jolloin antovirta jää pienem-

mällä jännitetasolla rajoittavaksi tekijäksi.  

Tämä yleinen ongelma on peräisin akkuemulaattoreiden toimintaperiaatteesta, jossa syöttö-

verkon jännite tasasuunnataan ja suodatetaan välipiirin jännitteeksi, jolloin saadaan n. 700 

VDC jännite. Tästä jännitteestä saadaan muokattua säädettävä vaihtojännite inverttereillä, 

jolloin lähtöjännitteen huippu jää alle välipiirin jännitteen. Lähtöjännitettä voidaan säätää 

useissa tutkituissa tuotteissa lähes nollasta maksimijännitteeseen.  
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Lähtöjännitteen rajalliseen käyttöalueeseen on muun muassa Heinziger suunnitellut oman 

akkuemulaattoriperheen, jossa modulaarinen rakenne mahdollistaa lähtökanavien rinnan- ja 

sarjakytkennän. Näin saadaan samasta järjestelmästä 0–600 V suurella antovirralla ja jänni-

tealue 1200 V saakka puolitetulla antovirralla. Järjestelmän nimellisteho rajoittaa antovirtaa 

jännitteen suhteen, joten suurilla lähtöjännitteillä ei saada samaa antovirtaa ulos kuin pie-

nemmillä jännitteillä. Valinnassa päädyttiin Heinziger ERS-BIC 325 kW:n versioon. Tässä 

versiossa on optiona mukana rinnan- ja sarjakytkentä, jolla saavutetaan 1200 V jännitteellä 

tarvittaessa noin 300 A jatkuva virta. Lisäksi järjestelmää voidaan laajentaa lisäämällä mo-

duuleja, joita voidaan kytkeä rinnan, jolloin saadaan antovirtaa kasvatettua. Tällä hetkellä 

kuitenkin suunnitelmissa on pitäytyä noin 800 V jännitetasoissa  

Akkuemulaattorin aktiivinen etuaste ja kaksisuuntainen konvertteri mahdollistavat jarru-

tusenergian kierrättämisen takaisin verkkoon eli regeneroinnin. Regenerointi ei toimi aivan 

nollatasoon saakka. Esimerkiksi tutkimuksen kohteena oleva Heinziger ERS-BIC järjestel-

män regenerointi toimii noin 50 VDC saakka, mikäli lähtökanavat ovat rinnankytketty, ja 

noin 100 VDC, jos ajetaan yksikanavaisena.  

Kuvan 7 kaaviossa on Heinziger akkuemulaattorin jännite virran funktiona. Kuvasta voidaan 

havaita regeneroinnin toiminta negatiivisella virralla eli moottorijarrutuksen aikana.  

 

Kuva 7: Heinziger akkuemulaattorin jännite ja virtakäyrät rinnan- ja sarjakytkennässä (muo-
kattu Heinziger ERS-BIC käyttöohjeesta 2021) 

 

  

Rinnankytkentä Sarjakytkentä 

Virta [A] 

Jännite [V] 
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5.1.3. Eristysvastuksen valvonta 

Akkuemulaattoreissa on käytettävissä eristysvastuksen valvontaa. Eristysvastus tarkoittaa 

laitteen eristyksen kykyä estää jännitteen vuotoa metalliseen kuoreen, joka suojamaadoituk-

sen puuttuessa voisi muuttua jännitteelliseksi vikatilanteessa. Myös esimerkiksi häiriönpois-

tokondensaattorit aiheuttavat vuotovirtaa runkoon, vaikka eivät olisikaan vikaantuneet [3]. 

Normaalissa verkkojännitteeseen kytketyssä laitteessa eristysvastuksen tulisi olla vähintään 

1 MΩ.  

Tällä arvolla vuotovirta pysyy alle 1 mA arvossa, mitä pidetään arvona, jonka ihminen pys-

tyy aistimaan (Fish et al, 2009). Vastaavasti 16 mA on raja, josta keskiverto ihminen pystyy 

vielä irrottamaan otteensa. Jos suojamaadoitukset ovat kunnossa, vuotovirrat maadoittuvat 

tätä kautta ja ainoastaan lämmittävät komponentteja, joiden kautta vuotovirrat syntyy. Suu-

remmilla jännitteillä vuotovirrat kasvavat, joten niitä on myös tarpeen valvoa, jotta järjestel-

män käyttö on turvallista. Kuva 8 esittää x- ja y-kondensaattoreiden kytkentää laitteissa. 

 

 

Kuva 8: Elektroniikkalaitteissa käytettävät X ja Y häiriönpoistokondensaattorit  

  

X-luokan häiriönpoistokondensaattori, kytketty 

vaiheen ja nollan välille.  

Y-luokan häiriönpoistokondensaattori, kytketään 

vaiheesta ja nollasta runkoon. 

Laite 

Laite 

X-kondensaattori aiheuttaa 

vikaantuessaan tulipalovaa-

ran! 

Y-luokan kondensaattori aiheut-

taa vikaantuessaan sähköiskuvaa-

ran! 

 

Nolla 

Vaihe 

Vaihe 

Nolla 
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Tutkimuksen kohteena olevassa Heinzinger ERS-BIC emulaattorissa on valittavana optiona 

eristysvastuksen valvonta, joka valvoo jatkuvasti DC-piirin vuotovirtaa suojamaata (PE) 

vasten. Oletusasetuksella varoituskynnys on < 50 kΩ, ja suojapiirin laukaisukynnys < 25 

kΩ. Nämä oletusarvot ovat muutettavissa parametreilla 1 kΩ…10 MΩ välillä. Eristysvas-

tuksen mittaus perustuu järjestelmän sisäiseen toimintaan, jossa kuormaan syötetään muuta-

man µA:n vuotovirta, joka analysoidaan ja valvotaan mittauksessa tapahtuvia muutoksia [2].  

Vikatilanteessa emulaattorin suojauspiiri kykenee katkaisemaan ja purkamaan kondensaat-

toreiden varauksen kahden sekunnin aikana 1000 V jännitteestä alle 60 V jännitteeseen, mi-

käli kokonaiskapasitanssi on alle 1 mF. Jännite puretaan sisäisiin nestejäähdytteisiin vastuk-

siin, joten tämän option käytössä ollessa DC-lähdössä ei saa olla akkuja tai muita ulkoisia 

jännitelähteitä käytössä. 

    

5.2. Invertterin valinta  

Ensimmäinen uudessa testausjärjestelmässä testattava tuote on toimintamalli sähkökoneen 

ja kaksinopeuksisen voimansiirron yhdistelmästä. Sähkökoneen napaluvun sekä suunnitel-

lun pyörimisnopeuden ja vaihteiston ajonopeuden perusteella päädyttiin invertterin perus-

taajuuden valinnassa 1000 Hz taajuuteen. Sähkökone vaatii maksiminopeudella 6000 r/min 

taajuudeksi 800 Hz joten 1 kHz perustataajuus mahdollistaa maltillisen ylinopeustestaami-

sen. 

   

5.2.1. Danfoss EC-C1200-450-L+MC350+HS 

Vastaavia inverttereitä on käytetty Valtran aiemmassa jarruvaunuprojektissa, joten muita 

valmistajia ei tässä tapauksessa edes harkittu. Vakioversiossa invertterin lähtötaajuus yltää 

vain 580 Hz taajuuteen, joka ei ensimmäiselle testattavalle toimintamallille riitä. Tällä taa-

juudella sähkökoneen pyörimisnopeus olisi yltänyt vain 4350 kierrokseen minuutissa. Dan-

foss datalehdessä (Danfoss EC-C1200-450 Data Sheet, 2022) oli kuitenkin maininta High-

Speed-optiosta, jolla antotaajuus yltää 1000 Hz:iin saakka. Tyyppimerkinnässä oleva +HS-

merkintä kertoo invertterin sisäisen firmwaren ja komponenttien tukevan tätä korkeampaa 

antotaajuutta. Tällä taajuudella saadaan toimintamallin sähkökoneen pyörimisnopeudeksi 
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maksimissaan 7500 kierrosta minuutissa. Tämä riittää tarkoitukseen hyvin, koska nimellinen 

pyörimisnopeus on 5550 kierrosta minuutissa. Itseasiassa maksimitaajuutta kannattaa rajoit-

taa, sillä moottorin sallittu maksiminopeus ei yllä 7500 kierrokseen minuutissa. Kuva 9 ha-

vainnollistaa kyseisen konvertterin ulkomuotoa.  

 

Kuva 9. Havainnekuva Danfoss EC-C1200-450 Invertteri (Danfoss datalehti 2022) 

 

Invertterin teholuokka ja malli valittiin ajettavan sähkökoneen perusteella. Toimintamalli-

sähkökoneen teho on 125 kW. Sen nimellisvirta on kuitenkin korkea, koska moottorin vas-

tajännite on suunniteltu niin, että se ei tasasuunnattuna missään olosuhteissa voi ylittää 1000 

V tasajännitetasoa, joka on muun laitteiston ehdoton yläraja. Invertterin valinta suoritettiin 

ennen kuin varsinaisia mittaustuloksia oli olemassa, joten peruslaskutoimituksilla malliksi 

valittiin malli MC300. Tämän mallin nimellistehoksi ilmoitetaan 250 kVA ja nimellisanto-

virraksi 300 A. Tämä osoittautui myöhemmässä vaiheessa hieman liian pieneksi koska säh-

kökoneen vaihevirrat ylittävät hetkellisesti 300 A. Tästä syystä kesken tilausprosessin vaih-

dettiin malliksi MC350, joka on muuten vastaava, mutta virtarajaksi muuttui 350 A. Tämä 

muutos taas aiheutti vaikeuksia tähänkin osioon, koska toimitusajat venyivät merkittävästi 

alkuperäisestä.  

Lisäoptiona valittiin myös DC-syöttökaapeleiden tuplaliitäntä (+DC-extension). joka mah-

dollistaa tulokaapeleiden kahdentamisen, mikäli rinnalle halutaan kytkeä toinen invertteri tai 

tulokaapelin pinta-ala ei jostain syystä olisikaan riittävä.  
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Tietoliikennerajapintana testaushuoneen Labview-ohjausjärjestelmässä käytetään SAE J-

1939 normin mukaista liitäntää, joten myös invertterin liitäntäoptioksi valittiin kyseinen lii-

täntä. 

Invertterin tulojännitteen (HV-side voltage) maksimiarvoksi Danfoss ilmoittaa 850 VDC ja 

nimellisjännitteeksi 750 VDC.  

Tällöin tulojännitteen ollessa 800 VDC, on välipiirin jännite myös (DC-link) 800 VDC. Vä-

lipiirin jännitteestä invertterin lähtöaste muodostaa kolmivaiheisen tehollisarvoltaan enin-

tään 560 V vaihtojännitteen, jolla sähkökoneen staattori saa roottoria pyörittävän magneet-

tikentän muodostettua. Alla olevassa periaatekuvassa (Kuva 10.) on invertterin sisäinen pää-

virtapiirin kytkentä, jossa näkyy tulopuolen suodatuskomponentteja sekä eristysvastuksen 

valvontamittaus. Kuvassa C3 edustaa välipiirin energiavarastona toimivaa kondensaattori-

patteristoa. Myös invertterin pääteasteen IGB-transistorit (6 kpl) näkyvät kuvassa sekä IGB-

transistorien sisäiset vapaakiertodiodit. Ilman kyseisiä diodeja IGB-transistorit vaurioituisi-

vat, kun transistori ohjataan pois päältä ja moottorin magneettikenttään varastoitunut energia 

jatkaa moottorivirran kulkua. Jos se yritetään väkisin katkaista, aiheutuu siitä niin korkea 

jännitepiikki transistorille, että sen jännitelujuus pettää. Ilman vapaakiertodiodeja IGBT ha-

joaisi ensimmäisen sytytyksen yhteydessä.   

 

 Kuva 10: EC-C1200-450 Invertterin sisäinen periaatekytkentä (Danfoss Datalehti 2022) 
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5.3. Invertterin syöttö- ja välikaapeleiden mitoitus 

Kaapeloinnin suunnittelu invertterin tulo- ja lähtöpuolelle edellyttää jännitekestoltaan pa-

rannettua suojattua kaapelia. Lisäksi kaapelin häiriösuojaus on tarpeen EMC ja EMI-vaati-

musten täyttämiseksi. Toimitusaikataulun puitteissa kaapelivalmistaja Huber Suhnerin Ra-

dox-tuotevalikoimasta löytyi ajoneuvokäyttöön suunniteltua FHLR4GC13X-kaapelia, jonka 

käyttökohteita ovat sähkökäytöt sekä taajuusmuuttajakäytöt. Kaapelin tunnusvärinä on 

oranssi, jota käytetään ajoneuvojen hybridi- ja sähkökäyttöjen yhteydessä, kuva 11 esittää 

kyseisen kaapelin rakennetta. 

RADOX suojattu FLEX yksijohtiminen kaapeli (FHLR4GC13X) 

 

Johtimien lukumäärä 1 

Poikkipinta-ala 16-120 mm2 

Jännite 1000 VAC/1500 VDC 

Käyttölämpötila-alue -55 … 150 °C 

Minimitaivutussäde, 3x kaapelin ulkohalkaisija 

1. Johdin, hienosäikeinen paljas kuparijohdin ISO rakenne C (joustava) 
2. Teippi, (muovia) 
3. Eristys, RADOX 155 (4G) 
4. EMC vaippa, tinapäällysteinen optimoitu kuparipunos 
5. Teippi, muovia (PEC) 
6. Päällys, RADOX elastomeeriä S (13X), väri oranssi 

7.  
Kuva 11: Havainnekuva ajoneuvokäyttöön suunnitellusta suurjännitekaapelista (muokattu 
Radox datalehdestä 2022) 

 

Kaapelin mitoitukselle ei etsinnöistä huolimatta löytynyt invertterin tai kaapelin valmista-

jalta varsinaista ohjetta. Kaapelin maksimikäyttölämpötilaksi datalehti sallii jopa +150 °C, 

mutta käyttöiän kustannuksella. Mitoitukselle valittiin sallituksi jännitealenemaksi 2 %, joka 

alittui valitulla 70 mm² kaapelin poikkipinta-alalla. Virrantiheydeksi tällä poikkipinta-alalla 

tulee 5 A/mm2, jota voinee pitää maltillisena tälle kaapelityypille. Jännitehäviön laskennassa 

käytettiin huonointa tilannetta, jossa invertterin syöttöjännite on alhainen ja kuormitusteho 

ylittää nimellistehon. Ohmin laki kuuluu 
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    (1) 

Syöttökaapelien resistanssi lasketaan pituuden, johdinmateriaalin ja pinta-alan perusteella 

kaavalla (1). Siinä ρ on resistiivisyys, joka kuparille on 1.72·10-8[Ωm] 20°C lämpötilassa. 

Kaapelin pituus on ”l” metreinä sekä ”A” kaapelin poikkipinta-ala neliömetreinä. Koska 

kaapeli lämpenee käytettäessä ja testihuoneen lämpötilaa nostetaan keinotekoisesti, kuparin 

resistiivisyys muuttuu lämpötilan funktiona.  

   (2) 

Kaavalla (2) lasketaan resistiivisyys korkeammassa lämpötilassa. Kuparille ilmoitettu läm-

pötilakerroin on 3.93·10-3.     

Edellä esitettyihin kaavoihin sijoittaen saadaan 25 m syöttökaapeleiden resistanssiksi 7 mΩ. 

Ympäristön ja kaapelin yhteislämpötilaksi on oletettu laskennassa 70 °C. 25 m pituus sisäl-

tää 12.5 metrin + ja – kaapelit. Kaapeli sijoitetaan kaapelihyllyihin, mikä vähentää kaapelei-

den mekaanista rasitusta ja parantaa työturvallisuutta. Kaapeli myös jäähtyy paremmin 

koska ympäröivä ilma pääsee paremmin jäähdyttämään kaapeleita.   

Syöttöjännitteen ollessa 400 V ja kaapeleiden kuormituksen 200 kW saadaan syöttökaape-

leiden tehohäviöksi 1837 W, josta saadaan lähes 75 W/m, mikä on korkea arvo. Jännitehäviö 

kaapelissa ~3.7 V ja prosentuaalisesti 0.92 %. Tehohäviö vaikuttaa suurehkolta, mutta to-

dellisessa jatkuvassa käyttötilanteessa käyttöjännite on noin 700 VDC ja suunniteltu jatkuva 

kuormitus noin 150 kW. Tässä tilanteessa laskennallinen tehohäviö on 337 W (13.5 W/m) 

ja jännitehäviö vastaavasti noin 1.6 V (0.23 %). Tästä syystä myös pisimmät tulokaapelit 

suunniteltiin kahdennettavaksi, jolloin kaapelihäviöt puolittuvat.     
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5.4. Tehoanalysaattorin valinta 

Tehoanalysaattorin valinnassa oli tavoitteena löytää ominaisuuksiltaan riittävä mittalaite, 

jota voidaan päivittää myöhemmin, jos havaitaan lisätarpeita mittauksille. Myös saatavuus 

vaikuttaa valintoihin, koska tällä hetkellä useilla mittalaitevalmistajalla on vaikeuksia saada 

komponentteja, mikä vaikuttaa hintaan sekä toimitusaikatauluihin.  

Testausjärjestelmän vaatimusmäärittelyjen perusteella päädyttiin vähintään kuuteen mittaus-

kanavaan sekä kahteen J1939 mukaiseen CAN-väylään. Tehoanalysaattori tarvitsee virta- ja 

jännitemittauksiin mittakanavat, joihin jännitemittaus saadaan kytkeä suoraan, mutta virran-

mittaukset tarvitsevat avukseen virtamuuntajat, joiden läpi kaapeli, jonka virtaa halutaan mi-

tata, asennetaan.  

Virtamuuntajan etuna on myös galvaaninen erotus, koska varsinainen virtasignaali ei kulje 

mittalaitteen sähköisten komponenttien kautta. Virtamuuntajat valitaan mitattavan virran 

sekä taajuuden (kaistanleveyden) mukaan. Lisäksi on muita toimintoja, jotka vaikuttavat va-

lintaan, kuten esimerkiksi automaattinen tunnistus mittalaitteella. Perinteinen virtamuuntaja 

ei kuitenkaan toimi nollataajuudella, joten tähän tarkoitukseen tarvittaisiin esim. Hall-ilmi-

öön perustuvia mitta-antureita. 

 

5.4.1. Yokogawa PX8000 

Yokogawan tehoanalysaattoriin tutustuttiin LUT:n laboratoriossa, jossa heillä oli kyseinen 

malli mittauskäytössä. Laite on modulaarinen eli sen mittauskorttikokoonpanoa voidaan 

muuttaa tarvittaessa. Mittauskanavia voidaan laitteeseen lisätä 8 kappaletta (BUPX8000 Da-

talehti, 2019) mutta tehomittauskanavia ainoastaan 4 kpl koska jännite- ja virtamoduulit ovat 

erillisiä ja varaavat siten aina kaksi laajennusaukkoa. Mittauskanavat ovat 12 bittisiä ja jän-

nitetulojen mittausalue yltää 1000 Vrms saakka. 12-bit näytteistys mahdollistaa A/D-muun-

timelle 4096 porrasta, joten jännitemittauksen maksimierottelukyky voi olla noin 250 mV 

1000V alueella.  

Virtamittauskanavien suora mittausalue yltää 5 A arvoon, mutta niitä ei yleensä käytetä, 

vaan erilliset virtamuuntajat kytketään erilliseen virtamuuntajatuloon. Maksiminäytteis-
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tykseksi datalehdellä ilmoitetaan 100 MS/s. Harmonisten yliaaltojen FFT-mittauksessa Yo-

kogawa kykenee esittämään esimerkiksi 1 kHz perustaajuuden harmoniset 255 kertalukuun 

saakka datalehden perusteella.  

Yokogawan spesifikaatioiden perusteella ei havaittu, että laitteeseen olisi mahdollista saada 

kahta J1939 protokollan mukaista CAN-väylää yhtäaikaisesti käyttöön. Lisävaatimuksena 

oli myös vähintään kuuden tehomittauskanavan käyttömahdollisuus. Lisäksi laitteen pää-

edustajaa ei löytynyt Valtran hyväksyttyjen toimittajien listalta, joten valinta jouduttiin koh-

distamaan eri merkkiin.  

 

5.4.2. Dewesoft Sirius i-HS-8xHV 

Toisena merkkinä valintatesteihin otettiin Dewesoftin Sirius-sarjan tehoanalysaattori. Yri-

tyksen käytössä on tältä valmistajalta useita muita mitta- ja tiedonkeruulaitteita, joten han-

kintakanavat ja tuotetuki olisivat jo valmiiksi kunnossa. Sirius-järjestelmän laajennettavuus 

on erinomainen koska valmistajan omat väyläliitännäiset tiedonkeruujärjestelmät ovat suo-

raan yhteensopivia ja valikoista löytyykin suoraan kaikki valinnat.  

Dewesoftin tuotteet perustuvat suureen laskentatehoon (Dewesoft Sirius Datalehti, 2022)  ja 

tässä sitten onkin se ehkä negatiivinen puoli. Laitteen käyttöliittymässä itsessään ei ole kaik-

kea valmiina tehoanalysaattorikäyttöön vaan käyttöliittymään valitaan tarvittavat ominai-

suudet. Tämä taas ei välttämättä ole käyttöä helpottava ominaisuus, jos käyttö ei ole joka-

päiväistä. Kolmen henkilön käyttötestien perusteella käyttö ei ollut aivan suoraviivaista. Ku-

vassa 12 on esimerkki Dewesoftin tehoanalysaattorin käyttöliittymästä, jota on muokattu 

siten että näkyvissä on muitakin tietoja. 



35 
 

 

 

Kuva 12: Havainnekuva Dewesoft Sirius analysaattorin käyttöliittymästä 

 

Dewesoftin datalehden perusteella laitteeseen voi liittää 8 kappaletta kolmivaihemootto-

reita kerralla. Jännite ja virtamittaustulot ovat 16-bittisiä, mikä lisää mittaustarkkuutta. Pe-

ruslaitteen näytteenottotaajuudeksi on ilmoitettu 15 MS/s joka vaikutti pienehköltä verrat-

tuna pelkästään tehoanalysaattoriksi valmistettuihin tuotteisiin. Kaistanleveydeksi ilmoitet-

tiin sama 5 MHz kuten esim. Yokogawalle. Osa valintaan vaikuttaneista henkilöistä tuli 

siihen tulokseen, että tarvitaan vielä ainakin kolmas vaihtoehto ennen lopullista valintaa.  

  

5.4.3. HBM(HBK) 1-EDRV-6P-4T  

Kolmantena vaihtoehtona tutkittiin HBM:n tuotetta, joka valmistajan mukaan on suunniteltu 

sähköpropulsiojärjestelmien tutkimukseen ja tuotekehitykseen. Myös tämän valmistajan jär-

jestelmistä on yrityksessä runsaasti käyttökokemuksia ja myös tuotetuki ja saatavuus oli 

taattu. Datalehtien (HBM eDrive Power Analyzer, 2022) mukaan tässä laitteessa mittauska-

navat ovat 18-bittiset, joilla saadaan esimerkiksi jännitealueen tarkkuutta parannettua. Li-

säksi valittavana on kaistanleveydeksi 50 Mhz ja näytteistykseksi valittavana 250 MS/s. Tu-

lojännitealueeksi luvataan 1000 V tai 1500 VDC. Tarkkuudeksi tehonmittauksiin valmistaja 

ilmoittaa 1 kHz taajuudella 0.075 %. Myös taajuustuloihin kytkettävien nopeus- ja vääntö-

momenttiantureiden liitännän tarkkuuden HBM väittää olevan noin kymmenkertainen mui-

den valmistajien tarkkuuksiin verraten (0.004 %-0.0005 %).   
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Laitteen optioina oli mahdollisuus valita kaksi J1939-liitäntää, Ethercat sekä muita mahdol-

lisia kommunikaatioväyliä. Myös sähkökonetestaukseen valittu HBM:n vääntömomenttian-

turi käy suoraan analysaattoriin ja sen asetukset tunnistautuvat automaattisesti oikeiksi.  

Laitteen koko mahdollistaa myös liikkuvan kaluston mittaukset, koska mittalaitteen käyttö-

liittymänä toimii normaali kannettava tietokone.   

  

5.5. Virtamuuntajat mittausjärjestelmään 

Virtamuuntajien valinnassa olennaista on mittaustarkkuus kyseiselle mitattavalle signaalille. 

Ei ole järkevää valita tarpeettoman suuren mittausalueen virtamuuntajia varmuuden vuoksi. 

Virtamuuntajat on yleensä porrastettu valmistajien valikoimissa mitattavan maksimivirran 

perusteella. Esimerkiksi, jos mitattava virta on luokkaa 300 A, ei ole suotavaa valita 2000 A 

mittaukseen kykenevää virtamuuntajaa. 

Koska tehoanalysaattorin valinnassa päädyttiin HBM:n hankintaan, olikin selkeintä valita 

käytettävät virtamuuntajat samalta valmistajalta. Mitattavien virtojen ollessa noin 300–350 

A, vaihtoehtoina oli 600 A tai 400 A virtamuuntajatyyppi. 400 A versio sallii maksimivir-

raksi AC-signaalilla 400 Arms ja DC-käytössä ±600A. Kaistanleveys 400 A mallilla on 300 

kHz (-3dB).  

Virtamuuntajan kaistanleveys rajoittaa mitattavan signaalin taajuuskaistaa, eli tässä tapauk-

sessa yli 300 kHz mitattavat signaalit vääristyvät merkittävästi. Jos esimerkiksi 1 kHz pe-

rustaajuuden tutkittavassa signaalissa on harmonisia yliaaltoja niin virtamuuntajan puolesta 

pitäisi vielä kolmannensadan kertaluvun mittaus onnistua teoriassa. Tutkimuksessaan A. Ca-

taliotti (A. Cataliotti et al. 2008) toteaa kuitenkin, että virtamuuntajat voivat aiheuttaa suuria 

epävarmuuksia harmonisten yliaaltojen mittauksessa, jos tutkittavan yliaallon jännitteen ja 

virran vaihe-ero lähestyy ±90°.   

Danisense (Buerger, Roland, 2022), joka on valmistanut myös HBM:n nimellä myytävät 

virtamuuntajat, kertookin omissa tutkimustuloksissaan, että valmistajat eivät mielellään pal-

jasta mittaustuloksiaan omista virtamuuntajistaan luvatun kaistanleveyden ulkopuolella. 

Mittaustuloksessa saattaa olla suuria heittoja johtuen virtamuuntajan resonanssipiikeistä. 
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Kuva 13 selventää taajuusvastetta kyseisen CTS400ID mallin osalta. Taajuusvasteessa voi-

daan havaita amplitudivirheen ja vaihevirheen merkittävä muutos jo noin 100 kHz jälkeen.  

Harmonisten yliaaltojen tutkimuksissa pitäisikin ehdottomasti rajoittaa taajuusalue luvatun 

kaistanleveyden alapuolelle mittaustulosten virheellisyyden minimoimiseksi. 

 

Kuva 13: Havainnekuva CTS400ID virtamuuntajan taajuusvasteesta   

 

Käyttöön valitun CTS400ID virtamuuntajan muuntosuhde on 1:2000 ja valmistajan ilmoit-

tama lineaarisuusvirhe on 1.5 ppm, joka on ilmoitettu nimellisvirralla (DC). Toisaalta pi-

täisikin puhua virtamuuntimesta koska ”muuntaja”-sana viittaisi vaihtovirralla toimivaan 

komponenttiin. Kuitenkin myös valmistajan edustajat puhuvat ”virtamuuntajista” koska ky-

seinen nimitys on vakiintunut yleiskieleen. Kuva 14 esittää valitun virtamuuntajan ulkonä-

köä.   

 

Kuva 14: Havainnekuva virtamuuntajasta  
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5.6. Voitelu ja jäähdytyspiiri testattavalle sähkökoneelle sekä invertterille 

Sähkökoneen ja vaihteiston jäähdytykseen käytetään voiteluöljyä. Koska sähkökone ja vaih-

teisto sijaitsevat samassa kotelossa, voidaan käyttää samaa öljykiertoa molemmille. Voite-

luöljy, joka voitelee alennusvaihteena toimivaa planeettapyörästöä, jäähdyttää myös staatto-

rikäämitystä ja roottoria. Voiteluaineena käytetään Valtran XT60+ vaihteistoöljyä ainakin 

alkuvaiheessa.  

 

5.6.1. Erilliset voitelupiirit sähkökoneelle 

Voitelupiiri joudutaan kahdentamaan, koska halutaan tutkia voitelun ja jäähdytyksen riittä-

vyyttä eri ajotilanteissa. Tarvitaan erilliset säädettävät virtaukset vaihteiston voiteluun sekä 

sähkökoneen voiteluun. Tuotekehityksen valmiita hydraulikoneikkoja pyritään hyödyntä-

mään mahdollisimman pitkälle, ettei tarvitsisi montaa eri laitetta rajallisissa tiloissa säilyttää.  

Voitelu- ja jäähdytyskiertoon tarvitaan öljysäiliö, josta öljy pumpataan säädettävällä sähkö-

moottorikäyttöisellä hydraulipumpulla suodattimen läpi kiertoon. Sähkömoottoria ohjataan 

taajuusmuuttajalla, jonka ohjaus tulee laboratorion LabView -tiedonkeruu- ja ohjausjärjes-

telmältä. Voitelupiirit varustetaan lämpö- ja painekompensoiduilla kuristimilla, joilla saa-

daan erilliset voitelupiirit säädettyä eri virtauksille. Tällä saadaan samasta kierrosta tehtyä 

eri piirit, jotta erillisiä pumppuja ja moottoreita ei tarvita. Sähkökoneen ja vaihteiston öl-

jysuuttimien kokoa muuttamalla voidaan kyseisen piirin paineeseen vaikuttaa. Jokainen 

haara, johon tulee erillinen kuristin, varustetaan paine- ja virtausantureilla, jotka kytketään 

tiedonkeruujärjestelmään. Tässä käytetään analogisella virtasilmukkalähdöllä (4-20mA) va-

rustettuja antureita, jotka ovat yhteensopivia mittausjärjestelmän analogisten tulojen kanssa. 

Hydraulikoneikko varustetaan öljy-vesilämmönvaihtimella, jonka avulla säiliössä oleva öl-

jyvarasto pyritään saamaan vakiolämpöiseksi. Öljysäiliön jäähdytyskiertoa voidaan säätää 

hydraulipumpun tuottoa muuttamalla ja painerajan kautta lämmönvaihtimelle kiertävän öl-

jyn määrää säätämällä. Myös lämmönvaihtimelle tulevaa vesikiertoa voidaan säätää ohjaus-

järjestelmällä, jolla se myös tarvittaessa suljetaan kokonaan.  
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Jäähdytys- ja voiteluöljy poistuu testattavasta sähköakselista painovoimaisesti vapaiden 

poistoaukkojen kautta, joten paluusuodatinta ei voitelukiertoon voi laittaa. Öljyn viskositee-

tin takia öljy ei valuisi kunnolla suodattimen läpi, vaan kertyisi sähkökoneen tai vaihteiston 

sisälle aiheuttaen öljyn vatkaantumista vaahdoksi. Ylimääräinen öljy huonontaa myös säh-

kökoneen ja vaihteiston hyötysuhdetta merkittävästi. Kuva 15 esittää järjestelmän hydrauli-

kaaviota. 

 

Kuva 15: Voitelukoneikon hydraulikaavio. Öljyä ohjataan sekä moottorin jäähdytykseen että 
vaihteiston voiteluun. Osa öljystä palautuu suoraan lämmönvaihtimen läpi tankkiin. 
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Tarvittava öljyn virtaus laskettiin XT60+ öljyn ominaisuuksien perusteella ja öljyn tavoite-

lämpötilan ollessa n. 70 °C tilavuusvirtaa pitää olla noin 10 l/min. Tämä tieto pohjautuu 

oletukseen, että tutkittavan sähkökoneen hyötysuhde olisi n. 96 % ja häviöteho 5.2 kW. 

Käytettävissä oleva sähkömoottorin ja hydraulipumpun yhdistelmä kykenee 60 l/min tuot-

toon ja noin 20 barin paineeseen pyörimisnopeudella 1500 r/min. Sähkömoottorin nimellis-

teho on 3 kW. Näillä oletusarvoilla saadaan ylimääräinen hydraulipumpun tuotto ajettua 

tarvittaessa lämmönvaihtimeen. Tarvittaessa koneikkoa voitaisiin muuttaa siten, että läm-

mönvaihdin on sarjassa pääkierron kanssa, mutta silloin lämpötilan säätö on hankalampaa, 

koska tilavuusvirta lämmönvaihtimen läpi jäisi pienemmäksi. 

 

5.6.2. Jäähdytyspiiri invertterille 

Danfossin invertteri, kuten muidenkin valmistajien vastaavat tuotteet, vaativat tässä teholuo-

kassa jo nestekiertoon perustuvan jäähdytyksen. Valitun invertterimallin jäähdytysnesteen 

maksimilämpötilaksi Danfoss ilmoittaa +65 °C ja nesteenä voidaan käyttää pelkkää vettä tai 

vesi / glykoliseosta. Minimivirtaukseksi ilmoitetaan 10 l/min ja maksimipaineeksi 2 bar. 

Kuva 16 esittää invertterin jäähdytyspiirin painehäviötä virtauksen funktiona. 

 

virtaus litraa minuutissa 

Kuva 16: Danfoss EC-C1200-450 invertterisarjan jäähdytysnesteen painehäviö vs. virtaus 

 

Jäähdytysvaatimukset ovat varsin maltilliset ja invertterin jäähdytyskierto saadaan järjestet-

tyä laboratorion olemassa olevaa jäähdytyskiertoa hyödyntämällä. Suljettu kierto on kuiten-
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kin tutkimusmielessä tarpeellinen, joten jäähdytysnestettä kierrätetään omalla pumpulla sul-

jetusta säiliöstä. Pumpun virtausta voidaan säätää ja ensiökierrossa on lämpötilakompensoitu 

kuristin, mikäli kiertoa on tarpeen haaroittaa mahdollisesti muille inverttereille. Kuristimella 

saadaan virtaukset säädettyä tasapainoon kaikille laitteille. Myös lämpöanturit invertterin 

tulo- ja lähtöpuolelle antavat lisätietoa tiedonkeruujärjestelmään kuinka paljon lämpöä siir-

tyy invertteristä nesteeseen.  Myös virtausanturin tieto ja pumpun ohjaus tulee testaushuo-

neen tiedonkeruujärjestelmästä. Kuvassa 17 esitetään invertterin jäähdytyspiirin kaavio-

kuva.  

 

Kuva 17: Invertterin jäähdytysvesikierron kaaviokuva 
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5.7. Vaihteensiirtäjän ohjausyksikkö 

Tämän diplomityön yhtenä osa-alueena oli myös sähkömagneettisen vaihteensiirtäjän ohjai-

men sekä sen oheiskomponenttien kotelointi ja johdotus. Ohjaimena käytettiin Itävaltalaisen 

B&R-yhtiön valmistamaa X90 Mobile ohjainta. X90 perustuu Cortex-A9-300 mikrokont-

rolleriin, ja se on suunniteltu erityisesti ajoneuvokäyttöön, kuva 18 havainnollistaa ohjaimen 

ulkonäköä.  

 

Kuva 18: B&R X90CP174.48-00 ohjain (B&R X90 käyttöohje 2022) 

 

Ohjaimella ohjataan kahta erillistä H-siltaa, jotka toimivat virtavahvistimina vaihteenvaih-

tajan keloille. Ohjaimen ohjelmistokehitys ei kuulunut tämän työn piiriin. Ohjaimelle kyt-

ketään myös vaihteenvaihtajan kolme induktiivista anturia, joilla vaihteen paikkatieto ker-

rotaan ohjaimelle. Lisäksi sähkökoneen nopeustieto, vaihteiston planeetankannattimen 

kulma-asento, pyörimisnopeus ja suuntatieto kytketään myös tälle ohjaimelle.  

Vaihteenvaihtajassa on kaksi kuparikäämiä, joilla planeettavaihteen lukitusrengasta ohja-

taan. Renkaan liike eri suuntiin saadaan aikaiseksi jännitteen napaisuutta vaihtamalla mo-

lemmissa käämeissä, jolloin toinen käämi ”vetää” ja toinen ”työntää”. Rengas saadaan py-

säytettyä keskiasentoon eli vapaalle tai synkronointiasentoon. Keskiasentoon pysäyttäminen 

tapahtuu ohjauskäämien jännitteiden kytkennällä siten, että molemmat käämit ”työntävät” 

rengasta.  

Ensimmäisissä mittauskokeiluissa vaihtajaa on ohjattu mekaanisesti keinukytkimillä. Las-

kennallisesti vaihteenvaihtajan käämien pitäisi ottaa 40 A virta 12 V jännitteellä.  
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Vaihteenvaihto on saatava vakioiduksi ja automaattisesti toimimaan pyörimisnopeuden suh-

teen. Tällöin tarvitaan sähköinen ohjaus vaihteenvaihtajan käämeille. Koska jännitteen na-

paisuutta on voitava vaihtaa, perinteinen ohjaus kytkintransistorilla tai MOSFETeillä ei ole 

mahdollista. Lisäämällä kytkinkomponenttien määrää neljään saadaan aikaiseksi H-silta, 

jolla napaisuutta voidaan tarvittaessa kääntää. 

Koska tarkoitus oli kehittää vaihteistonohjainlaite testauskäyttöön, oli yritettävä pysyä kau-

pallisissa tuotteissa. Piirilevysuunnittelu ja komponenttien valinta oman H-sillan kehityk-

seen ei ollut tämän työn tarkoituksena. Elektroniikkaliikkeistä löytyikin tarkoitukseen so-

piva valmis H-siltamoduuli, jonka hinta ja saatavuus olivat aikarajojen puitteissa. Kyseinen 

moduuli löytyy muun muassa Partcon valikoimista. 

Mallimerkinnältään IBT-2 (Kuva 19) oleva H-silta on toteutettu BTS7960 puolisiltapiirillä, 

joka löytyy puolijohdevalmistaja Infineonin valikoimista. Koska komponentin rakenne on 

tyypiltään puolisilta, sitä tarvitaan kaksi kappaletta täyden H-sillan tekemiseen. BTS7960 

sisältää P-kanavaisen MOSFETin yläpuolisena ohjaimena (Highside) ja N-kanavaisen 

MOSFETin alapuolisena ohjaimena. Lisäksi näissä komponenteissa on myös sisäinen suo-

jadiodi suojaamaan induktiivisen kuorman aiheuttamalta jännitepiikiltä. Komponentin 

muita hyviä ominaisuuksia ovat monipuoliset suojaukset, kuten ylilämpö, ylivirtasuojaus 

sekä oikosulkusuojaus. 

BTS7960 piireihin perustuvan IBT-2 moduulin virtakestoksi luvataan 43 A ja sen RDS(on) 

resistanssiksi ilmoitetaan 7 mΩ (High side) ja 9 mΩ (Low side). Täydellä kuormituksella 

jännitehäviöksi MOSFETteihin jää siis noin 0.7 V, joka tekee tehohäviönä 30 Wattia. 

Tämä vaikuttaa suurelta ottaen huomioon jäähdytysprofiilin koon, mutta tässä sovelluk-

sessa kytkinten käyttöaika on alle 100 ms vaihteenvaihdon aikana, joten todellista lämpe-

nemisvaaraa ei ollut. Tämä myös havaittiin koekäytön aikana, jolloin alustavana kestotes-

tinä ajettiin vaihteenvaihtoa edestakaisin kahden sekunnin välein yhtäjaksoisesti parin tun-

nin ajan. IBT-2 moduulin kytkinfetit pysyivät huoneenlämpöisenä koko testijakson aikana.  
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 Kuva 19: IBT_2 H-siltamoduuli 

 

Koska H-sillan toimintaperiaatteeseen kuuluu ylä- ja alapuolisten kytkinkomponenttien sa-

manaikainen ohjaus siten, että aina toinen yläpuolinen ja toinen alapuolinen komponentti 

johtaa ja ohjattava kuorma kytketään ristikkäisten komponenttien väliin, muodostuu kyt-

kennästä H-kirjainta muistuttava kytkentä. Alla olevassa kuvassa (Kuva 20) kuormana 

oleva moottori pyörii, jos Q1 ja Q4 johtavat. Vastaavasti jos Q2 ja Q3 johtavat, pyörimis-

suunta vaihtuu. Myös moottorijarrutus onnistuu, jos Q1 ja Q3 tai Q2 ja Q4 suljetaan.  

H-siltaa käytettäessä on syytä varmistua ohjauksen toimivuudesta, ettei jouduta tilantee-

seen, jossa sekä ylä- että alapuolen kytkinkomponentti menisivät johtavaksi samanaikai-

sesti. Tällöin on kyseessä suora oikosulku syöttöjännitteen ja maan välillä ja jos suojaukset 

eivät toimi kunnolla, tässä tilanteessa on seurauksena komponenttien tai piirilevyn johti-

mien tuhoutuminen.  
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 Kuva 20: H-sillan periaatekytkentä 

 

IBT-2 moduulin ohjaus tapahtuu J3-liittimen liittimien kautta. Kuva 21 esittää J3-liittimen-

pinnijärjestyksen ja pinnien toiminnot. Koska IBT-2 on tarkoitettu eri mikro-ohjaimilla 

tehdyille kehitysalustoille, sitä ohjataan TTL-tasoisilla ohjauksilla. Ohjausnastoja on 8kpl, 

joita tosin ei tarvita kaikkia, että ohjaus saadaan toimimaan. Ehdottoman tärkeää on, että 

kaikki ohjausjännitteet pysyvät alle 6 voltin kaikissa tilanteissa. 

 

Kuva 21: IBT-2 moduulin ohjausnastojen kytkentä  

 

B&R:n X90 ohjaimen kaikki I/O-liitännät olivat 0-12V jännitetasoisia, joten H-siltamo-

duulin ohjaus jouduttiin sovittamaan X90-ohjaimelle erillisellä jännitetason muuntimella. 

Lisäksi haluttiin varmistaa rautatason kytkennällä, että ylä- ja alapuolen kytkinkomponent-

teja ei voisi missään tilanteessa saada johtavaksi samanaikaisesti. Tasonsovitus tehtiin eril-

lisillä optoerottimilla, joita oli käytettävissä toisen projektin jäämistöistä.  

 

B-puoli A-puoli 
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IBT-2 ohjausliittimiin tuodut signaali R- ja L_PWM saadaan käänteiseksi peräkkäisillä op-

toerottimilla, jolloin toisen signaalin ollessa aktiivinen, toinen jää automaattisesti ei aktii-

viseksi. H-sillan lähtö ohjataan aktiiviseksi R_EN ja L_EN nastoilla, joihin tuotu aktiivi-

nen signaali kytkee kyseisen lähdön päälle. Kuva 22 havainnollistaa tasonsovituskytkentää 

X90-ohjaimen ja H-siltamoduulien välillä. 

 

Kuva 22: X90-ohjaimen ja H-siltojen tasonsovituskytkentä 

 

5.7.1. Ongelmia H-siltojen käyttöönotossa 

Ensimmäisen koekäytön jälkeen havaittiin, että ohjaus ei toimi lainkaan. Mittausten perus-

teella kaiken piti olla kunnossa, mutta H-siltojen lähtöä ei saatu aktiiviseksi, vaikka ohjaus-

tulojen perusteella näin olisi pitänyt olla. Tutkimusten perusteella havaittiin moduulin data-

lehtien olevan virheellisiä ohjauksen osalta. Alkuperäinen oletus oli, että R_EN ja L_EN 

ohjausnastojen tilaa piti muuttaa, kun sillan tilaa muutetaan eli vaihteenvaihtoa ajetaan eri 

suuntiin. Näin ei kuitenkaan ollut, vaan molempien enable-nastojen pitää olla aktiivisena 

riippumatta H-sillan ajosuunnasta. 
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Tämän ongelman ratkettua ohjausjärjestelmä alkoi toimia halutulla tavalla, ja pääsimme tut-

kimaan varsinaista vaihteensiirron toimintaa. Ohjauskelojen virtaa ja pulssimuotoa tutkittiin 

oskilloskoopin ja virta-anturin avulla. Niillä saadaan kelojen ottaman ohjausvirran pulssi-

muotoa tarkasteltua. Käytettävissä oli LUT:n mittausdataa vaihteensiirtäjän toiminnasta, jo-

hon omia mittaustuloksia voitiin verrata. Mittauksissa käytettiin Tektronix A622 virtapro-

bea, jonka virta-alue yltää sataan ampeeriin. Antojännitteeksi oli valittu 10mV / A ja oskil-

loskoopissa asetuksena oli 100mV / Div. 

Koekäytön aikana huomio kiinnittyi erikoiseen värinään virtasignaalissa. Kelojen toiminta 

vaikutti kuitenkin normaalilta, ja toiminta oli luotettavaa. Testiohjelmassa oli vaihteensiirtä-

jän asentoanturit kytkettynä ja ohjelma käytti antureiden tietoja kelavirtojen pulssinpituuden 

säätöön. Eli keloja ohjattiin vain siihen saakka, kunnes anturin perusteella paikka oli vaih-

tunut. Keskimääräinen ohjauspulssin pituus oli n. 50 ms useiden mittausten perusteella.  

Ohjausta kokeiltiin myös erimittaisilla pulsseilla ilman takaisinkytkentää, jolloin havaittiin 

30 ms:n aika lyhimmäksi ajaksi, jolla vaihde vaihtui luotettavasti. Tätä lyhemmällä pulssilla 

vaihteensiirtäjärengas ei aina jaksanut siirtyä. 

Useamman tunnin käyttötestin perusteella havaittiin, että toiminta alkoi heiketä, vaikka vir-

rat pysyivät ennallaan. Jostain syystä siirtäjärenkaan keskitys oli ryöminyt ja rengas alkoi 

hangata ulkokuoreen. Uudelleen kokoaminen ja renkaan keskitys poistivat ongelman ja toi-

minta palasi ennalleen. Alla olevissa kuvissa 23 ja 24 esitetään mitatut kelavirtojen signaalit 

oskilloskooppikuvakaappuksena, kun vaihteensiirtäjää on ajettu toiseen reunaan. 

 

 Kuva 23: Vaihteensiirtäjän virta NDE-suuntaan, kela #1  
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Kuva 24: Vaihteensiirtäjän virta NDE-suuntaan, kela #2 

 

Värinälle virtasignaalissa löytyi selitys H-sillan kytkinkomponenttien sisäisestä virtarajoi-

tuksesta. Infineonin BTS7960 puolisillan sisäinen virranmittaus ei ole muutettavissa ulkoi-

silla komponenteilla. Yläpuolen ja alapuolen kytkinFETeille on omat sisäiset virtamittauk-

set, joidenka perusteella läpimenevä virta aiheuttaa virtarajoituksen toimimisen. Yläpuolen 

tyypillinen virtaraja 25 °C lämmössä on 60 A, mutta alapuolen virtaraja on ainoastaan 43 A. 

Tässä tapauksessa mittausten perusteella alapuolen kytkimen rajoitus aiheuttaa tuon koko 

H-sillan virtarajoituksen. Koska komponenteissa on valmistuseräkohtaista hajontaa, on da-

talehden mukaan mahdollista, että alapuolen virtaraja voikin aktivoitua jopa 34 A:n arvolla.  

 

5.7.2. Kehitysmahdollisuuksia ohjaukselle 

BTS7960:n sisäistä virtarajaa ei ole mahdollista muuttaa, ja tässä sovelluksessa tarvittava 

ohjausvirta aiheuttaa virtarajoituksen aktivoitumisen. Oli siis etsittävä vaihtoehtoisia mene-

telmiä kelavirtojen ohjaamiseen. Infineonin valikoimista sattuikin löytymään astetta suu-

remman kytkentävirran salliva komponentti. Tyyppinimeltään BTS7970B kuuluu samaan 

tuoteperheeseen Infineonin valikoimissa. Sen maksimivirraksi ilmoitetaan 68A, ja sen kom-

ponenttikotelo on pinniyhteensopiva BTS7960 kanssa. 

Paremman komponentin saatavuus näyttää tällä hetkellä huonolta maailmalla vallitsevan 

komponenttipulan takia. Kyseinen komponentti näyttäisi olevan monikäyttöinen autoteolli-

suuden puolella erilaisissa toimilaitteiden ohjauksissa, jotka vaativat suuria tehoja.  
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Samalla kun kehitys ja parannusideoita mietittiin vaihteensiirtäjän ohjaukselle, havaittiin 

että BTS7960 ja 7970B piireissä on jo sisäänrakennettuna ominaisuutena suojaus ylä- ja ala-

puolen kytkinMOSFET:ien yhtäaikaiselle sulkemiselle. Täten ohjaussignaaleja voitaisiin 

yksinkertaistaa X90-ohjaimen ja H-siltojen väliltä. Tarpeelliseksi jäisi siten ainoastaan tason 

siirto, joka tarvitaan edelleen estämään H-siltamoduulin puskuripiirin tuhoutuminen.  

 

5.8. Testauksessa käytettävä jarrudynamometri 

Alkuvaiheen testeissä sähkökoneen testaamiseen joudutaan käyttämään olemassa olevaa jar-

rudynamometriä. Nykyisenä moottorina dynamometrissä toimii ABB:n erikoistilauksena 

valmistama 315kW 6-napainen induktiomoottori. Sen synkroninen nimellispyörimisnopeus 

on siis 1000 r/min mutta jättämän takia todellinen nopeus on 992 r/min.   

Moottori on valmistettu jarrudynamometrikäyttöön erikoistilauksesta ja sen roottorin on val-

mistaja keventänyt ja tasapainotus on tehty tarkemmin ja suuremmalle käyntinopeudelle. 

Lisäksi laakeroinnille on valmistajan mukaan tehty jotain, josta ei tuntunut olemaan kenel-

läkään mitään varmaa tietoa. Näillä muutoksilla moottorille on annettu poikkeuksellisen kor-

kea maksimipyörimisnopeus eli 3000 r/min. Tämä on myös stanssattu moottorin tyyppikil-

peen. 

Nimellistaajuudella eli tässä tapauksessa 1000rpm moottori toimii vakiovuoalueella, jolloin 

sen vääntömomentti on datalehtien mukainen 3000Nm. Jos moottorin halutaan pyörivän ni-

mellistaajuuden yläpuolella, sanotaan moottorin pyörivän kentänheikennysalueella. Koska 

induktiomoottorin maksimivääntömomentti on verrannollinen magneettivuon neliöön, joh-

taa tämä siihen, että kentänheikennyksessä momentin lasku on kääntäen verrannollinen taa-

juuden neliöön (ABB, Tekninen opas nro 7.) Kuvassa 25 havainnollistetaan testeissä käytet-

tävän jarrumoottorin vääntökäyriä, joista nähdään vääntömomentin lasku kentänheikennyk-

sessä.  

Kentänheikennyksessä 2500 r/min pyörimisnopeudella jarrumomentiksi saadaan enää 

ABB:n mittaustulosten mukaan 932Nm. Tämä on tähän saakka riittänyt koska jarrudynamo-

metriä ei ole ollut tarpeen pyörittää juurikaan yli 1000 r/min. Tämä johtuu siitä, että trakto-

reiden PTO:n yleisimmät pyörimisnopeudet ovat 540, 1000 ja 1000E. PTO:n välityssuhde 



50 
 

 

on noin 2 riippuen mallisarjasta, joten dieselin maksiminopeudella jarrudyno on pyörinyt 

noin 1100 r/min.     

  

Kuva 25: Havainnekuva dynamometrikäyttöön suunnitellun moottorin vääntökäyristä 

 

Koska testattava sähkökoneen toimintamalli pyörii maksimissaan 5550 r/min, on jarrudyna-

mometriin saatava alennusvaihde, joka pudottaa dynamometrille pyörimisnopeuden turval-

liseen alle 3000 r/min. Alennusvaihteen suunnittelu on mekaniikkasuunnittelijan työlistalla 

eikä sitä ole tarkoitus käsitellä tässä työssä.  

 

5.9. Vääntömomenttianturin valinta jarrudynamometrin ja sähkökoneen välille 

Jarrudynamometriä käytetään edelleen myös perinteisiin PTO testeihin, joten käytettävä 

vääntömomenttianturi on mitoitettava kestämään maksimi vääntömomentti. Siten vääntö-

momenttianturin tulisi kestää vähintään 3000 Nm:n vääntö. Ohjausjärjestelmässä on asetel-

tavissa vääntömomenttiraja, jolla voidaan vääntömomenttianturia suojata mahdollisissa yli-

kuormitustilanteissa. Aiemmin käytössä on ollut HBM T40B-sarjan vääntömomenttiantu-

reita, joiden vääntömomenttialue yltää mallin mukaan 10kNm saakka (HBM T40B datalehti. 

2022). Nykyinen vääntömomenttianturi on 3 kNm versio, ja sen tarkkuus on antojännitteessä 

huonoimmassa tapauksessa ±0.003 %, kun mitattava vääntömomentti on 60–100 % nimel-
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lisarvosta. Koska jarrudynamometriin kytketään sähköakselin testauksessa erillinen alennus-

vaihde, on myös toinen vääntömomenttianturi tarpeen. Se sijoitetaan vaihteiston ja sähkö-

akselin välille.  

 

5.10. Invertterin DC-syötön virtamuuntaja 

Kaapeloinnin yhteydessä havaittiin ongelma virtamuuntajan läpäisyssä. Invertterin DC-

syöttö suunniteltiin tehtäväksi kaksinkertaisella 70 mm² kaapeloinnilla. Radox 

FHLR4GC13X 70 mm² kaapelin halkaisija on 17 mm ± 0.3 mm ja käyttöön valitun virta-

muuntajan reikä on 28 mm, joten tuplakaapeli ei mahtunut läpi. Tästä syystä suunniteltiin 

erillinen kotelointi ja virtakisko, joka mahtuu virtamuuntajan läpi ja kiskoon saadaan kaape-

lit kiinni pulttiliitoksilla. Virtakiskon ja sen pidikkeiden mallintamiseen käytin Fusion 360 

3D-suunnitteluohjelmistoa ja pidikkeiden protomallit tehtiin 3D-tulostamalla PETG-materi-

aalista. Virtakisko on tehty 18 mm kuusiomessinkitangosta ja sen liitinpinnat on tasattu jyr-

simellä. Päissä on reiät M10 läpipultille, johon rengaskengillä saadaan tuplakaapelointi luo-

tettavasti kiinni. Virtakiskon poikkipinta-alaksi tulee noin 280 mm², jonka pitäisi riittää kah-

delle 70 mm² kaapelille. Kuva 26 havainnollistaa virtakiskon rakennetta ja sille mallinnettuja 

kiinnikkeitä. Kuvassa ei näy ympärille tulevaa metallikoteloa eikä EMC-suojattuja PG-läpi-

vientiholkkeja.  

 

Kuva 26: Havainnekuva ensiövirtamuuntajan virtakiskoratkaisusta 
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Muut 3 kpl saman tyyppisiä virtamuuntajia on mekaniikkasuunnittelija koteloinut sähköak-

selin kiinnitysmekanismiin, joten niiden sijoittelu rajautuu tämän työn ulkopuolelle. 

 

   



53 
 

 

6. Johtopäätökset 

Tässä diplomityössä oli tarkoituksena tutkia ja pohtia vaihtoehtoisia menetelmiä uudentyyp-

pisen testausjärjestelmän kehittelyyn sekä mahdollista integrointia jo olemassa olevaan jär-

jestelmään. Kuten työssä todetaan, kaikkia tarvittavia ominaisuuksia ei saatu sovitettua van-

haan tilaan sekä järjestelmiin. Pelkästään DC-syötön rajoitukset aiheuttavat merkittäviä 

puutteita tutkimus ja tuotekehityskäyttöön jatkossa.  Tulojännitteen heikko säädettävyys vai-

keutti sähköisen voimansiirron tutkimuksia eri kuormitustilanteissa koska mahdollisen ajo-

akun jännitteen laskemista ei pystytä kunnolla testaamaan. Perustelut uuden testaushuoneen 

käytölle tulivat hyvin selviksi myös tilankäytön kannalta. Ahtaassa testausympäristössä 

myös työturvallisuus heikkenee merkittävästi. 

Järjestelmät kuitenkin ovat toimivat ja valmistusaikataulun venymisestä huolimatta järjes-

telmällä on jo saatu joitakin käyttöönottotestejä ajettua. Maailmantilanteesta johtuen projek-

tin kohteena olevaa sähköistä voimansiirtoa ei päästy koekäyttämään vielä tässä järjestel-

mässä. Maailmalla vallitseva komponenttipula siirsi esimerkiksi valitun invertterin toimitus-

aikataulua useampaan kertaan. Oman lisämausteensa työhön toivat merkittävät toimimatto-

muusongelmat vaihteensiirtäjän ohjainyksikön rakennusvaiheessa. Siten pelkästään yhden 

osion tekemiseen tässä työssä kului merkittävästi aikaa. Johtopäätöksenä jälleen kerran tuli 

mieleen, että mikään sähköön liittyvä ei ole niin yksinkertaista, etteikö siihen voisi tulla on-

gelmia.  

Myös mittalaitteilla oli ajoittain merkittäviä saatavuusongelmia, jotka osaltaan ohjasivat va-

lintoja eri suuntaan. Kansainvälisten yrityksien erilaiset hankintamenetelmät ovat hyvin mo-

nimutkaisia ja kalliimmat mittalaitehankinnat joudutaan yleensä kilpailuttamaan. Lisäksi 

oman vaikeutensa hankintoihin tuo se, että mahdollisen laitetoimittajan pitää löytyä osto-

osaston hyväksymien toimittajien listalta.  

Tutkimuksen aihe oli mielenkiintoinen ja myös tarpeellinen, koska erilaisia näkemyksiä tes-

tausjärjestelyistä on olemassa ja tämä edustaa vain omaa näkökantaa. Kuitenkin vastaavia 

järjestelmiä on olemassa jo useilla eri valmistajilla, eri oppilaitoksilla sekä testauspalveluita 

tarjoavilla suuremmilla yrityksillä. Työn tieteellinen osuus olisi toisaalta voinut olla laajem-

pikin, mutta tässä projektissa oli tarkoitus jakaa työkuormaa myös muiden henkilöiden 
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osalle, joten tässä työssä perehdyttiin laitteiden ominaisuuksiin, valmistukseen ja saatavuu-

teen. Useat mittalaitetoimittajat olivat kiitettävän halukkaita toimittamaan esittelytuotteita 

sekä järjestämään esittely- ja koulutuskäyntejä. Samalla tarjouskyselyiden ja laite-esittelyi-

den ansiosta myös oma hintatietoisuus avartui, koska ennen ei ole tullut pohdittua kuinka 

arvokkaita erilaiset mittalaitejärjestelmät sekä erityisesti isotehoiset syöttöjärjestelmät ovat.  
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