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In the latest ten years it has been a remarkable change in peoples and machines energy usage
principles. Energy savings and green thinking have been growing fast. This growth is driven
by increased price of food and energy and of course the awareness of the climatic change.
Because of these reasons automotive technology has been moving towards alternative and
renewable fuel sources like biofuels and electrification. In automotive technology electrifi-
cation has been industry standard over ten years but offroad (agriculture and earth moving)
technology serial production has been smaller quantities mainly because constant power and
lifetime requirements are much bigger. This makes also requirements for testing more chal-
lenging.

This master’s thesis considers laboratory testing of electrified transaxle and other electrifi-
cation problems from the agricultural tractor manufacturing point of view, focusing heavily
on the research and development department testing. Thesis focuses in selection of testing
equipment and testing infrastructure requirements and evaluation. Requirements for research
and development are different than in testing serial production devices but are downwards
compatible so that serial production testing is possible with same hardware.

Based on the selections and studies in this thesis, it is possible to create integration of elec-
trified drivetrain testing infrastructure for present internal combustion engine laboratory in-
frastructure. Studies are also useful for future development of next level electric vehicle
properties testing.
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Lyhenteet
LAT
EMI
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PTO
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NVH
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Limiting Ambient Temperature
Electro Magnetic Interference
Electro Magnetic Compatibility
Power Take Off

Society of Automotive Engineers, yhdysvaltalainen autoalan standardisointi-

jérjesto.
CAN-viyld, yhteinen standardi liikkuville tyokoneille
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1. Johdanto

Viimeisimpien kymmenen vuoden aikana on laitteiden ja ihmisten energiankulutustottu-
muksissa tapahtunut merkittdvda muutosta. Energian sdédstdminen, ”vihredt” aatteet ja ilmas-
tonmuutostietoisuus ovat lisdéintyneet merkittivisti, eikd vihiten energian- ja ruuanhinnan
nousun myotd. Niistd edelld mainituista syistd autoteknologiassa on pyritty erilaisiin uusiu-
tuviin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin kuten biopolttoaineisiin sekd sdhkoistimiseen. MyoOs
EU-alueella kiristyneet padstovaatimukset ohjaavat laitevalmistajia kehittiméian vahipads-

toisid laitteita.

Henkildautopuolella voimalinjan sidhkdistys on ollut perustekniikkaa jo pitkélti toistakym-
menté vuotta. Maansiirto- ja maataloustydkoneiden puolella sarjatuotantoa on ollut vihem-
min, koska vaadittavat jatkuvat tehot ovat merkittdvisti suuremmat kuin henkildautoissa
eivitkd akustojen energiatiheydet suoranaisesti ole tukeneet jirkevdd sdhkokayttod liikku-
vissa tyokoneissa. Toki maansiirtokoneissa erilaiset hybridijérjestelmit ovat olleet jo pitkééin

kiytossa.

Erilaisia kokeiluja on ollut eri valmistajilla maatalouskoneiden sidhkoistyksessd kautta ai-
kain, mutta varsinaista menestysti ei ole tullut, ja pddasiallinen voimanldhde on perinteisesti
ollut ja on edelleen dieselmoottori. Tdysin sdhkoinen laite ei tdlld hetkelld ole realistinen,
koska vaadittava akkukapasiteetti olisi kdytdnndssd mahdotonta toteuttaa jarkevésti. Erilai-
siin polttokennoihin perustuvat jérjestelmit ovat yksi mahdollisuus, mutta nekin vaativat
vetyd polttoaineeksi. Vedyn tuotanto, jakelu ja varastointi eivét ole toistaiseksi kehittyneet
tasolle, jossa traktoreilla operoivat voisivat helposti siirtyéd polttokennovoimaisen traktorin
kiyttoon. Hiilineutraaleihin polttoaineisiin turvautuen voi mintédkoneiden kéytto jatkua vield
tulevaisuudessa pitkddnkin. Myos pienet kaasuturbiinit voisivat ehki tulla kyseeseen tule-
vaisuuden traktoreiden sdhkdvoimantuotannossa. Niiden kéyttovoimaksi soveltuisi maini-
osti esim. biometaani, jonka saatavuutta varsinkin isot maatalousyritykset voisivat itse edis-

tdd tulevaisuudessa.
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Koska aiempia sdhkoistysprojekteja ei ole paésty kunnolla testaamaan Valtran tuotekehityk-
sen laboratoriossa, on nyt tarkoituksena suunnitella ja kehittdd uusi testauskeskus tuotekehi-
tyksen laajennuksen yhteydessid. Keskuksessa on aiempaa paremmin otettu huomioon vaih-
toehtoisten polttoaineiden ja sdhkoistyksen vaatimukset tuotekehityksen nikokulmasta.
Téssé tyossd keskitytéddn tarvittaviin laitevalintoihin seké pyritdin ratkaisemaan suurempien
tehojen ja suurjidnnitteiden aiheuttamat haasteet. Samalla pohditaan myds, voidaanko uudet
jarjestelmit integroida vanhaan laboratoriohuoneeseen vai olisiko jirkevidmpéaa siirtdd uu-
sien asioiden testaus tulevaan laajennukseen ja sinne tehtdviin nykyaikaisempaan laborato-

rioon.



12

1.1. Valtra Oy tuotekehitys

Valtra Oy kuuluu kansainviliseen AGCO-konserniin, joka valmistaa traktoreita pddasiassa
maatalous-, urakointi- ja maansiirtotehtdviin. AGCO-konserniin kuuluvat Valtran tuotemer-
kin lisdksi Fendt ja Massey Ferguson -tuotteet sekd Challenger puimurit. Valtran tehtailta
valmistuu vuosittain ldhes kymmenentuhatta tuotetta. Valtran tavoitteena on tarjota paras

mahdollinen tuotekokemus asiakkaille.

Tuotekehitys kehitti ja tuottaa uusia tuotteita n. 150 henkilon voimin Aznekosken Suolah-
dessa. Tuotekehityksen tehtidviin kuuluvat myds prototyyppien testaus ja validointi seké vi-
ranomaisvaatimusten tdyttdminen ja seuranta. Tuotekehitykselld on oma laboratorio, jossa
tuotteet testataan suunnitteluvaiheessa luotavan validointisuunnitelman mukaisesti. Myos
ulkopuolisia testausyrityksid kéytetdin mm. viranomaisvaatimuksien tayttimiseksi. Niistd
esimerkkein ovat erilaiset jarru- ja ohjauslaitetestaukset seké sihkdautomaatiopuolen EMC

ja EMI testaukset.
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2. Dieselmoottoreilla varustettujen traktorien testaaminen

Dieselmoottoreiden kdyttoon perustuvan voimansiirron testaaminen siséltdd useita eri testi-
vaiheita, joihin kuuluvat erilaiset vaihteisto ja voimansiirtotestit, hydrauliikkatestit seké
moottorin ja apulaitteiden testit. Kolme téirkeintd moottoreista mitattavaa suuretta ovat:
Teho, viinto ja polttoaineenkulutus. My6s imu ja pakojérjestelmille tehddin erityyppisid
testejd tuotekehitysvaiheessa. Erityisesti pakokaasujen jélkikésittelylaitteiden erilaiset tes-
tausmenetelmit ovat lisddntyneet merkittavisti EU-pdéstonormien kiristymisen johdosta.
Merkittivd sdhkdautomaation kehittyminen ja lisdéintyneet tarpeet laitteiden autonomian
suhteen ovat lisdnneet elektroniikan testaustarvetta entisestdéin. Enédd ei puhuta pelkéstidan
neljidn vetdvin pyorin ja voimalinjan testaamisesta, vaan kokonaisuuden testeistd, jotka taas

vaativat merkittivid investointeja testausresursseihin seké testausinfrastruktuuriin.

2.1. Mit4 ja miksi testejd tehdédin tuotekehityksessa

Téssé kisitellddn vain muutamia yleisimpid vakiotestejd, joita tehddén polttomoottorilla va-

rustetulla traktorille, joilla on jokin yhteys myos tuleviin sdhkoisen voimansiirron testeihin.

2.1.1. Tehoajo

Tehoajo on yksi tarkeimmisté tuotekehityksen testeistd. Silld varmistetaan testattavan tuot-
teen toimivuus sekd spesifikaatioiden tdyttyminen. Tehoajossa moottoria kuormitetaan jar-
rudynamometrissé traktorin voimanulosoton (PTO, Power Take Out) kautta. Tehoajossa aje-
taan ennalta médritellyilld pyorimisnopeuksilla jarrua vastaan, ja lopputuloksena on mitattu
teho- ja vddntokayrit, joita verrataan moottorispesifikaatioon. Yleensd pyorimisnopeus kat-
taa alueen maksiminopeudesta tyhjdkdyntinopeudelle 100 r/min portain. Yhtd porrasta aje-
taan madritty aika, jotta mitattavat suureet ehtivit tasaantua ja saadaan luotettava keskiarvo
tuloksista. Tehoajo ajetaan vakioidussa ympiristoldmpdétilassa, joka on 25 °C+1°C. Myos
moottorin ja voimansiirron ldmpotilojen tulee olla tasaantuneita. Tehoajo voidaan ajaa pe-

rinteiselld pyorrevirtajarrulla sekd myos uudemmalla sdhkomoottorijarrulla.
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2.1.2. LAT-testiajo

LAT-testiajo (Limiting Ambient Temperature) suoritetaan testattavalle tuotteelle, jotta saa-
daan selville korkein mahdollinen ldmpdétila, jossa tuotetta voidaan kdyttid turvallisesti siten,
ettd jadhdytysnesteen, voiteludljyn tai hydrauliikan lampétilat eivét ylitd niille méérattyja
rajoja. LAT-ajo jaetaan tdssd tapauksessa vield muun muassa maantieajo- ja ns. peltoLAT-
ajona. Namé poikkeavat toisistaan kdytettdvin pyorimisnopeuden ja vidntomomentin osalta.
Pelkkd LAT ajetaan jarrua vasten PTO:n kautta, maantie ja peltoLAT ajetaan yleensi ketju-
jarrussa, jossa traktori kiinnitetdin molemmista pyordnnavoista tasausakselin kautta ketju-
vilitteisesti jarrudynamometriin. Kuva 1 selventii ketjujarrun toimintaa ja kuinka testattava

laite on kiinnitetty vetopyoristosti tasausakselin kautta sihkodynamometriin.

Kuva 1: Ketjujarruun kytketty traktori (Valtra tuotekehitys 2017)

Kun tulevaisuuden sihkomoottorikéyttovetoisia traktoreita testataan, on periaatteessa mah-
dollista kéyttdd samaa tekniikkaa kokonaisen traktorin testaamiseen kuin dieselmoottorive-
toisessakin tapauksessa. Kuitenkin esim. kestotestauksen kustannusten kannalta saattaa tulla

jarkevéksi kdyttdd sdhkoverkkoa ja akkuemulaattoria syottimiin sdhkoistd voimansiirtojar-
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jestelméd, jolloin dynamometrienkin ollessa sdhkoisid, voidaan tehoa jirjestelmissi kierrét-
td4 niin, ettd sihkoverkosta tarvitaan vain traktorin voimansiirron ja dynamometrien haviot.
T#amé& on huomattavasti edullisempaa kuin tehda pitkii testiajoja dieselpolttoaineella ja pyor-

revirtajarrua soveltaen.

200 kW dieselmoottori kuluttaa kestotestissd noin 50 litraa tunnissa polttoainetta, jolloin
tuhannen tunnin testauksessa polttoainetta tarvitaan jopa 50 kuutiometrii, jolloin nykyisilld

polttoaineen hinnoilla puhutaan jo yli 100 000 euron kustannuksesta.

Jos vastaavasti 200 kW:n sdhkopropulsiojérjestelmén ja dynamometrin kokonaishy6tysuhde
on noin 90 %, tulee testaushévioitd vain noin 20 kW. 20 000 kWh hivion kustannus vaikkapa
tdmin hetken noin 30 c/kWh energian kokonaishinnalla vastaa vain 6000 euron kustannusta.
On siis helppo ymmirtid, ettd sdhkoinen testaus voi tulla paljon polttoainetestausta edulli-
semmaksi. Tietenkin jérjestelmédn voimantuotantoyksikkod on testattava polttoaineita kiyt-
tden myOs tulevaisuudessa, mutta sen osuus voi jaddd merkittidvasti nykyistd alemmaksi, jol-

loin testauksen kustannussiistot voivat olla merkittidvia.
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3. Vaatimusmadirittelyt sdhkoisen voimansiirron testaukselle

Testausjérjestelmin suunnitteluvaiheessa kiytiin 1dpi vaatimuksia sdhkoisen voimansiirron
testaukselle, missé harkittiin mit4 ja miten pitédisi mitata. Tadmi vaikuttaa merkittdvisti jar-
jestelmén rakentamiseen, koska mahdolliset muutokset jilkeenpdin ovat hankalia ja kalliita.
Tésséd vaiheessa oli jo tiedossa, ettd ensimmiinen siéhkdinen voimansiirto on niin sanottu
“toimintamalli”, eli testattavaksi tulisi pelkéstdin sdhkokoneen sisiltivé kaksinopeuksinen
vaihteistopaketti. Koska toimintamalli ei sisélld tasauspyoristod eikéd vetoakseleita, kuormi-

tusmenetelmiksi valikoitui pelkkd PTO-sidhkdjarru.

3.1. Mitattavat suureet sihkoisen voimansiirron testissi

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

rusmittauksilla aloitetaan. Mittaukset tarkentuvat projektin edetessa.
e Eristysvastusmittaus, sihkoturvallisuuden varmistaminen

e DC-tulojdnnite [VDC] invertterille seké virtamittaus invertterin ottaman virran mit-

taus [ADC]
e Sihkovoimakoneelle menevien vaiheiden (3kpl) jénnite sekd virtamittaus
e Teho ja viddntokdyrien mittaus, vrt. dieselmoottoreiden testaus
e Liampotasapainon mittaus pitkdkestoisessa ajossa
e Liampotilamittauskanavia PT100 sekd termopariantureille
e Virtausmittaus voitelupiireille sekd jadhdytykselle

e Melu- ja virdhtelyominaisuuksien tutkimus (NVH Noise, Vibration, Harshness).

Tamai suoritetaan erillisend mittauksena

e Hyotysuhde. Vaatimuksena sdhkokoneen, invertterin sekd vaihteiston héviditten

midrittely
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e Kallistusmahdollisuus testattavalle sihkoakselille >20°, tutkitaan kuinka voitelu- ja

jadhdytysoljy poistuvat poistoaukkojen kautta eri kallistuksilla.

3.2. Testausjirjestelméssi tarvittavat apujérjestelmét

Koska alkuvaiheessa testattavaksi tulee pelkki toimintamalli, sen toiminnan vaatimat apu-
jarjestelmit on rakennettava testausjirjestelmén yhteyteen. Niitd ovat voitelu- ja jadhdytys-
jarjestelmit seki vaihteenohjausjirjestelmd. Jatkossa testattavana olevat kokonaiset traktorit

sisdltdvit ndmi jarjestelmit integroituna, joten erillisid apulaitteita ei aina tarvita.

Sdhkoisistd suureista suurin osa saadaan toteutettua erilliselld tehoanalysaattorilla, jonka ka-
navamiiri tdytyy valita tarvittavien mittausten perusteella. NVH-mittaukset saadaan tehtyé

olemassa olevilla mittalaitteilla tarvittaessa.

Lisiksi sihkokoneiden hyotysuhdemittauksissa tarvitaan testattavalle sahkokoneelle sdiddel-
tdvd ympirdivé lampotila. Tihén tarvitaan pienempéd kotelointia testattavan kohteen ympé-
rille, koska suurikokoinen testaushuone kylmenee pienillé tehoilla eikd ympéaroivad 1ampo-
tilaa ei ole mahdollista nostaa normaalilla IV-ohjauksella. Vain kuuman ilman poistaminen

onnistuu.

3.2.1. Kalorimetrinen hydtysuhdemittaus

Tarkempaa sihkokoneiden hyotysuhdemittausta varten olisi tarve kehittdé testattavan ko-
neen ympirille eristetty tila, jonka avulla testattavan koneen tehohidviot saadaan mitattua
kalorimetriselld menetelmaélld. Perinteinen menetelmi, jossa mitataan vain sdhkdkoneen
otto- ja antoteho saattaa antaa védristyneitd tuloksia hyotysuhdemittauksissa. Tdmé johtuu
siitd, ettd suuren sdhkotehon ja suuren mekaanisen tehon mittauksissa pienikin virhe johtaa
suureen hyotysuhdevirheeseen. Olisikin edullista, jos sdhkokoneen ldmpohiviot voitaisiin
mitata suoraan. Tédssd tapauksessa kyseessi olisi niin kutsuttu avoin kalorimetri, joka olisi

ilmajddhdytteinen.

Testaushuoneeseen kyseinen mittausjirjestelmé voisi olla mahdollista toteuttaa tekemallad
polystyreeni- tai polyuretaanilevyistd rakennettu noin 1 m3 kokoinen laatikko testattavan ko-

neen ympidrille. Levyn sisdpuolinen alumiinipinta heijastaa sdhkdkoneen limpdsiteilyn ja
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uretaanilevyn hyvé eristyskyky véhentiisi sdhkokoneen lampohévididen johtumista ympa-
roividn tilaan. Koteloinnin jadhdytysilma tuodaan ja poistetaan hallitusti erillisid kanavia
pitkin, joissa tarvitaan riittavin tarkka ldmpdétila- ja virtausmédramittaus, joilla saadaan tes-
tattavan koneen tehohédvitiden lammittdvé vaikutus mitattua. Lisdksi mittauskotelossa tulisi
olla erillinen termostaattiohjattu limmitin, jolla saavutetaan testattavan kohteen ldmpétasa-

paino nopeammin. Kuva 2 selventid avoimen kalorimetrin toimintaperiaatetta.

Jaahdytysilma sisaan

—

Momenttianturi

Jaahdytysilma ulos

—

Testattava

siahkokone Pyéritysmoottori

Lammitin

Kuva 2: Kalorimetrisen testauksen periaatekuva

Avoimen kalorimetrin toiminnan kannalta on myds vélttimétontd mitata kalorimetrin tu-
loilman seki 1dhtéilman kosteus koska ilman ominaislimpokapasiteettiin vaikuttaa myos
kosteus merkittavisti. Myos jadhdytysilman tulokanavaan tulisi laittaa termostaattiohjattu
esilimmitin. T4lld saataisiin nopeutettua limpdtilojen tasaantumista. Limpoantureita sijoi-
tetaan kalorimetrin sisétiloihin useisiin pisteisiin, jotta saadaan keskiméérdinen lampdétila
tarkasti selville. Tulo- ja ldhtokanavat anturoidaan PT100-antureilla, jotka sijoitellaan ris-
tikkdisesti 90° vilein ilmaputkiin. Kaikki 1dmp6- ja kosteusanturit kytketdin Labview-tie-
donkeruujirjestelméén, jolloin tarvittavia analogiatuloja tarvitaan noin kaksikymment4

kappaletta.
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Télld mittausjérjestelylld saadaan kustannustehokkaasti jirjestettyé riittdvén tarkka hyoty-
suhdemittaus erityyppisié sdhkokoneita tutkittaessa (Aarniovuori et al. 2012). Kuva 3 ha-
vainnollistaa PT100-antureiden kytkentéd jidhdytysilmakanavissa. Antureiden péét sijoi-

tellaan putken halkaisijan kolmasosan etdisyydelle toisistaan.

Tulo- ja I3htoilmaputkien \/
anturointi 4*PT100

Kuva 3: Havainnekuva PT100-antureiden asettelusta ilmakanavissa

Tarveharkintaa on kuitenkin syytd kdyttda tdssd tapauksessa, koska sidhkokoneiden tuoteke-
hitys ja vaativammat mittaustoimenpiteet voidaan suorittaa ostopalveluna, ja omissa mit-
tauksissa keskityttdisiin kokonaisen tuotteen mittauksiin. Siten erillinen kalorimetri olisi

tédssd vaiheessa testausympariston kehitysté tarpeeton ja tilaa vievi ratkaisu.



4. Riskianalyysi

20

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

muksena tydsuojeluorganisaation seké tyoterveyden nikokulmasta. Riskianalyysissd pohdi-

taan mahdollisia vahinkoja tai onnettomuuksia, joita voisi tapahtua testauksessa esimerkiksi

konerikon tai testattavan kappaleen irtoamisen yhteydessi. Sdhkoisen voimansiirron aiheut-

tamat lisiominaisuudet, kuten esimerkiksi korkeat jdnnitteet, tuovat uusia riskejd, joita ei ole

alemmin tarvinnut ottaa huomioon.

Riskianalyysissé arvioidaan riskin taso ongelmakohtaisesti numeroimalla nollasta ylospiin,

missd nollataso vastaa merkityksetontd ja taso yhdeksén taas sietimétonté riskid, jolloin ky-

seessd olevaa testid ei voi suorittaa. Suojauksilla sekd muutoksilla toimintatapoihin saadaan

mahdollista riskid pienennettyé ja riskianalyysin jaédnnosriski pitdéd saada pudotettua tasolle,

joka on siedettivi. Kuva 4 esittelee Valtran kidyttdmén riskianalyysityokalun ndkymés.

RISKIKARTOITUS

TYORYHMA: Valira Oy

paivitain

inen (muutamia kerioja vuodessa,

KOHTEET, Honidd ymoAiis s0kh omasiis
i

ar 10 o

Kuva 4:

s o s
TENNEN OIVENP.
[ToIMENP. ALKEEN
NO| KOHDE VARRANARRANSYY | P[C[R TOMENPITEET P[C[R| JAANNOSRISKI _[JAANNOSRISKIN TOM
i wopa
17 [Vomansiinon Kirrityksen 1 4 | 2 | 2 |mekeanisest. uvarja 1 1] 1] Tuvaraia pustiou
! " ’ lveimansiirrosta latiaan
nivelakselin katkeaminen
15 osienkosketus | o | 5 | o [Eijemnitisia osia kosketettavissa | | | 4 | 4 | kaappiin mennaan
asennuksen aikana (koteloidut keskukset) avaimilla
i [Taajuusmuuttzfien momentti-
19  Yikuormitus laitiistossa 0| 3| 0 |teho-ja virtarajat suojaavat 111
20 [Ulkolset valkutukset 1| 2 | 2 |vaikutuksista i visla tietoa 111
osim salamat?
et o e —
Jvioittuminen testin tai lestin pycaytye. Acomukeen yhteydessa_ Ajonaikainen
asennuksen aikana aikan:‘yam‘éemmmmm eristysvastusmittaus?
-aksslin sankokoneen koot imvertiorin 7 pekin Eristysvastusmittaus asennuksen
eristeiden vicituminen ajon 2k terin Ja pf yhteydessa. Ajonaikainen
aikana i 7
o-akselin sankokoneen [ verttern vitarsiat Virtarajat vaarin
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(ios e orminen > |Akkuemulaattorin virtarajat ja
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akkuemulaattori) |-> yivirta sahkoverkosta lalkeen akkuemulaatiorin sydtossa
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Havainnekuva riskianalyysityokalusta (Valtra Engineering 2022)
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4.1. Merkittdvimmiit riskit sdhkoisten jirjestelmien testeissd

Testaushuoneessa olevat jirjestelmit ovat kehitetty jo aiemmin voimansiirto- ja polttomoot-
torikéyttdjen testaamiseen ja olemassa oleva riskianalyysi on laadittu nédiden perusteella.
Sdhkoisten voimansiirtojen testausjérjestelmien lisdiminen tuo mukanaan korkeat jédnnitteet,
joiden kaapelointi ei ole laitekaappien sisélld vilttamattd kosketussuojattuna. Sdhkdkoneen
invertterin DC-syéttokaapelointi on tehty kaksoissuojatusta kaapelista, jonka suojavaippa on
maadoitettu. Tdmi ei kuitenkaan poista tiysin riskid mekaaniselle vauriolle, joka mahdollis-

taa jannitteisten osien koskettelun.

4.2. Vaatimukset testausta suorittaville henkiloille

Koska sédhkoiset testit poikkeavat olemassa olevista testausjirjestelyistd merkittivisti jan-
nitteiden osalta, on tyoturvallisuuden kannalta suositeltavaa, ettd testejd suorittavilla henki-
16illé olisi SFS6002-normin mukainen sihkotyoturvallisuuskortti suoritettuna. Varsinaisesti
Valtran laatukésikirja ei ota kantaa sdhkotyoturvallisuuskortin vaatimiseen muilta kuin séh-
kokunnossapidon asentajilta. Koska sidhkdisten propulsiojérjestelmien testausta suorittavat
henkilot joutuvat tyoskenteleméidn hengenvaarallisia jannitteitd sisédltdvien laitteiden ldhei-

syydessd, on perusteltua suosittaa laajempaa koulutusta séhkotyoturvallisuudesta.
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5. Laitevalinnat laboratoriojirjestelmain

Téssé osiossa kisitellddn testausjirjestelmén tehonsyottod, kuormitusjirjestelyja sekd mitta-
laitevalintoja. Liséksi késitelldén muita laitevalintoja, jotka eivét varsinaisesti kuuluisi labo-
ratoriojirjestelmédn, mutta tisséd tapauksessa jako eri osiin tapahtui kustannuspaikan kautta

ja siten kuuluivat tdmén tyon projektiin.

5.1. Invertterin DC-sy6ton valinta

Sédhkokoneen invertterin tarvitsema DC-jinnitesy6tto valittiin invertterin datalehden perus-
teella. Téssd tapauksessa nimellisjannite on 750 VDC sekd 850 VDC maksimitulojénnite.
Tehontarve taas rajoittui laboratoriohuoneeseen tulevien syottokaapeleiden kuormitettavuu-
den perusteella, ja varsinaiseksi rajoitukseksi tissé tapauksessa muodostui syottokaapeloin-
tiin asennettu erotusmuuntaja. ACS800 jirjestelméin on sijoitettu systtoverkon puolelle ero-
tusmuuntaja. Erotusmuuntajalla ABB:n mukaan varmistetaan, etteivit muut kiinteistossé
kiytettdvit sdhkojirjestelmit hdiriinny sihkojarrun kiytostd aiheutuneista hiiridistid. Tdmin
erotusmuuntajan vuoksi maksimi kuormitusteho huoneen jérjestelmissé rajoittuu noin 200
kW tasolle. Erotusmuuntajan nimellisteho on 240 kVA. Kuva 5 havainnollistaa invertteri-

jérjestelmin syottdverkon erotusmuuntajaa.
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i, i

Kuva 5: Erotusmuuntaja ACS800 jarruinvertterjarjestelmin syottoverkossa (JDa 2022, omat
valokuvat)

Testausjérjestelmin laajennuksen suunnitelmissa on erotusmuuntajan tehoa kasvatettava
merkittavisti, koska tulevat jarrudynamometrit ovat teholtaan suuremmat ja vaativat siten
suuremman poikkipinta-alan myos syottokaapeloinnilta. Lisdksi moottoritehojen jatkuva
kasvaminen seki testausvaatimuksien monimutkaistuminen aiheuttavat syottoverkoston te-
hon kasvatustarpeen. Mahdollisesti usean jarrudynamometrin kéytto esimerkiksi neliveto-

jarjestelmien kestotestissi lisdavit syottoverkosta otettavaa tehoa.
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5.1.1. Suora DC-sy6tto laboratorion jarrujdrjestelmén vélipiiristd

Ensimmiiseni vaihtoehtona oli testausjirjestelmén rakentaminen olemassa olevan jérjestel-
min lisdosaksi. Huoneessa on kiytossi ABB:n ACS800-tuoteperheen taajuusmuuttajajir-
jestelmad, jota kiytetdin PTO-jarrun sekd ketjujarrun moottorin ohjaukseen. Jérjestelma si-
séltdd aktiivisen jarrutusenergian sdhkoverkkoon takaisinsyoton, jolla jirjestelmin hyoty-
suhde saadaan huomattavasti paremmaksi kuin perinteisen pyOrrevirtajarrujérjestelmén.
Siini kaikki jarrutusenergia hukataan lammoksi. Kierrétysjérjestelmin avulla kokonaishévi-
oiksi jadvit ainoastaan taajuusmuuttajan ja jarrumoottorin hiviot. Tétd ominaisuutta voidaan
kiyttdda hyviksi tidsséd tapauksessa siten, ettd jirjestelméédn rakennetaan jatkoskentti, josta
otetaan DC-vilipiiristi erillinen 1&htd, johon rakennetaan suojausjérjestelméit sekd ulkoiset
liitdnndt DC-kaapeloinnille. Téssd konsultoitiin ABB:n edustajaa, joka hyviksyi alustavat
suunnitelmat. Itse DC-sy6ton rakentaminen oli suoraviivaista sdhkomekaanista tyoté, joka

ulkoistettiin sdhkourakointia tekeville yritykselle.

T#maén jdrjestelyn hyvind puolina pidettiin yksinkertaisuutta seké nopeaa saatavuutta. Myos
edullinen hinta oli yhteni puoltavana valintakriteerini vield tdssd vaiheessa. Myos maksimi-
kuormitettavuus on kohtalaisen suuri ollen jo tuo edelld mainittu 200 kW. Huonoina puolina
on pidettidvd rajallista sdddettdvyyttd. Tdmén jérjestelmin nimellinen DC-ldhtdjénnite on
noin 600 V. Mahdollinen sditdalue on noin 400 V — 700 V ja séddtiminen onnistuu ABB:n
hallintaohjelmalla parametreja muuttamalla. Tayttd varmuutta sdétdalueen toimivuudesta
sekd jirjestelmén kdyttdytymisestd tilanteessa, jossa jinnite sdéddetiédn alas ja samalla yrite-

tddn ottaa maksimitehot vilipiiristd, ei vield rakennusvaiheessa ollut.

5.1.2. DC-syotto akkuemulaattorilla

Akkuemulaattoreiden markkinoita tutkittaessa ja valmistajien tarjouskyselyiden perusteella
selvisi heti alkuvaiheessa, etti laitteiden fyysinen koko vaikeuttaa akkuemulaattorijérjestel-
min rakentamista nykyiseen testaushuoneeseen. Akkuemulaattorilla voidaan matkia ajo-
akun kéyttod sihkokoneen tehonldhteend (Heinziger, 2020). Vaatimuksena on muun muassa

sdddettivi jinnite ja virranrajoitus, jolla voidaan matkia akun varaustason vihenemistéd ajon
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aikana. My0s jarrutusenergian talteenotto eli “regenerointi” on mahdollista akkuemulaatto-
rilla. Ohjausjérjestelmiksi vaaditaan CAN-viyld, koska jarrujirjestelmén ja tiedonkeruun

viylédn tdmi on jo olemassa. Kuva 6 havainnollistaa akkuemulaattorin lohkokaaviota.

Erotusmuuntaja Aktiiviner? esiaste Rinnankytkettavit konvertteriasteet
(Akkuemulaattorin  (AFC=Active Front (MPC= Multi Parallel Converter)
sisdinen) End)
—i= —@®
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o
Y | T +600 A
> Q@
o Erilliset
*~— E
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. — —®
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@
R — . ©
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Ohjausjar- ikaati Kayttd-
jestelm3 Kommunikaatio littym3
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Mittausulostulot

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

Akkuemulaattorin jannitevaatimuksena pidettiin 800 V jénnitettd ja antotehoksi péaadyttiin
noin 300 kW luokkaan. Toimintamallin testaukseen riittdisi pienempitehoinen malli, mutta
tulevia projekteja varten pidettiin tehoreservid tarpeellisena. Markkinoilta 10ytyvid ak-
kuemulaattoreita tutkittaessa todettiin, ettd 800 V jinnitetaso on haasteellinen, koska useim-
mat tutkitut emulaattorit kykenevét 600—-650 voltin ulostulojénnitteeseen, jolla saadaan suu-
remmat virrat ulos tai sitten seuraava jannitetaso on n. 1200 V, jolloin antovirta jdi pienem-

mall4 jannitetasolla rajoittavaksi tekijiksi.

T#amaé yleinen ongelma on perdisin akkuemulaattoreiden toimintaperiaatteesta, jossa syotto-
verkon jdnnite tasasuunnataan ja suodatetaan vilipiirin jannitteeksi, jolloin saadaan n. 700
VDC jinnite. Téstd jannitteestd saadaan muokattua sdddettivi vaihtojénnite inverttereilld,
jolloin ldhtdjdnnitteen huippu jda alle vilipiirin jdnnitteen. LihtGjannitettd voidaan sddtad

useissa tutkituissa tuotteissa ldhes nollasta maksimijénnitteeseen.
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Liht6jéannitteen rajalliseen kéyttoalueeseen on muun muassa Heinziger suunnitellut oman
akkuemulaattoriperheen, jossa modulaarinen rakenne mahdollistaa 1dhtokanavien rinnan- ja
sarjakytkennén. Néin saadaan samasta jarjestelmastd 0—600 V suurella antovirralla ja jénni-
tealue 1200 V saakka puolitetulla antovirralla. Jéarjestelmin nimellisteho rajoittaa antovirtaa
jénnitteen suhteen, joten suurilla 1dhtdjénnitteilld ei saada samaa antovirtaa ulos kuin pie-
nemmillé jénnitteilld. Valinnassa péaddyttiin Heinziger ERS-BIC 325 kW:n versioon. Tissd
versiossa on optiona mukana rinnan- ja sarjakytkenti, jolla saavutetaan 1200 V jénnitteelld
tarvittaessa noin 300 A jatkuva virta. Lisdksi jirjestelméd voidaan laajentaa lisddmaélld mo-
duuleja, joita voidaan kytked rinnan, jolloin saadaan antovirtaa kasvatettua. Talld hetkelld

kuitenkin suunnitelmissa on pitdytyd noin 800 V jénnitetasoissa

Akkuemulaattorin aktiivinen etuaste ja kaksisuuntainen konvertteri mahdollistavat jarru-
tusenergian kierrittamisen takaisin verkkoon eli regeneroinnin. Regenerointi ei toimi aivan
nollatasoon saakka. Esimerkiksi tutkimuksen kohteena oleva Heinziger ERS-BIC jérjestel-
min regenerointi toimii noin 50 VDC saakka, mikili 1dhtokanavat ovat rinnankytketty, ja

noin 100 VDC, jos ajetaan yksikanavaisena.

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

havaita regeneroinnin toiminta negatiivisella virralla eli moottorijarrutuksen aikana.

Virta [A]
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Jéannite [V]
Rinnankytkenti Sarjakytkentd

Kuva 7: Heinziger akkuemulaattorin jénnite ja virtakdyrit rinnan- ja sarjakytkennéssi (muo-
kattu Heinziger ERS-BIC kiyttdohjeesta 2021)
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5.1.3. Eristysvastuksen valvonta

Akkuemulaattoreissa on kiytettivisséd eristysvastuksen valvontaa. Eristysvastus tarkoittaa
laitteen eristyksen kyky4i estédd jannitteen vuotoa metalliseen kuoreen, joka suojamaadoituk-
sen puuttuessa voisi muuttua jannitteelliseksi vikatilanteessa. My0s esimerkiksi hdirionpois-
tokondensaattorit aiheuttavat vuotovirtaa runkoon, vaikka eivét olisikaan vikaantuneet [3].
Normaalissa verkkojdnnitteeseen kytketyssa laitteessa eristysvastuksen tulisi olla vahintidin

1 MQ.

Tilld arvolla vuotovirta pysyy alle 1 mA arvossa, mité pidetdédn arvona, jonka ihminen pys-
tyy aistimaan (Fish et al, 2009). Vastaavasti 16 mA on raja, josta keskiverto ihminen pystyy
vield irrottamaan otteensa. Jos suojamaadoitukset ovat kunnossa, vuotovirrat maadoittuvat
titd kautta ja ainoastaan limmittdvit komponentteja, joiden kautta vuotovirrat syntyy. Suu-
remmilla jannitteilld vuotovirrat kasvavat, joten niitd on my0s tarpeen valvoa, jotta jérjestel-

min kaytto on turvallista. Kuva 8 esittdd x- ja y-kondensaattoreiden kytkentii laitteissa.

X-luokan hiirionpoistokondensaattori, kytketty X-kondensaattori aiheuttaa

vaiheen ja nollan vilille. vikaantuessaan tulipalovaa-
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Kuva 8: Elektroniikkalaitteissa kaytettdvit X ja Y hdirionpoistokondensaattorit
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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 k€, ja suojapiirin laukaisukynnys < 25
kQ. Nidmaé oletusarvot ovat muutettavissa parametreilla 1 kQ...10 MQ vilill4. Eristysvas-
tuksen mittaus perustuu jérjestelmin sisdiseen toimintaan, jossa kuormaan syotetdin muuta-

man pA: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 jinnitteesté alle 60 V jinnitteeseen, mi-
kili kokonaiskapasitanssi on alle 1 mF. Jiannite puretaan siséisiin nestejddhdytteisiin vastuk-
siin, joten tdmén option kiytossd ollessa DC-1dhdossi ei saa olla akkuja tai muita ulkoisia

janniteldhteitd kdytossa.

5.2. Invertterin valinta

Ensimméinen uudessa testausjérjestelmissé testattava tuote on toimintamalli séhkdkoneen
ja kaksinopeuksisen voimansiirron yhdistelméstd. Sihkokoneen napaluvun sekd suunnitel-
lun pyorimisnopeuden ja vaihteiston ajonopeuden perusteella péaiddyttiin invertterin perus-
taajuuden valinnassa 1000 Hz taajuuteen. Sédhkokone 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 inverttereitd on kéytetty Valtran aiemmassa jarruvaunuprojektissa, joten muita
valmistajia ei tédssd tapauksessa edes harkittu. Vakioversiossa invertterin 1dhtotaajuus yltdd
vain 580 Hz taajuuteen, joka ei ensimmdiselle testattavalle toimintamallille riitd. Télla taa-
juudella sihkokoneen pyorimisnopeus olisi yltdnyt vain 4350 kierrokseen minuutissa. Dan-
foss datalehdesséd (Danfoss EC-C1200-450 Data Sheet, 2022) oli kuitenkin maininta High-
Speed-optiosta, jolla antotaajuus yltdd 1000 Hz:iin saakka. Tyyppimerkinnéssi oleva +HS-
merkinti kertoo invertterin sisdisen firmwaren ja komponenttien tukevan titd korkeampaa

antotaajuutta. T#lld taajuudella saadaan toimintamallin sdhkokoneen pyorimisnopeudeksi
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maksimissaan 7500 kierrosta minuutissa. Tdma riittdd tarkoitukseen hyvin, koska nimellinen
pyorimisnopeus on 5550 kierrosta minuutissa. Itseasiassa maksimitaajuutta kannattaa rajoit-
taa, silld moottorin sallittu maksiminopeus ei ylld 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 sdhkokoneen perusteella. Toimintamalli-
sdhkokoneen teho on 125 kW. Sen nimellisvirta on kuitenkin korkea, koska moottorin vas-
tajdnnite on suunniteltu niin, ettd se ei tasasuunnattuna missdéin olosuhteissa voi ylittdd 1000
V tasajinnitetasoa, joka on muun laitteiston ehdoton yldraja. Invertterin valinta suoritettiin
ennen kuin varsinaisia mittaustuloksia oli olemassa, joten peruslaskutoimituksilla malliksi
valittiin malli MC300. Tdmén mallin nimellistehoksi ilmoitetaan 250 kVA ja nimellisanto-
virraksi 300 A. Téamai osoittautui myohemmaéssé vaiheessa hieman liian pieneksi koska sih-
kokoneen vaihevirrat ylittivit hetkellisesti 300 A. Tisté syystid kesken tilausprosessin vaih-
dettiin malliksi MC350, joka on muuten vastaava, mutta virtarajaksi muuttui 350 A. Tadmi
muutos taas aiheutti vaikeuksia tédhinkin osioon, koska toimitusajat venyivit merkittivisti

alkuperdisesta.

Lisdoptiona valittiin myds DC-sydttokaapeleiden tuplaliitintd (+DC-extension). joka mah-
dollistaa tulokaapeleiden kahdentamisen, mikéli rinnalle halutaan kytkei toinen invertteri tai

tulokaapelin pinta-ala ei jostain syysta olisikaan riittdva.
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Tietoliikennerajapintana testaushuoneen Labview-ohjausjérjestelmésséd kéytetdin SAE J-
1939 normin mukaista liitdnté4, joten myo6s invertterin liitdntdoptioksi valittiin kyseinen lii-

tanta.

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

nimellisjdnnitteeksi 750 VDC.

T&ll6in tulojédnnitteen ollessa 800 VDC, on vilipiirin jannite myos (DC-link) 800 VDC. Vi-
lipiirin jénnitteestd invertterin ldhtdaste muodostaa kolmivaiheisen tehollisarvoltaan enin-
tddn 560 V vaihtojédnnitteen, jolla sihkokoneen staattori saa roottoria pyorittdvin magneet-
tikentidn muodostettua. Alla olevassa periaatekuvassa (Kuva 10.) on invertterin sisdinen paé-
virtapiirin kytkentd, jossa nékyy tulopuolen suodatuskomponentteja seki eristysvastuksen
valvontamittaus. Kuvassa C3 edustaa vilipiirin energiavarastona toimivaa kondensaattori-
patteristoa. My0s invertterin paiteasteen IGB-transistorit (6 kpl) ndkyvit kuvassa sekd IGB-
transistorien sisdiset vapaakiertodiodit. Ilman kyseisid diodeja IGB-transistorit vaurioituisi-
vat, kun transistori ohjataan pois piiltd ja moottorin magneettikenttiin varastoitunut energia
jatkaa moottorivirran kulkua. Jos se yritetddn vikisin katkaista, aiheutuu siitd niin korkea
jannitepiikki transistorille, ettd sen jannitelujuus pettdd. [lman vapaakiertodiodeja IGBT ha-

joaisi ensimmdisen sytytyksen yhteydessa.

EC-C1200
______________________________ :
= |[ = |[ zi
|
—c3 =
L3

Jlz= Jl z= || z=

Kuva 10: EC-C1200-450 Invertterin sisdinen periaatekytkentid (Danfoss Datalehti 2022)
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5.3. Invertterin syotto- ja vilikaapeleiden mitoitus

Kaapeloinnin suunnittelu invertterin tulo- ja ldhtopuolelle edellyttda jannitekestoltaan pa-
rannettua suojattua kaapelia. Liséksi kaapelin héiriosuojaus on tarpeen EMC ja EMI-vaati-
musten tiyttdmiseksi. Toimitusaikataulun puitteissa kaapelivalmistaja Huber Suhnerin Ra-
dox-tuotevalikoimasta I6ytyi ajoneuvokéyttoon suunniteltua FHLR4GC13X-kaapelia, jonka
kiyttokohteita ovat sdhkokdytot sekd taajuusmuuttajakdytot. Kaapelin tunnusvérind on
oranssi, jota kédytetdin ajoneuvojen hybridi- ja sdhkokéyttdojen yhteydessd, kuva 11 esittda

kyseisen kaapelin rakennetta.

RADOX® suojattu FLEX yksijohtiminen kaapeli (FHLR4GC13X)

Johtimien lukuméra 1
Poikkipinta-ala 16-120 mm?
Jannite 1000 VAC/1500 VDC

Kiyttolampotila-alue -55 ... 150 °C

Minimitaivutusside, 3x kaapelin ulkohalkaisija

1. Johdin, hienosdikeinen paljas kuparijohdin ISO rakenne C (joustava)
2. Teippi, (muovia)

3. Eristys, RADOX 155 (4G)

4. EMC vaippa, tinapiillysteinen optimoitu kuparipunos

5. Teippi, muovia (PEC)

6. Paillys, RADOX elastomeerid S (13X), véri oranssi

7.

Kuva 11: Havainnekuva ajoneuvokiyttoon suunnitellusta suurjénnitekaapelista (muokattu
Radox datalehdestid 2022)

Kaapelin mitoitukselle ei etsinndistd huolimatta 16ytynyt invertterin tai kaapelin valmista-
jalta varsinaista ohjetta. Kaapelin maksimikéyttolampétilaksi datalehti sallii jopa +150 °C,
mutta kayttoidn kustannuksella. Mitoitukselle valittiin sallituksi jannitealenemaksi 2 %, joka
alittui valitulla 70 mm? kaapelin poikkipinta-alalla. Virrantiheydeksi télld poikkipinta-alalla
tulee 5 A/mm?, jota voinee pitid maltillisena tille kaapelityypille. Jinniteh4vion laskennassa
kiytettiin huonointa tilannetta, jossa invertterin sy6ttdjannite on alhainen ja kuormitusteho

ylittdd nimellistehon. Ohmin laki kuuluu
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l
R=p-
P A

€]

Syottokaapelien resistanssi lasketaan pituuden, johdinmateriaalin ja pinta-alan perusteella
kaavalla (1). Siini p on resistiivisyys, joka kuparille on 1.72-108[Qm] 20°C limpétilassa.
Kaapelin pituus on ”I” metreinéd sekd ”A” kaapelin poikkipinta-ala neliometreinid. Koska
kaapeli lampenee kiytettdessd ja testihuoneen limpdtilaa nostetaan keinotekoisesti, kuparin

resistiivisyys muuttuu ldmpétilan funktiona.

p=pa-(1+a-At)
2)
Kaavalla (2) lasketaan resistiivisyys korkeammassa ldmpdétilassa. Kuparille ilmoitettu 1am-

potilakerroin on 3.93-1073,

Edelli esitettyihin kaavoihin sijoittaen saadaan 25 m syottokaapeleiden resistanssiksi 7 m€.
Ympiriston ja kaapelin yhteislimpdtilaksi on oletettu laskennassa 70 °C. 25 m pituus sisél-
tdd 12.5 metrin + ja — kaapelit. Kaapeli sijoitetaan kaapelihyllyihin, miké vihentédd kaapelei-
den mekaanista rasitusta ja parantaa tyOturvallisuutta. Kaapeli my6s jddhtyy paremmin

koska ympiroivé ilma piisee paremmin jadhdyttiméidn kaapeleita.

Syéttojannitteen ollessa 400 V ja kaapeleiden kuormituksen 200 kW saadaan syottokaape-
leiden tehohdvioksi 1837 W, josta saadaan ldhes 75 W/m, miki on korkea arvo. Jannitehdvio
kaapelissa ~3.7 V ja prosentuaalisesti 0.92 %. Tehohévio vaikuttaa suurehkolta, mutta to-
dellisessa jatkuvassa kdyttotilanteessa kédyttdjénnite on noin 700 VDC ja suunniteltu jatkuva
kuormitus noin 150 kW. Tissé tilanteessa laskennallinen tehohdvio on 337 W (13.5 W/m)
ja jannitehdvio vastaavasti noin 1.6 V (0.23 %). Tistd syystd myds pisimmit tulokaapelit

suunniteltiin kahdennettavaksi, jolloin kaapelihdviot puolittuvat.
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5.4. Tehoanalysaattorin valinta

Tehoanalysaattorin valinnassa oli tavoitteena 10ytdd ominaisuuksiltaan riittdvd mittalaite,
jota voidaan piivittid myShemmin, jos havaitaan lisétarpeita mittauksille. Myos saatavuus
vaikuttaa valintoihin, koska tilld hetkelld useilla mittalaitevalmistajalla on vaikeuksia saada

komponentteja, mikd vaikuttaa hintaan seki toimitusaikatauluihin.

Testausjérjestelmin vaatimusmédrittelyjen perusteella paidyttiin véhintddn kuuteen mittaus-
kanavaan seké kahteen J1939 mukaiseen CAN-viylddn. Tehoanalysaattori tarvitsee virta- ja
jannitemittauksiin mittakanavat, joihin jannitemittaus saadaan kytked suoraan, mutta virran-
mittaukset tarvitsevat avukseen virtamuuntajat, joiden ldpi kaapeli, jonka virtaa halutaan mi-

tata, asennetaan.

Virtamuuntajan etuna on myds galvaaninen erotus, koska varsinainen virtasignaali ei kulje
mittalaitteen sidhkoisten komponenttien kautta. Virtamuuntajat valitaan mitattavan virran
sekd taajuuden (kaistanleveyden) mukaan. Lisiksi on muita toimintoja, jotka vaikuttavat va-
lintaan, kuten esimerkiksi automaattinen tunnistus mittalaitteella. Perinteinen virtamuuntaja
ei kuitenkaan toimi nollataajuudella, joten tihén tarkoitukseen tarvittaisiin esim. Hall-ilmi-

00n perustuvia mitta-antureita.

5.4.1. Yokogawa PX8000

Yokogawan tehoanalysaattoriin tutustuttiin LUT:n laboratoriossa, jossa heilld oli kyseinen
malli mittauskdytossd. Laite on modulaarinen eli sen mittauskorttikokoonpanoa voidaan
muuttaa tarvittaessa. Mittauskanavia voidaan laitteeseen lisétd 8 kappaletta (BUPX8000 Da-
talehti, 2019) mutta tehomittauskanavia ainoastaan 4 kpl koska jiannite- ja virtamoduulit ovat
erillisid ja varaavat siten aina kaksi laajennusaukkoa. Mittauskanavat ovat 12 bittisié ja jin-
nitetulojen mittausalue yltda 1000 Vrms saakka. 12-bit ndytteistys mahdollistaa A/D-muun-
timelle 4096 porrasta, joten jdnnitemittauksen maksimierottelukyky voi olla noin 250 mV

1000V alueella.

Virtamittauskanavien suora mittausalue yltdd 5 A arvoon, mutta niitd ei yleensid kiytetd,

vaan erilliset virtamuuntajat kytketdfin erilliseen virtamuuntajatuloon. Maksiminéytteis-
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tykseksi datalehdelld ilmoitetaan 100 MS/s. Harmonisten yliaaltojen FFT-mittauksessa Yo-
kogawa kykenee esittdméin esimerkiksi 1 kHz perustaajuuden harmoniset 255 kertalukuun

saakka datalehden perusteella.

Yokogawan spesifikaatioiden perusteella ei havaittu, ettéd laitteeseen olisi mahdollista saada
kahta J1939 protokollan mukaista CAN-viéyldd yhtdaikaisesti kdyttoon. Lisdvaatimuksena
oli my0s vihintddn kuuden tehomittauskanavan kéyttomahdollisuus. Lisiksi laitteen pii-
edustajaa ei l0ytynyt Valtran hyviksyttyjen toimittajien listalta, joten valinta jouduttiin koh-

distamaan eri merkkiin.

5.4.2. Dewesoft Sirius 1-HS-8xHV

Toisena merkkini valintatesteihin otettiin Dewesoftin Sirius-sarjan tehoanalysaattori. Yri-
tyksen kdytossd on tdltd valmistajalta useita muita mitta- ja tiedonkeruulaitteita, joten han-
kintakanavat ja tuotetuki olisivat jo valmiiksi kunnossa. Sirius-jirjestelmén laajennettavuus
on erinomainen koska valmistajan omat véyliliitdnnéiset tiedonkeruujérjestelmit ovat suo-

raan yhteensopivia ja valikoista 10ytyykin suoraan kaikki valinnat.

Dewesoftin tuotteet perustuvat suureen laskentatehoon (Dewesoft Sirius Datalehti, 2022) ja
téssi sitten onkin se ehki negatiivinen puoli. Laitteen kdyttoliittymissa itsesséén ei ole kaik-
kea valmiina tehoanalysaattorikdytt6on vaan kéyttoliittyméédn valitaan tarvittavat ominai-
suudet. Tdmai taas ei vilttdméttd ole kayttdod helpottava ominaisuus, jos kéyttd ei ole joka-
pdiviistd. Kolmen henkilon kéyttotestien perusteella kiytto ei ollut aivan suoraviivaista. Ku-
vassa 12 on esimerkki Dewesoftin tehoanalysaattorin kiyttoliittyméstd, jota on muokattu

siten ettd nidkyvissid on muitakin tietoja.
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Kuva 12: Havainnekuva Dewesoft Sirius analysaattorin kéyttoliittymasta

Dewesoftin datalehden perusteella laitteeseen voi liittdd 8 kappaletta kolmivaihemootto-
reita kerralla. Jénnite ja virtamittaustulot ovat 16-bittisid, miké lisdd mittaustarkkuutta. Pe-
ruslaitteen niytteenottotaajuudeksi on ilmoitettu 15 MS/s joka vaikutti pienehkolté verrat-
tuna pelkéstéidn tehoanalysaattoriksi valmistettuihin tuotteisiin. Kaistanleveydeksi ilmoitet-
tiin sama 5 MHz kuten esim. Yokogawalle. Osa valintaan vaikuttaneista henkil6isté tuli

siithen tulokseen, etti tarvitaan vield 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
sdhkopropulsiojérjestelmien tutkimukseen ja tuotekehitykseen. My®s timén valmistajan jér-
jestelmistd on yrityksesséd runsaasti kidyttokokemuksia ja my0s tuotetuki ja saatavuus oli
taattu. Datalehtien (HBM eDrive Power Analyzer, 2022) mukaan téssi laitteessa mittauska-
navat ovat 18-bittiset, joilla saadaan esimerkiksi jannitealueen tarkkuutta parannettua. Li-
siiksi valittavana on kaistanleveydeksi 50 Mhz ja niytteistykseksi valittavana 250 MS/s. Tu-
lojénnitealueeksi luvataan 1000 V tai 1500 VDC. Tarkkuudeksi tehonmittauksiin valmistaja
ilmoittaa 1 kHz taajuudella 0.075 %. Myos taajuustuloihin kytkettdvien nopeus- ja vaanto-
momenttiantureiden liitdnnén tarkkuuden HBM viittdd olevan noin kymmenkertainen mui-

den valmistajien tarkkuuksiin verraten (0.004 %-0.0005 %).



36

Laitteen optioina oli mahdollisuus valita kaksi J1939-liiténté4, Ethercat sekd muita mahdol-
lisia kommunikaatioviylid. Myos sdhkokonetestaukseen valittu HBM:n vdéntomomenttian-

turi kidy suoraan analysaattoriin ja sen asetukset tunnistautuvat automaattisesti oikeiksi.

Laitteen koko mahdollistaa myds liikkuvan kaluston mittaukset, koska mittalaitteen kéytto-

liittyminé toimii normaali kannettava tietokone.

5.5. Virtamuuntajat mittausjérjestelméin

Virtamuuntajien valinnassa olennaista on mittaustarkkuus kyseiselle mitattavalle signaalille.
Ei ole jarkevid valita tarpeettoman suuren mittausalueen virtamuuntajia varmuuden vuoksi.
Virtamuuntajat on yleensi porrastettu valmistajien valikoimissa mitattavan maksimivirran
perusteella. Esimerkiksi, jos mitattava virta on luokkaa 300 A, ei ole suotavaa valita 2000 A

mittaukseen kykenevii virtamuuntajaa.

Koska tehoanalysaattorin valinnassa pdadyttiin HBM:n hankintaan, olikin selkeintd valita
kiytettdvit 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-kiytossd +600A. Kaistanleveys 400 A mallilla on 300
kHz (-3dB).

Virtamuuntajan kaistanleveys rajoittaa mitattavan signaalin taajuuskaistaa, eli tdssé tapauk-
sessa yli 300 kHz mitattavat signaalit védristyvit merkittdvisti. Jos esimerkiksi 1 kHz pe-
rustaajuuden tutkittavassa signaalissa on harmonisia yliaaltoja niin virtamuuntajan puolesta
pitdisi vield kolmannensadan kertaluvun mittaus onnistua teoriassa. Tutkimuksessaan A. Ca-
taliotti (A. Cataliotti et al. 2008) toteaa kuitenkin, ettd virtamuuntajat voivat aiheuttaa suuria
epdvarmuuksia harmonisten yliaaltojen mittauksessa, jos tutkittavan yliaallon jénnitteen ja

virran vaihe-ero ldhestyy £90°.

Danisense (Buerger, Roland, 2022), joka on valmistanut my6s HBM:n nimelld myytivit
virtamuuntajat, kertookin omissa tutkimustuloksissaan, ettd valmistajat eivit mielelldéin pal-
jasta mittaustuloksiaan omista virtamuuntajistaan luvatun kaistanleveyden ulkopuolella.

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

daan havaita amplitudivirheen ja vaihevirheen merkittdvi muutos jo noin 100 kHz jélkeen.

Harmonisten yliaaltojen tutkimuksissa pitdisikin ehdottomasti rajoittaa taajuusalue luvatun

kaistanleveyden alapuolelle mittaustulosten virheellisyyden minimoimiseksi.
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Kuva 13: Havainnekuva CTS400ID virtamuuntajan taajuusvasteesta

Kayttoon valitun CTS400ID virtamuuntajan muuntosuhde on 1:2000 ja valmistajan ilmoit-
tama lineaarisuusvirhe on 1.5 ppm, joka on ilmoitettu nimellisvirralla (DC). Toisaalta pi-
tdisikin puhua virtamuuntimesta koska “muuntaja”-sana viittaisi vaihtovirralla toimivaan
komponenttiin. Kuitenkin my6s valmistajan edustajat puhuvat “virtamuuntajista” koska ky-
seinen nimitys on vakiintunut yleiskieleen. Kuva 14 esittdi valitun virtamuuntajan ulkoni-

kod.

Kuva 14: Havainnekuva virtamuuntajasta
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5.6. Voitelu ja jadhdytyspiiri testattavalle sdéhkokoneelle seki invertterille

Sdhkokoneen ja vaihteiston jadhdytykseen kéytetiddn voiteluoljyéd. Koska sdahkokone ja vaih-
teisto sijaitsevat samassa kotelossa, voidaan kiyttdd samaa Oljykiertoa molemmille. Voite-
ludljy, joka voitelee alennusvaihteena toimivaa planeettapyOréstod, jadhdyttdd myos staatto-
rikddmitystd ja roottoria. Voiteluaineena kiytetddn Valtran XT60+ vaihteistooljyéd ainakin

alkuvaiheessa.

5.6.1. Erilliset voitelupiirit sdhkokoneelle

Voitelupiiri joudutaan kahdentamaan, koska halutaan tutkia voitelun ja jadhdytyksen riitti-
vyyttd eri ajotilanteissa. Tarvitaan erilliset sidddettdvit virtaukset vaihteiston voiteluun seka
sihkokoneen voiteluun. Tuotekehityksen valmiita hydraulikoneikkoja pyritddn hyodynté-

miin mahdollisimman pitkille, ettei tarvitsisi montaa eri laitetta rajallisissa tiloissa sdilyttii.

Voitelu- ja jadhdytyskiertoon tarvitaan 6ljyséilio, josta 6ljy pumpataan sdddettivilld sdhko-
moottorikdyttdiselld hydraulipumpulla suodattimen lépi kiertoon. Sdhkdmoottoria ohjataan
taajuusmuuttajalla, jonka ohjaus tulee laboratorion LabView -tiedonkeruu- ja ohjausjérjes-
telmiltd. Voitelupiirit varustetaan 14mpo- ja painekompensoiduilla kuristimilla, joilla saa-
daan erilliset voitelupiirit saddettyd eri virtauksille. Télld saadaan samasta kierrosta tehtyd
eri piirit, jotta erillisid pumppuja ja moottoreita ei tarvita. Sdhkokoneen ja vaihteiston 6l-
jysuuttimien kokoa muuttamalla voidaan kyseisen piirin paineeseen vaikuttaa. Jokainen
haara, johon tulee erillinen kuristin, varustetaan paine- ja virtausantureilla, jotka kytketdin
tiedonkeruujérjestelmiin. Téssd kiytetddn analogisella virtasilmukkaldhdolld (4-20mA) va-

rustettuja antureita, jotka ovat yhteensopivia mittausjérjestelmén analogisten tulojen kanssa.

Hydraulikoneikko varustetaan 6ljy-vesilimmonvaihtimella, jonka avulla s#iliosséd oleva 0l-
jyvarasto pyritiin saamaan vakiolimpoiseksi. Oljysiilion jazhdytyskiertoa voidaan sditiz
hydraulipumpun tuottoa muuttamalla ja painerajan kautta limmonvaihtimelle kiertidvén ol-
jyn madrdd sadtamallda. Myos lammonvaihtimelle tulevaa vesikiertoa voidaan séétdd ohjaus-

jarjestelmilld, jolla se myds tarvittaessa suljetaan kokonaan.
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Jadhdytys- ja voiteludljy poistuu testattavasta sdhkoakselista painovoimaisesti vapaiden
poistoaukkojen kautta, joten paluusuodatinta ei voitelukiertoon voi laittaa. Oljyn viskositee-
tin takia 6ljy ei valuisi kunnolla suodattimen ldpi, vaan kertyisi sdhkokoneen tai vaihteiston
sisélle aiheuttaen 6ljyn vatkaantumista vaahdoksi. Yliméirdinen 6ljy huonontaa myds sih-

kokoneen ja vaihteiston hyotysuhdetta merkittdvésti. Kuva 15 esittédd jiarjestelmén hydrauli-

kaaviota.

L ]

Jadhdytysvesi sisdan / ulos

Kuva 15: Voitelukoneikon hydraulikaavio. Oljyi ohjataan seki moottorin jashdytykseen etti
vaihteiston voiteluun. Osa 6ljystd palautuu suoraan lammonvaihtimen lépi tankkiin.
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Tarvittava 6ljyn virtaus laskettiin XT60+ 6ljyn ominaisuuksien perusteella ja 6ljyn tavoite-
lampétilan ollessa n. 70 °C tilavuusvirtaa pitdd olla noin 10 I/min. Téma tieto pohjautuu
oletukseen, ettd tutkittavan sihkdkoneen hyotysuhde olisi n. 96 % ja hividteho 5.2 kW.
Kiytettiavissid oleva sdhkomoottorin ja hydraulipumpun yhdistelmé kykenee 60 I/min tuot-
toon ja noin 20 barin paineeseen pydrimisnopeudella 1500 r/min. Sdhkémoottorin nimellis-
teho on 3 kW. Niilli oletusarvoilla saadaan yliméérdinen hydraulipumpun tuotto ajettua
tarvittaessa lammonvaihtimeen. Tarvittaessa koneikkoa voitaisiin muuttaa siten, ettd lam-
monvaihdin on sarjassa pédkierron kanssa, mutta silloin lampétilan sdété on hankalampaa,

koska tilavuusvirta limmonvaihtimen lépi jdisi pienemmaksi.

5.6.2. Jddhdytyspiiri invertterille

Danfossin invertteri, kuten muidenkin valmistajien vastaavat tuotteet, vaativat tissi teholuo-
kassa jo nestekiertoon perustuvan jadhdytyksen. Valitun invertterimallin jddhdytysnesteen
maksimildmpdotilaksi Danfoss ilmoittaa +65 °C ja nesteend voidaan kayttdd pelkkid vettd tai
vesi / glykoliseosta. Minimivirtaukseksi ilmoitetaan 10 1/min ja maksimipaineeksi 2 bar.

Kuva 16 esittdd invertterin jadhdytyspiirin painehdviotd virtauksen funktiona.
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0,1 m—
0

painehivio, bar

0 5 10 15 20 25 30 35

virtaus litraa minuutissa

Kuva 16: Danfoss EC-C1200-450 invertterisarjan jidhdytysnesteen painehévio vs. virtaus

Jadhdytysvaatimukset ovat varsin maltilliset ja invertterin jidhdytyskierto saadaan jérjestet-

tyd laboratorion olemassa olevaa jadhdytyskiertoa hyddyntdmalld. Suljettu kierto on kuiten-
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kin tutkimusmielessi tarpeellinen, joten jadhdytysnestetti kierritetdin omalla pumpulla sul-
jetusta sdiliostd. Pumpun virtausta voidaan sditid ja ensiokierrossa on lampotilakompensoitu
kuristin, mikéli kiertoa on tarpeen haaroittaa mahdollisesti muille inverttereille. Kuristimella
saadaan virtaukset sdddettyd tasapainoon kaikille laitteille. My6s lampanturit invertterin
tulo- ja ldhtopuolelle antavat lisétietoa tiedonkeruujérjestelmiin kuinka paljon 1damp64a siir-
tyy invertteristd nesteeseen. My0Os virtausanturin tieto ja pumpun ohjaus tulee testaushuo-

neen tiedonkeruujdrjestelméstd. Kuvassa 17 esitetdédn invertterin jadhdytyspiirin kaavio-

kuva.
Invertteri
Danfoss
EC-C1200-450-L+MC350
Coolant In Coolant Out
J J
C C

Jaahdytysjérjestelman
vesikierto

Kuva 17: Invertterin jadhdytysvesikierron kaaviokuva
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5.7. Vaihteensiirtdjin ohjausyksikko

T#mén diplomityon yhtend osa-alueena oli myos sdhkomagneettisen vaihteensiirtéjin ohjai-
men sekd sen oheiskomponenttien kotelointi ja johdotus. Ohjaimena kiytettiin Itdvaltalaisen
B&R-yhtion valmistamaa X90 Mobile ohjainta. X90 perustuu Cortex-A9-300 mikrokont-
rolleriin, ja se on suunniteltu erityisesti ajoneuvokéyttoon, kuva 18 havainnollistaa ohjaimen

ulkondkoa.

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

Ohjaimella ohjataan kahta erillistd H-siltaa, jotka toimivat virtavahvistimina vaihteenvaih-
tajan keloille. Ohjaimen ohjelmistokehitys ei kuulunut tdmén tyon piiriin. Ohjaimelle kyt-
ketdfin myos vaihteenvaihtajan kolme induktiivista anturia, joilla vaihteen paikkatieto ker-
rotaan ohjaimelle. Lisdksi sihkokoneen nopeustieto, vaihteiston planeetankannattimen

kulma-asento, pyorimisnopeus ja suuntatieto kytketdan myos télle ohjaimelle.

Vaihteenvaihtajassa on kaksi kuparikddamii, joilla planeettavaihteen lukitusrengasta ohja-
taan. Renkaan liike eri suuntiin saadaan aikaiseksi jdnnitteen napaisuutta vaihtamalla mo-
lemmissa kddmeissd, jolloin toinen kddmi “vetdd” ja toinen “tyontdd”. Rengas saadaan py-
saytettyd keskiasentoon eli vapaalle tai synkronointiasentoon. Keskiasentoon pysdyttiminen
tapahtuu ohjauskidimien jannitteiden kytkennélld siten, ettd molemmat kdimit “tyontiavéat”

rengasta.

Ensimmidisissd mittauskokeiluissa vaihtajaa on ohjattu mekaanisesti keinukytkimilld. Las-

kennallisesti vaihteenvaihtajan kddmien pitidisi ottaa 40 A virta 12 V jénnitteella.
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Vaihteenvaihto on saatava vakioiduksi ja automaattisesti toimimaan pyorimisnopeuden suh-
teen. Télloin tarvitaan séihkoinen ohjaus vaihteenvaihtajan kéddmeille. Koska jénnitteen na-
paisuutta on voitava vaihtaa, perinteinen ohjaus kytkintransistorilla tai MOSFETeilld ei ole
mahdollista. Lisdamailld kytkinkomponenttien méérdd neljdéin saadaan aikaiseksi H-silta,

jolla napaisuutta voidaan tarvittaessa kaantad.

Koska tarkoitus oli kehittdd vaihteistonohjainlaite testauskéyttoon, oli yritettdvi pysyéd kau-
pallisissa tuotteissa. Piirilevysuunnittelu ja komponenttien valinta oman H-sillan kehityk-
seen ei ollut tdmin tyon tarkoituksena. Elektroniikkaliikkeistd 16ytyikin tarkoitukseen so-
piva valmis H-siltamoduuli, jonka hinta ja saatavuus olivat aikarajojen puitteissa. Kyseinen

moduuli 10ytyy muun muassa Partcon valikoimista.

Mallimerkinnéltdan IBT-2 (Kuva 19) oleva H-silta on toteutettu BTS7960 puolisiltapiirilli,
joka 16ytyy puolijohdevalmistaja Infineonin valikoimista. Koska komponentin rakenne on
tyypiltdédn puolisilta, siti tarvitaan kaksi kappaletta tiyden H-sillan tekemiseen. BTS7960
siséltidd P-kanavaisen MOSFETin yldpuolisena ohjaimena (Highside) ja N-kanavaisen
MOSFETin alapuolisena ohjaimena. Lisiksi ndissd komponenteissa on myos sisdinen suo-
jadiodi suojaamaan induktiivisen kuorman aiheuttamalta jannitepiikiltd. Komponentin
muita hyvid ominaisuuksia ovat monipuoliset suojaukset, kuten ylilimpd, ylivirtasuojaus

sekd oikosulkusuojaus.

BTS7960 piireihin perustuvan IBT-2 moduulin virtakestoksi luvataan 43 A ja sen Rpson)
resistanssiksi ilmoitetaan 7 mQ (High side) ja 9 mQ (Low side). Tdydelld kuormituksella
jannitehidvioksi MOSFETteihin jéd siis noin 0.7 V, joka tekee tehohédvioni 30 Wattia.
T#amaé vaikuttaa suurelta ottaen huomioon jaidhdytysprofiilin koon, mutta tissd sovelluk-
sessa kytkinten kéyttdaika on alle 100 ms vaihteenvaihdon aikana, joten todellista limpe-
nemisvaaraa ei ollut. Timé my0s havaittiin koekdyton aikana, jolloin alustavana kestotes-
tind ajettiin vaihteenvaihtoa edestakaisin kahden sekunnin vélein yhtdjaksoisesti parin tun-

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

Koska H-sillan toimintaperiaatteeseen kuuluu yli- ja alapuolisten kytkinkomponenttien sa-
manaikainen ohjaus siten, ettd aina toinen yldpuolinen ja toinen alapuolinen komponentti
johtaa ja ohjattava kuorma kytketédn ristikkédisten komponenttien viliin, muodostuu kyt-
kennistd H-kirjainta muistuttava kytkentd. Alla olevassa kuvassa (Kuva 20) kuormana
oleva moottori pyorii, jos Q1 ja Q4 johtavat. Vastaavasti jos Q2 ja Q3 johtavat, pyOrimis-

suunta vaihtuu. My6s moottorijarrutus onnistuu, jos Q1 ja Q3 tai Q2 ja Q4 suljetaan.

H-siltaa kéytettdessd on syytd varmistua ohjauksen toimivuudesta, ettei jouduta tilantee-
seen, jossa sekd yli- ettd alapuolen kytkinkomponentti menisivit johtavaksi samanaikai-
sesti. Tdlloin on kyseessé suora oikosulku syottdjannitteen ja maan vélilld ja jos suojaukset
eivit toimi kunnolla, tissi tilanteessa on seurauksena komponenttien tai piirilevyn johti-

mien tuhoutuminen.
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Kuva 20: H-sillan periaatekytkenti

IBT-2 moduulin ohjaus tapahtuu J3-liittimen liittimien kautta. Kuva 21 esittdd J3-liittimen-
pinnijérjestyksen ja pinnien toiminnot. Koska IBT-2 on tarkoitettu eri mikro-ohjaimilla
tehdyille kehitysalustoille, sitd ohjataan TTL-tasoisilla ohjauksilla. Ohjausnastoja on 8kpl,
joita tosin ei tarvita kaikkia, ettd ohjaus saadaan toimimaan. Ehdottoman térkeii on, ettid

kaikki ohjausjinnitteet pysyvit alle 6 voltin kaikissa tilanteissa.

RewM = @ [em LPWM
REN ™ @ @ 4= LEN
RIS "™ @@ ™= s
vee " @@ *™ onp

RPWM |Eteenpdin, pulssinleveysmodulaatio-ohajus, ylhdaltd aktiivinen
LPWM |Taaksepdin, pulssinleveysmodulaatio-ohjaus, ylhdaltd aktiivinen
R_EN |Eteenpdin-toiminnon aktivointi, ylhddltd aktiivinen, alhaalla suljettu
L_EN |Taaksepdin-toiminnon aktivointi, ylhdaltd aktiivinen, alhaalla suljettu
R IS |Eteenpdin-kytkenndn virtamittaussignaali, virtarajoituksen halytys
L IS |Taaksepdin-kytkennan virtamittaussignaali, virtarajoituksen halytys
VCC  |IBT-2 moduulin kdyttdjdnnite, +5V
GND  |IBT-2 moduulin kdyttojannitteen maa

O IN || W (N

Kuva 21: IBT-2 moduulin ohjausnastojen kytkenta

B&R:n X90 ohjaimen kaikki I/O-liitdnnit olivat 0-12V jinnitetasoisia, joten H-siltamo-
duulin ohjaus jouduttiin sovittamaan X90-ohjaimelle erilliselld jinnitetason muuntimella.
Liséksi haluttiin varmistaa rautatason kytkennilld, ettd yld- ja alapuolen kytkinkomponent-
teja ei voisi missédn tilanteessa saada johtavaksi samanaikaisesti. Tasonsovitus tehtiin eril-

lisilld optoerottimilla, joita oli kdytettivissd toisen projektin jddmistoista.
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IBT-2 ohjausliittimiin tuodut signaali R- ja L_PWM saadaan kiénteiseksi peridkkdiisilld op-
toerottimilla, jolloin toisen signaalin ollessa aktiivinen, toinen jdi automaattisesti ei aktii-
viseksi. H-sillan 14ht6 ohjataan aktiiviseksi R_EN ja L_EN nastoilla, joihin tuotu aktiivi-
nen signaali kytkee kyseisen 1dhdon piélle. Kuva 22 havainnollistaa tasonsovituskytkentéda

X90-ohjaimen ja H-siltamoduulien vililla.

GND

Kuva 22: X90-ohjaimen ja H-siltojen tasonsovituskytkenti

5.7.1. Ongelmia H-siltojen kdyttoonotossa

Ensimmiisen koekéyton jilkeen havaittiin, ettd ohjaus ei toimi lainkaan. Mittausten perus-
teella kaiken piti olla kunnossa, mutta H-siltojen l1&htod ei saatu aktiiviseksi, vaikka ohjaus-
tulojen perusteella néin olisi pitdnyt olla. Tutkimusten perusteella havaittiin moduulin data-
lehtien olevan virheellisid ohjauksen osalta. Alkuperdinen oletus oli, ettdi R_EN ja L_EN
ohjausnastojen tilaa piti muuttaa, kun sillan tilaa muutetaan eli vaihteenvaihtoa ajetaan eri
suuntiin. Néin ei kuitenkaan ollut, vaan molempien enable-nastojen pitdé olla aktiivisena

riippumatta H-sillan ajosuunnasta.
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T#amén ongelman ratkettua ohjausjirjestelmé alkoi toimia halutulla tavalla, ja padsimme tut-
kimaan varsinaista vaihteensiirron toimintaa. Ohjauskelojen virtaa ja pulssimuotoa tutkittiin
oskilloskoopin ja virta-anturin avulla. Niilld saadaan kelojen ottaman ohjausvirran pulssi-
muotoa tarkasteltua. Kéytettdvisséd oli LUT:n mittausdataa vaihteensiirtdjin toiminnasta, jo-
hon omia mittaustuloksia voitiin verrata. Mittauksissa kéytettiin Tektronix A622 virtapro-
bea, jonka virta-alue yltdi sataan ampeeriin. Antojdnnitteeksi oli valittu 10mV / A ja oskil-

loskoopissa asetuksena oli 100mV / Div.

Koekédyton aikana huomio kiinnittyi erikoiseen virindédn virtasignaalissa. Kelojen toiminta
vaikutti kuitenkin normaalilta, ja toiminta oli luotettavaa. Testiohjelmassa oli vaihteensiirté-
jin asentoanturit kytkettyni ja ohjelma kiytti antureiden tietoja kelavirtojen pulssinpituuden
sadtoon. Eli keloja ohjattiin vain siihen saakka, kunnes anturin perusteella paikka oli vaih-

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

Ohjausta kokeiltiin myds erimittaisilla pulsseilla ilman takaisinkytkentéd, jolloin havaittiin
30 ms:n aika lyhimmiksi ajaksi, jolla vaihde vaihtui luotettavasti. Tétid lyhemmalla pulssilla

vaihteensiirtdjdrengas ei aina jaksanut siirtyé.

Useamman tunnin kéyttotestin perusteella havaittiin, ettd toiminta alkoi heiketd, vaikka vir-
rat pysyivit ennallaan. Jostain syysté siirtdjarenkaan keskitys oli ryominyt ja rengas alkoi
hangata ulkokuoreen. Uudelleen kokoaminen ja renkaan keskitys poistivat ongelman ja toi-
minta palasi ennalleen. Alla olevissa kuvissa 23 ja 24 esitetdéin mitatut kelavirtojen signaalit
oskilloskooppikuvakaappuksena, kun vaihteensiirtdjas on ajettu toiseen reunaan.
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Kuva 23: Vaihteensiirtdjdn virta NDE-suuntaan, kela #1
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Kuva 24: Vaihteensiirtdjian virta NDE-suuntaan, kela #2

Virinille virtasignaalissa 10ytyi selitys H-sillan kytkinkomponenttien sisdisestéd virtarajoi-
tuksesta. Infineonin BTS7960 puolisillan sisdinen virranmittaus ei ole muutettavissa ulkoi-
silla komponenteilla. Yldpuolen ja alapuolen kytkinFETeille on omat sisdiset virtamittauk-
set, joidenka perusteella ldpimenevé virta aiheuttaa virtarajoituksen toimimisen. Yldpuolen
tyypillinen virtaraja 25 °C [dimm&ssd on 60 A, mutta alapuolen virtaraja on ainoastaan 43 A.
Tissé tapauksessa mittausten perusteella alapuolen kytkimen rajoitus aiheuttaa tuon koko
H-sillan virtarajoituksen. Koska komponenteissa on valmistuserdkohtaista hajontaa, on da-

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

5.7.2. Kehitysmahdollisuuksia ohjaukselle

BTS7960:n sisidistd virtarajaa ei ole mahdollista muuttaa, ja tissid sovelluksessa tarvittava
ohjausvirta aiheuttaa virtarajoituksen aktivoitumisen. Oli siis etsittdvd vaihtoehtoisia mene-
telmid kelavirtojen ohjaamiseen. Infineonin valikoimista sattuikin [6ytymddn astetta suu-
remman kytkentdvirran salliva komponentti. Tyyppinimeltd&in BTS7970B kuuluu samaan
tuoteperheeseen Infineonin valikoimissa. Sen maksimivirraksi ilmoitetaan 68A, ja sen kom-

ponenttikotelo on pinniyhteensopiva BTS7960 kanssa.

Paremman komponentin saatavuus nidyttdd tédlld hetkelld huonolta maailmalla vallitsevan
komponenttipulan takia. Kyseinen komponentti néyttiisi olevan monikdyttéinen autoteolli-

suuden puolella erilaisissa toimilaitteiden ohjauksissa, jotka vaativat suuria tehoja.
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Samalla kun kehitys ja parannusideoita mietittiin vaihteensiirtdjin ohjaukselle, havaittiin
ettd BTS7960 ja 7970B piireissd on jo sisddnrakennettuna ominaisuutena suojaus yli- ja ala-
puolen kytkinMOSFET:ien yhtiaikaiselle sulkemiselle. Tédten ohjaussignaaleja voitaisiin
yksinkertaistaa X90-ohjaimen ja H-siltojen vililtd. Tarpeelliseksi jdisi siten ainoastaan tason

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

5.8. Testauksessa kdytettdvi jarrudynamometri

Alkuvaiheen testeissd sihkokoneen testaamiseen joudutaan kdyttdméén olemassa olevaa jar-
rudynamometrid. Nykyisend moottorina dynamometrissid toimii ABB:n erikoistilauksena
valmistama 315kW 6-napainen induktiomoottori. Sen synkroninen nimellispyorimisnopeus

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

Moottori on valmistettu jarrudynamometrikdyttdon erikoistilauksesta ja sen roottorin on val-
mistaja keventinyt ja tasapainotus on tehty tarkemmin ja suuremmalle kidyntinopeudelle.
Lisiksi laakeroinnille on valmistajan mukaan tehty jotain, josta ei tuntunut olemaan kenel-
ldkddn mitddn varmaa tietoa. Nailld muutoksilla moottorille on annettu poikkeuksellisen kor-
kea maksimipyorimisnopeus eli 3000 r/min. Tdmi on my0s stanssattu moottorin tyyppikil-

peen.

Nimellistaajuudella eli tidssé tapauksessa 1000rpm moottori toimii vakiovuoalueella, jolloin
sen viidntomomentti on datalehtien mukainen 3000Nm. Jos moottorin halutaan py&rivén ni-
mellistaajuuden yldpuolella, sanotaan moottorin pyorivin kentinheikennysalueella. Koska
induktiomoottorin maksimivaidntdomomentti on verrannollinen magneettivuon nelidon, joh-
taa tdma siihen, ettd kentdnheikennyksessd momentin lasku on kiintden verrannollinen taa-
juuden neliodn (ABB, Tekninen opas nro 7.) Kuvassa 25 havainnollistetaan testeissé kiytet-
tidvin jarrumoottorin vaintokéyrid, joista ndhdiin vadantomomentin lasku kentdnheikennyk-

sessd.

Kentinheikennyksessd 2500 r/min pyorimisnopeudella jarrumomentiksi saadaan endd
ABB:n mittaustulosten mukaan 932Nm. Tdami on tdhidn saakka riittdnyt koska jarrudynamo-
metrid ei ole ollut tarpeen pydrittdd juurikaan yli 1000 r/min. Tamai johtuu siitd, ettd trakto-

reiden PTO:n yleisimmét pydrimisnopeudet ovat 540, 1000 ja 1000E. PTO:n vilityssuhde
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on noin 2 riippuen mallisarjasta, joten dieselin maksiminopeudella jarrudyno on pydrinyt

noin 1100 r/min.

Viidntomomentti [Nm]

Pyorintédnopeus [r/min]

— 13 l0ad cont loadability max loadabilty it load maxloadneg === = max loadabilty neg

Kuva 25: Havainnekuva dynamometrikdyttdon suunnitellun moottorin viintokayristd

Koska testattava sdhkokoneen toimintamalli pyorii maksimissaan 5550 r/min, on jarrudyna-
mometriin saatava alennusvaihde, joka pudottaa dynamometrille pySrimisnopeuden turval-
liseen alle 3000 r/min. Alennusvaihteen suunnittelu on mekaniikkasuunnittelijan tyolistalla

eiki sitd ole tarkoitus kisitelld tdssd tyOssa.

5.9. Viintdmomenttianturin valinta jarrudynamometrin ja sdhkokoneen vilille

Jarrudynamometrid kéytetdsin edelleen myds perinteisiin PTO testeihin, joten kéytettiva
vidntdmomenttianturi on mitoitettava kestiméin maksimi vddntdmomentti. Siten viintd-
momenttianturin tulisi kestdé vihintdin 3000 Nm:n viinto. Ohjausjérjestelmédssi on asetel-
tavissa vidntdmomenttiraja, jolla voidaan vidntomomenttianturia suojata mahdollisissa yli-
kuormitustilanteissa. Aiemmin kiytossd on ollut HBM T40B-sarjan vididntomomenttiantu-
reita, joiden vddntdmomenttialue yltdi mallin mukaan 10kNm saakka (HBM T40B datalehti.
2022). Nykyinen viddntomomenttianturi on 3 kNm versio, ja sen tarkkuus on antojénnitteessi

huonoimmassa tapauksessa £0.003 %, kun mitattava viintomomentti on 60-100 % nimel-
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lisarvosta. Koska jarrudynamometriin kytketdin sihkoakselin testauksessa erillinen alennus-
vaihde, on my0s toinen viidntdmomenttianturi tarpeen. Se sijoitetaan vaihteiston ja sdhko-

akselin vilille.

5.10. Invertterin DC-sy6ton virtamuuntaja

Kaapeloinnin yhteydessd havaittiin ongelma virtamuuntajan ldpidisyssd. Invertterin DC-
syottd  suunniteltiin  tehtidvidksi  kaksinkertaisella 70 mm? kaapeloinnilla. Radox
FHLR4GC13X 70 mm? kaapelin halkaisija on 17 mm #+ 0.3 mm ja kidyttd6n valitun virta-
muuntajan reikd on 28 mm, joten tuplakaapeli ei mahtunut ldpi. Tdstd syystd suunniteltiin
erillinen kotelointi ja virtakisko, joka mahtuu virtamuuntajan l&pi ja kiskoon saadaan kaape-
lit kiinni pulttiliitoksilla. Virtakiskon ja sen pidikkeiden mallintamiseen kdytin 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-
simelld. Péissd on reidt M 10 lapipultille, johon rengaskengilld saadaan tuplakaapelointi luo-
tettavasti kiinni. Virtakiskon poikkipinta-alaksi tulee noin 280 mm?2, jonka pitéisi riittdd kah-
delle 70 mm? kaapelille. Kuva 26 havainnollistaa virtakiskon rakennetta ja sille mallinnettuja
kiinnikkeitd. Kuvassa ei ndy ympdrille tulevaa metallikoteloa eikd EMC-suojattuja PG-14pi-

vientiholkkeja.

Kuva 26: Havainnekuva ensidvirtamuuntajan virtakiskoratkaisusta
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Muut 3 kpl saman tyyppisid virtamuuntajia on mekaniikkasuunnittelija koteloinut sdhkdak-

selin kiinnitysmekanismiin, joten niiden sijoittelu rajautuu timén tyon ulkopuolelle.
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6. Johtopadtokset

Téssé diplomitydssi oli tarkoituksena tutkia ja pohtia vaihtoehtoisia menetelmid uudentyyp-
pisen testausjdrjestelmén kehittelyyn sekéd mahdollista integrointia jo olemassa olevaan jir-
jestelmédn. Kuten tydssé todetaan, kaikkia tarvittavia ominaisuuksia ei saatu sovitettua van-
haan tilaan sekd jarjestelmiin. Pelkéstddn DC-syoton rajoitukset aiheuttavat merkittdvia
puutteita tutkimus ja tuotekehityskdyttoon jatkossa. Tulojédnnitteen heikko sdddettidvyys vai-
keutti sdhkdisen voimansiirron tutkimuksia eri kuormitustilanteissa koska mahdollisen ajo-
akun jannitteen laskemista ei pystytd kunnolla testaamaan. Perustelut uuden testaushuoneen
kiytolle tulivat hyvin selviksi myos tilankdyton kannalta. Ahtaassa testausympéristossi

my®0s tyoturvallisuus heikkenee merkittavésti.

Jarjestelmit kuitenkin ovat toimivat ja valmistusaikataulun venymisestd huolimatta jirjes-
telmilld on jo saatu joitakin kdyttoonottotesteji ajettua. Maailmantilanteesta johtuen projek-
tin kohteena olevaa séhkdistd voimansiirtoa ei pidsty koekdyttamiin vield tdssi jérjestel-
missd. Maailmalla vallitseva komponenttipula siirsi esimerkiksi valitun invertterin toimitus-
aikataulua useampaan kertaan. Oman liséimausteensa tyShon toivat merkittivit toimimatto-
muusongelmat vaihteensiirtdjdn ohjainyksikon rakennusvaiheessa. Siten pelkistdén yhden
osion tekemiseen tdssd tydssd kului merkittivisti aikaa. Johtopiditoksend jéilleen kerran tuli
mieleen, ettd mikédédn sdhkoon liittyvi ei ole niin yksinkertaista, etteikd siihen voisi tulla on-

gelmia.

Myos mittalaitteilla oli ajoittain merkittidvid saatavuusongelmia, jotka osaltaan ohjasivat va-
lintoja eri suuntaan. Kansainvilisten yrityksien erilaiset hankintamenetelmit ovat hyvin mo-
nimutkaisia ja kalliimmat mittalaitehankinnat joudutaan yleensid kilpailuttamaan. Liséksi
oman vaikeutensa hankintoihin tuo se, ettd mahdollisen laitetoimittajan pitdd 16yty4d osto-

osaston hyviksymien toimittajien listalta.

Tutkimuksen aihe oli mielenkiintoinen ja myds tarpeellinen, koska erilaisia ndkemyksii tes-
tausjdrjestelyistd on olemassa ja timi edustaa vain omaa ndkokantaa. Kuitenkin vastaavia
jarjestelmid on olemassa jo useilla eri valmistajilla, eri oppilaitoksilla seki testauspalveluita
tarjoavilla suuremmilla yrityksilld. Tyon tieteellinen osuus olisi toisaalta voinut olla laajem-

pikin, mutta tidssd projektissa oli tarkoitus jakaa tyokuormaa myos muiden henkilGiden
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osalle, joten tdssa tyossd perehdyttiin laitteiden ominaisuuksiin, valmistukseen ja saatavuu-
teen. Useat mittalaitetoimittajat olivat kiitettdvin halukkaita toimittamaan esittelytuotteita
sekd jarjestdmaiin esittely- ja koulutuskdyntejd. Samalla tarjouskyselyiden ja laite-esittelyi-
den ansiosta my0s oma hintatietoisuus avartui, koska ennen ei ole tullut pohdittua kuinka

arvokkaita erilaiset mittalaitejérjestelmat seké erityisesti isotehoiset syottojirjestelmit ovat.
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Liite 2: Jarrumoottorin testausraportti

AL ER D
Mpp

Motor Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 M3BP 355 MLB 6
Specifications DOL Catalogue data
Name [undefined] Product code 3GBP 353 420-ADG (FI)
No.of motors 1 Vaoltage [V] 400
Motor type IEC 34 catalog Frequency [Hz] 50
FrameMaterial Mot specified Power [kW] 315
Family Mot specified Poles 3]
Polenumber 6 Speed [rpm] 992
Design Basic (Cenelec) Max mech.speed [rpm] 2500
Connection Mot specified Current [A] 572
IP class IP55 Torque [Nm]) 3032
IC class IC416 force ventilated Tmax'Tn 2.7
IM class IM1001, B3(foot) Power factor 0.83
Max. speed rule Separate fan Efficiency [%) 95.7
Temp. rise B (<80 K) Temperature rise class B
Tmax margin 43 % Insulation class F
IMotor load Calculations
Load type Const. torque/power Required Result Margin
Overload Type Simple Torgque [Nm]
n min [rpm] 300 n min -2098 -3032 1%
n base [rpm) 500 n base -2998 -3032 1%
n max [rpm] 2500 n max -600 -932 55 %
Pbase [KW] -157 Power [KW]
Olbase [%] 100 fn min -94.2 -95.3 1%
Olmax [%)] 100 n base -157 -159 1%
Temperature [*C] 40 n max -157 -258 65 %
Altitude [m] 1000 Overload [Nm]
Ol definition: RMS 10min n min -2998 -5730 91 %
300-2500 rpm /100 % 590s n base -2998 -5730 91 %
300-2500 rpm { 100 % 10s n max -600 -932 55 %
Graph: load torques
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