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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, minkalainen sahkomoottorin hyo-
tysuhde on, kun silla pydritetaan toimilaitetta. Lisaksi haluttiin mitoittaa sopiva ko-
koonpano pienkuormaajalle tayssahkoisena. Hyotysuhteen mittaamista varten oli
suunniteltava sopiva kuorma ja sen kiinnitys, jotta saataisiin pienkuormaajan pyo-
rittdjaa kuormitettua. Opinnaytetyd tehtiin asentamalla mittausantureita pienkuor-
maajaan ja arvioimalla saatuja tuloksia. Opinnaytetyo tehtiin Tampereen Ammat-
tikorkeakoululle.

Tyossa esiteltiin yleisimpia pienkuormaajissa olevia sahkomoottorityyppeja. Paa-
tavoitteena oli kuitenkin maarittaa pienkuormaajan toimilaitesahkomoottorin hyo-
tysuhde. Vaihtoehtoisesta kokoonpanosta kerrottiin tarvittavat komponentit ja
sahkomoottorivalinta, jos tayssahkoista pienkuormaajaa lahdettaisiin toteutta-
maan.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin kattava kuva sahkémoottorin hyotysuh-
teesta pienkuormaajassa. Tuloksia voidaan soveltaa tulevaisuudessa sahkoisten
pienkuormaajien kehityksessa. Opinnaytetydsta on etenkin hyodtya yrityksille,
jotka ovat kiinnostuneita tyokoneiden sahkoistymisetd mutta ei ole valmiuksia
tehda tuotekehitysta itse.
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The aim of this thesis was to find out what the efficiency of an electric motor is
when an actuator is turned with it. In addition, we wanted to dimension a suitable
configuration for a small loader as fully electric. In order to measure the efficiency,
a suitable load and its attachment had to be planned in order to load a skid steer
loader. The thesis was done by installing measuring sensors on the skid steer
loader and evaluating the results obtained. The thesis was done for Tampere
University of Applied Sciences.

The work presented the most common types of electric motors in small loaders.
However, the main goal was to determine the efficiency of the skid steer electric
motor. The necessary components and choice of electric motor were combined
as an alternative configuration, if a fully electric skid steer were to be imple-
mented.

The result of the thesis provided a comprehensive picture of the efficiency of the
electric motor in a skid steer loader. The results can be applied in the future in
the development of electric skid steer loaders. The thesis is especially useful for
companies that are interested in the electrification of work machines but are not
ready to do product development themselves.

Key words: electric motor, efficiency, sensor, measuring, Skid steer loader
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1 JOHDANTO

Polttomoottorikayttoisista sovelluksista siirtyminen taysin sahkalla toimiviin tyo-
koneisiin on ollut vahvasti esilla talla hetkella. Osa pienemmista tyokoneista toimii
jo litiumioniakuilla, mutta toimilaiteet ovat Iahes taysin viela hydrauliikan varassa.
Hydrauliikalla toimiva kauha on ollut pitkaan kaytossa ja sen hyodyt ja haitat ovat
hyvin tiedossa. Sahkokayttoisissa pienkuormaajissa akulta tuleva sahko pyorittaa
nykyisin sahkomoottoria, joka pyoérittdd puolestaan hydraulipumppua. Olisi tar-
keaa selvittaa, onko taysin sahkotoiminen pienkuormaaja, jossa hydrauliikan si-
jaan toimilaitetta kayttaisi pelkastaan sahkomoottori, hyotysuhteeltaan kayttokel-
poinen. Vertaamalla koko laitteen hyotysuhdetta sahkomoottoritoritoimisena
hydrauliseen jarjestelmaan saataisiin luotettavaa tietoa sahkdémoottorin kaytto-

kelpoisuudesta.

Sahkdémoottori hydrauliikkapumpun pydrittdjana on jo todettu toimivaksi konsep-
tiksi. Sahkomoottori pyorii muuttumattomalla pydrimisnopeudella ja nain ollen se
voidaan mitoittaa parhaan hydtysuhdealueen mukaan. Toimilaitekaytdossa sah-
kémoottori joutuu valilla pyérimaan epasuotuisalla hybétysuhdealueella. Sahkoé-
moottorityypin valinta vaikuttaa hyotysuhdealueeseen ja erilaisilla sahkomootto-
reilla on erilaisia ominaisuuksia. Tavallisen sahkdmoottorin kierrosnopeus on
noin 1500—4000 kierrosta minuutissa ja se on liilan nopea pyorivaa toimilaitetta
kaytettdessa. Sahkdmoottori ei toimi matalalla kierrosnopeudella optimaalisella
hyotysuhteella. Nain ollen sahkdmoottorille taytyy asettaa sopiva vaihteisto pyo-

rimisnopeuden saamiseksi oikealle alueelle.

Pienkuormaajissa hydrauliikan korvaavassa kaytossa sahkomoottoreiden hy-
vista ja huonoista puolista ei ole viela paljoa tietoa. Taman oppinaytetyon tarkoi-
tuksena on selvittda minka tyyppinen sahkémoottori pienkuormaajaan soveltuu,
pienkuormaajan vaatimat muutokset ja sahkdmoottorin lopullinen hydtysuhde

tassa kaytossa.



2 SAHKOMOOTTORIEN OMINAISUUDET

Sahkdmoottorit voidaan jaotella AC- ja DC-moottoreihin ja niita kaytetdan mo-
nissa eri kohteissa. Teollisuuskayttoon olevien sahkomoottorien kehityksen rin-
nalle on tullut uutena sahkodautojen sahkomoottorien kehitys. Sahkdautot tarvit-
sevat eri ominaisuuksilla olevan sahkomoottorityypin kuin teollisuus. Molem-
missa kayttokohteissa pyritaan parempaan hyotysuhteeseen ja pienempiin havi-
aihin. Yleisimmin kaytetyt moottorit ovat oikosulkumoottori ja harjaton tasasahko-
moottori. Niiden rinnalle kayttoon on vahitellen tullut myos reluktanssimoottori

joka on seuraava kehitysaste oikosulkumoottorin kehityksessa.
2.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori (Kuva 1) on yleisesti kaytetty moottorityyppi, jota voidaan kayt-
taa joko suoralla syotolla mikali pyorimisnopeuden muuttamiselle ei ole tarvetta
tai taajuusmuuntajan kanssa, jolloin nopeutta voidaan saataa. Kolmivaiheisia oi-
kosulkumoottoreita on teollisessa kaytdssa enemman kuin muita voiman siirta-
mistapoja. Oikosulkumoottorien yleiseen kaytt6dn ovat perusteina yksinkertainen
rakenne, korkea toimintavarmuus, matalat kustannukset, korkea ylijannitekesta-
vyys ja vahainen huollon tarve. Oikosulkumoottoreiden huonoihin puoliin kuuluvat
korkea kaynnistysjannite ja matala kaynnistysmomentti. Kolmivaiheinen oikosul-
kumoottori muuntaa sahkdvirtaa induktioperiaatteen mukaan, ja sita voi myos
kutsua induktiomoottoriksi. (Emadi 2005, 1.)
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Figure 2.1 Configuration of squirrel cage threephase asynchronous motor. 1, bearing; 2, front
end cover; 3, shaft; 4, terminal box; 5, ring; 6, stator core; 7, rotor; 8, stator winding; 9, frame;
10, back end cover; 11, fan housing; 12, fan.

KUVA 1. Oikosulkumoottorin lapileikkaus (Lianping & Wenzhong 2018)



Oikosulkumoottori koostuu paaasiassa staattorista, roottorista, staattorin kupari-
langoista ja itse rungosta. Staattorin ytimessa sijaitseva langoitus on eristetty me-

talliytimesta (Kuva 2).
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Figure 2.2 (a) Stator core and (b) stator slot types,
KUVA 2. Staattorin ydin ja langoitus. (Lianping & Wenzhong 2018)

Roottori on moottorin keskiosa, jossa magneettinen voima pyorittaa roottorin ak-
selia. Roottori voi olla alumiininen valettu kappale, jossa on virtaa johtavat tangot,
paatyrenkaat ja puhallinsiivet (Kuva 3). Taman rakenteen etuna on helppo val-
mistusmenetelma ja sita kaytetaan usein keskikokoisissa ja pienissa mootto-
reissa. Toinen yleinen rakennevaihtoehto on roottori, jossa kuparitangot hitsa-

taan paatyrenkaisiin kiinni. Tallaisia moottoreita kutsutaan oravanhakkimootto-

reiksi (Eng. Squirrel cage motor) ulkonaon perusteella. (Lianping & Wenzhong

2018, 27-29.)

(a) (b)
Fan blade
/ 5,

—IT
) T H

Aluminum conducting
bar

Figure 2.3 The squirrel cage rotor. (a) Castaluminum rotor winding and (b) coppercage
rolor winding

KUVA 3. Roottorin osat (Lianping & Wenzhong 2018)



2.2 Harjaton tasasahkomoottori

Harjaton tasasahkdomoottori (Kuva 4) kayttaa magneettikenttda moottorin pyorit-
tamiseen. Harjattoman moottorin roottorissa on pysyvat kestomagneetit ja staat-
torissa kuparilangoitus. Kaamien maara maarittaa vaiheiden maaran ja kolmivai-
heiset moottorit ovat kaikkein yleisimpia, vaikka useampivaiheisetkin moottorit
ovat mahdollisia. Kaamit ovat liitetty toisiinsa joko tahti- tai deltakytkennalla. Kum-
massakin tapauksessa moottoriin litetaan kolme johdinta ja toimintaperiaate py-
syy samana. Kolmivaiheisen moottorin roottorissa voi olla kaksi tai useampi mag-

neettista napaa. (Millet n.d.)

KUVA 4. Harjaton tasasahkdémoottori (Millet n.d.)

Yksinkertaisimmissa moottoreissa on vain yksi pari pohjois- ja etelanapoja. Use-
ampien napojen kayttd vaatii useampia magneettisia sektoreita roottorille ja use-
ampia kaameja staattorille (Kuva 5) mika nostaa moottorin valmistuskustannuk-
sia. Useampien napojen kaytolla saavutetaan parempi suorituskyky, vaikka kor-

keimpiin pyorintanopeuksiin paastaankin matalammalla napaluvulla. (Millet, n.d.)



2 Poles 4 Poles

KUVA 5. Harjattoman tasasahkomoottorin napavaihtoehtoja (Millet n.d.)

Syotettaessa 50 Hz:n vaihtojannitettd 2-napaiseen oikosulkumoottoriin moottori
pyorii noin 3000 rpm nopeudella. Vastaavasti 4-napainen oikosulkumoottori pydrii

noin 1500 rpm nopeudella.

2.2.1 Reluktanssimoottori

Reluktanssimoottoreissa staattorin rakenne on samanlainen kuin oikosulkumoot-
toreissa mutta roottorin rakenne on erilainen (Kuva 6). Roottori on muotoiltu siten
ettd se kaantyy magneettikentdn pienimman vastauksen mukaan. (Hegazy,
2016.)

*

]

KUVA 6. Rekluktanssimoottorin roottorin rakenne. (Hegazy 2016.)
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Parempaan hyotysuhteeseen pyrittdessa oikosulkumoottorin kuparissa tapahtuu
liiallisia havioita. Rekluktassimoottoreita on kehitetty tavoiteltaessa parempaa
hyotysuhdetta mutta monimutkaisempi roottorin rakenne nostaa valmistuskus-

tannuksia. (Hyunwoo. 2020.)

Suurin hyoéty reluktanssimoottoreissa saavutetaan minimaalisilla roottorin havi-
oilla. Roottorin suunnittelulla ja moottorin ohjauksella pystytdan saavuttamaan
tiukentuvat eurooppalaiset direktiivit (kuten IE4) ilman etta tarvitsee kayttaa kes-
tomagneetteja sahkomoottorissa. Hukkalammon pieneminen parantaa vaantoa
ja tehoa verrattuna teollisuuden talla hetkella kayttamiin oikosulkumoottoreihin.
Sahkdémoottorien fyysistd kokoa saadaan myds pienennettyd pysyen kuitenkin
samassa hyotysuhdeluokituksessa. Roottorin ja staattorin ilmavalin halutaan ole-
van mahdollisimman pieni magneettikentan takia. Reluktansimoottorissa rootto-
rin muodon vuoksi ilmavali saadaan erittain pieneksi mutta se saattaa aiheuttaa

ongelmia valmistustoleranssien kanssa. (Jawaaz 2021).



11

3 AVANT E6 -PIENKUORMAAJA

Avantin E6 on sahkokayttoinen pienkuormaaja ja sen virtalahteena toimii litium-
ioniakku. Avantin toinen sahkokayttdinen malli ES kayttda AGM-tyyppisia akkuja.
Avantiin muu mallisto sisaltyy polttomoottorikayttoisista pienkuormaajista. (Avant

Tecno Oy n.d.)

Avantin mukaan E6 pienkuormaajalla voi tyoskennella noin nelja tuntia ennen
akkujen uudelleen lataamista, ja tayteen lataamisessa kestaa noin puoli tuntia
pikalaturia kaytettaessa (KUVA 7). Sahkoisen kuormaajan etuja on se, etta huol-
totoimenpiteita tarvitsee suorittaa vahemman dieselmoottoriseen verrattuna.
(Avant Tecno Oy n.d.)

Avant E6 pienkuormaajassa on 48V litium-rautafosfaattiakku. Tassa akkutyy-
pissa litium-rautafosfaatti toimii katodina ja grafiitti metallipinnalla anodina. Ta-
man tyyppinen akku on kustannustehokas, kayttoturvallinen ja myrkyton. Akulla
on myo0s pitka kayttdikd. Muun tyyppisia akkuja korkeammat akun purkunopeu-
det, ovat ideaaleja trukkeihin, sahkopolkupyoriin ja sahkodautoihin, kun sahkote-

hoa tarvitaan pajon nopeasti kiihdyttaessa. (Seghers 2022.)

Typical 8 h working day with e6

100%

I work

O,
2 I charge

—
0%

Oh Ih 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h____

KUVA 7. Avantin tydpaivan kulkua (Avant Tecno Oy. n.d.)

Seuraavissa kappaleissa suunniteltu sahkdmoottorin vaihto paatettiin olla toteut-
tamatta koska hyoétysuhde voidaan maarittdad olemassa olevasta Avantin 2kW
toimilaitepumpun sahkdmoottorin kytkennasta. Avantissa olevaa sahkomoottoria
voitaisiin kayttaa toimilaitteiden kayttamiseen, vaikka uudessa kokoonpanossa
valitun sahkdmoottorin etuna on vaihtoehto nestejaahdytykseen. Nestejaahdytys
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alentaa toimintalampatilaa ja nain ollen vahentaa siita aiheutuvia havioita paran-

taen hyotysuhdetta

Sahkomoottorikayttdisen toimilaitteen suunnittelu aloitettiin kartoittamalla tarvit-
tavat komponentit. Sahkdémoottorin ja sille tarvittavat johdotuksen osalta valinta
oli aluksi selkea, mutta muut komponentit vaativat tarkempaa selvitysta. Pien-
kuormaajaa tarkastelemalla saadaan selvyys sahkomoottorin kaapeloinnin jar-
jestelysta ja Can-vaylaohjauksen jarjestamiseen. Sahkomoottoria asennettaessa
taytyy myos ottaa huomioon litiumakun kapasiteetti ja akkuvalvonta. Sahkémoot-

torin pyorintanopeutta voidaan joutua muuttamaan vaihteistolla.

3.1 Sahkomoottori

Sahkdémoottorin mitoituksessa lahdettiin liikkeelle tarvittavan tehon perusteella.
Pienkuormaajassa on hydraulipumppua pyoérittamassa 2kW moottori, jonka poh-
jalta sahkémoottoria alettiin etsimaan. Tama valittiin kriteeriksi silla perusteella,
etta pienkuormaajassa olevaa litiumioniakkua ja muita systeemeja ei haluta kuor-
mittaa liikaa. Muita kriteereja sahkdémoottorille olivat fyysinen koko, kolmivaihei-
suus, Can-vaylaohjattavuus, helppo saatavuus ja 48 voltin kayttdjannite. Sahko-
moottoria valitessa kaytiin lapi vaihtoehdot suurimmilta valmistajilta, josta Parke-
rin GVM142-050-MPN todettiin sopivimmaksi lahtotietojen perusteella (Kuva 8).

Technical Characteristics
GVM142 Low Voltage Windings - Natural Convection Cooling

Rated  Rated  Rated  Rated  Peak Peak Peak  Maximum
ot pooery  Torque  Power Cument Speed  Torque  Pewer  Cumemt  Speed
v Mn Pn In Mn Mp Pp Ip Mimax
[Nm] W] [Arms] [mirr] [wem] W] [Arms] [min]
GVM142-050-DPN 24 B.29 3.03 125 3220 40 72 e 3300
GVM142-050D-GPM 36 B.74 318 871 4500 40 10.4 6253 4300
GVM142-D50-MPN 8 6.33 312 B4 4700 40 108 486.4 5200
GVM142-050-YPN T2 B.74 318 426 4500 40 10.4 054 5000
GVM142-050-ZPN BD B.12 308 3r2 4B0D 40 114 2018 5200
GVM142-050-EQMN BE B6.54 315 3Nz 4600 40 10.6 2304 4350
GVM142-050-HaN 120 TET 322 26.1 3800 40 a0 1621 4400
GVM142-075-DPN 24 14.3 284 129 1EBD B2 6T Ti5.4 2200
GVM142-075-DPN 36 B35 343 875 3500 B2 1.5 7153 3500
GVM142-075-GPM 48 T.28 3.04 626 4000 B2 14.3 (D | 4000
GVM142-075-YPH T2 108 352 443 3100 B2 10.4 3161 3100
GVM142-075-YPH BD B.35 343 386 3500 B2 1.7 J16.1 3500
GVM142-075-ZPN BE B.13 324 323 380D B2 13.6 3020 Jao0
GVM142-075-EQN 120 B.13 3.24 255 SB0D B2 13.1 2383 3800
GVM142-100-DPN 24 1B1 274 121 1440 BS [:%:] T4ZE6 1750
GVM142-100-DPN 36 148 357 101 2300 BS 11.4 T4ZE6 2700
GVM142-100-GPN 45 118 358 736 2800 BS 14.2 6718 3100
GVM142-100-YPN T2 155 348 463 2150 BS 0.2 3281 1350
GVM142-100-YPH BD 14.4 361 4332 2400 BS 1.5 3381 2650
GVM142-100-ZPN BE 123 AE2 358 280D BS 13.5 3135 3000
GVM142-100-DON 120 1.8 358 2932 2800 BS 14.1 2662 3100

KUVA 8. Valitun sahkémoottorin tiedot (GVM Global Vehicle Motor N.d.)



13

Parkerin GVM142-050-MPN on alun perin pumppukayttoon tarkoitettu kolmivai-
heinen sahkomoottori, joka on suunniteltu pydrimaan tasaisella pyorintanopeu-
della. Sahkémoottori on ilmajaahdytteinen mutta se on mahdollista muuttaa nes-
tejaahdytteiseksi (GVM Global Vehicle Motor n.d.). Tama sahkdémoottori on luo-

kiteltu 3kW moottoriksi, joka on lahimpana tavoiteltua 2kW tehoa.

3.1.1 Vaihteisto

Sahkomoottori pyorii maksimissaan 4700 rpm:n nopeudella mika on liilan nopea
toimilaitekaytdssa. Hydraulinen toimilaite pyorii noin 60 rpm:n nopeudella. Sah-
komoottori tarvitsee vaihteiston toimiakseen nain matalan kierrosnopeuden vaa-
timuksen kanssa. Jos sahkomoottoria kaytettaisiin ilman valitysta, sahkdomootto-
rin hyotysuhde laskisi merkittavasti ja eika se valttamatta pystyisi pyorittamaan

haluttua kuormaa.

Vaihteistoksi valittiin alhaisen pyorimisnopeuden perusteella Parker PS90-010-
S2 (Kuva 9), jonka valityssuhde on 70:1: teen. Lisaksi se on suoraan sopiva va-
littuun Parker moottoriin. Valitulla valityssuhteella sahkomoottorin maksimipyorin-
tanopeus saadaan pudotettua 67rpm pyorimisnopeudeksi. Mekaanisessa valitys-
suhteessa on vahaiset hyotysuhdehaviot ja Parker lupaa omille vaihteistoilleen
97 % hydtysuhteen ja minimaalisen valyksen hammaspyodrastossa. Valyksen
kasvaessa ongelmia muodostuisi toimilaitteen liikkeelle Iahtiessa ja suuntaa vaih-
taessa. Liiallinen valjyys rattaiden valilla aiheuttaa liiallisia havidita ja hammas-

rattaiden kulumista (High Precision Inline Helical Planetary Gearboxes n.d.).
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KUVA 9. Parkerin vaihteisto (High Precision Inline Helical Planetary Gearboxes
n.d.)

3.1.2 CANBus-vayla

Canbus on vaylatekniikka, joka on suunniteltu viestintdkeinoksi ohjainlaitteiden
valille. Vaylatekniikka antaa ohjainlaiteille keinon kommunikoida luotettavasti ja
siina pystytaan myds paattamaan viestien tarkeydesta. Vaylatekniikan etuna on
se, etta kaikki verkossa sijaitsevat ohjainlaitteet pystyvat lahettamaan toisilleen
viesteja eika niiden tarvitse kulkea paaohjainlaitteen kautta. CANBus-vayla on
laajasti standardisoidusti kaytannossa kaikilla autovalmistajilla ja useilla tyoko-
nevalmistajilla (Smith 2021).

Sahkoémoottoria ohjataan Can-vaylan avulla. Avantissa on pumppujen sahko-
moottorien ohjaukseen valmiiksi sopivat vaylan liittimet ja johdotus. Korvaamalla
hydraulipumppu ja sita pyorittdva sahkomoottori saataisiin uuden sahkémoottorin
ohjaus toteutettua helposti. Uusi sahkomoottori voi siis kayttda samoja kytkentdja
vanhan kanssa. Vaylan ohjainlaitetta ohjelmoimalla voitaisiin vaylalle kertoa uu-

den sahkdmoottorin ohjaukseen tarvittavista muutoksista ja talla varmistettaisiin,
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etta litiumioniakku ei kuormittuisi liikaa. Toinen mahdollinen toteutustapa olisi li-
sata sahkomoottori vanhan hydraulijarjestelman rinnalle testaustarkoituksiin. Tal-
I6in uudelle sahkomoottorille taytyisi asentaa omat johtimet, jos Avantin omassa
moottorinohjaimessa on optio useammalle moottorille. Muussa tapauksessa uu-
delle moottorille tayttyy tehda kokonaan uusi johdotus vanhan jarjestelman rin-
nalle. Rinnalle tehtavassa versiossa taytyy varmistaa, etta uusi ja vanha jarjes-
telma ei ole samaan aikaan kaytettavissa akun ja muiden komponenttien suojaa-
miseksi. Sen toteuttaminen vaylaa ohjelmoimalla vaatisi lisatutkimuksia, joita
tassa oppinaytetyossa ei lahdetty selvittamaan. Samaan aikaan kayton estami-

sen voisi my0s toteuttaa yksinkertaisilla katkaisimilla.
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4 Hyotysuhteen maarittaminen

Mittauksessa on tavoitteena maarittda pienkuormaajan sahkdémoottorin hyoty-
suhde. Tata tarkoitusta varten rakennettiin mittauslaitteisto (Kuva 10), jossa pyo6-
rittdjayksikko pyorittdd hydraulimoottoria. Kuormana toimivalle hydraulimootto-
rille asennettiin oma hydraulisailié ja kuristin. Vastuksena toimiva hydraulimoot-
tori toimii siis omana koneikkonaan, jossa kuorman maaraa pystytaan saatamaan
kuristimella sopivaksi. Pydrittajan akseliin sorvattiin oikealla halkaisijalla reika jo-
hon hydraulimoottorin akseli saatiin upotettua. Osittain sisédkkain olevat akselit

liitettiin toisiinsa pulttiliitoksella.

Kuva 10. Mittausjarjestely (Kuva: Tatu Ollikainen 2023).

4.1 Hydraulimoottori

Hyotysuhteen maarittamiseen kaytettiin kuormana hydraulimoottoria 1;3,5 kierto-
vaihteella (KUVA 11). Pyodrittajan pyorimisnopeus on liilan hidas, joten sita halut-
tiin nostaa kuorman hydraulimoottorille sopivammaksi. Hyotysuhteen maaritta-
miseksi pienkuormaajan pyorittajaa halutaan kuormittaa. Kuormaksi valittiin hyd-
raulimoottori koska pyorittajan tuottama vaanté on noin 900Nm ja muiden kuor-

matapojen kuten sahkomoottorien vaannodnkesto jaa liian pieneksi.
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KUVA 11. Kiertovaihde (Virhydro n.d.)

Kuorman kiinnitys oli suunniteltava tukevaksi, jotta se ei rikkoudu toimilaitetta
pyoriessa. Hydraulimoottorin ja pyorittajan valiin suunnitetiin tukilevy ja hydrauli-
moottoriin sopiva laippa (Kuva 12), jotka laserleikattiin riittavan paksusta levysta
tukevan kiinnityksen varmistamiseksi. Tukiraudat kiinnitettiin pyorittajan runkoon

pulttilitoksella ja hydraulimottorin laippaan ne kiinnitettiin hitsaamalla.

KUVA 12. Tukilaipat ja akseli (Kuva: Tatu Ollikainen 2023).
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4.1.1 Mittausmenetelmat

Hydraulipiirin nesteen painetta mitattiin useista pisteista Wika model A-10 pai-
neantureilla. Hydraulimoottorin tilavuusvirtaa mitattiin anturilla VC 3 K1 F1 P2 SH,
jonka avulla pystyttiin maarittamaan hydraulimoottorin pyodrimisnopeus. Painean-
tureista yksi sijoitettiin kuorman letkuun, yksi pyorittajan paineletkuun ja yksi pum-
pun paineletkuun. Toimilaitteen sahkdomoottorin hyotysudetta tarkastellessa
pumppua lahimpana oleva paineanturi on tarkein, ettd saadaan selville sahko-
moottorin kayttama teho. Mita lahempana mittauspiste on mitattavaa kohdetta,
sita vahemman mukana on eri haviolahteiden aiheuttamia mittausvirheita. Jokai-
selle anturille valmistettiin juottamalla tarvittavat johdot. Akustolta tuleva jannite-
viesti johdotettiin ohjainkorttiin NI 9219, joka pystyy suoraan mittamaan jannite
eron ja sahkdvirran maara saatiin virtamittarista LEM HTR-100 SB. Mittausjarjes-
telyssa kaytettiin ohjainlaitteena NI 9205 (KUVA 13) analogisignaali moduulia ja
ohjainkorttiin liitettiin johtimet jokainen omaan kanavaansa. Ohjainkortille tulevien
johtimien valiin lisattiin 250 ohmin vastukset, jotta anturien 4—20 milliampeerin
virtaviesti saatiin muutettua 1-5 voltin janniteviestiksi. Ohjainkortit saavat johti-
mista mittausdatan janniteviestina ja syottavat sen USB-liittimen kautta tietoko-
neeseen. Tietokoneella oleva National Instrumentsin Signal express -ohjelma ke-
raa kaikista kanavista tulevan tiedon yhteen, joka saadaan siirrettya sellaisenaan

Excel -ohjelmaan.

- T ARADT A
B VESTRUWERTS

KUVA 13. National Instruments-ohjainkortti (Artisan Oy. n.d.)



19

Kuorman maaran saatamiseksi hydraulimoottorin letkun valiin laitettiin saadet-
tava kuristin (KUVA 14). Virtausta kuristamalla saadaan kuormaa nostettua ja
paastaan analysoimaan laitteen toimintaa myos korkeammilla paineilla. Saadaan
laajempi kuva hyotysuhteen muuttumisesta, kun kierrosnopeutta ja kuristuksen
maaraa paastaan saatamaan. llman minkaanlaista kuormaa pyorittajan hyoty-
suhde tulokset olisivat eparealistisia verrattuna kayttéon testiympariston ulkopuo-

lella.

KUVA 14. Tilavuusvirta-anturi ja kuristin (Kuva: Tatu Ollikainen 2023).

4.1.2 Mittauksen kulku

Ennen mittaamista mittausjarjestely piti kokoonpanna. Kuorman sailion alle ra-
kennettiin kuormalavoista alusta ja siita liitettiin hydrauliikkaletkut hydraulimoot-
torille. Hydraulimoottorin ulostuloletku liitettiin kuristimeen ja kuristin liitettiin tila-
vuusvirta-anturiin. Tilavuusvirta-anturista hydrauliletku meni takaisin sailiolle. Ti-
lavuusvirta-anturin asetuksia muutettiin siten, etta se ymmartaa pohjalevyn koon
ja asetettiin mittausalue kokoluokaltaan oikeaksi. Paineantureita varten asennet-
tiin t-haarat, jotta anturit saatiin letkujen valiin. Toimilaitepumpulle tuleva 250 baa-
rin anturi (KUVA 15) asennettiin 10 cm pitkan letkun paahan koska pumppu on
pienkuormaajassa suojattu mekaanisesti metallilaatikolla. Paineanturin asennus

oli talla tavalla helpompi toteuttaa.
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KUVA 15. Toimilaitepumpun paineanturi (Kuva: Tatu Ollikainen 2023).

Mittauksessa pienkuormaajan pydrittajaa kiihdytettiin sen omasta nopeudenvalit-
simesta, joka on liukukytkin. Nain saatiin portaaton 10 sekuntia kestava mittaus-
tapahtuma. Signal express- ohjelma (KUVA 16) tallensi jokaiselta anturilta tule-
van signaalin omaan tiedostoonsa. Ohjelmasta pystyttiin suoraan siitdmaan data
yhteen Excel-tiedostoon. Mittaus otettiin ensin ilman kuristusta ja sen jalkeen
toistettiin kaksitoista kertaa jokaisella kuristimen kierroksella. Kuristin oli kierret-
tavaa mallia, jossa saadintd kaannettdessa kuristuksen maara kasvoi. Mittaus

toteutettiin yhden saatimen kierroksen valein.
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KUVA 16. Signal express- ohjelma. (Researchgate. n.d)



4.2 Hyotysuhteen laskeminen

Pienkuormaajan voimalinjan maarittdmiseen tarvittiin sahkomoottorin otto- ja an-
toteho. Sahkdmoottori ottaa ottotehonsa pienkuormaajan akulta ja pyoérittaa tyo-
hydrauliikan pumppua, jolta saadaan antoteho. Ottotehoa tarkastellaan jokai-
sesta mittauksesta mahdollisimman laajan kuvan saamiseksi. Ylaindeksi tarkoit-

taa mittauksen numeroa ja alaindeksi ajanhetked mittauksessa. Ottoteho voidaan

laskea sahkotehona yhtalon yksi mukaisesti:

PO = 48,513V * 123,796 A = 6005.715 W ~ 6,0 kW

Taulukosta 1 voidaan havaita, etta ottoteho kasvaa voimakkaasti, kun kuristus on

lahella maksimia.

TAULUKKO 1. Sahkémoottorin ottotehot kymmenen sekunnin kohdalla.

Potto = U * 1

P =Teho W
U = Jannite,V
I =Virta, A

Mittauskerta Teho, W
Pios 5937,595
Péys 5713,191
Py 5717,358
Plos 5649,486
P}y 5614,015
Pfys 5692,590
Plos 5656,597
Py 5695,108
P}os 5848,166
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PLo 6405,788
PLL 8686,010
Piz 11733,288

Taulukosta kaksi voidaan havaita ottotehon kasvavan samalla tavalla kuin taulu-

kossa yksi. Mittaustulosten vaihtelu eri kuristuksen pisteissa johtuu pyorittajan

epatasaisesta kiihdyttamisesta eri mittaustapahtumien valilla.

TAULUKKO 2. Sahkomoottorin ottotehot viiden sekunnin kohdalla.

Mittauskerta Teho, W
P 3171,981
P, 2884,699
P2 3605,751
P3; 2660,459
= 2264,296
P>, 3284,732
PS, 2663,706
P 2750,692
P8, 2483,076
P2 2293,518
P3d 2830,160
P 3606,737
PiZ 11603,720

Taulukossa kolme mittauksen lahtdteho pysyy kohtuullisen samana mutta nou-

see viimeisilla mittauksilla kuristuksen maksiarvoilla.

TAULUKKO 3. Sahkémoottorin ottotehot puolen sekunnin kohdalla.

Mittauskerta Teho, W
P(SSS 1027,603
P(}, 5 996,080
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P2 1135,586
P2 963,647
Péss 936,422
PS5 1007,993
P 929,503
Plss 941,449
P 947,409
PYss 949,929
PL9, 1070,847
PLL, 1267,404
PiZ, 3030,949

Antotehon laskemiseksi piti selvittaa tilavuusvirta pienkuormaajan tyohydraulii-

kassa. Kuorman hydrauliikkaletkussa oleva tilavuusvirta-anturi antoi mittaustu-

loksen tilavuusvirran maarasta kuorman puolella. Laskennallisesti saadaan tila-

vuusvirta pienkuormaajan pyorittajalle, kun maaritetadn ensin pyorimisnopeus

kuorman ja pienkuormaajan pyorittajaa yhdistavalle akselille. Tulokset taytyy ja-

kaa 3,5 ylennysvaihteen 1:3,5 valityssuhteen vuoksi. Koska kuorman hydrauli-

moottorin kierrostilavuus on tiedossa valmistajalta, pyorintdnopeus saadaan kaa-

vasta kaksi:

=K ierrostilavuus, —
T

Q = Tilavuusvirta,——
min

r
n = Pyorintanopeus,——
mi

9,357 L

i T
ndps = (— 2 /35 = 63,795 —

0,042 !
T

l

(2)
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Taulukossa nelja kierrosnopeus pysyy samassa kokoluokassa mittausten valilla.
Viimeisissa mittauksissa kuorma kasvaa riittavasti, etta pyoérimisnopeus alkaa hi-
dastua. Mittauksen kaksitoista tuloksia ei saatu laskettua lahelld nollaa olevan

tilavuusvirran mittausarvon takia.

TAULUKKO 4. Pydrittajan kierrosnopeudet kymmenen sekunnin kohdalla.

Mittauskerta Kierrosnopeus, #
nios 64,136
n%os 64,074
n3os 63,870
n5os 63,986
n3os 63,469
nSos 63,687
n]os 63,408
nSys 62,918
N3os 61,333
nid, 58,442
nid, 54,108
nigs -

Taulukossa viisi pydrimisnopeus pysy mittausten valilla 1ahella toisiaan, mutta
mittauksessa on havaittavissa samaa vaihtelua epatasaisen kiihdyttamisen

vuoksi.

TAULUKKO 5. Pydrittajan kierrosnopeudet viiden sekunnin kohdalla.

Mittauskerta Pydrimisnopeus, —
min

nd, 44,571
ni, 41,972




25

nZ, 48,517
n, 40,775
nt 40,501
n, 46,578
né, 40,891
nZ, 41,149
né, 38,680
nd 35,687
nto 36,204
nil 31,863
N -

Taulukossa kuusi havaitaan pyorintanopeuden hidastuvan raskaammalla kuor-

malla.

TAULUKKO 6. Pydrittajan kierrosnopeudet puolen sekunnin kohdalla.

Mittauskerta Pyo6rimisnopeus, #
ng s 20,993
ng s 21,102
nl s 23,170
n3 s 20,983
ng s 20,952
ng ss 21,204
ng s 20,775
nl s 20,898
ng s 20,394
ng s 19,932
ng%s 18,326
ngks 15,034
Noss -




26

Pyorintanopeudesta ja pienkuormaajan pyorittajan kierrostilavuudesta voidaan

laskea sen tuottama tilavuusvirta samalla kaavalla kaksi.

(2)

'3<
Il

V, = Kierrostilavuus, -
r

l
Q = Tilavuusvirta, —
min

T
n = Pyorintanopeus,——
min

l r l
0 = - —_— —_—
Qi0s = O,Sr * 63,795 — 31,897 —

Taulukosta seitseman voidaan havaita pydrittajan tilavuusvirran tulokset kymme-

nen sekunnin kohdalla. Tilavuusvirta pysyy samalla tasolla mittausten valilla.

TAULUKKO 7. Pydrittajan tilavuusvirrat kymmenen sekunnin kohdalla.

Mittauskerta Tilavuusvirta, ﬁ
Qlos 32,068
Q%5 32,037
Q305 31,935
Q%05 31,993
Q305 31,734
Q% 31,843
Q7os 31,704
Q3 31,459
Q305 30,666

1o 29,221
1 27,054
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12
10s

Taulukosta kahdeksan havaitaan tilavuusvirran tulokset viiden sekunnin koh-
dalla. Mittauksen toteuttavan vuoksi taulukossa havaitaan vaihtelua mittausten

valilla.

TAULUKKO 8. Pydrittajan tilavuusvirrat viiden sekunnin kohdalla.

Mittauskerta Tilavuusvirta, ﬁ
Q2. 22,285
QL. 20,986
Q2, 24,258
Q3. 20,387
Q& 20,250
Q3. 23,289
Q8. 20,445
QL 20,574
ngs 19,34
Q2. 17,843

10 18,102
11 15,931
z :

Taulukosta yhdeksan huomataan tulokset tilavuusvirralle puolen sekunnin koh-

dalle.

TAULUKKO 9. Pydrittajan tilavuusvirta puolen sekunnin kohdalla.

Mittauskerta Tilavuusvirta, —
min

00 10,496

ol 10,551

s 11,585

Qe 10,491
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Q¢ ss 10,476

Q555 10,602

Q5 ss 10,387

Q4 ss 10,449

Q5 ss 10,197

Q0 ss 9,966
0Ls 9,163
05s 7,917
05s -

Antoteho tyohydrauliikan pumpulta saadaan laskettua hydraulisen tehon kaa-

valla. Yksikot muutetaan Sl-jarjestelman mukaisiksi, jotta tehon yksikdksi saa-

daan watteja.

Ponto =P *Q (3)

P =Teho W
m3
Q= Tilavuusvirta,T

p = paine, Pa

3

m
Py = 6824400 Pa * 5,3161616 * 10™* 5 = 3627,960 W

Taulukosta kymmenen nahdaan tuottoteho kymmenen sekunnin kohdalla,

TAULUKKO 10. Toimilaitepumpun tuottotehot kymmenen sekunnin kohdalla.

Mittauskerta Teho, W
Pios 3634,533
Py, 3557,548
P}y 3533,714
Plos 3526,001




PS5, 3481,114
P8y 3491,478
Pl 3464,189
P8, 3466,991
P2 350,723
PLo 3720,758
PLL 4852,405
Pids -

Taulukosta yksitoista nahdaan ottoteho viiden sekunnin kohdalla.

TAULUKKO 11. Toimilaitepumpun tuottotehot viiden sekunnin kohdalla

Mittauskerta Teho, W
P, 1765,083
P2, 1581,154
P2, 2053,249
P3, 1460,932
P2, 1439,606
P2, 1869,602
P8, 1461,156
PZ, 1481,773
P8, 1343.999
P2, 1228,490
po 1470,817
pil 1732,097
P :

Taulukosta kaksitoista nahdaan ottoteho puolen sekunnin kohdalla.
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TAULUKKO 12. Toimilaitepumpun tuottotehot puolen sekunnin kohdalla.

Mittauskerta Teho, W
Pss 481,329
Pjss 474,742
P¢ss 555,076
Pgss 465,748
Pg'ss 462,341
Pgss 468,575
P§ss 455,556
P{ss 458,281
P8, 441,659
Pgss 462,439
P32 484,738
P}s 494,250
P, :

Hybtysuhde lasketaan kaavalla nelja Otto- ja antotehosta:

P anto
= (4)
P otto

n = hyotysuhde

o _ 3627.960W 0,604085 ~ 0,60 ~ 60%
Mos = Goo5.715 W ~ D60~ U

Taulukossa kolmetoista on tulokset hyotysuhteelle kymmenen sekunnin koh-
dalla. Hydtysuhde lukemat ovat paalle 60 prosenttia pyoristettyna mutta hyoty-
suhde laskee alle sen kun kuristusta nostetaan riittdvasti. Hyétysuhdelukemat

selittyvat silla, ettd mittauksessa ei saatu mitattua pelkkaa sahkomoottoria vaan
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lukemaan sisaltyy muitakin laitteita kuten sahkdmoottorin pydrittdma pumppu

seka moottoria kayttava AC-inverteri.

TAULUKKO 13. Sahkomoottorin hyotysuhteet kymmenen sekunnin kohdalla.

Mittauskerta Hyotysuhde
Mios 0,61212208=0,61
Mos 0,622690192~0,62
Mos 0,618067646~0,62
Mos 0,624127753~0,62
N3os 0,62007565~0,62
M%0s 0,613337339~0,61
N7os 0,612415733=0,61
N30s 0,608766506=0,61
N10s 0,600140796=0,60
M10s 0,580843137=0,58
Mios 0,55864603<0,56

Taulukosta neljatoista nahdaan hyotysuhdetulokset viiden sekunnin kohdalla.
Hyotysuhteet ovat pienempia verrattuna taulukkoon kolmetoista, jotka selityvat
silla, etta sahkomoottori toimii alhaisemmilla kierroksilla. Sahkomoottorien ra-
kenne aiheuttaa sen, etta niillda on parempi hyotysuhde korkeammilla kierrosno-

peuksilla.

TAULUKKO 14. Sahkémoottorin hydtysuhteet viidensekunnin kohdalla.

Mittauskerta Hyodtysuhde
n9s 0,556460773~0,56
Mss 0,548117499=0,55
nés 0,569437268=~0,57
N3s 0,549127801=~055
Mss 0,635785251=0,64
n3s 0,569179464~0,57
nes 0,548542519=0,55
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nis 0,538690991~0,54
Ms 0,541260114=0,54
n2s 0,535635648=0,54
RS 0,51969394=0,52

M10s 0,480239341=0,48

Taulukosta viisitoista havaitaan hyotysuhde tulokset puolen sekunnin kohdalla.
Tassa taulukossa on kaikkein alhaisimmat kierrosnopeudet, joten hyotysuhteet

ovat laskeneet lisaa.

TAULUKKO 15. Sahkémoottorin hydtysuhteet puolen sekunnin kohdalla.

1955 0,468399761=0,47
M6 .5s 0,4766103120=~0,48
M6 55 0,488801377=0,49
Mo,5s 0,483318061=0,48
655 0,493731459=0,49
M5.5s 0,464859379~0,46
N ss 0,490107079=0,49
N4,5s 0,486782609~0,49
1655 0,466175643~0,47
10,55 0,486814278=~0,48
Noks 0,452667841=0,45
1N05s 0,389970365=~0,39

4.2.1 Virhearviointi

Toimilaitteen pumpulle asennetulla paineanturilla, tilavuusvirta-anturilla ja virta-
anturilla on omat mittavirhearvonsa. Paineanturilla Model A-10 on mittausalueella
10.3 prosentin virhe. Tilavuusvirta-anturilla VC 3 K1 F1 P2 SH on 0.3 prosentin

virhe mittausalueella. Virtamittarin LEM HTR-100 SB mitta virhe on £2 prosenttia.
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Mittaukseen kaytettyjen antureiden virheet ovat pienia. Koska anturit ovat mit-
tausvalineita, niiden valmistajat ovat pyrkineet mahdollisimman tarkkaan mittaus-
datan keraamiseen. Antureiden virheet on kuitenkin otettava huomioon mittaus-

dataa tarkastellessa.

Hydraulisessa voimansiirrossa on aina lampdohaviota. Hydraulidljyn lampene-
mista tapahtuu, kun Oljy itsessaan vastustaa etenemista molekyylitasolla synty-
van kitkan vuoksi. Hydraulipumpuissa syntyy kotelovuotoa, jota ei erikseen mi-
tattu tassa mittauksessa. Se kuitenkin vaikuttaa mittaustuloksiin painehaviona.
Hydrauliikkaliittimissa ja venttiileissa on myos painehaviota, jonka vaikutus pyrit-
tiin minimoimaan mittaamalla mahdollisimman lahelta toimilaitepumppua. Tila-
vuusvirta-anturilta mitatuissa tuloksiin sisaltyy hydrauliikkajarjestelman havidt, ja
ne vaikuttavat myds toimilaitepumpun tilavuusvirran laskennallisiin arvoihin. Virta
ja jannite mitattiin kuitenkin juuri ennen sahkomoottoria ja paine mitattiin suoraan

toimilaiteen hydrauliikkaliittimesta.

Mittavirhettd on voinut syntyd mittausohjelman vuoksi. Mittausohjelmassa mit-
taustapahtumaa kaynnistaessa ja lopettaessa neljan sekunnin viive. Jokaisen
mittauksen kohdalla taytyi arvioida koska mittausohjelma alkoi tallentamaan da-
taa. Mittausten pitaminen taysin samanlaisina taman vuoksi haastavaa. Mittauk-
siin vaikutti myds se, kuinka tasaisesti mittausten aikana pienkuormaajan kaasua

liikutettiin.
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5 POHDINTA

Openaytetydn tavoitteena oli suunnitella pienkuormaajalle sdhkdmoottorikayttoi-
nen pyorittaja ja mitata pienkuormaajan sahkdmoottorin hyotysuhdetta. Tyossa
saatiin kattava suunnitelma pienkuormaajan muuttamiseksi tayssahkoiseksi ja
nailta osin opinnaytetyon tavoitteisiin paastiin. Sahkémoottori ja muut komponen-
tit mitoitettiin ja valittin pienkuormaajaan sopivaksi. Opinnaytetyén suunnitel-
masta on hyotya tulevaisuudessa kaikille, jotka haluavat toteuttaa tasasahkoisen

pienkuormaajan.

Opinnaytetyén mittaus oli onnistunut ja sen suunnittelu tehtiin huolella. Projektin
aloituksesta siihen, etta paastiin mittaamaan, kului kuitenkin paljon aikaa. Oike-
anlaisen mittausprosessin suunnittelu piti tehda huolella ja sita ei voinut kiirehtia.
Erilaisten anturien valitseminen ja mittalaitteiston valitseminen piti tehda huolella.
Sopivien anturien |dytamiseen ja niiden soveltuminen valitun mittalaitteiston
kanssa vaati syvallista paneutumista. Koko mittausprosessi oli taten haastavampi

kuin aluksi ajateltiin.

Mittaustapahtumasta saatu data taytyi kasitella anturien antamista virtaviesteista
ymmarrettaviksi suureiksi. Excel -ohjelmalla saatiin laskettua ja jasennettya
saatu mittausdataa. Datan saaminen suoraan Excel -tiedostoon helpotti sen |a-
pikaymista huomattavasti mutta useiden mittaustapahtumien lapikaynti oli kuiten-

kin ty6lasta.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin pienkuormaajan sahkémoottorille hyoty-
suhdelukemat. Sahkdémoottoreille maaritetiin joka mittauksesta kolme pistetta,
jotta saataisiin mahdollisimman laaja kuva sahkomoottorin toiminnasta. Hyoty-
sudetta kuitenkin laski hyotysuhdelaskelmissa mukana olevat vaihtosuuntaaja,
vaihtosuuntaajan tekema kantikas siniaalto ja toimilaitteen hydraulipumppu. Jos
sahkomoottorin ottotehoa ja tuottotehoa olisi mitattu suoraan kolmivaihdejohti-
mista ja sen ulostuloakselilta, olisi sahkomoottorin hyotysuhteen maarittaminen
ollut tarkempaa. Tama ei kuitenkaan ollut mahdollista ilman pienkuormaajan laa-

jaa purkamista.
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Opinnaytetyo oli kokonaisuutena onnistunut, siina oli arvokasta kertausta ja uutta
tietoa. Sahkoistyminen on ajankohtaista ja juuri taman tyyppinen tutkimustieto on
kiinnostavaa ammattikorkeakoululle. Tutkimusprojekti oli mielenkiintoinen haas-

teita huolimatta ja opittu tietotaito on tarkeaa tyoelamassa.
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LITTEET

Liite 1. Mittauksen yksi pumpun paineen kuvaaja.
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Liite 2 Mittauksen kaksitoista tilavuusvirta.
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