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Jarjestelmdlla voidaan korvata mekaanisesti monimutkainen ja painava yhdella
sdhkokaytolla toteutettu vinssijérjestelma

Jarjestelmén sdhkokaytot kayttavét vinssien valityksella mastoon kiinnitettyja
hihnoja. Toinen sahkokaytoista on sddtaméton ja toinen vaantdmomenttisaadetty.
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In thisthesis, a winch system that consists of two electric drives and two winches
was developed. In a telescopic mast, the winch system is used to lift up and take
down the mast sections, and it provides a substitute for the conventional complex
and heavy mechanica winch system, which consists of only one electric drive.

The electric drives of the winch system operate the mast by winches and belts.
One of the electric drives is non-adjustable, and it determines how fast the mast is
raised and lowered. The other electric drive operates with torque control, and it
adjusts the tension of the belts in the mast.
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Vaihtovirta (aternating current)

Tasavirta (direct current)

Mastsystem Int’| Oy:n valmistama mastoperhe
Mastsystem Int’| Oy:n valmistama mastoperhe
Mastsystem Int’| Oy:n valmistama mastoperhe
Kotelointiluokka

Vahvistava (proportional) sdadin

Vahvistava (proportional) jaintegroiva (integral) séadin
Vahvistava (proportional), integroiva (integral) ja derivoiva (de-
rivative) saadin

Pulssinleveysmodulaatio (pulse wide modulation)
Kierrosta minuutissa (rotations per minute)
Puolijohdekytkin

Jatkuva moottorin kayttétapa

Lyhytaikainen moottorin ka&yttGtapa

Mastsystem Int’| Oy:n valmistama mastoperhe
Mastsystem Int’| Oy:n valmistama mastoperhe
Mastsystem Int’| Oy:n valmistama mastoperhe

Winch Power Unit, vinssiin asennettava sahkokaytto
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1. JOHDANTO

Tyon toimeksiantgja, joensuulainen Mastsystem Int’l Oy (mydhemmin tekstissa
Mastsystem) valmistaa kevyita komposiittiteleskooppimastoja l&hinna viestinta
tarkoituksiin. Mastsystem on osa | so-Britannialaista Cobham-konserniin kuuluvaa
Racal Antennas -yritysta. Tuotevalikoima sisaltéd kuusi mastoperhettd (TM-, TR-,
TX-, EX-, EXL- ja EXB-mastoperheet), joista yritys tekee sovelluksia asiakkaan

toiveiden mukaan. /5/

Valtaosa komposiittimastoista menee kansainvélisen puolustusvélineteollisuuden
kayttoon, silla viestiliikenteen ja radiotiedustelun merkitys on keskeinen nykyai-
kaisessa sodankdynnissa. Kuvassa 1.1. ndhddan sotilasgjoneuvoon sijoitettu vies-
timasto.

Kuva 1.1. EXB-madto sotilasgjoneuvoon kiinnitettyna. (kuva: Mastsystem)
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1.1 Komposittimaston rakenne

Komposiittiteleskooppimasto koostuu sisdkkaisistéa komposiittiputkista (sektiois-
ta). Putkien ma&ra ja pituus riippuvat maston mallista ja kokonaispituudesta.
Uloin putki toimii maston runkona. Runkoputken sisélld olevat putket nousevat
vuorollaan ylés mastoa nostettaessa ja laskeutuvat vastaavasti alas mastoa lasket-
taessa. Suurikokoisia teleskooppimastoja voidaan nostaa ja laskea vinssimekanis-
min avulla, jolloin vinssi kayttda hihnaa, joka kiinnitetddn toisesta pagstédn mas-
toon. Hihnan kulkua ohjataan maston sisdl& olevien laakeroitujen hihnarullien
avulla. Vinssia voidaan kayttéa joko kdsikammen tai sahkokayton avulla. Nykyi-
sin kaytetdan kuitenkin pddasiassa séhkokayttoisia vinsseja, silla kasikammen
kayttd on vahentynyt viime vuosina.

EXB-mastoissa kaytetdan yhden hihnan sijasta kahta hihnaa. Toinen hihna nostaa
ja kannattaa mastoa ja toinen hihna vetéa sitd alaspéin. Alaspain vetdvan hihnan
tarkoituksena on varmistaa maston hallittu k&yttéytyminen ja laskeutuminen kai-
kissa olosuhteissa. EXB-maston toimintaperiaate ja hihnan kulku selviavét kuvas-
ta 1.3. EXB-mastojen korkeudet vaihtelevat kuudesta metristéa aina 15 metriin
saakka. Kahden hihnan mekanismia sovelletaan jatkossa my6s EXL-
mastoperheessd, jonka pisimmat mastot ovat jopa 50 metrid korkeita.

Tulevaisuudessa séhkokayttdjen on arveltu yleistyvan edelleen mastoissa. Masto-
jen ohjausjarjestelmét ovat yha pidemmalle automatisoituja ja hel ppokayttdisem-
pid kayttdan ndkokulmasta. Sahkokayttojen suorituskyvylle asetetaan yha suu-
rempia vaatimuksia, kun mastojen latvakuormat sekd mastojen nosto- ja laskuno-

peudet kasvavat.
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Nostava
Vinssi

Laskeva
Vinssi

Kuva 1.3. EXB-maston hihnan kulku ja toimintaperiaate kytettéessi kahta vinssirumpua ja hih-
naa. Molemmat hihnat on kiinnitetty maston latvaan ja ne kulkevat laakerirullien kautta
vinssaille. Nostava vinss: kelaa hihnaa mastoa nostettaessa samalla, kun laskeva vinssi
vapauttaa rummultaan hihnaa. Mastoa laskettaessa laskeva vinss kelaa hihnaa samalla
kun nostava vapauttaa sitd. Kuvaan on selkeyden vuoks piirretty vain kolme putkisek-

tiota, vaikka todd lisuudessa sektioita on enemman.
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1.2 Tuotekehitysongelma

EXB-mastojen kahden hihnan jarjestelma on tdhan saakka toteutettu yhdella
moottorilla ja vaihteistolla seka tuplarumpuvinssillg, jossa kaks rumpua on kyt-
ketty jousien ja hammaspydrien valitykselld vinssin akselille, kuva 1.4. Jousime-
kanismin tarkoitus on mahdollistaa rumpujen pyoriminen eri nopeuksilla. Pyori-
misnopeusero aiheutuu rumpujen halkaisijoiden muuttumisesta sen mukaan, kuin-
ka paljon rummuilla on hihnaa. Rummun py6rimisnopeus on k&antéen verrannol-
alas vetavélla rummulla on enemman hihnaa kuin nostavalla rummulla, ja vastaa-

vasti kun masto on ylh&all4, nostavalla rummulla on enemman hihnaa.

Tuplarumpuvinssi on mekaaniselta rakenteeltaan monimutkainen ja hinnaltaan
kallis. Lisdksi se on painava ja aiheuttaa mekaanista rasitusta hihnoille ja hih-
nanohjainrullille, silla toimiakseen kunnolla tuplarumpuvinssin hihnat téytyy sé&
téa varsin tiukalle. Ylimaérainen rasitus ndkyy hihnojen ja hihnarullien laakerei-
den normaalia lyhyempana kayttdikana Hihnojen venymisen vuoks hihnoja jou-

dutaan kiristdmaan sddnndllisesti sopivan kireyden yll&gpitamiseksi.
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Kuva 1.4. Tuplarumpuvinssi EXB-mastoon kiinnitettynd. Molemmat rummut ovat yhteydessi me-
kaanisten jousten ja hammaspyorien valityksell& vinssin sisdén menevélle aksdlille, joka

nakyy vinssin oikeallasivulla. Hihnat elvét sisélly kuvaan. (kuva: Mastsystem)
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Edella mainittujen syiden vuoksi tuplarumpuvinssi halutaan korvata kahdella ta-
vallisella yksikelavinssilla ja kahdella sahkokaytolla Kuva 1.5 esittéa tavallista
yksikelavinssia. Sahkokayttojen suunnittelun téarkeimpéna tavoitteena on toteuttaa
jarjestelma niin, ettd mastoa nostava ja laskeva hihna ovat kaikissa tilanteissa so-
pivallakireydellg, jolloin masto toimii parhaiten. Talloin myos hihnoihin ja hihna-
rullien laakerointiin kohdistuva mekaaninen rasitus pysyy kohtuullisena ja kéyt-

toika kasvaa.

Kuva 1.5. Tavallinen yksikdlavinss mastoon kiinnitettyné. Vinss on rakenteeltaan yksinkertainen,
kevyt ja varmatoiminen. (kuva Mastsystem)
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Kahden sdhkodkayton vinssijarjestelmaan liittyvien [&hinna sdétoteknisten haastei-
den vuoksi tyohon ryhdyttéessi ei tiedetty varmuudella, voidaanko tuplarumpu-
vinssi korvata taloudellisesti kannattavasti kahdella yksikelavinssilla ja shkokay-
toilla. Maston nostoon ja varsinkin laskuun liittyneiden varéhtelyongelmien vuok-
s tyon akuvaiheessa tehtiin oletus, jonka mukaan maston laskuvaiheen aikana
tarvitaan sopivalla vaantémomentilla pyoriva sdhkokéytto pitamadan hihnagjérjes-
telma tiukalla Vaantosdadetyn sdhkokéyton vérahtelyalttius, joka voisi johtua
hihnojen jousimaisesta venymisestd, oli kuitenkin kysymys, johon el tiedetty vas-
tausta.

Ongelmanratkaisun helpottamiseksi mastolle ja siihen kytketyille sahkokaytdille
tehdd&n mekaaninen malli, joka kuvaa maston toimintaan liittyvéa mekaniikkaa.
Mekaaninen malli on esitetty kuvassa 1.6. Mallissa hihnat ja maston liikkuvat put-
ket kuvataan suoraviivaisesti liikkuvina kappaleina, kuten todellisessakin mastos-
sa
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Nostava \\ Vaihde
moottori v
Tm W, Tv
Masto i
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Kuva 1.6. Kahddla sahkokaytolla varustetun vinssijérjestelméan mekaaninen malli. Vinssirumpu-
jen sdteet r, ja r, vaihtelevat rummuilla olevan hihnaméérén mukaan, minka vuoksi
moottorit eivat voi pyorid samalla nopeudella Lisdks sekd nosto- etté laskuhihnat ve-
nyvét kuormituksen mukaan ja kuormitus (maston paino jakitka) vaihtelee. Nama teki-

jét tekevét jérjestelmén suunnittel usta haastavan.

Nosto- ja laskuhihnat venyvét lineaarisesti jannityksen funktiona. Tama tekee
mastojarjestelmastd hankalasti ennakoitavan ja monimutkaisen vinssikéyttojen
suunnittelun kannalta. Liséks jarjestelman monien parametrien, kuten kitkavoi-
mien tai hitausmomenttien ja -massojen tdsmadllinen suuruuden maérittdminen on
vaikeaa, joidenkin parametrien osalta jopa mahdotonta.

1.3 TyoOn taustat jatavoite

Kahden sdhkokayton vinssijérjestelmédd on tutkittu Mastsystemilld jo aiemmin.
Lasse Vaittinen on tehnyt aiheesta opinndytetytn opiskellessaan Pohjois-Karjalan
ammattikorkeakoulussa. Tyon tuloksena el kuitenkaan saatu toimivaa vinssijarjes-
telm&a. /16/ Tasta huolimatta Vaittisen opinnaytetyd antaa pohjatietoa siitd, mihin
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suuntaan jarjestelmaa on kehitettéva. Nyt esilla tyon tarkoituksena onkin kehittéa

jarjestelméasta toimiva kaupallistettavissa oleva tuote.

Diplomitydssa suunnitellaan ja mitoitetaan teleskooppimastoa nostavalle ja laske-
valle vinssille erilliset sdhkokaytot. Erityinen painoarvo on sahkokayton ohjaus- ja
sédtbmenetelmien valinnalla. Teleskooppimaston sahkokaytttjen téarkeimpana teh-
tévana on nostaa ja laskea masto hallitusti jariittédvan nopeasti. Maston sdhkokayt-
t6 koostuu tasavirtamoottorista, vaihteistosta, vinssista seka elektroniikasta ja oh-
jaudlaitteista, joilla moottoria ohjataan. Kehitetty kahden sahkdkayton yhdistelma
on tarkoitettu EXB- ja tarvittaessa myos EXL-mastojen nostamiseen ja laskemi-

seen.

Suunniteltavalle vinssisdhkokaytolle asetettiin tyon alkaessa joukko vaatimuksia.

Seuraavassa esitetdan ndista vaatimuksista tyon kannalta oleellis mmat.

Kuus metria korkean maston nostaminen saa kestda enintddn 3 minuuttia

jalaskeminen enintdan 2 minuuttia.

Kayttdjannitteen nimellisarvo on 24 V (tasgjénnite) ja keskimaéréinen vir-

rankulutus enintdan 25 A.

Kotelointiluokitus vahintdan 1P54.

Maston toiminnan on oltava jouhevaa (I6ysda hihnaa el saa esiintyd) ja vé
réhtelemaonta.

Uuden jarjestelman valmistuskustannukset eivét saa merkittévasti ylittéa
vanhan tuplarumpuvinssiin perustuvan jarjestelméan valmistuskustannuk-

sa

Jarjestelman tulee olla toimintavarma vaikeissakin olosuhteissa
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Jarjestelmén tulee soveltua myos EXB-mastoja korkeampiin EXL-
mastoi hin.

Tyossa kehitettava kahden sahkokayton jarjestelma koostuu mastoa nostavasta
padvinssikaytosta ja mastoa laskevasta apuvinssikaytostd. Mastoa nostava sahko-
kayttd mddraa maston nosto- ja laskunopeuden. Nosto- ja laskunopeuksien tulee
olla riittavan suuria. Mastoa nostavan sdhkokayton tulee olla riittavan tehokas,
jotta masto nousee myos latvakuorman kanssa riittavalla nopeudella ylds. Mastoa
laskevan apuvinssikayttn tehtdvana on varmistaa maston laskeutuminen ja hallittu
miutuessa. Lisaks mastoa laskevan sdhkokayton taytyy pitéa mastoa alas vetava
hihna jatkuvasti sopivalla kireydell&a

1.4 Tyo6n sisalto

Ty06 koostuu teoriaosasta (luku 2), jossa kuvataan séhkokéayton rakenne ja toimin-
ta padkomponenteittain sek& kuvataan tuotekehitysongelman kannalta térkeita il-
mioitd ja teoriaa. Luvussa 3 kuvataan erikseen tasavirtamoottorin ohjausta ja sé&-
totekniikkaa siina mittakaavassa, joka on tyon kannalta tarpeellista. Luvussa 4 esi-
telld&n mastojarjestelmélle suoritettuja smulointeja. Luku 5 késittelee toteutettua
ratkaisua ja sen ominaisuuksia. Suoritetut testaukset ja mittaukset esitelléén ja

analysoidaan luvussa 6.



21

2. MASTON SAHKOKAYTON RAKENNE JA TOIMINTA

Maston sahkokayttd koostuu tasavirtamoottorista, vaihteistosta, vinssista seka
moottoria ohjaavasta elektroniikasta ja séétGtekniikasta. Moottorin ohjaus- ja séé-
tOperiaatteita kasitellaan luvussa 3. Koteloa, joka sisaltéd moottorin ja vaihteiston
seka tarvittavat hairionpoistokomponentit, kutsutaan WPU:ksi (Winch Power
Unit). WPU on esitetty kuvassa 2.1.

Kuva 2.1 WPU (Winch Power Unit), joka sisaltéa kotelon liséks tasavirtamoottorin, vaihteiston,
tarvittavat héiridnpoistokomponentit moottorille, sekékiinnittimet, joilla WPU voidaan

Kiinnittd& vinssiin. (kuva: Mastsystem)
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2.1 Moottori

Mastojen sahkokayttbjen moottorityyppi (tasa- tai vaihtovirta) ja nimelligannite
valitaan asiakaskohtaisesti saatavilla olevan kayttdjannitteen perusteella. Valtaosa
mastoista toimitetaan 24 V tasavirtakaytoilla varustettuna. Moottorina on kéaytetty
hiiliharjallista Amer MP 80S/2 -kestomagneettitasavirtamoottoria, jonka nimellis-
teho on 600 W ja nimellispydrimisnopeus 4200 RPM. Moottori on ulkoisilta mi-
toiltaan kohtalaisen pieni ja hinnaltaan kilpailijoitaan edullisempi, joten moottori-
tyypin vaihtoon ei ole perusteita, elleivét jarjestelman dynaamiset vaatimukset tai

muu toiminnallisuus sita vaadi.

Perinteinen hiiliharjallinen tasavirtamoottori on yleisesti kaytetty moottorityyppi
tarkkaa sddtoa vaativissa kaytoissd. Hyvien sddtéominaisuuksien liséksi tasavir-
tamoottorin etuna voidaan pitéd hyvaa hetkellistéa kuormitettavuutta. Tasavirta-
moottoria voidaan kuormittaa hetkellisesti jopa nimellisvaantdmomenttiin verrat-
tuna kolminkertaisella vaannolla. Sen huonona puolena on hiiliharjoista johtuva
huollontarve seka oikosulkumoottoria korkeampi hinta. Viimeksi mainittujen
huonojen puolien ja AC-kayttojen sdatotapojen kehittymisen vuoksi sé&detyt AC-

kaytot ovat viime vuosina korvanneet monillateollisuuden aloilla DC-kayton. /12/

Tasavirtamoottori voidaan magnetoida kestomagneettien tai magnetointikéamitys-
ten avulla. Magnetointikéamityksien avulla magnetoidut tasavirtamoottorit voi-
daan jakaa eri luokkiin. Vierasmagnetoidun moottorin magnetointiteho otetaan eri
lahteesta kuin ankkuripiirin teho, kun taas sarja- ja sivuvirtamoottorien magne-
tointiteho otetaan samasta lahteesté ankkuripiirin kanssa. Pienet ja keskikokoiset
tasavirtamoottorit on kuitenkin usein jérkevintd magnetoida kestomagneettien
avulla, koska magnetointikd&min tarvitsema teho on pienissd moottoreissa merkit-
tava suhteessa moottorin nimellistehoon. Tama nékyy huonompana hy6tysuhtee-
na, silla magnetointiin kuluva teho ei tuota suoranaisesti vaantbmomenttia ja on
siten hukkatehoa. Lisdksi kestomagnetoitu tasavirtamoottorikaytté on kompakti,
kun magnetointiteholdhde seka magnetointipiirin johdotukset j&8vét pois. Huono-
na puolena voidaan pitda ilmavalivuon séédettavyyden puutetta, jolloin esimer-
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kiksi kentdnheikennysominaisuuksia e voida lainkaan hyddyntda. Kenténheiken-
nyksen puuttuminen taytyy ottaa huomioon mitoittamalla moottorin nimellisno-
peus kaikkiin tilanteisiin riittdvaksi. Magnetoinnin sdadettdvyyden puute tarkoit-
taa my0s sitg, etta ankkurivirran sddtdminen on ainoa tapa sédtaa kestomagneetti-
tasavirtamoottorin vadntbmomenttia ja vastaavasti ankkurijannitteen sdataminen
ainoa tapa saatéa pyorimisnopeutta. /10/

2.1.1 Tasavirtamoottorin toimintaperiaate

Tasavirtamoottori muuntaa sdhkdisen energian pyorivaks liikkeeksi. Moottorin ja
kuorman litkeyhtdl6 on muotoa

T =39 BT, (2.1)
m dt k

missa T, on moottorin tuottama vaantémomentti, J kaytdn hitausmassa, B kitka ja

Tk kuorman vadntdmomentti.

Tasavirtamoottorin ankkuripiirin jannitteelle U, pétee yhtalo

O"a+kenq5, (2.2)
dt

U a = Ral a + La
missa R, on ankkuripiirin resistanssi, 1, ankkurivirta, L, ankkuripiirin induktanssi,
ke moottorin jannitevakio, n pydrimisnopeus ja @ ilmavalivuo. Koska tasavirta-
moottorin ankkurivirta on staattisessa tilassa ldhes vakio, ei ankkuripiirin induk-

tanssista johtuvaa termial, dta tarvitse ottaa huomioon. Y htélon 2.2 viimeinen

termi ken@® kuvaa moottorin vastasdhkomotorista voimaa. Talldin staattisen tilan
pyorimisnopeudelle n saadaan yhtalo
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U.- Rl
n=—2__2aa 2.3
o (2.3)

Tasavirtamoottorin pydrimisnopeus on siis suoraan verrannollinen ankkurijannit-
teeseen U, ja k&&ntden verrannollinen ilmavalivuohon &. Mikali moottorin ankku-
ripiirin resistanssi R, on riitt&van pieni, el moottorin pyorimisnopeus juurikaan
muutu kuormituksen funktiona. Tdmén perusteella tasavirtamoottorin pyorimis-
nopeuden sa&t6 on helppo toteuttaa ankkurijannitetta saétamalla. /1/

Tasavirtamoottorin tuottama véantdmomentti T, noudattaa yhtal6a

T,=Cl

m

@, (2.4)

a

missa C on moottorille ominainen konevakio. Tasavirtamoottorin tuottama vaan-
tdmomentti on siis suoraan verrannollinen moottorin ankkurivirtaan, kun ilmavé-

livuo pidetéén vakiona. /1/

Kestomagneettitasavirtamoottorissa vuo pysyy melko hyvin vakiona, koska kes-
tomagneettinapojen reluktanssi on suuren tehollisen ilmavalin vuoksi korkea elka
poikittainen ankkurireaktio pddse merkittavasti vaikuttamaan ilmavalivuohon.
Ankkurireaktion pienuuden vuoksi kestomagneettitasavirtakoneen vaantdmoment-
ti on suoraan verrannollinen ankkuripiirin virtaan. Tat& tulosta kaytetéan hyvaksi,
kun halutaan s&&tda tasavirtamoottorin tuottamaa vaantdmomenttia ankkurivirtaa
saatamalla /1/ 110/

2.2 Voimangirto

Vinssikdyton voimansiirto koostuu vaihteesta, vinssistd, hihnasta ja hihnaa ohjaa-
vista laakerirullista, joilla moottorin tuottama vaantdmomentti muutetaan maston
liikkeeks.
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2.2.1 Vaihde

Vaihteen padtehtavana on valittda moottorin tuottama akseliteho vinssille ja alen-
taa samalla py6rimisnopeus sopivaksi. Eri vaihdetyyppien ominaisuudet vaihtele-
vat jonkin verran. Kaytetyin vaihdetyyppi pienissi sahkokaytoissa on kierukka-

vaihde, joka ndkyy tasavirtamoottoriin liitettynd kuvassa 2.2.

R

Kuva 2.2. Vinssi kdyton tasavirtamoottori jasiihen liitetty kierukkavaihde. (kuva Mastsystem)

Mastsystem on kayttanyt mastojen vinssikaytoissa kierukkavaihteita, joiden vali-
tyssuhteet vaihtelevat valilla 1:20-1:80. Kierukkavaihde on edullinen ja yksinker-
tainen vaihdetyyppi. Vaihteen hydtysuhde on varsin huono muihin vaihdetyyp-
peihin verrattuna vaihteessa esiintyvan suuren kitkan vuoksi. Lisdksi kierukka
vaihde on tavanomaisilla valityssuhteilla toimittaessa itsepidéttyva Itsepidétty-
vyys tarkoittaa Sitg, ettei vaihde pyori yritettéessa pyorittéd sita toisioakselista
(vinssiin menevasta akselista). Tama estda kierukkavaihteen kayton, silloin kun
sadhkokayton tulis pyorid hihnan jannityksen aiheuttamana, eli sdhkokayton toi-
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miessa generaattorina tai vapaasti kuorman avulla pyorivana. Kierukkavaihde so-
pii tietyin poikkeuksin kaytettdvéks maston sahkokaytossa. Matala hy6tysuhde
on kuitenkin ragjoittava tekijd, silla se suurentaa sdhkokayton virrankulutusta
Vaihde my6s kuumenee kaytdssa sitda enemman, mita matalampi hyotysuhde sill&
on. Vahteen lampenemistaipumuksen pienentamisell& on keskeinen rooli kéytet-
téessa olosuhteiden vaatimaa suljettua kotelointia.

Kierukkavaihteen tarjoamaa itsepidattyvyytta voidaan kayttédd hyddyks mastoa
nostavassa séhkokaytossa. Masto pysyy itsepidattyvan vaihteiston ansiosta ylhaal-
& eiké laskeudu hallitsemattomasti, vaikka vinssijarjestelma el sisdltaisikaan
muita jarruja. Vinsseissa on tosin erillinen mekaaninen jarru, jonka tehtévana on
sdhkokayton sijasta kadsikammella. Mikali mastoa alas vetévaan kayttoon sovelle-
taan vadntomomenttisadtog, taytyy kayton vaihteen olla vapaasti rullaava (pyorii
my6s toision suunnasta pyoritettéessd), joten itsepidattyvaa kierukkavaihteistoa el
voida kéyttéa. Mastoa nostettaessa hihnan jannitys saa momenttisdadon tapauk-
sessa aikaan sahkokayton pyorimisen. Vaihteeksi soveltuu téllaisessa tapauksessa
parhaiten lieridkartiovaihteisto, jolla saadaan 90 asteen kulma voimansiirtolinjaan,
kuten kierukkavaihteistollakin. Talloin sdhkokayton ulkoiset mitat pysyvat mah-
dollisimman pieniné. /15/

222 Vinss

Maston nostaminen ja laskeminen toteutetaan vinssikayttoisten hihnojen valityk-
sella. Masto sisdtéa kaksi hihnaa, jotka on kiinnitetty maston ohuimpaan putkeen
(latvasektio). Nostavaa hihnaa ké&ytetéan varsinaisesti maston nostoon, mutta se
méadréa myos maston laskunopeuden. Laskeva hihna toimii 1&hinna apuhihnana,
jolla voidaan vakauttaa maston kayttaytymista ja estetddn maston jumiutuminen
Sité laskettaessa

Mastsystem on kayttanyt téhan saakka EXB -mastoissa kuvan 1.4 mukaista tupla-
rumpuvinssig, jonka kaytosta on tarkoitus luopua tdman tyon myoté luvussa 1.2
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kerrottujen tuplarumpuvinssiin liittyvien ongelmien vuoksi. Mastsystem kéayttaéa
mastoissaan useita erikokoisia yksikelavinssgd. Kaikki yrityksen vinssityypit,
myos téhan saakka kaytetty tuplarumpuvinssi, ovat Ahmotuote Oy:n valmistamia.
Rumpuhalkaisijat vaihtelevat 150-300 mm valilla. Yksikelavinssi sisdltda ham-
maspyoraston, joka alentaa vaihteistolta tulevan akselin pyorimisnopeuden rum-
mulle sopivaksi. Joitakin vinssikokoja on saatavana kahdella eri valityssuhteella.
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3. TASAVIRTAMOOTTORIN OHJAUS- JA SAATOPERIAATTEET

Seuraavassa kaydaan 8pi tyon kannalta térkeimpia tasavirtamoottorin ohjaami-
seen ja saatoon liittyvia nakokohtia. Lahtokohtana mietittéessa eri ohjaus- ja séé&-
totapoja vinssien sdhkokaytoille on pyrkimys mahdollisimman yksinkertaiseen ja

edulliseen, mutta silti toimivaan ratkaisuun.

3.1 Tasavirtamoottorin ohjaaminen

Luvussa 2.1.1 todettiin, ettd kestomagnetoidun tasavirtamoottorin pydrimisnope-
utta voidaan sdétaa sdatamalla ankkuripiirin jannitetta U, eli moottorin napajanni-
tettd. Ankkurijannitteen sd&t0 voidaan toteuttaa helposti esimerkiksi kokosiltahak-
kurin avulla, kuva 3.1. Kokosiltatasavirtahakkurin jannitetta voidaan séétéa puls-
sinleveysmodulaatiolla (PWM, pulse-width modulation). Ankkurijénnitteen U,
tehollisarvo riippuu talldin suoraan hakkurin kytkentékertoimen D ja toisaalta
hakkurille tulevan tasgjannitteen Uq. arvosta /6/

u,=U,D. (3.1
Tasavirtamoottorin vaantbmomentti on yhtalon 2.3 perusteella suoraan verrannol-
linen ankkuripiirissa kulkevaan virtaan |,. Edell&a mainitut periaatteet pitavét paik-
kaansa, mikali koneen ilmavalivuo pysyy vakiona. Tama oletus voidaan tehda,
silla kestomagneettitasavirtamoottorin ankkurireaktio on suuren efektiivisen ilma-

valin vuoksi varsin pieni.

Moottorin saétttavat voidaan luokitella sd8dettavan suureen perusteella. S&&tosuu-
reina kaytetdan useimmiten paikkaa (tai kulmaa), nopeuttatai moottorin tuottamaa
vaantomomenttia. Mastoa aas vetavan vinssin sahkokayton ohjaus on jarkevinta
toteuttaa vaantdbmomenttisaatond, koska taldin voidaan varmimmin taata hihnan
kireana pysyminen. Vaantdmomentin ja hihnan jannitysvoiman suhde ei tosin ole
vakio, silla hihnan jannitysvoima on kdantéen verrannollinen rummulla olevan

hihnan maéraan, kun vaantomomentti pidetéén vakiona.



29

%
¥
J:(n
¥y

M odul aattori

Kuva3.1. Kestomagnesttitasavirtamoottorin ohjaaminen kokosiltahakkurin avulla. Modul aattori
ohjaa hakkurisillan puolijohdekytkimia S, S,, S ja S4 moottorin py®rimissuunnasta
riippuen pulssinleveysmodulointiin perustuen siten, etté nollgjannite saavutetaan kyt-
kemalla kytkimet S; ja S3tai S;ja S, johtaviksi. Janniteldhteen jannite kytketddn ohjaa-
malla pyorimissuunnasta riippuen joko kytkimet S, ja S, tai S3ja S; johtaviksi. Mootto-
rin ankkurijannitteen kayramuoto on tall6in kanttiaaltomaista. /6/

Monissa markkinoilla olevissa moottorinohjainkorteissa on myo6s sddtoteknisia
ominaisuuksia, mutta tallaiset ohjaimet ovat usein pienemmille moottoreille tar-
koitettuja, joiden virrankestoisuus 24 V jannitteella kaytettéessa on tyypillisesti
suurimmillaan noin 10 A, kun maston sahkokayton tulisi kestéé jopa 2025 A vir-

toja.

Ainoa kaupallinen moottorinohjain, joka I0ydettiin, ja joka soveltui kaytettdvadn
teholuokkaan, oli Electromen Oy:n valmisama EM-115-moottorinohjain (kuva
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3.3). Moottorinohjaimen tekniset tiedot ovat liitteessd I1. EM-115-moottorinohjain
soveltuu 12-36 V kestomagneettimoottoreille, ja sen virrankestoisuus on jatku-
vassa kaytdssa 25 A, mutta ohjain kestéé hetkellisesti huomattavasti suurempiakin
virtoja kéytetystd sulakekoosta riippuen. Moottoria voidaan ajaa EM-115-
moottorinohjaimen avulla kumpaankin suuntaan. Taman liséksi moottorinohjai-
men kautta ohjattu sahkdkaytto voi toimia sekéa moottorina, etta generaattoring, eli
ohjainta voidaan kutsua 4-kvadranttiseksi moottorinohjaimeksi, kuva 3.2. /3/ /5/

EM-115-moottorinohjain ei sisdlld varsinaista saéadintd, jonka avulla pystytdan
suoraan toteuttamaan vaantdmomentti- tai nopeussagtd. Nopeussdato voidaan to-
teuttaa ulkoisen nopeusohjeen avulla, joka tuodaan ohjaimelle analogisena janni-
tesignaalina. Signaali voidaan tuoda esimerkiksi potentiometriltg, tai kuten oikea-
oppisen takaisinkytketyn nopeussaddon tapauksessa, saatimeltd. Myos vaanto-
momenttiséétd on mahdollista toteuttaa epdsuorasti siten, etta sédtimelta tulee
vaantbohjeen sijasta nopeusohje. Mitattava sadtdsuure on kuitenkin moottorin
ankkurivirta. Toinen vaihtoehto on hyddyntda moottorin ohjaimen virranrajoitus-
toimintoa. Vaantdmomenttisd&don toteutukseen palataan mydhemmin téssa tyos-

omalle ohjelmistolle, jolloin valtytéan ulkoisen sddtimen kaytolta
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Generaattorina M oottorina
taaksepain eteenpéin
w
Moottorina Generaattorina
taaksepéin eteenpéin

Kuva 3.2. Sahkokayton eri toimintamoodit. EM-115 pystyy toimimaan kaikissa neljassa eri toi-

mintamoodissa eli sitéd kutsutaan 4-kvadranttiseks ohjaimeks. «T-koordinaatiston

ylemmé&ssa puolitasossa moottorin ankkurivirta kulkee positiiviseen suuntaan ja alem-

massa vastaavasti negatiiviseen suuntaan. Oikeassa puolitasossa moottorin ankkuripii-

rin jannite on positiivinen ja vasemmassa puolitasossa negatiivinen. /3//5/
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Kuva 3.3. EM-115-moottorinchjain. Kytkiminatoimivat transistorit (nelja kappal etta) on kiinnitet-
ty suureen jashdytyselementtiin. Ohjainkorttiin on kytketty myés nelja el ektrol yyttikon-
densaattoria, joiden tehtdvana on suodattaa ohjaimelle tulevaa tasajannitetta. /3/

M oottorinohjaamiseen ja -sdatamiseen voidaan kayttda myos niin sanottuja servo-
ohjaimia, jotka mahdollistavat tasavirtakaytolle monipuoliset ja tarkat saétGomi-
naisuudet. Servo-ohjaimilla voisikin helposti toteuttaa esimerkiksi nopeus- tai
vaantomomenttisaadon tasavirtaservomoottorille. Servo-ohjaimien ja -moot-
toreiden negatiivisena puolena on niiden korkea hinta, jonka vuoksi niiden kéayt-
taminen tulee vain kysymykseen, jos muut edullisemmat ratkaisut eivét tayta lait-

teistolle asetettuja toiminnallisia vaatimuksia.

3.2 Saatotekniikka tasavirtakayton ohjauksessa

S&adetyll& moottorikaytolld, tarkoitetaan yleensa joko nopeus-, paikka ta vaan-
tomomenttiséadetty kayttoa riippuen siitd, mitéa parametria halutaan séadon avulla
hallita. Kuten aiemmin mainittiin, hihnojen tiukkuuden hallinta vaatii jonkinlaisen

vaantdmomenttisdatda toteuttavan menetelman soveltamista vahintdan toiseen
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maston sahkokayttdista Y ksinkertaisin ratkaisu on sijoittaa séadetty kaytto kayt-
tamadn mastoa alaspéin vetavaa hihnaa. Talldin mastoa nostavaa hihnaa voidaan
kayttéd sddtaméttomalld, vakionopeudella pyorivalla sdhkokaytdlla Mastoa alas-
pain vetavan sahkokayton tarkein tehtéava on huolehtia hihnan riittéavasta kireydes-

taja sitd kautta tasta maston jouheva kayttaytyminen myos vaikeissa olosuhteissa.

menevana suureena on jarjestelman sdddettava suure, vaantomomenttisdadon ta-
pauksessa ankkurivirta. S&8timelle asetetusta ohjearvosta vahennetaéan séédettavan
suureen arvo, jolloin saadaan erosuure, jota séadin varsinaisesti kasittelee. P-sééto
vain vahvistaa erosuuretta. Pl-s8&din sisdltéa vahvistuksen lisdksi integroivan
termin, joka integroi erosuuretta. Integroivan osan tarkoituksena on ensisijaisesti
vahent&4 jatkuvuustilan virhetta PID-sd8din sisiltéa edellisen lisaksi myos deri-
voivan termin, joka derivoi erosuuretta. Derivoiva termi nousee merkittavaksi 1&
hinn& silloin kun séédettéva suure sisdltdd tagjuudeltaan suuria héiriosignaaleja.
/8] Tasavirtamoottorin virtasd&t6on soveltuu parhaiten Pl-tyyppinen sd&din, silla
derivoivatermi voi héirita saatoa

V dantomomenttisa&don toteuttaminen tarkoittaa kestomagneettitasavirtamoottorin
tapauksessa virtasagt6d, jossa ankkuripiirin virta on sdadettdvana suureena. Oi-
keaoppinen sadtojarjestelma sisdltais talldin  ankkurivirran  mittauksen, Pl-
sédtimen, ja moottorinohjaimen, joka muuttaa moottorin ankkuripiirin jannitetta ja
sitd kautta myds ankkurivirtaa ohjaimelta tulevan ohjeen mukaan (kuva 3.4).
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Kuva 3.4. Vaantdmomenttisdadon toteutus kaytettdessé kokosiltahakkurilla (erotettu kuvassa kat-
koviivalla) sy6tettya tasavirtamoottoria. Moottoriin ankkurivirran arvo mitataan shuntti-
vastuksen Rsyuntmi Yl ja se menee jéannitesignaalina Ug o sédtimelle, josta léhteva jan-
niteohje Uone ohjaa hakkurin modul aattorin toimintaa siten, ettd moottorin pydrimisno-

peus asettuu arvoon, jossa ha uttu ankkurivirta saavutetaan.

Erillisen prosessisaatimen kayt6lta voidaan joissain tapauksissa valttya toteutta
malla vdantbmomentin rajoitus moottorinohjaimen virranrajoitustoiminnon avulla.
Moottorinohjain sisdltéd trimmerilla asetettavan virranrajoittimen, jonka avulla
moottorin ankkurivirta voidaan rgoittaa tiettyyn arvoon. Antamalla ohjaimelle
riittdvan suuren pydrimisnopeusohjeen, moottori kdy jatkuvasti ohjaimen virtara-
jan sallimalla virran arvolla, eika pyorimisnopeusohje koskaan rajoita moottorin
pyorimisnopeutta. Talla tavalla toteutettua vaantdmomenttisaétoa ei oikeastaan
voi kutsua séétojarjestelmaksi, koska se el sisalla minkénlaista takaisinkytkent&a.
Se voi kuitenkin olla ominaisuuksiltaan riittavan hyva, jolloin moottorin virta ja
sitd kautta vaantdmomentti saadaan rajoitetuksi haluttuun arvoon. Moottorinoh-
jaimella olevan virranragjoitustrimmerin tilalle voidaan tarpeen mukaan kytkeé re-

akselilta saadaan erilaisia vaantdmomentin arvoja tilanteesta ja tarpeesta riippuen.
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4. MASTOLLE SUORITETUT SIMULOINNIT

Kahden sahkokéayton ja venyvien hihnojen varassa liikkuva masto on vérahtely-
taipumuksensa vuoks varsin monimutkainen mekaaninen systeemi ja sen kéayttay-
tyminen on vaikeasti miellettavaa. Varahtelytaipumuksen hallinta on keskeisessa
roolissa sdhkokayttojen suunnittelussa, joten on syyta tarkastella maston kayttay-
tymistéa simulointimallien avulla Kahdella sdhkokaytolla varustetusta mastosta
laadittiin kaksi mallia Simulink-ohjelmistolla Toinen malleista kuvaa maston
nostamista ja toinen laskemista.

Ennen mallien laatimista taytyy tehda oletus, kuinka maston sahkokayttdja sdéde-
tééan. Lahtokohtana malleissa on se, ettd mastoa nostavaa kayttoa ohjataan vakio-
jannitteelld, jolloin kaytbn pyo6rimisnopeus muuttuu vain vahan kuormituksen
funktiona. Mastoa laskeva kaytt6 oletetaan vaantomomenttisdadetyksi, jolloin sen
tehtéava on pitda hihna riittavalla kireydella. Simuloinneilla haetaan suuntaa anta-
vaa tietoa vaantomomenttisdadetyn séhkokayton kayttaytymisesta ja varahtelyalt-
tiudesta

4.1 Simulointimalli mastoa nostettaessa

Maston nostamista kuvaava simulointimalli on kuvassa 4.1. Malli ottaa huomioon
vaihteistojen ja vinssien valityssuhteet, hihnojen kulkunopeuksien muuttumisen
vinssirummulla olevan hihnamééarén mukaan ja mastoputkien massan seka mah-
dollisen latvakuorman vaikutuksen maston kayttaytymiseen. Sahkokayttojen ja
mastoputkien kitkavoimat oletetaan vakioiksi. Mallin tarkeimmét siirtofunktiot ja
alimallit seké keskeisimpien parametrien méaarittdminen kdydaén seuraavassa ha-

vainnollisuuden vuoksi [&pi.
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Kuva 4.1. Simulointimalli nostettaessa mastoa. Mallin avulla voidaan simuloida maston seké hih-

nojen nopeuksia ja mastoa laskevan moottorin pydrimisnopeutta maston noston aikana.

4.1.1 Mastoa nostava moottori

Mastoa hostavan tasavirtamoottorin simulointimalli (kuva 4.2) koostuu séhkdises-

ta girtofunktiosta, vaantomomenttivakiosta, mekaanisesta dirtofunktiosta ja
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moottorin jannitevakiosta. Sahkdinen siirtofunktio on muotoa TR Sahkois-
S+

a
ta dirtofunktiota varten taytyy tietd& moottorin ankkuripiirin induktanssi L,, joka
on méadritetty testimoottorista mittaamalla, ja ankkuripiirin resisanssi R, jonka
séhkokaytossa kaytettédvan moottorin valmistaja ilmoittaa datalehdessdan.

Tak kytk
1 1
O—C > >
r L.stR J.stB P
Napajénnite 4 o Pydrimisnopeus

Nostavan vaantd-  Nostavan
moottorin momentti- gshkskiyton
sahksinen vako  mekaniikkal
siitofunktio

le|<

Jannitevakio

Kuva 4.2. Mastoa nostavan moottorin smulointimalli.

Vaantdmomenttivakio skaalaa moottorin ankkurivirran sahkoiseksi vaantémo-
mentiksi luvussa 2.1.1. esitetyn yhtalon 2.4 perusteella. Moottorin séhkdinen

vaantomomentti johdetaan sahkokéyton mekaniikkaa kuvaavaan siirtofunktioon,

joka on muotoa . Mekaanisen siirtofunktio muuttaa moottorin séhkoisen

Js+B

vaantomomentin pyorimisnopeudeksi. Hitausmomentin J arvoon on sisdllytetty
my06s vaihteen ja vinssin hitausmomentti. Sahkokayton hitausmomentin arvona
kéaytetdan kilpailevan moottorivalmistajan vastaavankokoiselle moottorille ilmoit-
tamaa arvoa, johon on lisdtty vaihteiston ja vinssin arvioidut hitausmomentin ar-
vot. Vaimennusvakiolle B (s8hkdkayton kitkamomentti) saadaan approksimaatio,
kun tiedetddn sahkokayton todellinen tyhjakayntivirta ja moottorin teoreettinen
tyhjakayntivirta, joka saadaan moottorin valmistgan ilmoittamasta ominais-
kayrastostd. Teoreettinen tyhjakayntivirta on ankkurivirta, jolla moottori l&htisi
ilman kitkamomentteja juuri ja juuri pyorimaan. Koska moottorin pyorimisnopeus
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on verrannollinen ankkurijannitteeseen, mallista ulos saatavasta pyorimisnopeu-
desta tehd&an negatiivinen takaisinkytkent& moottorin ankkurijénnitteeseen. Tasa-
virtamoottorin ssimulointimalliin tarvitaan viela moottorissa induktiolain perusteel-
la syntyvan vastasdhkomotorisen voiman vuoks takaisinkytkentd, jonka kertoi-
meksi asetetaan moottorin jannitevakio ke. Induktiolain mukainen vastaséhkémo-
torinen voima ndkyy yhtalon 2.2 viimeisessa termissi. Nostohihnan jannitys vai-
kuttaa moottorin ankkurivirran suuruuteen. Tatd varten tarvitaan takaisinkytkent&
jasille sopiva kerroin u, joka méaritetdan hihnan jannitysvoiman ja sita vastaavan
ankkurivirran suhteena keksiméaréistd vinssrummun halkaisijaa kayttéen. Ta-
kaisinkytkennan vaikutus véaristyy télldin hiukan noston alussa ja lopussa, mutta

kaytetyt parametrit on koottu taulukkoon 4.1.

Taulukko 4.1. Parametrit simul citaessa mastoa nostavan kéyton tasavirtamoottoria.

Ankkurijannite U, 24V
Ankkuriresistanssi Ra 9,6 mQ
Ankkuri-induktanssi La 0,5mH
Vaantdmomenttivakio ki 0,15 Nm/A
Jannitevakio ke 0,0051 V/IRPM
Kerroin virtatakaisinkytkennalle u 85 N/A
Kayton hitausmassa J 0,0015 kgm®
Kayton kitka (vaimennus) B 0,00085 Nm

Mastoa nostavaa tasavirtamoottoria syotetéén suoraan janniteldhteesta saatavalla
tasajannitteel|a U,, jonka suuruuson 24 V.

4.1.2 Nostavan kayton valityssuhde

Moottorin pyorimisnopeus pudotetaan sopivaks vaihteen ja vinssin hammasvali-
tysten avulla. Mastoa nostavan kéyton kokonaisvalityssuhde n;, joka méarittéa
moottorin pydrimisnopeuden ja nostohihnan keskimaéréisen etenemisnopeuden
suhteen, lasketaan

N, = Nygnge Nyingg o @ (4.1

vaihde " "vinss “av ™7
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MISSA Nyainge ON Vaihteen valityssuhde, nyinsg ON vinssin valityssuhde, d,, on vinssin

rummun halkaisija noston puolessa vélissajan on piin likiarvo.

Koska hihnan etenemisnopeus muuttuu rummulla olevan hihnamééarén muuttues-
sa, €l riitd, etta kerromme rummun pyorimisnopeuden vakiolla, vaan malliin tay-
tyy liséta simuloinnin aikana muuttuva kerroin, jolla kerrotaan kayton kokonais-
valityssuhde n;. Tama muuttuva kerroin on toteutettu moottorin pyorimisnopeu-
den integraalia hyvaksik&yttéaen. Pyodrimisnopeuden integraali kuvaa tassa hihnan
kulkemaa matkaa ja sita kautta vinssirummun halkaisijaa. Simuloinnin aikana kas-
vava integraali kerrotaan vakiolla k ja siihen lisétéan sopiva alkuarvo (offset) |

kuvassa 4.3 olevan mallin mukai sesti.

Pydrimisnopeus

Nostavan

kayton —>
vélitys x _>
suhde Kertolasku nl)pnezijns

N

Integraattori Integraalin
kulmakerroin

Offset
integraalille

Kuva 4.3. Nostavan kayton vélitys, joka muuttaa moottorin akselin pyorimisnopeuden nostohihnan
nopeudeksi. Hihnam&dra muuttuu vinssin rummulla, joten kokonaisvélityssuhde e pysy
vakiona, vaan kasvaa noston edetessé. Véalityssuhde muutetaan py6rimisnopeuden integ-

raalin avulla
Vakiolle k pétee

k :i, (4.2)
n,t
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Missd n,, on nostavan moottorin pyorimisnopeus (kierrosta minuutissa) ja t on

maston keskimaarainen nousuaika.

Muuttujalle | saadaan

|l =1- —, (4.3

missat on maston nousuaika ja k integraalille edella laskettu kulmakerroin. Integ-
raalia muokataan siis kulmakertoimella k nousevaksi signaaliksi siten, etta sen ar-
voksi noston puolessa valissa saadaan yksi. Vdlityssuhde n; on laskettu juuri nos-
ton puolivalin hihnanopeuteen perustuen, jolloin muokattu py6rimisnopeuden in-
tegraali korjaa valityssuhteen oikeaksi simuloinnin kaikissa vaiheissa.

4.1.3 Hihnojen siirtofunktiot

Nosto- ja laskuhihnoja kuvataan mallissa integroivina siirtofunktioina, joilla on
kerroin K, tai K riippuen siitd, onko kyseessa nosto- vai laskuhihna. Kuvittele-
malla venyvét hihnat paidensd suhteen kiertyvaks akseleiksi, voidaan kertoimet
Kn ja Ki méaritella torsonaalisiksi jousivakioiksi eli vaant6jaykkyyskertoimiksi.

Vaantojaykkyyskertoimet K, ja K; méaritel|&an

K, :/-_r—v (4.4)
ja
K, :l, (4.5
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missa T, ja T, ovat kuviteltujen akseleiden paiden valilla vaikuttava vaantomo-
mentit ja ¢n ja ¢ vastaavien akseleiden péiden valiset kiertymét. /13/ Nyt masto
on helppo mieltéa kahden vinssin véliin sijoittuvaks pyorivaéks systeemiksi. Ko-
rogettakoon kuitenkin, ettd simulointitulokset maston ja hihnojen osalta ovat suo-
raviivaisia etenemisnopeuksia. Vinssijérjestelman tapauksessa vaantojaykkyys-
kertoimet lasketaan k&tevimmin hihnojen lineaaristen jousivakioiden, hihnojen
pituuden ja vinssin rummun keskiméérdisen halkaisijan perusteella. Nostohihnalle
Kn = 0.96 Nm/rad ja laskuhihnalle K; = 0.84 Nm/rad. Nostohihna on valmistettu
vahvemmasta ja hiukan vahemman venyvasta materiaalista kuin laskuhihna, mika

selittda kuviteltujen vaantojaykkyyskertoimien erot.

4.1.4 Mastoputkien massa ja kitka seké latvakuorman vaikutus

Mastoputket nousevat mastoa nostettaessa ulointa putkea (maston runko) lukuun
ottamatta. Ohuin ja samalla kevyin putki nousee ensin ja muut putket seuraavina
putkien halkaisijoiden mukaisessa jérjestyksessd. Mastoputkien massojen ja kit-
kan sek& mahdollisen latvakuorman vaikutus otetaan huomioon simulointimalliin
sisdltyvéssa alimallissa, joka on esitetty kuvassa 4.4. Mastoputkien liikkeelle 1ahto
tapahtuu mastoa nostavan moottorin pyorimisnopeuden integraalin perusteella.
Jokainen putki Iahtee vuorollaan liikkeelle integraalin saavutettua tietyn arvon.
Mallissa tdmé on toteutettu vertaamalla integraalin arvoa jokaiselle sektiolle las-
kettuun vakioon. Vakiot asetetaan tassa niin, etta mastoputket lahtevét liikkeelle

kymmenen sekunnin vélein.
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Latvakuorma

Kuva 4.4. Mastosektioiden massojen, maston latvakuorman ja mastoputkien kitkan seka hitauden
vaikutus. Mastosektioita kuvaavat vaantdmomenttiaskeleet kytkeytyvét jarjestelméadn
kukin yksitelen hihnan kuljettua tietyn matkan. Mastosektioiden kytkeytymishetki
(liikkedlle [8htd) mééraytyy mastoa nostavan moottorin pyorimisnopeuden integraalin

arvon kasvamisen perusteella.

Hihnat voidaan gjatella simulointimallissa pyorivéksi akseliksi, jolloin hihnoihin
kuormituksena liittyvat mastoputket ja mahdollinen latvapaino liittyvét hihnoihin
vaantomomentteina, eika painovoimina, kuten todellisuudessa. On kuitenkin
muistettava, ettd edela valityssuhteita tarkasteltaessa hihnojen liike skaalattiin
kuvan 4.3 mallissa havainnollisuuden vuoksi lineaariseksi liikkeeksi. Kuormituk-
sena olevien massojen Myyorma ja Niiden aiheuttaman vaantdmomentin Tyyorma Yh-

teyson

Tkuorma = rnkuorma grrumpu ' (46)
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missa g on putoamiskiihtyvyys ja rumpu NOStavan vinssin rummun séde kyseisella
hetkell&. Massan ja véantdomomentin suhde ei siis ole vakio, vaan muuttuu maston
noston aikana. Tama voidaan ottaa huomioon vaantdmomenttien arvoja lasketta-
essa, kun tiedetddn mastoputkien nousujarjestys noston aikana. Mastoputkien
massojen vaikutukset nostavan vinssirummun vaantbmomenttiin esitetdan taulu-

kossa 4.2.

Taulukko 4.2. Mastoputkien massojen nostavall e vinssirummulle aiheuttamat vaantémomentit.

1. mastosektio 0,120 Nm
2. mastosektio 0,175 Nm
3. mastosektio 0,240 Nm
4, mastosektio 0,315 Nm
5. mastosektio 0,400 Nm
6. mastosektio 0,550 Nm

Mastoputkien ja latvakuorman massat vaikuttavat systeemin hitauteen. Hihnoihin
vaikuttavan kokonaiskuorman massa e pysy vakiona, vaan muuttuu riippuen siita,
kuinka monta mastosektiota mastosta on noussut ja kuinka suuri latvakuorma
mastossa on. Massa kuitenkin esitetédn simulointimallissa yksinkertaisuuden
vuoksi vakiona. Mastoputkien kitkavoimista on olemassa suuntaa antavia mittaus-
tuloksia. Naiden mittaustulosten luotettavuus on kyseenalainen, mutta niiden pe-
rusteella malliin voidaan liséta hyva approksimaatio kitkan vaikutuksesta. Myo6s
kitka on mallissa kuvattu vakiona, mutta kéytdnndssa kitkan suuruus vaihtelee
hyvin paljon mastoputkien mittatarkkuuksien, mastolla tehtyjen nostokertojen,
mahdollisen pystyasennosta kallistuksen ja kayttéolosuhteiden mukaan. Simuloin-
timallia varten approksimaatiot maston kitkavoimasta ja massasta taytyy redusoi-
da pyorivan systeemin suureiksi, hitausmomentiksi Jn, = 0,01 kgm? ja kitkamo-
mentiksi By, = 0,05 Nm.



4.1.5 Mastoa laskevan sahkodkayton toiminta

Mastoa |laskevan sdhkokayton tarkoituksena on tuottaa vakiovaantomomentti, joka
tarvitaan hihnojen pysymiseks tiukalla. Vakiovaantomomentti tarkoittaa kuiten-
kin lineaarisesti muuttuvaa laskuhihnan jannitystd, joka voidaan generoida taas
pydrimisnopeuden integraalia muokkaamalla. Moottorin vaantdbmomentti muute-
taan hihnaan vaikuttavaksi voimaksi kuvan 4.5 alimallissa. Lisaksi mallissa on
huomioitu shkokayton mekaaninen siirtofunktio. Shkdkayton kitka aiheuttaa
riittavan jannityksen hihnaan noston ajaksi, joten moottorin tuottamaksi momen-
tiksi T, kannattaa asettaa nolla. Tama vastaisi vapaana rullaavaa moottoria. Kéay-
ton kokonaisvélityssuhde n, lasketaan vastaavalla tavalla, mutta k&anteislukuna
verrattuna nostavan kayton kokonaisvalityssuhteeseen n;. K&anteinen valitys tar-
koittaa nopeutta tarkasteltaessa vdlitysta hihnan suunnasta moottorin suuntaan.

Vaihteiden erilaiset valityssuhteet on toki myos otettava huomioon.

1
—>C)
Hihnan n2+J.stn2*s Hihnan
jannitys Laskevan nopeus
Tn i sahkokayton
mekaniikka
Moottorin Laskevan kayton
momentti vélityssuhde
vaannolle
: -
Pydrimisnopeus Kertolasku

Integraattori  Integraalin
kulmakerroin

Offset integraalille

Kuva 4.5. Laskevan kéyton aikaansaaman jarruttavan vaantémomentin muodostuminen laskevalle
hihnalle. Mdliin on lisdtty myds sdhkokaytén mekaaninen sirtofunktio, joka huomioi

sadhkokayton hitaus- ja kitkamomentin.

Kuvan 4.5 malli tuottaa vain sopivan jannityksen laskuhihnalle. Laskuhihnan no-
peus on muutettava erikseen moottorin pyodrimisnopeudeksi. Muunnosta varten
simulointimalliin lisétaén alimalli, kuva 4.6. Mallin toiminta muistuttaa kohdassa

4.1.2 esitetyn alimallin toimintaa.
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Hihnan o

nopeus Laskevan kayton

valityssuhde
{1 s y X
Py6rimisnopeus Kertolasku Moottorin

Integraattori  Integraalin
kulmakerroin

pydrimisnopeus

Offset kellolle

Kuva 4.6. Mastoa laskevan kayton vélityssuhde. Laskuhihnan nopeus muutetaan moottorin pyori-

misnopeudeksi.

4.1.6 Simulointitulokset nostettaessa mastoa

Maston nostoa simuloitaessa kiinnostavia asioita ovat maston ja molempien hih-
nojen nopeudet, jotka esitetdan kuvassa 4.7. Simulointiaikana kéytetdan 60 sekun-
tia ja mastoputket |ahtevét liikkeelle siten, ettéa ensimmainen putki lahtee liikkeel-
le simuloinnin alussa ja seuraavat viis putkea kuljetun matkan perusteellatasaisin

valein.
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Kuva 4.7. Laskevan ja nostavan hihnan sek& maston nopeudet nostettaessa mastoa. Hihnojen no-

peudet ovat vinssien rumpujen vieressa simuloituja nopeuksia.

Kuvasta 4.7 havaitaan, ettd nostavan hihnan nopeus vinssin vieressa kasvaa line-
aarisesti noston aikana, etka uuden mastosektion liikkeelle [ahto juuri vaikuta nos-
tavan hihnan liikkeeseen, eika tdten nostavan sdhkokayton pyorimisnopeuteen.
Sen sijaan maston nousunopeudessa ndhddan selva muutos uuden mastosektion
lahtiessa litkkeelle. Talloin nopeus ensin tipahtaa, kun nostava hihna venyy hiu-
kan, jonka jalkeen hihnan kiristyminen aiheuttaa vardhdyksen myds toiseen suun-
taan. Véardhdys vaimenee kuitenkin nopeasti sektion liikkeelle l8hdettyd. Téata
johtuu hihnan venymistaipumuksesta. Laskevan hihnan nopeus vinssin vieressa
vardhtelee myds jonkin verran. Varahtely ei vaimene yhta nopeasti kuin maston
nousunopeuden tapauksessa das vetéavan sahkokayton hitausmomentin vaikutuk-
sesta. Laskuhihnan toisessa paéssahan on kuormana mastoa laskeva séhkokaytto.
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Magtoa laskevan moottorin pydrimisnopeus noston aikana ndhddan kuvasta 4.8.
Pyorimisnopeus on noston alussa varsin matala ja kasvaa maston noustessa
ylemmaéksi. Pyorimisnopeus kasvaa nelidllisesti, kun malli huomioi molempien
kayttojen lineaarisesti ssmuloinnin aikana kasvavat valitykset. Maston tai uuden
mastosektion liikkeelle 18hteminen nékyy vardhdyksend moottorin pydrimisessi.
Tama transienttitilanne tasoittuu kuitenkin nopeasti ja jatkuvassa tilassa ilman hai-
rioita (uusien sektioiden liikkeelle lahtemistd) laskeva moottori pyorisi varsin ta-
saisesti.

3500

3000

2500

2000

1500

Pyd&rimisnopeus [RPM]

1000

500

0 ! [ [ ! [
0 10 20 30 40 50 60

Aika [s]

Kuva4.8. Mastoa laskevan moottorin py&rimisnopeus mastoa nostettaessa. Maston ja uuden mas-
tosektion liikkedlle 18htd (10 sekunnin valein) nakyy moottorin py6rimisnopeuden not-
kahduksena.

4.2 Simulointimalli mastoa laskettaessa

Maston nostamista simuloivaa mallia e voida sellaisenaan kayttda suoraan mas-
ton laskemista simuloitaessa. Taméan vuoksi maston laskemista varten on kehitetty
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omamalli (kuva 4.9), joka muistuttaa edella esitettyd maston nostamiseen kaytet-
tya simulointimallia, mutta siind on muutamia oleellisia poikkeuksia nostomalliin
verrattuna.

Ua P|Napajannite I:I
Py drimisnopeus Py 6rimisnopeus  Hihnan nopeus »
Nostavan Tak. kytk.
__moottorin Nostavan kaytén Nostavan kayton Nostavan hllhngn
jannitelahde moottori vélityssuhde nopeus [m/min]

Kerroin

hihnan jannityksesta
moottorin virtaan 'y
Pp-nostohihnal
To Workspace 3
al | Hihnan jannity s1
— P{Hihnan jannity s:
s Maston nousunopeus1 » I:I
Nostohihna Py 6rimisnopeus e
Mastoputkien massa astosextiol en.
ja kitka nousunopeus [m/min]
— p| mastol
Takaisinky tkenta maston
Iaskunope:::;laeggstohlhnan To Workspace 2
Kl - —
— P{Hihnan jannity s
s . Hihnan nopeus = |Hihnan nopeus
Laskuhihna Py brimisnopeus ol Py érimisnopeus » I:I
Laskevan kayton hitaus- P>|Py orimisnopeus1
iai i Laskevan
ja jarrutusvaikutus P !
Lask.e.van kaytdn moottorin
valityssuhde pyGrimis-
nopeus [RPM]

Pp{laskuhihnal
Takaisinkytkenta

laskuhihnan nopeudesta To Workspacel moottoril
maston laskunopeuteen

To Worl ace
N[ '

Laskevan hihnan
nopeus [m/min]

Kuva 4.9. Simulointimalli mastoa laskettaessa. Mallin avulla voidaan simuloida maston seka hih-
nojen nopeuksia ja mastoa laskevan moottorin pydrimisnopeutta maston laskun aikana.
4.2.1 Mastoa nostava moottori

Mastoa nostavan moottorin malli ja sen parametrit ovat samat kuin kohdassa
4.1.1. esitellyssd moottorimallissa.
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4.2.2 Nostavan kayton valityssuhde

Mastoa nostavan moottorin pyorimisnopeuden ja nostohihnan etenemisnopeuden

suhde muodostetaan kuvan 4.10. alimallissa

( 1 ) ){nl
Pydrimisnopeus
Y P Nostavan

kayton —>
Y — A (D)

- suhde Kerolask Hihnan nopeus
S —»b—»@—

Integraattori Integraalin

kulmakerroin > |:|

n

Nostavan hihnan
nopeus [m/min]

Offset
integraalille

Kuva 4.10. Nostavan kayton valityssuhde mastoa laskettaessa. Integradlille tarvitaan erilaiset pa-

rametrit verrattuna maston nostotilanteeseen (kuva 4.3)

Nostavan kayton valityssuhde n; on mastoa laskettaessa luonnollisesti vaihteen ja
vinssin osalta sama kuin nostettaessa. Mastoa nostavan vinssin rummun hihna-
maéra kayttaytyy kuitenkin painvastoin kuin mastoa nostettaessa. Integraalin
kulmakertoimeksi taytyy nyt asettaa negatiivinen kerroin —k. Integraalin arvolle n

simuloinnin alussa voidaan kirjoittaa
n=1+ (4.7)

missa k on integraalille edell& laskettu kulmakerroin ja t; on maston laskuaika.
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4.2.3 Hihnojen siirtofunktiot

Hihnojen toiminta el poikkea nosto- ja laskutilanteissa simuloinnin kannalta toi-
sistaan, joten hihnoille nostotilanteessa méaritetyt siirtofunktiot patevat myos
mastoa laskettaessa. My06s téssd mallissa hihnasysteemi ja hihnoihin kiinnitetyt
massat voidaan kuvitella simulointimallin ymmartamiseksi pyorivana systeeming,
vaikka hihnojen moottorin pydrimisnopeudet muutetaankin kuvan 4.10. alimallis-
sa lineaariseksi liikkeeksi.

4.2.4 Mastoputkien massa ja kitka seké latvakuorman vaikutus

Mastoputkien laskeutumigjérjestysta el ole k&ytanndn mastossa maarétty mekaa-
nisilla lukoilla, kuten nousujérjestys. Kaytannossa kuitenkin ohuin putki tulee en-
sin alas ja muut putket useimmiten halkaisijan mukaisessa jérjestyksessa. Tama
nakyy simulointimallissa siten, ettd simuloinnin alkaessa kaikki mastosektiot ovat
kuormana ja ne poistuvat yksitellen ohuimmasta alkaen. Muutoin malli ja sen pa-
rametrit ovat identtiset maston nostomalliin verrattuna. Latvakuorma seka hitaus-
massa ja kitkavoima kytkeytyvét jarjestelmaén samalla tavalla kuin mastoa nostet-
taessa (kuva 4.4).

4.2.5 Mastoa laskevan sahkokayton toiminta

Mastoa laskevan kéyton tehtdvana on kelata hihnaa rummulle maston laskeutues-
sa ja samalla huolehtia hihnan tiukkuudesta. Mastoa laskevaa kaytto6a kuvataan
vakiomomentilla, kuten maston noston yhteydessa. Nyt moottorin momentti T, ei
voi kuitenkaan olla nolla kuten mastoa nostettaessa. Sopiva arvo simulointeja var-
ten on T, =1 Nm. Téama on hieman moottorin nimellisvaantémomenttia pienempi
arvo, joten se on todennakdisesti lahella vaantdmomenttia, jolla moottori toimisi
todellisessa tilanteessa mastoa laskettaessa. Sahkokayton toimintaa kuvaava ali-
malli on kuvassa 4.11.
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Kuva4.11. Alimalli, joka kuvaa mastoa laskevan sahkdkaytdn toimintaa mastoa laskettaessa.

Koska mastoa laskevan moottorin pydrimisnopeus on kiinnostusta heréttéva asia,
simulointimalliin lisdtdan viela valityssuhde, joka muuttaa hihnan liikkeen moot-
torin pydrimisnopeudeksi. Valityssuhteen alimalli on identtinen kuvassa 4.6. esi-

tetyn mallin kanssa.

4.2.6 Simulointitulokset laskettaessa mastoa

Mastoa laskeutumista simuloitaessa selvitettiin samoja asioita kuin nostettaessa,
hihnojen ja maston nopeuksia seké laskevan kayton pyorimisnopeuksia. Kuvassa
4.12 esitetédn molempien hihnojen ja maston nopeudet mastoa laskettaessa. Ku-
van perusteella voidaan todeta maston laskeutuvan ensin nopeammin ja laskun
hidastuvan maston tullessa alemmaksi. Tama selittyy nostavan vinssirummun hal-
kaisijan pienenemisell& laskeutumisen edetessa. Kuten mastoa nostettaessa, myos
laskettaessa nostava hihna kulkee lineaarisella nopeudella. Mastosektioiden py-
sdhtyminen ala-asentoon alheuttaa maston laskunopeuteen samanlaisen vérahdyk-
sen kuin nostettaessa mastoa. My0s téssa tapauksessa véarahdys vaimenee nopeas-
tl.
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Kuva 4.12. Laskevan ja nostavan hihnan sek& maston nopeudet laskettaessa mastoa. Hihnojen
nopeudet ovat vinssien rumpujen vieressa simul oituja nopeuksia. Mastosektio pysah-

tyy ala-asentoon aina kymmenen sekunnin valein.

Mastoa laskevan moottorin pydrimisnopeus laskun ailkana néhddan kuvasta 4.13.
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Kuva 4.13. Mastoa laskevan moottorin pydrimisnopeus mastoa laskettaessa. Maston liikkeelle
[8ht6 ndkyy moottorin k&ynnin suurena vérahtelypiikkind. Myo6s mastosektion pysdh-

tyminen ala-asentoon nékyy moottorin pydrimisnopeudessa.

Silmiinpistavimpand havaintona voidaan pitda laskun alkuvaiheessa ilmenevéa
moottorin pydrimisnopeuden varahtelyd. Varahtely vaimenee kuitenkin noin 10
sekunnin kuluessa simuloinnin alusta. Muutoin maston laskeutuminen sujuu koh-
tuullisesti, vaikka mastosektioiden pysahtyminen ala-asentoon aiheuttaakin pienen
poikkeaman pyorimisnopeuteen.

4.3 Yhteenveto

Simuloinneilla haettiin tukea vaantomomenttiséadetyn kaytdn toiminnasta ja so-
veltamisesta mastoa alas vetdvaan kayttéon. Simulointitulosten valossa vaanto-
momenttisaadetty kayttd soveltuu kayttotarkoitukseen kohtuullisen hyvin. Pyori-
misnopeuden varahtelyd esiintyy, mutta se ei ole voimakkuudeltaan haitallisen
voimakasta. On muistettava, ettd simulointimallin erdiden parametrien, |&dhinnd



kitkaan sek& hitausmassoihin ja vdantomomentteihin liittyvien, maarittdminen on
epatarkkaa. Nama parametrit vaikuttavat ratkaisevasti simulointituloksiin. Tasta
johtuen simulointituloksia on tarkasteltava erityisen kriittisesti.
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5. LOPULLINEN PROTOTYYPPILAITTEISTO JA SEN RAKENNE

Tyon tuloksena saatiin toimiva ja kaupallistettavissa oleva prototyyppi séhkokayt-
tojarjestelmasta. Jarjestelmé on testattu 6 metrin EXB-mastolla, mutta sita voi-
daan kayttda myos korkeammissa mastoissa. Ennen kaupallistamista jarjestelman
mekaaninen rakenne, 1dhinna kotelointi ja tarvittavien rajakytkimien sijoittaminen
mastoon, vaatii kuitenkin lisdsuunnittelua. Tata mekaniikkasuunnittelua ei sisally-
tetty tahan tyohon tyon muodostuessa varsin lagjaks sahkokayttétekniseltd osuu-
deltaan.

5.1 Laitteiston toimintaperiaate eri tilanteissa

Tyon alkuvaiheessa selvitettiin, kuinka ja missa moodissa (moottori, generaattori
tal vapaasti pyoriva) sdhkokayttojen tulisi eri tilanteissa toimia, jotta maston hyva
kayttaytyminen saavutetaan. Maston sdhkokayttojen toimintaa on tarkasteltu kol-
messa eri tilanteessa, joita ovat maston nostaminen ja laskeminen sek& mahdolli-

sen jumitilanteen poistaminen.

5.1.1 Maston nostaminen

Alkuoletus oli, etta mastoa nostettaessa nostava kaytto toimii moottorina méaératen
maston nousunopeuden ja laskeva kayttd toimisi joko generaattorina (jarruna) tai
vapaasti pyorivana ilman tehonsy6ttéa huolehtien talla tavalla hihnan sopivasta
kireydesté. Varsin nopeasti havaittiin, ettd molempia sdhkokayttoja tulee kuiten-
kin kayttéd moottorikayttdind noston aikana. Testien perusteella todettiin, etta las-
kevan kayton sisdiset kitkamomentit ovat liian suuria sopivan hihnakireyden ai-
kaansaamiseksi noston aikana, vaikka mastoa laskevan moottorin annettaisiin
pyoria vapaasti ilman tehonsyottoa Kitkavoimien suuri vaikutus voidaan selittéa
mastosta pain katsottuna nopealla vinssin ja vaihteen valityssuhteella. Laskevan
k&ytdn moottoriin pitda siis sy6ttéa pieni moottorin pyorimista edistava virta mas-
toa nogtettaessa. Sopivaks virran suuruudeksi madritettiin hihnakireytta tutkimal-
la noin 34 A. On huomattava, etta virran on oltava ehdottomasti pienempi kuin



56

sdhkokayton tyhjakayntivirta. Muutenhan sdhkokéytto purkaisi noston aikana hih-

naa vinssin rummulta, eik& hihna pysyisi tiukalla.

5.1.2 Maston laskeminen

My6s mastoa laskettaessa molemmat sdhkokaytot toimivat moottoreina. Mastoa
nostava kaytto pyorii nimellispydrimissuuntaansa vastaan nimellisnopeudellaan ja
méaérda maston laskeutumisnopeuden. Mastoa laskevan sdhkokayton paétarkoitus
on varmistaa maston hallittu laskeutuminen. Laskevan sdhkdkayton ankkurivirran
arvon tulee olla noin 11-13 A. Tall6in masto laskeutuu jouhevasti ja hihnojen ki-

reydet pysyvét sopivina

5.1.3 Jumiutumistilanteen poistaminen

Masto on saatava hallitusti alas, vaikka se jaétyisi tal jaisi muusta syysta jumiin.
Jumiutumistilanteen poistoa varten moottoreiden on tarvittaessa kyettava anta-
maan riittdvan suuri hetkellinen vaantomomentti. Nostavan sahkokayton vaanto-
momenttia rgjoittavat ainoastaan jarjestelman sulake- ja lamposuojauskomponen-
tit seka kierukkavaihteen levykytkin. Jumiutumistilannetta el kuitenkaan aina saa-
da laukeamaan mastoa nostamalla, silld on mahdollista, etta masto jumiutuu yl&
asentoonsa. Tdloin tilanne on pystyttava laukaisemaan mastoa laskemalla. Téata
varten tarvitaan viela kolmas moottorivirran raja, jossa alas vetavan moottorin vir-
ta on normaalia maston laskeutumistilannetta suurempi. Laskevan moottorin
moottorivirran arvoksi voi asettaa jumilanteessa esimerkiksi 20 A, jolloin kaytto
vetdd mastoa aaspdin vinssin rummulla olevasta hihnamaarasta riippuen 1800—
3600 N voimalla, kun vaihteen véalityssuhde on 1:14 ja vinssind kdytetédan 150 mm
vakiovinssid Mastoa e ole testattu todellisessa jumiutumistilanteessa, mutta voi-
daan olettaa edell& mainitun suuruisen impulssimaisen voiman olevan riittavan

suuri laukaisemaan jumiutumistilanteen.

Jarjestelmén tulee havaita maston jumiutuminen automaeattisesti, silla mastoa
kayttava henkilo el vattamétta nde, laskeutuuko masto. Aanenk&in perusteella

jumiutumista ei valttamétta havaita, silla mastoa nostava moottori voi pyoria pur-
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kaen hihnaa vinssin rummulta, vaikka masto el laskeutuisi. Jumiutumistilanne
voidaan havaita mastoa laskettaessa tarkkailemalla mastoa nostavan hihnan kire-
yttd Taman vuoks mastoon on mahdollista liséta rajakytkin, jolla hihnan mahdol-
linen I6ystyminen havaitaan. Rajakytkin katkaisee moottoreita ohjaavan janni-
tesgnaalin havaitessaan hihnan 16ystyneen, jolloin molempien moottoreiden te-
honsy6tto katkeaa.

Jarjestelm&an on lisétty erillinen kytkin, jolla voidaan kytke& hetkellisesti mastoa
alas vetdvaan moottoriin edella mainittu suurempi virta jumiutumistilanteen lau-
kaisemiseksi. Kytkentd on tehty niin, etta suuremman virran kytkeminen onnistuu
ainoastaan silloin, kun hihnan kireytta tarkkaileva rgjakytkin on tunnistanut hih-
nan olevan l0ysalla

5.2 Sahkokayttojen ohjaus

Sahkokayttojen ohjausmenetelmiéd vertailtaessa haettiin mahdollisimman yksin-
kertaista ja edullista, mutta kuitenkin kayttbominaisuuksiltaan tyydyttavaa ratkai-
sua. Maston kayttoolosuhteet vaihtelevat kovasta pakkasesta helteeseen ja vesisa-
teeseen, joten ohjausjarjestelman tulee toimia myds vaikeissa olosuhteissa. Lopul-
lisen ohjausjarjestelman pddperiaate on se, ettéd mastoa nostavaa sahkokayttta oh-
jataan kontaktorien avulla. Téama on mahdollista, koska nostavalta séhkokaytolta
el vaadita séddettavyyttd. Mastoa alas vetdvan sahkokayton on oltava talloin sé&
dettava, joten sita taytyy syottéd moottorinohjainkortin kautta.

5.2.1 Moottorinohjaimen toiminta ja sen soveltaminen vaantomomenttisia-
toon

EM-115-moottorinohjain on perusluonteeltaan nopeusohjain, eika sita ole tarkoi-

tettu suoranaisen vaantomomenttisfadon toteuttamiseen. Vaant0sa&td voidaan

kuitenkin toteuttaa epasuorasti ohjaimen avulla, kuten jo aiemmin luvussa 3.2 to-

dettiin. VV @&ant6saadon toteuttamiseen on kaksi vaihtoehtoa, s&&t6 voidaan toteuttaa

EM-115-moottorinohjaimen avulla joko ulkoisen PI- tai PID-s&&timen avulla tai
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vaihtoehtoisesti moottorinohjaimen virranrgjoitustoimintoa hyvaksikayttéen. Kos-
ka erillinen s8&adin lisdisi jarjestelman kompleksisuutta ja hintaa, vaantosaato to-
teutettiin ohjaimen virranrgjoitusta ja siihen liitettyja ulkoisia potentiometreja
kayttéen. Potentiometreja tarvitaan sama maara kuin moottorinohjaimelta haluttu-
jen virtatasojen (vaantdmomenttiarvojen) maard. Tassa tapauksessa halutaan siis
kolme eri vaantdmomentin arvoa (nosto-, lasku- ja jumiutumistilanteet), joten tar-
vitaan siis kolme erillisté virranrajoituspotentiometria. Potentiometrit kytket&an
moottorinohjainkortin virranrgjoitustrimmerin tilalle kytkentdkaavion mukaisesti,
kuva 5.1. Kulloinkin kaytettava virranrajoituspotentiometrin valipotentiaali kytke-

leen avulla moottorinohjainkortille.
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Tulo- jal&htdnastat:

1. Kaytt6jannite + 6. Ohjaus taaksepédin
2. Moottoril&hto + 7. Ohjaus eteenpéin

3. Moottoril&hto - 8. 2-nopeus

4. Kayttojannite - 9. Nopeusohje

5. Ohjausjannite 10 V 10. Maapotentiaali (-)

Kuva 5.1. Ohjausdektroniikan kytkentdkaavio kéytettdessa prototyypin vakiomallisa EM-115-
moottorinohjainta. Kytkennassa tarvitaan gjastinreleitd, koska moottoreiden kéynnis-
tysta taytyy viivastaa hiukan, jotta moottorinohjain ehtii tunnistaa siihen kytketyn vir-
targjan.

Prototyypin ohjauskytkentdan jouduttiin liséémaan liséksi kolme gjastinreletta,
koska moottorinohjaimen ohjelmisto e kykene tarkkailemaan ohjaimelle asetetun
virtargan muutodta riittévan nopeasti. Tavallisilla releilld toteutettu kytkentéhan

kytkisi virtargan ohjaimelle ja kdynnistdisi moottorin samanaikaisesti. Kytkent&
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kaavio tasta tilanteesta on kuvassa 5.2. Mikali ohjain el kykene reagoimaan virta-
rajan olemassaoloon riittavan nopeasti, moottori ehtii pyoria hetken ilman virran-
rgjoitusta. Kun nimenomaan virranrgjoitus on moottorin pyorimisnopeutta ja
vaantbmomenttia rajoittava tekijd, mastoa laskeva moottori ryntda kaynnistysti-
lanteessa hetkellisesti. Moottorinohjaimen valmistajalta saadaan kuitenkin sarja-
tuotantomastoja varten paivitetty ohjelmistoversio, joka todenndkoisesti ratkaisee
tilanteen niin, ettel gastinreleita tarvita, vaan virranrajoituspotentiometri voidaan
kytked samanaikaisesti moottorin k&ynnistyksen kanssa. Kytkentékaavio yksin-
kertaistuu talloin edell& mainitun kuvan 5.2 kaltaiseksi.
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Tulo- jaléhtdnastat:

1. Kayttojannite + 6. Ohjaus taaksepéin
2. Moottorilhtd + 7. Ohjaus eteenpéin
3. Moottorilghtd - 8. 2-nopeus

4. Kayttojannite - 9. Nopeusohje

5. Ohjaugiannite 10 V 10. Maapotentiaali (-)

Kuva 5.2. Ohjauselektroniikan kytkentdkaavio kaytettdessd modifioitua moottorinohjaimen ohjel-
mistoa. Ajastinkytkentéd e tarvita, silla moottorinohjain tunnistaa siihen kytketyn virta-
rajan riittdvan nopeasti. Modifikaatio on kannattavaa tehdd, silla kytkentéd yksinkertais-
tuu huomattavasti, ekakalliita gaginreletatarvita



62

5.3 Moottorit ja voimansiirto

Prototyypin moottorit ja vaihteistot on sijoitettu nykyisin tuotannossa olevaan
WPU-koteloihin, jotka puolestaan kiinnitetéén vinsseihin. Prototyypin rakenne
nakyy kuvassa 5.3. Ennen kaupallista tuotantoa tehtéava mekaniikkasuunnittelu voi
muuttaa t&td rakennetta huomattavasti. Mekaniikkasuunnittelun tarkoituksena on
saada laitteistosta aiempaa kompaktimman kokoinen ja rakenteeltaan kayttgays-
tavéllisempi. Yksi ratkaisumalli olisi koteloida molemmat sdhkdkaytot saman ko-
telon sisdlle. Nykyiset erilliset kotelot ovat kompeldita késitella ja vievét paljon
tilag, jos ne asennetaan eri puolille mastoa. Mikali sdhkokayttojen kotelointiin teh-
daén muutoksia, kannattaa samalla miettia, voisiko vinssien rakennetta ja kiinni-
tystapaa mastoon parantaa. Molempien sdhkokayttojen sijoittaminen samalle puo-
lelle vaatii joka tapauksessa jommankumman vinssin kétisyyden muuttamisen si-

ten, ettd vinssin kayttoakseli on péinvastaisella puolella mastoa kuin nykyisin.
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Kuva5.3. Prototyyppimaston vinssijarjestelman rakenne. Mastoon on kiinnitetty kaks erillisvins-
si4, joihin WPU:t kiinnitetédn. Rakenne kaipaa vield mekaniikkasuunnittelua ennen jér-
jestelman lopullista kaupallistamista.



5.3.1 Moottorit

Prototyypin  molempien  kayttdjen moottorit ovat Amer MP80S/2—
kestomagneettitasavirtamoottoreita. Moottorityyppid kaytetddn kaikissa Mastsys-
temin valmistamissa 24 V sahkokaytdissa. Se on markkinoiden edullisimpia
moottoreita teholuokassaan ja kooltaan kohtalaisen kompakti. Moottorin dyna
miikka on riittdva myos vaantosdddettyyn kayttoon, joten esteitda moottorityypin

kayttamiselle myos téssa sovelluksessa el ole.

5.3.2 Vaihteet

Nogtavan vinssin vaihteena kéytetdan myos muiden mastotyyppien sdhkokéytois-
si kaytettyd STM RMI 50P -kierukkavaihdetta. Kierukkavaihde sisaltéa jousi-
kuormitteisen levykytkimen, joka toimii ylikuormitussuojana. Levykytkimen suu-
rinta [&pi menevaa momenttia voidaan sdétda portasttomasti. Vaihteiden suurim-
maksi toisiovaantomomentiksi on yleensa sdddetty 70 Nm, ja se on sopiva arvo
my6s nostavan vinssin suurimmaksi toislomomentiksi. On huomattava, etta me-
kaaninen levykytkin tuottaa voimakkaasti [ampoa luistaessaan, joten se ei voi olla
jarjestelmén olla ainoa ylikuormitussuoja. Normaaleilla latvakuormilla valityssuh-
teena kaytetdan prototyypissakin kaytettya 1:40, mutta myds 1:28 tulee kysymyk-

seen, mikali halutaan nopeuttaa maston nousemista ja laskeutumista

Mastoa laskevan kéyton vaihteena kdytetédn STM SM 25 -lieriOkartiovaihdetta
Lieridkartiovaihde on ulkomitoiltaan hiukan kierukkavaihdetta suurempi ja paina
vampi. Paino- ja kokoerot eivét ole kuitenkaan merkittavia. LieriOkartiovaihde ei
sisdlla minkaanlaista mekaanista ylikuormitussuojausta. Asia on otettava huomi-

oon sdhkokayttda ja sen suojausta suunniteltaessa. /14/

5.3.3 Vinsgt

Prototyypissa kaytetéan 150 mm rummulla varustettuja vinssgja. Vinssgja on saa-
tavissa kahdella eri vélityssuhteella. Poikkeustapauksia lukuun ottamatta kayte-
téén nopeampaa (vakiomalli) 1:8 vélityssuhdetta. Mastoa nostavan kéyton vinssi

sisdltdd mekaanisen jarrun, joka on vakiovarusteena vinsseissa Laskevasta kay-
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tosta jarru on kuitenkin poistettu, koska se estdisi rummun ja samalla sdhkdkayton
pyorimisen noston aikana, eitka maston nostaminen olisi mahdollista. Kytkettéessa
vinssgja testimastoa korkeampiin mastoihin on muistettava tarkistaa, mahtuuko
vinssin rummulle riittédva maéra hihnaa, vai pitadkod kayttéa rumpukooltaan suu-
rempaa vinssid. Kaytettavissd on 150 mm vinssin liséksi 200, 240 ja 300 mm
vinssit. Vinssien vélityssuhteet hidastuvat rumpukoon kasvaessa.

5.3.4 Valityssuhteiden mitoittaminen

Vaihteistojen valityssuhteet on mitoitettava huolellisesti, silla masto pitéa kyeta
nostamaan mahdollisimman lyhyessé ajassa yl0s, mutta toisaalta virrankulutuksen
on pysyttava ennalta mééritetyissi rajoissa. Ensin maaritetédn pdavinssin valitys-
suhde. Tahén el ole mitéén laskennallista menetelmaa, vaan péavinssin vaihteisto
on valittava aikaisempien kokemusten ja testitulosten mukaan. Liian nopea vaih-
teisto nostaa jarjestelman virrankulutuksen liian korkeaksi maston noston aikana.
Toisadlta vaihteisto & saa olla liian hidas. Tal6in maston nousu- ja laskuajat
muodostuvat liian pitkiksi, vaikka jarjestelman kokonaisvirrankulutus muodos-
tuisikin hieman nopeammaksi mitoitettua vaihdetta pienemmaksi. Paavinssin sah-
kokéaytossa kaytetddn yleisimmin vélityssuhteeltaan joko 1:28 tai 1:40 kierukka-
vaihteistoa.

Hihnan sopivasta kireydesta huolehtivan apuvinssin sahkokayton vaihteeks sopii
parhaiten lieridkartiovaihde kokonsa ja vapaasti rullaavuutensa ansiosta. Vaihteen
valityssuhde taytyy valita siten, etta apuvinssin pienin laskennallinen hihnanopeus
moottorin nimellisnopeudella on suurempi kuin paévinssin suurin laskennallinen
hihnanopeus. Tama on erittéin tarkeda jarjestelman toiminnan kannalta. Toisaalta
apuvinssin vaihdetta e kannata valita lilan nopeaks, silla se pienentdisi apuvins-
sin hihnaan muodostaman voiman suuruutta mastoa laskettaessa. Tama vois olla
ongelmallista, jos masto j&étyy tai putkien valinen kitka vaihtelee huomattavasti.
Pienimmalla laskennallisella hihnanopeudella tarkoitetaan tassa yhteydessa hih-

nan nopeutta moottorin nimellispyorimisnopeudella silloin, kun vinssin rumpu on
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tyhja ja vastaavasti suurin hihnanopeus saavutetaan rummun hihnaméaérén ollessa

suurimmillaan.

Kéaytannossa riittdd, kun tarkastellaan hihnanopeuksia maston ollessa 1&hell& yl&
asentoaan. TalGin p&ddvinssin rummulla oleva hihnaméard on suurimmillaan ja
apuvinssin rummulla on vahiten hihnaa. Hihnanopuksien laskentaa varten tarvi-
taan tiedot vinssien rumpujen halkaisijoista hihna mukaan lukien. Pienimmill&an
halkaisija voi olla kdytanntssa sama kuin tyhjan rummun halkaisija, joka on 60
mm. Se, mika rummun halkaisija on suurimmillaan, riippuu kaytetyn hihnan pak-
suudesta ja maston korkeudesta (hihnan pituudesta). Kuusi metrié korkean EXB-

maston tapauksessa vinssin rummun halkaisija on suurimmillaan noin 120 mm.

Vélityssuhteiden laskennan havainnollistamiseksi tehtiin liitteessa VI esitetty tau-
lukko, jolla havainnollistetaan hihnanopeuksien laskentaa. Kayttamélla vastaavaa
sdhkoisessd muodossa olevaa Excel-tiedostoa, on mahdollista muutamalla sijoi-
tuksella todeta sopiva vélityssuhde apuvinssin vaihteistolle.

5.3.5 Muitajarjestelman kaytdssa huomioitavia tekijdita

S&adettdvan moottorik&yton moottorinohjaimelle pitda tehda tiettyja Iahinna hih-
nojen kireyteen vaikuttavia séétoja ennen jarjestelman kayttéonottoa. Naméa moot-
torinohjainkortille tehtdvat séadot tehdddn monikierrospotentiometrien ja trimme-
rien avulla. S88don suorittaminen on kuvattu yksityiskohtaisesti liitteessa V. Pe-
rusperiaate on, ettei jarjestelmaa tarvitse sdatda kayttéonoton jalkeen muutoin
kuin poikkeustapauksissa, esimerkiks silloin, kun ohjaudaitteet vaihdetaan mas-
togtatoiseen, tai voimansiirron valityssuhteita muutetaan. Kun moottorinohjaimen
séatopotentiometrit ja -trimmerit ovat sdadetty, kannattaa ne lukita sopivalla taval-
la, ettel s&&t6 muutu térindn tai muun ulkoisen tekijan vuoksi.

Jérjestel mé&a syOttévan tasagjdnnitteen on oltava suodatettu siten, ettéa sen aaltoisuus
on korkeintaan 20 %. Puhtaasti akkusy6ttoisissa kaytoissa tamé el ole ongelma,
mutta on hyva pitéd mielessa kaytettéessi tasasuuntagjaan perustuvaa teholahdet-
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ta Esimerkiksi suodattamaton diodisillan tuottama jannite ei sovellu sellaisenaan
jarjestelman janniteldhteeksi, vaan vaatii riittdvan suuren suodatuskondensaatto-
rin. Sahkokayttdjen ohjauslaitteet kestavat hyvin tavanomaisia olosuhteita. Hiekka
ja muut epdpuhtaudet eivét ole ongelma suljetun koteloratkaisun ansiosta. Ongel-
mia voi syntya ldhinn& poikkeuksellisen kuumissa olosuhteissa, jolloin ohjaus-
elektroniikkaa sisdltéavan kotelon sisdldmpdtila voi nousta lilan korkeaksi. Ohjaus-
elektroniikka kestéd vaurioitumatta hieman yli 50°C [ampdétiloja.

5.4 Sahkokayttojarjestelman ylikuormitussuojaus

Vinssien sdhkokaytdt on suojattava ylikuormitustilanteiden varalta. Tasavirta-
moottoreita ja moottorinohjainta voidaan hetkellisesti (korkeintaan muutamia se-
kunteja) ylikuormittaa, mutta pidempiaikainen ylikuormitus voi tuhota kom-
ponentteja termisesti. Mastoa nostavan kdyton vaihde on varustettu mekaanisella
ylikuormituskytkimellg, joka luistaa &rimmaisessa jumiutumistilanteessa, kun
mastoa yritetddn nostaa. Mastoa laskevassa kayt0ssd el ole vastaavaa mekaanista
ylikuormituskytkintd. Molemmat sdhkokaytot varustetaan termisella ylikuormitus-
releelld. Mekaaninen ylikuormituskytkin e ole riittdva suoja nostavaan kayttoon
silla se kuumenee voimakkaasti luistaessaan. Sdhkokayttdjen suojauksen lisdksi
jannitelahteelta ohjauselektroniikalle tuleva sy6ttd suojataan kuitattavalla péasu-
lakkeella. Moottorinohjain on liséksi suojattu ohjaimen valmistajan toimesta nor-
maalilla 30 A:n lankasulakkeella.

55 Kustannustarkastelu

Uuden tuotteen, tassi tapauksessa vinssijarjestelman, kaupallistamisessa tuotteen
valmistuskustannukset vaikuttavat merkittavasti tuotteen kaupallistamismahdolli-
suuksiin. Kehitetyn vinssijérjestelmén tapauksessa vanha tuplarumpuvinssiin pe-
rustuva jarjestelma kilpailee puutteistaan huolimatta kehitetyn jérjestelméan kanssa
my6s kustannusmielessa. Taulukosta 5.1 ndhdéén molempien vinssijarjestelmien
vamistuskustannukset ja niiden muodostuminen. Kustannusten muodostumisen
keskeinen ero vinssijarjestelmien valilla on siing, etta tuplarumpuvinssi on hinnal-
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taan huomattavasti kahta erillisvinssid kalliimpi, mutta toisaalta erillisvinssiratkai-
suun tarvitaan kaks WPU:ta. Kokonaiskustannukset ovat likimain samat, joten

uusi vinssijarjestelma kannattaa kaupallistaa parempien ominaisuuksiensa vuoksi.

Taulukko 5.1. Tydssa kehitetyn erillisvinssijérjestelmén valmistuskustannukset verrattuna tupla-
rumpuvinssiin perustuvan jarjestelman kustannuksiin. Taulukosta ndhdéén, ettd kokonaiskustan-

nukset muodostuvat likimain samoiks kummallakin vinssijérjestelmalla

Komponentit/tyd Tuplarumpuvinssikaytto (€) Uusi erillisvinssijarjestelma (€)
WPU:t 625 2x625=1250

Vinssit 1200 2x200=400
Ohjauselektroniikka 200 350

Késiohjain 100 100

Muut osat (kaapelit ym.) 200 200

Alihankinta (arvio) 150 150

Yhteensa 2475 2450

Kustannustarkastelussa ei ole huomioitu jarjestelman jatkokehityksestd, 1&hinna
mekaniikkasuunnittelusta ja testauksesta aiheutuvia lisdkustannuksia. Naden kus-
tannusten vaikutus vinssijarjestelman lopulliseen hintaan jdanee kuitenkin varsin
pieneksi. Valmistuskustannuksia voidaan pienentéda tilaamalla kerralla suurempia
komponenttiméaria, mikai mastojen myyntivolyymien koko ja varastointilogis-
tilkka sallivat sen.

5.6 Jarjestelman sdhkdmagneettinen yhteensopivuus

Koska vinssien sdhkokayttojarjestelmasta syntyy kaupallinen tuote, taytyy jarjes-
telméan suunnittelussa ottaa huomioon myos jérjestelméan sdhkdmagneettinen yh-
teensopivuus (EMC, Electromagnetic Compatibility). Sahkokayttojarjestelma si-
sdltda useita komponentteja, jotka toimivat séhkomagneettisen séteilyn lahteing,
suurimpia ndista hairidlahteisté ovat tasavirtamoottorit ja -hakkuri. Myds mootto-
rinohjainkortin pienjannitesignaalit voivat tuottaa korkeatagjuisia héiridita Sah-
kbmagneettiset hairidt voidaan jakaa etenemistapansa perusteella séteileviin ja
johtuviin hairiéihin. /13/
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SahkOmagneettisten hairididen syntymistd on mahdotonta estéd kaytettédessa héi-
ridita tuottavia komponentteja, kuten hakkureita, digitaalielektroniikkaa jatasavir-
tamoottoreita. Hairididen syntymista vois toki vahentdd komponenttien parem-
malla suunnittelulla, mutta siihen el aina voida vaikuttaa kéytettdessa kaupallisia
komponentteja. Héirididen levidamista ympéristoon voidaan kuitenkin vahentda
tehokkaasti oikeanlaisilla toimenpiteilld, joista térkein on komponenttien oikean-
lainen kotelointi ja metallivaipalla suojattujen johdotusten kayttaminen. Kom-
ponentit tulee koteloida umpinaisilla séhkda johtavilla kotelomateriaaleilla. /13/

Kaytannossa kotelointi on toteutettu sijoittamalla kaikki moottorinohjausel ektro-
nitkkakomponentit yhteen tiiviiseen alumiinikoteloon. Moottorista ja vaihteistosta
koostuvat WPU:t on puolestaan koteloitu peltikoteloihin, jotka kiinnitetéan vins-
seihin. Lisé&ksi WPU-koteloihin on héirididen vahentamiseksi lisétty toroideja (ku-
ristimia), jotka eliminoivat korkeatagjuisia harridita. Kaupallisten sarjatuotanto-
mastojen sahkojohdotuksissa tullaan kayttdmaan metallivaipalla suojattuja johti-
mia. Liittimina k&ytetédn metalliliittimia, joiden metallikuori yhdistetdan johtimi-
en suojavaippaan. Taloin jarjestelmasta el padse vuotamaan hairiosateilya ulko-

maail maan.

5.7 Laitteiston jatkokehitys

Kuten ailemmin mainittiin, laitteistolle tehddan mekaniikkasuunnittelua ennen sen
markkinointia. Mekaniikkasuunnittelun keskeisin tehtava on miettid, kuinka kah-
den WPU:n jérjestelmasta saadaan helposti kasiteltéava ja kompakti. Joitakin asi-
aan liittyvia ideoita ja ratkaisuvaihtoehtoja on tullut esille jo taman diplomityon
edetessa. Jarjestelman toiminnallisuuden kannalta jarjestelman jatkokehitykselle
ei ole talla hetkella tarvetta. On kuitenkin muistettava, ettei vinssijérjestelméa ole
testattu kenttdolosuhteissa. Kenttékokemus ja asiakkailta saatava palaute kertovat

aikanaan lopullisen vastauksen jarjestelman toimivuudesta.
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Tuotekehitysprojektin kuluessa nousi esiin kysymys sitd, voisiko sdhkokaytot
mitoittaa nykyista pienemméksi ja siten mahdollisesti hinnaltaan edullisemmaksi.
Seuraavassa laskuesimerkissd on havainnollistettu, kuinka paljon mekaanista te-
hoa todella tarvitaan maston (ja latvakuorman), jonka massa on 150 kg, nostami-

seen viiden metrin korkeuteen minuutin kuluessa.

Tarvittava mekaaninen teho Pposto Mastoa nostettaessa on

W My oma 9N _ 150kg >9,81MVs® 6m

P - nosto —

s t nosto t nosto 6OS

=122,6W, (5.1

Miss Whoso ON Maston nostoon tarvittavan tyon madrad, Morma ON NOStettava mas-

s, thoso ON NOStoon kuluva aika, h maston nostokorkeus ja g putoamiskiihtyvyys.

Jos teemme varovaisen oletuksen, etta voimansiirron kokonaishy6tysuhde olisi
40 %, riittdis maston nostamiseen hieman yli 300 W:n akseliteho. Mastossa kay-
tetty moottori on nimellisteholtaan 600 W S1 -kayttétavan mukaan (jatkuva kéyt-
t0), joten t&t& pienemman moottorin kaytto voisi olla teoriassa mahdollista. Mas-
ton kayttd on usein enemman tal véhemman jaksottaista, joten moottori voidaan
mitoittaa maston kayttosykleista riippuen esimerkiksi S2 -kayttotavan mukaan.
On kuitenkin huomattava, etta kaytetty moottorityyppi on hinnaltaan edullinen,
eik& sen korvaaminen pienemmall& moottorilla merkittévasti pienenna vinssijar-
jestelman kokonaiskustannuksia. Moottorin ylimitoitus voi olla perusteltua, silla
emme tiedd, millainen voimansiirron hy6tysuhde todella on, ja kuinka suuria lat-

vapainoja mastoissa tulevai suudessa kaytetaan.
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6. ERI LAITTEISTOVERSIOILLE SUORITETUT TESTAUKSET JA
MITTAUKSET

Tyon alkaessa, ennen varsinaisen tuotekehitysprosessin alkamista tutustuttiin tup-
larumpuvinssikayton rakenteeseen ja toimintaan ja mitattiin jarjestelman tér-
keimmét tedtitulokset. Lisdks testattiin Lasse Vaittisen kehittdma nopeussaadetty
konfiguraatio seka tassa tydssa kehitetty vaantosaédetty versio.

6.1 Mittaustulokset ja johtopaatokset

Kaikkien testattujen sdhkokayttoversioiden mittaustulokset on esitetty taulukossa
6.1. Testeissa mitattiin nousu- ja laskuajat, jérjestelman kokonaisvirrankulutukset
nostettaessa ja laskettaessa sekd akun napaannite ajon alkana. Hihnojen kireytta
tarkkailtiin gjon aikana ja maston kayttaytymisesta tehtiin silmévaraisia havainto-

ja

Taulukko 6.1 Eri séhkokayttoversioille tehdyt mittaukset. Mittaustulokset ovat |askettu viiden nos-
ton jalaskun keskiarvona 50 kg latvapainoa kayttéen téysin pystysuoralle mastolle.

Mitattu suure Tuplarumpuvinssikaytté | Nopeussaadetty kayttd | Vaantosaadetty kayttd
Nostoaika 2min24s 1min33s 1min20s
Virrankulutus nostettaessa 24-26 A 22-25 A 21-23 A
Laskuaika 2min13s 1min23s 1min13s
Virrankulutus laskettaessa 20-23 A 18-21 A 18-20 A
Akun napajannite 26.0V 26.0V 26.0V
Hihnojen kireys Tiukka Vaihtelee Sopiva
Maston kayttaytyminen Tyydyttava Huono Hyva

6.1.1 Tuplarumpuvinssjarjestelma

Tuplarumpuvinssikayttéd on kaytetty tdhan saakka tuotannossa olleissa EXB-
mastoissa, ja siité on vuosien kenttdkokemus. Testattu masto oli varustettu vakio-
moottorilla ja 1:80 kierukkavaihteella. Tuplarumpuvinssikdyt6lla varustettu masto
on selkedsti hitain testatuista konfiguraatioista nosto- ja laskuaikojen perusteella
tarkasteltuna. Hitaudesta el kuitenkaan seuraa muita konfiguraatoita matalampaa

virrankulutusta, vaikka niin voisi helposti olettaa. Tama johtunee tuplarumpuvins-
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sin mekaanisesti monimutkaisesta rakenteesta, joka pienentda kayton kokonais-
hy6tysuhdetta. Tuplarumpuvinssikéyttdinen masto toimii kohtuullisen hyvin testi-
olosuhteissa. Aikaisempien kenttdkokemuksien perusteella ongelmaksi muodos-
tuvat jJumiutumistilanteet mastoa laskettaessa. Tall6in tuplarumpuvinssin alas ve-
tavan rummun jousi kiertyy tiukemmalle tiukaten alas vetavaa hihnaa. Samalla
nostava hihna I6ystyy. Kun tilanne laukeaa, masto putoaa hieman alaspéin, kun-
nes nostava hihna taas tiukkenee. Jumiutumistilanteiden liséksi ongelmana on se,
ettd maston tyydyttavan toiminnan varmistamiseks hihnat joudutaan pitadmaan
varsin tiukalla. Tama rasittaa hihnoja sek mastossa olevia laakerirullia, jotka oh-
jaavat hihnan kulkua. Kaytannon olosuhteissa hihnoja seké laakereita joudutaan
tagta johtuen vaihtamaan varsin usein. Lisaks hihnat venyvét tiukkuudesta johtu-
en jatkuvasti, jolloin niité joudutaan tiukkaamaan séannollisesti.

6.1.2 Nopeussaadetty sahkokayttoj arjestelma

Tyon alkuvaiheessa testattiin Lasse Vaittisen opinnaytetyossdan rakentama lait-
teisto, jonka perusajatuksena oli toteuttaa kahden sdhkokayton jarjestelma nope-
ussdadettyna siten, etta toinen moottoreista pyorii vakionopeudella ja toisen moot-
torin ohjainkortille annetaan nopeusohje vinssin akselille kytketyn potentiometrin
avulla. Potentiometri muuttaa nopeusohjetta vinssin pyoriessa ja rummun hal-
kaisijan muuttuessa. /16/

Vaittisen rakentamalle laitteistolle tehtiin suorituskykytesti, jossa mitattiin ja arvi-
telman tapauksessa. Testilaitteiston séhkokaytot varustettiin vakiomoottoreilla ja
1:40 kierukkavaihteilla. Vinsseind kaytettiin 200 mm vakiovinssgjg, joiden rum-
muille asetettiin muovikorokkeet. Muovikorokkeiden avulla vinssin rummun sis&
halkaisijaa kasvatettiin 170 mm asti. Tamé& on tehty vinssien pyorimisnopeusvaih-
telun pienentéamiseksi. /16/ Mittaustulosten perusteella nopeusséddetty jarjestelmé

toimii tuplarumpukéayttda nopeammin, ja sen virrankulutus on hiukan pienempi.
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Jarjestelmén muu toiminnallisuus ei kuitenkaan vastaa odotuksia. Toimiakseen
hyvin nopeussdadetyn jérjestelmén nopeusohjeen tulisi olla erittéin tarkka, slla
pienikin virhe nopeusohjeessa integroituu nopeasti ja ndkyy hihnan liiallisena ki-
ristymisend tai |10ystymisend. Potentiometrin nopeusohjeen epétarkkuuden liséksi
moottorinohjaimen trimmerilta asetettava maksiminopeuden arvo taytyis saada
tarkalleen oikeaksi, mika on kéytanntn olosuhteissa vaikeaa. Varsin nopeasti sel-
visi, ettei potentiometrin avulla nopeusséadetty vinssijarjestelma toimi riittévan
tarkasti tdman tyyppisessd sovelluksessa. Jarjestelman toimintaa voisi parantaa
takaisinkytkenndllg, jossa nopeusséédetyn moottorin nopeusohjeeseen vaikuttaa
potentiometrin lisdksi myds hihnojen kireydet. Taméakaan ei valttamétta takaa lait-
teistolle riittdvan hyvaa toimintaa. Taman vuoksi jarjestelman jatkokehitysta el ole
katsottu tarkoituksenmukaiseksi.

6.1.3 Vaantosdadetty sdhkokayttojarjestelma

Tassa tyossa kehitettiin kahden sdhkokayton jarjestelmd, joiden sahkokaytoista
toinen on vaantomomenttisaddetty. Jarjestelma rakenne ja toiminta on kuvattu tar-
kemmin luvussa 5, eiké siihen puututa enda tarkemmin tassi yhteydessa. Jérjes-
telma toimii nopeasti ja jouhevasti. My0s virrankulutus on kohtalaisen matala.
Jarjestelman kayttoonotto ja sédtédminen on yksinkertaista. Tarkeimmat maston
kayttéytymiseen vaikuttavat séatoparametrit ovat laskevan moottorin moottorivir-
rat eri toimintatilanteissa. Moottorivirtojen sd8&t6 tapahtuu monikierrospoten-

tiometrien avulla.

Masto toimii jouhevasti, ainoastaan mastoa laskettaessa alas vetévan kayton pyo-
rimisnopeus vaihtelee hiukan. Taméa e kuitenkaan vaikuta merkittavasti maston
toimintaan. Myds jumiutumistilanteiden hallinta onnistuu hyvin hihnan kireytta
tarkkailevan anturin ansiosta. Jumiutumistilanne voidaan laukaista tarpeen vaati-
essa laskevalta kaytolta saatavan tavallisa suuremman vaantomomentin avulla.
Testitulosten ja silmdméaérdisten arvioiden perusteella vaantoséédetty jarjestelmé
oli toiminnaltaan paras testatuista jarjestelmistd. Simulointitulokset ennakoivat
mastoa aas vetéavan kéyton pyorimisnopeuden vérdhtelysta dynaamisissa tilan-
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teissa, erityisesti mastoa laskettaessa. Varahtelya esiintyy myos prototyyppimas-
tossa, mutta varahtely on niin pientg, ettei silla ole kdytadnnon vaikutusta maston
toimintaan. Mastosektion pysdhtyminen mastoa laskettaessa vaikuttaa myods hiu-
kan laskevan kayttn pyorimisnopeuteen.
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7. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kehittéé kahdesta sahkokaytosta ja kahdesta yksittdisvins
sista koostuva teleskooppimastojen nostamiseen ja laskemiseen tarkoitettu vinssi-
jarjestelmé. Vinssit kayttavdt mastoa hihnojen vélityksella. Toinen hihnoista nos-
taa mastoa ylospéin ja toinen vetédé sita alaspain. Kehitettavalla jérjestelmalla on
tarkoitus korvata mekaaniselta rakenteeltaan monimutkainen ja painava yhdesta
séhkokaytosta ja tuplarumpuvinssista koostuva jarjestel méa.

Tyohon liittyi monia [dhinnd sdhkomoottoreiden ohjaukseen ja séétdon seka mas-
tojarjestelman mekaaniseen mallintamiseen liittyvid haasteita. Vahintdan toisen
sdhkokaytoista pitda olla saadetty, silla sdhkokayttoja el voida gjaa samalla no-
peudella mastoa kéytettéesss, koska vinssien rumpujen halkaisijat muuttuvat hih-

namaardn mukaan.

Mastoa nostava sdhkokaytto toteutettiin saétaméttomana ja sité ohjataan kontakto-
rien avulla Mastoa laskevaan kéayttoon sovellettiin vaantosdatoa Vaantbsaato to-
teutettiin EM-115-moottorinohjaimen avulla. V&antdséédon toteuttamiseen kay-
tettiin moottorinohjaimen virranrgjoitustoimintoa, joka rajoittaa moottorin ankku-
rivirran kuhunkin tilanteeseen sopivaksi asetettuun arvoon. Virranrgjoitustoiminto
on toteutettu moottorinohjainkorttiin liitetyill& monikierrospotentiometreillg, joilla
voidaan asettaa moottorinohjaimelle kolme eri virtarajaa. Ohjaussignaalien kasit-
tely ja virranrgjoituspotentiometrien kytkeminen tehddan releiden avulla. Mikali
kaytetddn moottorinohjainta, joka tunnistaa virranrajoituspotentiometrin viiveell§,
tarvitaan kytkentdan viela gjastinreleet (kuva 5.1), jotta jarjestelma toimisi oikein.
Tulevaisuudessa kuitenkin kaytetéan moottorinohjainta, joka tunnistaa virranrajoi-
tuspotentiometrin riittavan nopeasti ja voidaan kayttda yksinkertaisempaa kytken-

téa, kuvas.2.

Tyon tuloksena saatiin toimiva prototyyppi sdhkokayttojarjestelmasta, joka voi-
daan kaupallistaa lyhyen mekaniikkasuunnitteluprosessin jalkeen. Masto kayttay-
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tyy erinomaisesti nostettaessa sitd, ja myos maston laskeminen sujuu kayttgan
nékokulmasta riittéavan tasaisesti. Lisdksi jarjestelma kykenee selviytyméén mas-
ton jumiutumisesta, esimerkiksi maston j&atymisistd. Maston nousu- ja laskuno-
peudet ovat huomattavasti suurempia ja jarjestelman kokonaisvirrankulutus on
pienempi verrattuna tuplarumpuvinssilla toteutettuun jarjestelmédan. Kehitetyn jar-
jestelman kokonaiskustannukset ilman tuotekehityskustannuksia muodostuvat li-
kimain yhta suureksi tai jopa hiukan edullisesmmiksi kuin tuplarumpuvinssikayton
hinta riippuen tulevan mekaniikkasuunnittelun tuomista lisdkustannuksi sta.

Tyota voidaan pitda varsin onnistuneena ja asetetut tavoitteet saavutettiin. On kui-
tenkin muistettava, ettd jarjestelman testaukset tehtiin sisitiloissa, joten tes
tausympéristo ei asettanut jérjestelmalle kovinkaan suuria vaatimuksia. Lopulli-
sesti jérjestelmén toimivuus ja vahvuudet ndhddan vasta kaytettdessa sité todelli-

sessa kayttoymparistossa.
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M-tiedosto smulointeja varten

%Kahdel | a tasavirtakaytoll & varustetun maston sinul oi nt

%vbottorien paranetrit

Ua=24; %Nost avan noottorin ankkurijannite

L=500e- 6; %Nost avan noottorin ankkuripiirin induktanss
% mtattu Mastsystem || &)

R=0. 0096; %Nost avan nmoottorin ankkuripiirin resistanss
% noottorin valmstajan il noittama)

kt =0. 15; oNost avan npottorin vaantdnonentti vakio
% ankkurivirran vaant dnonentin suhde)

ke=0. 0051; %Nost avan noottorin jannitevakio

% ankkurijannitteen ja kierrosluvun suhde)

T=0; % askevan nopottorin nonentti nastoa nostettaessa
T=1; %daskevan noottorin nonmentti nastoa | askettaessa
J=0. 0015; %aytt 6j en hitausnonentit

B=0. 00085; ncaytt 6j en kit kavoi mat

u=85; %rakai si nkyt kent & kuorm tukselta noottorin

Yankkurivirralle

%w/al i tyssuht eet
nl=7. 8e- 4, YNost avan kayt on valityssuhde
o%rmoottorin akselilta vinssin runmulle

n2=448,; % askevan kayton valityssuhde
%vinssin runmul ta noottorin akselille
k=0. 0167; % nt egraal i n kul makerroin nostettaessa nast oa.

% 60 sekunni n noston ai kana runmun
%al kai si j a kaksi nkertai stuu)

| =0. 67; %X fset integraalille siten, ettéa kell osignaal
%n 1 noston puolivalissé

n=1. 67; %X fset integraalille siten, ettéa kell osignaal
%n 1 | askun puolivéalissé

% hnoj en jousivaki ot (kuvitellut vaantoj aykkyyskertoi net)

Kn=0. 96; %Nost ava hi hna
Kl =0. 84; %.askeva hi hna
Jm=0. 01; %vhst on hit ausnassa

Bnm=0. 05; %vhst on kitka
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%vhst osekti oi den nassoj en
%vai kut ukset nostavan vi nssirunmun nonenttei hin

ma=0. 120; %d. nastosektio
nb=0. 175; %2. nmst osektio
nc=0. 240; %8. nastosektio
nd=0. 315; %l. nastosektio
me=0. 400; %. nastosektio
nf =0. 550; %6. mast osektio

%Kuvi en piirtamnen
% askevan noottorin py6rim snopeus
% askettaessa nast oa
figure
x=pl ot (tout, |asku)
AXI'S ([0 60 O 8000])
YLABEL(' Pyori m snopeus [RPM ")
XLABEL(' Al ka [s]")

% askevan noottorin py6rim snopeus
%most ett aessa nastoa

figure

x=pl ot (tout, nosto)

AXIS ([0 60 0 5000])
YLABEL(' Pyori m snopeus [RPM ")
XLABEL(" Al ka [s]")

% hnoj en ja maston kul kunopeudet

Ymost ett aesssa mast oa

figure

y=plot (tout, nostol, 'b-', tout, nosto2, 'k', tout, nosto3,
lrl)

| egend([y], ' Laskeva hi hna',' Masto',' Nostava hi hna')

AXIS ([0 60 O 8])

YLABEL(' Nopeus [mmn]")

XLABEL(" Al ka [s]")

% hnoj en ja maston kul kunopeudet

% askett aessa nastoa

figure

z=plot (tout, laskul, 'b-', tout, lasku2, 'k', tout, |asku3,
lrl)

| egend([ z], ' Laskeva hi hna',' Masto',' Nostava hi hna')

AXIS ([0 60 0 15])

YLABEL(' Nopeus [mmn]")

XLABEL(' Al ka [s]")
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EM-115 moottorinohjaimen tekniset tiedot

EM-115 DC-MOOTTORISAADIN 12-36V 25A
4-QUAD.

OMINAISUUDET:

* Pieni koko

* Neljid ohjausquadranttia

* Hyvi hydtyaste >92%

* Moottoreille 50-500W

* Sopii kiskoasennuspohjaan
+ Sdddettava virtaraja

« Sdddettava ramppi

EM-115A on mootioris33din iscille kestomagneetti DC-moottoreille. Tehoa s33detdan
pulssisshdemenetelmalld (PWM), jolla saavuistaan hyvE hydtysuhde. Horkean kytkentataajuuden ansiosta
ahjain an hiljainen. Kaytidjanniteldhtesksi sopii esimerkiksi akku tai suodatetiu tasavirtalahde. Laitteen
antama maksimiteho on riippuvainen asennuksesta. Lilkuttasssa tehoalusen yldpdassa on asennuksessa
huaolehdittava rittdvisid tuuletuksasta.
Laite on ns. neliguadranttichjain, eli siina on ajo ja jarrutus samaan suwntaan, jarrutus on luonteeltaan
regeneratiivinen eli laite syditad jarrusnergiaa moottorin sisdvastukseen. Lihtdtehoa voidaan s85t53
potentiometrilld, janniteviestlld tai laittzen omalla timmilla. Virtaraja voidaan asetiaa laittzen omalla timmilla.
Virtarajan toimintaa indikol punainen led-valo. Kithdytysramppi assteiaan ohjaimen cmalla trimmilla.

Kompenseinti-trimmil

voidaan eliminoida kuorman vaikuiusta mootiorin pygrimisnopeuteen. Tehoaste on

suojattu jEnnitepiikeiltd, ylikuocrmalia ja hetkelliselid olkosululia. Vaardnapainen kytkentakian =i vahingoita
laitetta jos sulakesuositusta noudatetaan.

TEKNISET TIEDOT:

5 10V EOmA  rp—
Kayttdjdnnite 12,36 Vde i, 0V reg = &I
Tyhjdkdyntivirta < H0méA 5 tasksepan
Sulakesuositus 5-204 —
Ohjauspotentiometri 1k...50k e
Kuormitettavuus 254 jatkuva 7 EE-EHPHIFF_
el

Lahtdjannite

H0A hetkellinen {5s)
0-30V

Ohjauszalue 0-5W tai O-10W
Jannitehavié <1V kum Im=254
Virtaraja 4504
Toimintafaajuus n. 21kHz
Ramppiaika 0.3..10s
Eteempain ohjaus =4\ “on”

<1V “off”

Tuloimpedanssi

pinnit 8,7 ja 8 = 10kchm
pinni 8§ = 100kohm

Hydtysuhde =02%
WayttolEmpatila -10...50 *C
Mitat 107" 10745 mm
Paino n. 270 g

P
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EM-115 KAYTTOONOTTO

TARKEAA N

Kém':l;ja'rﬂib:- supdatetu tasajannie (aaloisuus <20%)
12-38Vdo. Varmista napassuus ennen kuin kytket!

Kun mootterivireat suuremmat kuin 20A jatkuvasti on
hucishdttava, etia ymparstin lampdtila & nouse
50°Caeen.

SRADOT

Fi-maksimiaso.
Talla saadalla woidaan asetiaaa maksimiaso.
Haksinopeusajossa 1313 s33d0/3 as=tetaan 1-nopeus.

F2-kakkosnopeuden assius.
Haksinopeusajossa 1313 rmmil3 asstetaan 2-nopeus.

Fa-kiihdytyshdastusramppl.

Ramgin nopeudella voidaan valtiaa
iikkeallelshtinykaytykset ja virtapiikit, cikea arvo Ioytyy
kokefemalla.

Pd-yirtaraa

irtarajan toimintaa mdkoi rimmin vieressa oleva
punainen ledi. Virtarajalla voidaan rajoittas moottorin
ottamaa maksimivirtaa, ef maksimi momenttia.

PE-kompensoint

Talla wrimmilla woidaan kompenscida kusman
vaikutusta mootionin pydrimsnopeutesn. S33d3
pyarimsnopeudeksi n. 207, Kierra fimmia
vasiapaividn kunnes mootion a%aa nykid, kierra
srimmia hitaast takaisinpdin kunnes nykiminen kppuu.

SULAKKEET

Sulakkest on kytkety rinnakkain, eli virta-anvot
summataan. Sulaketyypp "ATO". Fienil 3 tehoilla <204
voidaan kayitdd van yhia sulaketta.

Portaaton pydrmisnopeussidto,

SYOTTO 1238V DC

1

Q)
9
Q)
O

=

S
komp.

owns 2[EI5[ER

) . @ dmm
|
| | SULAKKEET
—r
gl8léls] ==
[ Il i Il
E|E
g |2
Pi = =x
maciey. nop.2  ramp.  Him
[T 10 s =0al

Fi)

®

C:l Him

B8rmm

107mm

Wy

Kaksincpeusajo (siirtyminen /

potentiometrioh;aukssla, Eaika'nus:l nopeudet akfivoidaan

poteniiometin s3atdalue sovitetaan
wrimmilla P1. a
Eteenpain kytkmella.

jaPk2
Suunnanvaihto kytkime 3.

uten kuvassa.
Mopeudet sdadetaan rimmeilla 1

+ SYOTTO DG

TERMIMAALIT
K.aytidjannite 12-36Y
MootorilEhtd +
Moottorilaht -
Kaytidjannite 0V gnd

5. Ohjausjannite n. 10V 30maA
. Taaksepain (master)

7. Eteenpdin

4. 2-nopeuden akinsint

2. Mopeustulo/ potentiometriulo
10. 0V gnd

bl

Portaaton pydrimisnopeudensaid
jannitechjauksella, sadtialue
voidaan sovittaa trimmilla F1.

Taaksepdn ja E1een|:réin ohjauksst
TTL, CMOS tai 0-24V tason
signaaleilla.

- £ BYOTTO DG

-EElElE kel -
7

il s

0
G

Taaksepain, OFF 0-1V, ON 4-30V
Eteenpain, OFF 0-1V, 0N 4-30V

Wopeus (Un) 0-5Y fai 0-10V vastaa 0-100%

ELECTRDMEN DF vahihedddlAnza SEH, 20310 Turku, FINLAND Tal +358-2-4893050 Fax +353-2-3£33052
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Ohjauselektroniikan kytkentakaaviot

Nostava
o Laskeva
kaytto kaytto
. ® + e ot
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Rdel | | : (Ree2 | | : Ree3 ;
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I
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1 éf————— I “« “/o ———= 17
- S
K asi- Ylager Alarga Loysan Jumiti-
ohjain kytkin kytkin hihnan lanteiden
tunnistin poisto
Tulo- jal&htonastat:
1. Kéyttojannite + 6. Ohjaus taaksepéin
2. Moottoril &nt6 + 7. Ohjaus eteenpéin
3. Moottoril &nt6 - 8. 2-nopeus
4. Kayttojannite - 9. Nopeusohje
5. Ohjaugannite 10 V 10. Magpotentiaali (-)

Kuva 1.

Ohjauselektroniikan kytkentakaavio kaytettdessd moottorinohjainkortin péivitettya oh-
jelmistoversiota. Taldin kytkenndssa e tarvita gjastinreleitd, vaan kytkennét tehdaén
tavallisilla releilla Rele 1 ja kontaktori S, kytkeytyvéat kiinni mastoa laskettaessa ja
vastaavasti Rele 2 ja kontaktori S; mastoa nostettaessa. Rele 3 ohjaa moottorinohjain-

korttia maston jumiutuessa.
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Kuva 2.

kéyttd kayttd
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Kasi- Yiarga Alaga Loysin Jumiti-
ohjain kytkin kytkin hifran lanteiden

tunnistin poisto

Tulo- jaléhtdnastat:

1. Kayttgjannite + 6. Ohjaus taaksepéin
2. Moottoril&htd + 7. Ohjaus eteenpéin

3. Moottoril&hto - 8. 2-nopeus

4. Kayttojannite - 9. Nopeusohje

5. Ohjaug énnite 10 V 10. Magpotentiaai (-)

IIman ohjelmistopéivityksella varustettua moottorinohjainkorttia joudutaan ohjaamaan
viiverdeiden avulla, silla moottorinohjainkortti tunnistaa siihen reledlla kytketyn vir-
ranrajoituspotentiometrin noin puolen sekunnin viiveela. Ajastinreleet asetetaan sen
vuoks toimimaan noin puolen sekunnin viivedl&d. Ajastinrelettd 1 kaytetddn mastoa
nostettaessa. Taloin myos kontaktori S; kytkeytyy kiinni. Ajastinrele 2 kytkeytyy
mastoa laskettaessa kytkien samalla kontaktorin S, kiinni. Ajastinrele 3 ohjaa moott-
rinohjainkorttia maston jumitilanteessa. Releet 1, 2 ja 3 kytkevét kulloinkin tarvittavan

virranrajoituspotentiometrin ohjainkortille.
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Vinssisihkokiytto,

Kkiivttoonotto ja siiito 2007-06-12 MP

Seuraavassa kuvataan kahdella sahkokavtolla wvarustetun — vinssijarjestelmin
kéayttoonotto- ja sddtdohjeet. Ohjauelektroniikan kaikki kytkennédt on tehty valmiiksi
alihankkijan toimesta, joten nithin ei vleensi ole tarvetta puuttua. Kayttdonotossa on
erikoisesti  huomioitava  sdddettdvian  sdhkokédyton  virtarajojen  aseftaminen
monikierrospotentiometrien  avulla. Lisdksi  pitdda  huolehtia sitd,  ettd

moottorinohjainkortilla olevat trinumerit asetetaan oikein.

Jarjestelinédn kédvttoonoton ensimiméisessé vaiheessa kytketdén tarvittavat liitinkaapelit
akulta tulevaa virtakaapelia ikuunottamatta ohjauskotelon ja maston vilille
kytkentidkaavion mukaan. Tarvittavia lutinkaapeleita ovat moottoreiden syottékaapelit
(2 kpl), rajakytkinten, l6ysdn hihman tunnistimen sekd késioljaimen kaapelit.

Vmssisdhkdkdyton ohjausjiarjestehmin kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 2.

Seuraavaksi asetetaan mooottorinohjainkortin  trimmmerit oikeisiin  arvoihinsa.
Trimmnereiden sjjoittelua kortille havainnollistetaan kuvassa 1. On huomattava, etta
trimmeri P4 on poistettu ja korvattu kytkennilld, joka sisdltdd kolme
monikierrospotentiometria (P6, P7 ja P8). Kierretddn trmmmerit P1 ja P2
maksmuarvoihinsa (vastapdivdian) ja trimmerit P33 ja PS5 minimiarvoihinsa

(myotapaivadn).

Taméan  jilkeen asetetaan  monikierrospotentimetrien  avulla sdfdettavan
moottorikédytén virtarajat. monikierrospotentiometri P6 asettaa moottorm virran
mastoa laskettaessa, momnikierrospotentiometri P7 1mastoa nostettaessa ja

monikierrospotentimetrin P8 tehtdvidnd on toimia virranrajoittimena jumitilanteissa.

W COBrART A

Mastsystem Int'l Oy sales@mastsystem com Tel +358 13737 7111
Muovilaaksontie 8, FI-82110 Heinavaara, Finland  www.mastsystem.com Fax +358 13737 7113
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Kierretdin kaikki potentiometrit minimiasentoon (vastapiiviian). Kierretdan taméan

jilkeen potentiometria P6 3/4 kierrosta, P7 2 ja potentiometrida P8 2 kierrosta

myotapaivain.

(M) SYOTTO 12-36V DC

= % & 4mm
O SULAKKEET
vle|l )| L
e|s[sle|] [
TN ps | | | |
komp.
[min. max|
R Z
€| €
E|E
& |2

K_ ) P1 P2 P3 P4
I-lim

max.lev. nop.2 ramp.
0 100%| [0 100%|[0 _15s|[4A _50A

50% 50% is 25A

I-lim
~ SEIEICIEE O
DO EM-115 |5|6| 7|89 |10 @
99mm
107mm

TERMINAALIT

Kuva 1. EM-115 —moottorinohjaimen trimmeripotentiometrit seki tulo- ja ldhténastojen sijoittelu.

On huomattava, ettd trinumerin P4 tilalle on kytketty tédtd sovellusta varten releiden

vilitykselld kolme tarkkuuspotentiometria.

V7 OB FrIAMNT Antennas

Mastsystem Int'l Oy sales@mastsystem.com Tel+358 13 737 7111
Muovilaaksontie 8, FI-82110 Heinavaara, Finland www mastsystem.com Fax+358 13 737 7113
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MP

Tarkistetaan kytkentd silmédméaaraisesti mahdollisten kytkentévirheiden ja oikosulkujen

varalta. Kytketddn akulta tuleva littinkaapeli paikoilleen. Ennen varsinaista sdatoa

tarkistetaan, ettd moottorien pyorimissuunnat ovat oikein (toisen vinssin purkaessa

hihnaa toinen kelaa sitd munmulle) ajamalla mastoa hiukan y1&s ja alas.
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Kuva 2. Moottorinohjauselektoniikan kytkentikaavio. Laskevan kéyton moottorivirrat asetetaan

potentiometreilli P6, P7 ja P8. Moottorinohjaimena kiytetdin

piivitetty tarkoitukseen soveltuvaksi.
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Vinssisiihkokiytto,

kiiyttoonotto ja siitd 2007-06-20 MP

Mikdali moottorit pyorivat keskendidn ristikkaisiin  suuntiim, vaihdetaan vaAaraan
suuntaan pyorivan moottorin napaisuus toisin piain. Kytketddn pihtivirtamittari
laskevan (moottorinohjaimeen kytketyn) moottorin virtakaapeliin (tasavirran
mittausalue!), jonka jalkeen voidaan tehdd lopullinen moottorivirtojen siaéatd. Ajetaan
mastoa ylos ja tarkkaillaan laskevan moottorin virtaa. Kiertdmélla tarvittaessa
monikierrospotentiometria P7 s#dddetdan moottorivirtaksi noston aikana 3-5 AL

Tarkistetaan samalla, ettd mastoa alas vetdvin hihnan kireys on sopiva noston aikana.

Vastaavalla tavalla tarkistetaan moottoriviiran arvo ja alas vetdvian hihnan kireys
mastoa laskettaesssa. Sopiva moottorivirta mastoa laskettaessa on noin 11-13A.
Mahdollisesti tarvittava sidiatd tehdddn monikerrospotentiometrin P6  avulla.
Lasketaan masto alas pohjalevyi tai sopivaa estettd vasten siten, mastoa nostavaan
hihnaan syntyy loysda (hihnan kireyttid tarkkaileva anturi havaitsee 16ysdn hihnan),
jolloin voidaan tarkistaa jumitilanteen poistamiseen tarvittavan moottorivirran
suuruus. Pametaan kisiohjaimen kytkimestd ja 16ysidn hihnan poistokytkimestd vhti
aikaa ja sdddetddn alas vetidvin moottorin virraksi monikierrospotentimetrin P8 avulla

noin 20A. Mastoa alas vetévin hihnan tulee tdlléin olla varsin kiredlld.

Kun moottorivirtojen  asettaminen on  suoritettu, lukitaan trimmeri- ja
monikierrospoentimetrit  liimalla tai muulla sopivalla tavalla ja suljetaan
ohjauselektroniikkakotelon kansi. Lopuksi testataan vield maston toiminta ajamalla

masto muutamia kertoja ylos ja alas.
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LIITEV
Prototyypin osaluettelo

WPU, Amer MP80S/2 -moottorilla ja STM RMI 50P -kierukkavaihteella
(vélityssuhde 1:40), 1 kpl

WPU, Amer MP80S/2 -moottorillaja STM -lieridkartiovaihteella (valitys-
suhde 1:14), 1 kpl

EXB -maston ké&siohjain (painonapein varustettu kytkin, jolla mastoa nos-
tetaan ja lasketaan), 1 kpl

Kotelo ohjauselektroniikalle, 1 kpl

Kontaktori Albright SW82-3 24V DC, 2 kpl
Moottorinohjain Electromen EM-115, 1 kpl
Ajastinrele Finder 8021-0024-0000 (3 kpl)

Rele Finder 5533-9-024-0000 (3 kpl)

Potentiometri (10 kQ, 10 kierrosta), 3 kpl
Rajakytkin, 3 kpl

Asennuskiskoa DIN 35 mm releiden kiinnitykseen.

Johtimia (tehoa kuljettavat johtimet 2,5 mm? ohjaussignaalia kuljettavat
ohuempia)

MIL-C sandardin mukaisia liittimi&

Kytkentéarimaa ym. osia



Tuloste vélityssuhteiden laskentaan kaytettavasta Excel-talukosta

Nostava kayttd
Moottori

Kierrosnopeus
tyhjakaynti
nimelinen
hetkellinen

aarimmainen

Laskeva kaytto
Moottori

Kierrosnopeus
tyhjakaynti
nimelinen
hetkellinen

aarimmainen

[RPM]
4800
4200
3900
3500

[RPM]
4800
4200
3900
3500

Momentti
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

Momentti
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

INm]
0

12
2,2
32

INm]
0

112
22
32

Vaihteisto
Valityssuhde 1:
Hyotysuhde

Kierrosnopeus
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

Vaihteisto
Valityssuhde 1:
Hyotysuhde

Kierrosnopeus
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

40
067

[RPM]
120
105
97,5
87,5

14
09

[RPM]
3428571

2785714
250

Momentti
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen
aarimmainen

Momentti
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen
aarimmainen

INm]
0

32,16
58,96
85,76

[Nm]

0
14,112
27,72
40,32

Vinssi
Valityssuhde 1:
Hyotysuhde
Rumpu taysi
Halkaisija
Kieosnopeus

Rumpu tyhja
Halkaisija
Kiemosnopeus

Vinssi
Valityssuhde 1:
Hyotysuhde
Rumpu taysi
Halkaisija
Kierosnopeus

Rumpu tyhja
Halkaisija
Kiemosnopeus

tyhjakaynti

nimellinen

hetkellinen
aarimmainen

tyhjakaynti

nimellinen

hetkellinen
aarimmainen

tyhjakaynti

nimellinen

hetkellinen
aarimmainen

tyhjakaynti

nimellinen

hetkellinen
aarimmainen

mm)

{mm)

[mm]

{mm)

8
0,7

110
pm
15
13125
12,1875
10,9375

60
m
15
13125
12,1875
10,9375

8
0,7

110

pm

42,85714
37,5

34,82143
31,25

60

mm
42,85714
375
34,82143
31,25

Momentti
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

Momentti
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

Momentti
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

Momentti
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

[m]

[m]

[m]

[m]

0,11
[Nm]

0
180,096
330,176
480,256

0,06
[Nm]

0
180,096
330,176
480,256

0,11
[Nm]

0
79,0272
155,232
225,792

0,06
[Nm]

0
79,0272
155,232
225,792

Hihnavoima
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

Hihnavoima
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

Hihnavoima
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

Hihnavoima
tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

IN]

6003,2
8731,927

IN]
0
6003,2

11005,87
16008,53

IN]

0
1436,858
2822,4
4105,309

IN]
0
2634,24

5174,4
7526,4

Hihna

Rumpu taysi

Nopeus

Rumpu tyhja

Nopeus

Hihna

Rumpu taysi

Nopeus

Rumpu tyhja

Nopeus

tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

tyhjakaynti
nimellinen
hetkellinen

aarimmainen

LITE VI

Masto

[mis]  Nousuaika [s]
0,08635  71,93705508
0,075556 82,21377723
0,070159  88,53791394
0,062964 98,65653268

[mis]

0,0471
0,041213
0,038269
0,034344

[mis]
0,246714
0,215875
0,200455
0,179896

[mis]

0,134571
0,11775

0,109339
0,098125









