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Taman opinnédytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa pieni nelipy6rainen péalta-
ohjattava, sahkokayttdinen kulkuneuvo, jonka konepeitoksi tulisi olutkori. Nimensé kul-
kuneuvo on saanut Saksasta (die Bierkiste, olutkori), jossa niille on oma kilpasarjansa.
Julkisessa mediassa ei ole kuitenkaan ollut ndhtdvissa sahkotoimista vastaavaa, jolloin
tuntui mielekk&éaltd suunnitella laite, jolla voi ajaa seké sisé- ettd ulkoradoilla.

Tyon tavoitteena oli perehtya harjattomiin sahkdémoottoreihin, niiden ohjaamiseen mik-
roprosessorilla ja perustason C++-ohjelmointiin. Tavoitteena oli liséksi perehtya kulku-
neuvon hallintaan liittyviin tekniikoihin, kuten luistonestoon ja lukkiutumattomiin jarrui-
hin vertailemalla etu- ja takapyordn nopeuksia keskenadn. Kaikkiaan tavoitteena oli ke-
hittdd kompakti, tehokas ja nopea pieni kulkuneuvo, joka olisi kilpailukykyinen vastaa-
vien polttomoottorikayttdisten kanssa. Vertailtavia ominaisuuksia olivat muun muassa
Kiihtyvyys, huippunopeus, ohjattavuus ja jarrutuskéyttaytyminen.

Tarkoitus oli saada kaikki tekniikka mahtumaan pyoria myoten korin sisépuolelle siten,
ettd ulkopuolelle ja& ainoastaan ohjauspylvés ja ohjaustanko. Liséksi kulkuneuvosta ha-
luttiin saada aikaiseksi mahdollisimman tehokas. Tavoitteena oli teho-paino-suhde, joka
olisi mahdollisimman lahell&d 1:1:4. Koska kyseessa on &lykas kone, haluttiin siihen myo6s
luistonesto ja ABS-jarrujarjestelma, jotta kulkuneuvon taysi potentiaali saataisiin hyoty-
kayttoon.

Kulkuneuvosta saatiin toteutettua toimiva kokonaisuus, joka liikkuu moottoreiden avulla
eteenpdin ja toimii suunnitelmien mukaisesti. Huipputehoksi saatiin 16,9 kW, ja koko-
naispaino akkuineen on 27 kg. Laskennallinen huippunopeus on noin 80 km/h. Ajanpuut-
teen vuoksi luistoneston, ABS-jarrujarjestelman ja LCD-ndyton toteutus rajattiin opin-
naytetyon ulkopuolelle. Tulevaisuudessa kulkuneuvoa voitaisiin kehittdd kevyemman
runkorakenteen avulla ja yksinkertaisemmalla voimansiirrolla, jolloin akustolle jaisi
enemman tilaa ja toimintasddett saataisiin kasvatettua.

Asiasanat: harjaton sahkémoottori, ohjelmointi, mikroprosessori, olutkori
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The aim of this thesis was to plan and build a small four-wheel electric vehicle, which is
operated from top. The engine cover would be an empty beer crate. The name for the
vehicle comes from Germany (die Bierkiste, the beer crate), where there is a competition
class for them. There have not been similar vehicles in public media, so it seemed to be a
good idea to design a vehicle, which can be driven on both indoor as well as outdoor
circuits.

The aim was also for the author to orientate on brushless electric motors, to control them
by a microprocessor and to gain understanding of basic-level C++ programming. A fur-
ther aim was to learn about the basic technigques of vehicle control, such as traction control
and antilock brake system, by comparing the speeds of the front and back wheels. The
overall goal was to develop a compact, powerful and fast little vehicle that would be
competitive with comparable petrol-engined ones. Acceleration, top speed, handling and
braking behavior were among the features used in the comparison.

In addition, one goal was that all the technology could be fitted inside the beer crate,
including the wheels. Only the steering rack and handlebars would be visibly outside the
crate. The purpose was to make the vehicle as powerful as possible. The aim was to try
to get the weight / power ratio as close as possible to 1:1. As the vehicle in question was
to be an intelligent machine, the purpose was to also implement working traction control
and an antilock brake system, so that the full potential of the vehicle could be reached.

The planned functionality was achieved with the vehicle and it moves forward by its own
motors. It does work as designed. Total maximum power is 16,9 kW and the vehicle itself
weighs 27 kg with batteries. Theoretical top speed is around 80 km/h. Because of lack of
time, traction control, the antilock brake system and working LCD screen were excluded
from this thesis. In the future, the mentioned vehicle can be developed by implementing
a lighter frame construction and simpler drive gear. That will make it possible to fit more
batteries in the vehicle because of increased space. This way, the operating range can be
increased.

Key words: brushless electric motor, programming, microprocessor, beer crate
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1 JOHDANTO

Idea tdhan aiheeseen hahmottui jo vuonna 2010, jolloin tdmén tyon tekija valmisteli sil-
loista ammattikoulun opinndytetyotaan. Kaikki sai alkunsa internetin Youtube -videopal-
velusta, josta I6ytyi mielenkiintoisia videoita, muun muassa polttomoottorilla varustettuja
kulkuneuvoja, joiden konepeittona oli tyhja olutkori. Kulkuneuvoille oli kaksi eri luok-
kaa, iso ja pieni. Isossa luokassa moottorina on 125-kuutioinen nelitahtimoottori ja pie-
nessa luokassa 50-kuutioinen kaksitahtimoottori. Sen lisdksi kulkuneuvoilla oli suurehko
fyysinen kokoero, kun isossa luokassa vain itse moottori oli olutkorin sisélla ja kaikki
muu tekniikka sen ulkopuolella. Vuonna 2012 valmistui silloinen isompi versio kulku-
neuvosta ja samalla kypsyi ajatus, ettd jonakin paivéana laitteesta pitaé kehittaa viela pie-
nempi versio. Oli taysin luonnollista, ettd kulkuneuvosta tulisi sdéhkokayttdinen ja ettéd

kaikki tekniikka tulisi mahtumaan korin sisélle,

Taysin vastaavanlaista kulkuneuvoa ei ollut saatavilla kaupallisesti, jolloin se oli itse ke-
hitettdva ja rakennettava. Vastaavia kulkuneuvoja oli jo olemassa eri toimintaperiaat-
teilla, joten piti suunnitella ja toteuttaa olemassa olevia ratkaisuja parempi ja joka olisi

kilpailukykyisempi kaikilla eri osa-alueilla.

Bierkiste-kulkuneuvojen konsepti ei ole uusi. Kyseisia kulkuneuvoja on tehty jo yli kym-
menen vuotta, mutta kulkuneuvojen rakentelu on yleistymassa ja leviamassa muualle
maailmaan varsinkin internetin valityksella. Téssd opinndytetydssa kuvatusta kulkuneu-
vosta tekee ainutlaatuisen se, etté se toimii polttomoottorin asemesta kahdella tehokkaalla

harjattomalla sahkdmoottorilla ja sisaltdd huomattavan méaaran elektroniikkaa.

Lajin syntymaa on Saksa. Laji sai alkunsa 2003, kun saksalaiset opiskelijat Dirk, Chris-
toph ja Hubert miettivat liiketalouden luennolla, mik& voisi olla tarpeeksi pieni varikko-
kulkuneuvo Nurburgringin 24 tunnin kilpailuun. Varikkokulkuneuvo ei saisi olla kuiten-
kaan liian suuri, jotta sita olisi my6s helppo kuljettaa paikasta toiseen. Talldin toinen po-
jista ehdotti, ettd kulkuneuvo voisi olla suunnilleen olutkorin kokoinen. Pojat mittasivat
monien autojen tavaratiloja ja péaatyivat lopulta 90 cm maksimipituuteen. Ensimmaiset
kolme kappaletta varikkokulkuneuvoja valmistui 2004, juuri ennen Nirburgringin 24 h
kilpailua (Idee, oder besser legende der Bierkiste 2005). Laji on saavuttanut Saksassa
laajan suosion ja sen vuoksi vuosittain jarjestetdadn sisa- ja ulkokilpailuja, joissa kilpailijat

péaésevat ottamaan mittaa ajotaidoistaan ja nopeudestaan.



2 OPINNAYTETYON TAUSTA

2.1 Polttomoottorikayttoiset toteutukset

Laji ei ole vield saavuttanut niin sanottua ”vdlineurheilutasoa”, eivitkd kulkuneuvot ole
vield niin sanotusti ’high tech” -tasolla. Tdméan vuoksi rakennetaan kulkuneuvon runko
yleensa terdsputkesta kuution muotoiseksi. Tdméa on halvin ja nopein toteutusvaihtoehto,

koska rakentamiseen kuluisi lyhyimmillaan noin yksi tyopéiva. Kuvassa 1 nakyy poltto-

moottorisen sovelluksen yksinkertainen rakenne.

RS e PR
KUVA 1. Kuvakaappaus Bierkisten koeajo-videosta (Fahrende Bierkiste, Youtube 2013).

Toinen yleinen toteutustapa, eri moottorivaihtoehdoista ja niiden kiinnitystavoista riip-
puen, on kayttaa erittdin paksua, olutkorin sisdpinta-alaa kattavaa alumiinilevyd, johon
saadaan kiinnitettyd eturipustukset, taka-akselisto ja moottori. T&llGin istuinosa kiinnite-
tdan yleensa moottoriin. Ndista toteutustavoista terasputkikehikko on kestavin, koska
penkki Kiinnittyy kehikon yldosaan ja kehikko tukee kuljettajaa paremmin. Siihen on

my0s helpompi kiinnittdd kaikki apulaitteet, kuten ohjauspylvas ja polttoainesailio.



2.2 Tekninen ja suorituskyvyllinen esittely

Sarjan kilpailusdédnndissa moottorin iskutilavuus ei saa ylittdd 50 kuutiosenttimetrid,
vaikka korin sisélle ei juuri tatd suurempaa moottoria saisikaan mahtumaan. Moottori-
vaihtoehdot jaetaan kahteen osaan, vaihteellisiin ja vaihteettomiin moottoreihin. Sarjassa
kaytetdan vain kaksitahtimoottoreita. Vaihteettoman, eli variaattori-moottorin etu on se,
etta jatkuvan kytkimen luistatuksen ansiosta huipputeho on jatkuvasti kéytettavissa ja
vaihteiden vaihtamiseen ei kulu arvokasta aikaa. Variaattori vie kuitenkin huomattavan
paljon tilaa. Vaihteellinen moottori on hieman teknisempi ja vaatii lisdapulaitteita, kuten

vaihdepolkimen ja kytkinkahvan.

Perinteisen 50-kuutioisen polttomoottorin teho viritysasteesta riippuen on muutamia he-
vosvoimia, eika kovin suuriin moottoritehoihin ole mahdollista paasta verrattuna sahko-
moottoriin ottaen huomioon moottorien véliset hyotysuhteet ja haviot (Wells to wheels:
car efficiency 2013). Yksi syy pienehkdéihin tehoihin on se, etta kaksitahtimoottorin tehon
maksimointi edellyttéd, ettd pakoputken paisuntaséilié on oikean kokoinen ja muotoinen.
Tallaista korin sisélle on vaikea mahduttaa, koska jo pelkéstdan moottori vie suuren tilan
(Kuva 1).

2.3 Kilpailu ja sen idea

Laji on saavuttanut suuren suosion Saksassa, jolloin myds kilpailuluokkia on monenlai-
sia. Olennaisimmat Kilpailusdédnnot kuitenkin ovat, etta kilpailuun hyvaksyttavan olutko-
rin saa kilpailun jarjestajalta vahan ennen kilpailun alkua ja korin paikalleen sovittamisen
jalkeen korissa on oltava véahintddn 90% alkuperdistd pintaa jaljella. Myos pakoputken
péa tai ilmansuodatin ei saa tulla korin ulkopuolelle yli viitta senttimetrid. Korissa taytyy
olla myos nelja pyoréa, toimivat jarrut ja maavara saa olla enintddn 5 cm. Jarrut saavat
olla joko pyorissd, taka-akselissa tai kuljettajan kengat voivat olla varustettuna pohjus-
teilla, jotka soveltuvat jarruttamiseen. Korissa taytyy myos olla “tappokatkaisija” eli héta-
seis-kytkin, jonka laukaiseva naru on kuljettajan ranteessa kiinni (6. Bierkisten-Rennen
21. Sept. 2014). Jos kaikki ndmé ehdot ovat tayttyneet ja katsastus lapdisty, paasee kil-
pailija osallistumaan aika-ajoihin, jossa paras aika kahdesta kierroksesta otetaan huomi-

oon. Kuvassa 2 nékyy vuoden 2014 kilpailujen maalisuora.



KUVA 2. Kuva kilpailujen maalisuoralta (http://www.neu.hohenthanner.de/brauerei/6-

bierkisten-rennen.html 2014).



http://www.neu.hohenthanner.de/brauerei/6-bierkisten-rennen.html
http://www.neu.hohenthanner.de/brauerei/6-bierkisten-rennen.html
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3 SAHKOTEKNINEN TARKASTELU

Sahkomoottorien ominaisuudet ovat tyolle yksi tdrkeimmista kriteereisté. Erityista huo-
miota Kiinnitettiin valinnassa komponenttien laadulle. Valittu séhkdmoottori rajaa myos
muut kdytettavat tekniikat. VValinta tehtiin toimittajan ilmoittamien moottorin tehojen, vir-
ran ja jannitteen perusteella. Moottorin teho méérittelee voimansiirron komponenttien
mitoituksen ja virta moottorien ohjauselektroniikan mitoituksen. Moottorin kayttojannite
ja virta madrittavat soveltuvan akkutekniikan, akkujen kennojen lukumaéran ja C-luke-
man. Nykyaikaisissa ja varsinkin RC-kéayttéon soveltuvissa akuissa on ilmoitettu akun

purku, seké latausarvo (C-arvo), eli kerroin virralle, jolla akkua voidaan purkaa ja ladata.

3.1 Sahkdmoottoritekniikka

Tyossé tutkitut moottorivaihtoehdot olivat seuraavia tyyppeja: oikosulkumoottori, hiili-
harjallinen DC-moottori ja harjaton DC-moottori. Oikosulkumoottori jatettiin vaihtoeh-
doista pois, koska sitd kédytettdessa kulkuneuvoon tarvittaisiin myds DC/AC-invertteri,
joka muuntaa tasajannitteen vaihtojannitteeksi. Perusteena hylkaamiselle olivat suuri
koko verrattuna kaytettdvissd olevaan tilaan ja jos kayttojannitteeksi olisi tullut 230 VAC,
séhkdojarjestelma olisi huomattavasti vaarallisempi mahdollisen séhkdiskun kannalta. Oi-
kosulkumoottorin hyétyna olisi ollut pienemmat johdinkoot suuren kayttéjannitteen an-

siosta.

Vaihtoehdoiksi jai siis harjallinen ja harjaton DC-moottori. Naista moottoreista harjallista
on helpompi ohjata, koska se ei tarvitse elektronista nopeudenséédinta, kuten harjaton
moottori. Sen suurimmat haittapuolet ovat kuitenkin huono hyotysuhde (75-80%), eik&
se ole tdysin huoltovapaa. Liséksi se siséltaa hiiliharjat jotka kuluvat kaytdssa ja saata-
vuus pienikokoisissa tehokkaissa moottoreissa on huono. Harjallisten moottoreiden
huono hyétysuhde perustuu osittain siihen, ettd moottoreissa ei ole kestomagneetteja ja
osa syotettavasta energiasta kuluu roottorin magnetoitumiseen. On myds olemassa kesto-
magnetoituja harjallisia moottoreita, joissa hy6tysuhde voi olla jopa 90%, mutta ne eivét

ole kovin yleisid (Formula student electric moottorin valinta 2011).
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Moottoreiksi valittiin siis harjattomat harjallisten asemesta sen vuoksi, ettd ne ovat nyky-
aikaisemmat, teho/painosuhteeltaan pienemmat, energiatehokkaammat (hyotysuhde 93-
95%) ja taysin huoltovapaat.

3.2 Harjattoman DC-moottorin toimintaperiaate

Harjattomassa DC-moottorissa on vdhemman osia verrattuna perinteiseen hiiliharjalli-
seen DC-moottoriin, koska kommutointi ei tapahdu hiiliharjojen avulla staattorin akse-
lilla, vaan elektronisesti nopeudenséatimessé. Harjaton DC-moottori on rakenteeltaan siis
hyvin yksinkertainen, siséltden perusperiaatteeltaan vain staattorin ja roottorin.

Staattori koostuu yhteen laminoiduista teraslevyistd, joiden ympaérilla kiertdd moottorin
vaiheiden k&amit, riippuen siitd, onko moottori yksi, kaksi vai kolmivaiheinen. Myos kéaa-
mien napaluku vaihtelee suuresti. Kd&milangan vahvuudella ja k&&dmintakierrosten maa-
rall& voidaan vaikuttaa moottorin vaantdmomenttiin ja maksimipyorimisnopeuteen. Mité
vahvempaa kaaminnassé kaytetty kuparilanka on, sitd suurempia virtoja moottori kestaa,
ja tdten myds omaa paremman maksimivaannon. Kaamintékierrosten maaré taas vaikut-
taa pyorimisnopeuteen, ja mitd enemmaén vaiheiden napojen ymparill& on kierroksia, sita
suurempia jannitteitd moottori kestéa, jolloin myds pyérimisnopeudet ovat suurempia.

Staattorin kdamitys on yleensa kytketty tahteen.

Roottori on moottorin akselin lisaksi ainut pyoriva komponentti ja koostuu kestomagnee-
teista. Yleisin magneettityyppi on ferriitti-magneetti, mutta hieman kalliimmissa mootto-
reissa kaytetdan myods paremman hyotysuhteen omaavia neodyymimagneetteja. Neodyy-
mimagneetti on valmistettu seosmateriaalista, jolla on korkeampi magneettinen tiheys
verrattuna perinteiseen permanentti-, eli ferriittimagneettiin. Tall4 tarkoitetaan sit4, etté
moottorin kokoa voidaan pienentad, sen tarjoten samat ominaisuudet verrattuna perintei-
selld magneettiteknologialla varustettuun moottoriin (Brushless DC (BLDC) Motor Fun-
damentals 2003). Moottorissa on magneetteja aina parillinen maéara ja niilla voidaan vai-
kuttaa moottorin vaantdmomenttiin. Magneettien maaralla madritetddn staattorin aske-
leen pituus magneetilta seuraavalle ja jos matka on liian lyhyt, se vaikuttaa vaantomo-
menttiin negatiivisesti. Roottorin magneetit ovat kiinnitetty roottorin kehaan lampoa kes-
tavélla liimalla. Roottori, eli moottorin pyorivd magnetoitu ulkokeh& on yleensa ruuvilla

kiinni moottorin akselissa, joka on laakeroitu moottorin runkoon, eli staattoriin.
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Harjattoman DC-moottorin pydrimisnopeus ilmoitetaan kv-arvona, eli kierrosta/voltti.
Moottorikohtaisen maksimipy6rimisnopeuden saa siis kertomalla moottorin oman kv-ar-
von moottorin ilmoitetulla maksimi kaytt6jannitteell&. Harjattoman DC-moottorin pyori-
misnopeuden ja vaantdmomentin suhde on lineaarinen ja sitd voi yleensa muuttaa saata-
malla moottorin ajoitusta. Ndin saadaan optimoitua moottori sopivalle kierrosalueelle
ja/tai vaantomomentille kayttotarkoituksen mukaisesti. Moottorin ajoitusta ja pyorimis-
nopeutta sdédetdén kahdella eri tavalla ja tdméa jakaa moottorit kahteen eri paaryhmaan;

anturoituihin moottoreihin ja anturoimattomiin moottoreihin.

Anturoitu harjaton DC-moottori siséltda yleensd kolme Hall-anturia, jotka ovat yhtey-
dessa saatimen ohjauselektroniikkaan. Ndisséd moottoreissa Hall-anturit ovat yleensa kiin-
nitetty moottorin paatylevyyn, jota kaantamall& anturien asento staattorin napoihin nah-
den muuttuu. N&in saadaan sé&dettya ajoitusta aikaisemmalle tai myodhaisemmalle,
yleensd 0-30° vélill&, jolla voidaan vaikuttaa vaantdmomenttiin ja maksimi pyGrimisno-
peuteen (Tech Know-How: Motor Timing Explained 2017). On kuitenkin olemassa myos
sovelluksia, jossa nditd moottorin arvoja ei tarvitse muuttaa, ja ne pysyvat koko moottorin
elinién vakiona. Naissé sovelluksissa hall-anturit ovat kiinted osa moottorin rakennetta ja
ajoitus pysyy aina samana. Anturoiduissa moottoreissa voidaan pyodrimisnopeutta séataa
huomattavasti tarkemmin kuin anturoimattomissa, koska antureilta saadaan jatkuvasti
tarkka staattorin asentotieto. Tama asentotieto kulkee nopeudensaatimelle, joka tekee

kommutoinnin elektronisesti ja sdataa nain moottorin pyérimisnopeutta.

Anturoimattomissa DC-moottoreissa ajoitus saddetdén nopeudensaatimen kautta. Nopeu-
densaatdon tarvittava asentotieto saadaan anturoimattomassa moottorissa ohjaamatto-
maan vaiheeseen indusoituvalla jannitteella. Moottorin jokaisella syklilla yksi vaihe on
johtamattomassa tilassa, jolloin tdman vaiheen k&&miin indusoituu jannite ympérilla pyo-
rivan roottorin magneettikentén vaikutuksesta. Tasta seuraa takaisinkytkentd nopeuden-

saatimelle jolloin se suorittaa kommutoinnin (Harjattoman DC-moottorin ohjaus 2010).
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3.3 Nopeudensaadin

Nopeudenséédin sd4tédd moottorien pydrimisnopeutta sen mukaan, kuinka suuren pulssin-
leveyden saadin sitd ohjaavalta mikroprosessorilta saa. Saatimen paatoimintaperiaate on
séataa harjattoman moottorin navoille kulkevan virran suuruutta oikealla ajanhetkelld.
Nopeudensé&din siis tulkitsee staattorin asentoa ja ennakon mukaisesti ohjaa oikean
moottorin asennon tullessa virtapulssin oikeille kddmeille. Koska kéytetty jarjestelma on
kolmivaiheinen, tapahtuu “’sytytys” vield kahdella eri kddmiryhmalla tdman jalkeen. Ma-
talalla ennakolla saadaan maksimivaantd matalilla kierroksilla ja suurella ennakolla mak-

simivaantd saadaan korkeilla kierroksilla.

EV-kéyttoon tarkoitettu saadin olisi ollut tarkoituksen mukaisempi ja pidemmalle kehit-
tynyt séadin, mutta se olisi ollut aivan liian suuri. Naiden kahden séadintekniikan suurim-
mat erot ovat seuraavat: RC-nopeudensaddin saa ohjauspulssinsa suoraan radiol&hetti-
meltd vastaanottimen kautta, jolloin tdssé tapauksessa joudutaan vastaanotin korvaamaan
mikroprosessorilla (muuntamaan saatu signaali). Hall-anturi korvaa radioldhettimen (an-
taa kaasun arvon). EV-sdétimessa taas kotelon sisalla on jo valmiiksi integroituna mikro-
prosessori, joten erillistd ohjainlaitetta ei tarvita. EV-s&atimessa on mygs monta muuta
etua verrattuna RC-s&atimeen, kuten joissain tapauksessa integroitu tuuletin jadhdytystéa
varten, ylikuormitussuoja liian suuren jannitteen ja virran varalle, seka ylikuumenemis-

suoja, joka sammuttaa sdatimen, mikéli se kuumenee liikaa.

Toinen huomattava ero on se, ettd EV-séatimessa yleensd on integroitu virran mittaus
(havaitsee liian korkean virtapiikin ja rajoittaa niita tai ylikuormitussuoja menee péaalle).
RC- kayttoon tarkoitettu saadin voi rikkoontua, kun séatimissa ei yleensa ole ylikuormi-
tussuojaa. Tallgin hetkellinen liian suuri piikkivirta johtaa liian suuriin piikkijannitteisiin,

jota joko s&atimen kondensaattorit tai puolijohteet eivét kesté ja rikkoutuvat.

Moottorin s&atda varten EV-saatimissa on kehittyneempi Hall-anturitekniikka, joka mah-
dollistaa tarkemman s&adon, silla staattorin asento tunnistetaan hyvin jo alhaisilla kier-
roksilla. RC-saatimissa kaytetadn EMF-jannitteen mittausta (Electro Motive Force) ha-
vaitsemaan staattorin asento vaiheen johtimesta siihen indusoituneen jannitteen avulla,
jonka perusteella sdadin tekee elektronisen kommutaation. Tama tarkoittaa sitd, ettd ma-
talilla kierroksilla sdatdmiseen tarvittava signaali staattorin asennosta on hyvin heikko ja

kasvaa vasta moottorin kierrosten kasvaessa. Hall-anturin etu sd&timissa on se, ettd hyvin
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tarkan asennon tunnistuksen vuoksi matalilla kierroksilla saadaan tuotettua parempi
vaantd (RC-ESC vs E-Bike controllers 2010). Saatimestd, joka tukee Hall-anturi-tekniik-
kaa, ei ole kuitenkaan mitddn hyotya, jos silla ohjattava moottori ei omaa Hall-antureita.

3.4 Akkutekniikka

LiPo (Lithium Polymer) -akkutyypilld on myds muutama muu Kilpailija, kuten NiCd
(Nickel Cadmium) ja NiMH (Nickel-Metal Hydride). LiPo-akut ovat kuitenkin paasaan-
toisesti kevyempid kuin edelld mainitut, omaavat suuremman kapasiteetin ja niita pystyy
purkamaan seké lataamaan huomattavasti suuremmalla virralla. LiPo-akun erds huomat-

tava etu on, ettd niita on saatavilla kaiken muotoisina ja kokoisina (Kuva 3).

Sahkokayttoisissa kulkuneuvoissa akuilla on suuri merkitys kulkuneuvon tehoon ja toi-
mintaan. YKksi suuri ero on muun muassa, ettd lyijyakku alkaa tyhjentyessddn ~hyyty-
maan” tasaisesti ennen kuin virta loppuu. LiPo-akussa taas ladattu varaus on kaytossa
ldhes loppuun asti hyvin tasaisesti ennen kuin kuormitettavuus laskee kennojannitteen
akillisen laskun takia. LiPo-akkuja on saatavilla myds monilla eri kennomaéarillg, jolloin
ei ole tarpeen kytked montaa akkua sarjaan.

Akun etiketti kertoo kaiken tarvittavan tiedon akusta sen kayttoa ja latausta varten. Mer-
kittavin tieto mika puuttuu, on IR-arvo. IR eli Internal Recistance kertoo akun kennojen
siséisen resistanssin. T&té arvoa ei kerrota akun etiketissg, koska resistanssin arvo muut-
tuu akun elinian aikana. Resistanssi vastustaa virran kulkua, eli tdssa tapauksessa akun
purkamista ja lataamista. Mitd pienempi akun sisdinen resistanssi on, sitd helpommin
virta paasee kulkemaan akusta pois seka ladattaessa sisélle ja sitd energiatehokkaampi
akku on. Akun sisdisen resistanssin mittaukseen on olemassa markkinoilla mittalaitteita,
joilla sen voi mitata, mutta halvempi vaihtoehto yleensa on hankkia sellainen laturi, joka
ilmoittaa jokaisen kennon sisdisen resistanssin erikseen. Akun vanhetessa sisainen resis-
tanssi kasvaa ja osa akun energiasta alkaa purkautua lampdna sen sijaan etté se kulkisi

virtana séatimelle ja moottoreille.
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Taman liséksi on ilmoitettu kapasiteetti, kennojen lukumé&éra ja kennoista summautuva
akun kokonaisjannite. Joissain akuissa on ilmoitettu myds akun varauskapasiteetti watti-
tunteina. Vanhemman sukupolven LiPo-akuissa voi olla ilmoitettu kennojen lukumaara
seuraavasti: 2S2P. Tama tarkoittaa, ettd akussa on kaksi ryhmaa sarjassa (Serial) ja kaksi
rinnakkain (Parallel), eli oikeastaan nelja erillistd kennoa. C-arvo kertoo kaikessa yksin-
kertaisuudessaan, kuinka nopeasti ja kuinka suurella virralla akkua voidaan ladata ja pur-
kaa. Jos esimerkiksi akku on kapasiteetiltaan 6000mANh, eli 6Ah ja sen C-arvo on 50C,
voidaan akkua purkaa 6Ah x 50C, eli 300 ampeerin virralla. Vastaavasti jos latausarvo
on esim. 3C, niin latausvirta saa maksimissaan olla 6Ah x 3C, eli 18 ampeeria. Joissain
akuissa on ilmoitettu myds hetkellinen maksimi C-arvo. Se tarkoittaa sité, ettd akkua saa
10 sekunnin ajan kuormittaa huomattavasti suuremmalla purkuvirralla. Joillakin akuilla

tdma arvo voi olla jopa 100 ampeeria suurempi kuin jatkuva maksimi purkuvirta.

Kuten Kuviosta 1 voidaan huomata, on LiPo-akussa pienempi jannitteen alenema aletta-
essa kuormittaa akkua, kun taas NiMH-akku karsii huomattavan suuresta jannitteen ale-
nemasta kuormituksen aikana. Tdma jannitealenema vaikuttaa suoraan sahkdémoottorin
tehoon ja siitd johtuen laadukas akku onkin yksi tapa “virittda” ajoneuvoa, jos haluaa liséa
suorituskykyé. LiPo-akkua voidaan myods hyodyntédd pidempadn, koska jannite laskee
vain vahan kunnes akku on ldhes tyhj, jolloin jannite romahtaa nopeasti. NiMH-akussa
jannite alkaa laskemaan rauhallisesti pienemmaksi jo melkein akun varaustilan ollessa
puolivélissa. Purku- ja varauskayréat vaihtelevat akun koosta, merkistd, purkuvirrasta ja
lampatilasta riippuen, mutta pééperiaatteiltaan ja ulkoasultaan NiMH- ja LiPo-akkujen

varauksen purkukayrat pysyvat samanlaisina.
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KUVIO 1. Kahden erilaisen akkutyypin purkautumiskayrat (http://access.time.angel-
fire.com/battery test data 01.html 2007-2009).

Kuvassa 3 nékyy taka-alalla 8000 mAh LiPo-akut ja niiden edessé neliytiminen akkula-

turi, jolla saa kaikki nelja akkua ladattua saman aikaisesti.

REAI<TOR | e s

KUVA 3. Tyypillinen LiPo-akkulaturi ja akku. (Kuva: Eero Ruohola 2016)


http://access.time.angelfire.com/battery_test_data_01.html
http://access.time.angelfire.com/battery_test_data_01.html
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LiPo-akkutekniikassa on myods omat heikkoutensa. Koska ne ovat energiatehokkaita ja
niihin saa varastoitua suuren maaran energiaa, ovat ne myos paloalttiita ja hyvin vaaral-

lisia vadrin kohdeltuina. Kuvassa 4 LiPo-akku on ladattu liian tdyteen ja on sen seurauk-

sena syttynyt palamaan.

. i £, ./
KUVA 4. Kuva liian tdyteen ladatusta LiPo-akusta, joka on syttynyt palamaan.
(http://www.flitetest.com/articles/lipo-battery-bunker 2014).

LiPo-akuissa on myds se haittapuoli, ettd ne ovat hyvin tarkkoja sailytyslampdétilasta,
kaytettavasta laturista ja siitd, ettei kennojénnitettd vahingossakaan aliteta tai yliteta. Mi-
kali akkua puretaan liikaa, ja kennojénnitteen arvo laskee liian alhaiseksi, kennot voivat
vaurioitua. Ladattaessa taas on huolehdittava, ettei sallittu kennojéannite ylity, koska sil-
loin akku voi syttya palamaan. LiPo-akut eivat ole yhta pitkéikaisiakaan kuten NiCd- tai
NiMH-akut ja kestavat keskimaarin 300-400 latauskertaa (A Guide to Understanding
LiPo Batteries 2012).

3.5 Mikro-ohjaintekniikka

Jokaisella séhkdkomponentilla on oma osansa projektissa, mutta séhkokéyttdisen kulku-

neuvon keskeisin komponentti on mikro-ohjain (Kuva 5), joka ohjaa kaikkia sahkojarjes-

telmia.


http://www.flitetest.com/articles/lipo-battery-bunker
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Ohjauselektroniikassa péaadyttiin kahteen Arduino-mikroprosessoriin. Ndma prosessorit
eroavat toisistaan suuresti mm. piirilevyn koon, prosessorin tehon ja 1/O-liitdnt6jen va-
lilld. Naist& prosessoreista suurempi on Arduino Mega, joka valittiin suuren 1/0O-mé&é&ran
vuoksi. Suuri 1/0-méaré tarvitaan ohjaamaan kaikkia toimilaitteita, kuten kaasua, jarrua,
luistonestoa ja ABS-toimintoa. My®s moottorin ja nopeudensaatimen ylikuumenemisen
mittaaminen ja suojatoiminnot ohjataan Arduino Megan kautta. Koska Arduino Megassa
on kuitenkin rajallisesti suoritintehoa, ei ohjelmakiertoa haluta hidastaa turhaan, jotta
mm. kaasun ja jarrun vasteaika pysyisi mahdollisimman lyhyena. Tésté johtuen kaytetaan
Arduino Nanoa, jolle siirretddn 12C- tai RS485-véylan avulla Arduino Megan toimilait-
teilta tuleva data. Naitd ovat esimerkiksi lampdtilatiedot, nopeus, akuston varaustila.
Edelld mainittu keratty data piirretddn LCD-néytolle, jolloin sdéstetdéan Kriittisia toimin-
toja ohjaavalta prosessorilta tehoa ja ohjelmakierron vasteaika pysyy mahdollisimman

lyhyena.

Arduino Mega on avoimen ldhdekoodin kehitysalusta eli yksinkertainen piirilevy, jonka
ydin on Atmelin valmistama ATmega 2560-mikrokontrolleri. Arduinoa Megaa voidaan-
kin siis pitad hyvin yksinkertaisena tietokoneena, koska siind on kaikki toimintaan tarvit-
tavat komponentit valmiina, jolloin siihen voidaan suoraan siirtd4 koodi siséan ja kytkea
virta padlle. ATmega 2560:n lisdksi Arduinossa on 16MHz oskillaattori, 7-12v sisadntu-
lojannitteelle liitin ja sisdanrakennettu regulaattori, joka alentaa jannitteen 5 ja 3,3 volt-
tiin, USB-liitanta, reset-painike ja ICSP-liitanta. Arduino Megan kokonais I/0O-maaré on
54. Niistd 16 on analogiatuloja ja loput digitaalituloja ja -1aht6j4. Néisté digitaalilahddista
viittatoista voidaan kéayttad PWM lahtdind. Levyssd on myos nelja kappaletta UART -tie-
donsiirtoon tarkoitettua 1/0:ta. Maksimi virta 1/O:ta kohden on 20 mA, SRAM:ia on 8
KB, EEPROM:ia 4 KB ja kellotaajuus 16 Mhz (Arduino Mega 2560 & Arduino Genuino
2560 2017).

Koska kyse on kehitysalustasta, voidaan alustan paalle kuvan 5 mukaisesti koota niin
sanottuja “’shieldeja” eli kilpid, joka kiinnittyy Arduinoon sen 1/O-liitanndista. Alla ole-

vassa kuvassa Arduino Unon péélla oleva GSM- ja Ethernet shield.
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KUVA 5. Arduino Uno ja sen pééllé olevat kilvet” eli lisdosat. Kuvassa keskimmaisend

GSM-kilpi ja paallimmaisena Ethernet-Kilpi. (http://www.hwkitchen.com/products/gsm-

playground/ 2014).

Arduinolla voidaan kehittd4 esimerkiksi itsendisia interaktiivisia laitteita. Arduinon oh-
jelmoimisesta tekee helppoa se, ettd sen ohjelmointiin kaytetadn USB-porttia, jolloin sar-
jaliikenneporttia ei tarvita. Arduino ohjelmoidaan kayttamélla IDE-ohjelmistoa (Integra-
ted Development Environment), josta ohjelmakoodi siirretddn USB-portin kautta Ardui-

non mikroprosessorille (Banzi 2011, 17).

3.6 Tiedonsiirtotekniikka

Opinnaytetyossa paadyttiin kayttdmaan epasynkronista sarjaliitdntad, koska se tayttaa tie-
donsiirrolle asetetut vaatimukset. Sarjaliitannat voidaan jakaa kahteen paaryhmaan; synk-
roniseen ja epasynkroniseen. Synkroninen sarjaliitdnté tarkoittaa sitd, etta tiedonsiirtoon
kaytetéan aina jarjestelman kellotaajuutta, eli jokaisen kellotaajuuden pulssin nousevalla
reunalla siirretdé@n yksi bitti. T&ma tarkoittaa sitd, ettd jos useampi laite on yhdistetty toi-
siinsa sarjaliikennevéylan avulla, jakavat ne keskenddan saman kellotaajuuden. Téllaisia

synkronisia sarjaliikennevaylia ovat esimerkiksi 12C ja SPI vayla.


http://www.hwkitchen.com/products/gsm-playground/
http://www.hwkitchen.com/products/gsm-playground/
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Synkroninen sarjaliikennevéaylé tarvitsee toimiakseen vahintaan kaksi johdinta, joista toi-
nen on kellotaajuudelle. Kuitenkin Arduinoa kéytettdessa laajemmissa sovelluksissa, on
monesti I/O-liitdnnoista pulaa. Tdmén vuoksi epasynkroniset sarjaliitdntatavat ovat suo-
sittuja sulautetuissa jarjestelmissa, koska ne eivat vaadi kellotaajuutta toimiakseen, ei-

vatka tarvitse yhté ylimaaréaista johdinta.

Epésynkronisessa sarjaliikennevaylassa tiedonsiirtoon kaytetd&dn kellotaajuuden sijaan
baud ratea eli bits per second. Se kertoo kuinka monta bittia sekunnissa vaylassa kulkee
ja yleisin kaytetty nopeus on 9600 bittia sekunnissa. Alin standardinopeus on 1200 bps ja
ylin 115200 bps. Kuitenkin suurimmilla nopeuksilla voi alkaa esiintymaan virheita tie-
donsiirrossa, kun kellotaajuus ja ndytteenottotaajuus vastaanottavassa paassa ei enda pysy

perassa.

3.6.1 TTL-Logiikka

Mikroprosessorit kuten Arduino, kommunikoivat TTL-tasoisen sarjaliikenteen avulla
(Kuvio 2). Bitin siirtoon tarvittava pulssin nouseva reuna on Arduinon levyltd saatava
signaali, jolla on vain kaksi arvoa: nolla (0V) ja yksi (5V). Bitti siirtyy, kun signaalin taso

muuttuu nollasta viiteen volttiin.

@ 4 % @ ¢ & @y A 9 3

Idle Idle

v | Start | LSB " | | | | | HSB ; Stop

| Bit 1 | | [ | | 1 Bit

KUVIO 2. TTL-tasoisen sarjaliikenteen tiedonsiirtoperiaate (https://learn.spark-

fun.com/tutorials/serial-communication 2014).

3.6.2 RS232

RS232-vaylan tiedonsiirto on toiminnaltaan vastaava TTL-tasoisen sarjaliikenteen
kanssa, mutta signaalit ovat k&énteisié ja kaytossé on eri jannitealue. RS232:ssa loogiset
jannitetasot ovat seuraavat: -13V =1 ja +13V = 0. RS232 toimii kuitenkin laajalla janni-

tealueella; +/-3V:sta aina +/-25v:iin asti (Kuvio 3). Syy siihen, miksi ne eivét ole taysin


https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication
https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication

21

sama asia, on se, ettd TTL-tasoisessa sarjaliikenteessa positiivinen jannite tarkoittaa ”tyh-
jakayntia”, 1-bittia tai lopetusbittid. RS232:ssa samat asiat toteuttaa negatiivinen jannite.
Vastaavasti TTL-tasoisessa sarjaliikenteessa 0 V jénnite vastaa samaa asiaa RS232:n po-
sitiivisen jannitteen kanssa. Koska TTL ei tarvitse toimiakseen negatiivista jannitetta, sita
on huomattavasti helpompi kayttdéd sulautetuissa jarjestelmisséa ja on sen vuoksi ylei-
sempi. Jos kuitenkin yhdistetddn kaksi sarjavaylélaitetta toisiinsa, joista toinen k&yttaa
TTL-tasoista signalointia ja toinen RS 232:a, on erittéin tarke&a varmistaa, etta ne toimi-
vat keskendadan samalla jannitealueella. Myds signaalit tdytyy kaantda, jotta nouseva ja

laskeva reuna tarkoittaa molemmissa laitteissa samaa asiaa.

+13U

Idle [dle

A== "l Gtare | LSB | , 1 , , , MSB | Stop

| Bit | ' | | | I 1 Bit

KUVIO 3. RS232-vaylan tiedonsiirtoperiaate (https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-

communication 2014).
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3.6.3 UART

UART on universaali epdsynkroninen vastaanotin / l&hetin. Se siis muuntaa vastaanotetun
rinnakkaisdatan sarjamuotoiseksi paketiksi. Se toimii siis erdénlaisena véalikdtena, mutta
ei ota kantaa millaisella fyysisella signaalitasolla sarjamuotoinen datapaketti siirretdén
eteenpdin. Tastd syystd UART tarvitsee fyysisen tason protokollan, niin kuin esimerkiksi
TTL:n tai RS232:sen. Sulautetun jérjestelmén mikrokontrolleri yleensa sisaltaa tallaisen
UART-liitdnnan, mutta kaikissa sitd ei kuitenkaan vélttamatta ole. Esimerkiksi Arduinon
Unossa on vain yksi UART, kun taas Arduinon Megassa on nelja. UART:in rinnakkais-
puolelle tulee digitaaliliitantdjd, joita kutsutaan datavayléksi ja muutama kappale niin sa-
nottuja ohjaus 1/O:ta, kuten CLK, INT ja R/W (MAX232x Dual EIA-232 Drivers/Re-
ceivers 2014).
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4 PAAKOMPONENTTIEN SUUNNITTELU JA VALINTAKRITEERIT

4.1 Vaatimusmaarittely

Huomattavin vaatimus valmiille kulkuneuvolle on, etta sen taytyy kestaa hieman isoko-
koisempaakin kuljettajaa. Sen liséksi suorituskyvyn taytyy olla riittdvan suuri ja kulku-
neuvolla taytyy pystya ajamaan riittavén pitka aika ennen latausta. Koska tilaa on kay-
tossé véhén ja pakattu tayteen tekniikkaa, ei ylimaaréisia tukirakenteita ole juuri voitu
lisatd. Myo0s ripustuksien tulee kestda suuret rasitukset nopeissa mutkissa seké epatasai-
suuksissa ja sédhkdjen taytyy toimia luotettavasti, ettei polyuretaani-pyorista johtuva ta-
rind saa aikaan liittimien irtoilua ja mahdollista oikosulkua. Laitteen tulee olla myds hel-
posti ladattavissa niin, ettd akkupaketin saa nopeasti ja helposti irti yhtena pakettina.

Tama parantaisi turvallisuutta, jos akut syttyisivat palamaan.

4.2 Turvatoiminnot

Ihmisen vasteaika on tutussa tilanteessa noin 200-250 millisekuntia kun taas ennalta ar-
vaamattomassa tilanteessa se on noin 800-1200 millisekuntia eli noin sekunnin luokkaa.
Reaktioaika tosin heikkenee vanhenemisen myota ja voi olla vield hitaampikin (Testaa

reaktionopeutesi 2015).

Jos ihmisen vasteaika olisi yksi sekunti, ja takajarru olisi 80 km/h vauhdissa sekunnin
lukossa, ehtisi laite liikkua takajarru lukossa 22,2 m eteenpéin ja voi johtaa vaikka kaatu-
miseen. Tastd johtuen jarrujen s&hkdistys on erityisen tarked osa automaatiojarjestelmaa.

Turvallisuuden paranemisen lisaksi se estdd myos renkaiden kulumista kulmikkaaksi.

Tarkein osa automaatiojarjestelméé ovat turvatoiminnot. Ensimmainen ndista on ohjaus-
virran katkaiseminen ranteeseen Kiinnitettavalla turvakytkimen narulla. Tamé kytkin kat-
kaisee ongelmatilanteessa ohjausjannitteen ja pysayttaa kulkuneuvon. Tyypillinen tallai-
nen tilanne on kuljettajan putoaminen kyydista syysta tai toisesta. Toinen turvatoimin-
noista on kulkuneuvon komponenttien lampdtilaseuranta. Lampd6tilaseurannassa seura-
taan ykkos- ja kakkosmoottorin nopeudensédadinta. Arduino Megaan asetetaan sallittu

maksimildmpdtila molemmille moottoreille ja nopeudensaatimelle. Jos tdméa lampdotilan
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arvo ylittyy saatimen osalta, kytkee prosessori tuulettimet jadhdyttdmaan nopeuden saa-
timen jaahdytys elementtid. Mik&li moottoreille asetettu lampdtila-arvo taas ylittyy, kat-
kaistaan mikroprosessorin avulla kaasulta tuleva signaali, etta ne jadhtyisivat paremmin.

Kuviossa 4 on kuvattu lampétilaseurannan ohjelmakierto.
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KUVIO 4. Automaatiojarjestelman lampétilaseurannan vuokaavio (Eero Ruohola 2017)

Kaikki tdma data siirtyy Arduino Megan kautta TX-liittimen kautta Arduino Nanolle,

jonka se tulostaa LCD-naytolle. Nayttd on kooltaan 64 x 128 pikselia, joka on riittava

laitteen toiminnan seurantaan.
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4.3 Sahkotekninen maarittely ja suunnittelu

4.3.1 Akusto ja johdotukset

Akustossa paadyttiin Turnigyn valmistamiin akkuihin, jotka ovat hinta-laatusuhteeltaan
hyvi4 ja helposti saatavissa. Lisdksi niiden saatavuus monissa eri mitoissa, kennomaarissa
ja erilaisilla C-lukemilla oli valintaan vaikuttava tekija. Aluksi paadyttiin Zippy Flight
Max -akustosarjaan. Kyseinen sarja on Turnigyn akustoista kapasiteetiltaan suurin, ja
omaa tarpeeksi suuren C-lukeman (Kuva 3). Valittujen akkujen varauskapasiteetti on
8000 mAh, kennorakenne 6S ja purkuvirran maksimikerroin 30C. 30 x 8 Ah = 240, joka

tarkoittaa, ettd kyseistd akkua saa purkaa maksimissaan 240 ampeerin virralla.

Akkukotelo valmistettiin aluksi edella mainituille akuille, mutta koska tilan puute oli
suuri, akkujen hyvésté asettelusta huolimatta kotelosta tuli akuille hyvin ahdas. Tést4 joh-
tuen koteloon ei kunnolla mahtunut pehmustetta suojaamaan akustoja ja ensimmaéisen
koeajon jalkeen tdmé ilmenikin vaurioina akustossa, varsinkin kennojen sisdanpainumi-
sena. Akkujen fyysinen vaurioituminen on vaarallista, koska LiPo-akut ovat hyvin tulen-
arkoja, mikéli kennot menevét keskendadn oikosulkuun. Tasta johtuen paadyttiin vaihta-
maan akut kapasiteetiltaan puolet pienempiin Basher-sarjan akkuihin (4000 mAh 6S
65C). Koska akkujen varauskapasiteetti puolittuu, myos ajoaika puolittuu. Kennomaara
pysyy kuitenkin samana, joten ajoneuvon teho ei laske. Fyysisen kokonsa johdosta akku-
koteloon mahtuu huomattavasti enemmaéan pehmustetta. Lisaksi tdmé& akku eroaa edelli-

sesté siten, etta siind on kovat muovikuoret suojaamassa herkkaa kennostoa.

Virta johdetaan moottoreille neljalta 6S-akulta. Molemmille moottoreille on oma sy6t-
tonsa ja sen vuoksi molemmille piireille on kaksi akkua. Akut on kytketty sarjaan mo-
lemmille moottoreille, jolloin saadaan haluttu kayttdjannite, mutta kapasiteetti pysyy yh-
den akun tasolla. 6S-akuilla péaéastiin 44,4 voltin kéayttojannitteeseen, vaikka moottoreista
maksimiteho saataisiin vasta 54 voltilla. Tehon laskentakaavan (1) mukaisesti 54 voltilla
saadaan maksimivirran 190 ampeeria mukaan huipputehoksi 20,5 kW, kun taas kaytetylla
jannitteelld noin 17 kW.
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P=U-I (1)

Nailla akuilla paastaan lahelle maksimikayttojannitettd. Saatavilla oleva laturi tukee kuu-

sikennoista akkua, muttei enaé seitsemankennoista.

Akustolta lahtee 8 AWG johtimet (American Wire Gauge), joka vastaa neliomillimet-
reissa 8,37 mm?:n johdinpoikkipinta-alaa. Johtimet yhdistyvat seuraaviin akkuihin kulla-
tuilla 5,5 mm:n Bullet-tyyppisilla banaaniliittimillg, jotka on kiinnitetty juottamalla. Heti
akuston johtimien jalkeen johdinkoko vaihtuu suurempaan 16-nelidiseen, jotta purkaus-
virran kasvaessa saastyttaisiin johtimien lampenemiseltd. Akuston negatiiviset navat on
kytketty kaapelikengilla suoraan alumiinirunkoon M8-pulteilla. Positiiviset johtimet on
kytketty omien piirien sulakkeiden kautta padakytkimelle. N&in suurien virtojen suojaami-
nen sulakkeilla edellyttdd laadukkaiden sulakepohjien kayttod. Sulakkeita varten paadyt-
tiin kayttaméaan autoddnentoistolaitteissa kaytettyja pohjia. Autodanentoistolaitteissa
esiintyy saman kokoluokan virtoja ja niissa kaytetyt komponentit ovat ajoneuvokayttoon
suunniteltuja. Sulakkeet ovat 100-ampeeriset, koska testien aikana virtapiikit eivét tata
arvoa ylittaneet. Sulakkeilta menee syotté suoraan padkytkimelle, joka on venekayttoon

tarkoitettu. Kuviossa 5 on esitetty kulkuneuvon paapiirikaavio.
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KUVIO 5. Péépiirikaavio nopeudensaétimen ja moottoreiden johdotuksista

(Eero Ruohola 2017)

Paakytkimen piti olla kaksilinjainen, kestda suuria virtoja ja fyysisen koon taytyi olla
pieni. Nama kriteerit taytti Blue sea -merkkinen kytkin, jonka virrankesto on 2 x 300 A
jatkuvana (m-Series Mini Dual Circuit Plus™ Battery Switch — Red 2017). Kytkimessé
on kolme eri asentoa; off, on ja combine. On-asennossa kytkin kytkee kaksi erillista piiria
paalle eika yhdista niitd, mutta combine-asennossa se yhdistaa piirit, jolloin myos piirien
jannitetasot tasaantuvat. Kuten kuvasta 6 voidaan huomata, kytkin on suhteessa pieni sen

jatkuvan virrankeston suuruuteen. Kuvassa nahddan myos sulakepohjat.
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KUVA 6. Paavirtakytkin ja sulakepohjat (Eero Ruohola 2016)

Kytkimeltd johtimet menevat nopeudensaatimen positiivisiin napoihin ja saatimen mii-
nus-johtimet ovat maadoitettu runkoon. Saatimeltd molempien piirien syotét vaihtuvat
kolmivaiheisiksi ja menevat molemmille moottoreille. Moottoreille menevissa johtimissa

on varikoodaus ja pydrimissuuntaa saa muutettua napaisuutta vaihtamalla.

Pienjannite- eli ohjausosa saa kayttojannitteensa perinteisesta lyijygeeliakusta (Kuvio 6).
Akku on 12-volttinen ja kapasiteetiltaan 800 mAh. Akku sijaitsee rungon sisalld, moot-
torien, voimansiirron ja taka-akselin vélissa. Kuvassa 7 nakyy tyhja alumiinista valmis-
tettu akkukotelo, joka sijaitsee moottorien ja taka-akselin vélissa. Tilaa oli kaytettavissa

niin vahan, ettd akku piti asettaa 45° kulmaan.
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KUVA 7. Rungon valissé olevat komponentit ovat tiiviisti sijoitettu. Taka-akselin edessé
nékyy alumiininen akkukotelo (Eero Ruohola 2016)

Akun asennus suunniteltiin sellaiseksi, ettd akkua ei tarvitse irrottaa latausta varten. Akun
pienjannitteen paakytkimelta tulee liitin k&yttopaneeliin (Kuva 8), johon liitetdan laturin
vastaava liitin latauksen ajaksi. Luonnollisesti yhteys muuhun jérjestelméén katkaistaan
latauksen ajaksi, koska piirin liitin joudutaan irrottamaan laturin liittimen vuoksi. Ku-

vassa 8 nakyy kaksi paneelia; alempi kytkimille ja ylempi jannitteen alentimille, releelle,
D-liittimille ja USB-porteille.



KUVA 8. Kulkuneuvon takaosassa sijaitsevat kayttopaneelit (Eero Ruohola 2016)
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Kuviossa 6 on esitetty ohjausjannitepuolen piirikaavio. Ohjausjannite ja muut toimilait-

teet saavat kayttojannitteensd rungon valiin asennetusta akusta. Virtapiiri katkeaa auto-

maattisesti latauksen ajaksi, koska virtapiirin liitin korvataan laturin vastaavalla naaras-

liittimella.
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KUVIO 6. Ohjausjannitepuolen piirikaavio (Eero Ruohola 2017)

Taman liittimen jalkeen on 4 A sulake, jolta lahtee syotto releen kautta nopeudensaatimen

tuulettimille, jannitteen alentimen kautta mikroprosessoreille ja toisen erillisen jannitteen

alentimen kautta jarrun servolle.
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4.3.2 Moottorit ja nopeudensaadin

Moottoreiksi valittiin suurimmat mahdolliset RC-lennokkikéyttdon tarkoitetut harjatto-
mat moottorit, jotka mahtuvat olutkorin sisalle. Tassé paadyttiin Turnigyn valmistamaan
Rotomax-sarjaan, josta valittiin sarjan suurimmat, eli 150 cc moottorit (Turnigy Rotomax
150 cc size brushless outrunner motor 2017). Kuvassa 9 on esitetty valitut moottorit ja
mittakaavana oleva kahvikuppi. Moottorit ovat tehokapasiteettiinsa ndhden hyvin pieni-

kokoiset.

KUVA 9. Turnigyn valmistamat moottorit, sekd mittakaavana oleva kahvikuppi (Eero
Ruohola 2016)

Nimityksellda 150 cc valmistaja tarkoittaa, ettd4 yksi moottori vastaa yhta 150 cc poltto-
moottoria. Alunperin néitd moottoreita piti kdyttd4 vain yhta kappaletta, mutta riittavan
tehon varmistamiseksi paéatettiin tuplata tethoméara. Moottorien valintaan vaikutti myds
niiden jarkeva kiinnitystapa seka se, etta niissé oli kuusijakoinen pulttikiinnitys lennok-
kikayttoon tarkoitettua potkuria varten, joka mahdollisti helpon ja luotettavan hihnapyo-
ran kiinnityksen. Koska moottorien alkuperéistarkoitus on kuitenkin pyorittaa potkuria,
kohdistuu moottorin akseliin alun perin vain pituussuuntaista vetoa. Kun moottorien kayt-
totarkoitus muuttui ja potkurin tilalle vaihtui hihnapyord, luonnollisesti aksiaaliset voimat
muuttuivat myoés. Tastd johtuen moottorien akselien péat tukilaakeroitiin rungon toiseen

paahén.
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Koska moottoreita oli kaksi ja niilla suuri virran tarve, tarvittiin myds tehokas elektroni-
nen sdédin, joka tukee kahta moottoria ja jolla on jaettu ohjaussignaali. T&ssa paadyttiin
Alien Power Systemsin valmistamaan Dual 300 A -saatimeen (Kuva 10), johon on integ-
roitu kaksi kolmensadan ampeerin saadinté yhteisella ohjaussignaalilla (Alien 300 A 3-
16s car esc hv twin 2017). Saatimen fyysisistd mitoista ei ollut tarkkaa tietoa, joten sen

koko asetti erityisia vaatimuksia sijoituksen suhteen.

KUVA 10. Alien Power System nopeudensaadin ja ohjelmointiin kéytettdva USB-johto
(Eero Ruohola 2016)

Nopeudenséatimen valitsemisessa paadyttiin RC-kayttoon tarkoitettuun sédatimeen, koska
se on edullinen, kompakti ja kestad suuria hetkellisi& virtapiikkeja.

Koska saadin luonnollisesti lampenee, sille valmistettiin jaahdytin, joka releen vélityk-
sella saadetylld lampaotilan raja-arvolla kdynnistaa tuuletinyksikon. Koska nopeudenséé-
timessa on kaksi erillista saadinta, tdytyy ne myos ohjelmoida erikseen. Saatimen ohjel-
moinnilla tarkoitetaan parametrien asetusta esimerkiksi kaasun eri s&étoja; lineaarinen /
exponentiaalinen / logaritminen kaasutus, moottorin ”sytytysennakko” asteina (kerrottu
lisad kappaleessa 3.3) jne. Ndmé& parametrit voidaan saatéa joko ohjelmointikortilla, I&-
hettimelld kaasun asentoa muuttamalla (kaasu taysin auki = kylld, kaasu taysin kiinni =
ei) tai USB-vaylan kautta tietokoneella, jolloin tietokoneelle taytyy ladata valmistajan

ohjelmisto. Tassé tapauksessa valittiin ohjelmointi tietokoneen kautta, jolloin parametrit
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oli helppo saatda. Kun séatimen toinen puoli oli ohjelmoitu ja ladattu muistiin, irrotettiin

USB-johdin ja tehtiin sama toiselle saatimelle.

4.3.3 Mikro-ohjaimet ja oheislaitteet

Koska tilaa oli hyvin rajallisesti, saatiin Arduino Mega mahtumaan ahtaaseen paikkaan
rungon ja penkin véliin. Taman vuoksi Arduino Megan paalld on prototyyppilevy”, jolta
ldhtevat siihen juotetut johtimet ”sdahkopaneelissa” olevaan D-liittimeen (Kuva 8). Tama
liitin helpottaa laitteen mahdollista purkamista, koska séhkokomponenttien johtimet eivat
ole juottamalla toisissaan kiinni vaan liittimien valityksell4. D-liittimen toiseen pariin tu-
lee johtimet kaikilta kayttolaitteilta kuten erilaisilta antureilta ja kytkimiltd. Kuviossa 7

on kuvattu Arduinojen valinen liitdntatapa, seka toimilaitteiden liitannat.
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KUVIO 7. Antureiden ja muiden toimilaitteiden kytkentd mikroprosessoreihin (Eero
Ruohola 2017)

Yksi liittimelle kytkettavistd komponenteista on potentiometri, eli sdatévastus, jolla muu-
tetaan Arduino Megan analogiatuloon tulevaa jannitearvoa nollan ja viiden voltin valilla.
Tama analogiasignaali muutetaan digitaaliseksi ja lahetetddn jarrun servolle. Poten-

tiometrilla siis sd&detdan kulkuneuvon jarrua.

Hall-anturin toimintaperiaate on samankaltainen potentiometriin verrattuna, se muuttaa
my0s jannitetasoa nollan ja viiden voltin vélilla, mutta Hall-anturin jannitteenjako ei ta-

pahdu saatovastuksella. Hall-anturi koostuu magneetista ja puolijohde-elementista, jota
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liikutetaan magneettia vasten. Hallin ilmi6 on ilmid, jossa elektronien kulkusuunta muut-
tuu kun johdin, jossa kulkee sahkdvirta, tuodaan magneettikenttddn kohtisuorassa kent-
td&n nadhden. Kaytannossa anturin asentoa muutetaan, jolloin puolijohde-elementti muut-
taa asentoa magneetin edessd. Néin elektronit siirtyvat magneettikentan ansiosta puoli-
johteen toiseen laitaan, josta mitataan jannite-ero vastakkaiseen laitaan nahden. Jannite-
ero on kuitenkin niin heikko, ett4 Hall-antureissa on useasti sisdédnrakennettu vahvistin.
Myos Hall-anturin signaalille tehdddn AD-muunnos ja muunnettu signaali lahetetdan no-
peudensédatimen mikroprosessorille. Hall-anturin mittauksen perusteella sdédetédan kulku-

neuvon nopeutta.

Takajarrua sdadetéan servon avulla ja toimiakseen servo tarvitsee elektronisen servo-oh-
jaimen. Tassé tapauksessa servo-ohjaimen korvaa Arduino. Arduino siis vastaanottaa ser-
von asematiedon, vertaa sita sdédettyyn asematietoon ja ohjaa servon haluttuun asentoon

pulssin leveytta muuttamalla.

Optohaarukoita kaytetdén etu- ja takapyorien vélisen nopeuseron mittaamiseen. Optohaa-
rukka toimii infrapuna-allonpituisen valon avulla ja siita johtuen siind on lahes olematon
hystereesi verrattuna esimerkiksi magneettikytkimeen. Sen takia se sopii hyvin sovelluk-
siin, joissa tarvitsee mitata erittain nopeita liikkeitd. Optohaarukan toisella puolella on
LED (Light Emitting Diode), joka on jatkuvasti johtavassa tilassa. Taméan valon edesté
kulkee niin sanottu laukaisukehd, joka katkoo valon paasya haarukan toiselle puolelle
valoa tunnistavaan fototransistoriin. Kyseessa oleva NPN-tyyppinen fototransistori saa-
daan johtavaan tilaan, kun sen kanta-alueelle kohdistetaan tietyn taajuista infrapunasatei-
lyd, joka saadaan aikaiseksi vastakkaisella puolella olevalla ledilla. Optohaarukalta saa-
daan pulssin nouseva reuna, kun laukaisukehén valista padsee valo siirtymaan haarukan

toiselle puolelle.

Jannitteen alentimilla eli regulaattoreilla lasketaan kayttdjannite sopivaksi ja pidetaén ta-
saisena Arduinoille ja servolle. Toisella regulaattorilla 12 V:sta 7,4 V:iin ja toisella regu-
laattorilla 12 V:sta 5 V:iin. N&in saadaan aikaiseksi tasainen jannite joka ei heilahtele,
vaikka regulaattoria sy6ttdvan akun varaus laskisikin (ei kuitenkaan saatimen regulointi-

kyvyn alapuolelle).


https://fi.wikipedia.org/wiki/S%C3%A4hk%C3%B6virta
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4.4  Ohjelmistotekninen maarittely ja suunnittelu

Kulkuneuvon pééperiaate on, etté silla tdytyy pééstéa eteenpdin ja silla taytyy pystya py-
séhtymaén. Tasta johtuen automaatiojarjestelma rakentuu suurilta osin kaasun Hall-antu-
rilta ja jarrun potentiometriltd Arduino Megalle tuleviin janniteviesteihin eli analogiasig-
naaleihin, jolle Arduino Mega tekee AD-muunnoksen. Arduino lahettdd muunnetun digi-
taalisignaalin eli pulssin leveyden nopeudenséatimen prosessorille ja takajarrun servolle.
Tama on siis ajoneuvon automaatiojarjestelman runko. Molemmat niista toimivat samalla
padperiaatteella: etu- ja takapydrien valista nopeuseroa seurataan ja nopeuseron ilmetessa
mikroprosessori padttaa joko rajoittaa kaasun maaraa tai jarruttaa, riippuen siitd onko no-
peusero suurempi vai pienempi kuin 1:1. Kuvio 8 antaa kasityksen siitd, miten luistones-

ton tassé tapauksessa kuuluisi toimia.
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KUVIO 8. Automaatiojérjestelman luistoneston vuokaavio (Eero Ruohola 2017)

ABS-jarrujarjestelmén toimintaperiaate on tassa tapauksessa hieman yksinkertaisempi,
koska sitd ei saa ikind otettua pois toiminnasta, kuten luistoneston. Kuviossa 9 ndkyy
ABS-jarrujarjestelmén ohjelmallinen toimintaperiaate.
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KUVIO 9. Automaatiojarjestelman ABS-jarrujérjestelman vuokaavio
(Eero Ruohola 2017)

Nopeuseroa valvotaan kahdella optohaarukalla, yksi etupyorilla ja yksi takapyorilla. Pyo-
riin on kiinnitetty 3D-tulostettu laukaisukehd, joka saa aikaan optohaarukassa pulssin
nousevan ja laskevan reunan. Naitd pulsseja mikroprosessori vertailee ja havaittuaan, etta
takapyorilta tulee enemmaén pulsseja kuin etupyoriltd, se rajoittaa kaasun pulssinleveyden
arvoa vaikka ajaja pitaisi kaasun taysilla. Alennettu pulssinleveys lahetetddn nopeuden-
saatimen prosessorille ja saadin alentaa moottorien nopeutta. Nopeuden kasvaessa tar-
peeksi, prosessori huomaa etu- ja takapyorien vélisen pulssin olevan taas sama, jolloin
kaasun asetusarvo vélitetadn sellaisenaan nopeudensaétimelle eik& mikroprosessorin oh-
jelma rajoita sen pulssinleveyttd. ABS-jarrutuksessa periaate on sama, mutta takapyorien
nopeuden laskiessa etupydriin verrattuna, rajoittaa prosessori jarrukahvalta tulevaa puls-
sinleveyttd, joka estdd takarenkaiden lukkiutumisen. Tdméa on térked toiminto ihmisen
reaktioajan ollessa keskimaarin sekunnin verran, kun taas mikroprosessori vertailee taka-

pyorien tilaa kymmenié kertoja sekunnissa.

Tyossa paadyttiin UART-tasoiseen TTL-vaylaan, koska se on yksinkertainen ja tarvitsee
vain kolme johdinta, TX, RX ja GND (Kuvio 7). Joissain tapauksissa voidaan parjaté jopa
vain kahdella johtimella, jos sarjaliikennevayl&an liitetyn laitteen tarvitsee vain vastaan-
ottaa dataa, mutta ei l&hettdd mit&én takaisin. Silloin tarvitaan vain TX ja GND johtimet.
Tassa tydssa Arduino Mega lahettdd LCD-ndyttoad ohjaavalle Arduino Nanolle tulostetta-

vaa dataa ajoprosessin aikana syntyvésté datasta, eikd Nanon siis tarvitse kommunikoida
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Megan kanssa ollenkaan (Graphic LCD 128x64 STN LED Backlight 2017). Siksi TX/RX
sarjaliikennevéylan kéayttd on hyvé vaihtoehto. On kuitenkin huomioitava, ettd l&hettavén
laitteen TX-liitin on aina kytkettavé vastaanottavan laitteen RX-liittimeen ja toisinpéin,
eli ristiin. Muuten tiedonsiirto ei onnistu. Liséksi tulee huomioida, ettd kahden dataa I&-
hettavén laitteen TX-johtimia ei saa kytkeé rinnakkain yhdelle laitteelle sen RX-liitén-
taan. Tast4 aiheutuu mahdollinen paéllekk&inen tiedonsiirto joka voi pahimmassa tapauk-
sessa johtaa l&hettavien laitteiden TX-liitdntdjen tuhoutumiseen (Serial communication
2014).

4.5 Mekaaninen méarittely ja suunnittelu

Rakentamiseen kaytettavissa oleva tila oli 380 mm x 260 mm x 250 mm. Naiden mittojen
yli runko tai mekaniikka ei saa tulla, koska muuten olutkori ei sovi paikoilleen, eiké kul-
kuneuvo siten taytd sdantomaérayksid. Rungon suunnittelu aloitettiin kuvan 11 mukai-
sesti. Pyorat ja moottorit asetettiin korin sisélle, jotta voitiin miettid vaihtoehtoja erilaisten

runkoratkaisujen valilla.
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KUVA 11. Rungon muodon hahmottelua sommittelemalla moottoreita ja pyoria korin
sisélle (Eero Ruohola 2016)

Rungon suunnittelu aloitetaan laittamalla pyorat korin sisélle, jolloin voidaan mitata ak-
seli- ja raidevéli. Kun ndma mitat ovat tiedossa, voidaan sovittaa moottorit korin sisalle
sopiville paikoille, jolloin saadaan selville moottorikiinnikkeiden sivuttaissuuntainen
etdisyys runkoon ndhden. Koska rungosta tehdddn ”laatikkomainen”, voidaan nyt alkaa
sovittaa moottoreita korkeussuunnassa siten, etta vetohihna kulkisi saman pituiselta mat-
kalta molempien moottorien hihnapyorilla. Molempien moottorien tarkkojen paikkojen
ollessa méaritetty, katsotaan ettd hihnan kiristajat mahtuvat hihnojen ja rungon valiin.
Nama mitat maéarittelevat rungon laakerointipisteet, joka on ensimmaéinen osa alettaessa

valmistaa runkoa.
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4.6 Testaussuunnitelma

Ensimmainen testaus suoritetaan kun runko on saatu padosin valmiiksi. Akselistojen, etu-
ripustuksien, ohjauksen komponenttien ja pyorien ollessa paikoillaan. Talloin kulku-
neuvo on siind vaiheessa, etta silla voidaan rullata alamékeen ja testata ajogeometrian

toimivuutta, jolloin selviad taytyyko geometriaa parantaa.

Seuraava testaus jarjestetadn, kun séhkdémoottorit on kytketty paikoilleen ja voimansiirto
takapyorille on valmis. Talldin péastdan testaamaan voimansiirron komponenttien toi-
mintaa, kuten hihnojen Kiristajia ja ohjureita, seka voidaan kokeilla ensimmaista kertaa
pyorittad takarenkaita moottorien avulla, jotta ndhdaan pysyvatkd hihnat paikoillaan.
Kolmannessa testauksessa kokeillaan paallisin puolin valmista ajoneuvoa, jossa toimii
hyvin pelkistetty elektroniikka, eli vain jarru ja kaasu. Nain paastaan testaamaan kulku-
neuvon toimintaa ensimmaista kertaa. Tassa testauksessa selvitetaan, tarvitseeko ajogeo-
metriaan tehdd viel& lisdparannuksia, toimivatko kaikki komponentit yhdessé toistensa
kanssa ja olisiko laitteessa luotettavuus ongelmia tai vikoja jotka taytyisi korjata. Kulku-
neuvoon ajetaan siis muutama testikilometri, jotta voitaisiin olla varmoja kulkuneuvon

oikeanlaisesta toiminnasta ja voitaisiin jatkaa seuraavaan vaiheeseen.

Viimeista testausta varten rakennetaan ajoneuvolle testauspenkki, jossa takapydrien rullat
olisivat yhteydessa etupyorien rulliin niin, ettd etupyoréat pyorisivat samaan tahtiin taka-
pyorien kanssa. N&in voidaan simuloida realistista ajotapahtumaa, seké testata ja saataa
luistonestoa, ABS-jarrua ja moottorien ottamia virtoja erilaisissa kiihdytyksissa. Tama
helpottaa testeja huomattavasti, koska testit voidaan suorittaa puhtaissa olosuhteissa sisa-
tiloissa. Nain laitteen toimintaa on helpompi tarkastella kuin ajossa, jolloin jouduttaisiin

kayttamaan videokameraa takapyorien lukkiutumisen tai luistamisen todentamiseen.
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5 AJONEUVON KOKOAMINEN JA TESTIT

Projekti alkoi syksylla 2015 olutkorin hankkimisella. Kori on kaikkein olennaisin osa
kulkuneuvossa, koska se madrittelee rungon mitat, akselivalin, raideleveyden ja teknii-
kan, joka korin sisalle tulee. Korin hankinnan jalkeen ostettiin sopivat pyorét, joiksi va-
littiin Trukkitarvike Oy:n pienet polyuretaanipyorat, joiden mitat ovat 40mm x 75mm.
Pyoréat hankittiin seuraavaksi, koska ne madrittelevat rungon leveyden. Rungon leveys
saadaan mittaamalla yhteen molempien puolien py6rien ja eturipustuksien leveys ja va-
hentdmalla se korin siséleveydestd. Taman jalkeen tilattiin Hobbyking-nimisesta yrityk-
sesta moottorit. Paadyttiin kahteen 10 kW harjattomaan RC-lennokin moottoriin, koska
ne ovat hinnaltaan edullisia ja pienikokoisia. Tama vaikutti myds rungon valmistamiseen,

koska runko mydtéilee suurilta osin moottorin muotoja.

Moottorien saavuttua aloitettiin rungon valmistus. Rungon materiaalissa paadyttiin 8
mm:n vahvuiseen alumiinilevyyn, joka hitsattiin lyhyeltd matkalta yhteen, jonka jalkeen
piirrettiin sapluuna yhdelle levylle. Levyt leikattiin pistosahalla sapluunan mukaiseen
muotoon ja reunat viimeisteltiin nauhahiomakoneella ja viilalla. Taman jalkeen merkittiin
laakereiden ja etuakseliston kiinnityspisteiden reiét ja porattiin ne pylvasporakoneella,
kun levyt olivat viel& hitsattuna toisiinsa Kiinni. N&in saatiin varmistettua, etta akseliston
Kiinnitys on symmetrinen. Sen jalkeen hitsaussaumat irrotettiin ja saatiin kaksi identtista
runkolevya reikineen, jotka jaivat odottamaan valiin tulevaa alumiinilevya. Kuvassa 12

nakyy valmiit runkolevyt reikien poraamisen ja muotoilun jélkeen.
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KUVA 12. Rungon levyt irrotettuna toisistaan reikien porauksen ja levyjen muotoilun
jalkeen (Eero Ruohola 2016)

Rungosta taytyi saada symmetrinen, joten runkolevyjen valiin sorvattiin 100 mm pituiset
metalliholkit, joiden avulla runkolevyt kiinnitettiin toisiinsa hitsauksen ajaksi kuvan 13
mukaisesti. Nain pystyttiin valttdméaan muodonmuutokset hitsauksen aikana, ja saatiin

runko pysymaan halutuissa mitoissa.
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KUVA 13. Terasholkit jotka estavat hitsauksen aikana syntyvat muodonmuutokset
(Eero Ruohola 2016)

Kun suurin osa rungosta oli hitsattu, tdytyi runkoon hitsata ovaalin muotoinen levy moot-
toreiden Kiinnitysta varten. T&méa sen vuoksi, ettd moottorit ovat runkoa leveammat ja

muussa tapauksessa moottoreita olisi ollut vaikea tukilaakeroida runkoon.

Rungon ollessa kokonaan hitsattu, valmistettiin eturipustukset ja taka-akselisto, jotta kul-
kuneuvo saatiin renkailleen. Kun kulkuneuvo oli renkaillaan, tehtiin ohjaus valmiiksi.
Ohjauspylvéan ala- ja ylapaé on laakeroitu runkoon nylon-puslien avulla, jota on helppo
tyostéd ja se kestaa hyvin kulutusta. Ohjauspylvas tehtiin komposiittiputkesta, joka on
Kiinnitetty ohjaustangon adapteriin kaksikomponenttisella epoksiliimalla.
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Rullaavan rungon valmistuttua ryhdyttiin valmistamaan kiinteda taka-akselia ja ensio-
seka toisiovetoa. Molemmat moottorit kayttavat yhteista terdspunosvahvisteista hammas-
hihnaa, joka pyo0rittaa jarru-akselia. Tama on siis ensidveto. Toisioveto kulkee télté jar-
ruakselilta taka-akselille ja pyorittaa takapyorid. Kulkuneuvossa on siis kaksi voimansiir-
toon kaytettdvad hammashihnaa ja niille molemmille omat hihnan kiristajat. Kuvassa 14

on rullaava runko ja toimiva voimansiirto.

KUVA 14. Koottu voimansiirto (Eero Ruohola 2016)

Jarrulevylle paéatettiin tehda erillinen akselisto, koska renkaat ovat niin pienet, ettei jarru-
levy olisi mahtunut taka-akselille. Jarrulevy on kasityond valmistettu ja puristin polku-
pyo6ran nestetoiminen Shimano. Kuvassa 15 tyhja olutkori on sovitettuna valmiin rungon

ymparille.
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KUVA 15. Korin opivuuden testausta valmiin rungon ymparille (Eero Ruohola 2016)

Akkukotelo hitsattiin alumiinista ja se kiinnitetdan laitteen vasemmalle puolelle. Kotelo
on niin suuri kuin olutkori ja muu tekniikka antoi periksi, sinne mahtuu maksimissaan
nelja kappaletta 8000 mAh kuusikennoisia akkuja.
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Kuvassa 16 on teknisesti valmis kulkuneuvo. Ensimmadinen koeajo suoritettiin koulun
ruokalan aulassa. Koeajo suoritettiin ilman konepeittoa, jotta voitiin seurata komponent-

tien toimivuutta ja mahdollisia vikatilanteita.

=y

g

KUVA 16. Ensimmainen ateti ja kiihdytysjaljet lattiassa (eo Ruohol 2016)
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6 POHDINTA

Tyon aikana vastoinkdymisia esiintyi véhan. Kulkuneuvon rakentaminen onnistui hyvin
ja siita tuli suunnitelmien mukainen. Sahkoistyksen suunnittelussa tarvitsin hieman ul-
koista konsultaatiota. Sain hyvia vinkkeja seka tarvittaessa apua muunmuassa juottami-

seen.

Projekti oli suuri. En olisi uskonut, ettd ensimmaéisen koeajon koittaessa kaikki toimi niin
kuin piti. Kaikki komponentit ovat pysyneet ehjind sekd kestaneet suuria nopeuksia ja

rasituksia. Naista seikoista voidaan paatella, ettd suunnittelu onnistui hyvin.

Aiheen jatkojalostaminen Kkuitenkin kiinnostaa suuresti ja sen vuoksi opinnédytetyon ra-
kentamisen aikana olen saanut lukuisia kehitysideoita projektin suhteen. Nama jatkoke-
hitysideat koskevat varsinkin kulkuneuvon teknisen rakenteen yksinkertaistamista ja siir-
tymista kevyempiin materiaaleihin, kuten hiilikuituun tai 3D-tulosteisiin. YKksi suurim-
mista ideoista onkin, jos tulevaisuudessa kulkuneuvon rungon ja joitain muitakin osia
voisi tuottaa nopeasti ja edullisesti 3D- tulostamalla, jossa mahdollisuudet ovat rajatto-

mat.

Toinen suuri jatkojalostusidea ovat moottorit. Nykyiselladn kaytossé olevat kaksi suurta
moottoria vievat suuren osan kaytdssa olevasta tilasta epatehokkaasti. Tulevaisuuden
kannalta olisikin siis jarkevinta integroida moottorit pyorien sisélle. N&in valtyttaisiin
pito-ongelmilta, lisdksi moottoreilla olisi hyvé vaantdmomentti ja ne veisivat mahdolli-
simman vahan kaytettavissa olevaa tilaa. Nain valtyttaisiin myos ylimaaraisiltd voiman-
siirron komponenteilta kuten hihnoilta, hihnapyorilta, hihnan kiristéjiltad ja laakereilta.
Talléin myds moottorien pienenemisen johdosta tehon maéara laskee, jolloin myds nopeu-
den saatimeltd ja akuilta vaaditaan vdhemman. My®0s jarrut voitaisiin toteuttaa sahkoi-

sesti, jolloin valtyttaisiin kokonaan fyysiselté jarrulta ja kuluvilta osilta.

Kaikki tdma lisatila voitaisiin siis hyodyntaa esimerkiksi akuston kapasiteetin kasvatta-

miseen, jolloin ajomatka saataisiin moninkertaistettua.



47

LAHTEET

Meteoreisengummioxid. Idea. Kulkuneuvon synty. Luettu 4.3.2017
http://www.meteoreisengummioxid.de/

Fahrende Bierkiste — Youtube 2013: Bierkistenrennen — Testfahrt — Bierkistenkart. Ku-
vakaappaus Bierkisten koeajo-videosta. Youtube 2013. Katsottu 4.4.2017.
https://www.youtube.com/watch?v=eh7DnlaJqd8

Energy Matters. S&hko- ja polttomoottorin erot. S&hkémoottorin tehokkuus. Luettu
17.2.2017
https://matter2energy.wordpress.com/2013/02/22/wells-to-wheels-electric-car-effi-

ciency/

Hohenthanner. Olutkorikilpailu. S&&nnét. Luettu 4.3.2017
http://www.neu.hohenthanner.de/brauerei/6-bierkisten-rennen.html

Hohenthanner. Olutkorikilpailu. Osallistumisohjeet. Katsottu 4.4.2017
http://www.neu.hohenthanner.de/brauerei/6-bierkisten-rennen.html

Tapio Pihl. 2011. Formula student electric moottorin valinta. Luettu 17.2.2017
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/34118/insinoorityo%20Ta-
pi0%20Pihl.pdf?sequence=1

Ourdev. Microchip. Harjattoman DC-moottorin perusteet. Luettu 2.4.2017
http://download.ourdev.cn/bbs_upload782111/files_11/ourdev_469172.pdf

Rcaction. Teknologia tietotaitoa. Moottorin ajoitus selitetty. Luettu 17.2.2017
http://www.rccaraction.com/its-about-time-how-to-understand-brushless-motor-timing/

Juha Koski. 2010. Harjattoman DC-moottorin ohjaus. Luettu 2.4.2017
https://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/16698/Koski Juha.pdf?se-

quence=1

Endless Sphere. RC-nopeudensaddin vs. sahkdpyoran kontrolleri. Elektronisten nopeu-
densaatimien eroavaisuuksia. Luettu 17.2.2017
https://endless-sphere.com/forums/viewtopic.php?f=2&t=23882

Angelfire. Akkujen testausdata. Kuormituskayrat. Katsottu 9.3.2017
http://access.time.angelfire.com/battery test data 01.html

Flitetest. Akkujen paloturvallisuus. Turvallisin séilytystapa. Katsottu 9.3.2017
http://www.flitetest.com/articles/lipo-battery-bunker

Rogers Hobby Center. Ymmaérra LiPo-akkuja. Perusteet ja turvallisuus. Luettu 9.3.2017
https://rogershobbycenter.com/lipoguide/

Arduino. Yleiskatsaus. Arduino Mega 2560. Luettu 12.3.2017
https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560

HW Kitchen. GSM-pelikenttd. GSM-kilpi Arduinoon. Katsottu 12.3.2017


https://www.youtube.com/watch?v=eh7DnlaJgd8
http://www.neu.hohenthanner.de/brauerei/6-bierkisten-rennen.html
http://www.neu.hohenthanner.de/brauerei/6-bierkisten-rennen.html
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/34118/insinoorityo%20Tapio%20Pihl.pdf?sequence=1
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/34118/insinoorityo%20Tapio%20Pihl.pdf?sequence=1
http://download.ourdev.cn/bbs_upload782111/files_11/ourdev_469172.pdf
http://www.rccaraction.com/its-about-time-how-to-understand-brushless-motor-timing/
https://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/16698/Koski_Juha.pdf?sequence=1
https://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/16698/Koski_Juha.pdf?sequence=1
http://www.flitetest.com/articles/lipo-battery-bunker

48

http://www.hwkitchen.com/products/gsm-playground/

Banzi, M. 2011. Arduino perusteista hallintaan. Luettu 13.3.2017

Sparkfun. Serial communication. Sarja- ja rinnakkaisdatan tiedonsiirto. Katsottu
12.3.2017
https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication

Texas Instruments. MAX232. UART toimintaperiaate. Luettu 3.4.2017
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/max232.pdf

Yle. Kioski. Testaa reaktionopeutesi. Luettu 3.3.2017
http://erikoiset.kioski.yle.fi/jutut/2015/07/reaktiotesti/

Blue Sea. Kytkimet. Kaksikanavainen kytkin. Katsottu 4.4.2017
https://www.bluesea.com/products/6011/m-Series Mini Dual Circuit Plus Bat-
tery Switch - Red

Hobby King. Harjattomat séhkdmoottorit. Turnigy Rotomax. Katsottu 4.4.2017
https://hobbyking.com/en us/turnigy-rotomax-150cc-size-brushless-outrunner-mo-
tor.html?  store=en us

Alien Power Systems. Elektroniset nopeudensaatimet. Nopeudenséatimet autoille. Kat-
sottu 4.4.2017
http://alienpowersystem.com/shop/esc/alien-300a-3-16s-car-esc-hv-twin/

Sparkfun. Naytot. LCD 128x64. Katsottu 4.4.2017
https://www.sparkfun.com/products/710

Sparkfun. Serial communication. Sarja- ja rinnakkaisdatan tiedonsiirto. Luettu
12.3.2017
https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication



http://www.hwkitchen.com/products/gsm-playground/
https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/max232.pdf
http://erikoiset.kioski.yle.fi/jutut/2015/07/reaktiotesti/
https://www.bluesea.com/products/6011/m-Series_Mini_Dual_Circuit_Plus_Battery_Switch_-_Red
https://www.bluesea.com/products/6011/m-Series_Mini_Dual_Circuit_Plus_Battery_Switch_-_Red
https://hobbyking.com/en_us/turnigy-rotomax-150cc-size-brushless-outrunner-motor.html?___store=en_us
https://hobbyking.com/en_us/turnigy-rotomax-150cc-size-brushless-outrunner-motor.html?___store=en_us
http://alienpowersystem.com/shop/esc/alien-300a-3-16s-car-esc-hv-twin/
https://www.sparkfun.com/products/710
https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication

