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An conversion project an electric VW Kleinbus was built by the students. After a
short usage the electric engine suddenly exploded. The subject of this thesis was to
investigate the reasons for the damage of the electric motor installed in conversed
VW Kileinbus. The conclusions presented in this thesis are based on the publications
and interviews of the experteers. The conclusions made are not bullet proof, they
function merely as guidelines. The actual reason for the engine break down remains a
mystery.
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1 JOHDANTO

Tama maalla kulkeva ajoneuvo, auto, joka keksittiin helpottamaan eldamaa, siirtovéli-
neeksi paikasta toiseen ja helpottamaan ihmisen ty6taakkaa on kokenut ja tulee ko-
kemaan suuria muutoksia aina 1769 rakennettusta kolmipydraisesta omalla voima-
lahteelld olevasta auton edeltdjésta. Polttomoottorin keksimiseen tdmén ajankohdan

jalkeen meni hetki aikaa, mutta sen tapahduttua kehitys on ollut nopeaa ja jatkuvaa.

Totta on my0s se, ettd sdhkdautot olivat hyvinkin yleisia 1900-luvun alussa ennen
polttomoottorikayttdisten auton syrjaytettya niitd. Tulevaisuudessa, sahkdautojen
tekniikan kehittyessd, nykypdivan tilanne on viela hyvinkin mahdollista saada paala-
elleen. Nykyaan keskitytdan kuitenkin erittain paljon paastdjen pienentdmiseen kai-
kin tavoin. Otsonikerroksen ohentuessa n. 3 miljardin autokanta on huomattava saas-
tuttamisen lahde ja tdman vuoksi sahkdautot kehittyvat ja yleistyvat jatkuvasti tielii-
kenteessd. Tekniikan kehittyessé péaéstot saataisiin kuriin ja sdéhkdauto voisi ainakin
osittain syrjayttdd polttomoottoriauton. Positiivisena puolena meluhaitat saataisiin
ldhelle nollaa.

Suurimpana ongelmana séhkdautoissa on ollut akkujen kesto, paino ja kehitys. Ny-
kyaén toimintasédde on kasvanut ja latausajat lyhentyneet huomattavasti. Parhaimmil-
laan padstdan jo jopa 500km matkoja yhdella latauskerralla. Akkujen paino aina ra-
joittaa tietysti toimintasédettd. Uutta akkuteknologiaa on tulossa ja koko ajan kehit-
teilld, joten kehitys on kasvamassa positiivista vauhtia ylospdin markkinoita ajatel-

len.



2 SAHKOAUTOKONVERSIO

2.1 Tavoite

Projektin tavoitteena on olemassa olevan VW Kleinbus —pakettiauton muuntaminen
polttomoottorityyppisesta ratkaisusta sahkoautoksi. Moottori vaihdetaan ja vaihde-
laatikko riisutaan niin, ettd jaljelle jaa vain kaksi vaihdetta, eteen ja taakse. Projektis-
sa rakennetaan edullinen sédhkdauto, jota tullaan kayttamaan SAMKIin markkinoin-
nissa ja opiskelijayhdistys SAMMAKON toiminnassa. Sahkodauton avulla SAMK saa
positiivista julkisuutta eri medioissa. Projektiin liittyva tutkimustoiminta kasvattaa
SAMKIin osaamista tehoelektroniikan, sahkémoottoreiden ja akkuteknologian saroil-

la. Projektissa tuodaan nayttavasti esille kestavéa kehitys ja uusiutuva energia.

2.2 Lahtdkohdat

Aihiona toimii Vw Kleinbus —pakettiauto, johon on tarkoitus vaihtaa akusto, mootto-
ri, ohjainyksikkd, muuntaa vaihteistoa ja tuunata uudestaan, niin ulkoa kuin sisalta-

kin, tieliikennekayttéon polttomoottoriautosta sahkdautoksi.

Kuva 1. Aihio projektille. (Myntti 2013)



2.3 Aikataulu

Aikatauluna on tdhan mennessa suunniteltu syksyé -2012, jolloin auton pitéisi olla
kaikin puolin kunnossa ja tieliikennekaytossa.

3 YLEISTIETOA SAHKOAUTOISTA

3.1 Historia

Sahkoauto tai SA, madritelman mukaan kayttaa sahkomoottoria kayttévoimanaan sen
sijaan, ettd voimanlahteena olisi bensiinikayttdinen moottori. Sahkdauton liséksi:
polkupyorat, moottoripy0rét, veneet, lentokoneet ja junat kdyttavat voimalahteendan
sahkoa. (Bellis 2012)

3.1.1 Lahtokohdat

Kuka keksi ensimmaéisen sahkdauton on epavarmaa ja monet keksijat ovat tunnusta-
neet sen tehneensé. VVuonna 1828, Unkarialainen, Anyos Jedlik keksi auton pienois-
mallin kayttdvoimanaan keksimansa sahkomoottori. 1832-1839 (tarkka vuosiluku on
epavarmaa tietoa), Robert Anderson Skotlannista keksi sahkokéayttdisen kuljetukseen
tarkoitetun raakaversion. 1835 toisen pienikokoisen séhkdauton suunnitteli professori
Stratingh Groningenista, Hollannista, jonka rakensi hanen apulaisensa Christopher
Becker. 1835 Thomas Davenport, seppd Brandonista, Vermontista, rakensi pieniko-
koisen s&hkoauton. Daventor oli mydskin ensimmaéisen amerikkalaisen DC-
moottorin keksija. (Bellis 2012)

3.1.2 Parempia akkuja

Kéytannollisempien ja menestyksekkaampien sahkoisten ajoneuvojen keksijat olivat
Thomas Davenport ja Skotlantilainen Robert Davison noin vuonna 1842. Molemmat

olivat ensimmaisi& juuri keksityn mutta ei ladattavan sahkdisten kennojen tai patteri-



en kayttdjid. Ranskalainen Gaston Plante keksi paremman akuston vuonna 1865 ja
my6hemmin hanen maamiehensa Camille Faure parannellun version akustosta 1881.
Suuremman kapasiteetin omaavia akkuja tarvittiin sahkdautojen tullessa kéaytanolli-
semmiksi. (Bellis 2012)

3.1.3 Amerikkalaista suunittelua

1800-luvun alussa, Ranska ja Iso-Britannia olivat ensimmaiset kansakunnat, jotka
tukivat laajalle levinnyttd sahkoautojen kehitystd. Vuonna 1899, Belgiassa rakennet-
tu, Camille Jénatzyn suunnitelema, séhkdinen kilpa-auto, jota kutsuttiin nimelld ”La

Jamais Contente”, teki maailmanennityksen maalla - 68mph. (Bellis 2012)

Vasta vuonna 1895 Amerikkalaiset omistautuivat huomiomaan sahkéisia kulkuneu-
voja, kun A. L. Ryker rakensi séhkoisen kolmipyorédn ja William Morrison 6-
paikkaisen vaunun/farmarin, molemmat vuonna 1891. Monia innovaatioita syntyi ja
kiinnostus moottoriajoneuvoihin lisdéntyi 1890-luvun lopussa ja 1900 —luvun alussa.
Kuitenkin, William Morrisonin suunnittelemaa ajoneuvoa, jossa on tilaa matkustajil-
le, pidetdan useimmiten ensimmaisend ja oikeana kaytonnollisend sahkdautona. (Bel-
lis 2012)

Vuonna 1897, ensimméinen kaupallinen séhkokayttdinen ajoneuvo julkaistiin New
Yorkin taksikayttoon Philadelphiassa sijaitsevan Electric Carriage and Wagon —

yhtion rakentamana. (Bellis 2012)

3.1.4 Suosion kasvu

Vuosisadan vaihteessa, Amerikka oli menestyksekds ja autot, joista vaihtoehtoina
olivat niin hoyry-, sahko-, kuin myos bensiinikéyttoiset versiot, tulivat yhd enemmén
ja enemman suosituimmiksi. Vuodet 1899 ja 1900 olivat séhkdautojen parasta aikaa
Amerikassa, kuten myds muutkin ajoneuvotyypit loppuunmyytiin. Yksi esimerkki oli
Chicagon Woods Motor Vehicle —yhtion rakentama 1902 Phaeton, jolla oli 18 mailin
kantomatka, 14mph huippunopeus ja jonka hinta oli 2000$. Mydhemmin, 1916,



Woods keksi hybridiauton, jossa oli molemmat, sisdinen polttomoottori ja sahko-
moottori. (Bellis 2012)

Sahkaisilla kulkuneuvoilla oli huomattavasti etuja 1900 —luvun alussa verrattuna nii-
den kilpailijoihin. Niiss& ei ollut varind4, hajua ja melua polttomoottoriautoihin ver-
rattuna. Polttomoottorinautojen vaihteiden vaihtaminen oli suurin ongelma niiden
kanssa ajaessa, kun taas sahkfautot eivat vaatineet vaihteiden vaihtamista ollenkaan.
Kun hoyrymoottokayttdisissad autoissakaan ei ollut vaihteiden vaihtamista, he silti
karsivéat pitkista k&ynnistysajoista, jopa 45 minuuttia kylmind aamuina. Hoyryautoil-
la oli pienempi kantama ennen kuin tarvitsivat vettd kuin sdhkoautolla yhdella lata-
uksella. Ainoat ajanjakson hyvat hetket olivat kaupungissa, matkustamisen olla pai-
kallista, paras tilanne siis sahkdisille ajoneuvoille, johtuen niiden rajoitetusta ajomat-
kasta. S&hkoauto oli ensisijainen vaihtoehto monelle, koska se ei vaatinut manuaalis-
ta voimaa kaynnistydkseen, kuten myos késiveivilld kdynnistettavéat polttomoottori-

autot, ja niiden ei tarvinnut painia vaihteiden vaihtamisen kanssa. (Bellis 2012)

Vaikka normaalit sdhkdautot maksoivat alle 1000$, useimmat aikaisemmat sdhkdau-
tot olivat koristeltuja ja massiivilla vaunuilla varustetuja ylemman luokan ajoneuvo-
ja. Niissa oli hienostuneita sisutuksia, laadukkailla materiaaleilla ja maksoivat kes-
kimé&arin 3000$. S&hkoautot nauttivat suosiostaan aina vuoteen 1920 tuotannon ol-
lessa suurimmillaan 1912. (Bellis 2012)

4 SAHKOMOOTTORIT

Séhkoémoottorit muuttavat niihin syotettya sdhkodenergiaa mekaaniseksi energiaksi ja
generaattorit painvastoin voimakoneen niille antamaa mekaanista energiaa séhko-
energiaksi. Koneita on useaa eri tyyppid. Tarkeimmat tyypit ovat epatahti-, tahti- ja
tasavirtakoneet.

Epatahti- ja tahtikoneet ovat vaihtovirtakoneita, joiden toiminta perustuu pyorivaan

magneettikenttddn koneen sisélla. Jokainen konetyyppi voidaan toteuttaa monella eri
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tavalla, jolloin niiden ominaisuudet ja rakenne poikkeavat toisistaan. Kaikista nor-
maalirakenteisista koneista voidaan erottaa seuraavat perusosat: pyoriva roottori
(pyorij&) akseleineen, staattori (seisoja), laakerikilvet tai laakeripukit (isoilla koneil-
la) ja laakerit. Roottori on laakereiden varassa staattoriaukossa. Roottorin ja staatto-
rin valissé on ilmarako niin, ettd roottori voi py0ri& vapaasti. Laakerit, jotka voivat
olla rulla-, kuula- tai liukulaakereita, on kiinnitetty laakerikilpiin, jotka kannattavat
roottoria. Laakerikilvet ovat kiinni staattorissa, joka muodostaa koneen rungon.
Staattoriin ja roottoriin on sijoitettu kd&dmitykset, joiden muoto ja rakenne vaihtelevat
konetyypin mukaan. Koneissa on yleensé péaalla myos liitinkotelo, johon syottokaa-
peli kytketaan.

Kaikkien séhkdkoneiden, erikoistapauksia lukuun ottamatta, toiminta perustuu
magneettikentén ja siind olevan virrallisen johtimen valisiin voimavaikutuksiin.
Koneiden k&amityksista puhuttaessa erotetaan usein toisistaan magnetointikadmitys
ja tyovirtakaamitys. Magnetointikadmitykselld luodaan koneen toiminnalle valttdma-
ton magneettikenttd. Koneen tyovirtakdamityksessi kulkee koneen “varsinainen séh-
koteho”. Koneen ollessa generaattorina kone luovuttaa sdhkoétehoa eli virta on ko-
neesta poispéin ja koneen ollessa moottorina kone ottaa séhkotehoa eli virta kulkee
verkosta koneeseen pain. TyOvirtakddmityksestd kaytetddn myos nimitysta ankkuri-
kaamitys. Ankkurinimityksen kanssa kannattaa olla varovainen, jos ei ole aivan var-
ma mita silla tarkoitetaan, silla esimerkiksi tahtikoneissa ankkurikdamitys on staatto-
rissa ja tasavirtakoneissa se on roottorissa. Siksi kannattaa puhua roottori- ja staatto-
rikd&dmityksisté. (Aura L., Tonteri A. 1996)

41 DC-MOOTTORI

Hiiliharjallinen DC-moottori ei ole huoltovapaa moottori. Kaytosta riippuen hiilien
uusiminen tulee kyseeseen 2000-10000 kilometrin valein. Jos hiilien ja kommutaat-
torin vélissé tapahtuu Kipindintid (esim. vaarat jannite- tai virta-arvot) voi roottori
hajota kaytossd. DC-moottori vaatii toimiakseen puhallinjaghdytyksen koska harjalli-
set moottorit tuottavat erittdin paljon lampoé ja voivat kiinnileikkautua lammén vai-

kutuksesta.
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Konversioissa kéytetdan yleensd DC-moottoria sen helpposéatoisyyden vuoksi.

DC-moottorin ohjaus tapahtuu pulssisuhdeohjaimella (PWM), joka on huomattavasti

yksinkertaisempi, kuin taajuusmuuttaja. (Sahkoautot — NYT! www-sivut)

42 AC-MOOTTORI

Tasavirtakoneet toimivat nimensd mukaan tasavirralla, jota niihin syotetdan

tasavirtaldhteestd. Tahti- ja epatahtikoneet puolestaan vaativat vaihtovirtaa toimiak-
seen. Vaihtovirtakoneet ovat yleensa sahkdn jakelujéarjestelmén mukaan kolmivaihei-
sia. Kyseisten koneiden toiminta perustuu koneen sisélla pyorivdadn magneettikent-
taan eli kiertokenttaén. Kiertokenttdkoneiden staattorissa on symmetrinen kolmivai-
heinen urakaamitys, joka synnyttdd koneen sisélle pydrivan magneettikentan, kun
niitd syotetdan kolmivaihevirralla. Oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa
vuoksi erittdin suosittu moottori. Verrattuna muihin yleisimpiin moottorityyppeihin,
oikosulkumoottorissa on ainoastaan staattori- ja roottorikddmitykset. Ainoat mootto-

rin kuluvat osat ovatkin laakerit. (Aura L., Tonteri A. 1996)

AC-moottori suuren vaantomomentin vuoksi vaihteistoa ei vélttdmatta tarvita ja
moottori voi olla myds nestejadhdytteinen. AC-moottori on kalliimpi moottori hin-
naltaan, mutta DC-moottoriin verrattaessa siind on parempi hyotysuhde. Moottorin
ohjaus tapahtuu taajuusmuuttajalla tai invertterilld. Tekniikan kehittyessa AC-
moottoreita kaytetddn nykyad&dn enemmaén uusia projekteja laadittaessa, kuin DC-
moottoreita. (Sdhkoautot — NYT! www-sivut)
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5 KLEINBUS

5.1 Lahtokohdat

Lahtokohtana oli siis Volkswagen Kleinbus T2 vuosimallia -74, joka on hankittu
Noormarkusta toimintakuntoisena autona. Autosta purettiin ensinnakin kaikki osat,

joten jéljelle jai pelkastaan kori. Auto piti siis kdytannossa tehda kokonaan uusiksi.

5.2 Kori

Kuva 2. Korin aihio ennen muokkausta. (Myntti 2013)

Kority6t, maalaukset, ajoneuvotekniikka

Autosta poistettiin ja havitettiin kaikki ylimaaréiset osat. Ne osat korjattiin, jotka
pystyi vield hyddyntamaan kayttoa ajatellen. Varaosia autoon sai hyvinkin helposti,
mika edisti asiaa huomattavasti. Mekaaniset osat piti uusia melkeimpé kokonaan.
Projektissa oli mukana my6s VVolkswagen-harrastajia, ja heilté sai hyvid neuvoja pro-

jektiin.

5.3 Akusto

Akusto koostuu 60 sarjaan kytketysta kennosta, joista jokaisen kennon nimellisjanni-
te on 3.2V. Talldin nimelliseksi kokonaisjannitteeksi muodostuu 192V. Kennot ovat

jaettu 15 kennon ryhmiin. Akkukennot ovat lithium, rauta, fosfaatti —kennoja (LiFe-
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PO4). Jokaisella akulla on yksiléllinen BMS (Battery Management System) kennon
paalld, joka mittaa napajannitettd seka kennon ympériston lampatilaa. Kotelointi jou-

duttiin jakamaan kahteen osaan, jotta akusto mahtuisi autoon.

Kuva 3. Akusto ja BMS. (Myntti 2013)

5.4 Moottori

Moottoriksi autoon valittiin Kostov Motorsin K11 Alpha 192V. Nimellista tehoa 16y-
tyy niinkin paljon, kuin 50kW/85Nm ja painoa on 75kg. limanvirtaus on todella hy-
va, joten jadhdytys toimii kunnolla, kun molemmissa péissa on tuulettimet. Moottori
on myds suunniteltu niin, ettd se on mahdollisimman hiljainen. Moottoriin on sisaan-
rakennettu myo6s pulssianturi, jonka avulla saadaan rajoitettua kierroslukua ja taten

voidaan huoletta ajaa rikkomatta moottoria.
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5.5 Moottorin ohjaus

Moottorinohjaimena toimii Evneticsin vesijaahdytteinen Soliton JR, joka s&ataa vir-
taa moottorille kaasupolkimen asennon mukaan ja joka tukee myos kierroslukuantu-
ria, jolla saadaan rajoitettua Kierroslukua. Kaasupolkimeen on kytketty potentiometri
jolta vastustieto kulkee ohjaimelle. Ohjain on hairidsuojattu elektromagneettisilta
hairidiltd. Akuston paajannitteen 192VDC virta kulkee ohjaimen l&pi. Kuitenkin
moottorinohjaimen kayttojannite on 11-15VDC. Ohjain siséltd4 suuren méaarén pien-
elektroniikkaa ja tarvitsee toimiakseen erittdin tasaisen jannitteen. Taman vuoksi
moottorinohjaimen jannitelahteeksi valittiin 200VDC/13,8VDC/22A muunnin, joka

ottaa virtansa padakustolta ja tarjoaa hyvin tasaisen pienjannitteen ohjaimelle. (Mynt-
ti 2014)

Kuva 4. Hairidsuojattu moottorinohjain. Etualalla oranssit syottokaapelit (Taberman
2013)
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Kuva 5. Moottorinohjaimen 200VDC/1,8VDC 22A janniteldhde (Taberman 2013

6 AJAMINEN

6.1 Testiajo

Projekti saatiin hienosti paatokseen ja séhkodautolla ajaminenkin sujui mutkitta. Au-
toa vietiin ympéri néyttelyitd ja kaikki naytti olevan hyvin. Kuitenkin 2013 syksylla
tuli mutkia matkaan. S&hkdauton moottori hajosi totaalisesti tien paalle noin kilomet-

rin ajon jalkeen.

6.2 Moottorin hajoaminen

Moottorin hajotessa autossa oli 1-vaihde paalld ja kierrokset nimellisnopeudellaan.
Moottori ei siis ilmeisesti kestdnyt nimellisi& kierroksia ja tallgin ei ollut kierrosrajoi-
tinta kytketty. Moottoria tutkiessani havaitsin kuitenkin valuvikoja moottorin tuki-
rungon toisessa paassa. Syitd, jotka johtivat moottorin hajoamiseen on monia, mutta
paélimmaiseksi tuli mieleen liian suuri kierrosluku joka mm. saa moottorin resonoi-
maan liikaa, jolloin alumiiniset tukirakenteet antavat periksi, ja suuren v&annon

vuoksi moottori hajoaa. Lujuuslaskelmien mukaan autossa oli myos liian heikot
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moottorin kannakkeet. Myds vaannon aiheuttamat voimat kohdistuvat moottorin
kannakkeisiin ja liian heikkoina voivat antaa hieman periksi, jolloin moottori paasee
vaantymaan akselistaan. Mielestani moottoripukki pitdisi my6s varustaa iskun-
vaimentimilla, koska vaanté on huomattavan vaihtelevaa ja voimakasta ja moottoriin
kohdistuu hyvin paljon iskuja ja taringita.

Keskustelin moottorin hajoamisesta ja valuvirheista moottorin toimittajan kanssa, ja
heilld oli ollut samoja ongelmia Kierrosluvun suhteen. Jos siis liikaa kierroksia, niin
sen seurauksena moottorin alumiinirakenne ei kesta sita ja hajoaa. Ongelmia oli ollut
myo0s akselistossa, mutta nekin on Kkorjattu uudessa versiossa, joka projektissa on jo
kaytossd. Moottoriin on siis suositeltavaa ja oikeastaan pakollista asentaa kierroslu-
kurajoitin (Liite 1), joka pitdisi toimia moottorin ja ohjainyksikén valilla ilman mi-
tdan lisélaitteita, yhta vastusta lukuunottamatta. Eli tdméa pieni piirilevy moottorin
sisdlla tekee Kostov Alphan ja Solition JR:n yhteensopivaksi keskenddn nyt myos
kierroslukurajoittimen osalta. Ainoa, minka laite vaatii toimiakseen, on 787Q vastus

+12V ja sisddnmenopulssin valille.

. +V
I IjR Signal B
20mA .- H
o LB PR Sional A
<20 mA
\Y
ov
\
+V
- Signal A
&
0

Kuva 6. Kierroslukurajoittimen kytkentaohje. (SKF www-sivut 2014)

Hollannissa, mistd moottori on hankittu, he olivat koittaneet monella eri virta-
/janniteyhdistelmalld ja viimeisin (300A/250V) hajoitti moottoriohjaimen, joten on

hyvin tarkaan mietittdva mill& raja-arvoilla moottoria kdytetaddn ja ohjataan.



17

6.3 Laakerivaurio

Keskustelin kuitenkin asiasta jalkeenpéin alan asiantuntijan, Sataservice Oy:n Rau-
man sdhkokonehuollon huoltopééllikén, Hannu Rinteen kanssa ja hanelld oli hyvin
vahva mielipide asioiden kulkuun moottorin hajoamisen suhteen. Suurimmaksi syyk-
si h&n mainitsi heti laakerivaurion. Esimerkiksi lilan suuri pydrimisnopeus aiheuttaa
laakerin lampenemistd ja ndin synnyttdd hyvin helposti laakerivaurion. Jokaiselle
laakerille on erikseen maaratty pyorimisnopeusraja, jolla estetddn laakerin vaurioi-
tuminen normaaleissa olosuhteissa. Laakerivaurion syntyessa laakeri ylikuumenee,
jolloin vierint&elinten pitimet pettavat ja talloin koko roottori menee epétasapainoon
ja osuu kenttadn, joka johtaa koko koneen hajoamiseen. (Rinne henkilokohtainen tie-
donanto 31.3.2014). Tapahtumien johdosta oli syyta tutkia moottorin ja laakereiden

toimintaa ja niiden herkkyyttd vikaantua hieman yksityiskohtaisemmin.

Tasaséhkokone (DC machine) on vanhin saadetyissé kaytoissé kaytetty konetyyppi
(kuva). Sen staattorissa on napoja ymparoiva magnetointikdamitys (field winding tai
excitation winding), jota syotetdan tasasahkolld. Koneen roottorissa on uriin sijoitettu
ankkurikaamitys (armature winding), jota syotetddn vaihtosahkolla.

Vaihtoséhkon tuottaa roottorin kanssa samalla akselilla oleva kommutaattori (com-
mutator), joka mekaanisesti vaihtosuuntaa kommutattorin liuskoille, eli lamelleille
(commutator segment) harjojen valityksella sydtetyn tasasdhkdn. Kommutaattorin
johdosta roottorin kadmityksessé kulkevan virran taajuus vastaa aina pyorimisnope-
utta, ts. tasasdhkokoneella kaikki nopeudet ovat kaavan (1a) mukaisesti tahtinopeuk-
sia, eika kone voi pudota tahdista. (Niiranen 1999, 26-29)

Tasaséhkdkoneen tyhjakayntinopeus n,=U.,/(2nK¢)

jossa U, on kommutattorin harjojen vilinen tasajdnnite eli ankkurijdnnite (armature
voltage), ¢ on magnetointikdadmityksen virran aikaansaama vuo ja K on konekohtai-
nen vakio, joka riippuu mm. koneen napaluvusta. Kaavasta nahdaan, etta tasasahko-
koneen nopeutta voi kasvattaa sekd kasvattamalla ankkurijannitettd, ettd pienentd-

malla vuota. Tassa yhteydessa on erityisesti huomautettava, ettd magnetointivirran
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katkeaminen voi kasvattaa koneen pydrimisnopeuden niin suureksi, ettd moottori ha-
joaa. (Niiranen 1999, 26-29)

Kuva 7. Laakerin vaurioituminen ja akselin kiilan leikkautuminen.

6.3.1 Yleista tietoa laakereista

Laakerien tehtava on tukea ja ohjata pyorivia tai edestakaisin kiertyvid koneenosia.
Tukivoimien vaikuttaessa akselia vastaan kohtisuoraan puhutaan sateislaakerista; jos
laakeriin kohdistuu akselin suuntaisia voimia, tarvitaan erillinen aksiaalilaakeri. Var-
sinaisen rakenneratkaisun suhteen laakerit jaetaan liukulaakereihin ja vierintélaake-
reihin. Useat vierintalaakerityypit voivat kantaa sekd aksiaalisia ettd radiaalisia
kuormia samanaikaisesti. Liukulaakereissa voimat siirtyvét voitelukalvon kautta ak-
selista laakeriin. Pinnat voivat koskettaa toisiaan laajalla alueella. Vierintalaakereissa
voimia valittdvat erityisesti vierintdosat: kuulat, rullat tai neulat. Kosketus on teoreet-

tisesti vain piste tai viiva. Voiteluainetta on pidettéva laakerin yhtend rakenneosana.
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Laakerin h&irioton toiminta edellyttdé aina paikallisten liukupintojen l&mpdtilan py-
symisté tietyn laakerirakenteelle sallitun Iampd6tilan alapuolella. Voitelemattomissa
laakereissa tdmé perustuu riittdvan pieneen kitkakertoimeen ja kuormitukseen. Laa-

kerimateriaalien merkitys korostuu voiteluaineen huonontuessa. (Niiranen 1999, 155)

Vieritalaakerit ovat asennettaviksi valmiita koneenosia. Useimmissa vierintalaake-
reissa on kaksi rengasta, joiden valissé olevat vierintdelimet pitavéat renkaat likimain
samankeskeisind. Vierintdosien jako pidetadén tasaisena erityisilla pitimilla. Kuula-
laakereissa kuulien ja vierintératojen valilla on elliptinen kosketus. Rullalaakereilla
kosketuskuvio on viiva, jolla on rajallinen leveys. Laakerit on asennettava siten, etta
laakeriin j&& riittdva valys. Etenkin suurten laakerien asennuksessa kaytetaan pai-
nedljyvélineitd, kuten ns. hydraulista mutteria ja vetoholkkia. Vierintdlaakereiden
asennuksessa on aina muistettava, ettei asennusvoimia johdeta vierintdosien kautta.
Akseleiden laakeroinnissa voidaan aksiaaliset voimat ottaa vastaan vain yhdessa
kohdassa ns. ohjauslaakerilla. Toiset laakerit ovat vapaita laakereita, joiden tulee sal-
lia akselin pituudenmuutokset. VVapaa laakeri voi olla rullalaakeri, joka paasee va-

paasti siirtymaan aksiaalisesti. (Niiranen 1999, 182,193)

Laakerivika on todennakdisesti ainoa mekaaninen vika, mitd kaytdssa tapahtuu.
Muut mekaaniset viat kuten staattorin rikki meneminen ja ylikuumeneminen ovat
yleensa juu-ri laakerin pettdmisen seurausta. Mikaan laakeri ei taysin kestd vetta.
SKF:n yleissuositus on, ettei 6ljyssd ole enempéa kuin 200 ppm vettd emulgoitunee-
na eika vapaata vetta saa olla lainkaan. Nopein veden aiheuttama tuho on seisonta-
korroosio, jossa voiteluaineessa oleva vesi jattaa korroosio jéljet alimmille rullari-
veille. Tietenkin myos tarpeeksi suuri méara emulgoituneena voi-teluaineeseen aihe-
uttaa vierintapinnoille kulumista ja lopulta tuhon. Veden aiheuttamia tuhoja on hyvin
hankala estéd, silla mikaan voiteluaine ei ole taysin veden kestava. Moottoreiden laa-
kereiden pettdmisiin eivat vaikuta lampdtila ja moottorin rasitus, vaan ongelmana
ovat laakereiden suojauksen tiiviyden pettaminen. Tallin pély tunkeutuu voiteluai-
neen sekaan ja aiheuttaa kitkan kasvua. Tdma on suurin syy laakereiden tuhoutumi-
seen. Toisena yleisend syyna on vesi, joka aiheuttaa myos kitkan lisdantymisen. Ke-
miallisten ominaisuuksien vuoksi voiteluaine, kuten kaikki rasva on vettd kevyempéaa
jolloin vesi ja rasva eivét paase yhdistymaan. Saattaakin kdyda niin, ettd jokin osa

laakerista ei ole enad voitelussa, vaan veden ympéréimand, mika kuluttaa laakeripin-
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nat nopeasti kayttokelvottomaan kuntoon. Veden ja kemikaalien vuoksi kaikki auto-
maattisen voitelun piirissé olevat laakerit toimivat ylisyotolla. Talla pyritaan ehkéi-

semaan veden tunkeutuminen laakereihin. (Raty 2002, 35-37)

Kuva 8. Uuden sahkdmoottorin laakeri.



6.3.2 Faktoja kéyttssa olevista laakereista

SKF E2 deep groove ball bearings — product data
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Principal dimensions Basic bbad ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
=peed speed
d D B C G P,
mm W N rfmin g -
> “7 12 111 61 026 35000 18000 .08 E2.6005-2Z
52 a5 138 7.65 0325 30 000 16 000 013 E26205-2Z
62 17 229 116 0,49 27 000 15000 023 E2.6305-2Z
30 55 13 127 735 031 31000 16000 012 E2.6006-2Z
62 16 195 112 0,475 26 00D 14000 020 E2.6206-2Z
72 19 286 16 0.67 22 000 13000 035 E2.6306-2Z
35 &2 14 153 9as 039 26 00D 13000 01s E2.6007-2Z
72 17 255 153 064 22 000 12000 029 E2.6207-2Z
80 21 338 19 0815 21000 11000 0.46 E2.6307-2Z
40 68 15 159 9.65 0,405 24 000 12000 0.1% E2.6008-2Z
80 18 30.7 18,6 0,78 19 000 10000 037 E2.6208-2Z
%0 23 L1 24 1,02 19 000 9 500 063 E2.6308-2Z
45 85 19 325 20,4 0,865 18 000 9500 041 E2.6209-2Z
100 25 527 315 134 17 000 8700 083 E2.6309-2Z
50 110 27 624 38 1.6 15 000 7 800 105 E2.6310-2Z
55 120 29 715 45 1.9 14 000 7 300 135 E2.6311-2Z
60 130 31 819 52 22 13000 & 500 170 E2.6312-2Z
65 140 33 936 &0 25 11 000 5300 217 E2.6313-2Z
70 150 35 104 &8 2,75 11000 5000 263 E2.6314-2Z
75 160 37 114 76,5 3,05 10 000 4 500 314 E2.6315-2Z
80 170 39 124 865 325 9500 4 300 E2.6316-2Z

375

The bearings shown here are only part of the total assortment. Additional infor
www.skf.com/bearings

Kuva 9. Tuulettimen paan laakerin tyyppi: 6306-2Z/C3. ((SKF www-sivut 2014)

S

Circuit diagram

Kuva 10. Vaihteistopaan laakerin tyyppi on: BMP-6208/080S2/UB002A
www-sivut 2014)

Signal A

Motor encoder unit
Principal Rotational Electronic specifications Designation*
dimensions speed
No.of Period Duty cycle  Phase shift
d D T max pulses  accuracy
mm rfmin - k4 degrees -
15 35 17 13 000 32 +3 50+ 10 90 = 30 BMB-6202/03252/EA002A
20 47 20 10000 48 +3 50+ 10 90 = 30 BMB-6204/048S2/EAD02A
25 52 21 8500 48 +3 50+ 10 90 = 30 BMB-6205/048S2/EA002A
30 62 22 7500 b4 4 50+ 10 90 = 45 BMB-6206/064S2/EA002A
40 80 24 5 600 80 +5 50+ 10 90 = 45 BMB-6208/080S2/EB002A
45 85 25 5000 80 +5 50+ 10 90 = 45 BMB-6209/080S2/EBO02A
* For USA replace "E” with “U", e.g. BMB-6202/03252/UADO2A
Table 1
Voltage  Recommended
N resistors
Signal B
+VDC

270
470

1500

Electrical parameters

. (SKF
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Nykyisen moottorin nimelliskierrokset ovat siis 5600 rpm. Kuten kuvasta 8 nakyy,
niin kaytdssa olevan laakerin maksimikierrokset ovat myos 5600 rpm. On siis mah-
dollista, ettd laakerin maksimikierrokset ovat ylittyneet ja sen myota mm. kuumentu-
neet litkaa, joka aiheuttaa kiinnileikkaantumisen vaaran. (Kuva 6) Mielenkiintoista
on se, ettéd tatd laakerityyppié testaavat henkilSt ovat saaneet vastuksen arvoksi 7872

vaikka SKF antaa arvoksi taulukon mukaan 680Q.

6.3.3 Laakerivirrat

Kuten edella mainittiin, suurin yksittdinen syy moottoreiden rikkoontumisiin ovat
laakerivauriot. Laakerivaurioihin on olemassa monta syyta ja yleensa laakerin tuhou-
tuminen ei johdu yhdestd ainoasta syystd. Yhtend vaihtoehtona ja todellisena syyna
pidetdén laakereiden l&pi kulkevia sahkdévirtoja eli laakerivirtoja. (7,8,11)
Laakerivirtojen esiintyminen on mahdollista koko séhkdmoottoreiden elinian ja kay-
ton aikana. Etenkin viime vuosina laakerivirtojen esiintymiset ja niiden aiheuttamat
vahingot ovat lisdantymaan pain. Laakerivirtojen suuriin esiintymistiheyksiin vaikut-
tavat uudet nopeussdadetyt sahkomoottorikaytot, eli toisin sanoen taajuusmuuttaja-
kaytot. (7,8,11)

Nopeussaddetyissa kaytdissé tehoasteiden nousevat jannitepulssit ja korkeat kytken-
té-taajuudet voivat aiheuttaa laakereiden kautta purkautuvia virtapulsseja. (7,8,11)

6.3.4 Mahdollisia laakerivaurioita

Laakerit voivat alkaa taristd, pitda epamaaraistd aantd, kuumentua tai vierintavastus
voi olla epdnormaali. Naihin liittyvia syitd on taas erittdin paljon, joten tdssa muuta-

ma esimerkki mahdollisista syista:

- kuoriutuma
- nopea kuluminen: vieraat aineet
- ruostuminen

- tasapainottoman kuorman aiheuttama kuluminen
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- liian suuri vélys

- loyhd sovite

- vierintdelimien puristuminen

- kuoriutumat

- painaumat (tarindsté aiheutuvia)

- vieraat hiukkaset

- ruoste

- laakerin vélyksen havidminen johtuen liian tiukasta sovitteesta
- pitimen tai vierintdelimien vauriot

- ylivoitelu tai puutteellinen voitelu

- laakerivélyksen haviaminen

- aksiaalinen ylikuorma johtuen virheellisesta asennuksesta
- pidikkeen vaantyminen

- voitelun huonontuminen

- tiivistevaurio tai tiivisteen siirtyminen

Laakerivaurioita on mahdollista my6s korjata, mutta on hyv& muistaa muutama asia

ennen irroittamista ja sen jélkeen:

Ennen irroittamista
Olosuhteet tulee merkitad muistiin:
- lika

- lampédtila

- voiteluainehavikki
- aani

- vierintdvastus

- vaurion kehitys

- laakerin asento laakeroinnissa
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Irroituksen jalkeen on tarkistettava:

- pidikkeen ja vierintdelimen kunto

- vieraiden hiukkasten esiintyminen selvidd pesemaélla laakeri ja suodattamalla
pesuneste

- voiteluaine, tiivisteet ja suojapellit tulee séilyttaa

- akselin ja pesan sovitteen tarkistus

- olakkeet: epasuoruudet, lohkeilut, soviteruoste jne.

(Laakerikeskuksen www-sivut.)
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7 LOPPUTULOS

7.1 Yhteenveto

Moottorin hajoamiseen johtaneen lopputuloksen syyn toteaminen on mahdotonta,
mahdollisuuksien laajuuden vuoksi. On kuitenkin asioita teoriassa esitettdvana, mitka
johtivat rikkoutumiseen. Alunperin tutkein asiaa moottorin alumiinirakenteen rikkou-
tumisella, ja siind olevilla valuvioilla. Kuitenkin asioiden edetessa ja asiantuntijoita
haastatellessa tuli eteen se todennakoisempi vaihtoehto ja suurin ja yleisin syy moot-
toreiden hajoamiseen, laakerivaurio. Akselin toisen padn laakeri on irroitettaessa va-
hingoittunut niin pahasti, etta siitd ei saanut todettua vikaa, mutta toisen paan laake-
ria testatessa ilmeni laakerivika, joka voi olla mahdollisesti tullut myds moottorin
rikkoutumisen aikana. Kuitenkin on selvéd, ettd laakerivaurion sattuessa se ylikuu-
menee, joka voi johtaa suuriin tuhoihin esim. kiinnileikkautuessaan. Talléin moottori
hajoaa (kuten tassa tapauksessa kévi), eli roottori ottaa staattoriin kiinni ja sen seura-
uksena myos suuret voimat hajoittavat moottorin fyysisesti. Laakeri on myos sellai-
sessa paikassa, ettd se voi saada vettd ja se ei missaan nimessé ole hyvé vaihtoehto
laakerin kestdvyyden kannalta. Seuraavaa moottoria asennettaessa olisikin siis syyta
kytked moottoriin kierroslukurajoitin ja suojata laakeri huomattavasti paremmin ve-
delta ja lialta. My0s akselin varinan mittaus ja laakereiden kuuntelu pitdisi tehda en-
nen kayttod ja hetken kayton jalkeen, jotta saataisiin mahdolliset tulevat vikatilanteet
ja sen myota tulevat vauriot estettyé ja estettyd. Tamén projektin aikana on tullut erit-

tain paljon merkittavaa tietoa sahkomoottoreista, laakereista ja laakerivioista.
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LIITE1

The RPM Reducer has four wires soldered to the PCB.

Red: " " +12V
Black: " Ground
Brown:" Signal (Pulse in and Pulse out as written on the PCB)

There are two more soldering pads, one next to each of the signal cables,
which are unused. They are connected to ground. You have to connect one
of the resistors (787Q) between +12V and the pulse in signal from the RPM
sensor bearing at the Kostov alpha. So one resistor per RPM Reducer. The
2nd is spare. From the RPM sensor, you can use either the blue wire or the
white one. Both wires have the same signal, just time shifted to recognize the
rotational direction, which we don't need. (Picture attached)

The Alpha puts out 80ppt and the RPM Reducer devides this signal by 40.
So make sure, you set the Soliton Tach input to 2ppt.

: - +V
I IjR Signal B
. S L A ]
R <20 mA Sianal A
I igna
<20 mA
IV
ov
\
+V
Signal A

Sensor




LIITE 2

Alennetun veron pakettiautot, umpinainen tavaratila, Auioverolaki 23 §

ylimmén suorakulmion pituus vihintiin 120 cm

laskentapituius —»

A
sisdkorkeus
— vahintaan 130 cm
, : i TR
© (G
e
* tilavuus vihintdsin 3 m3 ylimmin suorakulmion
» lasketaan seuraavalla tavalla: leveys vihintdin 80 cm

* pinta-alat kolmella tasolla
( laskentapituus x leveys L, , ;)

ja niiden keskiarvo
* kerrotaan korkeudella
» viahennetddn pydrankotelot ja muul
rakenteet
* kokonaismassan ja oman massan erotus
vihintiin 525 kg
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Taulukkol

Kleinbus kytkentalksta
WO diata Kytianta:
Himike Tyyppl Input LiFtin/fjohdin
[Eanimerkkl Tinput 1-1 W23
Suuniamerkkl vasen Jinput 1-2 W4
Suurtamerkkl,oikea Jinpat 13 W25
WakikyTkin Kaukoajovakot finput 1= W25
MULIESIN pyyhin a5emo 1 [input il WZ7
huwliiasin pyyhiln zsenio 2 Jinput 22 WZa
=0 [input 23 W23
walokytkin parkkivalot finput 24 W10
VEkYTRIN | SNt Jinput il Wiz
alokylkin Paivaajvaiot [input 32 W1
Hataviliut padis teln [input B W21 [FAE)
Eleenpan Jinput g 2]
“Vapaa" valhde Jinput 41 Wi
Panutus Jinput 42 X266
Hat3selaonio Geln3ssa finput 43 W26 [RAd)
Ewuovien aukioiofisto Input 44 W335
Jamun foimintanant Input &l %53
Jamun Hialisie Input =2 WE.2
Wooiinrnohiaimen miminiEnaing [input B [E5E
Lalauksessa Input = WZ9

Jinpat 51
Varalla finput B2
FEEE] [input B3
VarEla JInput )
aralla Jinpat 71
Himike Tyyppl Sulake/syitivd Rels Qufput _ Litinfjohdin
Aanimerkkl [Ouiput |[=2 K1 -1 lffa:aﬁ
Variusaan scale [Cutput F2 (= 12 Summenin
Pysakointaiot [output [Fa K3 13 3:30
Lanizjovalot [Cutput Fa [ 14 ER]
Kaukoajovaiot [utput IF_E. K5 21 332
Falvagovaiot [Cutput [F& [ B 333
Suunitamerkkl yasan [Cutput F7 K7 23 Nz
Suuriamerkkl oikes [utput F7 [E] ) L]
Takavalol rrelisienilven vao__ [ouput FE (& Exl Y3
Jameiakt [Cuiput [Fs K10 72 N5
Peruutusvaio [output Fi0 K11 &3 N7
SEaval0, MAKISEmD [utput Fi K12 H EEEED
fuuliiEsin pyyhin asenio 1 [Cutput EH Ki3 41 EED
MULIEEIN pyyhin a52mo 2 [Cutput Fi2 K14 42 328
Pissapoika [Cutput Fi3 (5 43 33
Kletovesipumppa+puhallin [output F14 K16 44 [Pumpautiz
Audiovavisimien Neraie [Cutput Fis K17 Eal mille
AUiDE0iimEn Nerae [Cutput Fig K1B =2 3
Warala [Duiput [Fi7 [SE] 53
Inverttenn ohiaus [output X223 K2 &3 5
AKRUEIN0N punalin [Cutput F24 KT = Punalimile

Skm 1
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Tamiokkol
OO kytkent Srima kojelawd
LN [Tuio Lania
[ beio
0 R 12 Source raile (pyynin)
0 [Ki= 12V Source raiiie [vilkku)
i WZ1 =1
2 Wz =1
3 Wz 56 [aanimenid)
m Wza 57 [SULNEMETkKl V)
5 WZs 57 (suniamenkkl O}
B [WZE 55 (Kaukovaia)
7 Wzt 50 [Pyyhkija 1)
B [WZE =0 (Pyynkl|E 2]
B WZg 510 (Pesd)
10 WZ10 11 (Vakokylkin By
1 w12 511 (Valokytkin Ajg)
12 WZ11 11 (Vakokylkin Paha)
13 WZ13 E13 (Vaihie D)
12 W12 513 (Valhte N &l kayiesa)
15 W15 513 (Valhde R)
16 WZ16 Puhailin
17 WZ17 =20
13 W18 Edl
iE] [FRE] =2
20 Wz 12
Hl W=zl 513
= WZ22 514
3 WZ23 0.1 (Hat-sels)
24 fwazze 0.1 {Hat3-sels)
ORI kyticentrima panidn alla
LR [Tuio L]
1 LIE] K75
2wz KBS
W2 KBS
Wi W 13+Inpu 34
SIS K0S
6W1E W1 5+Input 4-2
TWAT Ki1S
§F:1:B gt 43
EIIE] I 54
10jW 110 =03
Wil WZ 1%
1Z[Wiiz Varala
3W113 Varala
12[W1.14 Kytkamatta
15_F::1:15 Kythamatta
T6[W1.18 Kyemata
TIWi7 Kyamata
B TRE] Kytamata
13W1:13 Input 53
20[W 120 Varala
W= Warala
2WiZ2 Varala
ZW1Z3 KaZ3
24124 K441
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Taulukkol
OIS kytientSrima moottoritiiassa
Liifin [Tule [ELE
1wt Suuntamerkkl, Vasen
2wz SUUNIEMEkK], DKEa
W3 Takiz-apvaot
Wi [FR-valhde kontamomie+ MG 1P 1
qF::ts MC brake input
GW1E C-valnde kontakindle
TWLT Penutusvalod
aWTE CAT
ETiE] ORI 12
10[w1:10 ORI 11
WA EE=S]
1Z[Wi12 Varala
13[W1:13 varala
14[W1:14 MCOP
15[W1:15 MCOFZ
16[W1:16 MCOP3
T7WA17 MCIPZ
18w1.1a MCIF2
{E] ERE] MC ERR OF
W20 Varala
WA Varala
ZW122 Varala
23jwW1:23 CRINX13
22[W124 OROR IS
OH02MKE kyticentSrima panidn alla
Liitin o [EL
1[51T-E2a+518:62a [X56
ZEITB1+51681__|FalaAlHnpa =2
3[E17-E1a+51561a_[Input 51
4
5
[
7
l
E
0]
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Sulakelista
Sulake  Koko [A] Syottaa
F100 100 |F1-F30
F200 B0 F51-F54
F300 100  |Audiowvahvistimet
F1 5 Jannitemittari+51+K50
F2 5 K1 Adnimerkki+k2 summeri
F3 5 K3 Pysdkdintivalot
F4 15 K4 Ajovalot
F5 15 K5 Kaukoajovalot
F& 5 K6 Paivaajovalot
F7 5 K7+KE suuntamerkit
F& L K5 Taka-ajovalot+rek. Kilv valo
F3 5 K10 Jarruvalot
F10 5 K11 Peruutusvalot
F11 5 K12 Kattovalo
F12 10 K13+14 Pyyhinnopeudet 1 ja 2
F13 5 K15 Pesuri
F14 5 K16 Moottorinohjzimen KV-pumppu ja puhallin
F15 5 K17 Audiovahvistimien herdte
F16 5 K18 Autosoittimen herdte
F17
F18
F19 5 K41 Kosketusndyttd ja sipnaaliadapterin 5v janniteldhde
F20
F21 10 K43 Q1 padkontaktorin ohjauksen apurele
F22 5 Hatdseis-piiri [syordd +12v OKD1:lke)
F23 5 Sisdilmapuhallin
F24 10 K47+K48 akkupuhallin + moottoripuballin
F25
F26 30 12V Tupakansytytinpistoke
F27 25 Sdhkdikkunat
F28 15 K313 Jammutehostimen alipainepumppu
F29 10 K62 Logiikan +12v
F30
F51 20 BMS
F52 30 12VDC/230VAC Invertteri
F53
F54 30 1IVDC/24VDC convertteri
FE5 20 |Autosoittimen ja keskuslukituksen jatkuva jannite
F56 10 K46 hatdvilkkureleen jathuva syottd
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