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THVISTELMA

Tama opinnaytetyd on osa sdhkdmoottoripydramuunnosprojektia, jossa poltto-
moottorinen, vuosimallia 1996 Suzuki GSF 600 Bandit -moottoripydra muun-
netaan tayssahkoiseksi ja tielikennekayttoon sopivaksi. Tyo toteutettiin Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin kampuksella, koulun rahoitta-
mana. Tyon tavoitteena oli k&sitellda muunnosprojektiin valitut moottori ja moot-
toriohjain seka se, miten moottoripyoran séhkdistys toteutettiin. Valmis moot-
toripyora jaa koululle opetus/lisakehityskayttoon.

Eri sdahkdmoottorityyppeja ja naiden ohjaustapoja tutkittiin laajalti. Nykyaikana
jatkuvan sahkdémoottorien ja ohjaustapojen kehityksen ansioista voidaan
saada parempia hyotysuhteita ja energiatehokkuutta. S&hkdajoneuvoihin sopi-
via ratkaisuja on kehitetty seka sahkémoottoreihin ettd ohjaustapoihin.

Sahkoémoottoripydramuunnoksen tarkeimmat osat ovat moottori ja sen ohjain.
Nama maarittelevat pitkalti moottoripydran kyvykkyyden ja energiatehokkuu-
den. Sahkoémoottorille suunniteltiin teraksiset moottorikiinnikkeet, jotka sijoitet-
tiin rungon alkuperaisten moottorikiinnikkeiden paikoille. Vetotavaksi valikoitui
alkuperaisin moottoripydran tapaan ketjuveto. Moottori sijoitettiin myds siten,
ettd eturattaan paikka ei muutu alkuperaisesta juurikaan. Moottoriohjain asen-
nettiin mahdollisimman lahell& moottoria, jotta moottorin kaapelit pysyivat ly-
hyina. Moottoriohjaimen avulla moottorista saadaan parhain hydtysuhde, ja
moottorin jarrutusenergian talteenottoa voidaan saadella.

Sahkdémoottoripydramuunnoksessa sahkdistys tehtiin kokonaan uusiksi. Sah-
koistys suunniteltiin ja toteutettiin siten, etta kaikki kaapeloinnit olisivat hai-
ridilta suojattuja, merkittyja ja nimettyja. Sahkokuvat piirrettiin tulevia kayttajia
ajatellen.

Kaikki sdhkdmoottoripydraén valitut komponentit ovat ohjelmoitavissa ja ne
keskustelevat keskendan CAN-vaylan valitykselld. Lopputuloksena saatiin
nayttava, kaikki standardit tayttava ja tieliikenteeseen sopiva sdhkémoottori-
pyora.

Asiasanat: sdhkdmoottoripyéramuunnos, sahkémoottoripyorat, sahkémoot-
tori, moottoriohjain, sahkoistys
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ABSTRACT

This thesis is a part of an electric motorcycle conversion project in which a
1996 Suzuki GSF 600 Bandit internal combustion motorcycle is converted to
be fully electric and suitable for road use. The work was carried out on the
Mikkeli campus of the South-Eastern University of Applied Sciences, and the
work was funded by the school. The aim of the work was to deal with the en-
gine and the motor controller selected for the conversion project, as well as
the electrification of the motorcycle. The finished motorcycle will remain at the
school for further development.

Different types of electric motors and their control methods were extensively
studied. Thanks to the continuous development of electric motors and control
methods today, better motor efficiency and energy efficiency can be achieved.
Solutions suitable for electric vehicles have been developed, both for electric
motors and control methods.

The most important parts of an electric motorcycle conversion are the motor
and its controller. These largely determine the capability and the energy effi-
ciency of an electric motorcycle. Steel motor mounts were designed for the
electric motor, which replaced the original motor mounts on the frame. A chain
drive was chosen as the traction method. The engine was also positioned so
that the position of the front cogwheel did not change much from the original.
The motor controller was installed as close to the motor as possible to keep
the motor cables short. The motor controller provides the best efficiency from
the motor, and the regenerative braking can be regulated.

In the electric motorcycle conversion, the electrification was completely re-
newed. These were designed and implemented so that all cabling was
shielded, marked and named. The electrical drawings were made with future
users in mind.

All components selected for the electric motorcycle are programmable and
communicate with each other via the CAN bus. The result was an impressive
electric motor bike that met all standards and was suitable for road use.

Keywords: electric motorcycle conversion, electric motorcycles, electric mo-
tor, motor controller, electrics
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1 JOHDANTO

Polttomoottoristen ajoneuvojen kayttoékulujen lisdéntyessa suurta vauhtia nah-
daan sahkoajoneuvot jo paljon positiivisemmin kuin vuosikymmen sitten. Tek-
nologian nopean kehityksen avulla sédhkdajoneuvojen hyodyt alkavat kaata-

maan sen haittapuolia.

Sahkomoottoripyoratkin alkavat nayttaytymaan markkinoilla, ja yna useammat
isommat valmistajat ovat koittaneet tuoda omia sahkémoottoripydriaan esille.
Naiden heikkoutena kuitenkin ovat lyhyet kantamat, hitaat latausajat ja korkeat
hinnat, joita on vaikeaa parantaa ennen akkuteknologian ja energiatehokkuu-

den kehittymista moottoripydrien pienen koon vuoksi.

Verrattaessa sahkomoottoripydrien myyntia polttomoottorisiin moottoripyoriin
ja sahkoautojen myyntia polttomoottorisiin autoihin on niiden ero huomattavan
iso, jopa kaksikymmenkertainen. Sahkdpolkupyorien ja -potkulautojen myynti
on viime aikoina ollut suuressa nousussa. Naiden hyo6tyina ovat saatavuus,
hinta ja kdytanndssa minka ikdinen tahansa voi naita kayttaa. Moottoripyoréaa
ei kuka vaan voi ajaa, ja sahkokayttoista moottoripytraé ei voi oikein kayttaa

kuin kaupunkiajossa tai pienesséa matka-ajossa.

Sahkdémoottoripydramuunnoksia ihmiset ovat rakennelleet ympéri maailmaa jo
jonkin aikaa, mutta Suomessa tama ei niin yleista ole. Moottoripydria ei juuri-
kaan ole muunnettu sdhkoisiksi tamén kalliin hinnan ja sen tuomien hyotyjen
vahyyden takia. Muunnoksessa tulee myds tilanpuute esteeksi. Sopivan ison
akuston sovittaminen perinteisen moottoripydran runkoon on haastavaa.
Moottoripy6rdd muunnettaessa sahkoiseksi tasta ei 10ydy juurikaan tietoa suo-

raan mistaan, vaan se taytyy itse tutkia ja selvittaa.

Tama opinnaytetyd on osa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin
kampuksen sahkdmoottoripydramuunnosprojektia. Projektin tavoite on muut-
taa polttomoottorinen moottoripyora tayssahkoiseksi ja likennekaytto6n sopi-
vaksi. Moottoripydran on tarkoitus jddda koululle opetus- ja lisdkehityskayt-

toon. Sahkomoottoripydéramuunnos koostuu rungon valinnasta,



akustosta, akunhallintajarjestelmasta, moottorista ja moottoriohjaimesta. Nai-
den lisaksi moottoripydraan suunnitellaan ja tehdaan sahkaistys ja lisataan lo-
giikka. Omassa osuudessani keskitytdéan muunnosprojektin moottoriin, moot-

toriohjaimeen ja sahkémoottoripyéran sahkoistykseen.

2 SAHKOMOOTTORIPYORA

Sahkomoottoripyorien markkinoinnin yleistyessa vasta nykypaivana ovat en-
simmaiset patentit aiheeseen liittyen luotu jo 1800-luvun lopulla. 1940-luvulla
toisen maailman sodan syysté johtuneen polttoaineen saanndstelyn vuoksi
USA:ssa ja Euroopassa muunnettiin moottoripydra séhkdiseksi. Euroopassa
Socovel-yhtié valmisti kaupallisen pienikokoisen sdhkdmoottoripyorén, jota
valmistettiin noin 400 kappaleen verran. Sodan jalkeen polttomoottoristen ajo-
neuvojen suosio vei voiton ja sahkoisia moottoripydria ei nahty markkinoilla

juurikaan.

Ensimmainen massatuotantoon valmistettu sahkdlla toimiva kaksipyorainen ol
Peugeot Scoot’Elec 1990-luvulla. 2000-luvulla tapahtuneen lithium-ion akku-

jen kehitys auttoi sahkolla kulkevien kaksipydraisten yleistymista. [1.]

Nykypéaivana sdhkdomoottoripyoria nékee kuitenkin hyvin vahan liikkenteessa,
kun vastaavasti sahkdautoja, -polkupyoéria ja -potkulautoja on paivittain enem-
man. Paallimmaisena syyna talle lienee se, ettéd sahkdmoottoripyorat eivat ole
niin hyvin saatavilla jokaiselle. Hinnat ovat korkeat seka kaytannollisyys ja sen
hyOdyt eivat vield voita perinteista moottoripydrad. Parhaimmillaan sahko-
moottoripydralla ajetaan noin 200 kilometria yhdella latauksella, ja sen lataus
tyhjasta tayteen kestaa optimitilanteessa lahes tunnin. Kaupunkiajoon sahko-
moottoripydrat soveltuvat parhaiten, mutta talléin parempina vaihtoehtoina
voisi pitda sahkopolkupyoréaa tai -potkulautaa.

Suurin sahkdmoottoripyodravalmistaja tina paivana on Zero Motorcycles -yh-
tiotd. Sen markkinaosuus on jopa 1/3, kun muut valmistaja jakavat keskendan
lopun. Moni sahkémoottoripyoravalmistaja on joutunut sulkemaan ovensa hei-
kon myynnin ja kovan kilpailun takia, kuten esimerkiksi Brammo ja Mission

Motors.



Suomalainen Teemu Saukkio suunnitteli maailman ensimmaisen hubless-sah-
kémoottorin moottoripydran takarenkaaseen, josta mydhemmin tuli Verge TS -
sahkoémoottoripyora. Hubless-moottorin etuna on liikkuvien osien vahyys ja

moottoripydrassa jad enemman tilaa akustolle.

3 SAHKOMOOTTORIT

Sahkdmoottoreita kaytetaan nykyaan todella paljon kaikissa sovelluksissa, ja
naiden kayttd nykyajoneuvoissa paavetotapana on liséannyt erilaisten sahko-
moottorien kehittamista. Moottorien perusperiaate ei kuitenkaan ole muuttu-
nut, vaan muutos tapahtunut lahinnd rakenteessa, materiaaleissa ja tyyleissa,

joilla moottoreita valmistetaan.

Sahkdmoottorin tehtava on muuntaa sille syotettya sahkéenergiaa mekaa-
niseksi energiaksi. Se voi toimia myds toisinpdin generaattorina, jolloin voima-

koneen mekaaninen energia muunnetaan sahkoenergiaksi.

Sahkdmoottoreita on useita erilaisia, mutta yleisimmat naista epatahti-, tahti-
ja tasavirtamoottorit. Tasavirtamoottorit toimivat nimensa mukaisesti tasavir-
ralla, jota sille voidaan sy6ttaé tasajannitelahteesta. Epatahti- ja tahtimoottorit
toimivat vaihtovirralla ja ovat yleisimmin kolmivaiheisia, kuten sahkon jakelu-

jarjestelmatkin.

Sahkomoottorien toiminta perustuu virrallisten johtimien ja magneettikentan
valisiin voimavaikutuksiin. Moottorissa olevat kdamitykset erotetaan toisistaan
magnetointikaamitykseen ja tyovirtakdamitykseen. Magnetointikdamitys luo
moottorin toiminnalle vaadittavan magneettikentan ja tyovirtakdamityksessa
kulkee moottorin "varsinainen sahkoteho”. Tyovirtakaamitysta kutsutaan myos
ankkurikaamitykseksi. Ankkurikdamitys voi olla joko roottorissa tai staattorissa
riippuen siitd, onko kyseessa tasavirta- vai tahtimoottori. Taman vuoksi k&dami-

tyksistad kannattaa puhua roottori- ja staattorikdamityksina.

Staattorin ja roottorin ilmavélin tulee olla mahdollisimman pieni, silla ilman
magneettinen johtavuus on erittdin huonoa rautaan verrattuna. Staattorin sisa-
pinta ja roottorin ulkopinta yleensé uritetaan, joihin sijoitetaan kaamitykset el

urakdamitykset. Urakaamitykset tehdaan vyyhdeistd, jotka muodostuvat



useista johdinkierroksista. Tasavirta- ja tahtimoottoreissa jompikumpi uritus

voidaan korvata magneettinavoilla. [2.]

3.1 Epaéatahtimoottorit

Epatahtimoottorit ovat vaihtoséhkaolla toimivia moottoreita, joiden toiminta pe-
rustuu moottorin sisalla pydrivddn magneettikenttddn. Sahkémoottorin roottori
pyorii magneettikentéan kanssa eri tahtiin, josta tulee nimi epatahtimoottori.
Epatahtimoottoreita kaytetddn moneen eri sovellukseen teollisuudesta ajoneu-

voihin.

3.1.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on epatahtimoottori, joka on yksinkertaisen ja kestavan ra-
kenteensa, pitkien huoltovdlien ja helppokayttdisyytensa takia kaytetyimpia
sahkoémoottoreita. Kaytanndssa ainoita kuluvia osia on roottorin laakerit.
Oikosulkumoottorin kdamityksiné toimivat staattori- ja roottorikaamitykset, eika
siin& ole erillisia magnetointikaamityksié. Staattorin kdamitykset levypakettei-
neen ja roottorin kdamitykset levypaketteineen ovat moottorin sahkoisen toi-

minnan kannalta tarkeimmat osat. (Kuva 1.) [2, s. 119-121]

11
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Kuva 1. Oikosulkumoottorin rakenne. 1. Staattorin runko, 2. Laakerikilvet, 3. Roottori, 4. Laa-
kerit, 5. Tuuletin, 6. Tuulettimen suojus, 7. Staattorikdamitys, 8. Staattorin levypaketti, 9. Root-

torin k&amitys, 10. Roottorin levypaketti, 11. Liitdntakotelo, 12. Akseli [2, s. 119]

Oikosulkumoottorin nimi tulee sen hékkiméaisesta roottorikaamityksesta, joka

on sijoitettuna roottorin levypaketin uriin ja on liitetty yhteen molemmin puolin



oikosulkurenkailla (kuva 2). Se on painevalumenetelmalla valettu alumiinista

tai tehty oikosulkurenkaisiin juotetuista kuparisauvoista.

' -_!_'___,.__'-"-J

Kuva 2. Hakkikaamityksen rakenne [3].

Staattorikddmeihin syttettaessa sahkoda syntyy moottorin sisélle pyodriva mag-
neettikenttd. Pyodriessdan se leikkaa roottorikddmien sauvoja, jonka seurauk-
sena sauvoihin ja vyyhtien johdinkerroksiin indusoituu séhkémotorista janni-
tettd ja se saa aikaan roottorivirran. Roottorivirran ja pyorivan magneettikentan
valinen voimavaikutus saa roottorin pyérimaan, joka toimii siten mekaanisena
energiana. [3.]

Oikosulkumoottorin tahtinopeuteen vaikuttaa sen napaparien maara ja sille

syotettava taajuus. Tama voidaan teoreettisesti laskea yhtalosta 1:

n, = 60 * s (1)
14
jossa ng teoreettinen tahtinopeus [rpm]
f taajuus [Hz]
p napapariluku [-]

Roottorin alkaessa py6rimaan staattorin synnyttaman magneettikentdn kanssa
epéatahtiin syntyy siita jattamaa. Pienemmilla kierrosnopeuksilla jattdméa on
suurempaa, mutta se pienenee pydrimisnopeuden kasvaessa. Jattaman voi
laskea yhtalosta 2:



s =2 4 100% )

ng

jossa s jattama [%0]
ng teoreettinen tahtinopeus [rpm]
n roottorin nopeus [rpm]

Pyo6rimisnopeus voidaan taten laskea vahentamalla jattama tahtinopeudesta.

3.1.2 Liukurengasmoottori

Liukurengasmoottori on muuten lahes samanlainen kuin oikosulkumoottorikin,
mutta se eroaa roottorin rakenteessa. Siiné roottorikdamit on eristetty roottori-
raudasta. Kolmivaiheisen roottorikédamityksen toiset paat on kytketty koneen
akselilla oleviin liukuharjoja laahaaviin liukurenkaisiin. Liukuharjoissa on saa-
dettavat vastukset, joita sdatamalla voidaan vaikuttaa moottorin kaynnistysvir-

taan ja -momenttiin. (Kuva 3.)

Liukurengasmoottoria kaytetaan vain erikoistapauksissa, joissa oikosulku-
moottorin kaynnistysvirta on liilan suuri ja k&ynnistysmomentti liian matala [2,
s.196-197].

Staattor nottor Liukurenkaal

f\
)
'u’ *r( ‘n"

Sastovashiks

Kuva 3. Liukurengasmoottorin periaatekuva [3].

3.2 Tahtimoottorit

Synkronimoottorien eli tahtimoottorien staattorin rakenne ja toiminta on sa-
manlainen kuten epatahtimoottorissakin, mutta sen roottori eroaa rakenteel-

taan, ja se pyorii nimensd mukaisesti samassa tahdissa kuin moottorin pyoriva



magneettikentta. Epatahtimoottoreista poiketen tahtimoottori vaatii ohjaukseen

ulkoisen ohjausjarjestelman, kuten taajuusmuuttajan.

Tahtimoottorissa ei tapahdu jattamaa, vaan sen pyoérimisnopeus on sidoksissa

syotettavan verkon taajuuteen ja napaparilukuun, joka voidaan laskea yhta-

|osta 3:
- s
n = 60 * 5 (3)
jossa n pyorimisnopeus [rpm]
taajuus [Hz]
p napapariluku [-]

Sen roottorin magnetointik&damityksiin syotetddn magnetoimisvirtana tasavir-
taa jannitelahteestd, joka luo magneettinapaan pysyvan magneettivuon. Tata
magneettivuota kutsutaan pdévuoksi. Taman tyylinen roottori toimii samalla
tavalla kuin kestomagneetit, joten sen kaamitys voidaan korvata kestomag-
neeteilla. Tahtikoneissa on siis erikseen tydvirta- ja magnetointikaamitys. Li-
séaksi roottorissa on oikosulkumoottorin kanssa samanlainen hakkikaamitys,
joka toimii roottorin niin sanottuna kaynnistyskaamityksena. Jos roottorin mag-
netointikdamitys on aktiivinen jatkuvasti, ei staattorin tuottama magneetti-
kentta saa sitad pydrimaan. Kaynnistysvaiheessa tahtimoottori toimii oikosulku-
moottorin tavoin ja saavutettaessa magneettikentan nopeuden sen roottorin
magnetointikdamitys aktivoidaan ja se tahdistuu automaattisesti. [2, s. 255—
256; 4.]

3.2.1 Kestomagneettitahtimoottori

Kestomagneettitahtimoottori on tahtimoottori, jonka roottorin kaamityksien ti-
lalla on pysyvat kestomagneetit. Kestomagneettitahtimoottorin isoina etuina
epatahtimoottoria vastaan on sen korkea hyotysuhde, koska kestomagnee-
teilla ei juurikaan havidita tapahdu ja vaantomomentti on korkea jo pienillakin
kierroksilla. [4; 5.] Vuosikymmenen aikana tapahtuneen kehityksen ansioista

kestomagneettitahtimoottoreita kaytetddn paljon sahkdajoneuvoissa.



Kestomagneettitahtimoottorit luokitellaan aksiaalivuo- ja radiaalivuomootto-
reiksi siten, mista suunnasta magneettivuo vaikuttaa suhteessa akselilinjaan
(kuva 4). Roottori voidaan valmistaa joko sen pintaan kiinnitetyilla magnee-
teilla tai sen sisdén upotettavilla magneeteilla. Moottorin ominaisuudet riippu-

vat roottorin rakenteesta ja siitd, mihin kestomagneetit sijoitetaan. [5, S. 55.]

Kuva 4. Radiaalivuokone oikealla ja aksiaalivuokone vasemmalla [5, s.56].

Aksiaalivuomoottorin rakenne voidaan tehda useista staattori-roottoriyhdistel-
misté (kuva 5). Kasvattamalla koneen pituutta voidaan lisdtd modulaarisia
komponentteja ja kasvattaa moottorin suorituskykyd. Epasymmetrisen tapauk-
sen — vain yksi staattori ja roottori — heikkoutena on suuri magneettinen aksi-
aalivoima, jonka takia akselille on jarjestettava riittava aksiaalilaakerointi. Ra-
kenteen ollessa symmetrinen ja ilmavalin tarpeeksi yhtendinen, magneettiset

aksiaalivoimat kumoavat toisensa. [5, s. 56.]

—=  c e emssssseas AANeSENANEL.

(a) (©)

®) (d)

Kuva 5. Aksiaalivuokoneen erilaisia rakenteita [5, s.56].



Radiaalivuomoottori (kuva 6) on ns. perinteisempi kestomagneettitahtimootto-
rityyppi, jossa roottorin pintaan kiinnitetaan kestomagneetit. Samoin kuin aksi-
aalivuomoottorissa pituutta lisddmalla moottorin suorituskykya voidaan kasvat-

taa.

Kuva 6. 8-napainen radiaalivuokone, jossa on pinta-asennetut kestomagneetit [5, s.57].

3.2.2 Vierasmagnetoitu tahtimoottori

Vierasmagnetoitua tahtimoottoria kaytetaan enimmakseen korkeaa yli 1 MW
mekaanista tehoa vaativissa teollisuuskohteissa. Naiden hy6tysuhteet ovat

erittain suuria. [5, s.52.]

3.2.3 Synkronireluktanssimoottori

Synkronireluktanssimoottori ei rakenteeltaan eroa oikosulkumoottorista, ja se
valmistetaankin paaosin samalla tekniikalla kuin oikosulkumoottorit. Sen root-
torin magneettisen epasymmetrian johdosta se eroaa oikosulkumoottorin root-

torista huomattavasti.

Synkronireluktanssimoottorin roottori on mekaaniselta rakenteeltaan oikosul-
kumoottorin roottorin kanssa lahes samanlainen, mutta siind ei ole magnetoin-
tikdamityksia tai kestomagneetteja ollenkaan, vaan se on periaatteessa rautai-
nen sylinteri, jossa on ilmarakoja, jotka muodostavat sen magneettisen epa-

symmetrisyyden (kuva 7). [5, s. 55.]



Kuva 7. Synkronireluktanssimoottorin poikkileikkaus [5, s.55].

Synkronireluktanssimoottorin toiminta perustuu vaihtosdhkdémoottoreille ylei-
seen tapaan pyorivddn magneettikenttaan, joka alkaa vetamaan puoleensa
roottorin parhaiten magneettikenttda johtavaa kohtaa puoleensa. Roottorin al-
kaessa seuraamaan magneettikenttaa se alkaa pyoriméaan ja pyrkii asemaan,
jossa roottorin kautta kulkeva magneettivuo kulkisi helpointa reittia. Tasta joh-
tuen moottori pyorii synkronisella eli tahtinopeudella ja yrittdd pienentdd mag-
neettisen piirin reluktanssia. Synkronireluktanssimoottori saa tasta nimensa.
(Kuva 8.) [6.]

Synkronireluktanssimoottorin ja kestomagneettitahtimoottorin yhdistelmalla
saadaan nykyaikaan yleisesti sahko- ja hybridiajoneuvoissa kayttssa ollut
moottori. Taman tyyppisella moottorilla saadaan suhteellisen laaja kentanhei-

kennysalue, mikd on normaalin tahtimoottorin heikkous. [5, s. 58.]

Kuva 8. Upotetuin magneetein varustetun kestomagneettitahtimoottorin poikkileikkaus [5,
s.58].



3.3 TasasahkOmoottorit

Tasasahkomoottorit ovat tasavirralla toimivia sahkomoottoreita. Niiden huo-
mattavina etuina on ohjauksen laajuus ja sen yksinkertaisuus. Ne voidaan ja-
kaa harjallisiin ja harjattomiin tasasédhkdmoottoreihin riippuen niiden raken-
teesta. Ne eroavat tahti- ja epatahtimoottoreiden rakenteesta paljon, silla ne ei

vaadi pyOrivaa magneettikenttad toimiakseen. [4.]

Kuva 9 esittaa tasasahkdémoottorin rakenteen osia, joista ainakin osa on sah-
koisesti valttamattomia tasasahkomoottoreille riippuen sen rakennetyylista [2,
S.267].

Kuva 9. Tasasdhkdmoottorin osat. 1. staattorin kehd, 2. pdédnavan sydéan, 3. napakenka, 4.
kaantbnavan sydan, 5. roottorin eli ankkurin rautasydan, 6. roottori- eli
ankkurikaamitys, 7. Sivuvirtakdamitys, 8. Sarjavirtakaamitys, 9. Kaantonapa

kaamitys, 10. Kompensointikdamitys, 11. Kommutaattori harjoineen. [2, s.267]

Muiden sahkdmoottorien tapaan tasasahkdmoottorin rautaosat muodostavat
magneettipiirin sen magneettikentalle. Sen magneettikentat ovat tasamag-
neettikenttia, jonka takia kehén ja napojen rautaosat voidaan tehda tays-

raudasta.

Tasasahkomoottorissa staattorin kehassa olevien padnapojen magnetointi-
kaamitykset synnyttavat moottorin toiminnalle valttdméattéman magneettiken-
tan eli ns. padkentan. Magnetointikdamitykset voidaan tehd&, joko sivuvirta-

tai sarjavirtakdaamityksena. Roottori eli ankkuri on valmistettu sahkoélevyista,



silla se joutuu pydrimaan tasamagneettikentdssa, jonka pydrimisliike aiheuttaa
siind vuon vaihtelua ja rautahaviéita. Sen kaamitys on tehty samaan tapaan

kuparilangasta, kuten muissakin sahkémoottoreissa.

Roottori- eli ankkurikddmityksiin indusoituu vaihtosdhkdmotorinen jannite sen
alkaessa pydrimaan padkentassa. Indusoitunut jannite on vaihtojannitetta, jo-
ten se on vaihtosuunnattava. Tama voidaan hoitaa kommutoinnilla. Se voi-

daan tehda kommutaattorilla liukuharjoineen, joka siten on mekaaninen vaih-

tosuuntaaja tai elektronisesti kommutoimalla.

Kaantonapakaamitys saa kommutaattorin harjoineen kommutoimaan ilman ki-
pindita, joka auttaa harjoja ja kommutaattoria pysymaan kunnossa. Se myos
kompensoi ankkurin tuottaman ankkurivirran magneettikenttaa eli ankkurikent-
taa. Lisaksi on kompensointikaamitys, joka kumoaa ankkurikenttda ainakin
osittain. Kaantdnapakaamitys ja kompensointikaamitys on kytkettava ankkuri-
kaamityksen kanssa sarjaan. [2, s.267—-269; 4.]

3.3.1 Harjalliset tasasahkomoottorit

Harjalliset tasasahkémoottorit ovat vanhempi keksintd kuin harjattomat, mutta
yha kaytossa useissa kohteissa niiden matalan hinnan ja yksinkertaisen ra-
kenteensa vuoksi. Harjallisten tasasahkdmoottorien isoimpana heikkoutena on
sen mekaaninen vaihtosuuntaaja, jossa harjat kuluvat kaytdssa, joka vaikuttaa
huoltokustannuksiin ja lyhentéd&d moottorin kayttoikdd. Ne voidaan jakaa nel-
jaén luokkaan riippuen magnetoimistavasta. Nama ovat vierasmagnetoitu

moottori, sivuvirta-, sarja- ja yhdysvirtamoottori. [4.]

Harjallisten tasasahkémoottorien pyérimisnopeus voidaan laskea yhtalosta 4:

_ U-Ig(R+R4)

,@ )
jossa n pyorimisnopeus [rpm]

U ankkurijannite [V]

I, ankkurivirta [A]

R saatbvastuksen resistanssi [Q]

R, ankkuripiirin resistanssi [Q]



k koneen rakennevakio kerroin [-]

d magneettivuo [Vs]

Vierasmagnetoidun moottorin magnetointivirta otetaan ulkoisesta tasajannite-
l&hteesta, ja se ei ole sahkoisesti yhteydessa ankkurivirtapiirin kanssa (kuva

10). Ominaisuuksiltaan se muistuttaa oikosulkumoottoria monessa suhteessa.

Vierasmagnetoidun moottorin pyérimisnopeutta voidaan saadella kolmella ta-
valla. Nama ovat ankkuripiirin ankkurijannitetta saatamalla, magnetoimisvirtaa
saatamalla ja vaihtamalla ankkuripiirin kdynnistysvastuksen tilalle sdadettava
sarjavastus, jolloin voidaan saataa ankkuripiirin resistiivista jannitetta. [2,
$.291-294]
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Kuva 10. Vierasmagnetoidun tasasdhkdmoottorin virtapiiripiirros [2, s.291].

Sivuvirta- ja vierasmagnetoitu moottori eroaa toisistaan pelkastaan siina,

mista magnetointiteho otetaan. Sivuvirtamoottorin magnetointivirta otetaan



ankkurivirran kanssa samasta jannitelahteesta eli liitinjannitteesta. Magnetoin-

tikdamitys on kytketty ankkurikaamityksen kanssa rinnan. (Kuva 11.)

Pyoérimisnopeuden saatéon kyseinen moottori sopii huonosti, silla ankkurijan-
nitteen sdato6 ei ole mahdollista. Sen pyodrimisnopeutta voidaan kuitenkin saa-
tada heikentamalla magneettikenttd& magnetoimispiirin sdatévastuksella ja

saatamalla ankkuripiirin resistiivista jannitehaviéta. [2, s. 294-296.]
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Kuva 11. Tasasahkdsivuvirtamoottorin virtapiiripiirros [2, s.295].

Sarjamoottorissa magnetointi tehdaan paanapoihin asennetulla sarjakdamityk-
sella, joka kytketddn moottorin ankkuripiirin kanssa nimensa mukaisesti sar-

jaan (kuva 12). Talldin ankkurivirta toimii samalla magnetoimisvirtana.

Sarjamoottorissa tyhjakaynnilla — ankkurivirta ja magneettivuo ovat hyvin pie-
nia — tapahtuu nopea pydrimisnopeuden kasvu, jota moottorin pydrivat osat ei-
vat kesta, joten sitéa ei saa koskaan paastaa tyhjakayntiin [2, s. 296-298]. Sar-
jamoottorin pyorimisnopeuden saataminen on mahdollista ankkuripiiriin kytke-
tylla saatdvastuksella. Haittana on kuitenkin tasta syntyvat ylimaaraiset haviot.
Na&ita moottoreita kaytetaan paaosin raskaissa liikennesovelluksissa. [4.]



Tydkone

Kuva 12. Tasasahkdsarjamoottorin virtapiiripiirros [2, 5.296].

Yhdysvirta- eli kompoundimoottori on sivuvirta- ja sarjamoottorin yhdistelma
(kuva 13). Naissa siis magnetointikdamitys on jaettu rinnakkais- ja sarjakaa-
miin. K&&meista toinen toimii hallitsevana, joka maarittelee, onko sarja- vai si-
vuvirtamoottorin ominaisuudet hallitsevampia. Yleisesti kaytetaan vain vieras-
magnetoituja kompoundimoottoreita, joissa vahvistava sarjamagnetointikaami-
tys. [2, 5.298-299.]

Kompoundimoottorin pydrimisnopeutta saadellaan taysin samalla tavalla kuin

vierasmagnetoidun moottorin [4].

Tyokone

Kuva 13. Tasasahkdkompoundimoottorin virtapiiripiirros [2, s.298].

3.3.2 Harjattomat tasasdhkémoottorit

Harjattomat tasasahkdmoottorit (kuva 14) ovat nykyaan yleisemmassa kay-
tossa kuin harjalliset. Nama eroavat harjallisista sen kommutoinnissa ja siiné,

etta harjattomissa tyovirta syotetaan staattoriin, kun harjallisissa se syotetaan



roottorin ankkurikdamitykseen. Harjattomassa ei ole mekaanista vaihtosuun-
taajaa, vaan se tapahtuu elektronisesti. Harjattomat tasasahkémoottorit ovat
rakenteeltaan lahes samanlaisia kuin kestomagneettitahtimoottorit. Se toimii

kaytannossa vaihtosahkémoottorina.

Naiden isoimpina hyotyina on korkea hyotysuhde, pieni rakenne, ohjattavuu-
den helppous, huoltovapaus ja luotettavuus. Heikkouksia ovat sen korkea
hinta, turvallisuus tyhjakaynnissa ja oikosulkutilanteissa seka korkeiden no-

peuksien rajallinen kesto.

Kommutointi tapahtuu elektronisesti, jossa asentoanturit — useimmiten Hall-
anturit — seuraavat roottorin asentoa ja ndiden perusteella moottorinohjain
syottaa virtaa moottorin kaamityksiin vuorollaan ja luo magneettikentan, jolloin

roottori saadaan pyorimaan jatkuvasti. [4, s. 40-41.]
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Kuva 14. Harjattoman tasasahkdomoottorin poikkileikkauskuva. Vasemmalla pintakestomag-
neeteilla varustettu ja oikealla upotetuin kestomagneetein varustettu harjaton tasasahkémoot-
tori [4, s.40].

4 SAHKOMOOTTORIN OHJAUSTAVAT

Suurin osa sahkdmoottoreista toimii suoraan sahkon jakelujarjestelmasta tai
janniteldhteen kautta ja ilman ohjainta ne voi olla yksi- tai kaksinopeuksisia.
Sahkomoottorin tarkempaan ohjaukseen ja saatoon se kuitenkin vaatii erillisen
moottoriohjaimen. Moottoriohjaimen avulla s&hkdémoottoria voidaan pydrittaa

molempiin suuntiin.



Ajoneuvokaytdissa ihminen toimii osana ohjausjarjestelmaa kaasun saatelyn
kautta. Talléin pyérimisnopeudelle eivat ole tarkkuus- ja dynamiikkavaatimuk-

set niin vaativia. [9.]

4.1 Vaihtosahkdmoottorien ohjaus

Vaihtosahkomoottoreille ohjaus tapahtuu invertterilld, ja ohjaustapoja on erilai-
sia, kuten skalaariohjaus ja -s&ato, vektorisdato seka suora vaantémomentin

SA4LO [8].

Skalaariohjausta ja -saatta kaytetaan silloin, kun sdadailté ei vaadita suurta
tarkkuutta. Vektorisaatoa kaytetddn nykyaikaisissa vaihtosahkémoottoreissa
useimmiten ohjaustapana. Suora vaantomomentin saaté on eras ohjaustapa

vektorisaadolle.

4.1.1 Skalaariohjaus ja -sdato

Skalaariohjauksessa moottorin pydrimisnopeus maaraytyy muuttamalla invert-
terin laht6taajuutta. Taajuutta kasvattamalla jannite kasvaa samassa suh-
teessa, kunnes moottorin nimellisjannite on saavutettu. Tata kohtaa kutsutaan
kentanheikennyspisteeksi, ja sen yli mentaessa jannite pidetaan vakiona ja
noustaan kentédnheikennysalueelle. Kentanheikennysalueella taajuutta kasvat-
tamalla magneettivuo pienenee kdéntaen verrannollisesti taajuuteen, joka joh-

taa myods vaantbmomentin pienenemiseen.

Skalaariohjaus on yksinkertaisin moottorin ohjaustapa. Siind vaihevirrat mita-
taan moottorista ja lasketaan patdvirtakomponentit. Moottorin vaantdbmomentti
saadaan laskettua tasta, silla se on suoraan verrannollinen moottorin patévir-

takomponenttiin. Siina pyorimisnopeuden mittaaminen ei ole mahdollista.

Skalaariohjauksesta poiketen skalaarisaadéssa on moottorin pydrimisnopeu-
den mittaus mahdollista takometrin avulla. Skalaarisaadolla voidaan saataa
pydrimisnopeutta tai vAdntdmomenttia tai molempia vuorotellen. Pydrimisno-
peus on jattdman verran tahtinopeutta pienempi. Skalaarisaadéssa on mah-
dollista seuraavat lisatoiminnot: jumisuoja, vauhtikaynnistys, verkkokatko-
saatd, momenttisaatod, nopeusmittaus ja nopeussaato takometrin avulla seka

tasavirtajarrutus. [8; 9.]



Kuvassa 15 on skalaariohjauksen ja -saadon lohkokaavio, josta nakee tarvitta-

vat lisaykset skalaarisaadolle.
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Kuva 15. Skalaariohjauksen ja -s&dadén lohkokaavio [8].

4.1.2 Vektorisaato

Vektorisaato on skalaariohjausta ja -saatda kehittyneempi ohjaustapa. Se kay
hyvin sovelluksiin, jotka vaativat hyvaa dynamiikkaa ja tarkkaa nopeudenséaa-
toa. Se pystyy tarkkaan ohjaukseen muutostilanteissakin. Sen avulla saadaan

lahes tasasdahkdmoottorin ohjausta vastaavat saatdominaisuudet. (Kuva 16.)

Vektorisdddossa on erikseen magneettivuon ja vaantbmomentin saatd. Vekto-
risdéto vaatii toimiakseen takaisinkytkentad moottorilta. Takaisinkytkennan
avulla saadaan moottorin py6rimisnopeus ja staattorin virtatiedot. Nama tiedot
vaaditaan vektorisdadon toimintaan. Mittaustiedot syétetaan moottorin mate-
maattiseen malliin, joka sijaitsee vaihtosuuntaajassa mikroprosessorin muis-
tissa. Moottorin matemaattinen malli eli moottorimalli laskee moottorin mag-
neettivuon ja jakaa virran magneettivuota ja vadntémomenttia kuvaaviin virran
osiin. TAman ansiosta magneettivuon ja vaantomomentin saatdé onnistuu erik-

seen. [8; 9.]
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Kuva 16. Vektorisdddon lohkokaavio [8].

4.1.3 Suoravaantomomenttisaato

Suora vaantomomenttisaato on vektorisdatétapa, jossa moottoria ohjataan
kuin vierasmagnetoitua tahtikonetta. Suoralle vaantomomentin sdaddlle on

useampia variaatioita. (Kuva 17.)

Siind ohjataan suoraan moottorin perussuureita pyérimisnopeutta ja vaanto-
momenttia. Talloin ei tarvita erikseen modulaattoria. Ohjauksessa moottorin
matemaattinen malli on mukautuva, johon moottorin mitattu virta ja invertterin
tasajannitevalipiirin jannite syttetaan. Mikroprosessori laskee magneettivuon
ja vaantomomentin oloarvot, ja vertailupiirit vertailevat oloarvoja annettuihin

ohjearvoihin, jonka perusteella saadot tapahtuvat.

Suora vaantdmomentin sdadin ei kiinnita huomiota jannitteen muotoon. Muu-
tostilanteissa syottava jannite ei ole sinimuotoista, mutta pyorimisnopeuden ol-

lessa vakio sy6ttdjannite muuntautuu sinimuotoiseksi. [9.]
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Kuva 17. Suoran vadntdémomenttisaadon lohkokaavio [8].

4.2 Tasasahkomoottorien ohjaus

Tasasahkdmoottoreiden ohjaus tapahtuu paaosin pulssinleveysmodulaatiolla
eli PWM-ohjauksella. PWM-ohjauksessa moottorille menevaa virtaa rajoite-
taan muuttamalla pulssisuhdetta. Virtaa rajoitetaan moottorille katkomalla ja
uudelleen kytkemalla sitéa hyvin nopeaan tahtiin. Pulssisuhde esitetaan pro-
sentteina siten, kuinka kauan virta on paalle kytkettyna verrattaen pois paalta

(kuva 18). Mita korkeampi pulssisuhde, sitd korkeampi virransyotto. [8; 9.]

paalla 50%

pois

Kuva 18. Pulssisuhteen kuvaaja 50 % pulssisuhteella.

Tasasahkomoottorin ohjaimessa voi olla kaksi kytkevad komponenttia eli puo-
lisilta, jolloin moottoria voidaan pyoérittaa ja vahan jarruttamaan yhteen suun-
taan. Jos moottoriohjaimessa on nelja kytkevad komponenttia eli H-silta, sita

voidaan pydrittaa ja jarruttaa molempiin suuntiin hyvin. [9.]



4.3 Jarrutusenergian talteenotto

Jarrutusenergian talteenotto eli regenerointi on hyva tapa saada sdhkdajoneu-
volle lisékilometreja. Suurin osa sahkdmoottoreista toimii myds generaatto-
rina, jolloin ne voivat moottoria jarruttaessa generoida energiaa, jolla voidaan
ladata akkua. Tata kutsutaan regeneratiiviseksi jarrutukseksi. Moottorioh-

jaimella voidaan saédella regeneroivan jarrutuksen voimakkuutta.

4.3.1 Vaihtosahkémoottorin regenerointi

Vaihtosahkdmoottoreilla jarrutusenergian talteenotto tapahtuu muuttamalla in-
vertterin vaantdmomentin suuntaa moottorin pyoriessa vastakkaiseen suun-
taan. Talldin moottori alkaa toimia generaattorina ja syottad kolmivaiheista

sahkoenergiaa moottoriohjaimeen, joka muuttaa sen tasajannitteeksi akulle.

[8.]

4.3.2 Tasasahkdmoottorin regenerointi

Tasaséhkomoottoreissa jarrutusenergian talteenotto on mahdollista riippuen
moottorin tyypistd. Kestomagneettitasasdhkdmoottoreissa regenerointi on yk-
sinkertainen, koska ankkurikdamitys on kestomagneetein toteutettu. Kentta-
kaamityssa tasasahkdmoottorissa se on hankalaa, silla jarrutusvirta vaikuttaa

moottorin magnetointiin. [8.]

5 SAHKOMOOTTORIPYORAMUUNNOS

Sahkdémoottoripydramuunnos on polttomoottorisen moottoripyéran muuntami-
nen tayssahkoiseksi. Se koostuu rungon valinnasta, akustosta, akunhallinta-
jarjestelmasta, moottorista ja moottoriohjaimesta seka moottoripyéran sah-
koistyksesta. Tielikennekayttdoon rekisterdimista varten on varmistettava, etta
kaikki direktiivit tAyttyvat ja muutettavissa osissa on tarpeelliset hyvaksynnat.
Muunnokseen sopivaa moottoripydraa valittaessa taytyy ottaa huomioon run-
gon muokattavuus, sen muoto ja maksimipaino. Vuosimallilla on myo6s valia,
silla vaatimuksia on enemman mita uudempi runko tulee valituksi. EMC-suo-
jauksien hyvaksyttdminen on vaadittua 2003 vuodesta valmistetuista moottori-

pyorista eteenpain.



Muunnokseen on tarkeaa valita oikeanlaiset ja yhteensopivat komponentit.
Vetotavan muuttaminen on mahdollista, mutta se voi vaatia takahaarukan uu-
delleen tekemista, jollei valitse moottoriksi takavanteessa integroituna olevaa

hub-moottoria.

5.1 Suunnittelu

Suunnittelu alkoi 2019 vuoden lopulla, jolloin opinnaytety6téa ohjaava lehtori
piti sdahkdmoottoripydramuunnosta varten esisuunnittelukilpailun. Esisuunnitte-
lun tarkoituksena oli valita muunnosprojektille osat ja runko, joilla se tultaisiin
rakentamaan. Talla saadaan myds hyva periaate minkalainen budijetti ja lop-
putuote tulisi olemaan. Aikomuksenamme olisi rakentaa nayttava ja tieliiken-
nekayttoon soveltuva sahkémoottoripyora, jolla olisi kantama ainakin 150 kilo-

metrid maantiella.

Tavoitteena oli uudelleen kayttda osia muunnossahkoautoprojektista, joka oli
rakennettu Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin kampuksella
vuosia aikaisemmin. Tama tultaisiin purkamaan meidan projektiamme varten,
silla siitd oli akusto hajonnut. Tastéa aioimme ottaa kayttdon johdotuksia, moot-
toriohjain, Type 1 -latauspistoke ja -kaapeli sekd DC/DC-muunnin. Purettu
moottoriohjain todettiin vialliseksi projektin alussa, joten hankimme tilalle uu-

den samanlaisen.

Sahkomoottoripyéramuunnoksen tarkein osa on moottoripy6ran valitseminen
projektiin. Sen tuli olla rungoltaan helposti muokattavissa, mielelld&n kehto-
mallinen, vuosimalliltaan 90-luvulta ja semmoinen, josta saa rakennettua hy-
vannakoisen. Valitsimme rungoksi Suzuki GSF 600 Banditin. Tasta yhdella
meista oli jo aikaisempaa kokemusta rakentamisesta. Kyseisen moottoripy6-

rén runko oli juuri ihanteellinen tdman tyyppiseen projektiin.

Moottoriohjaimeksi valitsimme muunnosséhkodautossa olleen Curtis 1238-
7621:n kanssa samanlaisen Curtis 1238E-7622 -ohjaimen. Tama méaaritteli
pitkalti muita valitsemiamme komponentteja muunnosprojektiin. Curtisin moot-
toriohjaimet ovat olleet suosittuja erilaisissa sdhkdajoneuvoprojekteissa niiden

laajan ohjelmoitavuuden ja luotettavuuden ansiosta.



Moottoriksi valitsimme HPEVS AC-20 -oikosulkumoottorin, joka on tehty ohjat-
tavaksi Curtisin moottoriohjaimella. Kyseistd moottoria on kaytetty erilaisissa

sahkoémoottoripyorissa, ja se on kooltaan seka tehoiltaan erittdin sopiva moot-
toripyorasovellukseen. Ideoimme my6s harjattoman tasasahkémoottorin kéayt-

t6a, mutta naista ei l0ytynyt sopivan tehoista moottoria.

Akusto rakennetaan 18650-lithium-ion-akuista. Akun tyyppi on Samsung
INR18650-30Q. Yksi akku on nimellisjannitteeltaan 3.6 V, sen kapasiteetti on
3000 mAh, se kykenee 15 A jatkuvaan purkuvirtaan — maksimissaan 30 A het-
kellisesti — ja 4 A latausvirtaan. Halusimme akulta mahdollisimman korkeaa
kapasiteettia ja purkuvirtaa, jotta se riittaisi moottorille ja saisimme mahdolli-

simman korkean akkukapasiteetin rakennettua rajattuun tilaan.

Akunhallintajarjestelméksi valikoitui Orion BMS 2. Tamé&kin on suosittu malli
séhkbajoneuvojen akuston hallinnassa. Akunhallintajarjestelméan tarkoitus on
vahtia jannitteita ja virtoja jokaista sarjassa olevaa akkua kohden. Se pitaa
huolen, ettei akku paése purkautumaan liian tyhjaksi, lataamaan liian tayteen

tai purkamaan akkua liian suurella virralla.

Laturiksi valittiin Elcon TC HK-J 3.3 kW laturi. Halusimme, ettd moottoripyoraa

voidaan ladata suoraan 230 V sukopistorasiasta, jonka 16 A sulake kestaa.

Moottoripyoraén tehdaan séhkdaistys kokonaan uudestaan, ja teemme kaiken
valaistuksesta lahtien ohjelmoitavaksi. Akuston korkean jannitteen vuoksi
DC/DC-muunnin tarvitaan laskemaan akuston jannite 12 V mikroprosesso-
reille ja moottoripydréan sahkaille. Mittaristo korvataan kosketusnaytolla, joka
toimii ajomittariston liséksi ajotietokoneena. Valojen, vilkkujen ja aanimerkin
ohjelmoinnissa kaytdmme Arduino-mikroprosessoria. Nayttoa ohjaa Rasberry

Pi 3 model B -mikroprosessori.

Kaikki komponentit ja mikroprosessorit tulevat keskustelemaan kesken&éan

CAN-vaylan valityksella.

Ennen moottoripydran rakentamista kaikkien osien toiminta varmistettiin testi-
poydassa. Kaikki projektissa kaytettavat pultit ja mutterit ovat rosteria, jotta
korroosiolta valtyttaisiin.



5.2 Rakentaminen

Suunnitteluvaiheen valmistuttua haimme moottorivikaisen Suzuki GSF 600

Banditin vuosimalliltaan 1996. Moottoripydra purettiin rungolle ja pestiin huo-

lellisesti (kuva 19).

5.2.1 Moottori

HPEVS AC-20 on kolmivaiheinen nelinapainen oikosulkumoottori, joka operoi
72-130 V jannitevalilla. Sen huipputeho 96 V nimellisjannitteella on 49 kW,
jonka se saavuttaa moottorin 650 A maksimivirralla ja 5100 rpm:n kierroslu-
vulla. Moottori kiertdd maksimissaan 8000 rpm, sen maksimivaanto on 111
nm ja se kestdd maksimissaan 180 asteen lampdtilan. Liitteesta 1 nahdaan
moottorin tehokayrd. Moottori kykenee jarrutusenergian talteenottoon, jonka
voimakkuus saadetaan moottoriohjaimella.

Moottori on pituudeltaan 311 mm, halkaisijaltaan 165 mm ja se painaa 27.2
kg. Sen tuuletus tapahtuu sisaisella tuulettimella. Eli kun moottoria pyoritetaan
niin tuuletinsiipi tuo ilmaa moottorin jddhdytinsiiliin ja kulkee moottorin lapi toi-
selle puolelle. (Kuva 20.)



Kuva 20. HPEVS AC-20 oikosulkumoottori

Moottori soviteltiin runkoon siten, etté vetoakseli tulee samaan kohtaan kuin
missé polttomoottorin ratas sijaitsi. Vetotavaksi paatimme ottaa ketjuvedon.
Vaikka paras vetotapa olisikin ollut hihnaveto, totesimme ketjuvedon olevan
tarpeeksi kestava tahan projektiin. Hihnavedon toteuttaminen olisi vaatinut ta-

kahaarukan tekemista uudelleen.

Halusimme kiinnittd& moottorin rungossa jo oleviin moottorikiinnikepaikkoihin
molemmin puolin, jotta moottori olisi mahdollisimman hyvin tuettu. Moottori-

kiinnikkeet suunniteltiin Autodesk Fusion 360 -sovelluksella, ja terdksiset kiin-
nikkeet tilattiin laserleikattuina (kuva 21). Moottorin ja kiinnikkeiden valiin teh-

tiin tiivisteet estamaan tarinaa.

Kuva 21. Valmiit moottorikiinnikkeet sovitettuina paikalleen



Kun etu- ja takarattaan valinen ketjulinja oli saatu katsotuksi suoraan vatupas-
sin ja laserin kanssa, niin kiinnikkeiden véleista otettiin tarkat mitat. Naiden
mittojen avulla moottorikiinnikkeiden valiin tehtiin rautaputkesta sorvaamalla
véalikappaleet, jolloin kiinnikkeet olisivat tuettuina toisiinsa ja runkoon. Taméa

moottorikiinnikkeiden valinen tuenta vaadittiin myo6s katsastukseen.

Moottori suojataan joka suunnasta mahdollisilta vesiroiskeilta ja pdlylta. Taka-
héakkiin ja pohjaan kiinnitetaédn metallilevyt. Moottorikiinnikkeiden p&aélle tuleva
akkukotelo suojaa moottoria edesté ja paalta. Moottorikiinnikkeiden tiivisteet

suojaavat moottoria sivuista. Eturattaan paalle valmistettiin lisasuoja.

Vaihteistoa moottoripydraan ei tule, eli se on kaytanndssa yksivaiheinen. Ve-
tosuhdetta muuttelemalla moottorin ominaisuuksia pystyy muuttamaan ohjel-
moinnin liséksi. Vetosuhteeksi tavoittelimme 1:5. Talla suhteella saisimme hy-
van huippunopeuden ja kiihtyvyyden seké maltillisen sahkénkulutuksen. Rat-
taiksi valikoitui 15-piikkinen eteen ja 66-piikkinen taakse, joilla saimme veto-
suhteeksi 1:4.4. Ketjut ovat erikoisvahvistetut 530 hammasjaolla olevat niitti-
lukkoketjut.

5.2.2 Moottoriohjain

Curtis 1238E-7622 -moottoriohjain (kuva 22) on tarkoitettu oikosulkumootto-
reille. Tata voidaan kayttaa kaikilla oikosulkumoottorityypeilla, mutta meidan
tilaamamme ohjaimeen on asennettuna HPEVS-moottoreille tarkoitettu ohjel-
misto. HPEVS-moottoreita ja Curtis-moottoriohjaimia myydaan normaalisti pa-

kettiratkaisuna.

Moottoriohjain operoi moottorin tavoin 72—130 V jannitevalilla ja syottad mak-
simissaan 650 A virtaa. Se muuntaa akustolta tulevan tasajannitteen kolmivai-
heiseksi vaihtojannitteeksi moottorille. Siin& on 35-pinninen AMP-liitin, jossa
on esimerkiksi useita ohjelmoitavissa olevia I/O pinneja. Moottoriohjain on le-
veydeltd&dn 232 mm, pituudeltaan 275 mm, korkeudeltaan 85 mm ja painol-
taan 5.45 kg. Vaikka kyseinen moottoriohjain on kokonsa puolesta isompaa

luokkaa, se silti sopi hyvin asennettavaksi moottoripydradmme.



Kuva 22. Curtis 1238E-7622 moottoriohjain kytkettyna ja suojattuna akkukotelon paalla ennen

kytkentékotelon ja laturin asentamista

Curtisin ohjaimet toimivat moottorinohjauksen lisdksi ohjelmoitavana logiik-
kana, ja sille on kehitetty Curtisin oma VCL (Vehicle Control Language) -ohjel-
mointikieli. VCL on taysin ohjelmoitavissa oleva alusta, mutta meidan kaytt6-
tarkoitukseemme ohjaimessa olevasta HPEVS-ohjelmistosta kaikki tarvittavat
parametrisaadot jo l16ytyvat. Se pystyy esimerkiksi ohjaamaan tietyn re-

generoivan jarrutuksen voimakkuuden sytyttamaan jarruvalon.

Ohjain kayttaa hyddyksi kahden mikroprosessorin logiikkaa saavuttaakseen
parhaan mahdollisen suorituskyvyn ja toiminnallisen turvallisuustason. Ensim-
mainen mikroprosessori toimii paapiirind, jossa moottorinohjaus tapahtuu seka
se samanaikaisesti pydrittdd VCL-ohjelmaa. Moottorinohjaustapana on vekto-
risdatd. Toinen toimii monitorointi mikroprosessorina kaikille toiminnoille ja

keskustelee paapiirin kanssa.

Moottoriohjaimen logiikalla on galvaanisesti erotettu maadoitus, joten se vaati
myo6s CAN-vaylalle oman optoerottimen. CAN-vaylaohjaus toimii valitse-
mamme akunhallintajarjestelmén ja moottoriohjaimen valilla moitteettomasti,
silla ndissa on integroituina tarvittavat viestit kommunikointiin toistensa



kanssa. Akunhallintajarjestelmé& pystyy suoraan rajoittamaan moottoriohjai-
men syoOttdmia virtoja ja voi kaskea moottoriohjaimen katkaisemaan paékon-

taktorin syoton esimerkiksi latauksen ajaksi. [9.]

Moottoriohjain sijoitettiin mahdollisimman lahelle moottoria, jotta kaapelien pi-
tuus jaisi lyhyeksi. Se kiinnitettiin akkukotelon p&alle, joka samalla toimii jaah-
dytinsiilena, koska ohjaimen pohja on hyvin lampda johtavaa metallia. Ohjain
saa ilmavirtaa myos ajaessa, jotta lampenemisen kanssa ei tulisi ongelmia.

Jaahdytys toimii siis passiivisena eikad vaadi erillista vesijadhdytinta.

Moottorille tulee ohjaimelta kolmivaihesyoton lisaksi kuuden johtimen kaapeli,
joista nelja on moottorin enkooderille ja kaksi lampdtilan mittaukselle. Enkoo-
deri on moottorin nopeusanturi, joka toimii hyvin tarkkana roottorin paikan-

maarittajana.

Ohjain toimii itsessaan paavirran kaynnistimena PWM-ohjatun paakontaktorin
avulla. Kun KSI (Key Switch Input) havaitsee akustolta tulevan jannitetiedon,
tekee logiikka vikakoodien tarkistuksen ja varmistaa, ettd paakontaktorin voi
kytked paalle. Tama sy6ttod toimii samalla kaikille moottoriohjaimen pienitehoi-

sille ohjauspiireille kayttojannitteena.

Jotta moottoripydra olisi turvallinen kayttad, otimme kayttdon ohjaimessa ole-
van lukituskytkimen, jota kutsun jatkossa interlock-nimell& Curtisin tapaan. Pe-
riaate interlockilla on, etta kun interlockin pin havaitsee jannitetiedon, saa oh-
jain luvan kytkea taajuusmuuttajan ja moottorinohjauksen péaalle eli kaytan-
nossa saa luvan ajaa. Interlock tulee kytkea silmukkaan kaikkien kaytettavien
kytkimien lapi. Meilla naiksi tuli jalkatuen kytkin, tankoon asennettu erillinen

kytkin ja kaasukahva.

Kaasukahva on suoraan kytkettyn& moottoriohjaimeen, jossa on potentiometri
havaitsemassa kaasukahvan asentoa. Ohjaimessa on viisi eri tyyppid kaasu-
kahvalle, joista otimme tyyppi 2:n kaytt6on. Talla saamme 5 V jannitteen po-
tentiometrille ohjaimelta ja tayden vikasuojauksen. Kaasukahvalle tulee viisi-

johtiminen kaapeli, josta kolme on potentiometrille ja kaksi interlockille.



Moottoriohjaimella on erilliset pinnit eteen- ja taaksepéain pyérimiselle. Mootto-
ria olisi ollut mahdollista py0rittdd molempiin suuntiin kytkimen avulla, mutta
kun kyseessa on moottoripyodra, otimme vain yhteen suuntaan pyorimisen
kayttoon. Tama toteutettiin siten, etta eteenpain-kytkin (Forward switch) kyt-

kettiin suoraan KSI-syottoon.

5.2.3 Akusto, akunhallintajarjestelma ja laturi

Moottori ja moottoriohjain maaritteli jannitetason ja purkuvirran, johon akuston
taytyy pystya. Akusto rakennettiin itse suunnittelemaamme alumiiniseen akku-
koteloon. Akut kiinnitettiin toisiinsa nikkeliliuskoilla, jotka pistehitsattiin kiinni
akkuihin. Yhden akkukennoston reunoja pitkin kulkee kupariset paakiskot,
joilla kennostot kiinnitetaan toisiinsa. Akkukennostoja tuli yhteensa viisi, jotka
muodostuivat 29 sarjaan kytketysta ja 28 rinnan kytketysta akusta. Akkuja tuli

kokonaisuudessaan akustoon 812 kappaletta. (Kuva 23.)

Akuston nimellisjannitteeksi saimme 104.4 V (jannitteen vaihteluvali 87-121.8
V), kapasiteetiksi 10 kWh ja jatkuvaksi purkuvirraksi 420 A (maksimi hetkelli-
nen purkuvirta 850 A). Nailla arvoilla tavoittelemamme 150 kilometrin kantama

olisi mahdollista toteuttaa.

Kuva 23. Valmis akusto akkukoteloon asennettuna ja kaapeloituna koeajoa varten



Akunhallintajarjestelma ajateltiin alun perin rakentaa itse. Tastd saimme teh-
tya toimivia prototyyppilevyja, mutta 2020 vuoden alussa tulleen koronaviruk-
sen takia koululle paasy estyi taysin. Taman vuoksi paadyimme hankkimaan
valmiin akunhallintajarjestelmén, joksi valikoitui aiemmin mainittu Orion BMS
2. Tama oli kooltaan ja ohjelmoitavuudeltaan erittain hyva kayttétarkoituk-
seemme seka siind oli valmiina ominaisuutena Curtisin moottoriohjaimen ja
Elconin laturin integraatio CAN-vaylaohjaukseen. Akunhallintajarjestelma sijoi-

tettiin uudelleen tekemamme takahakin sisaan penkin alle (kuva 24).

Kuva 24. Orion BMS 2 kytkettyna ja kiinnitettyna takah&kin sisdan

Elcon TC HK-J 3.3 kW on vaihtojannitteella toimiva CAN-vaylaohjattu laturi.
Laturi on tarkoitettu li-ion akkujen lataukseen ja se lataa akuston tyhjasta tay-
teen noin neljassa tunnissa. Laturissa on Orion BMS 2 CAN-vaylaohjauksen
integraatio. Latauspistoke kiinnitettiin oikealle eteen lahelle keulaa 3D tuloste-

tun muovikannen alle.

5.2.4 Sahkaoistys

Moottoripyoran alkuperéiset sahkot purettiin kokonaan pois. Tankin pohja
poistettiin, jotta sinne saisi laturin ja kytkentédkotelon. Sahkoistys aloitettiin si-
joitettuamme komponentit paikoilleen. Tarkeimpina kaapelivetoina pidimme
voimakaapeleita, joiden pituus tulisi olla mahdollisimman pieni jannitehavioi-

den minimoimiseksi. Sahko- ja datakaapelit erotettiin toisistaan elektromag-



neettisten hairididen poistamiseksi, ja kaikki taman vaativat kaapelit ovat hai-
riosuojattuja. Monisaikeisille kaapeleille kaytimme vesitiiviita Deutsch DT -liitti-
mida. Sijainnin salliessa kaytimme kaapeleissa myods Molex-liittimid. Moottorille
meneva vaihtosahkdsyottd on EMC-suojattu (kuva 22), ja kaapelit kulkevat
moottorin ja akkukotelon véalissa eri reittia kuin moottorin datakaapeli. Liit-
teestd 2 ndhdaan sdhkodkaaviot moottoripydran sahkoista.

Paakytkin sijoitettiin takahakkiin siten, etta se on lahella akustoa. Paakontak-
tori asetettiin paékytkimen viereen, jotta saimme niiden valisen sahkosyoton
tehtya kuparikiskolla (kuva 25). Paakontaktorilta tasajannitesyotté menee 500

A sulakkeen kautta moottoriohjaimelle.

Kuva 25. Paakytkin ja -kontaktori kytkettynd ja suojattuna

Paakytkimelta otetaan myés DC/DC-muuntajan ja moottoriohjaimen kayttéjan-
nitteen syotto (kuva 25). Akuston jannite kiertéaa siis avainkytkimen kautta,

josta se sulakerasialla jaetaan KSl:lle, muuntajan heratteelle ja interlockille.

DC/DC-muuntajalta tulee 12 V tasajannitesyotto sulakerasialle, jossa se jae-
taan logiikoille, etuvaloille ja &&nimerkille. Kaikkien sulakkeiden kokoina pide-

taan 20 A. Sulakerasia on kytkentakotelon kyljessa.

Kaikki riviliitinkytkennat, releet, mikroprosessorit, 12/5 V muuntaja ja mootto-
riohjaimen CAN-erotin ovat vesitiiviissa kytkentdkotelossa (kuva 26). Riviliitti-

met erotettiin jannitetasojen mukaan toisistaan. CAN-vaylan liitokset tehtiin



myos kytkinkotelossa riviliitimilla. Kaikki kytkinkotelossa olevat johtimet on
merkitty ja nimetty.

Model CANOP

B:B slectronics

Kuva 26. Kytkentékotelo valmiiksi kytkettynd. Vasemmalla kytkentakotelon kyljessé sulakera-

sia

Valojen, vilkkujen ja &&nimerkin ohjauksesta vastaa Arduino-mikroprosessori.
Ohjaustangossa on uudemmasta Suzukin moottoripyorasta saatu hallintalaite,
josta kaapelointi on tuotu Arduinolle. Etuvalon alkuperaiset polttimot vaihdet-
tiin LED-polttimoihin, ja ne toimivat releilla, joita Arduino ohjaa. Aanimerkin oh-
jauksen teimme releen sijaan MOSFET-ohjauksella. MOSFET ei lampene
tassa kaytossa, joten se ei aiheuta ongelmia. Vilkut ja takavalot teimme ohjel-
moitavissa olevilla WS2812 LED -nauhoilla. Namé vaativat erillisen 5 V janni-
telahteen — Arduinon syotto ei kelpaa — ja pelkéastaan ohjaustieto tulee Ar-
duinolta. Arduino on myos liitetty CAN-vaylaén, jotta naytdlle saadaan valo- ja
vilkkutiedot. Nayton kautta voidaan myds taten ohjata valoja, jos nain halu-

taan.

Moottoripyoran tankkiin tehtiin paikka kosketusnaytélle, joka toimii mittaristona
ja ajotietokoneena. Nayttéa ohjaa Rasberry Pi 3 model B -mikroprosessori.
Naytoltd nahdaan kaikki kriittiset tiedot ajon aikana. Nama ovat nopeus, akus-
ton kapasiteetti, akuston jannite, akuston virrankulutus, moottorin lampdétila,
korkein lampotila akkukennoista, akkujen keskiarvollinen jannite, teho ja kulu-
tus. (Kuva 27.)



Tankin korkkia muutimme siten, etta sen alle saimme lisattyéa ohjelmointia var-
ten USB-naarasliittimet moottoriohjaimelle ja Arduinolle sekéa RS-232-portti

akunhallintajarjestelmalle (kuva 27). Rasberry Pin -ohjelmointi tapahtuu lan-

gattomasti Wi-Fi yhteydella.

Kuva 27. Ajomittaristo ja ohjelmointiportit. USB-liittimien vieressa kirjainmerkinnéat A ja C ku-

vastamassa Arduinoa ja Controlleria eli ohjainta

5.3 Ohjelmointi

Muunnosprojekti rakennettiin siind mielessa, etta kaikki olisi ohjelmoitavissa
muita kayttajia ja opiskelijoita varten. Arduino, Rasberry Pi ja Orion BMS 2
ovat kaikki ohjelmoitavissa niille tarkoitetuilla tietokonesovelluksilla. Tassa osi-
ossa keskitytaan moottorin ohjelmointiin.



Moottorin ohjelmointi tapahtuu moottoriohjaimen omalla 1314-4402 PC Prog-
ramming Station -tietokonesovelluksella. Tietokoneen ja ohjaimen véliin vaa-
dittu kayttoliittyma on kiintedsti asennettuna moottoripy6rassa, joten vain
USB-kaapeli vaaditaan yhteyden muodostamiseen. Sovelluksella on mahdol-
lista saadella kaikkia parametreja, monitoroida haluttuja arvoja ja diagnosoida
vikakoodeja.

Sovelluksen kaynnistettya ja yhteyden muodostettua néemme moottoriohjai-
men logiikan tekniset tiedot, kuten mallin, sarjanumeron ja ohjelmiston version
(kuva 28).
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Kuva 28. 1314-4402 PC Programming Station yhdistettynd moottoriohjaimeen. Nakyvilla jar-

jestelmén tiedot

Parametrien saadolla on yksinkertainen kayttoliittyma, josta voi saataa kaikkia
tarvittavia parametreja helposti. Parametrien muuttamisen jalkeen moottorioh-
jain tulee kaynnistaa uudelleen sovelluksen kautta, jotta muutokset tulevat voi-

maan. Koska moottoriohjaimessa on valmiiksi HPEVS-moottorien ohjelmisto,



pystyimme valitsemaan oman moottorimme parametreista, jolloin se asetti oi-

keat oletusarvot moottoriohjaimelle automaattisesti.

Moottorinohjauksen kannalta tarkeimmat parametrit ovat ohjaustavan ja
kaasutyypin valinta seka maksimi pyorimisnopeuden ja kiihtyvyyden saato.
Ohjaustapoja on kolme erilaista, mutta ajoneuvokayttdon Torque Mode on
naista parhain. Tassa kaasu vastaa moottorin vaantotmomentista. Moottorin
maksimi py6rimisnopeutta saadetaan Forward Speed -parametrilla ja Kiihty-
vyytta taas Accel Rate -parametrilla. Kaasutyyppeja on viisi erilaista. Kaasu-
kahvalle paras vaihtoehto on tyyppi 2. Kaasun herkkyyttd on mahdollista s&a-
taa Throttle Map -parametrilla, ja moottoripydrille yleisesti kaasukahvaan saa
asetettua valysta eli kuinka paljon kahvaa taytyy kaantaa, ennen kuin se alkaa

vastaamaan kaasuun Deadband-parametrilla. (Kuva 29.)
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Kuva 29. 1314-4402 PC Programming Station parametrien saatdvalikko



Jarrutusenergian talteenoton tehokkuutta voidaan saataa Brake Current Limit
-parametria kasvattamalla. Koska kaasukahva on lisattyna interlock-silmuk-

kaan, voimme hytdyntaa Interlock Braking -parametria. Eli kaasun vapautta-
malla moottori alkaa jarruttamaan regeneroiden akkuja. Jarrutuksen voimak-

kuutta voi saataa eri tasoille matalilla ja korkeilla nopeuksilla.

5.4 Kayttéonotto ja viimeistely

Moottoripyorélle suoritettiin koeajo Saimaa Stadiumilla, jossa testattiin kaiken
olevan mekaanisesti kunnossa. Moottorin tehoja liséiltiin hiljalleen nahdak-

semme tekniikan toimivan.

Onnistuneen koeajon jalkeen moottoripydra muutoskatsastettiin tielikenne-
kayttoon. Katsastus vaatii kaikista muutetuista osista dokumentaatiot mukaan,
joista ilmenee tarvittavat hyvaksynnat. Runkomuutoksista taytyy nakya tai olla
kuvat hitsaussaumoista. Projektissamme ainoa isompi runkomuutos oli taka-

hakin uusiminen.

Moottoripyora purettiin katsastuksesta paastydamme ja |ahetettiin maalatta-
vaksi. Maalauksen jalkeen moottoripyora kasattiin viimeisen kerran (kuva 30,
31).



Kuva 31. Valmis eBandit -séhkdmoottoripydréa vasemmalta sivulta

6 YHTEENVETO

Tyon alussa asetetut tavoitteet saavutettiin, vaikka loppua kohden aika tuntui
kiristyvan kovaa vauhtia. SGhkomoottoripyéramuunnos toteutettiin pitkalti, ku-

ten esisuunnitteluvaiheessa olimme suunnitelleet. Projektin voidaan siis sanoa



onnistuneen erinomaisesti. Moottoripydra saatiin muunnettua tayssahkaiseksi,
nayttavaksi ja tielikenteeseen sopivaksi. Tulevia kayttajia ajatellen, sen ohjel-
mointilitdnnat ovat helposti saatavilla. Kytkentakoteloon ja liittimiin paésee ka-
siksi irrottamalla penkin ja tankin. Suurimpana haasteena muunnosprojektissa
voisi mainita koronan aiheuttamat viivastykset koululle paasyn suhteen ja tilat-
tavien osien hankinnassa komponenttipulan takia. Projektiin kului kokonaisuu-
dessaan noin 2000 ty6tuntia lukuun ottamatta lukuisia tunteja, joita kaytimme

omiin tutkimustdihin eri vaiheissa.

Sahkdmoottori saatiin asennettua suunniteltuihin moottorikiinnikkeisiin, ja nai-
den kiinnitys alkuperaisiin moottorin kiinnityspisteisiin onnistui moitteettomasti.
Rautaputkesta tehtyjen valikappaleiden asennus aiheutti ongelmia, silla naita

ei voitu kiinnittaa, ennen kuin akkukotelo oli paalla, koska apurungon pystyi

asentamaan vasta akkukotelon oltua paikallaan.

Moottoriohjaimen sijainti tuli hyvaan paikkaan ajatellen jaahdytysta ja kaape-
lien pituutta moottorille ja akustolta ohjaimelle. Moottorin ohjelmointi oli todella

kayttajaystavallista, ja moottorista saimme riittavasti tehoja irti.

Moottoripy6ran rajoitetun tilan vuoksi sahkoistys tuotti haasteita etenkin kyt-
kentékotelossa, mutta nama kuitenkin saatiin hoidettua. Tulevaisuutta ajatel-

len kytkentakotelon voisi joko 3D-tulostaa itse tai teettaa.

Projektin aikana tuli opiskeltua asioita, joita ei olisi tullut muuten eteen, ellei ta-
han olisi ryhtynyt. Hyvind esimerkkeina voi sanoa sahkémoottorin ohjelmointia
ajoneuvokaytossa tai akunhallintajarjestelman toimintaa, jota projektin alkuvai-
heessa itse koitimme rakentaa.

Sahkomoottoripyéramuunnoksen tekeminen vaatii tekijalta tai sen tekijoilta
paljon aikaa, osaamista monelta saralta, rautaisia hermoja ja myos budjettia
taytyy loytyd. Nykyisestd komponenttipulasta johtuen monien muunnokseen

valittavien osien hinnat ovat nousseet todella paljon.
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