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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd Turun ammattikorkeakoululle aiemmin
rakennettua velomobiilia toimivammaksi kulkuneuvoksi. Kehittdmista vaativiksi aihealueiksi
valittiin  runko, istuin, napavaihteisto, polkuvoimansiirto, takahaarukka ja iskunvaimennus,
etujarrujarjestelma, ohjausmekanismi, ja johdotukset. Taman lisdksi paatettiin, etta
velomobiilista tehdaan tieliikennekelpoinen, mink& takia siihen asennetaan lain vaatimat
varusteet, jotka ovat heijastimet, valaisimet ja aanimerkinantolaite seka poljinsensori eli PAS.
Lisdksi asennetaan turvallisuutta ja mukavuutta parantavat taustapeilit ja polkupy6ran
ajotietokone, seka uudet polkimet.

Velomobiili rakennettiin alun perin kevaalla 2013 IP-ZEV kurssille (Intensive Programme:
Powering the future with zero emission and human powered vehicles). Tiukan aikataulun vuoksi
prototyyppid ei juurikaan ehditty testata, joten siind oli paljon vikoja ja puutteita. Se esiteltiin
kaikesta huolimatta Antwerpenissa, kolmivuotisen projektin viimeisessd tapaamisessa,
loppukevaasta 2013. Velomobiililla on tarkoitus osallistua vuoden 2014 elokuussa HPV Student
Challenge:iin, eli ensimmaisiin eurooppalaisten korkeakoulujen vélisiin HPV (Human Powered
Vehicles) kilpailuihin, jotka pidetddn Ranskan Sabnessa. Jatkokehitysty6 tehtiin kevaan 2014
aikana.

Monien viivastymisien ja vastoinkaymisten kautta lopputuloksena saatiin toimiva velomobiili,
joka on myos sahkomoottoreiden avustuksella Kkilpailukykyinen HPV-kilpailuissa. Vaikka

kehitystyon tarkeimmat elementit saatiinkin valmiiksi, niin velomobiilissa on viela kehitettavaa,
jotta siité saisi taysin luotettavan ajoneuvon.
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THE DEVELOPMENT PROCESS OF AN ELECTRIC
ASSISTED VELOMOBILE

The goal of this thesis was to develop a velomobile of Turku University of Applied Sciences to a
fully functional vehicle. The Areas in need of development were the frame, seat, gear hub,
pedaling transmission, swing arm and suspension, front brakes, steering system and wirings. In
addition, it was decided that the velomobile should meet the traffic requirements. This means
that there should be reflectors, lights, an audible warning device and PAS (pedal assistance
system). Furthermore, a side mirror, driving computer and new pedals and pedal shafts should
be attached.

The velomobile was built in spring 2013 for an IP-ZEV course (Intensive Programme: Powering
the future with zero emission and human powered vehicles). The Building schedule was really
tight, which is why the prototype had not been tested at all. Regardless, the velomobile was
presented in the last meeting of the three-year project in Antwerp in April 2013. The velomobile
will participate in the HPV (Human Powered Vehicle) Student Challenge. It is the first HPV
competition between European universities. The event will be held in Sadne, France in August
2014.

After many delays and problems the velomobile project has been finished. As a result, the
velomobile is fully functional and, with help of electric motors, also competitive in the HPV

Student Challenge. Although this development project is finished, the velomobile still has more
points to be improved to become a reliable vehicle.
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KAYTETYT LYHENTEET (TAI SANASTO)

HPV Human powered vehicle. ihmisvoimalla kulkeva kulkuneuvo.

HPV Student Challenge Eurooppalaisten korkeakoulujen vélinen kilpailu HPV -
kulkuneuvaoilla.



1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena on kehittdd Turun ammattikorkeakoululle rakennettua velomo-
biilia toimivammaksi kulkuneuvoksi. Lahtokohtana oli aiemmin Turun ammatti-
korkeakoululle rakennettu velomobiili, jossa oli huomattava maara parannusta

vaativia kohteita, johtuen vahaisesta testauksen maarasta.

Tata opinnaytetyota oli helppo lahted tekeméén, koska olen itse ollut mukana
tassa velomobiiliprojektissa alusta lahtien. Tasta syysta oli helppo lahtea teke-
maan suuriakin muutoksia, koska tiesin kuinka asiat olivat aluksi tehty. Tavoit-
teeksi asetin itselleni, ettd saisin kehitettya prototyyppia siihen pisteeseen, etta
silla voisi ottaa osaa ensimmaiseen korkeakouluopiskelijoille suunnattuun HPV
Student Challenge -kilpailuun seka sen, ettd mahdollisesti seuraavan opiskeli-
jan olisi helppo lahtea sita vielakin jatkokehittdmé&éan, esimerkiksi velomobiilille

tunnusomaisen kuomun suunnittelussa.

Taman tyon sisaltd keskittyy kertomaan niistda muutoksista, jotka tein velomobii-
liin, seka kertomaan niihin liittyvista tydvaiheista. Lisaksi kasittelen kunkin muu-
tosta vaatineen osan tai osakokonaisuuden lahtétilanteen. Pyrin myos peruste-
lemaan syyt siihen, miksi paadyin mihinkin ratkaisuun. Alussa kerron myos
hieman velomobiilista yleisella tasolla ja sen kilpailukyvystd normaaliin polku-

pydraan verrattuna.
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2 VELOMOBIILI

Velomobiili on makuultaan ajettava kolmipydrainen nojapyora, joka on myds
katettu osittain tai kokonaan. Siina voi myds olla polkemista keventava sahko-
avustin ja useimmiten se on vain yksipaikkainen. Usein siind voi myds olla tilaa
pienelle maaralle tavaraa. Suomessa velomobiili on viela melko harvinainen
naky liikkenteessa, vuoden 2012 alussa niita oli kaytdssa vain muutamia (Veloc-
raft 2014). Velomobiilista voidaan myos kayttaa nimeda kinneri, joka saattaa olla

hieman tunnetumpi termi monille ihmisille Suomessa.

Velomobiileja voidaan lajitella monella eri tavalla, esimerkiksi pyorien lukumaa-
ran, niiden sijoittelun tai ohjauksen perusteella. Jos kyseessa on kolmipydrainen
velomobiili, niin mallina on usein joko ns. tadpole, jossa edesséa on kaksi ja ta-
kana yksi pyora tai ns. delta, jossa edessa on yksi ja takana kaksi pyoréaéa. Yh-
dessa prototyypissa, jonka néin, oli toisella sivulla yksi ja toisella kaksi pyoraa.
Tama kertoo siita, etta kuka tahansa voi suunnitella itselleen juuri haluamansa
kaltaisen velomobiilimallin, eikd sen tarvitse olla millaan tavalla sidoksissa ylei-

seen kaytantoon.

Useimmin kaytetty velomobiilimalli omien kokemusten perusteella on siis tadpo-
le, jossa edessa on kaksi py6raa ja takana yksi pyora. Taméan mallin etuna on
se, etta se ei tiukoissa mutkissa kaadu kovinkaan herkasti ja se on helpompi
tehda vakaammaksi. Lisaksi siihen on helpompi suunnitella kori, joka kapenee
peraan pain mentaessa. Tallaisen korin etuna on se, ettd kun silla ajaa, niin il-
ma muodostaa koria vasten laminaarisen virtauksen, toisin sanoen, kori ikaan
kuin "halkaisee ilmaa edessa ja sulkee sen perassaan (Kuva 1. Laminaarinen

virtaus (Answers 2014).
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Small zone of
turbulence

Kuva 1. Laminaarinen virtaus (Answers 2014)

Todellisuudessa virtaviivainenkaan velomobiilin kori ei "sulje” ilma-aukkoa pe-
rasséan taysin, vaan aiheuttaa sinne pienen turbulenttisen virtauksen, joka vas-
tustaa liiketta. Turbulenttista virtausta esiintyy varsinkin polkijan selén takana,

kun ajetaan normaalia polkupyo6raa.

Tadpole-mallissa myo6s jarruttamisesta saadaan tehokkaampaa, koska edessa

on kaksi jarruttavaa pyoraa.

ELUROEEE

MFP - Copier - F.

Karel de Grote-
\ BHogeschool

start met voorsprond

Kuva 2. Tehdasvalmisteinen tadpole-tyyppinen WAW -velomobiili.

Velomobiilia verrattaessa normaaliin polkupy6érddn suurin ero on ehdottomasti

. . . 1
kulkuneuvojen ilmanvastuksessa. [Imanvastusvoiman kaava on F, = ECDPAUZ'
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joten vastustavaan voimaan vaikuttaa siis kappaleen muoto, valiaineen tiheys
(tassa tilanteessa ilma), kappaleen poikkipinta-ala ja nopeus. Kaavan perus-
teella voidaan todeta, etta kun vauhti kaksinkertaistuu, niin ilmanvastus nelin-
kertaistuu. (Inkinen & Tuohi 2014, 340.)

Taulukko 1. Eri polkupyorilla ja velomobiileilla saavutettavat nopeudet eri tilan-
teissa. (Van De Walle 2004, 59)

Hyva tavalli- Paras markki-
Huono pol- nen polku-  Tavallinen noilla oleva
Nopeus km/h kupyora pyora velomobiili Kilpapolkupyéra  velomobiili
Tasainen tie,
250W 23,5 29 41 37,5 50
Tasainen tie,
100W 15 20,5 28 27 34
5% ylamaki,
150w 6,5 9,7 8,6 11,6 9
2% alamaki,
100w 25 29,5 50 38,5 63,8
Kova vastatuuli,
150w 3,9 5,5 12,1 9,3 17,4
Vaadittu teho, 30
km/h nopeuden
yllapitamiseen 444W 271W 115W 137W 79W

Taulukko 1. Eri polkupydrilla ja velomobiileilla saavutettavat nopeudet eri tilan-
teissa. (Van De Walle 2004, 59)esitettddn nopeuksia, jotka saavutetaan tietylla
teholla ja tietyssa olosuhteessa. Siitéa kay hyvin ilmi, kuinka tehdasvalmisteinen
hyva velomobiili toimii monella alueella normaalia polkupyorad ja kilpapy6raa
tehokkaammin. Ainoana kohtana, jossa velomobiili jaa tavallisen ja kilpapyoran
taakse on melko jyrkka ylamaki. Tamakin tasoittuisi, mikali vertailussa olleessa

velomobiilissa olisi kaytdssa sahkoavustin.

Jotta saisi kasityksen siita, mika ihmisen tehontuotto on, niin keskiverto ihminen
pystyy tuottamaan hetkellisesti noin 900 W tehon ja huippu-urheilija 1200 W
tehon. Minuutin jalkeen normaalilla ihmisella tehontuotto putoaa 300 — 400 W
vdlille ja kovakuntoisella urheilijalla tehontuotto pysyy yli 400 W, jopa tunteja.
Kun vauhti halutaan pitda noin 30 km/h, se vaatii olosuhteista riippuen 200 —

250 W tehoa. Téallaista tehoa pystyy keskiverto aikuinen tuottamaan useita mi-
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nuutteja, mutta kun vauhtia pudotetaan 20 km/h:iin, niin tehon tarve on en&a
puolet tasta, eli noin 100 W. Tata tehoméaaraa keskiverto aikuinen puolestaan

pystyy yllapitamaan yli tunnin. (lkonen 2013, 53.)

Kenelle velomobiili on sitten tarkoitettu? Se on tarkoitettu sellaisille ihmisille,
jotka haluavat kulkea ymparistoystavallisesti ja ekologisesti esimerkiksi tyo- tai
koulumatkat. Se sopii kaikenikaisille ja kokoisille, mikali fyysiset ominaisuudet
antavat mahdollisuuden sita kayttda. Ainoana huonona puolena, minka itse na-
en taysin katetussa velomobiilissa, on sen sdilytettavyys. Sen suuren kokonsa
vuoksi se on hankala esimerkiksi kuljettaa kerrostalon ylimpaan kerrokseen
omaan eteiseen sailoon. Tasta johtuen aktiivisella velomobiilin kayttajalla tulisi-

kin olla hyvat sailytysmahdollisuudet kalliille velomohbiilille.

Velomobiili kulkuneuvona on melko yleinen, kun siirrytddn Keski-Eurooppaan.
Monet Keski-Euroopan suurkaupungit ovatkin panostaneet entistd enemman
kevyen liikenteen toimivuuteen. Syyna tdhén ovat kasvavat automaarat ja niista
seuranneet ilmanlaatuongelmat. Vuosittain ilmansaasteet aiheuttavat 310 000

ennenaikaista kuolemaa Euroopan alueella (Low Emission Zones 2014).

Monissa Euroopan suurkaupungeissa onkin kaytossé LEZ (Low Emission Zo-
nes) -jarjestelma. Sen tarkoituksena pienentdd paastéja LEZ -alueella, eli
yleensa suurkaupungin keskustassa. LEZ -alueella saakin siis vain kulkea ma-
talapaastoisella ajoneuvolla ja erillistda maksua vastaan korkeapaastbisemmal-
lakin autolla. Joillain alueilla on totaalinen kielto kaikille muille ajoneuvoille kuin

matalapaastoisille. (Low Emission Zones 2014.)
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3 LAHTOKOHDAT JA TARKOITUS

3.1 Toimeksianto

Tyo6 lahdettiin toteuttamaan Turun ammattikorkeakoulun tilauksesta ja se my6s
rahoitti opinnaytetyon. Varsinaista tyon valmistumisaikaa ammattikorkeakoulu ei
antanut, vaan maarittelin sen itse itselleni. Toiminnalliselle osalle annoin aikaa
vuoden 2014 huhtikuun alkuun asti ja kirjoittamisvaiheelle kahdesta kolmeen

viikkoa, toiminnallisen osan valmistuttua.

Tama kehitystyo toteutettiin, jotta kyseisella velomobiililla pystyttaisiin osallistu-
maan vuoden 2014 elokuussa Ranskassa jarjestettaviin ensimmaisiin euroop-
palaisten korkeakoulujen valisiin HPV Kkilpailuihin. Liséksi velomobiilia voidaan
kayttaa opetustarkoituksissa esimerkiksi, kun tutkitaan ja opetellaan pyorankul-
mia ja niiden vaikutuksia ajo-ominaisuuksiin, koska siin& on erittdin monipuoliset

pyorankulmien sdatémahdollisuudet.

3.2 Lahtotilanne

Velomobiili rakennettiin kevaalla 2013 oppilastydna, osana kolmivuotista IP ZEV
projektia, jonka aiheena oli nollap&astdiset ja ihmisvoimalla kulkevat kulkuneu-
vot. Se esiteltiin vuoden 2013 huhtikuussa Belgian Antwerpenissa, jossa pidet-
tiin kolmivuotisen projektin viimeinen tapaaminen. Erittain Kiireisen rakentamis-
aikataulun johdosta sita ei ehditty kunnolla testata ennen Belgian matkaa, joten
varsinainen testaaminen tapahtui kaksiviikkoisen tapaamisen aikana Antwer-
penissa. Luonnollisestikin prototyypista I6ytyi testauksien yhteydessa vikoja ja

puutteita, joita ei pystytty korjaamaan tai muuttamaan silla hetkella.
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Kuva 3. Velomobiili ennen kehitystyota.

Suurin ongelmakohta oli ehdottomasti kaytdssa ollut 11-vaihteinen napavaih-
teisto ja kardaaniakselin kiinnitys nivelakseleihin. Ongelma I6ytyi myos ohjauk-
sen valjyydestd ja ohjaussauvojen suuresta liikematkasta ylos ja alas kaanty-
miskykyyn n&hden. Syy valjyyteen oli ohjaussauvojen heikohkoissa pallonivelis-
sa ja valjyytta aiheutti ohjaussauvojen alaspain suuntautuva liike, koska se lait-

toi kaytossa olleet pallonivelet aarirajoilleen.

Velomobiilista 16ytyi vaihteiston, kardaanin ja ohjauksen lisdksi myds muita on-

gelmakohtia, mutta niiden lahtétilanteita kasittelen enemman 4. luvussa.

Polkuvoima valittyy takapyoralle kardaaniakselin valityksella. Kardaaniakseli
kulmavaihteineen on osaksi Sussexin valmistama ja osaksi itse valmistettu. Li-
saksi nojapyoradn on asennettu kaksi kiinalaisen Golden Motorin valmistamaa
napamoottoria etupydriksi. Niiden ominaisuuksiin kuuluu ohjelmoitava ohjainlai-
te, jonka kautta muun muassa pystyy saatelemaan maksimivirtaa ja sité kautta

tehoa.

Liséksi siihen kuuluu vakionopeudensaadin, peruutusvaihde, peukalokaasu ja
mikrokytkimelld varustettu jarrukahva, joka aktivoi jarrujen regeneroinnin eli lii-
ke-energian muuntamisen sahkoksi ja taltioimisen akkuihin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Olsho
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Akkuina on kaksi litiumionirautafosfaattiakkua. Niiden kayttéjannite on 48 V,
niilla on kummallakin 20 Ah kapasiteetti ja 960 Wh energiasisaltd. Akut ladataan
niille tarkoitetulla laturilla, joka pystyy lataamaan akkua enintddn 2 ampeerin
virralla. Tama tarkoittaa sita, etta tyhjasta akusta tayteen lataukseen kestaa 10

tuntia.

Kyseiset akut ovat hieman ylimitoitettuja tAman luokan ajoneuvoon. Oman ko-
kemukseni perusteella muissa sahkoavusteisissa kulkuneuvoissa yleensa akku-

ja on yksi ja sen kapasiteetti on 10-15 Ah.

Arvio siitd, kuinka pitkélle akuilla paasee, selvidd laskemalla. Esimerkiksi voi-
daan ajatella, ettd napamoottorit ovat ohjelmoitu tielikenteeseen. Talléin moot-
toreiden teho on yhteensa 250 W ja ne saavat avustaa vain kun poljetaan ja

vain 25 km/h:iin asti.

Ajatellaan, ettd ajetaan maantielld ja kaytetaan koko ajan 250 W tehoa. Yhden

akun kapasiteetti on siis 20 Ah eli 960 Wh. Talldin yhtd akkua pystytddn kayt-

960Wh
250w

tamaan = 3,84h. Akkuja ei kuitenkaan ole hyva ajaa taysin tyhjaksi, joten
paatetadan, etta akkua kulutetaan vain 3 tunnin ajan. Tana aikana kuljettu matka
on siis 3h x 25 km/h = 75km. Kun kaytéssa on kaksi taméan kokoista akkua,

saadaan toimintamatkaksi teoriassa 150 kilometria.

Jarruina tassa kulkuneuvossa toimivat levyjarrut. Etupyorilla olevat jarrut toimi-
vat mekaanisesti vaijerin avulla ja takana oleva levyjarru toimii hydraulisesti.
Liséksi, jarruiksi voisi lukea myds edella mainitun napamoottoreiden regeneroin-
tiominaisuuden. Regenerointi kytkeytyy etujarrujen kahvasta kun sitd painaa

vahan ja taman jalkeen mukaan tulevat levyjarrut.
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4 PROTOTYYPIN JATKOKEHITTAMINEN

4.1 Paarunko

Paarunko on alkujaan piirretty ja valmistettu suomalaisen nojapydrid markkinoi-

van Mirage Bikes -yhtion Nomad -nojapydran runkoa mallina kayttaen.

Velomobiilin jatkokehitysvaiheessa paarungosta poistettiin penkin takaa noin 15
cm matkalta runkoputkea, jotta takaiskunvaimennin saatiin asennettua halut-
tuun kohtaan. Talla velomobiilin yleisilmetta saatiin matalammaksi ja samalla
myds polkemisasento muuttui makaavammaksi. lIman runkoputken leikkaamis-
ta takapyoréa olisi ottanut runkoputkeen kiinni sen jalkeen, kun takaiskun-

vaimennin olisi asennettu haluttuun kohtaan.

Maavaran lisdamiseksi alatuennan runkoputkesta poistettiin puolet ja tilalle hit-
sattiin 3 mm paksusta lattaraudasta tasainen levy, télla saatiin lisattyd maava-
raa noin 2,5 cm etupydrien kohdalla. Alatuennasta poistettiin myds vanhojen
ohjaussauvojen kiinnitysholkit. Kaikkiin katkaisuihin kaytettiin kulmahiomakonet-

ta. Hitsaamiseen kaytettiin MIG -hitsauslaitetta.

Paarungosta jouduttiin myos irrottamaan akkujen kiinnitykset, silla ne olivat tiel-
1&, kun iskunvaimentimen kiinnityksia hitsattiin paikalleen. Uudet akkujen kiinni-
tykset hitsattiin lahes samoihin kohtiin kuin vanhat, mutta akkujen asento muut-

tui pystysuorasta enemman vaakatasoon.

4.2 Istuin

Velomobiilin vanha putkirunkoinen itse tehty istuin korvattiin uudella tehdasval-
misteisella VentiSit -istuimella, joka hankittin Raaseporilaiselta Velocraft -
yritykselta. Penkki on lujitemuovia ja siina erittéain hyvin hengittdva 30 mm paksu
pehmuste. Liséavarusteena hankittiin viela niskatuki lieventdmaan niskan rasitus-
ta pitkilla matkoilla. Suurempi niskan rasitus johtuu siita, etta velomobiilin profiili

muuttui matalammaksi takaiskunvaimentimen asentamisen jalkeen. Tama tar-
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koittaa sitd, ettéd polkijan asento on entistd enemman makaavampi. Mikéli ei
halua ihan makuuasennossa polkea, uudessa istuimessa on my6és mahdollista
muuttaa erittain nopeasti istuinkulmaa pikalukon ja penkin uritettujen Kiinnitys-

laippojen avulla.

Penkki kiinnitettiin runkoon kahdella laippaparilla, jotka ovat yla- ja alapaassa
penkkia. Tama vaati sen, etta rungon ylapaahan porattiin 12 mm suuruinen rei-
k& ja sen jalkeen reikaan hitsattiin 12 mm paksu ja 8 mm sisdhalkaisijalla oleva
putki. Putki piti valmistaa tangosta sorvaamalla, koska hitsattu putki ei ole kos-

kaan niin suora kuin sorvattu.

Istuimen alapaa kiinnitettiin runkoon kahdella M8-kierteella olevalla ruuvilla, jo-
ten runkoputkeen hitsattiin sisdleveydeltddn 25 mm oleva neliéputki, johon po-
rattiin 12 mm reik&. Taman jalkeen sorvilla porattiin 80 mm pitkaan tankoon l&pi-
reikd 6,8 mm terdlla. Sen jalkeen siihen tehtiin M8-kierteet sorvia apuna kaytta-

en. Valmis putki hitsattiin nelioputken keskelle.

Alapéaan kiinnitys paatettiin tehda kyseisella tavalla, koska nain penkin kiinnitys
on helposti muokattavissa uudenlaiseksi, mikali siihen |oytyy tarvetta. Liséksi
suljettua runkoputkea, jonka sisdssa kardaani kulkee, ei tarvinnut lahtea po-
raamaan. Kyseinen kiinnitystapa nostaa myds hiukan istuimen alapaata ylem-
mas, joka korostaa makaavaa polkemisasentoa, jota eritoten lahdettiin hake-

maan.

4.3 Napavaihteisto

Alun perin kaytossa oli Shimano Alfine 11-vaihteinen napavaihteisto. Tilalle
hankittiin Shimano Alfine SG-S501 -napavaihteisto, jossa on 8 vaihdetta. Syyna
tahan oli se, ettd 11-vaihteisen napavaihteiston vaihteen siirtdja oli liian massii-
vinen Sussexin valmistamaan polkupyorille tarkoitettuun kardaanipakettiin. Toi-
sin sanoen siirtdja oli liian paksu, jotta sen olisi saanut kiinnitettya napaan ja
siirtdjan halkaisija oli suurempi kuin takapydran rattaan. Siirtajaa paatettiin hioa

sopivan kokoiseksi seka paksuudesta etta halkaisijan osalta, ja se saatiinkin
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mahtumaan napaan ja toimimaan osittain 5-6 vaihteella. Taméa ei kuitenkaan

riittanyt, kun haluttiin taysin toimiva velomobiili.

Kaytin useita tunteja pohtiessani ratkaisua, milla 11-vaihteisen navan saisi toi-
mimaan koko vaihdealueella. Mielessa kavi, etté sorvilla olisi valmistettu kahdel-
la eri halkaisijalla oleva rulla, jossa toisen rullan halkaisija olisi ollut alkuperaisen
vaihtajan halkaisija ja toisen pienemman rullan halkaisija olisi ollut hiotun vaihta-
jan halkaisija. Rulla olisi kiinnitetty takahaarukkaan ja suuremmalla halkaisijalla
olevaan rullaan olisi kiinnitetty vaihdevaijeri, joka tulee vaihteenvalitsimelta ja
pienempaan rullaan vaijeri, joka olisi yhdistetty vaihteensiirtdjaan. Kun vaihde-
vipua olisi vaantanyt, niin vaihtajalta tuleva vaijeri olisi kiertanyt isompaa rullaa,
jossa samaan aikaan pienempi rulla olisi pyorittanyt omalla vaijerillaan vaih-

teensiirtajad. Talla tavalla olisi saatu kaikki vaihteet toimimaan.

Asiaa enemman suunnitellessani huomasin, ettad ruuvi, joka kiinnittd& vaijerin
vaihteensiirtajaan, otti kiinni kulmavaihteen koteloon, kun vaihteita yritti vaihtaa
kuudennesta vaihteesta pienemmalle. Tastdkin ongelmasta olisi selvitty, jos
kulmavaihteen kotelo olisi leikattu kokonaan pois. Téhan ratkaisuun en kuiten-
kaan halunnut ryhtyd, koska halusin sailyttda kotelon, jotta se suojaisi kulma-
vaihdetta lialta ja liialliselta kulumiselta. Myods kokonaisuuden ulkonakd olisi

muuttunut hyvin karkeaksi.

Ainoaksi vaihtoehdoksi jai siis uuden navan tilaaminen ja asentaminen. Tilalle
vaihdettiin siis Shimano Alfine SG-S501, jossa on 8 vaihdetta. llman ongelmia
ei valtytty tamankaan napavaihteiston kanssa, vaan paanvaivaa aiheutti tdssa-
kin niin ik&an vaihteensiirtdja, joka oli lian paksu, jotta sen olisi saanut asennet-
tua kulmarattaan paalle. Pitkdn tutkinnan jalkeen selvisi, ettd kyseiseen napa-
malliin on tarjolla kahta eri siirtdjaa, CJ-8S20 ja CJ-8S40. Erona nailla vaihtajilla

on se, ettd 40 -malli on tiivistetty malli 20:sta.

Tilasin siis toisen tiivistetyn siirtajan ja odotukseni olivat erittain korkealla, koska
8-vaihteisen navan siirtaja oli tuottanut pettymyksen. Pitkéksi venyneen toimi-

tusajan jalkeen toinen siirtdja vihdoin saatiin. Ongelma ei korjautunut tallakaan
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toimenpiteelld, silla ainoaksi eroksi siirtgjien valilla huomasin erimittaiset "vaijeri-

laipat” (Kuva 4).

Kuva 4. Vaihteensiirtajat, vasemmalla CJ-8S40 ja oikealla CJ-8S20.

Taman jalkeen paatin hioa toisesta palasta paksuudesta pois niin paljon, etta
sen sai asennettua kulmarattaan paalle. Siirtaja oheni noin 4 millimetrilla, ennen

kuin sen sai asennettua kivuttomasti napavaihteistoon.

Taulukko 2 on vertailuna aiemmin kaytetyn 11-vaihteisen ja nykyisen 8-

vaihteisen napavaihteiston valityssuhteet.

Taulukko 2. Napavaihteistojen valityssuhteet. (Shimano 2014)
Vilityssuhtet
Shimano SL-S700 Shimano SG-S501

Suurimman ja pienim-
man valityssuhteen
suhde 4,09 3,07

1. vaihde 0,527 0,527
. vaihde 0,681 0,644
. vaihde 0,77 0,784
. vaihde 0,878 0,851
. vaihde 0,995 1
. vaihde 1,134 1,223
. vaihde 1,292 1,419
. vaihde 1,462 1,615

9. vaihde 1,667

10. vaihde 1,888

11. vaihde 2,153
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Taulukosta voidaan huomata, ettd 8 vaihteella suurimman ja pienimméan valitys-
suhteen suhde on noin 25 % pienempi, kuin 11-vaihteisella navalla. Kaytannos-
sa tama tarkoittaa, etta 11-vaihteinen toimii paljon laajemmalla alueella ja suu-
remmissa nopeuksissa siitd saadaan parempi hyoty kuin 8-vaihteisesta navas-

ta.

Taulukko 3. Kokonaisvalityssuhteet.

Kokonaisvalityssuhde
Shimano SL- Shimano SG-
$700 S501
1. vaihde 1,095 1,095
2. vaihde 1,414 1,338
3. vaihde 1,599 1,628
4. vaihde 1,824 1,767
5. vaihde 2,067 2,077
6. vaihde 2,355 2,540
7. vaihde 2,683 2,947
8. vaihde 3,036 3,354
9. vaihde 3,462
10. vaih-
de 3,921
11. vaih-
de 4,472

Taulukko 3 Nayttaa kokonaisvalityssuhteet kummallakin napavaihteistolla. Kun
kyseessa on kokonaisvalityssuhde, niin huomioon on otettu my6s voimalinjan
rattaiden suhteet. Voimalinjassa on yhteensa 4 ratasta, joista ensimmainen on
poljinakselissa, siind on 27 hammasta. Tahan rattaaseen on yhteydessa kar-
daaniakselin ensimmainen ratas, jossa on 11 hammasta. Naiden kahden rat-

taan valinen valityssuhde on 2.45.

Kardaanin toinen ratas sijaitsee takapyoran yhteydessa ja siind on 22 hammas-
ta ja takapyoran rattaassa on puolestaan 26 hammasta. Naiden valityssuhde on
0,85. Polkuvoimansiirron kokonaisvalityssuhde saadaan kun kerrotaan kum-

mankin ratasparin valityssuhteet 2,45 x 0,85 = 2,08.

Pyoran kulkema matka yhdelld polkaisulla voidaan laskea renkaan kehéan avul-

la. Ympyran keh&n kaava on 2nr, jossa r tarkoittaa sadettd. Kyseessa on 20
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tuumainen vanne, jonka halkaisija senteissa on 50,8 cm. Renkaasta sadetta
tulee lisaa 3,5 cm, talldin sateeksi saadaan 28,9 cm. Renkaan kehéd on 2nr =
2 xmx0,289m = 1,82m. Yhdella polkaisulla kuljettu matka on silloin ympyran

kehan ja kokonaisvalityssuhteen tulo.

Nykyisella 8-vaihteisella navalla 1. vaihteella kuljettu matka yhdella poljinkier-
roksella on 1,82m x 1,095 = 1,99m. 8. vaihteella sama vastaava luku on
1,82m % 3,354 = 6,1m.

4.4 Polkuvoimansiirto

Kulmavaihteet ja kardaani toimivat yllattdvan hyvin ensimmaisesséa versiossa
pienia ongelmia lukuun ottamatta. Tassad kohtaa en kuitenkaan ala kasittele-
maan takapyodran navan ja sen kulmarattaiden ongelmia, koska siihen on pe-

rehdytty aiemmassa alaluvussa.

Velomobiilin polkimet ja kulmavaihdepaketti ovat siis tehdasvalmisteisia. Niihin
jouduttiin kuitenkin tekemaan pienié rakenteellisia muutoksia, kun niitd asennet-
tiin prototyyppiin sen rakennusvaiheessa. Ensinnédkin poljinakselia ja sen kul-
mavaihteen koteloa jouduttiin lyhentamaan, jotta se olisi kaytannollisempi velo-
mobiilissa. Kotelon lyhentaminen ei tuottanut ongelmia, mutta poljinakselin ly-
hentdminen sen sijaan tuotti. Poistettava péatka jouduttiin ottamaan akselin kes-
keltéq, koska molemmat paat olivat koneistettuja muun muassa laakereille, kul-

marattaalle ja polkimien kiinnitykselle.

Tasta syysta polkimille kehitettiin holkkiratkaisu, joka pitéisi akselin kasassa.
Holkki yritettiin aluksi kiinnittad akseliin porattujen reikien ja tappisokkien avulla,
mutta sokat eivat kestdneet polkemisesta muodostunutta suurta momenttia.
Ainoaksi ratkaisuksi siis jai akselin hitsaaminen yhteen. Huonoissa oloissa ja
ilman oikeanlaisia mittausvalineitd, hitsatessa akseli jai hieman kayraksi. Taméan
huomasi erityisesti polkiessa, kun polkimet pyorivat hieman "kierosti” poljinakse-

linsa ympari.
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Poljinakselin suoristaminen ulkoistettiin Turun Koneteknologiakeskukselle, jossa
he pystyivat suoristamaan sen oikeanlaisia laitteita kayttaen, mahdollisimman
suoraksi. Ongelmaksi tasta ulkoistamisesta muodostui erittain pitkéksi venynyt
tyostbaika ja nain opinnaytetyon toiminnallisen osan viivastyminen alkuperai-

sesta, itselleni antamasta ajankohdasta.

Kun siirrytd&n voimansiirtolinjalla poljinakselin jalkeen kulmavaihteelle ja siita
kardaaniakselille, niin seuraava heikko kohta |0ytyi nivelakselista, joka mahdol-
listaa kardaanin suunnan muuttamisen. Nivelakselit kiinnitettiin kardaaniin alun
perin M4 pulteilla ja nyloc — muttereilla. Pultteina kaytettiin normaaleja 8.8 ko-
vuusluokan pultteja ja niista huomattiin, etta ne eivat myodskaan kestaneet vaa-

dittavaa momenttia, joka polkimilta tulee.

Kuva 5. Kardaanin ja nivelakselin kiinnityspultit. Ylempana on vanha vaantynyt
4 mm 8.8 pultti ja alempana 5 mm 12.9 pultti.

Tahan kehitysta vaativaan kohteeseen I6ysin ratkaisun poraamalla kardaanin ja
nivelakseleiden reiat 5 mm kokoisiksi ja pulteiksi vaihdettiin M5 pultteja joiden
kovuusluokka 12.9. Liséksi uudella napavaihteistolla pystytdén liikkeelle lahdet-
taessa kayttamaan myos pienimpid vaihteita, mita ei aiemmalla 11-vaihteisella
pystytty kayttamaan. Talla tavalla pultteihin kohdistuva momentti ei nouse koh-

tuuttoman suureksi etenkdan liikkeelle [ahdettdessa.

Kardaanivedon kulmavaihteissa on kaytdssa viistosti hammastetut rattaat. Pyo6-
riessaan ne pyrkivat tyontymaan toisistaan poispain. Taman seurauksena kar-
daanin paéassa pyoriva kulmaratas tyéntyi velomobiilin perdd kohden. Samalla
ensimmaisen nivelakselin pultti hankautui runkoputken péassa olevaan levyyn

poratun reidn reunoihin. Tasta johtuen irrotin levyn ja jyrsin reikda isommaksi,
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jottei pultti hankaa levyyn ja aiheuta turhaa vastusta. Seuraavalla sivulla Kuva 6

voi nahda aiemman pultin hankausjalkia paatylevyssa.

Kuva 6. Runkoputken paatylevy jyrsittyna.

Kardaaniakselia ei voitu asentaa kulkemaan téaysin suoraan, vaan se jouduttiin
laittamaan hieman vinosti runkolinjaan n&hden johtuen poljinpaketista. Laakeri-
pesia ei kuitenkaan lahdetty koneistamaan niin, etta niissa olisi otettu huomioon
kardaanin vino kulkusuunta, vaan laakeripesat pyrittiin kohdistamaan niin, ettei

liiallista hankausta syntyisi laakereihin.

Laakeripesat olivat todella hankala asentaa runkoputkeen, joten kun ne saatiin
paikalleen, niin niitd ei enaa lahdetty irrottamaan. Lopputuloksena laakerointi oli
hieman vinossa kardaaniin nahden. Tasta johtuen kardaanin laakerointi joutui
suurempaan rasitukseen, mitd oli suunniteltu ja sen huomasi muun muassa

polkimien raskaasta pyorimisestéa.

Tama asia korjattiin irrottamalla kardaanin laakeripesét ja kohdistamalla ne pa-
remmin, jotta vastukset saataisiin mahdollisimman pieneksi kardaanin pydries-
sa. Etupaéassa oleva pesa saatiin irti, kun runkoputkessa olevasta reiasta hakat-
tiin ruuvimeisselilla ja vasaralla laakeripesan takaa. Irrotus oli erittéain hankala,

koska laakeripesa oli ruostunut hieman kiinni jo runkoputkeen. Kun etupdan
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peséa oli irrotettu, niin takapaan laakeripesan irrotus oli kohtalaisen helppoa pit-
kalla tangolla lyotdessa. Laakeripesia irrottaessa vanhat laakerit vioittuivat ja

tilalle hankittiin uudet vastaavanlaiset laakerit.

Takapaan laakeri kohdistettiin asentamalla ensin takahaarukka paikalleen, sa-
malla kytkettiin rungon ja takahaarukan kardaaniakselit toisiinsa nivelakselilla.
Taman jalkeen takahaarukan ja rungon valinen kulma asetettiin oikeaksi kiinnit-
tamalla iskunvaimennus. Taman myoéta kardaaniakseli asettui sille edullisim-
paan asentoon. Taman jalkeen oli helppo ty6ntaa vapaana kardaanissa roikku-

nut laakeripesa runkoputken paahan.

Etupaan laakeripesdn kohdistaminen oli hieman vaikeampi toteuttaa, silla se
taytyi saada asennettua paljon syvemmalle runkoputken sisdan kuin takapaan
laakeripesé ja vield oikeaan asentoon. Kardaani asetettiin laakeripesan lapi ja
sen jalkeen pesa runkoputken suulle. Siita se painettiin runkoputkeen ja hakat-

tiin paikalleen pitkalla tuurnalla ja vasaralla.

Takahaarukkaa kiinnitettaessa runkoon ilmeni jalleen haaste. Kun takahaarukka
oli kiinnitetty omilla pulteillaan, se kaannettin omaan asentoonsa, jossa myds
iskunvaimentimen kiinnitys onnistui. Tass& kohtaa huomattiin, etta kardaanin
pyOriminen muuttui todella raskaaksi. Ongelmakohdaksi osoittautuivat takahaa-
rukan kiinnityskohdat. Kun takahaarukan taivutti omalle paikalleen, se samalla
pakotti nivelakselia alemmas. Tama johtui siitd, ettd takahaarukan kiinnityspultit
olivat lilan alhaalla. Kuva 7. Takahaarukan kiinnityskohta. voi ndhda, missa reiat

ovat ja sen missa niiden kuuluisi olla.
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Kuva 7. Takahaarukan kiinnityskohta.

Ongelmakohta korjattiin ensin kiinnittamalla iskunvaimennin ja sen jalkeen kiin-
nityslaippoihin piirrettiin teravalla karjella kohdat, joissa reikien tulisi olla. Reikia

suurennettiin viilalla ja paineilmalla toimivalla hiomakoneella.

4.5 Takahaarukka ja iskunvaimennus

Takahaarukka oli ensimmaisessa versiossa erittdin nopealla aikataululla valmis-
tettu. Mallina oli tuolloin kaytetty Mirage Bikesin Nomad-nojapyodrasta saatua
takahaarukkaa. Vasta testausvaiheessa huomattiin, ettéd takahaarukka asettaa
takapyoran hieman vinosti runkolinjaan nahden. Varsinainen haitta tasta oli ta-
karenkaan epatasainen kuluminen ja vierintavastuksen kasvaminen, koska ren-

gas ei kulkenut taysin suorassa.
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Jotta rakenteellisilta muutoksilta valtyttaisiin, p&atin vain yrittaa taivuttaa taka-
haarukkaa oikeaan asentoon, koska takarenkaan heitto oli niin pieni. Taivutta-
misella saavutettiin erittéain hyva tulos ja takapyora saatiinkin kulkemaan silma-
maaraisesti suorassa. Mybhemmat testiajot nayttavat oliko taivutus todella on-

nistunut.

Velomobiilin ei asennettu minkaanlaista iskunvaimennusta etupyorille eika ta-
kapyoralle silloin kun se rakennettiin. Syyta tahan en osaa kertoa, mutta tes-
tiagjoissa huomattiin, ettd iskunvaimennus tekisi ajamisesta huomattavasti miel-
lyttavampéaa, kun ajoratana on huono asfaltti tai hiekkatie. Lisaksi etupyorien
akselit eivat joutuisi niin suurelle rasitukselle toyssyn tai kuopan sattuessa koh-
dalle. Etupydrille iskunvaimennuksen suunnittelu on erittain haastavaa, mikali
kaikki pydrankulmien sdadét haluttaisiin sailyttaa. Tasta syysta jatin taman te-
kematta opinnaytetyon puitteissa, joten ainut jousto mika etupyorissa on, tulee

renkaista.

Takapyoralle iskunvaimentimen ja jousen asentaminen oli helppoa. Aiemmin
kaytdssa oli vanttiruuvi, joka ei joustanut yhtddn, mutta siitd saatiin sdadettya
velomobiilin rungon ja takahaarukan valistd kulmaa (Kuva 8). Totesin lyhyen
kayton jalkeen taman korkeussaadon turhaksi, koska jos korkeutta olisi sdadet-
ty, olisi pitdnyt kardaaniakselin laakeripeséd kohdistaa aina korkeudensaadon
jalkeen uudestaan, jotta kardaani olisi paassyt pyérimaan mahdollisimman va-
halla vastuksella.

Iskunvaimentimeksi valittin  DNM-merkkinen, nojapyorille tarkoitettu iskun-
vaimennin. Se tilattin Recumbentparts.com -verkkokaupasta ja sille ilmoitettiin
14 mm jousto ja jousen jaykkyydeksi 130 N/mm. Jousen pituus on saadettavis-

sa ja talla pystytaan vaikuttamaan siihen kuinka jaykka jousi on.
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Kuva 8. Takahaarukan vanttiruuvi.

Aluksi iskunvaimennus asennettiin taysin pystysuoraan vanttiruuvin alapaan
kiinnityksesta. Runkoputkeen jouduttiin hitsaamaan kiinnitykset iskunvaimenti-

men ylapaan kiinnitykselle.

Kuva 9. Iskunvaimentimen ensimmainen kiinnitys.
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Kuvasta voidaan huomata, etta istuin asettui melko pystyasentoon talla tavalla.
Testi-istumisien jalkeen totesin, ettei kyseinen asento ole sopiva kayttssa ole-
valle penkkityypille, silla kyseinen penkki on tarkoitettu asennettavaksi todella
makaavaan asentoon. Tassa asennossa penkki ei tukenut oikeasta paikasta ja
siitd valui ikédan kuin pois. Takahaarukan jousen kiinnitys taytyi siis tehda uusik-

Si, jotta sopiva ajoasento saavutettaisiin.

Iskunvaimentimen alapaan kiinnitys siirrettiin takahaarukan alapuolelle jolloin
iIstuma-asento muuttui makaavammaksi. Tamé edellytti kuitenkin runkoputken

lyhentamista penkin takaa, jotta kiinnityslaipat voitiin toteuttaa.

Kuva 10. Runkoputki lyhennettyna.

Runkoputken lyhentamisen jalkeen takahaarukan alapuolelle hitsattin 3 mm
paksu levy johon kiinnityslaipat hitsattiin kiinni. Tassé hitsauksessa kaytin TIG
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hitsausta, koska halusin saada lisaa kokemusta kyseisesta hitsausmenetelmas-

ta ja hitsattava kohde oli erittain sopiva.

Kuva 11. Iskunvaimentimen alap&én kiinnityslaipat.

Kuva 11. Iskunvaimentimen alapdan kiinnityslaipat.voidaan nahda, kuinka pal-
jon takahaarukan alapuolelle iskunvaimentimen kiinnitys loppujen lopuksi tuli.
Ylapaan kiinnityskohta pysyi samana. Iskunvaimennin kiinnittyy yla- ja alapaas-
ta M6-pulteilla.

4.6 Etujarrujarjestelmé

Etujarruina kaytbssa on levyjarrut, jotka toimivat mekaanisesti vaijerin avulla.
Heikkoutena tassa jarjestelméssa oli se, ettd molemmat etujarrut olivat kytketty
toisiinsa samalla vaijerilla ja tata jarrujen valilla olevaa vaijeria kiristi jarrukahval-
ta tuleva vaijeri. Taman seurauksena jarrujen saato oli erittdin vaikeaa, koska
kun toista etujarrua saati, niin samalla toisenkin jarrun saadot muuttuivat. Tasta
johtuen etujarrujen teho jai melko heikoksi. Heikkoa jarrutehoa kuitenkin tehosti
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molempien napamoottoreiden regenerointi, joka kytkeytyi etujarrukahvan mikro-
kytkimesta aina péaaélle jarrukahvaa puristaessa.

Napamoottoreiden regeneroinnin teho on saadettavissa tietokoneen avulla, kun
moottorit kytketaan erillisella USB — kaapelilla tietokoneeseen. Ohjelmalla nii-
den tehoa voi saatda 0 — 100 % vadlilla. Ollessamme Belgiassa vuoden 2013
kevaalla, teimme pienen testin regeneroinnilla ja totesimme, ettd kaikkein voi-
makkaimmillaan, se toimii l&hes jarrun lailla. Saéadettynd 0 % regenerointi ei
luonnollisesti ollut kaytossa.

Etujarrujen kehittamiseksi toteutin ratkaisun, jossa jarrukahvalta tuleva vaijeri
nostaa kolmion mallista palaa (Kuva 12), johon kummankin etupyéran jarruvai-
jeri on kytketty erikseen. Kolmiopala on valmistettu 3 mm teraslevysta, johon on

porattu jokaiseen kulmaan 6 mm reika.

Kuva 12. Etujarrujen kolmiopala.

Reikiin tulee M6 pultit, joihin olen porannut vaijerin mentavéat reiat pultin kannan
juureen. Talla tavoin pystyy kumpaakin etujarrua saatamaan vaikuttamatta kui-

tenkaan toiseen.

Lyhyen testilenkin jalkeen huomasin pienta tehottomuutta etujarruissa. Saadin
etujarruja hiukan herkemmalle, mutta en silti saavuttanut niissa toivottua tulosta.
Liséksi etujarrut pitdvat kovaa metelia jarruttaessa. Syyta naihin en pienen koe-
ajon jalkeen osaa suoraan sanoa, mutta epdilen, etté jarrusatulat ovat hieman

vaarassa asennossa jarrulevyihin ndhden. Tama johtuu siitd, etta jarrusatuloi-
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den vastakappaleet ovat kasin tehtyja. Tarkkuus siis el aivan saavuta jarrusatu-
loiden vaatimaa tarkkuutta. Mahdollista on myds, etta jarrujen aanet haviavat

ajan mittaan.

4.7 Ohjausmekanismi

Ohjaus oli yksi suurimmista ongelmista velomobiilin valmistuttua. P&éatin siis
suunnitella ohjauksen lahes kokonaan uudestaan. Vanhasta ohjausmekanis-
mista paatin jattaa jaljelle etupdéan ohjauslaipan, johon raidetangot ja ohjaus-
sauvoilta tulevat tangot kiinnittyivat, lisdksi jaljelle jaivat raidetangot. Vanhat oh-

jaussauvat, siihen kuuluvat tangot ja niiden kiinnitykset poistin kokonaan.

Kuva 13. Vanha ohjausmekanismi.

Aikaisempi ohjaus perustui siis ohjaussauvojen ylos- ja alaspain liikkeisiin. Ky-
seiset liikkeet laittoivat ohjauksen pallonivelet todella kovalle rasitukselle, lisaksi
ohjaussauvojen alaspdain suuntaava liike ei juuri endé auttanut kaantymisessa,

vaan se lahinna kuormitti nivelia.
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Uuteen ohjaukseen sain idean toisesta nojapyorastd kun olimme Belgiassa.
Siella kreikkalaisten nojapydran ohjaus oli toteutettu penkin alla olevan akselin

ympari kaantyvalla ohjaustangolla. Sovelsin samaa ideaa myos tahan projektiin.

Ohjaukseen tarvittavan ohjauslaipan ja tangon kiinnikkeet suunnittelin ensin
Solidworks:lla. Ensimmaisen piirustuksen valmistuttua huomasin, etten ollut
ottanut ohjauslaipassa huomioon painelaakerin tarvitsemaa tilaa, joten jouduin
muokkaamaan piirustusta ja lisddma&an laippaan hieman enemman tilaa, jotta
painelaakeri saataisiin sopimaan paikalleen. Haastetta tuotti Solidworksin kayt-

t6, koska olin kayttanyt kyseista ohjelmaa viimeksi vuosi sitten.

Piirustusten valmistuttua otin yhteyttd koulumme konepuolen opettajaan ja tie-
dustelin haneltd, onko hénella mahdollisuutta koneistaa naitd paloja. Sain
myontavan vastauksen, mutta aikataulua ei lyoty lukkoon, mika oli virhe. Opet-
tajan kiireista johtuen koneistus viivastyi ja aikaa kului lahes 2 kuukautta.

Taman jalkeen paatin ottaa yhteyttd Salon ammattiopistoon ja kysya heilta
mahdollisuutta palojen koneistamiselle. He suostuivat palat koneistamaan, mut-
ta siihenkin kului aikaa noin kuukausi. Materiaaliksi valitsin ohjaukseen koneis-
tettaville paloille rakenneteréksen sen helpon muokattavuuden vuoksi. Muokat-
tavuutta halusin, koska paloja voi joutua muokkaamaan paremman ohjaustun-

tuman ja ohjauksen saavuttamiseksi.

Lopulta kun sain tilaamani palat, niin tangon kiinnikkeet oli valmistettu rakenne-
terdksesta ja ohjauslaippa oli vesileikattu mustasta raudasta. Vesileikattua laip-

paa piti viela viimeistella viilalla, jotta reikiin sai pultit mahtumaan.

Ohjaustanko kiinnitetaan penkin alle, jonne hitsattiin M10-kierretangosta 50 mm
pitk&a patka. Taméan jalkeen siihen laitettiin painelaakeri ja erikseen koneistamal-
la tehty ohjauslaippa. Aluksi kaytdssa oli nopeasti valmistettu ohjauslaippaa
muistuttava pala, joka oli valmistettu 2 mm paksusta teraslevysta. Ohjauslaip-
paan kiinnitettiin siihen suunnitellut ohjaustangon kiinnikkeet, joiden valiin puris-

tuksiin tulee ohjaustanko (Kuva 14).
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Kuva 14. Solidworks-hahmotelma ohjauslaipasta ja ohjaustangon kiinnikkeista.

Ohjaustanko taivutettiin 22 mm paksusta terasputkesta. Valmistaminen toteutet-
tiin yksinkertaisesti kokeilemalla ja ensiyrittamalla saatiinkin melko hyva loppu-
tuotos. Taivutuksen jalkeen ohjaustanko maalattiin pydéran mukaan mattamus-

taksi.

Kuva 15. Ohjaustanko viela maalaamatta.
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Viivastyksista johtuen en ole pystynyt testaamaan ohjausta oikeilla osilla juuri-
kaan, koska kaytin lopullisen osan sijaan aiemmin mainittua kasin valmistettua
ohjauslaippaa. Testilenkin aikana valiaikainen laippa toimi suhteellisen hyvin,
mutta ennen pitkda se alkoi taittua ja sen toimintakyky heikkeni. Lisaksi laipan
tankojen kiinnitykset Ioystyivat ja aiheuttivat ohjaukseen valysta. Muuten ohjaus
toimi kaikin puolin hyvin. Ainoana heikkoutena panin merkille, ettd kdantbsade
oli todella suuri. Onneksi kuitenkin sahkdmoottoreissa on peruutusmahdolli-

suus, joten kdantaminen onnistuisi ahtaissa paikoissa peruuttamisen avulla.

Kun asensin paikalleen koneistetun laipan, ero aiempaan oli todella suuri. Laip-
pa ei taittunut ja antanut periksi vaan pysyi erittéain hyvin muodossaan. Taman
seurauksena ohjaus muuttui todella hyvaksi. Kaéantésdde muun muassa pieneni

erittain radikaalisti.

Ongelmana puolestaan oli laipan kiristyksen maarittaminen nyloc -mutterilla.
Jos mutterin kiersi liilan kireélle, ohjaustangon kaantaminen muuttui luonnolli-
sesti todella raskaaksi. Mikéli mutteria kiristi hieman kireammalle, niin huoma-
sin, ettd se muutaman kdanndksen jalkeen kiristi itsenséa todella tiukkaan. Liian
loyséalle jatettyna ohjaus puolestaan tuntui valjalta. Oikea kireys siis loytyikin
vain kokeilemalla. Yhtené ratkaisuna tdh&n voisi kayttaa kahta mutteria, jotka
kiristetdan toisiaan vasten, mutta se vaatii pidemman kierretangon hitsaamisen

runkoon.

4.8 Johdotukset

Projektissa ollut velomobiili pitda sisallaan melko suuren méaran johtoja ja vai-
jereita verrattuna normaaliin polkupy6réan tai nojapyoraén. Tasta syysta olisi
hyva, ettd ne saisi piilotettua runkoon tai rungon ulkopuoliseen putkeen suojaan

saalta ja jotta ulkoasusta saisi siistimman.

Talle vaiheelle en ollut varsinaisesti tehnyt suunnitelmaa ja péaatinkin toteuttaa

sen vasta viimeisend, kun saan velomobiilin valmiiksi. My6hastyneen valmistu-
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misajankohdan takia en ehtinyt erityisemmin tehda tata vaihetta, vaan laitoin
johdot mahdollisimman siististi runkoon kiinni kayttaen nippusiteitéa. Lopputulok-

sesta tuli lahes samannakoinen, kun se alun perin oli.

Nain jalkikateen miettien johdot saisi helpoiten piiloon kayttaen ulkoista putkea.
Istuimen alla olevaa runkoputkea ei voi juurikaan kayttaa hyvaksi, koska siella
kulkee kardaani, mutta muihin rungon osiin johtoja voisi kylla sijoittaa. Esimer-
kiksi akkujen johdot ja sulakkeet voisi sijoittaa istuimen takana olevaan runko-
putkeen ja niiden yhteyteen voisi myds kiinnittaa virtalukon.

Mikali velomobiilille rakennetaan joskus kuomu, niin johdotukset eivéat ole en&é
niin suuri ongelma, koska silloin kuomu peittéda johdot alleen. Tall6in tulee vain
ottaa huomioon, etteivat ne esimerkiksi roiku ja haittaa velomobiilin toimintaa,

kun sita kaytetaan.

4 .9 Tieliikennevaatimukset

Suomen laki vaatii, etta polkupyorassa, joissa istuinkorkeus on vahintaan 0,635
m, tulee olla seuraavat turvallisuuteen liittyvat varusteet asennettuna. Kyseista
lakia sovelletaan myds makuuasennossa ajettavaan polkupydraan, jossa istuin-
korkeus on alle 0,635 m. (Ajoneuvolaki 19.12.2002/1250.)

Siina tulee olla kaksi tehokasta jarrua, mikali vaihteita on enemman kuin kaksi.
Liséksi molempien jarrujen jarrutehon ja lujuuden tulee tayttdd SFS 5200- tai
ISO 4210 -standardin jarruja koskevat vaatimukset. (Ajoneuvolaki
19.12.2002/1250.)

Polkupyora tai nojapyora tulee myds varustaa asiaan kuuluvilla heijastimilla.
Naitd ovat etu-, taka-, sivu- ja poljinheijastimet. Sivuheijastimet tulee sijoittaa
polkupydrdn molemmin puolin, eteen ja taakse. Poljinheijastimet ovat sijoitettu

polkimiin niin, ettd ne nakyvat eteen ja taakse. (Ajoneuvolaki 19.12.2002/1250.)

Etuheijastimen tulee olla véariltdan valkoinen, takaheijastimen punainen ja sivu-

heijastimien ruskean keltaisia. Etu- ja takaheijastimien paikoista on maaritelty,
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etta niiden tulee olla vahintaan 30 cm korkeudella ja enintddn 120 cm korkeu-
della. (Ajoneuvolaki 19.12.2002/1250.)

Suomen laki maara valoista sen, etta ajettaessa tielikennelain 36 8:n 2 mukai-
sissa olosuhteissa, joka tarkoittaa lyhyesti sanottuna julkista kulkuvaylaa, tulee
olla eteenpdin valkoista valoa nayttava valaisin. Takavalo ei siis ole pakollinen,
mutta jos sellainen on, niin sen tulee olla punaista valoa nayttava. (Ajoneuvolaki
19.12.2002/1250.)

Tarkastellessa naitd vaatimuksia ja verratessa, niitd nykyiseen velomobiilin ti-
lanteeseen, huomataan, ettd ne tayttyvat jarrujen osalta melko hyvin. Lisaksi
siihen on asennettu takavalo. Etuvaloa ei ole viela kytketty, eika tarvittavia hei-
jastimia asennettu. Ongelmaksi tulevat etupydriin kiinnitettavat sivuheijastimet,
mikali oikean varista heijastintarraa ei l0ydy, koska etupydrissa ei ole pinnoja,

joihin heijastimen voisi kiinnittaa.

Jotta velomobiili olisi sdhkdmoottoreiden kanssa laillinen, tulee sahkémoottorin
suurin teho olla enintddn 250 W, se saa vain avustaa poljettaessa ja sen tulee
kytkeytyd pois paéltd nopeuden saavuttaessa 25 km/h (Ajoneuvolaki
11.12.2002/1090). Tasta johtuen napamoottorivalmistajalta tilattin PAS, eli pol-
jinsensori, joka antaa saéhkémoottorin avustaa vasta kun poljetaan, sekd napa-
moottoreiden ohjelmointikaapeli, jolla sdddetdan moottoreiden tehoa. Ajanpuut-

teen takia PAS -anturi jai asentamatta.

4.10 Turvallisuus- ja mukavuusmuutokset

Jotta tdméankaltaisella kulkuneuvolla voisi ajaa turvallisesti likenteessa, olisi
siihen erittdin suotavaa asentaa edes yksi taustapeili. Tavoitteenani olikin hank-
kia ja asentaa sellainen, mutta en loytanyt tarpeeksi pienta ja tahan tarkoituk-

seen sopivaa peilia.

Polkupyoran ajotietokone antaa tietoa ajonopeudesta, pyoran pydrintanopeu-
desta, kuljetusta matkasta ja monesta muusta. Tasta syysta paatin asentaa ta-

han Bllteman ajotietokoneen. Kyseessa oli langallinen malli, joka on tarkoitettu
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normaaleihin polkupydriin. Taman takia anturin johto oli melko lyhyt, joten jou-
duin katkaisemaan sen ja lisaéamaan valiin lisda johtoa, jotta saisin ajotietoko-

neen ohjaussauvaan kiinni.

Asentaminen oli melko yksinkertaista, anturin Kiinnitin nippusiteella takahaaruk-
kaan ja pinnaan ruuvasin paketin mukana tulleen magneetin. Taman jalkeen
vedin johdon ohjaussauvalle ja laitoin tietokoneen telineen sauvan sisaan, johon
se sopi todella hyvin. Taman jalkeen piti vain asettaa oikea tuumakoko tietoko-
neeseen ja testata.

Aivan viimeiseksi asensin viela uudet polkimet ja poljinkammet. Jouduin asen-
tamaan kummallekin puolen vasemman puolen kammen, koska kaikkiin oike-
anpuoleisiin kampiin, joita tiedustelin, oli kiinnitetty normaalien polkupyérien ta-
paan eturatas. TAman seurauksena molempiin kampiin tuli my6s kiinnittaa va-
semman puoleinen poljin. Ainoa ongelma jonka tamé& voi aiheuttaa, on se, etta
oikeanpuoleinen poljin irtoaa polkemisen aikana, koska polkimen kierteet ovat
vaaraan suuntaan polkimen pyoérimissuuntaan nahden. Pyrin ehkdiseméaan ta-

man ongelman kiristamalla polkimen mahdollisimman tiukkaan.
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5 LOPPUTULOS & KEHITTAMISIDEAT

5.1 Mita sain aikaan?

Kuva 16. Valmis velomobiili.

Velomobiili valmistui maaritteleméastani aikataulusta noin kuukauden myoéhassa.
Kaikki muutokset jotka siihen tehtiin, jaivéat tasta syysta lahes testaamatta Erit-
tain lyhyiden testiajojen jalkeen pyéra kuitenkin tuntui toimivalta, eli se oli poljet-
tavissa ja ajettavissa sahkoavustuksella. Kardaanin pultit kestivat liikkeelle lah-
don ja napavaihteistossa vaihteet toimivat lahes taydellisesti, lukuun ottamatta
suurimman eli kahdeksannen vaihteen pienta "paukkumista”, tdhan en kuiten-

kaan perehtynyt enempaa.

Ohjaus toimi lopulta todella hyvin ja erittédin vakaasti, lukuun ottamatta pienta
valjyytta taaemman ohjauslaipan kiinnityksessa. Hallintalaitteiden sijoittelu oh-
jaustangoissa oli toimiva, mutta ei taydellinen. Esimerkiksi vakionopeudensaa-
din tuli kytkettya vasemmalla kadella huomaamatta paélle. Tama ei kuitenkaan
haitannut kovinkaan paljon, koska se kytkeytyi aina pois paalta kun kaytti etujar-

ruja tai painoi vakionopeudensaatimen painiketta uudestaan.
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Asetin myo6s tavoitteeksi itselleni, ettd velomobiili olisi kilpailukykyinen Student
Challenge:ssa. Tahan en omasta mielestani kuitenkaan ihan yltdnyt. Vaikka
napavaihteisto toimi todella hyvin, niin pelkélla polkemisella ei saavuta kovin-
kaan suurta nopeutta tasaisella maalla, puhumattakaan ylaméaesta. Alamaessa
velomobiili toisaalta keraé nopeutta todella hyvin ja se rullaa myds erittéain kevy-
esti. Tama ei kuitenkaan riita, mikali halutaan kilpailla.

Student Challenge -kilpailun sddnnodissa myds maarataan, etta kulkuneuvon on
pysahdyttava 6 m matkalla, lahtonopeuden ollessa 25 km/h (HPV Student Chal-
lenge 2014). En usko, etta kehittamani velomobiili siihen pystyy tai jos pystyy,
niin jarrutusmatka on hyvin lahella 6 metria. Tama johtuu heikohkoista etujar-

ruista ja erittain herkasti lukkiutuvasta takajarrusta.

5.2 Kehittamisideat

Ensimmainen kehitysidea, joka tulee mieleeni, on ehdottomasti velomobiilin ko-
rin suunnittelu ja toteutus. liman kunnollista koria tata velomobiilia ei voi omasta
mielestani kutsua edes velomobiiliksi, vaan lahinna sahkodavusteiseksi nojapyo-
réksi. Korin avulla saataisiin kulkuneuvon hyoétysuhdetta kasvatettua pienenty-
neen ilmanvastuksen vuoksi. Liséksi hyvin suunniteltu ja valmistettu kori suojaa

huonoilta saatiloilta.

Jarruista 16ytyy myos viilattavaa. Esimerkiksi etujarrusatuloiden vastakappaleet
tulisi koneistaa, jotta satulat saisi kiinnitettyd oikealle etéisyydelle jarrulevyista.
Samalla etujarrut voisi vaihtaa hydraulisiksi, talléin saataisiin jarruista huomat-
tavasti tehokkaammat. Tama kuitenkin edellyttaisi myods tydsylinterin asentamis-

ta, jotta hydraulisen etujarrun teho riittaisi kummallekin pyorélle.

Hydraulisen takajarrun kahvan suunta olisi hyva vaihtaa niin, etta jarruletku tu-
lee alhaalta, eikd ylhaalta, niin kuin nyt. Talla hetkelld jarruputki on hieman tait-

tunut ja ajan mittaan se varmasti heikkenee niin, etta katkeaa.

Kehityskohteeksi tasséa projektissa olisi voinut ottaa etupydrien akseleiden kiin-

nityskolon suunnan muuttamisen. Pydrien akselit ovat ovaalin malliset ja ne
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ovat kiinnitetty velomobiiliin niin, ettd ne ovat vaakasuorassa. Akseleiden kolot
tulisi muuttaa pystysuoraksi, tallgin etupyorien akseleille ei kohdistuisi kuopissa
niin suurta taivutusta, kuin akseleiden ollessa vaakatasossa. Kasin ei kuiten-
kaan pysty valmistamaan tarpeeksi tarkkoja koloja, vaan osat taytyisi koneistaa
uudelleen. Tahan en halunnut ryhtyd, koska koneistaminen muodostui tdmén
opinnaytetydn yhdeksi ongelmakohdaksi. Itsellani ei ole taitoa kayttdd CNC-
konetta ja kappaleiden koneistuksen teettaminen muualla on vienyt todella pal-
jon aikaa, joten on oletettavaa, ettd naidenkin kappaleiden valmistaminen olisi

vienyt aikaa todella paljon.

Mietittdessa kokonaan uutta kehitysversiota mieleen tulee, ettd seuraavan ve-
lomobiilin runko olisi erittédin suotavaa rakentaa esimerkiksi alumiinista sen ke-
veyden takia. Nykyinen terasrunko on erittéin raskas ja se tekeekin velomobiilin
likuttelun muuten kuin ajamalla, esimerkiksi sen autoon nostamisen, todella
haastavaksi. Arvioisin sen tamanhetkiseksi painoksi noin 60 - 70 kilogrammaa.
Mikali halutaan valmistaa kokonaan uusi velomobiili kevyella rungolla, tulisi
myOs paino ottaa kuomussa huomioon ja se voisi olla valmistettu esimerkiksi
hiilikuidusta. Hiilikuidullahan tunnetusti on erittain hyvat ominaisuudet, se on

lujaa ja erittéin kevytta. Ainoa miinuspuoli on sen korkea hinta.
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6 YHTEENVETO

Tama opinnaytetyd kasitteli Turun ammattikorkeakoululle valmistetun velomobii-
liprototyypin kehittamisprojektia ja siin& ilmenneitd haasteita. Lisaksi tassa
opinnaytetydssa kasiteltiin yleisesti velomobiilia ja syita sille, miksi velomobiili

on Keski-Euroopassa jo melko yleinen kulkuneuvo.

Kehittamiskohteina olivat paarungon muutokset, istuin, napavaihteisto, polku-
voimansiirto, takahaarukka ja iskunvaimennus, etujarrujarjestelma, ohjausme-
kanismin muuttaminen, johdotukset, tieliikenteen vaatimat muutokset sekd mu-

kavuus- ja turvallisuusmuutokset.

Aloitin projektin vuoden 2014 tammikuussa ja tuolloin maaritin itselleni myo6s
aikataulun. Tavoitteenani oli saada projekti valmiiksi huhtikuun alkuun mennes-
sa ja sen jalkeen Kkirjoittaa opinnaytetyd valmiiksi 2 - 3 viikossa. En kuitenkaan
paassyt tavoitteeseeni, koska poljinakseli ja ohjauksen osat eivéat valmistuneet
ajallaan. Niiden viivastyminen myds lykkasi viimeisia tyOvaiheita aina vain pi-

demmalle kevaalle. Kehittdmisprojekti valmistui toukokuun 2014 alussa.

Vaikka sainkin velomobiilin rakennetuksi ja toimintakuntoon, siité jai puuttumaan
viela muutamia haluamiani muutoksia. Naita olivat muun muassa sulakkeiden ja
virtalukon asentaminen, poljinsensorin asentaminen seka johdotusten vetami-

nen siistimmin.
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