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Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja kehittaa sahkdautojen latausaseman
latauskaapelin nostin. Tyon tilaaja oli latausratkaisuja tarjoava Plugit, ja valmis
nostin on tarkoitus integroida heidan jokaiseen Hube-latausjarjestelmaan. Opin-
naytetyossa tarkastellaan erilaisia nostinvaihtoehtoja, suunnitellaan yksi nostin-
jarjestelma ja testataan sen prototyyppia.

Suunniteltu ja toteutettu nostin nostaa latauskaapelin keventimelld. Keventimen
avulla toteutetun prototyypin testauksessa selvisi, etta jarjestelman toiminta ta-
pahtuu halutulla tavalla, mutta kaytetty kevennin ei ole ominaisuuksiltaan tar-
peeksi hyva myytavaksi tuotteeksi, koska latauskaapeli jaa noston jalkeen roik-
kumaan noin puoleen valiin lataussatelliittia. Tyossa pohditaan, millaisia ominai-
suuksia nostimelta vaaditaan, jotta se olisi taydellinen kaytetyssa lataussatellii-
tissa.

Tyon tuloksista ilmeni, ettd latausaseman latauskaapelin nostin mahdollistaa
kaapeleiden nostamisen ylOs lataustilanteen paatyttya. Hyvin toimivan nostimen
hienosaatoon on kaytettava aikaa, silla toimiakseen taydellisesti vaadittu takai-
sinnostovoima tulee olla tarkasti mitattu. Opinnaytetydn tuloksesta on hyotya sen
tilaajan Plugitin lisaksi kaikille latausjarjestelmia valmistaville yrityksille, jotka tar-
vitsevat latausasemaansa latauskaapelin nostimen.
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ABSTRACT
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The goal of this bachelor’s thesis was to design and build a prototype of an elec-
tric vehicle charger cable retractor. The thesis was commissioned by Plugit and
the completed retractor mechanism was intended to be installed in all of their
Hube charging stations. This thesis included the design and testing of the cable
retractor prototype.

The retracting system in the thesis was designed to retract the charging cable
using a balancer. During the testing of the prototype, it was found to behave as
intended but the balancers capacity did not provide enough lifting capacity result-
ing the charging cable being left hanging on the side of the charging satellite. In
the conclusion of the thesis there are considerations of the requirements of the
balancer for the retracting mechanism to be ideal for the used charging satellite.

The results of this thesis show that with a retractor it is possible to retract the
charging cable after the charging process is completed. To have the retractor
work in as optimal a way as possible it needs to be fine-tuned according to the
used cable. The outcome of this thesis is not only beneficial to Plugit, but also to
other companies manufacturing electric vehicle chargers.

Key words: electric vehicle, charging station, charging cable, retractor
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaaja on Plugit Finland Oy. Opinnaytety0 esittaa sahko-
autojen latauslaitteen latauskaapelin nostimen suunnittelutyon ja valmiin tuotteen
testauksen. Tyon tavoitteena on suunnitella Plugit Hube -latauslaitteen satelliittiin
mekaaninen jarjestelma, joka nostaa latauskaapelin ilmaan ajoneuvon latauksen
paatyttya. Opinnaytetydssa pohditaan erilaisia ratkaisuja edella mainitun jarjes-
telman toimintatavaksi ja toteutetaan niistd yhden prototyyppi seka testaus.
Tyossa kaytetaan seka itse suunniteltuja ja valmistettuja kuin myos valmiita kom-

ponentteja.

Plugitin kehittamaa Hube-latausjarjestelmaa kaytetaan esimerkiksi Finavialla len-
toaseman sahkotaksien lataaminen. Plugitilla on todettu tarve latauskaapelien
nostimelle ja siksi ratkaisua lahdettiin kehittamaan. Lopputuote tulee palvele-
maan latausjarjestelman kayttajia. Latauskaapelin nostimen kehittdmisella pyri-
tdaan pidentamaan latauskaapeleiden kayttdikda. Kaapeleiden nostaminen
maasta ylos oletettavasti vahentaa myos latauslaitteisiin kohdistuvia vaurioita,
silla se vaikeuttaa muun muassa latauskaapeleiden yli ajamista tai tarttumista

liikkuviin ajoneuvoihin.

Suunniteltava jarjestelman tulee olla jalkiasennettavissa jo asennettuihin lataus-
satelliitteihin, sen tulee olla helposti korjattavissa ja kestavan niin Suomen olo-
suhteita myds kovimpien talvipakkasten aikana. Nostimia asennetaan sisa- ja ul-
koasennuksiin, joten sen tulee kestaa esimerkiksi vetta ja polya. Satelliitin ulko-
asu tulee pysya myytavana, eli siita on suunniteltava mahdollisimman huomaa-

maton ja ulkoisesti valmiin nakoinen.

Opinnaytetyon alussa tutkitaan aiheeseen liittyvaa teoriaa ja pohditaan erilaisia
nostinjarjestelmassa kaytettavia komponentteja. Taman jalkeen tydossa kaytetyt
komponentit suunnitellaan ja valmista prototyyppia testataan. Lopuksi pohditaan,
miten latauskaapelin nostimesta saataisiin mahdollisimman hyva tata kayttétar-

koitusta varten.



2 SAHKOAUTOJEN LATAUSASEMAT

Sahkdajoneuvojen lataustavat on lajiteltu latausnopeuksiensa puolesta neljaan
eri lataustapaan, joita kutsutaan myds eri modeiksi. Lataustavoista kaksi ensim-
maista, eli mode 1 ja mode 2, saavat sahkonsa tavallisesta pistorasiasta, joten
my0Os niiden latausnopeudet ovat hitaita. Suositusten mukaan lataus voidaan
suorittaa enintaan 8 A:n virralla, mutta jopa 32 A:lla tapahtuva lataus on mahdol-
lista. Lataus voi tapahtua niin yksivaiheisena tai kolmivaiheisena. (Sahkdajoneu-
vot ja latausjarjestelmat 2022, 48-50.) Tama opinnaytetyo kohdistetaan julkisiin

latausasemiin, minka vuoksi lataustapoja kolme ja nelja tutkitaan syvemmin.

2.1 Peruslatausasemat

Peruslatausasemat kayttavat kolmatta lataustapaa, jota kutsutaan myos mode
3:ksi tai kuluttajakaytossa AC-lataukseksi. AC-latausta varten ladattava ajoneuvo
kytketaan SFS-EN 62196-2 mukaiseen kolmivaihepistorasiaan, joka on suunni-
teltu erityisesti ajoneuvojen latausta varten. Euroopassa peruslataukseen kayte-
taan useimmiten kuvan 1 tapaista tyypin 2 eli Mennekes-nimista pistoketyyppia,
jota kayttamalla latausvirta voi olla suurimmillaan 63 A. (Sahkdajoneuvot ja la-
tausjarjestelmat 2022, 51-52.)

KUVA 1. Euroopassa kaytetty Mennekes-pistoke (Sahkodajoneuvot ja latausjar-
jestelmat 2022, 52).

Peruslatausta varten ladattavan ajoneuvon sisainen laturi muuttaa ladattavan

vaihtovirtasahkon (AC) tasavirtasahkoksi (DC) ajoneuvon korkeajanniteakustoa
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varten. Useimmiten julkisesti kaytettavissa olevat peruslatausasemat lataavat
ajoneuvoja 32 A:n latausvirralla, joka mahdollistaa noin 22 kW:n lataustehon, jos
ladattavan ajoneuvon sisainen latauslaite mahdollistaa nain suuren latausvirran
vastaanottamisen. (EVexpert n.d.) AC-latauslaitteissa ei yleensa ole sisaan ra-
kennettua latauskaapelia, vaan kayttajat joutuvat tuomaan oman kaapelinsa mu-
kanaan. Tama muun muassa helpottaa kayttajien sekaannusta erilaisten lataus-
pistokkeiden kanssa. (EVexpert n.d.) Opinnaytetydssa suunniteltava nostin ei ole
taman takia mahdollinen asentaa peruslatausasemaan, vaan se vaatii latausase-

malta kiintean latauskaapelin.

2.2 Pika- ja suurteholatausasemat

Suurteholatausasemat kayttavat neljatta lataustapaa eli mode 4:sta, josta puhu-
taan myos DC-latauksena. Tassa lataustavassa latausvirta ohittaa ajoneuvon
oman laturin ja latausvirta siirretaan suoraan ajoneuvon akustoon. Latausasemat
kayttavat samaa pistokestandardia kuin AC-asemat, mutta suuremman latausvir-
ran vuoksi Euroopassa pistokkeena kaytetaan useimmiten kuvan 2 pistoketyyp-
pia FF CCS (Combo 2). (Sahkdajoneuvot ja latausjarjestelmat 2022, 53.) Sahko-
ajoneuvojen suurteholataaminen olisi ideaalista, jos kaikki ajoneuvot kayttaisivat
samanlaisia latauspistokkeita. Nain ei ainakaan viela ole, silla esimerkiksi Japa-
nissa osa ajoneuvoista kayttaa CHAdeMO-latauspistokkeita. Valitettavasti tallai-
sia ajoneuvoja myydaan myos muualla, mika voi johtaa latausongelmaan pitkia
matkoja ajaessa. Rachid ym. (2023) mukaan CHAdeMO-latausasemien kehitys
ja kayttaminen Japanissa on tasta lukuun ottamatta laajenemassa Japanin val-
tion tukemana (Rachid ym. 2023, 13, 25).

KUVA 2. Euroopassa DC-latauksessa kaytettava CCS2-pistoke (Sahkdajoneu-

vot ja latausjarjestelmat 2022, 53).
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Euroopassa osa valtioista, kuten Ranska, on aiemmin pitanyt CHAdeMO-lataus-
liittimien asentamista uusiin latauskenttiin tarkeana, mutta nyt CCS-pistokkeella
varustettujen ajoneuvojen suuren markkinaosuuden vuoksi on tasta paatoksesta
luovuttu. Myds muut latausverkostot, kuten Alankomaissa toimiva Allego on paat-
tanyt olla asentamatta CHAdeMO-pistokkeita uusiin tai uusittaviin latauskenttiin.
(Newmobility 2023.) Samanlaista ilmiéta on nahtavillda myés Suomen latausver-
kostossa, silla vuosien 2022 ja 2023 kolmansien neljanneksien latausverkoston
kasvutilastoja tutkittaessa on huomattavissa, etta vuoden aikana CHAdeMO-la-
tauspaikat ovat vahentyneet viidelld prosentilla (24 kpl) ja samana aikavalina
CCS-latauspaikkoja on 35 % (226 kpl) enemman kuin aikaisemmin (Sahkoéinen
likenne E-mobility 2023).

Suurteholatureiden CCS2-pistokkeet ovat luotu kestdamaan jopa viidensadan am-
peerin latausvirta, jonka avulla lataustehoksi on mahdollista saada jopa 360 kW.
Tata varten latauskaapeli tulisi olla jaahdytetty esimerkiksi jonkinlaisella nes-
teella. (Power-Sonic n.d.) Teoriassa kuluttajakaytossa olevien ajoneuvojen suu-
rin mahdollinen latausteho on noin 300 kW, jonka mahdollistaa kahdeksansadan
voltin akuston arkkitehtuuri esimerkiksi Lucid Airissa (EV-database n.d.). Teori-
assa CHAdeMO-pistokkeet sallivat nestejaahdytteisina CCS2:sta nopeamman
latauksen jopa 400 kW latausteholla, mutta tallaisia ajoneuvoja ei talla hetkella
ole markkinoilla. CCS-latausprotokolla mahdollistaa seka AC-latauksen etta DC-
latauksen samaa latausporttia kayttaen, kun CHAdeMOa kayttavat ajoneuvot tar-

vitsevat oman latausportin myds AC-latauksella. (Power-Sonic n.d.)

KUVA 3. Japanissa kaytettava CHAdeMO-pistoke (Sahkoajoneuvot ja latausjar-
jestelmat. 2022, 54).
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Suurteholatausasemien korkean latausvirran vuoksi latausasemat tulee olla
suunniteltu kestamaan seka itse laitteelle asetettuja turvastandardeja, kuten IEC
61851-21: Electric Vehicle Conductive Charging System — Part 21: Electric Vehi-
cle Requirements for Conductive Connection to an AC-DC Supply seka kayttajan
turvallisuuden takaavia standardeja kuten ISO 6469-3: Electric Road Vehicles —
Safety Specifications — Part 3: Protection of Persons against Electric Hazards.
Taman lisaksi laitteistojen tulee kestdd muun muassa korkeita lampdtiloja ja po-
lya seka sadetta. (Emadi, 2014, 442). Naita varten on olemassa turvaluokkia, ku-
ten IP6K7, joka tarkoittaa tuotteen kestavan polya ja korkeapaineisen vesisuih-

kun (Hellamarine, n.d.).

KUVA 4. Plugit Hube -latauslaite (Plugit, n.d.).

Opinnaytety6ssa suunniteltavan nostinjarjestelman pohjana on DC-latauslaite,
jossa on erikseen tehoyksikkd ja satelliitti (Plugit, n.d.). Tyon nostin on tarkoitus
suunnitella ja kiinnittda kuvan 4 oikeanpuoleiseen satelliittiin mahdollisimman pie-

nilld muutoksilla sailyttden sen alkuperaisen ulkomuodon mahdollisimman hyvin.
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3 SAHKOAUTOJEN LATAUSKAAPELIT

Sahkodautojen lataukseen kaytettavat kaapelit ovat hyvin tarkasti standardoituja
ja valvottuja. Ajoneuvon latauskaapelia pitkin ajoneuvoon kulkeutuu jopa kahdek-
sansadan voltin jannite, jota pidetaan hengenvaarallisena. Taman vuoksi lataus-
kaapeleita varten on erilaisia saadoksia, kuten eurooppalainen harmonisoitu ka-
sikirja HD22. Suurin osa latauskaapeleiden toimintaan vaikuttavista saadoksista
ovat IEC 60245 eli Rubber insulated cables — Rated voltages up to and including
450/750 V ja IEC 60227 eli Polyvinyl chloride insulated cables of rated voltages
to up and including 450/750 V mukaisia. Latausjohtojen vaatimukset ovat nor-
maaleihin sahkojohtoihin nahden vaativampia, jonka vuoksi niitd varten on saa-

delty omia saannoksia. (Ag-Elec. n.d.).

Latauskaapeleiden turvallisuuden ja mahdollisimman hyvan latauksen mahdollis-
tamista varten ne voidaan suunnitella eri komponenteista. Kaapelin suunnitte-
lussa on tarkeda huomioida kaapelin materiaalit ja kokoaminen, kaapelin erista-
minen, kaapelin lampenemisen esto seka syntyneen lammon poistaminen, ma-
teriaalien tulen kestokyky ja ulko-olosuhteiden kesto IP-luokituksen avulla. Valit-
semalla kaapelille eri materiaaleja, on mahdollista valmistaa latauskaapeli halut-

tujen ominaisuuksien mukaisesti. (EVcome. 2023).

Sahkdauton latauskaapelin tarkein tehtava on siirtdd sahkoévirtaa halutulla ta-
valla. Kaapeleissa sahko siirtyy johdinta pitkin, joka on mahdollista toteuttaa mo-
nella eri materiaalilla. Useimmiten kaytettyja johdinmateriaaleja ovat alumiini,
lyijy, kupari, hopea ja kulta, jotka eroavat toisistaan esimerkiksi lammaonjohdon ja
johtavuutensa ominaisuuksissa. (Prysmian Group. n.d.). Sahkéajoneuvojen la-
tauskaapeleissa kaytetaan usein johtimena kuparia, silla materiaalissa on korkea
sahkojohtavuus ja pieni sahkdvirran vastus. Kaytettaessa puhdasta kuparia, voi-
daan my0s taata sahkon siirron hyva hyotysuhde ja vahentaa energiahavikkia.
(EVcome. 2023).

Latauskaapeleiden johtimien eristaminen on tarkeaa turvallista ja nopeaa lataus-
tapahtumaa varten. Kaapeleiden eristaminen on mahdollista toteuttaa esimer-
kiksi termoplastisella elastomeerilla eli TPE:lIa tai polyvinyylikloridilla eli PVC:lIa.
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Ominaisuuksiltaan halvemmaksi suunnitelluissa latauskaapeleissa kaytetaan
useimmiten hyvan eristyksen ja mekaanisen lujuuden omaavaa PVC:ta, mutta
muuten TPE:sta valmistettuja kaapeleita kaytetaan enemman. TPE:n hyvia puo-
lia ovat sen joustavuus, kestavyys ja erilaisten lampotilojen kestokyky. (EVcome.
2023).

Hyvien sahkoteknillisten ominaisuuksien lisaksi latauskaapelin tulee kestaa kayt-
t6a, eli erilaisia kayttoolosuhteita ja -tilanteita. Osa latauskaapeleista on suunni-
teltu estamaan tuleen syttyminen, jolloin niiden tulee olla halogeenivapaita eli esi-
merkiksi TPE:sta valmistettuja. Latausasemia on niin ulko- kuin sisatiloissa, jonka
vuoksi niiden kayttoolosuhteista kerrotaan IP-luokituksella. Latauskaapelit voivat
tietyissa tilanteissa joutua veden laheisyyteen, jolloin esimerkiksi IP67-luokitus
hyvasta polynkestosta ja mahdollisuudesta upottaa veden alle voi olla tarkea kaa-

pelin kayttajan turvallisuuden puolesta. (EVcome. 2023).
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4 NOSTIMEN VALINTA

Opinnaytety0ssa latauskaapelin nostimeksi soveltuu laite, jonka asentaminen on
mahdollista jo valmiina olevaan satelliitin katolle. Nostimen tulisi myos olla yksin-
kertainen, ongelmatilanteissa helposti vaihdettava ja ominaisuuksiltaan lataus-
kaapeleiden painolle ja olosuhteille sopiva. Opinnaytetyossa kaytettavat nostimet
tilataan maahantuojilta, mutta tulevaisuudessa hyvan ratkaisun |0ytyessa niita

voidaan tilata suoraan valmistajalta.

Sahkdautoansa lataavan kuluttajan nakokulmasta latauskaapelin nostimen ulko-
naolla ei luultavasti ole merkitysta, kunhan nostimen toiminta on hyva eika se
aiheuta kayttajalle ylimaaraisia ongelmia. Nostinta valittaessa on muistettava,
etta ajoneuvon latausportti voi rikkoontua lilan suuresta siihen kohdistuvasta voi-
masta, joten ideaalitilanteessa latauskaapeliin kohdistuva nostimesta johtuva ve-
tovoima olisi mahdollisimman pieni. Latauskaapelin veto esimerkiksi latausportin
sivulle voi estad ajoneuvon kattelyn latauslaitteen kanssa, jolloin latauksen aloit-

taminen vaikeutuu.

4.1 Nostimen vaatimukset

Valittavan nostimen on nostettava Hube:ssa kaytettava 7,5-metria pitka lataus-
kaapeli. Kaapelin valmistajan mukaan kaapelin paino on noin 3360 kg/km, el
kaytettavan 7,5-metria pitkan kaapelin painoksi saadaan noin 25 kg. Koko kaa-
pelin massa ei kuitenkaan vality nostimelle, vaan latauskaapelin lopullisen aset-
telun mukaan kevennysta tarvitaan noin kahden metrin pituisen kaapelin nosta-

miseen, jolloin nostimen nostettava massa on noin seitseman kiloa.

Nostimen on kestettava Suomen ymparivuotisia olosuhteita ja sen on oltava kay-
tettavissa niin sisa- kuin myos ulkoasennuksissa. Naiden vuoksi sen on kestet-
tava niin lampoa kuin myos kovia pakkaslukemia menettamattaan ominaisuuksi-

aan. Nostimen tulisi myds kestaa mahdollista ruostumista.

Latauskaapelin nostimen on kestettava paivittaista kayttoa halutun aikamaareen
ajan. Plugitilla on saatavilla kayttotietoja jo asennetuista latureista, joista valittiin
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yksi suuren valtatien varrella, suurmarketin pihassa oleva latauskentta tarkem-
paan tarkisteluun aikavalilta 17. helmikuuta — 26. lokakuuta 2023. Latauskentalla
on kuusi CCS-latauslaitetta, jotka kaikki ovat lataavat ajoneuvoa yhta nopeasti

muuttujien sen salliessa. Saadusta latausdatasta tilastoitiin tiedot kuvaan 5.

|Latau5tiednt latauskent3ltd aikavaliltd 17.2-26.10.2023 |

Latauspistoke |Latauksien maard (kpl) |Keskiarvo latauksia per pdiva

1. 150kW CCS 742 2,96
2. 150kW CCS 782 3,12
3. L50kW CCS 725 2,89
4, 150kW CCS 838 3,34
5. 150kW CCS 934 3,72
6. 150kW CCS 790 3,15
Keskiarvo latauksia per latauspistoke Valittu latausmaard vaatimuksena
Pdivdssa 3,19 5
Viikossa 22,36 35
Kuukaudessa 95,584 150
Vuodessa 1166,01 1825

KUVA 5. Plugitin latausdata yhdelta latauskentalta (Plugit 2023).

Opinnaytetyon ajankohtana tarkastellun latausaseman (kuva 5) yhta latauspisto-
ketta kaytetaan noin 3,19 kertaa paivassa, eli noin 1166 kertaa vuoden aikana.
Koska on todennakoista, etta latausmaarat kasvavat tulevaisuudessa, paatettiin
nostimen vaatimukseksi nostaa viisi latauskertaa paivassa eli noin 1825 kpl vuo-
dessa. Nostimen tulee siis kestaa tarvittavan aikamaareen aikana edellisessa

virkkeessa mainittu maara latauskaapelin ulosvetoja ja takaisinnostoja.

4.2 Jousella toimiva nostin

Tutkiessa erilaisia nostimia ja niiden ominaisuuksia tarpeisiin nahden, valikoitui
opinnaytetydn nostimeksi kevennin. Keventimia on saatavilla monella eri paino-
luokalla, joten tarvittavan nostovoiman maaraa vastaava nostin on helposti 10y-
dettavissa. Keventimet sopivat valmiin satelliitin katolle hyvin, jolloin kaytettavia
komponenttien muokkaaminen on vahaista. Valittu kevennin on saadettava kah-

den kilogramman valilla, jolloin sitd voidaan optimoida tarvittavaan nostovoimaan
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nahden. Kevennysvoiman tarpeen vuoksi prototyyppia varten tilataan keventi-
met, joiden nostovoimat ovat 4—6 kg ja 6—8 kg. Valitun keventimen ominaisuuk-
sien mukaan sen kayttolampotila-alue on viidesta asteesta kuuteenkymmeneen
asteeseen celsiusta. Kysyttaessa valmistajalta keventimien kayttosta Suomen
talven saaolosuhteissa, kertoivat he olevan tietoisia ulkosovelluksista, joissa lam-
potila on alle tarkoitetun viiden celsiusasteen. Taman lisaksi he vakuuttivat myy-
neensa komponenttejaan samanlaisiin kayttotarkoituksiin muille latauslaiteval-
mistajille. Saadun vastauksen perusteella valittu kevennin on sopiva vaadittuihin

kayttdolosuhteisiin.

Keventimen nostokoydeksi valitaan tarvittavien ominaisuuksien ja kayttoalueiden
vuoksi ruostumattomasta teraksesta valmistettu vaijeri. Vaijeri on pitkaikainen ja
hyvin erilaisia saaoloja kestava. Osassa keventimista on kdytena naru, joka hel-
pottaa muun muassa ilkivallan tekoa. Narun avulla nostava kevennin on kaytta-
jalle turvallisempi, silla teraksisen vaijerin kuluessa se voi rispaantua aiheuttaen

mahdollisia vammoja.

Latauskaapelin nostamiseen valittu kevennin nostaa kappaleita palautuvan kier-
rejousen avulla. Kierrejousen lineaarinen vetovoiman nousu on nostimen kaytto-
tarkoitukseen hyva, silla mita pidemmalle latauskaapelia vetaa latausasemasta,

sitd enemman kaapelin kokonaispainosta kohdistuu nostimelle.

4.3 Sahkomoottorilla nostava nostin

Tulevaisuudessa nostaminen on mahdollista toteuttaa sdhkdmoottoreilla. Sah-
koisesti toimiva nostin saastaisi mekaaniseen keventimeen verrattuna tilaa ja hy-
vassa tapauksessa sahkomoottori voi olla kayttéialtdan lahes ikuinen. Sahkai-
sesti nostettava latausaseman latauskaapeli on mahdollista hienosaataa lahes
taydelliseksi kayttotarkoitusta varten, joka ei ole mahdollista mekaanisella nosti-
mella. Sdhkémoottorit ovat kuitenkin keventia monimutkaisempia ja niita varten

tarvitaan tietoa seka osaamista esimerkiksi koodaamisesta.

Nostamisen tapahtuessa sahkomoottoreilla tarvitsee jarjestelma erilaisia sahko-

elektronisia komponentteja. Moottorin ohjaaminen vaatii koodikielella toimivan
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ohjauspiirin, jolle kerrotaan tiedot tarvittavasta nostovoimasta ja -pituudesta. Li-
saksi sen on saatava tieto, milloin latauskaapeli tulisi nostaa yl0s, joka voidaan
toteuttaa esimerkiksi ajoneuvoon kiinnittyvan latauspistokkeen lepopidikkeeseen

sijoitettavalla anturilla.

4.4 Muut nostinvaihtoehdot

Latauskaapelin nostin on mahdollinen toteuttaa myos muilla mekaanisesti toimi-
villa jarjestelmilla, kuten esimerkiksi painopunnuksella. Tietyissa tilanteissa on
myos mahdollista rakentaa mekaaninen kaapelinohjain, joka ei itsessaan nosta
tai palauta latauskaapelia satelliittiin, vaan ohjaa sita latausaseman ympairilla, jol-

loin latauskaapeli ei yltd osumaan maahan eri lataustilanteen vaiheiden aikana.

Painopunnuksella eli vastapainolla toteutettu latauskaapelin nostin on nostimista
yksinkertaisin ja oletettavasti helpoin toteuttaa hyvin, silla vastapaino on koko la-
tauskaapelin noston aikana sama. Painopunnuksella toteutettava nostin olisi kay-
tettya kevenninta helpompi saataa oikeanlaiseen takaisinvetopainoon, joka va-
hentaa tarvittavien komponenttien maaraa eri kaapeleita kayttaessa. Opinnayte-
tyon tapauksessa painopunnuksella toteutettua kaapelin nostinta ei ole mahdol-
lista toteuttaa tarvittavan tilan vuoksi. Jo valmis satelliitti on niin kompaktisti suun-
niteltu, ettad sen sisalle on mahdotonta saada tilaa vastapainoa varten. Vasta-
paino olisi mahdollista asentaa satelliitin ulkopuolelle rakennettavaan kompo-

nenttiin, mutta se muokkaisi satelliitin ulkoasua dramaattisesti.

Lataussatelliittiin suunniteltava mekaaninen kaapelinohjain on mahdollista toteut-
taa muun muassa jousien tai haitarimaisesti toimivan varren avulla. Kaapeliohjai-
men hyvia puolia ovat helpompi jalkiasentaminen, silla ratkaisu on mahdollista
Kiinnittaa sellaisenaan lataussatelliittiin ilman suurempaa satelliitin muokkaa-
mista. Ohjaimen toiminta on myds valittua nostinta yksinkertaisempi, silla se ei
itsessaan nostan latauskaapelia ylos, vaan ohjaa sita kohti haluttua sijaintia.
Opinnaytety6ssa kumpikaan naista ratkaisusta ei ole mahdollinen valmiin satel-
liitin ulkoasun vuoksi. Satelliitin ulkoasu halutaan pitda mahdollisimman saman-
laisena ja nostinratkaisusta halutaan viimeistellyn, eli mahdollisimman huomaa-

mattoman nakadinen.
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5 NOSTIMEN KIINNITYS LATAUSSATELLIITTIIN

Plugit Hube -lataussatelliittiin suunniteltu latauskaapelin nostin on tarkoitus sijoit-
taa satelliitin paalle valikatoksi. Tata varten nykyinen, taysin tasainen kattokom-
ponentti on suunniteltava uudestaan, silla siihen tulisi kiinnittaa keventimet, adap-
terilevyt rullakidoille ja uusi uloin kattokomponentti. Rullakitojen ja valikaton valiin
taytyy suunnitella adapterilevyt, jolloin kiinnittamisen lisaksi keventimen vaijeri
saataisiin haluttuun kayttdasentoon. Metalliset adapterit suunniteltiin levytoina ja
ne taivutettiin tarvittavaan muotoonsa. Muoviosat tulostettiin MJF-tulosteina, joi-

hin lisattiin jalkikateen muun muassa kierreinsertteja.

Suunnittelussa kaytetdan apuna jo valmista satelliitin mallia, johon suunniteltavia
kappaleita voidaan mallintaa. Kaytettavan keventimen 3D-malli saatiin sen val-
mistajalta. Mallikuvista on poistettu valikaton osia, joita ei muokattu opinnayte-
tydon aikana seka kohtia, jotka voivat johtaa kaytettavien komponenttien identifi-
ointiin. Kappaleiden oikeat varit ovat mustia, mutta osassa kuvista komponentin
varia on vaalennettu helpomman havainnoinnin vuoksi. Suunnittelun mallikuvat

ovat liitteina opinnaytetyon lopussa.

5.1 Lataussatelliitin valikatto

Nykyisen Hube:n satelliitin paalla oleva kattokomponentti on suunniteltu peitta-
maan satelliitin sisalla olevat komponentit seka suojaamaan komponentteja eri-
laisilta olosuhteilta. Kuvan 4 oikeanpuolinmaisen satelliitin uudelleen suunnitelta-
van valikaton tulisi olla mitoiltaan samanlainen kuin nykyisen kattokomponentin.
Nykyiseen komponenttiin suunnitellaan keventimien kiinnityskohdat seka syven-
nykset ja mitoitetaan tarvittavat kierreinserttien ja lapireikien paikat liitteen 1

suunnittelukuvien mukaisesti.

Tilatun kattokomponentin (liite 1 kuva 7) kierreinsertit ovat laitettu vaariin kohtiin,
silla nelja niista kiinnitettiin lapireikiin keventimien kiinnityspalikoiden sijaan. Kap-
paleen valmistaja korjasi virheensa nopealla aikataululla, joten tilanne ei aiheut-

tanut sen suurempaa viivastysta tyon aikataulun kanssa. Liitteen 1 viidennessa
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kuvassa seka tulevaisuuden suunnittelukuvissa kierreinserttien paikat merkitaan

keltaisella ja lapivientireiat harmaalla.

Tulevaan valikattokomponenttiin suunniteltiin kaytettyjen keventimien kiinnitysta
varten tukevat tornit, joiden avulla on mahdollista muokata keventimen vaijerin
suuntaa seka kohdistaa se haluttuun kohtaan vaijerin ohjainta. Komponenteille
tehdyt syvennykset ja kiinnityspaikat ovat mallinnettu kaytettavaa kevenninta var-
ten liitteen 1 kuvan nelja mukaisesti, jolloin valikatto suunnitellaan kaytettavaa

kevenninta mukailevaksi.

Suunniteltu kattokomponentti on kooltaan suuri, jonka vuoksi se on optimoitava
tulostusta varten. Komponentin optimointi tarkoittaa sen tyhjentamista, jolloin tu-
lostus on halvempaa ja nopeampaa. Komponenttiin vaikuttavien voimien vuoksi
sen sisalle jatettiin muutamia tukikohtia vahvistamaan rakennelmaa. Muun mu-
assa kiinnitysreikien ymparille ja keventimien kiinnityspalikoiden alapuolelle

suunniteltiin liitteen 1 kuvan 6 mukaisia tukevia rakenteita.

5.2 Rullakidat

Rullakidan kiinnitysta varten rullakita mallinnettiin 3D-malliksi. Rullakidan ja la-
taussatelliittiin  suunnitellun valikaton valille suunniteltin sdadettava Kkiinnity-

sadapteri.

5.2.1 Rullakidan mallintaminen

Opinnaytetyohon kaytettavien keventimien vaijereiden ohjausta varten nostinjar-
jestelmaan tarvitaan jonkinlaiset ohjaimet. Ohjaimiksi valittiin vinssien vaijereiden
likkeen ohjaukseen kaytetyt rullakidat. Rullakidat ostettiin kivijalkamyymalasta,
joten niista on piirrettava 3D-mallit myohempaa suunnittelua varten. Mallit piirret-
tiin kayttamalla levykappaleita eivatka niiden tarvitse olla taysin samanlaisia oi-
keaan komponenttiin nahden silla tarkeinta on saada komponenttien ulkomitat
oikeiksi. Kappaleen mittaaminen tehtiin digitaalisella tydntomitalla. Mallintamisen

jalkeen kaytetyista rullakidoista saatiin liitteen 2 mukaiset piirrokset.
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5.2.2 Rullakidan kiinnityslevyn suunnittelu

Rullakidan kiinnitys lataussatelliitin valikattoon on mahdollista vain suunnittele-
malla komponenttien valille adapterilevy. Adapterilevy toteutettiin levykompo-
nenttina ja se on kaytannossa kaksiosainen. Levyn toinen osa suunnitellaan kiin-
nittymaan valikattoon, jolloin sen muoto optimoidaan mahdollisimman tukevaksi.
Tassa tapauksessa adapterin kiinnityksen vuoksi sen tulee myotailla kaytettavan
keventimen runkoa (liite 2 kuva 2). Adapterin kiinnityskohdat valikattoon taytyi
suunnitella valmiin komponentin ominaisuuksien perusteella, silla kierreinsertteja

varten Kiinnitysreikien ymparilla tulisi olla tilaa niiden tukirakenteille.

Adapterilevyn toinen osa suunniteltiin rullakidan kiinnitysta varten. Kaytetyn rul-
lakidan ollessa valmis komponentti, levyosasta tulee suunnitella sen mukainen.
Levyn keskikohtaan suunniteltiin keventimen vaijerin meneva reika. Reiasta on
tehtava rullakidan aukkoa suurempi, jolloin vaijeri ei missaan tilanteessa hankau-

tuisi reian teravaa reunaa vasten.

Valmista levyadapteria mallinnettiin jo suunniteltuun kattokomponenttiin ja kay-
tettavaan satelliittiin, josta selvisi adapterilevyn kulman ja pituuden olevan vaarat.
Nykyinen levyadapteri on hyvin lahella satelliitin kylkea, jolloin se voi kaytossa
tehda nirhaamia satelliitin ulkokuoreen (liite 2 kuva 4). Ongelmaa varten adapte-
rin nousukulmaa suurennettiin ja rullakidan kiinnityskohtaa vietiin kauemmas tai-
tekohdasta (lite 2 kuva 5).

5.3 Kasattu nostinjarjestelma

Valikaton ja levyadapterin yhteensopivuuden kokeilemiseksi komponentit tilattiin
jo aikaisessa vaiheessa protoilua varten. Erityisesti valikaton taydellinen yhteen-
sopivuus keventimien kanssa oli prototyypin kannalta tarkeaa, silla ongelmien il-
mentyessa koko projekti venyisi. Satelliitin paalle asennettava nostimen proto-
tyyppi koottiin kokonaisuutena, jonka jalkeen valmista jarjestelmaa kaytiin lapi

mahdollisten virheiden varalta (liite 3).

Nostimen mallinnus ja oikean elaman prototyypit olivat hyvin samanlaisia eli esi-

merkiksi saatu keventimen 3D-malli on oikea tuotteeseen verrattuna. Vertaillessa



21

litteen 3 kuvia mallinnuksesta ja oikeasta prototyypista on huomattavissa, etta
ne ovat taysin identtisia toistensa kanssa. Tama mahdollistaa prototyypin kiinnit-

tamisen satelliittiin, jonka jalkeen se on valmis testausta varten.

5.4 Nostimen vaijerin kiinnitys latauskaapeliin

Nykyisissa kaytettavissa satelliiteissa kaytetaan valmiiksi ostettavia latauskaape-
leita, jolloin sellaiseen ei ole mahdollista suunnitella kiinteda kiinnityskohtaa ke-
ventimen vaijeria varten. Kiinnitysta varten testattavan latauskaapelin ymparille
suunniteltiin adapteri, joka mahdollistaa vaijerin kiinnittamisen. Adapterista suun-
nitellaan tassa vaiheessa yksinkertainen prototyyppi, jonka tehtava on sopia ai-

noastaan satelliitissa kaytettavaan latauskaapeliin.

Latauskaapelin adapteriksi suunniteltiin liitteen 4 tapainen kappale. Kaksi adap-
terikomponenttia on mahdollista kiinnittaa toisiinsa, jolloin ne puristuvat lataus-
kaapelin ymparille ja kiinnittyvat siihen. Latauskaapelin roikkuessa ilmassa kiin-
nityskohdasta, siihen muodostuu sade, joka huomioitiin myds adapteria suunni-
tellessa. Adapterissa kaytettavaksi sateeksi valittiin latauskaapelin valmistajan

kertoma sade kaapelin pienimmasta mahdollisesta taitosta.

5.5 Lataussatelliitin katto

Lataussatelliittin on suunniteltava uusi kattokomponentti, silla nostinjarjestelma
suunniteltiin kiinnittymaan nykyisen katon paalle. Ulkokaton on piilotettava nos-
tinjarjestelmassa kaytettavat komponentit sisdansa seka toimia suojaavana kuo-
rena niille. Uudesta katosta on tehtava ulkonadllisesti myytavan oloinen, eli sen
tulisi nayttaa satelliitin paalla huolitulta ratkaisulta. Kattokomponentti suunniteltiin

pintamallinnuksena.

Alkuperainen konsepti kattokomponentista on liitteen 5 kuvan 1 mukainen, joka
on suunniteltu satelliitin ja komponenttien mitat huomioiden. Konseptin huonoja
puolia ovat sen koko seka muoto, silla sen tasaisen katon takia esimerkiksi lumi
voisi pakkaantua satelliitin paalle ja kohdistaa siihen ylimaaraisia voimia. Ensim-
maisen suunnitelman katto ei myoskaan peita rullakitoja, jolloin ne jaisivat satel-

liittia sivusta katsottaessa nakyviin. Selvasti nakyvat komponentit voivat johtaa
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esimerkiksi ilkivaltaan. On myds mahdollista, etta katolta valuva vesi jaatyisi rul-
lakidan kylkeen, jolloin siita voi aiheutua ylimaaraisia ongelmia lataussatelliitin

kayttajalle.

Alkuperaisesta konseptista suunniteltiin uusi versio, jossa muutoksina ovat esi-
merkiksi sulavampi ulkomuoto ja rullakidat peittavat lisdosat (lite 5 kuvat 2—-3).
Uusi ulkomuoto on reunojen suuntiin kalteva, jolloin vesi ja lumi valuvat sen
paalta pois. Viimeisteltya ulkomuotoa varten rullakidat piilotettiin lisdosilla, jolloin
lataajan nakokulmasta ne ovat lahes huomaamattomat (liite 5 kuva 6). Parannel-
lun version kompaktista ulkomitoista huolimatta kaikki nostimessa kaytettavat
komponentit mahtuvat sen sisalle (liite 5 kuva 5). Keventimien paalla olevat saa-
tovivut ovat huomioitu kattoa muotoillessa, jolloin vivut voivat olla jokaisessa

mahdollisessa asennossa ja silti mahtua katon sisalle.

Kattoon taytyi suunnitella erilaisia lisdosia muun muassa sen kiinnitysta ja tuke-
voittamisen vuoksi (liite 5 kuva 4). Kiinnitysta varten siihen suunniteltiin paikat
kiinnittdmiseen kaytettaville inserteille, jotka vaativat tukevoidun kiinnityskohdan.
Katon paksuuden ollessa vain muutamia milleja, siihen suunniteltiin kolme sy-
vyyssuunnassa tukevaa palkkia. Yksi niista lisattiin kahden keventimien valiin ja
yhdet keventimien ja rullakitojen valeihin. Katon parempaa istuvuutta varten sen
molemmille pitkille sivuille suunniteltiin katon ulkoreunan muotoiset sisennykset,

jotka kohdistavat katon keskelle satelliittia.

Valmiin kattokomponentin istuvuus satelliitin katolle on suunnitellun oloinen (liite
5 kuva 7). Komponentin suuren koon vuoksi se tulostettiin kahdessa osassa ja
ne liimattiin yhdeksi osaksi. Liimaus ei sujunut halutulla tavalla, jonka vuoksi ka-
tosta tuli haluttua heikompi eivatka sen pitkien kylkien reunat pysyneet taysin
suorina. Tasta ei todennakoisesti koituisi haittaa sen Kiinnittyessa neljasta eri

kohdasta, mutta tulevaisuuden tulostusta varten komponentin paksuutta lisattiin.
5.6 Komponenttien tilaaminen
Valmiiksi suunnitellun latauskaapelin nostimen prototyyppia varten hankituista

komponenteista keventimet ja rullakidat hankittiin laitteiden Suomalaisilta maa-
hantuojilta. Itse suunniteltu rullakidan adapteri tilattiin Pirkanmaalla sijaitsevalta
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metallipajalta, joka toimittaa opinnaytetyon tilaajalle muitakin metalliosia. Suunni-
tellut tulostettavat 3D-komponentit tilattiin paikalliselta tulostuspalvelulta. Tila-
tuista komponenteista on pidetty alla olevaa tilaus- ja saapumispaivakirjaa (tau-
lukko 1).

TAULUKKO 1. Komponenttien tilauspaivakirja.

Tilattu komponentti Tilauspaiva (pp.kk.) Saapumispaiva (pp.kk.)
Kevennin 01.10. 09.10.
Kidan adapteri 10.10. 19.10.
Sisékatto (UV) 10.10. 27.10.
Kaapeliadapterit 10.10. 27.10.
Rullakita 19.10. 19.10.
Ulkokatto (LM) 10.11. 29.11.

Tilatuista komponenteista kaikki ovat niiden valmistajien mukaan teoriassa saa-
tavilla noin viikon aikana tilauspaivasta. Kaytettavat rullakidat haettiin paikalli-
sesta kivijalkamyymalasta, jolloin niiden toimitusaika on kaytanndssa valiton.
Nostinjarjestelman sisakaton ja kaapeliadapterien toimitusaika on muita pidempi,
silla sisakattoa varten kokeiltiin uutta UV-sateita kestavaa pinnoitetta, jonka ko-
vettumisessa kesti kaksi ylimaaraista viikkoa. Muuten niiden saanti olisi ollut mah-
dollista myds noin viikossa. Ulkokaton toimituksessa mukana viikon viivastymi-
nen komponentin tulostuksen ongelmien takia. Tutkimalla komponenttien todet-
tuja toimitusaikoja, on tulevaisuuden prototyyppien suunnittelua ja testaamista

mahdollista aikatauluttaa nykyista tarkemmin.
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6 VALMIIN PROTOTYYPIN TESTAAMINEN

Opinnaytetyon latauskaapelin nostinta varten suunniteltujen kappaleiden saapu-
misen jalkeen jarjestelma voidaan asentaa valmiiseen satelliittiin testaamista var-
ten. Komponentteja odottaessa kaytettaville keventimille tehtiin vetokokeita, joi-
den tuloksia hyodynnetaan nostimen testaamisen aikana. Nostinjarjestelman
prototyypin testaamisen jalkeen molemmat keventimista pakastettiin uusia veto-

kokeita varten.

6.1 Keventimien vetokokeet

Nostinjarjestelman keventimien spiraalijousien toiminnasta oli pientd epavar-
muutta, joten niitd varten kehitettiin yksinkertainen vetokoe. Vetokoetta varten
kevennin Kiinnitettiin kiinteasti, tassa tapauksessa teollisuushyllyn jalkaan, ja sen
vaijeria vedettiin vaakasuorassa niin pitkalle kuin vaijeri liikkui (liite 6). Lattiaan
merkattiin teipinpaloin mittauskohdat ensimmaista kymmenta senttimetria lukuun
ottamatta kahdenkymmenen sentin valein. Pituusmittaus on tehty teipinpalan
keskikohdalle, joten myos vaijeri mitattiin, kun se oli teipin keskikohdalla. Keven-
timien voimia mitattiin kalavaa’alla, jonka kalibrointi varmistettiin tarkalla painolla.
Mittausten aikana pyrittiin keventimiin vaikuttavat asiat, kuten lampdtilat pitdmaan
mahdollisimman tasaisina. Saadut mittaustulokset kirjattiin ylés muistivihkoon,
josta tulokset siirrettiin Exceliin (liite 7). Seuraavissa tutkimustuloksissa kahdesta
valitusta keventimesta puhutaan niiden kokoina, eli isompi, jonka valmistajan teo-

reettinen nostovoima on 6-8 kg ja pienempi, jonka nostovoimaksi kerrotaan 4—6

kg.

Ensimmaiseksi vertailtin molempien keventimien yleista toimintaa eri saadok-
silla. Isompi kevennin on testauksessa saadetty taydelle voimalleen ja pienempi
kevennin saadettiin pienimmalle mahdolliselle voimalle. Molempia keventimia mi-

tattiin kolmesti ja saaduista tuloksista laskettiin keskiarvot.
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Isompi suurin voima (8kg) vs Pienempi pienin voima (4kg)
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KUVA 6. Isomman keventimen suurimman nostovoiman ja pienemman keventi-

men pienimman nostovoiman vertailu (liite 7).

Keventimia vertaillessa huomio kiinnittyi heti keventimien toimintaan ja erityisesti
pienella vetopituudella saatuihin tuloksiin (kuva 6). Mittatulosten perusteella suu-
rempi kevennin olisi pienella vetomatkalla pienempaa kevenninta I6ysempi, eron
tasaantuessa noin neljankymmenen senttimetrin kohdalla. Myds keventimien toi-
minnassa ja valmistajan nostovoimien ilmoittamisessa on ristiriitaa saatujen tu-

losten kanssa, silla molemmat keventimet ylittavat kerrotut nostovoimat.

Toisessa mittauksessa molemmat keventimet saadettiin noin kuuteen kilogram-
maan, suurempi kevennin pienimpaan mahdolliseen ja pienempi kevennin suu-
rimpaan mahdolliseen nostovoimaan. Molemmat keventimet mitattiin samalla ta-
valla kuin ensimmaisessa mittauksessa, mutta vain yhden kerran. Saaduista tu-

loksista tehtiin alla oleva kuvaaja.

Isompi pienin voima (6kg) vs Pienempi suurin voima (6kg)
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KUVA 7. Keventimien vertailu samaan nostovoimaan saadettyina (liite 7).
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Vertaillessa keventimien nostovoimia niiden ollessa saadettyind samaan nosto-
voimaan on heti huomattavissa kuinka isomman keventimen nostovoima lyhyella
nostopituudella on hyvin heikko (kuva 7). Kaytanndéssa tama on huomattavissa
my0Os isomman keventimen runkoa roikuttamalla vaijerista kiinni pitaen, silla noin
2,20 kg painoisen keventimen vaijeri ei jaksa pidatella itsedan lepoasennossa.
Keventimien nostovoima nayttaa tasaantuvan noin 120 cm kohdalla, jonka jal-

keen ne kasvavat lahes yhta lineaarisesti.

6.2 Nostimen asennus

Valmiin nostimen prototyypin testaamista varten tarvittiin valmis satelliitti seka
betoniperustus, jonka avulla satelliitti pysyisi pystyssa testaamisen aikana. Nos-
tinjarjestelmaa varten rakennettiin satelliitti, joka on ulkoisesti ja mekaanisilta
ominaisuuksiltaan mahdollisimman samanlainen oikeasti kaytettavan valmiin sa-
telliittiin verrattaessa. Kiinteaan asennukseen kaytettava betoniperustus ei ole
sama, johon Hube:n satelliitti pitaisi kiinnittdd, mutta sen ominaisuudet, kuten
paino ovat lahes yhtalaiset. Kiinnittaessa testaukseen varattua satelliittia betoni-
perustukseen yksi sen kiinnitysankkureista vaurioitui kayttokelvottomaksi. Taman
vuoksi satelliittia ei voitu asentaa perustukseen halutulla tavalla, mutta vajaa
asennus todettiin kiinteaksi ja jaykaksi, jonka takia asennuksella ei ole vaikutusta

testauksen tuloksiin.

Nostimen testaamista varten kayttoon varattiin aiemmassa testaamisessa kay-
tetty latauskaapeli. Latauskaapeli ei ole sama kuin Hube:ssa kaytettava, silla se
on kooltaan 250A kaytettavan 375A:n sijaan. Prototyypissa kaytettava kaapeli on
oikeaa kaapelia ohuempi seka kevyempi. Taman lisaksi testauksessa oleva kaa-
peli on mitaltaan oikea, eli noin 7,5-metria pitka, mutta todellisuudessa sen kuo-
rinnan vuoksi kaytettavissa on noin kuusi metria. Vaaran kaapelin vuoksi saadut
nostimen testaustulokset eivat ole verrattavissa todelliseen tarpeeseen, mutta
niistd on mahdollista tehda paatelmia tulevaisuuden testauksia varten. Oikean
painoinen ja pituinen kaapeli vaatii enemman takaisinvetovoima verrattuna tes-

taustilanteessa kaytettyihin komponentteihin.
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6.3 Nostimen prototyypin testaaminen

Opinnaytetyon nostimen kiintean asentamisen jalkeen jarjestelmaa voidaan tes-
tata. Nostimen testaamisen tarkeimpina tutkintakohteina ovat komponenttien
kestavyys ja toiminta, nostimen kaytettavyys ja keventimien mekaaniset ominai-
suudet seka toiminta. Opinnaytetydn nostimen prototyyppi on onnistunut, jos se
kestaa latauskaapelin vetokokeet ja jarjestelma toimii niin kuin se on ajateltu, eli
se nostaa latauskaapelin ylos maasta lataustilanteen jalkeen. Latauskaapelin
nostinta testattiin vetamalla latauskaapelia ulos eri lataustilanteita simuloiden.
Prototyypin keventimen annettiin ulosvedon jalkeen palauttaa latauskaapeli ylos

latausasemaa vasten.

LN

KUVA 7. Satelliitti valmiina testaamiseen.

Prototyypin testaamiseen kaytettava satelliitti nostimen kanssa on kuvan 7 mu-

kainen. Kuvasta on nahtavissa, etta vain yhta kevenninta testattiin kerrallaan.
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Prototyypin testauksessa kaytettava, noin 150-senttimetria normaalia kaapelia ly-
hyempi latauskaapeli ei ole muodollisesti suunnitellun tapainen, silla kuvan 7 sa-
telliitin tuloliitannan ja keventimen valinen osuus ei asetu satelliittiin halutulla ta-
valla. Kaytettdessa oikean pituista latauskaapelia tama osuus latauskaapelista

roikkuisi noin metrin alempana mahdollistaen paremman kaapelin liikkuvuuden.

Nostimen testausta varten latausasemaan kiinnitettiin aluksi pienempi kevennin,
jonka valmistajan lupaama teoreettinen saatovara on 4-6 kg. Kevennin saadettiin
liitteen 1. testausten perusteella suurimmalle nostovoimalle, jolloin sen pitaisi teo-

riassa riittaa pienemman ja lyhyemman kaapelin nostamiseen.

KUVA 8. Latauskaapeli lepotilassa pienemmalla keventimella.

Kuten kuvasta 8, on nahtavissa, ei pienemman keventimen nostovoima jaksa
nostaa kaapelia ylos asti suurimmalla voimalla saadettyna. Latauskaapelia ei
tassa tapauksessa saa nostettua ylos edes kasin, vaan se tippuu aina noin kym-
menen senttia alemmas. Pienemmalla keventimella toteutetusta nostimesta teh-

daan testausvetoja eri suuntiin sen toiminnan tutkimiseksi.
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KUVA 9. Latauskaapelin palautuminen pienemmalla keventimella.

Testauksesta selvisi, etta pienempi kevennin jattaa latauskaapelin roikkumaan
kuvan 9 mukaisesti noin seitsemankymmenen senttimetrin korkeuteen lataus-
kaapelin palautumisen jalkeen. Tama viittaa yksinkertaisesti keventimen 10ysyy-
teen, silla sen takaisinvetovoima ei nosta kaapelia havaittua korkeammalle. Tu-
losten perusteella pienempi kevennin on taysin kayttokelvoton halutussa nostin-
ratkaisussa, silla tulos olisi oikean kokoista latauskaapelia kayttaessa tatakin
huonompi. Sdhkdautoaan lataavan kuluttajan kannalta pienempi kevennin on hy-
vin kayttajaystavallinen, silla sen suurin vetovoima ei maksimipituudellakaan ole
suuri, joka helpottaa latauspistokkeen kytkemista autoon. Pienta kevenninta kayt-
taessa ei oletettavasti tulisi ongelmia ajoneuvon kattelyssa tai latausportin rikkou-

tumisia.

Nostimeen vaihdettiin isompi kevennin, jonka valmistajan lupaama teoreettinen
saatovara on 6-8 kg. Liitteen 1. mittaustuloksien ja pienemman keventimen tes-
tauksen perusteella isompi kevennin saadettiin suoraan suurimpaan mahdolli-

seen takaisinvetovoimaan.
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KUVA 10. Latauskaapeli lepotilassa isommalla keventimella.

Isommalla keventimella latauskaapeli nousi lepotilanteessa ylos rullakitaa vasten
(kuva 10) toisin kuin pienemman keventimen kohdalla. Kaapelia vedettaessa alas
noin muutaman kymmenen senttimetrin matkalta, se palautui takaisin ylos halu-
tulla tavalla. Nostinjarjestelmalle suoritettiin vetokoe, jossa pyritdan simuloimaan

oikeanlaisia lataustilanteita.

KUVA 11. Latauskaapelin palautuminen isommalla keventimella.

Nostin isommalla keventimella ei pystynyt nostamaan latauskaapelia takaisin lah-
totilanteeseen edes kevennin saadettynd suurimpaan mahdolliseen nostovoi-

maan, vaan se jaa roikkumaan kuvan 11 mukaisesti noin neljankymmenen sent-
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timerin paahan rullakidasta. Nostamalla latauskaapelia itse yléspain on huomat-
tavissa, etta nousemiseen se vaatii hyvin vahaisen nostoavun. Tilannetta tarkem-
min tutkiessa on huomattavissa, etta rullakidan alempi rulla ei aina pyori yndessa
vaijerin liikkeen kanssa. Huomion perusteella on mahdollista, etta teraksinen vai-
jerin ja rullakidan valille syntyy liian paljon kitkavoimaa, jonka vuoksi keventimen

vetovoima ei riittanyt.

Suuremmalla keventimelld nostava prototyyppi ei ole pienempaan keventimeen
verrattuna yhta kayttajaystavallinen. Latauskaapeli oli mahdollinen kiskoa maksi-
mipituuteensa asti, mutta siina vaiheessa latauskaapelin painosta ja takaisinve-
tovoimasta syntyva voima oli hyvin suuri. Kaytannon lataustilanteeseen tama pro-
totyyppi ei pystynyt, silla tietynsuuntaisen ajoneuvon parkkeerauksen myota kaa-
pelin pistoke voi olla lahes mahdotonta kiinnittda ajoneuvon latausporttiin. La-
tausporttiin vaikuttaisi tassa tilanteessa myos normaalia suuremmat voimat, jol-
loin olisi vaara latausportin rikkoutumisesta. Suurempi kevennin on mahdollista
saataa testattua pienemmalle takaisinvetovoimalle, mutta talléin sen ominaisuu-

det ovat hyvin samanlaisia pienemman keventimen kanssa.

Latauskaapelin nostinta testatessa paranneltavaa |0ytyi myos latauskaapelin
kiinnityksesta keventimeen. Talla hetkelld keventimen vaijerin paadyssa on py-

saytyspallon lisaksi karabiineri, josta se saatiin kiinnitettya latauskaapelin kiinni-

tysadapteriin.

KUVA 12. Latauskaapelin haluttu lepoasento.
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Vertaillessa nykyista kiinnitystapaa suuremman keventimen testauksessa (kuva
10) seka tavoiteltua tilannetta (kuva 12) on kahden tilanteen ero suuri, noin kym-
menen senttimetria. Poistamalla kiinnityskohdasta kaikki jarjestelman kannalta

turhat komponentit tulisi nostimesta viimeistellymman nakoinen.

6.4 Keventimien pakkastestit

Opinnaytetyon prototyypissa kaytettyjen keventimien valmistaja ja maahantuoja
lupaavat keventimien toiminnan vain yli viiden asteen lampdtilassa. Nostin tulisi
toimia Suomen talviolosuhteissa, joten keventimille tehtiin uusi vetokoe, jossa ne
pakastetaan. Ennen pakastamista keventimet testattiin mahdollisimman tarkkaa
vertailutulosta varten. Pakastamisen jalkeen keventimien annettiin palautua huo-
neenlampadon, jonka jalkeen ne testattiin mahdollisten vaurioiden varalta kolman-
nen kerran. Keventimien lampotilat ensimmaisessa ja vimeisessa vetokokeissa
olivat noin 23-asteisia. Toista vetokoetta varten niita pakastettiin kahden vuoro-
kauden ajan, jolloin keventimien lampdtiloiksi mitattiin noin kaksikymmenta pak-
kasastetta. Yhta mittauskohdetta kohden suoritettiin kaksi mittausta, jotka kirjat-
tiin ylos Exceliin. Tuloksista laskettiin yhdelle mittauskohteelle keskiarvo, josta

tehdaan viivadiagrammi.

Isompi kevennin noin 7kg

[
.

=
Fa

=
=

/

m

Vetovoima (kg)
o

s /

10cm 20cm 40cm 60cm B0om 100cm 120cm 140cm  160cm  1BOcm  200cm max

Ennen pakastamista laddytetty — =Pglautuminen

KUVA 13. Suuremman keventimen pakkastestien tulos (liite 8).

Suurempi kevennin saadettiin pakkastestauksia varten noin puoleen valiin eli
seitsemaan kilogrammaan. Kuvan 13 diagrammista on nahtavissa, etta keventi-

men vetovoima ei muutu sen lampdatilan tippuessa pakkaslukemiin. Keventimen
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kaytds sen lammetessa on myos taysin identtinen alkutilanteeseen nahden. Mi-
tattujen tulosten heittelyt voivat olla mittaustilanteesta riippuvaisia, jolloin voi to-

deta isomman keventimen kestavan kayttoa kovissa pakkasissa.

Pienempi kevennin noin 6kg

Vetovoima (kg)
(=] [ [ T o [E, - Y L) =T [=]

10cm 20cm 40cm 60om BOcm 100cm  120cm  140cm  160cm 180om 200ocm max

Ennen pakastamista JaEdytetty  sPalautuminen

KUVA 14. Pienemman keventimen pakkastestien tulos (liite 8).

Pakkastestauksia varten pienempi kevennin saadettiin sen suurimpaan mahdol-
liseen vetovoimaan eli kuuteen kilogrammaan. Kuvasta 14 on nahtavissa pie-
nemman keventimen toimivan taydellisesti niin pakastumisen kuin lampenemisen
aikana. Pienemman keventimen tulosten vaihtelut ovat isompaa kevenninta pie-
nempia, joka on nahtavissa myos aiempien vetokokeiden tuloksista. Testin pe-
rusteella myds pienempi kevennin on taysin toimintakykyinen pakkaslukemissa.
Mitatessa molempia keventimia jaatyneina, eivat ne tuntuneet erilaisilta lampi-
maan verrattuina. Keventimiin kohdistettiin myos nopeita ja voimakkaita vetoja,

jotka tuntuivat kayttajalle taysin samanlaisilta kuin lampimana kokeiltua.
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7 YHTEENVETO

7.1 Opinnaytetyon tulos

Opinnaytetyon tavoite oli suunnitella ja kehittaa Plugit Hube -latausjarjestelmaan
soveltuvaa latauskaapelin nostinta. Tyodssa tutkitaan erilaisia vaihtoehtoja nosti-
men valinnaksi ja suunnitellaan prototyyppi kayttaen nostamiseen kevenninta.
Keventimen kiinnittdminen valmiiseen satelliittiin vaati osien suunnittelua, muok-
kaamista ja ostamista, jonka jalkeen valmista prototyyppia paastiin testaamaan.
Opinnaytetyosta on hyotya sen tilaajalle Plugitille seka muille latausjarjestelmia
valmistaville yrityksille, jotka tutkivat mahdollisuuksia oman latauskaapelin nosti-

men suunnittelusta.

Opinnaytetyon prototyypin suunnittelu oli hyvin opettavainen prosessi erilaisten
mallinnustapojen hyddyntamisestd. Osa suunnittelussa kaytettavista tavoista,
kuten pintamallinnus vaativat itseopiskelua, silla kursseilta opiskeltavat asiat raa-
paisevat itse tekemista vain pinnalta. Opinnaytetyon aikana oppi prosesseista
suunnitteluprojektin lapiviennista ja mahdollisten viivastysten vaikutuksesta pro-

jektin tulokseen.

Opinnaytetyon tuloksena saatu prototyyppi latauskaapelin nostimesta on hyva
esimerkki jarjestelman mahdollisuudesta, silla periaatteeltaan nostin toimii halu-
tulla tavalla. Prototyypin toimintaan ja sen epakohtiin on mahdollista kehittaa rat-
kaisuja, joiden avulla nostin on mahdollista jatkokehittaa myytavaksi tuotteeksi.
Ajoneuvoaan lataava kayttaja voisi arvostaa jo testattua prototyyppia, silla proto-
tyyppi toteuttaa laitteen perimmaisen toimintatarkoituksen eli latauskaapelin nos-

ton ylés maasta.

7.2 Nostimen parannusehdotukset

Nostimen ensimmaisen prototyypin kaytanndn toiminnan epaonnistuminen he-
ratti useita kysymyksia koko jarjestelmasta. Nostimen onnistumista mekaanisella
ratkaisulla mietittiin jopa mahdottomaksi ratkaisuksi, mutta siihen kaytetyn ajan
puitteissa prototyypin hienosaadolla saastetaan aikaa kokonaan uuden nostimen
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suunnitteluun nahden. Prototyypin epakohdat ovat hyvin selkeasti huomattavissa
ja monet niista ovat muokattavissa olevia asioita. Tulevaisuutta ajatellen Plugitin
projektin lapivientiin saatiin asiakkailtaan lisaaikaa, jonka avulla nostimesta pyri-

taan saamaan mahdollisimman hyva ja myyntivalmis.

Suurin ongelma nykyisen prototyypin toiminnassa on valittu kevennin ja sen omi-
naisuudet. Keventimen ongelmaksi huomioitu liilan pieni nostokyky on mahdol-
lista korjata tilaamalla suurempia keventimia. Prototyypissa kaytetysta isom-
masta keventimesta on saatavilla suurempi kokoluokka, mutta talldin keventimen
ulkomitat muuttuvat, joka tassa tapauksessa tarkoittaisi suunnitellun valikaton ja
ulkokaton uudelleenmallinnusta. Kaytetyissa keventimissa vaijeri on tehty ruos-
tumattomasta teraksesta. Samanlaisia keventimia on mahdollista tilata myos ny-
lonista tai Dyneemasta valmistetuin vaijerein, joita olisi hyva kokeilla. Erilaiset
vaijerit voivat vahentaa rullakidan luovaa kitkaa, joka voi vahentaa keventimen
tarvittua nostovoimaa. Teraksesta valmistetun vaijerin rikkoutuminen voi vaaran-
taa latausta suorittavan kayttajan terveyden, silla rikkoutuessaan se voi purkau-

tua teraviksi risoiksi.

Prototyypissa kaytetaan toimittajien valmiita keventimia, jonka vuoksi niiden omi-
naisuudet eivat ole tdsmalleen latauskaapelin nostimelle suunniteltuja. Ideaaliti-
lanteessa keventimessa kaytettava jousi olisi tasavoimainen nykyisten lineaari-
sesti kasvavien jousien sijasta. Tasavoimaisella jousella nostoon tarvittava voima
olisi helpommin saadettavissa kaytettavan latauskaapelin painolle. Latausase-
man kayttajan kannalta hyvin saadetyn tasavoimaisen jousen avulla nostava jar-
jestelma olisi lahes huomaamaton, eika se kohdistaisi latausporttiin ylimaaraista
rasitusta. Talla hetkellda markkinoilla ei ole suoraan saatavilla tasanostoisia ke-
ventimia, eli sellainen tulisi suunnitella itse kayttaen kustomoitua jousikompo-

nenttia.

Nostimen prototyypissa kaytettyjen keventimien pakkaskestavyytta tulisi testata
nykyista tarkemmin. Vaikka omien testausten ja keventimen maahantuojalta saa-
dun tiedon perusteella ne toimivat Suomessa mitattavilla pakkaslukemilla, on
mahdotonta sanoa aiheutuisiko esimerkiksi sulamisesta komponentin sisaisia
ruostevaurioita. Keventimien vetokokeet olivat lyhytaikaisia, jolloin pakkasen vai-
kutus niiden pitkaaikaisen kaytossa voi tuottaa ongelmia.
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Tulevaisuudessa kaytettava rullakita olisi hyva optimoida tata kayttotarkoitusta
varten. Prototyypissa kaytettavat vinssien rullakidat ovat suunniteltu kestamaan
noin 1800 kg:n paino tarvittavan noin kolmenkymmenen kilon sijasta. Kaytettavan
rullakidan kaapelin liikkuvuus on liilan suurta nostimen kayttajan nakokulmasta.
Kidan leveyden vuoksi latauslaitteen kayttajan on mahdollista aiheuttaa tilanteita,
jotka estavat tai rikkovat keventimen vaijerin vaaran liikkeen vuoksi. |deaalitilan-
teessa rullat olisivat mahdollisimman lahella toisiaan, jolloin niiden valiin jaisi vai-
jerin kokoinen reika. Talloin lataustilanteessa vaijeri liikkuisi aina nostimen kan-

nalta parasta reittia, eika se esimerkiksi jumittuisi.

Opinnaytetyon prototyypissa kaytettya keventimen vaijerin ja latauskaapelin va-
lille suunniteltu kiinnitysadapteri tulisi ideaalitilanteessa olla sdadettavissa usealle
kaapelipaksuudelle. Jo prototyypissa kaytetyn pienemman latauskaapelin kiinni-
tyksessa meinasi tulla ongelmia adapterin kiinnityksessa, silla se taytyi tiivistaa
vaahtomuovisella tiivistelistalla. Kaytettdessa eri kokoisia latauskaapeleita on
niilla jokaisella oma paksuutensa. Suunniteltavan adapterin tulisi olla jokaiselle
kaapelin paksuudelle sopiva, jolloin saastetaan valmistuskustannuksissa, ja va-

rastoitavien komponenttien maara olisi vahempi.
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Liite 6. Vetokokeiden mittaustilanne
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Liite 7. Keventimien vetokokeet

50

1(3)

Isompi on max capacity (8kg) = 1K The tests were made by attaching the balancers horizontally
Pienempi on min capacity (4kg) = PK and measuring the capacities with a calibrated fish scale.
stroke (cm) 10 20 40] 60 80 100 120 140 160 180 200[MAX (n. 210)
IKL (ke) 47 5.2 6.4 7.3 8.1 8.3 9.1 9.5 9. 10,7 11,9 13,0
1K2 (ke) 47 5,1 6,2 7,2 82 8,6 9,1 95 9,8 10,7 12,1 13,7
1K3 (ke) 47 5.2 6.5 7.3 83 8.9 9.0 9.3 9. 10,9 12,2 14,0
K1 (ke) 56 6,0 6,0 54 7.4 7.6 7.9 81 8,8 93 9,8 11,0
PK2 (ke) 5.4 5.7 5.1 5,8 7.3 7.5 7,8 8,3 8,5 5,1 10,0 11,3
PK3 (ke) 56 5,9 62 56 7.4 7.5 8,0 81 8,6 9,0 a7 11,1
Averages
[1sompi max capacity (8ke) 4,67 5,17 6,37 7,27 8,20 8,77 9,03 9,43 9,87 10,77 12,07 13,57
|Pienempi min capacity (4ke) 5,53 5,87 6,10 5,60 7,37 7,53 7,30 8,17 8,77 9,13 9,83 11,13
Isompi min capacity (6kg)
stroke (cm) | 10 20 40] 60| 80| 100] 120] 140] 160] 180] 200[MAX (n.210) |
capacity (ke) | 17 25 1] 53] 6,5 7.1 9,0 92| 9.4 9,7 10,0] 10,9|
Pienempi max capacity (6kg)
stroke (cm) | 10] 20 40] 50| 80] 100] 120] 140] 160] 180] 200[MAX (n.210) |
Capacity (ke | 6,3 6,5 7.0] 7.4 80| 8.5 9.0] 9.3 9,6] 10,0| 10,4 11,8
Pienempi adjusted ~3/4 rounds from max
stroke (cm) | 10] 20] 40] 60| 80] 100 120] 140] 160] 180] 200[MAX (n_210) |
Capacity (kg | 5,0] 6,1] 6,5 7.0[ 7,6] 7.9 8,6( 8.9 9,1 93] 9,6] 10,1
Pienempi adjusted ~1,5 rounds from max
stroke (cm) | 10] 20] a0] 60| 50| 100 120] 140] 160] 180 200[MAX (n.210) |
Capacity (ke) | 5,7 6,0 6,1 5.8 7.4 7.7 8,2 8,4] 8,8] 9.2 9,6] 10,0]

2(3)

Isompi max capacity (8kg) vs Pienempi min capacity (4kg)
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Isompi kevennin capacities (blue = max (8kg), red = min (6kg))
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1(2)

Pakkasessa lampdtila -19,8¢c. Ulkokuori kerkesi Iammetd molemmissa tapauksissa noin -12cthen. Ennen ja jalkeen keventimen lampétila noin 23c.

Isompi kevennin noin 7kg
Testaus 10cm 20cm 40cm 60cm 80cm 100cm 120cm 140cm 160cm 180cm 200cm max
Alkutestil 3,7 4.4 5,3 6,1 7,5 7,7 8,3 9,2 9,3 9,5 10,3 11,9
Alkutesti2 3,8 4.4 5,2 6,0 7,1 7,9 8,5 8,9 9,4 9,9 10 11,9
Ennen pakastamista 3,75 4,4 5,25 6,35 7.3 7,8 84 9,05 9,35 9,7 10,15 11,9
Pakkastestil 3,6 4,8 5,9 6,8 7,8 8,8 9,3 9.4 9,8 10,3 10,7 11,9
Pakkastesti2 3,5 4,8 5,8 7,2 7,3 8,3 8,7 9,3 9,8 10 10,7 11,2
Jaadytetty 3,55 4,8 5,85 7 7,55 8,55 9 9,35 9,8 10,15 10,7 11,55
Jalkitestil 3,9 4,8 5,8 6,0 7.8 2 81 8,3 9,2 9,4 10,2 10,7
Jalkitesti2 4,1 4,8 6,2 6,8 7,7 7,8 8,3 84 8,5 9,1 10,3 10,6
Palautuminen 4 4,8 ] 6,7 LA L) 8,2 8,35 8,85 9,25 10,25 10,65
Isompi kevennin noin 7kg
14
12
¥ 0 /
T 8
=
o
s‘ 6
©
> 3
2
10cm 20cm 40cm &lcm B0om 100cm 120cm  140cm 160cm 1BOcm  200cm max
Ennen pakastamista  =]3ddytetly — =Palautuminen
Pienempi kevennin noin 6kg
Testaus 10cm 20cm 40cm 60cm 80cm 100cm 120cm 140cm 160cm 180cm 200cm max
Alkutestil 4,1 4,3 5,1 54 6 6,8 6,8 7 7,3 7,5 8,1 9,8
Alkutesti2 4 4,7 5,3 5,6 6,4 6,5 7,2 7,3 7,7 8 8,4 8,8
Ennen pakastamista 4,05 4,5 5,2 5,9 6,2 6,65 7 7,15 7.5 7.75 8,25 9,3
Pakkastestil 4,1 4,8 5,2 5,7 6,4 6,9 7,3 7,6 7,6 8,1 8,2 8,4
Pakkastesti2 44 4,8 5,3 5,8 6,3 6,8 7,3 74 7,7 8,3 8,5 8,7
Jaadytetty 4,25 4,8 5,25 S5 6,35 6,85 7,3 o 7,65 8,2 8,35 8,55
Jalkitestil 4,5 5,1 54 5,8 6,3 6,6 7,5 7,7 7,9 8 8,3 8,8
Jalkitesti2 3,9 4,8 5,2 5,8 6,1 6,5 7.2 7.4 7.7 7.9 8,3 8,7
Palautuminen 4,2 4,95 5,3 5,8 6,2 6,55 7,35 7,55 7.8 7,95 8,3 8,75
Pienempi kevennin noin bkg
10
: —
- 7
g
= 5
£
5 5
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